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We are proposing a high speed mobile communication system using IEEE 802.1 lg. The System has been verified to have a 

maximum communication performance of 25(Mbps). On the other side, high speed movement causes frequent Layer 2 

Handovers (L2HO), on each of which TCP (Transmission Control Protocol) experiences Retransmission TimeOuts. This 

paper tl1oroughly discusses a TCP flow containing a TCP Timeout over a L2HO. As a result, this paper concludes that TCP 

Timeouts are incurred from consecutive packet drops over an instable IEEE 802.11 g link just before a L2HO, not tl1e L2HO 

itself. 
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1.はじめに

麻速鉄道の世界的な広がりとともに，祁速鉄道車内にお

ける麻速ネットワークアク セスのニーズも高まる可能性

がある．このような中， 2009年 3月には，東海追新幹線車

内においてインターネット接続サービスが開始された．同

システムにおいては，地上～車上の間に LCX (Leaky 
Co-aXial: illlえい同軸ケープル）通信システムを利用して，

最大で 2(Mbps)程度の安定した通信環境を実現している[I,

2). 

移動哀境からのネ ッ トワー クアクセスニーズはますま

す増大する傾向にあり ，今よりも麻速なアクセス回線が必

要である．そこで我々は，コストバフォーマンスを考應し，

地上•車上間の通信に IEEE802.l lgを利用したシステム構

成（本システム）を提案している［3). これまでに本システ

ムにより ，270(kmlh)で移動中の麻速鉄道に対して，平均

16.4(Mbps)のTCP(TransrnissionControl Protocol)スループッ

トを実現することに成功している[4.5).

本システムはセル長が約 500(111)の小型セルラーシステ

ムであるにもかかわらず，移動局の移動速度が 270(kmlh)

と麻速であるため，移動局は約 6.7（秒）おきにレイヤ 2ハン

ドオーパ (L2HO)を行わなければならない． L2HOごとに

TCPタイムア ウトが発生し，同事象が TCPスループット

の時間平均値を著しく低下させていることは既に報告し

たとおりである［4,5].本稿では， L2HO前後における TCP

フローをパケット レベルで解析 し，TCPがタイムアウトす

るまでのメカニズムを明らかとする．

本稿の構成は次の通りである．第 3節で我々のシステ

ム構成を説明する．第 4節で解析結果を報告する．最後

に第 5節で本稿を総括する．

2.関運研究

様々な鉄道向けの移動通信システムが関発されてきた．

移動速度が 130(km/1l)と比較的低速な在来鉄道では，JR

西日本（日本）がWi・Fiを利用したシステムを構築して

いる［6]．同システムでは数 Mbpsの通信が可能である．

また， ヒースローエクスプレス（英国）では携帯鼈話や

WiMAXなどの通倍事業者回線を利用した移動通信サー

ピスを提供している．一方，移動速度が 300(km/11)領域

の高速鉄道通信においては，JR東海 （日本）が LCXを

利用して最大 2(Mbps)程度の通信を実現した他， IEEE

802.llgを利用して 16.4(Mbps)の TCPスループットを

得ることに実験的に成功している．また， SNCF （仏）

では TGVにおいて衛星通信と Wi・Fiのハイプリッドシ

ステムを構築している[7].

3. IEEE 802. llg通信システム

IEEE 802.1 lg通信システムは小型セルラー通信システム

である． 従って通信システムの基本構成は他のセルラーシ

ステムと大きく異なることはない．携帯屯話 ・ンステムの構

成と同様に， 地上には無線セルを展開 し，移動局は地上セ

ルをハンドオーパしながら移動する．携帯鼈話システムで

は， 地上セルを 2次元的に配侶する必要があるが，鉄道通

信をターゲットとする IEEE802.11 g通信・ンステムでは，地

上セルを鉄追軌道に沿って， 1次元的に展開することにな

る地上セルの構成概要を図 lに示す．
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固 1 地上無線セルの構成概要

