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PiggyCode改善方式の提案と実機評価

野村 拓矢1,a) 明田 修平1 大月 勇人1 毛利 公一1 瀧本 栄二1

概要：無線マルチホップネットワークにおける TCP通信は，DATAパケットと ACKパケットの双方向
通信となるため，隠れ端末問題やフロー内干渉の影響が大きい．既存研究に，パケットの中継時に DATA

パケットと ACKパケットに対しネットワークコーディングを適用し総送信回数を削減する PiggyCodeが
ある．これまで，中継時に DATAパケットを待機させることで符号化率を向上させる手法を提案し，シ
ミュレーション評価によってその有効性を検証してきた．本稿では，当該手法を実機実装し，実環境での
評価を行った結果について述べる．さらに，実機実験から得られた知見に基づく性能改善方式を提案する．

キーワード：ネットワークコーディング，無線マルチホップネットワーク，TCP

A Study of Implementation of PiggyCode and an Improvement Method

Abstract: TCP communications on wireless multi-hop networks is bi-directional communications using
DATA packets and ACK packets. These properties increase the hidden node problem and the flow within
the interference. PiggyCode, which is an existing study focused on bi-directivitiy of DATA packets and
ACK packets, reduces the number of transmissions by applying Network Coding to the DATA packets and
ACK packets when relaying these packets. We had verifed the proposed method to improve coding rate by
inserting wait time, and had proved on a simulator. In this paper, we prove the validity of the proposed
method by the result of evaluations in real environment. Furthermore, we propose a performance improving
method according to the findings obtained from real machine experiments.
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1. はじめに

無線デバイスや携帯端末の発展と普及に伴い，複数の無
線端末で構成される無線マルチホップネットワークが注
目されている．このネットワークの典型的な利用形態とし
て，インターネットアクセスがある．インターネット上で
の通信の多くは，信頼性の高いTCPを使用する．TCPは，
DATAパケットに対し ACKパケットを返送することで信
頼性の高い通信を実現する．しかし，無線環境での ACK

パケットの返信は，半二重リンクである無線チャネルの特
性上，スループット低下の要因となる．
この課題に対してPiggyCode[1]は，TCPにおけるDATA

パケットと ACKパケットの双方向性に着目し，中継端末
において各パケットにネットワークコーディング [2]を適
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用することで，中継時のパケット送信回数を削減する．こ
れにより，TCPスループットやRTTを改善する．しかし，
PiggyCodeは，MAC層のインタフェースキュー内で送信
待ち状態にあるパケットを符号化対象としているため，輻輳
に近い状態にならないと符号化の効果が得られない．この
問題を解決する手法として，待機時間挿入手法 [3], [4]があ
る．待機時間挿入手法は，DATAパケット送信時に待機時
間を挿入することで，符号化されるパケットの割合（以下，
符号化率）を向上させる手法である．胡ら [3]は，待機時間
挿入手法を PiggyCodeへ適用し，その有効性をシミュレー
ション評価によって明らかにしている．本稿では，待機時
間挿入手法を適用した PiggyCodeを Delayed-PiggyCode

（Insert Delay - PiggyCode）と表記する．
待機時間の挿入は，符号化率を向上させるが，待機時間
内に符号化対象パケットが到着しない場合，挿入した待機
時間だけ RTTが増大する．胡ら [3]は，この問題について
も言及し，待機時間の挿入による RTTの増加を抑制する
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図 1 PiggyCode の基本動作

ため，環境に適応した待機時間の設定が必要であるとして
いる．しかし，実環境においては，MAC層以下の挙動や
TCPオプションの有無などにより，符号化に必要な待機時
間は常に変動し，適応的に待機時間を挿入することは難し
い．特に，一般に広く用いられている遅延 ACKオプショ
ン [5]は，返信する ACKパケット数を削減するオプショ
ンである．遅延 ACKオプション有効時は，DATAパケッ
トと ACKパケットの個数が偏る．また，TCPの輻輳制御
やトポロジ構成においても，一定時間に受信する TCPパ
ケットの種別に偏りが生じる．
そこで，本稿では，キュー制御によってこの課題を解決
する．提案するキュー制御方式は，DATAパケットを連続
で受信する際に待機用キュー長を増加させ，ACK受信時
や待機中のパケットを送信する時にキュー長を減少させ
る．これにより，遅延 ACKオプションで発生する ACK

