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モバイルルータ近接時の公平性のためのフロー制御方法の提案
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あらまし 近年，無線 ���������上でのマルチメディア通信の需要の増加に加え，モバイルルータ �携帯型アクセ

スポイント，以下，���が急速に普及している．このことから，��とその端末（例えば携帯や ��，ゲーム機等）が

併せて移動する環境 �����モバイル環境�が多くなってきた．無線 ���のチャネル数には限りがあるため，多くの

ルータが近付くと，同一チャネルを使わざるを得ず，干渉が起こり，����システム全体および���	
��フロー

のスループットは劣化する．この劣化は，電波干渉，トランスポートプロトコル，端末の省電力機能など多くの要因

が重なって発生するため，単純なシミュレーションモデルで，実際の性能を議論することは難しい．本研究では，実

機実験にて����システム自体が移動し複数の����が近接するときの���	
��のフローレベルでの特性評価，

及び����間の不公平性を改善するためのどん欲な���を用いた制御方法の検討を行った．実験評価により，距離

により決まる �つの状態において，
��と ���（端末から ��の向きのデータトラヒック）ではそれぞれ大きく異

なるスループット特性を持つことを明らかにした．また，����間に接続端末数に偏りがある時は，���において

は，����間で不公平が生じ，これを改善するためにスループットをどん欲に獲得しようとする���を用いること

で，不公平を大きく改善できることを示した．

キーワード 無線 ���，モバイルルータ，干渉，公平性
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�� は じ め に

近年，無線 ���上でのマルチメディア通信の需要の増加に

加え，モバイルルータが急速に普及している．本研究における

モバイルルータとは，個人の端末とは ����の無線 ���で接

続し，インターネットとの接続には��	�
や ��，�
�など

と接続するルータあるいはアクセスポイントのことをさす．こ

のモバイルルータの普及により，ルータと個人の端末，例えば

携帯や ��，タブレット端末等が併せて移動する環境 �モバイ

ル環境�が多くなってきた．このことからモバイルルータと個

人の端末 �本研究では，これらを併せて”無線 ���システム”

と呼ぶ�で大量のデータを送受信することが想定される．

しかし，無線 ���のチャネル数は限定されており，その数

以上のルータが集まった時は同じチャネルを使わなければなら

ず，干渉が起こる．従来はアクセスポイント �以下，���は固

定して利用することが多かったため，無線 ���同士が移動し

て干渉することに関する研究はあまり行われていなかった．モ

バイル環境では，モバイルルータを持った人同士が自由に動き

回るため，非常にダイナミックに干渉は起こり，干渉下での性

能劣化，及びこの性能劣化に対する制御方法を検討することは

必須である．

従来の研究では，移動することによる干渉の影響については，

マルチホップの干渉 ��� やハンドオーバを伴う移動環境 ��� ���

では行われているが，無線 ���システム自体が移動する環境

ではない．また，無線 ��� システム自体が移動する環境 ���

において評価が行われている場合においても，	��レベルの

キャパシティについての評価であり，
������のフローレベ

ルの検証が必要になっている．

そこで，本研究では，モバイル環境でのフローの特性評価，

及び性能劣化時の制御方法の検討を実機環境にて行った．

具体的には，�台の無線 ���システム間距離を変化させ，干

渉が 
������フローの ���特性にどのくらい影響を及ぼす

のか検証を行う．ルータ間距離が十分な時は問題なく通信でき

るが，ルータ間距離が小さくなると，お互いの通信が干渉を引

き起こす原因となることが想定されるのでこれを定量的に評価

する．

また，�台のルータ間に接続端末数に偏りがある時は，	��

層の制御とトランスポート層の制御が組み合わさることで不公

平が生じ，端末数の少ない方の��� パフォーマンスが落ちる

と想定される．この不公平の解消に関する ��� のアイデアは

	�� レベルの制御や ��レベルの制御などがあるが，今回は

比較的実現が容易なトランスポート層の輻輳制御を変更するこ

とで解決し，公平性の改善を目指す．

本稿ではまず，� 章で関連研究について述べ，	�� レベル

���	�����で干渉が起こる際，スループットにどう影響する

のかを説明する．�章ではモバイル環境での
������スルー

プットの実験結果，及び不公平具合を示し，�章で不公平を緩

和するための解決策を提案する．最後に �章でまとめを述べる．

�� 従 来 研 究

�� � 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，これらの研

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，無線 ���システム同士が近づく環

境において，	��エラーやキャパシティの変動が 
������

フローに与える影響について実験を行う．また，
��と ���

では，振舞が異なることが想定されるため，�章で述べる．

�� � �����	

ここで，�章で用いる
����� ���について説明する．
���

��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 
�����"

