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あらまし IEEE 802.11無線 LAN環境において，TCPフロー間に深刻な不公平が発生することが指摘されている．こ

れは，アクセスポイントのバッファにおいて大量の TCP ACKパケットが廃棄されるほどの輻輳が発生しているにも

かかわらず，TCPが輻輳制御を行わないことに起因する．本稿では，そのような不公平問題に対して，我々が提案し

ている改善手法の性能評価を，実無線 LAN環境を用いた実験により行う．評価指標として，TCPフロー間の単純な

公平性だけではなく，ネットワークのボトルネック箇所における帯域利用効率を考慮した指標を提案し用いる．提案

指標を利用した評価により，我々の提案している改善手法が最大で 180 %の改善効果があることを示す．また，複数

のベンダのアクセスポイントおよび無線インターフェースを用いた実験結果より，提案方式が無線 LAN部分の実装に

かかわらず効果を発揮することを示す．
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Abstract It has been pointed out in the past researches that per-flow unfairness in TCP throughput can be found in IEEE

802.11 wireless LAN environment. The main reason for the unfairness is that TCP keeps growing the congestion window size

even when the access point is highly congested and numerous TCP ACK packets are discarded. In this report, we first propose

a novel performance metric, considering both of per-flow fairness and bandwidth efficiency at network bottleneck. We then

evaluate the performance of our proposed method for alleviating TCP unfairness problem through experiments in real wireless

LAN environment using the metric. We show that the proposed method can improve TCP fairness up to 180 % regardless of

vendor implementations of wireless access points and wireless interface cards.
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1. は じ め に

近年，無線ネットワーク技術の向上にともない，無線 LAN

を通じたインターネットアクセスが一般的になり，空港や駅な

どの公共の施設において，無線 LAN技術を用いたインターネッ

トアクセスサービスが提供されるようになってきた．このよう

なサービスを提供する場合においては，無線 LAN部分におけ

るユーザ間の公平性が重要となる．

無線 LAN規格として，IEEEによって標準化された，2.4 GHz

帯を利用する IEEE 802.11b [1]や IEEE 802.11g [2]， 5 GHz帯

を利用する IEEE 802.11a [3]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 および

IEEE 802.11gの場合は最大 54 Mbpsである．さらに，近年標準

化された IEEE 802.11n [4]は無線伝送速度は最大 600 Mbpsで

あるなど，さらなる高速化が行われている．これらの無線 LAN

規格では無線媒体へのアクセス制御方式に CSMA/CA を用い
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ている [5]．CSMA/CAは，搬送波を検出するためにバックオフ

時間だけフレーム送信を待ち，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．無線 LANにおける通信は，アクセスポイントを

