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第1章

序論

1.1 移動通信の動向

1979年,世界に先駆けてセルラ方式の自動車電話(アナログ方式)サービスが,我

が国で開始されてから本年で20年,この間の移動通信サービスは急速な発展を成し

遂げている.移動通信サービスを代表する自動車･携帯電話(以後,携帯電話と呼ぶ),

PHS(PersonalHandy-PhoneSystem)や無線呼出の需要がここ数年間で爆発的な伸

びを示している(図1.1).郵政省の発表によると,我が国の1999年10月未時点での

上記の3サービスを合わせた加入者数は5,523万で,携帯電話の対前年同月増加率は

約25%である.この対前年同月増加率は1996年の驚異的な135%をピークに減少に

転じているが,依然高い伸びを示しており,今後も加入者は増加するものと考えられ

る【1卜[3トまた,世界各国の移動通信サービスの普及率を見てみると,1999年3月未

時点で北欧3カ国(フィンランド,スウ干-デン,ノルウ土-)の50%以上を筆頭に･

香港,イタリア,オーストラリア,シンガポールなどが25%以上,アメリカ,イギリス,

フランスなどが20%以上となっている(我が国は約32%)【4】･この普及率は現在も増

加の傾向を示しており,移動通信は地球規模で不可欠な存在になりつつある.

移動通信システムの現状

我が国において商用化あるいは研究開発が進められている移動通信システムを,情

報伝送速度と移動局の移動速度(或はカバー範即で棲み分けを行なうと図1･2に示す

ようにマッピングされる[5】.図中のシステムの多くが,サービスエリア内に複数の基

地局を配置し,移動局は最寄りの基地局からサービスを受けるセルラ方式を採用して

いる.

現在,商用化サービスの中心であるPDC(PersonalDigitalCellulartelecommu-

nicationsystem)[6]やPHS[7】などのディジタル方式の携帯電話システムは,第二世

1
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図1.2:移動通信システムの棲み分け

代方式(アナログ方式の携帯電話システムを第一世代方式)と呼ばれ,PDCは静止か

ら高速移動の移動局に対して最大28.8kbpsの情報伝送速度のサービスを提供してい

る.1998年7月よりサービスが開始されているcdmaOne【8】も,PDCとほぼ同様の

サービスを提供している.PHSは,PDCに比べ情報伝送速度で高速サービス(最大

64kbps)の提供を可能とするが,移動局の移動速度が制限され低速移動(歩行程度)ま

での移動局がサービスの村象となっている.さらに,移動速度を制限して静止あるい

は準静止の端末を村象としたシステムとして,屋内系の無線LAN(LocalAreaNet-

2



work)[9]などがある.無線LANシステムの情報伝送速度は,10Mbpsから100Mbps

程度である.このように,現在商用サービスが提供されている移動通信システムの提

供するサービスは,低速情報伝送･高速移動あるいは高速情報伝送･静止に2極化さ

れる.

ところで,移動通虐需要の増大による周波数資源のひっ追は,各国とも厳しいが,

とりわけ我が国は特に厳しい状況にある.また,移動通信需要の多様化に対応するた

めに,マルチメディア通信や世界規模でのローミングなどが提供できるシステムが望

まれており,次世代(第三世代)の携帯電話システムIMT-2000(InternationalMobile

Telecommunications-2000)の標準化･実用化が精力的に行なわれている.IMT-2000

の標準化は,ITU-R(国際電気通信連合無線通信セクタ)で進められており,1999

年未に無線インタフェースの詳細仕様が勧告される【10卜【12】.IMT-2000は,マルチ

メディアに相応し世界規模でローミングを可能とするディジタル方式のシステムで,

当初世界統一規格を目指した.しかし,各国各地域の移動通信事情から4種類の規格

が存在する見込みである[13],[14】.このIMT-2000や次々世代携帯電話システム(IMT-

2000pbase2)は高速情報伝送･高速移動のサービスの提供を目指しており,現在サー

ビス提供が不可能な領域をカバーするシステムとなる(図1.2).また,さらに高速な

情報伝送の提僕するシステムとして,2002年の実用化を目指して研究開発が進めら

れているMMAC(MultimediaMobileAccessCommunicationsystem)がある.この

システムは,移動の制約を受けるもののPDC,PHSやIMT-2000などの屋外系システ

ムより遥かに高速な情報伝送サービス(～100Mbps)を提供する.

一方,移動通信システムは前述の陸上系システムばかりでなく,衛星を利用したシ

ステムもあり,赤道上空約36,000kmの軌道上にある静止衛星を利用したシステムと

周回衛星を利用したシステムに大別できる.両者とも衛星を介して船舶,航空機,車

等に移動通信サービスを提供している[15卜[17ト現在,我が国の静止衛星を利用した

移動通信サービスは,インマルサット(KDD)及びN-STAR(NTTドコモグループ)の

通信衛星を介して提供されている.周回衛星を利用した移動通信システムでは,1999

年1月に日本イリジウムが我が国で初めて通信サービスの提供を開始した.イリジウ

ムシステムは,高度約780kmの6つの極軌道に11機ずつ計66機の衛星を配して地球

全体をサービスエリアとするものである.海上,山岳部など今まで通信が不可能だっ

た地域での新たな通信手段として期待されている.また,オーブコムジャパンが1999

年3月から,36機の周回衛星を介してサービスの提供を開始している.

前述の移動通信システムはいずれも音声通信を主体にサービスが行なわれているが,

他方,データ通信においてはインターネットが急速な勢いで普及している.1998年

3
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図1.3:我が国におけるインターネットの普及状況

度の我が国におけるインターネット利用者は,約1,700万人(個人利用率18%)と推計

される【1].また,｢平成10年度通信利用動向調査｣によれば,インターネット世帯

普及率は11乳事業所(従業月数5人以上)普及率19･2%,企業(同300人以上)普及

率80.0%に達している(図1.3).いずれも高い伸びを示しており,インターネットが

社会の様々な局面に浸透しつつある.このようなインターネットの急速な普及に伴い,

インターネットを｢いつでも,どこでも｣利用することができるような移動通信サー

ビスが提供され始めている.1998年度には,従来の電話サービスのほか,電子メー

ルとの相互接続ヤプラウザ閲覧などインターネットとの融合を図ったデータ通信関連

サービスの展開がなされている[1軋[19ト

移動通信システムにおける交換方式

固定通信,移動通信を問わず,電話サービスの通信方式には回線交換方式が採用さ

れている.回線交換方式は,通信に先立ち回線の確保を行ない,通信中はその回線を

占有する交換方式である【20],[21ト回線交換方式は,音声のように情報が連続的に発

生する通信に適しているが,データ通信のように情報発生が離散的な通信には不適と

されている.データ通信に適した交換方式として,情報が存在する時にのみパケット

を構成し,多種多様な端末からの情報を多重化して伝送するパケット交換方式がある･

移動通信システムにおいても,データ通信の需要に対応するために,パケット交換サー

ビスが提供されている.我が国におけるPDCパケット通信(PDC-P)サービス[22]-

[24]や北米のCDPD(CellularDigitalPacketData)[25】などである･
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PDC-Pは1997年3月からサービスが開始されており,現在最大情報伝送速度

28.8kbpsのサービスが提供されている.PDCシステムにパケット通信用物理チャネ

ルを追加し,一部の無線チャネルをパケット通信用物理チャネルに割当て有線のパケッ

ト交換網に接続してサービスを提供している.したがって,PDC-Pは,回線交換方

式のシステムの一部の無線チャネルを利用して,パケット通信サービスを提供してい

る形態であるといえる.パケット通信用物理チャネルには,回線交換型データ通信サー

ビスと同程度の伝送速度を提供可能な1スロットパケット通信用物理チャネルとより

高速な伝送速度を提供可能な2スロットおよび3スロットパケット通信用物理チャネ

ルがある.PDCシステムでは,物理チャネル内の論理的なチャネルを機能チャネル

と呼ぶが,ユーザパケット伝送用の機能チャネルはUPCⅢ(ユーザパケットチャネル)

と定義されている.パケット通信用物理チャネルの上りチャネルアクセス制御には,

制御用物理チャネルと同様の部分エコー付き空線制御ランダムアクセス方式(ICMA-

PE:Idle-SignalCastingMultipleAccesswithPartialEcho)が採用されている.UPCH

機能チャネルが複数存在する場合,複数のUPCH機能チャネルに対してそれぞれラ

ンダムアクセスを行なうことにより複数の上り信号の並列伝送が可能となっている.

移動通信システムでは,データ通信の需要が年々増大しているものの依然トラヒッ

クの大部分は音声である.一方,有線通信網では,米国において数年前にデータトラ

ヒックが音声を上回っている.我が国においてもデータトラヒックが音声に肉迫して

おり,数年の間には逆転すると言われている.近い将来,移動通信システムのトラヒッ

クもデータが主になることが予想され,移動通信システムの採用する交換方式もパケッ

ト交換に移行することが望ましいと考えられる.

移動通信システムにおける多元接続方式

移動通信システムを多元接続方式の観点からみると,第一世代のアナログ方式携帯

電話は,周波数分割多元接続方式(FDMA:酔equencyDivisionMultipleAccess)を採

用していた.第二世代のPDC,GSM(GlobalSystemforMobilecommunications)

やPHSは,周波数分割された各チャネルをさらに時間分翻する時分割多元接続方式

､(TDMA:TimeDivisionMultipleAccess)を採用している.また,CdmaOneでは符
号によりユーザを分割する符号分割多元接続方式(CDMA:Code Division Multiple

Access)が採用されている.IMT-2000の有力候補とされているW-CDMA[26]や

cdma2000は直接拡散CDMA(DS/CDMA)方式を採用する.このように,CDMA

方式を採用する移動通信システムの実用化や開発が盛んに行われいる.現在,移動通

信システムの多元接続方式はTDMA方式が主流であるが,第三世代システムにおい

5



てはCDMA方式が主流となるであろう.

CDMA方式は,スペクトル拡散技術を応用した多元接続方式であり,各ユーザは

拡散符号と呼ばれる符号により識別される.このため,CDMA方式は,FDMA方式

やTDMA方式とは異なる特長を有する【27]-[30].FDMAとTDMA方式の場合は,

それぞれ周波数軸と時間軸を分割して個々のユーザに割り当てるので,理想的な状態

では他のユーザからの干渉妨害が全く発生せず,規定された品質で通信ができる.こ

れに対し,CDMA方式の場合は同一周波数帯域を多くのユーザが共有しあって通信

するため,同時通信するユーザ数が少ない時には高品質の通信を享受できるが,ユー

ザ数が増えてくると徐々に品質が劣化する.このように通信品質や同時通信可能ユー

ザ数(チャネル容量)にソフト的な特長を有するCDMA方式をセルラシステムに適用

すると,ボイスアクティベーションやソフトハンドオフ等を複雑な制御なしに実現す

ることが可能となるため,FDMA方式やTDMA方式に比較して高効率なセルラ移動

通信システムの構築が可能となる【31卜【33].

一方,CDMA方式の通信品質は,同時に通信するユーザ数により決定される.つ

まり,CDMA方式を採用した移動通信システムを効率良く運用するためには,同時

通信ユーザ数を可能な限り小さくすることが不可欠となる.この観点において,CDMA

方式はパケット通信と親和性が良い多元接続方式であるといえる.

移動通信システムにおける通信の公平性

通信サービスにおいては,普及率が向上し,国民生活に不可欠なサービスに該当す

ると考えられる場合,そのサービスはユニバーサルサービスとして,誰もが利用可能

な条件で過疎地を含むあまねく全地域に安定的に供給を図るべきとされる.我が国で

は,日本電信電話株式会社法第2条により,電話サービスがこのユニバーサルサービ

スに該当する【34],【35トこのようなサービスでは,利用者に提供されるサービスの品

質をできる限り公平に保つことも重要であると言える.つまり,利用者が何処でも何

時でも同等のサービスを享受できることが望まれる.ここでサービスの公平性(臨ir-

ness)とは,そのシステムで想定される種々の条件下で均一な通信品質が得られるこ

とを意味する.移動通信サービスは現在のところユニバーサルサービスには該当しな

いと考えられるが,セルラ移動通信システムではサービスエリアの全国への拡大やサー

ビスエリア全域での公平なサービスの提供が可能となるように,基地局配置およびセ

ル設計が行われている.普及率の推移から推測すると,今後の移動通信サービスには

ユニバーサルサービスの性格が要求されると考えられ,移動通信システムにおける通

信の公平性の確保は今後重要となるであろう.
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以上のような移動通信を取り巻く近年の環境や移動通信システムの動向を考慮する

と,今後の移動通信システムはデータ通信あるいはマルチメディア通信サービスの提

供が不可欠となる.通信網のマルチメディア化に関しては,有線通信網ではATM

(AsynchronousTransfbrMode)方式[36],[37]あるいはIPoverWDM(Wavelength

DivisionMultiplex)方式[38】,[39]で実現されつつある.いずれの場合も情報をパケッ

ト化して伝送する方式である.一方,移動通信システムはこれまで回線交換方式を採

用して発展してきた.しかし今後は,多くの移動通信システムが,無線チャネルを含

めATMやIPと親和性の高いパケット通信方式を採用することになるであろう.

CDMA方式とパケット通信を結合した無線通信方式,CDMAパケット通信は,効率

の良いマルチメディア移動通信を実現できる方式として有望である.一方,これまで

の移動通信システムはセルラ方式により大きく発展してきた.セルラ方式は周波数資

源を最大源に活用できる方式であり,限られた周波数資源を利用して広範なエリアへ

のサービス提供が必要な移動通信システムにとって,セルラ方式は今後も不可欠な方

式である.

このように,DS/CDMA方式とセルラ方式による移動パケット通信(以後,CDMA

セルラパケット通信と呼ぶ)は,周波数資源の有効利用を可能とし,かつ,"いつで

も,どこでも,マルチメディア通信を"実現可能とする方式である.

したがって,CDMAセルラパケット通信は将来のマルチメディア移動通信システム

を実現する,通信方式として極めて有望な通信方式である.本研究では,CDMAセル

ラパケットシステムを研究の村象として取り扱う.

1.2 セルラ移動通信システムにおけるCDMAパケット通信の問題点

と課題

無線回線を伝送媒体にしたパケット通信,無線パケット通信は,これまでに多くの

研究者によりさまざまな研究がなされてきたが,当初は主に無線LANや衛星通信を

対象とした研究であった【40]-[44].PDC-Pなどの移動パケットサービスの実用化な

どを背景に,近年陸上移動通信を対象とする研究が盛んになっている[45卜【49】.移動

通信システムの多くは,サービスエリア内に複数の基地局を配置し,移動局は最寄り

の基地局からサービスを受けるセルラ方式を採用しているが,これまでの無線パケッ

ト通信の研究は陸上移動通信を対象としたものであっても,シングルセル環境での研

究が大部分であった.実際の陸上移動通信システムの環境であるセルラ(マルチセル)

環境での研究はあまりなされていない.
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移動通信環境下の無線回線は,基地局一移動局間の距離による距離減衰や,移動局

周辺の地形や地物による電波の反射,回折等で発生するシャドーイングヤフエージン

グによるレベル変動を受ける.変復調方式など無線伝送方式の研究においては,無線

回線の変動に関して深く検討されているが,移動通信システムの見地からの研究では

特にフェージングによる影響があまり考慮されていない.これは,これまでの移動通

信システムの見地からの研究の多くが,回線交換システムを対象としていたためであ

る.回線交換システムでは,回線保留時間に対しフェージングによるレベル変動が極

めて短いため,この変動が平均化され無視できるからである.しかしながら,パケッ

トの長さはフェージング周期に対してそれほど長くないため,フェージングによるレ

ベル変動の影響を移動パケットシステムでは無視することはできない.

CDMA移動通信システムでは,受信時の電力の不揃いに起因する遠近問題(near-

farproblem)が発生するため,周波数利用効率向上の目的で送信電力制御が実施され

る.CDMAセルラパケットシステムにおいても,同様の目的で送信電力制御が必要

となる.CDMAセルラパケットシステムで送信電力制御を実施すると,最大スルー

プットを向上させることが可能となる.しかし,高チャネル負荷時に,スループット

特性が急激に劣化し送信電力制御を実施しない場合の特性までも下回る[50].これま

での回線交換システムでは,呼接続(設定)制御等により簡単にトラヒツク制御を行な

うことが可能であったため,高チャネル負荷時の特性劣化はさほど問題にならなかっ

た.パケットシステムでは呼接続(設定)制御を行なわないサービス(コネクションレ

スサービス等)が存在し,このようなサービスにおいてトラヒツク変動により一時的

に高チャネル負荷状態に陥った場合,伝送効率が急激に低下する.これは,システム

の安定性の面で問題となり,安定性維持のために高チャネル負荷時におけるスループッ

ト特性の改善が望まれる.また,CDMAセルラパケットシステムでは,各移動局に

個別の下り回線が常時存在するとは限らないため,各々の移動局に対する制御コマン

ドの受渡しを行なう閉ループ送信電力制御が難しい.このため,閉ループ制御が容易

に実施される回線交換システムに比べ,送信電力制御の精度は低いと考えられ,

CDMAセルラパケットシステムの送信電力制御にはある程度の制御誤差が存在する

ものと予想される.さらに,フェージングによるレベル変動によっても,受信時のレ

ベルの不揃いが発生する.CDMAパケットシステムにおける送信電力制御誤差に起

因する受信電力の不均一についての研究が行なわれているが【48】,シングルセル環境

でのみの検討であり,またフェージングによるレベル変動との関係が考慮されていな

い.一方,受信時のレベルの不揃いは,捕捉効果(capturee鮎ct)を生ずる可能性が

ある.特に,CDMAパケットシステムでは,高チャネル負荷時に僅かな受信レベル

8



差が捕捉効果を生み出すと予想される.このようなCDMAパケットシステムにおけ

る送信電力制御誤差ヤフエージングによる受信電力の不揃いと捕捉効果の関係を明か

にすることが望まれている.

セル構成のマイクロセル化によるセルの重なりやCDMAシステムでのソフトハン

ドオフ等は,サービスエリア内で提僕されるサービス品質に地理的な不均一性を発生

させる可能性がある.移動局位置によるサービス品質の地理的な不均一性は,通信の

公平性の観点で問題となる.例えば,無線パケット通信システムではサービス品質と

してパケットの受信確率が考えられるが,パケット受信確率に地理的な不均一性が存

在する場合,受信確率の大きい地域からのパケットばかりが受信され,小さい地域か

らのパケットはいくら送信しても受信されないという現象を生み出す.このことは,

通信の公平性の観点で問題になるばかりでなく,サービス品質の低い地域での再送パ

ケットの増大に起因するシステム全体の効率低下を招く可能性がある.これまでに,

このような通信の公平性に関する研究が,無線LANでのアクセス制御【叫やパケッ

トのキューイング制御【52]やスケジューリング制御[53】において行なわれている･ま

た,回線交換型のTDMAセルラシステムでセルの重なりに起因する不公平性の検討

[54]が行なわれているが,CDMAセルラパケットシステムについては検討がされて

いない.特に,CDMAセルラパケットシステムにサイトダイバーシチを適用した時

に発生すると予想されるサービス提供の不公平性を,システム特性上明かにすること

が望まれる.サイトダイバーシチは,スループット特性を向上させることが可能であ

るため,この利点を損なうことなく公平性の維持を図る制御方式の検討を行なう必要

性がある.

セルラパケットシステムにおいて,データ通信と同時に音声通信を可能とする伝送

方式の代表的な方式にPRMA(PacketReservationMultipleAccess)方式[55],【56]が

ある.この方式は元来狭帯域通信で研究されてきた方式であるため,CDMA環境に

適用した場合,同一時刻へのパケット集中による特性劣化などの問題が存在する【47],

【57トこれに対し,パケットの送信制御によりこのような問題を緩和する制御方式が

研究されている[47】.しかしこの研究では,音声/データの持つメディア特性が十分

検討されておらず,その特性に応じた適切な伝送がなされていない.マルチメディア

の統合伝送の観点から,メディア特性を考慮した伝送方式を検討する必要がある.ま

た,これまでのCDMAパケット通信でのマルチメディア統合伝送方式の検討は,単

一セル環境で実施されているものが大部分である.セルラ環境では干渉条件が異なる

ため,単一セル環境で検討結果が適用できるとは限らない.したがって,CDMAパ

ケット通信でのマルチメディア統合伝送方式の検討においても,セルラ環境での検討
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が必要である.

1.3 研究の目的

1.3.1セルラ移動パケット通信の理想像(あるべき姿)

実際のセルラ移動通信環境(変動を伴う無線回線とセル外干渉のあるマルチセル環

境)下において,優れたパケット通信システムを軍規する上で重要な項目は次の3点

であり,しかも,それらが同時に成り立つ必要がある.

● システム性能の向上

●通信の公平性の確保

●マルチメディア通信の実現

本研究では,無線システム構成の見地からこれらの項目が同時に達成されているこ

とを,CDMAセルラ移動パケット通信システムのあるべき姿と考える.

システム性能の向±

通信システムにおいて,システム性能の向上は至上使命となっている.特に無線通

信システムにおいては周波数資源が有限であることから,周波数資源の有効利用の観

点でシステム性能の向上が強く求められている.パケット通信システムのシステム性

能を表すパラメータとしてスループット特性があり,これを可能な限り大きくするこ

とが重要となる.また,ある種のサービス形態を考えた時,スループットの最大値を

大きくすると同時に,その特性が種々のシステム条件下で大きく変化せず安定的であ

ることも重要な事項である.

通信の公平性の確保

現在のセルラ移動通信システムではサービスエリアの全国への拡大やサービスエリ

ア全域での公平なサービスの提供が可能となるように,基地局配置およびセル設計が

行われている.ここでサービスの公平性(Fairness)とは,そのシステムで想定される

種々の条件下で均一な通信品質(パケットサービスでは,情報伝送速度,スループッ

ト特性,伝送遅延特性など)が得られることを意味する.セルラ移動パケットシステ

ムにおいても従来の回線交換型システムと同様に,サービスエリア全域での公平なサー

ビスの提供が必要である.特に,セルラ移動パケットシステムでは,提供されるサー
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ビス品質に地理的な不均一性が存在すると,サービス品質の優れた地域からのパケッ

トのみが受信され,サービス品質の劣る地域からのパケットはいくら送信しても受信

されないという現象を生み出す.パケット通信では通常送信に失敗したパケットは再

送されるため,サービス品質の劣る地域からのトラヒツク量が増大することになる･

CDMAセルラ移動通信システムでは,地理的にトラヒツク量の不均一性があると,

システム全体の性能に悪影響を与える場合がある[58】,[59].CDMAセルラパケット

システムにおけるサービス品質の地理的な不均一性は,通信の公平性の観点で問題に

なるばかりでなく,システム全体の効率低下を招く可能性がある･

一方,セルラ移動通信システムでは,通信の公平性を確保するためにシステム全体

の効率を犠牲にしては意味がない.通信の公平性は,システム性能の劣化を伴わずに

実現されるべき項目である.セルラ移動通信システムでは周波数資源有効利用の観点

から,システム全体の性感が向上する場合には通信の不公平性の存在は許容されると

考えることもできる.

マルチメディア通信の実現

データトラヒツクの増加に伴い移動通信システムがパケット交換方式に移行したと

しても,依然,音声トラヒッタは存在する.パケット通信はデータトラヒツクの伝送

用に開発された通信方式であるため,音声トラヒックを伝送する場合にはいくらかの

工夫が必要となる.したがって,セルラパケットシステムにおいても,音声トラヒッ

タを扱う場合にはデータ通信と同時に音声通信を可能とする伝送方式が不可欠になる･

データと音声では要求されるサービス品質(QualityofService‥QoS)が異なるため,

これらの要求品質を考慮したマルチメディア通信の実現が重要となる･

1.3.2 本論文の目的

本論文の目的は,無線システム構成の見地から,フェージングのあるマルチセル環

境においてCDMA方式を適用した無線パケット通信システムの特性向上を図る方策

を提案し,その特性評価を行なうことにある.

本論文では,特に,CDMAセルラパケットシステムにおけるシステムの安定性,

サービス提供の公平性およびサービス品質の保証に着目して検討を進める･システム

の安定性については,呼接続(設定)制御を実施しないコネクションレスサービス等を

提供する場合について検討し,低負荷から高負荷状態にわたって急激な特性変化を回

避して安定的なサービスを提供できるパケットの送信制御方式を検討する･サービス

提供の公平性に関しては,サイトダイバーシチ受信の適用がシステムの公平性に与え
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る影響について検証し,公平性を維持可能とする制御方式の検討を行なう.さらに,

サービス品質の保証に関しては,音声/データ統合伝送の場合を想定し,可能な限り

音声通信のサービス品質を保証できる制御方式の検討を行なう.

具体的には,本論文において以下の3つの点について検討を行なう.

1.アクセスプロトコルにSlottedALOHA方式を採用したCDMAセルラパケット

システム(以後,CDMAセルラSlottedALOHAシステムと呼ぶ)において送

信電力制御を実施している場合のシステムの安定性を検証し,高チャネル負荷

時の急激な特性劣化を回避することでシステム安定性を向上させる制御方式の

提案を行なう.ここでは,セルラシステムの特徴を考慮し,送信電力と拡散率

を制御することで積極的に捕捉効果を利用するパケットの送信制御方式を提案

する.同時に,送信電力制御誤差ヤフエージングによる受信電力の不揃いと描

捉効果の関係を明かにする.

2.サイトダイバーシチ受信を適用したCDMAセルラSlottedALOHAシステムに

おけるサービス提供の公平性について検討する.

(a)サイトダイバーシチ受信が,CDMAセルラSlotted ALOHAシステムの

サービス提供の公平性に与える影響について明かにする.

(b)サービス提供の公平性を維持可能とする2つの制御方式の検討を行なう･

また,これらの制御方式の比較検討を行なう.

3.CDMAセルラパケットシステムにおいて,高効率な音声通信の提供を可能とす

る制御方式の検討を行なう.音声/データ統合伝送において,両メディアの特

徴とチャネル負荷を考慮して,送信許可確率により両メディアの送信をチャネ

ル状況に応じて適応的に制御して,音声パケットを優先伝送する方式を提案す

る.

1.4 本論文の構成

本論文は,次のような内容で構成される.

