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1. はじめに
近年，無線 LAN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 LAN環境における QoS(Quality
of Service)制御が大変重要になっている．無線LAN環境
におけるQoS制御については，様々な環境において評価
されてきたが，モバイルルータの急速な普及により，モ
バイルルータとモバイル端末 (以下，WLANシステム)
が同時に移動する環境 (以下，モバイル環境)についても
想定する必要がある．従来，アクセスポイント (AP)は
固定して使用されてきたが，AP自体が任意に移動する
ことにより，WLANシステム同士が干渉するため，モバ
イル環境での性能に関する特性評価を行うことは必須で
ある．
本研究では，モバイル環境において，干渉下での

TCP/UDP や QoS-TCP についての特性評価を行って
きた．本稿では，TCPにおいて，ユーザ間に不公平が生
じる問題，及び，この解決策について，総体的に評価を
行い，接続端末数の多いWLANシステムに 1台，強い
TCPを入れると Fairness Indexの値が改善されること
を示す．
2. 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LAN
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 APに対して効
果的である．WLANシステム同士が動く環境での評価
については，MAC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．そこで，我々は実機に
て評価を行い，モバイル環境下での無線 LANの特性評
価を行ってきた [1]．

[1]では，モバイル環境において，ルータ間距離に応じ
て，状態 1：互いに干渉を与えない，状態 2：他のWLAN
システムと干渉し，互いのスループットに影響を及ぼす，
状態 3：各WLANシステムが完全に 1つの CSMA/CA
ドメインとなる，という 3つの状態モデルがあることを
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明らかにし，各状態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た．また，WLANシステム間に
接続端末数の偏りがある時は，WLAN間で不公平が生
じることを示した．本稿では，この不公平の度合い，及
び提案手法による改善度合いを総体的に評価し，本研究
の提案手法により，WLANシステム間の Fairness Index
の値が最大で 0.1上昇することを示す．

3. モバイル環境下における不公平
実験環境は図 1に示すように，WLAN-1とWLAN-2

は独立したWLANシステムで，それぞれのWLANシ
ステムは 1台のモバイルルータ APi(iはシステム番号)，
APi と接続する送信端末群 Ni，APi と有線接続する 1
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APを介し
て受信端末に向けて TCP通信を行う．モバイル環境下
において，各WLANシステムの接続端末数に偏りがあ
る場合，ユーザ間で不公平が起こることが既に分かって
いるが，以下，これについて詳細に評価を行う．

図 1: 実験環境
3.1 不公平

本稿における「不公平」について述べる．ここで，本研
究では，1人のユーザが 1つのAPを使用することを想定
している．各モバイルルータに接続している送信端末数
に偏りがある時，システムごと，つまりユーザ間のトー
タルスループットに不公平が起こる．例えば，WLAN-1
のシステムには 2台，WLAN-2のシステムには 8台の送
信端末が接続している際，各無線 LANシステムのトー
タルスループットは，状態 1の時，それぞれが 11gの実
効スループットである 20Mbps程度だが，状態 3になる
と，それぞれのシステムのトータルスループットの合計
が 20Mbpsとなる．CSMA/CAの仕組みで考えると，シ
ステム同士が最も近づいた状態である状態 3では，10台
全てが等しい送信権を持つことになるため，WLAN-1は
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2台から 10台のスループット変化，WLAN-2は 8台か
ら 10台のスループット変化となる．しかし，TCPにお
いては，TCP-ACKがルータにたまることで，端末数の
多い方が RTTが大きくなるため，端末数の少ない方が
トータルスループットが高いことが分かっている [1]．こ
のように，ユーザ間でスループットの高低がある状態を
不公平とよぶ．
公平性を測る指標として，Jainの Fairness Indexを用
いる．FIの値 (fi)は，以下のように定義される．

fi =
(
∑k

i=i xi)2

k
∑k

i=i xi
2

(1 ≤ i ≤ k)

ここで，kは考慮している無線 LANシステムの個数，
xiは各無線 LANシステムのトータルスループットを表
す．fiの値は 0.0から 1.0の間で，fi=1.0の時，全ての
無線 LAN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．
3.2 不公平の度合い

端末の偏りと不公平度合いとの関係を調査するため，
全端末数 (10台)を，N1/N2=2/8，3/7，4/6，5/5と偏
り具合を変化させた．スループット結果及び fiの変化
をそれぞれ図 2，図 3に示す．
このように，偏りがあればあるほど，端末数の少ない
方がトータルスループットが大きく，ユーザ間で不公平
であることが分かる．

図 2: スループットの偏り 図 3: Fairness Index

4. 不公平の改善策
この不公平を改善するため，それぞれのシステムがお
互いの合計端末数を知っているという仮定のもと，端末
数の多い方に，1台，TCPの代わりに強い TCP(今回は
TCP-AV)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．
4.1 TCPと TCP-AV

TCP-AV[2]は，TCP-Renoをもとに改良されたQoS-
TCPの 1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TCP
を変更している．
無線 LANにおける TCP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 TCP-ACKのロス，バッテリ節約のための NICや
OSの振舞など，多くの要素によって決まる．TCPは，
ACK待ち，タイムアウトやバックオフ状態，NICやOS

がスリープモードになるとTCP-ACK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Np台の端末がTCPにおいてデータを送信できな

い場合は，N 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 N =
n∑

i=1

Ni − Np(1 ≤ i ≤ n)台の

送信端末で分け合うことになる．一方で，TCP-AV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，TCP-AVは TCP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．なお，今回は TCP-AVを用いたが，TCP-AV
のように強い TCPを用いれば，同様の効果が得られる
と考えられる．
4.2 改善策の評価

改善策では，図 4に示すように，接続端末数に偏りが
ある時は fi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N1/N2=2/8台の時は，0.88
から 0.98に上昇している．この際，TCP2台の代わりに
TCP-AVを 2台入れても，fi=0.99となり，TCP-AVは
1台でも 2台でも効果にあまり差がない．しかし，TCP-
AVを 2台使用すると，個人のシステム内での fiが低下
するため，1台で十分であると考えられる．

図 4: Fairness Index
5. おわりに
モバイル環境にて，ユーザ間の接続端末数に偏りがあ

る際，TCP通信では，トータルスループットの点で不
公平が起こる．この不公平の解消について，トータルス
ループットの小さい方に強い TCP(今回は TCP-AV)を
1台入れることで，システム間の Fairness Iindexの値が
向上することを示した．
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