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ワイヤレスセルラネットワークにおける下位層プロトコルの影響を
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あらまし ワイヤレスセルラネットワークにおいて，データリンク層としてスロット付きアロハ方式を用いた
場合に，上位層である TCPのスループットを解析的に導出する方法を提案する．本手法に基づき性能評価を行っ
た結果，データリンク層のレベルでスループットを最大化することが，必ずしも TCP のスループットを向上さ
せるとは限らず，かえって悪影響を与える場合があることを示した．また，無線回線上の通信誤りについても考
慮し，誤り訂正手法として FEC を用いた場合に，回線品質に応じて，オーバヘッドと誤り訂正能力を考慮した
適切な符号化を選択することで，TCP スループットを向上させることができることを示した．
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1. ま え が き

近年，携帯電話をはじめとする無線端末からワイヤ

レスセルラネットワークを介してインターネットにア

クセスするモバイルインターネット環境が注目されて

いる．このようなモバイルインターネット環境を実現

するための技術として，様々な通信方式が提案されて

きた．しかし今後，ITUにおける次世代移動通信シス

テムである IMT-2000 [1]で国際標準化検討されてい

る CDMA方式が，ワイヤレスセルラネットワークの

無線伝送方式として有力視されており，インターネッ

トとの無線データ通信は，CDMA パケット交換方式

により TCPセグメントを通信する方式が主流となっ

てゆくことが予想される．CDMA パケット交換方式

を用いたワイヤレスセルラネットワーク上で TCPセ

グメントを通信する場合，従来 TCPが前提としてき
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た有線ネットワークとは，伝送特性が異なることを考

慮する必要がある．すなわち，TCPは，本来有線ネッ

トワークを前提として設計されたプロトコルであり，

通信回線上での伝送誤りによるパケット損失は考慮し

ていない．しかしながら，無線回線上ではフェージン

グやシャドーイングの影響で通信誤りによるパケット

損失が発生する．また，通信中の端末が移動する際の

ハンドオフ時にも，コネクションの切換えによってパ

ケットの損失が発生する．

これらのパケット損失が発生すると，TCPはネット

ワークがふくそう状態にあると判断し，ふくそう制御

機構が働いてウィンドウサイズを小さくして伝送レー

トを低くしてしまう．すなわち，無線回線上で伝送誤

りによりパケット損失があった場合には TCPセグメ

ントの再送が必要であるにもかかわらず，ウィンドウ

サイズを小さくすることによってスループットが劣化

してしまうという現象を引き起こす．無線回線上特有

のパケット損失による TCPの性能劣化を防止するた

めの研究としては，無線回線上の通信誤りを TCPセ

グメント単位で観測し，通信誤りの発生を移動局に

通知する機能を基地局にもたせる方式 ELN（Explicit

Loss Notification）[2]がある．これは，パケット棄却

が発生した場合に，通知された移動局にパケットの再
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送をさせ，TCPのふくそう制御に影響を及ぼさない

ようにすることでスループットを向上させる方式であ

る．また TCPのふくそう制御をレート制御型にして，

通信誤りによるパケット棄却の影響を受けにくくして，

スループットを向上させる方式W-TCP [3]なども提

案されている．

一方，ハンドオフよるパケット損失が TCPに与え

る影響をおさえる研究として，TCPのコネクションを

無線部と有線部で分離して，無線部のハンドオフの影

響を有線部から意識させない方式である I-TCP [4]や，

基地局に TCP セグメントをキャッシングする機能を

もたせ，ハンドオフ時に発生する棄却パケットをキャッ

シングした基地局から再送する方式である Snoop [5]

