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１． まえがき

近年，ユーザの要求と共に，ネットワーク上を流れる

トラフィックは多様化している．そんな中，リアルタイ

ムメディアの伝送に特化したベストエフォート型プロト

コルの TFRC(TCP-Friendly Rate Control)が開発された．

TFRCは，有線環境において TCP フローとの混在環境で公

平な帯域利用を実現することを目的としたプロトコルで

ある．この TFRCはマルチホップ無線ネットワーク環境に

おいては，TFRC の性能が著しく低下することが問題とな

っている．そこで，本論文ではマルチホップ無線ネット

ワークの諸特性を検証し，TFRC をマルチホップ無線ネッ

トワークに適したものにするための改善手法の検討を行

う．

2 ． マルチホップでの TFRC の公平性困難

TFRC センダは TCP-Reno をモデルとした式(1)に示すス

ループット方程式を用い，送信レートを設定する．

X は転送レート，s はパケットサイズ，R は RTT，p は

ロスイベント率である．TFRC レシーバはロスイベント率

と推定レートをフィードバックし，TFRC センダはその情

報と測定した RTT を用い送信レートを制御する．有線ネ

ットワークでは混在するフローに対し，適切にレートを

算出する TFRC であるが，マルチホップ無線ネットワーク

環境では有線ネットワークにはない隠れ端末問題やさら

し端末問題，また移動によるルート切断が引き起こす

Out-Of-Order(OOO)伝送やランダムなビットエラーロスが

発生するため，RTT の激しい変動や不正確なロスイベン

ト率を経験し，不必要なスループットの減少がもたらさ

れ，本来の目的である TCP フローとの公平性が実現困難

となっている．

3．シングルホップモデルを利用したマルチホ
ップのネットワーク状況推定

IEEE802.11 RTS/CTS では隣接ノードに RTS を送信し，

隣接ノードから CTS が返ってこない場合，衝突が発生し

たとみなし，DIFS 時間と再送回数に応じたランダムな

バックオフ時間待ち，回数が制限された再送を行う．こ

の制限を超過した場合，ルート切断と判断し，ルート再

構築を行う．[1]では 1 ホップ MAC でのサービス時間をモ

デル化している．バックオフ時間は式(2)で表される．

Wmin ， m は最小 CW 数，最大バックオフステージ

数で DSSSの場合 32，5 となる．

where

q は MAC 層での伝送成功確率で式(4)で表され，ノ

ード数 n から求められる[1]．

ここで，TFRC レシーバはバックオフ時間の変動が実際

のパケットのエンドエンド片方向遅延の変動( ottdev )に
対応していることを利用し，式(2)，(5)，(6)よりマルチホ

ップでの qnew を推定する．そして， qnew から再送制

限超過(RET)を経験したパケットを検知する．

図1．実際のRET(line)と推定RET(point)

4　TFRC改善手法

パケットが RTS 再送制限超過を経験しているというこ

とは，ビットエラーロスやルート変動や MAC での衝突な

どがネットワーク上で発生していることを意味する．そ

こで，レシーバで算出したロス率の変動や OOO 伝送率か

ら，再送制限超過を引き起こした原因を場合分けし，そ

れらの情報をフィードバックすることによりセンダ側が

ネットワークの状況に対し適応的にレート制御を行う手

法の検討を進めている．

5　まとめ

レシーバ側で理想的なシングルホップモデルを利用し，

TFRC を無線マルチホップネットワークに適したものにす

る為に有益なネットワーク状況推定を行うことができた．
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