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基地局ダイバーシチを利用したTCP無線接続に関する一検討
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あらまし 無線環境からの TCP を利用したインターネット接続では，TCP の特性が劣化し通信がほとんど
行えなくなることが知られている．本研究では，無線端末が自らの無線環境と TCP の特性を評価することで，
複数の基地局に接続するセルラーシステムを提案する．また，提案システムでの TCP の特性について検討を行
う．結果より，TCPの特性は基地局ダイバーシチを利用することにより大幅に改善する．そして，提案する接続
基地局選択手法を利用することで，無線資源を不必要に利用することも避けることができる．更に，TCP の特
性を改善するためには，要求される TCP の特性をもとに，適切なセル半径を決定する必要があることを示す．
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1. ま え が き

近年の無線通信技術の発展に伴い，無線通信環境か

らのインターネットアクセスに対する需要は増加して

いる．しかし，インターネットアクセスで利用される

多くのプロトコルは既存のインターネットを構成する

有線ネットワークの特徴に最適化されている [1], [2]．

そのため，無線ネットワークで既存のプロトコルを利

用した場合，多くの弊害が発生することが知られて

いる．

TCP（Transmission Control Protocol）は信頼性

プロトコルとして多くのインターネットアプリケー

ションから利用されているが，無線ネットワークから

の利用では，無線通信環境における伝送誤りによって，

その特性が急激に劣化することが知られている [3], [4]．

無線ネットワークで TCP を利用した場合，無線ネッ

トワークで頻繁に発生する伝送誤りによるセグメント

損を，TCPはネットワークのふくそうと誤って判断す
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る．そして，本来帯域は十分確保されている場合にお

いても，TCP は自ら送信を抑制する動作を行う．そ

の結果，データの転送はほとんど行われない状態にな

る [7]～[10]．

無線環境では TCP の特性が急激に劣化することか

ら，既存の研究では無線環境に最適化させた TCP の

設計を行った検討 [2], [11]，TCPコネクションを無線

区間と有線区間で分離することで特性改善を行った検

討 [12], [13]，無線区間において FEC（Forward Error

Correction）や ARQ（Automatic Repeat reQuest）

などを利用することにより，無線区間での TCP に対

するセグメント損率を低くし，特性を改善させる検

討 [14]～[16] が提案されている．また，これらの無線

環境において TCP の特性改善を行う検討では，1個

の基地局に無線端末が接続して通信を行っている状況

を主に考えている．

一方，高速化，小電力化を図るためには，通信エリ

アを比較的小規模で運用するマイクロセルラーシステ

ムが考えられている [5], [6]．マイクロセルラーシステ

ムでは，通信エリアであるセルのサイズが小さく，多

数の無線基地局が配置されている．そのため，状況に

よっては無線端末が複数の無線基地局の電波を受信可

能であることが予想される．

そこで，本研究では，無線端末が無線環境の状態を

評価することで，複数の無線基地局に接続する基地局
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ダイバーシチシステムの提案を行う．複数のアンテナ

を利用するダイバーシチシステムは既に検討が行われ

ているが，これらの検討ではビット誤り率に対する評

価のみを行っている [17]．本研究では，複数の基地局

からの信号を受信することによるダイバーシチ効果を

利用することで，無線リンクでの伝送誤りの軽減を行

い TCP の特性改善を目指す．更に，無線端末がどの

基地局に対して接続を行うのかは，無線端末が自らの

無線環境と TCP の特性との関係を評価することによ

り決定する点が大きな特徴である．提案する基地局ダ

イバーシチを利用したシステムが，TCP の特性にど

のように影響するのかについて検討を行う．

2. 基本となるシステムモデル

本研究では，無線ネットワークの利用形態として，

WWW や FTP を利用したインターネットアクセス

を考える．このような状況では，多くのデータ転送は

サーバからクライアントへのダウンリンク側の通信と

して行われる．そこで，本研究ではインターネット上

に存在する固定端末から無線ネットワーク上に存在す

る無線端末へバルク転送が行われる状況を考える．

次に，前提とするセルラー無線システムを図 1 に示

す．このセルラーシステムは基地局管理局と複数の基

地局から構成される．基地局管理局は各基地局の通信

の制御とインターネット上のホストとの接続を行う．

よって，すべての通信は基地局管理局を通して行われ

る．また，各セルには隣接セルとは異なるチャネル資

源が割り当てられており，基地局管理局は無線端末に

対して，どのチャネルを利用して基地局と通信を行う

のかを制御する．よって，各無線端末には異なるチャ

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.

