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第 3世代移動通信網を介した高速インターネットアクセス
のためのステルス型ゲートウェイの提案と実装評価

高 橋 修†1 関 口 克 己†2 鶴 巻 宏 治†3

稲 村 浩†1 渥 美 幸 雄†1 水 野 忠 則†4

本論文では，第 3世代移動通信網であるW-CDMAパケット網を経由してインターネットアクセス
を高速に行うためのゲートウェイの実現方式の提案と，その実装による評価結果について述べる．最
初に，高速化のためのプロトコル手法の概要とGWへの要求条件について述べる．また，W-CDMA
パケット網向けにチューンアップされた TCPであるW-TCPと既存 TCPの相互変換，各種アドレ
ス情報の End-Endレベルでの透過性，および任意の APプロトコルの中継を可能とするステルス型
GWを提案する．さらに，提案したステルス型GW方式の試作ソフトウェアによる実証評価結果に
ついて述べる．これらの結果，ステルス型GW方式により End-Endのアドレス情報（IPアドレス，
TCPポート番号）の透過性を維持したまま，スループットおよび応答時間をそれぞれ 2～3倍程度向
上すること，および GWにおける中継処理時間が無視できるほど小さいことを明らかにし，提案方
式が実用的なものであることを示す．
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The third generation wireless communication system known as IMT-2000 with wide band-
width of a maximum of 384 kbps, in turn, provides high-speed data transmission and access
to the Internet. As a channel utilization characteristic of IMT-2000, propagation delay for
a message and the corresponding reply (RTT: Round Trip Time) is considered to be much
larger compared to the bandwidth. The higher the delay, the greater the stress placed on
the transport protocol (TCP) to operate efficiently. There is a huge impact on TCP per-
formance seen for conventional TCP with greater amounts of data held “in transit” in the
network, hence, inefficiency. TCP profile of W-CDMA has been proposed to enable such
TCP to more effectively utilize the available capacity of the network path. In this paper, we
propose a stealth gateway method to convert TCP profile of W-CDMA to and from legacy
TCP, and implement this method to gateway system. We performed simulation under the
third generation mobile network and evaluated its efficiency.

1. は じ め に

第 3世代移動通信網（IMT-2000）の商用サービス

として W-CDMAをベースとした FOMA 等の商用

サービスがすでに始まっている．FOMAでは，高速
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パケット交換サービス（上り最大 64 kbps，下り最大

384 kbps）が提供されており，従来に比較してより高

速なインターネットアクセスが可能となっている．こ

の高速移動パケット通信網の特性として，無線区間を

含む網内伝送遅延時間が，伝送帯域幅に比較して大き

い（すなわち帯域幅遅延積が大きい）ことが分かって

いる．このような特性を持つ移動通信網において，帯

域幅遅延積が比較的小さい有線網を前提に設計された

TCPを利用したアプリケーションが高速移動通信網

の特徴を生かしきれず，十分な性能（スループット，

応答時間）を得られないことが明らかになっている1)．

プロトコル最適化による性能改善の試みとして，
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無線区間と有線区間の TCP コネクションを分離す

