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研究成果の概要（和文）：無線LANに接続する機器が急増しており、無線LANへの接続集中に伴う混雑が深刻な問題とな
っている。無線LANではチャネル資源に物理的な上限があることから、適切な品質制御が必要である。これまでは音声
や動画等のパケット単位の品質制御が主な研究対象であったが、本研究では、フロー単位で制御が必要なWEBブラウジ
ングの通信品質管理を行った。具体的には、WEBページを開くまでに必要な時間を予測しながら、一定時間以内に通信
を完了させる優先制御を行い、既存技術に比べて24%の性能向上を実現した。

研究成果の概要（英文）：Since the number of smart devices is rapidly increasing, they concentrate on a 
WLAN, thereby causing significant congestion. The channel resource is physically limited in WLAN so that 
it is necessary to prioritize a part of communication. So far, many studies focus on prioritization of 
communication but limited to audio or video communication, which only require packet level quality of 
service. In this paper, we focus on the quality of service for traffic on web browsing. Specifically, an 
AP estimates the remaining time until finishing to load a web page and then prioritizes the packet 
transmission toward a client according to the estimation result. As a result, comparing the existing 
method, the proposed method increase the number of flows that satisfies the requirement of quality of 
service by 24 percents.

研究分野： 無線LAN

キーワード： 端末密集　無線LAN
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１．研究開始当初の背景 
現在、Internet of Things/Everything を支え
る小型デバイスやウェアラブル機器、スマー
トフォン等の普及が進んでいる。2020 年ま
でにはセンサ機器やスマートフォン等を含
むモバイル機器が約500億台まで増加すると
予想されている。これらの機器は固定的に設
置されるだけではなく、人と共に移動する。
加えて、これらの機器は無線ネットワークを
介してインターネット上の情報システムと
通信することで、情報の収集や利用を行う。
つまり、人の移動する範囲内のあらゆる場所
から多数の機器が通信を行い、大量の通信ト
ラフィックが生成されることとなる。 
 これらの通信を支える技術として、広域な
携帯電話網が利用されている。一方で、大量
のモバイル機器と個々のデータ通信量の増
加によって、モバイル通信量の急増が予測さ
れている。そこで、携帯電話網に加えて無線
LAN でモバイル通信を転送するために、無線
LANの拡大が推進されている。無線LANは、
個々のエリアが狭い一方で大容量通信を提
供可能な無線ネットワーク技術である。また
無線 LAN は、個々の機器がチャネルアクセ
スを行うために、無線衝突を避けてチャネル
利用のタイミングをランダムに調整する分
散制御を行う。 
 無線ネットワークでは一般的にチャネル
資源が有限であり、個々のチャネルの通信容
量は限られている。大量のモバイル機器が同
一の無線 LAN に接続すると、その分散制御
により個々の端末の通信性能が著しく低下
し、ひいては通信が不可能な状態となってし
まうことが問題となっている。 
 
２．研究の目的 
無線 LAN では、チャネル資源が有限なこと
から、混雑する場合には一部の通信を優先制
御する必要がある。既存の研究では、パケッ
ト単位で優先制御を行う手法が主に研究さ
れている。現在のインターネット上の通信は、
HTTP（WEB 閲覧）がその多くを占めてい
るが、これまでにその優先制御は行われてい
ない。具体的には既存の研究では、制御対象
となる混雑（通信フロー数が増大）した場合
の合計スループットは改善されるが、個々の
フローの通信時間は保証されない。WEB 閲
覧では、レスポンスタイムが閾値を越えると
ユーザの満足度が著しく低下するため、ユー
ザ満足度の向上につながらないことが考え
られる。そこで本稿では、混雑したネットワ
ーク環境でも閾値以下のレスポンスタイム
となるフロー数を向上させるフロー間優先
制御方式について検討を行う。提案する方式
では、アクセスポイントで各フローの通信デ
ータ量と経過時間を記録し、一定時間内に通
信を完了するのに必要となる帯域使用率を
算出することで、閾値以下で通信可能なフロ
ーを動的に優先させる制御を行う。 
 

