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内容梗概

近年，インターネットが様々なネットワーク技術により大規模化・高速化するとともに，

無線 LANによるインターネットアクセスが一般化している．無線 LAN規格には，無線伝

送速度が最大 11 [Mbps]である IEEE 802.11bや無線伝送速度が最大 54 [Mbps]である IEEE

802.11aなどが標準化され一般に利用されている．さらに，無線伝送速度が最大 300 [Mbps]

を越える IEEE 802.11nも標準化が進み，無線ネットワーク環境は今後も高速化される傾向

にある．

一方，高速・高遅延ネットワークを対象に従来の TCP Renoに替わる TCP改良手法が数

多く提案されている．それらの提案手法の中には，TCPコネクションのラウンドトリップ時

間 (RTT)をネットワークの輻輳の指標として用いる手法 (delay-based手法)がある．Delay-

based手法はパケット廃棄の発生を指標として用いる手法に比べ，早期に輻輳を検出するこ

とにより高いスループットを得ることができる．しかし，そのような手法は，無線ネット

ワークのような RTTがネットワークの輻輳とは関係なく変動する環境では正しく動作しな

いことが予想される．しかし，無線端末においてネットワーク環境に応じてトランスポート

層プロトコルを切り替えるのは現実的ではなく，無線ネットワーク環境が今後も高速化され

る傾向にあるため，delay-based手法がそのまま利用される可能性が十分ある．また，無線

LANは上りと下りでネットワーク帯域を共有するため，特に無線端末が TCP送信側になる

場合には，アクセスポイントが輻輳を起こすことが考えられる．しかし，この問題が TCP

の性能に与える影響はこれまでほとんど検証されていない．

そこで本報告では，無線 LAN環境において，RTTをネットワークの輻輳の指標として用

いる delay-based手法の性能評価をシミュレーションによって行う．その結果，無線端末が送

信側である場合において，無線端末のバッファにデータパケットが蓄積することや TCP改

良手法が実装レベルで RTT 情報をフィルタリング処理することによって， RTTの変動の

影響を抑えることができることを示す．また，無線アクセスポイントに ACKパケットが蓄

積することが原因となり TCP コネクション間に深刻な不公平性が発生することを明らかに

する．

1



目次

1 はじめに 6

2 RTTを利用する TCP改良手法 8

2.1 TCP Vegas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 FAST TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Compound TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 TCP-Adaptive Reno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 CUBIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 シミュレーション評価 12

3.1 ボトルネックが無線区間にある場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1.1 シミュレーション環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1.2 シミュレーション結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 ボトルネックが有線区間にある場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.1 シミュレーション環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.2 シミュレーション結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 まとめと今後の課題 45

謝辞 46

参考文献 47

2



図目次

1 IEEE 802.11bを用いた場合のボトルネックが無線区間にあるネットワークモ

デル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 IEEE 802.11aを用いた場合のボトルネックが無線区間にあるネットワークモ

デル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化

(TCP Vegas，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化

(AReno，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化

(CUBIC，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

6 無線区間にボトルネックがある場合の無線区間の遅延変動 (AReno，伝搬遅

延: 100 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

7 無線区間にボトルネックがある場合の無線区間に送出されるパケットの総数

の変化 (AReno，伝送遅延: 100 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

8 無線区間にボトルネックがある場合の無線アクセスポイントにおけるキュー

長の変化およびパケット廃棄数の変化 (AReno，伝送遅延: 100 [msec]) . . . . 23

9 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果

(TCP Vegas,コネクション数: 2，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . 25

10 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果

(FAST TCP,コネクション数: 2，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . 26

11 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果

(CTCP,コネクション数: 2，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . 27

12 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果

(AReno,コネクション数: 2，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . 28

13 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果

(CUBIC,コネクション数: 2，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . 28

14 不公平が発生する場合の正常なコネクションのシミュレーション結果 (AReno，

コネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

15 不公平が発生する場合の正常なコネクションのシミュレーション結果 (CUBIC，

コネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

16 不公平が発生する場合の問題のあるコネクションのシミュレーション結果

(AReno，コネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . 34

3



17 不公平が発生する場合の問題のあるコネクションのシミュレーション結果

(CUBIC，コネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec]) . . . . . . . . . . . . . 35

18 IEEE 802.11aを用いた場合のボトルネックが有線区間にあるネットワークモ

デル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

19 有線区間にボトルネックがある場合の無線区間の遅延変動 (AReno，伝搬遅

延: 100 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

20 有線区間にボトルネックがある場合の無線区間に送出されるパケットの総数

の変化 (AReno，伝送遅延: 100 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

21 IEEE 802.11a を用いた場合におけるシミュレーション結果 (CTCP，コネク

ション数: 1，伝搬遅延: 50 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

22 IEEE 802.11aを用いた場合におけるシミュレーション結果 (AReno，コネク

ション数: 1，伝搬遅延: 50 [msec]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4



表目次

1 IEEE 802.11bにおける設定パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 IEEE 802.11aにおける設定パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5



