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要　　旨

本稿では通信品質（Quality of ServiceまたはQoS）制御を可能とするIEEE 802.11eのドラフト
仕様に基づいた無線AV伝送システムの実装について解説する。
802.11eでは各ストリームデータに対する専用時間の割り当て（スケジューリング）を行うこと
によりQoS制御を実現するためのしくみが規定されているが，具体的な実装方法については明記
されていない。
本稿では，ソフトウェア処理による第１段階と，それをハードウェア処理により適時補正して
いく第２段階によるスケジューラの実装について述べる。本構成により無線通信路の変化に対し
て各局に対する時間割り当ての高速な変更が可能となった。

This paper describes implementation of the wireless AV transmission system in which
Quality of Service (QoS) control based on IEEE 802.11e draft is provided.

In IEEE 802.11e, QoS is guaranteed by allocating exclusive transmission opportunity
time for each stream. However, the document does not describe how to implement the
scheduling.

Two steps of the scheduling mechanism, preprocess by software, and dynamically
adjusting scheduler by hardware, are described. The scheduling algorithm enables fast
time allocation for each station with a change of the wireless communication paths.

まえがき

近年，ホームネットワーク分野が大きく注目されて
おり，その構成要素である無線LAN技術が著しい成
長を遂げている。無線LANはPC間でのデータファイ
ルの受け渡しやWebアクセス等のデータ転送の用途
に適しており，ノートPC用の無線LAN Card等の商
品として広く販売されている。
しかし，従来の無線LANでは各送信局に対して平

等に送信の機会が与えられるため，これを用いてテレ
ビ映像等のリアルタイム性が要求されるコンテンツを
他のデータと同時に伝送することは一般に困難であ
る。
このように性質の異なるデータを同時に伝送するた

めには，それらの性質に応じた伝送帯域の確保が必要
であり，この伝送帯域制御技術（QoS制御技術）を規

定した IEEE 802.11eがまもなく標準規格として採択
される予定である（2003年9月現在はドラフト段階）。
これによりテレビ映像等のAVデータを無線LAN上
で品質良く伝送することが可能となる。
当社はこの無線QoS制御技術開発にいち早く取り

組み，商品化と並行してIEEE 802.11e標準案の策定に
も多大な貢献を行ってきた。本稿ではIEEE 802.11eで
のQoS制御技術の概略を説明した上で，それを用いた
無線AV伝送システムの実装について記述する。

１ . 無線ホームネットワーク

当社では図１のような無線ホームネットワーク確立
のための技術開発を行っている。例えば，リビング
ルームに設置されたホームサーバ経由でテレビ映像な
どのAVデータと同時に，電子メールやインターネッ
トの情報を各部屋に無線伝送することを想定してい
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る。ただしここで取り扱うAVデータとしては標準品
質のSDTV（Standard Definition TV）および高品質の
HDTV（High Definition TV）を主たるターゲットとし
ている。
これまで当社では物理層技術として IEEE 802.11b

（2.4GHz帯）を使用し，QoS制御技術として独自の
MAC層技術を用いたAV伝送システムであるスマー
トリンクの開発を行ってきた４）。このシステムでは１
対１の端末同士で 6Mbps程度のデータレートの
SDTV映像を高品質で無線伝送すると同時に，非同期
データ（伝送遅延が大きくなっても構わないデータ）
を双方向で通信することが可能である。
しかし近年では，地上波ディジタル放送の本格的な

サービス開始等によりHDTV映像等のより解像度の
高いデータを扱う頻度が高くなってきている。また，
PCとAV機器間や他社製品間の相互接続性が求めら
れている。これらの要求を満たすためには，より高速
な伝送速度と標準化されたQoS制御技術が必要とな
る。
802.11bよりも高速な伝送速度を実現するための物

理層技術としては，802.11aや802.11gを使用すること
ができる。802.11aや802.11gではHDTV品質の映像な
ら１本，SDTV品質の映像なら数本を同時に伝送可能
な帯域を持つ。
またQoS制御技術としては，現在標準化が行われて

いる802.11eが間もなく利用可能となる。これを用い
ることで，複数の機器間でAVデータや非同期データ
の通信を同時に行うことができるようになる。なお
802.11eは 802.11MAC層の拡張機能であるため，
802.11系のすべての物理層技術に対して適応可能であ
る。