パケット数の減少と，受信パケット種別の偏りに対応する
ことができる．
以下，本稿では，2章で PiggyCodeおよび待機時間挿入
手法について述べ，3章で提案手法について述べる．4章で
実機実装についてを述べ，5章で実環境における既存手法
と提案手法との比較評価を述べる．最後に 6章でまとめる．

2. PiggyCodeと待機時間挿入手法

2.1 PiggyCode

2.1.1 PiggyCodeの概要
PiggyCode[1]は，TCP通信にNetwork Coding（NC）[2]
を適用した研究である．NCは，送信および中継端末におい
てパケットを符号化し，受信端末において復号することで
パケットの伝送効率を向上させる技術である．PiggyCode

は，同一フロー内の DATAパケットと ACKパケットの双
方向性に着目し，これらのパケットに対して符号化を行う
ことでパケット送信回数を削減する．パケット送信回数の
削減により，スループットや RTT（Round Trip Time）を
改善している．文献 [1] では，PiggyCode の実現のため，
ネットワーク層とMAC層との間にパケットの符号化およ
び復号を行うための NC層を追加している．NC層は，符
号化モジュール，復号モジュール，復号に使用するパケッ
トを一時的に保存する復号バッファで構成されている．
PiggyCodeの基本的な動作を図 1に，説明を以下に示す．

( 1 ) 送信端末 Sは DATAパケットを送信し，複製を保持

する．
( 2 ) 受信端末 D は ACK パケットを送信し，複製を保持
する．

( 3 ) 中継端末Rは受信したDATAパケットとACKパケッ
トを用いて符号化を行い，DATA

⊕
ACKパケットを

生成し，ブロードキャストまたはプロミスキャスモー
ドを用いて送信端末 Sと受信端末 Dへ送信する．

( 4 ) 送信端末 S と受信端末 D が受信した DATA
⊕

ACK

パケットと送信時に保持していた DATAパケットか
ACKパケットを用いて復号を行い，ACKパケット，
DATAパケットをそれぞれ生成し，受信処理へ渡す．

2.1.2 PiggyCodeの課題
PiggyCode は，インタフェースキュー内で待機してい
る TCPパケットを符号化の対象としている．そのため，
PiggyCodeには，以下の 2つの課題が存在する．
• 低送信レート時は，中継端末のインタフェースキュー
に TCPパケットが溜まりにくいため符号化が行われ
にくい．

• 高送信レート時は，TCPの輻輳ウィンドウ制御によ
り，DATAパケットの送信間隔が一定にならない．そ
のため，中継端末が受信するパケットの種別が偏り，
符号化を効率的に行うことができない．
この 2つの課題から，PiggyCodeは常に NCの効果を最
大限に活用できない．NCの効果を高めるためには，送信
レートに影響されずにDATAパケットと ACKパケットを
効率的に符号化することが必要である．

2.2 待機時間挿入手法
2.2.1 待機時間挿入手法の概要
先行研究 [3]では，2.1.2項で述べた PiggyCodeの課題
を待機時間挿入手法により改善している．待機時間挿入手
法は，パケット中継時に待機時間を挿入することで符号
化率を改善する手法である．具体的には，インタフェース
キューへ挿入する前に符号化対象となるパケットが存在し
ない場合に，当該パケットを待機させることで符号化率を
向上させる．これにより，送信レートにかかわらず，より
多くのパケットを符号化することが可能となる．
NS-2を用いたシミュレーション評価では，2～4ホップ
のチェーントポロジにおいて，スループット，RTT，およ
び ACKパケットの送信回数の計測が行われた．Delayed-

