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無線���環境におけるモバイルルータユーザ間の公平性制御手法の提案
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あらまし 近年，無線 ���の普及，及び，マルチメディア通信の需要の増加により，無線 ���環境での�����������

�� �������，サービス品質�制御が大変重要となった．無線 ���環境での ���制御については，様々な手法を用い，

様々な環境で評価が行われてきた．しかし，モバイルルータの急速な普及により，モバイルルータと個人の端末 �以

下，����システム�とが同時に移動する環境 �以下，モバイル環境�を利用する機会が増加している．ここで，本

研究におけるモバイルルータとは，個人の端末とは無線 ���で接続し，インターネットとは � や����!などの

回線を用いて接続するルータのことをさす．従来はアクセスポイント ��"�は，固定して使用することが前提だった

が，モバイル環境においては，�"自体が任意に動くため，電波環境が常に変動する．また，複数の無線 ���がある

とき，それらは，チャンネルを分け合って，互いに異なる番号のチャネルを用いて通信するのが通常であるが，この

チャネル数は限られているため，一定数以上のシステムが近接すると，同じチャネルを共有せざるを得なくなり，シ

ステム間の干渉が必ず起き，���が劣化してしまう．以上より，モバイル環境での性能評価は必須であると考えられ

るため，我々はモバイル環境における性能評価を行ってきた．その結果，モバイル環境においては，����システ

ム間の距離に応じて���性能を説明するための �つの状態があること，また，それぞれの状態における #�"，$�"

及び ���
#�"のスループット特性を明らかにし，特性の �つに，「不公平」という問題があることを挙げた．本稿で

は，この「不公平」が起こるメカニズムを詳細に解析し，不公平を解消する解決策の提案・評価を行った．その結果，

����%�&& �%'�(の値が最大で 
)�*改善され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，及び音声や動画ストリームなどの

マルチメディア通信の需要の増加により，無線 ���環境での

�������	
�� �
 ����
���制御が大変重要となった．無線 ���

環境での ���制御については，トランスポート層での制御 ���

や，��� 層での制御 ��� など，様々な制御方法が既に提案さ

れている．また，無線 ���環境といっても評価環境も様々で，

マルチホップネットワークや，ハンドオーバを伴う移動環境な

どで検証されている ��� ��� ���．

一方で，モバイルルータの急速な普及により，モバイルルー

タと，��やスマートフォンなどの個人の端末 �以下，����

システム� とが同時に移動する環境 �以下，モバイル環境�を

利用する機会が多く利用されている．ここで，本研究における

モバイルルータとは，個人の端末とは無線 ���で接続し，イ

ンターネットとは �� や�
�� などの回線を用いて接続す

るルータのことをさす．マルチホップネットワークや，ハンド

オーバを伴う移動環境などは，アクセスポイント ����を固定

して使用することが想定されているが，モバイル環境では，��

が任意に動き回るため，電波環境が常に変動する．また，複数
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の無線 ���があるとき，それらは，チャンネルを分け合って，

