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無線環境における移動端末の���動作の解析と�������の性能評価
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あらまし 近年，無線 ���環境における����������� �� ��������保証が大変重要となっている．���制御として各

プロトコルレイヤにて既に様々な手法が提案されているが，実現が難しい物が多い．そこで比較的実現が可能と考え

られるトランスポートレイヤでの制御が検討されており，通常使用する �� プロトコルを基に構築され，より積極的

に帯域確保を試みる �� ������� �が提案されている．この ������ について，有線環境および固定の無線環境

においては既に有効性が検証済みである．しかし，無線環境における移動端末を対象とした従来研究がないため，本

研究において屋内および屋外の実機環境とシミュレーション環境にて有効性を検証した．その結果，屋内の実機環境

において，通常の �� に比べ約 	
倍有利に帯域確保できたことを示す．また，シミュレーション結果と実機結果を

比較し，合計スループットに約 �	倍もの差が出た理由について詳細に検証した結果，���フレームにおけるリトラ

イアウトが原因であることを明らかにした．
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�� は じ め に

近年，無線 ���の普及，動画ストリームや ����などマル

チメディア通信の需要の増加といった背景から，無線 ���環

境において安定した帯域を確保することが必要となっている．

これについて既に各プロトコルレイヤで検討が行われているが，

実現が困難である物が多い．例えばアプリケーションレイヤに

おける対応では多くの，あるいは新規のアプリケーションに対

応が難しい．��レイヤにおける制御ではネットワーク全体に，

また，��� レイヤの場合は無線 ���機器自身の変更が必要

となる．そこでネットワーク端での制御が可能であり，比較的

容易に実現可能と考えられるトランスポートレイヤにおける制

御が検討されており，通常使用する 	�� プロトコルを基に構

築され，より積極的に帯域確保を試みる 	��
���
	���が提

案されている ���．この���
	��について，有線環境および固

定の無線環境においては既に有効性が検証済みであるが，無線

環境における移動端末を対象とした検証は行われていない．無

線 ���環境において移動する端末における 	�� の性能評価

は，既にいくつか報告されているが ���，帯域確保の検証を目的

とした研究はまだ行われていない．移動端末においては，電波

状況の変動やハンドオーバによる通信切断が起こりえるため，

固定環境よりも帯域確保が困難であると考えられる．

そこで，本研究では，無線 ���環境での移動端末の ���性

能を，実機環境およびシミュレーション環境で定量的に評価し，

効果の検証を行う．

�� � �������

���
	��は，アプリケーションが要求する帯域の確保を目

指す 	�� である．���
	�� は，目標帯域を用いてスロース

タート閾値を設定し，目標帯域を確保するように輻輳ウィンド

ウを誘導する．また，パケットロス検出時にも輻輳ウィンドウ
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をできるだけ高く保つことで帯域確保を目指す．しかし，競合

