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概要 
近年、IP電話や動画のストリーミング配信等、様々なトラフィックがネットワーク上を流れて
いる。しかし、従来のワイヤレスアクセスシステムである IEEE802.16では全てのトラフィック
は平等に扱われ、リアルタイム通信の QoS（サービス品質）保証を実現するための具体的なスケ
ジューリング方式が規定されていない。本研究では無線チャネルにおける QoS（特に音声通信で
用いられる UGS クラスのパケット）を考慮し、平均遅延時間と平均ドロップ率を評価尺度とし
て、計算機シミュレーションにより PF（Proportional Fairness）方式と提案方式の比較を行い、
提案方式の有効性を示す。 
【キーワード】：ダウンリンク、スケジューリング、ストリーミング、IEEE802.16、 

Quality of Service、Proportional Fairness 
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Abstract 

Recently, there are various traffic of the streaming delivery etc. of IP telephone and 
animation flows in the network. However, all traffic is treated equally in IEEE802.16 that is 
the past, wireless access system, where a concrete scheduling method to achieve QoS (service 
quality) guarantee of a real-time communication is not provided for. The average delay time 
and the average drop rate are performance evaluation parameters in this research to 
consider QoS. Especially, packet of the UGS class used by the voice-data communication in a 
wireless channel is investigated. PF(Proportional Fairness) method and the proposal method 
are compared by the computer simulation. The effectiveness of the proposed method is 
demonstrated. 
【Key words】：Downlink, Scheduling, Streaming, IEEE802.16,  

Quality of Service, Proportional Fairness 
 
1. はじめに 
近年のネットワーク技術の発達に伴い、誰

でもインターネットを利用しマルチメディア

通信を行う事ができる様になった。また、従

来は主に Web ブラウジングや電子メールな
どのサービスが主流であったのに対し、IP電
話や動画のストリーミング配信等のリアルタ

イム通信のサービスが広く利用され始めてい
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る。しかし現状では、それらのサービスはユ

ーザの要求を全て満たす事ができていない。

そのため、ユーザが満足できる形でサービス

を利用できる環境を提供する技術が必要とさ

れている。 
一方、無線通信で利用する IEEE802.16の

伝送方式には OFDM が利用されており、

OFDM のサブキャリアは無線回線品質が良

い場合には高い変調方式である 64QAM
（ QAM ： Quadrature Amplitude 
Modulation）や 16QAMを利用し、効率的に
データ送信を行う。逆に無線回線品質が悪い

場合には低い変調方式である QPSK
（Quadrature Phase Shift Keying）を適用
し、確実にデータを伝送する仕組みとなって

いる。この様に従来のダウンリンクスケジュ

ーリング方式では無線回線品質が考慮されて

いたが、固定通信と同様にサービス毎にパケ

ットを差別化して制御する事ができなかった

[1]､[2]､[3]。 
そこで本研究では無線チャネルにおけるリ

アルタイムサービスに着目し、ユーザの要求

を満たす為に有効となるパケットのダウンリ

ンクスケジューリング方式を提案する。 
 

2. 研究背景 
2.1 Quality of Service 

Quality of Service（QoS）とはネットワー
ク通信に関するサービス品質のことを表す。

具体的には通信回線の伝送速度、信頼性（誤

り率）、許容伝送遅延等を指す。現在のネット

ワークでは全てのユーザの望む通信品質を保

証する事ができていないため、QoS制御によ
りユーザの要求を満たす事が必要とされてい

る。はじめに述べた通り、近年特にリアルタ

イムサービスが利用されるようになってきて

おり、QoS技術はそれらのサービスの伝送遅

延やパケット損失の問題を解決するためにと

ても有効な技術であると考えられる。 
また、ユーザとネットワークプロバイダの

間において SLA（Service Level Agreement）
を契約することで通信品質を保証するといっ

た方法により、QoSはますます強化され、発
達してきている。 

IEEE802.16では、以下の異なる QoS要求
を持つ 4つのクラスがサポートされている。 
・Unsolicited Grant Service (UGS) 
・real-time Polling Service (rtPS) 
・non-real-time Polling Service (nrtPS) 
・Best Effort (BE) 