互いに異なる番号のチャネルを用いて通信するのが通常である

が，このチャネル数は限られているため，一定数以上のシステ

ムが近接すると，同じチャネルを共有せざるを得なくなり，シ

ステム間の干渉が必ず起き，���が劣化してしまう．そこで，

モバイル環境における無線 ���の ���特性を明らかにし，ト

ラヒック制御を検討することは大変重要である．

特性評価に関して，システム間の干渉については，マルチ

ホップネットワーク ���やハンドオーバ ��� ���を伴う無線 ���

環境において，既に行われているが，このような電波を感知し

て制御を行う提案手法は，固定の ��に対して効果的である．

また，���� システム同士が動く環境の評価については

���レベルでのシステムのキャパシティについて，シミュレー

ションにて示されている ���．しかし，キャパシティの変動が上

位レイヤプロトコルに与える影響については述べられていない．

このように，モバイル環境でのフローレベルでの特性評価，

及び制御手法についてはまだ検討されていない．そこで，本研

究では，モバイル環境における無線の特性評価を実機環境に

て行い，干渉下での "��#$%�や ���&"��の振舞を明らか

にしてきた �'�．モバイル環境においては，システム間距離に

応じて �つの状態があることが明らかになっており，各状態で

のフローレベルでのスループット特性について検証を行ってい

る．また，特性の � つとして，����システム間のトータル

スループットが大きく異なる「不公平」という問題が起こるこ

とが明らかになっている．本稿では，この不公平が起こるメカ

ニズムについて，詳細に解析を行うことで明らかにし，不公平

を解消するための改善策を示す．また，この改善策の評価を行

い，公平性の指標である (�
�)�** +),�-を用いて，定量的な改

善度合いをし示す．

本稿ではまず，� 章で関連研究について述べる．� 章ではモ

バイル環境での "��#$%� スループットの特性評価に関する

既存研究について，及び，���レベル �����#���で干渉が

起こる際，スループットにどう影響を与えるかについて説明す

る．�章ではモバイル環境における不公平について説明し，不

公平度合いを示す．�章で不公平のメカニズムについて説明し，

�章で不公平を解消するための解決策の提案とその評価を行う．

最後に '章でまとめを述べる．

�� 関 連 研 究

干渉による性能劣化に対する解決策に関する研究は，マルチ

ホップネットワークやハンドオーバを伴う無線���環境にお

いて，既に行われている ��� ��� ���．これらは，各 ��の干渉を

考慮し，最適なスループットが得られるモデルや手法を提案し

ている．このような電波を感知して制御をする提案手法は，固

定の ��に対して効果的である．しかし，本研究ではモバイル

ルータを用い，��自体が頻繁に移動することを前提としてい

るため，このような制御は有効ではない．

無線���システム自体が動く環境での評価については，��� �.�

で既に行われている．��� は無線 ���システム間の距離が小さ

くなると���レベルでのシステムのキャパシティが減少する

ことをシミュレーションにて示している．しかし，この研究で

は，���フレームエラー及びキャパシティの変動が上位レイ

ヤプロトコルに与える影響については述べていない．���対応

のアプリケーション設計や，���制御の検討に必要であるため，

システムの特性に加え，フローレベルの特性を知る必要がある．

そこで，本研究では，モバイル環境における無線 ���の特

性評価を行った �'�．�'� では，����システム間の距離によっ

て，�つの状態があることを明らかにし，それぞれの状態での

スループット特性を検証している．また，����システムに

接続している端末数に偏りがある際，システム間で不公平が起

こることも示している．以下，詳細を述べる．

�� モバイル環境における特性評価についての既
存研究

�� � 実 験 環 境

既存研究での実験環境を図 �に示す．図 �における，����&

� と ����&� は独立した ���� システムで，それぞれの

����システムは �台のモバイルルータ �����は����シ

ステム番号�，��� と接続する送信端末群 ��，��� と有線接

続する �台の受信端末で構成されている．点線は，キャリアセ

ンスドメインのイメージを示す．各無線端末は ��を介して受

信端末に向けて "��通信を行う．無線 ���は +/// .0�1��2

を用いている．

����システム間の距離がルータ間距離 �に応じて，お互

い干渉を与えない程度に十分離れている状態を状態 �，他の無

線 ���システムと干渉し，お互いのスループットに影響を及

ぼす距離にある状態を状態 �，各無線 ���システムが完全に

�つの ����#�� ドメインとなる程度に近距離にある状態を

状態 �とする．

図 � 実 験 環 境

�� � �������

無線 ���では，ランダムアクセス手法として，���層にて，

����#�������
�� ��)*� ��	�
3	� ����**#��		
*
�) ���
,&

�)���という仕組みを採用している．無線 ���は衝突を未然

に防げないが，出来る限り小さくするために，各端末は通信

経路が一定時間以上継続して空いていることを確認してから

! � !



