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あらまし 　現在，センシングデバイスはスマートフォンや自動車のようなモバイル機器には不可欠な存在となって

いる．ユーザが，より便利，快適に使用するため，高精度なセンサが無数に搭載された移動端末は，センサ情報を収

集することで，より正確で精密な周囲の環境情報を取得できる．この環境情報をコンテキストと呼ぶが，端末は，通

常，取得したコンテキストを，スマートフォンの場合には，操作性の向上や高度なアプリケーションの実現等，また，

自動車の場合には，車両安定制御や道路情報の把握等に利用している．本研究では，このコンテキストが，無線通信

においても利用可能であると考え，移動端末のリソースを有効に活用した通信制御手法の検討を行う．本論文では，

通信の上位層である TCPの輻輳制御に着目した．通常，TCPにおいて，輻輳ウィンドウサイズは有線指向で輻輳制

御アルゴリズムによりエンド・エンドで制御されているため，必ずしも周囲の状況に適した通信を行っているとは言

えない．そこで，周囲の端末数に基づいて既存の TCPの輻輳ウィンドウサイズを制御する手法を提案し，提案手法を

用いて改良した TCPを使用した場合のスループットおよび端末間の公平性をシミュレーションにより評価し，既存の

TCPと通信性能の比較を行う．
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1. は じ め に

現在，加速度センサやイメージセンサなどのセンシングデバ

イスは，スマートフォンや自動車のようなモバイル機器には不

可欠な存在となっている．そのため，これらのモバイル機器は，

センサ情報を収集することで，正確で精密な周囲の環境情報を

取得できる．この環境情報をコンテキストと呼ぶが，通常，コ

ンテキストは，スマートフォンの場合には，ユーザの操作性の

向上や高度なアプリケーションの実現等，また，自動車の場合

には，車両安定制御や道路情報の把握等に利用されている．

一方，近年 WLAN（Wireless Local Area Network）による通

信が一般化しているが，WLAN において通信に用いられる通信
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パラメータは各々が独自のアルゴリズムに従って設定されてお