1 はじめに

近年のネットワークの高速化にともない，Transmission Control Protocol (TCP) [1]の利用

できるネットワークの帯域遅延積が増大している．この高速・高遅延ネットワークにおいて，

従来の TCPとして一般に利用されている TCP Renoは，その輻輳制御方式が原因となり，十

分なスループットが得られないことが知られている [2]．TCP Renoは輻輳ウィンドウサイズ

の増加幅がラウンドトリップ時間 (RTT)ごとに 1パケットと小さいにもかかわらず，パケッ

ト廃棄を検出した際の輻輳ウィンドウサイズの減少幅が輻輳ウィンドウの 1/2以上と大きい

ため，帯域遅延積の大きい高速・高遅延ネットワークでは輻輳ウィンドウサイズが十分に大

きくならない．さらに，帯域遅延積の大きなネットワークのリンク帯域を十分使うためには

非常に低いパケット廃棄率である必要がある．このため，高速・高遅延ネットワークにおい

て TCP Renoは十分なスループットを得ることができない．

この問題に対して，さまざまな TCP改良手法の提案が行われている [2–7]．それらの TCP改

良手法はネットワークの輻輳の指標としてパケット廃棄の発生を用いる loss-based手法，ネッ

トワークの輻輳の指標として RTTを用いる delay-based 手法，およびそれらを組み合わせ

た手法の 3つに大別される [8]．Loss-based手法に分類される TCP改良手法としては High-

Speed TCP [2]や Scalable TCP [7]などがある．また，delay-based手法に分類される TCP改良

手法には TCP Vegas [9]や FAST TCP [3]などが挙げられる．Loss-based手法と delay-based手

法を組み合わせた手法に分類される TCP改良手法には Compound TCP (CTCP) [4]や TCP-

Adaptive Reno (AReno) [5]などがある．これらの多くは主に有線ネットワークを対象に検証

されている [10]．

一方，無線ネットワーク技術の向上により，ノート PCや携帯電話などの端末が無線 LANや

無線WANなどを通してインターネットにアクセスすることが一般的となってきている．無

線 LAN規格として，IEEEによって標準化された IEEE 802.11b [11]や IEEE 802.11a [12] な

どがある．無線伝送速度は，IEEE 802.11bの場合は最大 11 [Mbps]であり，IEEE 802.11aの

場合は最大 54 [Mbps]である．さらに，近年標準化が進んでいる IEEE 802.11nでは無線伝送

速度が最大 300 [Mbps]を越えるなど，さらなる高速化が行われている．それらの無線 LAN規

格ではアクセス制御方式に CSMA/CAを用いている．CSMA/CAは，搬送波を検出するラ

ンダムな時間であるバックオフ時間の間，フレームの送信を待ち，通信中の端末が存在しな

いことを確認することによって，フレームの衝突をできるだけ避けようと試みるプロトコル

である．このことが無線 LANにおいて伝送遅延時間が変動する一つの要因である．

無線ネットワークは有線ネットワークに比べ，インフラ整備が簡単である反面，通信の信

頼性が低いことや遅延ジッタが大きいことが問題となっている．このような無線ネットワー

ク環境において，TCPを利用すると，その輻輳制御方式の特徴により，リンクエラーによる
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パケット廃棄をネットワークの輻輳として認識してしまうという問題がある [13]．この問題

に対しても，さまざまな TCP改良手法が提案されている [14, 15]．しかし，無線 LAN環境

における遅延ジッタが TCPの輻輳制御に与える影響については，ほとんど検証されておら

ず，前述の高速・高遅延ネットワークのための TCP改良手法の多くに対しても，検証は行

われていない．これは，delay-based手法が比較的新しい TCP改良手法であり，高速・高遅

延ネットワークを対象に考案されているためだと考えられる．

ネットワークの輻輳の指標として RTTを用いる delay-based手法のような TCP改良手法

においては，輻輳に関係なく RTTが変動すると，ネットワークの輻輳状態を正しく得るこ

とができないことが予想される．しかし，無線端末においてネットワーク環境によってト

ランスポート層プロトコルを切り替えるのは現実的ではない．さらに，無線ネットワーク

環境は今後も高速化される傾向にあるため，高速・高遅延ネットワーク向けの delay-based

手法がそのまま利用されることは十分考えられる．したがって，無線 LAN 環境において，

delay-based手法の評価を行うことは重要である．

また，無線 LANは上りと下りでネットワーク帯域を共有するため，特に無線端末が TCP

送信側になる場合には，アクセスポイントが輻輳を起こすことが考えられる．しかし，この

問題が TCPの性能に与える影響は検証されていない．

そこで本報告では，無線 LAN 環境において，ネットワークの輻輳の指標として RTTを

用いる delay-based 手法の性能評価をシミュレーションによって行う．無線 LAN 規格とし

て IEEE 802.11bおよび IEEE 802.11aを利用し，ボトルネックリンクが無線区間にある場合

と有線区間にある場合の両方について，ns-2 [16]を用いてシミュレーションを行った結果を

示す．シミュレーション結果から，無線端末が送信側であるようなネットワーク環境では，

無線端末のバッファにパケットが蓄積することや各 TCP改良手法が実装レベルで実装して

いる，RTT情報のフィルタリング処理によって，無線 LANの遅延変動の影響を抑えること

ができることを示す．さらに，無線端末が送信側となった場合に，無線アクセスポイント

に ACKパケットが蓄積されることによって，TCPコネクション間の公平性に深刻な問題が

引き起こされることを述べる．

以下，2章では輻輳制御に RTTを用いる loss-based手法や delay-based手法，およびそれ

らを組み合わせた手法の輻輳制御方式，および観測した RTTの輻輳制御への利用の仕方に

ついて簡単に述べる．3章においては，ボトルネックリンクが無線区間にある場合および有

線区間にある場合のそれぞれについてシミュレーションを行った結果を示し，無線 LAN環

境がさまざまな TCP改良手法に与える影響について考察する．最後に，4章で本報告のま

とめと今後の課題について述べる．
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2 RTTを利用する TCP改良手法

本章では，RTTを利用する TCP改良手法の輻輳制御方式のうち，輻輳ウィンドウサイズ

の更新アルゴリズムについて述べる．また，観測した RTTが輻輳ウィンドウサイズの更新

アルゴリズムにどのように利用されるかについても述べる．本報告では delay-based手法と

して TCP Vegasおよび FAST TCP，loss-based手法と delay-based手法を組み合わせた手法

として CTCPおよび AReno，そして，loss-based手法として CUBICを取り上げる．

どの delay-based手法においても，方式が提案されている論文などにおいて，輻輳ウィン

ドウの更新に RTTが利用されることは記述されている．しかし，RTTをどのように計測お

よび統計処理を行い，輻輳ウィンドウの更新がどのような間隔で行われるかについてはほと

んど記述されていない．このため，本報告では Linux上の実装コード (kernel 2.6.22)および

シミュレーションソフトウェアである ns-2のシミュレーションコードから，各 TCP改良手

法における RTT情報の利用方法を推定する．

2.1 TCP Vegas [9]

TCP Vegasは高速・高遅延向けの TCP改良手法ではないが，多くの delay-based手法の基

本となる輻輳ウィンドウ更新アルゴリズムを使用している．TCP Vegasは以下の式によって，

ネットワーク上に蓄積されているパケット数を推測する．

Diff = (Expected − Actual) · baseRTT

Expected = cwnd/baseRTT

Actual = cwnd/RTT (1)

なお，cwndは輻輳ウィンドウサイズ，baseRTT は今までに観測された最小の RTT，Diffは

ネットワーク上に蓄積されているパケット数の推定値，RTT は最新の RTTの値である．こ

こで，式 (1)で利用している RTT をどう設定するかは，[9]には明記されておらず，Linux

実装においてはラウンドトリップ時間で計測された最小の RTTを minRTT とし，式 (1)の

RTT として用いている．TCP Vegasは Diff の値に基づき，以下の式にしたがって輻輳ウィ

ンドウサイズを RTTに 1度増減させる．

cwnd ←


cwnd + 1 (Diff < αv)

cwnd (αv ≤ Diff ≤ βv)

cwnd − 1 (Diff > βv)

(2)

8



ここで，αv と βvは制御パラメータである．式 (2)は，TCP Vegasがボトルネックリンクに

蓄積されているパケット数が αv 以上 βv 以下になるように輻輳ウィンドウサイズを制御す

ることを意味する．

2.2 FAST TCP [3]

FAST TCPは TCP Vegasと同様に，今までに観測された最小の RTTである baseRTT を

用いて，以下の式にしたがって輻輳ウィンドウサイズの増減を RTTに 1回行う．

cwnd ← min
{

2cwnd, (1 − γf ) cwnd + γf

(
baseRTT

avgRTT
cwnd + αf

)}
(3)

