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研究成果の概要（和文）： 

各周波数のライセンスユーザ（PU）が時間的・空間的に未使用の周波数を通信に利用する
コグニティブ無線(CogMANET)では，PU を検知した際に通信チャネルを切り替える必要
があり，チャネルの帯域幅及び到達距離が変化する事が予想される．この場合，周波数資
源の有効利用を実現するために TCP が切替に伴い輻輳ウィンドウサイズ(cwnd) を適切
に更新する必要がある．そこで，本研究ではボトルネックノードの位置を考慮した cwnd 
の更新を行う新たな輻輳制御手法を提案し，シミュレーション評価を通じて，有効性を示
した． 
研究成果の概要（英文）： 
In cognitive radio mobile ad hoc networks (CogMANET), channel switching is 
inherently necessary whenever a primary user with a license appears on the channel. 
In such cases, the communication characteristics also change in terms of bottleneck 
bandwidth and RTT. In response to this change, TCP has to adaptively update its 
congestion window size (cwnd) to make an efficient use of the available wireless 
resources. Hence, we propose the new TCP, TCP CoBA, which updates the cwnd based 
upon the available buffer space in the relay node as well as the bandwidth-delay 
product (BDP). Through simulations, we showed the effectiveness of TCP CoBA. 
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１．研究開始当初の背景 

インターネットは当初，有線 LAN の相互接

続によって形成されたが，その後のセルラー，

無線LAN等の多種多様な無線アクセス技術の

普及により，無線アクセス網上のトラヒック

が質的・量的に急増してきた．各国はこの急

激なトラヒック増大に対応するために，各無

線技術に対して個別周波数を割り当ててき

たが，その結果，新規に割当可能な周波数の

枯渇が問題となっている．一方で，米国の

FCC(Federal Communications Commission)に

おける調査の結果から，既割当周波数の利用

率が 15%～85%と大きく異なる上，時間的・空
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間的に変化することが分かった．この結果か

ら，新規の割当周波数は枯渇しているが，既

割当周波数は有効利用できていない現状が

見える． 

そこで今後は周波数資源を有効利用する

ために，各割当周波数に接続する既存ユーザ

(プライマリユーザ：PU）に悪影響を与えな

い範囲で，接続権を持たないセカンダリユー

ザ（SU）が時間的・空間的に利用可能な周波

数を適切に選択する「ダイナミックスペクト

ルアクセス（DSA）」技術の研究開発が必要不

可欠となると予想される．米国では既に地上

波デジタル放送の開始に伴い，TV周波数帯内

の未使用の周波数，いわゆる TV ホワイトス

ペースへのDSA 技術の導入について検討，実

証実験を行い，FCC が 2010 年 9月 23 日に TV

ホワイトスペースへのDSA技術の導入を認め

ている[1]．一方，日本においても総務省が

「新たな電波の活用ビジョンに関する検討

チーム」[2]で検討を開始し，2010 年 7 月よ

りホワイトスペース特区での実証実験を開

始している．今後は無線周波数資源全体の利

用率向上を実現する手段としてDSA技術が広

範囲に導入されると予想される． 

[1] Vacant TV Airwaves for "Super WI-FI" 

Technologies. (Dkt No. 04-186 02-380 ). (FCC No. 

10-174). OET 

[2] 「新たな電波の活用ビジョンに関する検討チーム」 

http://www.soumu.go.jp/main_sosiki/kenkyu/denpa_k

atsuyou/index.html 

従来の DSA 技術に関する研究は，PUセンシ

ング（物理レイヤ）や，PU/SU 間の競合回避

（MAC レイヤ）などの下位レイヤを対象に，

ノード単位の局所的な視点で行われている．

しかし，DSA 機能を持つ複数ノードによって

形成される DSA ネットワーク[3](図１参照)

において考慮する必要がある，経路制御やト

ランスポートプロトコル等の上位レイヤに

関しては，ほとんど研究が行われていない． 

[3] I. F. Akyildiz, et. al., ``Next 

generation/dynamic spectrum access/cognitive radio 

wireless networks: a survey,”Computer Networks, vol. 

50, no. 13, pp. 2127-2159, 2006. 