第2章では,CDMA方式を用いたセルラ移動通信システムの基礎的事項について

簡単に説明する.ここではまず,セルラ方式についてセル構成とチャネル割当てに関

して述べる.次に,各多元接続方式の特徴を記述した後CDMA方式の基盤技術となっ

ているスペクトル拡散変調方式について述べ,CDMAセルラシステムとそのチャネ

ル容量について記述する.
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第3章では,無線パケット通信における制御方式に関連する事項について述べる.

狭帯域(拡散変調しか-)無線パケット通信について,最も基本的なチャネルアクセス

制御方式であるALOHA方式および音声パケット通信を可能にするPRMA方式につ

いて概要と基本特性について述べる.また,実際の無線チャネルにおける性能への影

響について,低速フェージングおよび捕捉効果を考慮した場合について述べる.特に

第3章では,本研究に直接関係するCDMAセルラシステムでの送信電力制御,およ

び無線パケットシステムでの送信許可確率制御について言及する.

第4章では,CDMAセルラパケットシステムにおいてコネクションレスサービス

等を提供する場合のシステムの安定性を向上させるために,高チャネル負荷状態での

特性を改善する方式について検討する.基地局での受信電力差による描捉効果を利用

した送信電力制御により,低負荷から高負荷状態までの全ての負荷領域で良好かつ安

定的な特性が得られる制御方式を提案する.この方式は高チャネル負荷状態でのスルー

プット特性の改善に寄与するが,移動局位置の違いによる移動局間のパケット受信時

の不公平性も生ずる.この移動局位置によるパケット受信の不公平性を改善するため

に,第4章ではさらに,送信電力制御と共に送信パケットの拡散利得の制御を実施す

る送信方式についても検討する.また,送信電力制御誤差やフェージングによる受信

電力の不揃いと捕捉効果の関係を明かにする.

第5章では,CDMAセルラパケットシステムにサイトダイバーシチ受信を適用し

た場合のサービス提供の公平性について検討する.基地局でのパケット受信率の観点

から検証し,一般的な送信電力制御を行なった場合にパケット受信率がパケットの送

信位置に依存すること,すなわち,サービス提供に関して地理的な不公平性が存在す

ることを指摘する.次に,この不公平性を改善する手法として,周辺基地局からのパ

イロット信号受信電力差に基づく送信電力制御法および送信許可確率制御法を提案し,

これらの伝送特性をサービスの公平性とシステム効率(スループット特性)の観点から

評価する.また,両方式の性能について比較検討を行なう.

第6章では,第5章で検討した公平性維持のための送信許可確率制御法のさらなる

特性改善について検討する.第5章では制御パラメータをチャネル負荷の大小に係わ

らず固定値に設定したが,ここでは各チャネル負荷に適した制御パラメータを自律的

に求め,送信許可確率を適応的に制御する方式を提案する.これにより,チャネル負

荷が変動した場合の特性劣化を回避することを可能となることを示す.

第7章では,CDMAセルラパケットシステムにおいて,現在の携帯電話システム

のトラヒックの大部分を占める音声トラヒツクを如何に収容し,効率の良い音声/デー

タの統合伝送を実現するかを検討する.音声/データ統合伝送が可能な上り回線プロ
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トコルとしてPRMA(PacketReservationMultipleAccess)方式に着日し,DS/CDMA

環境に適用した場合の音声伝送システムのパケット廃棄率特性をマルコフ解析より解

析的に導出する.その後,CDMA/PRMA方式のシステム性能向上手法として,使用

可能なチャネルリソースとそれを競合する移動局数に基づいて送信許可確率を制御す

る送信許可確率制御方式,および,end-0トuseフラグを使用してR-ALOHA(Reser-

vationALOHA)プロトコル【42],【43】における予約解放を明示的に行なうことで多元

接続干渉に起因する予約の途中解除を回避する改良型R-ALOHAプロトコルを提案す

る.

最後に,本論文の総括を第8章で行ない,今後の課題および展開についても記述す

る.
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第2章

CDMA方式の用いたセルラ移動通信システム

2.1 はじめに

本章では,CDMA方式を用いたセルラ移動通信システムに関する基礎的事項につ

いてまとめる.

まず最初に,現在サービスが行なわれている携帯電話システムなど回線交換型の移

動通信システムのシステム構成技術なかで最も重要なセルラ方式について述べる.そ

の後,符号分割多元接続(CDMA)方式について簡単にまとめる.ここでは,多元接

続方式の概要,CDMA方式に使われるスペクトル拡散変調を述べ,CDMA方式に

おけるビット誤り率を導出し,CDMAセルラ方式について述べる.また,CDMAセ

ルラ方式において極めて重要な技術となる送信電力制御について概要を説明する.最

後に,CDMAセルラシステムのシステム容量について簡単に言及する.

2.2 セルラ方式

PDC(PersonalDigitalCellulartelecommunicationsystem)やPHS(Personal

Handy-PhoneSystem)など現在サービスの提供が行なわれている移動通信システム

の多くが,セルラ方式を採用している.セルラ方式は,移動通信システムのサービス

エリアを複数のセル(無線ゾーン)で形成し,お互いに干渉が許容できる距離だけ離れ

たセル間で周波数を再利用する方式である[1卜[4].各セルには1つの基地局が配置さ

れ,各々の基地局が使用可能な無線チャネルを利用してセル内に存在する移動局と通

信を行なう.セルラ方式では周波数を繰り返し使用することで極めて多くのチャネル

を利用することができ,高い周波数利用効率が得られる.また,セル半径を小さくす

ると移動局と基地局間の距離が小さくなるために,送信電力も節約でき超小型携帯端

末の利用が可能となる.
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単一(シングル)セル方式 複数(マルチ)セル方式

セル構成 周波数fl～fn

flf2f3fl

fn

fl fl

特徴
･周波数はユーザごとに固定

またはマルチチャネルアクセス

･制御が容易
･送信電力が大きい

･周波数繰り返し利用
･マルチチャネルアクセス

･高度な回線制御が必要
･送信電力が小さい

適用システム
･MCA

･自動車携帯電話
･PHS

･コンビニエンスラジオフォン

･簡易無線(タクシー無線)など
･船舶電話
･航空機電話
･テレターミナルなど

図2.1:セル方式の比較

2.2.1 セル構成

図2.1に,セル構成の比較を示す[1】,[2】.単一(シングル)セル方式は使用可能チャ

ネル数が利用可能な周波数帯域で一意的に決まり,容量に限界があるものの,システ

ムは簡易な構成である.複数(マルチ)セル方式は,サービスエリア内の複数のセルで

周波数を再利用しているため,トラヒツク密度の高い地域では,セルを小さくし繰り

返し距離を小さくすることにより容量の問題は大きく改善される.半面,ユーザがど

のセルに属していても着信可能とするためや,通信がセル間をまたがる場合にも通信

の接続性を確保するために,位置登録やチャネル切替え(ハンドオフ)等の高度な制御

が必要となり,システム構成が複雑になる.

回線交換型のセルラシステムでは,周波数繰り返し距離をどの程度に設定し,各セ

ルにどのように無線チャネルを配置するかが重要な課題になる【5】,【6ト繰り返し距離

は,セル形状,伝搬損失の距離変動特性ヤシステムの要求品質などに依存するが,セ

クタ化やビームチルティング技術を適用することにより,これを小さくすることが可

能となる.また,各セルへのチャネル配置は,移動局への通信チャネルの割当ての問

題と密接な関係がある.

2.2.2 チャネル割当て

チャネル割当てには,大別して,各セルの使用するチャネルを予め決める固走法と,

各セルの呼の状況に応じて時間的に変化させるダイナミック法がある【7].固定法は,

各セルで使用するチャネルが決まっているので制御等が簡単であり,従来から使用さ
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れてきた.しかし,各セルの呼量の変化に柔軟に対応することができない.一方,ダ

イナミック法は,要求に従って割当てを行なうことにより呼量の変動に対応した効率

の良い割当てができる.ダイナミック法は,割当チャネルの選択の方法により,チャ

ネルの使用効率やハンドオフ時の強制切断率が異なるため,様々な方式が提案されて

いる･代表的な方式にチャネル棲み分け法[8】やARP(AutonomousReusePartition-

ing)法【9]がある.

2･3 符号分割多元接続(CDMA)方式

2.3.1 多元接続方式の特徴

移動通信システムにおいては,多くの移動局が1つの基地局に対して通信を行なう.

システムに与えられた一定の周波数帯域を,多数の通信チャネルに分割して通信に使

用する.このような通信チャネルへのアクセスの方法を多元接続という.

多元接続方式は3つの方式に大別され,周波数分割多元接続方式(FtequencyDivi-

Sion MultipleAccess:FDMA),時分割多元接続方式(TimeDivisionMultipleAc-

CeSS:TDMA),符号分割多元接続方式(CodeDivisionMultipleAccess:CDMA)が

ある[6】,[10j.図2.2にこれらの概念図を示す.

FDMA方式では,システムに与えられた周波数帯域を分割し各局に割り当てるた

め,信号は狭帯域で伝送される.信号は連続的であるので,送信に際し時間的に同期

は必要としない.また,受信においても復調に伴って高速な同期制御を必要としない.

FDMA方式は装置化が容易に実現できるため,これまでアナログの携帯電話システ

ムに採用されてきた.しかし,周波数利用効率向上のためには,一層の狭帯域化や高

周波化を進める必要があり,周波数の安定度が問題になってくる.

TDMA方式では,時間を分割して各局に割り当てる.各局は信号をバースト的か

つ周期的に送信するため,送信に際し時間的な同期が必要となり,また,ピーク電力

も大きくなる.セル内の移動局の位置により伝搬時間が異るため基地局において移動

局の信号が重なる場合があり,これを防止する目的でガードタイムを設ける必要があ

る.ガードタイムは効率の面では劣化要因になるため,最小限に設定する必要がある.

ガードタイム期間の短縮化や信号対熟雑音比の向上から,FDMA方式と併用するこ

とが一般的である.周波数安定度の要求が比較的厳しくなく,また,基地局の送信機

が少なくてすむ利点がある.TDMA方式は,我が国のPDCシステムに採用されて

いる他,各国のディジタル携帯電話システムに広く採用されている.

CDMA方式では,FDMA方式やTDMA方式のように周波数や時間といった物理
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図2.2:多元接続方式

的空間を分割するのではなく,同一周波数,同一時間空間に存在する個々のユーザを

符号により識別する.通信チャネルには周波数や時間といった明確な区別がないため,

CDMA方式のチャネル数は通信品質により決定される.CDMA方式では,同時通信

するユーザ数が少ない時には高品質の通信を享受できるが,ユーザ数が増えてくると

徐々に品質が劣化することになる.CDMA方式は,スペクトル拡散技術の特徴のう

ち符号によりユーザを識別できる機能を活用した多元接続方式である･

2.3.2 スペクトル拡散変調方式

スペクトル拡散(SpreadSpectrum:SS)通信は,情報の帯域幅よりはるかに広い

帯域幅に信号のエネルギーを拡散変調して通信を行なう方式である【7],【10],[11】･スペ

クトル拡散変調は拡散の方法により,直接拡散(DirectSequence:DS)方式と周波数

ホッピング(FrequencyHopping‥FH)方式に分けられる･CDMA方式にはDS/SS

方式を使用するのが一般的である.

DS/SS方式の送信時には,図2･3に示すように従来の通信方式と同様の｢情報変調｣

を行なった後,さらに雑音状の拡散符号を用いた｢拡散変調｣を行なう･これにより,

信号の帯域を数十～数千倍に広げる.受信側では,送信側と同じ拡散符号を用いて,

｢拡散復調｣(逆拡散ともいう)を行なった後,情報の復調を行なう･受信側で加わる
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infbrmation

図2･3:DS/SS通信のブロック図

干渉や雑音は拡散符号と相関がないため,拡散復調の時に排除される.これによる拡

散復詞前後の信号対雑音比(Signa壬otNoiseRatio:SNR)の改善を処理利得(process=

inggain)という.

DS/SS方式は,他の通信システムに与える干渉,他から受ける干渉の影響が小さい,

マルチパスに強い,強力な秘匿性があるなどの特徴を持っている.

2.3.3 CDMA方式のビット誤り率

CDMA方式のビット誤り率(BitErrorRate:BER)特性を求める.簡単のために,

送受信機は理想的なものを仮定し,情報変調方式としてはBPSK(BinaryPhase-Shift

Keing)を考える･第たユーザの送信情報信号をみた(りとすると,ゐた(ま)は,

ゎた(f)=∑あ頼reCβ(トm7こ)
m=-00

(2.1)

と表すことができる.ただし,ぁた,mはm番目の送信情報ビット(-lor+1)である.

また,γeCβ(ま)は幅℃の方形波パルス信号であり,

γeCβ(り=
;0≦ま≦℃

;Otherwise
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で表せる.送信情報信号は,次式で表される拡散信号わ招)により各々直接拡散され

る.

αた(ま)=∑αた,げeC｡(壬-g℃)
`=-00

(2.3)

ただし,αた,`はg番目の拡散符号の1チップ(-lor+1),γeCc(舌)は幅℃の方形波パ

ルス信号である.なお,拡散率(処理利得)をGpとすると,℃=Gp･℃である･

第たユーザから送信される拡散信号は,

βた=府姉)αた(りcos(山｡ま+鋸
(2.4)

となる.ここで,Pは信号電力を表す.

各ユーザからの信号は非同期で送信され,伝送路で両側電力スペクトル密度端/2

の白色ガウス雑音が加わり,さらに,全てのユーザからの信号が等電力で受信される

とすると,受信機に入力される信号は,

r(り=∑府姉一箱)αた(ト一箱)cos(ucf+¢た)｣十m(り
た=1

(2.5)

で表すことができる.ただし,¢た=βた一山｡職である･

この受信信号から受信機で第たユーザの信号を復調するものとする･このとき,受

信機において拡散信号と搬送波の同期が完全であると仮定すると･一般性を失うこと

なしに,笥=0,¢豆=0とすることができる･また,た≠宜においでは,0≦職<

℃,0≦βた<2打とする.

受信機では,受信信号に搬送波および拡散系列信号を乗積した後積分することで逆

拡散を行ない,情報の再生を行なう.ここで,m番目の情報に対する積分出力は,

易,m=仁彗(佃)cosucfdf
となる.以下,m=0で考える.式(2.6)と式(2･5)より

易=易,｡=㍉面恥+J雨量【ゎた,-1恥(扉+毎廠,i(騨os¢た

+上れm(佃)cosu錘
25

(2.6)

(2.7)



となる･ただし,式中月れ壷(丁)および月れ豆(丁)は,拡散系列間の部分自己相関であり,

恥(丁)=上丁αた(レイα榊
(2･8)

毎丁)=J℃αた(い)α榊 (2･9)

で定義される.これらは,第たユーザと第豆ユーザの信号間のタイミングの違い,お

よび各々の拡散符号の部分相互相関で定まる.

式(2.7)の第1項は信号成分,第2項は干渉成分,第3項は雑音成分を表し,これ

らを各々,易,β,易,打,易,Ⅳと表記する.これらのうち易,Ⅳは,分散

Ⅴαr(易,Ⅳ)=
鞠吊

4
(2･10)

のガウスランダム変数である.また,各ユーザの信号における搬送波初期位相,情報

ビットの値,遅延量職が互いに独立かつランダムであることより,ユーザ数∬が充

分大きい時に,干渉成分易,打もガウスランダム変数とみなすことが可能である.式よ

り明らかに干渉成分ろ,打の平均は0である.また,この分散は,

伽(易,｡)=…呵∑【∂た,_1恥(小む瑚‰(朝｡｡S¢胡(2.11)
た=1,∬≠虚

となる･ここで,可]は遅延量職,搬送波初期位相¢た,情報ビットわm,たに関する集合

平均である･このうち職について,集合平均を時間平均に読み替え,さらに花,わm,た

がた,mに関して独立であることを考えると,式(2.11)は,

叫易か孟真電掬(小舶)d職
(2･12)

となる.このように干渉成分の分散は,各ユーザの信号の拡散信号の部分相互相関関

数によって与えられる.ここで,特に拡散系列がランダム系列とみなせるような場合

には,易,打の分散は,

P㌍∬-1
Vαγ(易,打)光一-

2 3Gp
(2.13)

で与えることができる.

上述のように,雑音成分および干渉成分をガウスランダム変数とみなすことができ
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るので,これらの分散値の和と信号成分の自乗値の比,すなわち,信号対雑音干渉電

力比(∫〃了月)を

gⅣ上月=
筍β

Ⅴαr(易,打)+Ⅴαr(易,Ⅳ)

と定義すると,式(2.14)に式(2･13)および式(2･10)を代入して･

βⅣ〃回覧王+芸rl
となる.ここで,昂はビット当りのエネルギーを表し,

昂=P℃

である.したがって,ビット誤り率は次式で表すことができる.

雛)=押岩+芸｢′2]
ここで,Q(∬)はQ関数であり,

帥]=左上∞e~髄2′2血
で与えられる.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

ビット誤り率の数値例

図2.4に,式(2.17)により得られたビット誤り率特性を示す･ここでは,βむ/端を

無限大としており,雑音に対して信号エネルギーが十分大きい場合を示している･こ

の場合,多元接続干渉のみが存在している状況である.ビット誤り率特性は,同時通

信局数の増加とともに,緩やかに劣化していくことがわかる･また,拡散率(処理利

得)が大きくなると,ビット誤り率が減少している･

図2.4に示したビット誤り率を用いてパケット成功確率を求める･1つのパケット

送信中の同時通信局数は不変であり,1ビットでも誤るとパケットが正しく受信でき

ないと仮定した場合,ビット誤り率島わの伝送路に長さりbits]のパケットを送信し

た場合のパケットの受信成功確率島は次式で表わすことができる･

鳥=(1一島む)エ

27

(2.19)



l

｣0
1

ー20-301

1

出
山
西

●401

0 10 20 30 40 50

Numberofsignals K

図2･4‥同時送信局数対ビット誤り率特性(仇/〃b=∞)

0
】
已
-
【
痛
S
S
O
U
U
n
∽
l
爪
Y
ぷ
O
d
d

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

Numberofsignals K

図2･5:同時送信局数対パケット成功率特性(パケット長上=544【bits])

28



00

′0

4

2

●

●

●

●

0

0

0

0

U
馬
上
丘
設
u
O
O
n
S
1
0
月
U
d
d

0 10 20 30 40 50

Numberofsignals K

図2.6:同時送信局数対パケット成功率特性(拡散利得Gp=64)

図2.5には,式(2.19)により算出したパケット成功確率特性を示す･パケット長エ

を544【bits】(ヘッダ:32,情報:512)とした･パケット成功確率においても･同時通信

局数の増加とともに特性が緩やかに劣化していくことがわかる･また･図2･4,2･5よ

り,ビット誤り率島むが=｢4～10-3の領域において･パケット成功確率が劣化して

いることが読みとれる.これは,パケット長エにも依存するが,10~4程度のビット

誤り率の伝送路を用意すれば,良好なパケット通信が行なえることを意味している･

次に,パケット長エがパケット成功確率に与える影響を図2･6に示す･拡散率(処理利

得)を64とした･式(2･19)において明らかなように,同時通信局数が同じ場合･パケッ

ト長が大きくなるとパケット成功確率は劣化する･

2.3.4 CDMAセルラ方式

cDMA方式を移動通信に適用した場合,各ユーザの情報はそれぞれのユーザに固

有の拡散符号で拡散される(図2.7).これらの信号は同じ周波数帯域で重ね合わせて

送信され,受信側で受信したいユーザの拡散符号を用いて情報を取り出す･

移動通信におけるCDMA方式の特徴には,スペクトル効率が高い,マルチパスに

強い,秘話性がある,多種類のデータ速度に対応できる,過負荷に対し品質が急激に

劣化しないなどがある.

cDMA方式をセルラシステムに適用する場合,全てのセルで同じ周波数帯域を使

用することが可能となる.これにより,FDMAやTDMA方式で必須であったチャネ

ル配置,チャネル割当ての問題がなく周波数管理が極めて簡単になる･
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図2.7:CDMA方式の動作

セルラ方式では通信の継続性を確保するためにハンドオフが必須になることは既に

述べたが,CDMAの場合,隣接セルにおいても同じ周波数帯が使用されているため,

その特徴を生かしたソフトハンドオフが可能となる.ソフトハンドオフでは,セル境

界に来た移動局に対してハンドオフ時に複数の基地局から信号を送信する.これらの

信号は,すべて同一周波数帯で基地局の識別信号が含まれている.移動局は,これら

の信号を全て復調することで,一種のダイバーシチ効果を得ることになる.ソフトハ

ンドオフは,ハンドオフ時の切断や品質劣化を改善できる技術である.

CDMAセルラ方式では,基地局から移動局への回線(下り回線)と移動局から基地

局への回線(上り回線)で,チャネルの特性が異なる.下り回線は1基地局から多くの

移動局への通信になるため,拡散信号を互いに直交することにより干渉を抑えること

ができる.一方,上り回線では,多くの移動局が非同期に伝送することになり,セル

内およびセル外干渉が発生する.

干渉信号を減らす方策として,音声通信ではボイスアクティベーション(voiceac-

tivation)が有効である.ボイスアクティベーションは,音声の無音区間の信号送信を

停止し干渉量を抑制して,システム容量の増大を図る.CDMAセルラ方式では,シ

ステムに新たな機能を追加することなく移動局が自律的にボイスアクティベーション

を実施することのみにより,大幅な干渉量抑制効果が得られる.

また,CDMAの上り回線においては,遠近問題(near-farproblem)[12】が発生す
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る.これは,移動局が同じ電力で信号を送信した場合,移動局一基地局の距離の違い

により基地局での受信電力に差が発生し,遠い移動局からの信号品質が劣化する問題

である.この間題は,特定の移動局の通信品質が悪くなるという状況にとどまらず,

システム全体で大幅な効率低下を招く.CDMAの下り回線では希望信号と干渉信号

が同じ伝搬経路で受信されるため,遠近問題の影響はそれほど大きくか-.

2.3.5 送信電力制御

前途の遠近問題を解決する方法に送信電力制御(TransmissionPowerControl:TPC)

がある.送信電力制御では,基地局での受信品質が全ての信号において同じになるよ

うに送信電力を制御する.基地局から遠い移動局の信号は大きな伝搬損失を受けるが,

近い移動局の信号は小さな伝搬損失しか受けないため,送信電力は基地局から遠い移

動局程大きくなる(図2.8).セルラシステムで送信電力制御を効率良く用いるには,

最も強い信号を受信した基地局(接続基地局という)に対して制御を実施する必要があ

る.これにより移動局は送信電力を小さくでき,システム全体の効率が向上する.

CDMAセルラシステムで実施されている送信電力制御法は,大別して開ループ制

御と閉ループ制御の2種類の方式がある[13].

開ループ送信電力制御

開ループ送信電力制御では,下り回線と上り回線の伝搬損失を同じと仮定して,移

動局がパイロット信号等の下り回線信号の伝搬由夫を計測(推測)し,その備に基づい

て上り方向の送信電力を決定する.粘をある移動局から到来する信号の接続基地局

での目標重信電力,凡ss_dを接続基地局と移動局間の下り回線伝搬損失の計測(推測)

値とすると,移動局は信号送信に先だって次式により送信電力昂Ⅹを算出する･

昂Ⅹ=昂が･月｡S8_d (2･20)

FDD(FrequencyDivisionDuplex)システムなどでは,上下回線の伝搬経路は一般に

同一ではないため,開ループ制御の制御精度は低く,いくらかの制御誤差島rrが存在

する.実際の上り回線の伝搬損失を月｡SS_｡とすると,開ループ送信電力制御により決

定される送信電力昂Ⅹは,

薫Ⅹ=薫gt･月｡$S_｡･島r,
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と書換えることができる.ゆえに,基地局で実際に受信される信号の受信電力吊Ⅹは,

汽x=昂gt･島rr (2.22)

となる･通常,目標受信電力昂gtは同じ基地局に接続されている全ての移動局で一定

に設定される.

閉ループ送信電力制御

開ループ送信電力制御では上下回線の使用周波数帯域の違いによる制御誤差が存在

した.この影響を小さくするために,閉ループ送信電力制御が実施される.

閉ループ送信電力制御では,基地局が移動局の送信した信号の受信電力および平均

ビットエネルギ対干渉電力密度(昂/ん)を測定する.平均昂/んは受信信号の誤り特

性に最も影響を与えるパラメータである･測定されたβむ/んが所望備に対し低い/高

いかにより,基地局は移動局の送信電力の上昇/減少の指示を示すコマンドを下り回

線を通じて送信する.移動局はコマンドの内容に従い,送信電力の制御を実施する.

この場合の電力の制御幅は,1.0【dB]程度が一般である.

セルラ環境ではマルチパスフェージングにより受信信号が変動するため,さらに各々

の移動局からの信号の誤り率を測定して,その結果により昂/んの所望値を移動局毎

に制御するアウターループ制御と呼ばれる送信電力制御を併用するのが一般的である.

閉ループ送信電力制御の制御誤差は,1･5～2･1【dB]程度であると言われており,

実際にIS-95(cdmaOne)システムおいて実験的に求めた値(1･5～2.5[dB][14】)とほ

ぼ一致している.
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2.3.6 CDMAセルラシステムのチャネル容量

チャネル容量は,ユーザが同時に使い得る最大のチャネル数を表す.FDMA方式

やTDMA方式の場合,チャネル容量の概念が明確であり,与えられたチャネル容量

内で通信需要に増減があっても,それが通信品質に影響しないのが通常である.しか

し,CDMA方式ではチャネル容量の概念が明確でなく,通信需要の多寡が品質に影

響を与える.すなわち,CDMA方式においては通信品質の劣化のみによってチャネ

ル容量が決定される.ここでは,この点を考慮して,回線交換型CDMAセルラシス

テムの上り回線のチャネル容量について示す.

まず,･シングルセルで送信電力制御が理想的に機能している場合を考える.信号を

送信している移動局数が∬で,着目移動局の受信信号電力がぶ[W]の時,平均ビッ

トエネルギ対干渉電力密度(βb/ん)は,

昂/ん=
町月

(∬-1)+(Ⅳ/ぶ)
(2･23)

ここで,Ⅳはシステムに割り当てられた全帯域幅[Hz】,別ま各チャネルの情報伝送

速度【bits/s],Nはシステム帯域内の熟雑音電力【W]である･したがって,CDMA方

式のチャネル容量は,

∬=1+宗一芸
(2･24)

で与えられ,要求される通信品質(哉/ん)で制限される.

