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1 はじめに
近年，映像や音声などを用いたアプリケーションの利用す

る機会が多くなっている．これらアプリケーションは，一定
の通信品質が保証された元で動作するため，要求された通信
品質を確保できる通信品質保証手法が求められる．
通信品質保証を行う際，映像や音声などを利用する端末が

移動端末であるとき，通信経路が変化するためアプリケーショ
ンの要求する通信品質を厳密に保証することはかえって帯域
利用効率の低下を招く場合がある [1]．この問題に対し吉村
らは，まずアプリケーションの動作を確保するための最低帯
域を保証し，その後チャネルの状態が良いフローに残余帯域
を割り当てる通信品質保証手法を提案している [1]．これに
よりアプリケーションの動作を着実に保証しつつ，移動端末
チャネルの状態が悪化した場合でもチャネルの状態が良好に
なるまで必要以上の帯域割り当てを避けており，ネットワー
ク全体への負荷を減らし効率的な帯域利用が可能である．
しかし，従来手法では最低帯域を保証するための CFPが固

定であるため，時変であるトラフィックの流量やフロー数に対
して適応できない場合が考えられる．この問題に対して，提
案 (a)はバッファ量を考慮した CFPの設定を行うことにより
帯域利用の効率化を図っている．また,提案 (a)+(b)は提案 (a)
を行った後の残余帯域に EDCA(Enhanced Distributed Channel
Access)を用いることで，優先度の高いフローから残余帯域の
優先的利用を行い，厳密な通信品質保証の提供を図っている．
本論文では，以上提案 (a)および (a)+(b)を用いることによ

り安定した通信品質サービスを提供することを目的としたト
ラフィックの流量変動に対応可能な適応スケジューリングア
ルゴリズムを実現している．

2 従来手法 [1]
無線環境において単にパラメータ保証型 QoS を求めるこ

とは，効率低下をまねく可能性も考えられることから，その
導入は困難である [1]．この問題に対し，吉村らは Guaran-
teed Scheduler[2] と CSDP Scheduler(Cannel State Dependent
Packet)[3]を用いた無線環境向けの通信品質手法を提案して
いる．以下に各スケジューラについて述べる．

2.1 Guaranteed Scheduler
Guaranteed Schedulerは，ネットワークに存在する各フロー

について最低帯域を保証するために次のパケットを送信しな
ければならない時間である start time というパラメータを
用いて送信スケジューリングを行う．このスケジューリング
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図 1: 従来手法スケジューラ構成

は，PCF期間である CFP(Contention Free Period)に行われる．
以下図 1を用い Guaranteed Schedulerの動作説明を行う．

まず，図 1(i)においてフローの中で最小の start timeを
持つフローを選択する．次に，選択されたフローは (ii)にお
いて start time > current timeが満たされているかチェッ
クされる．(ii) が満たされている場合，選択されたフローの
最低帯域は保証されているため，続いて他のフローの最低帯
域のチェックが行われる．(ii)が満たされていない場合，選択
されたフローの最低帯域は保証されていないため，(iii)にお
いて選択されているフローの送信スケジューリングが行われ
る．最後に (iii)で送信スケジューリングが行われたフローは，
(iv)において start timeを以下の式 (1)により更新される．

start time← start time + data length/bmin (1)

ただし，data lengthは送信を行ったパケット長を示し，bmin

は送信スケジューリングされたフローの最低帯域である．ま
た，フローに送信すべきデータが存在しない場合は，以下の
式 (2)を用い更新が行われる．

start time←max(current time, start time) (2)

ただし，max(current time, start time)は,現在時刻よりも
大きな値とする，フローにデータが存在しない場合 start time

の値は current timeよりも大きな値で更新されることになる．

このように，Guaranteed Scheduler は最低帯域を満たすた
めにデータを送信しなければならない時刻である start time

を current timeの値よりも大きい状態を維持するように送
信スケジューリングを行うことで最低帯域保証を行う．
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2.2 CSDP Scheduler
CSDP Scedulerによる送信スケジューリング手順は図1(v)か