などが提案されている．これらのワイヤレスセルラ

ネットワークにおける TCP性能評価に関する研究は，

あくまで通信誤りやハンドオフによるパケット損失が

TCPの性能に与える影響を対象としたものであり，下

位層であるデータリンク層の伝送特性については考慮

していない．したがって，モバイルインターネット環

境としての性能評価としては不十分である．

端末から基地局向けの通信（アップリンク）では，

複数の端末による無線チャネルの競合が発生するた

め，スロット付きアロハ方式などの多重アクセス方式

がデータリンクプロトコルとして用いられる．TCP

セグメントはそのような多重アクセス方式の上位層で

伝送されることとなる．多重アクセス方式自体に関す

る評価を行った研究は従来からなされている．例えば，

スロット付きアロハ方式に関するネットワーク特性評

価に関する研究として，スロット付きアロハ方式で発

生するパケット衝突の影響に着目したスループットや

遅延評価手法が提案されている [6], [7]．これらはデー

タリンク層のみに着目して，その性能を評価している

ものである．しかしながら，実際には上位層として用

いられる TCP に対してどのような影響を与えるか，

ということが重要である．

無線回線上の多重アクセス方式を実現するデータリ

ンクプロトコルとしては，調停が不要で実装が容易で

ある，また準アロハ方式に比べて高いスループットが

得られるという理由から，スロット付きアロハ方式が

衛星通信などで様々な分野で用いられてきた [8]．更に

IMT-2000 [1]で実用化が進められているW-CDMA,

cdma2000においてもスロット付きアロハ方式が採用

される見込みである [9]．そこで本論文では，多重ア

クセス方式としてスロット付きアロハ方式を想定し

て，このスロット付きアロハ方式のパケット衝突で

発生する遅延時間が，上位層の TCPふくそう制御の

ベースになっている RTT（Round Trip Time）に与

える影響を考慮して，ワイヤレスセルラネットワー

クにおける TCPスループットの性能評価を行う．本

論文では，解析的手法によってデータリンク層を評価

することで RTT を導出し，TCP に対する影響を明

らかにする．その結果，単にデータリンク層の性能

を向上させることが TCPの性能を向上させるのでは

ないことを示す．また，下位層にスロット付きアロハ

方式を用いた場合における無線回線上の通信誤りが，

TCP スループットに与える影響，更に誤り訂正手法

として ARQ（Automatic Repeat Request）と FEC

（Forward Error Correction）を用いた場合のTCPス

ループット性能評価に関しても評価を行った．以下，

2. で TCP 性能評価の対象とするワイヤレスセルラ

ネットワークのモデルについて解説し，3.では，解析

による TCP スループットの導出方法について述べ，

シミュレーションによって解析手法の妥当性を検証す

る．4.では，スロット付きアロハ方式，無線回線上の

通信誤りが TCP層に与える影響について評価及び考

察する．最後に 5. で，まとめと今後の研究課題につ

いて述べる．

2. 対象とするワイヤレスセルラネット
ワークモデル

本論文でのネットワークモデルを図 1に示す．TCP

セグメントは，各無線端末を送信元として，有線ネッ

トワーク上に存在する送信先あてに通信されるものと

する．対象とするモデルでは，TCP セグメントは連

続通信されるとする．なお TCPのバージョンは，現

在の実装において主流となっている Renoを対象とす

る．以下，ネットワークモデルにおけるネットワーク

構成，データリンク層，TCP層について説明する．

［ネットワーク構成］

ワイヤレスセルラネットワークは，

• 無線端末：MT（Mobile Terminal）

• 基地局：BS（Base Station）

• 移動局交換局：MSC（Mobile Switching Cen-

ter）

から構成され，移動局交換局を経由して有線ネット

ワーク上に存在する送信先に接続される．ここで，無

線端末と基地局間が無線回線，基地局と移動局交換局

間は有線回線である．
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図 1 ワイヤレスセルラネットワークモデル
Fig. 1 The model of wireless cellular networks.

図 2 データリンク層モデル
Fig. 2 Data link layer model.

［データリンク層］

無線端末から基地局にアクセスするアップリンクで

は，無線端末間の競合が発生する．本ネットワークモ

デルではアップリンクの無線データリンク層プロトコ

ルとして，スロット付きアロハ方式を用いることとす

る．ここで，図 1のネットワークモデルにおいて，ス

ロット付きアロハ方式が用いられる無線端末と基地局

間のアップリンクに相当するデータリンク層モデルを

図 2に示した．

本データリンク層モデルでは，スロット付きアロハ

方式及び通信誤りによる再送機能は各無線端末に実装

され，通信誤り検出機能は基地局に実装されるものと

する．そして，基地局に実装された MAC（Medium

Access Control）で誤りが検出されると，ARQの場

合は，無線端末に誤り発生を通知し，無線端末から再

送を行う．また FECの場合は，基地局で誤り訂正処

理を行う．

データリンク層内のレイヤリングとしては，文献 [9]