次に,より現実に近いシステムとして,マルチセルシステムにおいて移動局にボイ

スアクティベーションを適用した場合を考える.CDMAセルラシステムでは隣接セ

ルでも同じ周波数帯域を使用するため,隣接セルから到来する干渉が存在する.隣接

セルからの給干渉電力をりW]とすると,マルチセルシステムの昂/んは次式で与え

られる.

βむ/ん=
町偶

∑x`+(∫/ぶ)+(Ⅳ/β)
i=1

(2.25)

ここで,Xjは,1会話中で音声の発生を表すランダム変数であり,確率∝で1,確率

(1-∝)で0の分布をもつ.

セルが3分割にセクタ化され,各セクタに存在する移動局数を∬βで,隣接セルに
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おいても同数の移動局が存在し,隣接セル干渉がガウス分布であるとすると,J/βの

平均β(J/g)および分散γαr(J/β)は,

且(J/β)≦0･247硫, γαr(∫/g)≦0･078琉 (2.26)

となる【15].また,ビット誤り率(BitErrorRate:BER)10~3がEb/Ib=5で得られ

るとする.BERが10~3を越えない確率をPとすると,システムの不稼働率(1-P)

は次式で表すことができる.

1-P=Pγ(ββ月>10-3)=Pr

ここで,

(筈x刷g>∂)

∂=高市一芸,瑚=5

(2･27)

(2･28)

である.xiは二項分布のランダム変数,J/gは平均,分散が式(2･26)で与えられるガ

ウス変数であるので,式(2･27)は,

1一戸 ∑針(J/g>∂-たl∑亮=た)Pr(∑亮=た)
た=0

筈(∬βJl)∝た(1-∝)g8~1~た･Q
∂-た-0.247琉

碑
(2･29)

となる.

音声有音率∝=3/8,J=30の場合の移動局数垢に対する(1一夕)を示したのが,図

2.9の左端の曲線である[15].右端の曲線は隣接セル干渉がないシングルセル(た0)の

場合の特性である.また,その中間の曲線は,隣接セルの移動局数が着目セルの1/2

および1/4の場合を示している.図2･9から,サービス限界の通信品質が10~3のBER

である時,この品質を99%の時間で保証できるチャネル容量は,隣接セルの移動局数

が着目セルと同じ時セクタあたり36回線となる.隣接セルの移動局数が少ない場合,

チャネル容量は増加する(例えば,1/2の時セクタあたり44回線).
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図2.9:上り回線のセクタ当りのチャネル容量(W=1.25MHz,R=8kb/s,VOice

activity=3/8)
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2.4 まとめ

本章では,CDMA方式を用いたセルラ移動通信システムに関する基礎的事項につ

いてまとめた.

回線交換型の移動通信システムのシステム構成技術なかで最も重要なセルラ方式に

ついて述べ,CDMA方式について他の多元接続方式との比較,スペクトル拡散変調

およびCDMAセルラ方式について述べた.また､CDMA方式におけるビット誤り率,

CDMAセルラシステムのシステム容量を導出した.
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第3章

無線パケット通信における制御方式

3.1 はじめに

本章では,無線回線を通信媒体としたパケット通信に関する事項についてまとめる･

まず最初に,回線交換方式とパケット交換方式の概要について述べる.次に,無線

パケット通信のアクセス制御技術について,最も基本的なチャネルアクセス制御方式

であるALOHA方式,および無線パケット通信において音声通信を可能とするPRMA

(PacketReservationMultipleAccess)方式について簡単に述べ,その基本特性を示

す.ここで述べるALOHA方式およびPRMA方式は狭帯域通信環境で動作するもの

を対象とする.また,実際の無線チャネルにおける性能への影響として,低速フェー

ジングおよび捕捉効果を考慮した場合について述べる.最後に,本研究において制御

の対象として取り扱う送信許可確率やCDMAセルラパケット通信での送信電力制御

について簡単に言及する.

3.2 回線交換方式とパケット交換方式

通信システムの交換方式には,回線交換方式とパケット交換方式の2種類がある【1卜

[3].回線交換方式は,音声通信のように情報が連続的に発生する通信に適しており,

パケット交換方式はデータ通信のように情報発生が離散的な通信に適している.

3.2.1 回線交換方式

回線交換方式は,通信に先立ち通信チャネルの確保を行ない,通信中はそのチャネ

ルを占有する交換方式である.回線交換方式の伝送路は,通常,一定時間周期のフレー

ム上に複数の通信チャネルを多重化した周期多重形式をとっており,各通信チャネル

はフレーム上の決まった位置に決まったビット数の情報信号で構成される.各通信チャ

ネルの識別はフレーム上の時間位置で行なわれ,このような多重化方式をpositionmul-
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tiplexingと言うこともある.ディジタル回線交換では,このように多重化されて入力

される複数のディジタル伝送路上の任意の通信チャネルを,出力側の任意の伝送路の

任意のチャネルに交換するものである.各端末は,通信開始時に通信チャネルを要求

し,割り当てられたチャネルに対して通信終了まで毎フレーム情報を載せて通信を行

なう.回線交換方式では,各端末に村し一定のネットワークリソースが物理的かつ固

定的に確保されているため,即時性が保証されておりネットワーク内で情報が消滅し

てしまうことはない.その半面,情報伝送速度は伝送路のフレーム構成に依存するた

めに固定であり,また,伝送路の持つ通信チャネル数以上の通信の要求があった場合

にはその通信はブロックされる.

3.2.2 パケット交換方式

パケット交換方式では,端末は情報が存在する時のみにその情報量に適した最適な

長さのパケットを構成し伝送路に送信する.このため,情報源の速度やトラヒック特

性に村する自由度の高い通信を行なうことが可能になる.パケットの長さは可変長で

あり,多種多様な端末から送信されたパケットは伝送路で多重化されるため,交換に

際してパケットの切れ目を識別することが必要になる.パケットの切れ目の識別法は,

ユニークなパターン(例えば,01111110)をフラグとして挿入する方法が一般的であ

る.フラグの検出を行ない,その直後からパケットが始まるとして送受信される.多

重化された伝送路上でのチャネル識別はパケットのヘッダ(1abelともいう)によって

行なわれるため,パケット多重化をIabelmultiplexingと言うこともある.パケット

交換は,このようにして多重化されたパケットをそのヘッダの情報を手がかりに宛先

に応じて振り分け,中継しながら最終端末に伝達するものである.パケット交換は蓄

積型の交換方式であるため,伝送路上で発生する伝送誤りを検出し,再送することに

より信頼性の高い通信を実現することができる.また,通信端末間で伝送速度や伝送

射1御壬m百療･谷;h･わーて~虫く′仇蛮力ゞみい 一~方 ′旨L了宏ヨ陪番地焼損ざ心太すスナ,め 信ミ羊;屋
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延が大きく即時性の要求される通信には不適である.また,各端末に村しネットワー

クリソースが固定的に確保されているわけではないので,ネットワーク内の隔年によ

りパケットが消滅してしまう現象が本質的には避けられない.

3.3 チャネルアクセス制御方式

パケット交換方式が初めて無線通信に適用されたのは,ハワイ大学のALOHAシス

テムである.ALOHAシステムは,島々に点在する端末を無線通信によってホストコ
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ンピュータに接続し,これらの間でタイムシェアリングを実現することを目標に開発

された.特徴的なのは,それまでポイントーポイント接続を基本としていたパケット

交換に加え,端末間での無線チャネルの共用ヤプロードキャストの概念がALOHAシ

ステムに導入されていたことである.

端末間での無線チャネルの共用を制御する技術がチャネルアクセス制御技術であり,

ALOHAシステムでの方式(ALOHA方式)が無線パケット通信におけるチャネルアク

セス制御方式の最も基本的な方式となっている.チャネルアクセス制御方式は,ラン

ダムアクセス(コンテンション)方式と予約(ノンコンテンション)方式に大別される･

3.3.1 ALOHA方式

ALOHA方式はランダムアクセス方式の1つであり,パケットの送信に先だって帯

域(チャネル)の割当てを行なわない方式である･伝送路がスロットと呼ばれる時間構

造を持たないpureALOHA方式と,時間構造を持つslottedALOHA方式の2方式に

大別される【4】,[5].

pureAI.OHA方式

pureALOHA方式は,伝送するパケットが発生すると各端末が直ちにパケットの送

信を開始する方式である.端末は,他の端末が送信しているか否かによって送信開始

時刻を送らせることがないため,送受信の制御が極めて簡単である半面,他端末のパ

ケットと衝突する可能性が高いという欠点が存在する.

あるパケットに着日し,そのパケットの伝送が成功する条件を考える.固定長のパ

ケットを考えパケット長をち,そのパケットの送信開始時刻をちとすると,時刻まβ-

ちからfβまでの間に他のパケットの送信があると,着目しているパケットは既に送

信されている他パケットと衝突する.また,時刻fβからfβ+ちの間に他のパケット送

信が開始されても,着日パケットは衝突を受けることになる(図3･1).すなわち,あ

るパケットの伝送が成功するためには,送信開始時刻の前後ちの間(合計27右の間)

に,他のパケットが送信されないことが条件となり,この確率を鳥pAとする･

パケットが平均入(バケツり秒)のポアソン過程に従って発生するものとすると,

時間間隔Tにた個のパケットが発生する確率は,

P(た,丁)=e_入丁(加)たた!
(3.1)

である.したがって,パケットを平均入で送出したときのpureALOHA方式のバケツ
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図3.1:pureALOHA方式によるパケット送信

ト伝送成功確率島｡Aは,

島｡A=P(0,27も)=e~2入ち (3･2)

dme

となる.スループットβpAをパケット長時間における伝送に成功した平均パケット数

と定義すると,平均トラヒック量と伝送成功確率島pAの積で求めることができる.

みA=入ち島pA=入T;e.2入T;=Ge~2G[packets/ち] (3･3)

ここで,GはG=入ちで与えられる平均トラヒック量である･最大スループット‰ax

は,gをGで微分し,dβ/dG=0とおくことにより求めることができる･

dβpA

dC =e-2(;-2Ce-2(;=0

したがって,pureALOHA方式の最大スループットSmax｡AはG=1/2の時に

SmupA=去=0･1839【packets/7L]
と求められる.
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slotted ALOHA方式

pureALOHA方式は伝送路が時間構造を持たか-ため,パケット送信は任意の時間

に開始される.slottedALOHA方式は,伝送路がスロットと呼ばれる時間構造を持

ち,全てのパケット送信がスロットの先頭に同期して開始される･各端末はパケット

送信に際し同期制御が必要となるが,基地局から放送されるパイロット信号などを基

準にして,基地局と端末の同期を実現する.通常,スロット長はパケット長に等しい

(厳密にいえば,同期ずれが隣接スロットに与える影響を低減するガードタイム分だ

けパケット長より大きい).端末が他の端末のパケット送信を考慮せずに独自にパケッ

トの送信を開始する点では,pureALOHA方式と同様である.パケットがスロット

に同期して送信されるので,衝突の場合はパケットが完全に重なることになる.pure

ALOHA方式のような部分的なパケットの衝突は発生しないため,パケットの衝突確

率はpureALOHA方式に比べて小さくなる.

slottedALOHA方式において,パケットの伝送が成功する条件を考える.slotted

ALOHA方式では,あるスロットに到着したパケットは次のスロットで送信される.

あるスロットに到着したパケットがそのシステムで1個の場合,次のスロットで送信

されるパケットは1個だけなので衝突は発生せず伝送は成功する.2個以上のパケッ

トが同一スロットに到着した場合,次のスロットでその全てが送信されるので,衝突

が発生し伝送は失敗に終わる(図3.1).すなわち,パケットの伝送が成功するために

は,スロット長の間ちに1パケットだけ到着することが条件となる･

pureALOHA方式と同様に考えると,パケット伝送が成功する確率鳥sAは式(3･1)

においてた=0,丁=ちの場合であるので,

鳥sA=P(0,ち)=e~入ち

となる.これより,SlottedALOHA方式のスループットSsAは,

SsA=入ち鳥sA=入7Le~入ち=Ge-G[packets/7L]

であり,最大スループット畏n弧SAはG=1の時に

&髄SA=三=0･3679[packets/7L]
と求められる.
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数値例

図3.3に,pureALOHA方式およびslottedALOHA方式のスループット特性を示

す.slotted ALOHA方式の特性は,pure ALOHA方式より優れた特性を示してお

り,最大スループットで2倍の値を得ることができる.

3.3.2 PRMA方式

PRMA(PacketReservationMultipleAccess)方式は,音声通信のように情報が周

期的に発生しかつ伝送遅延に対する要求が厳しい通信を,無線パケット通信システム

においてサポートするために提案されたアクセス方式である[6].

音声通信の収容を目的としているため,PRMA方式の伝送路は,音声レートに適

合した周期でフレームが構成される.各フレームのタイムスロットは,有音状態にあ

る音声端末により動的予約され,予約を持つ端末はTDMA方式と同じ方法で伝送路

を共有する･PRMA方式は,R-ALOHA(ReservationALOHA)方式[7]と類似し

た方式であるが,チャネルの混雑が原因で発生からある時間以上経過しても送信でき

なかったパケットが端末により廃棄される点で大きく異なる.

PRMA方式の伝送路は複数のタイムスロットでフレームが構成されており,端末は

各スロットの状態("予約"or"空き")を基地局からの下り回線により認識している(図

3･4)･各端末は音声の有音/無音識別機能を有しており,有音状態になった端本は,

"空き"スロットに対してパケット(音声情報を含む)をslottedALOHA方式で琴信す

る.この時,同様の状態にある端末からのパケットと競合する.伝送に成功した場合,

端末はそのスロットを予約したことになり,以後のスロットでは他端末と競合するこ

とはない.有音区間の終わりでは,端末が"予約"スロットに何も送信しないことに

より,予約の解除が行なわれる."空き"スロットへのパケットの送信が不成功に終

わった場合,端末は後続のスロットに確率pでパケットを再送する.この確率pは,

送信許可確率(transmitpermissionprobability)と呼ばれている.再送は,パケット

送信が成功し"予約"が得られるまで継続される."空き"スロットを競合している間,

端末はパケットをFIFO(First-InFirst-Out)バッファに格納する.バッファサイズは

要求される遅延特性によるが,音声通信の場合32ms程度の遅延が許容されるので,

フレーム周期が16msのときバッファサイズは2となる.バッファが満状態の時に新

たなパケットが生起すると,バッファ内の最古のパケットが廃棄される.

PRMA方式の場合,パケット廃棄は音声区間の最初の領域で発生するため,音声品

質に与える影響は少ない[8】.
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PRMA方式のパケット廃棄率特性の一例を図3･5に示す[9].図3.5は,PRMAチャ

ネルレート720kb/s,音声レート32kb/s,PRMAフレーム周期0.016s,許容遅延時間

0.032sで,音声モデルに3状態モデル(有音区間1.00s,無音区間1.35s,ミニ有音区間

0.275s,ミニ無音区間0.05s)を用いた時の解析結果である.パケット廃棄率の解析的

導出については,文献[9】に詳しく述べられている.

音声品質が保持できるパケット廃棄率1%以下[8】,[10]を満たすユーザ数は,送信許

可確率p=0.3のとき38であり,この値が上記のPRMAシステムの最大収容可能音

声ユーザ数である.同様のフレーム構造をもつ回線交換型TDMAシステムの最大収

容可能ユーザ数は20であるため,PRMAシステムは音声ユーザに関してTDMAシ

ステムの約2倍の回線容量を持つ.

3.3.3 送信許可確率制御

図3.5に示されているように,PRMAシステムのパケット廃棄率特性は,送信許可

確率pによって変化している.また,同時通信ユーザ数により,パケット廃棄率を最

小にする送信許可確率が異なることがわかる.このように,パケット通信システムで

は送信許可確率によりそのシステム特性が大きく変化する.

SlottedALOHAシステムにおいて,送信許可確率により端末のパケット送信の制御

を行なう場合を考える.送信許可確率を適用した場合,実際に伝送路に送信されるト

ラヒック量Gαは,生起パケット数と送信許可確率の積と考えられる.システムに印

加されるトラヒック量がG[packets/ち]の時,Gaは,

Gα=p･C (3.9)

となる.したがって,Slotted ALOHAシステムに送信許可確率を適用した場合のス

ループット量A,は,

SsAp=Ga･e-Ga=P･G･e-(p●G)[packets/7L] (3.10)

で与えられる.

送信許可確率を適用した場合のslotted ALOHAシステムのスループット特性の一

例を図3.6に示す.図3.6には,送信許可確率をp=0.3,0.5,0.8と変化した場合の特

性を示している.送信許可確率を適用することにより,高負荷領域のスループット特

性が改善している.一方,低負荷領域においては特性劣化が見られる.しかしながら,
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図3.6:SlottedALOHA方式での送信許可確率の影響

sl｡ttedALOHAシステムでは,送信許可確率により伝送路に送出されるパケット数を

適切に制御することで,全体的なシステム特性が改善できる可能性があると言える.

3.3.4 実際の無線チャネルにおける性能

本章ではこれまで,無線チャネルを誤りのない全く理想的なチャネルとして捉えて

きたが,実際の無線通信では,電界強度が距離ヤフエージングによって影響を受け,

それが原因で誤りが発生したりする.したがって,チャネルアクセス制御方式を考え

る上でこれらによる影響は無視することはできない重要な事項である.ここでは,無

線チャネルに対して,より実際に近い仮定を設けた場合のチャネルアクセス制御方式

の特性を示す.

低速フェージングの影響

全く理想的な無線チャネルを仮定した場合のpureALOHA方式のスループットSpA

は次式で表すことができた(第3.3.1章)･

みA=Ge~2G (3･11)

ここでは,理想的なチャネルに対して,誤りが発生するようなチャネルを考える･

ただし,パケットの衝突の仮定に関しては理想的なチャネルと同様とする･一般に,
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無線通信ではビット誤り率がチャネルの誤りの指標として用いられるが,ここではそ

の結果として発生するパケットの損失の確率を導入する.パケットは,フェージング

に起因する電界強度の変動によるビット誤りによって島の確率で失われるとする.

また,受信元から送信元への応答信号(パケット)も島aの確率で失われるとする･こ

の場合のスループットは次のように式で表すことができる【11].

β=Ge~2G(1一鳥)(1一基a) (3.12)

式(3.12)から,パケットが失われる確率が増加するとスループット特性が劣化するこ

とがわかる.

実際の無線通信におけるビット誤り率は,フェージング等の無線チャネルの電波伝

搬状況,変調方式,ダイバーシチなど物理層レベルの通信方式や誤り訂正符号などに

影響される.したがって,確率島や島aもこれらの条件に依存することになる･

受信電力から信号村雑音電力比βを求め,これと変調方式によって理論的なビット

誤り率が決定される.さらに確率島や島aは,求めたビット誤り率とパケット長や誤

り訂正符号により決定される.フェージングにより受信電力がパケット長に対してゆっ

くりと変動する(低速フェージング)場合のpureALOHA方式のスループット特性の

一例を図3.7【11】に示す.理想的な無線チャネルでのパケット損失はパケットの衝突の

みであったが,図では信号対雑音電力比βが低くなると,ビット誤り発生によるバケツ
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ト損失が増加し,スループット特性が悪化する.この傾向はpure ALOHA方式に限

らず,他のチャネルアクセス制御方式でも同様に存在する.

捕捉効果

理想的な無線チャネルでパケットが衝突した場合,衝突に関与したパケットは全て

失われると仮定した.二つのパケットの衝突を考えた場合,受信局における各々のパ

ケットの電力が同程度であれば,この仮定は安当である.ところが,実際の無線チャ

ネルでは,衝突が生じてもパケットが失われずに正常に受信される場合があることが

知られている.これは,受信電力の大きいパケットが小さいパケットに打ち勝つため

であり,電力の小さいパケットは大きいパケットに対して雑音として作用する.この

ように,衝突が生じてもパケットが破壊されずに受信される現象を捕捉(capture)と

呼ぶ.捕捉は性能上の改善効果をもたらし,このような効果を捕捉効果(captureeト

鮎ct)[12ト[14]と呼ぶ.

ある時間に複数のパケットが受信点に到来している場合,受信されるべきパケット

を希望パケット,その他のパケットを干渉パケットと考える.希望パケットが正しく

受信できるか否かは,干渉パケットとの電力比に依存する.ここでは,希望パケット

と干渉パケットの受信電力比があるスレッショルド借(捕捉比)昂以上の場合に希望パ

ケットに対して捕捉効果が生ずると仮定する.実際の通信における捕捉比Zbは,変

復調方式などによって決定される.また,希望パケットと干渉パケットの受信電力比

は,希望パケットの送信元に対して干渉パケットの送信元がどのような位置に分布し

ているかに依存する.

図3.8[13]に捕捉効果を考慮した場合のpureALOHA方式のスループット特性の

一例を示す.捕捉比為が大きいとパケットの衝突はパケット損失を意味するため,

理想的なチャネルの特性に近くなる.一方,捕捉比為が小さい場合,捕捉効果が生

ドす′ヾノr､り L､ムざ飼旨ク声lヤーゴ､TFl/皇居電動 え七邑∠ゝネミ怨庄l ワlし_-ヂ､､′ L腱一性尤.柑蓋
しハ/'ノ ノ l/Jl判フtく し/ ヽ UJ⊥一 し/ ヽ ノしl【コ し~ qレ′○ノ′オリ ロ ′■ フti⊥ し/I /ヽ′r / ノ l′lリl｣一q｣サヽFコ

させることができる.

3.4 CDMAセルラパケットシステムでの送信電力制御

CDMAセルラシステムでは遠近問題の軽減のために送信電力制御が不可欠とされ

ている.無線パケットシステムにおいては,捕捉効果によるスループット改善効果が

大きいが,送信電力制御により各パケットの受信電力が均一化されると捕捉効果が得

られなくなる.CDMAセルラパケットシステムでの捕捉効果による最大スループッ
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図3.8:捕捉効果を考慮した場合のpureALOHA方式のスループット特性

ト値の改善効果と送信電力制御によるそれとを比較すると後者による改善効果の方が

大きい[15】.また,送信電力制御を実施した場合,受信局から距離的に遠い送信局か

らのパケットが受信されにくくなるといった,送信局間の不公平性の問題も排除され

る.したがって,周波数資源有効利用と公平性の観点から,CDMAセルラパケット

システムにおいても送信電力制御を実施すべきであると言える.

回線交換を用いたCDMAセルラシステムでは,開ループと閉ループの2種類の方

式を併用して精度の高い返信電力制御を実現している【16],[17ト閉ループ制御方式は,

回線交換システムのように各移動局に対する上下回線が共に常時存在することを前提

にした方式であり,送信電力制御のための制御コマンドを下り回線に重畳して伝送し

ている.

CDMAセルラパケットシステム,特にアクセスプロトコルにslotted-ALOHAなどの

ランダムアクセス方式を採用したシステムでは,各移動局に個別の下り回線が常時存

在するとは限らないため,各々の移動局に対する制御コマンドの受渡しが難しい.こ

のため,Slotted-ALOHAを採用したCDMAセルラパケットシステムでは閉ループ制

御が困難であると考えられ,開ループ送信電力制御のみを実施する.

3.5 まとめ

本章では,無線回線を通信媒体としたパケット通信に関する事項についてまとめた･
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回線交換およびパケット交換方式の概要,無線パケット通信のアクセス制御方式で

あるALOHA方式,PRMA方式について簡単にまとめ,その基本特性を示した.ま

た,実際の無線チャネルにおける性能への影響として,低速フェージングおよび捕捉

効果を考慮した場合について簡単に述べ,本研究において取り扱う重要な制御技術と

なる送信電力制御および送信許可確率制御について述べた.
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第4章

CDMAセルラパケット通信におけるチャネル負

荷適応型送信制御

4.1 はじめに

CDMAセルラシステムでは遠近問題が存在するため,その影響を軽減しシステム

容量を増大させる目的で,送信電力制御が必須である[1]-[5】.CDMAパケット通信

の上り回線においても,送信電力制御を行なうことで,最大スループットを向上させ

ることが可能となる【6卜【10].しかしながら,CDMAパケット通信では送信電力制御

を実施した場合,チャネル負荷が大きくなるとスループット特性が急激に劣化し,送

信電力制御を行なわか-場合の特性までも下回るという本質的な問題点が存在する[10】.

これは,基地局での受信品質が全てのパケットで等しくなるように制御されているた

めであり,基地局に同時に多くのパケットが到来すると,多元接続干渉が原因で全パ

ケットの受信品質が一斉に所望の品質を満足できなくなる場合があるからである.こ

れまでの回線交換型の移動通信システムでは,呼接続(設定)制御等によりトラヒック

制御を簡単に行なうことが可能であるため,高チャネル負荷時の特性劣化はさほど問

題にならない.移動通信においても今後,呼接続制御を行なわないコネクションレス

サービスの提供が想定される.ところが,このようなサービスにおいては,簡単な方

法でトラヒツク制御を実現することは難しく,トラヒツク変動により一時的に高チャ

ネル負荷状態に陥った場合に,従来の送信電力制御法では伝送効率が急激に低下して

品質の劣化を招く.これは,システムの安定性の面で問題となり,安定性維持のため

に高チャネル負荷時におけるスループット特性の改善が望まれる.

CDMAパケット通信におけるトラヒッタ制御法の一つとして,送信確率制御法が

検討されている【11卜[13].送信確率制御法は,無効パケットが干渉にならないことや

公平なサービスの提供などの利点が存在するが,システムを効率良く動作させるため

には,正確な短期間トラヒツクの推定が必要とされる.そのため,予約アクセスなど
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比較的容易に短期間トラヒツク推定が可能なシステムに適している方式と言える.特

に,文献【13]で提案されている方式では,システム性能を左右する制御パラメータが

トラヒツク推定値から直接導出されるため,その推定誤差はシステム性能を劣化させ

る直接的な要因となる.

slotted-ALOHA方式など短期間トラヒツク推定が難しいシステムにおける高チャネ

ル負荷時の特性劣化に対しては,TDMAやFDMAなど狭帯域系の無線パケット通信

においてスループット特性の改善効果があると知られている受信電力差による捕捉効

果[14卜【19]が有効であると考えられる･CDMA方式においては,基地局に到来する

パケットの受信電力にいくらかの電力差が存在すれば,基地局はパケット集中時にお

いても所要の品質を満たしている電力の大きなパケットを正しく受信することが可能

となる.捕捉効果は,スループット特性の改善に寄与するが,一方で,送信位置の違

うパケットの受信確率に不公平性が生ずる【20].このように,CDMAセルラパケッ

トシステムでは,高チャネル負荷時の特性劣化を媛和するために,パケット受信時の

公平性を維持しながらも,パケット集中時において受信電力差により一部のパケット

を救済することの可能な新たな送信制御法が必要であると考える.