データを送信する．����#��では，データを送信する場合，

%+(��%
*��
4���, +)���&(��5� �3����と，ランダムに決めら

れるバックオフ時間を加えたフレーム間隔の時間を待ち，他に

通信する端末がないことを確認してからデータを送信する．ま

た，��6 を返す場合，�+(���7��� +)���&(��5� �3���� とい

う時間を待ち，��6を返す．このように，衝突を少なくする

制御を行っている．

����#��の特徴の �つに，送信機会の均等性がある．バッ

クオフ制御は，キャリアセンスに加えて衝突を回避するための

方法として .0�1�� 規格に定められている．バックオフをラン

ダム時間であるフレーム間隔の時間分行うことで，各無線端末

には公平な送信機会が与えられることになる．すなわち，送信

データを持っている端末で，等しい確率で送信が可能となる．

����#��のもう �つの特徴として，自律分散制御がある．

����#�� では，端末ごとの ������,
� ����** ��)���	�

や，"�� の実装は考慮に入れないため，複数の端末が同時に

パケットを送信してしまう可能性がある．同時にパケットを送

信してしまうと，無線上で衝突する．この衝突により，パケッ

トが正常に受信されなかった場合，パケットは再送される．こ

のとき，衝突の発生する確率は，無線端末数によって大きくな

る．また，再送時においては，平均バックオフ時間を増加して

ランダムなバックオフ時間を決めることにより，再送時の衝突

確率を低減している．

�� � モバイル環境下での�������の振舞

���� システム間距離の変化による � 状態の ����#��

の様子を図 �に示す．

状態 �はルータ間距離が十分であるため，他のシステムから

のノイズはあったとしても，ビットエラーに影響しない程度で

あることを表わしている．そのため，通常通りの ����#��

の振舞をする．

状態 �は，受信した電波強度によって，他のシステムの通信

がノイズとして認識される場合と，キャリアとして認識される

場合がある．他のシステムの電波強度がある閾値より小さく受

信された場合は，互いのフレームがぶつかってしまい，ノイズ

として認識される．この時，���フレームでエラーが発生す

るため，��6は返らず，データの再送を行わなければならな

い．キャリアとして認識された場合は，システムとしては「待

ち」状態となる．

状態 �は，互いの����システムが近距離にあり，互いを

認識できるため，他のシステムのデータ，及び ��6が完全に

キャリアとして認識できる．システムとしては相手の通信中で

ある「待ち」状態と，自分のシステムの通信を行う状態とがあ

る．そのため，帯域を分け合う端末数に比例してリンク容量が

減少する．

以上の状態 �，�，�は，それぞれの����システムのトー

タルスループット及び���エラー率により決定する．

�� 	 評 価 実 験

この �状態について，以下の �つのモデルでスループット特

性を評価した結果を図 �に示す．図 �は，それぞれのフロー �

本あたりのスループット結果である．

図 � �������

� 5�,�	 �8 �� 9 �� において，"��通信を行う場合

� 5�,�	 :8 �� � �� において，"�� 通信を行う場合

� 5�,�	 �8 �� � �� において，$%�通信を行う場合

5�,�	 �は�� 9 �� 9 �の結果，5�,�	 :及び5�,�	 �は

�� 9 �，�� 9 .の結果を図 �に示す．���フレームのエラー

及びスループット値より，今回行った環境においては，5�,�	

�及び5�,�	 :では，�つの無線 ���システムが ��5 � 9 �

の時，状態 �であった．状態 �の時，それぞれの無線 ���シス

テムはトータルスループットで �0�43*程度出ている．5�,�	

�では $%�で通信を行っており，$%�は "��&��6を返さ

ず一方向の通信であるため，トータルスループットは 5�,�	 �

及び 5�,�	 :よりも高めになる．

無線 ���システム同士が近付くことによりスループットを

徐々に下げ，図 �の � 5 � � � �� 5の時は，状態 �である．

� � 9�5の時，状態 �となり，�つの独立した無線���シス

テムは完全に �つの ����#��ドメインとなり，トータルス

ループットである �0�43*を �つの無線 ���システムで分け

合う．

この時，特性の �つとして注目すべき点は，��,�	 :の状態

�である．実験結果において，5�,�	 :の状態 �は，����&�

は �1��43*，����&� は 01��43* となっている．これらの

結果は，各システムの � 台あたりのスループットなので，各

システムのトータルスループットは，����&�は ��1��43*，

����&�は �1.�43*となり，システム間のスループットに大

きな差があり，不公平が生じている．この不公平について次章

で詳しく述べる．

�� 不 公 平

本稿における不公平の定義を述べる．本研究では，�ユーザ

が �台のモバイルルータを使用している状況を想定しているた

め，モバイルルータごと，つまり����システム間で，同等

のスループットであることが望ましい．そのため，����シス

テム間のトータルスループットに差がある状態を不公平とする．

公平性を測る指標として，;�
) の (�
�)�** +),�- を用い

る ����．(+の値 ����は，以下のように定義される．
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図 � � 状態のスループット特性
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ここで，� は考慮している無線 ���システムの個数，�� は

