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第1章

序論

1.1 背景

近年,他システムとの相互干渉や多重伝搬に強く,また非同期の多元接続が可

能であり,マルチメディア情報の伝送に通したスペクトル拡散に基づく符号分割

多元接続(CDMA)方式が注目を浴びており,特に次世代の移動体通信方式とし

て研究が盛んに行われている[2],[3],[29]･しかし通常のCDMAでは,■フェージ

ング環境下での他チャネルからの干渉(多元接続干渉)のために効率が期待ほど

には向上しか､ことも問題となっている.このCDMA方式の効率を高めるには,

信号を連続的に送信するのではなく,情報が存在する場合のみ,信号を送出する

ことが望まれる.この点からパケット通信は,CDMA方式と親和性が良く,また

cDMA方式の特徴の一つであるランダムアクセス性は,パケット無線通信にお

ける最も簡易なプロトコルであるALOHA方式【4],[5]に良く整合している･し

かもマルチチャネルパケット通信が可能なことから大群効果による効率向上も期

待できる.したがって, ALOⅡA方式とCDMA方式を結合した無線パケット通

信方式, CDMA ALOHA方式は,ランダムアクセスの簡便性の利点を維持しつ

っ,効率の高いパケット通信を実現できる可能性を有するものとして将来の移動
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体通信,特にモバイル･コンピューティングや移動体マルチメディア通信にとっ

て有望な方式である.

このような見地から, CDMA ALOHA方式に関する研究が各方面で行われて

いる.【6]
-

[9],[11]
-

[20】,[31]･

しかし､これまでの研究では､熟雑音の影響が無視されることが多く､また､

移動体通信で通常問題となるフェージングあるいは遠近問題等の影響を考慮した

評価がなされていない.符号分割多元接続方式そのものの研究では､これらの環

境条件の影響を考慮して特性が評価されているが､それらの結果は､スプレッド

アロハ方式におけるスループット特性の評価にそのまま適用することはできな

い｡ またトラフィック負荷分布の不均一性の問題はスプレッドアロハ方式のみ

ならず一般の通信システムにおいても従来ほとんど考慮されていない.また､ス

ループット向上に有効なアクセス制御方式として､チャネル負荷状況に応じてパ

ケット送信を制御するチャネルロードセンシングプロトコル(C上sp)がある｡

しかし､従来のものは､制御に時間遅延を伴うとスループット特性が大きく劣下

する問題がある｡実際には､信号伝搬や信号処理によって必ず時間遅延を生じる

ので､この間蓮を無視することはできない｡

1.2 目的

以上を背景に本報告では移動体通信に適用可能な簡便で高効率な無線データ通

信の実現をめざしてCDMAALOHA方式を村象とした新しいアクセス制御方式

の確率を目的としている.そのための基礎的な検討課題として以下に示す項目の

検討を行った.

● CDMAALOHA方式のスループット解析
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CDMA ALOHA方式には大別して2つの方式があり,このうちPure

(unslotted)ALOⅢA方式にCDMA方式を適用したCDMA
Unslotted

ALOHA (CDMAU-ALOHA)方式は,各ユーザー局がパケットを非同期で

送信できるといった利点をもっており,いくつかの研究がなされている【11]

-

【20】,[31]･

単純なALOHA方式では,同時に1つのパケットしか送信することができ

なかった.一方CDMA ALOHA方式では,多元接続可能という性質によ

り,同時に複数のパケットが送信されても,パケットの送信に失敗する確率

は同時に送信されているパケット数の増加に村して徐々に増加するにすぎ

ない.このため, CDMA ALOHA方式は単純なALOHA方式よりも良い

スループット特性を得ることができる[9],[31].しかしながら,その解析手

法は未だ確立されておらず, CDMA ALOHA方式の解析では同時送信局数

の遷移が一定となるSlotted方式について行われているものが殆どである･

本研究ではCDMA ALOHA方式の同時送信局数の遷移を本論文では,マ

ルコフモデル,トラヒツク理論を用いて表すことにより,解析を可能とした･

･この結果,従来では求められていなかった固定長パケットの解析,
CDMA

ALOHA方式のシステム安定性の解析等が可能となった.

● CDMA ALOHA方式のアクセス制御

cDMA ALOEA方式では,多元接続可能という性質により,同時に複数の

パケットが送信されても,パケットの送信に失敗する確率は同時に送信さ

れているパケット数の増加に対して徐々に増加するにすぎか-･このため,

cDMA ALOHA方式は単純なALOHA方式よりも良いスループット特性

を得ることができる[9],【31].しかしながら,チャネルのトラヒツク量が大

きくなると,パケットの送信に失敗する確率は高くなってしまい,その影響

′ヽ
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はそのとき送信されているパケット全てに及ぶ.そこで,トラヒツク量に応

じてパケットの送信を制御する(アクセス制御と呼ぶ)ことが特性向上を図

るために必要となってくる.

そこで,上記解析手法を用い,特性向上を図るためのアクセス制御方式の

提案を行う.これは,パケットの送信制御と再送制御を同時に行うことに

より特性の向上を図るOptimal Access Control Protocol (OACP)である.

結果として,提案するアクセス制御方式はCDMA ALOEA方式のスルー

プットの上限を維持できるように制御する辛が可能であり,よって最適な

制御を行うプロトコルであることを示す.

● CDMA ALOHA方式でのアクセス制御遅延の影響

実際の通信に適用しようとすると解決すべき課蓮が多くあるのは既に述べ

た通りである.そのうちの1つにパケットの伝搬や処理時間に要する遅延

(アクセス制御遅延)による影響がある.アクセス制御はチャネルの状態を

観測し,その情報に基づいて制御が行われる.アクセス制御遅延が存在する

と,アクセス制御に関する情報がそれだけ過去の値となり,特性に影響を与

える.そこで,まず,このアクセス制御遅延がCDMA ALOHA方式にどの

ような影響を与えるのか検討を行う.

次にアクセス制御遅延による影響を和らげることのできるModi且ed Chan-

nel Load Sensing Protocol (MCLSP)の提案を行う.これは一定時間の

チャネル観測を行い,その観測結果に基づいてパケットの送信確率を算出

し,その値をユーザー局に伝える.ユーザー局では伝えられた送信確率に

従ってパケットの送信を行う.

このような制御を行う事により,アクセス制御遅延存在下でも高いスルー

プット特性を維持できる.
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.セルラー環境でのCDMAALOHA方式のスループット解析

cDMA ALOHA方式を実際のセルラー環境で用いると,他局からの干渉の

みならずマルチパスの影響をうけ,そのスループットが著しく劣化する･ま

た,近年,周波数の有効利用の観点からマイクロセルラーの検討が行われ

ているがその場合,ユーザーが一様に分布しているケースは稀である(不均

一トラフィック).さらに各ユーザーの位置が異なるため,それぞれのユー

ザーから送信されるパケットは伝送距離による減衰を受け,さらに,統計的

に異なるマルチパスを通じて基地局に到着する.

そこでこの点について比較的容易に解析できるよう,新しい解析モデル提

案する[29],[30].これは,1つの基地局のカヴァ-可能な範囲(セル)を,

微小面積区域(セグメント)に分割して,そのそれぞれに着目し解析を行う･

セグメントが十分に小さいならば,マルチパスの統計的性質,トラフィック

の様子等がセグメント内で等しいものと考える事ができる･よって,全体の

特性は各々のセグメントでの特性を加算した値として求める事ができ,複

雑な環境下での解析でも比較的容易に行える.さらに,信号の生起する状

態をそれぞれのセグメントごとに定める事が可能であり,ユーザーの地理

的分布,すなわちトラフィックの不均一性も含めた解析が可能となる･以

下,本稿ではセルラー環境を考え,その場合のCDMA U-ALOHAのスル~

プット特性について延べていく.特に,不均一トラフィックの影響,パワー

コントロールの効果, RAKE受信機の効果,誤り訂正符号の効果を解析的

に求めていく.
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本報告書は次のような章で構成される.

第2章でCDMA U-ALOHA方式の特性解析を行い,第3章で再送パケットによ

る影響を考慮してCDMA U-ALOHA方式の特性解析を行う.そしてこの結果を

基にして第4章でOACPの提案を行う.また第5章では,アクセス制御を行った場

合に問題となるパケットの処理や伝搬による時間遅れによる影響を明らかにし,

その影響を和らげることを目的としたアクセス制御方式であるMCLSPの提案

を第6章で行う.さらに第7章では実際のセルラー環境下でのCDMA U-ALOHA

方式の特性解析を行い,最後に第8章にて本論文を総括する.
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第2章

CDMA Unslotted ALOHA方式のス

ループット解析

2.1 はじめに

本章では, CDMA U-ALOHA方式のスループット特性および遅延特性を指数

長パケットと固定長パケットの両方の場合について解析的に求める･

パケット長が指数分布に従う指数長パケットの場合,このシステムは待ち行列

モデルにおけるM/M/∞1と一致する【13】･このように,到着がポアソン過程,

サービス時間が指数分布に従うシステムにおいては,指数分布のマルコフ性によ

り,過去の状態に依存せず現在の状態のみでシステムの状態が決まる･しかも,微

小時間における同時送信局数の変化は1増えるか,減るか,変わらないかのいず

れかになる.このため,同時送信局数が推移する様子を出生死滅過程として示す

ことができ,その解析も比較的簡単に行える[13】,[25】･

パケット長が固定の場合について考えて見る.固定長パケットを用いると,可

1Kendal1の標記法A/B/Cを用いている･ 但し, Aは到着時間分布, Bはサービス時間分布,C

はサーバ数である.また,時間分布として, Mは指数分布, Dは一定(固定)を意味する･
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変長パケットには必要だった長さに対する冗長情報や処理がいらない,可変長パ

ケットよりスループット特性がよい等の利点がある.固定長パケットを用いたシ

ステムは待ち行列モデルにおけるM/D/∞に一致する[14],[15]･指数長パケッ

トにおける解析では,指数分布のマルコフ性により,パケットの終了がその発生

とは独立であるために,発生率及び終了率は直ちに与えられる.しかしながら

固定長パケットの場合,パケットの終了はそのパケットの発生,すなわち過去の

状態に依存することになる.よって,マルコフ性が成り立たず,終了率を一意に

求めることができか､.そこで,固定長パケットCDMA U-ALOHA方式におい

て,終了率を指数長パケットのときと同様に定める指数長近似法(ELA)[15]を用

いることにより,解析を行う.この指数長近似法を用いることにより,近似的にシ

ステムがマルコフ性を持つものと考えられ,比較的容易に解析を行うことができ

る.

2.2 システムモデル

システムモデルを図2.1に示す.各ユーザーは固有に割り当てられた拡散符号

[2]を用いて,パケットを直接拡散する.そしてそのパケットを1ホップで中央局

に送信する.

さらに次のような仮定を行なう.

･ユーザー数Kは十分多く,パケットの到着は生起率入のポアソン過程に従

うものとする.

･オファードロードGを,指数長パケットのときは平均パケット長時間Tpに

発生する平均パケット数,固定長パケットのときはパケット長時間Tpに発

生する平均パケット数とする･このとき,G-人･Tp,またはG-入･Tpと

表される.
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図2.1:システムモデル

｡パケット長は指数長(平均言-葛･R[bits]),または,固定長(L
- Tp･

R[bits])とする･ここで,Rは転送レートである･

｡各パケットは,全て等しい電力で受信される･

.各ユーザーに割り当てられる拡散符号はランダム符号とする･このときの

ビット誤り率は多元接続干渉と熟雑音の影響を考慮して,次式によって得

られる[24]･

pb(k,
-

gQ[(姦+芸)-o'5]
1

+石

1

+石

k･N/3+ヽβJ
Ⅳ2

k･N/3-ヽβJ
Ⅳ2

(2･1)

J2-k(N2芸+N(去+阜il)一嘉一fil)
(2･2)
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図2.2:パケットの再送過程

ここで,Nは拡散率,kは干渉パケット数,そして

Q[x]

-去/r∞
exp(-u2/2)

du (2･3)

●誤り訂正符号は用いないものとする.よって1ビットでも誤りがあると,そ

のパケットは正しく伝送されない.

●同時送信局数の推移はビットごとに起こるものとする.つまり各ビット内

では同時送信局数は一定であるものとする.

また,図2.2のようか〈ケットの再送を行うものとする.まず,ユーザー局がパ

ケットを生成し中央局にパケットを送る.中央局がパケットを受け取ってからこ

のパケットが正しく送信されたかどうか調べる.もし,パケットが正しく送信さ

れていなければ,そのパケットを送り直す必要が生じる.そのため適度な時間(再

送間隔時間㍍)をおいてから,このパケットの再送を行なう･そしてこのパケッ

トが正しく送信されれば,このパケットの送信は終了する.この動作はパケット

が正しく送信されるまで繰り返される.このような再送過程において,ユーザー

局において初めのパケットを送信してから成功したパケットを送るまでに要した

-10_



Interference Packet

My Packet

帆

･■■

4)

,5<U
eg
A

ヽ■
○

h
4)

,a
≡
ヨ
∈

図2.3:指数長パケットの到着の様子

時間を遅延時間とする.ここで,パケットの伝搬や処理にかかる時間をTDとす

る.

2.3 特性解析

2.3.1 指数長パケット

本節では指数長パケットCDMAtトALOⅢA方式のスループット特性と遅延特

性を解析的に求める.
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(Ⅱ二二-
k-1 k 二丈:

(k+1) P

図2.4:指数長パケットにおける干渉パケット数の状態遷移図

● ● ●

図2.3に指数長パケットの到着状況を示した.指数長パケットが指数間隔で発生

し中央局を通っていくという状況は,待ち行列モデルにおけるM/M/∞と一致

する.パケットの発生はポアソン過程に従うと仮定しているので,生起率は入-

G/寄のように表される.パケット長を指数長と仮定しているので,指数分布のマ

ルコフ性より終了率はkFL-k/葛と表される･よって,システムは図2･4に示され

るような状態遷移図に従う.