本章では,アクセス制御方式にslotted-ALOHA方式を採用したCDMAセルラパケッ

トシステム(CDMAセルラsiottedALOHAシステム)における高チャネル負荷時の

特性劣化を緩和する方法として,チャネル負荷適応型送信制御方式を提案する【21卜

【27].提案方式では,基地局が受信するパケットの受信電力の目標値である目標受信

電力と拡散利得を,チャネル負荷と移動局位置により適応的に制御する.基地局は,

移動局が目標受信電力を選択する際に用いる目標受信電力設定関数を設定し,この関

数をチャネル負荷に応じて制御する.移動局は,接続基地局(送信電力制御の対象と

なる基地局)からの距離(例えば,パイロット信号受信電力等から推定する)に応じて,

自己の送信するパケットの受信基地局での目標受信電力債を,基地局の決定した目標

受信電力設定関数により選択する[21卜[24】,[26].高チャネル負荷時には,基地局から

の距離が異なる移動局のパケットの目標受信電力債間の差分が大きくなるように,目

標受信電力設定関数を制御する.これにより,受信電力差による捕捉効果を得る.移

動局位置によるパケット受信の不公平性を改善するため,目標受信電力の制御と共に

送信パケットの拡散利得の制御を実施する[25],[27].低い目標受信電力で送信される

パケットは,大きな拡散利得が得られるように送信される.セルラ環境の無線チャネ

ルは,距離減衰,シャドーイングおよびレイリーフエージングの影響を受ける.この

ような無線チャネルと不完全な送信電力制御を考慮し,セルラ環境において移動局が

基地局にショートメッセージを送信する場合の提案方式の特性を評価する.
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図4.1:パケットの集中

4.2 従来型送信電力制御の問題点

CDMAパケットシステムでは,開ループ送信電力制御を用いることによりチャネ

ルを効率良く使用できるため,最大スループットが向上する.しかしながら一方で,

高チャネル負荷時にはスループット特性が急激に劣化して,送信電力制御を行なわな

い場合の特性までも下回る.図4.1に示したように,スロット2において多数のパケッ

トが到来して,その量が多元接続干渉で制限される限界容量を超えた場合,従来の送

信電力制御方式では接続基地局(自セルの基地局:通常パイロット信号受信電力の最

も大きい基地局)における各パケットの受信電力が等しくなるように制御されるため,

全パケットの受信品質が一斉に低下し,最悪の場合,全てのパケットの受信が不可能

になる.これが原因で高チャネル負荷時のスループット特性が急激に劣化する.今後

移動通信においてサービス提供が期待されているコネクションレスサービス等は,簡

単な方法でトラヒッタ制御を行なうことは難しく,高チャネル負荷時におけるスルー

プット特性の急激な低下は,システムの安定性の面で問題となる.これは,システム

の品質劣化の一因となり,安定性維持のために高チャネル負荷時におけるスループッ

ト特性の改善が望まれる.

本章では,CDMAセルラslottedALOHAシステムの上り回線における従来の送

信電力制御方式の持つ問題点に焦点をあて,これを改善する送信制御方式を検討し,

その伝送特性の評価を行なう.
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図4.2:適応送信電力制御

4.3 適応送信制御

ここでは,受信信号電力差による捕捉効果を利用して,システム性能を向上する方

式を提案し,その伝送特性を評価する.

適応送信制御では,パケット集中時においても受信電力差により一部のパケットを

救済することが可能となるため,全負荷領域で良好なスループット特性を得ることが

期待できる･提案方式では,送信パケットの2つのパラメータ:目標受信電力昂gtお

よび拡散利得`Gpが制御される.これらのパラメータは,チャネル負荷と移動局位置

により,適応的に制御される.

4･3･1適応送信電力制御(ATPC)

図4.2に示すように,各々の移動局は,チャネル負荷に応じて基地局が制御する目

標受信電力設定関数を用いて,自己の位置に応じた目標受信電力昂gtを選択する･そ

の後,送信パケットの送信電力を式(2.20)で算出し,パケット送信を行なう.

日標受信電力債をチャネル負荷と移動局位置により制御することで,基地局に到来

するパケットの受信電力にチャネル負荷に応じた電力差が生じる.パケット集中時に

おいても,この受信電力差により,電力の大きい一部のパケットを救済することが可

能となるため,伝送特性の改善が期待でき,従来方式の持つ問題点を改善することが

可能となる.
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目標受信電力債の設定

移動局の送信するパケットの目標受信電力債昂gtは,基地局が制御する目標受信電

力設定関数を用いて選択される.目標受信電力設定関数は,目標受信電力債昂gtと接

続基地局からの距離dとの関数であり,図4.3に示すような簡単な関数で与えられる

ものとする.図4.3に示すように,提案する設定関数は,次の3つにパラメータをも

つ一次関数である.

1)基準目標受信電力昂gt.∋[dB】;

2)変曲点位置昂p;

3)昂gt_3と距離がRc｡11(Rcellはセル半径)である移動局の昂gt間の電力差△昂gt

【dB]

基地局からの距離が月i｡以下の移動局の目標受信電力は,基準目標受信電力筍匝に

設定され,昂p以上の移動局の目標受信電力は,基地局からの距離に対して一定の割

合7で減少する.7は次のように定義される･

7=

△昂gt

月｡｡11一月ip
(4.1)

基地局は,変曲点月ipと目標受信電力の差分△昂gtの値をセル内の全移動局に対し

て周期的に報知する.これにより,移動局は自局内で目標受信電力設定関数を再構成

して,自己の位置に応じた目標受信電力昂gtを算出することが可能となる･

図4.3に示した目標受信電力設定関数を用いた場合,基地局からの距離がdである

移動局の目標受信電力昂gt(d)は,

昂が(d)=
昂gt.ラー7･(d一月ip);d>月わ
昂gt.き ;d≦月わ,

(4.2)

で表すことができる.

式(4.2)や図4.3が示すように,提案方式では基地局からの距離が大きくなると目標

受信電力債が小さく設定されるため,セル境界付近の移動局の送信電力が抑制される･

したがって付随的な効果として,提案方式は隣接セルへの干渉量を小さくすることも

可能であると期待できる.

一方,各々の移動局は,何らかの手段(例えば,パイロット信号受信電力を測定し

て推定する方法)で接続基地局からの距離を正確に測定できるものとする･
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図4.3:目標受信電力設定関数

目標受信電力債の制御

図4･3に示したように,目標受信電力設定関数における△昂gtをチャネル負荷に応

じて適応的に変化させることで,各パケットの目標受信電力債昂gtを制御する.図4.4は,

その制御シーケンスを表すブロック図である.基地局においてチャネル負荷を正確に

知ることは困難である.したがって,提案方式ではチャネル負荷として,観測期間㌔bs

内に基地局で正しく受信できたパケット数凡Ⅹを考える.基地局で凡Ⅹを観測して,

前観測期間の凡Ⅹと比較することにより△昂gtを制御する.凡Ⅹ(りを時刻fの観測期

間における受信パケット数とすると,以下に示すような制御アルゴリズムで△昂gtを

更新する.

△昂gt(ま+1)=△昂gt(り･β即什1)

g(壬+1)=

ここで,

(-1)･g(り;凡Ⅹ(り<凡Ⅹ(才一1)

S(t) ;Otherwise

(4.3)

(4･4)

である･式(4･3),(4･4)において,△昂gt(t)は時刻tの観測期間における△昂gtであ

り,△昂gt(什1)はその次の観測期間における△昂gtである･βは正の実数(β≧1･0)

をとる更新系数である.また,関数印)は制御の方向を表す符号関数(g(f)=lor

-1,β(0)=1)である.

以上のようなアルゴリズムによれば,凡xが減少した場合には,g(りの値が前観測

期間の反転値となり,△昂gtは前回の制御方向と逆方向に更新される.したがって,
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図4.4‥目標受信電力差△昂gtの制御

△昂gtは,常に凡Ⅹを大きくする方向に更新される･△昂gtを大きい値に制御するこ

とで,捕捉効果が得やすくなる.高チャネル負荷時には,スループットを大きくする

ように△昂gtを大きい値に制御する･逆に,低チャネル負荷時においては･遠近問題

による特性劣化を減少させるように△昂がを小さい値に制御される･

一方,目標受信電力設定関数を決定する他のパラメータ:変曲点月わは,本研究で

は一定値で与えるものとする.また,平均トラヒツクが変動した場合,凡Ⅹも変動す

ると考えられる.したがって,本アルゴリズムを平均トラヒツク変動の激しいシステ

ムに適用する場合は,およその平均トラヒック変動を検出する何らかの手段とともに

導入する必要がある.

4.3.2 適応拡散利得制御(APGC)

前記の送信電力制御法では,基地局から遠い移動局からのパケットは基地局におけ

る受信電力レベルが小さいため,これらのパケットを基地局で受信することが難しく

なる可能性が存在する.このパケット受信の際の不公平性を軽減させるために,移動

局は送信パケットの拡散利得を制御する.拡散利得制御は,送信パケットの目標受信

電力に応じて実施する.低い目標受信電力で送信されるパケットは,大きな拡散利得

を伴って送信される.図4.5に示すように,送信パケットの拡散利得Gpは次式で与え

るものとする.

Gp=m･免,
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図4.5:適応拡散利得制御

m=2L響｣,(1≦m≦mm拡)

ここで,

(4.6)

上式において,L∬｣は∬を超えない最大の整数,免は目標受信電力が昂gt.きであるパ

ケットの拡散利得である･また,△ちgは,より大きな拡散利得を使用するために必

要な昂gtにおける電力差である･

可変拡散利得でパケットが送信される時,占有周波数帯域を一定にすると,伝送(シ

ンボル)レートもまた可変となる.つまり,大きな拡散率で拡散されるパケットは,

小さな拡散率で拡散されるパケットに比べ,伝送レートは小さくなる.したがって,

Slotted-ALOHAシステムにおいて,Iを拡散利得9pで拡散した時のパケット当りの

情報量【bits],Hをヘッダ長【bits]とすると,拡散利得GpのパケットでXビットの情

報を送信するために必要なパケット数鴫kt_G,は,

叫kt_G｡=
ズ･m

J+(1-m)･g 1, (4･7)

で表される.ここで,｢∬1は,∬以上の最小の整数を表す.

拡散利得制御を適用することにより,基地局に低い電力で到着するパケットの信号
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図4.6:セルモデル

図4.7:CDMAslotted-ALOHAチャネルモデル

対干渉比(SIR)が改善されるため,パケットの受信確率の改善が期待できる･

4.4 システムモデル

検討の対象とするシステムを,図4.6に示すようなセルラ環境のマルチセルシステ

ムとする.

4.4.1 前提条件

前提条件として次のような仮定をする.

●サービスエリアは,〟×〟個のセルから構成される.セル構成は,中心に基地

局の配置された正則配置の正6角形マイクロセルとする.各基地局は,常時,

パイロット信号を報知している.
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●移動局はサービスエリア内に一様に分布し,最も強いパイロット信号を受信す

る基地局に対してDS/CDMA方式でパケットを送信する.各パケットは異なる

拡散コードにより拡散変調されるものとする.したがって,到来するパケット

の拡散コード間の衝突はない.

●アクセス方式は,図4.7に示されるようなslotted-ALOHAで,スロット同期は

サービスエリア内の仝基地局で完全であるとする.拡散コード同期は,各パケッ

トの伝搬遅延時間が異なるため,不完全であるとする.また,各スロットには

十分なガードタイムが存在するものとする.

･基地局は複数の受信器を持ち(個数は無限大),誤りのないパケットは全て受信

できる.

●無線チャネルは,α乗の距離減衰と標準偏差がJβの対数正規分布をもつシャ

ドーイングを受けるものとする.また,低速のフェージングの影響を受ける場

合も考える.

●干渉パケットは,同一セル内の他移動局と隣接6セルに存在する移動局から到

来するパケットとする.

●送信電力制御では,距離減衰とシャドーイングを補償できるものとする.送信

電力は一つのパケット送信中は一定とする.送信電力制御に制御誤差がある場

合,制御誤差は標準偏差がJp｡の対数正規分布に従うものとする[28],[29】･

●移動局は,接続基地局との距離を正確に知ることができるものとする.

●全ての下り回線信号は,移動局で誤りなく正しく受信できるもとする.

●再送制御を含む制御に要する遅延時間は無視できるものとする.

4･4･2 DS/CDMAチャネルモデル

無線チャネルが距離減衰とシャドーイングを受けると仮定すると,移動局まが送信

電力刑坑Ⅹ(盲)【W】で送信したパケットの基地局Jでの受信電力P怖気(戌,ブ=W】は,次

のように表すことができる.

Pl仇x(豆,J)=Pl弟Ⅹ(わ･
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ここで,坤J=dB】は,移動別から基地局ブへの経路のシャドーイング値,d(宜,J)

は移動局壱から基地局ブまでの距離である.信号振幅がフェージングによりレイリー

分布に従う場合,瞬時の受信電力P勒ⅩF(盲,J)[W】-は平均がP勒Ⅹ(盲,ブ)の指数分布に

従うことになる.ゆえに,グ町叩(戌,ブ)の確率密度関数み勒xF㈲)(∬)は,

∬

み明吋㈲)(∬)=

で与えられる[15ト

PW去(豆,J) PW去(ま,J))･(4･9)

したがって,移動局豆の送信したパケットの接続基地局gにおける信号電力相干渉

電力比ぶ∫筏｡nn(戌)は,次式で与えられる･

封凧｡nn(乞)=
Gp･グ町叩(り)

∑p仰忘F(り)
た=1

た≠壷

(4･10)

上式において,Gpは拡散率,∬は基地局‖に同時に到来しているパケット数である･

フェージング周期に比較してパケット長が十分に短ければ(低速フェージング),受

信信号の電力レベルの変動は1つのパケットの受信の間,準静的とみなすことができ

る.よって本章では,パケット誤り率島rr(豆)を次のような簡単な関数で近似するもの

島rr(乞)=〈:…慧言霊)≧方城eq
(4･11)

ここで,5∫凡eqは基地局がパケットを正しく受信するために要求される信号電力対

干渉電力比である.

式(4.11)の正当性について以下に記述する･DS/CDMAチャネルのビット誤り率

(BER)鳥あは単一セル構成の場合,一般的に式(2･17)で表すことができる･雑音に対

して信号エネルギーが十分大きい場合動/鞠は無限大となるので,式(2･17)は,

), (4･12)

となる【30].また,式(4.10)は単一セルで送信電力制御が完全である場合には次のよ
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図4･8:パケット誤り率(拡散利得q=16)

うに書換えることができる.

ぶJ月=
Gp

∬-1●
(4.13)

エビットのパケットをBERが島ぁの無線チャネルで送信した時のパケット誤り率は,

パケット伝送期間内の信号電力が一定の場合,

島=ト(1-島b)上 (4.14)

となる･図4･8は,SIR,eq=5【dB]の場合の式(4.11)で求めた島,rの値と,L=544

[bits】の場合の式(4.14)で求めた吊の値とを比較したものである.2つの曲線にはあ

まり違いは見られない.式(4.14)により算出されるビット誤り率特性は,拡散利得や

パケット長に依存する(第2･3･3参照)が,いずれの場合においても,式(4.14)で求め

た島が0･5をとる場合の信号電力対干渉電力比の値を式(4･11)の封旦｡｡に設定する

ことによりその一般性は保たれる.したがって,式(4.11)はパケット誤り率の近似と

して適当である.

4.4.3 トラヒックモデル

移動局

移動局の生起間隔は,各セルにおいて平均が℃1｡t･ズ/(J･C)の指数分布に従う.

ここで,℃1｡tはスロット周期,Gはセル毎のチャネル負荷(スロット間隔当りの平均
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発生パケット数),ズは平均メッセージ長を表す･各移動局は,生起直後にただ1個

のメッセージを生成する.メッセージ長の違いにより,以下の2種類のモデルを考え

る.パケットは,固定長でスロット周期℃l｡tよりガードタイム(スロット間干渉を無

視する)だけ短い長さをもつ･

移動局は,速度vで直線的に移動する.また,生存時間7tx｡ire経過後,無条件にシ

ステムから消滅する.

基本評価モデル

基本評価モデルのメッセージ長は1[packet]とする.パケット送信は,生起したス

ロットの次スロットの先頭で行なわれる.移動局は再送を行うものとし,新規パケッ

トと再送パケットの双方を含めたパケットを生起パケットとし,ポアソン過程に従っ

て生起する.

ショートメッセージモデル

ショートメッセージモデルのメッセージ長は平均ズ[bits]とする.メッセージ長は

た_アーラン分布に従うものとし,その確率密度関数p(∬)は

p(∬)=
(た/ズ)た

(た-1)!㌔-1exp(一覧)
(4･15)

で表すことができる.この分布に適合するアプリケーション例の1つに電子メールが

ある[31】･

移動局は生起直後のスロットからスロット当り1パケットで順に送信する･送信パ

ケットが正しく受信されると,直ち(制御遅延なし)に移動局は応答信号を受信する･

応答信号を受信しなかった場合,移動局は,平均がnel町である一様分布に従う再送

間隔時間後にパケットの再送を行なう.

4.5 性能評価

特性評価は計算機シミュレーションにより実施した.統計データは図4･6に示した

ようにサービスエリアの中心の1セルから収集し,特性評価に使用した･

4.5.1 評価パラメータ

本検討では,次のようなシミュレーションパラメータを選択した･マイクロセルを

考慮して,伝搬減衰係数を3.5,シャドーイングの標準偏差を7･OdB,SIRreqを5･0
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表4.1:シミュレーション諸元

SymboI Value

Servicearea (MxM)
Cellradius (Rc｡11)
Propagationlosscoe伍cient (α)
Standarddeviationofshadowing (qs)
Processlnggaln

Powerdi鮎renceforAPGC

RequiredSIR

Slot duration

Channelloadobservlngduration

OfEbredchanne1load

StandarddeviationofTPCerrors

Averagemessagesize

(q,)

(△ちg)
(g∫月r｡q)

(策1｡t)

(孔bs)
(G)

(Jpe)

(ズ)
Phaseindexofk-Erlangiandistribution(k)
Averageretransmissiondelay

Mobilespeed

Expirytime

Informationbitperpacket

Headerbitperpacket

(範el町)
(γ)

(策Ⅹpir｡)
(J)

(g)

5×5【cells】

230【m】
3.5

7･0[dB]
16,32,64,128

3･0【dB]

5･0[dB】
1【ms]

100[slots]

Variable[packets/荒1｡t/celq

Variable[dB]
3･968[Kbytes]

6

10[slots】
0,18,36,72【km/b]

625[slots]
1024[bits]

24[bits]

dBとした･コンピュータリソースの関係で,比較的小さな基準拡散利得み=16と

mmax=8を選択した.文献【31]に基づき,平均メッセージ長Xを4kBytes,位相イ

ンデックスたを6とした･パケット当りの情報量∫を1,024bits(拡散利得免で拡散

した場合),ヘッダー24bitsとすると,メッセージ当りの平均パケット数は,

(4,000/1,024)*8=±31となる･移動局のシステムでの生存期間7txpireは,625slotに

等しい期間とした.

また,提案方式のパラメータをβ=1･1,△昂gt(0)=3･OdB,および△ちg=3･OdB

とした.凡Ⅹは誤り無く測定できるものとし,測定間隔は100slots毎とした.

シミュレーションパラメータを表6.1に列挙する.

4.5.2 評価項目

システム効率を評価する項目として平均スループットg特性,平均伝送遅延β,伝

送完了確率p｡mpおよびパケット受信確率pre｡を選択した.また,サービスの公平性を

評価する項目としてセルを幾つかの領域に分割した時の各領域の伝送完了確率p｡m｡を

用いた･伝送完了確率p｡mpは,移動局が生存期間内に全ての保有パケットの伝送を完

了する確率であり,パケット受信確率pr｡｡は,基地局が到来するパケットを正しく受
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図4.9:セルの分割(10等面積領域)

信できる確率である.これらS,D,Pcm｡,Pre｡を,以下のように定義する･

β=凡u｡/賎1｡t,

β=凡txxntx,

Pcmp=凡mp/N;｡n,

pr｡｡=凡｡｡/凡Ⅹ,

(4･16)

(4.17)

(4･18)

(4･19)

ここで,賎｡｡は基地局で正しく受信できたパケットの総数(再送パケットを含む),

N;l｡tは統計量を収集したスロットの総数,賎m｡は7tx｡ire内に全保有パケットの送信

を完了した移動局の総数,賎｡nは移動局が送信したパケットの総数(再送バケツ･トを

含む)である.また,凡txは平均再送回数,℃txは平均再送間隔を表す･平均再送回数

凡txは,N;.x=耽r｡t/N;｡Cで求められる･Ntr｡tは,SIRre｡を満足しないために基

地局で受信できなかったパケット数である.

平均伝送遅延D,伝送完了確率pcm｡およびパケット受信確率p,｡Cは,観測セル内で

送信された全てのパケット(移動局)に村するもの,図4･9に示すようにセルを基地局

からの距離で同心円状の等面積のリングに爪iv分割した場合の各領域で送信されたパ

ケット(移動局)に村するものの2つで評価する･分割時,セル周辺部では6角形セル

に含まれない領域を持つリングが存在するが,このような領域においても他の領域と

同様に等面積の全領域を統計量収集の対象とする.

性能評価は,従来の送信電力制御法と送信電力制御を行なわない場合との比較検討

で行なった.
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図4･10:変申点月わの変化に村するスループット特性ぶ(完全電力制御).

･従来方式(ConvetionalTPC)

基地局に到来するパケットの平均受信電力を一定に制御する.目標受信電力を

セル内の全移動局で同じ値に設定する.

･送信電力制御なし(NonTPC)

全ての移動局が同じ送信電力でパケットを送信する.基地局に到来するパケッ

トの平均受信電力は,距離減衰とシャドーイングのみに基づく.

4･5･3 変曲点月ipの最適化

性能評価を行なうに先立ち,目標受信電力設定関数のパラメータの1つである変曲

点月i｡の最適化を行なう.図4.10に,理想的な送信電力制御が行なわれている時に変

曲点月ipの位置を変化させた場合の,セル毎に印加されたチャネル負荷Gに村するス

ループット特性βを示す.メッセージモデルは基本評価モデルであり,フェージング

は考慮していない･図4･10より,昂｡=0.5×凡ellの場合に,全チャネル負荷領域に

わたって比較的良好なスループット特性が得られていることがわかる.したがって以

降の検討では,変曲点Ri｡を0･5×R｡｡Ilに設定することとする.

4.5.4 基本特性評価

ここでは,メッセージモデルに基本評価モデルを用いて,フェージングのないセル

ラ環境における提案方式(適応送信電力制御のみ)の伝送特性の評価を行なう.評価項

目は,スループット特性ぶおよび伝送遅延時間特性βとした.
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図4.11:スループット特性g対チャネル負荷G(完全電力制御)

スループット特性

送信電力制御が完全に行なわれている場合のスループット特性βを図4･11に示す･

図4.11には,送信電力制御なし(NonTPC),従来方式(ConventionalTPC)および

提案方式(ProposedTPC)のスループット特性Sが,それぞれ点線,破線および実線

で示されている.従来方式は,送信電力制御なしの場合と比較して最大スループット

が大幅に改善されており,文献[6卜[8]と同様の結果が得られている･しかし,.従来方

式のスループット特性は,最大スループットに達した後,チャネル負荷が大きくなる

と急激に低下し,送信電力制御なしの場合の特性よりも劣化する.一方,提案方式で

はその領域での特性劣化が極めて少なく,ほぼ最大スループットを維持している.高

チャネル負荷時における提案方式のスループット特性は,従来方式に比べ大幅に改善

している.チャネル負荷Gが3.5の時に約10%,4.0の時に約25%の改善がみられる.

さらに,低負荷領域においても提案方式は従来方式と同等の特性が得られており,全

負荷領域において良好な特性が得られている.これらの結果から提案方式を用いれば,

実用チャネル負荷領域を拡張することが可能であると言える.

図4.12は,チャネル負荷Gが増加した場合の△昂gt特性を示している･+印はシ

ミュレーション期間中にサンプリングした△昂gtの値を,実線はその平均値を･ま

た点線はその時のスループット特性を示す.最大スループットを得るチャネル負荷領

域で,△昂gtは小さくまたその分散も比較的小さく制御されていることがわかる･

れは,遠近問題を軽減する方向に制御が働いているためだと考えられる･反対に,
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図4･12:チャネル負荷Gに村する△昂gt特性(完全電力制御)
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図4･13:スロットエラー率特性昂rr(完全電力制御)
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チャネル負荷時には受信電力差による捕捉効果が得られるように△昂gtは大きな値に

制御されている.

図4.13は,チャネル負荷Gに対するスロットエラー確率perr特性を示す.ここで,

スロットエラー確率perrは,パケットが1つ以上送信されたスロットにおいて,基地

局が受信したパケットが0であるスロットの発生確率を示す.図4.13において,破線

が従来方式のperr特性,実線が提案方式の特性である.提案方式のp｡,,特性は,高チャ

ネル負荷時に大幅に改善されており,この領域で捕捉効果が得られていることを示し
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図4.14:干渉電力特性Rnt｣n,Rnt_eX(完全電力制御)

ている.この捕捉効果によるp｡汀特性の改善が,提案方式のスループット特性の改善

に寄与していると考えられる.

図4.14は,チャネル負荷Gに対する平均干渉電力月山を示している⊥平均干渉電力

月ntは,送信電力制御における基準目標受信電力昂gtjに対する相対値で表している･

図4.14には,従来方式と提案方式の同一セル干渉電力月nt｣nおよび他セル干渉電力

軋t⊥eXが,それぞれ破線と実線で示されている･チャネル負荷が大きくなると･提案

方式のRnt｣n,Rnt_eXはいずれの場合も従来方式の値に比較して小さくなっている･提

案方式では,高チャネル負荷時に△昂gtを大きく制御することで･同一セルの他パ

ケットへの干渉や,隣接セルへの干渉が低減されることがわかる.以上から,提案方

式は効率的に機能していると判断できる.