3. 1 無線伝送路設計

IEEE 802.1 lg通信システムでは，鉄道線路を効率良くカ

パーするため． 無線アンテナには利得 Il.5dBi,半値角 40°

の指向性アンテナを利用した．各地上局アンテナから．線

路と平行方向に． 一方向にのみ電波を放射した．無線アン

テナから遠ざかるに従い祖波強度 (RSSI)は減衰するが，

対向する車上アンテナでの受信電力がおおよそ-85dBm程

度となる地点に次の無線プリッジを配置したなお，本回

線設計には列車の前面ガラスによる伝播損失(8.3dB)も考

慮したその結果隣接する無線プリッジ間隔はおおよそ

500m程度となった．各地上局の使用する電波周波数は，

IEEE802.l lgに準拠した channel3, channel 8, channel 13の3

波を繰り返す方式とした．なお， 我々の実験においては，

商速鉄道沿線に II局の地上局（地上無線セル）を配置し

た．

3.2 Mobile 1Pv4を利用したネットワーク構成

IEEE 802.11 g通信システムは，高速鉄道をターゲットに

削発を進めており，地上無線セルの構成は囮 1のとおり 1

次元的なものとなる．つまり，移動局に搭載された Mobile

Router (MR)が次にローミングする ForeignAgent (FA)は一

意に特定することが可能である．この特徴を鑑み， L2HO

とL3HOの発生タイミングを分離すること で． L3HOに伴

うフォワーディング不能時間を短縮する方法を採用した．

L2HOとL3HOの発生タイミングを分離するため，実験

用の IEEE802.1 lg通信システムとして，図 2のようなネッ

トワークを設計・構築した． HomeAgent(!-IA)と同一のセグ

メントに FAを 3組配骰し．それぞれの FAの配下に， 3~

4組の地上 BRを設四したその上で，隣接する FA配下の

サプネット間に図 2に示すようなパイバス接続を行った．

パイバスを行う L2SWには CiscoCatalyst2960を利用して，

同 L2SW の矢印を付加した物理ポートに protectedports[8] 

を設定した．各 L2SWにおいて protectedports同士の間の

パケットはプロックされ．他ポートと protectedports間は

通常どおりスイッチングされる．これにより．物理的に隣

接する 2組の FA配下のプロードキャストドメインはオー

パラップすることになる例えば， BR2-l1, BR2-12,BR2-13 

には． FA2および FA3からのプロードキャス トパケットが

到達する．以上の結果，MobileRouter (MR)は物理的に隣接

する 2つの FAからのMIPadvertisementsを受信することが

可能となる．このため． MRは現在の FAを経由したデー

タフォワーディング中に，次に訪問する FA との間で

MIPv4 binding updateを行うことで L3HOを実行すること

が で きるまた，MIPv4には何ら変更を加える必要がない

ため実装も容易である．

具体的な事例により，この L3HOを説明する．例えば．

図 2において．列車が左方から右方へ走行する場合を考え

る．車上プリッジ（車上 BR) が地上プリッジ（地上 BR)

の 1つである BRl-1)とア ソシェートすると ，MRは FAI

からの MIPadvertisementsを受倍し． FA)経由で HAとの

間に M!Pv4によりパス (M!Pv4トンネル）を構成する．列

車が右方へ走行し．車上 BRが BRl-13とアソシェートす

れば． MRは FA2からの MIPadvertisementsを受信する．

ここでMRはデータトラヒックを FA1経由のパスにフォワ

ーディングしつつ．FA2経由で HAへの MIPv4binding 

updateを行う． Updateが完了すれば． MRはデータト ラヒ

ックのルートを直ちに FA2経由に変更するこのように．

本手法ではデータトラヒックをフォワーディングしなが

らL3HOを開始・完了させることができる．

......._...-•••-........... ~·······..................... ;:;;;~·;:;;;;:;:· /.-・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・;.;.猛i- --・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0-•～如＼

i i 

； 
建上PC S”” ! 

’L・“ 

こ9..999..'".. "' 

......../]」
... ..... ........ •ー・．．．．．9

匹 11 匹 ・99 晒,:;, 匹 11..し99.."'印 9●

r,U尋9

・上劇

·亀4n:;•““`n`,IUNft,
ゎより99•9コ，，9｀―”"

