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あらまし 動画像のストリーミング配信や VoIPなどのリアルタイム配信型アプリケーションの普及が近年めざましく

進んでいる。高い通信品質の確保を必要とするこれらのアプリケーションに対して、我々の研究グループではトラン

スポート層プロトコルである TCPの制御によって一定のスループットを上位アプリケーションに提供する手法を提案

している。これまでの研究では、シミュレーションによって提案手法の性能を明らかにし、その結果ネットワークに

空き帯域がほとんどない状況においても、物理帯域の 10–20 %のスループットを高い確率で獲得できることを示した。

本稿では、提案手法を Linux OS上に実装し、実機を用いた実験によって提案手法の実網における性能を評価する。そ

の結果、提案手法が所望の TCPスループットを高い確率で獲得できることを示し、実網においても高い有効性がある

ことを明らかにする。
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Abstract Recently, real-time media delivery services such as video streaming and VoIP have rapidly become popular. For

these applications requiring high-level QoS guarantee, our research group has proposed a transport-layer approach to provide

predictable throughput for upper-layer applications. In the previous paper, we have evaluated the performance of the proposed

mechanism through simulation experiments and confirmed that the proposed mechanism can provide required throughput for

TCP connections if the required throughput is not so large compared to the physical bandwidth, even when competing traffic

occupies almost all of the bottleneck link bandwidth. In the present paper, we implement the proposed mechanism and evaluate

it in the actual network . We investigate the performance through the experiments both in the experimental network and the

commercial Internet environment, and validate that the proposed mechanism can achieve the required throughput with high

probability as is the simulation results.
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1. は じ め に

ADSLや FTTHなどの広帯域アクセス網技術の進展に伴い、
多様化・高度化されたアプリケーションが増加している。例え
ば VoIPやテレビ会議システムなどのリアルタイム配信型アプ
リケーションの普及が進み、特に動画像のストリーミング配信
などは近年ユーザ数が急増している。これらのアプリケーショ
ンが円滑に動作するためには、一定のネットワーク品質が必要
となる。しかし現在のベストエフォート型のネットワークでは
ネットワーク状況がアプリケーションの性能に大きく影響する

ため、高いネットワーク品質を確保する技術が必要である。
ネットワーク品質を実現する手法の一つとして、IntServ [1]
や DiffServ [2]などの IP層における技術が挙げられるが、これ
らの手法はフローが通過するすべてのルータに品質制御機能が
実装されている必要があり、ネットワーク規模に対するスケー
ラビリティ、導入コストなどの面から実現は困難であると指摘
されている。一方、動画像ストリーミングなどのアプリケー
ションでは、トランスポート層プロトコルとしてUser Datagram
Protocol (UDP)を用い、転送速度などの制御はアプリケーショ
ンが行うことによって、安定したアプリケーション品質を確保
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する手法が存在する。しかしこれらの手法は、アプリケーショ
ンの特性によって制御手法を変更する必要があるため実装の非
効率性が問題として指摘される。また、異なるアプリケーショ
ンが発生させるトラヒック間の相互干渉や公平性などを考慮す
ることができないため、複数のネットワークアプリケーション
が同時に使用される状況下では、アプリケーションの品質が不
確定的になる。
以上のように、IP層あるいはアプリケーション層において通
信品質を維持・向上させることには、さまざまな問題点が存在
する。そこで我々の研究グループにおいては、トランスポート
層プロトコルを用いることで様々な通信品質を実現することに
着目している。その一つとして、一定のスループットを TCPの
制御によって獲得する手法を提案している [3]。本来 TCPは、
ラウンドトリップ時間 (Round Trip Time: RTT)、パケット廃棄
率、および競合するフロー数などによって、そのスループット
が大きく影響を受ける [4] ため、一定のスループットを 100 %
確実に獲得することはできない。しかし、アプリケーション品
質を維持するために必要となるスループットを高い確率で獲得
することができれば、アプリケーション品質の向上が期待でき
ると考えられる。提案手法では、TCPの輻輳制御方式のうち、
ウィンドウサイズの増減アルゴリズムを変更し、送信側 TCP
のみの変更によって、アプリケーションに必要とされるスルー
プットを高い確率で獲得することを実現している。本手法を用
いることによって、例えば、Windows Media Player [5]や Real
One Player [6]など、TCPトラヒックをバッファリングするこ
とによって動画像ストリーミングを行うアプリケーションの品
質を大幅に向上させることができると考えられる。
提案手法は、我々の研究グループで提案している Inline Mesure-