伝送遅延時間特性

図4.15に,観測セル内で送信された全パケットの平均伝送遅延時間β特性を示す･

図4.15は,送信電力制御なし,従来方式および提案方式の平均伝送遅延時間β特性

を示している.全パケットの平均伝送遅延時間エ=ま,従来方式の場合,チャネル負荷

Gが3.5を超えると急激に増大しているが,提案方式では急激な増加はみられない･

また,送信電力制御なしの場合と比較しても特性改善がみられ,全領域で良好な特性

が得られていることがわかる.

図4.16は,図4.9に示したようにセルをリング状に10分割した場合の各領域の平均

伝送遅延時間β特性を示している.図4.16には,月印加J,∂,βの伝送遅延時間か
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図4･16:各領域のパケットに村する伝送遅延特性β(完全電力制御)

が,送信電力制御なし,従来方式および提案方式の場合について示されている.従来

方式の各領域のβ特性は,領域位置に関係なくほぼ同一の特性を示している.これは,

セル内の全移動局に対してその位置に関係なく公平なサービスが提供されていること

を示している.一方,送信電力制御なしや提案方式では,各領域のか特性に差がみら

れる.提案方式の場合,負荷の小さい領域では領域間の差は殆んどみられないが,高

チャネル負荷領域(G≧3.0)で月印加βの特性が月印加Jや月関われ∂の特性に比べ劣

化している.提案方式で月印加βの特性が劣化するのは,高チャネル負荷領域におい

てセル端の移動局の送信電力が抑制されるためであると考えられる.また,月印加J
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図4.17:電力制御誤差に対するスループット特性g(不完全電力制御)

や軸加∂の特性が従来方式に比較して向上しているのは･受信電力差による捕捉効

果によりこれらのパケットが救済されることに起因すると考えられる･提案方式のβ

特性は,最大スループットを得るまでのチャネル負荷の小さい領域では従来方式の特

性に,高チャネル負荷領域では特性の改善された送信電力制御なしの場合の特性に類

似している.

送信電力制御における制御誤差の影響

送信電力制御が不完全な場合のスループット特性ぶを図4･17に示す･図4･17は,送

信電力制御における制御誤差の標準偏差布eが1,3,5および10dBの場合の特性

を,従来方式および提案方式の場合について示している･提案方式のスループット特

性はJpeの備に関係なく,従来方式の特性より優れていることがわかる･高チャネル

負荷時の従来方式の特性は,恥の値が大きくなると改善されるため,この領域にお

ける提案方式の特性改善率は,J｡｡が大きくなる程小さくなる･

図4･18は,Jpeの変化に対する従来方式および提案方式の最大スループット値島皿

を示している.提案方式のβmaxは,全てのJpeに対して従来方式の乱闘を上回って

いる･Jpeが大きくなるに従い,Smaxにおける改善率が大きくなっている･gpeが10

dBの時,5%程度のぶmaxの改善がみられる･この特性改善は,送信電力制御におけ

る制御誤差により,基地局に到来するパケットの受信電力債がさらに分散することに

起因するものと考えられる.実際のセルラパケット通信システムでは･送信電力制御
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図4.19:電力制御が不完全な場合の伝送遅延特性β

を完全に行なうことは困難であると考えられるため,制御誤差の存在するシステムで

最大スループット備品皿が改善する提案方式は,実システムにおいて有効に動作す

ると考えられる.

図4･19に,送信電力制御が不完全な場合(制御誤差の標準偏差q,｡が5dB)の平均

伝送遅延時間β特性を示す.図4.19には,従来方式と提案方式の月印加J,5,βお

よび全領域から送信されたパケットのβ特性を示している.完全送信電力制御の場合

と同様に,全領域(乃叫の提案方式のか特性は従来方式より優れていることがわか
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る.しかし,従来方式はか特性において領域間の差がないために,領域位置に係わり

なく公平なサービスの提供が可能であるが,提案方式のβ特性は高チャネル負荷領域

において領域毎に異なる結果となった.

4.5.5 ショートメッセージ伝送特性

ここでは,メッセージモデルにショートメッセージを用いて,フェージングの存在

するセルラ環境における提案方式(適応送信電力制御および適応拡散利得制御)の伝送

特性の評価を行なう.評価項目は,スループット特性g,伝送完了確率p｡mpおよびパ

ケット受信確率pre｡とした.また,移動局の移動についての影響も考察する･

スループット特性

図4.20および図4.21に,完全な電力制御がなされている時にチャネル負荷Gが変化

した場合のスループット特性gを示す.図4.20には,移動局が移動しない場合の低速

フェージング環境とフェージングなし環境における提案方式(ATPC-Only)および従来

方式の特性が示されている.また,図4.21は,フェージング環境における提案方式

(ATPC-OnlyとATPC+APGC)および従来方式の特性を示している･提案方式(ATPC-

only)は適応送信電力制御のみを実施した場合で,提案方式(ATPC+APGC)は適応

送信電力制御と適応拡散利得制御の両方を実施した場合である.図4･20より,従来方

式のスループット特性は,フェージング環境において改善していることがわかる･こ

れは,フェージングにより受信パケットの電力レベルが変動し,その結果,捕捉効果

が得られるためである.しかしながら,従来方式の特性は,チャネル負荷が大きい時

に急激に劣化している.一方,いずれの提案方式(ATPC-Only,ATPC+APGC)も,

フェージングの有無に係わらず同等の特性を示しており,また,高負荷時においてス

ループットの最大値が維持できている.さらに,提案方式は,低負荷状態において従

来方式の特性と同等の特性を示している.

図4.22は,チャネル負荷Gを変化させた時のフェージング環境における△昂gt特性

を示している.□および+印は△昂がのサンプル値,折れ線はその平均値を表す･

△瑞tは,G≦2･0の領域で小さい値をとっている･高負荷領域で△粘は･チャネ

ル負荷に従い増加している.この結果から,提案方式は期待どおりに動作しているこ

とがわかる.
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伝送完了確率特性

フェージング環境における伝送完了確率特性pcm｡を図4･23に示す･従来方式のpcm｡

特性は,チャネル負荷が2.0付近で,急激に劣化している.従来方式では高チャネル

負荷領域において,ほとんどの移動局が生存時間℃Ⅹ｡ire内にメッセージ伝送を完了す

ることが不可能となっている.これは,再送パケットが増加した場合にパケット受信

確率が急激に低下するためと考えられる.提案方式(ATPC-Only,ATPC+APGCの

両方)では,p｡m｡の劣化は従来方式に比較して小さく,約半数以上の移動局が高チャ

ネル負荷領域においてもメッセージ伝送を完了している.これは,高チャネル負荷領

域において捕捉効果により提案方式のスループット特性が改善することに起因してい

る.

送信電力制御における制御誤差の影響

送信電力制御が不完全なフェージング環境でのスループット特性を図4･24に示す･

送信電力制御が完全な場合と同様に,提案方式は高負荷領域においてスループットの

最大値を維持している.一方,従来方式はこの領域で特性の劣化がみられる･提案方

式および従来方式のいずれの方式においても,スループット特性は送信電力制御誤差

の標準偏差Jpeに従って変化する･制御誤差によりセル周辺部の移動局が送信するパ

ケットの送信電力が大きくなる場合があるため,Jpeが小さい程･提案方式は良好な

特性を示す.一方,従来方式は恥が大きくなると良い特性を示す･これは･制御誤

差により受信電力レベルが変動して捕捉効果が得られるためである･提案方式のスルー
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図4.23:フェージング環境での伝送完了率特性(完全電力制御).

叫)nd鳥コOJ占←

2.2

2.0

1.8

1.6

4

2

0
00

●

●

●

L

L

L

O.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0fftredload G[packetsrrslot/cell]

図4･24‥電力制御誤差のスループット特性gへの影響(フェージング環境)

プット特性は,大抵の場合従来方式の特性を上回っている.

送信電力制御が不完全なフェージング環境での送信完了確率p｡mpを図4･25に示す･

提案方式の高チャネル負荷領域におけるp｡mpの劣化幅は,従来方式のそれより小さ

い.q｡｡が大きい時,提案方式のpcm｡は小さくなり,従来方式のpcmpは大きくなる

傾向にある.スループット特性と同様に,制御誤差が高負荷領域においてp｡mpに与え

る影響は,提案方式に対しては劣化要因,従来方式に村しては改善要因になっている

ことがわかる.
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図4.25‥電力制御誤差の伝送完了率p｡m｡への影響(フェージング環境)

サービスの公平性

図4.26に,フェージング環境で理想的な電力制御が行なわれている場合の各領域の

パケット受信確率p,eCを示す.従来方式のprecは,チャネル負荷に関係なくすべての

領域で一定である.したがって,従来方式は全負荷領域において全移動局に対して,

同等のサービスを提僕しているといえる.ところが,提案方式(ATPC-Only)の

p,eCは,領域位置により異なる･各領域のprecの違いはチャネル負荷に従い大きくな

る.この変化は,高負荷領域において捕捉効果により内側の領域からのパケットが救

済されるからである.適応拡散利得制御を提案方式に適用することにより,セルの外

側からのパケットのp【e｡が改善される･このため,preC特性はすべての領域において

ほぼ一定となる.適応拡散利得制御は,基地局から遠くに位置する移動局(例えば,

月印加β,物加βの移動局)から送信された受信電力の小さいパケットのSIRを改善

するためである.

サービスの公平性を評価するために,伝送完了確率p｡m｡の評価を行う･図4･27は,

理想的な電力制御が行われているときのフェージング環境におけるp｡m｡を示してい

る.提案方式のpcmpは,領域番号とともに変化し･チャネル負荷が大きいときに領域

間のpcmpの違いが大きくなっている･一方,従来方式のpcmpは,チャネル負荷に関

係なくすべての領域に対してほぼ一定である.提案方式に適応拡散利得制御を適用す

ることで,基地局から遠方に位置する移動局のpcm｡は改善する･しかし,Pcmp鱒す

べての領域に村して一定とはならない.これは,パケットを大きな拡散利得で拡散す
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ると,パケット当りの情報量が減少し,パケット数が増加するためである･

図4.28は,チャネル負荷を変化させたときの公平性係数を表している･この図にお

いて公平性係数は,Rqion7とRq?ionlのpcmpの比(pcmpの大きい方が分母)とし

て定義し,公平性係数が1に近いほどすべての移動局に対して公平なサービスが提供

されていることを意味する.いずれの方式においてもチャネル負荷が2･0より小さい

領域では公平性係数は1に近く,公平性がすべての移動局に対して維持されている･

したがって,低負荷領域では移動局は3つの方式に対して同等のサービス品質を持っ

ていると言える.高負荷領域においては,提案方式の公平性係数はチャネル負荷とと

83



もに劣化する.適応拡散利得制御を適用した提案方式は適応送信電力制御のみを適用

した提案方式に比べ公平性係数の劣化は小さい.

移動の影響

図4.29は,理想的な電力制御が行われているフェージング環境下で移動局が移動し

た場合の送信完了確率pcm｡を示している･提案方式(適応送信電力制御のみ)のpcm｡

は,いずれのチャネル負荷に対しても,移動局の移動が速いときに一定に近づく.p｡m｡

の改善は,チャネル負荷が大きい場合あるいは移動速度が速い場合に大きい.これは,

移動局の移動によるパケット送信位置の移動の平均化効果によるものである.提案方

式は,チャネル負荷が2.0で移動速度が72km/bの時,全ての移動局に対して同等の

サービスの提供が可能である.
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4.6 まとめ

本章では将来の移動通信システムにおいてサービス提供が期待されている,コネク

ションレスサービスなどのトラヒック制御の困難なサービスの提供時のシステム安定

性の維持(サービス品質向上)を目的として,CDMAセルラslottedALOHAパケッ

トシステムにおける高チャネル負荷時の伝送特性の改善手法について検討した.チャ

ネル負荷と移動局位置により適応的に送信電力制御および拡散利得制御を行なう,適

応型送信制御法を提案し,提案方式の上り回線の伝送特性を計算機シミュレーション

で評価した.

本章で提案した方式は,高チャネル負荷領域のスループット特性を従来方式に比べ

大幅に向上させ,最大スループットを維持することが可能となることがわかった.送

信電力制御誤差のある環境や低速フェージング環境では,高チャネル負荷領域のスルー

プットの改善幅は縮小する傾向にあり,これらの環境では提案方式の優位性が僅かに

減少した.提案方式は,高チャネル負荷時における急激なスループット特性の劣化を

回避することが可能となったため,トラヒツク制御の困難なサービスに対するシステ

ムの動作可能チャネル負荷領域を拡張することが可能となることがわかった.

一方,伝送遅延,伝送完了確率やパケット受信確率の評価より,提案方式は最大ス

ループットに達するまでの領域では,各移動局に対して公平なサービスの提供が可能

であるものの,高チャネル負荷時にはセル端の移動局の特性が劣化し,地理的な不公

平性が生じることがわかった.これに対し,拡散利得制御を適用することで,セル端

の移動局のサービス性が幾分改善され,ゆえに,サービスの公平性の観点で改善が得

られる結果を得た.この地理的な不公平性に関しては,複数基地局によるパケットの

ダイバーシチ受信等により,さらに改善されるものと期待できる.ゆえに,提案方式

は従来の送信電力制御方式に比較して,トラヒック制御の困難なサービスの品質を向

上させることが可能であると言える.
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第5章

CDMAセルラパケット通信におけるサービス公

平性の維持

5.1 はじめに

cDMAセルラシステムでは,サービスエリア内の全てのセルで同じ周波数帯域を

使用する[1】,[2】･隣接セルでも同じ周波数帯域を使用するため,移動局が複数の基地

局と同時通信を行なうソフトハンドオフをCDMAセルラシステムヘ適用することは,

TDMAシステムへの適用に比較して極めて容易に実現することが可能となる･ソフ

トハンドオフは上り回線のチャネル容量を増大させることが可能である[3】ため･回

線交換方式のCDMAセルラシステムへの導入が広く一般的に実施されている･ソフ

トハンドオフ時においては移動局は複数の基地局と同時通信を行うため･サイトダイ

バーシチが実施されている状態であると言える･狭帯域無線パケット通信システムの

上り回線で,複数基地局によるパケットの同時受信(サイトダイバーシチ受信)を行な

うとチャネル利用率(スループット特性)が向上することが報告されている【4】･これ

は,パケットが自セルの基地局で受信できなかった場合でも,干渉の少ない他の基地

局で受信できる場合が存在するためである･

一方､CDMAセルラシステムでは一般的に送信電力制御が実施されるため､CDMA

セルラパケットシステムの上り回線では,セル内の全ての領域の移動局に対して公平

なサービスが提供される可能性が高い.しかしながら,CDMAセルラパケットシス

テムにサイトダイバーシチを適用した場合､これにより救済されるパケットは主にセ

ルの周辺部から送信されたものであり,基地局近傍で送信されたパケットはサイけ

ィバーシチの恩恵を受けることはできない.このことは,セル全体を見た時にパケッ

ト受信率に大きな変動をもたらす原因となり,よって･サービス品質はパケットの送

信位置に依存する結果となる.

セルラシステムではユニバーサルサービスの観点からサービスエリア全体において
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公平なサービスの提供が重要であり,セル内でサービス提供に不公平性が存在するこ

とは望ましくない.さらに､セルラ移動パケットシステムにおけるサービス品質の地

理的な不公平性は,サービス品質の優れた地域からのパケットの受信が優遇され,品

質の劣る地域からのパケットはいつまでも受信されないという現象を生み出す.パケッ

ト通信では通常送信に失敗したパケットは再送されるため,品質の劣る地域からのト

ラヒック量が増大する｡これに起因するトラヒック量の地理的不均一性は､CDMA

セルラパケットシステムのシステム全体の性能に悪影響を与える可能性がある【5】,[6ト

このようなサービス提供の公平性の観点での研究が,無線LAN【7],回線交野型のセル

ラシステム[8】,[9]やセルラパケットシステムの下り回線【10】,[11]において行なわれて

いる.サイトダイバーシチを適用したCDMAセルラパケットシステムの上り回線に

おいてもサービス提供の公平性に関する特性を明らかにすることは重要であると考え

られる.

本章ではまず,CDMAセルラslotted ALOHAシステムの上り回線にサイトダイ

バーシチを適用した場合のサービス提供の公平性についてパケット受信率の観点から

検証する【12卜【15】.基地局での受信電力が一定となる送信電力制御を実施しているシ

ステムにサイトダイバーシチを適用することで,サービス提供に不公平性の存在する

ことを指摘する.次に,この不公平性を媛和する手法として,2つの送信制御法を提

案する･一つが送信電力制御法【12],[14],[15]であり,他方が送信許可確率制御法[13],

[15]である･これらの提案方式の伝送特性をサービスの公平性とシステムの効率(ス

ループット特性)の観点から評価する.特性評価の結果,いずれの方式ともサービス

の公平性を改善することを示す.さらに,これらの方式では,サービスの公平性の改

善を考えることにより,システムの効率(スループット特性)が向上することを示す.

次に,両方式の性能について比較検討し,送信電力制御法が送信許可確率制御法に優

ることを明らかにする.

5.2 システムモデル

検討の対象とするシステムとして,低速フェージングのあるセルラシステムを考え

る.第4.4章に述べたシステムと同様の前提条件,DS/CDMAチャネルやトラヒック

モデルを仮定する.但し,本章のトラヒックモデルは,第4.4章で述べた基本評価モ

デルのみを考慮する.
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図5.1:鳩D基地局によるサイトダイバーシチ受信(鳩D=3)

5.2.1 サイトダイバーシチ受信

本章で取り扱うサイトダイバーシチ受信は,図5.1に示されているようにサービス

エリア内の〟×〟の基地局のうちの鳩D基地局でパケットを同時受信するものと

仮定する.各々のパケットに対して,これらの鳩D基地局は受信電力が大きい順に

選択され,通常これらは接続基地局とその周辺の基地局から構成される.サイトダイ

バーシチは,各々のパケットに村して常に実行される.基地局は複数の受信器を持ち

(数は無限大),誤りのないパケットはその拡散符号に関係なく全て正しく受信される･

各基地局で受信された全てのパケットは,バックボーンネットワークに伝送される.

同じパケットが複数の基地局で受信された場合,バックボーンネットワークでは同じ

パケットが複数個受信されるため,最もSIRの良いパケットが選択される.この種の

ダイバーシチは,サイト選択合成ダイバーシチとして知られている.

送信電力制御は開ループ制御を仮定し,接続基地局での目標受信電力昂gtは全ての

パケットで一定とする.通常,目標受信電力昂gtは標準目標受信電力昂gtjに設定さ

れる.

5.3 サイトダイバーシチ適用時の伝送特性評価

前述のシステムの上り回線の伝送特性を計算機シミュレーションにより求め,評価

を行なう.主なシミュレーションパラメータを表6.1に示す.

統計データは,サービスエリアの中心の1セルから収集した.
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表5.1:シミュレーション諸元

SymboI Value

Service area

Cellradius

Propagationlosscoe伍cient

Standarddeviationofshadowlng

Processlnggaln

RequiredSIR

〟×〟 5×5(cells)
月｡ell

α

αβ

Gp

封旦eq

230(m)
3.5

7.0(dB)
16

5･0(dB)

StandarddeviationofTPCerrors[16],[17] Jpe O,1,3,and5(dB)
Thenumberofbasestationsforsitediversity 鳩D 3

5.3.1 評価項目

システム効率を評価する項目としてスループット特性βを,公平性を評価する項目

としてセルを幾つかの領域に分割した時の各領域のパケット受信率pre｡を選択した.ま

た,公平性の評価をより直接的に表現するために,パケット受信率pr｡｡より算出した

公平性係数を導入する.

各評価項目は,次のように定義される.

●スループットg:スループットは,基地局あたりのスロット期間中に正しく受信

できた平均パケット数を表し,蝿u｡/凡1｡tで定義される.ここで,凡u｡は基地

局で正しく受信されたパケットの総数,凡1｡tは統計量を収集したスロットの総

数である.

･パケット受信率pr｡C‥ パケット受信率は,N;｡C/N;enで定義される.ここで,

賎enはシミュレーション期間内に発生したパケットの総数である.パケット受

信率の地理的特性を評価するために,セルを図5.2に示したように分割し,各領

域のpre｡を計算する.分潮時,戯画血が基地局近傍の,月印加J上が最遠の領

域である.セルの外側の領域では部分的に6角形セルに含まれない領域が存在

するが(月印加JJは全ての領域が6角形セル外),統計量は6角形セルに含まれ

ない領域を含めた全領域から収集した.

･公平性係数:公平性係数は,月印加Ⅳと月甲わ陀Jのpr｡｡の比で定義する.値の

大きいpre｡を分母とし,常に1以下になるように定義する.月印度0陀Ⅳの公平性

係数は,月印豆0れJに村するpre｡の分散を表しており,公平性が保たれている場

合公平性係数は1となる.

94



&ell

図5.2:セルの分割(10等面積領域)

.5

.〇†

叫ちd鳥nOJ声
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0fftredload G[packetsrrsloucell]

図5.3‥サイトダイバーシチあり/なしの場合のスループット特性(送信電力制御誤差

Jpe=3dB)

システム効率を評価する他の項目として平均伝送遅延時間βが一般に知られてい

る.平均伝送遅延βは,(賎｡n/凡u｡-1)･㍍Ⅹ=(1/pr｡｡-1)･㍍Ⅹによりパケッ

ト受信率から導出できる.ここで,㍍Ⅹは平均再送間隔である.したがって,パケッ

ト受信率は平均伝送遅延βと等価な評価指標である.

5.3.2 伝送特性

図5.3にチャネル負荷Gを0から6まで変化させた時のスループット特性βを示す･

サイトダイバーシチを適用した場合のスループット特性は,適用しない場合の特性を

常に上回っている.図5.3からCDMAセルラslotted-ALOHAシステムにサイトダイ
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バーシチを適用するとスループット特性が改善することがわかる.

異なるチャネル負荷Gに対する各領域のパケット受信率pre｡を図5.4に示す.全て

のチャネル負荷に対してサイトダイバーシチは,セル境界付近のパケット受信率pre｡

を大きく改善させる.セル境界に近い程,大きな改善が見られる.これは,接続基地

局において受信できなかったパケットの別の基地局での受信の可能性が,セル境界付

近から送信されたパケット程大きくなるからである.pre｡の改善率は,チャネル負荷

が大きい程大きくなる.例えは,尾野われ柑ではG=3.0の時15%程度の改善であ

るが,C=5.0の時の改善率は35%程度になる.セル境界付近のpre｡の改善が,ス

ループット特性の改善に貢献している.サイトダイバーシテがない場合,pre｡は全て

の領域で一定であるが,サイトダイバーシチを通用すると領域によりpre｡は異なる.

したがって,サイトダイバーシチを適用した場合,パケット受信率には地理的な違い
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移動局に対して提供できていないことを示しており,ユニバーサルサービスの観点か

ら大きな問題となる.

5.4 パイロット信号受信電力差基準送信制御

ここでは,上記の不公平問題を改善するために,パイロット信号受信電力差を基準

にした2つの送信制御方式を提案する.一方が送信電力制御(TPCF:Transmission

PowerControlforFairness)で,他方が送信許可確率制御(PPCF:PermissionProb-
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abilityControlforFairness)である･

送信電力制御法では,移動局の周辺の基地局からの複数のパイロ.ツト信号受信電力

に応じて,送信パケットの接続基地局での目標受信電力債昂がを制御する･また,送

信許可確率制御法では,移動局におけるパケット送信の頻度を制御する送信許可確率

pを,同様に複数のパイロット信号受信電力に応じて制御する･昂があるいはpの制

御は,接続基地局と他の基地局のパイロット信号受信電力の差を基準に実行される･

パイロット信号受信電力の差が小さい時,昂gtあるいはpが小さくなるように制御す

る.

5.4.1 パイロット信号受信電力差の測定

提案法の慮理を図5.5に示す.図5.5は最も簡単な例として,2つの基地局(鳩｡=

2)によりパケットが同時受信される場合を示している･

提案法においては,移動局はパケット受信の可能性の高い鳩D個の基地局から到

来するパイロット信号の受信レベルを継続的に測定し,フェージングの影響を排除す

るために測定値を一定時間内で平均化する.その後,接続基地局のパイロット信号の

平均受信レベル㌔J岬とその他の基地局の平均受信レベル島た[dB]の差を次式に

より算出する.

dた=吊Ⅹ∫-j㌔(た叫,(た=1,2,‥,鳩D-1)･ (5･1)

移動局は,送信パケットの目標受信電力昂gtやパケット送信における送信許可確率p

をパイロット信号受信レベル差dたにより以下に記述するように制御する･

5.4.2 送信電力制御(TPCF)

移動局がパケットを送信する場合,そのパケットの目標受信電力昂gtは制御関数を

用いて決定される.この制御関数は,パイロット信号の受信レベル差dたと目標受信

電力における標準目標受信電力債札付からの電力減少量昂eck[dB]を関係づける関

数として与えられる.ここでは簡単な関数が瑞tの制御に適していると考えられるの

で,図5.6に示されるような一次関数を選択する･図5･6に示したように･この制御関

数は,次のようなパラメータを持つ.

1)変曲点dip;

2)最大電力差△昂gt(標準目標受信電力薫gtjとdた=0である移動局の送信する

パケットの目標受信電力昂がの差分)
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(a)送信電力制御(TPCF)

Pemissionprobability

(b)送信許可確率制御(PPCF)

図5.5:公平性維持のための送信制御法

ここで,変曲点dipは目標受信電力の制御対象となるdたの最大値である.つまり,

dk<di｡である移動局は,昂eckがdkに従い減少する.一方,dk≧dipである移動

局は,昂｡｡たが0となる.昂e｡たは,

昂ec鳥=〈£昂gt~7'dた葦慧誌e,
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凡ecた

(クdecた)

dip

図5.6:目標受信電力(送信許可確率)制御関数

で与えられる.ここで,7は

7=△昂gt/dip･ (5･3)

である.

