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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

レスセルラー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技術が注目され

ている．このモバイルインターネット技術は，ここ数

年で，急速に発展してきたため，その通信方式は，

CDMA／TDMA方式，回線交換／パケット交換方式

など様々な通信方式が存在している．しかし今後，

ITUにおける次世代移動通信システム（IMT-2000）1）で

国際標準化検討されているCDMA方式が，ワイヤレ

スセルラー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．

このようなCDMAパケット交換方式を用いたワイ

ヤレスセルラーネットワーク上でTCPセグメントを

通信する場合，従来TCPが用いられてきた有線ネッ

トワークに比べ，下記を考慮することが必要である．

（1）無線回線上で，通信誤りが頻繁に発生する．

（2）CDMAパケット交換方式では，従来用いられてき

たTDMA方式とは異なり，無線端末から任意のタ

イミングで基地局へアクセス可能となる．このため

アップリンクでは，無線端末間のチャンネル競合が

発生することになりスロット付きアロハ方式などの

データリンクプロトコルが用いられ，TCPセグメ

ントは，その上位層で通信される．

従来，ワイヤレスセルラーネットワークのネットワ

ーク特性評価に関する研究は，CDMAパケット通信

とTCPからのアプローチがなされてきた．CDMAパ

ケット通信側からのアプローチは，主にスロット付き

アロハ方式などのランダム多重アクセス方式を用い

て，データリンク層レベルで解析，シミュレーション

による研究2）3）がなされてきた．しかし，これらの研

究では，スロット付きアロハ方式で発生するパケット

衝突の影響のみに着目したスループット，遅延評価に

とどまっており，上位層にTCPを想定した場合には，

これらのパケット衝突で発生するランダムな遅延時間

が TCP の輻輳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ネットワ

ーク特性を評価する必要がある．

一方，TCP側からのアプローチとしては，（1）であ

げた無線回線上の通信誤りがTCPの輻輳制御に与え

る影響について4）5）において検討されている．しかし

これらの検討では，TCPセグメントが通信誤りによ

り棄却されることによるRTTの変動にのみ着目した

評価検討であり，下位層のスロット付きアロハ方式に

よるパケット棄却がRTTに与える影響については考

慮されていない．つまりワイヤレスセルラーネットワ

ークにおけるTCP性能評価において，データリンク

層（スロット付きアロハ方式）の影響を考慮した検討は

されていなかった．

このような状況の中，ワイヤレスセルラーネットワ

ークからインターネットにアクセスする需要が急速に

発展してきたこともあり，既存の実用化システムベー
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スでの検討6）もされ，PHS（Personal Handy-phone

System）で実測にもとづいたTCPスループット評価が

報告されている．しかしその評価結果の分析は，デー

タリンク層がTCP層に与える影響などの解析的なメ

カニズムが明らかになっていないため，スループット

劣化のメカニズムなど踏み込んだ検討はなされておら

ず，実測結果の設計パラメータへのフィードバックな

どもされていない．

そこで本稿ではワイヤレスセルラーネットワークに

おけるTCP性能評価モデルを構築し，無線特有のデ

ータリンク層，無線回線上の通信誤りがTCP層に与

える影響について考察し，具体的なTCPスループッ

ト向上方法について示した．

以下，2 章でTCP性能評価のためのワイヤレスセ

ルラーネットワークモデルについて解説し，3章では，

解析モデルおよびシミュレーションモデルについて説

明する．4章では，無線特有のデータリンク層，無線

回線上の通信誤りがTCP層に与える影響について考

察する．最後に 5章で，まとめと今後の研究課題につ

いて述べる．

2．TCP性能評価のための

ワイヤレスセルラーネットワークモデル

本稿でのネットワークモデルをFig. 1に示す．TCP

セグメントは，各無線端末をSourceとして，外部ネ

ットワークに接続されたDestinations宛てに通信され

る．ここでアプリケーションプロトコルはFTPとし，

TCPセグメントは連続通信される．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，遅延時間，パケット棄却，アップリ

ンク無線データリンク層（スロット付きアロハ方式）に

ついて説明する．
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Fig.1  The model of wireless cellular networks

