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あらまし 無線環境下では，TCPの性能は著しく

劣化することが知られている．本研究では，無線リン

クにおいて誤り訂正機構を適用した場合の基礎的な理

論解析を行い，比較検討を行う．結果より，TCPの性

能改善には，伝送誤りの発生分布に適した誤り訂正符

号，再送機構を利用する必要があることを示す．
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1. ま え が き

急激な無線通信技術の発展とインターネットの普

及により，無線通信環境からのインターネットへのア

クセス数が今後も増加すると考えられる．インター

ネットで利用されるアプリケーション（WWW，FTP，

TELNETなど）では，TCP（Transmission Control

Protocol）が信頼性プロトコルとして多く利用されて

いる．TCPは本来，有線ネットワークで発展したプ

ロトコルであり，セグメントの損失は主に
ふくそう
輻 輳により

発生する場合が考慮されている [1], [2]．

一方，無線ネットワークでは，有線ネットワークに

比べ通信路状態が劣悪であるため，セグメント損は輻

輳により発生するだけではなく，無線リンクでの伝送

誤りによっても発生する．そのため，無線ネットワー

クでのセグメント損は有線ネットワークに比べより

頻繁に発生する．また，無線リンクでの伝送誤りは，

AWGN環境下で一様ランダムに発生し，フェージン

グ環境下では，伝送誤りはバースト的に発生するが，

そのバースト誤りはランダムに発生する特徴をもつ．

セグメント損が頻繁に発生する場合，TCPの性能が

非常に劣化することが知られている [3], [4]．

既存の研究では，無線ネットワークにおける TCP

の性能劣化の影響について，シミュレーション，実測

値などから議論が行われている [5]～[9]．また，無線

ネットワークでは，TCPの性能が非常に劣化するた

め，無線リンクにおいて，FEC, ARQなどの誤り訂

正機構を考慮したシミュレーションなどが行われてい

る [10]．しかし，既存の研究では，TCPの特性改善の

ために改良したプロトコルについて，シミュレーショ

ンなどは行われているが，そのプロトコルで利用され

る誤り訂正機構がどのような特性をもつかについては，

理論的な検討は行われていない．

そこで，本研究では，AWGN（Additive White

Gaussian Noise），Rayleigh フェージング環境に対

して，無線リンクで FEC（Forward Error Correc-

tion）としてReed Solomon符号，ARQ（Automatic

Repeat reQuest）としてGo-Back-N方式を適用した

場合，TCPのスループット特性はどのように改善する

のかについて，解析的に比較検討を行う．また，TCP

のスループットは筆者らが提案した解析手法 [11]を改

良することで導出される．

2. ネットワークモデル

本研究では，無線リンクでの伝送誤りによる TCP

スループットの劣化について考える．ここで，輻輳に

よる TCP スループットの劣化は考慮しない．また，

無線リンクでの伝送誤りによるセグメント損は，ラン

ダムに発生するため，本研究ではセグメント損がラン

ダムに発生する条件を考慮する．なお，TCPスルー

プットの導出には，筆者らが提案した解析手法 [11]を

利用する．提案した解析手法では，TCPの輻輳ウィ

ンドウの変化を RTT（Round Trip Time）でのマル

コフ連鎖としてモデル化を行い，マルコフ連鎖の定常

状態からスループットを求める．マルコフ連鎖におけ

る遷移確率は，セグメント損率により決定される．

図 1 に仮定するネットワークを示す．送信者におい

て TCPセグメントは IPデータグラムにカプセル化

される．その後，無線リンクにおいて F 個のフレー

ムに分割されて送信される．フレーム内に誤りが発生

した場合には，そのフレームは損失する．

本研究では，フレーム送信時間に比べフェージング

間隔が長い，フレーム内での振幅が一定の条件を検

討する．この条件を満たす例としてキャリヤ周波数が

2[GHz]，伝送速度が 384[kbits/s]，フレーム伝送時間

が 10[ms]，移動速度が歩行速度の条件がある．この条
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図 1 移動ホストと LANホスト間のネットワーク
Fig. 1 A TCP connection between mobile host and

LAN host.