に示されている IMT-2000を対象としたデータリンク

モデルを参考に，スロット付きアロハ方式による再送

機能の上位に通信誤り検出による再送機能が存在する

モデルとした．またスロット構成は，簡単のため図 3

に示したように，1スロットにつきデータリンク層の

1パケットのデータが通信され，更にデータリンク層

の 1パケットで TCP層の 1セグメントが通信される

ものとする．

次にデータリンク層が TCP層に与える影響として，

Stop-and-Wait方式を想定したスロット付きアロハ方

式による再送と，Go-back-N 方式を想定した通信誤

り検出による再送が TCP 層に与える影響を考える．

TCPは図 4に示したように，重複 ACKを 3個以上

受信した場合に，パケット棄却が発生したと認識する．

スロット付きアロハ方式による再送は，1パケット送

信ごとにACKの受信を待つ Stop-and-Wait方式を想

734



論文／ワイヤレスセルラネットワークにおける下位層プロトコルの影響を考慮した TCP スループットの性能評価

定しているため，ACKのシーケンス番号が置き換わ

ることはない．このため，重複ACKは発生せず TCP

層でのパケット棄却とはならない．つまりデータリン

ク層のパケット棄却がTCP層へ与える影響は，パケッ

ト棄却ではなく，棄却パケット再送による伝搬遅延時

間として影響すると考える．一方，通信誤り検出によ

る再送は，ACKの受信を待たずに N 個のパケットを

送信する Go-back-N方式を想定しているため，ACK

のシーケンス番号が置き換わり，重複 ACKが発生す

る場合があるため，TCP 層でのパケット棄却として

考える．

なお，データリンク層のその他の部分が与える影響

は特に規定せず，TCP 層に与える影響として固定の

伝搬遅延時間を規定する．また今回対象としたモデル

では，ダウンリンクの ACKは棄却されないものと仮

定したが，ACKが棄却される場合の性能評価ついて

は，今後の研究課題とする．

図 3 スロット構成
Fig. 3 Configuration of slot.

図 4 TCP のパケット棄却の認識方法
Fig. 4 Notification of packet loss in TCP protocol.

図 5 トラヒックフロー
Fig. 5 Traffic flow.

［TCP層］

TCP層では，TCPふくそう制御の要因である遅延

時間とパケット棄却について考慮する．まず，遅延時

間の発生要因として，各リンクでの伝搬遅延時間，ボ

トルネックバッファでの滞在時間があげられる．本ネッ

トワークモデルでは，各リンクでの伝搬遅延時間，ボ

トルネックバッファ滞在遅延時間をモデルとして組み

込む．またワイヤレスセルラネットワーク内での遅延

時間ではないが，TCP ネットワーク特性を考えるう

えで，外部のネットワーク滞在遅延時間も遅延時間と

してモデルに組み込む．

一方，パケット棄却の発生要因として，アップリン

クの無線回線上の通信誤り，ボトルネックリンクであ

る基地局バッファでのオーバフローによるパケット棄

却が発生するものとする．そして，これらは独立に発

生するものと仮定する．

［トラヒックフロー］

最後に，上記仮定に基づき，下位層にスロット付き

アロハ方式を想定した場合の TCPトラヒックフロー

について，図 5 を用いて説明する．なお本論文では，

無線帯域として，IMT-2000の伝送速度スペックであ

る 2Mbpsを想定する．また有線帯域は，文献 [10]で

述べられているように，IMT-2000に向けて様々な通

信手段で新伝送路網の構築が検討されつつあるが，そ

のスペック，実現時期など明確になっていないため，

本論文では既存のデータ通信固定網である N-ISDN

（Narrowband Integrated Services Digital Network）

を想定し，N-ISDN をマルチリンクとして使用した

場合の帯域である 128kbps として検討を進めること

とする．ただし，厳密には 64 kbps × 2 チャネル =

128 kbpsであるが，以下，検討の都合上 125 kbpsと

した．ここで，今回対象としたモデルでは，無線帯域

が有線帯域より大きい場合を想定しているが，有線帯

域が無線帯域よりも大きい場合は，無線区間と有線区

間の伝送速度差に起因する基地局でのパケット棄却は
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発生しない．本論文での主題は，無線区間と有線区間