まず,干渉パケット数の定常状態確率Pkを求める.図2.4の状態遷移図より,シ

ステムは出生死滅過程になる.出生死滅過程に従うシステムの定常状態確率は,

システムが状態kにあるときの生起率を入k,終了率をFLkとすると,次式のよう

に表される【25】.

Pk- 1+n;1塞烹
;k-0

po:gl.烹;other-ise

(2･4)

CDMA U-ALOHA方式の定常状態確率Pkは,式(2.4)において入k -A, ilk
-

kFLとすればよいので,

pk- #e-,Tp- ie-G

-12-
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となる.

ここで,微小時間△iをビット時間とする･同時送信局数の推移はビットごと

に起るものとしているので, △l後において1増加するか, 1減少するか,変化し

ないかという3つの場合に限定される.また,Ps(k,i)をあるパケットにおいて1

ビット日からi-1ビット目まで成功し,iビット目の干渉パケット数がkである

確率とする.

(i)i-1のとき;

定常状態の式(2･5)より,

となる.

ps(k,i)

-宕e-G

(ii)i>1のとき;

状態遷移図2.4より, Ps(k,i)は次式のように得られる･

ps(k,i)
- Ps(k,i-1)･(1-kFL△i一入△i)･(1-Pb(k))

+ps(k+1,i-1)･(k+1)FL△i･(1-Pb(k+1))

+ps(k-1,i-1)･入△t･(1-Pb(k-1))

(2･6)

(2･7)

ここで得られたPs(k,i)を使って,長さL[bits]のパケットの成功確率Qs(G,L)

は,

匡害

Qs(G,L)
- ∑Ps(k,L)･(llPb(k))
k=0

(2･8)

となる.

パケット長を指数分布に従うと仮定した場合,スループットを一般的な定義で

ある平均トラヒック量とパケット成功確率の積とすると,パケットの長さを考慮
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していないことになる.そこで,スループットを呼量によって求めることで,パ

ケットの長さを考慮する.このとき,平均パケット長で正規化したスループット

特性は,

s(a) -

G･;L;1L･f(L)･Qs(G,L)
となる.ここで,∫(L)8ilパケット長の確率密度関数であり,

f(L) - FLePL/R

(2･9)

(2･10)

である.

図2.2に示されるような再送過程において,パケットを受け取ってから次のパ

ケットを受け取るまでの時間を△とすると,△は次式のように表される.

A-TD+Tw (2･11)

これを用いて,平均パケット長で正規化した長さLのパケットの遅延時間

D(G,L)は,

D(G,L) 妄〈o･Qs(G,L)･△(1-Qs(G,L))Qs(G,L)

+2△(1 -Qs(G,L))2Qs(G,L)+･･･

+qA(1
I

Qs(G,L))qQs(G,L)+
･･･)

(2･12)

と表される.ここで, q△は全部でq+1回線り返した時,最初のパケットを

送った時から最後のパケットを受け取り始まるまでの時間である.また, (1-

Qs(G,L))qQs(a,L)はq回正しく伝送されず, q+1回目に成功する確率である･

式(2.12)を簡単にして,

D(G,L)
1

Tp

△

Qs(G,L)

14

(1
-Qs(G,L))

(2･13)

となる.



よって,遅延特性は,
害害

D(G)
- =D(G,L)f(L)
L=1

(2･14)

となる.

これまで,パケット再送間隔時間㍍を固定して考えてきたが,再送パケットの

衝突を防ぐために,平均㍍の指数分布に従う,つまり再送するパケットの発生が

ポアソン過程に従うものとして解析を行なう.このように仮定を行なっても結局

式(2.13)と一致する･ただし,Tw-K･Tp/Gである･

2.3.2 固定長パケット

本節では,パケット長が固定の場合についてに考えてみる･

図2.5に固定長パケットの到着状況を示した.固定長パケットが指数間隔で発

生し中央局を通っていくという状況は,待ち行列モデルにおけるM/D/∞と一致

する.パケットの発生はポアソン過程に従うと仮定しているので,生起率は入-

G/Tpのように表される･終了率を求めるにあたっては,以下に述べる指数長近似

法を用いる.

では,指数長近似法(ELA)の原理について述べる･この指数長近似法というの

は固定長パケットにおけるパケットの終了率を指数長パケットのときと同様に定

めるといったもので,このような手法を用いることにより,近似的にマルコフ性

が成り立つものと考えられ,解析が容易になるといったものである･

指数長近似法における終了率については,以下の様にして求める･図2･6(a)に

おいて,パケットは固定長なので,パケット長時間をTpと定めると,時間間隔

[Ti,Ti+△i=こ終了するパケットはは,必ず時間間隔[Ti-Tp,Ti-Tp+△i]に発生

していなければならない.よって,着目パケットが時間間隔[Ti,Ti+△i]8こ終了す

る確率は,時間間隔[Ti-Tp,Ti-Tp+△t]iこパケットが発生した確率に等しい･ま

た,図2.6(b)に示されるように,時刻Tiにおける干渉パケット数をkとする･パ
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図2.5:固定長パケットの到着の様子
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(a)終了する確率と生起した確率の関係

Ti time

(b)干渉パケット数と生起した確率の関係

図2.6:指数長近似法の原理
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(･･･ k-1

_

k k+1

(k+1) I

図2.7:固定長パケットにおける干渉パケット数の状態遷移図

● ● ●

ケットは固定長なので,このk個のパケットは必ず時間間隔[Ti-Tp,Ti-Tp+△i]

に発生したことになる.このことより,パケットの発生確率がパケット長時間に

おいて一様であると仮定すると,時間間隔[Ti-Tp,Ti-Tp+△t=こパケットが発

生した確率は,△i/Tpとなる･よって,あるパケットが【Ti,Ti+△t]に終了する確

率はp△i(但しFL- 1/Tp)となり,干渉レベルがkのときの終了率はkFL△tとな

る.これは,指数長パケットを仮定したシステムにおける終了率と同じになる･な

お,終了率を求めるにあたってパケットの発生確率がパケット長時間において一

様であると仮定したが,パケットの発生がポアソン分布にしたがうとき,k個のパ

ケットが発生したとするとこれらのパケットの発生は一様分布に従う【25]･

よって,システムは図2.7に示されるような状態遷移図に従うと近似される･

次に,干渉パケット数の定常状態確率Pkを求める.図2.7の状態遷移図より,シ

ステムは出生死滅過程になると近似できる. CDMA U-ALOHA方式の定常状態

確率Pkは,式(2.4)において入i-A,FLk-kpとすればよいので,

pk- #e-^Tp
-ie-G

(2･15)

となる.

ここで,微小時間△tをビット時間とする.同時送信局数の推移はビットごと

に起るものとしているので, △t後において1増加するか, 1減少するか,変化し
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ないかという3つの場合に限定される.また,Ps(k,i)をあるパケットにおいて1

ビット目からi-1ビット目まで成功し,iビット目の干渉パケット数がkである

確率とする.

(i)i-1のとき;

定常状態の式(2･15)より,

となる.

Gk

ps(k,i)-甘e~G
(2･16)

(ii)i>1のとき;

Ps(k,i)は次式のように得られる･

ps(k,i)
- Ps(k,i-1)･(トkFL△i一入△t)･(1-Pb(k))

+ps(k+1,i-1)･(k+1)FL△i･(1-Pb(k+1))

+ps(kll,i-1)･入△i･(1-Pb(k-1)) (2･17)

ここで得られたPs(k,i)を使って,CDMA U-ALOHA方式のパケット成功確

率Qs(G)は,
匡:蛋

Qs(G) -Eps(k,L)･(1-Pb(k))k=0

となる.

よってスループット特性は,

S(G)-G･Qs(G)
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となる.

(2･18)

(2･19)



また,指数長パケットのときと同様にして遅延特性を求めると,平均パケット

長で正規化した遅延時間β(G)は,

刀(G)

と表される.

2.4 数値例

去〈o･Qs(G)･△(1-Qs(G))Qs(G)

+2△(1 1Qs(G))2Qs(a)
+

･･･

+qA(1
-Qs(G))qQs(G)+･･･)

頁･否怠(1-Qs(G))
1

(2･20)

図2.8, 2.9にEb/N.を変化させたときの指数長パケットおよび固定長パケッ

トのスループット特性の解析結果およびシミュレーション結果を示す.拡散率

N - 31,平均パケット長吉- 1000[bits],パケット長L
-

1000[bits】,Eb/No
-

∞,10,20[dB]の場合である.指数長および固定長パケットのどちらの場合も,解

析結果とシミュレーション結果が非常によく-敦していることがわかる.また,

スループット特性ははじめオファードロードが増加するにつれて増加するが,一

度最大値をとるとオファードロードの増加とともに減少していく.また, Eb/No

の値が大きくなると特性も良くなっていくが, Eb/N.がある程度大きくなると,

あまり変化がみられなくなることがわかる.

図2.10, 2.11に拡散率を変化させたときの指数長パケットおよび固定長パケッ

トのスループット特性を示す. N -31,63,127,言- 1000[bits],
L -

1000[bits],

Eb/N.- ∞の場合である.この図より,拡散率Nの増加に従ってスループット

の最大値が増加することがわかる.

図2.12, 2.13にパケット長を変化させたときの指数長パケットおよび固定長パ
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ケットのスループット特性を示す. N - 31,言- 500,1000,5000[bits],L
-

500,1000,5000[bits],Eb/N.
-

∞の場合である･この図より,パケット長が短く

なればなるほどスループットの最大値が増加することがわかる.ところがパケッ

ト長を短くすると,パケット全体に対するヘッダー部分の割合が大きくなり,情

報量が減ってしまうことを加えて考慮すべきであろう.

図2.14,2.15にユーザー数∬が1000のときの,指数長パケットおよび固定長パ

ケットの遅延特性を示す.同じく, N - 31,言- 1000[bits],
L -

1000[bits],

TD
-0,Eb/N.-∞,10,20[dB]の場合である･オファードロードが小さいとき

は遅延時間も短いが,スループットが最大となるオファードロードよりも大きく

なると急峻に遅延時間は増加し,許容できない琴長くなってしまう･また,Eb/No

が大きくなると遅延時間も短くなることがわかる.

図2.16に指数長パケットと固定長パケットの特性比較を示す.この図より,オ

ファードロードが14より小さいときには固定長パケットの方がスループットが

良いことがわかる.この値よりオファードロードが大きくなると,指数長パケッ

トの方がスループットが良くなる.これはオファードロードが大きくても短いパ

ケットは正しく伝送されているからである.
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図2.15:固定長パケットの遅延特性
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2.5 まとめ

指数長パケットのスループット解析および遅延特性を,パケット発生がポアソ

ン発生と仮定して,待ち行列システムM/M/∞を用いて行なった･このシステ

ムM/M/∞に対しては従来よりさまざまな形でその解析がなされており,干渉

パケット数の遷移をマルコフモデルの状態遷移で直ちに表すことができる･

また固定長パケットの場合においても,スループット解析および遅延特性を解

析的に求めた.固定長パケットを用いたシステムは非マルコフモデルとして従来

よりその解析が困難なものとして知られていた･これは固定長パケットのサービ

ス終了が発生時刻に依存するため,サービス終了率が存在しないことに起因して

いる.本解析ではパケットの終了率を指数長パケットのときと同様に定めること

により,近似的にマルコフ性が成立するので,干渉パケット数の状態遷移を出生

死滅過程としてあらわした.そしてこれを用いてスループットおよび遅延特性解

析式を得た.

この結果,スループット特性は始め増加し,一度最大値をとった後,オファード

ロードの増加ともに減少していくことがわかった.遅延特性はスループットが最

大となるオファードロードの値より大きくなると,急激に悪くなる･また,パラ

メーターEb/N.に対しては20[dB]程度で十分である,スループットの最大値は

拡散率Ⅳの増加にともなって大きくなっていく,パケット長が短くなるにつれて

スループットの最大値は大きくなることがわかった.以上のことよりスループッ

ト特性および遅延特性は拡散率N, Eb/N.,パケット長L,オファードロードG

に強く依存することがわかった.
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第3章

パケットの再送を考慮に入れた年寺性解析

3.1 はじめに

第2章では新しく生成されるパケット(新規パケット)と,パケットの伝送に失

敗したためにそのパケットを送りなおす再送パケットとを区別せずに解析を行

なってきた.しかし,実際のシステムにおいて新規パケットと再送パケットの生

起率が異なることは当然考えられる.なぜなら,新規パケットの発生は各ユー

ザーが中央局に対して何らかの情報を送りたいときに起こるのに対し,再送パ

ケットは各ユーザーが適度に間隔をおいてから送信されるからである.さらに,

この再送間隔を制御することにより比較的容易に再送パケットの発生を制御する

ことができる.そのため,新規パケットと再送パケットを区別して解析を行う必~

要がある.

Pure ALOHA方式【21]
-

[23]と同様に,CDMA ALOHA方式においてもbi-

stableな状態になる可能性がある.このbi-stableな状態とは,高いスループット

特性を得ることのできる望ましい安定状態と,ほとんどのパケットが伝送に失敗

してしまうという望ましく安定状態が存在し,統計学的なふらつきのためにこれ

ら2つの安定状態の間を移動してしまう状態である.望ましくない安定状態に落
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Success

図3.1:ユーザー局における新規モードと再送モードの変化

ち込むと特性の劣化は避けられない.しかしながら, CDMA ALOHA方式におい

てはシステムの安定性に関してはこれまで調べられていない.

