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研究成果の概要（和文）：無線 LAN において同一のコンテンツを多数の端末が同時にダウンロードすると，同じ内容
が各端末に宛ててそれぞれ送信されるため冗長であり，ダウンロードの速度も低下する．本研究では，他の端末宛ての
無線フレームを互いにオーバヒアリングすることで信頼性のあるコンテンツ配信を行う方式を扱う．本研究では，まず
，配信サーバにおける送信宛先端末や送信ピース，ネットワークコーディングの適用を決定するスケジューリング方式
，実機を用いた実験による評価を行った，次に，スケーラビリティの評価の際に，分散エミュレータに問題があること
が分かったため，改良を行い，スケーラビリティについても問題がないことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In wireless LAN, since the bandwidth is shared with the terminals, the download sp
eed is reduced even if the same content is downloaded. We have proposed a download acceleration method for
 content distribution by overhearing packets of the same content for other nodes in wireless LAN. Since pa
rts of the content are obtained by the overhearing, the download time is reduced. In the method, the conte
nt is divided into pieces and the server distributes them.
First, we show scheduling methods of pieces to send and destination with applying network coding, and eval
uated these methods in testbed.
Next, we evaluate scalability of the proposed method but we found that a distributed emulator has problems
 for modeling accuracy. We improve modeling of the emulator and evaluate scalability of the proposed metho
d.
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１．研究開始当初の背景 
 携帯端末の無線通信インタフェイスとし
て、無線 LAN（IEEE 802.11 規格）が広く
普及し、無線 LAN の通信速度は、数百 Mbps
となっている。しかし、会議資料の電子化な
どで、資料を携帯端末に無線 LAN を用いて
ダウンロードをする場合、会議の開始時にア
クセスが集中し、ダウンロードができなくな
る。 
 
【問題 1】この問題は、有線 LAN のように
スイッチを介して物理的なケーブルの帯域
をそれぞれの端末に対して割り当てる場合
とは異なり、無線 LAN では、ブロードキャ
ストメディア全体の帯域を CSMA/CA によ
って、それぞれの端末に割り当てるため、同
時に通信するユーザ数が増加するとそれぞ
れのユーザの帯域幅が狭くなるためである。
さらに同一のコンテンツを複数のユーザが
それなりの時間範囲内にダウンロードを始
める場合、同じコンテンツが、何度もダウン
ロードされ、冗長な情報がやり取りされるた
めである。 
 無線 LAN はブロードキャストメディアを
用いるため、その冗長な情報は、それぞれの
無線端末の無線 LAN インタフェイスまで届
いているが、自端末宛てのフレームでないた
め、物理層、MAC 層よりも上位の層には、
届けられることはない。これらの宛先が自分
宛でないフレームの中身のデータを、有効活
用できるのならば、同一のデータを複数回送
る必要がなくなり、冗長トラヒックの削減が
原理的には可能である（図１）。 

 
【問題 2】しかし、信頼性のある通信を提供
する TCP は、ストリーム型のプロトコルで
あり、順番通りにデータを届けることが前提
であり、オーバヒアリングにより、後に自端
末にとっても必要となるデータを受け取っ
たとしても破棄しなければならなく、さらに、
各セッションに定められるシーケンス番号
の順序制御では、どのデータが冗長なのかの
判別ができず、有効活用することができない。
信頼性のあるマルチキャスト、ブロードキャ

ストプロトコルを用いたとしても、シーケン
ス番号の処理により、確認応答を行うため、
ACK、NACK のオーバヘッドが大きく、ス
ケーラビリティに欠け、順番通りに処理をし
なければならない制限がある。有線環境いる
が、通信ルートのレイヤ間の不整合解消する
にとどまっている。逆に、無線環境では、冗
長トラヒックの影響が大きくなるため、並列
ダウンロードの利点を生かせない。 
 