各無線 ���システムのトータルスループットを表す．��の値

は 010から �10の間で，��9�10の時，全ての無線 ���システ

ムは同じトータルスループットである状態，つまり公平である

ことを示す．

図 � に示した，��,�	 : の状態 � における (�
�)�** +),�-

の値は 01.�である．以下，本稿では，この不公平のメカニズム

を解明し，不公平を緩和する，すなわち，この (�
�)�** +),�-

の値を上昇させる手法を提案する．

	� � 不公平が起こるメカニズム

無線 ���における，�3	
)<�端末→ ���方向の，"��の送

信端末数が多い場合，����#�� の送信機会均等という性質

により，��も送信端末と同様に送信権を得なければならない．

例えば，��� 台に対し，送信端末数が . 台の場合は，送信端

末全体としては，.#= の送信機会を得て，��に向けてデータ

を送出する．一方で，��は，これら .台に対する "��&��6

を �#= の送信機会で返していかなければならない．そのため，

"��&,��� に比べて，"��&��6 の送信機会は少ない．更に，

端末のパケット送出速度 �性能�がある程度速いことも合わさ

り，"��&��6が ��のバッファにどんどんたまっていく．送

信端末は，"�� ウインドウで許容されている大きさのパケッ

トを送信すると，�� から "��&��6 が返ってこないと次の

"��&,��� を送ることができない状態になる．この，"�� 送

信端末が "��&��6 待ちにより，すなわち，ウインドウを使

い切った状態でのため，データ送信が出来ない状況を「ウィン

ドウ切れ」とよぶ．

状態 �では，ウィンドウ切れにより，端末は "��&,���を送

れる状態にないことから，��が送信権を得る．送信権を得た

�� は，"��&��6 を � 台の端末に返すので，"��&��6 が

返ってきたこの端末は，"��&,���を送る．送ったところで，こ

の端末はまた「ウィンドウ切れ」状態になる．すると，また��

が送信権を得て，�台の端末に "��&��6を返し，この端末は

データを送信し，ウィンドウ切れ状態になる．この状態を繰り

返す．このように，��が "��&��6を返し，その "��&��6

を受け取った端末のみが，データを送信し，次に，その端末が

再度ウインドウ切れになるので，他にデータ送信を希望する端

末が無くなり，その結果，��が送信権を得て，"��&��6を

返す，という動作を繰り返すことを「ピンポン状態」と呼ぶ．

状態 � においても，同様のことが起こると予想され，全端

末がウィンドウ切れとなった時，��しか送信権を得ることが

できない．状態 � において，��� レベルでは，����&� と

����&�の全端末が順番に送信権を得ることになるので，�台

の �� が交互に送信権を得ることになる．送信権を得た � 台

の �� は，"��&��6 を � 台の端末に返すので，"��&��6

が返ってきたこの端末は，"��&,���を送る．送ったところで，

この端末はまた「ウィンドウ切れ」状態になる．すると，もう

一方の ��が送信権を得て，�台の端末に対し，"��&��6を

返す．この "��&��6 が返ってきた端末はデータを送信する

が，また「ウィンドウ切れ」となる．このような送受信を繰り

返すため，����&�と����&�の，単位時間当たりに送出す

る "��&,���の，���フレームは同数となる．つまり，���

フレームでのスループットは等しくなる．

一方で，端末数が多いほど，��のバッファで "��&��6が

あふれやすくなるため，送信機会 �9��� スループット� が

同じであれば，再送が多いほど，"��&2��,3���再送を除外し

たスループット�は小さくなる．つまり，"��&��6のロスが

多い ���� システムは，"��&2��,3�� が小さい．これは，

システム間で送信端末や �� のバッファサイズが異なる場合，

"��&2��,3��はこれらに依存するが，通信速度 ���4や ��2な

ど�には依存しないことを意味する．

次章では，まず，この不公平が起こるメカニズムを検証する．

また，送信端末数や，�� のバッファサイズと "��&2��,3��

の関係，システム間で通信速度が異なる場合の"��&2��,3��

について述べる．

�� 不公平のメカニズムの検証

上述したメカニズムを確認するため，以下の実験を行った．


� � ���層における検証