ment TCP (ImTCP) [7]によって計測された利用可能帯域に関す
る情報を利用することによって、ネットワークの輻輳状態を考
慮した制御を行う。ImTCPが行うインラインネットワーク計測
は、送信側ホストで設定したデータパケットの送信間隔に対し
て、その ACKパケットの到着間隔の変化を観察することによっ
て利用可能帯域を計測する手法である。ImTCPは、TCPコネク
ションがデータ転送に用いるデータパケットと ACK パケット
のみを用いてネットワークの利用可能帯域を計測するため、計
測用パケットを必要としない。さらに、ImTCPの機構は TCP
層の最下層部分に実装され、輻輳制御などの TCP本来の機能
からは分離することができる [8] ため、TCPの他の機能に影響
を与えることなく、利用可能帯域を計測する機能を TCPに追
加することができるという特徴を持つ。したがって提案手法に
おいても、ImTCPアルゴリズムを用いて利用可能帯域に関する
情報を得ることができる。

[3] では、提案手法を ns-2 [9]を用いたシミュレーションに
よって評価している。その結果、背景トラヒック量が多く、ネッ
トワーク中の空き帯域がほとんどない環境においても、提案
手法がアプリケーションから指定されたスループットを高い確
率で獲得できることを明らかにした。本稿では、提案手法の実
装を行い、実機を用いた実装実験によって実ネットワークにお
ける提案手法の有効性を明らかにする。本稿では提案手法を
Linux 2.6.16.21のカーネルシステムに実装を行う。
実験は Dummynet [10]を用いて構成される実験ネットワーク
環境よび大阪-東京間の実インターネット環境において実験を行
う。提案手法を用いるコネクションは動画像ストリーミングア
プリケーションを想定した無限長データの転送を行い、アプリ
ケーションから指定された時間間隔で要求スループットを達成
できるか否かを評価する。
本稿の構成は以下のとおりである。2章では提案手法の説明
を行い、3章では提案手法を Linux 2.6.16.21のカーネルシステ
ムに実装する際の指針について述べる。4章では実機を用いた
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図 2 評価スロットと制御スロット

実験によって提案手法の性能評価を行い、最後に 5章でまとめ
と今後の課題を述べる。

2. 提 案 手 法

図 1は、本提案手法の概要を示したものである。提案手法にお
いては、上位アプリケーションから目標スループット (required
throughput)および時間間隔が指定されることを想定している。
ここで目標スループットを bw (packets/sec)、時間間隔を e (RTT)
とすると、提案手法は e RTTごとの平均スループットが目標ス
ループット bw 以上になることを目的としている。指定された
時間間隔 eは評価スロット (evaluation slot)と呼ばれ、さらに評
価スロットを複数の制御スロット (control slot)に分割する (図
2)。つまり制御スロット長を s とすると、2 <= s <= e である。
提案手法は、制御スロットごとにスループットの目標値 (target
throughput)g を設定し、その値に基づいて輻輳ウィンドウサイ
ズの増加量を動的に変動させることによってデータ転送速度
を制御する。評価スロットよりも細かな時間間隔である制御ス
ロットをサイクルとした制御を行うことによって、評価スロッ
ト終了時にその期間の平均スループットが bw 以上になること
を意図している。
提案手法は、ACK パケットが到着するたびに次式の k に適
切な値を代入することによって輻輳ウィンドウサイズの値を決
定する。

cwnd ← cwnd +
k

cwnd
(1)

k に代入する値は次のように決定する。i番目の制御スロット
(以降、制御スロット i と呼ぶ) のスループットの目標値を gi

と表す。また制御スロット iが開始してから j 番目の ACK パ
ケットが返ってきたとき、制御スロット iの平均スループット
が gi となるための輻輳ウィンドウサイズの増加量を kbw

j と表
す。kbw

j は、スループットの目標値の獲得に必要なパケット数
を制御スロット内で全て送信できるように以下の式を用いて計
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算する。

kbw
j =

2{gi · srtti · s− aj − (s− nj − 1)cwndnj}
(s− nj − 1)(s− nj)

(2)