UGSクラスは IP電話等の音声対応リアル
タイムサービスを想定し、遅延に対して最も

影響を受けやすいクラスである。rtPSクラス
は動画のストリーミング配信等のリアルタイ

ムサービスを想定した、遅延に対して敏感な

クラスである。nrtPSクラスはWeb browsing
等の非リアルタイムサービスを想定したクラ

スで、BEクラスは E-mail等の特に遅延の保
証を必要としないクラスである。本研究では

特にユーザが満足する形でリアルタイムサー

ビスの音声通信を実現するために、UGSクラ
スに着目する。 
 
2.2 スケジューリング方式 
2.2.1 Round Robin方式 [4] 

Round Robin（RR）方式は処理待ち状態の
パケットに対し、優先度を設定せず全ての

Queue から順番に同じ数だけのパケットを
取りだし送出するスケジューリング方式であ

る。RR 方式の特徴は、仕組みが単純なため
実装が容易であり、全ての Queueから均等に
パケット送出をするため、公平なスケジュー

リングを実現する事ができる点である。しか

し、リアルタイム系トラフィックと非リアル
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タイム系トラフィックが混在するネットワー

クの場合にもそれらのトラフィックを同等に

扱ってしまうため、ユーザの QoS要求を満た
すことができないといった欠点がある。 

 
2.2.2 Weighted Round Robin方式 [4] 

Weighted Round Robin（WRR）方式は
RR 方式の改良型のスケジューリング方式で、
RR方式にWeight（重み）をつけた方式であ
る。WRR 方式では Queue 毎に決められた
Weightに従ってパケットを送出する。以下、
WRR方式の動作を図１に示す。 
 

 
 

図 1 WRR方式の説明 
 
ユーザA,B,Cの 3人がいる場合の送信順序
を例に説明する。例えば A:B:CのWeightが
3:1:2で、A→B→C の順にパケットを送出す
ると仮定した場合、まずユーザ Aが 3つのパ
ケットを送出した後、ユーザ Bが 1パケット
送出、最後にユーザ Cが 2パケット送出して
ユーザ Aに戻る、といった具合になる。以後
決められた順に決められた数だけ繰り返しパ

ケットを取り出す。WRR 方式の特徴は RR
方式と違い、任意の Queue のパケットの
Weight を重くすることにより、そのパケッ
トを優先して取り出す事ができる点である。

それにより、WRR 方式ではリアルタイム系
のトラフィックと非リアルタイム系のトラフ

ィックが混在しているネットワークにおいて

も、トラフィックに応じた Weight を設定す
ることにより、ユーザの QoS要求を満たす事
が可能となる。よって、QoS制御を考える際
に有効な方式であるといえる。 

 
2.2.3 Maximum SINR方式 

Signal-to-Interference and Noise power 
Radio（SINR）：信号対干渉雑音電力比とは
無線回線品質の状態を表す値で、この値が大

きい程無線回線品質が良いことになる。

Maximum SRNR 方式とは無線回線品質が
最も良い（受信 SINR値がもっとも大きい）
ユーザに送信権を持たせ、送信権を持ってい

るユーザに送信スロットを割り当てる方式で

ある。この方式だと無線回線品質が良いユー

ザを選択することにより、伝送レートの高い

変調方式を適用できるため、システムスルー

プットを最大化することができる。しかし、

ある 1人のユーザの無線回線品質の状況が悪
いと他のユーザに送信権が与えられ、このユ

ーザは全くデータを送れないといった不公平

な状況に陥ってしまう。このようなことから、

Maximum SINR方式では高いシステムスル
ープットを実現できる反面、ユーザ毎にパケ

ット送出頻度が偏り、不公平になってしまう

といった問題が発生する。 
 

2.2.4 Proportional Fairness方式 [5] 
Proportional Fairness（PF）方式は従来ま
でのワイヤレスアクセスシステムである

IEEE802.16 の BS におけるダウンリンクス
ケジューリング方式で、無線チャネル効率と

公平性を考慮した場合に検討されている方式

で、Maximum SINR方式の欠点であった各
ユーザ間の不公平さをある程度改善する事が

できるスケジューリング方式である。PF 方
式は「瞬時 SINR値÷平均 SINR値」を評価
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尺度（以後 PF値と呼ぶ）として、PF値が最
大のユーザに送信権を与える方式である。そ