介した，アクセスポイントから無線端末への通信およびその逆

向きの通信から構成される．CSMA/CAにより無線 LAN内の

各端末が無線媒体にアクセスする機会は等しいため，端末間の

MACレベルにおける公平性は確保される．しかし，アクセス

ポイントから無線端末への通信は 1台のアクセスポイントによ

る通信であるのに対し，その逆向きの通信は複数台の無線端末

による通信であるため，アクセスポイントから無線端末への通

信とその逆向きの通信ではアクセス機会に不均等が生じる．こ

れは，CSMA/CAによって実現されるMACレベルにおける端

末間の公平性が上位レイヤにおける公平性に直接つながらない

ことを意味している．

このような問題に対して，さまざまな手法が提案されてい

る [6-9]．これらの手法は，アクセスポイントにおけるMACプ

ロトコルのパラメータやキュー管理機構を変更することで TCP

フロー間の公平性を改善している．しかし，通常無線アクセス

ポイントのMAC機能はハードウェア化されており，その変更

には大きなコストがともなう．また，キュー管理機構の変更に

より改善を図る手法においては，アクセスポイントを通過して

いるフロー数や各フローのスループットを推定する必要がある．

そこで我々は，無線 LAN環境において発生する TCPフロー

間の公平性問題に対して，トランスポートレイヤにおける改

善手法を提案した [10, 11]．この手法は，TCPフロー間の不公

平の原因となっている TCP ACKパケットの損失に対して輻輳

制御を行うことによって TCPフロー間の公平性を改善してい

る．[11]では，シミュレーション評価を通して，提案手法が TCP

フロー間の公平性を改善できていることを示している．

フロー間やユーザ間の公平性を評価する際の評価指標として

は，次式で定義される Jain の fairness index [12] が広く利用さ

れている．

Fj(Xn) =

(∑n

i=1
xi

)2

n
∑n

i=1
x2

i

なお，nは標本数である．この指標は無次元量を対象としてを

評価するための指標であり，標本のばらつきが小さいほど値が

1に近づく．一方，標本のばらつきが大きいほど値は 1/nに近

づく．Jainの fairness indexは標本のスケールには依存しないた

め，例えば，$30 と$40と$10 をそれぞれ 3人に割り当てたと

きの公平性と$300と$400と$100をそれぞれ 3人に割り当てた

ときの公平性を等しく評価できる．しかし，目標となる標本の

合計値が決まっており，それを満たしながら公平性を比較する

場合ではこの指標は利用できない．本稿においては，目標とな

る標本の合計値とはネットワーク帯域に相当する．すなわち，

この指標では，ネットワーク帯域の利用効率を考慮した公平性

の評価を行うことができないと言える．

そこで本稿では，ネットワーク帯域の利用効率を考慮した新

しい公平性指標を提案する．次に，[10, 11]において提案してい

る，無線 LAN環境で発生する TCPフロー間の公平性改善手法

を実無線 LAN環境での実験によって評価する．提案指標を利

用した実験評価を通して，我々が提案している改善手法が最大

で 180 %の改善効果があることを示す．

2. TCPフロー間の公平性

通常の無線 LAN環境においては，アクセスポイントを含む

無線 LAN内のすべての無線端末が CSMA/CAのパラメータに

同一のものを利用する．そのため，十分長い時間においては，