の伝送速度差に起因する基地局でのパケット損失が

TCP のスループットに与える影響について検討する

ものであるため，基地局でのパケット棄却が発生せず，

TCP のふくそう制御の影響を考慮する必要のない有

線帯域が無線帯域よりも大きい場合については，検討

の対象外とする．

（ 1） 初めに，TCP 送信元から無線回線上に送出

されたパケット（TCP セグメント）はスロット付き

アロハ方式による衝突発生のため 2Mbps（無線帯域）

×0.36（スロット付きアロハ方式の最大スループット）

= 720 kbps以下にトラヒック量が制限される．

（ 2） 次に，無線回線上の通信誤りと，ボトルネッ

クリンクである基地局バッファでのオーバフローによ

るパケット棄却のため，その先の有線帯域 125 kbps以

下にトラヒック量が制限され，TCP送信先にトラヒッ

クが到着する．

（ 3） ACK パケットが TCP 送信元に返送される

が，これ以降トラヒックの変動要因は想定していない

ため，トラヒック量が変動することなく TCP送信元

に ACKが到着する．

（ 4） ACK を受信した TCP 送信元は，TCP の

ウィンドウフロー制御に従って，ネットワークの負荷

状態に応じたウィンドウサイズ W のパケット（TCP

セグメント）を無線回線上に送出する．

以上のように上位層に TCP を想定した場合，ネッ

トワークへの流入トラヒックは，TCPのウィンドウフ

ロー制御によりネットワークの負荷状態に応じて調節

されるため，ボトルネックバッファで大量のパケット

棄却が発生することなく，比較的安定したトラヒック

が保たれる．一方，データリンク層として想定したス

ロット付きアロハ方式からみると，このウィンドウフ

ロー制御により新たに発生したパケットと再送パケッ

トを含んだ実効トラヒックが増減することになる．

3. TCPスループットの導出

本章では，ワイヤレスセルラネットワーク上でTCP

スループットを導出する解析手法と，その妥当性を検

証するために用いたシミュレーションモデルについて

説明する．

3. 1 解析による TCPスループットの導出

文献 [11]で，TCPふくそう制御を解析モデル化して

TCPウィンドウフロー制御が定常状態に達したときの

スループット STCP をラウンドトリップ時間 RTT，タ

イムアウト時間 To，パケット棄却率 p, delayed ACK

パラメータ b（本論文では，文献 [11]で述べられてい

るように，一般的に用いられる値 b = 2 とする）をパ

ラメータとして算出する式 (1)，及びウィンドウサイ

ズ W を算出する式 (2) が提案されている．TCP ふ

くそう制御はこの式を引用し，2.のワイヤレスセルラ

ネットワークモデルでの RTT,To, p を解析により導

出し，式 (1)，(2)に代入することで TCPスループッ

トを得る．ここで，式 (1)では直接的なパラメータと

してウィンドウサイズ W で表現されていないが，式

(2)において W は p に依存した式で表現されている

ため，式 (1)では W という表現ではなく p で表現さ

れていると考えることができる．また文献 [11] では，

p > 0.01 において式 (1)と実測データがよく一致して

いる様子が示されており，式 (1)の有効範囲として本

論文では p > 0.01 として考える．
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s
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解析にあたって，式 (1)の導出には期待値が用いられ

ているため，ラウンドトリップ時間の期待値 E[RTT ],

タイムアウト時間の期待値 E[To] を導出する．更に

式 (1)と同様に，トラヒックの発生はポアソン分布に

従うものとし，算出する TCPスループットは定常状

態の値である．以下，E[RTT ],E[To], p の導出方法を

示す．

3. 1. 1 ラウンドトリップ時間の期待値：E[RTT ]

2.のネットワークモデルでは，ラウンドトリップ時

間の期待値 E[RTT ] は，ネットワーク上の遅延時間

の総和，

E[RTT ] = τ1 + τ2 + τ3 + τ4 + d1 + d2 (3)

である．ここで，基地局の性能が十分確保され，基地

局バッファ滞在遅延時間 d1 はほとんど無視できるほ

ど小さく，また有線回線の伝搬遅延時間 τ2, τ3, 及びダ

ウンリンク伝搬遅延時間の τ4 は，アップリンク伝搬

遅延時間 τ1 と外部ネットワーク滞在遅延時間 d2 に

比べて無視できるほど小さいとすると，式 (3)は
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E[RTT ] ≈ τ1 + d2 (4)

と近似できる．外部ネットワーク滞在遅延時間 d2 は

評価パラメータとして与えるので，アップリンク伝搬

遅延時間の期待値 E[τ1] を解析により導出する．アッ

プリンクのデータリンク層プロトコルであるスロット

付きアロハ方式のスループット SALOHA に関しては，

無線端末数 n，各無線端末でのパケット送信間隔 N

を用いて，N が衝突による再送の影響を考慮する必

要がないほど十分大きく，トラヒックの発生がポアソ

ン分布に従い，新たに発生したパケットと再送パケッ

トを含んだ実効トラヒック G を表す式 (6) において

N � n のとき，以下の式 (5)，(6)で表されることが

知られている [12]．

SALOHA = G exp(−G) (5)

G =
n

N
(6)

ここで，2. [トラヒックフロー]で述べたように各無線

端末は，TCPのウィンドウフロー制御に従って，ネッ

トワークの負荷状態に応じたウィンドウサイズ W の

パケット（TCP セグメント）を送出するため，実効

トラヒック G は式 (7)で表すことができる．

G =
nW

N
(7)

