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　　　過渡流体近似法による

移動無線パケット通信網の特性解析
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1．序論

1．1まえがき

　　無線によるパケット通信網は、バースト的情報源への適応性、網トポロジーの簡単化、移

動端末の収容、端末の参入離脱への柔軟性など多くの特長を備えており、小型コンピュータの

普及等によるディジタル伝送需要の増加など時代の要求ともあいまって、その研究は、近年益々

盛んになる傾向にあるe中でも、端末機器の小型軽量化技術の発展により、移動端末を含むシ

ステムの需要が増大しているeこうした状況を反映して、端末の移動やそれに伴う伝送路の状

態変化を考慮した特性解析の必要性が認識され、数多くの研究が行われている。

　ランダムアクセスシステムの研究において、端末の移動に関連して特に考慮すべき問題の1

っに、端末と局間の伝送路状態の時間変化がある。従来のランダムアクセスシステムの特性解

析においては、端末と局間の伝送路の状態はパケット送信時点毎に独立であるとする無記憶伝

送路モデルが仮定されているが、これは、端末の移動による伝送路の状態変化が、パケット送

信間隔などに比べて十分に速い場合にのみ成り立つ仮定であるe実際には、端末の移動速度は、

パケット送信間隔等の端末動作の状態変化速度に比べ一般に緩慢であると考えられるので、よ

り現実的なシステム特性の考察には、記憶のある伝送路モデルを用いる必要がある。記憶のあ

る伝送路モデルを用いたランダムアクセスシステムの特性解析に開しては、これまで全く報告

されていなかったが、最近になってその必要性が指摘され、シミュレーション等による簡単な

考察が行われている1剖。

　ランダムアクセスシステムの研究において、端末の移動を考慮すべきもう1つの重要な問題

は、端末のゾーン間移動に関する問題である。複数の基地局で楕成されたゾーン構造の網形態

は、周波数利用効率の向上、端末装置の小型軽量化、通信不能地域の減少など様aな利点を有

している岡。このため、陸上移動無線システムでは、一般にゾーン楕造の網形態をとることが

多い。ランダムアクセス方式をそうしたゾーン構造の移動無線システムに用いた場合の特性評

価に閲しては、現段階で報告されている研究は極めて限られている．そこでの解析は、無限個
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数の端末を仮定した静特性解析が中心であり、パケット送信時点毎の端末位置（即ち、その端

末がどのゾーンに属しているか）については独立であると仮定されている［：司1：SS］、

　本論文では、ランダムアク七スシステムの特性評価において端末の移動に関連して生じる様ぐ

な問題を扱う、そこでは、各端末の状態は、その動作状態と位置状態（あるいは伝送路状態）

によって表される。一般に、ランダムアクセスシステムの特性解析は、各端末の取りうる状態

数が増加するに従って複雑なものとなる。本論文では、最初に、こうした複雑なシステムの諸

特性を求めるための近似解析手法を開発するeこの解析手法は、流体近似剛を用いてシステム

の諸特性を数値的に求めるもので、従来の手法では解析が極めて困難であると考えられる各種

の複雑なシステムの動特性を比較的容易に求めることができるe

　この近似解析手法は、過渡流体近似解析と呼ばれ、その詳細は、最も基本的なランダムアク

セスシステムの1つであるスロット付きアロハシステムを具体例として2．で示される。2．

では、また、ランダムアクセスシステムの代表的な解析手法であるS－G解析、マルコフ解析、

そして平衡点解析［31の紹介を行う。

　3．では、端末の移動により生じる伝送路状態の時間変化がスロット付きアロハシステムの

システム特性に与える影響を：考察する。そこでは、各端末と局間の伝送路状態は、端末の移動

によりマルコフ的に遷移するものと仮定される。また、その伝送路状態としては、3つの極端

な状態、即ち、非常に良好な状態、伝送路が存在しない状態、極めて大きな歪を生じる状態、

が仮定される。この様に簡略化した伝送路モデルを用いる目的は、記憶のある伝送路モデルに

基づくスロット付きアロハシステムの解析結果を比較的見通しのよい形で示すことにより、端

末の移動がシステムの諸特性へ与える基本的な影響を定性的に考察するためである。

　4．では、より実際的な状況下での伝送路状態変動の影響を考察するために、パケットを送

信する端末の位置により局における平均受信電力が異なるものと仮定し、それに基づいて、雑

音による伝送の失敗や捕捉効果同を考慮したシステム特性の解析が行bれる。

　5．では、ゾーン構造のスロット付きアロハシステムにおいて、端末の移動がシステム特性

に与える影響を考察する。ここでは、システムは複数の基地局と多数の移動端末により構成さ
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れているものと仮定される．各基地局はゾーンと呼ばれる互いに重複する可能性のある領域を

カバーしているものされ、端末はそれらのゾーン間を自由に移動するものと仮定される、こう

したゾ・一ン構造のランダムアクセスシステムの特性評価には、端末の地理的な分布、移動速度

などを考慮した特性解析が必要となるeそのため、ここでも各端末の状態は、その動作状態と

位置状態によって表現される。ゾーン楕造のランダムアクセスシステムの研究は、比較的新し

い研究分野であるので、静特性解析などの基礎的な考察も不足しているeそのため、5．では

最初に、静特性解析を行い、ゾーン楕造のシステムの基本的な特徴を明らかにする、続いて、

過渡流体近似解析による動特性解析を行い、端末の移動速度やゾーンの重り具合、トラピック

の偏りなどの影響を定量的・定性的に考察する。

　本論文では、また、付録として陸上移動無線システムの代表的なランダムアクセス方式13y］で

ある純アロハ方式［“i　o］、CSMA方式［411、及びISMA方式［4　’2｝への過渡流体近似解析の適用方

法を示す。そこでの説明は、従来の理想伝送路モデルを仮定した場合を具体例として行hれる．

伝送路状態変動や捕捉効果等の存在を仮定したシステムの特性解析は、各方式ともスロット付

きアロハ方式の場合と基本的には同様にして行うことができる。しかし、各アクセス方式はそ

れぞれに異なった特徴を持っているため、解析方法が基本的に同じであっても、その解析結果

は異なった特性を示す可能性がある1刈。そうした端末の移動に関連して生じる各々のランダム

アクセス方式に固有の問題については、今後の課題として残される。

　以下、この章の後半では、本論文の理解を容易にするための準備として、ランダムアクセス

方式及び陸上移動無線システムの概要を簡単に示す。

1．2ランダムアクセス方式

　　無線によるパケット通信網の研究は、ハワイ大学のALOHAシステムに始まるとされ

ているii】．　AL・HAシステムで採用されたアクセスプ・トコル‘よア・ハ方式と呼ばれ・そ

の後の研究に大きな影響を与えている．以下では、アロハ方式の概要を説明し・ランダムアク
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セス方式の発展と関連分野の研究状況を紹介する．

　アロハ方式では・各端末で発生した情報は、送・受信局アドレス、制御情報などが付加され、

図1－1の様なパケットとして送信されるeパケットの送信は、端末毎に独立に同一のチャネ

5YN
Address
?奄?撃

Control
?奄?撃 Text　field CRC SYN

図1 1　典型的なパケットの形式

ル上で行われるcこのため、受信局ではパケット同士が衝突してその内容が正しく受信されな

い場合か生じる、受信局は、パケットに含まれる誤り検出情報（CRCなど）により、パケッ

ト伝送の成否を検出し、パケットが正しく受信された時のみ、Ackを返送する．送信端末は、

パケット送信後一定時間たってもAckを受信できないとき、パケット伝送は失敗であったと

判断し、繰り返し衝突を避けるためのランダム遅延を行った後、パケットの再送を行S。

　この様にランダム遅延によりパケットの繰り返し衝突を避けるアクセス方式は、総称してラ

ンダムアクセス方式と呼ばれている　主なランダムアクセス方式には、上述のアロハ方式（以

下、純アロハ方式と呼ぶ｝の他に、スロ・vト付きアロハ方式、CSMA方式などがある。スロ・ソ

ト付きアロハ方式については、2．で、CSMA方式等については付録で詳しく紹介する。

　ランダムアクセス方式の様にパケット同士の衝突を見越したアクセス方式は、一般にコンテ

ンション方式と呼ばれている．コンテンション方式には、ランダムアクセス方式の他に、確定

的な手段によって繰り返し衝突をさけるコリジョンリゾルーション方式があり、この範疇の方

式としては．TREEI41］，　WINDOW｛45｜方式などがよく知られている（図1－2）．v

　ランダムアクセスシステムは、他のアクセス方式と比較して端末の参入離脱が容易であると

いう特長を持っており、不特定多数の端末が頻繁に出入する可能性のある陸上移動通信網には



一T・・N　－71Jr式

ﾉ：1：：∴∴方． ALOHA．　CSMAなど

TREE，　WINDOWなど

図1　2　コンテンション方式の分類

最も適した方式であると考えられている。

　本論文では、理論的な取り扱いが比較的容易なスロット付きアロハ方式を中心に考察が進め

られる。スロット付きアロハ方式は、各端末のパケット送信時刻を同期させることにより、チャ

ネル容量を純アロハ方式の2倍に向上させるものである。この方式は、純アロハ方式とともに、

最も基本的なランダムアクセス方式と考えられ、また実現が比較的容易で、高速通信にも利用

可能であるとされているeこのため、現在も数多くの研究が行われ、多数のシステムが開発、

運用されている．

1．3陸上移動無線システム

　　ランダムアクセスシステムの特性解析に関する初期の研究は、衝突がないときそしてそ

のときにのみパケットの伝送が成功するとした理想チャネルを仮定したものがほとんどであっ

た。しかし、陸上移動無線システムにおいては、各端末から送信された電波は、山やビルディ

ングなどの障害物やパスロスなどのためにさまざまな滅衰を受けて局に到達する・また・端末

と局間には、一般に多数の電波伝搬路が存在し、各伝搬路を通過して到達した電波は・その伝

搬路長の違いや端末の移動方向及び速度に関連したドップラー周波数の違いなどにより複雑に

干渉し合って、受信局におけ綬信電力の急激な変m（フェージング）を生じさせる13’］　i“6i・

　こうした受信電力の時間変化は、一般に、変動周期が比較的長いもの（長期間変動）と短い
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もの（短期間変動）とに分類される、陸上移動無線システムにおいては、長期間変動の原因と

して、シャドーイングとパスロスが考えちれ、この変動は、主に端末の位置に依存している、

長期間変動による受信信号の包絡線の変化は、短期間平均（局所平均とも呼ばれる）が対数正

規分布になるとされている。一方、短期間変動は、主に端末の移動方向や速度に依存している

ものと考えられ、これによる受信信号の包絡線の変化は、陸上移動無線システムの場合、レイ

リー分布（衛星回線では、ライス分布）に従うとされている．このため、陸上移動無線システ

ムにおける短期間変動はsレイリーフェージングとも呼ばれる．

　受信電力の違いは、捕捉効果や雑音による伝送誤りなど様々な形でランダムアクセスシステ

ムの特性に影響を与えるものと考えられる。また、CSMA方式の様に他の端末の動作状態を

観測してパケットの衝突を回避する方式では、端末と局間ばかりでなく、端末同士の聞の伝送

路の状態もシステム特性に大きな影響を与える（隠れ端末問題囲｝。

　陸上移動無線システムにおいては、都市化、伝送レートの高速化、利用周波数の高周波化な

どにより、こうした問題の考察がますます重要な課題となっている。しかし、無線伝送路自体

の研究については、かなり詳細な報告がなされているものの、一般に複雑過ぎて、そのままで

はランダムアクセスシステムの特性解析への応用には適していない。近年、衛星回線を利用し

た移動無線ランダムアクセスシステムの伝送路モデルとして、マルコフ伝送路モデルが注目さ

れている11711iS］。このマルコフ伝送路モデルでは、局（衛星）と端末間の伝送路状態は2っの

状態（端末からの電波の局における平均受信電力が比較的大きな状態と小さな状態）間をマル

コフ的に遷移するものと仮定される。平均受信電力が小さな状態は、シャドーイングを表して

いるものとされ、ライスフェージング等の短期間変動は、各状態におけるランダム変動として

解析に考慮される。

　陸上移動無線によるランダムアクセスシステムの特性解析においても、同様なマルコフ伝送

路モデルの適用が考えられ、実際そうした伝送路モデルに基づく研究が開始されている1：111。本

論文でも、陸上移動無線システムの伝送路モデルとしてマルコフ伝送路モデルを仮定した特性

解析が行われ、端末の移動がランダムアクセスシステムに与える様々な影響が考察される。
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こうした伝送路モデルは、実際の陸上移動無線システムにおける伝送路の特徴を抽象化したも

のであり、必ずしも現実の伝送路の特性を忠実に表わしたものではないが、従来の無記憶伝送

路モデルでは考慮することのできなかった様々な問題への新しい接近法としてその発展が期待

されている。

　従来のランダムアクセス方式の特性解析に関する多くの論文の場合と同様、本論文でもAc

kの伝送失敗やスロットの同期はずれ等はないものと仮定して議論が展開される。これは、解

析及び説明の簡単化のためであるが、これらの問題は、移動無線システムの実現にあたっては

特に重要な問題となる可能性があり、本論文ではそうした点の指摘も随時行われている．

　本論文の4．では、パケットの伝送誤りや捕捉効果に関する考察が行われるが、そうした問

題では、用いられる変復調方式がどの様なものであるかによってシステム特性が大きく異なる

可能性がある。しかし、本論文では、伝送誤り確率や捕捉確率が受信電力等の関数としてあち

かじめ与えられているものとして特性解析が行われる。このため、変復調方式を陽に仮定した

考察は行われない。移動無線システムの変復調方式としては、従来の狭帯域伝送技術の他に、

スペクトル拡散方式を用いたものも数多く研究されている1珂eスベクトル拡散を利用したシス

テムの研究は、捕捉効果に閲する研究と密接な関係があり、その特性解析には受信電力の大小

に加えて捕捉窓等を考慮したより詳細な考察が必要となるi22］閻．本論文で用いられる解析手

法や結果の一部は、スペクトル拡散技術を用いたシステムにおいても適用可能であると思われ

るが、この点の詳細な検討には、具体的に変復調方式を仮定するなどより現実的な考察が必要

となる。
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2．ランダムアクセスシステムの特性解析手法

2．1まえがき

　　　Al）ra　msouによるALOHAシステムの特性解析以来、ランダムアクセスシステムの特

性解析は、様々な方法で行われてきた。この章では、そうした特性解析法の内、最も代表的な

いくつかの手法及び本論文で新たに提案する過渡流体近似解析法の紹介をスロット付きアロハ

システムを具体例として行う。

　ランダムアクセスシステムの特性解析は、その目的によって静特性解析と動特性解析とに大

別されるa静特性解析は、最適トラヒック量やチャネル容量などの導出を目的として行われ、

通常、S－G解析と呼ばれる手法が用いちれる。　S－G解析では、1スロット当りに送信され

るパケットの総量（トラピック）が、ある平均値（通常、Gで表される）を持ったボアソン分

布に従うものと仮定され、それを基にスループット（通常、SZ“表される）などが求められる

P］、しかし、平均トラピック量Gは、実際のシステムにおいては、確率的に変動するシステム

の状態に依存してスロット毎に変化するものである。

　そうしたシステム状態の確率的な変動を考慮した特性解析は動特性解析と呼ばれている。動

特性解析では、全端末数，パケット生成確率，パケット送信確率といったシステムパラメータ

を具体的に設定し、それに基づいてスループットや平均伝送遅れなどのシステム特性が求める

られる．動特性解析は、一・・一・一般に、システムを1つの確率過程としてモデル化することかち始め

られる。そこでは、パケット生成時間やパケット送信間隔は、通常、簡単化のために指数分布

あるいは幾何分布といった無記憶分布に従うものと仮定される。次に、得られた解析モデルに

対して、マルコフ過程としてその振舞を記述することができる様に、適当な状態変数（通常、

在庫パケット数などが用いられる）が選ばれる．このマルコフ過程を厳密に解析し、それに基

づいて各種のシステム特性のを求める手法は、一般にマルコフ解析国と呼ばれる。マルコフ解

析は．在庫パケット数の分布など詳細なシステム特性を厳密に求めることができる反面、端末

数や各端末の状態数が増加するとその計算量が急激に増加するという欠点があるeこのため、
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複雑なシステムの特性評価には、通常、近似解析が用いられる．

　近似解析の手法としては、平衡点解析固、拡散近似解析回など様々なものが提案されている。

本論文で提案する過渡流体近似解析も、そうした近似解析手法の一つである。過渡流体近似解

析は、複雑なシステムの近似解析に有効なばかりでなく、従来の近似解析手法では困難であっ

た過渡特性の解析にも利用可能であるe本論文での特性解析は、主に、この過渡流体近似解析

を用いて行われる。

　以下では、スロ“tト付きアロハシステムを具体例として各種の解析手法の基本的な原理を紹

介する。この目的のために、まず最初に、スロット付きアロハシステムの解析モデルを2．2

で定義する。このシステムの静特性は、2．3でS－G解析により示される。スロット付きア

ロハ方式は理論的な取り扱いが比較的容易であり、2．2で示す様なT’理想的”な状況を仮定

した場合、マルコフ解析による厳密な動特性解析が可能である．マルコフ解析については、2．

4で具体的に紹介される。2．5では、従来かち知られている近似解析手法の例として、過渡

流体近似解析と関係の深い平衡点解析が紹介される。最後に、2．6で過渡流体近似解析を紹

介するbそこでは、過渡流体近似解析の数学的な根拠が示されるとともに、具体的な数値例に

よる解析結果の考察が行われる．

　純アロハ方式．CSMA方式などスロット付きアロハ方式以外のシステムへの過渡流体近似

解析の適用については、付録で紹介する．

2．2システムモデル

　　1つの局とM個の端末かちなる集中形のスロット付アロハシステムを考える．ランダム

アクセスシステムの端末動作は、新規に生成されたパケットを直ちに送信するか、再送パケッ

トと同様ランダム遅延を行った後送信するかによって、2通りに分類される。前者は、IFT

（lmmpdiatp　First　Trans　inission　）、後者は、　D　F　T（DPIayed　First　Transmission）と呼ばれて

いる同。ここでは、比較的解析の容易なDFT形の端末モデルを仮定して、過渡流体近似解析
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を説明する。IFT形のシステムは、等価な特性を持ったDFT形のシステムに変換すること

が可能である161e

　図2－1は、DFT形端末の動作を示している。パケットを持っていない状態（この状態を

5ucceSS

Channel

Failure

図2－1　DFT端末の動作

PG（Pa（’ket　Generating）モードと呼ぶ）にある端末は、スロット当り確率σで新パケ・ソトを

生成し、ランダム遅延状態（この状態をRD（RandOn）Delay）モードと呼ぶ）となる。　R　D

モードにある端末は、スロット当り確率IJでそのパケットの送信を行うe送信されたパケット

は、他のパケットとの衝突がない時、そしてその時に限り、正しく局に受信されるものと仮定

する（本論文では、この仮定を満たす伝送路は理想伝送路と呼ばれる）eまた、パケット伝送

の成否は直ちに各端末に知らされるものとする。パケットの伝送に成功した端末は、PGモー

ドに戻り、次のパケットの生成を行う。パケットの伝送に失敗した端末は、RDモードに戻り、

伝送が成功となるまでスロット当り確率pでパケットの送信を繰り返す。

　ランダムアクセス方式のシステムモデルとしては、上述の様な照会応答形端末を仮定したも

のが最も一般的であるが、他に各端末が送信用バッファを複数個持っている場合や音声パケッ

ト等を想定して衝突回数や経過時間によってパケットが破棄されるとする場合など上述とは異
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なるシステムモデルに基づいた研究も行われている（7］。本論文では、議論の簡単化のため、パ

ケット損失のない照会応答形システムのみを取り扱うが、ここで提案する過渡流体近似解析は、

それ以外のシステムの特性解析においても利用可能であると考えられる。

2．3S－G解析［t］

　　ランダムアクセスシステムの特性解析は、チャネル容量などの解析を目的とした静特性解

析と、パケット送信確率等を具体的に設定してスループットや平均伝送遅れなどを求めること

を目的とした動特性解析とに分けられる。静特性解析は、通常、S－G解析と呼ばれる手法を

用いて行われる［3」。S－G解析では、1スロット当りに送信されるパケットの総量（トラピッ

ク）が、ある一定の平均値（通常、Gで表される）を持ったボアソン分布に従うものと仮定さ

れ、それを基に最適な平均トラピック量やチャネル容量などが求めちれる。

　即ち、平均トラピック量Gが与えられると、1つのスロットで送信されるパケットの総数五

は、ボアソン分布、

　　　　　　　　　　　　　　P・rob（IY　＝・k）＝　Gk　・　e；rp（－G）／A－！　　　　　　　　　（2－1｝

に従うと仮定される。2．2の仮定の基では、あるスロットでパケットの伝送が成功するのは、

そのスロットで伝送されるパケットが唯1つである時に限られるe従って、1スロット当りの

平均伝送成功パケット数s即ち、スループット5は、

5＝Prob（A’＝1）＝G・αP（－G｝ （2－2｝

で与えちれる。

　上式は、図2－2に示す様な曲線となる．この曲線の最大値は、一般に・スロット付きアロ

ハ方式のチャネル容tcと呼ばれている。このC’は、式（2－2）をGで微分し・0と置くことに

より、容易に求められ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝eXl｝（－1｝
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　　　　　　　　　　　　　　G