るSplit TCP 2),3)や，PEP（Performance-Enhancing

Proxy）4),5)がある．しかし，これらはTCPコネクショ

ンをプロキシで終端させることが前提となっており，

TCPコネクションは，クライアント–プロキシ間とプ

ロキシ–サーバ間でそれぞれ独立に設定・管理され，一

方の Endのアドレス情報（たとえば，IPアドレス，

ポート番号，等）が他方の Endで認識できなくなる．

すなわち，End-Endでアドレス情報の透過性はなく

なる．このような状況においては，インターネットで

提供される各種サービスの中で利用できないものが発

生する可能性がある．また，アプリケーションプロト

コル（以下APプロトコルと略す）には種々のものが

あり，今後も新サービスの登場にともない，新しいプ

ロトコルが開発されることになる．このため，プロキ

シでは任意の APプロトコルを使える仕組みを用意す

る必要があが，現状のプロキシは APプロトコルを限

定して実装しており，汎用性がない．

一方，End-Endに TCPを適用することを前提とし

た TCPのプロファイルとして W-TCP（TCP over

2.5G and 3G Wireless Networks）が提案されてい

る1),10)．この場合，たとえば W-CDMAパケット網

に接続するためのパソコン等のドライバソフトウェア

の配布とあわせて TCPプロファイル設定ソフトウェ

アを配布すること等によって，クライアントを比較的

容易にW-TCPに変更可能である．しかし，インター

ネット上に無数に存在するホストのすべてにこのプロ

ファイルセットを適用することは非現実的である．

上記 2つの問題を解決するためには，クライアント

とインターネット上のサーバ間でW-TCPと TCPを

変換し中継するゲートウェイ（以下，GWと略す）が

必要となる．GWでは，W-TCPと TCPの変換を行

いつつ，End-Endレベルでの IPパケットの透過性と

任意のAPプロトコルを使える仕組みが必要であるが，

これらを実現したものはまだない．

本論文では，最初にW-CDMAパケット網等の高速

移動通信網を経由してインターネットアクセスを高速

に行うためのプロトコル手法の概要について述べる．

次に，上述した課題を解決するため，IPアドレス等

の透過性を保ちつつ，W-TCPと TCPの相互変換と

HTTP（Hypertext Transfer Protocol）リクエスト

パイプライニング6)を含む任意の APプロトコルの中

継を可能とするステルス型GWを提案する．さらに，

提案したステルス型GW方式の試作による実証評価結

果について述べる．これらの結果，ステルス型GW方

式により End-Endのアドレス情報の透過性を維持し

たまま，スループットおよび応答時間をそれぞれ 2～

3 倍程度向上すること，および GWにおける中継処

理時間が無視できるほど小さいことを明らかにし，提

案方式が実用的なものであることを示す．

2. インターネットアクセスの高速化のための
プロトコル手法の概要

FOMAパケット交換サービスでは，高速パケット

交換サービス（上り最大 64 kbps，下り最大 384 kbps）

が提供されており，またそのパケット遅延時間（RTT:

Round Trip Time）は実測で平均 600 msec程度であ

り，電波の状態によって大きく変動する．このような

環境でWebアクセスを含む各種インターネットアプ

リケーションの高速化を行うために必要なプロトコル

（IETF等で標準化されているものを前提としている）

のうち，基本的なプロトコルであるTCPとHTTPの

検討状況ついて概説する．

（1）W-TCP

W-CDMAパケット網の特徴は高速・高遅延であり，

これを有線ネットワークを前提に開発された TCPに

そのまま適用すると回線の使用率（スループット）が

低下することが課題となる．このような特性を有する

無線ネットワークにおける TCPの最適化のため様々

な解決方法が提案されている8),9)．これらの手法は，

スロースタート期間の短縮のために輻輳ウィンドウの

制御方法の変更を行う等，いずれも現在流通してい

る TCPの実装の大幅な変更が必要となったり，既存

TCPとの相互接続性が損なわれたりする可能性があ

る．一方，現状の各種TCPの実装に適用可能であり，

かつ，既存の TCPとの相互接続性を考慮した最適化

手法をとりまとめたのがW-TCPであり，現在 IETF

で標準化が進められている10)．

W-CDMAパケット網では，無線区間で発生するパ

ケットロスに対処するためデータリンクレベルで再送

制御が行われ，TCPから見ると，あたかも RTTが増

大したかのように見える．W-TCPで規定されている

各種手法の中から，このような特性を持つW-CDMA

パケット網に TCPを適用するときに性能向上に特に

有効と想定されるものを選択して利用することが提

案されている11)．具体的には，以下の TCP 関連パ

ラメータを W-CDMAパケット網の特性に合わせて

チューニングする．

1）TCPバッファサイズの拡大

帯域幅遅延積に対して十分な広告受信ウィンドウ

サイズを確保するため TCP受信ウィンドウサイズを

64KBまで拡大する12)．
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図 1 HTTP/1.1パイプラインニング処理の概要
Fig. 1 Outline of HTTP/1.1 pipelining.