そこで,本章ではCDMA U-ALOHA方式の再送パケットの影響を考慮に入れ

た特性解析を行なう.第2章の結果より,スループット特性は固定長パケットの場

合の方が良いので,ここでは固定長パケットについて解析を行う.このシステム

の安定性に関しても調べることにする.なお,本章では再送パケットの生起率を

適当な値に固定して解析を行う.つまり,再送パケットの発生を制御しない.刺

御に関しては本章の結果を基にして第4章で検討する.

3.2 システムモデル

システムモデルは2.2節で述べた固定長パケットのものと同じとする.また,パ

ケットの再送に関して以下のような手順を考える.各ユーザーは図3.1のように

新規パケットを生成する新規モードと,パケットが正しく伝送されなかったため

にパケットを再送する再送モードのいずれかに属する.新規モードにあるユー

ザーは新規パケットを発生し,そのパケットが正しく伝送されれば新規モードの
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ままであるが,正しく伝送されなかったら再送モードに移る･再送モードにある

ユーザーはパケットを再送し,それが正しく伝送されたときに新規モードに移る

が,正しく伝送されなければ再送モードのままである･新規パケットの生起率を

A｡,再送パケットの生起率をAγとし,全てのユーザーに対して再送モードにい

るユーザーの割合を状態rとする.システムが定常状態であるとすると,状態r

の変化は非常にゆっくりであると見なし得る.そこでパケットの発生は生起率

A-(1-r)Ao+rArのポアソン過程に従うものと仮定する･また,オフア~ド

ロードGはパケット長時間Tp[sec】に発生するパケットの数なので,

G-l･Tp-((i-r)Ao+rA,)･Tp (3･1)

と表される.ここで,新規パケットのオファードロードをGo-Ao･Tp,再送パ

ケットのオファードロードをG,-Ar･Tpと定義することによって,Gは次のよ

うに表される.

G-(i-r)Go+rG,

3.3 状態占有確率とスループット,遅延特性

(3･2)

式(3.2)より,GoとG,の値が異なるとき,状態rによって全体のオフア~ド

ロードGの億が変化することがわかる.このため,第2章で行なった解析手法で

はこのことを考慮に入れていないため,再送パケットを考慮したスループット特

性や遅延特性を正確に求めることができない.そこで,ここでは状態rに着目し

て特性解析を行っていく.式(3.2)より状態γにおける全体のオファードロード

がわかるので7状態rにおけるスループットや遅延時間というのは容易に求める

ことができる.そのため定常状態における状態rの占有確率7r(r)を求めれば,シ

ステム全体のスループットや遅延特性を求めることができる.
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1 - (1
-r)Ao△i(1

-

Qs(G)) -rAr△iQs(G)

rA,△iQs(G) (r+ △r)Ar△iQs(G)

図3.2:状態rの遷移

まずはじめに,この状態占有確率w(r)を求める･パケットの発生はポアソン過

程に従うので,微小時間△iの間に状態rは△r増加するか,△r減少するか,変化

しないかのいずれかの場合に限定されるものと仮定する.このことより,状態推

移図は図3.2のようになる.微小時間△iの間に新規モードのユーザーがパケット

を生成し,パケットの伝送に失敗したとき状態γは△r増加し,パケットの伝送に

成功したとき状態rは変化しない･また,再送モードのユーザーが再送パケット

の伝送に成功したとき状態rは△r減少し,再送パケットの伝送に失敗したとき

状態rは変化しか-.このことより,状態占有確率7T(r)は,

7r(r)- il-(r-△r))Ao△i･(1-Qs(G))･7T(r-△r)

+(1-(1-r)Ao△t･(1-Qs(G))-rA,△i･Qs(G))･7T(r)

+(r+△r)A,△t･Qs(G) ･7r(r+△r)
(3･3)

となる.

従って,パケットの再送を考慮したスループット特性は,状態rにおけるス

ループットに状態占有確率7T(r)を掛けて,rについて0から1まで積分すれば良
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いので,式(2･18)のQs(G)を用いて次のようになる･

s(Go)-/.1((1-r)Go･rGr)･Qs((1-r)Go･rGr)･汀(r)dr
(3･4)

また,遅延特性も同様にして,

D(Go) - /.1Du((1-

r)Go+rGr)
･

w(r)dr (3･5)

となる.ただし,Du(a)はオファードロードがGのときの遅延時間であり,式

(2･20)より,

Du(G)

-去･否怠(1
-Qs(G))

と表される.

3.4 期待流動値とシステムの安定性

(3･6)

ここでは,システムの安定性について述べる.安定動作の指標として,期待流

動値(Expected Drift)d(r)を用いるものとする[21].これは再送モードのユー

ザーが増加する割合と定義し,

d(r)- (新規モードから再送モードに移る割合)

-(再送モードから新規モードに移る割合) (3･7)

と表される･新規パケットの発生する割合は(1-㍗)G｡であり,パケットの伝送

に失敗する確率は(1
-Qs(a))なので,新規モードから再送モードに移る割合は

(1-r)Go(1-Qs(G))となる.同様にして,再送モードから新規モードに移る割

合はrG,Qs(G)となる･よって,式(3.7)は次式のようになる.

d(r) - (1-r)Go(1-Qs(G))-rG,Qs(G)

(1 -r)Go-GQs(G)
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式(3.8)において,第1項目は新規パケットの発生する割合である･第2項目

は状態rにおけるスループットであり,これをExpectedFlowと呼ぶ･もし,新

規パケットの発生する割合とExpected Flowが等しければ,期待流動値は0にな

る,つまり再送モードのユーザーが増加する割合が0なので,システムは平衡状

態になるといえる.図3.3は期待涜動値とExpected Flowを表している･式(3･8)

の第1項目と第2項目の間には,次のような関係が存在することは明かである･

1.もしr-0ならば,GQs(G)≦(1-r)Go･

2.もしr-1ならば,GQs(G)≧(1-r)Go･

これらの特性の為に,d(0)は0以上に,d(1)は0以下になる･このため,平衡点の

数は奇数個となる.

一般的に,スループット特性はオファードロードが小さい所では単調増加し,

最大値をとった後,減少していく,つまり, GQs(G)は上に凸の曲線となる･ま

た, (1-r)Goは直線になるので,これらの交点は3個以下,つまり平衡点は3個

以下になる.よって,このシステムは1つの平衡状態を持つか,又は3つの平衡

状態を持つことになる.また,3つの平衡状態を持つとき,rlとr3は安定である

が,
r2は不安定である.なぜなら, rlやr3では状態rが少し変化してもγ1やr3

に戻ろうとするが, r2ではすこし変化したらr2には戻ろうとせず, rlかr3に

移ろうとするからである.更に述べると,rlは状態rが小さい所で安定になるの

で,再送モードのユーザーが少なく望ましい安定状態であると言える･しかし, r3

は状態rの値が大きく再送モードのユーザーが多いため,望ましくない安定状態

であると言える.統計学的なふらつきのために,これら2つの安定状態の間を移

動することになる.
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3.5 数値例

図3.4, 3.5に拡散率N
- 31, Eb/N. - ∞ノヾケット長L

-

1000[bits],ユ~

ザ-数∬-1000,再送パケットのオファードロードGr-5･15のときのスルー

プット特性および遅延特性を示す.この図には計算機シミュレーションによって

求めた結果も示してある.図をみてわかるように,解析結果と計算機シミュレー

ション結果が非常によく一致していることがわかる.まず,
G, - 15の場合につ

いて着目する. Gr-Goのときと比べて,新規パケットのオファードロードGo

が小さいところでは, Gγ - 15のときの方が特性が良くなるが,新規パケットの

オファードロードが5より大きくなると特性が急激に劣化する･次にa,-5の

場合について着目する.新規パケットのオファードロードが小さいところでは,

a,=Goのときと比べて特性は悪くなるが,新規パケットのオファードロードが

大きくなってくると,G,-Goのときと比べてG,-5のときの方が特性は良

くなる.これは,新規パケットのオファードロードが小さいとき,パケットの伝

送が成功する確率は高いので,再送パケットのオファードロードが大きい方が再

送パケットを早く処理でき,特性が良くなるためである･また新規パケットのオ

ファードロードが大きいとき,パケットの伝送が成功する確率は低くなってしま

うので,再送パケットのオファードロードが小さい方が全体のオファードロード

を小さく抑えることができ,パケットの伝送に成功しやすくなり特性が良くなる

ためである.

図3.6に拡散率N - 31, Eb/N.
- ∞, L - 1000[bits],K

- 1000,新規パ

ケットのオファードロードGo=5.12のときの期待流動値と状態確率を示す･再

送パケットのオファードロードGγ-5の場合,図3.6(a)からわかるように,期待

流動値d(r)は直線的に減少し,状態rがおよそ0･2のところで0となり平衡状態

になっている.また,期待流動値が0になるところで状態占有確率7T(r)がピーク
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値をとっていることがわかる.図3.6(b)に示されているように,a,-10の場合,

再送パケットの生起率が大きくなるので,再送パケットがより速く処理でき,そ

の結果平衡点がGγ -5の場合より状態rの小さいところに移っている.さらに

再送パケットのオファードロードを大きくしたGγ
-15の場合(図3･6(c)),平衡

状態が3つ存在してしまうのがわかる.再送パケットの生起率を大きくしすぎた

ために,状態rの大きいところで全体のオファードロードが大きくなってしまい,

パケット成功確率が悪くなってしまうからである. 3.4節で述べたように,3つの

平衡状態のうち1つめと3つめは安定な平衡状態であり状態占有確率がピーク値

をとっているが, 2つめは不安定な平衡状態であるために,状態占有確率はピーク

値をとらない.このように2つの安定状態が存在するとき,システムはこの2つ

の安定状態の間を移動することになる.このようなbi-stableな状態は,図3.4や

図3.5において, G, - 15の場合のGo - 5の付近でみられるような特性の急激な

変化が起こるときに生じる.再送パケットのオファードロードGγ-20の場合に

なると(図3.6(d)),再送パケットの生起率が大きくなりすぎ,平衡状態は状態rが

ほぼ1のところにまで移ってしまう.このような場合,ほとんど全ての土-ザ-

が再送モードにいる,つまりパケットはほとんど正しく伝送されず,特性は非常

に悪くなってしまう.
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図3.5:再送パケットを考慮した遅延特性
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3.6 まとめ

本章では,再送パケットを考慮してスループット特性,遅延特性を求めた･その

結果,再送パケットのオファードロードが大きいとき,新規パケットのオファー

ドロードが小さいところで特性がよく,再送パケットのオファードロードが小さ

いとき,新規パケットのオファードロードが大きいところで特性がよいのがわ

かった.また,システムの安定性を調べるために,期待流動値を用いて特性解析

を行った.その結果,安定状態が2つ存在するbi-stableな状態が存在し,このと

き,スループット特性や遅延特性が急激に変化することがわかった･
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第4章

最適アクセス制御方式

4.1 はじめに

本章では特性向上を図るために,パケットの送信制御と再送制御を同時に行う

アクセス制御方式に関して検討を行う.

前章において, CDMA U-ALOHA方式に対して何のアクセス制御も行わない

場合について,パケットの伝送に失敗して生じる再送パケットの影響を考慮して

解析を行った.そして,システムが安定に動作するかどうかについても調べ,シ

ステムが不安定になり7望ましくか､状態に落ち込む場合があることを示した･

CDMA ALOHA方式の場合,システムが望ましくない状態に落ち込むと,その

影響は伝送中の全てのパケットにおよぶ恐れがある.この場合,殆んど全てのパ

ケットが伝送に失敗してしまう可能性が生じ,スループットの劣化は非常に大き

なものとなる.このため,システムが望ましくない状態に落ち込むのを防ぐ必要

があり,パケットの再送制御が重要となる[16】･これは,再送パケットを中央局に

ょって与えられる送信確率に従って送ることで,制御を行なう方法である･､この

パケットの再送制御を行なうと,スループット特性は直線的に増加し,一度最大

値をとった後,その値を維持し続ける･これは,全体のオファードロードがスル~
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プットが最大になるときのオファードロードの備になるようにパケットの再送制

御を行っているためである.しかし,パケットの再送制御のみでは,スループット

の最大値はアクセス制御を行なっていない場合の最大値より大きくならない.

また, CDMA U-ALOHA方式のスループット特性を向上させる方策の1つと

して,チャネル伝送中のパケットの数に応じてパケットの送信を制御するChan-

nel Load Sensing Protocol (CLSP)[8],【14],[17]
-

[20】がある･CLSPでは,各

局が中央局にパケットを送るというスター型のネットワークを前提としており,

中央局がチャネル伝送中のパケットの数(チャネルロードと呼ぶ)を調べ,このパ

ケットの数があるスレッショルドより小さければ送信を許可し,スレッショルド

以上なら送信を拒否するというパケットの送信制御が行われる.文献[14】におい

て, CLSPを行ったときのスループット特性,およびスレッショルドの決定方法

について述べられている.この方法によってスレッショルドが与えられたシステ

ムでは,スループットの最大値はCLSPを用いていない場合のおよそ1･5倍にな

り,平均トラヒック量の多い所でもスループットの劣下は生じないことが示され

ている.しかし,システムの特性評価において,送信拒否や再送パケットの影響に

ついて考慮されていない.

これまで,パケットの送信制御と再送制御の両方を用いたシステムは考えられ

ていない.そこで本稿ではCDMA U-ALOⅢA方式における新しいアクセス制御

方式としてOptimal Access Control Protocol (OACP)を提案する･このプロト

コルはスループットの最大値を高くするためにパケットの送信制御を行い,シス

テムが望ましくない安定状態に落ち込むのを防ぐためにパケットの再送制御を行

うことにより特性向上を図る.このOACPを用いたCDMA U-ALOHA方式の

特性評価を解析的に行う.また,期待流同値を用いてシステムの安定性を明かに

する.