　　図2－2．スロット付きアロハ方式のS－G特性

3．0
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となる。また、この時の平均トラヒック量Gは最適平均トラヒックfi　G。ptと呼ばれ、　G。pt＝1

である。

2．4マルコフ解析12］

　　各スロットの開始時点を隠れ点としてN端末の動作状態を観湧すると、各端末はs常に、

PGあるいはRDモードのいずれかにある。あるスロットの開始時点において、　RDモードに

ある端末の数を表す確率変数をnとすると、この時、PGモードにある端末の数はM－nで

与えられる。PGモードにある端末は、スロット当り確率σで新パケットを生成すると仮定さ

れているので、このスロットで生成されるパケットの総数、即ち、PGモードからRDモー一一　F

に移る端末の数κは、次の様な平均（AI－’りoの2項分布となる。

　　　　　　　P・ob（ls’　＝＝　k）＝｛c㌃りσ∴一σ已1：lil：1（2－3｝

一方、このスロットでパケットの伝送が成功する確率S｛t’｝は、RDモードにあるll個の端末

の内、唯1つがパケットを送信する確率に等しく、

S（”｝＝tiP（1－P｝「1－1 （2－4｝

で与えられる。

　DFTでは、あるスロットでの新パケットの生成数とパケット伝送の成否は完全に独立して

いるので、あるスロ・ソトの開始時点におけるnが与えられると、次のスロットの開始時点にお

ける，1の分布は．式（2－3）．（24）より容易に求められる・即ち・このシステムは・nを状態変数

とし、その状態がスロット毎に遷移する離散マルコフ連鎖として表すことが可能である・その

状態遷移図は、n＝O～MのM＋1個の状態からなる図2－3の様なものとなる・このマルコ

フ連鎖の状態遷移確率行列P（その要素をPi，・（iJ’　＝　O～M）とする）は、
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0 M

図2－3　スロット付きアロハシステムの状態遷移図

1・・j　一

os（i）．＿ぷ蕊　．＿＋り三：1・－t））

で求められる。

　第tスロットの開始点におけるシステム状態rlの分布を確率ベクトル

　　　　　　n，i｛t，＝（Pi・白ゐ（n｛f）ニ‘1）．Prob（，z（り＝1｝．＿＿」P，・θ占｛，，｛’｝＝．II｝）　　　　　　（2－6）

（ここに、n（t）は第tスロットの開始点におけるnの値を表す確率変数である。）を用いて表す

とすると、第t＋1スロットの開始点における確率ペクトルπ川＋1）は、状態遷移確率行列Pを

用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　皿nlt＋1｝＝π冊（ηP　　　　　　　　　　　　　（2－7｝

で与えられる。スロット付きアロハシステムの過渡特性は、この漸化式を用いて再帰的に求め

ることができるが、実際にはそうした解析結果は報告されていない。

　式（2－7｝の様な漸化式で表されたマルコフ連鎮の過渡解析手法としては、一般にZ変換を用

一14



いた手法や固有値に着目した接近法などが知られているが回、ランダムアクセスシステムの解

析には適用されていない、これは、従来のランダムアクセスシステムの研究がもっぱら定常特

性の解析に向けられていたためであると考えられる．しかし、過渡解析の重要性は明らかであ

り、今後の発展が期待される．本論文では、近似解析手法の説明と関連して、スロット付きア

ロハシステムの過渡特性に関する簡単な考察が行われる。しかし、3章以降の端末の移動の影

響を考察する際には、従来と同様、定常特性を中心に議諭を展開する．

　図2－3のマルコフ連鎖は、明らかに既約であり、かつ非周期的な時不変マルコフ連鎖であ

るから、定常解（極限確率）が存在するES）。式（2－7）の定常ne　n．｛．，は、方程式

n，，｛　x）＝」「1”（，c）P （2－8）

を解くことにより求めちれるaこの計算には、通常、行列Pの特徴（j≦1－2のときp輌」＝0）

を利用して計算時間を短縮する手法が用いられる［2）。しかし、それでも、その計算時間はMの

ほぼ2乗に比例して増加するため、端末数の大きなシステムでは、かなり長時間の計算が必要

となる。

　ランダムアクセスシステムの定常特性を評価する上で最も重要な評債量は、スループットと

平均伝送遅れであるとされている．そうしたシステムの諸評価量は、n．〔。。．）から次の様にして

求められる。

　スループットSは、定常状態におけるスロット当りのパケット伝送成功確率であるから、

　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　s＝Σs（n）Pr・b（n（。。）r｝　　　　　｛2－9）

　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O

で求められる、ところで、定常状態においては、スロット当りのパケット伝送成功数｛伝送成

功数は1または0であるから、平均伝送成功数と伝送成功確率は一一itする｝は、スロット当り

に生成される新パケットの平均数に一致するはずである・従って・

5＝｛M一万（oo）｝σ
（L）　一一　10｝
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が成り立つ。ここに、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　万（父｝＝Σ・卜乃・θ占（n｛　tltc）＝n）　　　　　　（2－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝Ei

である（以下では、しばらくの間、定常特性のみを扱うので、特に混乱のおそれのない限り、

ll｛つc）を単にtlで表す）。実際、スループット5’は、式（2－9）．（2－10｝のいずれを用いても求める

ことができ、両者は一一致するeなお、式（2－1｛」）は、一般に、システムの定常条件式と呼ばれて

いる。

　平均伝送遅れDは、システムを次の様な待ち行列システムと考えることにより容易に求めら

れるe即ち、パケットを客と考え、パケットの発生を待ち行列システムへの客の到着、伝送成

功を客の退去と考える。これにより、システム内客数はRDモードにある端末の数に、システ

ム内時間は伝送遅れに対応することになる。また、客の到着率は定常状態では｛At－n）csで

与えちれ、これは、スループット5に等しい。従って、この待ち行列システムにリトルの公式

ls］を適用すると、平均伝送遅れは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　D－：一誓一÷　　　　　（2－12）

と求められる。上式より、想およびσが与えられると、平均伝送遅れは、スループットの単調

減少関数となることがわかる。

　スロット付きアロハシステムに限らず、一般にランダムアクセスシステムの主な平均特性（ス

ループット、平均伝送遅れなど｝の導出においては、πが非常に重要な役割を持つ場合が多い。

そのため、ランダムアクセスシステムの解析においては、平均在庫端末数万自体も、システム

特性を考察する上で重要な評価量と考えちれている。

2．5平衡点解析固

　　平衡点解析は、スロット付きアロハシステムの振舞に関する次の様な直感的考察に基づ

いて開発された近似解析手法である。　あるスロットの開始時点において、RDモードにある

・16



端末の数がllであったとすると、このスロットでパケットの伝送に成功し、　PGモードに移る

端末数の期待値は、式｛24｝、即ち、

S。，、t（’～）＝np（1－P｝T｝－t （2－13｝

で与えられるeなお、ここでは、説明の便宜のために、RDモードからPGモードに移る端末

数の期待値を表す変数としてS（lt）の代わりにS．．t（rt）を用いているe一方、このスロットでP

GモードからRDモードに移る端末数の期待値Si，，（n｝は、

5m｛η｝＝（．1・1－n）6 （2－14）

となる。従って．RDモードにある端末の増加量の期待値δ（n）は、

h（n）：岳n（r’｝－5。．，（”｝ （2－15）

で求められるeこのδ（n｝がOとなる川の値、即ち、RDモードへ出入りする端末の数の期待値

が等しくなる点は、平衡点と呼ばれている（nは本来整数であるが、平衡点は実数値となる）。

　式（2－13）．（2－14｝の関係を図で示すと、例えば図2－4の様なものとなる．この図では、llが

平衡点Jlcより大きい時には、　RDモードに入る端末数に比べ、　RDモードから出ていく端末数

の期待値が大きいため、nの値は減少する傾向がある。また、　nがtl，より小さい時には、逆に

llの値は増加する傾向を持っている。このため、定常状態におけるnの値の分布は平衡点11．の

近傍に集中することになる．図中の」Prob（n（oo））は、定常状態におけるnの分布をマルコフ解

析により求めたものであるが、Ttの分布がn。の近傍に集中する様子を実際に示しているeこの

様にltの分布が集中する平衡点は、以下に示す不安定平衡点と区別するために安定平衡点と呼

ばれる。

　平衡点は、システムパラメータ（このシステムでは、」V，σ・及びP）によって・複数個

（この場合3個｝となる場合がある．図2－5はそうした場合の平衡点Tl・c！，・Tt・・2・　li・　：1を示した

ものである．この場合s　tlの値がlt＜tl，1．’・．2＜〃＜・’c3の時に‘まN　tiは増加傾向にあり・

Tl，・t＜’～＜It，2．・tle：，＜nでは減少する傾向にある。このため、　llの分布はn小n日の近傍に集中
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し、’1，、2からは離れる傾向を持つ．この場合の1”rob（n（x）｝は、図に示す様な2つの頂点を持っ

た双安定特性となる。一般にnt卜ll，・：sが安定平衡点と呼ばれるのに対して、’～日は不安定平衡点

と呼ばれている。平衡点”ttでは、　S”n｛n）、　S「、川t｛ll）共に比較的大きな値を持ち、パケットの生成、

伝送の成功など端末の活動が比較的活発に行われている。一方、ll，・：sでは、両者は比較的小さな

値を持ち、各端末の動作は停滞した状況にあるものと言える、lt、・：sは、’1，・1と区別するため、飽

和平衡点と呼ばれることもある。

　図2－6はt図2－4と同様に唯1つの平衡点を持つ場合を示しているが、その平衡点が

S。ut（t｝｝を最大とするnより大きな値となる場合である．その様な平衡点’1，では、チャネル上

に送出されるパケットの総数G＝ntJPは最適値（スロット付きアロハシステムの場合、　G＝1）

を超過している。rlの分布は唯一の平衡点llcの周りに集中するので、このシステムは、ほとん

ど常にトラピック過剰の状態で稼動していることになる。このため、図2－6のシステムは、

唯1つの平衡点を持つという点では安定システムであるが、図2－4のシステムと区別するた

めに、特に飽和システムと呼ばれる。また、図2－5の様な双安定システムであっても、平衡

点tl，　1へ向かう傾向が弱く、nの分布のほとんどが平衡点rt，：sの周りに集中している場合にも、

飽和システムと呼ぶことがある。

　飽和システムは、システムの処理能力に比べ負荷が過剰な場合に生じる。従って、飽和シス

テムの平均伝送遅れは、通常大きな値となり、一般に好ましくない状態であるといえる。また、

安定システムでは、．II．σなどの負荷の増加は、スループットの増加によってカバーされるのに

対して、飽和システムでは、スループットの低下を招き、伝送遅れはさらに増加することにな

る。

　この様に平衡点は、ランダムアクセスシステムの特性を考察する上で非常に重要な意味を持っ

ている。平衡点解析は、この平衡点に着目してシステムの特性を考察する手法である。以下で

は、2．2のスロット付きアロハシステムを具体例として平衡点解析を行いhその手法を紹介

する。

　平衡点解析では、システムの状態は常に平衡点にあるものとして特性解析を行う，このため、
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まず最初にb｛の＝O、即ち、

（JI　－n）σ＝’u，｛　1－1∫）”－1 （2－16｝

を解いて平衡点n．の導出が行われる。この非線形方程式は、複数の解を持つ可能性があり、解

析的に解くことは一般に困難であるeそこで、通常は数値的に解が求めちれる。

　δ（0）＞0，δ（　，｝1｝＜0であるかち、上式は、（｛｝□∫｝の範囲内に1つ以上、奇数個の解（実

数解）があることが保証されている。また、複数個の解があった場合、その大きさが奇数番目

の解はδ　’〈　n，｝＜（｝となり、安定平衡点となることがわかる。さらに、複数個の解がある場合、

式｛2－14）から、解の値が大きなものほど5パ”）（＝S．，t，（r1）｝は小さく、従って、その状態におけ

るスループット、平均伝送遅れなどが悪くなることがわかる。複数個の平衡点がある場合N平

衡点解析では、通常、最悪の平衡点におけるシステム特性を用いて考察が行われる。これは、

システム特性の下限値を見積もるためであるe

　平衡点ll。が求められると、その点におけるスループットS｛lt．）は、

5（〃」＝｛ユ∫－tt，　）σ

あるいは

　　　　　　　　　　　　　　　　S（，i，）＝”fP（1－P｝「’・－1

で求めちれる．この時の平均伝送遅れD｛n，）は、

D（n，）＝・Y／5（rの一1／σ

｛2－17）

（2－18｝

（2－19）

で求められる。

　また、平衡点解析は伝送遅れの分散など2次特性の解析にも有効であることが知られている

［9］がここでは省略する。

　図2－7は、M＝1朋．σ＝O．OO45とした時のスロット付きアロハシステムに対するス

ループット特性を平衡点解析により示したものである。このシステムの特性は、次の3つの領
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域に分けることができる・即ち・唯1つ安定平衡点をもつ安定領域、3つの平衡点をもつ不安

定領域（双安定領域とも呼ばれる｝、飽和平衡点のみをもつ飽和領域である、図中、実線は最

悪平衡点tiCtt’におけるスループット・S（lt，．　，、｝であり、破線は他の平衡点tl，1．，，，L）におけるスル＿

プットである・’i・　tt・は・平衡点が唯1つの時はその平衡点を表し、複数の時はその値が最大の

平衡点（この場合’t・3）を表す・また・tt．・1・・rt，・・sは安定平衡点、　ll．2は不安定平衡点であり、常に

S（　n．1｝＞S（lt，：1　＞＞S（　，t，3　）である。

　図には・また・マルコフ解析により求めちれた厳密なスループット特性が一点鎖線で示され

ている・平衡点解析による解析結果とマルコフ解析のそれを比較すると、平衡点が1つの安定

領域では・平衡点におけるスループットS｛’1。、、・）は、厳密なスループットSとよく一致している

ことがわかる・また・S（ll・・“・）をSの近似と考えた場合、この領域での近似誤差は、スル＿プッ

トを高めに評価する方向に現われる。不安定領域では、各平衡点におけるスループ・ソトS（n，）

はいずれも真のスループットSとは異なった値となる。これは、スループット5が無限に永い

時間システムを観測した時の平均特性を表しているのに対して、各平衡点におけるスル＿プ．ソ

トS（n，｝は短期間（システムがその平衡点に留まっている期間）の特性を表しているからであ

る。平衡点解析では、通常、最悪の平衡点n，一　tt・における特性（従って、常に5＞5「（η，のとな

る）を用いて考察が行われる．これは、ある程度の時間継続する安定状態が複数個存在する場

合には、実際のシステム設計においては、厳密な平均特性よりも最悪の状況下における特性の

方が重要となるものと考えられるからである。飽和領域では、再びS（n，）とSはよく一致し、

常に5い。｝＜Sとなるe

　安定領域及び飽和領域におけるSとS（ll，　）の誤差の原因については、以下に示すJensellの不

等式を用いて、次の様に説明することができる。
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Jensenの不等式［621

　　下に凸な関数yoと1次モーメント叉が存在する確率変数Xに対して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　9（x）≧9（叉｝　　　　　　　　　　（2　一　20）

　　が成り立っ。

式（2－16｝に示した平衡点方程式

　　　　　　　　　　　　　　　（M－n｝6＝剛1－Pド’－1

は、システムの定常条件を表す厳密式

　　　　　　　　　　　　　　　　S・・t（ll｝＝日∬一百｝6　　　　　　　　　　　（2－21｝

において、S…t（n）を5耐伝｝で近似したものと考えることができる。関数S．，，t（Tl）は、式（2－13｝

あるいは図2－2かちわかるように安定平衡点の近傍では上に凸、飽和平衡点の近傍では下に

凸であるかち、安定領域ではS．，tt（ii）（即ち、スループットS｝は、大きめに見積もられ、飽和

領域では小さめに見積もちれることになるのである。なお、平衡点解析の近似誤差に閲するよ

り詳細な考察は、文献13】で行われている．

　図2－8は、平均伝送遅れに対する同様な解析結果である。平均伝送遅れは、式（2－9｝及び

（2－16）により、マルコフ解析、平衡点解析ともにスループットの単調減少開数となるので、そ

の特徴はスループット特性のそれと同様な傾向を示している。

　最後に、平衡点解析は、平均特性の近似解析という側面の他に、システムの振舞を示す直感

的な評価量としても有用であり、短期間のシステム特性等の考察時にも重要な役割をはたす点

を付記しておく．

2．6過渡流体近似解析

　　過渡流体近似解析では、システムの振舞を次の様な．1∬個の互いに従属な離散確率過程の

集合と考えて解析を行う。即ち、まず最初に、個々の端末の振舞を図2－9の様なスロットの
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図2－9　各端末の動作状態遷移図

開始時点毎にその状態が変化する離散確率過程と考える。図中、状態TH（THinking　）及びR

A（Ra皿dom　Access）は、そのスロットの開始時点において、注目端末がPG及びRDモード

にあることを示しているe各端末のスロット毎の状態遷移を示すこの図では、端末の動作を表

した図2－1と違って、同じ状態への遷移も定義されている。

　第tスn・ソトの開始時点において、状態TH，　RAにある端末の数を表す確率変数をそれぞ

n　m（t）．，，（t）とし、ペクトノレn（t）一（m（t）．　，t（t））をシステムの状態ベクトルと呼ぶ・この場合・

全端末数Mが固定されているので、システムの状態を表すには、T’（f）あるいはi，i（t）のいずれ

か＿方のみを示せば十分であるが、ここでは、説明の便宜のためにベクトルn（t）を用いてシス

テム状態を表す。

　M個の端末は、全て同じ種類のものであると仮定されているので・システムの振舞は・この

n（t）を状態ベクトルとするマルコフ連鎖として完全に記述される・従ってNこの゜ωの碑的

な性質舗ぺることにより、システムの諸特性が求められる・過蹴体近似酬は・こ伽ω

の期髄逢合平均｝n（t）を漸近的に勅、それを基‘こシステムの諸特髄締する手法であ

る。以下では、貢（t）の導出方法を示す・
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　　図2－9の各状態遷槻率P輌」（’・」－0・1）は、システムの状態蝋（f）＝n・　（m，　rt）であった

　とすると、

　　　　　　　　　　　　　1・11＝1一σ　　P12＝σ
　　　　　　　　　　　　　1，21＝P（1－P）t・－11）22＝1－P（1＿1））・－1　　　　　　（2－22｝

　で与えられる。第tスロットにおける端末Tkの状態を

　　　　　　　　　　　　　π止ω一欄綴：：：舗ξ　　（2－23）

で表すとすると・糾1ス゜ットにおける端末Tkの状態の期待嚥（t＋1）1よ行列P｛　11　）　＝＝　〈1，　iJd）

を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　耐＋1）一π占閨P（η｝　　　　　（2－24）

で求められる。ここで、上式をk＝：1～A∫について加え合わせると、次式が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　　π（t＋lln（t）＝n）　一・nP（n）　　　　　（2－2r））

ここに・即＋11n（t）一　n｝はn（t）－nという条件の基での第t＋1ス・・ソトにおけるシステム

状態の期待値である。

次に初期状態”Sn（°｝であっ醜の第tx・ットにおけるn（t）の分布P・θb（n（t）－nln（・））

が与えられたとする・この時・第t＋1ス・ットにおけるシステム状態の辮飼r刊n（・｝）

は、明らかに、

　　　　　　　百（「＋11π（0））＝Σπ（t＋11n閨＝・・n）Pro占（π（t）＝nln（0）｝

　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　　M　　Af
　　　　　　　　　　＝蔦蔦貢（t＋11n（t）一　n｝P・・b（n（の一nln（・））　（2－26）

で勅ちれる・ここで・上式のn（t＋1　1　n（t）　＝＝　n｝を吻徽と考え、酬π｛o）｝の周りで冊に

閲してテーラー展開すると、

　　蕗（f十lln｛O））

　　　　一π（t＋11n（t）　＝＝　fi（tln（・）））＋1｛d2n（　t＋詰穿ω　）⊇｛側D礁ω
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＋2酬＋墲?j＝＝　n）n＝fi（Iln（。j［・σ一閨＋’「2　f’（t＋≒1穿川＝π）⌒酬・鴫ω｝＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・－27）

となる・ここに・σ熱f）・硝（f）は、それぞれtrrt　（t），　n（t｝の分散であり、σm，，（t）はm（t）、n（t｝の共

分散である。

　ここでは・M＝’lt｛t）十n（t）であるので、σ諏り＝ak（t）＝一σ，。n（t）および、

　　　　　　　　　　　　7己（’十l　ln（t｝＝＝n｝＝＝n目十1　1〃｛り：＝Tl）　　　　　　　　　　　　　　　　（2－28）

より、式（2－27｝は、

　　fi（t十lln（O）｝＝fi（t十llJt｛0）｝

　　　　－fi（t＋1　1　n（t）一訓・・〔・）｝）＋；迦f＋ilti］li’s！lll’it（t）＝皿）　・a…（t）＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝fi（tln｛O）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－29）