ら開始される．まず，送信を開始するフローがRound Robin[4]
に基づき選択される．次に，(vi)において選択されたフロー
はチャネル推定を行われ，(vii)でチャネルの状態にあわせ処
理がされる．チャネル状態が良い場合はそのフローのパケッ
トを (viii)において送信し，チャネル状態が悪い場合は再度
(v) においてフローの選択が行われる．以上のスケジューリ
ングは，DCF期間である CP(Contention Period)に行われる．
このように，CSDP Schedulerは Guaranteed Schedulerによっ
て最低帯域が保証された後の残余帯域を利用し，チャネル状
態の良好なフローへのみ無線資源の割り当てを行う．
以上のように従来手法は，最低帯域を着実に保証した後，

残余帯域を状態のよいフローから順に使用するため，通信品
質を保証しつつネットワークの状態に合わせた帯域利用が可
能である．しかしながら，従来手法は最低帯域を保証するた
めの CFPが固定長なため，受付フローの増減などネットワー
クの状態の変化に対し即座に適応できない場合が考えられる．
この問題に対し，次章ではネットワーク状態変動に対して

適応できるようなスケジューラの提案を行う．

3 提案手法
本論文では，変動するネットワーク負荷に適応するために，

以下の 2つの提案を実行する．図 2に提案 (a)，(b)の詳細と
ともに提案手法のスケジューリング手順を示す．

提案 (a)バッファ量を考慮したCFPの設定
ネットワーク上のトラフィックの流量やサービスクラスに

応じたフロー数は時変である．このようなネットワークの状
態に適応するためには，トラフィック流量を考慮して送信ス
ケジューリングを行う必要がある．提案 (a)では，最低帯域
を保証するための期間である CFP を，固定長ではなくバッ
ファの状況を元に最低帯域を保証できるだけの時間に設定す
る．これにより，より多くの残余帯域を確保でき，基地局へ
の上りトラフィック送信機会を増加させる効果を期待できる．
また，ネットワークに入力されるトラフィックがオンオフ

トラフィックの場合，動的に CFPを設定することで固定長の
CFPを用いるよりもネットワークに対応できることは明らか
である．

n回目の CFPn は，以下のように設定を行う．

CFPn = (No Guaranteed PacketsSend time) (3)

ただし，No Guaranteed PacketsSend timeは，最低帯域
を満たしていないパケットの送信にかかる時間を示している．
このように CFPn は，最低帯域が保証されていない全ての
フローのパケットを送信するための時刻に設定する．
しかしながら，式 (3) による CFPn の決定方法では，特

定のフローにおいて最低帯域が保証されていないパケットが
バースト的に発生した場合，最低帯域が保証されるまでの間，
特定フローの送信のみ連続的にスケジューリングを行ってし
まう．これは，最低帯域の値を通常よりも大きく設定された
フローが存在する場合のみ起こる問題である．このようなフ
ローに対して最低帯域保証を行うと，帯域を独占的に割り当
てなければならず，他のフローの最低帯域保証ができないこ
とが容易に予想される．本論文では，このような状況を避け
るために CFPには上限値を設けるとする．
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図 2: 提案手法スケジューラ構成

以上のように，CFPは PCF開始前に最低帯域を保証でき
るだけの長さに設定され，この期間中 Guaranteed Scheduler
により最低帯域保証するための送信スケジューリングが行わ
れる．

提案 (a)+(b)残余帯域 EDCA
提案 (a)+(b)では，提案 (a)により最低帯域が満たされた後

の残余帯域に IEEE802.11e により規定されている EDCA を
用いる [5]．なぜなら EDCAは，チャネル獲得のパラメータ
に差異を設けているため，優先度の高いトラフィックがより
多くの送信機会を得るが，優先度の低いトラフィックの送信
機会は減少し，優先度上位フローによる優先度下位フローへ
の送信頻度抑圧の問題が発生してしまう．
しかしながら，提案 (a)+(b)では EDCAが行われる CSDP

Schedulerに移行する前に既にアプリケーションの動作はGuar-
anteed Schedulerによって保証されているおり，優先度上位フ
ローから優先度下位フローへの送信抑圧の影響は少ない．つ
まり，残余帯域では全てのアプリケーションの動作を保証さ
れた上での厳密な通信品質保証を行うこと可能であり有効で
ある．
また，式 (3)の CFP設定を行う場合，最低帯域を満たすた

めに非常に少ないパケットを送信するような PCF が連続的
に起動する状況が考えられる．このような少ないパケットを
送信するために短い間隔で PCFに連続的に移行することは，
制御パケット量の増加などから非常に効率が悪い．