さらに, CDMAパケット無線通信のスループット特性の上限値を求め,これ
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と比較することによりOACPが最適なアクセス制御を行なっていることを示す･

なお,ここでいう｢最適｣とは,使用するチャネルや通信方式において,スルー

プット特性を最も高くすることができる,つまりスループット特性をCDMAパ

ケット無線通信の上限まで高くすることができるという意味である.本研究では

パケット無線通信におけるアクセス用プロトコルを問題にしており,チャネルの

状態や変復調技術等に関しては重要ではないので,考慮しない.

4.2 システムモデル

システムモデルは3.2節で述べたものと同じとする.ただし,パケットの送信要

求の発生は生起率入のポアソン過程に従うものとする.

アクセス制御を行うにあたって,図4.1に示されるようなシステムを用いる･各

ユーザー局が中央局にパケットを送信するというスター型のネットワークを用い

る.中央局は各ユーザー局に対して,アクセス制御に関する情報を放送する･ユー

ザー局では,この情報に従いパケットを中央局に送信する･このとき,パケットの

伝搬や,処理時間によって生じる遅延(アクセス制御遅延と呼ぶ)が存在するが,

これは非常に小さいものとし,アクセス制御遅延による影響を無視できるものと

する.また,中央局においてチャネルロードの観測は完全に行えるものとする･

4.3 0ACPの原理

本章で提案するOptimal Access Control Protocol (OACP)は,パケットの送

信制御と再送制御を同時に行なうことにより,特性向上を図るアクセス制御方式

である.図4.2にOACPを用いたときのパケットの流れ図を示す.
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4.3.1パケットの送信制御(CIJSP)

oACPではCLSPに基づくパケットの送信制御が行われる.これは,同時に伝

送されるパケット(新規パケットと再送パケットの両方)の数があるスレツショ

ルドαを超えないようにするアクセス制御方式である.

cLSPでは,まずチャネルロードが観測される.チャネルロードの観測は,通常

中央局で行なう必要がある.これはユーザー側で,伝送中のパケット数を認識す

ることが遠近問題等の理由により困難であるためである.チャネルロードがαよ

り小さければ,パケットの送信を新規パケットと再送パケットの両方とも許可し,

チャネルロードがα以上なら,パケットの送信を新規パケットと再送パケットの

両方とも拒否する.この結果を随時各ユーザーに放送して知らせる.ユーザー局

では放送される決定結果に従ってパケットの送信を行う.このとき,パケットの

送信を拒否されたユーザーは,このパケットを再送するために再送モードに移る

ものとする.

このようなパケットの送信制御を行うと,チャネルロードは常にスレッショル

ドα以下に保たれる.アクセス制御を行わか､場合,チャネルロードが大きくな

るとパケットの送信に失敗する確率は高くなってしまい,その影響はそのとき送

信されているパケット全てに及んでしまう.これに対しパケットの送信制御を行

うと,このような状況を防ぐことができるので,特性の向上を図ることができる･

4.3.2 パケットの再送制御(ORC)

これまで, CLSPでは伝送に失敗したパケットや,パケットの送信制御によっ

て送信を拒否されたパケットは,呼損として扱われてきた.これに村しOACPで

は,送信に失敗したパケットや,パケットの送信制御によって送信を拒否された

パケットの両方を再送パケットとして扱い,これを制御することにより特性の向
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上を図る.

再送パケットは,再送パケットの生起率Ar(r)(-Gr(r)･R/L)に従って送信さ

れる.まず,中央局で状態rの推定を行う･状態rが大きいときは再送モードの

ユーザーが多い,つまりパケットの成功確率が低いので, Ar(㍗)を小さくすること

によって再送されるパケットの数を減らし,パケットの成功確率を高くしてやる･

逆に状態rが小さいときには新規モードのユーザーが多い,つまりパケットの成

功確率が高いので, Aγ(㍗)を大きくすることによりより早く再送パケットを処理

し,遅延時間を短くする.このように再送パケットはA,(r)を状態rに依存して

調整することにより制御される.中央局はこのように調整されたAγ(㍗)をユー

ザー局に放送して知らせる.ユーザー局では生起率Ar(㍗)に従って再送パケット

を送信しようとする.このときに,パケットの送信制御を受け,チャネルロードが

スレツショルドより小さければ,再送パケットは送信される･このような操作を

行うので,再送を行うまでの間,遅延が生じる･

A,(r)を期待流動値d(r)に着目して調整する･d(r)の値が小さければ小さいほ

ど,より望ましい状態になる･なぜなら,d(r)を小さくすることによってシステム

はより小さいγに移ろうとし, rの値が小さいときの状態占有確率が高くなるか

らである.それゆえ,A,(r)をd(r)ができる限り小さくなるように調整する･式

(3.8)より,d(r)をできる限り小さくするには,GQs(G)をできる限り大きくして

やればよい.ここで,GQs(G)の最大値を与えるGをGmarとすると,式(3･2)よ

り次式を満足しなければならない･

GmaT - (1-r)Go+rG,(r)

従って,再送パケットのオファードロードGγ(㍗)は,

Gγ(㍗)
-

G-a=~三1~r)ち･,ifr≧1一哲
;otherwise
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図4.3:パケットの送信制御を行ったときの干渉パケット数の状態遷移図

となる.ただし, G,(r)が負になるときはG,(r)-0(再送を行なわない)とし

た.

4.4 0ACPの今寺性解析

本節ではOACPの特性を解析的に求めていく. 4.3.2節で述べたようなパケッ

トの送信制御を行なった場合,チャネルロードは常にα以下になるので,システ

ムは待ち行列システムにおけるM/D/α/αに従うことになる[14].

よって,システムは2.3.2節で述べた指数長近似法を用いることにより,図4･3に

示されるような状態遷移図に従うと近似される.

まず,干渉パケット数の定常状態確率Pkを求める.図4.3の状態遷移図より,シ

ステムは出生死滅過程に従う.よって,式(2.4)より,

;if
k<α-1

;otherwise

(4.3)

となる【25].

このとき,チャネルにおける平均トラヒック量をGsysとすると,これはチャネ
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ルロードの平均値として求めることができるので,Gsysは次式のようになる･

Gsys -

α

=j･Gj/j!
i-0

皇Gj/j!
i-0

(4･4)

次に,パケットの送信制御を行なったときのPs(k,i)を求める･Ps(k,i)Cまある

パケットにおいて1ビット目からi-1ビット目まで成功し,iビット目の干渉レ

ベルがkとなる確率である.

(i)i-1のとき;

チャネルロードは常にα以下になるので,定常状態の式(4.3)よりPs(k,i)は

以下のようになる.

;if
k<α-1

;otherwise

Ps(k,i)
- (4･5)

(ii)i>1のとき;

状態遷移図4.3より,以下のようにPs(k,i)が得られる･

(a)k<α-1のとき

Ps(k,i) - Ps(k,i-1)･(1-kFL△i一入△i)I(1-Pb(k))

+Ps(k+l,i-1)･(k+1)IL)△i･(1-Pb(k+1))

+Ps(k-1,i-1)･入△i･(1-Pb(k-1)) (4･6-a)

(b)k-α11のとき

Ps(k,i)
- Ps(k,i-1)･(11kFL△i)･(1-Pb(k))

+ps(kll,i-1)･入△i･(llPb(k-1)) (4･61b)

(c)k>α-1のとき
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Ps(k,i) - 0

='のPs(k,i)を用いて,パケット成功確率Qs(G)は

冨害

Qs(a)

-箸･k;.Ps(k,L)
I

(1-Pb(k))

(4･6-c)

(4･7)

となる.

状態占有確率7T(r)は,式(3.3)においてA,をA,(r)と置き換えることにより

得られるので,

7T(r)
- (1
-(r-△r))Ao△i･(1-Qs(a))･7r(r-△r)

+il -(1 1r)Ao△i･(1 1Qs(G))-rA,(r)△i･Qs(G))･7r(r)

+(r+△r)A,(r+△r)△i･Qs(G) ･7r(r+△r)
(4･8)

となる.

したがって, OACPを用いたときのスループットは,式(3･4)において, Grを

Gγ(㍗)と置き換えることにより得られるので,

s(Go)-/.1((1-r)Go+rGr(r))･Qs((1-r)Go+rGr(r))･q(r)dr
(4･9)

となる.

次に遅延特性を求める. OACPを用いたときのパケットの再送過程を図4･4に

示す.この図に示されるような再送過程において,送信が拒否されることによっ

て生じる遅延時間を△1,パケットの伝送に失敗したことに生じる遅延時間を△2

とすると,△1,△2は,

･1-K藷
A2-Al+Tp+TD
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図4.4: OACPを用いたときのパケットの再送過程

ここで,チャネルロードがスレッショルド以上であるためにパケットが拒否さ

れる確率をQR(a), }ヾケットの伝送に失敗する確率をQF(G)とすると,

QR(a) -
Gα/α!

皇Gj/j!
j=0

QF(G) -

1-QR(G)-Qs(a)

となる.これらを用いて遅延特性は次式のように表される.

D(Go) - /.1Dcu1-r)Go+rGr) ･q(r)dr

(4.12)

(4･13)

(4･14)

ただし,βc(G)はオファードロードがGであるときの遅延時間であり,次式で表

される.

Dc(G) 去(o
･

Qs(G) ･△1QR(G)Qs(G) ･ △2QF(G)Qs(G)

+2△1Qも(G)Qs(G) + 2(△1+ △2)QR(G) QF(G) Qs(G)

+2A2Qi(G)Qs(G) +.･･)

去n;.
m!.

(mAl+(n-m)A2)
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･Q買(a)QnF-m(G)Qs(G)

4.5 0ACPを実現するための課題と解決策

(4･15)

実際にOACPを行うためには,次の課是を解決しなければならない･スレッ

ショルドαの備に従ってパケットの送信は制御されるので,スレツショルドαを

決める必要がある.また,スループットが最大になるときのオファードロード

Gmarと状態rの値に応じてパケットの再送制御を行うので, Gmarの決定と状態

rの推定を行う必要がある.

そこで,本節ではこれらの課題の解決策について述べる･

4.5.1パラメータの決定とCDMAパケット無線通信におけるスループット

特性の上限

スレツショルドαとGmwは, CDMAパケット無線通信におけるスループッ

ト特性の上限値を示すことにより決定する.

cDMAパケット無線通信におけるスループット特性の上限値Sopiは,発生し

た全てのパケットが成功することを示しているので, Sopi - Goであると言える･

しかし,現実的には同時に送ることのできるパケットの数に上限が存在する･そ

のため,スループット特性はある最大値をとらかナればならか-･この値をSuと

すると,スループット特性の各トラヒツク状態での最適値SoptはGoが小さいと

ころでは傾斜1で直線的に増加し,最大値Suを得た後,その値を維持し続けるも

のである.つまり,Sopiは,

sopi - i:uo
と示される.

;if Go≦Smar

; otherwise
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それではSuの値だが,以下のように求めることができる.スループットが最大

となるためには,同時送信局数が一定,かつこのときのスループットの値が最大

にならなければならない.なぜなら,ある着目するパケットの存在期間中におい

て同時送信局数がスループットを最大とする値より大きくなったり小さくなった

りすると,その分だけスループット特性は悪くなるからである.今,同時送信局数

が常にmであるとすると,このときのスループットはm･(1-Pb(m-1))Lとな

るので, Suの値は

Su
-mmax[m･(1 -Pb(m- 1))L] (4.17)

となる.

αとGmwは以下のように決めることができる･式(4･17)のm･(1-Pb(m-

1))Lは,CLSPにおいて,オファードロードGを無限大にしたときのスループッ

ト特性SGー∞-α･(1-Pb(α-1))Lと-敦する[14].このことは以下のように

説明できる. CLSPでは, Gが大きくなればなるほどある時亥りにおける同時送信

局数がαである確率は高くなる.そして, Gを無限大に近づけたとき,同時送信

局数は常にαになる.よって,SGー∞が最大となるようにαを選べばよいことに

なる.

ところで,パケットの送信制御を行うシステムは,アクセス制御遅延による影

響をうける(6.3節参照).アクセス制御遅延とは,パケットの伝搬や,処理時間に

よって生じる遅延のことである.パケットの送信制御を行う場合,中央局がチャ

ネルロードを観測してからユーザー局でアクセス制御が行われるまでにこのよう

な遅延が生じるので,制御に関する情報がそれだけ過去の物となり,特性に影響

を与える.オファードロードが大きくなるとパケットの発生確率が高くなるので,

よりアクセス制御遅延による影響を受けやすくなると考えられる.そのためアク

セス制御遅延による影響を無視できか､場合,オファードロードが大きくなると

特性が劣化し,スループット特性は上に凸のグラフになる.
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次にアクセス制御遅延存在下でのパケットの再送制御を考えてみる･パケット

の再送制御を行うことにより,システムのオファードロードGを常にGmα〇の値

に保つことができ,オファードロードが大きいところでもスループットの劣化が

生じなくなると予想される.このため,本論文で提案する再送パケットの制御が

非常に有効になると考えられる.

4.5.2 状態rの推定

状態rの推定は,以下のように行う･各ユーザー局は,新規モードから再送モー

ド,再送モードから新規モードといったモードの変化が起こったとき,その情報

を別チャネルで中央局に送る.中央局ではこの情報を受け取り,モードの変化に

応じて状態rの推定を行う.