と簡単化できる。しかし、ここでは、過渡流体近似解析をより一般的に説明するため、M・・　m（t）＋

11（t）なる閲係を用いずに議論を進める（過渡流体近似解析は、，n（t）＋tl（t｝が変化する場合や状

態ペクトルが3次以上の場合などへの適用が可能である）。

　一一般に1amn（t）1≦iσn（t）σ．（t）1であるので、式（2－27）において、lrl，　llの分散が小さく、n（t＋11

n（t）＝＝　n）がfi（t　l　n（O）｝の近傍でnt，tlに閥して線形であると見なせるとすると、第2項以降を

無視することができ、

　　　　　　　　　　　π（t十1　1n（0））＝fi（t十l　ln（t）＝n｛tln」（O）））　　　　　　　　　　　　　（2－30）

が得られる．これに式｛2－25｝を代入すると、漸化式

　　　　　　　　　　　fi（’十11n｛0））＝貢（tln｛0））P｛π（tln（0｝））　　　　　　　　（2－31）

が導かれる。この漸化式により、初期状態n（0）が与えられると任意のスロットtにおけるシス

テム状態の期待値π｛川n（O））が求められる・
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ところで、式｛2－31）の極限ベクトルfi（　xl　n（｛｝｝）は、それが存在するとすると・方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・＝nP（n）

の解の1つと一致する。n＝（m・tl　）とすると、上式は2つ非線形方程式

　　　　　　　　　　　　　川　＝Itl〔1一σ｝＋’ηP（1－．　p），i－1

　　　　　　　　　　　　　n＝川σ＋n｛1「・（1－P）tt－1｝

を表すが、これらは、同じ方程式

’・’CF’　＝ilP（1－」・）⊇

（2－32｝

｛2－　33）

となる。上式は、また、m＝（』∬－n）とおくことにより平衡点方程式（2－16）と一一一・一・一致する・即

ち、漸化式（2－－31　）は平衡点に収束することがわかる。

　これは、側然の一致ではなく、システム状態が多次元のベクトルで表される様な複雑なシス

テムに対しても成り立つ一般的なものであることが次の様にして示される・

　最初に、2．5で示された平衡点の定義をシステムの状態が多次元で表される場合に拡張す

る。即ち、システムの状態がd｝．欠のペクトルn」＝画．tl・2．…．・n，，）で表されるとき、平衡点ベク

トルneを次の様に定義する。ベクトルnの増加量の期待値ベクトル

　　　　　　　　　　　　　　　∠L｛n｝＝貢（十1　1n）一π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－34）

を考え、制約条件

　　　　　　　　　　　　　　M＝lt1＋η2＋lt3＋…＋・ld　　　　　　　（2－35｝

の基で4（n）＝Oとするnを平衡点ベクトルnf：と呼ぷ。ここに、五（＋11n｝は、あるスロットの

開始時点においてシステム状態がnであったという条件の基での次のスロットの開始時点にお

けるシステム状態の期待値である。ところで、式（2－25）より、

　　　　　　　　　　　　　　　　π（十11n）　＝nP（n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－36）
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であるから、これを式｛2－3i）に代入すると△（n）＝oは式（2－32）と一致することがわかるvな

お、遷移確率行列pの各行の和がユであることかち、初期状態ベクトルn（O）が制約条件｛2－35）

を満たすとき、式（2－31）によって導かれるすぺてのn（t）は制約条件｛2－35）を満たしている・

　一一般に多次元の平衡点ペクトルの導出には、複数の解を持つ可能性のある連立非線形方程式を

解くことが必要となる．しかし、そうした方程式の解法には、一般に非常に煩雑な計算が必要と

なる。一方、漸化式（2－31｝の極限ベクトルfi（xln（O））は、十分に大きなtにおけるπ（tln（O｝）

で而（父ln〔O））を近似することにより機械的に求められる．このため、複雑なシステムの特性

解析においてはx定常特性の解析であっても平衡点解析の代わりに過渡流体近似解析を用いる

と平衡点の導出が容易になる。

　図2－10，11は、n〔O｝＝（」∬」O）及び｛｛Ll∬）とした時の万（’1n（〔｝｝｝を示したものである。

図中、破線は、式（2一同を用いてマルコフ解析により求めた厳密な過渡特性であり、実線は式

（2－31｝を用いた過渡流体近似解析の結果である。図2－10は、システムが安定領域p＝0．035

にある時の過渡特性であり、近似誤差は、定常に達する直前で僅かに増加するものの全般に極

めて小さいことがわかる．この近似誤差の原因は、この付近でS。，‘r｛ll）の曲率が最も大きくな

りkまた以下に示すようにnの分散が増加するため、砺（のとS，川f例の差が増加することに

よるものであると考えられる．図2－11は、双安定領di　11－0・046における過渡特性であるe

過蹴体近似解析による解析結果は、　n（O｝＝（・ILO）では400ス・・ソト付近で・　n（e）＝（O・M｝

では3000スロ、ソト付近で定常に達し、それぞれの平衡点に留まっているのに対して・マルコフ

締では、平衡点に達した後も徐々Gこ変化し淀常齢＝5・に達するにea　SOO°°ス゜ット以上

の繍が必要となる．ここで、マルコフ解析による締結果は・無酬の試行を行ったときの

平均を表すもので澗々の試行におけるn（t）の変｛ヒを示したものではない点に鰭する必要が

ある．鶏、後に示すように、ナ欄力uすると、　tt（t）の分布の大半は2つの平衡点1’…”・3の周

りに集中L．システムの雌がfi（t）　t寸近にある時間のyiaは働’であると考えられるe

　図2－、2，13は、llの分布Prob（n｛t）一　rt　1　n（・））が定常端に達するまでの肝をマル

コフ解析により示したものである．図2－1　21ま、安定領域1・・＝…35　eこおいてn（°）＝｛°・・V）
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とした場合であるが・輪の髄とともにP・ob（姻一η已（・））の分散が増加し、　t－　80。付

近で猷となっtefft．　Si：常状態に向かうに従って再び分布が集中す磯子が示されてv6．こ

れ‘よ図2－1°で過蹴体近似解析による過渡特性の近似誤差が定常状態の直前で増加し、

その後定常状態髄するに従うて誤差が減少す躍由となっている．図2　一一　1　3｛S．双安定領

吻＝°・°46　Gこおいてn（°）　＝　（°．A∬｝とし醐合である・双安定領域で‘a．　tが増加すると、，，閨

の分布は2つ破定平衡点’1・t－17・　ll・3　・　81の周りに集中するようになり、π（f）の近傍には、

ほとんど存在しないことがわかる・即ち・図2－11のマルコフ解析による解析結果却ち万ω

の変化は・システムの嬬の動作がゆるやか碇常状態に向かって変化することを示したもの

ではなく・熱回の諦の繰得ちれるn〈t）の分布がn，i　．IM　iCK　rt，．・3の近傍に集中する割合が変化

した結果であるといえる。

先に示した様に過渡淋近似解析を定常特性の近似解析手法として用い鳩合sその解析

結果は平鯨締のそれと一致する・このため□蹴体近似解析により求められた定常特性

の近似誤差等に関する考察は省略する。

2．7まとめ

　　　この章では・ランダムアクセスシステムの近似解析手法として本融で提案す樋渡流体

近似解析及び従勅ら用いられている代表的な解析手法の紹介を行ったeここで紹介した3っ

剛離締手法を定常特性の解析手法として見端合凌2－1の様な鯨にあると考えら

れる・ここで・輪に雌マルコフ解析とした手法はぶ化式（2一丁）を繰り返し用い、その極限

として定常離を瀦する手法を瓢するはた、この雌マルコフ解析と通常のマルコフ解

析を区別するtedb・ここで嶋髄立方程式（2－8）を解く手法を特碇常マルコフ解析と呼ぶ．

定常マルコフ解析口渡マルコフ解析がシステムの状騒移僻行列を用いてシステムモデ

ルを鰭に解析するのに対して・平衡点解析口蹴体近似解析はシステ端態nの変ltfiの

辮値e：N目して解析を行う流体近似解析手法である．マルコフ解析の場合、状態遷移確率行
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表2－1　ランダムアクセスシステムの解析手法

方程式による解法 漸化式による解法

マルコフ解析

ｬ体近似解析

定常マルコフ解析

ｽ衡点解析

過渡マルコフ解析

ﾟ渡流体近似解析

列の導出が不可欠であるが、この行列の大きさは、システム状態数の増加とともに増大する。

このため、各端末の取りうる状態数や全端末数が増加すると、この手法による解析では膨大な

計算量が必要となる。また、遷移確率行列自体の導出も極めて困難となる場合が多い。一方、

流体近似解析では、個々の端末の遷移確率行列（その次数は、各端末が取りうる状態数に等し

い）を用いて解析が行われるので、かなり複雑なシステムに対しても容易に近似特性を求める

ことができる。

　平衡点解析と過渡流体近似解析の関係は、定常マルコフ解析と過渡マルコフ解析のそれと非

常によく類似している。過渡流体近似解析及び過渡マルコフ解析では、各端末の遷移確率行列

あるいはシステムの遷移確率行列を用いて1スロット毎の状態変化を解析し、その極限として

漸近的に定常特性を求めるのに対して、平衡点解析及び定常マルコフ解析では、定常状態方程

式から直接定常特性が求められる。

　マルコフ解析では、時不変システムの定常状態方程式は線形連立方程式となるので、定常特

性の解析において定常マルコフ解析の代わりに過渡マルコフ解析を用いる利点はほとんど見当

たらないが、流体近似解析の場合には、平衡点方程式は一般に非線形方程式あるいは連立非線

形方程式となるので、有力な数値解析方法がない場合には、定常特性の解析であっても過渡流
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鯵近似解折が宥用となる。
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3．時変伝送路上のスロット付きアロハシステムの特性解析

3．1まえがき

　初期のアロハ形システム川の研究においては、各端末は互いに見通し内にあり、衝突がない

時そしてその時に限りパケットの伝送が成功すると仮定した理想伝送路に基づく特性解析が行

われてきた［21，1980年代に入ると、陸上移動無線システム等の研究を中心に、捕捉効果［ie］や雑

音による伝送誤りなどを考慮した、より現実的な伝送路モデルに基づく特性解析が行われてい

る。しかし、移動無線システムの伝送路状態は、端末の移動に伴って変化するものであるにも

かかわらず、ほとんどの論文では、そうした伝送路の時変性には注意が払われなかった・ここ

では、移動無線システムにおける伝送路状態の時変性をマルコフ伝送路モデtV［i11を用いること

により考慮したスロット付きアロハシステムの特性解析を行い、伝送路状態の時間変化がラン

ダムアクセスシステムのシステム特性に与える基本的な影響を考察するe

　　この章では、各端末と局間の伝送路状態は、3つの極端な状態（端末と局間に伝送路がない

状態、伝送路が良好な状態、信号が著しくひずんで伝送される状態）間をマルコフ的に遷移す

るものと仮定される［1　：’1。このマルコフ伝送路モデルは、マルチパスやシャドーイング，パスロ

スなどの端末の移動に伴う伝送路状態の時間変化を抽象的に表したものである［141“”［i　81　．伝送路

状態の違いは、局における受信電力の違いをもたらすので、伝送路状態の変動を考慮した特性

解析には、本来は捕捉効果の影響を無視することはできない。しかし、この章では、伝送路状

態の変動がシステム特性に与える基本的な影響を考察するため、捕捉効果等はないものと仮定

して解析が行bれる。捕捉効果・雑音による伝送誤りを考慮した特性解析は次章で行われる．

　　この章での議論は、概ね次の様な構成で展開される。最初に3．2で、端末動作及び伝送路

モデルの定義が示される、3．3では、その解析モデルに基づいて動特性解析が行われる・3・

2の解析モデルの妥当性と3．3で行われる近似解析の誤差については・3・4で考察されるe

3．5では、解析結果を基に伝送路状態変動の基本的な影響が考察される・
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3．2システムモデル

　　1つの基地局（以下、単に局と呼ぷ｝と」∫個の移動端末（以下、単に端末と呼ぶ）からな

る集中形のスロット付きアロハシステムを考える。各端末は、2．2で定義された様なDFT

形の動作をする照会応答形端末とする。即ち、各端末の動作は、以下に示す様なものであると

仮定する（図2－1参照）。

　各スロットの開始時点における各端末の動作状態は、パケット生成状態（PGモード），ラ

ンダム遅延状態（RDモード）のいずれかの状態にある。　PGモードにある端末は、スロット

当り確率σでパケットを生成し．RDモードに移る。　RDモードにある端末は、スロット当り

確率Pでパケットの送信を行う。パケットの伝送に失敗した端末は、RDモードに戻り、スロッ

ト当り確率Pでそのパケットの再送を繰り返す。パケットの伝送に成功した端末は、PGモー

ドに移って次のパケットの生成を行うe

　パケット伝送の成功を知らせる局からのAck信号の伝送方法としては、上りとは別帯域を利

用する方法、上りと同一帯域を時間分割で利用する方法などが考えられるが、ここでは具体的

な伝送方法には言及せず、単に、各端末は伝送の成否をパケット送信後直ちに知ることができ

るものと仮定する。実際には、雑音等によりAckの伝送が失敗する可能性もあり、パケット送

信後一定時間以内にAckが正しく受信されない場合には、その伝送は失敗と判定されるe従っ

て、パケット伝送の成否には、Ackの伝送も含めて考える必要がある。　A｛・kの伝送失敗は、シ

ステム特性に対して、後述の伝送路状態C2にある端末がパケット送信を行った場合と同様な影

響を与えるものと考えられる。また、A‘．’kの伝送が゜瞬時”でない場合には、伝送の成功から

次のパケット生成までの時間や再送間隔は幾何分布とはならず、その厳密な解析は極めて困難

なものとなる［13］。しかし、Ackの伝送に要する時間が平均パケット生成時間や平均パケット送

信間隔に比ぺて十分小さい場舎には、もとの幾何分布の平均をAckの伝送に要する時間だけ増

加させた平均を持つ幾何分布で近似してもスループット等の平均特性にはほとんど影響しない

ことが知られているf2］。

　ここでは、各端末と局間の伝送路の状態は、次の3つの状態のいずれかにあるものと仮定
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する、即ち1それぞれの状態にある端末かち送信されたパケットが・

　　Co：衝突がなくても正しくは受信されず他のパケットの妨害ともならない状態

　　C，：衝突がなければ正しく受信される状態

　　C2：衝突がなくても正しくは受信されず他のパケットの妨害となる状態

であるe

　状態Coは、局と端末間に建築物、丘等の障害物があって・その状態にある端末から送信さ

れたパケットが局に到達しないか、あるいは到達しても雑音等に比べて信号レペルが十分でな

い状態である。状態C’，は、局と端末との間の電波伝搬状態が理想的な場合を表しており・雑音

等による伝送誤りはないものと仮定される。実際にはフェージング等のために波形歪やレベル

変動が存在したとしても、その程度が小さく、等化器やダイバーシチ・誤り訂正符号等を用い

て正しく復調できるものであれば、状態Clにあると考えることができる・状態C2は・その状

態にある端末から送信されたパケットが、マルチパス等のためにその一部あるいは全体が破壊

されて局に到達する場合を表している。端末位置の近傍の雑音が大きく・上りパケットは正し

く局に伝送することができても、そのAckが正しく受信できない場合なども状rs　C2に含めて

考えることができる。

　　各端末のスロット同期確立方法としては従来のスロット付きアロハシステムの場合と同様s

例えば局が別帯域で伝送する方法、TVの同期信号等の別のシステムの同期信号を利用する方

法などが考えられる．ところで別システムの同期信号を利肌た場合端末と局間のf云送路が

状態Ciにあっても同期信号の放送局と端縞↓こ伝送路がなく洞期信号捜信できなし’場合が

考えられる。この場合、そうした端末はパケットの送信を肺ないとすれば・iその端末は結果

として状態C。にあると教ることができる．またもし僻かの方法で自走醐してパケットを

送信するとすれば．本論文での締がその詰適用できるが漸たに同期はずれの醐を考慮

する必要が生じる．一方．mが別帯域でス・ット同雛号を送信する場合には・そのス゜ット

醐信号を観測することによって各端末‘ま伝送路の状態を知ることができるかもしれない・こ

の場合には、状態C2にある嚇がパケットの送信を見紬せる等の制ase行うことにより特性
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図3－1　各端末の伝送路状態遷移図

の向上が期待される。このようにスロット同期に関しては、伝送路状態の変動を仮定したシス

テム特性の評価に際して考慮すべき数多くの問題が存在している。しかし本論文では、そうし

たス゜ット同期等に閲する二酬な關は今後の課題とL各端末のパケット送信ea．その端

末がいずれの状卿：あっても常‘こ正しくス・ットに同期して行bftるものと仮定する．

　特末の伝送路状態は・その端末の雌‘こ依存して瀦るものと穀られ、端末の移動‘こ

伴って3つの状鯛姻3－1の様にマルコフ的に遷移するものと仮定する．雌Cゴ（’一。～

2）から状鵬σ一゜～2，声）への遷槻度をλ輌」とすると端末の伝送路状態がCi　e：ある確

率π‘（i＝0～2）‘ま、

　　　　　　　　　　　　π・＝（λ12λ2・＋λ2nλiu＋λ1・λ・，）　／d　　　　（3－1）

　　　　　　　　　　　　π1＝（λ・1λ別＋λ・1λ21＋λ・1λ・2）／㎡　　　　（3－2｝

　　　　　　　　　　　　π・＝｛λ1，1λ12＋λ，・A・12＋λ1・λ・・）／∂　　　　（3－3）
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で与えちれるeここで、

，1＝．X　01　iX　1’t十λ12λ20十λ‘i　i　A2a十λOi　Au　1十λ12λ02十λ21ハλ111十λIO・X21十λ21λID2十λ1，ハλt‘’Z　（3－4｝

である．

　実際のシステムでは、各状態の区別は明確なものではなく、遷移時間分布も指数分布とは限

らないが、ここでは解析の簡単化のために上述の様な仮定を用いている・なお、遷移時間分布

に関しては、その分布形がスループット特性等に与える影響は僅かであることが、3・4でシ

ミュレーションを用いた考察により示される。

3．3特性解析

　ここでは、2．6の過渡流体近似解析の手法に基づいて上述のシステムの動特性解析を行

うeそのため、まず最初に、各端末の動作状態の変化を、各スロットの開始時点毎にその状態

が遷移する図2－9の様な離散確率過程と考える。次に、解析の簡単化のために、伝送路状態

の変化はスロット長に比べ十分緩慢であると仮定し、伝送路の状態変化もスロットの開始時点

においてのみ生じるものとする。これにより、各端末の伝送路状態の変化は、各スロットの開

始時点毎にその状態が遷移する離散マルコフ連鎖として表される．以下では、スロット長を時

間の単位とし、伝送路状態の遷移確率λロピ、ゴ＝0～2）を、改めてあるスロットの開始時点にお

いて伝送路状態Ciにある端末が次のスロットの開始時点で状態Cノとなる確率と定義する（離

散過程となったために、状態が変化しない確率λii（’＝0～2）も新たに定義される｝・

　以上の様な簡略化によりx各端末の動作状態と伝送路状態を同時に考慮した各端末の状態変

化は、図3＿2に示す様な6個の状態間をスロットに同期して遷移する離散確率過程となる・

図中、状me　TH，，　RA，は、それぞれ、その端末の動作状態が図2－9で示された状態TH・RA

にあり、伝送路状態が状態C，（i　＝　1～3）にあることを表しているeこの図の各状態間の遷移確

率は表3＿1に示されている。表申のPsは、図2－9の遷移確率P21に対応し・端末の動作状

態が状態RAかちTHへ遷移する確率を表している。このシステムの場合・Psは・また・状態
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THo

TH1

TH2

RAo

RAI

RA2

Channe【

図3－2 各端末の状態遷移図（1）

to
from THO TH1 TH2 RAO RA1 RA2

THO （1’σ｝λoo （1一σ）λ01 （仁σ）λ02 σλ00 σλ01 σλ02

TH1 （1一σ）λ10 （1’σ｝λ11 （1一σ）λ12 σλ10 σλ11 σλ12

TH2 （1一σ｝λ20 ｛1一σ）λ21 （1’σ｝λ22 σλ20 σλ21 σλ22

RAO 0 0 0 λ00 λ01 λ02

RA1 Psλ10 PSλ11 PSλ12 λ10 1－Ps一λ11 λ12

RA2 0 0 0 λ20 λ21 λ22

表3－1 状態遷移確率
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RA，にあるfっの端末がパケットを送信し・その伝送が成功して・状態TH，（i＝o～2｝のいず