ここで srtti は、制御スロット iが開始したときに TCPが持つ
RTTの指数移動平均である smoothed RTT (sRTT)の値であり、
また aj は、現在の制御スロットが開始してから j 番目の ACK
パケットが返ってくるまでに送信したパケット数である。また
j 番目の ACK パケットが返ってきたとき、現在の制御スロッ
トが開始してから nj RTT経過しているとすると、cwndnj は、
現在の制御スロットが開始してから nj RTT経過したのときの
輻輳ウィンドウサイズの値を示す。
提案手法は、(1)式における k の値に関して、下限値 kmin

および上限値 kmax を設定する。これはネットワークが十分空
いている場合にも、提案手法が TCP Renoと同等のスループッ
トを獲得することを可能する一方で、ネットワークが混雑して
いる場合に、輻輳ウィンドウサイズの増加量が極度に大きく設
定されることによる性能低下を防ぐためである。すなわち輻輳
ウィンドウサイズの下限値 kmin は、TCP Renoが輻輳ウィンド
ウサイズの増加量として採用している 1 (packet)に設定し、ま
た上限値 kmax は、ImTCPアルゴリズムによって計測された利
用可能帯域の値に基づき、ネットワークの空き帯域を考慮した
値に設定される。
以上をまとめると、(1)式の k は kbw

j 、kmin および kmax を
考慮して以下の式により決定される。





if {(kbw
j < kmin) or (kmax < kmin)} k ← kmin

elseif {kbw
j > kmax} k ← kmax

else k ← kbw
j

また上記の式において、下限値 kmin の設定を行わなければ、
ネットワークの空き帯域が目標スループット以上の場合には、
目標スループット以上のスループットを獲得しない制御を行う
ことができる。これは観測データや財務データなどの定常的に
一定レートでデータが発生するようなアプリケーションに適し
ていると考えられる。提案手法の詳細は関しては [3] を参照さ
れたい。

3. 提案手法の実装

本章では、提案手法を Linux 2.6.16.21カーネルシステムに実
装する際の実装指針ついて述べる。図 3に送信端末のカーネル
システムに実装する提案手法の構成を示す。通常、アプリケー
ションから Socketインターフェースを通じて渡されたデータパ
ケットは関数 tcp output()によって TCPのプロトコル処理を受
けた後、関数 ip output()によって IPのプロトコル処理を受け、
ネットワークへ送出される。一方、受信側から到着した ACKパ
ケットは関数 ip input()によって IP処理を受け、関数 tcp input()
に渡される。輻輳ウィンドウサイズは、関数 tcp input()内で
TCPプロトコル処理を行うときに更新されるため、輻輳制御
を行う提案手法のプログラムは関数 tcp input()内に実装する必
要がある。Linux 2.6.16では、輻輳制御機構のためのインター
フェースを統一し、輻輳制御アルゴリズムをモジュール化して
組み込むことを可能にしている。今回は Linux 2.6.16.21を用
い、提案手法をモジュールとして実装する。
関数 tcp input()は、ACK パケットを受け取るたびに関数

congavoid()を呼び出し、輻輳ウィンドウサイズを更新する。提
案手法モジュールはこの関数内でアルゴリズムに基づいて輻輳
ウィンドウサイズの増加量を計算し、輻輳ウィンドウサイズを
決定する。また ACK を受け取った時間を監視し、時間を評価/
制御スロットに分割する。一方 ImTCPが計測する利用可能帯
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図 3 提案手法の構成図
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域の値は、関数 tcp input()において算出される [8]。提案手法
は ImTCPが利用可能帯域の計測に成功するたびにその値を受
け取り、輻輳ウィンドウサイズの増加量の上限値を変更する。
図 4は、提案手法モジュールにおける関数 congavoid()のフ
ローチャートを示している。関数 congavoid()が呼び出される
と、はじめに cwndと ssthreshを比較する。その結果 ssthresh

の方が大きければ、TCP Renoと同様にスロースタートフェー
ズの制御を行い、提案手法による制御は輻輳回避フェーズのみ
で動作する。輻輳回避フェーズでは、まずスロットの経過時間
を調べ、スロットの終了判断を行う。現在の評価/制御スロット
が開始してからの経過時間が評価/制御スロット長以上であれ
ば、スロットにおける平均スループットを算出し、次のスロッ
トのために各変数を初期化する。次に (2)式に基づいて kbw を
計算し、kmax および kmin の値を考慮して 2章で説明したアル
ゴリズムに従って輻輳ウィンドウサイズの増加量を決定する。
最後に、決定した輻輳ウィンドウサイズの増加量を用いて (1)
式によって cwndの値を更新し、関数を終了する。

