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1 はじめに
IEEE 802.11 無線 LAN の通信機能を有した無線端末

の普及により，様々な場所において無線 LAN環境を介
したインターネットアクセスが利用可能となった．無線
端末は通常バッテリ駆動であることから，駆動時間の長
期化のために省電力化は重要な課題である．
無線端末上において複数のネットワークアプリケー

ションが並行動作しているとき，各アプリケーションは
それぞれ独立して TCPデータ転送を行う．このような
状況においては，無線端末が無線ネットワークインタ
フェース (WNI) を適切なタイミングでスリープさせる
のは困難である．また，このときスリープを行うとアク
ティブ状態とスリープ状態間の遷移が頻繁に発生し，ス
リープによる省電力効果が低減する原因となる．
我々は [1]において TCPデータ転送の省電力化のため

に Stream Control Transport Protocol (SCTP)トンネリン
グを提案してきた．本稿では，SCTPトンネリングの実
装について検討する．

2 SCTPトンネリング
SCTPトンネリングにおいては，SCTPマルチストリー

ミング [2]を利用することで複数の TCP フローを 1つ
の SCTPアソシエーションに集約する．そして，集約さ
れた TCPフローのパケットをバースト転送することに
より，1回あたりのアイドル時間を長くする．そのアイ
ドル時間においてスリープすることで省電力化する．
2.1 TCPフローの集約

SCTP は，TCP と同様に，コネクション型のトラン
スポート層プロトコルである．SCTPにおいては，アプ
リケーションから生成されたユーザメッセージは 1 つ
の SCTP-DATAチャンクに格納される．どのアプリケー
ションから生成されたものかに関係なく，1つの SCTP
パケットは複数の SCTP-DATAチャンクから構成される．
これにより，単一の SCTPアソシエーション上に複数の
アプリケーションからのユーザメッセージを多重化して
転送することができる (マルチストリーミング)．また，
SCTP は TCP と同一の輻輳制御機構を利用する．ただ
し，TCP とは異なり，SCTP においては Selective ACK
(SACK)の利用が必須である．

SCTPトンネリングでは，図 1のように無線端末とア
クセスポイントの間に単一の SCTPアソシエーションを
確立する．全ての TCPフローのパケットは SCTPトン
ネリングを通して転送される．このとき，SCTPアソシ
エーション上では，個々の TCPフローは別々のストリー
ムとして識別される．無線端末上で TCP パケットが 1

Access point
Wireless 

client

Host BHost C

IEEE 802.11 
 WLAN

inint

Internet

Host A

SCTP association

TCP

TCPTCP

802.11 MAC

SCTP
TCP

802.11 MAC

SCTP

SCTP associationSCTP association

IP IP
IP

IPIP

図 1 SCTPトンネリング
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図 2 SCTPトンネリングにおけるパケット送受信の時
系列
つ生成されると，TCP パケットは SCTP-DATA チャン
クに格納され，SCTPアソシエーションの送信キューに
入れられる．SCTPパケットが送信可能となると，送信
キューから SCTP-DATAチャンクが取り出され，SCTP
パケットに詰められる．そして，アクセスポイントに
向って送出される．アクセスポイントがその SCTP パ
ケットを受信すると，その中から TCPパケットが取り出
され，本来の宛先へ転送される．このとき，アクセスポ
イント においては受信した SCTP-DATA チャンクに対
して SCTP-SACKチャンクが生成される．SCTP-SACK
チャンクは，アクセスポイントから無線端末に送信され
る SCTP-DATAチャンクにピギーバックされる．アクセ
スポントから無線端末に TCPパケットが送信される場
合も同様な流れで行われる．
上述のように，複数の TCPフローを集約することに

よって，TCPパケットの送受信タイミングを制御可能に
する．
2.2 バースト転送

SCTPトンネリングにおいては，delayed ACK [3]を利
用して SCTPパケットのバースト転送を行う．無線端末
側のパケット送受信の時系列を図 2に示す．
バースト転送される SCTPパケットの数を mとする