実験 � 状態 �にて，ウィンドウ切れが起こり，��6とデー

タが �複数台の端末があったとしても��対 �でやりとりされて

いるピンポン状態であることを観測した．更に，送信端末数が

多くなると，�� のバッファにて "��&��6 があふれている

ことを確認した．具体的には，図 �に示した実験環境にて，受

信端末から送出される "��&��6と，この "��&��6が ��

から送出され，送信端末へ届く様子を観測した．パケット解析

ツールには，>
��*7��< ����と ��
���3 ���� を用いている．

wireshark AirPcap

AP

図 � 実験環境：実験 �

実験 � 状態 � にて，ウィンドウ切れが起こっており，��6

とデータがピンポンでやりとりされている状態が，����&�

! � !



と����&�で統計的に同じ確率で発生していることを確認し

た．実験環境等は実験 �と同様である．

実験 � 状態 �では，送信端末数が異なること以外は全く同一

の �つのシステム，����&�と����&�の���スループッ

トが同値であることを確認した．���スループットは，ある

一定時間内に送受信されたフレーム数からスループットを計算

している．


� � ���
���ロス率と ���
������� の関係

実験 	 状態 �において，"��&��6ロス率と"��&2��,3��

の関係を調査した．送信端末数を �～.台に変化させても，バッ

ファ量を �.1� パケット，���1� パケット，���1� パケットと変

化させても，ロス率が大きいほど，つまり，バッファサイズが

小さいほど，"��&2��,3�� が低下することを確認した．端末

数を変化させた時の結果を図 �，バッファ量を変化させた時の

結果を図 �に示す．なお，��のバッファサイズは，一般には

明らかになっていないため，独自の方法で測定した ��'�．

図 	 端末数と 
���
������ の関係

図 � �� のバッファサイズと 
���
������ の関係


� � 送信端末数と ���
������� の関係

実験 
 同じバッファ量で端末数の異なる����&�と����&

���� � ���では，"��&��6ロス率が高くなるはずの����&

�の "��&2��,3��が，����&�よりも小さくなることを確認

した．実験結果を図 'に示す．また，この際の (�
�)�** +),�-

の値を図 .に示す．

図 � 接続端末数と 
���
������ の関係

図 � �������� ������接続端末数と 
���
������ の関係


� 	 ��のバッファサイズと ���
������� の関係

実験 � 同じ端末数でバッファ量のみが異なる � つのシステ

ム，����&�と����&��バッファサイズは��� � ����で

は，"��&��6 ロス率が多くなるはずの����&� の "��&

2��,3��が，����&�よりも小さくなることを確認した．具

体的には，����&�はバッファサイズが �.1� パケットの ��

を使用し，����&� は，バッファサイズが �'�1� パケットの

ものを使用した．その結果，状態 �において，各����シス

テムのトータルスループットは，�1��43*，�01��43*となり，

バッファサイズの小さい ����&�の方が，"��&2��,3�� が

小さいことが示された．


� 
 通信速度と ���
������� の関係

実験 � 同じ端末数で，バッファ量も同じだが，通信速度の異な

る����&��+/// .0�1��4� と，����&��+/// .0�1��2� で

は，"��&��6ロス率が同じであるので，状態 �では，����&

� と����&�の "��&2��,3�� がほぼ同じになることを確認

した．具体的には，状態 � において，����&� は �1��43*，

����&�は �1=�43*となり，(�
�)�** +),�-で計算した値は

01=.であるため，公平である．

ここで，同一チャネルにおいて，複数の端末が異なる通信速

度で通信を行う場合，システム全体としての実効速度θは以下

で求められる．

θ 9
���

���
�

��

　

この時，�は競合する無線リンク本数，�� は各無線リンクの

通信速度である．本実験環境の場合を本計算式にて計算すると，

����&�と����&�が最も接近した際のスループットは，合

! � !