のロス，バッテリー節約のための ��� や #�の振舞など，多

くの要素によって決まる．
�� は，��" 待ち，タイムアウ

トやバックオフ状態，��� や #� がスリープモードになると


�����"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 ��� ���．

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 � ��� 台の送信端末で分け合うことになる．一方で，


�����はこのような状況に陥ることが殆どなく，上述した通

りデータを送信し続けることができる ���．

以上の理由から，
�����は 
��よりも多くのスループッ

トを得ることができる．

�� 
 干渉下での ����
��の振舞

干渉下での ��	���� の特性は以下で説明する状態 �，状

態 �，状態 �の �つに分類され，それぞれ異なる ���特性を持

つ．図��に示すように，������と������は独立した無線

���システムで，それぞれの無線 ���システムは � 台のモ

バイルルータ ���，��� と接続する �� 台の送信端末，��� と

� � �



有線接続する �台の受信端末で構成されている．モバイルルー

タは ��として動作し，いずれも同じチャネルを使用する．各

無線端末は ��を介して受信端末に向けて 
�� または ���

の通信を行う．図��は �つの無線 ���システム間の距離 �の

変化により，状態 �，状態 �，状態 �の �つの状態となること

を示している．この実験環境では，同じ無線 ���システム内

の ��と端末は十分近い位置に配置する．点線は，キャリアセ

ンスのドメインのイメージを示す．

また，図��は状態 �～� における ��	���� の動作例を示

す．各状態について説明する．

� 状態 �：無線 ���システム間距離 ���が，十分に離れ，

お互い干渉を与えない大きさである．つまり，無線信号 �図��

ではノイズと表記� が他の無線 ���システムにノイズとして

ビットエラーを生じるには弱すぎるため，他の無線 ���シス

テムからの干渉の影響が現れない．

� 状態 �：無線 ���システムは，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．スループッ

トが減少する理由は �つあり，�つはビットエラーによるもの

で，もう �つはキャリアによってビジーになる状態である．一

般に，干渉信号が強い時，デバイスに応じて信号がキャリアと

して認識される．この時，各端末は他のシステムの通信中で

あるため，データ送信を待たなければならない．また，信号が

キャリアとして認識するには小さすぎる場合には，キャリアが

無いものと判断して，データを送信する時にビットエラーを引

き起こすことがある．このビットエラーは，	��フレームで

のエラーのため，リトライアウトやフレーム再送の原因となる

	��フレームロスを引き起こす．そのため，再送及びバック

オフによるウエイト状態となり，
��及び ���のパケットを

送信することが出来ず，スループットは減少する．つまり，無

線 ���システム間距離が小さくなるにつれて，干渉信号が強

くなり，ビットエラーやキャリアビジーが起こる確率が高くな

り，その結果フローレベルのスループットも低下する

� 状態 �：各無線 ���システムが完全に�つの��	����

ドメインとなる．この状態では，同じチャネルを使用している

全ての無線 ���システムが � つの ��	����ドメインとな

る．各フローは，キャパシティを ��� で分け合う．ここで，�

とは，互いに干渉しているシステムの総端末数である．例えば，

������は �台 ���$��，������は %台 ���$%�の送信端

末で通信を行っているとすると，�台の ��も含め，送信機会

は ����である．

以上の �つの状態があると考えられる．これらの �つの状態

は �の大きさによるが，具体的な �の値は，システム構成，干

渉の状態やデバイスの振舞特性によって変化する．

�� � 不公平の問題

状態 �，状態 �では，端末数に偏りがある場合，無線 ���シ

ステムごとのトータルスループットにおいて，不公平が起こる．

例えば，��$�，��$%の時，それぞれの端末のスループットは

全体の ���& でフロー間では公平だが，トータルスループット

は������と������はそれぞれ ���& と %��& となり，シ

ステム間では不公平が生じる．

図 � 実 験 環 境
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また，
�� はデータに対して 
�����" を返さなければ

