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1. はじめに
最近では各個人がラップトップ PCやスマートホン

を持ち歩き, 無線通信でWeb ページを閲覧している.

目的の情報に素早くたどり着くためにはWebページを

早く表示することが重要である. 本研究では無線 LAN

を用いたHTTP通信で, Webページの 1画面分を早く

端末に転送するための優先制御を行う. またWebサー

バー側での高速化によらず, クライアントが接続する無

線 LANの改善で高速化を達成することを目標とする.

本研究では次のような 2つの特徴を持つWebサイト

のブラウジングを高速化させる. 1つは, 提供されるコ

ンテンツは機能ごとにファイルが分かれており, また最

初の 1パケット程度のデータを受信できればナビゲー

ション可能な程度にページの描画が可能であると仮定

する. ナビゲーション可能な程度とはメニュー画面や

新着情報, またはコンテンツ一覧などの情報が描画でき

ることを指す. これらの情報を描画するのに必要な情

報がHTMLやCSSの冒頭に記述されていれば, 当該部

分を受信次第ただちに描画することで高速なブラウジ

ングを可能にする. もう 1つの特徴は, Webサーバー

サイドでのチューニングを行えるような環境でないこ

ととする. ECサイトなどのコンテンツ提供者は様々な

利用者を想定し高速化手段を講ずることができる一方

で, ノウハウのないWebサイトではサーバー側での対

応は難しい. そこで他の手段で高速化することが出来

れば提供者側の負担が減ると考えられるからである.

無線での高速なデータ転送を阻害しているのは帯域

の逼迫である. また, そのような状況においては無線の

メディアアクセス制御によるパケット転送の待ち時間

が発生する. Webブラウジングを高速に行うためには,

帯域幅の増加よりもRound Trip Timeの削減の方が効

果的であることも提唱されており [1], この待ち時間を

短縮する事が重要である.
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図 1: Webブラウジングのデータ転送イメージ. 優先

すべきパケットの流れは実線で, そうでないものは波線

で示した.

本研究ではWebブラウジングにおけるTCPセッショ

ンに注目し, 高速なWebブラウジングのために優先す

べきパケットを設定する. Webブラウジングを行う際

に端末は, TCPセッションを新規に作成, GETリクエ

ストを送信し, Webサーバーから対応するコンテンツ

を受信する. この TCPハンドシェイクにかかるパケッ

トと, それ以降の送信受信データのそれぞれ 1パケッ

トが優先すべきパケットとなる. イメージを図 1に示

す. これらのパケットの転送において無線端末側では

Contention Windowの待ち時間を少なく設定し, アク

セスポイント側ではキューイングを優先的に扱い少な

い待ち時間で送信させる. 本稿ではこの提案法に基づく

データ転送時間の短縮をシミュレーションで確認する.

2. 関連研究
Webページの表示を速くする試みは Google社など

が提唱している HTTP/2が有名である. HTTP/2の

実装である SPDYは, 1つの TCPセッションに複数の

チャンネルを設け複数のファイルを並列で受信する. こ

れによりセッションを開始するハンドシェイクのオー

バーヘッドが不要になり読み込みが高速化される. し

かし SPDYはWebサーバーでの設定が必要となり本

研究の対象からは外れ, また, SPDY対応できないWeb

サイトを高速化するという本研究の意図と併存できる.

さらに, 提案する優先制御はハンドシェイク以降の送受

信 1パケットとそれ以外で優先度を変えるものである

ため, 併用しても 1つの TCPセッション全体として考

えると SPDYに大きな影響を与えるとは考えづらい.

802.11無線 LANを効率よく使うための研究として

は, 無線環境で使用するための TCP (Wireless TCP)
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での輻輳制御が研究されている. しかし今回はパケット

に応じた待ち時間を考えるため, メディアアクセス制御

による待ち時間を取り扱う. 802.11無線 LANで一般的

に使用されている Distributed Coordination Function

方式では, 各端末は無線メディアが使用中かどうかを検

知し, 使用中であれば送信を控えることでメディアア

クセス制御を行っている. さらに無線メディアが使用

可能状態に遷移しても, 即座に送信を始めず待機時間

Contention Window (CW) を設けることで他端末との

パケット衝突確率を減少させている. CWは無線環境

や LANに参加する端末数などによって適切な値が変化

する. CWの最適化法としては, Dengらの提案したも

の [2]が挙げられる. ビット誤り率から最適なCWを決

定することで, エラーレートが高い状況でもRTS/CTS

以上のスループットを達成したと報告されている. しか

し, 本研究では送信するパケットの優先度によってCW

を変化させるので常に最適な CWである必要はない.

3. 提案手法
本研究が提案する優先制御で優先されるパケットは

以下のように決定される.

1. SYNフラグが立ったパケットおよび SYN-ACKに

対する ACKパケット

2. 上記 1の後の 100バイトを超えるパケットが 2つ

カウントされるまでのパケット

項番 1はTCPセッションのハンドシェイクに必要なパ

ケットを指定し, 項番 2では送信受信 1パケットずつを

指定しているが, ACKのみのパケットをカウントしな

いようにサイズ制限を用いている.

これらのパケットを端末側では CW を短く設定し,

アクセスポイント側ではキューイングを優先する.

4. シミュレーション
無線帯域が逼迫している状況で提案手法がどれだけ

高速にデータ転送を行えるのかを ns2[3]を用いてシミュ

レーションを行い評価した.

4.1 シナリオ

無線の使用状況を次のように設定した. アクセスポイ

ント 1台はサーバー {A,B}と十分な帯域で接続されて
いる. 無線LANに接続する端末は 20台で各端末は移動

しない. 端末のうち 19台はサーバーAとのバルクデー

タ転送を行い無線帯域を逼迫させている. なおこの通信

は全て優先しないパケットとなる. 残りの 1端末がサー

バー Bとの間でHTTPに模した通信を行い, 評価の対

象とした. 使用した CWの値は (CWmin, CWmax) =

(15, 63), (127, 1023) の 2 組で, 優先・非優先で切り替

えた.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

[B
y
te
]

[Sec]

図 2: 優先制御の有無による通信開始時からの秒数と

転送済みバイト数の推移

4.2 解析

まず, 端末での通信開始からパケットがアクセスポイ

ントに到着するまでの時間を計測した. 端末での優先

処理を行ったことで所要時間が 37msから 23msに減少

した. 次に, アクセスポイントにサーバーからのパケッ

トが到着してから, 無線メディアに送信完了するまでの

時間を計測した. アクセスポイントでの優先処理を行っ

たことで所要時間が 90ms から 35msに減少した. 図

2は端末による通信開始時からの経過時間とアクセス

ポイントが端末に送信したデータ量の推移である. 優

先制御を行った場合は前述の所要時間減少による 1パ

ケット目の時間短縮がなされている. その後の転送は

どちらの場合も非優先のパケットのため, 優先制御の有

無による顕著な違いは起こらない事が確認された.

これにより先頭 1kバイト程度の部分が速く転送され

ることで, 表示の高速化にも繋がると推測できる.

5. おわりに
本稿ではWeb ブラウジングの高速化を目的とした

802.11無線 LANでのパケットの優先制御を提案し, シ

ミュレーションでデータ転送時間の短縮を検証した. 今

後の課題としては, データの転送時間がブラウザ上で

の表示にどの程度影響を及ぼすのかを調査することが

挙げられる. また, 今回は HTTP 通信を仮定したが,

HTTPS通信の場合は証明書や鍵交換の手順が追加さ

れる事も考慮し優先すべきパケット数を設定しなけれ

ばならない.
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