２．研究の目的 
 携帯端末が、無線 LAN や無線アドホック
ネットワークを介して、同一コンテンツを複
数端末がある時間範囲内にダウンロードを
する場合の冗長通信削減方式を明らかにす
る。他端末宛てであるが、自端末もダウンロ
ードしているコンテンツの一部分をブロー
ドキャストメディアである無線リンクのオ
ーバヒアリング(overhearing)により、自らは
その部分のダウンロード要求をせずに有効
活用し、冗長な通信を削除する。オーバヒア
リングを実現するため、シーケンス番号によ
る TCP の信頼性制御の制限を開放する必要
があるが、P2P ファイル共有ソフトで用いら
れた、ハッシュマップによる信頼性の制御を
用いる。マルチホップ環境に拡張し、コンテ
ンツの各ノードへのキャッシュによるさら
なる冗長な通信の削減方式を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 まず、1 ホップ無線通信環境で、オーバヒ
アリングを実現するための機能、各層で必要
な制御の検討を各層の制御に整合性を持た
せるクロスレイヤ設計で行う。アプリケーシ
ョン層の制御として、Bittorrent ベースに方
式を検討し、冗長トラヒックが発生しないセ
ッション制御を加える。そして、ビットマッ
プを用いて信頼性を提供するため、サーバ側
でのピース配信・クライアント側でのダウン
ロードピース選択戦略を明らかにする。 

 
課題 1 クロスレイヤ設計によるオーバヒア
リング手法： 
 通常、MAC 層で他端末宛てのデータフレー
ムは、破棄されてきたが、使えそうなデータ
フレームのデータ部分を上位層に上げ、有効
利用するためのオーバヒアリング機能と必



要な各層で必要な制御を明らかにする。 
 機能設計を行い、既存のプロトコルのどこ
を改良すると実現可能なのかを明確にする。
それぞれの層での制御の整合性を保つため
にクロスレイヤ制御を行う。必要に応じてマ
ルチキャストアドレス・グループを用いて通
信を行う方式を明らかにする。 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
  

 
 
課題 2 ハッシュマップによるチャンク収集
手法：  
 順番通りに来るとは限らないオーバヒア
したデータを有効活用するP2P通信で用いら
れるビットマップを用いる方式の詳細を検
討する。このピースのサーバ側、クライアン
ト側の配信・収集戦略を検討し、効率のよい
通信方式を実現する。 
 
 
 

 
 
 

 
 
図 4 オーバヒアリングピースの取り出し 
 
４．研究成果 
4.1 オーバヒアリングを用いた通信制御方
式 
 提案方式は，コンテンツをピースに分割し，
TCP を用いて端末に送信する．ピースの宛先
となった端末以外はこれをオーバヒアリン
グにより入手する（図 2）．これまでは，複数
の端末に対して同時にコンテンツを送信す
る場合は，ブローキャストやマルチキャスト
が用いられてきたが，本方式では，無線がブ
ロードキャストメディアであることを利用
し，ユニキャストプロトコルをベースにして，
複数の端末に対してより高速に信頼性のあ
る通信をすることを目指す．以下に，コンテ
ンツ配信に要求される事項と，本方式におけ

る実現手法を示す． 
 
通信環境が異なる端末に対する配信： 
 無線 LAN 環境下では，配信サーバと端末と
の距離や障害物の影響などにより端末ごと
に通信の品質が異なる．1 度の送信を複数の
端末で受信する場合，配信サーバは各端末の
通信状況を考慮して送信レート制御や再送
制御などを行う必要がある．本方式ではデー
タの送信にユニキャストである TCP を用い
るため，既存の MAC 層の再送やオートレート
フォールバック(ARF)，TCP 層での輻輳制御
や再送制御が有効となる．したがって，ユニ
キャストの宛先端末を選択することでその
宛先端末に対する信頼性が確保され，それ以
外の端末のうち宛先端末より通信状況がよ
い端末のオーバヒアリングにおいてもTCPの
バイトストリームとしては信頼性を確認で
きる．よってどの端末に対してどのピースを
ユニキャストで送信し，他の端末にオーバヒ
アリングさせてより冗長トラヒックを減ら
すかというスケジューリングが重要になる． 
 