件では，ドップラーシフト周波数が約 15[Hz]となり，

フレーム送信時間に比べフェージング期間が長くなる．

また，解析の簡単化のため，各フレームの振幅が独立で

ある条件を検討する．そのため，各フレームはAWGN

環境下ではランダムに損失する条件，Rayleighフェー

ジング環境下では，各フレーム内で振幅は一定，各フ

レームの振幅の分布がRayleigh分布であり，各フレー

ムの分布は独立である条件を考える．なお，FECと

してはブロック符号，ARQとしてはGo-Back-N方式

を各フレームに適用するものとする．

3. スループットの導出

本章では，特定の分布を考えたTCPスループットの

導出について述べる．情報ビット当りのエネルギーを

Eb，各フレームの振幅の確率密度関数を f(·), フレー
ム内での受信シンボルの振幅を A とする．また，受信

シンボルの振幅が A のときの無線リンクでのビット誤

り率を pb(A) とする．なお，本研究では，AWGN環

境下と Rayleighフェージング環境下について考える．

よって，AWGN環境下では，確率密度関数は Delta

関数を適用し，レイリーフェージング環境下では，レ

イリー分布の確率密度関数を適用する．

筆者らが提案した TCPスループットの解析手法で

は，マルコフ連鎖の遷移確率を求めるために，セグメ

ント損率が必要となる．よって，セグメント損率の導

出について述べる．

3. 1 誤り訂正機構を適用しないときの TCP ス

ループット

フレームが正常に送信されるには，すべてのビット

が誤りなく送信される必要がある．次に，1フレーム

のビット長が L, 1フレーム時間内において受信シン

ボルの振幅が A であるときの，フレーム損率を示す．

pf (A) = 1 − (1 − pb(A))L (1)

セグメントの送信が成功するのは，F 個のフレーム

がすべて誤りなく送信できた場合である．i 番目のフ

レームのフレーム損率を pfi，確率密度関数を f(Ai)

とする．セグメント損率は次式で表される．

p = 1 −
∫ ∞

0

· · ·
∫ ∞

0

(
1 −

F∏
i=1

(1 − pfi(Ai))

)

×
F∏

i=1

f(Ai)dAi (2)

各フレームの分布は独立であるため，式 (2)は次式

で表される．

p = 1 − (1 − pf )F (3)

なお，pf はフレーム損率の平均値であり，次で表さ

れる．

pf =

∫ ∞

0

{
1 − (1 − pb(A))L

}
f(A)dA (4)

最後に，筆者らが提案した TCPスループットの導

出手法から，TCPスループット B を得ることが可能

となる．

なお，本研究での解析は，受信シンボルの振幅に対

してビット誤り率を得ることで適用可能である．また，

本解析では，ある条件でのビット誤り率が求まること

で様々な条件に適用可能である．よって，他の変調方

式についても，与えられた条件に対して，ビット誤り

率が得られれば，容易に適用できる．

3. 2 FEC適用時のTCPスループット

本研究では，FECとしてブロック符号の利用を仮

定している．誤り訂正符号による訂正可能ビット数を

c とする．誤り訂正符号の影響を考慮したフレーム損

率 pf (A) は，次式で表される．

pf (A) = 1 −
c∑

i=0

(
L

i

)
pb(A)i(1 − pb(A))L−i

(5)

次に，セグメント損率 p は次式で表される．

p = 1 −
∫ ∞

0

· · ·
∫ ∞

0

(
1 −

F∏
i=1

(1 − pfi(Ai))

)

×
F∏

i=1

f(Ai)dAi (6)

= 1 − (1 − pf )F (7)
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pf =

∫ ∞

0

{
1 −

c∑
i=0

(
L

i

)

× pb(A)i(1 − pb(A))L−i

}
f(A)dA (8)

最後に，TCPスループットの導出手法から，TCP

スループット B を得ることが可能となる．

3. 3 ARQ適応時のTCPスループット

フレーム損率 pf を振幅 A の関数で表現すると次式

で表される．

pf (A) = 1 − (1 − pb(A))L (9)

ARQとして，Go-Back-N方式を利用した場合，1

個のフレームに対して，最高 R 回の再送が行える．つ

まり，F 個のフレームに対して，最高 FR 回の再送を

行うことが可能である．1個のセグメントが正常に送

信されるためには，F 個のフレームが正常に送信され

る必要がある．よって，再送回数が制限された場合の

セグメント損率 p は次式で表される．

p =

F R∑
i=0

∫ ∞

0

· · ·
∫ ∞

0

(
F + i − 1

i

)

×
F∏

j=1

(1 − pfj (Aj))f(Aj)