PiggyCodeは，通常の TCPに比べ，平均受信スループッ
トは約 10%向上し，RTTは最大 70%削減した．また，符
号化率は最大 99%であった．文献 [1]とほぼ同等の評価環
境における PiggyCodeの平均受信スループット向上率は
5%であったことから，待機時間挿入手法は PiggyCodeの
性能改善に有効であることが示された．また，待機時間の
設定は，低送信レート時は待機時間を 10msに，高送信レー
ト時は待機時間を 30msにすることが最適であり，かつ，
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送信レートおよびホップ数に基づいて待機時間を動的に挿
入する手法が有効であると結論づけている．
2.2.2 待機時間挿入手法の課題
待機時間の挿入は符号化率を改善するが，待機時間経過
後に符号化を行うことなく送信する場合は，挿入した待機
時間分だけ RTTが増加する．そのため，待機時間を挿入
する場合は，符号化される可能性が高い場合にのみ限定す
ることが望ましい．しかし，実環境においては，以下のよ
うに符号化できないケースが存在する．
• 遅延 ACKオプション [5]によりACKパケットが削減
されるため，DATAパケットを待機させても符号化が
行えない．

• 輻輳ウィンドウ制御およびトポロジ構成により，TCP

パケットの種別に偏りが生じるため，符号化に必要な
待機時間が変動する．

前者のケースは，遅延 ACKオプション有効時に発生する．
通常，遅延 ACKオプションはデフォルトで有効となって
いる．遅延 ACKオプションは，ACKパケットの返信を
遅延させ，複数の DATAパケットに対する ACKパケット
を 1つにまとめて返信することで TCP通信を効率化する．
なお遅延 ACKオプションの最大遅延時間は 500msとなっ
ているが，最大セグメントサイズより大きなデータを受信
した場合，その次の DATAパケットに対して ACKパケッ
トを必ず返信するように規定されている．パケットは最大
セグメントサイズに分割されるため，DATAパケットを 2

パケット受信した際に ACKパケットを 1つ返信する．し
たがって，送信するDATAパケットのうち約半数のDATA

パケットは，待機させても符号化できないことになる
後者のケースは，TCP の輻輳制御によって DATA パ
ケットの送信間隔が一定にならないために発生する．輻輳
制御では，輻輳ウィンドウと呼ばれる連続して送信可能な
パケット数を調節することで輻輳を抑制している．通信時
は，送信端末は輻輳ウィンドウに基づいて DATAパケッ
トを連続して送信し，それを受信した端末は同様に対応す
る ACKパケットを連続して返信する．したがって，中継
端末において，DATAパケットと ACKパケットの種別に
偏りが生じる．さらに，送信端末に近いほどDATAパケッ
トを連続して受信しやすく，受信端末に近いほど ACKパ
ケットを連続して受信しやすいため，トポロジ構成によっ
て偏りの傾向が異なる．
これらのケースにおいて，待機時間挿入手法は，冗長な
待機時間を挿入してしまう．したがって，適切に待機時間
を制御する必要がある．

3. パケット種別の偏りを考慮したキュー制御
方式

Delayed-PiggyCodeは，すべての DATAパケットに対
して待機時間を挿入する．そのため，遅延 ACKオプショ

ンのように総DATAパケット数と総 ACKパケット数との
差が大きい場合，待機時間内に符号化できない事象が発生
する．また，輻輳制御等による受信パケット種別の時間的
偏りも，同様の事象を引き起こす．その結果，符号化され
なかった DATAパケットに付与された待機時間はその効
果をもたらさず，逆に RTTが増加することになる．これ
らの事象の解決策として，パケット単位で待機時間を調整
することが考えられる．しかし，ACKパケットがどのタ
イミングで到着するかは，上述の遅延 ACKオプションの
有無，輻輳制御のウィンドウサイズだけでなく，中継端末
と送受信端末との位置関係や通信リンクの状態などにも依
存するため，適切な待機時間の設定が困難である．
そこで，本稿では，キュー制御によってこの課題を解決す
る．提案するキュー制御方式は，以下のヒューリスティッ
クスに従ってキュー長を調整する．
• 遅延 ACKオプションが有効な環境において，DATA