非同期的なダウンロードの開始と進行： 
 コンテンツ配信においては，複数の端末が
それぞれのタイミングでダウンロードを開
始し，それぞれのダウンロード進行状況に応
じたデータが配信されることが望ましい．し
かし，これまでのトランスポート層でバイト
ストリームをマルチキャストする配信方式
は全端末に同じデータを同時に送信するも
のであり，それぞれのタイミングでダウンロ
ードができない．そのため，本方式ではコン
テンツをアプリケーション層レベルでピー
スに分割し，非同期的な配信を実現する．配
信サーバは端末のピース所持状況と要求を
管理し，ピースを送信する．これにより，端
末は順番を問わず全てのピースを受信すれ
ば元のコンテンツを得ることができ，コンテ
ンツを先頭から受信する必要がなくなる．ま
た，配信サーバはピースの送信順をスケジュ
ーリングし，端末が異なるタイミングで配信
に参加した場合や進行状況が異なる場合も，
端末ごとの要求に応じたデータを配信する
ことができる． 
 
信頼性の制御： 
 MAC 層や TCP では信頼性制御手法として
再送制御や輻輳制御が用意されているが，こ
れらはマルチキャストでは端末毎の通信状
況が異なり，用いることが難しい．また，受
信端末が全てのフレームに対して ACK 応答
を返すことは大きなオーバヘッドとなる．し
かし，MAC 層で信頼性が提供できない状況で，
上位層で TCP を用いると，TCP の輻輳制御が
働き，大幅な性能低下が起きる．本方式では，
データの転送に TCP を用い，これをオーバヒ
アリングする端末では受信したバイトスト
リームについてシーケンス番号とチェック
サムによるデータの信頼性の確認を行う．こ

図3　オーバヒヤリングのためのクロスレイヤ設計  
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れにより，TCP で直接通信している端末では
信頼性が確保され，オーバヒアリングしてい
る端末では信頼性制御のためのトラヒック
を発生させることなくデータの一部を入手
することができる．オーバヒアリングにより
得られた TCP パケットからバイトストリー
ムを再構築する場合，シーケンス番号が連続
している部分のバイトストリームの信頼性
は確認でき，シーケンス番号に抜けがある部
分はバイトストリームが途切れていること
を判別できる．また，各端末がオーバヒアリ
ングによるピースの受信状況を定期的に配
信サーバに報告することにより，配信サーバ
は端末のピース所持状況や通信品質を把握
する事ができる． 
 
評価結果： 
 実験には配信サーバを含め 7 台の端末を
用い，端末番号 1 番を配信サーバ，2～7 番
を受信端末とした．端末 2,3 は配信サーバの
付近(1～2m 程度) に配置し，端末 4～7 は別
室の離れた位置(10～12m 程度) に配置した．
実験は，各スケジューリング方式について，
全ての端末が同時にダウンロードを開始す
る状況で行った． 
 スケジューリング方式 A（ラウンドロビン），
スケジューリング方式 B（低スループット優
先）、スケジューリング方式 C（方式 Bにくわ
えネットワークコーディング）の方式につい
て，端末ごとのスループットを図 5 に示す．
一般に使用されている HTTP によるダウンロ
ードと比較して，提案方式のスループットは
方式C において同時開始の場合4.2倍に向上
した．また，スケジューリング方式 A から C 
まで変更を加えることで，スループットが改
善した．端末ごとのスループットに注目する
と，スケジューリング方式の変更により，ス
ループットが最も低い端末 7 の速度が改善
された．方式 B では，スループットが低い端
末のスループットを改善するため，他の端末
ではスループットが一部低下する場合もあ
った． 
 

図５ スループットの比較 
 
 スケジューリング方式ごとの各端末の受
信済みピース数推移を図 6に示す．同時開始
の状況では，方式 Aで他の端末より低かった

端末 7 のスループットが方式 B により 12%改
善された．また，方式 A,B ではダウンロード
開始 40 秒頃以降のスループットが低下して
いたが，ネットワークコーディングを導入し
た方式 C により向上し，平均スループットが
35%向上した． 