れかの状態に移る確率と言い換えることができる・

　ところで、状態RA，からTHo．　TH，・への遷移は・パケット送信中に伝送路状態がCiからCo・

C’2へ変化したことに対応している・しかし・実際には・このような場合の伝送は失敗となるは

ずであり、これちの遷移は、本来は存在しないものである・このような矛盾は・もともと連続

過程であった伝送路状態の遷移を離散過程としたために生じたものであるが・そうした状況の

発生は、ス・ット長に比ぺて伝送路状態の変化がeaであるとした仮定の基で｛ま極めて齢で

あると考えられる。

　　状態TH，，　RAi（i　＝　（］～2）にある端末の数を・それぞれ・llli・lliとし・ペクトルn＝（rllo，IJtl・Trt2・

，、e．tt1．，，，｝をこのシステムの状態べ外ルと呼ぶことにする・3・2の仮定の基では・パケット

の伝送が成功するのは、そのパケットが描qにある端末から送信されたものであって・状態

C1または（’2にある他の端末が同じスnvトでパケットの送信をfibな‘’時そしてその時に限

ちれる。従って、システムが状態nある時、ある1つの端末が状態RAからTHへ遷移する確

率Ps｛†討‘ま、

　　　　　　　　　　　　　　Ps（n｝＝P（1－p）nl－1・（1－P｝n，　　　　　　　　　　　（3－5｝

となるeなお．　lft態C。にあ縄末はパケ・・トを送乱ても他のパケット伝送の妨害とはならな

いと仮定されているので、71eは上式には含まれないe

　　各端末の状態瀦確斬列p（n）は、その各禁臓3－1の状縫移騨かちなる・従って・

P（n）　・＝

（1一のλ。。（1一σ）λ・・（1一のλ・2

（1一σ｝λ川（1一σ）λn（1一σ）λ12

（1一σ｝λ2。（1一σ）λ21（1一σ）λ22

　　0　　　　　0　　　　　0
Ps｛n）λ川　　」Ps（n）λ11　　Ps（n）λi2

　　0　　　　　0　　　　　｛｝

σλoo

aλte

σλ20

λoo

σ・λOi

oλ11

σλ2i

λOl

σλ02

σλ12

σλ22

λ02

（・－Rs（π））λ1n（仁馳）｝λ11（1－Ps（n））λ12

λ20 λ21 λ22

（3－6）
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である・この状態遷移確率行列を用いることにより、システムの初期状態ベクトルtl｛O）が与え

ちれると、2・6の過渡流体近似解析の手法に従って、任意のスロットの開始時点におけるシ

ステム状態の期待値ペクトルが、漸化式

n（t＋11n（O）｝＝n（tln｛O）｝P（n（tln（O）｝） ｛3－7）

より求められる・また・この漸化式の極限ベクトル、即ち、平衡点ベクトルn，は、連立非線形

方程式、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・＝nP（n）　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）

の解として求められるが・この場合、この方程式の解は、次の様な近似を行うことにより比較

的容易に導出される。

　即ち・σ《1，λ‘」《1（f，」＝0～2・i≠力であり、また、一般に」Ps（n）《1であるt、こと

から・式（3－6）の状態遷移確率行列P（口）において、λii＝1一Σ」≠輌λりを代入し、σ，λ‘ゴ（輌．」＝0

～2．i7di　j）．」Ps（n）の積の項を無視すると、

P（n）＝

λoe－a

　λlo

　λ20

　0
　0

　0

　λOt

All一σ

　λ21

　0
Ps｛n）

　｛｝

　λ02

　AI・t

λ・22－一σ

　O

　O
　O

σ

0

0

λuo

0

σ

0

λOl

O

n

σ

λ02

λiO　Atl－・Ps（n））λ12

λ20 A21 λ22

（3　一一　9）

が得れられる．これは、伝送路状態の変化と動作状態の変化が1スロットの間に同時に起こる

場合を無視することに対応している。また、このときの各端末の状態遷移図は図3－3の様に

なる・連立非線形方程式（3－8）は、この簡略化した状態遷移確率行列を用いることにより、次

の様にしてその数値解を求めることができる。

tPs（剛端蹴ある1つの端酬謎‘誠功するmであるから、常にPs（n｝＜Pである。「般にP《1

であるかち、Ps｛n）《1が成り立っ。
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（mo）

XOO

THo
λOi
λll 袖0

（m1）　　THI
　　　　λ20
　λ02
　　　　　λ12

（m2）　　TH2
　　×22

RAo

λIO

λOI

（no）

　　　　RAI　　（nl）

Ps　　　　λ、20
　　　λ21A12λ02

σ　RA2　　（n2）
　　　　　　　　　λ22

図3－3　各端末の状態遷移図（II）
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式（3－8）の解法

　　行列方程式（3－8）は・連立方程式の形で表すと以下の6つの方程式となる。

　　　　　　　　　　　　〃」o（λ01十λ02十σ）＝’〃1λ10十nt・tλ20

’η1（σ＋λt2＋λm）＝r・1・・λni＋”t，，　A21＋Rs（π），、，

　　・rl・2（σ＋λ・21＋A2・）＝rno，）Lu2＋m．1λ1・t

　　71e（λ01十λ02）＝〃1λ10十n　・2　A20十’noa

nl｛λ，・＋λ12＋Ps（n））＝n。λ。1＋n2λ2i＋，lllσ

　　tl・2｛λ加＋λ21）引1～2σ＋・～。λ。，＋η1λ12

（3　一一10｝

｛3－11）

（3－　12）

（3　一一　13）

（3－14）

（3－　15）

上式は・6個の変蜘ゴ」」‘（i－・－2）鮒して6個の方程式を与えているが、1つは従属であ

り・解ベクト臓＝（r1・剛・1，T・i・2，　n・…n・1・・rt・，2）を勅るには、上式に加えて、制約条件

が必要となる．

られる。

　　　　　m・＋「n1＋”12＋η・＋il1＋ll2＝AI　　　　｛3－16）

最初に試（31°｝・（3－12）より・’η・・M2がln1の臓として、以下の様に勅

lno＝Ml・

M2＝rn　1・

λ10（σ十λ21十λ2d十λ12λ20

（σ＋λ・1＋λ・2Hσ＋A2t＋λ・2。）一λ2。λ，，2

λi2（σ＋λ・1＋λ。2）＋λi。λ。2

（σ＋λ・1＋λ・2xσ＋λ21＋λ21、）一λ2。λ。2

（3－17）

（3－18｝

上：’Sl　la・　「no，　rrt2hS　ritt‘こ比例することを表している。次に、却13）．（3．15）より、　Tl、。，、Tl2が以下

の様に求められる。

両＝nl（λ12λ2・＋Al・λ21＋λ1・λ21・）＋”・。σ（λ2。＋λ2t）＋，，りσλ，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2t
、、2－T』1（λ田λ12＋λ1・λ・2＋λ12λ・2｝＋η12σ（λ。、＋λ。2）輌。σλ。2

　　　　　　　　　λ01λ20十λ21λ02十λOi　A2i

λOi　A’zo十λ21λ02十λOiλ （3－19）

（3－2｛ハ）

’

一48一



これにより、’no・　112がmt及び111の関数として表されたことになる。さらに、式｛3－1了）～（3－20）

を式（3－16｝に代入し、rn　tについて解くと、nl1もnlの関数として表されるが、その結果は、式

（3－2｝のπ1を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　tll・1＝π1ユ∬－Jt・1　　　　　　　　　　　　　（3－21）

となる。上式の結果は、実は伝送路の状態変化が端末の動作状態とは独立に起こることからも

明ちかである†。最後に残ったtl・tは、以下に示す様な非線形方程式を数値的に解くことで与え

られる、非線形方程式としては、式（3－11）あるいは（3－14｝に式（3－17）～（3－21｝を代入したもの

を用いてもよいが、ここでは物理的意味がより明確な次式を用いることにするe

（A∬－tl“－nl－llz｝σ一lt　s∬「s’（n｝＝｛｝ （3　一一　22｝

上式は、状態THとRA間の平均入出力端末数の平衡を表すもので、式（3－10）～｛3－12）あるい

は式（3－13）～（3－15｝かちも容易に導出することができる。式（3－22）の解は、複数個存在する可

能性があるが、一旦illが求められると、それに対応して式（3－8｝の解ペクトルの他の要素は、

式（3－17）～（3－21｝より一意に求められるeなおstnoとrlo・111・：）とll2に対しても・式（3－21）と同

様な関係式、

　　　　　　　　　　　　　　　　　川n＝π1レ．S∬一’〃ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3－23｝

ll2＝・π2M－〃り （3－24）

が式（3－17）～（3－21）かち導出される。従って、llo．　lt2の計算には、式（3－19）・（3・20）の代bりに・

式（3－23）．（3－24｝を用いてもよい。

　式（3．22）の左辺はnl＝0の時、正、　llt＝1∬の時、負であるから・0からMの間に少なく

とも1つの根を持っている。この根は、2．6で示した様にシステムの状態変化1の期待値が

0となる点を表し、平衡点ペクトルne＝｛川。o」η、い川．2・”．｛卜ηd・η・2）と呼ばれるe以下では・

この平衡点ペクトルn，おけるシステム特性を用いてシステムの定常特性を近似するeまた・式

（3．22｝の根が複数個存在する場合には、最大の根Tl・r，clをもとに得ちれる平衡点ペクトルn」c・rを

　t伝送路状1と動作状態の独立性は、図3－3のモデルでも保たれており、式【3・1｝～｛3－3｝が成り立つ・
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用いてシステムの定常特性を近似する・71・1が大きな値のとき、式｛3－L）1）より’ll，1は小さく、式

（317）・（3－18）よりtll・・e・　lll・・2も小さくなる。さちに、式（3－23）．（3－24）より’」，　o．・tl、2が大きくなる。

従って・式（3－22）より・n・　・t・は・’tt　R・　（n）を最小とする平衡点ベクトルであるといえる。なお、

平衡点が複数個存在する場合に最悪の平衡点における特性でシステムの定常特性を近似すると

いう方法は・平衡点解析では一般的に用いられる手法である。以下では、平衡点ベクトルとし

てn，wのみを用いるので、添字のwを省略して単にncでn，。．を表す。

　システムが平衡点ベクトルn，で表される状態にあるとすると、1スロット当りのパケット

伝送成功確率S，は、

　　　　　　　　　　　　S・＝　n，　iRs（n，　）　＝　n・1p（1－P）tt‘　；　＋”・　：，　’1　　　　　　　（3－25）

で与えられる・平衡点解析では、スループットSはこのS。を用いて近似される1：1］。また、平均

伝送遅れDは、リトルの結果を用いて、

D＝（nユ〕十’P1十〃2）／s （3－26）

となるが、システムが定常状態にあるとすると、

　　　　　　　　　　　　　　　（M一万r一π「一再）σ＝5

が成り立つことから、次の関係式が導かれる。

（3－27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝」V／5－1／σ　　　　　　　（3－28）

上式は・平均伝送遅れがスループットの単調減少閲数となることを示しているが、この閲係は、

照会応答形のランダムアクセスシステムにお“ては、広く一般に成り立つものである．

3．4解析結果の検討

　　ここでは伝送路状態の時間変化を考慮したス・ット付きア・ハシステムの動特性を実

際に計：し・3・2で示さnreシステムモデルに基づくシミュレーション結果と比較すること

により解析の近似誤差等の考察を行う。
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　最初に、典型的な移動無線システムの例を示し・具体的なシステムパラメータの設定を行

う。移動端末の総数・NIを400と仮定し・それは基地局を中心とする半径IOkmの範囲に分布し

ているものと仮定する．チャネルの伝送速度を100k1｝it／sとし・パケット長を1000bitとする

と、パケットの伝送に要する時間はll｝msとなる・スロット長は・実際には・電波伝搬時間な

どを考慮してパケット長より多少長くする必要があるが・ここでは簡単のためにパケット長と

等しいものとするt。σ、λ’メ’・j＝＝（D～2・i≠j）††は・このスロット長を時間の単位として与えら

れN各端末が平均10秒に1回新しいパケットを生成するとすると・aはO・OOIとなる・λ’」は・

実際には移動端末の種類、地形、変復調方式・使用周波数・帯域幅など様々な要素に複雑に依

存して決まるパラメー一タであるeしかしここでは・次の様にして先験的に求めた値を用いるこ

とにする。

　　実際のシステム設計においては、状態巳巨＝0～2｝となる領域の分布状況や移動端末の分

布状況などが実測データとして与えられるものと考えられる・これらの基礎データから状態確

率πi（’＝O～2）が比較的容易に求められるものと考えられる。また、各移動端末が状態Cd∫＝O

～2｝に滞在する平均時間τiも比較的容易に求めちれるものと考えられる・π・・τ輌｛輌＝0～2｝から

状態遷擁軌」を求めるために通常の平衡条件に加えて状態c〔ゴ＝°～2）カ’ちc・（」≠’）に

移動する端末の平均数はCjからCiに移動する端末の平均数に等しいと仮定する．これにより、

λU」＝π1λln／πn
（3　一　29｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ12＝π2λ21／π1　　　　　　｛3－30｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2t1＝π。λ。2／π2　　　　　　｛3－31）

なる閲係が導かれる．また、各伝送蹴態での端時齢指鋤布であると仮定されているの

　↑この場合、最大電波伝搬時間はO．033nrsである。

路状態の遷移確率に等しくなる．
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で、その平均ア，は、λiiを用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　T・　＝　1／｛λn1＋λ・1・｝　　　　　　　（3　一　32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tl＝1ノ（λ12十Aio）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　乃＝1／（λ・・＋λ・21）　　　　　　　（3　一一　34）

で与えられる。これちの式かちλ’」は、

　　　　　　　　　　　　　　λ・1一π゜ノ当ll一π2／T：）　　（3　一一　35）

　　　　　　　　　　　　　　Al・　一一π輌；：｛η融　　　（3－　36）

　　　　　　　　　　　　　　λ一π゜／T°一；（デ＋π2／T”　　　（3－3τ）

　　　　　　　　　　　　　　λ1・一π゜／『11一π2／τ2　　（3－38｝

　　　　　　　　　　　　　　λn－－7「°／T°＋i≒（η＋π2／T’2　　（3－39｝

　　　　　　　　　　　　　　λ・2一π゜／『i1＋π2／T2　　（3－4・｝

と求めちれるe3．3の離散時間モデルにおける伝送路状態の遷移確率λ輌」も同様に上式かち求

められるeまた、その場合、λiiは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　λ輌輌一’一ξλリσ＝°～2｝　　｛3－41）

で与えられる。

　図3－4は・πu＝0・4・π1＝0・：）・・r，・L・　＝　O・1とし、r・　・　400．・Tl＝t）OO．　TL）　＝1｛｝Oとし斑のス

ループット特性をパケット送信確率pの変化に対して示したものである。この例では、各伝送

路状態における平均滞在時翫は・その状態K＄rrie：比例するように設定されてV、る．－Ti。＝．400
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図3－4 解析結果とシミュレーション結果
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は・ここで仮定されたシステム例では1秒間に相当するが、これは端末の移動速度を4‘｝kn」／h

とすると44mの距離に対応している＋。

　　図中、実線は解析結果であり、・『印は3・2のシステムモデILに基づくシミュレーション結

果である。アロハ形のシステムには、一般に複数の安定平衡点が存在する可能性がある，その

ため、初期状態の違いによって異なったシミュレーション結果となる場合が予想される。本論

文でのシミュレーションは、システムの特性を控えめに評価するために、第0スロットにおい

てすべての端末が状態RAにあり、状態Ciにある端末の数はそれぞれfii．11個であるという状態

から開始されている．また、シミュレーションは、すべて図3－1の実時間モデルに基づいて

行われ、4｛｝oooスロットのシミュレーションの内、第10｛〕α」～4n｛1〔｝Oスロットの結果を集計する

という方法を用いている．この図より、解析結果はシミュレーション結果と非常によく一致し

ていることがわかる。

　　また、図には各伝送路状態での滞在時間の分布形がシステム特性に与える影響を考察するた

めに、各滞在時間が指数分布以外の場合のシミュレーション結果も示されている．○印は、各

状態での滞在時間が一定とした時のシミュレーション結果であり、△印は、2次のアーラン分

布に従うとした時のシミュレーション結果である。この図より、安定領域（即ち、この図では

1，＜O．0192の領域）では、分散が小さな分布ほど高いスループットを示すことがわかる。しか

しその違いは僅かであり、○印．△印のシミュレーション結果ともx印の結果とほぼ同様な特

性を示している。このことから、滞在時間の分布形がシステム特性へ与える影響は僅かである

と考えられる。

　なお、上述のシステムパラメータ以外の場合に対しても同様な検討を行ったが、図3－4の

場合と同様な平衡点解析特有の誤差が含まれるものの、解析結果は全体としてシミュレーショ

ン鐘とよく一致することが確かめられた。

　tシャドーイングの平均継続時間は、使用周波数や端末の移動速度、地理的環境など様々な要因に依存してい

る．そのため、その典型的な値は、数秒～10秒程度であるとする論文｛mjもあれば、数100ms程度がr股的とす

る報告1司もある・この値は・都市化・高周波化が進につれて増加する傾向にある点を考えると、このシステム例

のr。＝4秒壮妥当な値であるといえるe
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3．5時変伝送路の影響

　ここでは、3．3で求めた解析結果を基に伝送路状態の時間変化がシステム特性に与える

影響を考察する。

（π，＝nの場合｝

　最初e：．π2＝肋場合、即ち伝送路状態が（’1）とCiのみの場合につV’て考察するeこのシス

テムに対する解析結果は3．3での漸結果にλ12＝⑪・・A・：）　：・を代入することで与えられる・

シャドー状態にある端末からの融1ま局には到達しないのであるかち・このシステムの特性は

全端末数が．．N・・7r　iの伝送蹴態が変化しないシステム“云送蹴態が常にC’iのシステム）獺

似したものになることが予想されるeそこで以下では・この2つのシステムを比較しなカ｛ち考

察を行うc

　　　あるス。・，トにおいて．　tt態RA，にある端繍がll1・・状態RA似外の状態｝こある端末数

がその，，，に対応した平蹴態即ち式（3・－1T）・（3－19｝・（3－21）で与えちれる値である時Nその次の

スロ．ソトで状態THから状態RAへ移る端末数の期待値Si・（n）は・

　　　　　　　　　S．〔n）一（川。＋Ml）σ一｛1＋λ，芸σHMπ…h）σ

となるeまた、状態RAからTHへ移る端末数の期待値S・nt（n｝は・

　　　　　　　　　　　　　　　S．．t｛n）＝1，、11コ（1－P）「ii－1

となる．＿方．2端末数が．1・1π　1で伝送路状態が常にC，のシステムでは・

5輌。声）＝ぽπ一Jl・1）σ

s。．，＠）＝　ill∬1（1－∬・）’t’“1

（3－42）

（3－43｝

（3　一一　45｝

（3　一　46｝

であるから、状態THかちRAへ移る端末数の期髄には・｛λi・／｛λ・1＋・）｝｛・1∬π…h）σ個の

ずれがある．この蹴シャドー状態にある端末の繊THからRAへの新を表しているe
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図3－5　π2・＝0の場合の入出力バランス
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　図3－5は、上式の関係を図で表したものである。状態RAへの入出力端末数の期待値が等

しくなるll、1の値は、安定領域で動作している場合にはシャドー状態のあるシステムの方が大き

く、スループットもシャドー状態のあるシステムの方が大きくなることがわかるeまた・両特

性の差はλte／〈Am＋ので決り、λ恥λnlがoに比べて小さな場合・即ち端末の移動速度がパケッ

ト発生間隔に比尺て緩慢である場合には、その差は小さくなり・移動がまったくない場合に両

者は一致することがわかる。なお、式｛342）で与えられる負荷線は・’」o・川1ト’川が平衡状態に

あるという仮定の基で導かれたもので渓際↓こは賄直線自体も確率的に変動することに臆

する必要がある。

（λ，j・＝λ（∫．」＝0～2．；≠」）の場合）

　ここでは桔単のためc：．　1，i」（i．j－o－2．」≠」）が全て同じ値λである場合を考える｛λ1・（i＝o

－2）はλでなくともよい）、この場合、明らかにπ’－1／3．　Ti－1／〔2λ｝｛i－°～2）となる・またs

　　　　　　　　　　　　　　　t，td，＝，η，、－dλ／（σ＋λ｝　　　　　（3－46）

　　　　　　　　　　　　　　　　η，d＝U／3－n、1　　　　　　（3－47）

　　　　　　　　　　　　　n，。－t，，2　＝　tl，．1＋a．　ln，dノ（σ＋λ｝　　　　｛3－481

となる．これらの式かち．　lll，　。　．　ll｝　，　L）はm，1eこ比ぺ小さく・－ll・・…1…はηd砒ぺ大きくなることが

わかるeまた、そ嵯は、パケット生成確率σと伝送酬麗嬬率λの比によって淋り・　a／A

が大きい時、鵬パケットの生成力嚇の鞠速度に比べて鱗に行われる時・大きくなる・

これは、状態RAからTHへの遷移がf云送路状態Gの場合に限られているからであり・状態

C、．　C，からC’iへの遷移が蝶↓こ起こる場合には．－ll］…lt）t・とIII・1あるいはlt・・”・　1，c2と1’・1の差は

小さくなる。

伝送蹴態C，．C2にある端末は、　Ciにある端末に比べてそ噛作描がRAである確率が

高いという嗣‘よλ㌍λ（輌．」一・一：），i≠」）醜合以外にも一一mc：存在するe図3－6は

前述のシステム例に対するJl，i．m，i（i－・－L））の変化の様子を示したものであるが・この図よ
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図3－6　各状態にある端末の数
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り、伝送路状態がC’oあるいは（t2の端末は・状態Clにある端末に比べ在庫パケットをもってい

