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1 はじめに
近年，文字データや音声データ及び動画データ等の情報

を発信する通信ネットワークにおいて，ユーザがデータに要
求する品質はデータの種類によって異なるため，多種多様な
品質要求に応じた適応的な通信品質保証制御が必要不可欠と
なっている [1–3]．
この要求を解決する一手法として，CoS（Class of Service）

を用いた通信品質保証制御が提案されている [2]．この手法は
（１）ユーザから要求された帯域幅や遅延時間等の情報から
品質保証が必要とされるデータとそれが必要とされないデー
タとに分類する．その後，（２）一定期間ごとに上りと下り
のデータの送信頻度を保つために，送信頻度から非競合アク
セス制御期間 CFP（Contention Free Period）を設定する PCF
（Point Coordination Function）と（３）バックオフアルゴリズ
ムの改良から優先度の異なるデータの差別化を用いて優先制
御する DCF（Distributed Coordination Function）とを，それ
ぞれ適切に用いることで通信品質保証制御を実現している．
しかしながら，この手法は（ i）上りと下りのデータの送

信頻度を決定する周期が長いため，トラフィック量の変化に対
して柔軟に送信頻度を設定することが困難となる問題や（ ii
）要求される品質に対して CFPが絶対的に設定されていない
ため，要求品質を必ずしも満足できない問題が存在している．
本論文では，トラフィックバランスを考慮することで，多

種多様なデータの要求品質を満足する適応的な通信品質保証
制御を提案している．提案手法は，適応的な（ a）送信周期
の設定手法と（ b）CFPの設定手法を提案することで，先に
示した従来手法の（ i ）と（ ii ）の問題点を解決している．
さらに，提案手法は適応的な帯域割り当て制御を行うために
（ c）キューの制御手法と（ d）素数スロットを用いた手法
についても提案している．

2 従来手法 [2]
本論文において，AP (Access Point)は IEEE 802.1D Annex

H [4]のユーザプライオリティに準じた通信品質保証制御をお
こなうために，ベストエフォートを提供するクラス BE（Best
Effort）型とBE型の優先的なクラス EE（Excellent Effort）型，
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及び最低帯域幅を保証するクラス CL（Controlled Load）型
と最大遅延時間を保証するクラス VV（Video and Voice）型
の 4種類のサービスクラス ( VV型＞ CL型＞ EE型＞ BE
型)を想定している．
従来手法は，優先度に応じたサービスクラスごとに分類す

るキューを用意し，一定の周期（CFP Interval）ごとに通信
品質保証を必要とするクラス VV型と CL型のデータ送信に
対して制御時間 CFPで PCFを実行し，通信品質保証を必要
としないクラス BE型と EE型のデータ送信に対しては制御
時間 CP（Contention Period）で DCFを実行している．
以下では，PCFと DCFに分けて説明を行う．

2.1 VV型，CL型のデータに対する制御 (PCF)
2.1.1 送信周期の設定手法

PCF開始時に APや STA（Station）に VV型データの送信
予定がある場合に，従来手法は CFP Interval毎に上りのデー
タの送信頻度 Mup と下りのデータの送信頻度 Mdown に対
してMupとMdownの比（Mup : Mdown）を求めることで，
上りと下りのデータの送信頻度を決定する．そして，その比
を 1回の送信周期Mi（=Mup+Mdown）として上りと下りの
データの送信を交互に繰り返している．従って，従来手法は，
その送信周期Miを繰り返すことで，上りと下りのトラフィッ
ク量を考慮している．ただし，ポーリングは VV型データに
は最大遅延時間 Tvvを保証できる間隔で実行し，CL型デー
タには最低帯域幅を保証できる回数のみで実行している．ま
た，下りのデータ送信は VV型データを最優先として送信し，
VV型データがキュー内に無い場合のみ CL型データを送信
する．

2.1.2 CFPの設定
従来手法は，PCF開始時の APと STA間における VV型

データと CL型データに対して，以下の 3つの設定手法から
CFPを決定する．
（ 1）図 1に示すように VV型データが送信予定にある

場合は，CPは最大遅延時間 Tvvを超えないように設定する．
次に，ポーリングリスト上に VV 型端末が存在する場合は，
送信周期Miのうち 1個は VV型データが存在するため，CP
は最大遅延時間 Tvvから送信周期Mi分のデータ送信に必要
な時間を引いた時間に設定する．さらに，CPの延長において
は，APが PCFの終了までにデータを送信した後，確認応答
ACK（Acknowledgement）を受け取るまでの時間がないとき
に PCFを早く終了させるため CPが延ばされる場合と DCF
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図 1: 従来手法の制御