サイトダイバーシチは鳩D基地局で実施されるため,各々の基地局からのパイロッ

ト信号に村して昂e｡たが算出される.その後,移動局は次式を用いて送信パケットの

目標受信電力昂gtを算出する･

昂gt=昂gt3- ∑昂eck･
た=1

(5.4)

なお,本送信電力制御法における送信許可確率は常に1.0に設定する.

一般に,移動局が接続基地局から離れている程,パイロット信号の受信レベル差dた

は小さくなる.よって,提案方式を用いれば,そのような移動局の送信するパケット

の目標受信電力昂gtが小さくなる･目標受信電力昂gtの減少は,直接送信電力を減少

させるため,周辺基地局への干渉が小さくなり,チャネルの利用効率が改善する.

5.4.3 送信許可確率制御(PPCf')

提案する送信許可確率制御法では,移動局は目標受信電力一定の送信電力制御を実

施してパケットをレートpで送信する.移動局は第5.4.2節に示した方法と同様の方法

で,制御関数により送信許可確率pを算出する.この制御関数は,パイロット信号の

受信レベル差dたと送信許可確率における標準送信許可確率pβ(=1.0)からの減少量

pd｡Ckを関係づける関数として与えられる.dk<di｡である移動局は,Pd｡Ckがdkに

従い減少する･一方,dk≧dipである移動局は,Pdeckが0となる･つまり,Pdeck
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pdecた=〈£p~7●dた霊慧昆｡,
で与えられる.ここで,7は

7=△p/dip･

(5･5)

(5.6)

この制御関数は,dたが小さくなる程pd｡｡鳥を大きくする関数である.

サイトダイバーシチは鳩D基地局で実施されるため,各々の基地局からのパイロッ

ト信号に対してpde｡たを算出し,次式を用いて移動局の送信許可確率pを算出する.

p=pβ･H(1-pde｡た)･ (5･7)

本送信許可確率制御法では,接続基地局から遠い位置にある移動局程,送信許可確

率pが小さくなるように制御される.送信許可確率pの減少は移動局のパケットの送

信頻度を小さくするので,セル周辺部から大きな送信電力で送信されるパケットの数

が抑制されることになる.よって,送信許可確率制御法においても送信電力制御法と

同様に,周辺基地局への干渉量が抑制され,チャネルの利用効率が向上することが期

待できる.

5.5 性能評価

提案方式を適用したCDMAセルラslotted ALOHAシステムの上り回線の伝送特

性を計算機シミュレーションで評価する.シミュレーションパラメータは,第5.3.2で

使用したものと同じものを使用する.

本節の評価においては,移動局でのパイロット信号の受信電力レベルは誤りなく正

確に測定できるものとした.

5.5.1 送信電力制御時の特性

サービス公平性

最大スループットを得るチャネル負荷(G=3.5)時の各領域のパケット受信率pre｡

を図5.7に示す.図5.7に示した特性は,dip=2･5の時のものである.提案送信電力

制御方式におけるパケット受信率pre｡の値の領域の違いによる変動は,サイトダイバー
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図5.8:△昂gtの変化に対するTPCF方式の受信電力減少量(q｡｡=3dB,G=3･5)･

シチを適用した場合の従来方式に比べて小さい.提案送信電力制御方式のpr｡｡特性は,

△昂gtの値を変えると変化する･これは,図5･8に示されているように･△昂gtの変化

によりセル周辺部から基地局に到来するパケットの信号電力が変動するためである･

△昂gtが大きい時･セル周辺部のprecは小さくなる･一方,セル中心部のprecは大き

くなる･例えば,△昂gtが2･OdBの時,RqionlOのprecはR印ionlに比べ大きいが,

△昂gtが3･OdBの時は逆に小さくなる･これは,セル周辺部で送信されるパケットの

送信電力が抑制されるからであり,その結果,これらのパケットの受信電力が減少す

るためである.提案送信電力制御法では,適切な△昂gtを選択することにより･バケツ
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図5･10:チャネル負荷Gの変化に村するTPCF方式の公平性係数(ope=3dB)

ト受信率pr｡｡の領域間の変動を著しく減少させることが可能となる.

図5.9は,図5.7と同条件における公平性係数を示している.サイトダイバーシチを

適用した従来方式の公平性係数は,領域番号Ⅳに従い減少している.対照的に提案送

信電力制御法では,△昂gt=2･5dBの場合に全ての領域においてほぼ1に等しい･こ

れは,セル全体に村し公平なサービスが提供されていることを示している.よって,

この場合△昂gtの最適値は2･5dBとなる･

チャネル負荷Gを0から6に変化させた場合の公平性係数を図5.10に示す.図5.10に
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は,サイトダイバーシチなしとありの場合の従来方式および提案送信電力制御方式

(△瑞t=2･5dB)の公平性係数が･物加イ′叩について示されている･勒ゎれイ

は距離がセルのほぼ中間となる領域であり,鞠加7は全ての地域が6角形セルの内

部に含まれる最外周の領域である･サイトダイバーシチなしの従来方式の公平性係数

は,全ての領域について仝負荷領域でほぼ1･0であり,全くの公平なサービスが提供

されていることを示している.サイトダイバーシチを適用した従来方式では,領域の

位置がセル境界に近づく程,また負荷が大きくなる程,公平性係数が減少している･

チャネル負荷G=6の場合,軸如上βから送信されたパケットは,鞠加Jのもの

に比較してパケット受信において1.7倍優遇される.一方,提案送信電力制御方式の

公平性係数は,全ての領域において全負荷領域でほぼ1･0であり,公平なサービスが

セル全体に対して提供されている.

送信電力誤差の影響

cDMAセルラslottedALOHAシステムにおいて,制御誤差なしの送信電力制御を

実現することは極めて困難である.図5･11に,送信電力制御の制御誤差の公平性係数

に対する影響を示す.提案送信電力制御方式の公平性係数は,全ての♂｡｡に対してチャ

ネル負荷に関係なくほぼ1である.一方,従来方式は高負荷領域において公平性係数

が劣化している.公平性係数のJpeの変化による変動は,従来方式に比較して提案送

信電力制御方式では極めて小さい.従来方式の公平性係数は,句eが小さい時に低チャ

ネル負荷領域で1に近く,高チャネル負荷領域で1から遠ざかる･提案送信電力制御

方式では逆に,送信電力制御誤差が大きい時に全チャネル負荷領域で1に近い･した

がって,提案送信電力制御方式は送信電力制御誤差のあるシステムに適している方式

であると言える.

スループット特性

図5･12に,△昂が=2･5dBの場合の提案送信電力制御方式のスループット特性β

を示す.提案送信電力制御方式のβ特性は,従来方式に比較して･全てのチャネル負

荷領域で僅かながら向上している.これは,セル周辺部から送信されるパケットの送

信電力が抑制されることによって,他セルへの干渉量が抑制されることに起因する･

セル全体に公平なサービスの提供が可能なサイトダイバーシチなしの従来方式に比較

して,最大スループット値で約10%の向上が得られている･提案送信電力制御方式で

は,スループット特性を劣化させることなく,セル全体に村して公平なサービスの提

供を可能としている.
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図5.11:送信電力制御誤差のTPCF方式の公平性係数への影響(月印加叫
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図5･12:チャネル負荷Gの変化に対するTPCF方式のスループットβ特性(Jpe=3

dB)

5.5.2 送信許可確率制御時の特性

サービス公平性

チャネル負荷Gが3.5で或p=2･5の時の各領域のパケット受信率pre｡を図5･13に

示す.提案送信許可確率制御方式におけるパケット受信率pre｡の領域の違いによる変

動は,サイトダイバーシチを適用した場合の従来方式に比べて小さい.送信電力制御

方式の場合と同様に,pre｡特性は△pの値を変えると変化する.図5.14に各領域の移

動局の送信レートを示す.送信レートは,移動局で発生したパケット数と実際に無線
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図5.14‥△pの変化に対するPPCF方式の送信レートの変化(cr｡e=3dB,G=3･5)･

チャネルに送信されてパケット数の比で示している.pr｡｡特性の変動は,図5･14に示

されるように,基地局から遠方に位置する移動局の送信レートが△pの増加により減

少することに起因する.△pが大きい時,セル周辺部のprecは小さくなる･一方,セ

ル中心部のpre｡は大きくなる･適切な△昂gtを選択することにより,提案送信許可確

率制御方式ではパケット受信率pr｡｡の領域間の変動を著しく減少させることが可能と

なる.

図5.15は図5.13と同条件の場合の公平性係数を示している.提案送信許可確率制
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図5.16:チャネル負荷Gの変化に対するPPCF方式の公平性係数(cTp｡=3dB)

御方式の公平性係数は,△pが0.4,0.45あるいは0.5の場合に全ての領域で1に近づ

いている.△p=0.4,0.45の場合の公平性係数は,ほぼ全領域で0.95以上であり,

G=3.5のときの最適な△pは0.4あるいは0.45である.

チャネル負荷Gを0から6に変化させた場合の月印加イ,7およびJβの公平性係数

を図5.16に示す.提案送信許可確率制御方式の公平性係数は,チャネル負荷G=3.5

付近で全領域でほぼ1であるが,他のチャネル負荷においては1にならない.これは,

G=3.5に対する最適△p(=0.4あるいは0.45)が他のチャネル負荷では最適値にな

らないためである.それにもかかわらず,低チャネル負荷領域(G<2.0)以外におい
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図5.17:送信電力制御誤差のPPCF方式の公平性係数への影響(戯画眈叫

ては従来方式と比較して良い公平性係数を示している.

送信電力誤差の影響

図5.17は,送信電力制御の制御誤差が提案送信許可確率制御方式の公平性係数に与

える影響を示す.提案送信許可確率制御方式の公平性係数は,制御誤差Jpeの変化に

対して,送信電力制御方式と同様にJ｡｡が大きい時に1に近づく･その変動量は高チャ

ネル負荷領域において大きい.従来方式との比較においては,低チャネル負荷領域

(G<2.0)以外で特性の改善が見られるが,その改善度は制御誤差J｡eが大きい時に

大きくなっている.実システムではある程度の制御誤差があると思われるため,提案

送信許可確率制御方式は従来方式より有効に機能すると考えられる.

スループット特性

提案送信許可確率制御方式を用いた場合のスループット特性βを図5･18に示す･提

案送信許可確率制御方式のスループット特性は特に高チャネル負荷時に改善されてい

る.これは,セル周辺部の移動局のパケットの送信頻度が減少し,隣接セルへの干渉

量が抑制されることに起因する.送信電力制御法と同様に,サイトダイバーシチなし

の従来方式に比較して,最大スループット値において約10%の改善が見られる･しか

しながら,低チャネル負荷状態でスループット特性は僅かに劣化する結果となった･
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5.6 性能比較

本章で提案した2方式は,チャネル負荷が3･5の場合,最適な△昂gtあるいは△pを

用いればセル内の全領域において良好な公平性係数(>0.95)を示す(図5.9,5.15).こ

の結果は,G=3.5の場合においては両者の公平性係数特性に殆んど差がないことを

意味している.図5.10が示すように提案送信電力制御方式の公平性係数はチャネル負

荷や領域番号の変化に対してほほ1を示している.したがって,提案送信電力制御方

式の△昂gtの最適値は,チャネル負荷や領域番号によらず一定(=2･5dB)である･

しかしながら提案送信許可確率制御方式においては,公平性係数はチャネル負荷の変
′l▲】_■サー,ん{ ′l▲ ⊥
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化で変化する(図5.16).これは,G=3･5の場合の△pの最適値が他のチャネル員荷

では最適にならないことを示している.提案送信許可確率制御で送信電力制御方式と

同様の特性を得るためには,△pのチャネル負荷による適応制御が必要である.

図5.19は両提案方式のスループット特性の比較を示している.送信電力制御方式は,

低チャネル負荷領域において送信許可確率制御方式の特性を上回っている.送信電力

制御方式のスループット特性は,低チャネル負荷領域において従来方式の特性と同等

であるのに対し,送信許可確率制御方式では従来方式より若干劣化している.ゆえに,

公平性を維持する制御方式としては,送信電力制御方式の方が優れていると言える.
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5.7 まとめ

本章では,サイトダイバーシチを適用したCDMAセルラパケットシステムの上り

回線のサービス提供の公平性について,パケット受信率の観点から検証した･サイト

ダイバーシチを適用することにより,セル周辺部のパケット受信率が向上し,サービ

ス提供に不公平性が存在することを指摘した.このようなシステムのパケット受信に

おける公平性を維持するために,パイロット受信電力差に基づいた送信電力制御法お

よび送信許可確率制御法を提案し,その伝送特性を評価した･

その結果,提案方式では従来方式に比べ,パケット受信率の公平性が改善すること

がわかった.また,これらの方式では,サービスの公平性の改善を考えることにより,

ある条件下でスループット特性が向上することもわかった.ゆえに,提案方式はサイ

トダイバーシチのある上り回線において効率的でかつ公平なサービスが提供できると

言える.また,2つの方式の性能について比較検討した.送信許可確率制御方式に比

較して,送信電力制御方式は全ての条件下でスループット特性の劣化なしに公平性を

改善できる方式として優れていることがわかった.
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第6章

公平性維持可能な送信許可確率制御における性能

改善

6.1 はじめに

サービスエリア内の全ユーザに村して同等のサービスを提供することは,ユニバー

サルサービスの観点から重要な事項であると考えられており,これまで様々なシステ

ムにおいてサービスの公平性に関する検討がなされている[1卜[5].セルラシステムに

おいても公平なサービスの提供はサービス提供者にとって重要な役務となっており,

電波の不惑地域を可能な限り小さくする様々な努力が払われている.

第5章では,サイトダイバーシチを適用したCDMAセルラパケットシステムにおけ

るサービス提供の公平性について検討し,地理的な不公平性が存在することを指摘し

た.また,この不公平性を緩和する目的で,周辺基地局からのパイロット信号受信電

力によりパケットの送信レートを制御する送信許可確率制御法(PPCF)の提案を行なっ

た【6】,【7】.

第5章に示した送信許可確率制御方式は,ある条件下ではサービス提供の公平性を

改善するが,一方で,その公平性はシステム条件の変動とともに変化することがわかっ

た.つまり,第5章での方式には,全ての負荷領域で公平なサービス提供が不能とな

るという問題が存在する.これは,この従来方式においてはチャネル負荷の変化を考

慮せず,固定の制御パラメータを用いて送信許可確率の制御を実施しているためであ

る.さらに,低チャネル負荷領域でスループット特性が劣化する問題も存在する.公

平性を維持するためにスループット特性を犠牲にすることは望ましいことではないた

め､従来法にはさらなる特性改善が望まれる｡

本章では,上記の従来方式の問題を改善する適応型送信許可確率制御法(APPCF:

AdaptivetransmitPermissionProbabilityControlforFairness)の提案を行なう【8卜

[10].提案方式では,送信許可確率をチャネル負荷と周辺基地局からのパイロット信
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号受信電力により適応的に制御する.提案方式のパケット受信率,公平性係数,およ

びスループット特性を,送信電力制御誤差のあるセルラ環境において計算機シミュレー

ションにより評価した.その結果,サービス提供の公平性およびスループット特性が

全チャネル負荷領域で改善することを示す.

6.2 従来の送信許可確率制御法の問題点

パケットの送信位置に関するパケット受信の不公平性を軽減する目的で,送信許可

確率制御法(FPPC)を第5章で提案した[6],【7]･

この従来方式を用いることにより,パケット受信における公平性および高負荷領域

でのスループット特性が改善する.しかしながら,従来方式での公平性は,チャネル

負荷の変化とともに変動する.その結果,従来方式は全ての負荷領域において仝移動

局に公平なサービスの提供が不可能となる･これは,従来方式においてはチャネル負

荷が変化した場合にも送信許可確率を求める時に使用する制御関数(図6･1)のパラメ~

タ△pが固定値に設定されているためである･

また,従来方式には低チャネル負荷領域でスループット特性が劣化する問題も存在

する.最大スループットが得られるまでの低チャネル負荷領域は,実システムにおい

ては最も多く使用されるチャネル負荷領域であるため,ここでのスループット劣化は

たとえ僅かであっても問題となる.したがって,全ての条件下においてスループット

の劣化なしに公平なサービスの提供を可能とするためには,チャネル負荷に応じた送

信許可確率の適応制御が必要である.

6.3 適応送信許可確率制御

上記の従来方式の問題点を解決するために,適応型送信許可確率制御法(APPCF:

AdaptivetransmistPermissionProbabilityControlforFairness)を提案する･

提案方式では,第5章に記述した従来方式での制御に加え,図6･1に示したような

△pの適応制御を実施する.送信許可確率pは,従来方式と同様の方法で式(5･1),(5･5),

(5.7)により算出される.提衰方式は,各々のチャネル負荷に村して最適な△pを自律

的に求め,全チャネル負荷にわたって最適な送信許可確率制御を提供する･基地局に

おいて,自セル内のある領域からのパケットの受信率を推定し,領域間の推定パケッ

ト受信率鮎の差分をできるだけ小さくするように△pを更新することで,最適な△p

を得る.
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図6.1:△pの適応制御

J2乃

凡ell

図6.2:セルの分割(れ等面積Zo†leS)

6.3.1 パケット受信率の推定

図6.2に示すように,セルを等面積の同心円状のm個の領域に分割する.Zoれelが

基地局近傍の領域,Zo†lemが最遠の領域である.基地局は,各々の領域からのパケッ

トのパケット受信率食e｡を推定する.基地局での食e｡推定は,受信パケットに含まれ

る再送に関する情報に基づいて行なわれる.まず,パケット送信時に移動局が送信パ

ケットに,接続基地局のパイロット信号受信電力吊Ⅹ1とその送信パケットの再送回数

凡txを挿入する.基地局は,受信パケットに含まれるこれらの情報(吊Ⅹ1と凡tx)から,

領域毎に鮎Ⅹたの平均値を算出する.各領域の推定パケット受信率食e｡たは次式により

求めることができる.

precた=
凡txた+1'

(た=1,2,…,れ)
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図6.3:△p制御のブロック図

ここで,市忘は,Zo乃eたから到来するパケットの凡txの平均値を示す･

6.3.2 パケット受信率における誤差の最小化

提案方式では,血涙における領域間の差を最小にする△pを探索する･誤差eたを

鮎｡たにおける差を評価するために定義する･誤差eたは,基地局近傍領域の推定パケッ

ト受信率鮎｡1とその他の領域の鮎｡たの差として,次のように定義する･

precた~precl
eた=

良∝1

塑堕_1.
食｡｡1

提案方式は,上述の誤差eたの2乗和gを最小にする△pを導き出す･

β=皇｡孟.た=2

(6.2)

(6･3)

図6.3は,△pの制御アルゴリズムのブロック図を示す･基地局は,単位時間㌔bs毎

に且を計算し,現在の且と前回の且を比較することにより,△pの更新を行なう･

卯)を時刻fの誤差eたの2乗和とすると,△p制御は次式により実施される･

△p(f)=1-(1-△p(ト1))/〆(f),
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ここで,

坤)=〈㍍
1) ;且(り<β(f-1)

(-1)･S(t-1);Otherwise
(6.5)

式(6･4),(6.5)において,△p(りは時刻fの△pの借,△p(ト1)はその前の△pの値

であり,βは更新定数(β>1･0),叩)は更新の方向を示す符号関数(叩)=1ある

いは-1,andg(0)=1)である.

上述のアルゴリズムによれば,βが増加した場合に叩)は前回の値の反転値とな

り,△pは前回の更新と逆方向に更新される.したがって,△pは常にβを小さくす

る方向に更新される.

△pの制御方式として,βがある値に達した場合に△pの更新を終結する方式が考

えられる.しかしながら,このような方式ではチャネル負荷の変化による且の変動に

対応できない･よって,チャネル負荷の変化に相応するために,提案方式では△pを

常に更新する方式を採用する.

6.4 システムモデル

検討の対象とするシステムとして,低速フェージングのあるセルラシステムを考え

る･第4･4章に述べたシステムと同様の前提条件やDS/CDMAチャネルを仮定する.

また,サイトダイバーシチに関しては,第5.2.1章に述べたモデルを仮定する.

6.4.1 トラヒックモデル

ー般に,実システムにおけるチャネル負荷は時間的に変動すると考えられる.本章

では,固定負荷モデルと時変負荷モデルの2つのモデルを仮定する.固定負荷モデル

のチャネル負荷は,シミュレーション期間中固定値で与えられる.時変負荷モデルは,

恒河Jミ
ノ=一す言っト

ナ ス.ナゝ｢=斉た功血1以I一舛スJLJ_童lし名港′′nフォく乱･と.セヒ_.､
l∠ヨU･1-し′Jヽ フ くト ノ ′d､⊥⊥一弘†仇ノlノー｣`l/こ ノ ノ ~l■1､ノ′只′lり>ノ久男〃一色丁寸一ノ.

固定負荷モデルと時変負荷モデルのいずれのモデルにおいても,平均チャネル負荷

Cをパラメータとして第4.4章で述べた基本評価モデルに従いパケットが発生する.

6.5 特性評価

提案方式の性能評価を計算機シミュレーションにより実施した.評価項目は,スルー

プットぶ,パケット受信率pre｡と公平性係数とし,それぞれの定義は第5.3.1に示した

とおりである.統計量は,〟×〟のサービスエリアの中心セルから収集した.表6.1に,
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図6.4:固定負荷モデルと時変負荷モデルにおける平均チャネル負荷Gの変化

表6.1:シミュレーション諸元

SymboI Value

Service area

Cellradius

Propagationlosscoe伍cient

Standarddeviationofshadowing

Processlnggaln

RequiredSIR

StandarddeviationofTPCerrors[11】,【12]
Numberofbasestationsforsitediversity

Numberofzonesfor△pcontro1

0bservingdurationofthesumE

〟×〟 5×5【cells]

札el1 230【m]
α 3.5

Jβ 7.0[dB】
Gp 16

SIR,｡q 5･0[dB]

D

bS

旬
鳩
乃
㌔

3.0【dB]
3

5

100,200[slots]

シミュレーション諸元を示す.

本シミュレーションにおいては,推定パケット受信率食e｡たを収集統計データ(瑞｡｡

と巧en)より直接計算した･したがって,鮎｡たの推定は誤差なく実施される･

6.5.1 サービス公平性

図6.5は,di｡=2.5[dB]の場合に,固定負荷モデルで異なるチャネル負荷Gに対

する各領域のパケット受信率p,｡Cを示す.従来方式(PPCF)のprec特性は,G=3･5

の場合に最適である△p=0.4【6】を用いた場合の特性を示している･従来方式のpre｡

特性は,G=3.5の場合に各領域で一定であるのに村し,G=2･5や1･5の場合は,
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領域により変化している.この領域間の違いは,チャネル負荷が小さい時に大きい･

一方,提案方式(APPCF)では,P,eCはチャネル負荷に関係なく全ての領域で一定で

ある.これは,提案方式が各チャネル負荷に対して最適な△pを自律的に探索してい

るからである.

図6.6は,提案方式での△pの平均値を,固定負荷モデルにおけるチャネル負荷の関

数として示している.△pは,チャネル負荷に従い増加している･preCの領域間の変

動がチャネル負荷に従い大きくなるため,この変動を小さくするために△pを大きく

する方向に制御が働いているためである.

図6.7は,固定負荷モデルでチャネル負荷を0から6まで変化させた時の軸加イ,

7およびJβの公平性係数を示す.従来方式の公平性係数はG=3･5付近において全領

域でほぼ1であるが,他のチャネル負荷では,特に月関ゎ乃7とJβで大幅に劣化して

いる.これに対し,提案方式の公平性係数はチャネル負荷に関係なしに全領域で0･95

以上となっている.この結果は,提案方式は全負荷領域にわたりセル内の全ての移動

局に対して公平なサービス提供が可能であることを示している･

6.5.2 スループット特性

図6.引こ示されているように,提案方式のスループット特性ぶは,従来方式の特性

と比較して全負荷領域で改善している.提案方式では,送信許可確率制御を行なわな

い場合の特性と比較しても,低負荷領域でのスループット劣化はほとんどない･これ

は,各チャネル負荷に対して最適な△pで,パケットの送信レートの制御が実施され
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ていることに起因する.したがって,提案方式は全負荷領域でスループット特性を劣

化させることなく,公平なサービスの提供が可能である.

6.5.3 チャネル負荷変動の影響

本節では,チャネル負荷変動が提案方式の特性に与える影響について考察する.

図6.9は,チャネル負荷を図6.4に示すように0.5から5.0まで時間的に変化させた

時の月印加J,7およびJβのpre｡特性を示している.従来方式や送信許可確率制御を

行なわない場合は,pre｡に領域間の差が見られる.従来方式のpre｡は,チャネル負荷
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が小さい時に,送信許可確率制御を行なわない場合のpre｡は,チャネル負荷が大きい

時に領域間の差が大きくなる.一方,提案方式のprecは,チャネル負荷が大きい時も

小さい時もほぼ同じ値を示している.提案方式は,図6.10に示すようにチャネル負荷

の変化に対応して△pを変化させることで,常に最適な△pで送信許可確率の制御を

実施しているためである.

図6.11は,図6.9と同条件の場合の公平性係数を示している･提案方式の公平性係

数は,領域番号Ⅳに係わらず常にほぼ1を示す･他方,従来方式では,時間あるいは

領域番号Ⅳのいずれの変化において公平性係数が変化する･

図6.12に,時間的に負荷が変動する場合のスループット特性を示す･提案方式は,

負荷が変動する場合においても,G=3.5で最大スループット2･0を得ている･この
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最大スループット値は,負荷の変動しない場合の特性に等しい(図6.8).さらに,常

に従来方式のスループット特性を上回っている.以上から,提案方式はチャネル負荷

が時間的に変動するシステムで十分に機能することがわかる.