り，その場の環境に応じた通信設定は行われない．したがって，

コンテキストを取得可能な端末であってもリソースを効率的に

利用した通信が行われておらず，必ずしも最適ではない状態で

通信を行っているという問題がある．そこで，本研究では，コ

ンテキストを無線通信パラメータ設定に利用し，各端末が周囲

の状況に応じた最適な設定を行うことで，通信効率を向上させ

る手法の検討を行う．

本研究では，コンテキストの利用先として上位層の TCP

（Transmission Control Protocol）に着目した．TCPは有線指向で

研究・開発されており，無線通信においては，無線区間のフェー

ジングやノイズによるパケットロスと輻輳を明確に見分ける方

法がないため，最適な制御とは限らない．また，TCPにおいて，

確認応答（ACK）を受けずに送信できるパケットの最大数であ

る輻輳ウィンドウサイズ（cwnd）は輻輳制御アルゴリズムによ

りエンド・エンドで制御されているため，各端末は必ずしも周

囲の状況に合った通信を行っているとは言えない．そこで，コ

ンテキストとして周辺端末数および端末の移動状態を利用し，

各端末が最適な cwndを用いて通信を行うことで通信性能の向

上を目指す．

本論文では，第 2章で，TCP輻輳制御について述べ，第 3章

で，コンテキストとして周辺端末数を利用することで，端末間

で帯域を均等に分けて通信を行う輻輳制御手法を提案する．第

4章では，提案する制御手法を用いて通信を行った場合と，輻

輳制御アルゴリズムにより cwndが制御される一般的な TCP

を用いて通信を行った場合において，それぞれの基礎性能をシ

ミュレーション評価し，第 5章では，数種類の TCPが混在す

る環境での提案する制御手法の振舞いの評価を行う．また，第

6章では，既存のロスベース方式の TCPの輻輳制御へコンテキ

ストを利用する手法の提案を行い，第 7章では，提案手法の評

価を行う．最後に，第 8章で本研究の結論を述べ，第 9章で本

研究の課題を述べる．

2. TCP輻輳制御

2. 1 輻輳制御の概要

輻輳とは，通信トラフィックが帯域やネットワーク機器の許

容量を上回ることによって，パケット損失率が高くなる状態で

ある．パケットロスが起こると，損失したパケットを再送する

ため，通信スループットは低下してしまう．TCPにおける輻輳

制御とは，データ送信側が帯域の混雑具合を予測し，輻輳を未

然に防ぐための制御である．TCPでは，輻輳ウィンドウという，

転送先からの ACK を受信することなく一度に連続して送り出

せる最大のセグメント数を示すパラメータの大きさを調節する

ことで，伝送レートを下げ，輻輳が起きないように制御してい

る [1]．

特に高遅延環境においては，通信スループットへの影響が大

きく，cwndが大きくなれば，連続して送り出せるセグメント

数も多くなり，通信スループットは高くなる．つまり，より賢

い制御を行い輻輳が起きない範囲で cwndを大きく保つことが

できれば，スループットは向上する．

2. 2 現行の輻輳制御アルゴリズム

これまでに研究開発が行われ実装された TCPの輻輳制御ア

ルゴリズムには，TCP Tahoe [2] [3]を修正した TCP Reno [4]や

TCP CUBIC [5] [6]に代表されるロスベース方式，TCP Vegas [7]

に代表される遅延ベース方式があり，近年では，それらを組み

合わせたハイブリッド方式の提案も盛んに行われている．

ロスベース方式とは，正常な確認応答を受信したら cwndを

増加させ，パケットロスを検出すると輻輳とみなして cwndを

減少させる制御である．有線通信においては，通信エラーは一

般に経路の混雑によるルータのバッファ溢れを示すため，この

手法は効果的であるが，無線通信のように輻輳していなくても

パケットロスが発生する環境下においては，ノイズによる通信

不良も帯域の混雑とみなしてしまうため，帯域を大きく余らせ

てしまうことがある．

遅延ベース方式とは，データ転送中に計測された RTTの実

測値と理論値を比較し，輻輳が起こる前に適切な cwndに調節

する制御手法であり，ロスベースよりもパケットロスが少なく，

帯域を有効に使用することが可能である．しかし，高遅延環境

で，ロスベース方式と遅延ベース方式が混在する環境下では，

パケットロスを検知するまで cwndを増加させバッファを使い

切ることができるロスベース方式に対し，遅延ベース方式は

cwndをほとんど増加できないため，スループットが低下して

しまう [8] [9]．

3. 提 案 方 式

3. 1 コンテキストを利用した通信制御方式

本稿では，コンテキストを利用して輻輳制御を行う TCPを

提案する．

コンテキストとは「実体を特徴づけることのできるあらゆる

情報」と定義されている [10]．ここでの実体とは，ユーザとア

プリケーションの間のやり取りに関連していると考えられる人，

場所，物のことを指しており，これにはユーザやアプリケー

ション自体も含まれている．コンテキストをこのように定義す

ることで，アプリケーションを開発する際に必要となる，実体

のその時の状況がわかるような情報の列挙がより容易になる．

そして，コンテキストは，さまざまなアプリケーションで利用

することができる [11]．本研究では，コンテキストが通信の性

能改善に有効であると考え，無線通信のパラメータ設定におい

て利用する．

図 1は，本稿で提案する制御方式の概要で，センサ情報の取

得から無線通信へのコンテキスト利用の流れを表している．

図 1のように，無線通信を行う端末が，自身に搭載された無

数のセンサから多くの周辺情報を取得する．そして，取得した

情報からコンテキストを生成し，そのコンテキストを無線通信

の上位層である TCPのパラメータ設定に利用することで，各

端末が周囲の状況に応じた通信設定を行う．

3. 2 コンテキストに基づく通信可能帯域の均等振り分け

本稿では，コンテキストとして周辺端末数を利用すること

で，式 (1)のように，帯域幅と往復遅延時間（RTT：Round Trip

Time）の積である帯域幅遅延積 [12]を，同じ AP（Access Point）
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図 1 センサから取得したコンテキストを通信の上位層へ利用

を使用して通信を行う端末同士で均等に分けて通信を行う状

態を目指す．これにより，効率よく通信可能帯域を使い切るこ

とができ，端末間の公平性も保つことができる．そこで，本研

究では，このようにして算出した 1台あたりの通信可能帯域

を，これよりも下げる必要のない値，つまり，輻輳制御におけ

る cwndの下限値とみなす．

帯域幅遅延積 [bit] =帯域幅 [bit/s]×RTT [s]

cwnd下限値 =帯域幅遅延積÷端末数
(1)