ところで,状態rの推定誤差はどの程度まで許容されるのだろうか･パケット

の再送制御は,システム全体のオファードロードGを常にGmaxの備になるよう

に再送パケットの発生割合を調整している･状態rの推定が正しくないとGが

Gmα｡の値とは少し異なってしまうことになる･ただ,スループットが最大値をと

る付近では, Gに対するスループットの変化量は小さいので,状態rの推定誤差

が多少あったとしてもスループット特性はあまり劣化しないものと考えられる･

4.6 数値例

本章では,アクセス制御遅延が非常に小さい場合について数値例を示す･各パ

ラメータの値は,N-31,L-1000[bits],K-
1000, Eb/No-∞としている･

この条件の下では, 4.5.1節で述べた方法により,最適なスレッショルドαは7に

なる.また,Gmarが100となる程度のアクセス制御遅延があるものとする･

図4.5および図4.6にOACPを用いた場合のスループット特性および遅延特性
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を示す.シミュレーション結果もこの図にプロットしてある.この図において,

解析結果とシミュレーション結果が一致していることがわかる.

パケットの送信制御のみを行ったとき,スループットの最大値はOACPを用い

た場合とほぼ同じであり,アクセス制御を行わなかった場合と比べて,およそ1.5

倍になっていることがわかる.しかし,スループット特性はオファードロードに

対して徐々に増加している.遅延特性は新規パケットのオファードロードGoが

増加するにつれ,ゆっくりと増加している. G｡が小さいところではアクセス制御

を行なわなかった場合とほぼ同じだが,G｡が大きいところでは特性がよくなって

いる.

パケットの再送制御のみを行った場合では,スループット特性は直線的に増加

し,一度最大値をとった後,その値を維持し続ける.これは,パケットの再送制御

を行うことにより,全体のオファードロードをスループットが最大となるように

維持し続けるためである.しかし,パケットの送信制御を行っていないので,そ

の値はアクセス制御を行わなかった場合と同じである.また,遅延特性はG｡が4

くらいまでは低い値を維持し続けるが,4を超えると急激に増加する.

OACPを用いたとき,スループットの最大値はアクセス制御を行わなかった場

合と比べておよそ1.5倍になっている.また,スループット特性は直線的に増加

し,ある借を維持し続けている.遅延特性はGrが6くらいまで低い値を維持し

続けるが, 6を超えると徐々に増加していくことがわかる.また他の場合と比べ,

Goが大きい所での遅延特性はかなり改善されている.このことは,次のように説

明できる.パケットの送信制御を行うと,チャネルロードはスレッショルド以下

に制限される.しかし,スループット特性を良くするためには,同時送信局数が

スレッショルドを維持し続けた方がよい.そこで,再送パケットの制御を行い,結

果としてチャネルロードがスレッショルドを維持し続けるよう,チャネル容量の

空いているところに再送パケットを送っている.このため,チャネルロードはス
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レッショルドを維持し続け,スループット特性は最大値を維持し続けることにな

る.また,CDMAパケット無線通信のスループットの上限と比較してみると,ほ

ぼ一致していることがわかる.つまり,OACPを用いた場合はスループット特性

に関して最適であると言える.

図4.7にN = 31, L -

1000[bits】,K
- 1000, Eb/No

-

∞のときの期待流動

値d(,)と状態占有確率q(r)とExpected Flowを示す･図4･7(a)に示されるよう

なGo=5.12の場合,アクセス制御を行わない場合(図3･6)と比較すると,パケッ

トの再送制御が行われているので,制御を行っていか-場合と比べてd(r)がより

小さい値をとっていることがわかる.それゆえ,平衡状態はより小さな状態γに

存在している.つまり,再送状態のユーザーが少なくなるため,より望ましいと言

える. Go=10の場合(図4.7(b))についても,新規パケットのオファードロ~ド

が大きくなったにもかかわらず,比較的状態rの小さいところで平衡状態をとっ

ている.また,図4.7(c),(d)より,
Expected FlowGQs(G)はほぼ一定値を保ち続

けていることがわかる.これは,パケットの再送制御を行うことにより,全体の

オファードロードをスループットが最大となる備に維持し続けるためである･期

待流動値が0となるのは, GQs(a)と(1-r)Goの値が等しくなるときであり,

(1-r)G.はあきらかに状態rに関して直線的に減少し,またGQs(G)もほぼ~

定になるので,期待流動値が0となるのは1点しか存在しない･よって,平衡状態

は1つしか存在しないことになり,bi-stableな状態にはならない･
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-62-

14



6

′-■＼

Ld
ヽ-/

pt)

5t==

･5
't)4J

■J

U

A)

A
iく

聖

′､

こう
ヽ_/

∂
U

i
○

∈

i
U

q)

ELl
〉く

至

4

2

0

-2

-4

6

8

6

2

0

GQs(G)

､＼

＼ (1-r)Go

＼
･
＼
･
＼
･
＼
.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

State r

(c)

∃!
0.4 IEj

o･3'i喜
:::音量B
呂喜
･■■

o 【乃

′-＼

Oヽ
_/

【乃

O
U

i
○

∈

pC
A)

･●■
O

q)

ELI
E=
至

6

4

2

0

-2

-4

-6

6

4

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

State r

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

State r

(d)

0･04で

首

0

己コ

≡
'B
Cg
■l
O
L

ELl

∈
0

'B
CI
ELl
∋
O

U

O

4)

･■■

C6

読

図4.7: OACPを用いたときの期待流動値と状態占有確率とExpected Flow

-63-



4.7 まとめ

本章では,パケットの送信制御と再送制御の両方を行うOACPを提案し,こ

れを用いたときの特性評価を行った. OACPを用いたとき,パケットの送信制

御を行なった場合とパケットの再送制御を行なった場合の両方の性質を持ってお

り,このため最もスループット特性が良くなり,遅延特性も向上していることが

わかった.そして,OACPを用いたシステムがCDMAパケット通信において,ス

ループット特性を最適にすることを示した.

また, OACPを用いたシステムの安定性についても調べ, bi-stableな状態にな

らないことを示した.
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第5章

アクセス制御遅延の影響

5.1 はじめに

これまで述べてきたように,アロハ方式にスペクトル拡散技術を適用した

CDMA Unslotted ALOHA方式(CDMA U-ALOHA)は耐干渉性,秘話性,

CDMAが可能などの利点を有し大変魅力的な方式である.

このCDMA U-ALOHA方式のスループット特性向上を図るアクセス方式と

-して,チャネルロードセンシングプロトコル(Channel
Load Sensing Protocol

: CLSP)の検討がされている[8],【14],[18],[26].CLSPとは,アロハ方式のス

ループット特性向上手法として知られるキャリアセンシングプロトコル(Carrier

Sensing Protocol : CSP)と同様に,パケット送信をする際チャネル使用状況を

観測し,その結果に基づいてパケット送信を制御するプロトコルである.アロ

ハ方式では同時に複数個のパケットを伝送することができないので, CSPは伝送

中のパケットの有無に応じて,パケット送信の制御を行なう.一方, CDMA U-

ALOHA方式では複数個のパケットを同時に伝送できるため, CLSPは伝送中の

パケット数(チャネルロードと呼ぶ)が,定められたスレッショルドαよりも小さ

ければパケット送信を行か-,
α以上であれば送信を控える.
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cLSPではチャネル使用状況の観測は,通常基地局で行なう必要がある･これ

はユーザ側で,伝送中のパケット数を認識することが,遠近問題等の理由により

困難であるためである.基地局ではチャネル使用状況の変化にともない,パケッ

ト送信の許可及び拒否を決定し,その結果を随時ユーザに知らせる･ユーザは,逮

られてくる決定結果に従ってパケット送信を行なう.この決定結果は全てのユー

ザに等しく送られるものであり,特定のユーザに対して個別に送られるものでは

ない.そのため, CLSPはデマンドアサインメント方式のように回線割り当ての

ための専用回線を必要としないプロトコルである.しかしながら,基地局で知る

ことのできるチャネルロードは,ユーザがパケット送信を開始してから基地局に

伝わるまでの伝搬時間や,その値を認識するために必要な時間だけ過去の値とな

る.さらに,その備に基づいて,ユーザ側でパケット送信が制御されるまでにも,

処理や伝搬による時間遅れが生じてしまう･ここでは,ユーザがパケット送信を

開始してから,パケット送信を制御するまでの時間遅れのことをアクセス制御遅

延,TD,と呼ぶことにする･このアクセス制御遅延のため,単純なCLSPでは,パ

ケットを送信したい時刻よりもTD前のチャネルロードに基づきパケット送信が

制御されることになる.したがって,送信したい時刻のチャネルロードがα未満で

あってもパケット送信を拒否されたり, α以上であるにもかかわらずパケット送

信を許可したりするため,スループット特性は劣化してしまうと考えられる･こ

のような状態は伝搬時間の長い衛星通信では特に顕著となると思われる･

本章ではCDMA U-ALOEA方式において,アクセス制御遅延のスループット

特性に及ぼす影響を解析的に明らかにする.
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5.2 システムモデル

各ユーザーは固有に割り当てられた拡散符号(ランダムシグナチャーシーケン

ス)を用いてパケットを直接拡散する. (以降パケットとはスペクトル拡散され

たものとする)中央局からの制御信号をもとにパケットを1ホップで中央局に送

信する.図??にシステムモデルを示す.さらに次のような仮定を行なう.

●ユーザー数は無限大である.

･パケット長は固定長(Lビット)･

●パケットは再呼を含めて平均到着率入(パケット/秒)でポアソン生起す

る.

･パケット長L当たりのパケット平均到着数GをG-鳩とする･
(ただ

し,R[ビット/時間]はデータレート)

●スループットは1パケット長時間に送信に成功するパケット数とする.

●各パケットは全て等しい電力で受信される.

｡ランダムシグナチャーに対するビット誤り率Pb(k)は,スタンダードガウ

シアン近似により得られるものを用いる[27】･

pb(k)-

Q[(姦+豊)10･5]
(5･1)

ただし,kは干渉パケット数,Nは拡散率,Eb/Noはパケット1ビット当た

りの受信電力村熱雑音の比を表す･また, Q(I) -吉erfc(読)I

●誤り訂正符号は用いない.よって1ビットでも誤りがあるとそのパケット

は正しく伝送されない.
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図5.1:システムモデル

.同時送信局数の遷移はビットごとに起こるものとする.つまり各ビット内

では同時送信局数は一定であるものとする.

● アクセス制御遅延はユーザー全て等しいものとする.

5.3 スループット解析

5.3.1 アクセス制御遅延

cLSPのシステムにおいて基地局で知ることのできるチャネルロードは,ユー

ザがパケット送信を開始してから基地局に伝わるまでの伝搬時間や,その値を認

識するために必要な時間だけ過去の値となる.さらに,その備に基づいて,ユーザ

-68-



6

･■J

:コ

&ch 5
bJ)
∋
○

喜4

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0ffered load, G

図5.2‥ CLSPを用いたSpread Aloba(理想状態)

-69-



側でパケット送信が制御されるまでにも,処理や伝搬による時間遅れが生じてし

まう.この過程における遅延時間をアクセス制御遅延という(図5･3)･アクセス制

御遅延がないと仮定した場合の特性[14]を図5.2に示す･L-1000ビット,拡散率

Ⅳ=30とした. CLSPを用いると,スループットは特にオファードロードの高い

ところで飛躍的に増大する.ところが実際のシステムではアクセス制御遅延が存

在しこの遅延がスループットに影響を及ぼすものと考えられる.

遅延時間を考慮するため,疑似パケット(以降F-パケットと示す)を定義する･

これは,パケット(以降T-パケット)長にアクセス制御遅延時間㍍をたしあわ

せた長さ(T
- Tp+TD)を持つパケットである(図5･4)･各ユーザーがこのパ

ケットを送出していることにすれば,中央局によるパケット発生の制御が遅延に

関係なくリアルタイムで行われると考えることができる.

5.3.2 システム内オファードロード

TD=0の場合のCLSPにおけるパケットの到着は待ち行列システムにおける

〟/刀/α/α[25】に従う･ところが遅延を考慮した場合,パケットはスレショル

ドαに関係なく到着し到着パケット数はαを越えてしまう可能性がでてくるた

め〟/刀/α/αはくずれてしまうと考えられる･

F-パケット(白部分+斜線部分)が到着する状況を図5･5に示す･スレショルド

をα-3とする. i-ilLこおけるT-パケット(白部分)の個数は,2個である･中

央局はこのパケットの個数を認識し, αより小さいので,送信許可の制御信号を

全ユーザーに送る.一方,F-パケットの個数は4個となっている･従って,F-パ

ケットに村するスレショルドはT-パケットのそれよりも大きくなると考えられ

る.そこで,F-パケットに対する新たなスレショルド7を定める･そして,F-パ

ケットの到着がM/D/↑/7に従うものと仮定する･ただし,7-α+nで,nはス

レショルドの増加分でアクセス制御遅延時間とオファードロードに依存する値と
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図5.6:スレショルドの増加

なる.
nは時区間TDに発生するパケット数とみなせるので,出生率G/Lの純出

生過程(図5.6)に対する定常確率で与えられる･

pn

-誓e一碑
(5･2)

となる.さらに,スレショルド増加がnの時,F-パケットに村するシステム内オ

ファードロード(Gsys_nとする)はM/D/7/7の定常確率より次のように与えら

れる.

Gsys_n - (5･3)

Gsys_nをPnで平均化すると平均F-パケット長時間, Tpのシステム内オファー

ドロードは次のようになる.

Cく)

Gsys - I GsysnPn
n=0

(5･4)

ここでT-パケット長時間,Tp当りのシステム内オファードロード(Gsysとする)

は次のようになる.

Gsys

-空云GsysnPn
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オファードロードGに対するGsysの特性をTをパラメーターとして図5･7に示

す.丁-0.01の時,丁-0.0の特性とほとんどかわらない.丁を増加させていく

に従って,オファードロードの高いところ(G> 10)でどんどん増加していくこ

とがわかる.

5.3.3 遷移率

図5.5において,着目F-パケットの頭の部分の干渉パケット数(∬1とする)は,

F-パケットの到着がM/D/7/7に従うことから次の定常確率で与えられる･

PF(Kl) -
,1_TF
)^'1
Kl!