ネルが割り当てられるため，無線端末間での干渉は起

きないものとする．更に，隣接セルでは異なるチャネ

ル資源を利用しているため，隣接セル間でのチャネル

干渉も発生しないものとする．

検討対象としている無線システムは複数の建物など

が存在する中で利用される状況を考える．そのため，

無線環境としては，複数の建物などが存在する条件を

モデル化したレイリーフェージング環境を想定する．

また，平均の受信電力は距離の増加に対して，累乗的

に減衰する．

3. 提案システムの原理

セルラーシステムを考えた場合，セルの中央部では

無線端末の受信電力は高く，セルの境界に向かうに従

い，平均受信電力は低下する．一方，TCP のスルー

プットは受信電力の低下に対して線形に特性が劣化す

るのではなく，ある時点から急激に劣化する．そのた

め，1基地局にのみ接続を行っている場合，セルの境

界部付近では受信電力が低下するため，TCPの特性を

良好な状態で維持できない状況が発生する可能性があ

る．また，無線端末が移動している際に受信電力が大

きく変動するフェージングなどが発生した場合，TCP

の特性は大幅に劣化する．

これらの問題に対して，基地局を密に配置すること

により，セル境界部での電力低下に対する改善は可能

である．しかし，基地局を密に配置した場合，同一エ

リアを網羅するために必要となる基地局数が大幅に増

加してしまう．その上，フェージングによる影響は受

信電力を高くするだけでは解決することが困難である．

そこで，無線端末が複数の基地局に接続を行うこと

で，基地局ダイバーシチを利用するシステムを提案す

る．以下にその提案システムについて述べる．

3. 1 基地局ダイバーシチを利用した通信

基地局ダイバーシチを利用するために，提案システ

ムでは図 1 に示すように，各基地局が基地局管理局に

より管理されている状況を考える．このシステムでは，

インターネット上のホストとの通信を行う場合，必ず

基地局管理局を通して通信を行う．そのため，基地局

管理局が各無線端末が接続する基地局を把握すること

が可能であれば，基地局ダイバーシチを利用すること

が可能となる．

そして，無線端末が基地局ダイバーシチを利用する

ためには，各基地局から受信したフレームの SNRを

推定するとともに，各ビットの軟判定値を一時的に格

513



電子情報通信学会論文誌 2004/4 Vol. J87–B No. 4

納する必要がある．次に，接続基地局からのフレーム

受信がすべて完了した時点で，格納されていた各フ

レームの SNRと軟判定値を利用することで，フレー

ムのデータを最大比合成して復号する．このような動

作を行うことで，無線端末は複数基地局を利用したダ

イバーシチ効果を得る．

基地局ダイバーシチを利用することにより，TCPの

特性を改善することができると予想されるが，TCPは

無線環境がどれだけ良好な状態であっても，受信バッ

ファサイズ以上のデータを一度に送信することはない．

そのため，TCP が要求する無線環境以上の状況をシ

ステムが提供しても，TCP の特性はそれ以上には改

善しない．

そこで，本研究では TCP の特性と無線環境を評価

することにより，接続する基地局数を変化させる基地

局ダイバーシチシステムの提案を行う．提案システム

では，基地局管理局が接続基地局を決定するのではな

く，無線端末が無線環境と TCP の特性との関係を評

価することにより，接続基地局数を決定する点が大き

な特徴である．なお，どのように接続基地局数を決定

するのかについては次の節で述べる．

無線端末が接続基地局数の決定を行うため，決定さ

れた接続基地局名は基地局管理局に通知される必要が

ある．そこで，無線端末はこの接続基地局名をアップ

リンクの通信に付加して送信を行う．なお，この接続

基地局名を接続基地局リストと呼ぶことにする．

3. 2 接続基地局数の決定方法

本研究では，無線端末が接続を行う基地局を選択

するために，各基地局からの受信電力と TCP スルー

プットとの関係を利用する．無線端末は TCP の特性

が良好な無線環境では，1基地局にのみ接続を行って

通信を行う．一方，TCP の特性を維持するために不

十分な無線環境では，複数の基地局に対して接続を行

う．複数の基地局に対して接続を行うことで，無線端

末は受信電力を増やすことができるだけではなく，基

地局を利用したダイバーシチ効果により，フェージン

グが発生している状況でも特性改善を行うことが可能

となる．

無線端末がどの基地局に対して接続を行うのかを

決定するためには，無線端末が各基地局からの SNR

（Signal to Noise Ratio）と接続基地局数の関係を知っ

ている必要がある．ここで，無線端末が同時に接続可

能な基地局数は事前に決定されているものとする．以

下では，この接続可能な基地局数が 3である場合を例

に SNRと接続基地局数の関係を示す．

まず 1 基地局のみに接続を行っている場合の SNR