ここで，i回パケット衝突後に，送信成功する場合のアッ

プリンク伝搬遅延時間の期待値 E[τ1]i は，SALOHA,

N , 及び 1パケット時間 Lt, を用いて，　　　　　

E[τ1]i =(i + 1)NLt(1−SALOHA)iSALOHA (8)

と表すことができる．これらの総和を求めることで，

アップリンク伝搬遅延時間は，

E[τ1]

=
∞X

i=0

(i + 1)NLt(1 − SALOHA)iSALOHA (9)

と求めることができ，E[RTT ] は，外部ネットワー

ク滞在遅延時間 d2 を加えて式 (10) で表すことがで

きる．

E[RTT ]=

∞X
i=0

(i + 1)

×NLt(1−SALOHA)iSALOHA+d2

(10)

3. 1. 2 タイムアウト時間の期待値：E[To]

文献 [13]で，TCPのタイムアウト時間 To は式 (10)

で表されることが知られている．

To = rtt old + 4rtt var (11)

ここで式 (12) の第 2項は，パケット衝突回数を i，j

として，遅延時間の差分絶対値のすべての組合せを

求め，遅延時間の差分絶対値の期待値としている．こ

れは文献 [13]に示されているように，TCPでは分散

rtt var はラウンドトリップ時間 rtt と直前のラウン

ドトリップ時間 rtt old との差分絶対値を用いて算出

しているためである．

E[To]=E[RTT ]+4

∞X
i=0

∞X
i=0

|E[τ1]i−E[τ1]j |

(12)

3. 1. 3 パケット棄却率：p

2. のネットワークモデルで，パケット棄却は，無

線回線上の通信誤り，及びボトルネックリンクのバッ

ファで発生するとした．ここで，ネットワーク全体の

パケット棄却率 p について考えると，本ネットワーク

構成では，図 6のように無線回線の通信誤りによるパ

ケット棄却率 perr, 基地局バッファでのパケット棄却

率 pbuff が直列であるので，式 (13) で表すことがで

きる．

p = perr + pbuff − perrpbuff (13)

以上の解析結果より，式 (1) にあてはめる

図 6 パケット棄却率 p の導出
Fig. 6 Deriving packet loss rate p.

図 7 スロット付きアロハ方式パケットフローのモデル
Fig. 7 The model of slotted ALOHA packet follow.
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E[RTT ], E[To], p は，それぞれ式 (10)，(12)，(13)

で表すことができ，2.のワイヤレスセルラネットワー

クモデルにおける TCPスループット STCP は，下記

をパラメータとして解析的に求めることができる．

• 無線端末数 n

• 1パケット時間 Lt

• 各無線端末でのパケット送信間隔 N

• 外部ネットワーク滞在遅延時間 d2

• 無線回線の通信誤りによるパケット棄却率 perr

• 基地局バッファでのパケット棄却率 pbuff

3. 2 シミュレーションによる検証

シミュレーションは，ネットワークの特性評価研究

で用いられている ns2 [14]を使用した．今回の検討で

は，図 7のパケットフローに基づいたスロット付きア

ロハ方式による伝搬遅延時間算出ライブラリーを作成

し，ns2にリンクしてシミュレーションを行った．こ

こで，パケットの発生は図 8に示したように，ある無

線端末 A に着目した場合に，前回のパケットの発生

から RTT 時間経過後にウィンドウサイズ W 個のパ

ケットが発生するとした．つまり，トラヒックの発生

を分布関数で表すのではなく，1パケットごとにその

動きをシミュレートしている．また図 9に示したよう

に棄却パケットの再送も，1パケットごとにその動き

をシミュレートしている．なお本論文では，トラヒッ

ク量の調整は TCPのふくそう制御に委ね，データリ

ンク層レベルで指数バックオフ再送などのトラヒック

量の調整は行わないものとし，再送間隔 t（スロット）

については，1 <= t <= 2N（t = 1, 2, · · · , 2N，N はパ

ケット送信間隔）からランダムに選択することとした．

つまりパケットの再送間隔の平均値が N となる一様

分布として与えた．

ここで，ラウンドトリップ時間 RTT とパケット送

信間隔 N がどのような関係にあるのかを説明する．

ラウンドトリップ時間 RTT は，式 (4)で示したよう

に，アップリンク伝搬遅延時間 τ1 と外部ネットワーク

滞在遅延時間 d2 の和として表すことができる．この

アップリンク伝搬遅延時間 τ1 は，図 9に示した再送

間隔 t（1 <= t <= 2N（t = 1, 2, · · · , 2N，N はパケッ

ト送信間隔））で各無線端末がランダムにパケットを

送信した場合に，パケットの衝突が回避されて通信が

成功するまでの時間である．このように，パケット送

信間隔 N はアップリンク伝搬遅延時間 τ1 を介してラ

ウンドトリップ時間 RTT と関係している．

解析，シミュレーションの比較結果を図 10，図 11

図 8 パケットの発生モデル
Fig. 8 The model of generating packet.