(入び1 I
∑7Kl=O

Kl

(5･6)

これらの∬1個のパケットは着目F-パケット時間内ですべて終わる.さらに∬1

のうちいくつかのパケットは着目パケットの斜線部分で終了してしまう.よって

着目T-パケット1ビット目の干渉パケット数(klとする)はKl個のうちkl個

が時区間TTに入る確率,二項分布を用いて次の式で与えられる.

pT(kllKl) - 2Cl (蛋)kl(訂1~kl (5･7)
PF(Kl)を用いると,着目T-パケット1ビット目の干渉パケット数がklである

という定常確率PT(kl)は,次のようになる.

音冨

PT(kl)
- =pT(kllKl)PF(Kl)
.打1

klを用いると着目パケット内の終了率は次のように与えられる【?]･

kl

p(kl)△i=了

また,パケットはポアソン生起するので発生率は次のようになる.

G
入△i=一

上
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5.3.4 スループット解析

図5.8に同時送信局数の状態遷移図を示す.

確率Pc(k,i lkl,Kl)を定義する･着目F-パケットの頭の部分の干渉パケット

数がKlで着目T-パケットの1ビット目の干渉パケット数がklの時,i-1ビッ

トまでが成功し,さらにiビット目の干渉パケット数がkである確率である･

i=1の時

kl<7-1の時

すなわち着目パケット1ビット目の干渉パケット数が7-1個以下の時までは

cLSPの制御は受けないので確率(5.7)より得られる･

Pc(k-kl,i-1lkl<7-1,Kl)-

PT(kl lKl)PF(Kl) (5･11)

kl≧7-1の時

すなわち,着目パケット1ビット目の干渉パケット数が7-1個より大きくなっ

てしまうことはない.よって,

Pc(k,ilkl >7-1,Kl)-0

i>1の時

(5･12)

図5.8の状態遷移図から求められる. k<7-1の時,干渉パケット数は7-1よ

り小さいので,発生率入△i,終了率IL(kl)△tの遷移を行なう･よって次式が得ら

れる.

Pc(k<7-1,i[kl,Kl)-
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Pc(k,i-likュ,Kl)･ (1 -FL(kl)△t一入△i)

･(1-Pb(k))

+Pc(k+i,i-1lkl,Kl)･P(kl)At

･〈11Pb(k+1))

+Pc(k-1,i-llkl,Kl)･入△i

･(1-Pb(k-1))

(5･13)

k-7-1の時

着目パケットの個数も考慮するとパケット数はスレショルドの7となってしま

うので発生は止まる.従って式(5.13)において第1項を入△i- 0とし,第2項

をoとしてしまうことで式(5.14)が得られる･

Pc(k-7-1,ilkl,Kl)-

Pc(k,i-1Ikl,Kl)･ (1 -p(kl)Ai)

･(1-Pb(k))

+Pc(k-i,i-1lkl,Kl)･入△i

･(1-Pb(k-1))

k>7-1の時

パケット数がスレショルドを越えることはないので次式となる.

Pc(k>7-1,ilkl,Kl)-0

(5･14)

(5･15)

Pc(k,i ikl,Kl)を用いてパケット成功確率Qcを求める･確率Pc(k,i;kl)に

おいてi-Lとし,Lビット日が成功する確率を掛ける.さらに,干渉パケット数

k,klについて0から∞の値をとることを考慮するとQCま次のようになる.

∞ CC

Q-∑ ∑ Pc(k,LLkl,Kl)･(1-Pb(k))
k=Okl=0

スループット解析式は次のように導出される.

S-G･Q
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5.4 スループット特性

図5.2に理想状態,すなわちアクセス制御遅延のか､場合の特性を示した･この

場合,中央局の制御信号により実際に送信されるパケット数をCLSPのスレショ

ルドα以下に制御できるためにスループット特性はCLSPを用いないCDMA

u_ALOHA方式よりも飛躍的に増大した.また,最適スレショルドとしてα
- 8

を得ることができた.

図5.9にアクセス制御遅延を考慮した場合の特性を示した.α-8とし,丁をパラ

メーターとした. Tは遅延時間TDをパケット長時間Tpで規格化した値でT-

TD/Tpである. Tが大きくなるほどスループットは劣化していく･ Tがかなり

大きくなると,CLSPを用いない場合よりもスループットは劣化してしまうこと

がわかる.この理由は以下のように説明できる.CLSPでは,基地局で観測された

チャネルロードXの信頼度がT,Gによって変化してしまう･例えば,ある時刻

のチャネルロードとしてX=5を観測したとする.仮に,その時刻におけるGが

5であれば,観測されたチャネルロードX-5は, Tの大きさにそれほど左右さ

れずに情報としての信頼度は大きい.しかし, Gが20であるときは,観測された

チャネルロードX=5の情報としての信頼度は, Tに応じて変化する･なぜなら,

丁が大きくなるにしたがって,その間のチャネル使用状況が変化しやすくなるた

めである.それにも関わらず, CLSPでは,パケット送信を観測結果Xのみに基

づいて制御しているため,スループット特性が劣化したといえる･

図5.10に丁=0.1としスレショルドαをパラメーターとした場合の特性を示し

た.理想状態における最適スレショルドはα-8であった.ところがα-8の特

性は劣化してしまい,最適スレショルドはさがる･さらにオファードロードの高

いところ(G>30)ではO-5以下となってしまう･図5･11にα-5における特性

を丁をパラメーターとして示した.理想状態ではスループットはαの値5を越え
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ることはなかったが,丁-0.01,0.1においてはその値を越えることがわかる.すな

わち理想状態における特性よりも向上する.これは以下のように説明できる.理

想状態下ではシステムにパケットを受け入れる余裕があるにも関わらず, CLSP

の制御のもと発生パケット数がα-5以内に抑えられてしまう.よって,スルー

プットは5を越えることはない.ところが多少のアクセス制御遅延が存在するこ

とでシステム内にはαよりも多くのパケットが発生することになる(図5･7)･理

想状態においてパケットを受け入れるシステムの余裕の分だけスループットが向

上したといえる.ところが,さらに丁が大きくなると特性は劣化し,そのピーク値

はCLSPを用いないCDMA U-ALOEA方式よりも劣化してしまう.

5.5 まとめ

チャネルロードセンシングプロトコル(CLSP)を用いたCDMA U-ALOHA

方式においてアクセス制御遅延がスループットに与える影響を解析的に明らかに

した.従来の解析においてはこの遅延は考慮されていなかった.遅延時間を考

慮しない解析では,待ち行列システムM/D/α/αを用いて解析を行なうことがで

きた.ところが,遅延時間が存在する場合このシステムを用いることができか-.

そこでアクセス制御遅延時間をパケット長時間にたしあわせた疑似パケットを定

義し,さらにそのパケットに対するCLSPの新たなスレショルド7を決定した.

疑似パケットの到着が待ち行列システムM/D/7/7に従うことを仮定し,解析を

行った.

アクセス制御遅延がスループット,最適スレショルドに強く影響を与えること

がわかった.丁=0.1の場合の特性ではオファードロードの高いところで最適ス

レショルドが低くなっていく現象が見られた. α=5の場合の特性では丁=0.0

の場合よりもむしろ丁-0.1の場合,すなわち多少のアクセス制御遅延のあるほ
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うが特性が良くなることがわかった.アクセス制御遅延の大きさによってCLSP

のスレショルドを最適な値にかえることが必要であることがわかった.
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第6章

アクセス制御遅延の影響を和らげるアクセス制

御方式

6.1 はじめに

第4章で述べたように, CDMA U-ALOHA方式のスループット特性向上を図る

アクセス制御方式としてChannel Load Sensing Protocol (CLSP)の検討がされ

ている【8],[14],[17]
-

【20]･CLSPでは中央局がチャネルロードを観測し,これが

あるスレツショルドより小さければ送信を許可し,スレツショルド以上なら送信

を拒否するというパケットの送信制御が行われる･つまり,中央局で観測される

チャネルロードに基づいてアクセス制御が行われる.

しかしながら,中央局で知ることのできるチャネルロードは,ユーザー局がパ

ケット送信を開始してから中央局に伝わるまでの伝搬時間や,チャネルロードを

観測するために必要な時間だけ過去の値となる･さらにその値に基づいて,ユー

ザー局でパケット送信が制御されるまでにも,パケットの処理や伝搬による時間

遅れが生じてしまう.このような時間遅れをアクセス制御遅延と呼ぶことにする･

この時間遅れのため,単純なCLSPでは,パケットを送信したい時刻よりもアク
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セス制御遅延の分だけ前のチャネルロードに基づきパケット送信が制御されるこ

とになる.したがって,送信したい時刻のチャネルロードがα未満であってもパ

ケット送信を拒否されたり,
α以上であるにもかかわらずパケット送信を許可し

たりするため,スループット特性は劣化してしまうと考えられる.

アクセス制御遅延による特性の劣化は,伝搬時間の長い衛星通信では特に顕著

となると思われる･例えば,高度1,000[km]の低軌道衛星の場合,アクセス制御

遅延はおよそ0･02【sec]になる･さらに,高度36,000[km]の静止衛星の場合,ア

クセス制御遅延はおよそ0.5[sec]にもなってしまう.

そこで,本章ではCLSPを用いたCDMA U-ALOEA方式において,アクセス

制御遅延による影響を明らかにする.そして,この影響を和らげることのできる

Modified Channel Load Sensing Protocol (MCLSP)を提案する. MCLSPで

は,中央局はある一定時間チャネルロードを観測し,オファードロードの推定を

行い,この値に基づいてアクセス制御を行う.このオファードロードはパケット

長時間におけるパケット送信要求の平均値であるので,短時間では一定とみなす

ことができる.そのため,オファードロードに基づいてアクセス制御を行うこと

により,アクセス制御遅延による影響を和らげることができる. MCLSPを用い

たCDMA U-ALOHA方式の特性解析を行い,アクセス制御遅延が存在しても高

いスループット特性を維持することができることを示す.

6.2 システムモデル

システムモデルは2･2節で述べた固定長パケットのものと同じとする.ただし,

パケットの送信要求の発生は生起率入のポアソン過程に従うものとする.

図6.1に示されるようなアクセス制御遅延による影響を無視できないものとす

る･ここで,アクセス制御遅延は各ユーザーにおいて等しいものとし,この遅延時
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間をTDとする.また,パケット長Tpで正規化したアクセス制御遅延をTDとす

る.また,中央局においてチャネルロードの観測は完全に行えるものとする･

6.3 アクセス制御遅延による影響

先に述べたように,中央局で観測されるチャネルロードは,ユーザー局がパ

ケット送信を開始してから中央局に伝わるまでの伝搬時間や,チャネルロードを

観測するために必要な時間だけ過去の値となる･さらに,その値に基づいて7ユー

ザー局でパケット送信が制御されるまでにも,パケットの処理や伝搬による時間

遅れが生じてしまう. CLSPでは瞬時のチャネルロードの備に基づいてアクセス
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制御を行っているので,このような時間遅れ(アクセス制御遅延)による影響が絶

大である.

図6.2にCDMA U-ALOHA方式にCLSPを用いた場合のスループット特性を

示す･ここで,L-1000[bits],N-31,Eb/No-∞,スレッショルドα-7とし

ている.アクセス制御遅延がない場合, CLSPを用いたシステムはアクセス制御

を行っていない場合と比べ,スループットの最大値がおよそ1.5倍になる.しか

しながら,アクセス制御遅延による影響を無視できない場合,特性の劣化が見ら

れる･アクセス制御遅延が比較的小さい場合(TD- 0.2),特にオファードロード

の大きいところで特性が劣化している.これは転送レートRを9,600[bps]とす

ると,低軌道衛星を用いた場合に相当する.さらに,TD-5.0の場合,アクセス制

御を行わない場合よりもスループット特性が悪くなってしまう.これは,静止衛

星を用いた場合に相当する.このように,アクセス制御遅延が存在する場合,アク

セス制御が過去の情報に基づいて制御されるために特性が劣化してしまうことが

わかる【19]･

6･4 Modified Channel Load Sensing Protocol (MCLSP)

前節で示したアクセス制御遅延による影響を和らげる方策として, MCLSPを

提案する.これは, CLSPとは異なり推定したオファードロードの億に基づいて

アクセス制御を行う.オファードロードGは通常ゆっくりと変化するので,アク

セス制御に要する時間では一定であるとみなすことができる.このことを考慮

し,観測時間Tsに観測されたチャネルロードからオファードロードを推定する.

そしてこのオファードロードの推定値に基づいてアクセス制御を行うことによっ

て,アクセス制御遅延によって生じる特性の劣化を和らげることができると予想

される.
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MCLSPは, CLSPと同様に中央局がチャネルロードを観測する･ CLSPでは

一時点での観測結果に基づいてパケット送信を制御していたが,
MCLSPでは中

央局は一定時間のチャネルロードの観測を行なう.その際,チャネル観測時間㌔

を微小時間間隔△iに分割する(図6.3).△iは十分微小であると仮定すると,隣合

う△iにおけるチャネルロードの差は0又は土1となる.ここで,チャネルロード

の差が+1, -1とは, △iにおけるパケットの到着(中央局での受信),終了を意味

し,0はそのいずれも起こらなかったことを意味する･

中央局はTs内の各△iに観測されたチャネルロードからオファードロードの

推定を行い,この推定値に基づいてパケット送信確率Pt,を算出し,それをユー

ザー局に放送して知らせる.ユーザー局ではこの放送された送信確率に従って,

パケットの送信を行う.パケットの送信要求が発生したとき,ユーザー局は確率

pi,でパケットの送信を行い,確率1-Pt,でパケットの送信を控える･

パケットの再送過程を図2.2に示す.もし,ユーザー局がパケットの送信を控え

たとき,そのパケットを送り直す必要が生じる･そのため適度な時間(再送間隔時
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間㍍)をおいてから,再びそのパケットの送信要求を行う･また,パケットの送信

に失敗した場合も,そのパケットを送り直さなければならない.このときも同様

に適度な時間をおいてから,再びそのパケットの送信要求を行う.