 一方，交通渋滞の解消と共に，安全で快適

な移動体システムを実現するための技術と

して近年，車両ネットワーク(VANET)，特に

インフラ敷設の必要が無く，低コストで広エ

リアに対し柔軟にネットワークを構築可能

なマルチホップ V2V 通信が着目されている．

今後は実時間/非実時間通信の多種多様なア

プリケーションがマルチホップV2V通信によ

って提供されると予想される．しかし既存の

割当周波数では，この多様なアプリケーショ

ン要求を同時，かつ確実に満足できないため，

DSA 技術の導入が必要不可欠になる．この場

合，高い移動性と DSA 機能を持つノードが相

互接続することでDSAネットワークを構築し，

マルチホップV2V通信を提供する必要がある． 

この車両によって構築されるDSAネットワ

ークでは，NW を構成する各ノード(車両)が

「自身の移動」もしくは「周波数利用状況の

変化」に応じて動的に周波数を切り替えるた

め，データリンクレイヤでは「レート/パケ

ットエラー率」が，ネットワークレイヤでは

「トポロジ/経路」が頻繁に変化する．TCP 等

の既存トランスポートプロトコルでは，「エ

ンドノードのトランスポートレイヤのみ」で

NW 内部の状態を推定し送信量を決定するた

め，上記の変化に対応出来ずに，タイムアウ

トやパケットロスが頻発し，良好な通信品質

を提供できない．そこで本研究では，NW内部

で発生する変化を迅速かつ効率的に検知す

るため，(a)エンドノードと NW内部ノード間

の連携に加え，(b)各ノードが上位レイヤと

下位レイヤ間で連携(クロスレイヤ制御)す



る，ネットワーク/クロスレイヤ協調型トラ

ンスポートプロトコル(図 2参照)を新たに提

案する．  

 
２．研究の目的 

本研究では，マルチホップ車車間(V2V)
通信をダイナミックスペクトルアクセス
(DSA)ネットワーク(図 1 参照)上で提供す
る環境に着目する．この環境では各ノード
(車両)が利用する周波数を時間的・空間的
に切り替えるため，ネットワーク(NW)を構
成する各ノードが利用可能なデータレー
ト，及び経験するパケットエラー率が頻繁
に変化し，結果的に NW トポロジ自体も変
化する．本研究では，これらの変化を把握
し適切に対応するために，エンドノードと
NW 内部ノード間の柔軟な連携と上位/下位
レイヤ間連携（クロスレイヤ制御）の双方
を実現する新規トランスポートプロトコ
ルを提案する．これにより，(1)周波数の有
効利用と(2)多種多様な QoS 要求の満足を
目指す． 

 

３．研究の方法 

 本研究では、まず既存の手法として、TCP 
CRAHN に着目し、様々なコグニティブ無線環
境において評価を行った。その評価を通じて
明らかにした問題点を解決するための新し
いトランスポートプロトコルであるTCP CoBA
を提案した。 
 具体的には、TCP CoBA は ch 切替中のバッ
ファあふれと再送タイムアウトを回避する
ために，TCP CRAHN と同様，切替中に TCP セ
グメントの送信と RTO タイマを停止させる．
また，他の TCP との親和性を保つために，基
本的な制御は NewReno と同様の制御を採用
する． 
 
・中継ノードがフィードバックする情報 

TCP CoBA の中継ノードが TCP 送信ノード
に対してフィードバックする情報は基本的
に TCP CRAHN と同じであるが，コネクション
確立時と ch 切替後にフィードバックする情
報が異なる．ここで，TCP CRAHN と比較する
ためにも，表 1 に TCP CoBA, CRAHN の両 TCP 
の中継ノード i が TCP 送信ノードにフィー
ドバックする情報を示す． 

表 1 より，TCP CoBA では，各ノードが GPS 
を用いてセンシングスケジュールを同期し
ていることを前提とするため，TCP 送信ノー
ドが全ノードのセンシングスケジュールを
把握する必要がない．また，TCP CoBA では，
cwnd 更新の際にボトルネックノードのバッ
ファ残量を考慮するために，切替ノード i が
切替完了通知に自身のバッファ残量をフロ
ー数で割った値 BFi を新たに付加する． 

 
・ch 切替後の cwnd の更新 
 本章では，図 1 に示すノード i で ch 切替
が生じた際に，TCP CoBA が cwnd を更新する
手順について説明する．図2 に切替後のcwnd 
更新のフローチャートを示す． 
 a) 切替終了通知を受信した TCP 送信ノー
ドは，切替後のボトルネック帯域幅 W_b と
RTT_new を算出する．TCP CRAHN では，RTTnew 
を式(1) で算出するためキュー遅延を含む
が，TCP CoBA では，切替後の cwnd の増加に
よってキュー長が伸びないようにキュー遅
延を含まない式(3) で算出する． 
RTTnew[s] = L^T_{1,2} + · · · + L^T_{i−1,i} 
+ L^T_{i,i+1} + · · · 
 b) TCP 送信ノードは切替に伴うボトルネ
ック帯域幅の変化に加えて，RTT の変化でも
cwnd の更新を行う． 
c) 4. 2 節で述べた通り，ボトルネックノ