[ネットワーク構成]

ワイヤレスセルラーネットワークは，

・無線端末：MT（Mobile Terminal）

・基地局：BS（Base Station）

・移動局交換局：MSC（Mobile Switching Center）

から構成され，移動局交換局を経由して外部ネット

ワークに接続される．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．

またIMT-2000を想定し，無線帯域B 1=2Mbps，有線
帯域B 2=125kbpsとする．また本稿ではボトルネック
リンクは有線回線上にあるものとして，アップリンク

の基地局と移動局交換局間とした．

[遅延時間]

ワイヤレスセルラーネットワークでの遅延時間の発

生要因として，伝播遅延時間，ボトルネックのバッフ

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，各リンクでの伝播遅延時間，基地局バッファ滞

在遅延時間をモデルとして組み込む．またワイヤレス

セルラー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上で，外部ネットワ

ーク滞在遅延時間も遅延時間としてモデルに組み込

む．

[パケット棄却]

ワイヤレスセルラーネットワークでのパケット棄却

の発生要因として，通信誤りとバッファオーバーフロ

ーがあげられる．本ネットワークモデルでは，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

の基地局バッファでのオーバーフローによるパケット

棄却をモデルとして組み込む．そしてこれらは独立に

発生するものと仮定する．

なおダウンリンクでの通信誤りによるパケット棄却

は，ACKが棄却されることになり，5 章に示したよ

うに別途検討することとし，今回のモデルには組み込

まない．また誤り訂正は，ARQ（Automatic Repeat

Request）とFEC（Forward Error Correction）を想定し

て，4章でその影響について述べる．

[アップリンク無線データリンク層]

無線端末から基地局にアクセスするアップリンク

は，無線端末間の競合が発生する．本ネットワークモ

デルのアップリンク無線データリンク層は，従来ワイ

ヤレスセルラーネットワークにおいてCDMAパケッ

ト通信の検討で用いられてきたスロット付きアロハ方

式2）3）を用いる．

ここでデータリンク層のパケット棄却がTCP層へ

与える影響を考える．データリンク層レベルの競合に

よるパケット棄却発生した場合は，データリンク層レ

ベルで棄却パケットを再送するので，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

再送による伝播遅延時間として影響すると考える．

3．TCPモデル

本章では，ワイヤレスセルラーネットワーク上で

TCPスループット評価のために導出した解析モデル

と，検証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 解析モデル

文献7）で，TCP輻輳制御を解析モデル化してTCPウ

イ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，およびウインドウサイズWを算出する（1），
（2）式が知られている．本稿では，TCP輻輳制御はこ

の式を引用し，2章のワイヤレスセルラーネットワー

クモデルでのRTT，To，pを解析により導出し，（1），
（2）式に代入する．

ここでSTCPは定常状態でのTCPのスループット，p
はパケット棄却率，bはdelayed ACKパラメータ（本
稿では，一般的に用いられる値b= 2 とする．），RTT
はラウンドトリップ時間，Toはタイムアウト時間で
ある．解析にあたって，（1）式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．さらに（1）式と同様に，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章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．理想的なワイヤレスセルラーネットワークで

は，有線回線の伝播遅延時間τ2，τ3，τ4と基地局バ
ッファ滞在遅延時間d１は，アップリンク伝播遅延時

間τ1と外部ネットワーク滞在遅延時間d 2に比べて無
視できるほど小さいので（3）式は，

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d 2は
評価パラメータとして与えるので，アップリンク伝播

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スロット付きア

ロハ方式のスループットSALOHAに関しては，文献8）で，

トラヒックの発生がポアソン分布に従い，（6）式にお

STCP
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いてN >nW のとき，印加トラヒックG，パケット長L
を用いて，