競合する無線端末間では無線帯域へのアクセス機会が等しくな

る．一方，各無線端末からアクセスポイントへの上り方向の通

信はそれぞれの無線端末から送信され，アクセスポイントから

各ステーションへの下り方向の通信はアクセスポイントから送

信される．したがって，無線端末数を nとすると，上りフロー

のアクセス機会が n/(n + 1)であるのに対し，下りフローのア

クセス機会が 1/(n + 1)となる．そのため，無線 LANにおい

てはアクセスポイントがボトルネックとなり輻輳が発生する．

無線 LAN環境で利用されるアプリケーションを考えると，下

りトラヒックのみではなく上りトラヒックも存在するため，こ

のアクセス機会の差は問題となる．このため，MACレイヤに

おいては公平であっても上位レイヤにおいて公平になるとは限

らない．

さらに，TCPフローにおいては上下フロー間だけではなく，

上りフロー間においても深刻な不公平が生じる．上述のような

原因で輻輳が発生すると，アクセスポイントのバッファにおい

て，上り TCP フローの TCP ACK パケット，および下り TCP

フローのデータパケットが廃棄される．TCPはデータパケット

が 1つでも損失すると輻輳制御により輻輳ウィンドウを減少さ

せる．しかし，TCP ACKパケットが損失した場合は輻輳制御

が行なわれない．そのため，上り TCPフローは再送タイムアウ

トが発生しない限り，ウィンドウサイズを増加し続ける．再送

タイムアウトが発生した上り TCPフローは輻輳ウィンドウを

1に設定し，輻輳ウィンドウを再び増加させる．このとき，ア

クセスポイントの輻輳が改善されておらず，さらに，輻輳ウィ

ンドウが小さいほど 1ウィンドウ内の全ての TCP ACKパケッ

トが廃棄されやすいため，一度再送タイムアウトが発生した上

り TCPフローは輻輳ウィンドウを増加させることが困難とな

る．以上の理由により，上り TCPフロー間では深刻な不公平が

生じる．

また，上下 TCPフローが混在する環境においては，上述の

ように上り TCPフローは TCP ACKの廃棄に対して輻輳制御を

行わないが，下り TCPフローはデータパケットの廃棄に対し

て輻輳制御を行う．その結果，上り TCPフローは下り TCPフ

ローより多くの無線帯域を獲得するため，上下 TCPフロー間

に深刻な不公平が生じる．

このような無線 LAN環境において発生する TCPフロー間の

公平性問題に関して様々な手法が提案されている [6-9]．[6]では，

TCP受信側から返信される TCP ACKパケット内の広告ウィン

ドウをアクセスポイントにおいて書き換えることにより，上下

フロー間の公平性を改善している．しかし，この手法では各フ

ローのラウンドトリップ時間 (RTT)が異なる場合において公平

性の改善効果が低下することや，無線帯域が有効に利用できな

い場合があることが指摘されている．

[7] において提案されている手法では，アクセスポイント

の MACプロトコルのみを変更し，通常 Distributed InterFrame

Space (DIFS)期間行うキャリアセンスの期間を DIFS期間より

短い Point InterFrame Space (PIFS)期間に変更することで，上下
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フロー間および上りフロー間の公平性を改善する．[8]では，ア