する 	�� の本数が多くなると ����
�����
通信可能帯域を送信

端末台数で割った値�も併せて低くなるため，帯域確保が困難

になる．

�� 	 不公平の問題

次に，この ���
	��の帯域確保具合に大きく影響を与える

不公平 
����������� ������ �の問題について述べる．不公平

であるとは，同じ環境で通信しているにも関わらず，端末間で

スループットが極端に異なる状態のことをさす 
図 �参照�．本

研究では，不公平な状態の時，極端にスループットが低くなっ

てしまう端末のことを不幸な端末と呼ぶことにする．

この不公平が起こる原因は，���層の送信権制御，トラン

スポート層における輻輳ウィンドウ制御などが組み合わされ，

アクセスポイント 
���のバッファにおける	��
��!あふれ

によるものと考えられる．

不公平が起こるメカニズムは以下の通りである 
図 � 参照�．

無線 ���では，����"��方式により端末も��も等しく送

信権を持つ．従って，�台の端末がアップリンク方向に通信す

る際，アップリンクフローの送信機会は �"
�#��であるのに

対し，ダウンリンクフローの送信機会は �"
�#��である．従っ

て，�"
�#��の送信機会を受け取る 	��データに対して，返

却される 	��
��!は，�"
�#��しか送信機会を得られない．

一般に，無線より有線の方が高速であるため，アップリンク方

向にボトルネックは無く，ダウンリンク方向がボトルネックと

なり，��のダウンリンク側バッファで輻輳が発生する．

このようなことが原因で発生した輻輳により，��のバッファ

オーバフローでアップリンクフローの	��
��! が破棄され

る．	�� はデータパケットが � つでも破棄されると再送が行

われ，輻輳ウィンドウサイズが減少してしまうが，	��
��!

パケットが破棄された場合は，後続の ��!を速やかに受け取

ることが出来れば，このようなウインドウサイズの減少は起

こらない．輻輳ウインドウが大きな状態の端末は，	��
��!