図 2 ネッ トワーク構成

4. L2HOにおける TCPフローの解析

図 2に示した車上 PCにおいて lperfl9]により TCPフロ

ーを生成し地上 PCに向けて送信した． 生成した TCPパ

ケットは，MIPv4トンネルを通過する際のフレームサイ

ズが l.514Bytcsとなるように， MSS(MaximumSegment 

Size)を 1,396Bytesとした地上 PC・車上 PCにおいては

Wireshark[ I 0]により全TCPパケットを取得するとともに，

送信側とした車上 PCでは WeblOO[II]を利用して TCPバ

ラメータを取得した．両 PCの OSには UbuntuI 0.04LTS 

(Kernel 2.6.32 with WeblOO patch)を利用した． TCPは

Ubuntuにデフォル トで実装される TCPCUBICを利用し

た．

4. 1 測定方法

具体的な測定手順は次のとおりである．実験区間はおよ

そ 5(km)であり，この区間を列車は 270(kmlh)で走行するた

め，実験区間を通過するのに要する時間は約 70（秒）である．

列車が試敦区間に進入するまでに，すべての測定準備を終

えておく必要がある．列車が試険区間を走行中に，測定系

を操作することは事実上不可能 (70秒間に，何らかを変更

しその有効化を完了させるのは不可能）であり，測定は可

能な限りシンプルなものとした．

受信側となる地上 PCにおいては，列車が試験区間に進

入する前までに ，Jperfの受信ポートをオープンし，

Wiresharkによるパケットキャプチャをスタートした．送

信側となる車上 PCでは，やはり列車が試験区間に進入す

るまでに Wiresharkによるパケットキャプチャをスタート

し， WebJOOによる TCPパラメータの取得準備と，Jperfに

よる TCPフローの送信準備を終えた． 列車が試験区間に近

づくと，車上 PCでは MRに telnet接続し，そのログを監
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視したこのとき MRのログも合わせて取得した．列車が

試験区間に進入し， MRにおいて MJPv4トンネルの構築を

確認した後． WebJOOによる TCPパラメータの測定を開始

し， lperfによる TCPフローの送信を開始した． HA,FA, 

II組の地上 BRのログについてはsyslogサーパに自動送信

させた．車上 BRのログについては，車上 BR自体にログ

をパッファリングさせ，試験終 ［後に回収した．なお，以

下における測定の時刻は，車上 PCで最初の TCPパケット

(SYN)を送信した時刻を 0（秒）とした

4.2 L2HO直前の TCPフロー解析

車上PCのLANインターフェースからの出カピッ ト数を

0.1秒おき計測し，おおよそのペイロードサイズを岱出す

るために MSS/Frame_Sizeを乗 じたものが図 3である．ハ

ンドオーパ特性を論じるため，図 3では全測定データのう

ち，時刻 20秒～45秒のものを抜粋した．

また，図 4には，図 3と同時刻における，Congestion

Window size(cwnd), Slow Start Threshold (ssthresh), 

Retransmission Timeout (RTO), Round Trip Time (RTT)を示

すこれらは weblOOにより取得したものである．なお，

地上 PCのTCPより通知された advertisedwindow sizeにつ

いては cwndに比較して十分大きな値であったため省略す

る．
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図 3に破線で示したものが L2HOの発生箇所である．図

4より，全 L2HO時に cwndが大きく落ち込んでいること

がわかる．これはタイムアウトが発生したために， cwnd

を一且 MaximumSegment Size (MSS)まで低下させ，スロー

スタートをやり直しているためである．スロースタート開

始直後には L2HOが完了 しており，鼈波状態も最良の状態

であるため， RTTは IOms以下である．このため，

50ms(5RTT)程度経過後には cwndを25MSS=32MSSまで増

加させることができる ．これにより ，cwndは短時間で

ssthresh以上となり，輻戟回避モードヘと移行する．

L2HOにおける TCPの動作を詳細に検討するため，

wiresharkのロ グより ，TCPシーケンスを作成したものが図

5である．同図は時刻 42秒付近の TCPシーケンスを示し

ている．図 5では，図を見やすくするため，シーケンス番

号に代わり ，セグメン ト番号を表示するとともに，図中の

最初のセグメント番号を lとした．また，同図中の時刻に

ついては，車I::PCでは SYNを送信した時の時刻を 0,地

上 PCではその SYNを受信した時の時刻を 0とした．これ

は厳密に言えば正確ではないが， 本システムの RTTは

IO(ms)以下（片道遅延はその半分）であり，以下でTCPの

シーケンスを論じるには 5(ms)程度の誤差は問頌にならな

いため，このように扱った．

同図より，地上 PCに最後に到達したセグメント番号は

14であり ，セグメント 15以降はすべて失われていること

がわかる．つまり ，IEEE802.11 gの リンクが完全に切断さ

れる以前から，データバケット（車上 PC→地上 PC)を伝

送できない状態が存在していることいえる ．一方で ACK

パケットはL2HO直前まで正常に送達出来ていることが確

認できる．またデータパケットの片道遅延は IOO(ms)以上

に対して，ACKパケットの片道遅延は IO(ms)程度である．

以上から推論出来ることとしては次の通りである．

L2HO直前は電波状態が劣悪であるため，無線区間での

バケット再送が発生する．再送回数はパケットサイズに比

例する傾向があるため，フレームサイズの小さい ACKパ

ケットよりも，データサイズの大きなシーケンスのパケッ

トの方が再送回数が増え遅延が増大する．さらに，セグメ

ント 15以降は再送回数が規定値を超えたために，パケッ

トが伝送できなかった．以上より ，L2HO前後の通信環境

は4つの状態に分類できる．

［状態 A) (SEG14以前）

電波状態が悪化し，遅延は増大するが，パケットは正

常に伝送可能
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（状態 13l (SじGI5~L2HO開始）