クセスポイントのバッファをデータパケットと TCP ACKパケッ

トのそれぞれを格納するための 2つのバッファに分割する．各

バッファに格納されたパケットには，上下フロー数や広告ウィ

ンドウサイズなどをパラメータとして個別に決定されるパケッ

ト廃棄確率が設定される．[9]では，アクセスポイントにおいて

TCP ACKパケットをフィルタリングすることにより，上りフ

ロー間の公平性を改善している．この手法は TCPが輻輳制御

に累積 ACKを用いていることを利用し，アクセスポイントの

バッファに蓄積される TCP ACKパケット数を減らすことで公

平性の改善を実現している．

しかし，[6, 8, 9] の手法は，アクセスポイントにおいて TCP

ヘッダを解析する必要があり，さらに，[9]の手法の場合は各フ

ローの情報を保持する必要がある．

IEEE 802.11e [13] は無線 LAN において様々なサービス品

質 (QoS)をサポートした規格である．IEEE 802.11eは各フロー

をその優先度に応じて 4つのアクセスカテゴリに振り分けるこ

とにより，フロー間の異なる QoSを実現する．そのため，無線

端末間の公平性の改善は行うことができず，パラメータ設定が

難しいという問題がある．

そこで我々は，TCPフロー間において不公平が生じている際

に，アクセスポイントのバッファにおいて大量の TCP ACKパ

ケットが廃棄されている点に注目し，TCP ACKパケットの損

失を指標とした公平性手法を提案している [10, 11]．この手法

は，上記の既存の改善手法で必要な，MACプロトコルの変更

やフロー数の推定および複雑なパラメータ設定を必要としない．

この手法の詳細については 4. 1節において説明する．

上記のようなフロー間の公平性に関する検討においては，公

平性の定義が重要となる．従来の公平性の定義では，無線 LAN

内の競合するフローが獲得する無線帯域を等しく獲得すること

を公平であるとしていた [6-9, 14]．しかし，無線 LAN環境にお

ける公平性を改善する手法は，公平性を改善する一方でネット

ワークスループットが低下することがある．そのため，ネット

ワークスループットが高ければ公平性が損なわれても許容でき

るのか，あるいは逆に，公平性が高ければスループットは損な

われても許容できるか，といった，スループットと公平性との

間のトレードオフの議論が必要である．しかし，Jainの fairness

indexではこのトレードオフ関係を評価することができない．こ

のため，無線 LAN環境における公平性の評価の際には無線帯

域の利用効率を含めた新しい指標が必要である．

そこで本稿では，ボトルネックとなるネットワーク帯域を有

効利用しつつ，競合するフロー間で等しくネットワーク帯域を

獲得することを公平であると定義し，新しい公平性指標を提案

する．

3. ネットワーク帯域を考慮した公平性指標

ボトルネックリンク帯域を共有している n本のフローが獲得し

たスループットがXn = {x1, x2, · · · , xn−1, xn}であり，ボトル
ネックリンクの帯域を C であるとする．つまり，

∑n

i=1
xi <= C

である．このとき，フロー間の公平性を満し，かつネットワー

ク帯域を 100 %利用している状態における公平なスループット

を xf とし，xf = C
n
と定義する．ここで，Jainの fairness index

Fj(Xn)と合計スループットの関係から新指標 F (Xn, C)が満

すべき性質を以下のように定義する．

( i ) Fj(Xn) = Fj(Yn)であるとき