図 9 棄却パケットの再送モデル
Fig. 9 The model of retransmission for the packet

loss.

に示す．比較は，無線回線の通信誤りによるパケット

棄却率 perr と，基地局バッファでのパケット棄却率

pbuff を合わせたネットワーク全体のパケット棄却率

p に対する 1コネクション当りの TCPスループット

について行った．ここで評価パラメータとして設定し

た値を表 1に示す．

比較評価は，まず perr を変化させてシミュレーショ

ンを行い，そのときに観測される pbuff とともに式

(13)によりパケット棄却率 p を算出し，この p に対す

る TCPスループット（シミュレーション値）を求め

た．次に，解析においてもシミュレーションと同様の

（perr, pbuff）の組合せを与え，式 (13) によりパケッ

ト棄却率 p を算出し，この p に対する TCP スルー

プット（解析値）を求めた．なお表 2，表 3 に図 10，

図 11 を算出する際に用いた p，perr，pbuff の具体

的な設定値を示した．ここで各値は，図 10，図 11の
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図 10 TCP スループット比較（無線端末数 5）
Fig. 10 TCP throughput comparison (the number of

wireless terminals is 5).

図 11 TCP スループット比較（無線端末数 30）
Fig. 11 TCP throughput comparison (the number of

wireless terminals is 30).

各値を左から順に見たとき（p の小さい順）に，表 2，

表 3の各値が上から順に相当している．図 10，図 11

では，解析，シミュレーション値とも，1コネクション

当りの TCPスループットに無線端末数を乗じた使用

帯域に換算すると，最大でもボトルネックリンクの有

線帯域 128 kbps以下の約 90 kbpsを示し，またパケッ

ト棄却率 p が 0.5 と非常に大きな値のときは，TCP

のタイムアウト制御のため，送出される TCPセグメ

ントが制限されて，スループットは 0 kbps に近い状

態を示している．

更に無線端末数 n とパケット送信間隔 N を変更

し，実効トラヒック G を変化させたときの特性差を

図 10，図 11から読み取ると，図 10では解析値のほ

うがシミュレーション値より小さな値を示しており，

図 10に比べて G がより大きい図 11では，逆に解析

値は大きな値を示している．本論文の解析では，TCP

表 1 評価パラメータ（解析，シミュレーション比較）
Table 1 Evaluation parameter (comparison of

analysis and simulation).

表 2 パケット棄却率設定値（無線端末数 5）
Table 2 Setting value of packet loss rate (the

number of wireless terminals is 5).

表 3 パケット棄却率設定値（無線端末数 30）
Table 3 Setting value of packet loss rate (the

number of wireless terminals is 30).

のスループット STCP を導出する式 (1) と，スロッ

ト付きアロハ方式のスループット SALOHA を導出す

る式 (5)において近似を用いており，式 (1)では，文

献 [11]で述べられているように TCPのスロースター

ト制御（ウィンドウサイズをあるしきい値まで指数的

に増加する制御）をモデルとして組み込んでいないた

め，STCP の値は実測データより値が小さくなる．ま

た式 (5)では，実効トラヒック G < 1 の場合は，G が

小さいほど，SALOHA の値は実測データより値が小さ

くなる．ここで SALOHA が小さくなると，式 (10)の

ラウンドトリップ時間 RTT，及び式 (11)のタイムア

ウト時間 To が大きくなり，最終的に式 (1)の STCP

は小さくなる．

すなわち，解析により得られた STCP は実測値に比

べて，式 (1) の近似により小さい値となるが，式 (5)

の近似により実効トラヒック G によっては，逆に大

きくなる．このため，図 10では解析値のほうがシミュ

レーション値より小さな値を示し，図 10に比べて G

がより大きい図 11 では，解析値がシミュレーション

値よりも大きな値を示しているものと考えられる．全

体的には，パケット棄却率に対する TCPスループッ

トの劣化傾向はほぼ一致しており，傾向を評価する場

合には，解析モデルを用いることができることが示さ
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れている．