と TCP の最大スループットで正規化したスループッ

トの関係を計算機シミュレーション等により表 1 の

ように求める．表 1 は TCPの受信バッファサイズが

16 セグメント分であり，1 基地局のみに接続を行い

TCPを利用した通信を行った場合の，SNRと正規化

スループットの関係である．次に，2基地局に接続を

行っている場合の SNR と TCP の正規化スループッ

トの関係を表 2 のように求める．表 2 は表 1 と同様

に TCP の受信バッファサイズが 16 セグメント分で

あり，2 基地局に同時に接続した場合に，各基地局か

らの SNRと正規化スループットの関係である．表 1，

表 2 において，TCP の受信バッファサイズを考慮す

るのは，TCP は最大でも受信バッファサイズのデー

タしか同時に送信しないためである．そのため，TCP

のスループットの上限は受信バッファサイズにより制

限される．また，受信バッファサイズが大きな値にな

るに従って，TCP のスループットを維持するのに必

要とする受信電力は，高くなる傾向になるためである．

以上により求めた各基地局からの SNRと正規化ス

ループットの関係から接続基地局数を決定する．まず，

無線端末は平均 SNRが最も大きい基地局のみに接続

を行った場合に，しきい値以上の平均スループットが

期待できるのかを表 1 を利用して判定する．しきい

値以上の平均スループットが期待できる場合は，1基

表 1 接続基地局数が 1 個の場合の受信電力と TCP の正
規化スループット特性

Table 1 Normalized TCP throughput versus SNR

with 1 connected base station.

基地局 1 の SNR

40[dB] 41[dB] 42[dB] 43[dB] 44[dB]

スループット 0.657 0.721 0.782 0.826 0.866

表 2 接続基地局数が 1 個の場合の受信電力と TCP の正
規化スループット特性

Table 2 Normalized TCP throughput versus SNR

with 1 connected base station.

基地局 1 の SNR

20[dB] 21[dB] 22[dB] 23[dB] 24[dB]

基
地
局
2

の
S

N

R

20[dB] 0.462 0.531 0.599 0.680 0.739

21[dB] 0.603 0.668 0.736 0.795

22[dB] 0.739 0.797 0.840

23[dB] 0.836 0.872

24[dB] 0.878
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地局のみに接続を行う．一方，しきい値以下の平均ス

ループットしか期待できない場合，無線端末は表 2 を

利用することで，平均 SNRが 1番目に大きな基地局

と 2番目に大きな基地局の 2基地局に接続した場合に，

2基地局に接続するだけでしきい値以上のスループッ

トを期待できるのか，3基地局に接続を行う必要があ

るのかを決定する．そして，2基地局に接続するだけ

ではしきい値以上の平均スループットが期待できない

場合，必ず 3基地局に接続を行う．しかし，3基地局

に接続した場合に，しきい値以上の平均スループット

を期待できるのかについて無線端末は判断していない．

提案システムでは，最大接続基地局数が事前に決まっ

ていると仮定している．そのため，3基地局に接続を

行った際に，しきい値以上の平均スループットを維持

できるのかは，各基地局からの距離が最も遠くなる，

セル境界点での平均スループット特性をしきい値以上

に保証することで可能だと思われる．セル境界点での

TCP の特性と SNR の関係については，5. の数値例

で議論する．

本研究では，各無線端末の TCP のスループットを

どのように維持するのかという観点で検討を行ってい

る．そのため，システム設計者は TCP のスループッ

トがどの程度まで劣化してもよいのかを許容値とし

て決定する．例えば，最低スループットを最大スルー

プットの 7割以上に維持させたい場合は，この許容値

を 0.7 とする．許容値を 0.7 とした場合，1基地局の

みに接続を行うには，表 1 から 41[dB] の SNRが必

要になることが分かる．また，表 2 から許容値に当て

はまる条件をもとに，表 3 のような各基地局の SNR

と接続基地局数の関係を求める．

実際に接続基地局数を決定する場合は，無線端末は

各基地局からの SNRを高い順に並べ，表 3 を参照す

表 3 受信電力と接続基地局数の関係
Table 3 The number of connected base station

versus SNRs.

基地局 1 の SNR

20[dB] 21[dB] 22[dB] 23[dB] 24[dB]