×
i∏

k=F+1

pfk
(Ak)f(Ak)dAjdAk (10)

= 1 − (1 − pf
R+1)F (11)

pf =

∫ ∞

0

{
1 − (1 − pb(A))L

}
f(A)dA (12)

ここで，TCP スループットの導出手法から TCP

スループット B を得ることが可能である．しかし，

ARQの適用では，フレームの再送が行われているた

め，TCP層での RTT（Round Trip Time）がARQ

を適用しない場合に比べて増加している．よって，再

送フレームによる TCP層での RTTの増加を考慮す

る必要がある．なお，TCP層でのRTTを RTTs，無

線リンクでの RTTを RTTf とする．

ここで，通信中に RTTf は大きく変化しないと仮

定する．この場合，図 2 において，フレームが損失し

ない場合の RTTs と RTTf の関係は次式で表される．

RTTs = RTTf × (F + 2) (13)

図 2 無線リンクでのフレーム伝送の模式図
Fig. 2 Transmission of frame in wireless link.

次に，F 個のフレームを正常に送信するために，必

要な再送フレーム数を h とする．F 個のフレームを送

信するために必要なフレーム数の分布関数 G(pf , h, F )

は負の 2項分布で表現可能である．ゆえに G(pf , h, F )

は次式で表される．

G(pf , h, F ) =

(
F + h − 1

h

)
(1 − pf )F ph

f

(14)

提案手法から求めたスループットを B とすると，再

送による RTTs の影響を考慮したスループット BARQ

は次式で表される．

BARQ = B

F R∑
i=0

F + 2

F + i + 2
G(pf , i, F ) (15)

4. 数 値 例

無線リンクでの変調方式を BPSK（Binary Phase

Shift Keying）とする．このとき，
√

2rEb で正規化し

た振幅が A のときのビット誤り率は

pb(A) = Q

(√
2A2rEb

N0

)
(16)

となる．なお，Eb は情報ビット当りのエネルギーを示

し，両側電力スペクトル密度が N0 のAWGNを考慮

する．また，r は符号化レートを示す．よって，FEC

の適用では，r は FECの符号化レートであり，それ

以外では，r = 1 である．

次に，TCP セグメントのサイズはデフォルトの

536[byte]とする．インターネットにアクセスする場

合を考えているため，TCP セグメントは IP データ

グラムにカプセル化されて送信されるものとする．そ
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のため，無線リンクで送信するデータ長は TCPセグ

メントと IPヘッダの合計 576[byte]となる．また，受

信者のバッファ容量は TCP セグメント 16個と同量

とする．誤り訂正符号には 5[bit]の誤り訂正能力をも

つ Reed Solomon(127,117)符号を利用するため，符

号化レートは r = 117/127 となる．無線リンクでのフ

レーム長は 127[bit]，ARQの最大再送数 R は 2，5，

10，20，30とする．

図 3 にAWGN環境下でのスループット特性を示し，

図 4にRayleighフェージング環境下でのスループット

特性を示す．FEC，ARQを適用していないTCP本来

のスループット特性は，AWGN環境下では Eb/N0 の

低下に従い急激に劣化することがわかる．また，フェー

ジング環境下では，Eb/N0 の低下に伴い緩やかに劣

化する傾向がある．しかし，スループット特性がよい

領域では，実用上困難な Eb/N0 が必要となる．図 3，

図 4 からわかるように，無線環境下において TCPの

図 3 AWGN環境下での TCPのスループット特性
Fig. 3 TCP throughput in AWGN environment.

図 4 フェージング環境下での TCPのスループット特性
Fig. 4 TCP throughput in fading environment.