ここで，avgRTT は以下の式のように輻輳ウィンドウサイズの 3分の 1の重みで指数移動

平均化された RTTである．なお，avgRTT は [3]においては明確に指定されておらず，ns-2

のシミュレーションコード [17]においては以下の式のように定義されている．

avgRTT = ((cwnd/3 − 1) · avgRTT + RTT ) / (cwnd/3) (4)

ここで，RTT は観測された現在の RTTである．FAST TCPはネットワークの帯域遅延積

が大きい場合でもすばやく輻輳ウィンドウを増加することができるため，TCP Vegasに比べ

ネットワークの利用率を向上できる．

2.3 Compound TCP (CTCP) [4]

TCP Vegas や FAST TCP のような純粋な delay-based 手法は，TCP Reno などの loss-

based 手法と混在するネットワーク環境において， loss-based 手法に比べてスループット

が低下するという問題がある [18]．この問題に対して，loss-based手法が混在する環境におい

ても，loss-based手法との公平性を保ちながらネットワーク帯域を有効に利用することがで

きる手法として，loss-based手法と delay-based手法を組み合わせた手法が提案されている．

CTCPは loss-based 手法と delay-based 手法を組み合わせた手法の 1つである．CTCPは

TCP Vegas と同様に以下の式により，ネットワーク上に蓄積されているパケット数を推測

する．

Diff = (Expected − Actual)·baseRTT

Expected = cwnd/baseRTT

Actual = cwnd/RTT (5)
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ここで，baseRTT はいままで観測された最小の RTT，Diff はネットワーク上で蓄積され

ているパケット数の推定値，RTT は最新の RTTの値である．なお，式 (5)で利用している

RTT をどう設定するかは [4]には明記されておらず，Linuxにおける実装ではラウンドトリッ

プ時間で計測された最小の RTTを minRTT とし，式 (5)の RTT として用いている [19]．

CTCPは Diff の値に基づき，以下の式にしたがって輻輳ウィンドウサイズを RTTに 1度

増減させる．

cwnd ← cwndreno + dwnd

dwnd ←

 dwnd + max(αc·cwndk − 1, 0) (Diff < γc)

max(dwnd − ζc·Diff, 0) (Diff ≥ γc)
(6)

ここで，cwndrenoは TCP Renoの場合の輻輳ウィンドウサイズ，dwnd は遅延ウィンドウサ

イズ，αc，ζcおよび γcは制御パラメータである．CTCPは式 (6)により，ネットワーク帯域

が使いきれていないと判断した場合は，ネットワークに蓄積されているパケット数が γc 程

度になるように輻輳ウィンドウサイズを増加させ制御する．さらに，ネットワーク帯域が使

い切られ輻輳が発生した状態になると，dwndが 0になり，最終的に輻輳ウィンドウサイズ

の増加速度が TCP Renoと同じになる．

2.4 TCP-Adaptive Reno (AReno) [5]

ARenoは CTCPと同様に loss-based 手法と delay-based 手法を組み合わせた手法である．

ARenoの CTCPとの相違点は，CTCPが輻輳ウィンドウサイズの増減幅を現在の輻輳ウィ

ンドウサイズによって決定するのに対し，ARenoはボトルネックリンクのリンク帯域を推

定し，それを用いて輻輳ウィンドウサイズの増減幅を決定する点である．

ARenoは以下の式によってネットワークの輻輳レベルを推定する．

c = min
(

sRTT − RTTmin

RTTcong − RTTmin
, 1

)
(7)

RTTcong = (1 − a)RTTcong + aRTT

ここで，cはネットワークの輻輳レベル，RTTminはいままで観測された最小の RTT，RTTcongは

式 (8)により求められるパケット廃棄が発生する直前の RTT，sRTT は smoothed RTTで

ある．なお，[5]では式 (7) において使用される RTT の詳細が明確に指定されておらず，

Linux実装では RTT として通常の TCPが管理している平滑化 RTTである sRTT を利用し

ている．

ARenoは cの値に基づき，以下の式にしたがって輻輳ウィンドウサイズの増減を ACKパ
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ケットを受信するごとに行う．

cwnd ← wbase + wprobe

wbase ← wbase + 1 MSS/cwnd (8)

wprobe ← max(wprobe + Winc/cwnd, 0) (9)

Winc(c) = Wmax
inc /eαac + βac + γa

Wmax
inc = B/M ·MSS

βa = 2Wmax
inc (1/αa − (1/αa + 1)/eαa)

γa = 1 − 2Wmax
inc (1/αa − (1/αa + 1/2)/eαa)

ここで，MSSは最大セグメントサイズ，Bは TCP Westwood [14]と同様に ACKの到着間

隔から求められるボトルネックリンク帯域の推定値，M はスケーリング係数である．また，

式 (8)は TCP Renoに相当するウィンドウサイズであり，式 (9)は delay-based手法に相当す

るウィンドウサイズである．ARenoは cによりネットワーク帯域が使い切れていないと判断

すれば wprobeの増加量を大きくし，ネットワーク帯域を使い切るように動作する．さらに，

cに連動して wprobeを変化させることにより輻輳ウィンドウを一定に保つように動作し，最

終的には TCP Renoと輻輳ウィンドウサイズの増加速度が同じになる．

2.5 CUBIC [6]

CUBICはパケット廃棄が発生してからの経過時間を用いて，以下の式にしたがって輻輳

ウィンドウサイズを RTTとは独立な一定時間ごとに 1回更新する．

cwnd ← C(t − 3
√

Wmaxβcubic/C)3 + Wmax (10)