が多少破棄されても，後続の 	��
��! により，輻輳ウイン

ドは増加する．従って，輻輳ウインドウが大きい	�� フロー

は，ますますデータを送出し，�� は，そのデータに対する

「	��
��!で常にあふれている」状況になる．一方，輻輳ウ

インドウが小さな状態の端末は，	��
��! が破棄されると，

後続の 	��
��! が届かないため，タイムアウトが起こって

しまう．タイムアウト後のスロースタートにおいて再送した

	��データの 	��
��!が破棄されると，再びタイムアウト

になり，バイナリバックオフタイマが起動され，スループット

は著しく低下する．これが不幸な端末が生まれるメカニズムで

ある．この不幸な端末の状況は，何らかの偶然で，常にあふれ

ている可能性が高い 	��
��! が ��バッファに溜まってい

ないときにのみ，改善されうる．

上述のように 	��
��! があふれる度合いは，端末数に依

存するので，端末数が少ないときには不幸な端末は発生せず，

端末数が増えると発生する．また，その度合いは，��のバッ

ファ量にも依存する．

図 � 公平および不公平な状態

図 � 不公平が起こるメカニズム

�� 従 来 研 究

	�� の輻輳制御を利用して帯域保証を行う ���
	�� とし

て，	��
�� ���，	��
�$ �%� などが提案されている．	��


��が指定した帯域の確保を試みる振舞については，次節で説

明する．

この	��
��について，まず，有線網でのシミュレーション

および 	��
��を ���&'に組み込んで実機実験をした結果が

報告されている ���．輻輳崩壊を防ぐという	��の本来の機能

を維持しつつ，帯域確保を行うため，競合する通常の 	��
背

景 	�� と呼ぶ� の本数が多い場合には指定した帯域の確保が

困難になる．

次に，固定端末の無線 ���環境において，シミュレーショ

ンおよび実機で帯域確保度合いの定量的な評価が行われてい

る �(� �)�．*+�,��$ 無線 ���においては，����"�� の機会

均等性に起因して，	��のレート制御 
輻輳制御�自体に影響

を受ける．そのため，指定した帯域を確保するには，有線網以

上に，背景 	�� の本数の許容度が小さくなることが分かって

いる �(�．

無線 ���環境において移動端末がマルチメディア通信をす

るための ��� 制御を行う際には，�� の個性，個々の端末の

性能差，移動の際の様々な影響を考慮する必要がある．そのた

め，�-�において，バッファサイズは ��によって異なり，製品

によって .+～.++パケットという幅があること，また，シミュ

レーションにおいて �� の振る舞いは /�/0 と考えられてい

るが，実際には単純な /�/0ではないことを明らかにした．ま

た，�*�において，個々の端末には同一種類であっても性能差が

存在し，その差が ���
	��の帯域確保に影響していることを

示した．無線 ���環境において移動する端末の 	�� の性能

評価は，既にいくつか報告されているが ���，帯域確保の検証を

目的とした研究はまだ行われていないため，明らかになった特

性を考慮し，検証を行う．
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�� 検 討 課 題

無線環境における帯域保証について，移動網では従来の固定

網とは違い様々な検討課題がある．以下に検討課題を � つ挙

げる．

（ �） 移動通信時に，「移動」することが ���
	��に及ぼす

影響の調査

（ �） ハンドオーバに伴う通信の品質劣化を ���
	��が最

小限にしていることの確認

ここで，ハンドオーバとは，端末と通信を行う基地局を移動中

に切り替えることであり，今回の実験では �つの ��の ��ア

ドレスは同じとなっている．


��について述べる．移動端末は接続先の ��の通信可能範

囲のうち，最も電波の弱い所から通信を開始することになる．

従ってこの時，接続先 �� と既に通信を行っている端末より

電波的に不利な状況から通信をすることになる．また，接続

先 ��が既に公平となる端末の最大台数で通信を行っている場

