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研究成果の概要（和文）： 
無線チャネルの利用状況を MAC 層から得られる情報から推定し、クロスレイヤ制御により、

上位層にこの情報を伝える。上位層では、無線の状況に合わせてトラヒックを調節できる適応

制御の研究を行った。コンピュータシミュレーション、および、実機における性能評価実験に

より有用性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：A Channel occupancy is estimated from information of MAC layer. 
The information is used for the higher layer control via a cross layer control. The higher 
layer adjusts the traffic generation for the channel occupancy. The proposed methods are 
evaluated by computer simulation experiments and testbed. 
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１．研究開始当初の背景 
携帯端末は複数の無線インタフェイスを

もち、いつでもどこでもインターネット接続
ができる環境が整いつつある。しかし、イン
ターネットには接続できる通信品質を提供
するだけであり、ユーザの要求する通信品質
を提供することは現状では難しい。それはイ
ンターネットのアーキテクチャ（抽象化手
法）が有線ネットワークを前提としたデータ
通信のための“届けばよい”という通信品質

のために設計されているためである。よって、
無線、モバイル環境において、音声、動画通
信のための通信品質提供することはアーキ
テクチャ上困難であった。  

 
２．研究の目的 
本研究では、まず、“無線”がどのように

端末間で利用されているかを自端末で受信
できる MAC（メディアアクセスコントロー
ル）層の制御情報から推定する。インターネ
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ットではエンドノードに通信の制御が集中
(TCP 等)しており、端末で無線ネットワーク
の状況を把握できることが非常に重要であ
る。その情報を用いて上位層（IP、TCP、ア
プリケーション等）が、それぞれの通信品質
の要求を満たすような制御方式（クロスレイ
ヤ制御）の開発を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
無線チャネルの利用状況を MAC 層から

得られる情報から推定し、クロスレイヤ
制御により、上位層にこの情報を伝える。
上位層では、無線の状況に合わせてトラ
ヒックを調節できる適応制御を可能とす
る仕組みを考案する。この制御により、
動画の通信では、端末が利用できる帯域
幅に合わせた動画転送制御により、ネッ
トワークの輻輳によって品質の劣化しな
い動画通信を目的とした。TCP通信では、
動画通信品質に影響を与えないような
TCP 通信のバックグラウンド転送の実現
を目的とした。 
端末側、および、基地局側でトラヒッ

ク制御する方式の開発し、FPGA を用いた
無線 LAN ボードに実装したテストベッド、
および、コンピュータシミュレーション
による評価を行った。 

 
４．研究成果 

 
（1）端末による MAC 層の情報を用いた動画

トラヒック制御方式 

図 1 提案システム構成 
 

無線 LAN 評価ボードを改造し、無線の利

用状況を NAV（Network Allocation Vector）
測定することで、推定できるようにした。無

線 LAN ボードの情報を解析し、上位層に伝

えるためのクロスレイヤ制御プログラムを

LINUX 上に実装した（図 1）。クロスレイヤ

プログラムは、トラヒック生成アプリケーシ

ョンに対して、自端末で獲得できる帯域を伝

えることで、アプリケーションで生成するト

ラヒック量を調節する適応制御方式を開発

した。実機に評価実験により、端末から、サ

ーバへの上り方向に対しては、通信品質が改

善し、提案方式の有効性が確認できた。下り

方向のトラヒック制御に関しては、基地局で

のトラヒックのトラヒック制御方式が 1つの

FIFO のキューで行われており、パケットの

破棄により、大きな通信品質の改善は見られ

なかった。 
 

（2）端末によるMAC層の情報を用いたTCP
トラヒック制御方式 

端末側の制御では、利用できる帯域幅に合

わせた TCP 輻輳制御の開発し、動画通信と

TCP 通信が 1 つの端末で行ったとき、動画品

質を劣化させないことを目的とした。無線の

利 用 状 況 を NAV （ Network Allocation 
Vector）測定を用いずに、推定できるように

改良も行った。提案方式では無線の空き帯域

幅に合わせて、端末からの上り方向に対して

は TCP の輻輳ウインドウを制御し、下り方

向に対しては TCP の広告ウインドウを制御

することで、生成するトラヒックの制御をお

こなった。輻輳/広告ウインドウの制御を動的

に行うように改良ことで、TCP のスループッ

ト向上と動画通信への影響を抑えることを

可能とした（図 2）。Madwifi の改造により、

無線 LAN カードに実装したテストベッド、

および、コンピュータシミュレーションによ

る評価を行った。 

 
図 2  TCP 通信と共存した場合の UDP 通信

のパケットロス率 
 

（3）基地局による MAC 層の情報を用いた端

末ごとのトラヒック割り当て方式 
基地局がでは、端末が送受信するパケット

を中継するため、トラヒックの制御をおこな
うことが比較的容易である。サブテーマ 1、2



 

 

のエンド・トゥ・エンド制御をサポートする
ために基地局では、端末間での送受信量の合
計が等しくなるような制御を提案した。基地
局では、無線チャネルの利用状況を分析する
ことで、各端末に割り当てる無線チャネル占
有時間を上り、下り方向に対して合わせて割
り当てる。これは、無線 LAN が半 2 重通信
であり、基地局での制御よりも、端末側での
エンド・トゥ・エンドの制御優先するためで
ある。端末側でのエンド・トゥ・エンドの制
御を優先させるのは、通信品質を評価するの
は、エンドユーザであり、そのエンドユーザ
からの情報を得やすい端末が制御の主導権
を持つことで、通信品質を向上させることが
できると考えられるためである。基地局では、
下 り の 帯 域 を 十 分 に 確 保 す る た め に
CSMA/CA 制御方式のコンテンションウイン
ドウサイズを動的に変更する。この制御の際
に、各端末のチャネル利用率を考慮に入れる
ことで、各端末に任意の帯域幅を割り当てる
ことが可能となる。 

コンピュータシミュレーションにより、評
価を行い、TCP 通信では、上り、下りの通信、
および、エンド・トゥ・エンドの異なるトラ
ヒックが混在した場合でも、提案方式が有効
に働くことを示した。UDP フローに関して
は、上りトラヒックを極端に発生させる端末
がない限り、有効であることを示した（図 3）。 

図 3 端末数を増やした時の Fairness index 
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