と，delayed ACKのパラメータをmに設定することでm
個の SCTPパケットがバースト転送される．具体的には，



次のようにバースト転送は実現される．Delayed ACKパ
ラメータがmであるとき，m個の SCTPパケットが受
信されると，SCTP-SACK チャンクが 1つ生成される．
その SCTP-SACKチャンクを含んだ SCTPパケットを受
信すると，m個の SCTPパケットが同時に送信可能とな
る．SCTPトンネリングでは，SCTP-SACKチャンクは
m個送信される SCTPパケットのうち，最後の SCTPパ
ケットにピギーバックされるものとする．なお，delayed
ACKタイマーが切れた場合は，SCTP-SACKチャンクは
ピギーバックされずに，SCTPパケットに格納され直ち
に送信される．mの値は，無線端末とアクセスポイント
の間に SCTPアソシエーションが確立されるときに，無
線端末からアクセスポイントに通知する必要がある．
図 2(b)に示すように，バースト転送を行うことによっ

て，1回あたりのアイドル時間が長期化する．これによ
り，アイドル時間にスリープする際に状態遷移の回数が
削減されるため，省電力効果が高まることが期待される．

3 実装方針
SCTPトンネリングは無線端末およびアクセスポイン

トの両方に実装する必要があることから，オープンソー
スである Linux上に実装することを考える．

SCTPトンネリングを実装するうえで，以下の点が主
な問題として挙げられる．
• SCTP トンネリングがアプリケーションから送信さ
れた TCPパケットを取得する方法

• アイドル時間にスリープする方法
後者については，IEEE 802.11において規定されている
Power Saving Mode (PSM)や Automatic Power Save De-
livery (APSD) の利用が考えられる．以降では前者につ
いて検討する．
アプリケーションから送信される TCPパケットを取

得する方法として次の 2つが挙げられる．1つは，SCTP
トンネリングをプロトコルスタック上に実装し，TCPパ
ケットがWNIの送信キューに転送される際に，SCTPト
ンネリングに転送するように関連するコードを変更する
方法 (方法 1)である．もう 1つは，仮想ネットワークイ
ンタフェースである TUN/TAPドライバ [4]を利用する
方法 (方法 2) である．TUN/TAP ドライバは IP パケッ
トあるいはデータフレームを，ユーザスペースで動作す
るアプリケーションに転送することができるドライバで
ある．
それぞれの方法に基いて SCTPトンネリングを実装し

た場合のプロトコルスタック間の通信を図 3および図 4
に示す．方法 1を採用した場合においては，SCTPの変
更だけではなく，プロトコルスタック内の関連するコー
ドの変更も必要である．例えば，TCPパケットがWNI
の送信キューに転送される際に SCTPトンネリングに転
送するように，IP層の処理に関するコードを変更する必
要がある (図 3)．そのため，方法 1は実装にかかる手間
が大きいといえる．ただし，方法 1では冗長な処理を軽
減できるため，SCTPトンネリングの高速な動作が期待
できる．一方で，方法 2を採用した場合では，TUN/TAP
ドライバを利用することで，無線端末上のアプリケー
ションから送信されたすべての TCPパケットを容易に
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図 3 方法 1を採用した場合のプロトコルスタック間の
通信
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図 4 方法 2を採用した場合のプロトコルスタック間の
通信
アプリケーションが取得可能である．そのため，Linux
カーネルのプロトコルスタックのコードを変更する必要
なく，SCTPトンネリングをアプリケーションとして実
装するだけで実現可能である．しかし，方法 2は実装に
かかる手間は小さいものの，方法 1と比べて低速になる
場合がある．

SCTPトンネリングを試作するという観点からは実装
の手間が小さい方が良いと考えられるため，方法 2に基
いて実装したいと考えている．

4 おわりに
本稿では，無線 LAN における TCP データ転送の省

電力化を行う SCTPトンネリングの実装について検討し
た．今後は，上述の実装方針に基いて SCTPトンネリン
グの実装を行いたい．

謝辞
本研究の一部は，NICT「新世代ネットワークを支える

ネットワーク仮想化基盤技術の研究開発 (課題ウ)」，お
よび日本学術振興会「特別研究員奨励費 (24-2395)」の
支援による．

参考文献
[1] 橋本 匡史，長谷川 剛，村田 正幸, “無線 LAN環境
における TCPデータ転送の省電力化のための SCTP
トンネリングの提案,”電子情報通信学会技術研究報
告 (IN2012-26), vol. 112, pp. 13–18, June 2012.

[2] R. Stewart, “Stream control transmission protocol,” Re-
quest for Comments 4960, Sept. 2007.

[3] R. Braden, “Requirements for internet hosts – com-
munication layers,” Request for comments 1122, Oct.
1989.

[4] Universal TUN/TAP driver. available at http://
vtun.sourceforge.net/tun/.