SALOHA＝
G
exp（－G） （5）

L
と表わされることが知られている．なお印加トラヒッ

クGは，無線端末数n，TCPウインドウサイズW，各
無線端末でのパケット送信間隔Nを用いて，（6）式で

表わすことができる．

G＝
nW

（6）
N

ここでｉ回パケット衝突後に，送信成功する場合の
アップリンク伝播遅延時間の期待値E[τ1]iは，
SALOHA，L，Ｎを用いて，

E[τ1 ]i＝（i＋1）NL（1－SALOHA）i SALOHA （7）

と表わすことができる．これらの総和を求めることで，

アップリンク伝播遅延時間は，
∞

E[τ1 ]i＝Σ（i＋1）NL（1－SALOHA）i SALOHA（8）
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（9）式で表わすことができる．

∞

E[RTT]＝Σ（i＋1）NL（1－SALOHA）i SALOHA＋d2
（9）

3.1.2 タイムアウト時間の期待値：E[To]

文献9）で，TCPのタイムアウト時間Toは（10）式で
表わされることが知られている．

To＝rtt_old＋4rtt_var （10）

ここで，外部ネットワーク滞在遅延時間d２が一定の

場合，rtt_old，rtt_varにそれぞれの期待値を用いて，
タイムアウト時間の期待値E[To]は，（11）式で表わす
ことができる．

∞ ∞

E[To ]＝E[RTT]＋4ΣΣ｜E[τ1 ]i－E[τ1 ]j｜（11）
i＝0 i＝0

3.1.3 パケット棄却率P

2章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，およ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，Fig. 2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，（12）式で表わすことが
できる．

以上の解析結果より，（1）式にあてはめるE[RTT]，
E[To]，Pは，それぞれ（9），（11），（12）式で表わすこ
とができ，2章のワイヤレスセルラーネットワークモ

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
・パケット長（TCPセグメントサイズ）L
・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 シミュレーションモデル

シミュレーションは，TCPネットワーク特性評価

研究で用いられているns 210）を使用した．

ns 2でデータリンク層の伝播遅延を検討するには，

CSMA／CD等の遅延時間算出ライブラリをリンク

する．今回の検討では，Fig. 3のパケットフローにも

とづいて，スロット付きアロハ方式のライブラリを作

成し，ns 2にリンクしてシミュレーションを行った．

3.3 解析，シミュレーション結果比較

解析，シミュレーションの比較結果を無線端末数が

5 ノードの場合Fig. 4，30ノードの場合Fig. 5に示し

た．

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
TCPスループットについて行なった．

ここで Pは，（12）式に示したように，Pbuff ≫　Perr
のときは，Pbuffが支配的となり，逆にPerr ≫ Pbuff

特 集
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Fig.2  Deriving packet loss rate p

Fig. 3 The model of slotted ALOHA packet follow



のときPerrが支配的となる．4 章で評価検討する場合
には簡単のためPbuffまたは Perrのどちらかが十分大き
い場合について考え，Pbuffまたは Perrのどちらか一方
を“0”として考ている．

今回の解析で引用したTCP輻輳制御モデル（1）式は，

その導出仮定において近似を用いており，その誤差

は±20％といわれている．今回の比較結果Fig. 4，

Fig. 5はその誤差範囲内であるといえる．ここで評価

パラメータとして設定した値はTable1である．
4．ワイヤレスセルラーネットワークの特徴が

TCPスループットに与える影響の考察

本章では，3章で導出した解析モデルを用いて，ワ

イヤレスセルラーネットワークにおける無線特有のデ

ータリンク層と，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し，具体的なス

ループット向上方法について検討する．

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 のシ
ミュレーション結果をFig. 6，Fig7に示す．
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Fig.4  TCP throughput comparison (The number of

wireless terminals is 5)

Fig.5  TCP throughput comparison (The number of

wireless terminals is 30)

Table1  Parameter sets

Fig. 7   TCP throughput STCP

Fig. 6 Slotted ALOHA throughput SALOHA



Fig. 6，Fig. 7算出時のパラメータ

・無線端末数n：30（node）

・パケット長（TCPセグメントサイズ）L：100（bytes）

・外部ネットワーク滞在遅延時間d2：0（ms）
・無線回線の通信誤りによるパケット棄却率Perr：0

この図からわかるように，SALOHAを最大にするパケ

ット送信間隔Nで，STCPは最大になっていない．これ

はSALOHA最大のとき，TCPレベルでは流入するトラヒ
ック量が，多くなりすぎて，基地局バッファでパケッ

ト棄却が発生し，STCPが低下しているためである．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（ここではパケット送信間隔N）は，TCPスループ
ットにも影響を及ぼすため，単にデータリンク層だけ