基
地
局
2

の
S

N

R

20[dB] 3 3 3 3 2

21[dB] 3 3 2 2

22[dB] 2 2 2

23[dB] 2 2

ることで，接続基地局数を決定する．このように提案

システムは，表 3 のような簡単な表を参照するだけ

で，接続基地局数を容易に決定することが可能となる．

また，同時に接続可能な基地局数が 3以外の場合にお

いても，同様の方法で接続基地局数を決定することが

可能である．

4. 提案システムの動作

本章では提案システムにおいて実際にどのように

通信が行われるかについて次に述べる．なお，本研究

では，インターネット上のサーバに無線端末が接続す

る状況を主に検討対象としている．そのため，TCP

のデータセグメントはダウンリンクで通信が行われ，

アップリンクでは TCP の ACKセグメントのみ通信

が行われるものとする．そのため，本章での記述では

ダウンリンクのみの表で接続基地局数を制御した記述

となっている．一方，アップリンク，ダウンリンクで

双方向の通信が行われ，アップリンクとダウンリンク

で異なる無線特性が見込まれる状況では，アップリン

ク，ダウンリンクのそれぞれについて接続基地局数を

決定する表を作成する必要がある．

4. 1 接続基地局の選択

前章で提案システムの原理と接続基地局数の決定方

法について述べたが，本節ではその動作について述

べる．

（ 1） 基地局の受信電力の測定

無線端末は接続可能な基地局が存在した場合，一定

間隔ごとに受信電力の測定を行う．そして，測定値の

平均から各基地局の平均 SNRを推定する．

（ 2） 平均受信電力による順序付け

無線端末は平均 SNRが大きい順に基地局の順序付

けを行う．

（ 3） 接続基地局数の決定

無線端末は事前に決定された表 3 などを参照するこ

とで接続基地局数を決定する．例えば，許容値が 0.7

の場合において，基地局 1 の SNRが 23[dB]，基地局

2 の SNR が 21[dB]，基地局 3 の SNR が 15[dB] と

する．このとき，無線端末は表 3 を参照し，基地局 1

の SNRが 21[dB]の場合，基地局 2の SNRは 21[dB]

必要であることを知る．そのため，この例の場合は条

件を満たすために，接続基地局数は 2個に決定される．

（ 4） 接続基地局リストの基地局管理局への通知

無線端末は現在利用している接続基地局リストと新

たに決定した接続基地局リストが異なったとき，アッ
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プリンクの通信を行う際に，新たな接続基地局リスト

の送信を行う．

4. 2 固定端末から無線端末へのデータの配送方法

（ 1） 基地局管理局の処理

基地局管理局がインターネット上のホストから無線

端末へのデータを受信した場合，基地局管理局は各無

線端末とその接続基地局リストを参照することで，必

要数のデータ複製を行った上で各基地局にデータの送

信を行う．

（ 2） 基地局の処理

基地局は基地局管理局から受信したデータを無線端

末に対して送信を行う．

（ 3） 無線端末の処理

無線端末は希望した基地局からのフレーム受信を待

つ．無線端末は各基地局から受信したフレームの SNR

を推定するとともに，各ビットの軟判定値を一時的に

格納する．希望していた基地局すべてからのフレーム

受信が完了した時点で，格納されていた各フレームの

SNR と軟判定値を利用することで，フレームのデー

タを最大比合成して復号する．

4. 3 無線端末から基地局へのデータの配送方法

（ 1） 無線端末の処理

無線端末は自らが決定し所持している接続基地局リ

ストを参照する．次に，参照情報をもとに，無線端末

は必要数のフレームの複製を行い，各基地局に送信を

行う．

（ 2） 基地局の処理

基地局は無線端末から受信したフレームについて，

フレームの SNRを推定するとともに，各ビットの軟

判定値を含む受信フレーム情報を基地局管理局に送信

する．

（ 3） 基地局管理局の処理

基地局管理局は基地局からの受信フレーム情報を一

時的に格納する．その後，自らが所持している接続基

地局リストに登録されている基地局からの受信フレー

ム情報がそろった時点で，フレームの情報を最大比合

成することで復号する．復号されたデータはインター

ネット上の固定端末に向けて送信される．

5. 数 値 例

提案方式の特性を検討するにあたり，無線端末がセ

ル内でどのような位置にいるのかを図 2 に示す 2 種

類の状況に分けて考える．図 2 において，状況 1は無

線端末が 2個の基地局間を直線上に移動する場合であ

図 2 無線端末の移動シチュエーション
Fig. 2 Situation of a wireless terminal movement.

る．状況 1 では，無線端末と基地局 A，基地局 B と

の距離は最も短くなるが，無線端末と基地局 Cとの距

離は基地局A，基地局 Bとの距離に比べ長くなる状況

である．次に，状況 2 は無線端末が 3個の基地局が構

成するセルの交点に向かって直線に移動する場合であ

る．状況 2では，無線端末と基地局 B，基地局 Cとの

距離が同じ状況である．

また，接続基地局数が 1個の場合には，無線端末は

基地局 A と通信を行い，接続基地局数が 2 個の場合

には，無線端末は基地局 A，基地局 Bと通信を異なっ

たチャネルで行う．そして，接続基地局数が 3個の場

合には，無線端末は基地局 A，基地局 B，基地局 Cと

各々異なったチャネルで通信を行うものとする．

無線環境としては，レイリーフェージングを想定す

る．無線端末の移動速度は歩行速度程度を想定し，受

信電力はフレームごとに独立に変動するものとする．

そして，平均電力は距離の増加に対して 3.5 乗で減衰

するものとし平均 SNRは基地局から 1[m] の場所で

80[dB]とした．

次に，仮定した無線システムについて述べる．ま

ず，無線リンクでの変調方式をBPSK（Binary Phase

Shift Keying）とし，帯域は 2M[bit/s]とする．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．IP
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図 3 フレーム誤り率と基地局からの距離の関係（セル半
径 = 40[m]）

Fig. 3 Frame Error Rate versus distance with a cell

radius equals to 40[m].