３．研究の方法 
３．１．提案手法の概要 
ユーザの通信が一定時間内に完了するため
には、通信されるデータ量に対して目標とす
る所要時間に応じた帯域をフロー毎に割り
当てればよい。しかし、実際には無線 LAN
の帯域には限りがあるため、同一のアクセス
ポイントに多数のユーザが接続される環境
では、全てのユーザの通信フローに要求どお
りの帯域を割り当てることはできず目標と
する所要時間内で通信を終えることはでき
ない。そこで我々は、各フローの通信が必要
とする通信帯域の無線 LAN で利用できる通
信帯域に対する割合（帯域使用率と呼ぶ）を
通信の発生毎に算出し、その合計が 1 以下と
なるフローを動的に選ぶ制御方式を考える
ことにした。 
 現在のインターネット利用の大半は WEB 
ベースのサービスであり、その多くは HTTP
プロトコルが用いられていると考えてよい。
そこで本稿では、ユーザがリクエストを送信
してから、それに対するレスポンスの受信が
完了するまでを 1 つのフローとして扱う。提
案方式では、アクセスポイントを通過するユ
ーザからのフローの開始毎に通信開始時刻 
T_sta と（WEB ページの）データ量 
D_webi をフローテーブル DBiに記録し、そ
の時点で各フローの送信済みデータ量 
D_su  と現在時刻 T_curr を用いてフローi
が一定時間(T_qoe) 内に通信を終えるために
必要な帯域使用率 Ri を算出し、フロー i が
優先制御対象であるか示すラベル FLAGi  
を記録する。ここで Ri は、フロー i が送信
すべき残りデータ量 (D_webi – D_sumi ) を
CSMA/CA 方式で転送するのに要する時間 

図 1 優先制御の概要 



(T_theoi ) を用いて式(1)で算出される。 
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図 1 は、提案方式の優先制御方式の概要を
表したものである。同図では、2 つのフロ
ーが同一のアクセスポイントを通過して通
信を行っている状況で、3 つ目のフローを
アクセスポイントが検出した時に、すべて
の帯域使用率の合計が 1 を越えた場合の優
先制御対象の決定方法として、最も帯域使
用率の大きいフローを除外対象として選択
することで残りのフローの通信で必要とな
る通信帯域を確保することを示している。 
３．２．具体的な制御手順 
3。1 節で示した様に、アクセスポイントでは
新たなフローを検知する毎にフローテーブ
ル DBi を生成する。ここで、フロー番号は通
し番号として通信が開始された順に割振ら
れる。新規の通信フローのデータ量 D_webi 
は初めのレスポンス受信時に取得し、その時
点での各フローの帯域使用率 Ri とその合計
が計算され、合計が 1 を越える場合は Riの値
が大きなフローから FLAGi の値を 0 に変更
して優先対象から除外していく。この時、Ri 
が負の値となるフローは既に通信時間が
T_qoe を越えていることになるため優先対象
から除外する。 
また、アクセスポイントから無線端末にデー
タパケットが送信される際には、各フローの
D  を参照して、優先制御の対象となるフロ
ーから帯域使用率 Ri に基づいた優先フロー
が決定される。この優先フロー決定法として
以下の 2 種類の方式を検討した。 
(a)方式 A 
方式 A では、優先制御の対象となるフロー全
体に対する各フローの帯域使用率の割合に
応じた確率で優先フローを選択する。すなわ
ち、フロー i が優先フローに選択される確率 
Pi は、式(2)で算出されることになる。 
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 ここで j は、制御対象となっており、か
つキュー内にデータパケットが存在してい
るフローを対象とする。 
(b)方式 B 
方式 B では、  が最小となるフローを優
先フローとして選択する。 
各方式で、優先フローk が決定すると、該
当するフローのパケットをキューの先頭か
ら探索してデータ転送が行われる。また、
送出されたフローk のフローテーブル DBk 