∑n

i=1
xi <

∑n

i=1
yi <=

C ならば，F (Xn, C) < F (Yn, C)である．

( ii )
∑n

i=1
xi =

∑n

i=1
yi <= Cであるとき F (Xn) < F (Yn)

ならば，F (Xn, C) < F (Yn, C)である．

上記の性質を満たすように指標を以下のように決定する．公

平なスループット xf から各フローのスループットからどれだけ

離れているかを表す指標 h(Xn, C)を，下記のように決定する．

h(Xn, C) =
1

n

n∑
i=1

(xi − xf )2 (1)

さらに，(1) 式を公平なスループットで正規化すると次式のよ

うになる．

g(Xn, C) =

√
1
n

∑n

i=1
(xi − xf )2

xf
(2)

(2)式は公平なスループットを基準とし，それからどれだけ相対

的にばらついているかを表す．ここで，Xnの変動係数を COV

とすると，Jainの fairness indexが 1/(1 + COV 2) と書けるこ

と [12]を参考に，指標 f(Xn, C)を次式のように決定する．

f(Xn, C) =
1

1 + g(Xn, C)2

=
C2

n
∑n

i=1
x2

i − 2C
∑n

i=1
xi + 2C2

(3)

ここで，(1)式は各フローのスループットと公平性のスループッ

トの差のみで値が決まるため，合計スループットが大きいにも

かかわらず (3)式の値に差が表れないことがある．例えば，ネッ

トワーク帯域が 10 Mbpsであると仮定し，X5 = {3, 1, 1, 1, 1}
と Y5 = {3, 3, 1, 1, 1}のようにネットワーク帯域を獲得した場
合を考える．このとき，公平なスループットは xf = 2 Mbps

であるため，f(X5, 10) = f(Y5, 10) = 0.8となるが合計スルー

プットは Y5 の方が大きい．このため，(3)式に対して，ネット

ワーク帯域に対して獲得した合計スループット
(∑n

i=1
xi

)
/C

によって重みづけが必要となる．したがって，ネットワーク帯域

の利用効率を考慮した公平性指標 (fairness and efficiency index)

として次式を提案する．

F (Xn, C) =
C2−α

(∑n

i=1
xi

)α

n
∑n

i=1
x2

i − 2C
∑n

i=1
xi + 2C2

(4)

なお，αはネットワーク帯域の利用効率の指標への寄与度を調

節するためのパラメータである．

本指標は上述した性質を満たしており，ネットワーク帯域の

利用効率が高く，各フローが獲得したスループットが等しい

ほど 1 に近づき，ネットワーク帯域の利用効率が低く，各フ

ローが獲得したスループットのばらつきが大きいほど 0 に近

づく．また，ネットワーク帯域と合計スループットが等しい場

合
(
C =

∑n

i=1
xi

)
においては，Jainの fairness indexと等価で

ある．

本稿では，提案指標と Sliding Window Method (SWM) [15]を

組み合わせて評価を行う．SWMは様々な大きさの時間粒度に

おける公平性を定量的に評価でき，小さな時間粒度における公

平性 (short-term公平性)および大きな時間粒度における公平性

(long-term公平性)を同時に評価できる利点がある．(4)式を利
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図 1 実験ネットワーク環境