4. 性 能 評 価

本章では、提案手法を 3章に基づいて実装した実機を用いて
実験ネットワーク環境および実インターネット環境下において
実験をすることにより、提案手法の実ネットワーク上における
有効性を評価する。

4. 1 実験ネットワーク環境における評価
図 5に実験に用いたネットワーク環境を示す。実験ネット
ワーク環境は、100 Mbpsのイーサネットによって構築され、
Dummynetがインストールされた PCルータを介して提案手法
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図 5 実験ネットワーク環境

表 1 実験ネットワーク環境実験に使用した PCの性能
sender1 traffic generator1 receiver1

CPU Pentium 4 1.90GHz Pentium 4 1.7GHz Xeon 2.80GHz
Memory 1024MB 2048MB 2048MB
Kernel Linux 2.6.16.21 Linux 2.6.16.21 Linux 2.6.16.21

を用いるエンドホスト (sender1)、クロストラヒックを発生さ
せるエンドホスト (traffic generator1)、それぞれのホストからパ
ケットを受信するエンドホスト (receiver1)が接続されている。
PCルータと受信ホスト間の伝播遅延時間は、Dummynetによっ
て 15 msecに設定している。実験ネットワークを構築する各ホ
ストの性能を表 1に示す。
提案手法のパラメータとして、e = 32、制御スロット長 sの
初期値は eの 1/2である 16と設定する。また、背景トラヒック
を発生させる traffic generator1の TCPソケットバッファを制限
し、1本の TCPコネクションの最大スループットが約 4 Mbps
となるように設定する。また提案手法を用いる senderの HZパ
ラメータは 20000に設定している。

4. 1. 1 輻輳ウィンドウサイズとスループットの変化
ここでは、背景トラヒック量の変化に対する提案手法の挙動
を評価する。提案手法のパラメータ bw (アプリケーションから
指定されたスループット値) を物理帯域の 20 %に相当する 20
Mbpsと設定し、提案手法を用いるコネクションを 1本用いる。
また、背景トラヒック量を変動させるために、データ転送開始
後、20秒ごとに traffic generator1が発生させる TCP Renoを用
いるコネクション数を 5、25、40と変化させる。図 6に、輻輳
ウィンドウサイズおよび制御スロット長 sの変動を、図 7に評
価スロットごとの平均スループットの変動を示す。
図 6より、TCP Renoのコネクション数が 5本であるデータ転
送開始後 20秒間において、提案手法は TCP Renoのような速度
で輻輳ウィンドウサイズを増加させ、かつ図 7より、獲得した
スループットはアプリケーションから要求されたスループット
を大きく超えていることが分かる。この場合、物理帯域が 100
Mbpsであるネットワークに最大スループットが 4Mbpsに制限
された背景トラヒックが 5本存在する状況であるため、アプリ
ケーションから要求されたスループットを獲得するためには十
分な空き帯域が存在しているといえる。そのため提案手法は、
輻輳ウィンドウサイズの増加量を最小値である kmin (=1)に設
定してデータ転送を行っている。
また、TCP Renoのコネクション数が 25本であるデータ転送
開始後 20-40秒の期間は、0-20秒の期間と比較して輻輳ウィン
ドウサイズの増加速度が大きくなっていることが分かる。これ
は背景トラヒック量が増加したことによって、TCP Renoと同
じ挙動をすると指定されたスループットを達成することができ
ないために、輻輳ウィンドウサイズの増加速度を増加させてい
るためである。
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図 6 輻輳ウィンドウサイズと制御スロット長 s の変化
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図 7 スループットの変化
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図 8 輻輳ウィンドウサイズおよびスループットの変化