の送信済みデータ量 が更新される。 
 探索の結果、制御対象となっているフロ
ーのパケットがキュー内に存在しなかった
場合は、キューの先頭のパケットから通常
の送信が行われる。 
 

４．研究成果 
４．１．シミュレーション条件 
ネットワークシミュレータの QualNet を使
用し、提案方式の評価を行った。シミュレー
ション諸元は表 1 の通りである。WEB ペー
ジサイズについては、HTTP archive におい
て、2011 年 6 月 15 日の平均 WEB ページサ
イズとされている値を用いた。また、同一の
アクセスポイントに接続するすべての端末
が同時に通信を開始し、1 回のダウンロード
を行うという条件を設定した。端末配置につ
いては、アクセスポイントからの距離による
影響を小さくするため、アクセスポイントか
ら 5m の距離に位置する端末を中心とし、各
端末間の距離が 50cm となるよう設定した。
また、既存研究において、WEB 閲覧の際の
レスポンスタイムが 4秒を上回るとユーザの
満足度が著しく低下するという報告がなさ
れていることから、帯域使用率の算出に用い
る目標通信時間 T_qoe は 4 秒と設定した。ま
た、比較対象として IEEE802。11e を適用し
た。このとき、公平な比較のため、4 秒以内
に送信可能なフロー数と等しい数のフロー
を最も優先度の高いクラスにマッピングし
た。残りのフローについては、2 番目に優先
度の高いクラスにマッピングした。 

４．２．品質要件を満たすフロー数評価 
図 2 は、各方式において、レスポンスタイム
が 4 秒以内となったフローの割合について
100 回の試行の平均を示している。図 2 より、
優先制御を行わない通常方式の場合、フロー
数の増加に伴ってレスポンスタイム 4秒以内
のフロー数は減少し、フロー数 15 の場合に
おいては約 30%となっている。このとき、
IEEE802。11e を適用することで割合は約
60%に増加しているが、方式 A/B を適用した
場合さらに約 80％まで増加しており、より改
善効果が大きい結果が得られた。 
４．３． レスポンスタイムの分布 
フロー数 13 の場合を例にとり、通常方式、
方式 A、および方式 B のそれぞれにおけるレ
スポンスタイムの分布を図 3 に示す。方式 A
では、通常方式および方式 Bに比べレスポン
スタイムの分散が小さい。これは、方式 Aに
おいて帯域使用率の大きいフローにはより
多くの送信機会が与えられるため、制御対象
となったフロー間における通信時間の公平
性が向上するためである。一方、方式 Bを適
用した場合、帯域使用率の小さいフローから

図 2 品質条件を満たすフロー割合 



順に送信される挙動となるため、レスポンス
タイムの分散が大きい。このように、フロー
間の公平性の面では方式 Bより方式 Aの方が
優れている。 

(a) 標準の 802.11g 
(b) 方式(A) 

(c) 方式(B) 

図 3 フロー数 13 での分布 

４．４．まとめ 
本研究では、混雑した無線 LAN 環境下で WEB
閲覧におけるレスポンスタイムが一定時間
内となるフロー数の増加を目的とする方式
を検討した。提案方式では、アクセスポイン
トにおいて各フローの通信データ量や通信
経過時間を記録し、それらを用いて算出した
帯域使用率に基づきフロー間の優先制御を
行う。優先フローの決定法は、帯域使用率に
基づく確率により決定する方式 A、および帯
域使用率が最小となるフローを優先フロー
とする方式 Bを検討した。シミュレーション
による評価の結果，優先制御を行わないと閾
値以下のレスポンスタイムとなるフロー数
が 50%以下となる場合でも，方式 B の適用に
よって 80％以上が閾値以下のレスポンスタ
イムで通信を終えることができることが明
らかとなった。 
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