２ . QoS制御

各データは様々な性質を持っているため，それらが
伝送される際に満たされなければならない条件（必要
な帯域，伝送遅延時間やデータ誤り率など）はデータ
ごとに異なっている。
例えば，エクセルやワードなどの文書データを伝送

する場合は，受け取りに多少時間がかかってもかまわ
ないが，絶対に誤りのないことが必要である。
これに対してテレビ放送を受信し視聴するときは，

制限された遅延時間内に，一定量のデータを伝送し続
けなければならないというリアルタイム性が要求され
る。また再生（受け取り）までの遅延は少ない方が良
い。伝送エラーは少ないことが望ましいが，完全にエ
ラーフリーとなることが要求されるわけではない。
リアルタイム性が要求されるAVデータでも，別の

データが同時に送信されない場合には全ての通信帯域
を自由に使用できるため，明示的なQoS制御が行われ
なくても問題なく伝送を行うことができる。しかし，
データファイルとAVデータというような特徴や性質
の異なるデータがLAN上に同時に伝送される場合に
は，適切なQoS制御が行われていなければリアルタイ
ム性を必要とするAVデータは正常に伝送されないこ
とになる。
従ってAVデータ伝送に対しては一般に専用帯域の

割り当て（時間多重化）が必要となる。文書データな
どの非同期データは，余った時間で送信すればよい。
このように各データを送信する時間をうまく配分する
ことで，性質の異なるデータをそれらに適した方法で
伝送することが可能となる。

３ . 802.11eを用いたQoS制御の概要

802.11eでは QoS制御のために EDCA（Enhanced
Distributed Channel Access）とHCCA（HCF Controlled
Channel Access）という２つのアクセス制御方式を提
供している。EDCAは分散制御型の方式であり，各局
がチャネルに対して確率的にアクセス可能であるのに
対して，HCCAは中央制御型の方式であり，各局は中
央制御局の指揮のもとに確定的にチャネルにアクセス
可能である。データレートが高く高品質が要求される
AV伝送に対してはHCCAを用いたチャネルアクセス
が適している。そこで本稿ではHCCAを利用したAV
伝送について記述する。
HCCA方式では各局に対する送信時間の割り当て

を中央制御局であるQAP（QoS Access Point）に存在
するHC（Hybrid Coordinator）が一括管理する。端末
局であるQSTA（QoS STAtion）は送信したいデータ

図１　無線ホームネットワーク

Fig. 1    Wireless home network.
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ごとに要求される伝送条件に関する情報をQAPに送
信し，送信許容時間の割り当てを要求する。各データ
の性質やそれに要求される伝送条件はTSPEC（Traffic
SPECification）というパラメータ群で定量的に表され
る。
表１に代表的なTSPECパラメータを示す。例えば

SDTV品質のAVデータの場合はMean Data Rateが
6Mbps，HDTV品質のAVデータの場合は24Mbpsと
いった設定となる。実際にはアプリケーションがこれ
らTSPECの値を指定・変更することになる。
QAPはQSTAの送信時間割り当て要求をTSPECの

内容から受付判断（Admission Control）する。その要
求を受け入れる場合にはTSPECから必要な送信時間
とその付与タイミングを計算し，そのタイミングに
従ってQoS CF-Pollと呼ばれるフレームを繰り返し送
信することで送信局に送信権（TXOP）を付与する。こ
れらの各QoS CF-Pollフレーム内には送信許可時間が
記載されており，QoS CF-Poll フレームを受信した
QSTAはその後許可された時間内でデータを送信する
ことができる。
また，QSTAは次に付与してほしいTXOP時間の要

求をQAPにフィードバックすることが可能であり，
QAPはこの情報をもとにそのQSTAに対して付与す
べきTXOP時間を調整することができる。
なお，QAPがQSTAに対して与えたTXOPが長すぎ

てQSTAがデータを送信後に TXOPが余った場合，
QSTAはその時間をQAPに返却することが規定され
ている。
例えば図２のようなネットワークトポロジーを考え