の終了時にいずれかの端末がデータ送信中であればそのデー
タが受信した後， ACKを返すまで CPを延ばす場合とがあ
る．ただし，CPの最小時間は，IEEE 802.11の規定により 1

個分のデータ送信時間の確保が必要となる．
以上のことをまとめると，従来手法の CFP は次式によっ

て与えられる．

1個分のデータ送信時間 < CFP Interval − CFP
< Tvv − Mi送信時間− CPが最も延長される時間

)

(1)

（ 2）VV型データが無く CL型データのみが送信予定に
ある場合は，CFPは予定された CL型のデータ送信に必要な
時間とする．
（ 3）VV型と CL型のデータが共に送信の予定が無い場

合は，CFPは最小値とする．

2.2 BE型，EE型のデータに対する制御 (DCF)
CPではバックオフ制御が行われている．バックオフ時間

は（乱数値×スロットタイム）で表される．これは乱数値の
範囲を小さくした場合，バックオフ時間が同じ値を取る可能
性が増加するため，データの衝突確率が高くなってしまう．
そのため，DCFは乱数値を変えずスロットタイムを変えるこ
とで，BE 型と EE 型のバックオフ時間の差を与えて優先制
御を実現している．
次章では，従来手法の問題点を具体的に明らかにすると共

に，その問題点を解決する手法を提案する．さらに，キュー
制御手法と素数スロットタイムを用いることで，多種多様な
品質要求を満足する適応的な通信品質保証制御について述
べる．

3 提案手法
3.1 VV型，CL型のデータに対する制御 (PCF)
3.1.1 適応的な送信周期の設定手法
従来手法は，図 1で示したように APが PCF開始時にトラ

フィック量を考慮して送信周期 Miを決定している．しかし
ながら，この手法は上りと下りのトラフィック量が時変なた
め，N 回目の CFP Intervalで決定した送信周期Miが N + 1

回の CFP Intervalまでのトラフィック量のバランスを反映で
きるとは限らない．このことは，時間ごとの送受信量に偏り
がおき，通信に無駄が生じる原因となる．
提案手法はN 回目の送信周期Miが終わる毎にN +1回目

の送信周期Miを決定する．これにより，提案手法は送信効
率の向上と VV型データのスループットの向上が期待される．

図 2: 従来手法と提案手法における制御比較

図 3: 提案手法におけるキュー制御

3.1.2 適応的な CFPの設定手法
従来手法では，式（ 1）より CFP Interval毎に送信周期Mi

を用いて，相対的に CFPを延長している．それゆえ，延長
した CFPの長さは 1種類の VV型データを保証するには十
分な長さである．しかしながら，図 2（ a）に示すように，
APにデータ Aとデータ Bの 2つ VV型データがあるとき，
送信周期 Mi の上りと下りのデータの送信頻度比が 1：1 の
条件のもとでは，従来手法はデータ Aしか送信されないまま
PCF を終了する．そのため，データ B は最大遅延時間 Tvv
を越えて待機するため最大遅延時間 Tvvを保証できない．つ
まり，従来手法の CFP 設定手法は最大遅延保証を必要する
データが複数ある場合には不十分である．
提案手法では，APは全データに対する VV型データの残

り送信待機可能時間 Tq（=最大遅延時間 Tvv −キュー内の
滞在時間）が CPを越えないように CFPを決定する．さらに，
提案手法は CFP Intervalごとに CFPを設定するのではなく，
次回の CFP Intervalまでに，Tqが CPを経過しても最大遅延
時間 Tvvの保証可能な程度余裕がある場合にのみ DCFを開
始させる．これは，PCF開始時に CFPを設定した場合，従来
手法は Tqを用いても柔軟に CFPを設定できないからである．
以上のことより，提案手法の CFP設定範囲は次式となる．

1個分のデータ送信時間
< CFP Interval - CFP <全てのデータの Tq

)

(2)