パケットのペイロードサイズが最大セグメントサイズ
であると仮定すると，受信端末は DATAパケットを 2

つ受信するごとに 1つの ACKパケットを送信する．
• したがって，輻輳制御等によりDATAパケットが連続
しても，受信するであろう ACKパケットはその半数
である．
提案方式は，上記に基づき，初期状態の待機用キューの
最大サイズを 0パケット分とする．DATAパケット転送
時は，あらかじめ設定された待機時間を設定し，待機用
キューに挿入する．連続して DATAパケットを受信した
際は，先に待機していた DATAパケットを押し出す形で
後続の DATAパケットを待機用キューに挿入する．押し
出された先行 DATAパケットは，待機時間の満了を待た
ずに符号化されないまま送信される．待機用キューの最大
サイズは，DATAパケットを連続して 2つ受信し，待機用
キューから押し出されたDATAパケットを送信するたびに
1パケット分ずつ増加させる．したがって，連続して受信
した DATAパケットのうち，後ろ半分に相当する DATA

パケットが待機用キューで待機し，前半の DATAパケッ
トを押し出される形で待機時間を満了することなく送信さ
れる．これにより，遅延ACKオプションで発生するACK

パケット数の減少と，受信パケット種別の偏りに対応する
ことができる．
なお，待機用キューの最大サイズは，ACKパケットを
受信して符号化が行われた場合と待機時間が満了し送信さ
れる場合に 1パケット分ずつ減少する．連続して ACKパ
ケットを受信する場合は，待機用キューに複数のDATAパ
ケットが待機している．連続する ACKパケットが返信さ
れる場合，その 2倍以上の DATAパケットを送信してい
る．したがって，少なくとも ACKパケット数分の DATA

パケットは必ず待機している．
提案方式の具体的な動作例を図 2に，動作を以下に示す．
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図 2 提案手法の動作概要

( 1 ) 通信を開始した際の待機用キューの最大サイズ（Qlen）
は 0である．DATA1を待機時間を挿入せずにそのま
ま送信し，Qlenを増加させる．

( 2 ) DATA2を受信し，キューに挿入する．
( 3 ) DATA3を受信し，DATA2を押し出し送信し，DATA3

をキューに挿入後，Qlenを増加させる．
( 4 ) DATA4を受信し，キューに挿入する．
( 5 ) DATA5を受信し，DATA3を押し出し送信し，DATA5

をキューに挿入後，Qlenを増加させる．
( 6 ) DATA6を受信し，キューに挿入する．
( 7 ) DATA7を受信し，DATA4を押し出し送信して，DATA6

をキューに挿入後，Qlenを増加させる．
( 8 ) ACK[2]を受信し，‘[]’内の数値は，対応するDATAパ
ケットを示す．キューの先頭にあるDATA5とACK[2]

を符号化して送信し，Qlenを減少させる．
( 9 ) ACK[4] を受信し，キューの先頭にある DATA6 と

ACK[4]を符号化して送信し，Qlenを減少させる．
( 10 )DATA8を受信し，キューに挿入する．
このように，連続してDATAパケットを受信する際に，符
号化に必要なパケット数だけキューに待機させることがで
きる．

4. 実機実装

Delayed-PiggyCode および提案手法を Linux へ実装し
た．以下，本章では，実機への実装について述べる．

4.1 Delayed-PiggyCodeの実機実装
Delayed-PiggyCode を Debian7(LinuxKernel 3.2) へ実
装した．実装の簡易化のため，PiggyCode Moduleを LCB-

Driver(Linux Channel Bonding - Driver)の拡張として実
装している．LCBは，仮想インタフェース (Master)と実
インタフェース (Slave)を登録することが可能である．
PiggyCode Module の実装を図 3 に示す．PiggyCode

LCB Master  

LCB Slave  
MAC Layer 

Encoder Decoding 
Buffer 

Decoder 

Wait 
Queue 

NC Layer  PiggyCode Module  

IP Layer 

Interface 
Queue 

図 3 PiggyCode Module の実装
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Buffer Save 