さらに TCP Renoのコネクション数が 40本であるデータ転
送開始 40秒以降は、提案手法の輻輳ウィンドウサイズの増加
速度がさらに速くなっていることが分かる。またこの時図 6よ
り、制御スロット長 sが小さくなっていることが分かる。これ
は、輻輳ウィンドウサイズの増加量を大きくするだけでは要求
されるスループットに到達できないため、制御スロット長を短
くして制御を細かく行うためである。この制御によって、背景
トラヒックとして 40本の TCP Renoコネクションが存在する
環境下においても、ほぼ要求されたスループットを獲得できて
いる。これらの結果から、提案手法は、背景トラヒック量に応
じて適切にウィンドウサイズの増加速度および制御スロット長
を変化させ、指定されたスループットを確保できることが示さ
れた。
次に、2章で述べたように提案手法が輻輳ウィンドウサイズ
の下限値 kmin を設定しない場合について同様に実験を行う。
図 8に評価スロットごとの平均スループットの変動を示す。こ
れよりネットワークが十分空いている 0-20秒の期間において
も、提案手法が目標スループット以上のスループットを獲得し
ていないことが分かる。また背景トラヒックが増加する実験開
始後 20秒以降も、安定して目標スループットを獲得している。
これより、kmin を設定しない場合は常に目標スループットを獲
得する制御を行うことができることを示した。
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図 9 目標スループットを獲得できた割合
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図 10 実験ネットワークにおける平均スループットの累積密度関数

4. 1. 2 目標スループットを獲得できる割合
ここでは、背景トラヒック量を変動させたときの、提案手法
が指定されたスループットを獲得できる確率を評価する。提案
手法のパラメータとして bw = 10, 20 Mbpsとし、提案手法を用
いるコネクションがネットワーク中に 1本存在するときについ
て実験を行う。図 9は、背景トラヒックを生成する TCP Reno
コネクション数に対する、指定されたスループットを獲得でき
た評価スロット数の割合を示したものである。なお本図は、120
秒の実験を 5回行ったときの平均値をプロットしている。
図 9より、背景トラヒックのコネクション数が増加しても、
提案手法は高い割合で帯域の 10 %および 20 %に相当する帯
域を獲得できていることが分かる。これは [3] で示したシミュ
レーションによる評価と同等の結果である。しかし目標スルー
プットを獲得できる割合が一時低下している場合があることが
分かる。これは、提案手法においては制御スロット長を倍増/半
減させるというように大きく変化するため、ネットワーク状況
によっては適当な制御スロット長の値が見つからないことが原
因として考えられる。そのため制御スロット長が頻繁に変更さ
れ、制御が安定しないことで目標スループットを獲得できる割
合が低下している。この問題に対しては、制御スロット長の制
御アルゴリズムの再検討を今後の課題としたい。
次に、提案手法のパラメータ bw を 10, 20 Mbps、背景トラ
ヒックのコネクション数を 30、50本としたそれぞれの場合に
ついて、評価スロットにおける平均スループットの累積密度関
数を示す (図 10)。
図 10より、背景トラヒックが 30本の場合は、ほとんどの評
価スロットにおいて目標スループット以上のスループットを獲
得していることが分かる。一方、背景トラヒックが 50本の場合
は、背景トラヒックが 30本の場合と比較して目標スループット
を獲得した評価スロットが少ないことが分かる。しかし、評価
スロットにおいて獲得したスループットが目標スループット近
くに集中し、目標スループットに到達できなかった多くの評価
スロットにおいても、目標に近いスループットを獲得できてい

sender2

Internet
sender2

traffic_generator2

receiver2

100 Mbps 100 Mbps

TCP Reno

Proposed mechanism

TOKYOOSAKA

図 11 インターネット環境

表 2 インターネット実験に使用した PCの性能
sender2 traffic generator2 receiver2

CPU Pentium 4 3.40GHz Xeon 3.60GHz Xeon 2.66GHz
Memory 1024MB 2048MB 1024MB
Kernel Linux 2.6.16.21 Linux 2.6.17 Linux 2.4.21

ることが分かる。したがって、提案手法は目標スループットを
獲得できた割合が低い場合においても、ほぼ全ての評価スロッ
トにおいて目標スループットに近いスループットを獲得するこ
とができることが明らかになった。