このプロトコルを効果的に実行するには,パケット送信確率Pt,を導出するア

ルゴリズムが非常に重要となる.そこで,以下に述べるようなアルゴリズムを用

いて,パケット送信確率Pi,を求める[20]･

6.4.1 送信確率の導出アルゴリズム
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時刻i - ipsにあるユーザー局がパケットの送信を始めるとする･ここで,

xA(lps-TD,Ts)を時刻(ips-TD-Ts)から(lps-TD)に中央局が受け取ったパ

ケットの数とする.中央局はチャネルロードを観測し,受け取ったパケットを数

えることによってXA(lps-TD,Ts)を得る･また,Pir(tpsITD,Ts) を同じ期間に

おける平均パケット送信確率とする.中央局は,オファードロードを推定するの

に十分な時間,パケット送信確率を記憶し,この記憶した送信確率の値を平均す

ることによってPt,(ipsITD,Ts)を得る･これらの僅から,同じ期間においてパ

ケットの送信要求が発生した個数Xo(lps-TD,Ts)は,

Xo(lps
- TD,Ts) -

XA(lps
- TD,Ts)

Pt,(lps
-

TD,Ts)
(6･1)

と推定される.オファードロードの推定値9は,パケット長時間に発生するパ

ケットの送信要求の平均値の推定値であるので,このXo(lps
-

TD,Ts)を用いる

ことにより,

g(lps
-

TD,Ts)
Xo(lps

-

TD,Ts)
Ts

XA(ips
- TD,Ts)

Pt,(lps
I

TD,Ts)
･

Ts

(6･2)

と得られる.ここで, Tsはパケット長で正規化した観測時間であり,
Ts - Ts/Tp

である.

このオファードロードの推定値9に基づいて,時刻t -ipsにおけるパケット

送信確率Pi,(lps)を以下のように決める･アクセス制御を行っていないCDMA

u_ALOHA方式で得られるスループットの最大値を,アクセス制御遅延が存在し

ても得ることができるようにする.そのため,時刻i-ipsにおけるパケット送信

確率Pi,(Lps)は,

Pi,(lps)
-

min

Gm｡r

9(lps
-

TD,Ts)'
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となる.ここで, Gmaxはアクセス制御を行っていか-ときのCDMA UIALOHA

方式の最大値を得ることができるオファードロードの値である.この式のように

パケット送信確率を定めると,もし,オファードロードの推定値がGmaTよりも

大きければ,ユーザー局はパケットを確率GmaJ9で送信し,そうでないならば,

ユーザー局はパケットを送信要求があったらすぐに送ることになる.

6.4.2 特性解析

本節では, MCLSPを適応したCDMA U-ALOHA方式のスループットおよび

遅延特性を解析的に導出する.

観測時間は十分長く,オファードロードの推定誤りは起こらないと仮定する.

このとき,オファードロードの推定値gは実際のオファードロードGと等しくな

る.アクセス制御の操作を行っている間,オファードロードの値は変化しないと

見なすことができるので,パケットの送信確率Pi,は時亥IJiに関係なく,

pir

-min(普,1･0)
(6･4)

となる.よって,パケットの送信要求の生起率は入なので,中央局へのパケットの

到着は生起率Pi,入となる.

バケツT･の発生は生起率Pt,入のポアソン過程,パケット長は固定長であるの

で, MCLSPを適応したシステムは待ち行列モデルM/D/∞と一致する･ 2･3･2節

で述べた指数長近似法を用いると終了率はkFL - k/Tpとなるので,システムは

図6.6に示されるような状態遷移図に従うと近似される.

図6.6の状態遷移図より,システムは出生死滅過程に従うので,干渉パケット数

の定常状態確率Pkは式(2.4)より,

Pk-
(Pt,入Tp)k

e-Ptr^Tp =
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図6.6‥ MCLSPを用いたときの干渉パケット数の状態遷移図

● ● ●

となる.

ここで,Ps(k,i)をあるパケットにおいて1ビット日からi-1ビット目まで成

功し,iビット目の干渉パケット数がkである確率とする･

(i)i-1のとき;

定常状態の式(6･5)より,

となる.

Ps(k,i)-
(pirG)k

e-PtrG (6･6)

(ii)i>1のとき;

ps(k,i)は図6･6の状態遷移図より次式のように得られる･

ps(k,i)
- Ps(k,i-1)I(1-kFL△t-Pi,入△i)I(1-Pb(k))

+ps(k+1,i-1)･(k+1)p△i･(1-Pb(k+1))

+ps(k-1,i- 1)･Ptr入△t･il-Pb(k-1))
(6･7)

ps(k,i)を用いて,パケット成功確率Qs(G)は,

∞

Qs(G) -Eps(k,L)･(1-Pb(k))
k=0
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となる.

従って,スループット特性は,

S(G) - Pi,G･ Qs(G) (6･9)

となる.

次に,遅延特性を求める. MCLSPを適応したシステムでは,パケットの再送

過程は図6.4に示されるようになる.ここで,送信が拒否されることによって生じ

る遅延時間を△1,パケットの伝送に失敗したことに生じる遅延時間を△2とする

と,△1,△2は,

Al-K%
A2-Al+Tp+TD

と表される.

確率1-Pt,でパケットの送信を控える確率をQR(G),パケットの伝送に失敗

する確率をQF(G)とすると,

QR(a)- 1-Pt,

QF(G) - 1
-Qs(G)

となる.これらを用いて遅延特性は次式のように表される.

刀(G) 圭(△1QR(G)･ △2PtrQF(G)

+2△1鶴(G) + 2(△1+ △2)QR(G) Pt,QF(G)

+2△2(Pt,QF(G))2+ -)
･

pi,Qs(G)

麦n!o
m!.
I:TLt二子(mAl+(n-m)A2)

(6.12)

(6･13)

･Q芸(G)(Pt,QF(G))n~mPt,Qs(G)
(6･14)
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6.4.3 数値例

図6.7にMCLSPを適応したときのCDMA U-ALOHA方式のスループット特

性を示す.ここで,N-31,L- 1000[bit],Eb/No-∞としている･図6･7に,

解析結果とシミュレーション結果の両方が示されている.シミュレーションにお

いては, 6.4.1節で述べた方法で実際に中央局に到着したパケットの数を数えてオ

ファードロードを推定している.それゆえ,オファードロードの推定誤りが起こ

る可能性がある.観測時間が十分長いとき(例えば㌔
-

10の場合),オファード

ロードの推定誤りはほとんど起きていないことがわかる.このとき,解析結果と

シミュレーション結果が一致していることがわかる.またこの図より,アクセス

制御遅延が大きくても,またオファードロードが大きくても, MCLSPを用いた

システムのスループッ_ト特性はMCLSPを用いていない場合のスループットの

最大値を維持できることがわかる.

図6.7にMCLSPを適応したときのCDMA U-ALOHA方式の遅延特性を示す･

ここで,N-31,L-1000[bit],K-1000,Eb/No-∞としている･アクセス

制御を行わか､場合,オファードロードがGmarより小さいところでは遅延時間

は短いが, Gmα｡より大きくなると急激に増加している･これに村しMCLSPを

用いた場合,オファードロードがGmarより小さいところではアクセス制御を行

わない場合と遅延時間は同じであるが, Gmα｡より大きくなると遅延時間は徐々

に増加し,アクセス制御を行わか-場合よりも短くなることがわかる･

6.5 まとめ

本章ではMCLSPを用いたCDMA U-ALOHA方式を提案した･ MCLSPと

はオファードロードの推定値に基づいてアクセス制御を行う方式である.スルー

プット特性および遅延特性を解析的にに導出し,アクセス制御が大きくても高い
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図6.7: MCLSPを用いたCDMA Unslotted ALOHA方式のスループット特性
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5 Gmax 1 0

Offered Load G

15

図6.8: MCLSPを用いたCDMA Unslotted ALOHA方式の遅延特性

-97-



スループット特性を維持できることを示した. MCLSPは伝搬距離が非常に長い

静止衛星の場合にも特性の劣化が生じか-ので,衛星通信のようなアクセス制御

遅延が非常に大きくなる場合にふさわしい方式であると言える.
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第7章

セルラー環境でのCDMA ALOHA方式の

スループット解析

7.1 はじめに

近年､ ALOHA方式にスペクトル拡散技術を適用した符号分割多元接続(CDMA)

によるパケット通信方式(CDMA ALOHA)が注目を浴びている[28]-【31]･

CDMA ALOHAはCDMAの持つ対干渉性,多元接続性,秘匿性などの特徴お

よびALOHA方式のランダムアクセスの簡便性等の両者の利点を持ち､効率の

高いパケット通信を実現できる可能性を有している. CDMA ALOⅢAには挟

帯域ALOHA方式と同様にslotted systemとunslotted systemとがある･本稿

ではunslotted systemについて解析を行うものとし,それをCDMA
Unslotted-

ALOHA (CDMA U-ALOHA)と呼ぶ事とする･

cDMA U_ALOHAをセルラー環境で用いると,他局からの干渉のみならずマ

ルチパスの影響を受け,そのスループットが著しく劣化する･また,近年,周波数

の有効利用の観点からマイクロセルラーの検討が行われているがその場合,ユー

ザーが一様に分布しているケースは稀である(不均一トラフィック)[28],[29】･さ
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らに各ユーザーの位置が異なるため,それぞれのユーザーから送信されるパケッ

トは伝送距離による減衰を受け,さらに,統計的に異なるマルチパスを通じて基

地局に到着する[30].

そこで本稿ではこの点について比較的容易に解析できるよう,新しい解析モデ

ル提案する[29】,[30】.これは,1つの基地局のカヴァ-可能な範囲(セル)を,微

小面積区域(セグメント)に分割して,そのそれぞれに着目し解析を行う･セグメ

ントが十分に小さいならば,マルチパスの統計的性質,トラフィックの様子等が

セグメント内で等しいものと考える事ができる.よって,全体の特性は各々のセ

グメントでの特性を加算した値として求める事ができ,複雑な環境下での解析で

も比較的容易に行える.さらに,信号の生起する状態をそれぞれのセグメントご

とに定める事が可能であり,ユーザーの地理的分布,すなわちトラフィックの不

均一性も含めた解析が可能となる.以下,本稿ではセルラー環境を考え,その場合

のCDMA U-ALOHAのスループット特性について延べていく.特に,不均一ト

ラフィックの影響,パワーコントロールの効果, RAKE受信機の効果,誤り訂正

符号の効果を解析的に求めていく.

7.2 システムモデル

7.2.1 セグメント分割モデル

実際に無線通信システムが使用される状況を想定すると,ユーザーが平面的に

一様に分布しているケースは稀である.特にマイクロセルラーシステムではトラ

フィックの変動,特定の場所における高密度トラフィックによるトラフィックの

不均一性が生じる.この様な環境下での解析を行うため,図7.1に示すように1つ

の基地局のカヴァ-可能な範囲(セル)を6角形の微小面積区域に分割した領域
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図7.1:セグメント分割モデル

(セグメントと呼ぶ)を考え,各セグメント毎で解析を行うものとする･このセグ

メント内では,トラフィック,電力の伝搬距離による減衰やマルチパスの性質が,

統計的に等しく,また,それぞれが独立に扱えるものと仮定する･これよりセル全

体での諸特性はそれぞれのセグメントでの解析の和として与える事ができ解析が

容易になる.図はセルを90のセグメントに分割した場合で,それぞれのセルは基

地局を中心に措かれる11の円周に沿っている.

この様に信号(パケット)の生起する状態をそれぞれのセグメントごとに定め

ることで,パケット発生の地域的分布を考慮することが可能となる･例えばセ

ル内のユーザーの分布が次式で与えられる様な不均一トラフィックを考えてみ

る[28],【29]･

pdc

-eXP(-A)
(7･l,

これは,最大値が1のガウス分布であり,山を変化させる事によりその分布の

形状を考慮する事ができる. dcは分布の中心からの相対距離を示す.図7.2に
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〟-30, 1.0, 0.2の場合の分布の様子を示す･これより〕が小さくなるにつれて

トラフィックが集中する事がわかる.なお,山≧30であれば一様分布とみなす事

ができる.本稿では上式を用い不均一トラフィックを表すものとする.

7.2.2 送信機モデル

各ユーザーは固有に割り当てられた拡散符号(ランダム符号)を用いパケット

を直接拡散(DS/SS)変調する･パケットの伝送は1ホップで基地局に送出する

ものとし,パケットは平均到着率入- G/Lpのポアソン生起する･ここで､

Lp[bii]はパケット長である･また､Gはオファードロ⊥ドを示し､パケット長

時間Tpに生起するパケットの平均送信要求数と定義される･

今, k番目のユーザーの送信信号xk(i)を

xk(i)-府bk(i)ak(i) exp(j27Tfci))
(7･2)

で表す.ここで, bk(i)は情報データであり,ak(i)Lま系列長Nの拡散系列, fcは

キャリア周波数である.この信号が次のマルチパスフェージングチャンネルを通

過する.