る。図２において，QSTA AからQAPへの通信はアッ
プリンクと呼ばれ，QSTA AはQAPからQoS CF-Poll
フレームを受信する度にデータ（stream a）の送信を
行うことができる。アップリンクの場合QAPがデー
タの受信局であるため，送信局であるQSTA Aは次に
付与してほしいTXOP時間の情報をデータフレーム
内に埋め込むことができる。一方，QAPからQSTA B

への通信はダウンリンクと呼ばれる。この場合は
QAPがQSTA Bに対してQoS CF-Pollフレームなしに
直接データフレーム（stream b）を送信する。ダウン
リンクの場合はQAPがデータの送信局であるため，
そのダウンリンクに割り当てるべきTXOP時間の情
報は自分自身で把握できる。また，QSTA CからQSTA
Dへの通信はダイレクトリンクと呼ばれ，QSTA Cは
QAPからQoS CF-Pollフレームを受信する度にQSTA
Dに対してデータ（stream c）を送信することができ
る。ダイレクトリンクの場合送信局はQAP宛てのフ
レームを送信しないので，次に付与してほしいTXOP
時間の情報はQoS Nullフレームと呼ばれるQAP宛て
のフレームにより通知する。
QAPは次の要求を満たすように各送信局に対する

送信許可時間のタイミングを計算（スケジューリン
グ）する。
（１）要求を受け入れた送信局に対しては，その
TSPECに記されたデータに必要とされる最低限の送
信時間を保証すること。
（２）ただし無線通信路の変化によりパケットエ
ラー率が一時的に増加するような場合には（１）の時
間割り当てでは不十分なので，そのような状況に置か
れた送信局に対してはより多くの送信時間を割り与え
るという救済措置を取ること。
（３）上記２つの要求を満たした上で，できるだけ
たくさんのQSTAの要求を受け入れること。
一般に上記３点の要求を満たすスケジューリング方

法は無限に存在するため，その具体的なアルゴリズム
は802.11eの仕様では規定されておらず，メーカの実
装依存となっている。特に要求（２）に関しては仕様
書レベルでは具体的な規定が行われていない。しかし
無線通信路は予期しないエラーが頻発する環境である
ため，実際の実装においては要求（２）を迅速に処理
することが非常に重要となる。以下では，上記３点の
要求を満たすスケジューラの具体的な実装方法につい
て記述する。

表１　主なTSPECパラメータ

Table 1    Main TSPEC parameters.

Nominal MSDU Size�

Maximum MSDU Size�
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Mean Data Rate�

Minimum PHY Rate�
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フレームサイズの最大値�

リンクのタイムアウト値�

データレートの平均値�

物理レートの最小値�

許容遅延時間�

再送等考慮した標準帯域比�

パラメータ� 備考�

図２　ネットワークトポロジー

Fig. 2    Network topology.
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４ . スケジューラアルゴリズム

各QSTAに対するスケジュールは具体的には，"こ
の時間はこのQSTAに対して割り当てる"というリス
ト（ポーリングリスト）の形式で実装が可能であり，
HCはそのリストに従ってQoS CF-Poll フレームを送
信することで各送信局に対するTXOPの付与を行う
ことができる。
当社ではスケジューラを実装するにあたって，その

ポーリングリスト更新・作成機能をハードウェア処理
とソフトウェア処理の２つに大きく分けた。これによ
り要求（２）の処理を高速に実現するスケジューリン
グが可能となっている。

４・１　初期スケジューリング
QAPから送信局に対して最初にTXOP時間を割り

当てるときは，その送信局がビーコン周期あたりに必
要とするTXOP時間の平均値をTSPECから算出し，そ
れを「ポーリング周期」というより短い周期に対して
等分割配置するようにした。
一例として，以下ではビーコン周期を100TUとし，

その中に8TUのポーリング周期を12個配置した場合
について説明する。ただし1TU = 1024usである。な
お，このときビーコン周期の最後に4TUが残ることに
なるが，この時間は非同期データを送信するために使
用する。
図３は図２におけるstream a, b, cの各送信局に対し

てポーリング周期ごとにそれぞれ2TU，1TU，3TUの
TXOP時間を割り当てている場合の例を示している。
図３にはまた，stream a, b, cの各送信局が次のTXOP
としてそれぞれ2TU，1TU，3TUの時間を要求してい
る様子が描かれている。