ならないため，
�� と ���によって不公平の度合いも異な

る．'()�!*方向の 
��フローはルータのバッファあふれによ

る 
�����"のロスにより輻輳ウィンドウの減少につながる．

このため，ルータのバッファサイズに応じて 
�����" のロ

ス具合が異なることや，
�����"のロスによりスループット

が減少することは知られている ���．このロスの影響はデータを

送信する端末数に比例するが，輻輳ウィンドウの減少やタイム

アウトを引き起こし，端末数が多くなると不公平が起こりやす

くなる．状態 �では，個々のシステム内の端末数に依存し，状

態 �や状態 �では，関係する全てのシステム内の端末数に依存

する．

以上の現象を検証するため，実機環境にて評価を行う．

�� 実機環境におけるスループット特性


� � 実 験 機 器

本実験で，無線 ���には ����%&�+��, を用いる．��,では

理論上 ��	-(.の速度で通信を行うが，実環境でのトータルス

ループットは �&	-(.程度である．そのため，/0�1�.201 �通信

可能帯域を送信端末台数で割った値�は，例えば �台で通信を

行う場合，�	-(.となる．

モバイル端末には市販の �!31��3端末 �� 4'. #! ，�0)045

��を用いており，これらは通常 
����'-�6�として動作する．

� � �



実験に使用するモバイルルータ ���� �7 18 �	��&&��の

バッファサイズを測定した所，�9�+� パケットで，これは通常

固定して使用する��とほぼ同程度のバッファサイズであるこ

とが分かっている．

スループット測定には �( 1/を用い，
��，���共にパケッ

トサイズは ��:&-57 とした．


� � 実 験 環 境

ルータ間距離が変化することにより，電波環境やルータに接

続される端末数が変化し，���パフォーマンスに影響が出ると

想定される．また，
��と ���の違いによっても振舞が異な

る．実験環境を図��に示す．�を変化させることで，� つの状

態における各フローのスループット測定を行った．本実験では，

以下の �つの環境において，電波干渉により，どの程度スルー

プットが減少するのかに焦点を当てる．

� 8�3 ) �; ルータ � とルータ � に �台ずつ端末が接続し，


��通信を行う場合

� 8�3 ) <; ルータ � に �台，ルータ � に %台端末が接続

し，
��通信を行う場合

� 8�3 ) �; ルータ � に �台，ルータ � に %台端末が接続

し，���通信を行う場合

実験に使用する��以外の ��が多数存在していることを予

め検出したが，これらの ��がほぼトラヒックがなく，実験に

影響しないことを，パケットキャプチャの解析および実験に使

用する����のスループットが無干渉の場合の �&	-(.と等

しいことで確認した．


� 
 ���及び���のスループット

図��が 8�3 ) �，8�3 ) <，8�3 ) � における，それぞれ

のフロー � 本あたりのスループットである．8�3 ) � では，

������ も������ もほぼ同じ結果だったため，グラフは

平均した結果である．8�3 ) �及び 8�3 ) < では，� つの無

線 ���システムが ��8�$ �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 �&	-(.程度出ている．8�3 ) �では ���で通信を行って

おり，���は 
�����" 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8�3 ) �及び 8�3 ) <よりもかなり

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 � 8 � � � �� 8の時は，状態 �になる．

前述した通り，
�� と ���では振舞が異なる．	�3 ) � の

結果で示したように ���フローはキャパシティを均等に分け，

フロー毎のスループットはほぼ同じ値となり，例えば �$&8の

時，約 �	-(.となる．しかし，8�3 ) <におけるフロー毎の


�� のスループットは同じ値ではない．ここで，フロー数の

少ない�����つまりシステムスループットが小さい�����

を弱い����= 多い�����つまりシステムスループットが

大きい�����を強い����と呼ぶ． 弱い����である

������の 
��スループットは ���のスループットと比較

し，トータルスループットの値は大きい．一方，強い����

である������の 
�� スループットは ��� スループット

と比較し小さい．この時，������側のフローの �

は平均

して約 �+�8. 6，������側のフローの �

 は約 �&+�8. 6

となっていた．端末数の多い方が大きな�

値をとっている．

� � $�8の時，�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 �&	-(.を �つの無線 ���システムで分け合う．

図 � モバイル環境におけるスループット特性


� � ���エラー率

状態 �と状態 �でスループットが減少したことを詳細に検証

するため，8�3 ) �のパケットをもとに	��エラー率を測定

した．結果を図��に示す．状態 �では，	��フレームエラー

が起こるため，無線 ���システム同士が近付くとエラー率は

上昇し，状態 � では 	�� フレームでのエラーは多少起こる

ものの，お互いの通信がキャリアとして認識できている分，エ

ラー率は減少することが示された．
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図 � ���エラー率