ただし，CPの最小時間は従来手法と同様に 1個分のデータ
送信時間とする．
以下では，図 2を用いて従来手法と提案手法を比較しなが

ら提案した CFP設定手法を簡単に説明する．（ 1）先ずは従
来手法と同様に送信周期Mi分のデータであるデータ Aを送
信する．次に，（ 2）従来手法では図 2（ a）のように PCFを
終了したのに対して，提案手法は図 2（ b）のように Tqが
少なくなっているデータ Bを送る．このとき，図 2（ b）に
おけるデータ Aとデータ Bの Tqは CPを越えるだけの余裕
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図 4: VV型データ v.s VV型データ遅延時間

ができるため，APは DCFを開始する．これにより，提案手
法は送信周期Miによって相対的に CFPを設定するのではな
く，Tqによって絶対的に CFPを設定するため，最大遅延時
間 Tvvが保証可能なデータを増加させる．

3.2 キューの制御手法
キューの制御とは，VV型のキュー内のデータを整理し，パ

ケットサイズの長いデータほど優先的に送るように設定する
手法である．これにより，提案手法はパケットサイズの長い
VV型データを優先して送るためキュー内のバッファ量が低
減できるだけでなく，キュー内のサイズも小さくなるため輻
輳時のデータ廃棄率を軽減させることが可能となる．
しかしながら，この手法はパケットサイズの長いデータを

優先して整理するため，パケットサイズの短いデータはキュー
内の待機時間を増加させる要因となる．これゆえ，提案手法
は図 3に示すように Tqを満足しながら長いデータを送れる
ように次の 2つの手法を用いてキュー制御を行う．
（ 1 )キュー内のデータから，Tqの少ないデータほどキュー
の先頭になるように整理する．これにより，Tqが少ないデー
タほど先に送信することで，最大遅延時間 Tvvが保証される．
（ 2）APが送信予定にある VV型データを全て送信する

のに必要な時間を計算する．その後，Tq が先で計算された
時間以上に余裕のあるデータに対して，パケットサイズが長
いデータを優先的に送れるように VV型キュー内のデータを
整理する．なぜならば，キュー内のデータ全てを送ったとし
ても Tq にはまだ余裕が存在し，また，その Tq を持つデー
タがキューの最後尾に入れ替えられたとしても最大遅延時間
Tvvを保証することが可能となるからである．

3.3 スロットタイムに素数を用いた設定手法 (DCF)
提案手法はスロットタイムに素数を用いる．なぜなら，素

数とは 1と自身の数以外の自然数では割り切れないという特
性があるからである，従って，BE型と EE型におけるスロッ
トタイムのどちらか片方を素数にすれば，BE 型と EE 型の
競合において，同じバックオフ時間は発生しない．それゆえ，
衝突する可能性は同型のデータのみであることから BE型と
EE型における送信効率の向上が期待される．

4 シミュレーションによる評価
本シミュレーションはCL型データの最低帯域幅を 5Mbit/s，

VV型データの最大遅延時間 Tvvを 100msとして, VV型デー
タと EE 型のデータを持った端末を 1 台，CL 型と BE 型の
データを持った端末を 1台，及び APを 1台の計 3台を用い
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図 5: VV型データ v.s VV型データスループット
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図 6: キュー制御におけるバッファ量の比較

て計算機シミュレーションを実行している．尚，シミュレー
ションで用いたパラメータを表 1に示す．ただし,データサ
イズについては文献 [6]より 40byteから 1500byteまでのラ
ンダムに発生させる．また，データサイズの長いデータが多
く発生すると仮定し，1500byteのデータを 50％の確率で発
生させている．

4.1 PCFにおけるシミュレーション評価
本節では，PCFのみの比較を行うために，提案手法は素数

スロットタイムを用いずに，従来手法と同じスロットタイム
（ BE型に 18µs，EE型に 9µs）を設定している．また，VV
型データ以外については，CL型データと BE型・EE型デー
タが 5Mbit/sと 14Mbit/sのトラフィック量を発生させている．
図 4は，VV型データ送信における上りと下りの最大遅延

時間を比較した図である．供給されたトラフィック量ごとに
見ると，従来手法が約 10Mbit/sで最大遅延時間 Tvvが保証
できなくなっているのに対し，提案手法は約 18Mbit/sまで最
大遅延時間 Tvvを保証している．このことより，提案手法は
従来手法に比べて VV型データの供給量が 8Mbit/s増加して
も最大遅延時間を保証可能である．