データグラムは無線リンクで送信される際に 127[bit]

のフレームに分割されて送信されるものとする．その

ため，1 個の IP データグラムは 37 個のフレームに

分割される．TCP の ACK セグメントは IP データ

グラムにカプセル化され，6 個のフレームに分割され

る．なお，無線リンクではフレーム損に対する再送制

御などは行っていない．そのため，TCP セグメント，

ACKセグメントのどちらについても，IPデータグラ

ムを構成する複数のフレームのうちの 1フレームでも

損失した場合，IP データグラムは破棄されるものと

する．また，無線端末と固定端末間の RTT（Round

Trip Time）は 100[ms] とする．

なお，提案システムの数値例では，TCPスループッ

トのしきい値は 0.7 とした．しきい値を 0.7 としたの

は，TCP の正規化スループットが 0.7 程度維持可能

な場合，文献 [18]においてタイムアウトの発生確率を

非常に低く可能であることが示されているためである．

タイムアウトは通信の一時中断に繋がるため，これを

もとにしきい値を決定した．

まず，提案システムで利用する基地局ダイバーシチ

は各基地局からの平均 SNRが異なっている条件であ

るため，基地局と無線端末間の 1対 1でダイバーシチ

を利用する場合とは特性が異なる．そこで，図 3，図 4

にフレーム誤り率と基地局 A からの距離の関係を示

す．図 3，図 4 より，基地局 Aからの距離が離れるほ

ど FER は劣化していくが，接続基地局数が多いほど

FERの劣化は少なくなることが確認できる．これは，

基地局Aからの距離が離れた場合，基地局 B，Cへの

距離は逆に近くなる．そのため，基地局ダイバーシチ

図 4 フレーム誤り率と基地局からの距離の関係（セル半
径 = 60[m]）

Fig. 4 Frame Error Rate versus distance with a cell

radius equals to 60[m].

を利用した場合では，基地局 Aの平均 SNRの減少分

は基地局 C，Bの平均 SNRの増加分として相殺する

ことができるためである．

次に，基地局ダイバーシチの TCP スループットへ

の影響を考える．そこで，TCP の正規化スループッ

トと基地局 A からの距離の関係について，セル半径

が 40[m] の場合を図 5 に，セル半径が 60[m] の場合

を図 6 に示す．ここで，正規化スループットとは受

信バッファサイズによって決定される TCP の最大ス

ループットを用いてスループットを正規化した値であ

る．図 5，図 6 には，提案システムの特性を太線で示

している．ここで，平均 SNRを求めるための観測期

間は 50[ms]，無線端末は静止しているものとする．ま

た，基地局ダイバーシチの効果を検討するために接続

基地局数を固定にした場合についても細線で示した．

まず，無線環境での TCP 本来の特性を示す接続基

地局数が 1 個だけの場合，TCP のスループット特性

はセルの中心部のみで良好な特性を示し，中間部より

も外側のエリアでは，その特性は急激に劣化すること

が確認できる．このような劣化が発生する理由として

は，TCP はセグメント損失率の増加に対して，自ら

セグメントの送信を止める動作を行うためである．

一方，接続基地局数を 2個にした場合，状況 1の方

が状況 2よりも良好な特性を示している．このような

差が出る原因としては，状況 1の方が状況 2に比べて，

無線端末と基地局 A，Bとの距離が近いためと考えら

れる．また，このことは，状況 2は距離が増加するに

従いスループット特性も劣化する一方，状況 1はある

距離からは劣化し続けていたスループット特性が改善
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図 5 TCP スループット特性と基地局からの距離の関係
（セル半径 = 40[m]）

Fig. 5 Normalized TCP throughput versus a dis-

tance from a base station with a cell radius

equals to 40[m].

図 6 TCP スループット特性と基地局からの距離の関係
（セル半径 = 60[m]）

Fig. 6 Normalized TCP throughput versus a dis-

tance from a base station with a cell radius

equals to 60[m].