る確率が高くなることが確かめられる、特にパケット伝送成功確率Ps（n，）の大きな安定領域

（1）＜・、・192）で‘よこの傾向が強〈一服ば・P－・・（｝1　7では’1・・1／ω’・け川＝｛｝2°である

のに対してn，o／Cm，｛｝＋IJ，o）＝O．5（）．　n．　L，／｛　lll，　L）＋〃，ヨ＝n・5〔ハとなっている’一方・不安定領域

（1，〉・．・192）ではP・〔n，）が小さいために状融A・かちTH，・tN・の瀦が減少し・在庫パケ”1

トを持った端末の割合はどの伝送路状態でも同様な値となる・

3．6まとめ

　ここでは、各端末と局間の伝送路の状態が端末の移動に伴ってマルコフ的に変化するスロッ

附きア・’・システムの特性漸を行ったここでの締は過瀟体近似解析の手法を用い

て行ったが結果として平衡点方程式が導出さオr．平衡点解析と同様にしてシステムの近似特

性が求められた。その漸結果は、平衡点に着目した漸に楠の近似誤差を含むものの己

体としてシステムの端髄非常によく表していることカs確かめられたぽた・シミュレーショ

ンを用いて、各伝送蹴態での滞在鯛の分布形の違いがシステム特性へ与える影響力s考察さ

れ、平均滞在時間が同じならば、分布形の違いによるスループヅト特性の違い‘ま僅かであるこ

とが示された．次に西一nやλり一A（i．j－・～2）の場合といった特殊な状況下での伝送蹴

態変動の影響が噺され．その漸線を基に伝送蹴態の変fヒがシステム糀に与える基本

的な影響を考察した．加えて、そうし珪本的嫡変伝送路の影榔・－m的な状況下でも存

在することが示されたe

　　この章での伝送路モデルは、伝送蹴態の時間変化がランダムアクセスシステムのシステ

ム離に与え縫本的なygを示すため1こ、辣の陸上移礁線システムにおける状況を大幅

に酷化したものである．実際の陸上移動繍システムにおける伝送路状態の違vは・この章

で仮定した様な極端なものではなく渇における受信勤の違し・轍形ひずみの大小といった

餉な違いとして表抽る。端末の移珈こ伴って生じる伝送蹴態の時酸化が局↓こおける平

均受信電力を変化させるものと仮定した絵その特性漸においては捕捉効果の存在や雑音
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による伝送の失敗を考慮する必要がある．次章では、そうしたより実際に近い状況下での伝送

路掘の時変性がシステム特性に与える影響を考察する。
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4．時変伝送路上のスロット付きアロハシステムの特性解析

一捕捉効果のある場合一

4．1まえがき

　この章では、捕捉効果や雑音による伝送誤りを考慮したスロット付きアロハシステムの特性

解析を、各端末と局間の伝送路状態が端末の移動にともなって変化する時変伝送路を仮定して

行う。そのため、前章のマルコフ伝送路モデルを発展させた次の様な伝送路モデルを仮定するt

　前章では、シャドーイング、パスロスなど端末の位置に依存して変化する各端末と局間の伝

送路状態の時間変化を、3つの極端な状態間を遷移するマルコフ連鎖として表現し・システム

特性の解析を行った，ここではh各端末と局間の伝送路状態は・2つの状態｛即ち・その端末

から送信された電波の局における平均受信電力が比較的大きな状態と小さな状態）の間をマル

コフ的に遷移するものと仮定する。これは、シャドーイン久パスロスなどの端末位置に依存

した伝送路状態の変化s即ち長期間変動を表したもので・前章の状態（㌔・（1・に対応している・

ここでは運にフェージングなどの短期間変動の騨を輔するため渇における受信信号の

包絡線がその端末と局間の伝送路の状態に対応する平均値を持ったレイV一分布に従うものと

仮定されるe　：kたsガウス雑音の存在が仮定されs雑音による伝送誤りについても魏されるe

なお、購C，に対肘る受信信号がひずんで到達する場合について‘よこの章では取り齢な

い。しかし、そうした伝送蹴態を含むシステムへの瀦の拡張は比較的容易であることが・

議論の展開の中で具体的に示されるe

　　以下ではsこの章で傭論踊連する研究分野の酬を鮮に紹介する端捉効果の存在に

ついては、ア。ハ形システムの研究力ζ嚇された当初から指摘されていたlli囲・しかし㌦9丁（）

年代‘1おける礪者の関心‘よもっ‘srらランダムアクセス方式特有の囎であるノくケトの衝

突に起因する不安定囎の酬やその制御に向けられていた［’21　eそのたegb・　・’tケットの伝送は・

他のパケットとの衝突がない時、そしてその時に限り伝送に成功するとした理想伝送路モデル

に基づく研究が蝋であった，．　198・年代に入ると、陸上馴繍システムの研究を中心とし
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て、より現実的な伝送路モデルに基づいたランダムアクセス方式の特性解析が行われるように

なる。その結果、捕捉効果を考慮した場合、複雑な伝送制御を用いない方式でも比較的高いス

ループット特性を示すことが明らかとなり1川、アロハ方式など基礎的なランダムアクセスシス

テムの研究が、より現実的な伝送路モデルの基で、再び盛んに行われているL一また、アロハ形

システムの研究が盛んに行われる様になったもう1つの理由として、電子機器等の進歩による

伝送速度の増加があげられる。伝送速度の増加は、相対的に伝送制御等に要する時間を増加さ

せるので、キャリアセンスなどの伝送制御を行ってもそれに見合うスループット特性の向上が

望めないという状況が生ずる場合があるc実際、近年構築されたGSMシステムの制御チャネ

ルのアクセス方式として、スロット付きアロハ方式が採用された背景にはこうした事情がある

囲。

　　一方、フェージン久シャドーイング、パスロスなど移動無線システムにおける伝送路状態

の変化に閲する研究も古くから行われているが国州閂工：sn］　．近年では、特に、ランダムアクセ

スシステムへの応用を意識した研究が盛んであるilS｜囲～岡。シャドーイングやパスロスなど端

末の地理的な位置に依存して生じる伝送路状態の変化は比較的長い変動周期を持つため、ラン

ダムアクセス方式の特性解析においては、各端末のパケット送信時点毎の伝送路の状態に相関

がある点を考慮する必要がある【1司岡。こうした時変伝送路の数学モデルとしては、一般に2状

態あるいは数状態のマルコフ連鎖を用いた伝送路モデルが利用されている〔川囲1：川判e

　　しかし、ランダムアクセスシステムのこれまでの研究においてマルコフ伝送路モデルを仮

定したものは、主に衛星回線を利用したシステムに限ちれていた。この章では、陸上移動無線

システムにおける伝送路状態の時間変化を記述するために、短期間変動と長期間変動を同時に

考慮したマルコフ伝送路モデルを仮定し、捕捉効果や雑音による伝送誤りがスロ・ソト付きアロ

ハシステムのシステム特性に与える影響を考察する。

　なお・この章は次の様に構成されている。4．2では、この章で用いられる伝送路モデルの

厳密な定義を端末の動作モデルとともに示すeそのモデルに基づいたシステム特性の解析は、

4・3で過渡流体近似解析により行われる。ここでの解析方法は、ほとんどの捕捉効果モデル
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に対して適嗣能であるがsここで具体例として考察される捕欄果モデIL　IEk・文ex　ITIのモ

デルを複数の伝送路状態がある場合に拡張したもので、4・4で定義される　4・5では・求

められた解析結果がシミュレーション結果とよく一致していることが示されるとともに・伝送

路状態変動の影響が考察される・

　ところで、この章では、伝送路モデノLとして2状態のマルコフ連鎖を用いた場合のみを考

察するがsそれが陸上移動無線システ上・における伝送路の状況を示すa）に＋分であるか否かと

いう点の検討は行われない、衛星回線を用いたシステムにおいては、2状態のマルコフ伝送路

モデルの妥当性が検討されているが1司、陸上移動無線システムの場合には・距離の違いによる

パスロスや周囲の地理的状況の影響を強く受けるので、そうした点の考察は一般的には極めて

難しいものと教られる一：のためここで1ま、伝送路のマルコフモデルを2状態の場合に限定

して、噺法の紹介及び基本的な特性の考察力∫舗れる・LかL．解析法帥1よ伝送路の状

鰍が3以上の場合に熔易に拡張可能であり、また締繰の考察におv’てなされる定性

的な議論は、かなり一般的に成り立つものであると考えられる。

4．2システムモデル

　　1つの基地局似下、単に局と呼ぶ）とユ∫個の卵端末似下・単に端末と呼ぶ）カ’らな

る集中形のスnvト付きア…システムを教る．各端末は・そ噛働咽2－1で表される

照会応答形端末とする．この端繍作に関する酬は・2・2及び3・2で唖論と重複する

のでここでは省略する。共この章においても、パケヅト生醜轍び送醜靴それぞ

れa及びPを用いて表すことにする・

　　一方、各嚇と朋の伝送路モデルとしては渇における受信電力醜鯛鋤と長鯛

変動を同時に舗するために前章のモデルを発展させた図4　一一　1の様なマ’レコフ伝送路を仮

定するt、図中、雌Gは伝送路が良好な状態（その端末から送信され蝿波の局↓こおける平均

受信電力砒蜘高い状態）であることを表し、この鱒にある端末は・平均’ハ・・の指数分
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λOi

入10

図4－1　各端末の伝送路状態遷移図

布に従う時間その状態に留まった後、シャドー状態Cnに遷移する†。状態Coでの滞留時聞は平

均1／λOiの指数分布に従うものとする。またs各端末の状態遷移は、互いに独立に行われるも

のと仮定する。

　異なった伝送路状態にある端末から送信されたパケットは、局に到達したとき、平均受信電力

や信号歪の大きさなどに関して、異なった性質を持つものと考えられる。従って、捕捉確率や衝

突以外の原因による伝送誤りの発生確率に関しても、それぞれ異なった値となるものと考えられ

る、ここでは、あるスロッ．トで状態C〔［にある端末から送信されるパケットの数を奴拓≧0〕、同

じスロットで状態Clの端末から送信されるパケットのi数をi1臼≧0｝としたとき、そのスロット

で状態Cn及びClにある端末かち送信されたパケットが捕捉されるtt確率は、それぞれ異なった値

90σ｛1□1），Cl　l（i［1コ1）を持つものとする。なお、1－Ct｛1（1，0）及び1－qs（O，1）は、それぞれ状態C（，，　Cl

にある端末から送信されたパケットが、衝突以外の原因でその伝送に失敗する確率を表しているe

　帳期間変動の要因としては、シャドーイン久パスロスなどが考えられるが、以下では説明の簡単化のために

平均受信信号レベルが低い状態を、単にシャドー状態と呼ぶ。

　廿従来のFM通信等の捕捉効果に関する記述では、・信号が局を捕捉する‘’．という表現が一般に用いちれている・

しかレ無齢ケット雌の分野では・信一：1・hi’」Sに捕捉される・という表現磁多く見鮒紘本論虻は・後

者の表現を採用している。
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4．3特性解析

　ここでは、過渡流体近似解析により上述の伝送路モデルに基づいたスロット付きアロハシス

テムの端性解析を行う．そのため、各端末の状態の変1ヒを表す鮒マルコフ連鎖を揃章で

の舗と噸次の様にして導出する、最初に各端末の動作状態の変化を・ス・ットの開始時

点毎にその状態が翻する図2－9の様な鰍マルコフ連齢用いて記述する・次に’t云送路

状態の刻ヒはス・ット長に比べ＋分酬であると醒し・伝送路の麟遷桃ス゜ットに同期

して起こるものと近似する．U”6．　aス・ットの開始時点の伝送蹴態をそのス゜ット全体の

伝送路雌とL1ス・ット間に複数回の状態瀦欄こることはないものと仮定する・これ

により、伝送路状態の変化もス…晦にその礁が遷移する轍マルコフ連鎖となる・ス゜ッ

ト長を時間の髄とすると、前章で定義された伝送蹴態遷移鍍λ’」の一u～1・1≠」｝は・

数値的に上述の麟マルコフ連鎖の翻確靴一致するeこのため・ここではλりω＝n～1｝

をh改めてあるスM・1トで伝送ea　litpt　（f”・にある端末が次のス…トで構C」となる麟と定

義する（麟過程となったために、状態が変イヒしない麟杣一n－1）も輪【こ定義される｝c

　　動作樵と伝送路状態を含め酪端末の状顧化‘よ4つの憾間畝・－1トの開購点毎

に遷桝る図4－2の様なモデノレで表される。図中、凪及びR輌一12）は・それぞ端末

励酬態が状態TH及（S・RAにあり、かつ、その伝送蹴態が端G｛こあること臓してい

る．第tz。ットの開酬点において、状態凪・輪にある端末の数をそれぞれ・「Mk（f）・f，k（t）

で表すとするy－．このときのシステムの状態はsベクトル剛一（n・｛f）」1’i（t）・　”・（t）・　”・（t））　Cこ

より表されるeシステム状態柚であるときの各端末の構の翻を表す行列p（n）｛よ

P（n）一

k1議1熟lll懸蒜蓮1：」〈4　一一　1）

である．ここに、P，，，（n）．P引｛n）は、それぞれttme　RAn．　RAiCこある・つの端末がパケットを

6」一



λ01一σ）　　　　　　　λod1一尾
λ　σ

THo RAo

λm（1一σ

　　　　　　00sO

@　　　　　　λ10　λ10F§

P0（1一σ）　　　λ1（メ1－｝玉1）

@　　　　　　　　　　01σ
@　　　　　1F』0

@　　　　　　　λ11σ

1（1－rも

TH　1 RA1
　　　　　　　　　　λ11F』1

ﾉ11一σ）　　　　　　　λ11（1－s1）

図4－2　各端末の状態遷移図
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送信し、その伝送が成功する確率を表し、よ’＝O・1に対して、

　　　　　　　　P・・　A・　（n）一誌ξピ）Cl）1・・＋・｛1　一一　1コ）”d＋”i　一”一’・tlk（i．j）　　G－2）

で求められる。

　2．6の過渡流体近似解析の手法を用いることにより、第Oスロットの開始時点におけるシ

ステムの状態ベクトルn（O｝が与えちれると、eg　tスロットの開始時点におけるシステム状態の

期待値万（tln（O））は、近似的に次の漸化式から求めちれるc

n（t十llη」川｝）＝五目ln川））P｛貢（tln（工〕｝｝） ｛4－3｝

以下では、上式の極限ベクトルπ（xln｛O））を用いて、システムの定常特性を考察する・極限

ベクトルn（エln（0目は、それが存在するならば、

ttio十tlll十lio十tl1＝．V （4－4｝

を制約条件とする連立非線形方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝nP（n）　　　　　　　　　　　　　　　（4－「））

の解（この解は、一般に平衡点ベクトルと呼ばれ、複数個存在する可能性がある）の1つと一

致する。従って、定常特性のみを考察する際には、式（4－5｝の効率的な解法が存在するならば、

それを利用することができる。一方、効率的な解法が存在しない場合にも、式（4－3｝を繰り返

し適用することにより、漸近的に数値解を求めることが可能である．この章では、後者の方法

で式（4－3）の極限ベクトルーn（xln（O））を求め、それを基に定常特性の考察を行う・

　極限ベクトルπ（エln・（（）））は、平衡点ペクトルが複数個存在する場合には、初期ベクトル

n（・｝によって異なった値に収束する可能性がある．この章の以下の考察ではsシステム特性

を控えめに見積もるため、初期ベクトルとしてn（O）＝（O・｛L両ユLπ1」∫）（全ての端末が在庫パ

ケ、7トを持ち、各伝送路状態にある端末の数が定常状態における値と等しい状態）を用いた場

合のみを扱う．このたぬ特に混乱する恐れのないときには・状態ベクトルπ（t　1　n（°））の欄

条件n（O）を省略し、単にfi（t＞で表すことがある。

一6T・



　極限ペクトルπ（x）が求められると、スループット5は、そのときの伝送成功確率

　　　　　　　　　　　5x、＝η‘ハ（x）∬「引｝｛π（x））十〃1（つ・こ）」『引（n（）こ）｝　　　　　　　　　　　　｛」－6｝

で近似される．一方、平均伝送遅れDは、リトルの結果を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilo十it’I
　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4－7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

となるが、定常状態では、

　　　　　　　　　　　　　　　　（M一両一π「）σ＝s　　　　　　　　（4－8）

が成り立つので、通常のランダムアクセスシステムの場合と同様、次の関係式が導かれ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　D－一　：s－　－3　　　　　　　　　　｛1－9）

平均伝送遅れはスル・一プットの単調減少関数となることがわかる。

4．4捕捉効果モデル

　　ここでは、捕捉確率？1（Lj）．、｛1：・（i”i）の具体例を示す。この具体例は、文献171で示された捕

捉効果モデルを、異なった伝送路状態が混在する場合に拡張したものである。

　あるスロットで同時に送信されたパケットの数をi個とし、各パケットの局における受信電

力をそれぞれPj　O’＝1～i）、また局における雑音電力を丹とすると、r個のパケットの内の1

つが局に正しく受信されるのは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　P・／｛Σ1う一Pk＋」P、｝〉∫’　　　　　　　　（4－10）

　　　　　　　　　　　　　　　　」＝1

となるPkが存在する時であると仮定する。ここに、占は捕捉比と呼ばれる1以上の定数である。

なお・この捕捉効果モデルは・近年・最も広く用いられているものである†〔瑚｛剛。乃．1㍉の分

　栓ての1うσ≠日に対してPk／P」＞hの時s受信電力Pkを持つパケットが捕捉されると仮定される場合1：・・61

や・パケット伝送途中の電力変化、捕捉窓の大きさを考慮したもの122」など、これとは異なる仮定の基で捕捉効果

が論じられている論文も存在する。
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布やllの値は、実際には、変復調方式、ダイバーシチ利用の有無、アンテナの指向性・周囲の

地形など様々な要因に依存して決まるものであるが、ここでは次の様に仮定して議論が進めら

れるe

　文献［7］では、Pjの分布は独立で同一の指数分布（レイリーフェージング｝に従うと仮定され

ているが、本論文では、そのパケットを送信した端末の伝送路の状態がCbにあるかC，にある

かによって異なった平均116．U’1を持つ独立な指数分布に従うものと仮定される・即ち・それぞ

れ確率密度関数、

　　　　　　　　　　　　　　　　　丘ω「ト・－4“¶　　　　　　　（」－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1ω＝吉戸川　　　　　　　（4－・2）

に従うものと仮定する。また、雑音電力P．yとしては、付加的白色ガウス雑音を想定しで・そ

の確率密度関数を、

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫・｛・〕一詰ゼ・川・　　　（」－13）

と仮定する。このとき古伝送路状態から送信されたパケットが捕捉される確率｛よ次の様に

して求められる。

‘lo（io．i｝）及び（ll｛i｛）．ii）の導出

　最初に’＋1個の独立で非負な解変数Xk（1≦K・≦1）及びzの確率分布が与えちれ塒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
ある1以上の定数hに対して、Xl＞h（Σ塩＋Z｝となる確率を求める・

．x’

求i1≦k≦～）醜Xlが駄とな6i’zその値輌となる確率密度f・t・ar（」’t＞は・　XK一の分布

閲数，密度関数をそれぞれFk目．　fk　Oとすると・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　∫Stt、、t（」rl｝＝II　F「k｛」・1）fi（　・1・t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－’14｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝Lt

で与えられる．一方、x膏ロ1という条件の基でのx轟の髄関数∫刷x・＜・t－，）　1：1　・

　　　　　　　　　　　∫占ωx止目1｝＝∫膏ω／凡｛ハ｝（2≦k≦輌｝　　　　　｛4－　15）

一69－一



で与えられ、そのラプラス変換は、∫kOのラプラス変換をtM｝とすると、

　　　　　　　　　　t”k　（　Slx斥く，r1）＝cJ’k（s）／Fk（」・，）（2≦L’≦i｝　　　　　　　｛4－16｝

となる。2の密度関数のラプラス変換をe；0とすると、上式より、玉く’t’1（2≦k≦’｝という

　　　　　　　　　i
条件の基でのy＝Σ蕊＋Zの確率密度関数fγ（川X2＜Tt’卜X：t＜’t’t’…ごにく・t’1）のラプラ

　　　　　　　　＆＝2
ス変換は、
　　　　　　　　e｝（sl・x－2＜　1’1・・11ti’・s＜　1’1・tJ　・－ly　＜J’1）一＝c－；（s）tl＿2芸i…i≒））　　　　　　　　（4－17｝

で与えられる。従って、．Yi＞”丁となる確率は、

　　Pr（Xi＞∫｝v）＝＝f。：　」／o’i／h　f、（〃Pらくオト玉く・・’1・・…Xi＜J’・｝∫一（…1）dy（Lt・i

　　　　　　　　　－∠㌦一1剛直蝋・〕｝｛1　一　F・　（hy）｝（ly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4－・　18｝

となるeここでは、fA．（）は指数分布と仮定されているので1－Fi　（hy｝＝ビ’山ぷとなり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　P・（XI＞h｝”）　＝　t“・、（h／市）rl噺｝／瓦）　　　　（4－19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斥＝2

が得られる。

　凡を、あるスロットで伝送路状態C6にある端末から送信されたパケットの局における受信

電力を表すものとすると、式（4－11）より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　ghk（　s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－20｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sU”o＋1

となるe同様に、Xkを伝送路状態Clにある端末かちのパケットの受信電力とすると、式（4－12｝

より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　ψA（の＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4－21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8W1十1

となる。また、Zを雑音電力とすると、式（4－13｝より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　’¢．（s｝　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4－22｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オW，，十1
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となる一従って、あ’驛Xロットで伝送路状Pt　（’oにある端末から送信されたパケット数をi・1　・状