表 1: シミュレーションパラメータ

Bit Rate 54Mbit/s SIFS 16µs

Min Data Size 40byte PIFS 25µs

MAX Data Size 1500byte DIFS 34µs

Ack Size 14byte CFP Interval 4300ms

397

FIT2007（第6回情報科学技術フォーラム）



0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Offered Trffic of BE,EE−type Flow (Mbit/s)

Co
llis

io
n 

(n
um

be
r)

 

 

Conventional

Proposed

図 7: DCFにおけるデータ衝突回数

図 5は，VV型データの上りと下りのトータルスループッ
トを比較した図である．無線チャネルが飽和するまでは，従
来手法と提案手法の VV 型のスループットは同程度である
が，チャネルが飽和した後では提案手法は従来手法に比べて
スループットが約 2Mbit/s向上している．従って，提案手法
は従来手法に比べて無線チャネルに約 2Mbit/sの余裕が生じ
ている．
以上により，提案手法は VV型データにおける最大遅延時

間保証と無線チャネルの飽和に対して有効な手法であるとい
える．

4.2 キューの制御における評価
4.1章から提案手法の有効性が明らかであることより，図

6では，キュー内のデータサイズが長いデータから先へ送る
ように整理した提案手法とキュー内のデータを整理しない提
案手法のバッファ量について比較を行う．
図 6を図 5の提案手法と比べると，チャネルが飽和するま

では送信が効率良く行われるためバッファ量は少なくなって
おり，チャネルが飽和してからはバッファ量が大幅に増加し
ているため顕著に違いが現れている．なぜなら，キューの制
御を用いた手法は，サイズの長いデータから送信することで，
サイズの小さいパケットがキュー内に残されるため，全体の
バッファ量が減少し，さらにはキューのサイズについても余
裕ができたからだと容易に予想される．
以上より，提案したキューの制御手法はバッファ量の減少

に有効な手法といえる．

4.3 素数スロットにおける評価
DCFにおいて，BE型と EE型のトラフィック量を増やし

たときの従来手法と提案手法の比較を行う．従来手法は EE
型と BE型のスロットタイムを 9µsと 18µsに設定したのに
対して，提案手法は EE型と BE型の素数スロットタイムを
9µs と 19µs に設定している．ただし，有効性を明らかにす
るために，シミュレーションでは BE型と EE型のトラフィッ
ク量のみで評価している．また，DCFよりキューの制御は行
わない．
図 7は，ACKが返って来なかった場合をデータが衝突し

たものと定義し，その回数を比較した図である．提案手法は
従来手法に比べて明らかに衝突回数が少なくなっている．な
ぜなら，提案手法は素数スロットを用いることより，BE型
と EE型のデータに対する衝突確率は限りなくゼロとなるか
らである．従って，提案手法は総合的に衝突確率が減少して
いる．
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図 8: BE型データと EE型データのスループットの比較

図 8は，EE型と BE型のデータに対する上りと下りのトー
タルスループットを比較した図である．提案手法は従来手法
に比べて EE型データでは約 2Mbit/sのスループットが向上
している．また同様に，提案手法は BE型データのスロット
タイムが長くなったにも関わらず，従来手法とほぼ同程度の
結果が得られている．これは， BE型データのスロットタイ
ムが長くなったことより，EE型データは BE型データに比べ
て送信機会が増加したことを意味する．それゆえ，提案手法
は BE型データと EE型データの衝突が無いことからスルー
プットが高くなったと容易に理解できる．また，BE型デー
タについても同様な理由により，提案手法は従来手法と同程
度のスループットが得られたと理解できる．
以上により，スロットタイムに素数を用いた提案手法は衝

突回避において有効であるといえる．

4.4 まとめ
本論文では，適応的な送信周期の設定手法と CFPの設定手

法を提案することで，提案手法は従来法と比べて VV型デー
タの供給量が約 8Mbit/s増加しても最大遅延保証時間を保証
可能となるだけでなく，スループットについても約 2Mbit/s
向上することを明らかにしている．以上より，提案手法は従
来手法の問題点を解決している．さらに，本論文で提案した
キューの制御手法とスロットタイムに素数を用いた手法は，
バッファ量と衝突回数の軽減に有効な手法であることについ
ても明らかにしている．
以上のことより，提案手法は多種多様なデータの要求品質

に対して，トラフィックバランスを考慮することにより適応
的な通信品質保証制御を実現している．
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