うする事により無線回線品質の良い瞬間のユ

ーザを選択する事ができる。PF 方式は
Maximum SINR方式と比較するとスループ
ットは劣るが、無線回線品質が悪いユーザが

不公平さを感じてしまう問題を軽減する事が

できる。 
しかし、PF方式ではMaximum SINR方
式と同様にパケットをクラス毎に差別化して

制御する事ができないため、リアルタイムサ

ービスを利用するユーザの QoS 要求を満た
すことはできない。 

 
3. 提案方式 
先に述べた通り、PF 方式のみのスケジュ
ーリングではクラス間の差別化を図る事がで

きないため、輻輳が発生した際に UGS、rtPS
等リアルタイム性を必要とするクラスのパケ

ットの許容伝送遅延を保証できない可能性が

ある。そこで本研究では UGSクラスの遅延・
ドロップ率の低減と許容伝送遅延の保証の実

現を目的とし、PF 方式と WRR 方式を組み
合わせたダウンリンクスケジューリング方式

を提案する。 
以下に提案方式を図示する。 
 

 
 

図 2 提案スケジューリング方式 

提案方式では各 QoSクラスに対して、遅延
を考慮した優先度を UGS＞rtPS＞nrtPS＞
BE となるに設定する。また、UGS と rtPS
を QoS 保証型、nrtPSと BEを QoS 非保証
型と分類する。 
 提案方式は Core Networkから BS（Base 
Station）にパケットが到着したら、各パケッ
トを BSの Classifierにより各QoSクラスに
分類した後、SS（Subscriber Station）毎に
用意された各 QoS クラスのバッファへ転送
する。転送されたパケットにスケジューリン

グを施し、送信スロットを割り当てたパケッ

トをバッファから取り出して無線リンクを経

て SSへと送信する。 
 スケジューリング方式は、QoS保証型のパ
ケット用と QoS非保証型のパケット用と、こ
れら 2つの間用の計 3つを合わせたものであ
る。 

QoS保証型のパケットの場合、同一クラス
内の SS 間においては公平性を考慮し、異な
るクラス間においては差別化を図るために

WRR 方式を使用する。具体的には各 SS の
UGS クラスの送信バッファに対して同じ
Weightを設定し、同様に rtPSクラスの送信
バッファに対しても同じ Weight を設定して
公平性を保つ。そして UGS＞rtPS となるよ
うな Weight を設定して差別化する。（以下
WRR①と記述する） 
 次に QoS 非保証型のパケットについては、
同一クラス内の SS 間については無線チャネ
ル効率と公平性を考慮するために PF 方式を
採用し、異なるクラス間において差別化を図

るために WRR 方式を利用する。WRR 方式
では遅延を考慮した優先度に基づき、nrtPS
＞BE となるように Weight を設定して差別
化する。（以下WRR②と記述する） 
 最後に、QoS 保証型と QoS 非保証型のそ
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れぞれでスケジューリングされたパケットに

対して WRR 方式を適用し、QoS 保証型＞
QoS非保証型となるようなWeightを設定し
てパケットを送出する。（以下WRR③と記述
する） 
 
4. シミュレーション 
4.1 シミュレーションモデル 
本シミュレーションにおいて、Base 

Station（BS）は Core Networkと有線接続
し、BSと各 SSは無線接続をしており、Core 
Networkより到着したパケットはBSのスケ
ジューラによりダウンリンクスケジューリン

グを施され、各 SS に送信される。図 3にシ
ミュレーションモデルを示す。 

 
図 3 シミュレーションモデル 

 
4.2 シミュレーションパラメータ 

SSの数を 8個とし、SS毎（SS1から SS8
まで）の無線通信回線品質を変化させ（SS1、
SS2、SS3、…、SS8 という順に条件が悪く
なる）、ユーザ毎に無線通信回線品質に優劣を

持たせた。 
UGSの遅延時間に関しては、許容遅延時間
を 50ms以下とし、許容遅延時間を満たすこ
とができればユーザの要求を満たす通信が行

えるものとした。 
送信バッファ長サイズは 20 パケット分と

した。 

 提案スケジューラのWRR①のWeightは、
QoS保証型であるUGS:rtPSを 2:1で固定し
た。また、QoS非保証型である nrtPSと BE
が PF 処理された後の WRR②の Weight も
nrtPS:BEを 2:1とした。そして最後のWRR
③であるQoS保証型:QoS非保証型のWeight
を、3:1、5:1、7:1の 3パターンに変化させて
シミュレーションを行い、平均遅延とドロッ