用した SWMは次式のようになる．

SWM(w) =
C2−α

(∑n

i=1
xi(w)

)α

n
∑n

i=1
xi(w)2 − 2C

∑n

i=1
xi(w) + 2C2

(5)

なお，wはウィンドウサイズであり，xi(w)はフロー iの w間

における平均スループットである．

4. ACKパケットの損失に対する輻輳制御手法

本章ではまず，[11]において提案している TCPフロー間の公

平性改善手法の概要について説明する．次に，実無線 LAN環

境で評価環境および実験方法について説明し，3.章において提

案した指標による評価結果を示す．

4. 1 提 案 手 法

無線 LAN環境において生じる TCPフロー間のスループット

に関する深刻な不公平は，TCP ACKパケットが大量に廃棄さ

れるような輻輳が生じているにもかかわらず，TCPが輻輳ウィ

ンドウを増加し続けることが原因で発生する．そのため，提案

手法においては，TCP ACKパケットの損失に対しても輻輳制

御を行うことにより公平性の改善を図る．

TCP ACK パケットの損失は，送信側 TCP が受信する TCP

ACKパケットのシーケンス番号を監視することにより判断す

る．受信した TCP ACKパケットのシーケンス番号が 1パケッ

ト分ずつ増加する場合は TCP ACKパケットの廃棄は発生して

いないと判断し，また，シーケンス番号の増加が 2パケット以

上であれば TCP ACKパケットが廃棄されたと判断する．この

とき，シーケンス番号の増加幅を廃棄された TCP ACKパケッ

ト数として計上する．さらに，1 RTT中に観測された TCP ACK

パケットの廃棄数が閾値 thresh ack losses以上である場合にネッ

トワーク上で輻輳が発生していると判断し，現在の輻輳ウィン

ドウサイズを半減する．このとき，ネットワーク内におけるパ

ケット順序の入れ替えなどによる輻輳の誤検出を低減させるた

め，1 RTTの間待機する時間を設ける．具体的には，待機期間

内に，現在受信されている最大シーケンス番号より以前のシー

ケンス番号の TCP ACKパケットを受信した場合は輻輳の誤検

出が発生したと判断し，TCP ACKパケットの廃棄数を 1パケッ

ト分差し引く．また，データパケットの廃棄を検出した場合に

おいては，その後の 1 RTT間は，TCP ACKパケットの廃棄数

の計上は行わない．

4. 2 実 験 環 境

IEEE 802.11a無線 LANを用いた実験環境を図 1に示す．10

台の無線端末が 1つのアクセスポイントを共有し，アクセスポ

イントから 1 台の有線端末までは有線リンクにより接続され

ている．すべての無線端末はアクセスポイントから 50 cm 以

内に配置した．無線端末は DELL Latitude E5500を使用し，有

表 1 実験に利用した無線デバイス
(a) 無線 LANカード

ベンダ 品名

Buffalo WLI-CB-AGHP

NEC Aterm WL54AG

(b) アクセスポイント

ベンダ 品名

Buffalo WAPS-HP-AM54G54

NEC Aterm WR8500N

線端末には DELL Precision 360を使用した．無線端末および有

線端末の OSには Ubuntu 8.10 (Linux kernel 2.6.18)を利用した．

Linuxカーネルには提案手法を適用した TCP Renoを組み込み，

さらに TCP コネクション情報の取得のために Web100 [16] の

パッチを適用した．Web100はカーネルの TCP/IPプロトコルス

タックに TCPコネクションの情報を記録するための命令セット

を追加するパッチであり，コネクション単位で輻輳ウィンドウ

の変化や RTT，再送タイムアウトの発生回数などの TCPコネ

クションの情報を低オーバーヘッドで取得が可能となる．無線

端末の無線インターフェースとアクセスポイントには表 1に示

す機器を利用し，無線端末の無線インターフェースは 1つの実

験の中では同じ種類のもので統一した．

評価実験はバルクデータの転送を想定し，Iperf [17] を用い

てトラヒックを生成した．TCP には提案手法を適用した TCP

Renoと比較のため提案手法を適用していない TCP Renoを利用

した．1回の実験時間は 180秒とし，各 TCPコネクションは実

験開始時に同時に発生させた．TCP受信側の Delayed ACKは

無効にしており，アクセスポイントにおいて設定できるベンダ

独自の無線機能は無効化した．以上の条件において，合計 TCP

コネクション数が 10本になるように上下 TCPコネクションの

本数を変化させて，それぞれの組合せに対して 10回ずつ実験

を行った．なお，TCPコネクションは無線端末 1台から 1本ず

つ発生させた．

4. 3 実 験 評 価

無線端末に Buffalo社の無線 LAN カードを利用し，Buffalo

社および NEC社製のアクセスポイントを用いた場合における，

上下フローそれぞれの平均スループットと合計スループットを

それぞれ図 2(a)および図 2(b)に示す．なお，横軸の uxdyは上

り TCPフローが x本であり，下り TCPフローが y本である場

合の結果を表す．スループットは実験開始後 50秒以降に転送し

たデータ量を用いて計算し，提案手法の閾値 thresh ack losses

は 1 をとした．また，無線端末に NEC 社の無線 LAN カード

を利用した場合は紙面の都合上掲載していないが，実験結果は

図 2の結果と大きな違いはない．図 2から，提案手法を利用し

ていない場合においては，上り TCPフローが 1本でも存在し

ていると上り TCPフローが多くの無線帯域を獲得し，多くの

下り TCPフローがほとんど通信できない状態 (以下，飢餓状態

と表現する)になっていることがわかる．一方で，提案手法を

利用した場合においては，上り TCPフローの本数および下り

TCPフローの本数にかかわらず，下り TCPフローの獲得でき

るスループットを大きく改善できていることがわかる．しかし，

NEC社のアクセスポイントを利用した場合 (図 2(b))において

は，下り TCPフローが飢餓状態に陥いるのを改善できている

ものの，提案手法による改善効果が低いことがわかる．これは，

NEC社のアクセスポイントが家庭向けの製品であり，TCPフ

ロー数 10本に対してアクセスポイントのバッファサイズが小さ

かったためだと考えられる．また，アクセスポイントの種類に
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(a) アクセスポイント: Buffalo WAPS-HP-AM54G54
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(b) アクセスポイント: NEC Aterm WR8500N

図 2 上下フローそれぞれの平均スループットと合計 (無線 LANカード: Buffalo WLI-CB-HGHP)