2）初期ウィンドウサイズの拡大

TCPコネクション確立後の転送初期のスループッ

ト向上のため送出量の拡大を図るために初期ウィンド

ウサイズを 3セグメントまで拡大する13)．

3）最大転送パケット長の拡大

輻輳ウィンドウは最大 TCP セグメント長（MSS:

Maximum Segment Size）を単位に管理されている

が，スロースタート期間の短縮のためにはMSSを長

くすることが有効である．MSSはリンクごとの最大転

送パケット長（MTU: Maximum Transfer Unit）を

基に決まるため，MTUは運用実績のある値で最大の

1.5KByteとする．

4）選択的確認応答

ネットワークの輻輳等により，パケットロスが発生

したときの再送を効率良く行うために，選択的再送機

構（SACK: Selective ACKnowledgement）14)を使用

する．

（2）HTTPパイプライニング

HTTP/1.1では，パーシステントコネクションの利

用が可能となっている．パーシステントコネクション

では，1つのTCPコネクションの中で，Webオブジェ

クトの取得（HTTPの Request-Response）を順次連

続して行うことが可能となる．リクエストパイプライ

ニングはパーシステントコネクションの利用を前提と

し，1つのTCPコネクションの中で，複数のRequest

を Responseの受信を待たずに一括して連続的に送信

することができる（図 1）．リクエストパイプライニ

ングは，特に RTTの大きいネットワークで用いた場

合にその効果が大きいと実測評価されている7)．

図 2 基本アーキテクチャモデル
Fig. 2 Architecture of communication model.

表 1 基本方式の特徴
Table 1 Features of base models.

3. ステルス型GW実装方式の提案

3.1 基本アーキテクチャとGWへの要求条件

（1）基本アーキテクチャ

2章で述べたプロトコルを実装する基本アーキテク

チャとして，End-Endでこれらを実装する方式と両

Endの中間に GWを設置する方式がある（図 2，表

1）．W-TCPは End-End の通信モデルを前提とし，

IETFで標準化された拡張技術のみを利用しているが，

現在市場に出荷されている各種OSの TCPの実装は

初期値でW-TCPのプロファイル（2章で示したTCP

パラメータ）が有効でないOSも多数存在することが

分かっており，OSの TCPパラメータの設定変更が

必要になる．クライアント側は，W-CDMAパケット
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網へ接続するために必要となるドライバソフトウェア

のインストールに合わせて，W-TCPへの設定変更が

比較的容易に実現可能である．しかし，インターネッ

トに無数に存在するサーバに対して W-TCPを適用

するには，OSのパラメータ変更や最新版への改版を

待たねばならず，現実的にはすべてのサーバ側OSの

設定変更は不可能である．以上の理由により，本論文

では GW方式を採用することとした．

（2）GWへの要求条件

GWで実現すべき機能の要求条件を整理する．

1）W-TCPと TCPの変換

クライアント側は W-TCPに設定されているとい

う前提で，GWでW-TCPと TCPを変換する．

2）各種アドレスの透過変換処理

GWでプロトコル変換処理を実施すると，IPアド

レスや TCPポート番号等のアドレス情報も同時に変

換される場合があり，たとえば，サーバからは，クラ

イアントの IPアドレスが分からないことになる．こ

のことが，サービスによっては大きな制約になる可能

性がある．このため，クライアント側およびサーバ側

から見て，互いに直接通信しているように見なせるこ

とが重要であり，GWでは，アドレス情報の透過性を

保証する必要がある．

3）APプロトコルの透過性

HTTPパイプライニングをはじめとして，任意の

APプロトコルの中継を可能とするためには，TCPで

運ばれる情報をそのまま中継できる必要がある．

3.2 ステルス型GW実装方式

移動通信網や衛星回線等のRTTの大きなネットワー

クを経由したインターネットアクセスを効率良く行う

ためのGW実装の研究例15)∼17)はいくつかあるが，前

節で述べた要求条件を満たす GWの実装例はまだな

い．このような要求条件を実現するGWは，IPアド

レス等のアドレスの透過性を実現し，両 Endのホス

トからは認識する必要がないため，本論文では「ステ

ルス型 GW」と呼ぶ．ステルス型GWの特徴は，ク

ライアントおよびサーバからはあたかも End-Endで

通信しているように見なせ，かつスループットおよび

応答時間の向上が図れることである．このため，サー

バおよびクライアント側では，GWに関する情報を

いっさい事前に設定する必要がない利点がある．

ステルス型GWでは，W-TCPと TCPとの変換処

理，および APプロトコルのトランスペアレントな中

継を実現する．さらに，IPアドレス/TCPポート番

号変換処理によりアドレス情報の透過性を実現する．

これらの変換中継機能を GWで実装する方式として

図 3 GW変換中断部の実装方式
Fig. 3 Implementation method of GW.