表 1: 使用パラメータ

Bit Rate 2Mbit/s

Packet Size 1024Byte

ACK Size 14Byte

SIFS 9µ

PIFS 16µ

DIFS 32µ

CWmin 15

データ発生量 無限

表 2: 各フローの設定

最低帯域 割り当て 状態

(kbit/s) AC

Flow1 100 BE down

Flow2 200 BE down

Flow3 300 VO down

Flow4 400 VO down

Flow5 - BE up

Flow6 - BE up
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図 3: 従来手法 (CFP=10msec)
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図 4: 従来手法 (CFP=50msec)

この問題に対して，提案 (a)+(b)は有効である．なぜなら
EDCAを用いているため優先度上位フローに対し多く送信権
を与えることが可能であるからである．これにより送信要求
間隔の短い優先度上位フローの start time の更新は頻繁に
行われる．つまり，優先度上位フローの最低帯域を保証する
ために起こる連続的な PCFへの移行回数が残余帯域に DCF
を用いる従来手法よりも減少すると考えられる．
一方で，優先度下位フローの送信回数が減少するため，優先

度下位フローの最低帯域を保証するためのGuaranteed Sched-
ulerが起動するケースが増加する可能性がある．しかしなが
ら，送信要求間隔は優先度上位フローに比べ優先度下位フロー
のほうが長いことから結果的に少量のパケットを送信するた
め，連続的に PCFに移行するような送信スケジューリングを
回避できると期待される．
また，提案手法では優先度の低いトラフィックをGuaranteed

Scheduler 中にサービスが終了するように最低帯域の設定を
行うことで，残余帯域 EDCA においてチャネル競合するフ
ロー数を減らすことが可能である．これにより，優先度上位
フローは EDCA中連続的に送信する機会を得ることができ，
優先度上位フローの遅延を抑える効果も期待できる．
以上のように，提案 (a)+(b)では，最低帯域が保証された

後の各フローに対して厳密な通信品質の保証を目的とし残余
帯域に EDCAを用いる．これにより，優先度の高いマルチメ
ディアトラフィックの遅延変動などがさらに抑制される効果
が期待でき,安定した通信品質を提供可能である．

4 計算機シミュレーション
4.1 シミュレーション条件
本節では，シミュレーション条件について述べる．表 1に

シミュレーションで使用するパラメータを示す．また，表 2
に各フローの詳細および残余帯域で使用する EDCA におい
て各フローに割り当てる ACを示す．ただし，upはアップリ
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図 5: 提案 (a)
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図 6: 提案 (a)+(b)

ンクフロー，downはダウンリンクフローを示している．
ネットワーク環境は，スケジューラ機能を有する基地局と

2台の移動端末で構成される．フローは 6種存在し，Flow5お
よび Flow6は外部のセルからハンドオフしてくるアップリン
クフローの移動端末である．また，Flow5はシミュレーショ
ン開始 23秒後から，Flow6は開始 26秒後からデータの送受
信を行う．データロスは送信タイミング一致によるパケット
衝突の場合のみ発生し，チャネル状態の悪化によるデータの
誤りは起こらないとする．
また，より詳細なスケジューリングを行うためWFQ(Weigh-

ted Fair Queueing)[6]を用いることも有効であるが，本論では
残余帯域に EDCA を用いた状態での帯域利用効率に関する
比較を中心に行うため，キューイングはAC(Access Category)
別に FIFO（First-in First-out）を用いる．

4.2 シミュレーション評価

4.2.1 スケジューリング結果考察
適応的に CFPを設定した効果を比較するために，従来手法

は CFPを 10msecと 50msecに設定した場合について，提案
手法は提案 (a)および提案 (a)+(b)の各々についてシミュレー
ションを行う．
図 3に従来手法 CFPを 10msecとしたときのスループット

の時間変動を示す．ハンドオフ端末が現れ CSMA/CAによる
チャネル競合が開始される 23秒以降，ダウンリンクフロー
で使用されていた帯域が一部アップリンクフローに割り当て
られることによりダウンリンクフローのスループットが低下
している．しかし 23秒以降も全てのフローにおいて最低帯
域が満たされていることがわかる．
次に，図 4に従来手法 CFPを 50msecとしたときのスルー

プットの時間変動を示す．アップリンクフローが現れる 23秒
以降も各フローの最低帯域は満たされている．ただし図 3と
は異なり，23秒以降最低帯域の保証値が高い Flow4のスルー
プットはハンドオフ端末が現れる 23秒以前よりも上がって
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図 7: ダウンリンクフロー流量比較