図 6 ビース数の推移 
 
4.2 分散エミュレーション環境の構築 
 前節の提案方式のスケーラビリティを評
価するために，分散ネットワークエミュレー
タ EMANE を用いたが，エミュレータの動作に
問題があったために，改良を行った． 
 通信システムの評価を行う際には，システ
ム間のメッセージ送信，受信などの瞬間の事
象(イベント) に着目し，イベントにともな
うシステムの振る舞いを再現する離散事象
シミュレーション(DES: Discrete Event 
Simulation) がよく用いられる．DES では，
イベントをタイムスタンプ順に処理する事
を前提に対象システムのモデル化を行う．
DES を並列化する際には，対象とするモデル
をいくつかのシミュレーションタスクとし
て論理プロセス(LP: Logical Process) に分
割して並列に実行する．並列離散事象シミュ
レーション(PDES: Parallel Discrete Event 
Simulation) では，複数の LP を並列実行す
ることにより処理速度を改善する．しかし，
LP 間で互いに影響を及ぼす可能性のあるイ
ベントの実行を誤った順番で処理すると因
果関係に矛盾が生じる．そこで，PDES では
各 LP(端末，ネットワーク機器) 間で同期を
行う必要がある． 
 LP 間のイベント実行順序の管理手法には，
保守的手法と楽観的手法があり，保守的手法
がある．LP 間で影響を及ぼす可能性のある
イベントの実行順序関係に常に矛盾が生じ
ないよう同期を行うため，並列処理の恩恵を
受け難い．そこで，楽観的手法では，イベン
トの実行順序に矛盾が起こる事を許容し，投
機的にイベントを実行する．実行順序に矛盾
が生じた場合には，イベントの再実行などに
より矛盾を解決する． 
 しかし，シミュレータではシミュレーショ
ン時間の中での LP のイベント実行順序の矛
盾を解決すればよいが，エミュレータではパ
ケットを実時間内に処理して実システムに
処理を渡す必要があり，同期が頻繁に発生す
る保守的手法の適用は難しい場合がある．ま



た，エミュレータでは実システムに処理を渡
してしまうため，矛盾が生じたことがわかっ
た後に対処する楽観的手法の適用はできな
い． 
 本研究では，LP の並列処理の効率の為に
無線LANのプロトコルであるCSMA/CA の簡易
モデリングにおいて，1 ホップの隣接端末
（LP）間で影響のあるイベントの実行時に同
期を行わないため，同一フレームであっても
端末間のエミュレーション結果が異なると
いう問題を改善する手法を提案する．ネット
ワークエミュレータEMANEを用いて提案方式
の実装し，有効性の評価を行った． 
 
提案方式： 
 分散エミュレータの因果関係の矛盾の問
題は，通信の受信側で乱数を用いて確率的に
動作を決定するために生じる．この問題を改
善するため，乱数を用いて確率的に動作を決
定する場合でも，送信端末側で動作を決定さ
せた後にその情報を送信フレームに付加さ
せ，かつ，付加した情報を用いた動作決定の
際に必要となる情報を事前に共有させてお
くことで，LP 間の矛盾の問題を改善する手
法を提案する．提案手法を，1 ホップ無線環
境で CSMA/CA が用いられる場合に適用し，LP 
の並列実行性能を落とさずに実現できるこ
とを示す． 
 これにより，MAC プロトコルの簡易モデル
化ではスループット，遅延，パケットロスな
どの統計的な評価しかできなかったが，提案
方式では，1 つ１つのパケット単位の振る舞
いまで正確になるため，LP の並列処理を用
いても，無線ネットワークにおける MAC プロ
トコルのより正確なモデリングが可能にな
り，評価環境をより実環境に近づけることが
可能にする． 
 
評価結果： 
    
 提案方式 Aは，送信側のみの対応をした方

式，提案方式 Bは，送信側と受信側で対応を
した方式とした．フレームの受信時に，衝突
が発生と判定した端末数の割合を図 7 に示
す．あるフレームの受信時に，衝突が発生と
判定した端末数を色別に示している，実験で
は，全端末を干渉範囲内に配置しているため，
最大で 24 台の端末で衝突が発生したと判定
する．衝突の因果関係を統一していない既存
方式では，5 台以上の端末で同時に衝突が発
生したと判定しなかった．提案方式 A では，

あるフレームの受信時に全端末 24 台で衝突
が発生したと判定した割合は 94.6%であり，
提案方式 B では 96.6%であった．次に，全端
末で衝突が発生し，かつフレームを衝突させ
た端末が一致した割合は，提案方式A で 1.0%，
提案方式 B で 94.7%となった．提案方式 B で
は，フレームを衝突させた端末がほぼ一意に
決定するため，各端末が受けるノイズ強度を
正確にエミュレーションすることができる． 
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