表 2 GWの変換中断部の実装方式の比較
Table 2 Features of GW implementation method.

以下の方式がある（図 3，表 2）．

方式 1： GWでアプリケーション（APPL）として

実現する

方式 2： OS（カーネル）で実現する

方式 1は，方式 2と比較して，アプリケーションで

あるためソケットインタフェースを経由した制御およ

び情報の受け渡しがあるためオーバヘッドが大きいが，

保守・運用性，移植性に優れ実用的であるため，これ

らを重視し方式 1を採用することとした．

以下では，方式 1を前提にステルス型 GWの特徴

的な機能であるアドレス透過変換方式と，TCPコネ

クション確立方式について述べる．

3.3 アドレス透過変換方式

提案するステルス型GWでは End-Endレベルでの

IPアドレスおよび TCPポート番号の透過性を実現す

るために以下の透過変換処理方式を実現する．透過変

換処理は IPパケットの透過処理を行うアドレス変換

部，TCPコネクション管理・TCPセグメントの中継

処理部（すなわち，W-TCPと TCPの相互変換のた

めの中継処理），プロトコル処理部（TCP，W-TCP，

IP）からなる（図 4）．

アドレス変換部は，一方の回線経由で受信した IP

パケットの IPアドレス，および TCPポート番号を

記憶するとともに，GW内部での中継処理のため，そ

れぞれの GW内部処理用アドレス情報に変換し，中

継処理部に渡す．中継処理部で中継された IPパケッ

トは，再びアドレス変換部に渡され，記憶されたアド

レス情報を基に，GW内部処理用アドレスからオリジ

ナルアドレス情報に再び変換され，他方の回線経由で
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図 4 透過型アドレス変換方式の構成
Fig. 4 Addresses transparent conversion method.

表 3 アドレス変換で使用する各種情報
Table 3 Summary of addresses information using

conversion.