ここで，Cはスケーリング係数，tはパケット廃棄が発生してからの経過時間，βcubicは倍数

減少係数，Wmaxはパケット廃棄が発生する直前の輻輳ウィンドウサイズである．CUBICは

式 (10)のように上述の TCP改良手法とは異なり，輻輳ウィンドウサイズの更新間隔や増減

量が RTTに依存しない．このため，RTTが変動しても輻輳ウィンドウサイズの増減に影響

がない．
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3 シミュレーション評価

本章では，ns-2 [16]を用いて，2章で紹介した，純粋な delay-based手法である TCP Vegas

および FAST TCP，loss-based手法と delay-based手法を組み合わせた手法である CTCPお

よび AReno，および loss-based手法である CUBICを用いて無線端末が TCPの送信側であ

る場合のシミュレーションを行い，無線 LAN環境におけるそれらの手法の性能について考

察する．

シミュレーションにおいて用いる無線 LAN規格は，IEEE 802.11bおよび IEEE 802.11aで

ある．それぞれのパラメータを表 1および表 2に示す．

TCP Vegas，CTCP，AReno，および CUBICは NS-2 TCP-Linux [20]を用いることにより，

Linux上の実装コードを ns-2上で実行できるように変換を行い，シミュレーションを行った．

FAST TCPについては，公開されているシミュレーションモジュール [17]を用いた．

3.1 ボトルネックが無線区間にある場合

本節では，ボトルネックが無線区間にあるネットワーク環境においてシミュレーションを

行い，無線 LAN環境がボトルネックとなる場合の各 TCP改良手法への影響について考察

を行う．

3.1.1 シミュレーション環境

無線 LAN規格として IEEE 802.11bを使用し，ボトルネックが無線区間にあるネットワー

クモデルを図 1に示す．複数の無線端末が送信側 TCPとして 1つの無線アクセスポイント

を共有し，無線アクセスポイントから受信端末までは有線リンクにより接続されている．無

線端末から無線アクセスポイントまでは IEEE 802.11bを利用しているため，無線伝送速度

は最大 11 [Mbps]の無線リンクである．また，無線アクセスポイントと受信端末までは，帯

域が 100 [Mbps]であり，片道伝搬遅延が 200 [msec]の有線リンクで接続されている．この

ため，このネットワーク環境では無線端末から無線アクセスポイントまでの無線区間がボト

ルネックとなる．また，無線アクセスポイントのバッファサイズを 100 [pkts]に設定し，無

線アクセスポイントから受信端末までの有線リンクにおけるバッファサイズは十分大きな値

に設定した．無線端末の送信バッファについても，無線 LAN環境に影響を与えないように

十分大きな値に設定した．なお，無線アクセスポイントから受信端末までの有線リンクの

バッファには，キュー管理機構として DropTailを用いた．

また，無線 LAN規格として IEEE 802.11aを使用し，ボトルネックが無線区間にあるネッ

トワークモデルを図 2に示す．図 2は図 1において，無線 LAN規格を IEEE 802.11bから
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表 1: IEEE 802.11bにおける設定パラメータ

項目 値
伝送速度 11 [Mbps]

プリアンブル長 144 [µs]
PLCPヘッダ長 48 [bit]
スロットタイム 20 [µs]

SIFS 10 [µs]
DIFS 50 [µs]

CWmin 31
CWmax 1023

表 2: IEEE 802.11aにおける設定パラメータ

項目 値
伝送速度 54 [Mbps]

プリアンブル長 16 [µs]
PLCPヘッダ長 4 [µs]
スロットタイム 9 [µs]

SIFS 16 [µs]
DIFS 34 [µs]

CWmin 15
CWmax 1023

13



Access Point

Wireless Node

（Number of Nodes: 1-32）
(Sender)

Wired Node

(Receiver)

100 Mbps, 200 msec
802.11b

(11 Mbps)

図 1: IEEE 802.11bを用いた場合のボトルネックが無線区間にあるネットワークモデル

Access Point

Wireless Node

（Number of Nodes: 1-32）
(Sender)

Wired Node

(Receiver)

100 Mbps, 100 msec
802.11a

(54 Mbps)

図 2: IEEE 802.11aを用いた場合のボトルネックが無線区間にあるネットワークモデル
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IEEE 802.11aに変更し，片道の伝搬遅延を 100 [msec]に変更したネットワーク環境である．

さらに，無線アクセスポイントのバッファサイズを 500 [pkts]に変更している．

シミュレーションは図 1および図 2のネットワーク環境において，無線端末数を 1台から

32台まで変化させ，各無線端末から上り方向の TCPコネクションを無線端末 1台につき 1

本生成することにより行う．つまり，無線端末数が 2台であるとき，TCPコネクション数は

合計で 2本である．TCPには，TCP Vegas，FAST TCP，CTCP，AReno，および CUBICを

用いて，それぞれの場合について各無線端末の TCPに同一の TCP改良手法を設定した．各

TCPコネクションはシミュレーション開始後，0.01秒間隔で，データ転送を開始した．各無

線端末は生成した TCPコネクションを用いて，アプリケーション層プロトコルとして FTP

を用いて，無限大のサイズを持つデータ転送を行う．データパケットのサイズは 1500 [pkts]

に設定している．

また，各 TCP改良手法のパラメータは，それぞれ以下のように設定した．

TCP Vegas αv = 2, βv = 4

FAST TCP αf = 20, γf = 0.5

CTCP αc = 0.125, γc = 30, ζc = 1

AReno αa = 16, βa = 1, γa = 10

CUBIC 設定項目なし
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3.1.2 シミュレーション結果と考察

図 1のネットワークモデルにおいて，コネクション数を 1から 8まで増やした場合の無線

アクセスポイントのバッファサイズの変化，および無線アクセスポイントにおけるバッファ

溢れによるパケット廃棄数の変化を，TCP Vegasの場合を図 3に， ARenoの場合を図 4に，

CUBICの場合を図 5にそれぞれ示す．なお，図 3-5中の q dataは無線アクセスポイントの

バッファに蓄積されているデータパケットの数，q ackは無線アクセスポイントのバッファ

に蓄積されている ACKパケットの数，drop ackは無線アクセスポイントのバッファ溢れに

よって発生したパケット廃棄の数である．

図 3から図 5をみると，無線アクセスポイントのバッファにデータパケットではなくACK

パケットが蓄積されていることがわかる．また，コネクション数が増加すると，どの TCP

改良手法においても，無線アクセスポイントに蓄積される ACKパケット数が増加している

ことがわかる．しかし，図 3から TCP Vegasの場合は，無線アクセスポイントに蓄積され

る ACKパケットがコネクション数によってほぼ一定の値になり，ACKパケットの廃棄は発

生していない．これは，無線アクセスポイントに ACKパケットが蓄積されることによって

RTTが増加するため，delay-based手法である TCP Vegasは輻輳ウィンドウサイズを制御す

るためだと考えられる．また，図 5より，loss-based手法であるCUBICでは，コネクション

数が増えると無線アクセスポイントにおいて ACKパケットの廃棄が発生していることがわ

かる．図 4(c)より，loss-based手法と delay-based手法を組み合わせた手法である ARenoは，

delay-based手法で動作している 20秒までは無線アクセスポイントに蓄積されている ACK

パケット数が 20 [pkts]程度に保たれている．しかし，20秒以降に loss-based手法に切り替

わるため，CUBICと同様に，無線アクセスポイントに蓄積されているパケット数が増加し，

最終的には ACKパケットの廃棄が発生している．

コネクション数が増加すると，どの TCP改良手法においても，無線アクセスポイントに

ACKパケットが蓄積される理由として以下が考えられる．CSMA/CAにおいて，無線端末

と無線アクセスポイントの送信機会は平等である．このため，無線端末が増えコネクション

数が増加すると，コネクション数が 1である場合は無線アクセスポイントの送信機会が 1/2

であったのが，コネクション数が 2，4と増加すると送信機会が 1/3，1/5と減少する．無

線アクセスポイントにおいて送信機会が減少しても，図 1のネットワーク環境下の帯域遅延

積は変化がないため，無線アクセスポイントに到着する ACKパケット数に変化はない．こ

のため，無線アクセスポイントに ACKパケットが到着する間隔より，無線アクセスポイン

トから各無線端末へ ACKパケットが送信されるまでの間隔が長くなり，次第に無線端末の

バッファに ACKパケットが蓄積されたと考えられる．これは，CSMA/CAを用い，かつ上

りと下りで帯域を共有する無線 LAN環境に特有の現象であるといえる．
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(a) コネクション数が 1である場合
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(b) コネクション数が 2である場合
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(c) コネクション数が 4である場合
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(d) コネクション数が 8である場合