6.6 まとめ

送信許可確率をチャネル負荷と周辺基地局からのパイロット信号受信電力により適

応的に制御する適応型送信許可確率制御は,サイトダイバーシチを備えたCDMAセ
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ルラバケットシステムの上り回線における地理的およびチャネル負荷による不公平性

を緩和できることを示した.提案方式の伝送特性を固定負荷システムおよび時間的に

負荷の変動するシステムで評価した.その結果,従来方式に比べて,全てのチャネル

負荷に対してサービスの公平性を改善できることがわかった･また､低チャネル負荷

領域でのスループット特性が改善し､送信許可確率制御を実施しない場合と同等の特

性を得ることがわかった｡さらに,提案方式はチャネル負荷が時間的に変動するシス

テムで十分に機能することもわかった.したがって,提案方式は,従来方式に比較し

て,サイトダイバーシチを備えた上り回線でより公平でかつ効率的なサーゼスが提供

可能である.
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第7章

音声/データ続合CDMAパケット通信におけ
る送信許可確率制御

7.1 はじめに

これまでの章では,トラヒック源として簡単なデータモデルを仮定してCDMAセ

ルラパケットシステムの検討を行なってきた.第3章で述べたように,パケット通信

は元来データ伝送を目的に開発された通信方式である.セルラシステムの基本アーキ

テクチャをCDMAパケット通信【1]-[4】とした場合,音声のような即時性を要求する

トラヒックを如何に収容し音声/データ(さらには画像)の統合伝送を実現するかが大

きな課題となる.

音声とデータの統合伝送が可能な移動通信システムの上り回線プロトコルとして,

これまでPRMA(PacketReservation MultipleAccess)方式が盛んに研究されてい

る[5ト【8]･最近ではPRMA方式とCDMA方式を組み合わせたCDMA/PRMA型ア

クセス制御方式が検討されている[9ト[11].

PRMA方式をDS/CDMA環境に適用する場合,狭帯域(FDMAやTDMA)系のシ

ステムには存在しなかった同一時刻(スロット)でのパケット集中に起因する性能劣化

が新たな問題となる･そこで本章では,まず最初にPRMA方式をDS/CDMA環境に

適用した場合の音声伝送システムのパケット廃棄率特性をマルコフ解析より解析的に

導出する【12】･CDMA/PRMA方式の特性解析は,文献[11】で行われているが,最終

的な評価項目であるパケット廃棄率は,シミュレーション結果を用いた近似式で導出

している.ここでは,解析手法によりパケット廃棄率まで導出する.

その後,CDMA/PRMA方式のシステム性能向上手法として,送信許可確率制御方

式[12卜[16]を提案する.これまでのCDMAパケット通信でのマルチメディア統合伝

送方式の検討は,単一セル環境で実施されているものが大部分であった.ここでは,

隣接セルからの干渉のあるセルラ環境で効率良く動作する方式を提案する.提案方式
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図7.2:チャネル構造

は,移動局のパケット送信の確率を接続移動局数や隣接セルからの干渉量に基づいて

適切に制御し,基地局でのパケット衝突確率を低減する方式である･また,end-Of-uSe

フラグを使用してR,ALOHA(ReservationALOHA)プロトコル[17】,[18】における予

約解放を明示的に行なうことにより,多元接続干渉に起因する予約の途中解除を回避

する方式である.提案方式の伝送特性を,計算機シミュレーションにより求め,従来

方式と比較検討することで評価する.伝送特性評価は,単一セル環境および疑似的な

セルラ環境において,音声のみおよび音声/データ統合伝送の場合について行なう･

特性評価の結果,提案方式は良好な伝送特性が得られたことを示す･

7.2 CDMA/PRMAアクセス方式

CDMA/PRMAアクセス方式は,PRMA方式をCDMA環境で動作させる伝送方

式である.CDMA方式に適用可能とするために従来のPRMA方式を拡張したもので

ある.したがって,基本的なプロトコルは従来のPRMA方式【5】,[6】と同様である･
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トラヒック源には,音声とデータを仮定する.

7.2.1 チャネル構成とアクセスプロトコル

図7･1に本章で検討対象とするセルモデルを,図7.2にCDMA/PRMAアクセス方

式のチャネル構成を示す.チャネルの時間軸はスロット化されており,複数スロット

(賎1｡tスロット)でフレームを構成する.上り回線には複数の符号チャネルが存在し,

互いに拡散符号で分離されている･下り回線では,上りパケットの応答(ACK)信号

や制御信号が伝送される･この制御信号には,スロット(符号)予約状態(`reserved,あ

るいは`available,)や送信許可確率pv,Pdが含まれる.送信許可確率は,従来のPRMA

方式と異なりスロット毎に変化する.

全てのパケットは固定長で,スロットの先頭に同期して伝送される.音声パケット

は払ALOHA方式[17】,[18]に類似した予約伝送(発生からある時間以上経過しても送

信できなかったパケットが端末により廃棄される点でR-ALOHA方式と異なる),デー

タパケットはランダムアクセス(SlottedALOHA)で伝送される.

7･2･2 CDMA/PRMAアクセス方式の問題点

CDMA方式では1つの周波数帯域を利用して多元接続通信を行なっているため,

図7･3に示すように同一スロットに多くのパケットが集中して送信されると,多元接

続干渉が原因でそのスロットに送信されている全てのパケット(ランダムアクセスパ

ケットだけでなく,予約アクセスパケットまでも)の品質が劣化し､最悪の場合全て

のパケットが受信不能となる.その結果,予約の途中解除が発生し,移動局は再度予

約取得を行なう必要性が生じる.これにより,予約要求のためのランダムアクセスパ

ケットの数が増大するために,予約要求時のパケット集中が多発して音声パケットの

伝送効率が低下する･このことは,チャネル(周波数帯域)間で多元接続干渉が発生し

ない狭帯域システムでのPRMAには存在しないCDMA/PRMAアクセス方式特有の

問題である.

伝送効率の向上を目指し,チャネルアクセス関数で移動局のパケット送信時の送信

許可確率を制御する方式が検討されている[9】,[10].チャネルアクセス関数は図7.4に

示したような関数であり,スロットの予約伝送パケット数と音声の送信許可確率を関

係づける関数である.従来方式では要求されるサービス品質やチャネル負荷に係わら

ず,音声とデータの送信許可確率の比が一定に制御されている.このため,チャネル

負荷が大きくなると音声,データのいずれのパケットも伝送遅延が増大し,音声伝送

に要求されるリアルタイム性が損なわれる.さらに,チャネルアクセス関数はシステ

128



RecievedPower

･ Maximt

_∠允cゐe≠

助fer花

●･:‥･
l

▲ ▲ ■■ ■l ■■ ■l▲ ■l ▲ヽ ■■ ■l■■

● ▲ ■ ▲ ● ▲ ▲■▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
◆

▲ ▲ ●

▲ 《 《 ●
▲ ▲ ●■■ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

●
▲ ■ ▲ ▲ 轟 ▲ ▲●▲ ▲ ▲ ■ 《 ● ▲

Slot

図7.3:パケットの衝突

umCapaclty

αg加ゎ7傘柁花C

;一･･･▼;

0 丁 2 β 4 5 6 7

NumberofreservedaccesspacketsKbv

図7.4:チャネルアクセス関数

ム性能に直接的な影響を与えるため,良好なシステム性能を得るためには,システム

環境に合った最適なパラメータ(叩,0,P$iおよびbreakpoint)を選択する必要がある･

しかしながら,実際のセルラ環境では伝搬環境がセル毎に異なることが予想されるた

め,実環境において最適なチャネルアクセス関数を選択することは事実上困難と考え

られる.

本章では,このような従来のCDMA/PRMAアクセス方式の持つ問題点に焦点を

あて,これらの問題点を改善する送信制御方式を検討し,その伝送特性の評価を行な

う.

7.3 システムモデル

各移動局は,基地局の保持する符号チャネルに対応する拡散符号を用いてパケット

を直接拡散し伝送する.予約を持たない音声移動局およびデータ移動局は,基地局よ

り報知されるスロット(符号)予約状態情報より`available,な符号チャネルをランダム
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に選択し,音声移動局は送信許可確率p℡に,データ移動局はpdに従いパケット伝送

する.予約方衰には,軋ALOHAプロトコル[17],【18]を採用する.

本章では,前提条件として次のような仮定を行う.

●パケットは,エビソトの固定長で,FECなどの誤り訂正符号は用いない.音声

/データパケットはいずれも同様の構造をもつ.

･伝送チャネルは,雑音,フェージング,シャドーイングやマルチパス等の影響

を受けない理想的なものである.また,下り回線の情報は,全ての移動局で誤

りなく受信できる.

●理想的な電力制御が行なわれおり,基地局でのセル内から到来するパケットは

全て同じ電力で受信される.

●接続中の移動局数は,呼接続制御等により予め基地局でわかるシステムである.

7･3･1DS/CDMAチャネルモデル

DS/CDMAチャネルのビット誤り率(BER)特性は,ガウス近似した近似法が広く

用いられている.月+1個の負荷の等しいセルから構成されるセルラ環境を考えた時,

多元接続干渉をガウス近似すると,完全な電力制御が行われている場合のビットエラー

確率島(∬)は,次式で表すことができる【19】･この場合,白色ガウス雑音(AWGA)は,

無視している.

島(∬)

′/-.11＼

Qニ (7.1)

ここで,Q(∬)はQ関数であり,qは拡散率,∬は各セルの同時到着パケット数で

ある･また,昂はセル内のユーザからのパケットの着目基地局での受信電力,恥豆)｡

はセル外のユーザからのパケットの着日基地局での受信電力である.

パケット長がエでビットエラー確率鳥(∬)の伝送路を通過した場合のパケット受信

成功確率鳥(∬)は,次式で与えられる.

島(∬)=(1-Pe(∬が
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単一セル環境

単一セル環境せは,セル外干渉は存在しないので,式(7･1)は,

島i(∬)=Q (7･3)

となる.例えば,拡散率Gp=16,パケット長L=544(ヘッダー‥32bits,情報‥512

bits)を考えた場合,鳥(K)特性は,図7･5に示す結果となる･本章ではCDMA/PRMA

アクセス方式の伝送特性を明らかにすることが目的であるため,単一セル環境のパケッ

ト受信成功確率電(∬)を次式の簡単な関数で近似することとする･

電(∬)=
1;∬≦∬｡h

O;Otherwise
(7･4)

ここで私bは最大同時受信可能パケット数(最大チャネル数)である･本検討において

は,穐bとして図7.5においてパケット受信成功確率島(∬)≧0･5を満たす穐b=6

を選択した.式(7.4)の正当性については,既に第4･4･2で述べたとおりである0

セルラ環境

セルラ環境として,基地局がセルの中心に存在する6角形セルの正則配置を考える･

この場合の平均のセル外干渉は,文献【1]で求められている･伝搬条件としてα乗の

距離減衰,一様分布の移動局,セル内移動局の電力制御が理想的であると考えた場合,
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正規化セル外干渉電力1;Ⅹ.(単位はtrafBc/cell)はαのみに依存する.α=3,α=4に対

して,左Ⅹtは各々0･749,0.37と見積ることができる[20].

本章のセルラ環境の性能評価において,セル外干渉は平均セル外干渉量で計算する

ものとする･したがって,式(7･1)は次式のように置き換えることが可能である【10].

醐=Q(

=Q(

(7.5)

ここで,〟は同時通信(音声)移動局数であり,鴇は音声有音率ある.

単一環境の場合と同じように,セルラ環境のパケット受信成功確率島(∬)を次式

の簡単な関数で近似することとする.

f霊(∬)= 1;∬≦穐b一差Ⅹt･豊
0;Otherwise

(7.6)

7･3･2 移動局(MS)モデル

音声モデル

図7ふ(a)のような有音/無音の2状態からなるモデルを考える[5】.無音から有音

状態,有音から無音状態へのスロット単位の遷移確率〆,β2を次式で与える.

直=1-e∬p(-りfsIL)

β2=1-e∬p(一丁/fTLK)

ここで,T,fsIL,まTLKは,スロット長,無音状態および有音状態の平均保留時間であ

る･また,有音率VLは,tL=tTLK/(tTLK+tsIL)となる.音声符号化レートは32kbps

で,パケットは有音状態に1パケット/フレームで周期的に生起する.予約の保持は

有音状態のみで,無音状態では解放する.音声は即時性が重要であるため,許容遅延

時間βmaxを経過したパケットは移動局内で廃棄する.

データモデル

バースト性情報を生成するモデルとする.アプリケーションとして比較的データ量

の少ない電子メールを仮定する.電子メールのパケット発生は,平均バースト長が約

132



く宰β2

raJ卸08血肋deユ

(1り血エたcoγ肋doユ

図7.6:音声モデル

2Kバイトの6-Erlang分布に従う【21].バースト発生間隔は平均tBST秒の指数分布と

する.データ移動局内のバッファ長はエBUFパケットとする.

7.4 音声システムのマルコフ解析

CDMA/PRMAアクセス方式の音声システムにおける最も重要な性能評価項目はパ

ケット廃棄率pdropである･ここでは,第7･3節で示した単一セル環境のモデルにおい

て送信許可確率を固定とした場合の音声パケット伝送時のパケット廃棄率pdr｡｡を,

マルコフ連鎖でモデル化して定常点解析を行なうことで解析的に導出し,シミュレー

ション結果と比較検討する.

7.4.1 定常状態解析

CDMA/PRMAアクセス方式における音声パケット送信時の移動局状態として･無

音(SIL),予約競合(CON),予約(RES)の3状態を定義する･これらのある状態から他
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の状態への遷移は,スロット毎に行なわれる.㍑+1スロットの状態はmスロットの

状態のみに依存するので,図7.6-(b)のようなマルコフ連鎖でモデル化することがで

きる･また,図7.6-(b)に示されるマルコフ連鎖はエルゴール的であるため,定常状

態が存在する.図7.6-(b)では,解析を簡単にするために,定常状態においては予約

競合状態に留まる時間が小さいと考え,予約取得以前に有音区間が終了する確率を無

視している.また,有音区間の最終パケットの誤る確率も無視し;有音区間の終了で

予約(RES)から無音(SIL)状態に必ず遷移すると仮定している.

図7･6-(b)のマルコフ連鎖モデルの状態遷移行列Pは,

p=〔1ごCl芋r浅s〕
であり,鳥｡,吊r,j㌔は次式で与えられる.

昂｡=直

吊r=∑∑湾｡(ブ)昂Ⅹ(た)
ブ=1た=1

貧s=β2

(7･9)

ここで,焉p(J)は空きチャネルがJ個存在する確率,昂Ⅹ(た)は予約競合状態にある移

動局のうちた局がパケットを送信する確率である.定常状態における無音,予約競合,

予約状態に分布する移動局数をβ,C,月とすると,貧｡(J),昂x(た)は次式で与えられる.

昂p(J)= (1一月/垢b蝿1｡t)ブ･(月/垢b賎1｡t)垢b~J

昂Ⅹ(た)=しりp∴(1-pv)C~た

したがって,システム内に存在する音声移動局数を鳩,定常状態の移動局分布ベ

クトルを打=(g,C,月)とすると,打は次式を解くことで求めることができる.

打=訂･P

打･e=几れ
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7.4.2 パケット廃棄率の導出

CDMA/PRMAアクセス方式でのパケット廃棄は次の場合に発生し,各々の場合の

1つの有音区間中の平均廃棄パケット数をE[nldr｡p],E[n2d,｡p]とする･

(1)予約競合状態でβm弧を経過した場合:坤血rop]

(2)予約状態で多元接続干渉により基地局で受信されず再送までにかmaxを経過した

場合:現れ2dr｡p】

競合状態での廃棄パケット数:現出dr｡p]

文献【6]によれば,有音区間にエ個のパケットが存在する確率吊(エ)およびエバケッ

トからなる有昔区間の平均廃棄パケット数利和ldr｡plエ】は

吊(エ)=β2バトβ瑚レ1

卯叛r｡｡lエ】=㌔
1-U爪lotム

1一成t

で与えられる.ここで,Uは競合状態に留まる確率で定常状態ではγ=1一島rであ

り,βむはβJ=賎1｡t･β2,エ=まβ=｢上)max/Tlであや(｢和ま,∬以上の最小の整

数を表す).よって,競合状態での平均廃棄パケット数は次式となる･

E[nldr｡｡]==E[nld,｡｡IL]吊(L)
ム=1

uか

1-(1-βむ)戚t

(7.19)

予約状態での廃棄パケット数:現れ2dr｡p]

予約伝送中の移動局のエバケットからなる有音区間内に多元接続干渉で受信不可と

なるパケット数れ(エ)は,

乃(エ)=∑豆･
i=0 (:)且Ⅸi(1一見Ⅸ)レi

且Ⅸ=∑∑烏｡(ブ)昂Ⅹ(た)
j=0た=ブ+1

である.一方,予約取得までにgスロット待つ確率は,

P加(ヱ)=(1一巾ト1,g=1,2,…
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である.予約取得にβ一代l｡tを越えるスロットを要した(g>β一端1｡t)場合,多元

接続干渉で受信できなかったパケットは,再送までにβmaxに達するため全て廃棄さ

れる.一方,g≦β一代1｡tの場合は再送が可能で,その回数はgに依存する.した

がって,多元接続干渉で廃棄されるパケット数は,待ちスロット数～の関数として次

式のように示される.但し,再送パケットは必ず受信できるものとする.

れ2dr｡p(g)=

れ(上)-た;β-(た-1)凡1｡t+1≦g≦β-た賎1｡t
(1≦た≦β/鵡1｡t-1;たは整数)

乃(エ);β一端1｡t+1≦g≦β+(エー1)賎1｡t

O ;Otherwise

(7.23)

エバケットからなる有音区間中にれ(エ)-たまたはれ(エ)個のパケットが廃棄される確

率は,

Pγ(れ2dr｡p=れ(エ)-たlエ)
β-た〃sl｡t

∑
J=β-(た-1)〃;1｡;+1

P坤)=㌔ト(=)凡1｡t-㌔~叫lot

(1≦た≦β/凡1｡t-1;かは整数)

Pr(m2dr｡p=れ(エ)Iエ)

∑:･軌坤) =㌔~爪lot-㌦汀(レ1)蝿lot
`=β-蝿1｡t+1

(7･24)

である.式(7.20),(7.24)よりエバケットからなる有音区間の多元接続干渉による平

均廃棄パケット数可乃2dr｡plエ]は

E[n2d,｡｡IL]= ∑(n(L)-k)(vD-(kJ)N8lot-VD~kN;1｡t)

擁(エ)(㌔~凡Ⅰ｡t-U鋸(レ1)凡1｡t) (7.25)

となり,多元接続干渉による平均廃棄パケット数可成dr｡｡]は次式で与えられる.

E[n2dr｡｡】=∑E[n2dr｡｡IL-E[nldr｡｡(L]]A(L) (7.26)

以上より,パケット廃棄率pdr｡｡は,E[nldr｡｡】とE[n2dr｡｡]の和と有音区間の平均パ
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図7.7:音声パケット廃棄率特性pdr｡p(送信許可確率一定)

ケット数1〟勾の比であるので,

pdr｡p=(E[nldr｡p】+E[n2dr｡｡])･P2f

となる.

数値計算例

(7.27)

送信許可確率pvを恥=0.2,0.3,0.4,0.7とした場合のパケット廃棄率特性pdr｡｡を

図7.7に示す.図7.7は,システムパラメータを表7.1に示される備に設定した場合の

計算結果である.図7.7における横軸は同時通信局数であり,解析結果(曲線)とシミュ

レーション結果(×,+,○,□)を示している.解析での仮定条件に合致しない一部を除

きいずれの場合も解析値とシミュレーション値が良く一致しており,この範囲内での

解析方法の妥当性が示された.pv=0.7の高負荷時に両者の不一致が見られるが,有

音区間の最終パケットが誤る確率が無視できるという解析における仮定が成立しない

ためだと考えられる.

また,図7.7から,固定の釣で全チャネル負荷領域において最小のパケット廃棄率

を得ることは困難であることがわかる.したがって,送信許可確率をチャネル負荷に

応じて適応的に制御することで,性能向上が期待できる.
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7.5 送信許可確率適応制御

送信許可確率適応制御は,パケット集中に起因するシステム性能劣化を低減し,全

負荷領域で良好なパケット廃棄率を得ることが期待できる.また,音声/データ伝送

時の音声パケットの伝送特性の劣化を最小限に抑えることが可能となる.提案方式で

は,チャネル状況に応じて音声送信許可確率釣にデータ送信許可確率pdより高い優

先度を与え,両者を適切に算出して基地局から報知する.これにより,移動局のパケッ

ト送信は要求品質に応じて制御される.同時に,基地局に到来するパケット数が適切

に保たれ,システム性能が向上する.

提案方式の目的は,end-Of-uSeフラグの導入することで多元接続干渉に起因する予

約解除を防止すること,および,音声パケットをデータパケットに比べて優先伝送す

ることで音声のリアルタイム伝送を保障することである.また,チャネルアクセス関

数を用いずにシステムを効率良く運用することも目的である.

7.5.1
end-Of･uSeフラグの導入

送信許可確率適応制御では,音声パケットの予約伝送プロトコルにend-Of-uSeフラ

グ付きのR-ALOHAプロトコル[18】を導入する.移動局は,end-Of-uSeフラグを含む

パケットを送信することで,予約の解放を明示的に行なう.基地局は,受信パケット

においてend-Of-uSeフラグを検出することで予約の解除を行ない,他の原因による予

約解除は行なわない.これにより,予約の途中解除が回避され,パケットの集中が媛

和されることが期待できる.

7.5.2 送信許可確率適応制御の詳細

送信許可確率適応制御では,送信許可確率恥,pdをスロット毎に制御する.送信許

可確率pv,pdは,チャネル負荷が大きい程,音声パケットが優先伝送されるように制

御される.チャネル負荷が軽くチャネルリソースに余裕がある場合はデータパケット

の伝送を許可する.一方,チャネル負荷が重い場合は,データパケットの伝送を待機

させる.音声パケットとデータパケットの優先度比は,チャネル負荷に応じて適切に

制御され,送信許可確率pは,チャネル状態を監視して適応的に求める.こうして,

仝チャネル負荷領域でデータパケットの影響を最小限に抑えながら音声パケットの伝

送を行う.

セルラシステムは,位置登録制御や呼接続制御が必須であるため,これらの上位レ

イヤ制御により,基地局は接続中移動局数を容易に知ることが可能である.提案方式
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は,接続中移動局数,予約付与移動局数から予約競合中の移動局数を推定し,適切な

送信許可確率を導出する.

あるスロットの送信許可確率の最適値は,利用可能チャネルリソース琉p(ランダム

アクセス伝送のために利用可能なチャネルリソース)とそこに印加されるチャネル負

荷によって次のように与えられる.

p=
(利用可能チャネルリソース琉｡)

(チャネル負荷)
(7.28)

あるスロットの予約伝送用に割り当てられているチャネルリソース‰,は,基地局

で既知であるので,受信電力昂で正規化したセル外干渉量を琉Ⅹtと仮定すると,与

えられたスロットの利用可能チャネルリソース琉pは,図7･9に示したように次式で

得ることができる.

琉p=垢b-(垢Ⅹt+粘) (7.29)

基地局は,利用可能チャネルリソース琉,を予約要求する音声パケット伝送用リソー

ス琉p-Ⅴとデータパケット伝送用リソース琉p-dに分割する･

セル内移動局の電力制御は理想的であると仮定しているので,利用可能チャネルリ

ソース範pにかかるチャネル負荷は琉pを競合する移動局数に置き換えることが可能

139



殆CたeねOJICわaJl〃e/

図7.9:送信許可確率適応制御

である.音声とデータの競合する移動局数を各々垢｡nト,,穐｡nt●dとすると,送信許

可確率pv,pdはそれぞれ次のように与えられる.

pγ=

pd=

琉p-,

垢｡nt_Ⅴ

琉p-d

垢｡nt_d

セル外干渉圭の測定

セルラ型CDMA/PRMAシステムでは,一般的にセル外干渉が存在しその量がス

ロット毎に異なることが予想されるため,各々のスロットで使用可能なチャネルリソー

スが異なる･したがって,基地局は,使用可能チャネルリソース琉｡を把撞するため

に,各スロットのセル外干渉量琉xtを測定(あるいは,推定)する必要がある.

CDMA/PRMAアクセス方式を採用したシステムでは,音声パケットは予約伝送され

ており,またパケットを保持しているデータ移動局数は大きく変動しないため,短期

間(数フレーム)内のフレーム毎の同一スロットにおける使用可能チャネルリソース琉｡

はほほ一定であると考えられる.

提案方式では,各スロットの垢Ⅹtの測定を鶴eaフレーム毎に実施する.測定スロッ

ト数は1スロット/フレームとする.送信許可確率恥動を共に0に設定して基地局
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より放送することで,ランダムアクセスパケットの送信を抑制して,垢Ⅹtの測定を可

能とする.琉Ⅹtの測定の手順は以下のとおりである･

【Stepl】基地局が測定スロットのpv,Pdを0に設定して放送する･

【Step2】自セルと他セルに存在する全ての移動局からの到来パケットの稔受信電

力吊xt｡talを基地局で測定する.

【Step3】自ヤルに存在する移動局から到来する予約伝送パケットの受信電力の和

島x柑,を基地局で計算する.

【Step4】セル外干渉量K;xtを(‰｡tal一県Ⅹ,SV)/昂により算出する･

なお,【Step2】において貧Ⅹt｡talが最大チャネル容量Kthを超えた場合,基地局は

多大な多元接続干渉が発生しないように,そのスロットで付与している幾つかの予約

を解放する.

利用可能チャネルリソースの割当て

音声パケット甲優先伝送のため,基地局は最初に全ての使用可能チャネルリソース

琉pを優先的に音声パケット伝送用に割り当てる･したがって,琉p-Ⅴは次式で与え

られる.

琉p-,=
垢｡nト,;琉p≧垢｡nt-,

K;p ;Otherwise･
(7.32)

競合音声移動局数が使用可能チャネルリソース琉｡より小さい場合は琉｡に余剰部分

が存在するので,その余剰部分をデータパケット伝送用に割り当てる･つまり,琉p-d

は次式のように表すことができる.

K;p-d=〈㌘p.K;p~V…慧慧
琉p一琉p-,;琉p≧垢｡nt-Ⅴ

(7.33)

競合移動局の推定

音声競合移動局垢｡nt_,音声は有音区間と無音区間から構成されており,音声移動

局は有音区間のみパケットを生成する.したがって,音声競合移動局数穐｡nト,は次

式で与えられる.

穐｡nt_,=ノ吼1k-ノ帆s,
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ここで,ノ吼1kは有音区間である音声移動局数の推定値,欺s,は既に予約スロットを

取得している音声移動局の総数である.肱,は基地局で既知であるため,弧1kを推

定することにより,音声競合移動局数垢｡nt_,を求めることが可能となる.提案方式

では循1kを次式により推定する.