合，移動端末が接続を開始すると不公平な状態が起こる．この

時，移動端末が通常の 	�� なら，この端末が不幸な端末とな

り帯域を確保できないことは容易に想像できるが，移動端末が

���
	��の場合，接続先で既に通信を行っている端末の帯域

を奪うことができるのか，その振る舞いを調べる必要がある．


��について述べる．ハンドオーバの際には数秒の通信切断

が生じる．この通信切断が 	�� 輻輳制御へ与える影響を，通

常 	��端末を移動させた結果と比較することで調べる．

以上について屋内と屋外の実機環境とシミュレーション環境

において実験を行った．

�� 評 価 実 験

実験環境を図 .に示す．�つの ��
�����' ��1
�2(++を

使用�を �+�離れた位置にそれぞれ配置し，そのそれぞれに背

景トラヒックを用意する．移動端末はこの �つの ��間を移動

する．この時，背景トラヒックも移動端末もアップリンク方向

にデータを流す．今回使用した ��は，バッファサイズの測定

結果が �)(,( パケットであり，) 台までが公平，- 台以上が不

公平となることが分かっているため，一方の ��では公平，も

う一方では不公平になるように，具体的には，���
	��が加

わったときにそれぞれ .台と -台となるように背景 	��の台

数を �台と )台とした．また，無線子機にはイーサネットコン

バータ 
3�4�����' 51
3�.++��5(�� を用いた．�� の伝

送レートは (%�6��
固定�，電波出力は屋内でも十分に減衰す

るよう �+7とした．


� � 実 機 実 験


� �� � 予 備 実 験

検証を行うにあたり，実験を行う各所における電波状況と単

独のスループットを測定した．キャプチャ画面は各所の電波状

況を1�8 ���� 9�� ���� で測定したものである．グラフは横軸

が ��からの距離，縦軸がスループットとなっている単独のス

ループットを測定した結果である．屋外，屋内での結果をそれ

ぞれ図 %，図 (に示す．この結果から，実験に使用する ��以

AP1 AP220m

<100M>

<802.11g> <802.11g>

QoS-TCP

62

図 � 実験環境：移動端末の帯域保証

外も多数の ��が存在しており，屋外ではそれらの電波干渉の

影響が非常に大きいが，屋内では単独のスループット結果と併

せて考えると電波干渉の影響は最小であると言うことができる．

図 � 各所のスループットと電波状況 �屋外�

AP

図 � 各所のスループットと電波状況 �屋内�


� �� 	 屋 外 実 験

屋外において上記のように単独のスループットを測定した所


図 %参照�，電波干渉により ��から約 (�離れた所ですぐに

スループットが落ちた．そのため，図 )に示す通り，���
	��

を用いても ���から (�離れるとスループットが急激に落ち，

接続先の ��� に近づくとスループットを上げるという結果に

なり，	�� との差もほとんどない．このような電波干渉の大

きい環境では，スループットは��と移動端末との距離に著し

く依存するため，帯域確保すること自体が難しい．


� �� � 屋 内 実 験

屋内において，	�� 端末を移動させたグラフと ���
	��

端末を移動させた時のグラフを図 -に示す．通常の 	�� では

既存通信に割り込めず，ハンドオーバ後に不幸な端末になって

しまっている．しかし ���
	�� では，ハンドオーバ前後は

� . �



図 � 屋外実験結果

電波が弱くなるためスループットは下がるが，それ以外では

����
����� 程度帯域を確保できている．通常の 	�� と比較す

ると，約 �+倍有利に帯域確保できていることになる．

図 � 屋内実験結果


� 	 シミュレーション評価

シミュレーション環境で，���
	��が移動する際の帯域確

保特性について ��
� ����を用いて評価した結果を図 *に示す．

シミュレーション環境では，���
	��を用いたとしてもハ

ンドオーバ後，既存通信に割り込めずに���
	��自身が不幸

な端末となり，帯域確保できないことが示された．

　