図 3: 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化 (TCP Vegas，
伝搬遅延: 200 [msec])
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(a) コネクション数が 1である場合
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(b) コネクション数が 2である場合
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(c) コネクション数が 4である場合
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(d) コネクション数が 8である場合

図 4: 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化 (AReno，
伝搬遅延: 200 [msec])
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(a) コネクション数が 1である場合
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(b) コネクション数が 2である場合
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(c) コネクション数が 4である場合

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180  200
 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

N
um

be
r 

of
 P

ac
ke

ts
 

in
 Q

ue
ue

in
g 

B
uf

fe
r 

[p
kt

s]

N
um

be
r 

of
 D

ro
ps

 [
pk

ts
]

Simulation Time [sec]

q_data q_ack drop_ack

(d) コネクション数が 8である場合

図 5: 無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化 (CUBIC，
伝搬遅延: 200 [msec])
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次に，図 2のネットワーク環境において，ARenoを用いた場合の無線区間の遅延変動を

図 6に，無線区間に送出されるパケットの総数の変化を図 7に，無線アクセスポイントにお

けるキュー長の変化およびパケット廃棄数の変化を図 8にそれぞれ示す．なお，図 6にお

いて，コネクション数が 2 以上の場合においては，無線端末が複数あるが，より無線区間

の遅延変動が大きい端末の遅延変動を表している．また，コネクション数によって，図 6の

シミュレーション時間が異なるが，各コネクションの場合においてより遅延変動が大きい時

間を選んでいる．図 6中の delay data macは無線端末からフレームが送信されて無線アクセ

スポイントにおいて受信されるまでの時間，delay ack macは無線アクセスポイントからフ

レームが送信されて無線端末において受信されるまでの時間である．

図 6より，コネクション数が増加しても，delay ack macの変動幅が増加していないのに

対し，コネクション数が増加すると delay data ackの変動幅が増加していることがわかる．

例えば，図 6(a)では，delay ack macの変動幅が最大で 8 [msec]程度であり，図 6(f)では最

大で 20 [msec]程度であるが，delay data macは図 6(a)では変動幅が最大で 5 [msec]程度で

あり，図 6(f)では変動幅が最大で 150 [msec]程度である．これは，ACKパケットサイズが

40 [pkts]と小さいのに対し，データパケットサイズが 1500 [pkts]であるために，データパ

ケットの方が ACKパケットより伝送にかかる時間が長く，フレームの衝突が発生しやすい

ためだと考えられる．

図 7(a)をみると，無線区間に送出されるデータパケットの総数と ACKパケットの総数が

ほぼ同数であることがわかる．図 7(b)のように，コネクション数が増加すると，ある時点で

データパケットの総数が増加し， ACKパケットの総数が減少し始めることが分かる．ここ

で，図 8から，コネクション数が 1である場合はシミュレーション時間内では，無線アクセ

スポイントにおいて ACKパケットが廃棄されていないが，コネクション数が大きくなると

ACKパケットが廃棄されていることがわかる．図 7と図 8より，ACKパケットが廃棄され

始める時間と無線区間に送出されるデータパケットの総数が増大し ACKパケットの総数が

減少する時刻が一致することがわかる．例えば，図 7(c)において，無線区間に送出されるパ

ケットの総数が変動する時間は 40秒付近であり，図 8(c)より ACKパケットが廃棄され始

める時間が 40秒付近と一致している．このことから，無線区間に送出されるデータパケッ

トの総数が増加し ACKパケットの総数が減少する現象が，無線アクセスポイントにおいて

ACKパケットが廃棄されることの原因であるといえる．

この問題が引き起こされる理由は以下によるものだと考えられる．無線アクセスポイント

において，ACKパケットが廃棄されることによって，無線端末では，その ACKパケットに

対応するデータパケットが受信端末で正しく受信されたという情報を，そのデータパケット

が受信端末で受信された以降のデータパケットに対応する ACKパケットを受信することに

よって知ることになる．TCPは，ACKパケットのヘッダに記載された，データパケットの
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図 7: 無線区間にボトルネックがある場合の無線区間に送出されるパケットの総数の変化
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図 8: 無線区間にボトルネックがある場合の無線アクセスポイントにおけるキュー長の変化
およびパケット廃棄数の変化 (AReno，伝送遅延: 100 [msec])
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最大シーケンス番号を管理することによって，ネットワーク上にデータパケットを送出する

かを決定する．TCPは現在の輻輳ウィンドウサイズのデータパケットをネットワーク上に送

出すると，ACKパケットを受信しない限り，新たにデータパケットをネットワーク上に送

出しない．データパケットおよび ACKパケットが廃棄されない場合は，ACKパケットに記

載されている最大シーケンス番号は連続であるため，ACKを 1つ受信するたびにデータパ

ケットが 1つ送信可能となる．しかし，図 8(b)から図 8(f)のように，無線アクセスポイント

において ACKパケットが損失すると，最大シーケンス番号が不連続となる．このため，無

線端末が ACKパケットを受信すると，送信可能となるデータパケット数が 1 ACKパケット

につき複数になり，無線区間において送出されるデータパケットの総数が急激に増加するた

め，無線 LANにおいて衝突が増加する．このため，無線区間において送出される ACKパ

ケットの総数が減少したと考えられる．

データパケットは前述のとおり ACKパケットより衝突しやすいため，さらなる衝突を誘

発すると考えられる．このため，ACKパケットが無線アクセスポイントに蓄積されてから

ネットワークに送出するまでの時間が増加し，さらに，無線アクセスポイントにおいて ACK

パケットの廃棄が増大すると考えられる．

これを考慮し，図 6(e)と図 7(e)，図 6(f)と図 7(f)をそれぞれ比較すると，無線区間に送

出されるデータパケットの総数と ACKパケットの総数がほぼ同数である場合より，無線区

間に送出されるデータパケットの総数が ACKパケットの総数より大きい場合の方が，無線

区間の遅延変動が大きくなっていることがわかる．以上から，無線アクセスポイントにおい

て ACKパケットが廃棄されることによって，無線 LAN内の輻輳がより悪化することがい

える．

図 1のネットワークモデルにおけるシミュレーション結果について，コネクション数が

2であり，TCPとして TCP Vegasを用いた場合の結果を図 9に，FAST TCPを用いた場合

の結果を図 10に示す．また，CTCPを用いた場合の結果を図 11に ARenoを用いた場合の

結果を図 12に，CUBICを用いた場合の結果を図 13に示す． 各図の (a)は輻輳ウィンドウ

の変化と各 TCP改良手法が輻輳ウィンドウの制御に用いる RTT情報の変化を表し，(b)は

スループットの変化を表す，また，(c)は無線区間における遅延変動，すなわち，TCPにお

いてデータパケットが発生してから無線アクセスポイントにおいて受信されるまでの時間

(delay data)，無線端末からフレームが送信されて無線アクセスポイントにおいて受信される

までの時間 (delay data mac)，および無線アクセスポイントからフレームが送信されて無線

端末において受信されるまでの時間 (delay ack mac)を表す．

図 9から図 12 の (c) より，純粋な delay-based 手法である TCP Vegas および FAST TCP

の場合は，delay dataがそれぞれ 60 [msec]を中心に 60 [msec]の幅，100 [msec]を中心に

100 [msec]の幅で変動し，遅延が一定になるように動作していることがわかる．しかし，loss-
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図 13: 無線区間にボトルネックがあるネットワークにおけるシミュレーション結果 (CUBIC,
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based手法と delay-based手法を組み合わせた手法である CTCPおよび ARenoの場合は，シ