態Ciからのパケット数を；1とすると、そのスnットで状態G汲びC1からのパケットの1つが

捕捉される確率V“（i“・il）及びVl〔　i⑪・　il）は、式（4－19）より・それぞれ・

　　　　　　　　　　　剛・」1）「酬1＋∫，；≒妬加1　　｛4－23｝

　　　　　　　　　　　小い∫1）r，1＋1，｝（1＋」，lillT！ll－rii・，’T’i（i＋1、　ri）／rt　）itl　　（4－L）4）

となる、hここに、’・”＝・凪）／ll’．y・1・1＝11汀U三であり㌦bは捕捉比である

　この捕捉確率の導出は、伝送路状態数が3以上の場合に対しても同様に導くことができるv

また、伝送路の歪み、A・kの伝送誤りなど躍音や他のパケ・ソトとの電力差以タトの原因で伝送が

失敗する可能性がある場合の特性解析は、そうした原因による失敗が起こらない確率をそれぞ

れ上式に掛けることで考察できるものと患っれるい］三方、刑司一i）・P・力浩数分布以外の

分布に従う場合については、式（4－18〕の逆ラプラス変鋤澗題となる・なお・　・1・（’・・i・）・輌・i・｝

の導出方法には、こうした締による方法の他に実験や経験則による方法も考えられる［2：Sl　．

4．5結果と考察

　図4－3は、上述の継効果モデル及び伝送路モデルに基づいたス゜ット付きア゜ハシス

テムのスループッ滞性を示したものである。図中浅線は解析繰を・○及びx印はそのシ

ミュレーション結果を示している．この縮例で1ま、伝送蹴態qにある端末から送信された

パケットの平均5／砒，1を1．idBとし、状態C’・にある端末からのそれカs・比較的小さい場合

（1，、　＝＝－3dB）と大きい場合〔r、　＝　t）dB｝の特性を示している・また・表4－1，2は・それぞれ

の場合の捕捉確率を示している．

　　ここでの解析結果は、初期値n（O）一（0・〔｝・π・」品町として・

　　　　　　　　1n（t）1－1可、川一而（t　一一　1）1＋1π1川一而1〔f一川＋
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図4－－3　スノレープット特性

　　　　　　　　（M＝300，σ＝0．002，λ●t＝λt日＝0．OOI，

　　　　　　　　”e＝宥1＝0．5．rl＝15dB，h＝3dB）
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表4－1 rg＝－3dB． r1＝15dB， h＝3dBの場合

q。（i，ノ）

▼

ゴ

0 1 2 3 4
ノ

0 0．0000 0．2008 0．1341 0．0671 0．0299

1 0．0000 0．0016 0．0011 0．0005 0．0002

2 0．0000 α0000 0．0000 0．0000 0．0000

3 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000

4 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000

es（i，　j）

．

輌

0 1 2 3 4
ノ

0 0．0000 α0000 0．0000 0．0000 0．0000

1 0．9407 09118 0．8839 0．8568 0．8305

2 α6281 ∪6088 0．5902 0．5721 0．5546

3 0．3145 0．3049 0．2956 0．2865 0．2η7

4 0．1400 0．1357 0．1316 0．1275 0．1236

表4－2 re＝5dB， rl＝15dB， h＝3dBの場合

q。（i，ノ）

1 0 1 2 3 4

ノ

o 0．0000 0．6131 0．4094 0．2050 0．0912

1 0．0000 0．0293 0．0195 0．0098 0．0044

2 0．0000 α0014 0．0009 0．0004 0．0002

3 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．即00

4 0．0000
0．O｛ハ｛ハ0 O．0000 0．0000 0．001）0

r’；目． ；）

．

輌

0 1 2 3 4

∫

0 0．0000 0．0000 O．0000 0．0000 0．0000

1 0．9407 o．7842 0．6537 0．5450 0．45H

2 0．6281 O．5236 0．4365 0．3639 0．3034

3 0．3145 02622 11．2186 0．1822 0．1519

4 n．1400 0．1167 ｛｝．0973 0』811 0．0676
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1万、ω一万n〔ナー1）1＋1万1｛fト万1（ト1月く｛L｛11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一，i　一　2」｝

となるまで、式（4－3｝を繰り返すことにより求めちれたn（x｝を用いて導出したものであるeな

お、式｛4－2｝の計算においては、簡単化のために、実数llに対しても

　　　　　　　　　　　　　　ヒ）」二己lllii㌣’｝

として計算を行い、’o＞1nまたはil＞1｛〕のとき、

（lo（io、　i　1）＝（ll（’o．　i　l）＝0

としたeまた、シミュレーション結果は、4．2のシステムモデル及び4．4の捕捉効果モデ

ルに基づいて、n｛O）＝（0」］．π1［Mπ1」∫｝を初期値として100〔）｛）スロ・ソトのシミュレーションを

行い、10000～400｛｝｛｝スロットを集計した結果である。

　図より、1’o＝5dB．－3dBの場合共に、解析結果は平衡点解析に特有の誤差を含むものの全

体としてシミューレション結果とよく一致し、システムの定常特性をよく近似していることが

わかる。rn　＝　5dBにおけるP＝　o．1）35付近および1・o＝－3clBにおけるP＝O．04b付近での解析

結果の急激な劣化は、平衡点が複数個となり、n（t）が新たに生じた別の平衡点に収束したため

であると考えられる．

　図4－4，4－5は、それぞれt’o＝－3dB．5dBのシステムに

　おいて、伝送路状態の変化速度λt”をパラメータとしてスループット特性を示したものであ

る。なお、この場合に対するシミュレーション結果も、図4－3の場合と同様、解析結果とよ

く一致することが確かめちれている。また、図中、λni＝nは伝送路状態が時不変な場合を表

している。図4－5の1’o＝5dBの場合には、伝送路状態の変化速度の違いがスループット特

性に与える影響は僅かであるのに対して、図4－4のro＝－3ttBの場合には、その影響が顕

著であり、伝送路状態の変動速度が速い程スループットが高くなるaこれは、t’o＝－3dBの場
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　0．4

　0．3
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　　　　　　　ro＝－3dB

　　　　　　　rl＝15dB
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　　図4－4　スループット特性（re　＝－3dBの場合）

　　　　　　　　　　（M＝300，σ＝0．002，λ10＝λ01．

　　　　　　　　　　　ne＝m＝0．5，rl＝15dB，h＝3dB）
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0．01 0．02 O．03　　　　　　0．04
　　　P

0．05　0．06

図4 5　スループット特性（re＝5dBの場合）
　　　｛M＝300，σ＝0．002．λIg＝λ日1，

　　　πo＝π1＝O．5，r：＝15dB，h＝5dB）
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合、状態G1にある端末の成功確率が僅かであるため、　RA，，モードにある端末がパケットの伝送

に成功するためには、一旦RA，モードへ遷移することが必要となるからである。

　また、1’n＝－3dBの場合、，XOIが小さい程、不安定状態となる（スループットが急激に劣化

する）Pの値が大きくなるが、これは次の様な理由によるものと考えちれるvこの数値例では、

πII＝π1＝0．5であり、　R、1＞八，、であるので、　RA，，モードにある端末数”lbはR・－1，tモードにあ

る端末数lt、1に比べ大きくなる．そして、この”oと”1の差はi）Li）1が小さい程大きくなる・とこ

ろで、状態Gハにある端末からのパケットの受信電力は小さいので、tteの増加はt衝突によるパ

ケット伝送の失敗をあまり増加させないが、状態C’iからのトラピック量の増加は、衝突による

伝送の失敗を増加させることになる、従って．ll・1の小さくなるλniの小さなシステム程・不安定

状態となる1）の値は、大きくなるものと考えられる。

　t・o＝5dBの場合にも、基本的にはi’o＝－3dBの場合と同様な傾向が見られるが・λ・，＝（）

のとき、スループットの急激な低下が2回見られる点が注目されるCJこれは、伝送路状態臼の

端末が不安定となる点｛1，＝1｝．｛〕33付近）と伝送路状態Ciの端末が不安定となる点｛1）　＝｛）・038付

近1にずれが生じたためであると考えられる，また、この様な現象は、状態（一’oからのパケット

の伝送成功確率がある程度高く、各端末の伝送路状態の変化が緩慢であるとき起こるものと考

えられる．

4．6まとめ

　この章では、捕捉効果等を考慮したスロット‘寸きアロハ方式の特性が、端末の移動に伴って

生ずるシャドーイングなどの伝送路状態の変動により、どのような影響を受けるかを考察する

ために、その解析モデルを提案し、解析手法の開発を行った・解析結果は・シミュレーション

結果とよく＿致していることが示され、この解析手法をMvたシステム特性の考察が行わizたe

その結果、伝送路の状態によって受信電加こ大きな差が牡る場合には・状態変イヒの速度がス

，レ＿プ、，ト特性に与える影響は顕著であり、鋤速度が速い程スループ”tトが高くなることが

示された．またh不安定状態となるpn値‘よ変動速度が’トさい齢程汰きくなることなど
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も示された．

　本繊での考察はシステムモデルの提案と解析手法の醗を中心に行った“　ne析結果の考

察については伝送路モデルの妥当性が＋分に検討されていないこともあって・1云送路繊の

変化速度がシステム特性に与える極く基本的な影響を示したに留まっている一）

　従来の無線伝送路の醗においては、伝送路状態の時難にはあまり大きな注意が払われ

てこなかったが、この章及び前章の解縮剰ま、ランダムアクセスシステムにおけるf云送路状

態の時難がシステム特性に与える影響を示すことで・その問題の顛性を指摘して“る・こ

こで用いたマルコフ伝送路モデルは、伝送路状態の時変性を表現することが可能であり・しか

もシステム特性等の解析に利用可能な簡単なf云送路モデルであるという点で・移動端末を含む

ランダムアクセスシステムの特性解析においては、最も妥当な伝送路モデルであると考えられ

る。しかし、陸上移動無線システムにおいて、その伝送路モデルとしてマルコフ伝送路モデル

を用いることはこれまであまり検討されておらず、状態数等のパラメータをどのように設定す

ぺきかといった実際的な問題の研究が不足している。こうしたの問題の検討には、大規模で組

織的な実験が必要であると考えられるが、近年のディジタル移動無線システムの発展を考える

と、そうした基礎研究の早急な実施が望まれる。本章での考察は、そうした伝送路モデルに対

する実験的検討と平行して、伝送路状態数が3つ以上の場合や歪みのある状態を含む伝送路モ

デルへの拡張を行う必要があり、それにより、より現実的な状況下でのランダムアクセスシス

テムの特性解析が可能になるものと期待される。

一78



5．ゾーン構成のスロット付きアロハシステム

5．1まえがき

　移動無線パケット通信システムでは、ゾーン構成の網形態をとることが多い・ゾーン楕成の

通信網は、一一般に、互いに有線等で接続されたいくつかの基地局と、無線でそれちの基地局と

交信を行う多数の移動端末により構成される1；ST）【剛。この章では、そうしたゾーン構成の移動無

線パケット通信網において、上りトラピックの伝送制御手順としてスロット付きアロハ方式を

用いた場合のシステム特性を考察する．

　ゾーン構成のパケット通信網におけるランダムアクセス方式の特性解析に関しては、これ

までに次の様な報告がなされている。

　M．Sidiらは、互いに重複するサービス領域を持った複数の基地局からなるスロット付きア

ロハシステムの静特性解析を行っている［問囲。そこでは、各端末がアクセスできる基地局が決

まっている場合（Fix　ed　F｛，1war‘liug　Srhpllle．固定転送方式）と各端末から送られたパケットがど

の基地局でも受け付けられる場合（Random　For“’arding　Sdhemt・・任意転送方式｝が考察されて

いる。任意転送方式では、1つのパケットが複数の基地局に受信されることがあるが、総チャ

ネル利用率の計算においては、唯1つの基地局のみが有効な受信を行ったものとしてその特性

が考察されている。また、彼らはスロット付きアロハ方式以外のアクセス方式に対してもその

特性解析を行っている剛。

　　榊原らも．E数の基地局を徹たス・ッ附きア・ノ・方式の特性解析を行っている1司・そこ

では、各端末から送信されたパケットはすべての基地局に到達し、その受信電力は基地局毎に

独立なランダムな値となると仮定され、捕捉効果をxrcした特性解析が行btzてv’るぽた・

彼らは基地局間のパケット伝送につし・ても醗を行っている国・

　　C．T．　Lai1ちの研究は、複数の基地局を仮定したものではないが・複数の指向性アンテナと

複数の受信機により空間分割されたス・ッ附きア・ハシステムの特性袴察されている［2sl・

この誤の特性解析は、舗末がサービ欄域内に一様に分布しているものとして・捕捉効果
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を考慮した動特性解析を行ったものである。そこでの解析は、パケット送信時における端末の

位置がその端末の前回のパケット送信時におけるその端末の位置と独立であると仮定して行わ

れているP彼ちは、この仮定を初めて陽に示し、端末の移動速度がパケット送信間隔に比ぺて

十分に速い場合にのみ成り立つ仮定であることを指摘している　波らはまた、端末の移動速度

の影響を考察するために、シミュレーションを用いて各端末が全く移動しない場合の特性を示

している。

　ここでは、ゾーン構成の移動無線システムにおける上りトラピックのシステム特性を考察

するために、端末の移動速度を考慮した解析モデルを提案し、その解析手法を示す・また、そ

の解析結果かち、端末の移動速度やir・一ンの重なり具合などがランダムアクセスシステムの特

性に与える影響を考察する．ここで考察されるシステムは、文献137］138］の任意転送方式に対

応するもので、その概略は次の様なものである。

　システムは、複数の基地局と多数の移動端末からなるものとする。各基地局に到達するパ

ケットは、その基地局がカパーする領域（ゾーン｝内にいる端末からのものに限られ、捕捉効

果、雑音による伝送誤りなどはないものと仮定されるeパケットの送信には、どのゾーンでも

同じ周波数が用いちれ、各端末は自分がどのゾーンにいるかを意識することなくスロット付き

アロハ方式によりパケットの送信を行う。各基地局間は有線等で接続されていて、各端末から

のパケットは任意の基地局で受け付けられ、目的の局あるいは端末に転送される、従って、パ

ケットの伝送は、そのパケットが少なくとも1つの基地局に正しく受信されたとき成功する。

このシステムモデルの詳細は5．2で定義される。

　一般に、アロハ形システムの特性解析は、チャネル容量などの解析を目的とした静特性解

析と、パケット送信確率等を具体的に設定してスループットや平均伝送遅れなどを求めること

を目的とした動特性解析とに分けちれる。静特性解析は、通常、S－G解析1，ilを用いて行われる。

S－G解析では、1スロー・・ト当りに局に到達するパケ・ソトの総量（トラヒリク）が、ある一定の

平均値（通常Gで表される）を持ったボアソン分布をなすものと仮定され、これを基に最適な

トラピック量やチャネル容量などが解析される。しかし、複数のゾーンで構成されたシ又テム
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では、それぞれの基地局に到達するトラピックの量に相関関係が存在するため・それぞれのト

ラヒック量が独立に任意に変化できるものとして各基地局の伝送成功確率などを求めても・そ

れだけではあまり意味がない。そこでここでは、次の様にして静特性解析が行われる。

　各端末の状態は、その動作状態と位置状態によって表すことができる。動作状態はその端

末が送信パケットを持っているか否かを表し、位置状態はその端末がどの基地局と交信可能で

あるかを表すものである。ここでは、各々の位置状態にある端末からのトラヒック量が、各端

末がその位置状態にいる確率に比例しているものとして静特性解析が行われるeこれは移動速

度無限大の無限個の端末が無限小の送信確率でパケットの送信を行っている場合に対応してい

る．この静特性解析の手法に関しては5．3．1で詳しく紹介されるe

　　ところで、端末の数や移動速度が有限な実際のシステムでは、各基地局に到達するトラピッ

ク量の割合は端末の移動速度やパケット送信確率などに強く依存している。従って、実際的な

システムの各トラヒ・ソク量の間の関係を求めるためには、端末の移動速度やパケット送信確率

等を具体的に設定する必要がある．端末致ノx”ケット生成確率・パケット送信癖などの各種

の具体的なパラメータを設定して、在sva末数の変‘ヒなどシステム状態の変動を端した特性

解析は、一般に動特性解析と呼ばれている。アロハ形システムの動特性解析では、システムの

動きは遭常、在庫パケットを持って“る端末の虻状鮫数とするマルコフ過程として表さ

れ、その定常状態癖等を用いてス∫レープh・ド平均伝送遅れなどが勅られるe複数のゾー

ンからなるス。ット付きア・ハシステムでは．9端末の状態として酬雌と位置雌の両方

を考慮する樋があるため、多輸端末を含むシステムの麟を記述するマルコフ過程tまかな

り複雑なものとなり、酷な解析は一般に極めて困難なものとなるeここでは□灘体近似

解析を用いて、この樵なシステムの鮪性締を行う・この漸法の詳細はs　5・　3・2で

示される。

　　㈱性締及び鱗性締の噺結果につv・ては・5・　4で考察され端末の鋤速度や

ゾーンの重なりの具合がシステム特性に与えるvagaどが離的および踏的に示されるe
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5．2システムモデル

　L個の基地局B卜」B2＿＿BLとJI個の移動端末かちなるシステムを考える．基地局に到達

する信号は、その基地局がカバーする領域内にいる端末からのものに限られると仮定するe1

つの基地局がカパーする領域はゾーンと呼ばれ、基地局Biがカパーする領域をZiとする。各

ゾーンは、図5－1に示す様に他のいくつかのゾーンと部分的に重複することも考えられる。

パケットの送信にはどのゾーンでも同じ周波数が用いられ、各端末は自分がどのゾ・一ンいるか

を意識することなく、スロット付きアロハ方式によりパケットの送信を行うものとする。基地

局間は互いに有線等で接続されていてN各ゾーンのスロットは同期しているものとする。

　各端末の動作は、前章の場合と同様k図2－1の様な動作をするDFT形の照会応答型端末

と仮定する。即ち、PGモードにある端末は、1スロット当り確率σでパケットを生成し、　RD

モードに移る。RDモードにある端末は、確率Pでパケットの送信を行う。この端末動作は、2．

5で示した様に、スロットの開始時点毎にその状態が遷移する図2－9の様な状態遷移図で表

されるe一方、端末の位置状態は、その端末の送信パケットがどの基地局に到達するかによっ

て、理論的には2i．－1通り（どの基地局とも交信できない状態を含めれば2L通り）の状態が

考えちれるe各端末は、その動作状態や他の端末の動きとは無閲係にゾーン間を移動するもの

とし、各位置状態での滞在時璃が指数分布をなすと仮定する。これにより、位置状態の遷移は

マルコフ連鎖として表すことができる。端末の各位置状態での平均滞在時間がスロット長に比

尺て十分に長いとすると（実際、車の移動など機械的な速度に比べてスロット長は一一般に十分

短いものと考えちれる）、このマルコフ連鎖もスロットの開始時点毎にその状態が変化する離

散マルコフ連鎖で近似することができる。この時、動作状態と位置状態を合bせた各端末の状

態数は、最大2（2L－1）個となる。

　この章で示す解析法は、いずれも任意の基地局数に対して適用可能であるが、議論の簡単

化のために、以下ではL・2の場合を仮定して説明を行う＋。

　tL＞2の場合の解析は、ここでの議論をそのまま拡張することで容易に導くことができるeしかし、その計算

量は、Lの増加、正確には位置椀態数の増加とともに増加する。
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図5－1　ゾーン構成の移勘無線パケット通信網
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5．3特性解析

　各端末の位置状態は、その送信パケットが基地局8，σ＝輻2）のみに到達する状態、4、あるい

は基地局B，．B2の両方に到達可能な状態A：sのいずれかにあるものとするte各端末の各位置状

態での滞在時間はスロット長に比べ十分長いものと仮定したため、各端末は状態AiからA：，へ

あるいはA2かちAlへの遷移に際して、少なくとも1スロットの間状．rc　A，に滞在することにな

る。従って、各端末の位置状態の遷移は．図5－2の様なマルコフ連鎖となる。図中、σりは位

φ11

A1

（rr1）

Φi3

Φ31

φ33

A3

（1τ3）

Φ32

Φ23

Φ22

A2

（1τ2）

図5－2　各端末の位置状態遷移図

置状態．－1iにある端末がそのスロットで状態Ajへ遷移する確率を表している。各位置状態の定

常状態確率ni〈i＝1～3｝は、このOijを用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ23　O：1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1）　　　　　　　　　　　　　　Tl＝　　　　　　　　　　　　　　　　‘P23　o：S　1十〇　1　．3　O：S2十（）　L｝3　Ol　：S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tblaの32
　　　　　　　　　　　　　　π2＝　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　｛J－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　t．）2：s　（P：1　1十〇LIO：12十σ2：st：．）1：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ2：ρ13
　　　　　　　　　　　　　　π：s　：　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（「）－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　023　（．i）3ユ十〇13032十〇．　2：S　C）13

で求めちれる、

　t．4の添字の値は、それを2進数で表した時、K・桁目が1なちば基地局・Bn一と交信可能であることを示しているe
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5．3．1静特性解析