４・２　無線通信路変化に応じた再スケジューリ
ング

しかしながら，このまま変更・更新を行わず図３に
示すTXOP時間の付与を行い続けることは十分なス
ケジューリングとは言い難い。なぜなら無線通信路で
は予測できないエラーが発生しやすいからである。こ
のエラーによる帯域の損失をQAPは即座に検出し，
それを補うためのTXOP時間の再割り当てを行うこ
とが望ましい。
当社で実装したスケジューラでは，各送信局から

フィードバックされたTXOP時間要求情報の１ビー
コン周期における累積値をもとに各送信局に与えるべ
きTXOP時間をソフトウェアが再計算し，ビーコン周
期単位でポーリングリストを更新する。ただし各送信
局に与えるTXOPにはそれぞれ最小値と最大値を持
たせることとした。ここで最小値とは TSPECパラ
メータから計算した送信局がデータ伝送し得る最小の
TXOP時間であり，最大値とは無線通信環境が悪化し
た場合に救済措置として与えるTXOP時間の上限で
ある。この上限を設けることで，過大なTXOPを特定
の送信局のみに与えないようにしている。
しかし以上の説明で判る通り，ソフトウェアによる

ポーリングリストの更新はビーコン周期単位でしか行
うことができないため，この例で考えると通信路が悪
化してから救済措置が取られるまでに最大100TUの
遅延が発生することになる。送信されるAVデータの
伝送遅延時間から考えるとこの遅延は許容できる大き
さではない。そこで，ポーリングリスト更新による上
記救済措置が取られるまではハードウェアによる応急
措置を行うこととした。具体的にはハードウェアにお
いて，各送信局からのTXOP時間の要求量を監視し，
ポーリング周期内で最も大きな時間を要求した送信局
に対してポーリング周期内で残っている時間をハード
ウェア的に再割り当てする構成とした。
具体的な動作例を図４に示す。ポーリング開始当初

は各通信リンクにおける無線通信環境は良好で，図３
のポーリングリストに従ったスケジューリングにより
各送信局に対して十分な時間割り当てが行われていた
が，通信途中でQSTA Aの無線通信環境が悪化した場
合を想定する。ポーリング周期P3においてQAPは各
送信局からそれぞれ4TU，1TU，3TUのTXOP時間を
要求されたため，図３の状態と比べて最もTXOP要求
時間が多いQSTA Aに対してポーリング周期内の残り
の2TU時間を再度割り当てている。次のポーリング周
期P4ではTXOPの要求時間がそれぞれ5TU，1TU，3TU
であるため再度QSTA Aに残りの2TU時間を与えて
いる。以下同様である。

図３　通信開始時のTXOP割り当て

Fig. 3    Initial TXOP allocation.
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前述のようにソフトウェア処理部ではビーコン周期
ごとに各送信局から要求されるTXOP要求時間の合
計値によって，次のビーコン周期で与えるべきTXOP
時間を予測し計算し直す。図４の例ではビーコン周期
内で各送信局からのTXOP要求時間の合計値がそれ
ぞれ36TU，12TU，36TUであるために，次のビーコ
ン周期ではポーリング周期ごとに各送信局に対して
3TU，1TU，3TUの時間を割り当てるように変更して
いる。なお，QSTA Aにおける無線通信環境が良好な
状態に復帰した後は，各送信局に対するTXOP時間の
割り当ても図３の状態に戻る。
以上のようにスケジューラを構成したことにより，

無線通信路の変化に対して各局に対する時間割り当て
の高速な変更が可能となった。

むすび

当社では無線LAN技術であるIEEE 802.11eを採用
し，無線ホームネットワークの基幹を担う技術の開発
を行っている。その特長は，既存の無線LAN機器と
の相互接続性を確保しつつ，ハイビジョン映像等の高
品質・高画質の映像を提供することである。当社では

802.11eの上位層（ネットワーク層，トランスポート
層など）についてもあわせて検討中である。全ての層
について一貫して設計開発を行い，優れた性能を持つ
商品開発を目指す。
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図４　各局に対するTXOP割り当ての動的な変更

Fig. 4    Dynamic TXOP re-allocation for each station.