4. 基礎実験 I

4. 1 概 要

　 APから 100mの位置にある 30台の端末が，APを経由

し，サーバにパケットを送信する (図 2)．ここで，端末は走

行中の自動車を想定し，使用したネットワークシミュレータ

Scenargie [13]の Fading設定により，全ての端末が時速 30kmで

移動しているものとした．

　このモデルにおいて，提案するコンテキストを利用する制

御手法（以下，TCP ocha），および，比較対象として既存の

TCPである TCP NewReno，TCP CUBIC，TCP Vegasの 4種類

の TCPを用い，それぞれの性能を評価するための基礎実験を

行った．シミュレーションパラメータを表 1に示す．

図 2 ネットワークトポロジー

4. 2 シミュレーション結果

まず，各 TCPのトータルスループットを図 3に示す．

次に，端末間の公平性を測る指標として，Jainの Fairness

Indexを用いる [14]．FIの値 (fi)は，式 (2)のように定義され，

0.0から 1.0で表し，1.0に近い程，公平な値であることを示す．

表 1 シミュレーションパラメータ

ネットワークシミュレータ Scenargie ver1.6

無線規格 IEEE802.11g

電波伝搬モデル TwoRayGround

フェージングモデル RAYLEIGH

ドップラ速度 30km/h

シミュレーション時間 60s

伝送レート 6Mbps

RTT 200msec

端末と AP間の距離 200m

端末数 30台

図 3 トータルスループット

fi =
(
∑k

i=i xi)
2

k
∑k

i=i xi
2

(1 <= i <= k) (2)

本実験結果の Fairness Indexを図 4に示す．

図 4 Fairness Index

図 3から，どの TCPも同程度のスループットが得られるこ

とがわかった．一方で，図 4から，端末間の公平性には TCPに

よる差が見られ，TCP ochaでは 1.0に非常に近い値となり，公

平性では最も優れているという結果が得られた．

5. 基礎実験 II

5. 1 概 要

本節では，数種類の TCPが混在する環境での各 TCPの性能

評価を行う．基礎実験 I と同様のトポロジを使用し，APから

200mの位置にある 40台の端末が，APを経由し，サーバにパ

ケットを送信する (図 2)．端末数以外のシミュレーションパラ

メータは表 1と同じである．端末 40台のうち，提案したコン

テキストを利用し通信制御を行う TCP ocha，および，既存の

TCPである TCP NewReno，TCP CUBIC，TCP Vegasをそれぞ

れ 10台ずつとし，4種類の TCPが混在する環境で実験を行っ

た．ここで，その他のシミュレーションパラメータは表 1と同

様であり，時速 30kmで移動しているものとする．
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5. 2 シミュレーション結果と考察

