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1 研究の背景と目的

ネットワーク上で信頼性のあるストリーム配送を実現しているTCPは近年のインター
ネットの発展とともに,その役割を重要なものにしている.

TCPではパケットの流量制御を行なうことで,転送性能の向上を計っている. その根本
は,送信したデータの確認応答 (ACK)の到着を新たな送信のタイミングとするself-clocking

機構である.

受信側はデータの転送能力の障害を極力少なくするために, 新たなデータ送信が起こる
まで,またはタイマが起動されるまではACKのパケットの送信を送らせる遅延確認応答
(Delayed ACK)機構を実装している. しかし,この機構は輻輳制御に悪影響を与えるもの
であり, 送信側からみて一種のジレンマになっていた.

そこで,TCPヘッダに新たに制御フラグを付加することで, このDelayed ACKを送信側
から制御する機構を提案する.

2 Delayed Acknowledgementの弊害

現在のTCPの輻輳制御には,Jacobsonらの研究によって,スロースタートと輻輳回避,Fast

Retransmitと Fast Recoveryが実現されている. これらは送信したパケットのACKを確
認し,送信側の輻輳ウィンドウを制御して送信量を調節するものである.

受信側の遅延確認応答 (Delayed Acknowledgement)は,データを受信した際の確認応答
のパケットの送信を極力減らすことで, 本来のデータ転送の能力向上を計ったものである.

しかし,このDelayed ACKは ACKの返信を故意に遅延させるものなので, ACKの到
着を元にした流量制御とは相性が悪い.
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� RTTの計測値に誤差を加え,ネットワークの状態計測を困難にしている

� TCPの self-clock機構を遅らせ,輻輳を起こしやすくしている

� 輻輳制御のアルゴリズムを狂わせ,送信速度を上げさせない

の悪影響を及ぼしており,TCPの転送性能の向上を妨げている.

3 送信側からの制御機構

そこで受信側のDelayed ACKの制御を送信側から操作するために新しい制御機構(CDL)

を設計し,実装した.

CDL制御機構を利用する場合, 送信側はCDLフラグのみを立てたパケットを送信する.

CDLフラグを受け取った受信側はその確認応答としてCDLフラグとACKフラグを立て
て,遅延なく返送する. 両方のフラグが付いたパケットを受け取った送信側はパケットが
遅延なく往復されたことを確認する.

実装したカーネルを使用して,CDL制御機構の性能評価実験を行なった. 結果は送信側
から受信応答の返信が制御でき, 従来の輻輳制御を利用した場合より転送性能が改善さ
れた.

ここで送信側がCDLフラグを付ける方針が重要になる. CDL制御機構を必要以上に使
用すると,確認応答のパケットが多くなり, 反対にデータの転送の妨げになる. 方針の違い
による実験も行ない,スロースタート時に CDLフラグを使用することで転送性能が改善
されることを確認した.

4 正確なRound Trip Timeの計測

RTTを計測する際に CDLフラグを利用すれば, Delayed ACKの影響が含まれないの
で, 測定値は純粋にネットワークの状態をあらわしたものになる.

従来のTCPに実装されているタイマでは粒度が粗すぎて, Delayed ACKの影響を取り
除いても, 正確なRTT計測を流量制御に利用することが出来ない. そこでOSが提供する
�s精度のクロックを用いて計測することにより, よりきめ細やかな輻輳制御への応用を提
案した.

5 従来の制御アルゴリズムへの影響

従来の流量制御アルゴリズムは常に Delayed ACKを考慮して設計されたものである.

しかしこの制御機構の採用によってDelayed ACKの影響をなくすことで, 新たな設計の
必要性が明らかになった.
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6 結論と今後の課題

この論文では受信側のDelayed ACKを送信側が制御できる機構を実現した.

その結果,

� TCPの輻輳制御に及ぼしていたDelayed ACKの影響を取り除くことが可能になり,

転送能力を改善することができた.

� RTTの計測時にこの機構を用いることによりDelayed ACKの影響を取り除くこと
が可能になり,より正確なネットワークの状態を計測することが可能になった.

今後の課題として

� 制御機構の運用方針による転送能力への影響を詳しく分析する.

� 従来の制御アルゴリズムやトラフィック特性に与える影響を分析する.

� ネットワークの状態を観察し,それを送信量に反映させた輻輳制御を検討する.
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