弧1k=怖･叱+ql (7.35)

図7･9に示すように,平均の有音区間音声移動局数は,昭′と叱で与えられるが,

実際の有音区間音声移動局数は時間とともに変化する.よって,提案方式では,より

正確な有音区間音声移動局数を得るために,変数q-を導入して時間的変動に追従す

る.㍍は,スロット毎にチャネル状態を監視して,次のような仮定により制御され

る.

【仮定1】いくらかの音声移動局に予約を付与したスロットにおいて,パケットを受

信しなかった場合,

Aれ1kが実際の有音移動局数より小さい.

⇒qlを加算し循1kを大きくする.⇒釣が小さくなる.

【仮定2】A生s,が増加しなかった場合,吼kが実際の有音移動局数より大きい.

⇒qlを減算し弧1kを小さくする.⇒釣が大きくなる.

C㌦の更新制御は,以下のアルゴリズムに従う.

【Stepl】叫s,が増加した場合:ql=G_1+△怖s,.

【Step2】叫s,が増加しなかった場合:

予約を付与したスロットにおいてパケットを受信しなかった場合:

G=G-1+入2(G=Owhenql_1<0).

その他:ql=qい1一入1.

ここで,△怖s,は肱s,における増加分,入1,入2は定数である.ただし,Gは式(7.34)

で1≦垢｡nt_,≦ノ吼となるように上下限を設定する.

データ競合移動局穐｡nt●d

データ競合移動局垢｡nt●dを音声移動局と同様の方式で推定することは困難である.

そこで,本方式では接続データ移動局数鳩を垢｡nt_dとして使用することとする.

垢｡nトd=鳩
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表7.1:シミュレーション諸元

(凡) 2,304(kb/s)

(ち) 144(kb/s)

(Gp) 16

(垢b) 6

(r) 0･016(sec･)

(丁) 0･004(sec･)

(賎1｡t) 4

(月,｡) 32･000(kb/s)

(月,.) 11･232(kb/s)

(月d.) 1･587(kb/s)

(βm弧) 0･032(sec･)

(ML,Mi)variable

(pv,Pd) variable

CDMAchannelrate

PRMAchannelrate

Processlnggaln

Channelcapacity(Nofcodechannels)
Ftameduration

Slotduration

Nofslots/frame
Vbice source rate

Vbiceaveragerate

Dataaveragerate

Maximumdelay

Mobileusers

Permissionprobability

7.6 性能評価

性能評価は計算機シミュレーションで行なった.第7.4節に示したような解析的手

法での性能評価を試みたが,提案方式ではチャネル状態により可変に送信許可確率を

求めているため,伝送特性を解析的に導出するには大変複雑になるためである･

本性能評価では,移動局の移動は考慮していない.

7.6.1 評価パラメータ

文献【5】,【6】および【9]に基づいて,システムパラメータを選択した･例えば･音声源

レートを32kb/s,フレーム周期を16msとした･パケットは512bitの情報に64bit

のヘッダを付加され,4slotからフレームを構成すると,PRMAチャネルレートFp

は144kb/sになる.拡散率を16にすればCDMAチャネルレートRc6i2,304kb/sと

なる.音声とデータの平均レートは各々11.232,1.587kb/sである･音声パケットの

リアルタイム性を確保するため,最大許容遅延時間βmaxを32ms(2フレーム周期)に

設定する.

また,計算機シミュレーションを通じて良い伝送特性を得た入1=0･5,入2=0･1×叫′

を選択する.各スロットの垢Ⅹtの測定間隔(鶴ea)を8フレーム毎とする･垢Ⅹtは,

誤りなく正確に測定できるものと仮定した.

主なシミュレーションパラメータを表7.1に示す.
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7.6.2 評価項目

評価項目は,音声パケットの廃棄率pdr｡｡,音声移動局の最大同時通信可能数叫Ⅹ,

パケット受信率昂Ⅹ_t,スループット筑,範,伝送遅延時間かd,β｡とし,次のように

定義する.

･最大同時通信可能数叫Ⅹ‥pdr｡｡≦∬を満たす音声移動局の最大同時通信数.

･パケット受信率吊x_t:汽Ⅹ_t=脆_t/弼,

凡Ⅹ_tは基地局で受信できた全パケット数,弼は全移動局で発生したパケット

数.

･スループット烏,島‥筑=弗x-t/Gb,晶=凡Ⅹ_d/Gb,

凡Ⅹ_dは基地局で受信できたデータパケット数,Gbはチャネル容量.

･伝送遅延時間βd,仇:各々のデータバーストおよび音声パケットを送信完了す

るために要した平均時間.

7.6.3 比較対象

性能評価は,次の方式との比較で行なった.

･送信許可確率固定方式(PFIX)

送信許可確率を固定(pv=0.4)に設定した場合である.送信許可確率に関しては

何ら制御を行なわない.

･従来方式(CAF)

従来方式は,音声の送信許可確率pvを図7.4に示したようなチャネルアクセス

関数によって求める･チャネルアクセス関数に用いたパラメータは,文献[9],【10】

を参照して表7.2に示したような値を使用した.表7.2において,CAFl,CAF2,

CAF3は,各々単一セル,α=3およびα=4のセルラ環境に対して音声のみ伝送

の場合に,最も効率的なチャネルアクセス関数である.データの送信許可確率

pdはpd=q･動とする･ここで,qは定数であり本章では0.1とした.
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表7.2:チャネルアクセス関数のパラメータ

_関数名
環境 叩 β psi breakpoint

CAFl Isolatedcell 0.021 0.3 0.6 4

CAF2 Ce11ular,α=4 0.024 0.3 0.6 2.7

CAF3 Cellular,α=3 0.027 0.36 0.6 2
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図7.10‥吼kの推定性能(吼=40,音声のみ伝送,単一セル構成)

7.7 評価結果

7.7.1 単一セル環境

書声のみの伝送(単一セル環境)

図7.10に,単一セル環境で音声のみ伝送の場合の,有音移動局数吼kの推定性能

を示す.図7.10に示す結果は,シュミレーション結果の一部分である.点線および実

線がそれぞれ同時通信移動局数叫,が40の場合の実発生数と推定数を示している･

推定数は,ほぼ実発生数に一致する結果となった.

各方式の同時送信パケット数の様子を図7.11と7.12に示す.同時通信移動局数〟ふ

は50であり,図7.11はend-0トuseフラグを使用しない従来方式(CAFl)の特性であ

り,図7.12は提案方式の特性である.図7.11と7.12を比較することで,提案方式の有

効性がわかる.図7.11と7.12の性能差は,主にend-Of-uSeフラグの使用によるもので

ある.end_Of_uSeフラグを使用することで予約の途中解除が防止できるため,ランダ

ムアクセスパケットの増加を低減している.
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図7･12‥鳩=50の場合の同時送信パケット数(提案方式,音声のみ伝送,単一セル構

成)

音声パケット廃棄率pdr｡pを図7･13に示す.横軸は,同時通信移動局数肱,を示して

いる･図7･13には,end-Of-uSeフラグを不使用/使用の送信許可確率固走法(PFIX),

従来方式(CAFl)および提案方式(APPC)のpdr｡p特性を示した.いずれの方式にお

いても,同時通信局数が増加することでpd,｡pの増大を招く.end-Of･uSeを導入する

ことで,送信許可確率固走法(PFIX),従来方式(CAFl)のいずれの方式もpdr｡p特性

を改善することができる.送信許可確率固走法(PFIX)との比較において,提案方式

は全ての領域において優れた特性を示す.また,end-0トuseを導入した従来方式

(CAFl)と比較しても同等以上の特性を示している.音声品質(pdr｡p≦0･01)【22】,【23]

を満たす同時通信可能局数吼to.01は,提案方式では47であり,end-Of-uSeフラグを

使用しない従来方式(叫0.01=37払r CAFl)に比較して25%の改善がみられる･ま

た,end-Of-uSeフラグを使用した従来方式(叫0.01=47forCAFl)と同等の性能を示
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している.これは,end-0トuseフラグを導入することで,予約の途中解除が回避でき

るため,ランダムアクセスパケットが増加しないことに起因すると考えられる.

さらに,提案方式の場合は,従来方式のように予め最適なアクセス関数を用意する

ことは不要となるため,容易に様々なシステムへの適用が可能と考えられる.

音声/データ統合伝送(単一セル環境)

図7.14に単一セル環境における音声/データ統合伝送時の音声パケット廃棄率pdr｡p

を示す.end-Of-uSeフラグを使用した従来方式(CAFl)および提案方式(APPC)の

pdr｡｡特性を点線および実線で示した･これらは,データ移動局数鳩が0,30,50,80

の場合である.図7.14においてはデータ移動局内のバッファがオーバーフローしない

範囲のみをプロットした.図7.14は,データ移動局の数に係わりなく,提案方式が従

来方式より優れていることを表している.表7.3に,pdr｡｡=0･01,0･001に対する従来

方式と提案方式の叫Ⅹを示す･提案方式では,叫0.01が鳩=30において約10%,

Aわ=50において約15%,鳩=80において約30%改善されている.表7･3で()付き

で表した数字は,音声のみ伝送(脇=0)と比較した場合の叫Ⅹの比を示している･

データ移動局が増加すると音声のみ伝送に対する叫xの比は両方式とも減少するが,

その減少幅が提案方式では小さい.叫0.01で約10ポイント,叫0.001で約20ポイン

トの改善がみられる.この結果は,提案方式ではデータパケット伝送の影響が小さく
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表7･3:叫Ⅹの比較(pdr｡p≦0･01,0･001)

怖lx Method

鳩

0 30 50 80

弧榊1

CAFl 48 36(75%) 26(54%) 14(29%)

APPC 48 40(83%) 30(63%) 18(38%)

礼叫01

CAFl 38 26(68%) 16(42%) -(一%)
APPC 40 35(88%) 25(63%) 12(30%)

抑えられていることを示している.このように,提案方式では高負荷領域で音声パケッ

トが優先伝送されるため,音声パケットの伝送特性が著しく改善する.

図7･15は,データ移動局鳩が10,30,5叩0の時のデータバースト伝送遅延時間特性

βdを示している.提案方式のβdは,几鶴=30,50,80において大きくなっている.そ

の量は,音声移動局数が大きい程大きい.これは,提案方式での音声パケットの優先

伝送に起因していると考えられる.音声移動局数が多くチャネル負荷が大きい時に,

データパケット伝送が抑制されるからである.さらに,〟ょが大きい場合,実際にパ

ケットを保持しているデータ移動局数は提案方式での推定値穐｡nt_dより小さいと考

えられるためである.一方,音声移動局数が小さくチャネル負荷が軽い領域では,提

案方式の特性は従来方式とほぼ同等である.

図7.16は全パケットの受信率特性汽x_tを示す.提案方式の吊Ⅹ_tは,肱,または
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図7.16‥全パケットの受信率特性j㌔_t(音声/データ伝送,単一セル構成)

脇の大きい領域で若干の特性劣化がみられる･これは･音声パケットの優先伝送に

起因していると考えられる.しかしながら,その劣化率は極小である･図7･14で示し

た音声パケットの伝送特性改善が著しいため,提案方式は従来方式に比較して音声/

データ統合伝送の場合にはより効率的であると言える.

移動局数時変システム(単一セル環境)

図7.17に移動局数を時間的に変化させた場合のパケット廃棄率特性を示す･横軸は

時間で,従来方式(CAF)および提案方式(APPC)の特性を点線および実線で示して
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いる･平均の印加トラヒック比は(音声:データ)=約2:1で,トラヒック量の変化は移

動局数をsin関数で変化させることで行なった.図7.17にはトラヒック量として,実

際の印加チャネル負荷を測定しその平均に対する変化量を示した.図7.17より,音声

品質を満たす領域が従来方式では殆んどないが,提案方式ではほぼ全領域でその品質

を満たすことがわかり,提案方式の有効性が示されている.

図7･18はスループット特性晶,gfを示す･提案方式の‰特性は,音声/データの両

トラヒック量が大きい時に従来方式に比べ劣化しているが,音声トラヒック量が小さ

い領域で従来方式を上回る.これは,チャネル負荷が大きい時にデータパケットの送

信が待たされることによる.両方式の平均βdは,ぼぼ同等の結果となった.一方,
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図7.19:パケット廃棄率特性pdr｡｡(音声のみ伝送,セルラ環境)

晶特性では,音声トラヒツク量が大きい領域で提案方式が従来方式を大幅に上回って

いる.従来方式は,この領域でパケット衝突が多発し音声パケットの廃棄などにより

晶が急激に低下する.提案方式では,パケット衝突が少なくなるように制御するため･

晶の急激な低下は見られない･平均鋸こおいても,提案方式はわずかながら優れた

特性を示す結果となった.以上の結果から,提案方式は従来方式に比べて,トラヒツ

ク量が時間的に変化する環境においてより効果的に動作することが明らかとなった･

7.7.2 セルラ環境

音声のみの伝送(セルラ環境)

図7.19にセルラ環境において音声のみ伝送を行なった時の音声パケット廃棄率pdr｡｡

を示す.実線および点線でα=3およびα=4のセルラ環境での廃棄率特性を示す･

○が提案方式のp｡r｡｡を,□,×,△がそれぞれ従来方式(CAFl,CAF2,CAF3)のpdrop

を示す.提案方式のpdrop特性は,α=3およびα=4のいずれの環境でも,ほぼ全域で

従来方式の特性より優れている.叫｡.｡1での比較において,提案方式の特性は,各々

のセルラ環境で最も効率的なCAFを用いた時の特性にほぼ等しい･

図7.20は,音声パケットの伝送遅延特性仇を示している･図7･19と同様に実線お

よび点線でα=3およびα=4のセルラ環境でのβ甘特性を示す･提案方式の仇は従来

方式の特性に比較して全ての領域で優れている.

以上の結果は,提案方式では送信許可確率がセル外干渉の測定値に基づいて算出さ

151



(
s
∈
)
真
芯
∈
子
爵
l
名
l
¢
ち
邑
0
0
ち
>

0

5

0

3

2

2

5

0

5

1

1

20 25 30 35 40

Simultaneousvoiceusers肋

図7･20:音声パケットの伝送遅延時間特性β甘(音声のみ伝送,セルラ環境)

れているため,様々な伝搬環境に柔軟に対応できることに起因すると考えられる.

移動局数時変システム(セルラ環境)

図7.21,7.22に,セルラ環境で音声移動局数を時間的に可変にした場合の音声パケッ

ト廃棄率pdr｡p特性を示す.図7･19と同様に,図7.21,7.22は,提案方式と従来方式

(CAFl,CAF2,CAF3)のpdr｡p特性を示している.図7.21,7.22のいずれの場合も提案

方式のpdr｡p特性は従来方式の特性より優れているか同等である.提案方式では,ほ

ぼ全区間で音声品質を満足しているが,従来方式では満足できない領域が存在する.

これらの図からトラヒッタ量が変動するセルラ環境でも提案方式はより効率的に動作

することがわかる.

実システムの伝搬環境は一般的にセル毎に異なるため,最適なチャネルアクセス関

数を選択することは事実上困難であると考えられる.したがって,チャネルアクセス

関数を必要とせず良い特性を得る提案方式は,セルラ環境においてより実用的である

と言える.
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7.8 まとめ

移動通信においてマルチメディアの統合伝送を可能とする方式として,PRMA方

式をDS/CDMA環境に適用したCDMA/PRMA方式を検討した.この場合の音声パ

ケットの廃棄率特性を解析的に求めた.セルラ環境において性能向上が可能な方式と

して,音声パケットを優先伝送する新しい送信許可確率適応制御法を提案し,その評

価を計算機シミュレーションにより行なった.

チャネルアクセス関数を使用する従来法に比べ,単一セル環境の音声/データ統合

伝送時に提案方式の音声パケット伝送特性は大幅に改善した.提案方式を使用すれば,

高負荷領域の音声のリアルタイム伝送が可能となる.しかしながら,.音声伝送に高い

優先度を与えているため,データの伝送特性が劣化する領域がいくらか存在した.ま

た,セルラ環境においても提案方式は最適なチャネルアクセス関数を用いた従来方式

と同等の性能を得ることができた.セルラ環境では一般的に伝搬環境はセル毎に異な

るため,最適なチャネルアクセス関数を選択することは事実上困難である.提案方式

はチャネルアクセス関数を使用せず良い特性を得ることができることから,セルラ環

境においてより実用的であり,また容易に様々なシステムへの適用が可能であると言

える.

今回の検討は,主として単一セル環境で,しかも,伝搬条件は理想的なものを仮定

して行なった基礎的検討であるといえる.セルラシステムのような移動通信を考えた

場合,セル構成や伝搬環境等はかなり複雑になると予想される.今後さらに,セルラ

システムを念頭においた検討が必要になると考えられる.
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第8章

総括

8.1 本研究のまとめ

本研究では,今後ますます重要視されるセルラ移動通信システムでのCDMAパケッ

ト通信についての検討を行なった.特に本研究では,CDMAセルラパケットシステ

ムの構築技術に重点をおき,主としてその上り回線においてチャネル利用効率を損な

うことなくサービスの安定性,公平性および品質保証を向上することが可能なチャネ

ルアクセス制御方式に関する検討を行ない､送信電力制御および送信許可確率制御に

よるいくつかの制御方式を提案した.

CDMAパケット通信では,従来から単一(シングル)セルでの検討は多く行なわれ

ており,そのようなシステムでのスループット特性やビット誤り率などは様々な場合

において解明されている.しかし,現在の移動通信システムの多くはセルラ方式を採

用しており,今後もこれは継続するものと考えられる.このため,CDMAパケット

通信においてもセルラ環境での検討は不可欠である.セルラシステム,つまり,マル

チセルシステムにおいては,単一セルシステムには存在しなかった他セルからの干渉

(セル外干渉)が存在する.そこで,本研究では,CDMAパケット通信をセルラ移動

通信システムに適用した場合のシステム性能向上手法に関して検討した.本研究では

いくつかの上り回線における送信制御方式を提案したが,いずれの方式においてもセ

ル内干渉を抑制することは勿論のこと,セル外干渉を最大限に抑制することに配慮し

た方式である.これは,セルラ移動通信システムを構築する上で非常に重要な項目で

ある.

また,本研究では,マルチメディア通信を念頭におき,音声とデータの統合伝送時

の送信制御方式についても検討した.近い将来,無線マルチメディア通信が実現され

ることが見込まれている.このような通信システムは,パケット交換技術を基本に構
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築されることが予想され,音声のような即時性の要求されるトラヒッタの収容が重要

課題となる.本研究では,この観点で検討を進め音声のサービス品質を最大限に維持

できる方式を示した.

以下,本研究で得られた成果の要点について述べる.

第2章および第3章において,本研究の基礎となるCDMAセルラ移動通信方式お

よびCDMAパケット通信について概説した.

第4章では,CDMAセルラパケット通信システムの高チャネル負荷状態での特性

を改善しシステムの安定性を向上する方式について検討した.基地局での受信電力差

による捕捉効果を利用した送信電力制御方式を提案し,低負荷から高負荷状態までの

全ての負荷領域で良好な特性が得られることを示した.また,提案方式の持つパケッ

トの送信位置の違いによるパケット受信時の不公平性を改善するために,送信電力制

御と共に送信パケットの拡散利得の制御を実施する送信方式についても検討し,その

効果を示した.

次に第5章では,CDMAセルラパケット通信にサイトダイバーシチ受信を適用し

たシステムのサービス提供の公平性について検討した.基地局でのパケット受信率の

観点から検証し,一般的な送信電力制御を行なった場合にはサービス提供に地理的な

不公平性が存在することを指摘した.その後,この地理的な不公平性を改善する手法

として,周辺基地局からのパイロット信号受信電力差を利用した送信電力制御法およ

び送信許可確率制御法を提案した.これらの伝送特性をサービスの公平性とシステム

効率(スループット特性)の観点から評価した･送信電力制御法においては,システム

効率を損なうことなくサービス公平性が改善することを示した.しかしながら,送信

許可確率制御法のサービス公平性はチャネル負荷に依存すること,および低負荷領域

でのスループット特性が劣化することがわかった.したがって,両方式の性能比較に

より,送信電力制御法の方が優れた特性を持っていることを示した.

この結果をもとに,第6章では,公平性維持のための送信許可確率制御法のさらな

る特性改善に関する検討を進めた.第5章で示した劣化の要因を,チャネル負荷に係

わらず固定のパラメータで制御しているためであると同定し,各チャネル負荷に適し

た制御パラメータを自律的に求め,送信許可確率を適応的に制御する方式を提案した.

これにより,チャネル負荷が変動した場合の特性劣化を回避することが可能となるこ

とを示した.

さらに第7章では,CDMAセルラパケットシステムにおいて,マルチメディア呼

の収容の観点での検討を行なった.ここでは,音声トラヒッタの効率的収容を目的と
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し,CDMA/PRMA方式での音声パケット伝送時のパケット廃棄率特性を解析的に導

出した･また,CDMA/PRMA方式のシステム性能向上手法として,チャネル負荷に

応じて適応的に送信許可確率を制御する送信許可確率制御方式等の高効率チャネル利

用法を提案し,音声伝送品質の向上およびチャネル利用率の向上を達成することがで

きた.

以上に示したように,周波数の逼迫しているセルラ移動通信において周波数利用効

率を損なうことなくパケット通信サービスのサービス性能の向上が可能なことを本論

文で示すことにより,本研究の成果は今後のマルチメディアセルラパケット通信シス

テムの実現にむけて重要な役割を果たすものと期待できるともとに,将来の陸上移動

通信サービスの高度化のための基礎となるであろう.

8.2 今後の課題,展開

本研究においては,特性評価に際してパケット誤り率をある信号対干渉比(あるい

は同時通信ユーザ数)で特性が離散的に変化する階段関数で近似した.しかし,実際

のCDMAシステムのパケット誤り率は階段関数的な特性ではなく,干渉量(同時通信

ユーザ数)の増加に伴って誤り率が緩やかに劣化する特性,いわゆるgracefu1degra-

dationの特性を示す.本研究では,CDMAの持つgracefu1degradation特性が十分

に反映されているとは言えず,この観点での評価を実施することは今後の課題となる.

また,本研究では,CDMAセルラパケットシステムの上り回線での高効率伝送方

式の提案および評価に首尾一環してきた.しかし,実際のシステム構築においては,

下り回線での高効率伝送方式も求められる.CDMA方式の下り回線では,一般に直

交符号を用いることによりチャネルの直交性が維持できるため,上り回線に比べ容易

に高効率化が達成できると言われている.ところが,移動通信環境では,マルチパス

など下り回線の直交性を劣化させる要因が存在する.また,マルチメディア通信のト

ラフィック量は,一上り回線に比較して下り回線のそれが大幅に増大すると言われてい

る.このような要因から,下り回線の高効率化の研究も今後重要になるであろう.

マルチメディアトラヒックの収容に関しては,第7章で音声およびデータトラヒッ

クを取り扱ってきた.実際のマルチメディア通信では,この他に画像や上下非対称ト

ラヒックなど様々なトラヒツク源が存在する.マルチメディア移動通信システムでは,

これら様々なトラヒツクのQoSに柔軟に対応する必要がある.CDMAパケット通信

は,マルチメディアの情報伝送に柔軟に対応できると言われているが,各トラヒック
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のQoSを保証するチャネルアクセス制御法の研究も必要となる･また,第7章で検討

は,主として単一セル環境で,しかも,伝搬条件は理想的なものを仮定して行なった

基礎的検討であるといえる.セルラシステムのような移動通信を考えた場合,セル構

成や伝搬環境等はかなり複雑になると予想される.今後は,実際のセルラ環境を念頭

においた検討が必要になると考えられる.

さらに,本研究では,伝搬環境として低速フェージングまでを考慮した.しかし,

実際の無線チャネルは高速フェージングの影響を受ける.信号伝送速度が高速になる

に従い,フェージング速度は相対的に低速化されるが,マルチパスによるシンボル間

干渉の観点から信号伝送速度を大幅に高速化することが困難であるため,瞬時のフェー

ジング変動を考慮する必要があるであろう.また,送信制御における制御遅延の観点

からの解析も今後の課題となる.
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倉浩嗣前主任研究員,武尾幸次研究員,および山寄彰一郎主任研究員には日頃から有

.ゝヰ‥J㌧三J三重ナ▲｢甫こじ
うたん.々 ノ ′Tヽ ザ立R ■･､Tiぢ七 ⊥トI J_ ヽ■

ヽ■l,占ヒ三良⊥′hコ±=.､′.士1 ⊥ト J ⊥ト J_

包皮1よ刑西武ぞ｣月己,軌タ＼∨ノし一一冒､兄甘J.只己ょ し/こ. ｣し一I一花奈声">ノー冒､てr訳し芸 タ. よ/こ,

株式会社ワイ･アール･ピー移動通信基盤技術研究所第二研究室,第一研究室の研究

員の方々には有益な議論,示唆を頂き感謝致します.さらに,研究を遂行する上で数

多くの援助と励ましを頂いた殊式会社ワイ･アール･ピー移動通信基盤技術研究所企

画室の方々に感謝致します.

最後に,今日まで私を育てて下さった両親ならびに多くの先生方,友人,および研

究生括を内面から支えて下さった妻森真貴と子供森洋樹,森悠香梨に感謝します.
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Probability Controlin Re-
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CDMA Packet
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㊤ AdaptiveTransmissionPowerCon-
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dio Communications
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Environment

① Adaptive Transmission Controlfor
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aRayleighFadingEnvironment

⑤ Permission Probability Controlfor

Service Fairnessin CDMA Slotted-

ALOHASystems

The 8th IEEE Interna-

tional Symposium on

Personal,Indoor and Mo-

bileRadio Communications

(PIMRC'97),Helsinki,J3･5,

pp.933-937,Sept.1997.

IEEE 1998 International

Conference on Universal

Personal Communications

(ICUPC'98), Florence,

12C.2,pp.1137-1141,Oct.

1998.

The First International

Symposium on Wireless

PersonalMultimedia Com-

munications(WPMC,98),
Ybkosuka,S14-4,pp.410-

415,Nov.1998.

1999IEEE International

Confbrence on Personal

Wireless Communica-

tions(ICPWC'99),Jaipur,

Pp.174-178,Feb.1999.

IEEE Vbhicular Technol-

Ogy Conference1999 Fall

(VTC'99-Fa11), Amster-
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