送出される．

これらのアドレス変換処理は，TCPコネクション

対ごとに行う必要がある．このため，TCPコネクショ

ン対を識別するためにアドレス変換部に付与する仮想

TCPポート番号を使用する．また，受信した IPパ

ケットがクライアント側あるいはサーバ側なのかを識

別するためにアドレス変換部にクライアント側/サー

バ側に対応する 2つの仮想的な IPアドレスを付与す

る．アドレス変換に使用される各種アドレス情報をま

とめて表 3に示す．

IPパケットの透過変換処理の具体的な手順をクライ

アント側ホストから IPパケットを受信し，サーバ側

ホストに送り出すまでの例を以下に示す（図 4参照）．

手順 1： アドレス変換部（クライアント側）で IPパ

ケット受信（図 4の A）

IPアドレス変換： 送信元 IPアドレス→仮想 IP

アドレス（クライアント側）

宛先 IPアドレス→GWの IPアドレス（ク

ライアント側）

TCPポート番号変換： 送信元 TCP ポート番

号→仮想TCPポート番号（TCPコネクショ

ン確立時は新規に取得する．以降，これをキー

に各種アドレス情報を参照する）

宛先 TCPポート番号→中継処理部の TCP

ポート番号（クライアント側）

手順 2： 変換後の IPパケットを TCP/IP処理部へ

送信（図 4の B）

手順 3： 中継処理部で中継（図 4の C）

宛先 IPアドレス：仮想 IPアドレス（サーバ側）

宛先 TCPポート番号：仮想 TCPポート番号

手順 4： TCP処理部へ送信（図 4の D）

手順 5： アドレス変換部（サーバ側）で IP パケッ

ト受信，変換テーブルを参照し以下の処理を実行

（図 4の E）

IPアドレス変換： 宛先 IPアドレス→サーバホ
スト IPアドレス

送信元 IPアドレス→クライアントホスト IP

アドレス

TCPポート変換： 宛先ポート番号→サーバホ
ストポート番号

送信元ポート番号→クライアントホストポー
ト番号

手順 6： IP処理部へ送信（図 4の F，G）

備考：A→B：A欄を B欄で置き換えることを意

味する

また，アドレス変換部では，アドレス変換した後に

必要に応じて IPヘッダと TCPヘッダのチェックサム

の再計算を行う．

3.4 TCPコネクション確立方式

TCPコネクションは，クライアント側とサーバ側で

同期して確立する必要があるが，クライアントと GW

間の TCPコネクションが先に確立される従来方式で

は，サーバの障害等により，サーバ側TCPコネクショ

ン確立が失敗した場合においても，クライアントから

HTTP リクエストが送出され，無効なパケット送出

が発生する可能性がある（図 5-a）．この現象を回避

するため，クライアントからの TCPコネクション確

立要求（SYN）パケット受信後，クライアントへ応答

（SYN+ACK）パケットの送信を保留し，サーバ側の

TCPコネクションの確立を先に行う方式を提案する．

提案方式では，クライアントへ SYN+ACKの送信

を保留している間，クライアント側のTCPコネクショ

ン確立処理は待機状態とし，サーバ側の TCPコネク

ション確立処理が完了した時点で，クライアント側の

TCPコネクション確立処理を再開する（図 5-b）．な
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図 5 TCPコネクション確立方式
Fig. 5 TCP connection establishment method.

お，サーバ側の TCPコネクション確立失敗時は，ク

ライアントへ応答を破棄することによって TCPコネ

クションの確立を行わない．この場合，クライアント

から無用な SYN再送の発生の可能性があるが，ステ

ルス型GWでは，End-Endの一方で発生している事

象を可能な限り忠実に他方に伝えることを基本として

いるため，受信した SYNはすべてサーバ側に送信す

る．また，サーバ側の TCP コネクション確立中に，

クライアントの TCPコネクション監視タイマがタイ

ムアウトし，クライアント側から SYNを重複受信す

る可能性がある．この場合，重複受信した SYNは廃

棄し，最初の SYN受信時に行ったサーバ側 TCPコ

ネクション要求に対する応答を待つ．

具体的には以下の手順で TCPコネクションの確立

を行う．

a) クライアントからの SYN受信後，タイマ（以降，

Connectタイマと呼ぶ）をスタートし，サーバ側

の TCPコネクション確立を行う．

b) クライアントから再度 SYNを受信した場合，受

信した SYNを廃棄する．

図 6 ステルス型GW試作ソフトウェア構成
Fig. 6 Prototype software stealth GW.

c) サーバ側TCPコネクション確立が失敗した場合，

Connectタイマをストップし，処理を終了し，関

連する情報をリセットする．

d) サーバ側TCPコネクション確立が成功した場合，

Connectタイマをストップし，クライアント側の

SYN 受信以降の TCPコネクション確立処理を

行う．

e) Connectタイマがタイムアウトした場合は，処理

を終了し，関連するテーブル情報をリセットする．

この手順により，サーバ側の TCPコネクションは，

クライアント側の TCPコネクションよりも先に確立

されることになり，宛先不明のサーバへのTCPパケッ

トがクライアントから送出されることを避けることが

できる．

なお，Connectタイマは，サーバ側の TCPコネク

ション確立要求がリトライアウトするまでの最大時間

を考慮し，十分大きな値とする．

4. 実 装 評 価

4.1 ステルス型GWの試作

試作したソフトウェアの構成を図 6に示す．試作

したソフトウェアは，アドレス変換処理を行うTCP-

Agentと，TCPセグメントの中継の中継処理を行う

プロキシ-APPL（Application）の 2つのプロセスと，

IPアドレス変換前後の IPアドレス等と TCPコネク

ションの状態を保持するコネクション管理テーブルか

らなる．

（1）TCP-Agent

TCP-Agent は，GW 装置のネットワークインタ

フェースに入ってきたすべての IPパケットのキャプ

チャリングを行い，取り込み条件に一致した IPパケッ

トのアドレス変換処理を行い，ソケットへ送信する．
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取り込み条件に一致しなかった IPパケットは破棄す