図 4 送信ルーチン (nc xmit) のフローチャート

Moduleは，IP-MAC間で NC（Network Coding）層とし
て動作する．NC層は，符号化を行う Encoder，復号を行う
Decoder，送信パケットを待機させるWait Queue，デコー
ド用パケットを保存しておくDecoding Bufferで構成する．
PiggyCodeは，IPヘッダ以降を符号化するため，NCヘッ
ダをMACヘッダと IPヘッダの間に挿入する．NCのヘッ
ダは，符号化フラグ，符号化したTCPパケットの各シーケ
ンス番号およびチェックサム，フロー識別用の IDを含む．
送信ルーチン (nc xmit)のフローチャートを図 4に示す．
送信時は，LCB内のMasterから Slaveへのパケット送信
処理を nx xmit 関数に書き換えることで NC 層を実現す
る．nc xmit関数は，TCPパケット以外は何もせず送信す
る．TCPパケットの場合，NCヘッダを付与したあと，自
端末から送信するパケットの場合は符号化を行わず送信す
る．中継するパケットの場合は，TCPパケットの種別に
応じて処理する．SYNおよび FINパケットの場合は，フ
ロー情報の保存・削除を行い，フロー IDの初期値を NC

ヘッダに設定して送信する．DATAパケットの場合，Wait

Queueに挿入する．カーネルのソフトウェア割り込み機構
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図 5 受信ルーチン (nc rcv) のフローチャート

であるWork Queueを利用してWait Queueを一定間隔で
探索し，待機時間が経過したパケットを送信する．ACKパ
ケットの場合，符号化を試みる．符号化は，送信するACK

パケットとWork Queue内で待機中の DATAパケットを
用いて行い，符号化したのち送信する．
受信ルーチン (nc rcv)のフローチャートを図 5に示す．
受信時は，dev add pack関数によりカーネルへイーサネッ
トのプロトコルタイプとして ETH P NCを登録すること
で NC層を実現する．MACヘッダのプロトコルタイプが
ETH P NCであるパケットを受信すると，共通の受信イ
ンタフェース (netif receive skb関数)を経由して nc rcv関
数が実行される．nc rcv関数は，符号化パケットの場合，
NCヘッダ内の各シーケンス番号およびチェックサムを用
いて Decoding Bufferを探索し，復号を試みる．復号後，
NCヘッダを除去し，MACヘッダのプロトコルタイプを
ETH P IPに書き換え，再度 netif receive skb関数を用い
て IPへ送信する．符号化パケットでない場合は，復号後
と同様の挙動をとる．

4.2 提案方式の追加実装
提案方式を適用するため，Wait Queue Controller を

PiggyCode Moduleに追加し，そこに提案方式を実装する．
Wait Queue Controllerを追加した PiggyCode Moduleを
図 6に示す．Wait Queue Controllerは，以下の要素を持つ．
force send

待機時間にかかわらず強制的に送信するパケット数
を格納する．DATAパケットをWait Queueへ挿入す
る際，force sendの値だけWait Queueから強制的に
待機中の DATAパケットを送信する．ただし，Wait

LCB Master  

LCB Slave  
MAC Layer 

Encoder Decoding 
Buffer 

Decoder 

Wait 
Queue 

NC Layer  PiggyCode Module  

IP Layer 

Interface 
Queue 

Wait Queue  
Controller 

図 6 Wait Queue Controller の追加

QueueにDATAパケットが存在しない場合，挿入しよ
うとしたDATAパケットをそのまま送信する．DATA

パケットの送信後，force sendの値は，送信した数だ
けデクリメントする．

max wq len

最大Wait Queue長を格納する．最大Wait Queue長
を超える数のパケットが挿入されようとした時，キュー
の先頭のパケットを強制的に送信する．

提案手法は，2つ DATAパケットを受信するごとにWait

Queue Controllerの force sendをインクリメントすること
で実現する．

5. 評価

5.1 実機評価環境
提案手法の有効性を確認するため，実環境において評価
を行った．評価環境を表 1に示す．ネットワークトポロジ
は，2～3ホップのチェーントポロジとした．挿入する待機
時間は，1，3，5，10，20，50,100msと変更して評価した．
比較対象は，Standard TCP，PiggyCode（待機時間を挿
入しない場合のDelayed-PiggyCode），Delayed-PiggyCode