4. 2 インターネット環境における評価
次に東京-大阪間の通信回線 (図 11)を用いてデータ転送実験
を行う。この通信回線は、インターネットを介して提案手法を
用いるエンドホスト (sender2)および背景トラヒックを発生さ
せるエンドホスト (traffic generator2)、それぞれのホストからパ
ケットを受信するエンドホスト (receiver2)が接続され、各エン
ドホストのアクセスリンクは 100 Mbpsのイーサネットによっ
て構築されている。sender2および traffic generator2は大阪側
に、また receiver2は東京側にそれぞれ接続されている。各エン
ドホストの性能を表 2に示す。以降の実験では、東京側のエン
ドホストを受信ホストとして、大阪側のエンドホストを送信ホ
ストとして用いる。インターネット回線では正確な帯域を特定
することはできないが、本実験で用いた通信回線は最大で 70
Mbps程度の値を示すことが多く、また pingコマンドによって
得られた往復伝播遅延時間は約 17 msecであった。
提案手法のパラメータとして、e = 32とし、また制御スロッ
ト長 sの初期値は eの 1/2である 16とする。また、背景トラ
ヒックを発生させる traffi generator2の TCPソケットバッファ
を制限し、1本の TCPコネクションの最大スループットが約 3
Mbpsとなるように設定する。sender2および receiver2の TCP
ソケットバッファは十分大きい値に設定している。
まず、輻輳レベルが変化したときの提案手法の挙動について
評価を行う。提案手法のパラメータ bw (アプリケーションから
指定されたスループット値) を物理帯域の 20 %に相当する 14
Mbps、提案手法を用いるコネクションは 1本とする。また、背
景トラヒックの大きさを変動させるために、データ転送開始後、
20秒ごとに traffic generator2が TCP Renoを用いるコネクショ
ン数を 0、5、25、40と変化させる。図 12に、輻輳ウィンドウ
サイズおよび制御スロット長 s の変動を、図 13に評価スロッ
トごとの平均スループットの変動を示す。
図 12より、ネットワークに 1本の提案手法を用いるコネク
ションを張っているデータ転送開始後 20秒間は、評価スロット
ごとの平均スループットが約 70Mbpsになっていることが分か
る。この結果から、本実験ネットワークの帯域が約 70 Mbpsで
あることが分かる。またデータ転送開始後 20秒以降は、図 12、
13より、4.1.1章で示した結果と同等の結果が得られているこ
とが分かる。すなわち 20-40秒間は、ネットワーク帯域が十分
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図 12 インターネット実験における輻輳ウィンドウサイズと制御スロッ
ト長 s の変化
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図 13 インターネット実験におけるスループットの変化
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図 14 インターネット実験における平均スループットの累積密度関数

空いているため TCP Renoと同様の挙動で目標スループット以
上のスループットを獲得し、データ転送開始後 40秒以降は輻
輳ウィンドウサイズの増加量を大きくすることによって目標ス
ループットに近いスループットを獲得している。さらにデータ
転送開始後 60秒以降は、さらに背景トラヒック量が増加する
ため、提案手法は制御スロット長 sの値を小さくし、制御を細
かくすることで結果として目標スループットを獲得することに
成功している。これより提案手法はインターネット環境におい
ても、ネットワークの輻輳レベルに応じて動的に制御を行うこ
とで目標スループットを獲得できることが示された。
次に、評価スロットにおける平均スループットの評価を行う。
提案手法のパラメータ bwを 7, 14 Mbpsとし、提案手法のコネ
クションを 1本用いる。実験は背景トラヒックのコネクション
数を 30、50本としたそれぞれの場合について、120秒のデータ
転送を 5回行う。図 14は、評価スロットにおける平均スルー
プットの累積密度関数を示している。
図 14と図 10と比較すると、インターネット環境における結
果の方が目標スループットを獲得できる割合が低いことが分か
る。これはインターネット環境において発生する webトラヒッ
クなどの、short-livedトラヒックが提案手法に影響を与えるた
めであると考えられる。しかし図 14より、目標スループット

付近で累積密度の変化が大きくなっていることから、提案手法
はほぼ全ての評価スロットにおいて目標スループット、もしく
はそれに近いスループットを獲得することに成功している。し
たがって提案手法は、インターネット環境においても安定した
確率で目標スループットを獲得できることが明らかになった。

5. お わ り に

本稿では、我々の研究グループがこれまでに提案した一定の
スループットを TCPの制御によってアプリケーションに提供
する手法の実装を行った。実ネットワークを用いた実装実験を
通して、提案手法が実ネットワーク環境においても高い確率で
一定のスループットを獲得できることが明らかとなり、シミュ
レーションによる評価結果と同等の有効性を実証した。
今後の課題としては、制御スロット長の変動アルゴリズムを
改良することでより安定した性能保持を目指すことや、動画像
のストリーミングアプリケーションを用いて実証実験を行うこ
とにより、提案手法の実用性を示したい。
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