ード Nb が切替ノードかその後方にある場合，
ボトルネックノードのバッファ残量を考慮
する必要がある. そこで，TCP 送信ノードは
ボトルネックノード Nb の位置を基に cwnd 
更新の制御を行う． 
d) ch 切替に伴って TCP 送信ノードが

cwnd から cwnd に増加させたと仮定すると，
その増加分 R[packets](R =cwnd’− cwnd) が
新たに連続して送信される．一方，ボトルネ
ックノード Nb でのパケット到着間隔を ta，
パケット送信間隔を tt とすると，それぞれ
ta = PS/(BW∗), t_t = PS/W_b で求めること



ができる．ここで，ボトルネックノード Nb に
パケットが連続して届くと仮定すると，ノー
ド Nb が 1 パケット受信する度に，1− 
t_a/t_t ずつバッファリングされる．そのた
め，TCP 送信ノードが cwnd 更新後に R パケ
ットを連続して送信した後，最後の R 番目の
パケットがボトルネックノード Nb に到着し
た時点のノード Nb のバッファ長 BLNb は以
下になる。 
R[packets] = (cwnd’ [packets] − 

cwnd[packets]) 
 BLNb[packets] = R(1 – W_b’/BW∗) 
�        = (cwnd’− cwnd)(BW∗ −W_b’)/BW∗ 
ノード Nb でのバッファあふれを回避するた
めには，この BLNb がノード Nb のバッファ
残量BFNb を超えないようにBFNb >= BLNb を
満たす必要がある． 

ここで，切替完了通知に付加された切替ノ
ード i のバッファ残量 BFi について考える
と，切替ノードがパケット転送を再開する前
のバッファ残量となり，切替中に蓄積してい
た大量のパケットがバッファ内に存在する
ため非常に小さい値となる．一方で，BFNb は，
切替が終了し，TCP 送信ノードが TCP セグメ
ントの送信を再開する時点でのボトルネッ
クノード Nb のバッファ残量を示している．
そのため，ノード Nb が切替ノード i である
場合には，BFNb は切替ノードがパケット転
送を再開した後のバッファ残量となるため，
BFNb >= BFi の関係性が成り立つ．一方で，
ノードNb が切替ノードi の後方である場合
にも，BFNb >= BFi の関係性が成り立つ．本
研究では，安全側に制御するために，BFNb = 
BFi であると仮定して， 
BFi[packets] >= BLNb = (cwnd’− cwnd) (BW 
∗ −W_b)/BW∗ 
これより，切替ノード i のバッファ残量を考
慮した cwnd は次式で算出できる． 
Cwnd’ [packets] = BFi BW∗/(BW∗ −W_b’) + 
cwnd 

マルチフロー環境を想定すると，各ノード
のバッファを複数フローで共有するため，式 
中の BFi は切替ノードのバッファ残量をフ
ロー数で割った値を用いる必要がある． 

e) 上式で求めたcwndはボトルネックノー
ド Nb のバッファあふれを回避するための送
信量であり，cwnd の適切値である帯域幅遅
延積を考慮していない．そこで，TCP 送信ノ
ードは cwnd と切替後の帯域幅遅延積 BDP の
小さい方で最終的な cwnd を決定する．これ
に対し，TCP CRAHN は，スロースタート閾値
ssthresh を更新しないため，切替後にスロ
ースタートモードに移行してバッファあふ
れが生じる可能性がある．そこで，TCP CoBA 
では次式に従って ssthresh も更新する． 
BDP [packets] = (W_b[b/s] · RTTnew[s])/ 

PS[b/packet] 

Cwnd [packets] = min (BDP, cwnd) 
�ssthresh[packets] = cwnd 
f) ボトルネックノードが，切替ノード i 

より前方（TCP 送信ノード側）にある場合，
ボトルネックノード Nb は ch 切替中に自身
のバッファから全てのパケットを転送して
いる可能性が高い．そのため，TCP 送信ノー
ドは切替後の帯域幅遅延積BDPを用いてcwnd，
ssthresh を更新する． 
 
４．研究成果 
本研究では，CogMANET を対象として，チ

ャネル切替に伴う通信特性の変化を把握す
るために中継ノードが TCP 送信ノードに対
してフィードバック制御を行うTCP CRAHN に
着目し，その問題点を明らかにした．その後，
この問題点を解決するために TCP CoBA を提
案した．TCP CoBA はボトルネックノードの
位置を考慮して，ボトルネックノードのバッ
ファ残量と帯域幅遅延積を基に cwnd の更新
を行う．提案手法の有効性を評価するために，
本稿では，まずシングルフローでボトルネッ
クノードが変化する環境で評価を行い，TCP 
CoBA が切替後のバッファあふれを回避する
ことで，CRAHN と比較して最大で 200%の性能
改善を実現できることを示した．更に，マル
チフロー環境でも評価を行い，TCP CoBA が
フロー数を考慮してボトルネック帯域幅，及
びボトルネックノードのバッファ残量を調
整し，それに基づいて cwnd 値を決定するこ
とで，CRAHN と比較して 110%の性能を改善で
きることを示した． 
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