とする．評価項目として，平均グッドプット，平均 RTT，
全端末の送信パケット数の総計（総送信パケット数）の 3

つを計測した．総送信パケット数は，符号化率の指標と
なる．なお，PiggyCode，Delayed-PiggyCode，提案手法
については，NCレイヤで評価項目を計測した．Standard

TCPは，NCヘッダを利用することが出来ないため，リン
クレイヤでパケットをキャプチャする機構である tsharkを
用いて各評価項目を計測した．ただし，TCPの RTTは計
測するレイヤが異なるため，単純に比較できない．NC層
は，実際にはリンクレイヤの上位レイヤで動作するため，
Standard TCPの RTTについては正確な値を比較するこ
とができない．したがって，RTTの評価項目については，
Standard TCPの値を除外する．
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表 1 実機評価環境
パラメータ 設定値
実装環境 Debian7（Linux Kernel 3.2）
通信規格 IEEE802.11g（54Mbps）
ホップ数 2，3

トポロジ チェーン
アプリケーション FTP

パケットサイズ 1448

パケット数 10000 パケット
TCP TCP/cubic

5.2 評価結果
5.2.1 2ホップにおける評価結果
グッドプットの結果を図 7，全端末における総送信パケッ
ト数の結果を図 8，平均 RTTの結果を図 9に示す．
グッドプットについては，Standard TCPと比較して提
案手法および Delayed-PiggyCodeは最大 6%向上した．低
遅延時はグッドプットにあまり差が見られなかったが，高
遅延時は，Delayed-PiggyCodeが冗長な待機時間の影響を
受け，グッドプットが低下しているのに対し，提案手法は，
最大グッドプットに近い値を取り続けている．これは，提
案手法により冗長な待機時間を削減しており，その影響を
受けないためである．
平均 RTTについては，PiggyCodeに比べ提案手法は最
大約 7%の削減となった．平均 RTTは，グッドプットとほ
ぼ同様の傾向であった．特に，高遅延時において，Delayed-

PiggyCodeが大きく RTTを増加しているが，提案手法は
この影響を受けていない．これは，グッドプットと同様に
冗長な待機時間を削減したことによる．
総送信パケット数については，Standard TCPと比較し
て提案手法は最大 16%，Delayed-PiggyCodeは最大 15%削
減した．提案手法は，遅延 ACKオプションを考慮し，待
機するDATAパケットの数を変動させているため，効率的
に符号化が行えた．低遅延時において性能が低いのは，十
分な待機時間が挿入されず，ACKパケットが返信される
前にタイムアウトしてしまっていると考えられる．また，
10ms以降において，総送信パケット数の削減率が頭打ち
となっている．このため，2ホップにおける本手法適用時
は，符号化のための待機時間は 10msで十分であると考え
られる．
5.2.2 3ホップにおける評価結果
グッドプットの結果を図 10，全端末における総送信パ
ケット数の結果を図 11，平均 RTTの結果を図 12に示す．
グッドプットについては，Standard TCPと比較して提
案手法は最大 5%向上，Delayed-PiggyCodeは最大 4%向上
した．高遅延時は，Delayed-PiggyCodeが冗長な待機時間
の影響を受け，グッドプットが低下しているのに対し，提
案手法は向上している．これは，提案手法により冗長な待
機時間を削減しているためである．

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

9.2

9.4

9.6

Go
od

pu
t(

M
bp

s)

図 7 グッドプット（2 ホップ）
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平均 RTTについては，PiggyCodeに比べ提案手法は最
大 13%の削減，Delayed-PiggyCodeは平均 RTTは，最大
6%の削減となった．特に，高遅延時において，Delayed-