7.2.3 通信路モデル

ー般にマルチパスフェージングにより受信彼の到来時間には時間差が生る.今,

あるセグメントhlについて考えると受信信号はいくつかのパスを経て受信され

る事になる.これより,受信信号は

y㌘1)(i)
- ∑ Re(7h17k,lAk,i)xk(i)exp(jOk,I),
J

(7･3)

と書かれる.この式において37k(i)はDS/SS信号を,0(k,l)は[0,27T)で一様分布

するl番目のパスの位相角,り(hl)(-p/re)は基地局からの距離(r)により決まる
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w=30

w=l.0

w=0.2

図7.2:トラフィック分布の例
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電力を表す項である. Ak,lはレイリー分布に従うランダム変数である･この分散

をE(FAk,ll2)- 1とすることで7k,Lは信号の相対強度を表す項となる[31]･

パス間の相関が無視できるほど離れていて,各々のパスが独立であると仮定す

ると,これらのパスの到着はポアソン過程で近似できる.また,各パスを経て到来

する信号彼の受信電力は,伝搬遅延時間iとともに指数関数的に減衰するものと

する.その減衰定数をαとして,遅延スプレッドβ∂の時間に平均A本のパスが

到着したとすると各パスでの相村強度の分散は次式で表される[30],[叫･

E(.71･2,- /.Ds
e-αte-%i欝右di

(7･4,

7.2.4 基地局モデル

基地局では総数Kのhlセグメントからの信号およびその他のH-1セグメン

トからの信号が受信される.

K(hl) H K(h)

r(i)- ∑ y£hl)(i)+∑ ∑y£h)(i)+n(i),
k=1 h-1(h≠hl) k=0

ここでn(i)は白色ガウス雑音である.

7.3 BER解析

(7.5)

7.3.1 RAⅨE受信機を用いた場合

まず, RAKE受信機(捕捉するパスの総数〟)を用いた場合について検討する･

なお,ここでは符号化を施さない場合のBERを求めことにする.受信側でhlセ

グメントの希望波(k- kl)のl-0番目のパスに完全に同期しているものとす

る･これよりガウス近似を用いSN比は次のようになる[30].

SNRm -
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ただし,

Crm

∑∑E (Iり(hl)7k,l[2)
k≠kl l≠0

3N[り(hl)7k,mI2

∑∑E (Iり'h'7z'h'l2)9'h'

ん≠九1～

3NIり(hl)7k,mI2
No

2Eblq(hl)7k,nAk,mL2

ここで､ Eb = PTは1ビット当たりの受信信号エネルギーを表し､ Nは拡散

率である. qmの右辺第1項は着目セグメント内の干渉成分を示し,第2項はその

他のセグメントからの干渉成分である.第3項はAWGN成分を示す.パワーコ

ントロールを用いた場合,距離による減衰が無いのでり(h)-1となる･

式(7.6)を用いRAKE受信時の誤り率は次のようになる･

pR(k,

-券-
ただし,

M

7Tm - Il
i-1(≠m)

7.3.2 誤り訂正符号を用いた場合

SNRm

SNRm - SNRi

(7･7)

ch｡rn｡ffb｡und近似を用い誤り率を求める【31].今,P(b -ら)を符号化系列
< <

人

b - (bl,b2,･-,bp,-)を送信した時ら- (bl,b2,･･･,bp,-)と誤る確率(pair-

wise error probability)とする.また､理想的なインターリーブ(そのサイズが

-)を仮定する. p番目の逆拡散後の出力は次の様に示される･

zp -りh17k,OAk,Obp +
Zn
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第1項は希望波成分である.雑音成分Znは(7･6)と同様にガウス近似を用い､

その分散を次のように表す.

uar(Zn)
-

J三-蒜(k(S1,I(S,E
([q(hl,7k･l,2)

･

h(S1,写E(～(h,7k,l･29(h,))+等
式(7.9)を用いP(b-ら)は次のようになる.

p(b-ら)≦

P/.∞fAo(i)

(7･9)

(7･10)

ここで､ fA.(i)はE7Ak,ll2- 1を満足するレイリー確率密度関数である･ (7･9)

で他局間干渉成分を無視する(すなわち7k,I
-

0)と(7.10)は符号化MPSKの場

合と-敦する.

これよりビット誤り率は次のように求められる.

pb'k'-吉βEp,"b,B'p'b-ら)
(7･11)

ここで, βは入力ビット数を表し, ((b,ら)はそれぞれのerror-eventで生じる誤り

の個数である.
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1･九At- p(kl)At

LL(kl)△t p(k 1)At

図7.3: CDMA U-ALOⅡAの同時送信局数の状態遷移図

7.4 スループット解析

上で求めた誤り率を用い, CDMA UIALOHAのスループットを求める･パ

ケットが指数間隔で発生しパケット長が固定の場合,パケットの同時送信局数の

遷移は待ち行列システムの〟/刀/∞と一致する.一般に固定長パケットの場合,

終了率を求める辛ができないので,その遷移を表す事ができか､･そこで,次の

様な近似を用い終了率を定める.まず,パケットの最初のビットに対する干渉数

に着目する.これをklとする.これらklの干渉パケットは着目パケット長時間

内に必ず終了する.よって,パケットは平均的にkl/Tp(Tpはパケット長時間)で

終了する事になり,これより､終了率FL(k)
- kl/Tpと求められる[14]･図7･3に

パケットの同時送信局数の遷移を示す.これよりセグメントhでのスループット

s(h) (1パケット時間当たりの平均パケット成功数)はM/D/∞の状態遷移確率

およびビット誤り率PR(k)あるいはPb(k),そしてオファードロード9(h)(1パ

ケット時間当たりの平均パケット生起数)から次のように求められる【14】･

()〇 D〇

s(h)
-g(h)∑∑

ps(k,Lp;kl)(1Ipa(k-1))
k=O kl-0

(7･12)

ここでPs(k,Lp;kl)はパケットの1ビット目の干渉パケット数がklでLp1
1
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ビット目まで成功して,Lpビット目の干渉パケット数がkである確率である･

システム全体のスループットSは各セグメントごとに求めたスループットs(h)

の和で求まる[29],[30].オファードロード(1パケット時間当たりの平均パケッ

ト生起数)Gも各セルのオファードロード9(h)の和として考える.

H

s- =s(h),
ん=1

H

G- =9(h)
ん=1

(7･13)

7.5 数値例

7.5.1 不均一トラフィックの影響

パケット長Lp -

1000[bits],距離による減衰定数e- 4,マルチパスの遅延分

散Dsはビット長以下とし,減衰定数をα - 2,平均パス到着数A- 10,セル数

90とした時のスループット特性を図7.4に示す.拡散率N -

1000[biis],Eb/No
-

20[dB]であり,スループットS,オファードロードG共に拡散率Nで正規化し

てある.実線はトラフィックの中心が基地局にある場合であり,点線はその中心

が4集目のセグメントにある場合である(図7.1参照).不均一トラフィックでそ

の中心が基地局にある場合,uが小さい程スループットは高くなる.しかし,中心

がそれると特性は一様トラフィックの場合より劣化する.また,一様トラフィッ

クでパワーコントロールを行うとスループットが高くなる.しかし,オファード

ロードGに対しては非常に敏感になるため,パワーコントロールはトラフィック

の変動が小く,またその倦も小さい場合に有効である.

7.5.2 RAKEの効果

次にRAKE受信機を用いた場合の特性を図7.5に示す.トラフィックは一様で

ある. RAKEで捕捉するパスの本数Mを増やすに従ってスループットは著しく
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向上する.図7.4と比較しても分かるように,その効果はパワーコントロールのみ

を行った場合より顕著であり, 〟-8の場合その改善は100倍程になる･また,

RAKEとパワーコントロールを行った場合の特性も示してあるが,スループット

の向上は見られるもののGの増加に伴い急激にスループットが劣化している.

7.5.3 誤り訂正符号の効果

図7.6に誤り訂正符号を用いた場合のスループットを示す.誤り訂正符号はレー

ト1/2,拘束長7の畳み込み符号を用い,さらにパワーコントロールも用いてい
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る.トラフィックは一様である.また,拡散率Nは128とし,Eb/Noを変化させ

た場合の特性を示している.これより, Eb/N.は20[dB]程度で理想的な(干渉の

みの)特性となる事がわかる.また,誤り訂正符号によるスループットの改善も

非常に大きい.誤り訂正符号は無符号化時,パワーコントロールを用いた場合に

顕著であったGの大きい領域でも比較的良好な特性を示しており,パワーコント

ロールを用いた場合の欠点を補う効果も確認できる.

7.6 まとめ

本稿では,セルラー環境下におけるCDMA U-ALOHA方式のスループット特

性をセグメント分割モデルを用いることにより解析的に求めた.その結果,ト

ラフィックに不均一がある場合でも基地局がその中心にある場合,むしろスルー

プット特性が高くなる事,RAKEおよび誤り訂正符号によるスループットの改善

効果が高い事,パワーコントロールは場合によっては用いない方が特性が良い事

がわかった.
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第8章

総括

8.1 本研究のまとめ

本報告では移動体通信に適用可能な簡便で高効率な無線データ通信の実現を目

的としてCDMAALOHA方式を対象とした新しいアクセス制御方式に関する検

討を行った.

まず第2章において, CDMA U-ALOHA方式の特性解析を行った･マルコフモ

デル,トラヒック理論を用い,干渉パケット数の変化を出生死滅過程のモデルに

あてはめ,これを利用してスループットおよび遅延特性を求めた･その結果,ス

ループット特性は初め増加し,一度最大値をとった後,オファードロードの増加

ともに減少していく,遅延特性はスループットが最大となるオファードロードの

値より大きくなると,急激に悪くなることがわかった･

次に第3章で,パケットの再送を考慮して特性解析を行った･これまで,新規

パケットと,パケットの伝送に失敗したためにそのパケットを送りなおす再送パ

ケットとを区別せずに解析を行なってきた.そこで,再送パケットを考慮してス

ループット特性,遅延特性を求めた.また,システムの安定性を調べるために,

期待流動値を用いて特性解析を行った.その結泉安定状態が2つ存在するbi-
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stableな状態が存在し,このとき,スループット特性や遅延特性が急激に変化す

ることがわかった.

この結果を基に,第4章ではパケットの送信制御と再送制御の両方を行う

oACPを提案し,これを用いたときのスループット特性を解析的に導出した･そ

して, OACPを用いたシステムがCDMAパケット通信において,スループット

特性を最適にすることを示した.また,システムの安定性についても調べ, OACP

を用いるとbi-stableな状態にならないことを示した.

また,第5章において,アクセス制御を行う際に重要な問題であるアクセス制御

遅延による影響を解析的に明らかにした.従来の解析においてはこのアクセス制

御遅延は考慮されていなかった.遅延時間を考慮しない解析では,待ち行列シス

テム〟/刀/α/αを用いて解析を行なうことができた.ところが,遅延時間が存在

する場合このシステムを用いることができない.そこでアクセス制御遅延時間を

パケット長時間にたしあわせた疑似パケットを定義し,さらにそのパケットに対

するCLSPの新たなスレショルド7を決定した.疑似パケットの到着が待ち行列

システムM/D/7/7に従うことを仮定し,解析を行った･

その結果,アクセス制御遅延がスループット,最適スレショルドに強く影響を

与え,アクセス制御遅延の大きさによってCLSPのスレショルドを最適な値にか

えることが必要であることがわかった.

第5章の検討を基に,第6章において,アクセス制御遅延の影響を和らげること

のできるMCLSPを提案した. MCLSPとはオファードロードの推定値に基づい

てアクセス制御を行う方式である.スループット特性および遅延特性を解析的に

に導出し,アクセス制御が大きくても高いスループット特性を維持できることを

示した. MCLSPは伝搬距離が非常に長い静止衛星の場合にも特性の劣化が生じ

ないので,衛星通信のようなアクセス制御遅延が非常に大きくなる場合にふさわ

しい方式であると言える.
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第7章ではセルラー環境下におけるCDMA U-ALOHA方式のスループット特

性をセグメント分割モデルを用いることにより解析的に求めた･その結果,I

ラフィックに不均一がある場合でも基地局がその中心にある場合,むしろスル~

プット特性が高くなる事,RAKEおよび誤り訂正符号によるスループットの改善

効果が高い事,パワーコントロールは場合によっては用いない方が特性が良い事

がわかった.

8.2 今後の課題

これまで述べてきたように, CDMA ALOHA方式は,ランダムアクセスの簡

便性の利点を維持しつつ,効率の高いパケット通信を実現できる可能性を有する

ものとして将来の移動体通信,特にモバイル･コンピューティングや移動体マル

チメディア通信にとって有望な方式である.また,第4章で述べたように,トラ

フィックに応じてパケットの送信を制御するアクセス制御方式が特性向上を図る

ために有効であり,幾つかの方策が提案されている･しかし,これまでは理想化

された環境条件のもとでの研究が多く,実際の通信に適用しようとすると,問題

があるのが現状である.たとえば,第5章で述べたように,アクセス制御遅延が存

在すると,特性に劣化が生じてしまう.したがって､このアクセス制御遅延によ

るより正確にその影響を明らかにすると共に､これを和らげる効果的な方策を検

討する必要がある.第6章でアクセス制御遅延の影響を和らげるmclspについて

提案を行ったが,まだまだ十分な特性を示したとは言いがたく,よって改良が必

要である.

また,移動体通信では､厳しいフェージングの影響を受けるのが通常であり､

さらにCDMAでは遠近問題が無視できない. CDMA ALOHA方式についても

これらの環境下での特性評価とその影響軽減のための対策を検討することが必要

-115-



で､特にこれらの環境下でも効率性を維持できるアクセス制御方式を開発するこ

とが重要である.以上の2点は､移動体通信における高効率な無線パケット通信

を実現するための鍵となるべきものである.

これより今後の課蓮としては引続き移動体通信に適用可能な簡便で高効率な無

線パケット通信の実現を目指して, CDMAALOHA方式を対象とし,実際に遭

遇する環境下で高効率を維持できる新しいアクセス制御方式の確立を目的として

次の2点が具体的な検討課題としてあげらる.

●アクセス制御遅延の影響を明らかにすると共に,この影響を緩和できるア

クセス制御方式の検討

● フェージングや遠近問題の存在下における特性評価と最適なアクセス制御

方式の検討.
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