る．具体的な取り込み条件は，

a) プロトコル番号が 6（TCP）

b) 宛先 IPアドレスが GW装置のネットワークイン

タフェースの IPアドレス以外

c) SYNであるかまたは，SYN以外であるが，送信

元および宛先 IPアドレス対がすでにコネクショ

ン管理テーブルに登録されている場合

である．

SYN受信時には，IPヘッダの送信元 IPアドレス，

宛先 IPアドレス，TCPヘッダの送信元TCPポート

番号，宛先 TCPポート番号の変換処理を行い，これ

らの情報をコネクション管理テーブルに登録する．

仮想 TCPポート番号は，TCPコネクション設定

要求ごとに 1つ取得され，受信 IPパケットとコネク

ション管理テーブルを関係づけるキーとして使用する

ためユニークとなるよう管理する．すなわち，割り振

られた仮想TCPポート番号は，そのTCPコネクショ

ンが解放するまで再利用されないようにする．

（2）プロキシ-APPL

プロキシ-APPLは，3.4節で記述した TCPコネク

ションの確立処理を行うとともに，透過 TCP-Agent

から送信されてくるパケットを受信し，TCPで運ば

れる情報のトランスペアレントな中継を行う．このこ

とにより，通常の HTTPの処理に加え，HTTPリク

エストパイプライニングの中継をはじめとして，任意

の APプロトコルの中継を可能としている．

4.2 評 価 環 境

評価環境を図 7に示す．W-CDMA パケット網に

は，W-CDMAパケット網を擬似するシミュレータを

使用し，クライアント，ステルス型GW，サーバを接

続した．

クライアントには，Windows2000にW-TCPのプ

ロファイルを適用し，WWWブラウザとして Inter-

net Explorer 5にリクエストパイプライニングのプラ

グインを実装したものを用いた．WWWサーバには

FreeBSD 4.4（通常の TCP）上で Apache（WWW

サーバソフトウェア）を動作させたものを用いた．ま

図 7 実証評価システム構成
Fig. 7 Configuration of evaluation system.

た，ステルス型GWは，商用UNIX（ハードウェア：

HP9000/CPU440 Mhz × 2，OS：HP-UX 11.1）上

に構築した．W-CDMAパケット網シミュレータは上

り 64 kbps，下り 384 kbps とし，RTT に関しては，

200 msecから 1,000msecまで変化させ，ステルス型

GWの効果を確認した．なお，本評価環境では，ネッ

トワークの輻輳は考慮していないためパケットロスは

発生しない．

実験方法は，Internet Explorerより 2 Mbyteのバ

イナリファイルのダウンロードと，8 kbyteの画像ファ

イルを 100個貼り付けた HTMLファイルの取得の 2

通りを，それぞれステルス型GWを経由した場合と，

しない場合の 2通りのルートで測定を行った．

4.3 評価結果と考察

（1）性能評価結果とその考察

2Mbyteのバイナリファイルのダウンロードを行っ

た場合の RTTとスループットの関係を図 8に示す．

GWを経由しない場合（W-TCPを適用しない場合），

RTTが小さい場合（200 msec程度）では，ほぼ回線

の持つ帯域幅の理論限界値に近い値が得られているが，

RTTが増えるに従い TCPの受信バッファの枯渇が

発生し，急激に低下する．たとえば，FOMAパケッ

トサービスの RTTの実測値は約 600 msec程度であ

り，W-TCPを適用しなければ FOMAの帯域幅を効

率的に利用できていないことが分かる．一方，GWを

経由しW-TCPと TCPの相互変換をした場合，RTT

を 1,000msecまで増やした場合でも 300 kbpsを超え

る値が得られており，GWを経由しない場合に比べ，

約 2～3 倍の性能改善が可能なことが分かる．なお，

図 8 HTTPによるファイルダウンロードのスループット
Fig. 8 File download throughput by HTTP.
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図 9 HTTPによるホームページアクセスの応答時間
Fig. 9 Response time of WWW access.

End-EndにW-TCPを適用した場合も図 8のGW方

式と同等の評価結果が得られており，GW のオーバ

ヘッドによるスループット低下はほとんど認められな

かった．

また，実際の W-CDMA パケット網では，ネット

ワーク輻輳等によるパケットロスが発生することが想

定されるが，W-TCPでは，選択的再送機構を使用し

ており，より効果的に誤り回復が行われ，性能の改善

率がより顕著になることが期待できる．

HTTPリクエストパイプライニングで HTMLファ

イルを取得した場合の遅延時間と応答時間（すべて

のオブジェクトをダウンロードし表示し終わるまでの

時間）を図 9に示す．RTTが小さい場合（200 msec

程度）では，GWの効果はないが，RTTが大きくな

るに従い，2～3 倍の性能改善が可能となることが分

かる．リクエストパイプライニングを適用するとバル

クデータのダウンロードとほぼ同じ状況になり（本実

験の場合は 800 kbyteのファイルダウンロード相当），

W-TCPの受信バッファ拡大の効果が顕著に表れてい

る．一般に，リクエストパイプライニングは，RTTが

大きく，Webのページを構成するオブジェクトのサイ

ズが小さく，かつオブジェクト数が多いときに有効で

ある．これに対して，W-TCPを適用するときには，

RTTが大きく，転送データ量（オブジェクトサイズ

×オブジェクト数）が大きいほど効果があり，リクエ
ストパイプライニングがより有効に機能することが予

想できる．

さらに，GWを設置することのオーバヘッドを測

図 10 GW装置の構成
Fig. 10 Configuration of GW system.