PiggyCodeが大きく RTTを増加しているが，提案手法は
この影響を受けていない．これは，グッドプットと同様に
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図 10 グッドプット（3 ホップ）
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冗長な待機時間を削減したことによる．
総送信パケット数については，Standard TCPと比較し
て提案手法は最大 21%，Delayed-PiggyCodeは最大 20%削
減した．3ホップの場合においても，総送信パケット数の
削減率は 10msで頭打ちとなり以降は変動しなかった．

5.3 考察
2 ホップ，3 ホップともに，提案手法は，Delayed-

PiggyCodeよりも総送信パケット数を削減した．これは，
提案手法が遅延 ACKオプションを考慮し，適切に DATA

パケットを待機させるためである．これにより，DATAパ
ケットと ACKパケットの双方向通信を円滑に行いつつ，
効率的に符号化を行えた．総送信パケット数の削減により
帯域が削減された結果，グッドプットも向上している．ま
た，平均 RTTについても削減している．これは，総送信
パケット数の削減と冗長な DATAパケットの待機時間を
削減したことによるものである．
3ホップは，2ホップよりも冗長な待機時間の影響が大
きく表れている．3 ホップにおいては，中継端末を 2 台
経由するため，待機時間を 2 回挿入する．また，DATA

パケットと ACKパケットの偏りが発生することにより，
Delayed-PiggyCode はさらに符号化率が低下する．しか
し，提案手法では，冗長な待機時間を削減しつつ，符号化
に必要なDATAパケットを待機させるため，マルチホップ
環境における悪影響を受けることなく符号化の効果を得る
ことが可能である．
提案手法の総送信パケット数は，10msの場合に削減数が
頭打ちとなっている．そこで，Wait Queueへ挿入する時
刻と符号化やタイムアウト，提案手法によってWait Queue

からとり出される時刻を記録し，実際にWait Queueで待
機する時間を統計した．待機時間を挿入しない場合は提案
手法を適用した場合，100ms待機する場合においても，待
機時間 0～1msで取り出されるパケットが約 50%であり，
待機時間 0～10ms間で取り出されるパケット数の合計は，
総待機パケットのうち約 99%であった．したがって，提
案手法を適用する場合は，符号化のために挿入する時間は
10msで十分であると考えられる．
全てのケースにおいて，PiggyCodeの性能が低下する原
因は，中継端末のインタフェースキューにパケットが溜ま
らないことにある．これにより，符号化が全く行われない
ため，NCヘッダの付与によるパケット長増加の影響が現
れていると考えられる．なお，2ホップ時は，符号化回数
が平均 10パケット程度，3ホップ時は符号化回数が平均
60パケット程度となった．
今回実装した手法は，遅延 ACKオプションにより削減
される ACKパケットを約半数と見積もっている．HTTP

通信のようなデータサイズが小さなパケットを頻繁に送受
信する場合は，削減される ACKパケット数は異なってく
る．ただし，遅延ACKオプションにより削減されるACK

パケットは，転送するデータサイズを基に導出可能のため，
提案手法のキュー制御方式のパラメータを適切な値に変更
することで対応できる．
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6. おわりに

本稿では，PiggyCodeへの待機時間挿入手法におけるパ
ケット種別の偏りを考慮した待機用キュー制御方式につい
て述べた．一般的なTCP通信は，遅延ACKオプションが
有効となっているため，DATAパケットと ACKパケット
の個数に偏りがある．そのため，符号化に必要な待機時間
は常に変動し，適応的に待機時間を挿入することは困難で
ある．そこで，DATAパケットを待機させる待機用キュー
を，DATAパケットを連続で受信する際にキュー長を増加
させ，ACKパケット受信時や待機中のパケット送信時に
キュー長を減少させる．これにより，遅延 ACKオプショ
ンにより発生する受信パケット種別の偏りに対応すること
で，不要な DATAパケットの待機を抑制する．
提案方式を Linux に実装し実環境において評価した結
果，総送信パケット数を最大 21%削減し，これによりグッ
ドプットを最大 6%向上できることを確認した．
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