プ率について比較を行った。 
 ダウンリンクの無線チャネルの伝送速度を

16Mbpsとし、各ユーザは 2Mbpsの通信を行
うものとする。各ユーザが 2Mbps の通信を
行ったときのシミュレーション結果を図 4か
ら図 7に示す。 
 
4.3 シミュレーション結果 
以下に PF 方式と提案方式の平均ドロップ
率を比較した図を示す。PF 方式と提案方式
の QoS 保証クラスと QoS 非保証クラスの
Weightをそれぞれ 3:1、5:1、7:1に変化させ
たものの３つからならなる計４つ場合の平均

ドロップ率とシステムドロップ率をグラフ化

した。グラフ中の「PF」以外の表記は（QoS
保証型のWeight：QoS非保証型Weight）を
表す。（3:1）なら QoS保証型のWeight=3、
QoS非保証型のWeight=1となる。 

 

 
 

図 4 PF方式と提案方式の平均ドロップ率 
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 図 4 からわかるように、PF 方式では全て
のクラスで 20%以上ドロップしてしまって
いる。一方提案方式では、全ての Weight の
場合でもUGSパケットのドロップ率が0%と
なっている。また、rtPSクラスのドロップ率
は PF 方式よりも若干高くなっていることが
確認できる。QoS非保証型クラスのパケット
に関しては、PF 方式より提案方式のドロッ
プ率が増加している。システム平均ドロップ

率でも提案方式の方が PF 方式よりもドロッ
プ率が増加していることがわかる。 
 次に PF 方式と提案方式の平均遅延時間を
比較したものを図 5に示す。提案方式につい
ては図４で説明したものと同様に、QoS保証
クラスと QoS非保証クラスの比を 3:1、5:1、
7:1と変化させている。 
 

 
 
図 5 PF方式と提案方式の平均遅延時間 

 
 図 5 では提案方式の UGS クラスが PF 方
式の平均遅延時間よりも短くなっており、

UGS 以外のクラスのパケットの平均遅延時
間が PF 方式の平均遅延時間よりも長くなっ
ている。提案方式の UGS クラスのパケット
の平均遅延時間を数値で見ると 39ms前後の
値を取り、許容遅延時間である 50ms以下を
満たしている。 
 しかし、QoS非保証型のパケットについて

の結果を見ると、PF 値よりも平均遅延時間
と平均ドロップ率が大幅に増加している。 
そこで、この問題をバッファ長を 2倍に増

やす事により解決できるかどうか検証した。

以下にグラフを示す。 
 

 

 
図 6 バッファ長 2倍の平均ドロップ率 

 
 図 6 は QoS 非保証型のバッファ長を 2 倍
にした場合のドロップ率のグラフである。図

には示していないが、QoS 保証型（UGS と
rtPS）のバッファサイズは変化させていない
ため、ドロップ率は変化が無かった。この図

から、nrtPS クラス、BE クラス、システム
平均の 3パターン全てにおいて、バッファ長
を 2倍にしてもあまり大きな変化が見られな
いことが分かる。 
 次に遅延時間についてもバッファ長を 2倍
にしたもので比較してみた。次ページにグラ

フを示す。 
図7はQoS非保証型のクラスのバッファ長

を 2倍にした場合の平均遅延時間を比較した
図である。バッファ長を 2倍にしたものの平
均遅延時間は、バッファ長を変更する前の平

均遅延時間のおよそ 2倍となっている事がわ
かる。 
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図 7 バッファ長 2倍の平均遅延時間 
 