ミュレーション開始時から 50秒経過した辺りから delay dataが変動しながら単調増加してい

ることがわかる．これは，CTCPおよび ARenoがシミュレーション開始時から 50秒経過す

るまでは，delay-based手法による動作によって TCP Vegasや FAST TCPのように delay data

の値を一定に保つように動作しているが，50秒移行は TCP Renoの輻輳制御によって求め

られる輻輳ウィンドウサイズが 各方式の delay-based手法による動作に求められる輻輳ウィ

ンドウサイズより大きくなり，輻輳ウィンドウの増加速度をそれぞれの手法が TCP Renoと

同じにしたためだと考えられる．

また，CTCPや ARenoが TCP Renoに対抗するための loss-based 手法の動作に切り替わっ

た後において，delay dataが増加しつづけている．これは，前述のように図 1のネットワー

ク環境下においては，ACKパケットが無線アクセスポイントにおいて廃棄されるが，デー

タパケットが廃棄されないことに起因していると考えられる．TCPはデータパケットの損

失に対しては輻輳制御を行い，輻輳ウィンドウサイズを減少させるが，ACKパケットの損

失に対しては 1 RTT内のすべての ACKパケットが損失しない限り輻輳制御を行わない．こ

のため，loss-based手法の輻輳制御による輻輳ウィンドウサイズの増加がとまらず，データ

パケットが無線端末内の送信バッファに蓄積されることにより，delay data，すなわち，TCP

においてデータパケットが発生してから無線アクセスポイントにおいて受信されるまでの時

間が増加しつづけていると考えられる．

このことと前述の ACKパケットが廃棄されることによって無線 LANの輻輳状態が悪化

してしまうということから，loss-based手法や loss-based手法と delay-based手法を組み合わ

せた手法では，最終的に無線アクセスポイントにおいて ACKパケットの廃棄が発生するた

め，今回検討したような環境においては，純粋な delay-based手法のように遅延の増加によっ

て制御するべきだといえる．

TCPとして TCP Vegasを用いた場合は，図 9 (a)より，TCP Vegasが式 (2)によって輻輳

ウィンドウサイズを増加させると，輻輳ウィンドウサイズがシミュレーション開始から 70

秒で本シミュレーション環境下での帯域遅延積に相当するパケット数になっていることがわ

かる．また，図 9(c)より，60秒以降から，delay data macは 10 [msec]から最大 60 [msec]

程度の幅で変動し，delay ack macは 20 [msec]から最大 120 [msec]程度の幅で変動してい

ることがわかる．これらの無線区間の遅延変動にともない，図 9(a)より，minRTT の値が

変動しているが，輻輳ウィンドウサイズの変化が 5 [pkts]程度と変動幅が小さいことがわか

る．これは，式 (2)より，TCP Vegasの輻輳ウィンドウサイズの増減幅が 1であるために，

無線区間の遅延変動によりminRTT の値が大きく変動したとしても，輻輳ウィンドウサイ

ズに対して影響がほとんど現れないためだと考えられる．

TCPとして FAST TCPを用いた場合は，図 10(c)より，delay data macが 10 [msec]から
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最大 100 [msec]程度変動しており，delay ack macに関しては 30 [msec]から最大 200 [msec]

程度変動していることがわかる．この無線区間の遅延変動によって，図 10(a)より，FAST

TCP が輻輳制御に用いる RTT 情報である avgRTT が 100 [msec] 程度の幅で変動してい

ることがわかる．さらに，avgRTT の変動にともなって，輻輳ウィンドウサイズの増減が

15 [pkts]程度の幅で変動していることがわかる．これは，FAST TCPが式 (3)のように，現

在の輻輳ウィンドウサイズと avgRTT の値に応じて，輻輳ウィンドウサイズの増減幅を決

定するため，TCP Vegasより輻輳ウィンドウが大きく変動していると考えられる．

TCPとして CTCPを用いた場合は，図 11(a)より，CTCPは 20秒付近から delay-based手

法の動作によって輻輳ウィンドウサイズが大きくしており，50秒付近から TCP Renoと同

じ増加速度で輻輳ウィンドウサイズが大きくなっていることがわかる．また，図 11(c)より，

delay data macが 10 [msec]から 50 [msec] 程度変動しており，delay ack macは 20 [msec]

から 50 [msec] 程度の幅で変動していることがわかる．図 11(a)と図 11(c)から，CTCPが

delay-based手法の動作によって輻輳制御を行っている間，無線区間の遅延変動による影響

はほとんど現れず，無線端末の送信バッファにパケットが蓄積されることによる遅延の変動

に応じて，minRTT が変動し，それにしたがって輻輳ウィンドウが変動していることがわ

かる．

TCPとして ARenoを用いた場合は，図 12(a)より，ARenoは 40秒付近まで delay-based

手法の動作によって輻輳ウィンドウサイズを増減させており，40秒以降は TCP Renoと同

じ増加速度で輻輳ウィンドウサイズを増加させていることがわかる．また，図 12(c)より，

delay data macが 10 [msec]から 50 [msec] 程度変動しており，delay ack macは 20 [msec]

から 20 [msec] 程度変動していることがわかる．図 12(a)と図 12(c)から，送信バッファに

パケットが蓄積されることによって発生する遅延の変動と無線区間における遅延変動によっ

て，ARenoは輻輳ウィンドウサイズを 90 [pkts]程度を中心に 30 [pkts]程度変動させている

ことがわかる．

TCPとして CUBICを用いた場合は，図 12(a)から，CUBICは，シミュレーション時間内

において常に輻輳ウィンドウサイズを増加していることがわかる．これは，前述のとおり，

図 1のネットワーク環境下において，ACKパケットは廃棄されるがデータパケットが廃棄

されないために，loss-based手法である CUBICはネットワークの輻輳を検出できないため

だと考えられる．

2.5節で述べたとおり，CUBICは輻輳ウィンドウサイズの制御に RTTを用いないため無

線区間の変動による影響は受けないと考えられる．このため，CUBICのスループットの変

化は図 1によって表されるネットワーク環境下では無線区間の遅延変動がない場合の結果で

あると考えることができる．図 13(b)より，CUBICのスループットは 200 [kbps]程度変動し

ていることから，無線区間の遅延の影響とは無関係に 200 [kbps]程度スループットが変動す
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ることがわかる．図 9(b)から図 12(b)より，どの TCP改良手法に置いてもスループットの