図 5に，各 TCPのスループットおよび全体のスループット

を示す．また，図 6に各 TCPの Fairness Indexを示す．

図 5 各 TCPのスループット

図 6 各 TCPの Fairness Index

一般的に，RTTの実測値と理論値を比較して，回線の混雑

状況を判断して cwnd制御をする遅延ベース方式を用いた TCP

Vegasでは，ロスベース方式の輻輳制御を行う他の TCPとの競

合で，スループットが低下することが知られている．ロスベー

ス方式の TCPと遅延ベース方式の TCPの環境下では，ロス

ベース方式の TCPがパケットロスを検知するまで cwndを増加

させてしまうことから，ルータなどボトルネックとなる箇所の

バッファ溢れが発生し，これにより，コネクションの RTTが増

加するため，遅延ベース方式である TCP Vegasは cwndを減少

させてしまい，スループットが低下する．

TCP ochaにおいても，TCP Vegasと同様，端末間の公平性は

高く保たれている一方で，スループットが低下している．これ

は，通信可能帯域を均等に使い切るという cwnd制御を行った

ため，理想的な通信環境である場合には良い性能を出すが，本

実験のように，振舞いの異なる数種類の TCPと混合した場合

には，TCP CUBICのような他のアグレッシブな TCPに，帯域

を奪われてしまい，TCP ochaが適切な制御をできなかったもの

と推測される．すなわち，cwndを固定することで，通信量を

自ら制御してしまう結果となったため，期待通りの結果が得ら

れなかったと考えられる．しかし，同じ TCPを使用する端末間

の公平性においては，非常に高い効果があることがわかった．

6. 既存の TCPへのコンテキストを利用

ロスベース方式の TCPである TCP NewRenoおよび TCP CU-

BICにコンテキストを利用することで，性能の改良手法を提案

する．すなわち，第 4章では，cwndを下限値とみなした値に固

定して振舞いを評価したが，本章では，実際に，これらの TCP

にコンテキストと周辺端末数を利用することで，cwndに初期

値と下限値を設置する．これにより，それぞれの端末が，自分

の使用可能帯域を最低限使い切り，尚且つ，帯域が余っている

場合には通信可能な端末が使い切りトータルスループットを向

上，また，通信開始から cwndをほとんど増加できていない端

末をなくすことで公平性の向上をそれぞれ見込むことができる．

7. 検 証 実 験

7. 1 概 要

実験 I と同様のトポロジを使用し，APから 200mの位置に

ある複数の端末が，APを経由し，サーバにパケットを送信す

る (図 2)．端末数を 10台から 50台へと増加させるが，それ以

外のパラメータは表 1と同じである．本実験では，ロスベース

方式の TCPとして TCP NewRenoと TCP CUBICを用い，通常

の TCPと改良した TCP，および，それらを半数台ずつ混合し

た場合の合計 3パターンの評価を行う．

7. 2 結 果

図 7，図 8に TCP NewRenoのトータルスループットと Fair-

ness Indexを示す．また，図 9，図 10に通常 TCP NewRenoと

改良 TCP NewRenoを半数台ずつ混合した場合のスループット

の内訳と Fainess Indexを示す．Fainess Indexは，TCP別の結果

をそれぞれ表したものと，2つの TCPを合わせた結果を表示し

ている．

図 7 NewRenoのトータルスループット

図 8 NewRenoの Fairness Index

図 7，図 8から，通常 TCP NewRenoと改良 TCP NewRenoを

比較すると，トータルスループットはほとんど変わらないが，

Fairness Indexは改良した TCP NewRenoがより 1に近づき，公

平性が改善された．また，混合時における端末数が小さい場合

の Fairness Indexは，TCPの改良有無による性能差が表れてし
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図 9 NewReno混合時のスループット内訳

図 10 NewReno混合時の Fairness Index

まい，通常 NewRenoのみよりも低くなった．しかし，図 10か

ら通常 TCP NewRenoと改良 TCP NewRenoの混合時の実験結

果を見ると，Fairness Indexは改良 TCP NewRenoが，より 1に

近いが，通常 TCPと改良 TCPのどちらも 1に近いため，同じ

TCPを用いる端末間では，端末間の公平性が保たれているこ

とがわかった．そして，図 9では，端末数の増加につれ，通常

TCPと改良 TCPの差が減少していることがわかる．これらの結

果から，端末数が増加すると端末数が大きい場合には，スルー

プットがほぼフェアシェアであり，同じ TCPを使用している端

末間の公平性も高いため，極めて理想的な状態で通信を行って

いるといえる．

続いて，図 11，図 12に TCP CUBICのトータルスループット

と Fairness Indexを示す．また，図 13，図 14に通常 TCP CUBIC

と改良 TCP CUBICを半数台ずつ混合した場合のスループット

の内訳と Fainess Indexを示す． 図 11，図 12を見ると，通常の

図 11 CUBICのトータルスループット

TCP CUBICは，トータルスループットが高いが，Fairness Index

が大きく低下しているため，帯域は効率よく埋まっているが公

平な通信を行っているとは言えない．一方で，改良した TCP

図 12 CUBICの Fairness Index

図 13 CUBIC混合時のスループット内訳

図 14 CUBIC混合時の Fairness Index

CUBICは通常 TCP CUBICと比較してトータルスループット

は同程度出ており，Fairness Indexは大きく改善した．Fairness

Indexは，50台の時には，約 3.2倍に改善されていることがわ

かった．また，図 13から，改良 TCP CUBICは通常 TCP CUBIC

よりもアグレッシブなため，実環境では，他の TCPと混在し

た環境で勝ちすぎる可能性もあると推測されるが，図 14から，

通常と改良を混在させた場合においても，改良 TCP CUBICで

は，通常 TCP CUBICよりも端末数に関わらず同じ改良 TCPを

使用する端末間の公平性が保たれているため，コンテキストを

利用した TCPの改良が，効果的であると言える．

8. ま と め

WLAN 通信環境において，コンテキストを利用して周辺の端

末間で帯域を均等に分けるような cwndを下限値とみなし，各

端末がその cwndに固定して通信を行う TCPの制御手法を提案

し，その基礎的な性能を評価した．また，cwndに下限値を設

定することで既存のロスベース方式の TCPを改良し，その性

能を評価した．TCP NewRenoおよび TCP CUBICでは，輻輳

制御に初期値および下限値を設定することで，同じ TCPを使
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用する端末間の公平性が大きく改善されたため，輻輳制御へ周

辺情報を利用することの有用性が示された．

9. 今後の課題

コンテキストを利用した TCPを使用することで，既存の TCP

とのフレンドリネスを保ちつつ，端末間の公平性の高い通信が

できる可能性が大いにあると考えられるため，今後は，数種類

の TCPが混在する環境における改良 TCPの振る舞い評価を行

いたい．
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