　領域毒から1スロット当りに送信されるパケットの総数はその領域のトラヒック量と呼ば

れる。領域」イのトラピック量が平均fノ，のボアソン分布に従うとすると・この時・システム全体

のスループ叩ト5は、

　　　　　　　　　　s＝　（．qt＋Y、S）・’”！i1－tl・・＋（∬2＋y、1）（・　“・’：’　’　！t：’　一　y・s　e－　（”　　　｛5－4）

で与えちれる1：司［：ls］。ここに、　G：！11＋り2＋y：sであり、システム全体の平均トラヒック量を表

している。ところで、上式のg輌は、互いに独立に任意に設定できるものではなく、端末の移動

速度や各領域での滞在時間などによって決まる相閲関係を持っている．ここでの静特性解析に

おいてはt各領域の平均トラヒック量が、その領域内にある端末の平均数に比例しているもの

と仮定し、各領域からのトラピック量y，は、システム全体の平均トラヒック量Gを用いて・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ、＝π、G　　　　　　　　｛「J　一　：・｝

で与えられるものとするvこの仮定は端末の移動速度がパt！・’　・・ト送信間隔に比尺て＋分に速

ぐ各パケット送信時点の端末の位訓犬態がその端末の前回のパケット送信時点における位置

状態と独立であるとみなせる場合に対応している・このたぬ本論文で1まこの仮定を鞠麟

顯大の仮定と呼ぶことにする．また、よく知られているように・トラヒー’tク量力sボアソン分

布に従うとする仮定は撫晒の端末力‘無限小の麟でパケットを送信してい縄合に対魁

ている．従ってsここでの噺の結果は、槻雌細大の熱個の端末が無剛・の送信麟

でパケ．。トを送胤ているシステムの特性を表しているものといえるe　lit来のア゜ハ形システ

ムの用語に対応して、本紅では、式（5－5｝の願のもとでの式（t）－4）の駄値をチャネ熔量

と呼ぶことにする．

5．3．2動特性解析

　ここでの脈性締は口渡淋近囎椎用いて行ibnるほ初に醐作端と位置状

態を同時にgsして．　gva末の状態翻を図5－－3の様に表す凋中・THiおよびRA，モード
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　φ11（1＿U）　　　　　　　　　　φ33（1一σ）　　　　　　　　　φ22（1一σ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ32　　　　　　　φ13Ps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ22Fb2　　　　　　　　　　Φ33F』3Φ11P』1
　　　　　　　　　　　　　　　φ23Ps2

　　　　　　　　　Φ13σ¢boσ¢23σΦ田σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ32（1－Ps3）　　　　　　Φ13n－Psl）
　　　　　　　　　　　　RA3φ23（1－－P』2）RA2　RA1Φ31（1　．．　Ps3）

　Φ11（1＿Ps　l）　　　　　　　　　　Φ33（1－Ps　3）　　　　　　　　　φ22（1－Ps2）

図5－3　動作状態と位置状態を合わせた各端末の状態遷移図
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（i＝1～3）は、端末の動作状態がパケット生成状態あるいはランダムアクセス状態にあり、位

置状態が状態Aiにあることを表しているe几輌σ＝1～3）は、　RA，モードにある1つの端末が

パケットを送信し、そのパケットの伝送が成功してTH，モードへ移る確率を表しているe第t

スロットの開始時点において、THi，　RA，モードにある端末の数をそれぞれlni｛t｝．’ii（t）とし、

ベクトルn（t）＝（Mt（t）．　M2｛t）．M3（t）．　，）1（t）．n・2（t），　1’：1｛t））を用いて第tスロットにおけるシステ

ム状態を表すとする。雑音等によるパケット伝送の失敗、捕捉効果などはないものとすると、

システムが状態n（t）にあるとき、」P副’＝1～3）は、それぞれ、

　　　　　　　　　　　　　　PS　L（n（t〕）＝：P（1－，｝｝n1（t，＋n：，〔t）－1　　　　　　　　　　　　　　　　　｛「」－6｝

　　　　　　　　　　　　聡2（n（t））＝P（1－P）「’　：’｛t）＋”‘“　t）－1　　　　　　　　　　（5一丁｝

Ps3（n（t＞）＝」，（1－1）｝・1ω＋・・i｛tl－1＋Pほ一IL・）”・（f）＋”n（t）－1－1｝（1－P｝T’1et｝＋t’2tt）＋n：川一1　（5－8｝

となる。システムの状態がn＝｛M1．M・t．M．3，

行列P（n）は、

P（n｝　・＝

ゆll（1一σ）

　　0

031（1一司

ρlt」Rg・i

　　O
　φ：”」「も3

　　1｝　　　の1：1（1一σ）

φ22（1一σ）φ2、匡（1一σ）

■3・2（1一σ）03コ（1一の

　　0　　　　‘ぴmRsi

　φ22」Rg2　　ip‘z　：s　Rs’2

　φ321「s3　　φ：1：s　Ps3

．n・t．1｝：s）にあるときの各端末の状態遷移を表す

　σ11σ　　　　　　1｝　　　　　　01　：ltlr

　　O　　　　　　　　φ・22a　　　　　　　φ2：sa

　o31σ　　　φ32σ　　　03：1σ
φ11（1－」『写1）　　　0　　　φ13｛1－RS　i）

　　O　　　φ22｛1－Rg2｝t）23（1－Ps2）

φ31（1－」『s3｝φ32（1－Ps3｝φ33｛1－Ps3）

（5－9）

で与えられる。ただし、記述の簡単化のために、上式においてはPSi（n）（i　＝　1～3）とすべきと

ころをRSiで表している。

　過渡流体近似解析の手法に従って、初期状態ベクトルn（0｝が与えられると・漸化式

　　　　　　　　　　　　n（t＋11n｛0）｝＝n（tln（o｝）P（n（tln｛n））｝　　　（5－10）

から劇ス。ットにおけるシステム状態の期待値n（tln（・））が近似的‘こ求められる・以下で

は、その極限ペクトJLn（・。ln｛o））を用いてsシステムの定常特性を隷する・極限ぺ外ル
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n（　xln（O））は、それが存在するならば、連立非線形方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝πP｛η，｝　　　　　　　　　　　　　　　（5－11｝

の解の1つと一致するはずであり、この解は一般に平衡点ペクトルと呼ばれている。

　ここでは、漸化式（7J－10｝の初期ベクトルとしてn｛O｝＝川．0・ILπ1」∫・π2」∬・π：，M；を用いたと

き得られる極限ベクトルπ｛Jxin｛0））を平衡点ベクトルn，とよび、この平衡点ベクトルによって

表される平衡状態における特性を用いて、システムの定常特性を近似する。即ち、システム全

体のスループットSは、このn（を用いて、

　　　　　　　　　　　S＝’，　i，　「s・i（n，．　）十’～2，八2｛n，）十II：s，」Rs・；s（n，）　　　　　　　　（5－12）

で近似されるeまた、基地局ごとの受信成功率S，（i＝1．2｝は、

　　　　　　　　　　　　5i＝ni，　Psi（n，　）＋li3，，　IJ｛　1・一．　1，）rt1T＋s’：”　’　t　　　　　　　（S－13）

で与えちれるが、同時に2つの局にパケットが受信された場合、片方のパケットは破棄されの

で、一般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　s≦Si＋s・z

となる．一一方、送信したパケットの伝送成功確91E　Rs，（i＝1．3）に関してはh式（5－6｝～ロー8）よ

り、常に

　　　　　　　　　　　　　　　　Rg：i＞INC’．r｛Rsト」Rs2）

なる関係が成り立つことがわかるe

　システム全体の平均伝送遅れDは、リトルの結果を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl　1十’～2十tt：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　」D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－14｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

で与えられる。ところで、定常状態では、1スロット当りに生成されるパケットの総数｛ユ∬一

｛nl＋n：）＋tt3）｝aは総スループットSに等しくなければなちないから、この関係を上式に代入す
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ると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．II　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝一一・一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t）－15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　σ

が導出される。上式は、．V、σが一定であれば、平均伝送遅れDは総スループットSの単調減少

関数となることを示している．

5．4数値例と考察

　最初に、静特性解析によりシステム特性の概略を考察する．図5－4は、対称システム｛π2＝

π1）及び非対称システム†（屯＝2π1）に対するS－G特性をπ1｝をパラメータとして示したものであ

る。図より、対称システムでは、総スループットSの値は殉の増加にほぼ比例して減少するこ

とがわかる。これは、πllの増加に比例して両方の基地局に同時に受信されるパケット数が増加

するためである。非対称システムの特性は、π二¶が小さい時を除き全体として対称システムのそ

れとよく似たものとなっている。π；1が小さい時には、最大値付近のスループットが対称システ

ムの場合に比べて低下しているeこうした結果は、次の様に説明することができるe

　最初に、π：、＝nの場合を考えると、基地局ごとのパケー一・ト受信成功確率はその基地局に到

達するトラヒック量が1の時、最大値（i－1となるが．非対称システムでは、各基地局へのトラ

ピック量を同時に1とすることはできない。このため、総スループットの最大値は対称システ

ムの場合に比べて低下することになる．また、この低下量は非対称の度合いが増加するにっれ

て大きくなるぷ≠・の場合を考えるピ非対称システムでは頑域A・からのトラピックが

両方の基地局に同時に受信される確率は、対称システムの場合に比べて小さいので、π：ハの増加

による最大ス，レープットの低下は対称システムほど大きくはないeこのため・π3の増加につれ

て対称システムとの差は減少することになる．

　　図5－5は市の変化に対するチャネノレ容9C　uah　sの最大値）の変化をπ・＝π1両＝2π1

　teこで硝繍システムはけるmmauま、1つの具maである・・－2・1の場ae：SEte一るものである・従っ

て」樹称醒合いが異なれば、ここZtiikされる繕ev）定fieytssa）ca異なったものとなる可能脇る・しか

し、定性的な議論に関しては全ての非対称システムに対して有効であると考えられる・
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図5－5　チャネル容量vs．π3
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の場合について示したものであるが、両特性はr，・；1が小さい時に差があるだけでほぼ同様な特性

となることがわかる．

　　先に指摘した様に、こうした静特性解析には、システムの安定性や端末の移動速度などが

考慮されていない．以下では、より実際的なシステムの特性を考察するために、5．3．2の動

特性解析を用いて、パケット送信間隔、端末の移動速度、ゾーンの重なり具合などがシステム

特性に与える影響を示す。

　　動特性解析には、各種のシステムパラメータを具体的に設定する必要がある。ここでは、し

ばちくの聞、負荷」∬・σを・11＝looL　a・＝O」oo：）と固定して考察を進める。端末の平均移動速度

を表すにはf）り｛1＝1～：3．」＝1～3）を指定する必要があるが、ここでは議論の簡単化のため

に、c）：fl＝・O；1：，と仮定し、　et：｛のみを端末の平均移動速度を表すパラメータとして用いることに

する（他のOtJはπ，（i＝1～3）が決まると一意に求めちれる）。031＝c）3L）とする仮定は、領域A：s

内にある端末がその領域から出るとき、次に移る領域が志であるか、A：，であるか、が等確率

であることを表している。これは、例えば、領域Alかち“12への、あるいは．もかち．4、1への通

過時にのみ端末が領nj　A，，内に入るような場合などで成り立つ仮定である，

　図5－6．5－7は、それぞれ対称システム（fi　1＝π2），非対称システム（π2＝2π1｝に対

して、πII＝　O．1としたときのスループット特性をイ）1：1をパラメータとして示したものである，図

中、・コ目》Pとした曲線は、各パケット送信時点における端末の位置に相関がないものとして、

平衡点解析を行った結果であり．端末の移動速度がパケット送信間隔に比べ、十分に速い場合

に相当する．）・1　一〇印は、それぞれOl；s＝｛）．OO1．0に対するシミュレーション結果である。各

シミュレーション値は初期状態n（（1｝＝＝｛0．O．　ILπ□∫．汀□∫、π：，．V）かち開始したシミュレーショ

ン結果の10000～4000（▲スロット間を集計したものであり、解析結果とよく一致しているc図

5－6より、この対称システムのスループット特性は端末の移動速度の影響をほとんど受けて

いないことがわかる。一方、非対称システムでは、図5－7に示す様に、端末の移動速度が異

なると異なったシステム特性となることがわかる。図5－7において、θ13＝｛〕．OOI．　Oの曲線

の1’＝　O．02～n・f｝25付近の特性は、基地局Biが安定状態であるのに、基地局B，が不安定状態
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となった結果であると考えられる．対称システムの場合には、両基地局へのトラヒック量が等

しいので、この様な現象は起っていないL一

　これらの特性は、ここで与えちれたパラメータに対する結果であり、パラメータが異なれ

ば、異なった特性となることも考えられる，そこで以下ではs移動速度の違いが、システム特

性へ影響を与える機構を示し、対称システム、非対称システムの特徴を定性的に考察する、

　最初に、移動速度無限大の場合を考える。この場合、在庫パケットを持っている端末の割合

可バη’輌＋ni｝は、明ちかに、どの領域でも同じ値となる、πは近似的にtl，、に等しく、各領域の伝

送成功確率具，は式1ふ6｝～｛ひ8）のni（t）をnt，で置換えたR．・i｛　n，｝で近似される。総スループット

5は．この∫『蜻τ1，｝を用いて、式｛5－12）で求められる。一方、端末が全く移動しない場合には、領

域Aiからのスループットを”，，∫「叫n，1で近似して求めた安定条件式、｛」∫π，一”i．　）a＝”，，　P、，（n，｝

より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　lt　i〆　　　　　　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　　諏＝P，、｛n．，｝＋σ　　　　　｛「J－16）

となって、伝送成功確率が大きい領域ほど、在庫パケットを持っている端末の割合が小さくなる

ことがわかる。これちのことから、端末の移動速度が有限な場合には、在庫パケットを持ってい

る端末の割合は伝送成功確率が高い領域ほど小さく、その割合の違いは、端末の平均移動速度が

遅いほど大きくなることがわかる。また、その割合の分母は、rlti＋lli＝廿π輌で端末の移動速度

によらないことから、端末の平均移動速度が減少すると伝送成功確率の小さな領域の平均在庫

端末数は増加し、伝送成功確率の大きな領域のそれは減少することがわかる．総スループットS

は、lli，（あるいは、　ni）の関数として式｛5－12｝（あるいは、安定条件式S＝（」∫一可一可一πのσ）

で求めちれるかち、平均移動速度の変化が、Sの値を変化させることが予想される。また、静

特性解析での考察かち、Sの最大値は再が小さい程、また可と砺の差が小さい程大きくなるも

のと考えちれる（Sli＝可∫」でpは定数であるから｝。

　対称システムの場合、」蔭1＝・」馬2＜Ps；sであるから、端末の移動速度が減少すると∬3も減

少する。このため、対称システムでは、端末の移動速度が遅い程、最大スループットは増加す

るものと考えちれる。また、移動速度の違いによるスループット特性の差は、ゾーンの重なり
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が増加する程、増加するものと考えられる．一方、非対称システムでは、端末の移動速度の減

少は、sノ：sの減少とともにYIと悟の差を増加させるので、ゾーンの重なり具合や非対称の度合い

にもよるが・移動速度の減少により最大スループットが低下する可能性があるe図5－6の対

称システムでは、端末の平均移動速度が小さくなると僅かではあるが最大スループ・ソトが増加

し・図t）－7の非対称システムでは逆の傾向が現われているのは、こうした理由によるもので

あると考えられる・対称システムでは、両基地局は同じ1）で飽和状態となるので、移動速度の

違いによるスループット特性の差は、非対称システムの場合ほど顕著ではない。一般に基地局

はゾーンの重なりがなるべく小さくなるように配置されるものと考えちれるので、ここでは具

体例としてπ：1＝O．1を用いた考察を行ったが、なんちかの事情でゾーンの重なりが大きくなる

場合には対称システムであっても端末の移動速度の影響を考慮する必要がある。なお、図の掲

載は略すが、π15を変えて同様のスループット特性を求めたところ、対称システムではh□＝f〕．2

程度まで端末の移動速度の影響は極めて僅かであった。また、さらにπ1｝を増加すると、端末の

移動速度の影響は顕著となり、移動速度の減少により、最大スループットが増加し、安定領域

も増加する現象が見られた。

　　図5－8、5－9は対称および非対称システムにおいて、Ol：s＝＝｛O．｛｝01の時のスループ・ソト

特性を㌃：！をパラメータとして示したものである。これちのグラフより得ちれる最大スループッ

トと図5－5のチャネル容量を比較すると、・T：｝が小さなときには、両者はほぼ一致するが、πll

が増加するにつれて最大スループットがチャネル容量を上回ることがわかる．これは端末の移

動速度が有限であるために．領域▲かちのトラピック量伽が式｛5－5）の値に比ぺて小さくなる

からであると考えられる。また、非対称システムでは、可＝O．｛｝．2のときIlの増加に対してス

ループットの急激な減少が2回生じるという現象が見られるが、これは、1・の値によって、両

基地局とも安定な状態、片方の基地局のみ安定な状態、両基地局とも不安定な状態が存在する

ことを意味している．

　図5－10は負荷の変化の影響を示したもので、非対称システムにおいて、σが変化したと

きのスループットの変化を、・ノ・1：sをパラメータとして示している。OI：1＝｛｝．　OLOO1の場合ともに
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図5－9 π3をパラメータとするスループット特性
（π？＝2πtの場合）

一98・一



0．6

（，‘t”1）

0．4

O．2

　．001 、002 ．003 ．004

σ

図5－10　スループットvs．σ（xε＝2π，の場合）

一99一



σが小さな領域では、σの増加に比例してスループットも増加するが、01：s＝Oではσ＝（）．OO1丁

付近で・Ol　：1＝O．OO1ではa＝O．〔｝｛12付近で基地局B2へのトラピックが飽和状態となり、ス

ループットの急激な低下が起こる。しかし、基地局B，へのトラピックにはまだ余裕があるの

で、システム全体としては完全な飽和状態とはならず、総スループットは｛〕．4程度に保持され

る・t・）1：s＝Oの場合と口111＝0・no1の場合を比較すると、r．）　1　；s＝O．｛jOlの方がより大きなσに対

して両基地局とも安定状態を保持できるが、これは端末の移動が各基地局へのトラピック量

を均一化する効果を持つためである。このことから、非対称システムでは、端末の移動速度が

速いほど各基地局への負荷が均一化され、より高いパケット生成確率の端末、あるいはより多

くの端末を収容できることがわかる。なお、図5－6の考察から容易に予想される様に、対称

シスデム（π：S＝⑪．1の場合）では、t，）1：sの違いによるS一σ特性の違いはほとんど見られなかった。

5．5まとめ

　この章では．ゾーン構成のスロット付きアロハシステムの解析モデルを紹介しsその解析手

法を示したsxまた、その解析結果を用いて、端末の移動速度やゾーンの重なり具合がシステム

特性に与える影響を考察した。その結果、

○ゾーンの重なりが少ない時には、端末の移動速度の影響は非対称システムで顕著

であり、対称システムでは僅かである。

○ゾーンの重なりが増すと、2つの基地局に同時に受信されるパケットの数が増加

するので、総スループットは減少することになるが、動特性を考慮した場合の低下

量は、静特性解析による結果ほど大きくはない。

O非対称システムでは、ゾーンの重なり具合や移動速度によっては、片方の基地局

へのトラピックのみが飽和状態となる場合がある。

O端末の移動速度の増加は、各領域からのトラピック量を均一化する効果を持つ。

などの性質が定量的、定性的に示された。
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　この章での議論は・簡単化のために、2つの基地局で楕成されたシステムを例として行わ

れている・しかし・実際の移動無線システムでは、多数の基地局が経済性や地理的条件などを

考慮して配置されるものと考えちれる。そうした多数のゾーンが複雑に重なりあったシステム

の特性解析に対しても、各領域間の遷移確率が与えられれば、静特性解析、動特性解析ともに、

ここでの解析法が適用可能であるeまた、5．4での定性的な考察かちもわかるように、そう

したシステムにおける端末の移動速度やゾーンの重なり具合の影響についても、ここでの解析

結果と基本的には同様な傾向を示すものと考えられる．

　ゾーンの構成法は、移動無線システムの設計において最も重要な問題の1つである。端末

が領域間を遷移する確率は、移動速度が同じでも領域の大小によって変化する、従って、ゾー

ンの大きさは、ゾーン内にある端末の平均数ばかりでなく、各端末の位置状態の遷移確率をも

変化させることになるeゾーンの形は、周囲の地形等に強く依存するが、基地局の受信アンテ

ナの指向性を変化させることにより、ある程度自由に設計することができるものと考えられる。

基地局の配置やゾーン設計の問題は、今後の移動無線システムの重要な研究課題となるものと

思われるが、その際には、システムの動特性や端末の移動速度を考慮して行う必要があり、こ

こで示した解析法が有用となる。また、ゾーンの重なりは、スループット特性のみを考えた場

合なるぺく減ちした方がよいと考えられるが、ゾーンの重なりを小さくすると、どのゾーンに

も含まれない領域が増加する可能性がある。ここで示した解析法は、そうしたどのゾーンにも

属さない領域Aoを持つシステムに対しても適用可能である。

　基地局の配置やゾーン設計の問題、捕捉効果や雑音による伝送誤り等の影響を考慮した場

合の特性解析などは、今後の研究課題である。
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6．むすび

　　本論文では、ランダムアクセス方式を用いた陸上移動無線パケット通信網のシステム特性

に関する研究を行った，そこでは、端末の移動に関連して生じる2つの大きな問題、即ち伝送

路状態の時間変動に関する問題とゾーン構成の通信網に関する問題を扱った．これちの問題に

おいては、システムの状態を正確に記述するために、各端末の動作状態に加えて、その位置状

態をも考慮する必要がある，そのため、これらの問題の厳密な特性解析は極めて複雑なものと

なる。そこで本論文では、最初に、そうした複雑なシステムの近似特性を比較的容易に求める

ことができる新しい解析手法（過渡流体近似解析）の開発を行った。

　過渡流体解析手法の詳しい説明は、2．でスロット付きアロハシステムを例として示されて

いるe2．では、また、ランダムアクセスシステムの代表的な解析手法として従来から知ちれて

いるS－G解析tマルコフ解析、及び平衡点解析の紹介が行われ、過渡流体近似解析との比較が

行われた。過渡流体近似解析は、1スロット毎の平均的なシステム状態の変化を個々の端末の

状態遷移確率行列を用いて漸近的に求めて行く手法であり、スループット、平均伝送遅れなど

の定常特性は、漸近的に得ちれるシステム状態ベクトルの極限値を基に計算されるeこの極限

値は、ランダムアクセスシステムの特性を考察する上で極めて重要な意味を持つ平衡点の1っ

と一致する。従って、過渡流体近似解析により得られる定常特性は、平衡点を基にシステムの

特性解析を行う平衡点解析による解析結果と一致する。定常特性の解析において、平衡点解析

の代わりに過渡流体近似解析を用いる利点は、解の導出が一般に極めて難しい複数の解を持つ

可能性のある連立非線形方程式を解く代わりに、計算機の利用が容易な漸化式が用いられる点

にある。

　また、過渡流体近似解析のもう1つの大きな特長として、過渡特性解析への適用が挙げちれ

る。ランダムアクセスシステムの研究においては、これまで過渡特性に閲する考察はほとんど

行われていなかった。しかし、実際のシステム設計やその特性評価において過渡特性の重要性

は明らかである。過渡流体近似解析は、各種のランダムアクセスシステムの過渡特性を比較的
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容易に導出することができ．システム起動時の特性解析やラッシュアワー解析、端末数や再送

