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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
の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．そのため，通常使用する 
��プロ
トコルを基に，より帯域確保を試みる
��#
���
��$
が提案されている %&'．
���
��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メカニズムである．
この
���
��について，有線環境，固定の無線環境に
おいて，既に有効性が検証済みであり，また無線 �� 

における有効性の検証も進められている．無線 �� に
おいて
���
��の有効性の検証を行った結果，電波状
況の変動，通信端末の台数の変動といった要因が
���

��に与える影響がシミュレーションと実機実験とで
は，大きく異なることが報告されている %('．本稿では，
シミュレーションと実機のモデルの差が前記差異を発生
させているメカニズムについて報告する．

� 従来技術と関連研究

まず，無線 �� での 
��多重特性について説明し，
その後実験結果について述べる．

��� 無線 ���における ���多重特性

無線�� に �����)#端末→��$の
��を複数多重す
る場合，ある端末台数以上になると，各
��フローのス
ループットにおいて，不公平 #���	������� �������$%*'
という状況が発生する．無線 �� の送信機会公平性に
起因して，アクセスポイント #��$のバッファがあふれ，

��の��+廃棄率が増大するためである．
��では，
多少の ��+ロスに関しては，後続の ��+を受信する
ことで，輻輳ウィンドウを増加させることができるため，
��+ロスに対しては，ウィンドウが大きいほど耐性が
ある．一方，データロスや��+のバースト廃棄などで，
輻輳ウィンドウを減少させてしまうと，データ送信機会
が小さくなるとともに，��+ロスに対する耐性が小さ
くなり，更にウィンドウを下げる方向に向かってしまう．
この ,つは正帰還のメカニズムであり，スループットが
大きいフロー群 #幸せな端末$とほとんどスループット
がゼロのフロー群 #不幸な端末$の ,つにわかれて安定
する #不公平だが安定な状況になる$．

��� 関連研究

シミュレーションおよび実機実験モデル %('について
述べる．図 &のような評価モデルで，実験を行う．既に
��の近傍で良好な通信を行っている背景
��フロー
に対して，遠距離から次第に近づく 
��#後から参加す
る 
��$が，どの程度スループットを獲得できるかを調
査した．後から参加する
��として，通常の #背景と同
じ$
��と
���
��との ,通りを試した．後述するよ
うに，一般的には，端末台数が小さい，すなわち公平な
状況では，後から参加するフローもスループットを得や
すく，端末台数が多い，すなわち不公平な状況では，得
にくい．そのため��&では，公平，��,では，不公平
となるように背景フローを設定した．具体的には，使用
する��では，-台までが公平，.台以上が不公平となる
ため，
���
��が加わった時にそれぞれ (台，.台とな
るように背景 
��の台数を ,台，-台として，��&で
は公平，��,では不公平になるような設定とした．全て
の端末は �����)方向に 
��でデータを送信する．��
の伝送レートは /*����#固定$，電波出力は屋内でも十
分に減衰するよう &01とした．シミュレーションでは，
無線 �� のパラメータは，典型的に使用される値を用
い，その他は，実機モデルの値と合致させた．

このような環境において，シミュレーションと実機に
おいて 
���
�� 端末を ��& から ��, に向かって移
動させた時の比較結果を図 ,に示す．シミュレーション
において
���
��が既存背景フローに割り込めず，ス
ループットをほとんど取れないのに対し，実機では
���

��が大きなスループットを得ており，獲得スループッ
トに大きな差が出ている．これは，シミュレーションで
は実機で発生する要因を正しくモデル化できていないこ
とによると考えられる．

この要因を明らかにするために，
��の輻輳ウィン
ドウ値のモニタおよびエア上のパケットモニタを行い，
データ解析を行った．
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	 背景 ���の解析

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�� での
��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．
�����)の
��多重においては，シミュレーションは，

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，���フレームにエラーが
発生しても再送が行われるため，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，"���20,3&&標準に従ってデフォルトの .にさ
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．
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
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，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 �� 

での 
��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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