でなく，TCP層のスループットを考慮した上で決め

ることが必要である．

4.2 無線回線上の通信誤りがTCPスループット　　

に与える影響

Fig. 8に示したように，無線回線上の通信誤りが頻

繁に発生する状態では，TCPのタイムアウト制御に

より，スループットが急激に低下する．このため，通

常ARQ,FECなどの誤り訂正手法を用いて，スループ

ットの低下を防止する．

この誤り訂正手法に関する検討として，ARQより

FEC（Reed Solomon（127,117））のほうが，スループッ

トが急低下するノイズレベル点がより小さいため有利

であることが既に報告されている5）．しかし，FECを

用いた場合，誤り訂正能力を上げると冗長符合が多く

なり，通信時のオーバーヘッドが大きくなるため，ノ

イズレベルの低い領域では，かえってスループットが

低下する問題がある．

そこで本稿ではスループット低下開始点だけでな

く，FECのオーバーヘッドにも着目して，トレード

オフの関係であるFECの誤り訂正能力と通信時のオ

ーバーヘッドを，ノイズレベルに応じてコントロール

すれば，全ノイズレベル領域で高いTCPスループッ

トが得られることをFig. 8のFEC（slide correct）に示

した．

Fig. 8算出時のパラメータ

・無線端末数n：5（node）

・パケット長（TCPセグメントサイズ）L：100（bytes）

・各無線端末でのパケット送信間隔N：10（packets）

・外部ネットワーク滞在遅延時間d２：0（ms）

・基地局バッファでのパケット棄却率Pbuff：0
・FEC（5 bit correct）はReed Solomon（127,117）を使用

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

・ARQの再送回数は 1回，オーバーヘッドは 5％

ここで， Fig. 8は 3章で導出した解析モデルで，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．なおARQ,FECを用いた場合の

ノイズレベルEb／E 0に対するperrの算出方法に関し
ては，5）を参照されたい．

ARQ,FECのパラメータに関して， ARQの再送回数

は 1 回とし，通信時のオーバーヘッドは6）を参考に

5％とした．また5）で明らかにされているようにARQ

再送回数を増やしても，スループット劣化開始点は

FECより勝ることはなかった．

同様にFECの誤り訂正能力を，20bit以上に増やし

てもスループット劣化の様子は変わらなかった．

さらにパケット送信間隔NをTCPスループットが
最大（N =400）または最小（N =75）付近に変化させても
スループット劣化の様子は変わらなかった．

以上のように，従来，無線回線上の通信誤りで

TCPスループットが低下する対策として，FECが有

効とされてきたが，本稿で提案した FEC（slide

correct）方式を用いれば，全ノイズレベル領域でTCP

スループットを向上させることができる．

5．むすび

本稿では，ワイヤレスセルラーネットワークにおけ

るTCP性能評価モデルを構築し，無線特有のデータ

リンク層，無線回線上の通信誤りがTCP層に与える

影響について検討した．その結果

・データリンク層レベルでスループットを向上させる

ことが，必ずしもTCPスループット向上にはつな

がらず，データリンク／TCP層のそれぞれの影響

特 集
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Fig.8  Comparison of error correcting method



を考慮した上で，データリンク層パラメータを定め

れば，TCPスループット向上できることを示した．

・無線回線上の通信誤りの対策でFECを用いた場合，

誤り訂正能力を上げると，通信オーバーヘッドが大

きくなり，ノイズレベルの低い領域では，かえって

スループットが低下する問題があった．そこで本稿

では，FEC（slide correct）方式を用い，全ノイズレ

ベル領域でTCPスループットを向上できることを

示した．

今回ACKは棄却されないとしたが，棄却される場

合のTCP性能評価，また4.1項におけるperr の具体的
な推定方法，4.2項におけるFEC（slide correct）方式の

実現方法の検討は，今後の研究課題とする．
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