図 	 シミュレーション結果

�� シミュレーションと実機の比較

���
	��のシミュレーション結果と屋内における実機実験

結果の結果を図 :にまとめる．シミュレーション評価では，実

機と同様のパラメータで評価を行ったにも関わらず，実機実験

結果と比較し，合計スループットに約 �� 倍の差が出た．これ

は，シミュレーションでは実機特有の性能差，特に不幸な端末

現象について考慮できていないためと考えられる．この不幸な

端末現象は，実機環境でのみ起こる現象で，通信開始時から機

器固有の特性により多少のスループットの差が生じることが原

因となっている．このうちスループットがやや低めの端末は，

���
	��のような強い 	�� が割り込んでくると更にスルー

プットを下げ，不幸な端末状態に陥り，代わりにこの端末が使

用していた帯域を���
	��が取る．割り込んでくる端末が通

常 	�� のように背景トラヒックと条件が変わらない場合はこ

のようなことは起こらず，後から入ってきた端末が不幸な端末

となる．このように，実機環境では起こるがシミュレーション

環境では起こらない不幸な端末現象の原因について，次章で詳

細に検証を行う．
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 比 較 結 果

�� 不幸な端末現象の解析

シミュレーションにおいて���
	��が割り込めないのに対

し，実機では不幸な端末の存在により���
	��が帯域を確保

できる．そこで不幸な端末現象が起こる原因について検証を

行った．実験環境を図 ��に示す．通常 	��のみの公平な状態

で通信を行い，途中で ���
	��
強い 	���を割り込ませる．

すると不公平な状態となり，既に通信を行っている通常 	��

のうち，どれか �台が不幸な端末となる．この不幸な端末につ

いて，不幸な端末から出たパケットを1�������; ��.�で，無線

区間のパケットを ������� ��%�で，不幸な端末の輻輳ウィンド

ウをカーネルモニタを用いて調べることで不幸な端末現象の解

析を行う．カーネルモニタはカーネル内部の	�� ソースにモ

ニタ関数を挿入し，カーネルを再コンパイルすることで，輻輳

ウィンドウやソケットバッファのキュー長等，通常ユーザ空間

からは見ることができない 	�� パラメータを可視化できる独

自のツールである ��+�．

このデータ解析の結果，シミュレーションでは極めて低い確

率でしか起こらない無線 ���における 	�� データパケット

ロスが，実機では頻発していることが原因であることが判明し

た．具体的な解析結果について以下に示す．

アップリンクの 	�� 多重においては，シミュレーションで

は，ほとんど起こらない	��データロスが無線���上で発生

していた．無線 ���では，通常 ���フレームにエラーが発

生しても再送が行われるため 
図 �+ 参照�，無線上でのエラー

は遅延にはなるがロスにはなりにくい．ただし，再送回数の上

限値を超えたフレームは破棄される．これにより 	�� データ

� % �



パケットのロスが発生しうる．一般に典型的なシミュレーショ

ンパラメータ設定では，この再送回数の上限値は，�333*+�,��

標準に従ってデフォルトの -に設定されており，再送が -回に

達した場合，そのフレームは破棄される．従って，	�� デー

タの破棄が起こる．無線上でのエラー原因は，ノイズ等による

ビットエラーとパケットがぶつかるコリジョンの �つがあるが，

典型的なシミュレーションでは，ビットエラーフリーの設定が

なされている．つまりコリジョンのみで，エラーが起こるもの

がほとんどである．従って数台の端末では，偶発的に発生する

コリジョンによるフレームエラーは散発的であり，遅延への影

響は多少あるが，	�� のスループット性能に全く影響を与え

ない．

それに対し今回の実機実験では，	�� データロスを多く観

測した．使用した機器の再送回数の上限値 
通常は，ユーザが

外部からは設定不可能�が (というデフォルトよりも小さい値

だったことに加えて，バースト的な���フレームエラーを観

測した．このバーストエラーにより，各 	�� フローは一時的

にウィンドウが小さい状況になっていることも確認した．この

時，全	��フローは，不公平だが安定していた状況から，不安

定な状況に遷移していることになる．なお，バーストエラーに

よるウィンドウ低下は一時的なものであるため，長期のスルー

プット値への影響は全く見られない．

この状況では，���
	��は前述のようにスロースタート閾

値が通常の 	�� より高く設定されているため，ウィンドウが

小さくなった通常 	�� より早く輻輳ウィンドウを上げること

ができ，スループットを確保できる．従って，たとえ後から参

加しても，通常 	�� に打ち勝ち，スループットを確保し，安

定な状況では幸せな端末となる．逆に，輻輳ウィンドウが一瞬

小さくなってしまった 	�� は，割り込んだ ���
	��のデー

タトラヒック増加による ��!が増加するため，自身の ��!

廃棄率が高くなり，それによりタイムアウトの確率が高くなる

という不幸な端末状態に陥る．一方，通常の 	�� を後から参

加させた場合では，スロースタート閾値などの観点から優位性

がない．既に通信をしていてウィンドウが �以上のフローに対

して，ウィンドウが初期値の �であるため，ウィンドウ拡大競

争に負ける可能性が極めて高く，不幸な端末に陥る．

一般には，ビットエラーは電波環境によっても大きく異なる

ためにモデル化するのが困難である．しかしながら，今回の実

験で明らかになったように，再送上限値まで達するほどのバー

スト的なビットエラーも実際の環境では発生している．これは，

	��のスループット値を増減させるほどの影響力ではなかった

が，不公平が発生するようなミクロな振る舞いで起因する結果

には大きく影響する．ビットエラーの影響を考慮しないシミュ

レーションモデルで得た結果に対しては，別途実機実験などに

より現実的な環境での検証を行うべきである．

�� お わ り に

既に有線環境および固定の無線環境で有効性が検証されてい

る，トランスポート層で帯域確保を行う���
	�� について，

無線環境における移動通信での効果を屋外および屋内におけ

TCP MAC MAC TCP

Data#1

Data#2

Data#3

…

図 �� �
�層におけるデータロス

図 �� 実験環境：不幸な端末解析

る実機環境とシミュレーション環境にて検証した．その結果，

電波状況の変動，通信端末の台数の変動といった「移動」が

���
	��に与える影響がシミュレーションでは大きく，移動

端末である���
	��自身が不幸な端末となってしまうことを

示した．しかし実機においては帯域確保できる場合があること，

また，実機において帯域確保できる場合，シミュレーションと

は ��倍の性能差があることを確認した．通常の 	��端末を移

動させた時と比べて���
	�� は約 �+倍有利に帯域確保でき

たことから，ハンドオーバに伴う通信の品質劣化を ���
	��

が最小限にしているといえる．

また，移動通信における���
	��の帯域確保度合いについ

てシミュレーションと実機環境での評価の食い違いについて解

析した．その結果，シミュレーションの典型的なパラメータ設

定ではきわめて低い確率でしか起こらない無線 ���における

	�� データのパケットロスが，実機では頻発していることが

原因で結果に差が出てしまうことを明らかにした．無線 ���

においては，シミュレーションでは，ある程度の特性の把握は

可能であっても，やはり現実を考慮した実機評価も別途行うこ

とが重要である．
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