利用を仮定した場合，無線リンクにおいての誤り訂正

機構は重要と思われる．
図 3 より，AWGN環境下では，FECを適用した場

合は，ARQを用いた場合に比べ低い Eb/N0 でもス

ループット特性が劣化することがない．また，スルー

プット特性の劣化は急激に起こる特徴がある．これは，

FECを適用した場合，誤り訂正符号は各フレームに

対して独立に適用される．そのため，フレーム損の有

無は，フレーム内で発生するビット誤り数と誤り訂正

符号の訂正可能ビット数に依存する．AWGN環境下

では，ビット誤りは各フレームに対して一様に発生す

ると考えられ，フレーム内での平均ビット誤り数が，

誤り訂正符号の訂正可能ビット数を超えない場合，フ

レーム損率は低くなる．また，フレーム内での平均

ビット誤り数が，誤り訂正符号の訂正可能ビット数を

超えた場合，フレーム損率は急激に高くなるためと

考えられる．図 4 より，フェージング環境下で FEC

を適用したスループット特性は，誤り訂正機構を適用

しないときの TCPに比べ，最高で 3[dB]ほどの利得

しか得られない．これは，フェージング環境下では，

AWGN環境下と同一の平均ビット誤り率であっても，

そのビット誤りは，あるフレームでバースト的に発生

すると考えられる．そのため，フレーム内でのビット

誤り数が誤り訂正符号の訂正可能ビット数を超え，フ

レーム損が発生するためと考えられる．
図 3 より，AWGN環境下で ARQを適用した場合

のスループット特性は，TCP本来の特性に比べ，低

い Eb/N0 でもスループット特性が劣化することがな

い．また，スループット特性は，最大再送数 R の増加

に従い，緩やかに劣化する特性をもつ．これは，ARQ

を適用したとき，フレームが損失した場合，その後の

フレームで損失フレームの再送が行われるが，ビット

誤りが各フレームに対して一様に発生する AWGN環

境下では，各フレームのフレーム損率が等しくなり，

損失フレームに対する再送フレームが損失する可能性

が FECを適用した場合に比べ高くなるためと考えら

れる．また，ARQでは，フレームの再送を繰り返す

ほど，フレーム損率を低くできるため，最大再送数 R

の増加に伴い，スループット特性は緩やかに劣化する

と考えられる．図 4 より，フェージング環境下での

ARQを適用したスループット特性は，TCP本来の特

性，FECを適用した場合の特性に比べ大きく改善して

いる．これは，フェージング環境下では，あるフレー

ムでビット誤りがバースト的に発生するため，再送フ
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レームではビット誤りが発生せず，フレーム再送が成

功する可能性が高くなるためと考えられる．

なお，現実的には，フレームが連続的に送信されな

い条件以外では，フレーム間の振幅に相関があると考

えられる．フレームの振幅分布に相関がある場合，損

失フレームの再送を行う時点での，再送フレームの振

幅は，損失フレームの振幅と近い値を示していると

考えられる．よって，再送フレームも損失する可能性

が高いと考えられる．一方，本研究で検討した，各フ

レームの振幅分布が独立である条件では，損失フレー

ムの再送を行う時点では，再送フレームの振幅は損失

フレームの振幅と異なると考えられる．よって，各フ

レームの振幅分布が相関をもつときに比べ，再送フ

レームが損失する可能性は低いと考えられる．このよ

うに，ARQによる誤り訂正は，各フレームの振幅が

独立であるとき，最も有効であり，相関が大きくなる

に従い，有効性が低くなると考えられる．なお，各フ

レームの振幅分布が相関をもつ場合，本研究で検討し

た ARQの特性改善より劣化すると考えられる．しか

し，その劣化は FECと ARQの特性改善の性質を逆

転させることはないと推測される．
5. む す び
本研究では，無線リンクでの誤り訂正機構に対する

基礎的な検討を行った．そして，FEC，ARQを適用し

た場合の TCPスループットへの影響を解析的に明ら

かにした．その結果，無線ネットワークにおいてTCP

を利用する場合，AWGN環境では FECがARQに比

べ有効であり，Rayleighフェージング環境ではARQ

が FECに比べ非常に有効であることがわかった．こ

のことより，FECは無線リンクでの伝送誤りが一様

かつランダムに発生する環境に適していると思われる．

また，ARQは無線リンクでの伝送誤りがバースト的

に発生し，そのバースト期間が無線リンクでのフレー

ム単位を大きく超えない環境に適していると思われる．

無線リンクにおいて誤り訂正機構を利用しない場合，

TCPの性能は非常に劣化し実用上通信が不可能とな

ると思われる．よって，TCPを利用するためには，想

定する利用環境の伝送路特性に合わせて誤り訂正機

構を選択することが重要であり，より詳細な検討が必

要と思われる．本研究では，AWGN環境，Rayleigh

フェージング環境と特性が大きく異なる環境について

検討を行った．また，現実環境は，両方の確率的特性

をもち合わせる環境と思われ，更に本研究で検討した

誤り訂正機構を改良して用いられるであろう．よって，

本研究での検討は，今後の検討の基礎的なモデルとし

て広く適用可能と思われる．
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