4.4 考察 
図４のドロップ率の比較の結果から、PF方

式のドロップ率は全てのクラスで平均的に

23％前後の値を取っている。システム平均ド
ロップ率も同様である。これは PF方式の特徴
であるクラス間の公平性が実現されたためで

あると考えられる。次に、本研究で着目した

QoS制御を必要とするUGSパケットを利用し
たリアルタイムサービスに注目した場合、PF
方式のみの場合よりも提案方式の方がドロッ

プ率を低く抑える事ができ、提案方式が優れて

いると言える。rtPSクラスと QoS非保証型ク
ラスのパケットのドロップ率が増加している

のは、WRR①とWRR③のWeightを設定する
際、UGSクラスと QoS保証型クラスのパケッ
トに送信権を与える割合を任意に高くしたこ

とによる影響が出たもの考えられる。 
また、図 5の遅延時間の比較の結果から見る

と、PF方式は平均的に 67ms前後の遅延時間
となり、設定した許容遅延時間をオーバーして

いるのに対し、提案方式のUGSクラスのパケ
ットの平均遅延時間は 50ms以下である 39ms
前後を実現している。これは、遅延を考慮して

WRR①と WRR③で UGS クラスと QoS 保証
型クラスのWeightを重くし、送信スロット割

り当て比率を最も高くした効果が得られたた

めであると考えられる。 
rtPSクラスに関して言えば、遅延が 200ms
以上でありドロップ率も 30％に近いことから、
rtPS クラスの遅延、ドロップ率まで考慮に入
れる場合はネットワークの状況に応じたWRR
①のWeight設定が必要になると考えられる。 

QoS 非保証型（nrtPS と BE）においては、
図 4、図 5より遅延時間・ドロップ率共に PF
方式よりも大幅に増加している。これはWRR
③で設定されたWeightにより、スロット割り
当て比率が非常に低くなっていることが理由

として考えられる。これにより QoS 非保証型
のクラスのパケットは遅延時間、ドロップ率共

に PF方式よりも性能が低下している。この問
題を解決するために QoS 非保証型のクラスの
バッファを 2倍にしたものを図 6、図 7に示し
たが、バッファ長を 2倍にしても平均遅延時間
がおよそ 2倍となり、ドロップ率は変化しない
という結果になった。これは先程と同様に、

WRR③のWeightの設定により QoS非保証型
に送信権が与えられる頻度が極端に少なって

しまい、QoS 非保証型のパケットがほとんど
送出されなかった事が原因と考えられる。従っ

てドロップ率と遅延時間を改善するためには

WRR③の Weight の設定を変える必要がある
と考えられる。 
以上のことから、快適な UGSクラスのサー
ビスを提供するという立場からUGSクラスに
着目してスケジューリングした場合、提案方式

では平均ドロップ率 0％を実現しつつ、平均遅
延時間も許容遅延時間である 50ms 以下を実
現し、UGS クラスを利用した快適な通信の条
件を満足できる事がわかる。 
よって、本研究で提案した無線チャネルにお

けるダウンリンクスケジューリング方式が

UGSクラスに限定した場合に PF方式よりも
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有効であるといえる。 
また、ネットワークのトラフィック状態に

応じた適切なWeight設定により、UGSだけ
でなく rtPSクラスのパケットについてもPF
方式のみの場合より遅延時間やドロップ率を

抑える事ができる可能性があると考えられる。 
 
5. まとめ 
本研究では無線チャネルにおける QoS を

考慮したダウンリンクスケジューリング方式

を提案し、計算機シミュレーションによりPF
方式との比較を行った。その結果、遅延やド

ロップ率に影響を受けやすい UGS クラスの
パケットに着目した場合、WRR の Weight
を適切に設定することにより、UGSクラスの
パケットの平均遅延時間、平均ドロップ率を

PF 方式よりも低減し、許容伝送遅延を保証
することが可能である事がわかった。よって、

本研究で提案した方式が UGS クラスを利用
する通信で、遅延条件を満たす音声通信を提

供する有効的な方式と成り得ることを示した。 
 

6. 今後の課題 
本提案方式では BS で各ユーザ毎にクラス

毎のバッファを用意して、スケジューリング

を行っている。そのため PF 方式で必要だっ
たバッファ数に比べ、提案方式では必要なバ

ッファ数が増加する。よって、本研究で提案

した方式はスケーラビリティの面で問題があ

ると考えられる。 
また、実際のネットワークでは SS が無線

接続している以外の BS や複数のルータを介
してパケット通信が行われるため、ネットワ

ーク全体で QoS を実現していく必要がある
と考えられる。 
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