していることからも確認できる．このようになる理由

は状況 1の場合，セル半径に達する前に隣接セル内に

入るため，基地局 Aからの受信電力は低下するが，基

地局 Bからの受信電力が増加するためと考えられる．

また，接続基地局数を 3個にした場合，状況 2の方

が状況 1に比べて良好な特性を示している．このよう

になる理由は，状況 1は無線端末と基地局 A，Bの距

離は短くできる一方で，無線端末と基地局 Cとの距離

はそれほど短くならない．一方，状況 2 の場合，セル

境界部では，無線端末と基地局 A，B，Cの距離は等

しくなるため，ダイバーシチ効果が最も発揮される状

況になるためと考えられる．

そして，提案システムに基づき接続基地局数を動的

に変更した場合，図 5 では，セル半径が短いために，

セル境界部においても接続基地局数を 2基地局で対応

しているのが確認できる．一方，図 6 では，セル半径

が長いためにセル境界部では，3基地局に接続するこ

とで TCP のスループットを維持していることが確認

できる．TCP は伝送路の状況が優れた場合でも，受

信バッファサイズにより最大スループットは制限され

ている．そのため，TCP の要求以上の伝送路特性を

無線システムが提供する必要はない．提案した接続基

地局数の選択手法を利用することにより，TCP の特

性を事前に指定した値以上に維持することができる上

に，不必要なチャネル資源の利用を防ぐことが可能と

なる．

なお，図 5 と図 6 を比較すると，セル半径を増加

させた場合，TCP のスループット特性は基地局ダイ

バーシチを利用しても大きく下がってしまうことが分

かる．そのため，提案システムを利用する場合，所望

性能に対して適切なセル半径を決定し，基地局を設置

することが重要となる．

TCP のスループット特性は無線端末へのデータ転

送量に直接影響するため重要である．一方，データ転

送にかかる時間を考えた場合，ファーストリトランス

ミットの発生では送信データ量を半減させ，タイムア

ウト発生時は送信を一時的に行わなくなるため，TCP

のファーストリトランスミットとタイムアウトの特性

は重要な意味をもつ．そこで，1セグメントを送信す

るために，何回のファーストリトランスミットが発生

したのかと基地局 A と無線端末の距離の関係につい

て，セル半径が 40[m] の場合を図 7 に，セル半径が

60[m] の場合を図 8 に示す．図 7，図 8 には，図 5，

図 6 と同様に接続基地局数を固定にした場合と，接続

基地局数を動的に変化させた場合について示す．

図 7，図 8 からセル半径に関係なく，接続基地局数

を 2 個とした場合では，状況 1 の方が状況 2 に比べ

ファーストリトランスミットの発生回数は少なく，接

続基地局数を 3個とした場合では，状況 2の方が状況

1に比べてファーストリトランスミットの発生回数は

少なくなることが確認できる．このことからも，接続

基地局数に応じて TCP の特性に対する最適な位置は

変化することが分かる．なお，図 8 において接続基地

局数が 1個の場合，ファーストリトランスミット発生

回数が距離の増加に対して，増加後減少している．こ

のような結果になる理由としては，距離が増加した場

合，スループットはほぼ 0 の状態であるため，タイム

アウトは発生してもファーストリトランスミットが発
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図 7 1 セグメント当りの TCP のファーストリトランス
ミット発生回数と基地局からの距離の関係（セル半
径 = 40[m]）

Fig. 7 The number of fast retransmit for each seg-

ment versus a distance from a base station

with a cell radius equals to 40[m].

図 8 1 セグメント当りの TCP のファーストリトランス
ミット発生回数と基地局からの距離の関係（セル半
径 = 60[m]）

Fig. 8 The number of fast retransmit for each seg-

ment versus a distance from a base station

with a cell radius equals to 60[m].

生する状態に TCPが達することができないためと考

えられる．

そして，1セグメントを送信するために，何回のタ

イムアウトが発生したのかと基地局 A と無線端末の

距離の関係について，セル半径が 40[m]の場合を図 9

に，セル半径が 60[m] の場合を図 10 に示す．図 9，

図 10 には，図 5，図 6 と同様に接続基地局数を固定

にした場合と，接続基地局数を動的に変化させた場合

について示す．

図 9，図 10 を比較すると，タイムアウトの発生回

数はセル半径が変わった場合，ファーストリトランス

ミットの発生に比べより大きな変化が起こることが確

認できる．タイムアウトが発生した場合，一時的に通

図 9 1 セグメント当りの TCP のタイムアウト発生回数
と基地局からの距離の関係（セル半径 = 40[m]）

Fig. 9 The number of timeout for each segment ver-

sus a distance from a base station with a cell

radius equals to 40[m].

図 10 1 セグメント当りの TCP のタイムアウト発生回
数と基地局からの距離の関係（セル半径 = 60[m]）

Fig. 10 The number of timeout for each segment ver-

sus a distance from a base station with a cell

radius equals to 60[m].

信を行わなくなるため，タイムアウトの影響はファー

ストリトランスミットに比べ大きなものである．その

ため，タイムアウトの発生回数を減少させる意味でも

適切なセル半径の設定は重要であることが確認できる．

提案システムは接続基地局の選択のために，各基地

局の平均 SNR情報を必要とする．しかし，平均 SNR

は各基地局の SNR情報を観測することからしか推定

することができない．そして，無線端末が移動して

いる場合には，一定期間の観測値から推定する平均

SNRには誤差が発生する．これは，無線端末が移動し

ている場合では，無線端末が物理的に移動しているた

め，各観測点での平均 SNRが異なっているためであ

る．そこで，無線端末が静止している場合，移動して

いる場合について，観測時間が変わることにより，接
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表 4 SNR の測定時間と基地局変更位置の関係（セル半
径 = 40[m]，基地局数 1 から 2 への変更）

Table 4 Location versus observation period of SNR

(Cell Radius= 40[m], 1 BS → 2 BSs).