変動幅が 200 [kbps]以内であることがわかる．これは，FAST TCPや ARenoの場合は輻輳

ウィンドウを大きく変化させるが，その変動が無線端末の送信バッファ内に蓄積されたデー

タパケット数の変動にしか影響を与えないため，スループットまでは影響が出なかったと考

えられる．

以上のことから，無線端末が TCPの送信側で無線区間がボトルネックとなる場合におい

ては，無線区間の遅延変動は delay-based手法の動作に影響を与えないということができる．

図 1のネットワーク環境において，コネクション数が多くなった場合，輻輳ウィンドウが

大きくなるコネクションが存在する反面，輻輳ウィンドウサイズがほとんど増加しないコネ

クションが出現するという現象が現れる．TCPとして ARenoを用いた場合の正常なコネク

ションのシミュレーション結果を図 14に，問題のあるコネクションのシミュレーション結

果を図 16に，また，TCPとして CUBICを用いた場合の正常なコネクションのシミュレー

ション結果を図 15に，問題のあるコネクションのシミュレーション結果を図 17に示す．

図 14(a)および図 15(a)より，それらの TCPコネクションでは輻輳ウィンドウサイズが十分

大きくなっているのに対し，図 16(a)および図 17(a)のような TCPコネクションの場合は輻

輳ウィンドウサイズが 1 [pkts]からほとんど増加していないことがわかる．図 16(b)および

図 17(b)から，輻輳ウィンドウが 1 [pkts]からほとんど増加しないコネクションでは，無線

アクセスポイントにほとんど ACKパケットが蓄積せず，ACKパケットが廃棄されているこ

とがわかる．それらに対し，正常に輻輳ウィンドウサイズを増加させているコネクションは

図 14(b)および図 15(b)のように，無線アクセスポイントにおいて ACKパケットが廃棄され

ているが，無線アクセスポイントのバッファ内にも ACKパケットが保持されていることが

わかる．

これらのことから，このよう TCPコネクション間で深刻な不公平性が発生した原因は，以

下によるものであると考えられる．図 1のようなネットワーク環境下では，前述のとおり，

コネクション数が増加すると，ACKパケットが無線アクセスポイントに蓄積し，ACKパケッ

トが廃棄される．また，TCPはデータパケットが 1つでも廃棄された場合においては輻輳

制御によって輻輳ウィンドウサイズを減少させる．しかし，ACKパケットが廃棄される場

合においては，TCPは 1ウィンドウ中のすべての ACKパケットが廃棄されなければ輻輳制

御が動作せず，輻輳ウィンドウサイズを減少させない．このため，図 1のようなネットワー

ク環境のような ACKパケットが廃棄される環境では，TCPはネットワークの輻輳を 1ウィ

ンドウ中のすべての ACKが廃棄されることによって発生するタイムアウトによってのみ認

識し，輻輳ウィンドウサイズを 1に減少させる．しかし，このとき，無線アクセスポイント

のバッファは一杯であり，ACKパケットが無線端末までほとんど到達しない．以上により，

輻輳ウィンドウサイズの回復が行われず，深刻な不公平性を生じたものだと考えられる．
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図 14: 不公平が発生する場合の正常なコネクションのシミュレーション結果 (AReno，コネ
クション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec])
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図 15: 不公平が発生する場合の正常なコネクションのシミュレーション結果 (CUBIC，コネ
クション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec])
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図 16: 不公平が発生する場合の問題のあるコネクションのシミュレーション結果 (AReno，コ
ネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec])
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図 17: 不公平が発生する場合の問題のあるコネクションのシミュレーション結果 (CUBIC，
コネクション数: 16，伝搬遅延: 200 [msec])
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また，この現象は，無線アクセスポイントにおいて ACKパケットが廃棄されるほどバッ

ファに ACKパケットが蓄積されているために生じているため，既にこのような輻輳が発生

している無線 LAN環境に新たに無線端末が参加しようとした場合でも，同様な現象が発生

すると考えられる．

以上の結果から，無線端末が TCPの送信側であり無線区間がボトルネックとなるネット

ワーク環境においては，delay-based手法に対して無線区間の遅延変動による影響が抑えられ

るため問題はなく，loss-based手法や最終的に loss-based手法として動作する loss-based手

法と delay-based手法を組み合わせた手法では，ACKパケットが無線アクセスポイントに蓄

積されることに起因して，無線 LANの輻輳を悪化させ，TCPコネクション間に不公平性を

生じる．そのため，輻輳制御を遅延のみに基づいて行う方が良いといえる．
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3.2 ボトルネックが有線区間にある場合

本節では，ボトルネックが有線区間にあるネットワーク環境においてシミュレーションを

行い，無線 LAN環境がボトルネックとなる場合の各 TCP改良手法への影響について考察

する．さらに，ボトルネックが無線区間にある場合のネットワーク環境でのシミュレーショ

ン結果を踏まえ，無線 LAN環境において無線端末が送信側である場合の各 TCP改良手法

への影響について考察する．

3.2.1 シミュレーション環境

無線 LAN 規格として IEEE 802.11aを使用し，ボトルネックリンクが有線区間にある場

合のネットワークモデルを図 18に示す．図 18は，図 1と同様に，複数の無線端末が送信側

TCPとして 1つの無線アクセスポイントを共有し，無線アクセスポイントから受信端末ま

でが有線リンクにより接続されている構成である．無線端末から無線アクセスポイントまで

は IEEE 802.11aを利用しているため無線伝送速度は最大 54 [Mbps]の無線リンクである．ま

た，無線アクセスポイントから受信端末まではリンク帯域が 22 [Mbps]であり，片道の伝搬

遅延が 50 [msec]である．このため，このネットワークモデルでは，無線アクセスポイント

から受信端末までの有線区間がボトルネックリンクとなる．なお，無線アクセスポイントト

から受信端末までの有線リンクのバッファには，キュー管理機構として DropTailを用いた．

シミュレーションは 3.1.1節で記述した内容と同様に，無線端末数を 1台から 32台まで

変化させ，各無線端末から有線端末に対して TCPコネクションを 1本生成する．TCPには

CTCPおよび ARenoを用いて，それぞれの場合について各無線端末の TCPに同一の TCP改

良手法を設定した．また，有線ボトルネックリンクのバッファサイズは，TCPに CTCPを

用いた場合は 40 [pkts]に，TCPに ARenoを用いた場合は 20 [pkts]に設定した．これは，有

線ボトルネックリンクのバッファサイズを小さくすることにより，無線区間の遅延変動の影

響を相対的に大きくするためである．各 TCPコネクションはシミュレーション開始後，0.01

秒間隔で，データ転送を開始した．各無線端末は生成した TCPコネクションを用いて，ア

プリケーション層プロトコルとして FTPを用いて無限大のサイズを持つデータの転送を行

う．データパケットのサイズは 1500 [pkts]に設定した．

また，ARenoに関しては，図 18のネットワークモデルにおいて，有線ボトルネックのリ

ンク帯域を 100 [Mbps]に，有線ボトルネックリンクのバッファサイズを 500 [pkts]にそれ

ぞれ設定し，前述のシミュレーションを行った．

各 TCP改良手法のパラメータは，それぞれ以下のように設定した．

CTCP αc = 0.125, γc = 30, ζc = 1
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AReno αa = 16, βa = 1, γa = 10