4. 数値例と考察

ここでは，3.で示した解析手法を用いて，アップリ

ンクにおけるデータリンク層として採用したスロット

付きアロハ方式，及び，無線回線上の通信誤りがTCP

スループットに与える影響について考察する．

ここでネットワーク全体のパケット棄却率 p は，式

(13)に示したように，pbuff � perr のときは，pbuff

が支配的となり，逆に perr � pbuff のときには perr

が支配的となる．本章で評価検討する場合には，簡単

のため pbuff または perr どちらかが十分大きい場合

について考えるものとする．すなわち，各評価におい

て pbuff または perr どちらか一方を 0として評価を

行った．

4. 1 データリンク層が TCPスループットに与え

る影響

パケット送信間隔 N に対するスロット付きアロハ

方式のスループット SALOHA と TCP スループット

STCP の変化を図 12，図 13 に示す．ここで 3. の解

析モデルを用いるにあたって，まずネットワーク上で

観測される送信間隔 N を変化させたときのパケット

棄却率 p の値をシミュレーションを用いて求めた．そ

図 12 スロット付きアロハ方式スループット SALOHA

Fig. 12 Slotted ALOHA throughput SALOHA.

図 13 TCP スループット STCP

Fig. 13 TCP throughput STCP .

の結果が図 14である．次に図 14に示された N と p

の値，及び 3.の解析モデルを用いて図 12，図 13 の

結果を算出した．ここで，図 12～図 14の算出時に用

いたパラメータは，表 4に示す値を用いた．

図 12より，N が 100前後の場合に，データリンク

層のスループットである SALOHA は最大となること

がわかる．ところが TCP層で見ると，そのような N

の値では，スループットは最大とはなっていないこと

が図 13よりわかる．この原因は，図 14からわかるよ

うに，データリンク層のスループットが最大になるよ

うな N の値のときは，流入するトラヒック量が多く

なりすぎることによって，基地局バッファにおいてパ

ケット棄却が発生してしまうためである．そのため，

いくらデータリンク層のスループットが大きくても，

パケット棄却による TCPのスループット低下を引き

起こしている．このことからわかるように，データリ

ンク層のパラメータを決める際にも，単にデータリン

ク層に着目するだけでは最適な値を決定することはで

きず，更にその上位層である TCPに与える影響を考

慮したうえで決めることが必要である．

なお本結果は，無線帯域が有線帯域より大きく有線

回線がボトルネックリンクとなり，図 14に示したよ

うに基地局バッファで TCPセグメントが棄却される

ことで，TCP のスループット低下を引き起こす場合

図 14 基地局バッファでのパケット棄却率
Fig. 14 Packet loss rate in the BS buffer.

表 4 評価パラメータ（STCP , SALOHA 比較）
Table 4 Evaluation parameter (comparison of ST CP

and SALOHA).
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図 15 誤り訂正方式の比較
Fig. 15 Comparison of error correcting method.

図 16 ARQ 再送回数に対する TCP スループットの変化
Fig. 16 TCP throughput appearance by ARQ retransmission numbers.

の結果である．

逆に，有線帯域が無線帯域より大きい場合には，2.

の [トラヒックフロー]で述べたように，基地局でのパ

ケット棄却が発生せず，TCP のふくそう制御が働か

ないため，本結果は当てはまらない．

4. 2 無線回線上の通信誤りによる影響

スロット付きアロハ方式を用いた場合における，無

線回線上の通信誤りに対する TCPスループットを図

15に示す．ここで図 15は，3.の解析モデルで，無線

回線の通信誤りによるパケット棄却率 perr を変化さ

せて算出している．また誤り訂正手法としては，ARQ

と FECについて検討する．ここでARQは，Go back

N 再送方式について検討する．ARQの再送回数は 1

回，通信時のオーバヘッドは PIAFS（PHS Internet

Access Forum Standard）プロトコル [15] のフレー

ムフォーマットに占めるオーバヘットの割合を参考

表 5 評価パラメータ（通信誤り）
Table 5 Evaluation parameter (communication error

on the radio link).