観測時間 基地局変更位置
静止 基地局へ移動 基地局から移動

平均 [m] 分散 平均 [m] 分散 平均 [m] 分散
50[ms] 14.36 0.014 14.32 0.014 14.39 0.014

100[ms] 14.36 0.0071 14.29 0.0071 14.43 0.0071

250[ms] 14.36 0.0029 14.19 0.0029 14.53 0.0028

500[ms] 14.36 0.0014 14.02 0.0014 14.71 0.0014

表 5 SNR の測定時間と基地局変更位置の関係（セル半
径 = 60[m]，基地局数 1 から 2 への変更）

Table 5 Location versus observation period of SNR

(Cell Radius= 60[m], 1 BS → 2 BSs).

観測時間 基地局変更位置
静止 基地局へ移動 基地局から移動

平均 [m] 分散 平均 [m] 分散 平均 [m] 分散
50[ms] 14.36 0.014 14.32 0.014 14.39 0.014

100[ms] 14.36 0.071 14.29 0.0071 14.43 0.0071

250[ms] 14.36 0.0029 14.19 0.0029 14.53 0.0028

500[ms] 14.36 0.0014 14.02 0.0014 14.71 0.0014

続基地局を変化させる位置がどのように変わるのかを

表 4～表 7に示す．ここで，観測時間は 50，100，250，

500[ms]，無線端末の移動速度は 5[km/時]とする．

表 4 はセル半径が 40[m] の場合に，接続基地局数

を 1個から 2個に変更する位置を示し，表 5 はセル半

径が 60[m]の場合に，接続基地局数を 1個から 2個に

変更する位置を示す．表 4，表 5 から，無線端末が静

止している状態では，観測期間を長くすることにより

変更位置の分散値を小さくすることが可能であること

が確認できる．一方，無線端末が基地局方向へ移動し

ている場合では，観測期間を長くすることにより分散

値は小さくできるが，変更位置は基地局側に近づいて

いくことが確認できる．逆に，無線端末が基地局から

離れる方向へ移動している場合では，観測期間を長く

することにより，変更位置は基地局から離れていくこ

とが確認できる．これらは，観測期間が長いほど，実

際の位置から離れた場所の SNR値を平均値の推定で

利用するためと考えられる．このような基地局変更位

置の誤差は，結果として TCP のスループットに影響

を与える．特に，本来の平均 SNRに比べて推定した

平均 SNRが高い値となる，基地局から離れる方向へ

移動した場合，基地局変更の必要があるにもかかわら

ず，基地局変更が行われないため，TCPのスループッ

トがしきい値以下になると考えられる．しかし，基地

局変更位置の誤差は 1[m] 以内とそれほど大きくはな

表 6 SNR の測定時間と基地局変更位置の関係（状況 1，
セル半径 = 60[m]，基地局数 2 から 3 への変更）

Table 6 Location versus observation period of SNR

(Situation 1, Cell Radius = 60[m], 2 BSs →
3 BSs).

観測時間 基地局変更位置
静止 基地局へ移動 基地局から移動

平均 [m] 分散 平均 [m] 分散 平均 [m] 分散
50[ms] 29.61 0.061 29.57 0.060 29.64 0.061

100[ms] 29.61 0.030 29.54 0.030 29.68 0.030

250[ms] 29.61 0.012 29.44 0.012 29.78 0.012

500[ms] 29.61 0.0060 29.27 0.0061 29.96 0.0060

表 7 SNR の測定時間と基地局変更位置の関係（状況 2，
セル半径 = 60[m]，基地局数 2 から 3 への変更）

Table 7 Location versus observation period of SNR

(Situation 2, Cell Radius = 60[m], 2 BSs →
3 BSs).

観測時間 基地局変更位置
静止 基地局へ移動 基地局から移動

平均 [m] 分散 平均 [m] 分散 平均 [m] 分散
50[ms] 28.52 0.69 28.48 0.69 28.56 0.69

100[ms] 28.54 0.69 28.47 0.69 28.61 0.69

250[ms] 28.47 0.74 28.30 0.74 28.64 0.74

500[ms] 28.32 0.71 27.98 0.71 28.67 0.71

いため，TCP のスループットが大幅にしきい値以下

になることはないと思われる．なお，接続基地局数を

1 個から 2 個に変更する場合では，基地局 A の平均

SNR情報のみを利用するため，状況 1，2で差は発生

しない．

次に，表 6，表 7 にセル半径が 60[m] の場合に，

接続基地局数を 2 個から 3 個に変更する位置を示す．

表 6，表 7 では，表 4，表 5 と同様の傾向が見られる

上に，表 7 は表 6 と比較して，分散値が非常に大き

くなっていることが確認できる．これは，状況 1では

各基地局の平均 SNRは明確に順序付けできる一方で，

状況 2では基地局 Aの平均 SNRが一番高く，基地局

B，C の平均 SNR は同一となる状況であるため，基

地局数を変更する位置が明確に決定できないためと思

われる．

提案システムは複数の基地局に接続を行うことによ

り，セル境界付近での TCP の特性改善を達成するこ

とができることを確認できたが，その利点を有効に利

用するためには，適切なセル半径を知る必要がある．

そこで，状況 2の場合について，セル境界部でのTCP

の正規化スループットと受信電力との関係を図 11 に

示す．図 11 を利用することで，セル境界部で保証し

たい TCP の正規化スループットを決定すれば，セル

境界部で要求される受信電力を決定することが可能と
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図 11 状況 2 でのセル境界点での TCP スループット特
性と受信電力の関係

Fig. 11 Normalized TCP throughput versus SNR on

the borders of cell in the second situation.