電波状態がさ らに悪化し，データサイズの大きなパケ

ットは伝送できなくなる．ただし無線リンクは接続され

ている．この状態は最も望ましくない状態であり， IOOms

以上継続する．

【状態 C】 (L2HO中）

無線リンクが切断され， L2HOを実行する．

【状態 DJ (L2HO完了後）

L2HOが終了し，無線 リンク が回復する．

ACK14を受信したのちの車上PCにおける TCP動作につ

いて考える． TCPはセルフクロッキングにより， ACK受

信をトリガとして，次のシーケンスを送信するよう に設計

されているが， ACKl4受信以降， ACKが到着していない．

つまりクロックが得られない状態にあるため，次のシーケ

ンスを送信することができないこのとき， TCPは ACK

受信を待っと同時に，再送タイマーを働かせている．

今回の試験における RetransmissionTime Out (RTO)は，

Linux-kernel-2.6.32に実装された TCPCUBICにおけるデフ

ォルトのアルゴリズムである RFC2988(12]に記載のものを

使用した．なお， RTOの計箕方法は以下のとおり である．

{RTTVARS言；］；：：：：書TTT-sRTT| 

RTO = SRTT + Max(200, 4 • RTTVAR) 

※計打単位はすべてミリ秒．

(I) 

Web I 00の測定結果より， 41.757秒あたりでの RTOは

328(ms)程度であった実際， TCPは 326(ms)のインターパ

Iレの後，車上 PCでロストと判断したシーケンス 14を再送

しているこの後は ssthreshを再計箕し， cwndを 1に落と

してスロースタートを行った

4. 3 各セル内における TCP特性

各地上 BRが構成する無線セル内において．アンテナか

ら遠ざかるに従い．送信レートが低下していることがわか

る．これは，RSSI低下→RTT増加→単位時間あたりの ACK

粁信数 (ACK府信レート）減少→送信レー ト抑制というメ

カニズムによるものであり，以下に述べる． RSS)が低下す

ると，無線リンクにおいてバケットロスが増加する地上

BR及び車上 BRはドロップしたバケットを再送するため．

この再送により RTTが増加する．さらに再送に起因して．

地上 BR及び車上 BRにおける無線インターフェースの送

信バッファに紫和されたパケッ トのフォワーディング待

ちによる RTT増加が発生する．また RSSI低下により，地

上 BR及び車上 BRは変調速度を低下させる．このため物

理的な帯域が絞られ，送信バッファの菩積依が一時的に増

加すること も RTT増加の一因である．RTTが次第に増加

すれば， ACKの受倍間隔は次第に増加するため， ACK粁

信レー トは低下する． TCPは Self-Clockingにより データ送

信を行うため， ACK着信レートが低下すれば，データセグ

メントの送信レートも抑えられる． これが．図 4で 36秒

付近から 40秒付近までcwndが増加 しているにもかかわら

ず，図 3で送信レー トが低下している理由である．

図 4の時刻 31.5秒付近と 40.0秒付近において，データ

パケッ トロスが発生し．ssthreshがリセットされ，輻戟回

避モードが再開されていることがわかる．これ らのバケッ

トロスは，cwndが過剰に拡大したことによるものである．

この 2つのケースにおいては，車上 PCは DuplicatedAck 

を 3つ（以上）受信したことにより麻速再転送を行った．

ただし，バケットロス後の ssthreshは 60セグメント程度で

あるため，送信レー トには瞬時低下が確認されるが， TCP

バフォーマンスに大きな影響を与えるものではない．

5.まとめ

本秘では，我々が提案している IEEE802.11 gを利用し

た通信システムにおける L2HO時に発生する TCPタイム

アウトのメカニズムについて解析した．その結果，本シ

ステムにおける TCPタイムアウトは， L21-10以前の IEEE

802.1 lgリンクが不安定な状態における連続 したパケッ

トドロップをトリガとして発生することを明らかとした

TCPタイムアウトを回避するためには， L2HO以前の

IEEE 802.11 gリンクがかろうじて構成されている状態に

おけるパケットドロップを回避する必要がある．このた

めには， lEEE802.1 lgリンクがこのような状態に陥った

際には，送信対象となるバケットを別のパスにパイキャ

スティングするなどの方法が必要である．
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