に 5％とした．一方，FECは，Reed Solomon符号を

用いた方式について検討する．ここで，FEC（5 bit

correct）はReed Solomon（127, 117）を，また FEC

（20 bit correct）は Reed Solomon（127, 87）を使用

する．そのほか，図 15，図 16算出時に用いた評価パ

ラメータに関しては，表 5に示した．なお，回線品質

Eb/N0 に対する perr の算出方法は付録に記した．

図 15に示すように，Eb/N0 が 8 dBより小さく，無
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線回線上の通信誤りが頻繁に発生するようになると，

TCP スループットは急激に低下していることがわか

る．このため，ARQや FECといった誤り訂正手法を

導入することで，スループットの低下を防止すること

が考えられてきた．まず，スループットが低下し始め

る値に着目すると，ARQを導入しても通信誤りが頻

繁に発生する回線品質 8 dB以下では，ARQの再送フ

レーム自体も通信誤りにより棄却されるため，あまり

効果がないことがわかる．一方，FECを導入すると，

5 ビット誤り訂正能力の FEC でも，スループットが

低下する点は約 6 dB まで改善されている．更に誤り

訂正能力を高め，20 bitとすると，更に開始点を小さ

くすることができる．しかしながら，FEC のオーバ

ヘッドが大きくなることにより，スループット自体は

低くなってしまう．したがって，回線品質に応じて適

切な誤り訂正方式を用いる必要がある．

図 16ではデータリンク層の再送回数を変化させた

ときに，性能にどのような影響を与えるかを示した．

その結果，再送回数を増やしてもあまり効果がないこ

とがわかる．これは，再送回数を増やしても，通信誤

りが頻繁に発生する回線品質では，上述したように

ARQの再送フレーム自体が，通信誤りにより棄却さ

れてしまうためである．

本節では誤り訂正手法が TCPの性能に与える影響

について検討した．TCP のスループットは式 (1) で

示されているように，パケット棄却率 p，ラウンドト

リップ時間 RTT，タイムアウト時間 To をパラメータ

として求めることができる．今回の検討では，誤り訂

正手法を用いることによる遅延時間は，伝搬遅延時間

1 msに含まれ，TCPのスループットに与える影響は

無視できるほど小さいと仮定して検討を行った．この

ため，パケット棄却率 p をより小さくすることができ

る FECを用いることが，TCPスループットの向上に

つながっている．

5. む す び

本論文では，スロット付きアロハ方式のパケット衝

突で発生する遅延時間が，上位層の TCPふくそう制

御のベースになっている RTT（Round Trip Time）

に与える影響を考慮して，ワイヤレスセルラネット

ワークにおける TCPスループットの性能評価を行っ

た．その結果，単にデータリンク層の性能を向上させ

ることが TCPの性能を向上させるのではなく，すな

わち単に各レイヤに関して単独に性能向上を考える

のではなく，全体としてバランスのとれたシステム構

成を行うことが必要であることが明らかになった．一

方，下位層にスロット付きアロハ方式を用いた場合に

おける無線回線上の通信誤りが，TCP スループット

に与える影響，更に誤り訂正手法としてARQと FEC

を用いた場合の TCPスループット性能評価に関して

も評価を行った．その結果，回線品質に応じて通信時

のオーバヘッドと誤り訂正能力を考慮した適切なパラ

メータを選択することで，TCP スループットが向上

することを示した．

今回対象としたモデルでは，ACKは棄却されない

ものと仮定したが，ACKが棄却される場合，更にボ

トルネックが基地局バッファ以外に存在する場合の性

能評価ついては，今後の研究課題とする．
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付 録

回線品質 Eb=N0 に対するパケット誤り率 perr の

算出方法

本論文では，物理層の変調方式として IMT-2000の

CDMA方式で用いられることが予想される QPSK変

調を対象とする．QPSK変調の場合，ビット誤り率 pb

は以下の誤差関数を用いた式で表すことができる．算

出方法については文献 [16]を参照されたい．

pb =
1

2
erfc

 r
Eb

N0

!
(A·1)

ビット誤り率 pb とパケット誤り率 perr の関係は

• 誤り訂正を用いない場合，1フレーム当りの bit

長を l とすると，以下の式で表すことができる．

perr = 1 − (1 − pb)
l (A·2)

• ARQ を用いた場合，1 フレーム当りの bit 長

を l, 再送回数を r とすると，以下の式で表すことが

できる．

perr = {1 − (1 − pb)
l}r+l (A·3)

• FECを用いた場合，1フレーム当りの bit長を

l, 訂正可能 bit数を c とすると，以下の 2項分布の式

で表すことができる．

perr = 1 −
cX

i=0

 
l

i

!
pi

b(1 − pb)
l−i (A·4)

式 (A・1)～(A・4)の関係より，誤り訂正なしの場合，

ARQ, FEC 使用した場合の回線品質 Eb/N0 に対す

るパケット誤り率 perr を算出できる．

（記号）

Eb：1 bit当りのエネルギー

N0：雑音エネルギー

perr：パケット誤り率

pb：ビット誤り率

r：ARQ再送回数

c：FEC誤り訂正可能 bit数

l：1フレーム当りの bit長
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