図 12 状況 2 でのセル境界点での 1 セグメント当りの
TCP のタイムアウトとファーストリトランスミッ
ト発生回数と受信電力の関係

Fig. 12 The number of fast retransmit or timeout for

each segment versus SNR on the borders of

cell in the second situation.

なる．

次に，同様の状況での 1セグメントを送信するため

に，何回のファーストリトランスミットとタイムアウ

トが発生したのかと，セル境界部での受信電力の関係

を図 12 に示す．図 12 から特に通信の中断につなが

るタイムアウトの発生などの発生率という観点からも

受信電力を決定することが可能となる．

本研究では TCP の特性を考える上で，主に各無線

端末の TCPの特性をどの程度維持するのかという観

点で議論を行ってきた．一方で，無線システム全体と

して考えた場合の最適な接続基地局数を考えることも

重要である．そこで，TCPの正規化スループットを接

続基地局数で割ったスループットについて，セル半径

が 40[m]の場合を図 13 に，セル半径が 60[m]の場合

を図 14 に示す．このスループットは無線端末でのス

図 13 接続基地局数で正規化した TCP スループット特
性と基地局からの距離の関係（セル半径 = 40[m]）

Fig. 13 Normalized TCP throughput for each base

station versus distance with a cell radius

equals to 40[m].

図 14 接続基地局数で正規化した TCP スループット特
性と基地局からの距離の関係（セル半径 = 60[m]）

Fig. 14 Normalized TCP throughput for each base

station versus distance with a cell radius

equals to 60[m].

ループット値ではなく，システムとして見た場合の無

線資源当りのスループットを表す．図 13，図 14 には，

接続基地局数を固定にした場合についてと，提案シス

テムのしきい値を 0.7 とした場合について示した．シ

ステム全体に着目して接続基地局数を決める場合は，

この接続基地局数で割ったスループットを最大になる

ようにすればよい．図 13 から，セル半径が 40[m]の

場合，接続基地局数は基地局Aからの距離が 16[m]付

近で 1基地局から 2基地局に変更するのがシステム全

体としては効率が良いことが確認できる．一方，図 14

から，セル半径が 60[m]の場合，接続基地局数は基地

局 Aからの距離が 17[m] 付近で 1基地局から 2基地

局に変更され，距離が 30[m]付近で 2基地局から 3基

地局に変更するのがよいことが確認できる．しかし，
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提案システムでしきい値を 0.7 にした場合では，接続

基地局数の変更点が上記のシステムから考えた最適点

とは多少異なっていることが確認できる．なお，提案

システムのように各無線端末の TCPスループットに

着目してシステムを設計するのか，システム全体の効

率に着目するのかは管理者の運用方針と思われる．

6. む す び

本研究では，無線端末が無線環境と TCPの特性の

関係を評価することにより，接続する基地局数を動

的に変化させる基地局ダイバーシチシステムの提案

を行った．その結果，提案システムを利用することに

より，TCP の要求に適した無線資源を利用しながら，

セル全域にわたって TCP の特性を良好に維持するこ

とが可能であることを確認した．しかし，セル全域で

TCP の特性を良好に保つためには，基地局ダイバー

シチが有効に働くセル半径を決定することが重要であ

ることが分かった．そこで，受信電力が最も低くなる

と考えられるセル境界部での TCP のスループット特

性やタイムアウトの発生率などを評価対象として，セ

ル半径を設定することが重要であることを示した．更

に，提案システム全体の性能を考えた場合，セル半径

に応じた接続基地局数を変化させるべき状況があるこ

とが分かった．

提案システムは既存の 1基地局と無線端末が通信を

行うのを前提とした特性改善手法に比べ，基地局管理

局や無線端末の処理は増加すると考えられる．しかし，

1 基地局のみに接続している場合では解決が難しい，

受信電力が低下するセル境界付近での TCP 特性の良

好な維持や，フェージングなどからの TCP特性の劣

化を回避する手段としての意義は大きいと思われる．

更に，提案システムはダイバーシチを利用した誤り訂

正符号などを同時に利用することにより，その特性は

より向上するものと考えられる．そのため，今後のセ

ルラーシステムからのインターネット接続を検討する

上で広く適用可能な技術と思われる．

なお，本研究では，無線リンクでの伝送誤りの軽減

を目的としたため，ふくそうについては考慮しなかっ

た．しかし，接続基地局数を増加させることで，無線

資源を多く利用することになり，ふくそうが起こりや

すくなることも考えられる．このため，複数の無線端

末が存在する場合において，ふくそうも考慮に入れて，

接続基地局数を決定する必要がある．今後，この点に

ついても検討していく．
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