しまっている．これは，必要以上の CFP設定が行われたため
最低帯域値の高いフローが連続的に送信スケジューリングさ
れ，帯域の大部分を占有してしまったためである．
これに対し，提案 (a)を用いた結果である図 5は最低帯域

を保証できるだけの CFP の設定を行うため最低帯域値の高
い Flow4のみに過度に帯域を割り当てるような状態を避けて
いる．また，これにより図 4の場合よりも残余帯域を多く確
保できている．一方，図 3 と図 5 のダウンリンクフローの
スループットについては，大きな変化は見られない．これは
CFPが 10msecの場合，一部のフローが帯域を占有してしま
うほどの CFP ではなく，帯域の占有が起こらないためであ
る．しかしながら，短い CFPでは複数のフローの最低帯域保
証を同時に行えない場合が考えられる．一方，提案 (a)では，
CFPが可変長であるため最低帯域を保証可能なフロー数も可
変である. 以上の点で，提案手法のほうがネットワーク状態
に対してより適応的であるといえる．
最後に，提案 (a)+(b)のスループットの時間変動を図 6に示

す．図 6は，図 3，4に比べ，最低帯域値の高いフローに対し
てより多く残余帯域の割り当てを行っている．一方，最低帯
域の低いフローに対しては必要最低限の帯域のみ割り当てて
いる．最低帯域保証値の大きい Flow4についての比較を行っ
たものが図 7である．チャネル競合が起こる 23秒以降にお
いて，Flow4のスループットの低下は他のスケジューラより
も少ないことがわかる．このように，残余帯域に EDCAを用
いたことにより最低帯域を満たした状態で優先度上位フロー
から順に残余帯域を利用することができ，最低帯域保証後厳
密に通信品質保証を行う場合の優先制御として有効である．

4.2.2 アップリンク受付量
図 8に各シミュレーションにおけるアップリンクフローの

スループット合計値の時間変動結果を示す．全てのスケジュー
ラの中で，提案 (a)が最もアップリンクフローを受付けてい
る．これは，CFPが最低帯域を満たすためだけの最短時間に
設定されていることから，最低帯域の保証に用いる帯域の利
用効率がよくなったためである．
提案 (a)と従来手法 CFPが 10msecである場合の結果比較

では，ダウンリンクフローのスループットにおいて大きな差
は見られなかったものの，図 8のアップリンクフローの結果で
は，CFPの設定を適切な値にしたことでアップリンクフロー
のための残余帯域をより多く確保できていることがわかる．
次に，提案 (a)+(b)におけるアップリンクフローの受付量

は，提案 (a)や従来手法 CFPが 10msecの場合よりも低下し
ている．これは，ダウンリンクフローにのみ EDCAによる優
先制御が行われたためである．しかしながら，図 6の全体の
スループット特性から，残余帯域に EDCAを用いることで優
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図 8: アップリンクフロー流量比較

先度上位フローから順に残余帯域が利用可能になることがわ
かる．したがって，アップリンクフローの受付量を増やした
い場合，アップリンクフローに割り当てる ACの優先度を高
くすることで，よりよいスループットが得られることは明ら
かである．このように，最低帯域保証後の残余帯域に EDCA
を用いた場合，必要に応じアップリンクに割り当てる ACの
優先度を上げることでアップリンクフローの受付量を調整す
ることが可能となる．
以上のことから，4.2.1では提案 (a)を用いることで最低帯

域を損なうことなく残余帯域をより多く確保できることがわ
かる．さらに，提案 (a)+(b)を用いることで優先度上位フロー
から順に厳密に通信品質保証を行う場合に有効であることが
明らかである．また，4.2.2では提案 (a)を用いることでアッ
プリンクフロー受付量を増加させることがわかる．さらに，
提案 (a)+(b) を用いることで割り当てる AC によってアップ
リンクフローの受付量を調整可能であることについても明ら
かである．

5 まとめ
本論では，無線 LAN上で安定した通信品質保証サービス

を提供可能な適応型サービスについて，提案 (a)では，最低
帯域を保証を損なうことなく CFPが固定時よりもアップリン
クフロー受付量を増加可能であることを明らかにした．また,
提案 (a)+(b) では，優先度上位フローの遅延を抑制し，かつ
アップリンクフローの受付量を調整することが可能であるこ
とも明らかにした．以上より，提案手法は実環境のトラフィッ
ク変動に対して有効な手法といえる．
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