わせて �1��43*である．これに加え，��のバッファあふれも

考慮に入れると，これらの 2��,3��値は，妥当である．

この時，状態 �でも，フロー �本当たりの実効速度を �として

トータルスループットを正規化した際の，正規化"��&2��,3��

も，����&�と����&�で同値になることを確認した．

�� 不公平の解決策

ウィンドウ切れが起こっている状態では，送信端末台数や，

��のバッファサイズの違いにより，"��&��6のあふれ度合

いが大きいほど，システム間で不公平が起こりやすいことが示

された．本節では，この不公平を解消するための解決策を提案

する．

それぞれのシステムがお互いのトータルスループットを知っ

ているという仮定のもと，制御を検討する．制御手法は様々あ

るが，端末の�+�を変更する等，ハードウエアの修正は難しく，

比較的変更が容易なところを調整することで不公平を改善する

ため，今回はトランスポート層での制御を検討する．2��,3��

の低下は，トランスポート層での ��6切れと再送などが原因

であるため，トランスポート層として，効率よく再送を行うこ

とで，2��,3�� の上昇が見込める．そこで，今回は，"�� の

輻輳制御パラメータを変更することで，再送効率の良い "��

（強い "�� と呼ぶ）を用いる．

具体的には，トータルスループットの小さい方に，"��の代

わりに強い "���今回は "��&�? という実装を用いた．詳細

は後述�を入れる．この手法により，不公平が緩和される．以

下，詳細を述べる．

�� � ���
��

"��&�? ��� は，"��&@�)�をもとに改良された ���&"��

の �つであり，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仕組みに

なっている．また，パケットロス検出時にも輻輳ウィンドウを

できるだけ高く保つよう "��を変更している．

無線 ���における"��スループットは，帯域を分け合う端

末数，輻輳制御の振舞，ルータのバッファにおける "��&��6

のロス，バッテリ節約のための �+� や A� の振舞など，多

くの要素によって決まる．"�� は，��6 待ち，タイムアウ

トやバックオフ状態，�+� や A� がスリープモードになると

"��&��6が返ってくるまでデータ送信を待機しなければなら

ない ��0� ����．

もし �� 台の端末が "�� においてデータを送信できない場

合は，� 台の送信端末が持っているチャネルのトータルスルー

プットを � 9

��

���

�� ����� �9 � �9 ��台の送信端末で分け合

うことになる．一方で，"��&�?はこのような状況でも，デー

タを送信し続けることができる．

以上の理由から，"��&�?は "��よりも多くの送信機会を

得ることができ，高いスループットを得ることができる．

今回はトランスポート層での制御を検討し，通常の "�� の

改造である "��&�?を用いたが，"��&�?のみならず，通常

の "�� よりも再送に強いトランスポートプロトコルを用いる

ことで，同様の効果が得られると考えられる．

�� � 改善策の評価

実験 �で，端末数の偏りにより不公平度が大きいことを示し

たが，こちらに提案手法を適用し，有効性の検証を行う．��

のうち，"��� 台の代わりに，"��&�? を � 台入れた．改善

策では，図 = に示すように，接続端末数に偏りがある時ほど

�� が上昇していることが分かる．特に，不公平度合いが一番

大きかった ��#��9�#.台の時は，01.� から 01=. に上昇して

いる．この際，"���台の代わりに"��&�?を �台入れても，

��901== となり，"��&�? は � 台でも � 台でも効果にあまり

差がない．しかし，"��&�?を �台使用すると，個人のシステ

ム内での ��が低下するため，�台で十分であると考えられる．

図  �������� �����

�� お わ り に

モバイル環境にて起こる，「不公平」について，メカニズムを

明らかにし，これに対する解決策を提案した．不公平は，ウィ

ンドウ切れが起こっている状況で，送信端末数や �� のバッ

ファサイズによって "��&��6 ロスが引き起こされることが

原因で生じる現象である．そのため，送信機会を得やすく，輻

輳ウィンドウを効率的に上昇させることができる強い "���今

回は "��&�?�を，トータルスループットの小さい方に �台入

れることで，(�
�)�** +),�-の値が最大で 01�� 向上すること

を示した．この際，"��&�?を �台入れても，(�
�)�** +),�*

の値には大きな差がない．しかし，"��&�? を � 台使用する

と，個人のシステム内での公平性が低下するため，�台で十分

であると考えられる．
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