定するため，GWの CPUに負荷をかけた場合の，処

理遅延時間（IPパケットを受信してから，回線に送

り出すまでの時間）を測定した．処理遅延時間は，数

msec（CPU使用率：0%）～数十msec（CPU使用率：

70%）程度であった．このオーバヘッドは，GWでの

変換中継処理部をカーネル内に実装する方式（3.2節

の方式 2）の方がより小さくなることが期待できるが，

スループットの評価結果から APPLで実現する提案

方式（3.2節の方式 1）でも，ほぼ無視できるといえ

る．すなわち，提案方式は，欠点であるオーバヘッド

は無視できるくらい小さく，かつその特徴（保守性・

運用性等に優れる）を十分生かすことが可能であるこ

とを意味している．

これらの評価結果により，提案したステルス型GW

方式は，End-Endレベルの IPパケットの透過性を実

現しつつ，W-TCPにより，大幅な性能（スループッ

ト，応答時間）の改善を可能とする実用的な方式であ

ることが分かった．

（2）GWシステム構成法に関する考察

GW 装置として実際のシステムを構築するために

は，TCPだけではなく広くインターネットで使用さ

れているUDP 18)や IPsec 19)等の各種プロトコルに対

応する必要がある．そのためには，GW装置の前段に

レイヤ 4スィッチ（L4SW）を設置し，変換対象とす

る IPパケットのみをステルス型 GWに方路制御し，

他の IPパケットは，2台の L4SWを直接つなぐ回線

を設定し，そこに方路制御することで変換対象としな

いことが実用的な構成と考える（図 10）．

また，W-CDMA 網は大きく無線網とコアネット

ワークからなり，GW装置の設置場所として，無線網

の終端，コアネットワークの終端，等が考えられる．

実用化にあたっては，GW開発の簡素化・効率化を図

ること，ネットワークの輻輳や故障が発生したときに

容易に回避が可能なこと等，を考慮する必要がある．

そのためには，コアネットワークから独立させ，コア

ネットワーク終端（インターネットとの接続ポイント）

に設置するのが最も適切と考えられる（図 11）．この
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図 11 W-CDMAパケット網への導入位置
Fig. 11 Implementation of GW system in W-CDMA

network.

場合，GW装置にトラヒックが集中することになるた

め，負荷分散や信頼性が課題となり，実用化の際のシ

ステム設計時に配慮する必要がある．

5. 終 わ り に

本論文では，W-CDMAパケット網を介して，イン

ターネットアクセスを高速に行う場合の GW方式に

ついて述べた．具体的には，End-Endでアドレス情

報が透過となる W-TCPと TCP の相互変換を行う

ステルス型 GW方式を提案するとともに，実装評価

を行った．その結果，インターネット上に多数存在す

るW-TCPが適用されていないサーバに対するアク

セスにおけるスループットと応答時間を，提案方式で

2～3 倍程度に改善できることを明らかにした．さら

に，GWでの処理遅延時間は，数 msec（CPU 使用

率：0%）～数十msec（CPU使用率：70%）程度であ

り，提案方式は，欠点であるオーバヘッドは無視でき

るくらい小さく，かつその特徴（保守性・運用性等に

優れる）を十分生かすことが可能である実用的な方式

であることを明らかにした．

実際の GWの運用に際しては，1つの GWでいく

つまでの TCPセッションの同時運用が可能であるか

等のスケーラビリティが重要である．このため，GW

装置のハードウェア/OSを含めたプラットフォームの

性能と，同時にサポートできる TCPコネクション数

の関係については，今後の課題としたい．同様に，実

際のW-CDMAパケット網では，コアネットワークの

輻輳等によるパケットロスが発生することが予想され

るため，FOMA等の実環境を利用した評価を今後実

施することとしたい．
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