3.2.2 シミュレーション結果と考察

図 18のネットワーク環境において，有線ボトルネックのリンク帯域を 100 [Mbps]，有線

ボトルネックのバッファサイズを 500 [pkts]に設定し，TCPとして ARenoを用いた場合の

シミュレーションにおける，無線区間の遅延変動を図 19に，無線区間に送出されるパケッ

トの総数の変化を図 20に示す．なお，図 19において，図 6と同様に，コネクション数が 2

以上の場合においては，無線端末が複数あるが，より無線区間の遅延変動が大きい端末の無

線区間の遅延変動を示している．

3.1.2節で述べたとおり，無線区間にボトルネックがある場合はコネクション数が増加する

につれ，無線区間の遅延変動が大きくなるという結果であったが，有線区間にボトルネック

がある場合では，図 19より，コネクション数が増加しても遅延変動がほとんど増加しない

ことがわかる．また，図 20をみると，コネクション数が増加しても，無線区間に送出される

データパケットの総数と ACKパケットの総数がほぼ同数であることがわかる．このことか

ら，有線区間にボトルネックがある場合における，無線区間の遅延変動が無線区間にボトル

ネックリンクがある場合と比べて小さいのは以下の理由によるものだと考えられる．図 7お

よび図 20より，無線区間の送出されるパケット総数が，無線区間がボトルネックである場

合は約 4400 [pkts]であるのに対して，有線区間にボトルネックがある場合は約 3500 [pkts]

と小さい．これは，有線区間にボトルネックがある場合は無線区間のネットワークには余裕

があるということを意味する．したがって，フレームが衝突する確率が，無線区間にボトル

ネックがある場合に比べて低いと考えられる．このため，無線区間の遅延変動が小さくなる

と考えられる．さらに，無線区間がボトルネックである場合のように，ACKパケットが廃

棄されることによる遅延変動の増大も発生しない．

また，コネクション数が増加すると無線区間に送出されるパケットの総数が変動している

のがわかる．これは，データパケットが有線ボトルネックリンクにおいて廃棄されることに

よって，TCPが輻輳制御を行った結果，輻輳ウィンドウサイズが減少したためだと考えら

れる．
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図 18: IEEE 802.11aを用いた場合のボトルネックが有線区間にあるネットワークモデル
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図 19: 有線区間にボトルネックがある場合の無線区間の遅延変動 (AReno，伝搬遅延:
100 [msec])
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(c) コネクション数が 4である場合
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(f) コネクション数が 32である場合

図 20: 有線区間にボトルネックがある場合の無線区間に送出されるパケットの総数の変化
(AReno，伝送遅延: 100 [msec])
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次に，図18のネットワーク環境において，CTCPのシミュレーション結果を図21に，AReno

のシミュレーション結果を図 21に示す．図 21および図 22をみると，前述のとおり有線区

間にボトルネックがある場合は無線区間における遅延変動が小さいことがわかる．また，2.3

節で述べたように，CTCPは式 (5)の RTT情報として，1 RTT内に観測した最小の RTTで

ある minRTT を用いる．このため，1 RTT以上の間，無線区間の遅延変動による RTTの

増加が継続されなければ，minRTT に影響を与えない．このため，図 21(a)のように RTT

には無線区間の遅延変動による影響が現れているが，minRTT には影響はなく，さらには

輻輳ウィンドウサイズの増減に対しても影響がないといえる．

2.4節で述べたとおり，ARenoは式 (8)に用いる RTT 情報として，TCPが管理している

平滑下 RTTである sRTT を用いているが，図 22(b)のように，無線区間の遅延変動が 最大

で 2.5 [msec]と sRTT の値より相対的に小さく，それをさらに平滑化するため，図 22(a)に

おいて，輻輳ウィンドウサイズの増減に対してほとんど影響がないといえる．また，FAST

TCPの場合は，ARenoより重みが大きな式 (4)を用いているため，ARenoのよりさらに影

響が出にくいと考えられる．

以上の結果と，3.1節の結果から，無線端末が TCPの送信側であるときには，無線区間に

ボトルネックがある場合は，無線端末の送信バッファに蓄積されるパケットにより無線区間

における遅延変動による影響が抑えられ，有線区間にボトルネックがある場合は，無線区間

における遅延変動の幅が無線区間がボトルネックである場合より小さく，各 TCP改良手法

で用いられている RTT情報のフィルタリング処理により遅延変動の抑えられるため，TCP

スループットに与える影響は小さい，ということが明らかとなった．
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図 21: IEEE 802.11aを用いた場合におけるシミュレーション結果 (CTCP，コネクション数:
1，伝搬遅延: 50 [msec])
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4 まとめと今後の課題

本報告では，ns-2を用いたシミュレーションを行うことにより，無線 LAN環境がさまざ

まな TCP改良手法へ与える影響を検証するとともに，RTTを輻輳の指標として用いる TCP

改良手法の，無線 LAN環境における有効性を評価した．

シミュレーション結果から，無線区間がボトルネックとなる場合においては，無線区間の

遅延変動が大きくなるものの，TCP スループットに対してほとんど影響を与えないことが

わかった．また，有線区間がボトルネックとなる場合においては，無線区間の遅延変動が小

さくなるため，各 TCP改良手法で用いられている RTT情報のフィルタリング処理により無

線区間の遅延変動の影響が抑えられ，輻輳ウィンドウおよびスループットにほとんど影響を

与えないことがわかった．以上から，本報告において対象にしたネットワーク環境において

は，RTTを輻輳の指標として用いる TCP改良手法は，無線 LAN環境下でも正常に動作す

るということがいえる．

一方で，無線区間がボトルネックとなる場合においては，無線端末が増え，TCPコネク

ションが増加すると，無線アクセスポイントにおいて ACKパケットがバッファ溢れを引き

起こし，TCPコネクション間に深刻な不公平が発生することが明らかとなった．

今後の課題として，無線端末が受信側となる場合および上りと下りのコネクションが混在

する場合における性能評価や，本報告において指摘した，各 TCPコネクション間に深刻な

不公平が発生する問題に対しての対策の提案が挙げられる．
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