かかわらず，上りフローが 1本以上存在している場合において，

提案手法を利用すると利用しない場合に比べて合計スループッ

トが低下していることがわかる．これは以下の理由によるもの

であると考えられる．TCPは通常，1つの TCP ACKパケット

によって 1つのデータパケットの確認応答を行っている．ここ

で，ウィンドウサイズ分のデータパケットを送信し，TCP ACK

パケットの返信を待っている状態を考える．この時，上り TCP

フローの場合は 1つの TCP ACKパケットがアクセスポイント

から無線端末へ送信されると，その無線端末の TCPは 1つの

データパケットを送信可能になる．逆に言うと，TCP ACKパ

ケットが返信されなければ，無線端末は新たにデータパケット

を送信できない．そのため，MACレベルにおいてはアクセス

ポイントの送信機会は 1/(n + 1)であるが，TCPレベルにおい

ては実質 1/2になる．しかし，提案手法を利用しない場合にお

いては，TCP ACKパケットがアクセスポイントにおいて大量

に廃棄されることよって，結果的に 1つの TCP ACKパケット

により複数のデータパケットの確認応答が可能となる．この状

態においては，無線端末は複数のデータパケットが送信可能と

なるため，TCPレベルにおけるアクセスポイントの送信機会は

1/(n + 1)に近づく．このため，複数の無線端末から送信され

る単位時間当たりのデータパケット数がアクセスポイントから

送信される単位時間当たりの TCP ACKパケット数より多くな

り，合計スループットが向上する．これに対して，提案手法は

TCP ACKパケットの廃棄に対して輻輳制御を行うことにより，

本来の TCPの動作であるデータパケットと TCP ACKパケット

の 1対 1対応を実現する．このため，提案手法においては，上

記の提案手法を利用しない場合における合計スループットの向

上効果が得られない．以上の理由により，上り TCPフローが存

在する場合において，提案手法を利用した場合と利用しない場

合では合計スループットに差が生じる．しかし，提案手法を用

いない場合におけるこのスループットの向上は，著しい公平性

の劣化を伴うものである．

次に，3.章において提案した公平性を指標を利用した SWM

の値の変化を図 3 と図 4 に示す．なお，無線端末においては

Buffalo 社の無線 LAN カードを利用し，アクセスポイントは

Buffalo社のアクセスポイント (図 3)と NEC社のアクセスポイ

ント (図 4) を利用した．いずれの場合も，提案指標の C には

IEEE 802.11aの最大伝送速度である 54 Mbpsを設定し，(5)式

に含まれるパラメータ αは 1とした．図 3(a)および図 4(a)よ

り，下り TCPフローのみの場合は提案手法を利用するか否か

にかかわらず，公平性はほぼ同等であることがわかる．これは，

下り TCPフローのみの場合はアクセスポイントのバッファにお

いて TCP ACKパケットが廃棄されないため，提案手法を利用

した場合においても提案手法を利用しない場合と同等の動作を

するためである．また，Buffalo社のアクセスポイントを利用

した場合において，上り TCPフローと下り TCPフローが混在，

あるいは，上り TCPフローのみの場合には，提案手法は長い時

間間隔における公平性を最大で約 180 %の改善効果があるだけ

ではなく，短い時間間隔における公平性についても改善できて

いることがわかる (図 3(b) および図 3(c))．一方で，NEC社の

アクセスポイントを利用した場合においては，提案手法の改善

効果が低いことがわかる (図 4(b)および図 4(c))．これは，NEC

社のアクセスポイントにおいては，10本のフローに対してアク

セスポイントのバッファサイズが十分でなく，さらに，提案手
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(a) 上りフロー: 0 本，下りフロー: 10 本
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(b) 上りフロー: 5 本，下りフロー: 5 本

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.01  0.1  1  10  100A
ve

ra
ge

 F
ai

rn
es

s 
an

d 
E

ff
ic

ie
nc

y 
In

de
x

Window Size [sec]

TCP Reno
TCP Reno with proposed method-th1

(c) 上りフロー: 10 本，下りフロー: 0 本

図 3 Sliding window method (アクセスポイント: Buffalo WAPS-AM54G54)
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(a) 上りフロー: 0 本，下りフロー: 10 本
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(b) 上りフロー: 5 本，下りフロー: 5 本
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(c) 上りフロー: 10 本，下りフロー: 0 本

図 4 Sliding window method (アクセスポイント: NEC Aterm WR8500N)

法では上述のスループット向上効果が得られないためである．

5. お わ り に

本稿では，公平性を評価する指標として，ネットワークのボ

トルネックリンク帯域を考慮した新しい指標を提案した．提案

指標は，ネットワークのボトルネックリンク帯域を基にして公

平なスループットを定め，各フローのスループットと公平なス

ループットとの差を利用することを特徴とする公平性指標であ

る．さらに，実無線 LAN環境において，我々が提案している

TCPフロー間の公平性改善手法の評価を行った．実験評価を通

して，提案手法は上り TCPフロー数と下り TCPフロー数にか

かわらず，上下フロー間の公平性を改善できることを示した．

また，提案手法を適用することにより合計スループットが低下

するものの，TCPフローが飢餓状態となるのを回避できること

を示した．さらに，提案指標を用いた評価結果より，提案手法

が最大で 180 %の改善効果がある一方で，合計スループットが

低下する場合があることがわかった．今後の予定として，提案

手法において合計スループットが低下する問題を改善したい．
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