� � 無線 ���システム間の不公平

公平性を測る指標として，>0�! の ?0�1! .. �!3 4�?��を無

線 ���システムに対し適用する．?�の値 ���� は，以下のよ

うに定義される．

�� $
�
��

��� ���
�

�
��

��� ��
�

�� �$ � �$ ��

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．図��の

「
���改善前�」に ��の値を示す．��の値は &+&から �+&の間

で，��$�+&の時，全ての無線 ���システムは同じトータルス

ループットであることを示す．��8 � �の時，��$�+&，つまり

状態 �では不公平は起こっていない．

8�3 )<では，ルータ間に接続端末数の偏りがあるため，&8

� � � ��8，つまり状態 � と状態 � では不公平が起こってい

� � �



る． �$&8，つまり状態 �では，不公平の度合いが最大となり，

��$&+%% となった．

図 	 
��
���� �����

�� モバイル環境間の公平性のためのフロー制御
方法の提案

�� � �����	を使用した制御方法

�つの無線 ���システム間の状態 �と状態 �の不公平性の

改善について検討する．しかし，���チップ上で実行されてい

る	��層のプロトコルやメカニズムを修正することは難しく，

また，ネットワーク上の全ての ��機器に修正が必要になる可

能性がある ��層のプロトコルやメカニズムを修正することも

難しい．そこで，本研究では 
�� など比較的変更が容易な所

を調整することで不公平を解消することを検討する．

我々は，弱い無線���システムの通常
��の代わりに
���

��で通信する方法を提案する．
�����は通常 
���実験で

は，通常 
��として 
�� ��<��を用いた�と比較し，帯域

を多く取ることができ，不公平を緩和することができると考え

られる．

�章で述べた通り，
�����フローは �つの無線 ���シス

テム内で他の
��フローから帯域を奪うが，さらに，
�����

フローは状態 �及び状態 �においても，他の無線 ���システム

の
��フローから帯域を奪う．メカニズムを以下に示す．
��

はルータにおけるバッファあふれによる ��"ロスのためにタ

イムアウトの可能性があり，その場合，データを送ることが出

来なくなる ���．一方で，�章で述べたように，
�����はデー

タを送り続けることができる．������が �� 台，������

が�� 台と通信を行っている時，もし �� 台の端末が ���にお

いてデータを送信できなかった場合，�$��@����� 台の端末

があるチャネルのトータルキャパシティを使うことができる．

つまり，チャネルキャパシティは送信可能な � 台で共有する

が，
�����はいつも送信可能な状態である．

以上の理由により，弱い����の
�����は /0�1�.201 以

上のスループットを取ることができるだけでなく，強い����

のフローからも帯域をとることができる．従って，
�����に

より，弱い無線 ���システムのシステムスループットを増加

し，公平性を向上させることができる．

�� � 提案方法の評価

提案手法を評価するため，
�����を � 4'. #! 上に実装

した．モバイル端末は通常の 
�� プロトコルか 
����� プ

ロトコルに切り替えて使用する．
����� の目標帯域は不公

平を改善するのに十分な値に設定する．今回は �&	-(. とし，

	�3 ) <で実験を行う．図��は改善前の������と������

それぞれの � 台あたりのスループットと，改善後の������

と������それぞれの �台あたりのスループットを示してい

る．改善前，改善後の ��は図��に示されている．

図��に示すように，�$& の時，改善前に ��$&+%% だった公

平性は，��$&+A%にまで上昇させることが出来た．
�����は

不公平を緩和するのに効果的であることが示された．ただし，


�����を何本使った時に最も効果があるのか，
����� の

目標帯域設定をいくつに設定すれば良いのか，また，どのよう

な情報があればこれらを決定できるのか，などについては今後

検討していく．また，��� での不公平緩和についても今後検

討していく．

図 � 改善前及び改善後のスループット

�� お わ り に

モバイルルータ環境での無線���の特性評価を行った．モ

バイルルータ環境では，ルータ間距離に応じて，�つの状態モ

デルがあることを説明し，各状態のフローレベルスループット

特性について検証を行った．これらの特性は電波信号の干渉と

端末上で動作しているデバイスの動作に依存すると考えられる

ため，実機での評価を行った．これにより，複数のシステム間

で 
�� と ���では異なる特性があること，ルータ間に接続

端末数の偏りがある時は，システムごとのトータルスループッ

トの点で不公平が生じ，端末数の多い方が有利であることが明

らかになった．

本実験で示された不公平の問題を緩和する制御として，通常


��の代わりに 
�����を用いる方法を提案した．この提案

手法の評価実験を行った結果，?0�1! .. �!3 4の値は &+%% か

ら &+A%に上昇し，有効であることが明らかになった．
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