確率が制御されているシステムの特性解析などへの応用が期待される岡．ところで、スロット

付きアロハシステムの様にマルコフ解析が可能な（従って、システムの状態遷移確率行列を求

めることが可能な｝システムでは．2．3で示した様な方法で比較的容易に厳密な過渡特性を

求めることが可能である　しかし実際には．そうした過渡解析もこれまでは行われていなかっ

たeマルコフ解析による過渡特性もここで初めて示されたものであり、本論文で得られた成果

の1つであるといえる。

　過渡流体近似解析は、スロット付きアロハ方式以外のランダムアクセス方式を用いたシス

テムにも容易に適用可能である。本論文では、その具体的な適用方法を示すため、陸上無線パ

ケット通信網の代表的なアクセス手法として知られている3つの方式、ISMA方式、純アロハ

方式、CSMA方式を用いたシステムに対してsこの過渡流体近似解析の適用方法を付録として

紹介している。ISMAシステムは、スロット付きアロハ方式の場合と同様、マルコフ解析によ

る厳密な特性解析が可能であり、付録A．1では、過渡流体近似解析の適用方法が示されると共

に、マルコフ解析による解析結果との比較が行われている。なお、ISMAシステムのマルコフ

解析も従来は行われておらず、本論文で初めて示されたものである。過渡流体近似解析は、純

アロハシステム、CSMAシステムなどマルコフ解析が困難なランダムアクセスシステムに対

しても適用可能であり、定常特性及び過渡特性の解析に利用することができる。これらの方式

に対する適用方法、及び解析結果の具体例は付録A．2，A．3で示されている。

　本論文の3．及び4．では、端末の移動により生じる各端末と局間の伝送路状態の時間変化

がスロット付きアロハシステムの特性に与える影響を考察したe従来のこの種の研究では、各

端末と局間の伝送路モデルとして、無記憶伝送路モデルが仮定されていた。しかし、端末の移

動速度は、一一般にパケ“1ト送信間隔に比ぺて緩慢であると考えられ、パケット送信時点毎の伝

送路状態には、通常強い相関があるものと考えられる．この点については、すでにいくつかの

論文で指摘され、シミュレーション等により、伝送路状態の従属性を考慮した解析の必要性が

示されている。
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　本論文の3．では、そうした記憶のある伝送路の解析モデルとして、3つの極端な状態を

持つマルコフ伝送路モデルを仮定してスロット付きアロハシステムの特性解析を行った・そこ

での特性解析は、過渡流体近似解析の手法を用いて平衡点方程式を導出し、それを数値的に解

くという方法で行われた。その結果得ちれた近似解は、シミュレーション結果との比較により、

全体としてシステムの動特性を非常によく表していることが確かめられた、また、各伝送路状

態での滞在時間分布に関して、その平均が同じであれば、分布形の違いによるスループット特

性への影響は僅かであることが、シミュレーションにより確かめられた。この章では、また、

2つの特別な場合、即ち各端末と局間の伝送路状態としてシャドー状態と良好な状態のみを仮

定した場合、及び各伝送路状態間の遷移確率が全て等しい場合、における時変伝送路の影響が

解析され、その解析結果を基に伝送路状態の時間変化がシステム特性に与える様々な影響が考

察されたeまた、そこで考察された特徴は、一般的な状況下でも存在することが示された・

　4．では、より現実的な状況下での伝送路状態変勤の影響を考察するため、捕捉効果及び雑

音による伝送誤りの影響を考慮したスロット付きアロハシステムの特性解析を行った．そこで

用いられた伝送路モデルでは、3．の様に確定的な性質の違いによって各伝送路状態を定義す

る代わりに、それぞれの状態にある端末かち送信されたパケットの局における平均受信電力の

大きさによって各伝送路状態が定義された。また、レイリーフェージングとガウス雑音の存在

が仮定され、受信電力の違いによる捕捉効果、及び雑音による伝送誤りの影響を考慮した特性

解析が、過渡流体近似解析により行われた。その結果、伝送路の状態によって受信電力に大き

な差が生じる場合には、状態変化の速度がスループット特性に与える影響が顕著であり、変動

速度が速い程スル・一プットが高くなることなどが、定性的、定量的に示された。

　5．では、端末の移動に閲連したもう1つの重要な同題として、近年注目されているゾー

ン構成のスVット付きアロハシステムについて研究を行った．ゾーン楕成のランダムアクセス

システムは．比較的新しい研究分野であり、静特性解析などの基礎研究も不足している．そこ

で．この章では、2つの基地局を持つスロット付きアロハシステムを例として、S－G解析に

よる静特性解析、及び過渡流体近似解析による動特性解析を行い、端末の移動速度やゾーンの
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重なり具合がシステム特性に与える基本的な影響を考察した。そしてその結果、5．5で示し

た様な様々な性質が明らかとなった。ここでの議論は、2つの基地局を持ったシステムに対し

て行われたものであるが、解析法自体は、多数の基地局を持ったシステムに対しても同様に適

用することができる。また、解析結果から得られた端末の移動速度やゾーンの重なり具合がシ

ステム特性に与える影響に関しても、この章で示された定性的な考察かち基本的には同様な傾

向を示すもの考えられるe

　本論文で紹介した過渡流体近似解析は、本文及び付録で示した適用例の他に、音声とデー

タの統合伝送システムの動特性解析間などにも適用され、従来の手法では解析困難な複雑なシ

ステムの近似特性を比較的容易に導出できる手法として高い評価を得ている。この過渡流体近

似解析に関する今後の課題としては、前述した様な過渡特性解析への応用や負荷の変化するシ

ステムへの適用が挙げられるe

　　3．及び4．で行った時変伝送路上でのスロット付きアロハシステムの研究に関しては、次

の様な課題が残されている。ここでは、ランダムアクセスシステムの特性解析において伝送路

状態の時変性を考慮するため、マルコフ伝送路モデルを用いることを提案しているeまた、そ

の解析結果から、移動無線パケット通信網の特性評価において伝送路状態の時変性を考慮する

ことの必要性を示している。しかし、時変性を考慮した実際の伝送路の特性はsこれまでほと

んど報告されていなかった。そのためここで用いた伝送路モデルのパラメータは、典型的な車

の移動速度や障害物の大きさなどかち先験的に求めたものである。より現実的なランダムアク

セスシステムの特性解析には、より実際に近いパラメータを伝送路モデルの利用が不可欠であ

り、今後は、時変性を考慮した伝送路状態の組織的な調査研究が望まれる．

　　5．で扱った複数の基地局で構成されたランダムアクセスシステムの研究は、比較的新しい

研究分野であり、今後、移動電話網の小ゾーン化など各種移動通信網の小ゾーン化傾向とも呼

応して、最も発展が期待される研究分野の1つである．本論文では・そうしたマルチゾーンシ

ステムの解析手法を開発すると共にその基本的な特性を考察したeここでの研究成果は極めて

基礎的なものであり、基地局の配置に関する問題やスロット付きアロハ方式以外のランダムア
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クセス方式を用いた場合の特性解析など様々な課題が残されている。
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付録：その他のランダムアクセスシステムにおける

　　　　過渡流体近似解析

A．11SMA方式1’121｛t；i）］｛61｝の過渡流体近似解析

A．1．1システムモデル

　スロット付きアロハ方式の場合と同様、1つの局と．U個の端末からなる集中形のシステム

を考える、ISMA方式では、通常、各端末は図A11で示される様なDFT形の動作をするもの

と仮定される、即ち、パケット生成状態（PGモード）にある端末は、平均1／σの指数分布時

Success

Faiture

図A1　1　1SMAシステムにおける端末動作

間後にパケットを生成して、ランダム遅延状態｛RDモード）となる・RDモードにある端末

は、アイドル信号（以下、単にISと呼ぶ）と呼ばれる局からの制御信号に同期して確率pでパ

ケットを送信する、ISMA方式は、可変長パケットの収容も可能である園が、ここでは固定長

パケットを仮定し、パケットの伝送路上での長さを時間の単位とする。従って、端末がパケッ

ト送信状態（PTモード）に留まる時間は1となる．パケットの伝送は、同じISに同期して送

信されるパケットがないとき、そしてそのときに限り成功するものとし、各端末は、パケット
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伝送の成否をそのパケットの送信完了後直ちに知ることができるものとする†。パケットの伝送

に成功した端末は、PGモードに戻り、次のパケットの生成を行う、パケットの伝送に失敗し

た端末は、RDモードに戻り、　ISの受信毎に確率1」でパケットの再送を繰り返すc

　局からのISの送信は、その時点でチャネル上にキャリア（パケット）がないことを表し、次

の様にして行bれる（図A12参照）．局は、最初のISを送信した後、一定期間チャネルを観測

Center

Terminat

Termi　nat

Farthest
terminal

Coltision Success
rF二＝＝＝『Tr　I　　　　　　　　　I　‘‘　1　　　　　　　　r　I

「一一一゜一一一一
P1

1｜

P ■⇔ ■■
； ；

‘　　● 1
「－

P

「一‘
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｛

r－

@■
「■1 P－

P‘
「－1

「 r－
@‘

「一． r■
e

一■

@‘

b
dTd

1◆d d 1◆d

図A1－2　1SMAシステムの動作例

し、その間にパケットの到着がなければ、次のISを送信する。パケットの到着が観測されれば、

そのパケットを受信した後、ISを送信するeチャネル観測期間drlは、最遠の端末にISが到達

し、その端末がパケットを送信した場合に局がそれを感知するのに十分な時間となるように設

定される。即ち、両は、最大電波伝搬時間を・’、キャリア検出時間をe、，とすると、d，≧2f1＋（’、，

　t実際、ISMA方式では．次のISにAck情報を付加するなどの方法で、ほとんどオーパヘッドなしにこれを実

現することができる。
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となる様に設定されるeISには、　Ack情報など各種の制御機能を付加する場合も考えられ、そ

うした場合には、ISの長さが変化することも考えられるが、ここではISの長さは一定とし、そ

の伝送路上での長さ（時間｝を1’とする。従って、チャネルがアイドル状態の時には、局は一

定の間隔（1＝drr　＋bでISの送信を行うことになる、このdは、後に示されるように、　ISMAシ

ステムの特性を決定する重要なパラメータとなる。

A．1．2過渡流体近似解析

　個々の端末の状態変化に着目し、それを離散過程として記述することから解析を開始するe

図A11においてs　PGモードからRDモードへの変化、即ちパケットの生成は、実際には任意

の時刻に生じるが、その直後のIS受信の直前に起こったと考えてもシステムの振舞は本質的に

変化しない。そこでここでは、ISの受信開始直後の時点に着目し、この点を隠れ点として、各

端末の状態変化を記述する。ISの送信は、チャネル上にパケットがないときにのみ行われるの

であるかち、隠れ点における各端末の状態は、PGあるいはRDモードのいずれかにある。この

ため各端末の隠れ点毎の状態変化は、図Al－3の様な2状態の離散過程で表される。図中、状

Pll

P21

Pl2

図Al－3　各端末の状態遷移図（ISMAシステム）

一109－・



態TH及びRAは、それぞれxその端末が隠れ点においてPG及びRDモードにあることを表

している。

　次に、システム全体の振舞について考える。t番目のISの受信開始時点において、状態TH、

RAにある端末の数をそれぞれm（t）．n（t｝とし、ベクトルn｛t）：（’”（t）．”（t））をシステムの状態

ベクトルと呼ぷ。システムの振舞は、この状態ベクトルを用いて考察することができるv各端

末へのISの到着は、局からの距離により多少異なるため、実際には、隠れ点は端末毎に異なっ

た時刻となるvしかし、この点は、本質的な問題とはなちず、システム全体の振舞も隠れ点毎

に（この隠れ点は、ISの受信開始直後を表し、その時刻は端末毎に異なる）その状態が変化す

る離散過程として記述することができる。

　過渡流体近似解析では、初期状態n（0）が与えちれたときのt番目の隠れ点におけるシステ

ム状態の期待値ベクトルn（’ln（O）〉は、漸化式

貢（f十11n（0）｝＝弼（ゴln（エリ）P（π｛ナ1π川）n （Al－1）

を用いて求められる。ここに、P（n｝は、システムが状態πにあるときの各端末の状態遷移確率

を表す行列であり、その要素ハメπ）は、次の様にして求められる。

∫」ヴ（π｝の導出

　隠れ点から次の隠れ点までをサイクルと呼ぷ．サイクルの長さは、そのサイクル内で送信

されるパケットがあるか、否かにより、それぞれ、dあるいはd＋1となるt．従って、システ

ム状態が冊にあるときのサイクル長を表す確率変数としてT。｛n）を、また、そのサイクル内で

送信されるパケットの総数を表す確率変数として正（π｝を用いるとすると、

　　　　　　　　　　　　　Pr｛’1；・（n）＝・1）＝Pr（　A’En｝＝e）＝（1－P）”　　　　　　　　　　　　（Al－2）

　†パケット送信がある場合のサイクル長は、そのパケットを送信した端末と局間の距離により多少異なる可能

性があるが、ここでは簡単化のために全てd＋1とした。これは、局からの電波伝搬時間が最大となる位置（円周

上）に全ての端末が配置されている場合に相当し、最悪値と考えられる。

一110一



　　　　　　　　　　　Pr（’i；．｛n）＝・t＋1｝＝Pr（　h’tn）≠o）＝1－｛1－P｝”　　　　　　　　　　　（A、1－，3｝

となるeサイクル長がちであるとき、状態THにある端末が、そのサイクルで状態RAに移る

確率ltl2（nlT，｛陶＝’」は、

　　　　　　　　　　　　　　　〃12（π1脳π1＝の＝1一子砿　　　　　　　　　　　（．41－4）

であるかち、

　　　　　　　　　　1）1・t〔n）＝ΣPi2｛nv．｛n）＝t．）Pr（Tパn｝＝，、｝

　　　　　　　　　　　　　　　∀’t
　　　　　　　　　　　　　＝1　一　e－”（d＋1）　一　e’”d（1－e“－e）｛1－Pγ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・1　一一　r）｝

となる。1）ii（n）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　Pl1（n）＝1－’　Pl　’2｛π〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛」、1－6）

で与えられる。一方、状態RAにある端末が状態THに移る確率1）21｛n）は、その端末がそのサ

イクルでパケットの伝送に成功する確率に等しく、

　　　　　　　　　　　　1，21（n）－1Pr（k’｛n）＝t）　．＝　P（1－P）n－1　　　｛Al　－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　11

で求めちれる。また、p22（n｝は、

　　　　　　　　　　　　　　　　p22（n）＝1－p21（n）　　　　　　　　　　　　（Al－8）

で与えられる。

　漸化式（Al－1）の極限ベクトル亮（。。ln（0））は、それが存在するなちぱ、連立非線形方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝nP（n｝　　　　　　　　　　　　　　〈Al－9）

の解の1つと一致する．上式の解は、平衡点ペクトルn。と呼ばれ、ランダムアクセスシステム

の動特性を考察する上で重要な役割を果たしている。平均サイクルftT。、スループットS、平
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均伝送遅れDといった定常特性は、この極限ベクトルπ伝）＝（川伝｝

求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　τ＝1＋（’一（1－　1）　）”｛x［

　　　　　　　　　　　，S　一　kr（hr（翌＝1」忙）∫，（1－i・）”‘N’”1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十d－｛1－1））副副　　　　　　　　　　　　　　　　T，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝．N∬／5－1／σ

．（x を用いて次の様に

　　　（Al－1（｝）

　　　｛Al－11｝

　　　（Al－12）

A．1．3解析結果の考察

　上述のISMAシステムは、　tl（t）を状態変数として、　IS毎にその状態が遷移する離散隠れマル

コフ連鎖と考えることができる。実際、この隠れマルコフ連鎖の状態遷移確率Pr（nt　t＋1）＝An（t）＝’｝

は、次式で与えられる。

Pr（．‘」＋1｝＝ノ1川＝輌｝＝

O

Pr｛み川＝1）ρ一『口＋‘’｝‘・v－’I

P輌＝・｝（．t’－i1－1）｛ビ叩∬ヨ｛1イ叩輌

＋P・（κ・＝1）G竺ご1）｛ダ司1＋の｝’tf”」　一一　1｛・一ビー｝｝」一’＋1

＋P・（柏’，〉・）（．、’一’iJit）｛戸σ可1剖｝・1’－」｛1イ直酬｝・一’

」≦‥2

j＝ト1

j≧～

｛Al－13｝

ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　Pr（k’ti）＝o｝＝（1－，，ド　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1－14｝

　　　　　　　　　　　　　　　Pr（κ（i）＝1｝ニi、p｛1－1ハ｝i－1　　　　　　　　　　　　　　　（Al－15）

　　　　　　　　　　　　Pr（κ〔’｝＞1）＝1－｛1－1」）i－ip（1－1’｝i－1　　　　　　　　　　　｛A、1－15｝

である。ISMAシステムの厳密な定常特性は、この状態遷移確率をその要素とする（」∫＋1｝行

｛」∬＋1）列の行列（システムの状態遷移確率行列）Pを用いて、次の様にして求められる（マ

ルコフ解析｝。即ち、最初に、行列方程式（2－8｝にこのPを代入し、それを解くことにより．定
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常状態確率rl。｛x｝を求めるe次に、その定常状態確率を用いて、平均サイクル長Te、スループッ

トS、平均伝送遅れDといった定常特性を次の様に導出する。

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　苦二Σ1｛1＋・ト｛1－P｝「’｝P・（・lx）ニ・1）｝　　　　　｛A1－17）

　　　　　　　　　　　　　　It＝1）

　　　　　　　　　　　　　　　At
　　　　　　　　　　　　　S・　2｛ttpli一バ1P・｛・・lx・＝・・｝｝／τ　　　　｛Al－18｝

　　　　　　　　　　　　　　　tt＝e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万　　．｝∬　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝百一百一；　　　　　（・41－19）

ここで、上式の万は、RAモードにある端末数の任意の時点における期待値（即ち、全時間に

わたる平均）を表し、

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　万＝Σ［｛1＋∂一｛1－1））n｝”P・｛川由・）】／T・1　　　｛A1－21｝）

　　　　　　　　　　　　　It　：o

で与えちれる。この値は、隠れ点における期待値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i　r
　　　　　　　　　　　　　　　　万（x）＝Σ　，t　Pr（tl｛　x｝　．rl　）　　　　　　　（A1－21｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O

とは、異なる点に注意する必要がある。即ち、ilが小さい時程、トラピック量が減少しISが多

く送信されるため、万と万（司は異なった値となる。

　　図A1－4は、こうして求めた厳密値と過渡流体近似解析による解析結果をスループット特

性に関して比較したものである．過渡流体近似解析による解析結果は、平衡点に着目した解析

法に共通した特有の近似誤差を含むものの、全体としてよい近似となっていることがわかる．

　　図A1－5は、1）＝0．025とL．初期状態n（0）を（JI．　O｝及び（O・　・∬）としたときの過渡特性を

示したものである。過渡特性に対しては、マルコフ解析による解析結果も厳密解とはなちない．

なぜならば、ここでのマルコフ解析は、隠れ点毎のシステムの振舞に着目して行われているか

らであるe実際、漸化式（2一了｝のPとして上述の状態遷移確率行列を用いることにより得ちれ

るfi，、（，）は鷹れ点毎の状鯛率分布となる・従って・これ珪にシステム縦を勅た船・
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図A1－4　1SMAシステムのスループット特性
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その過渡解析結果は、例えば、k番目の隠れ点における特性という形で与えられ、時刻tにおけ

る特性とはならない．ここでの解析結果（一点鎖線で示されている）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ7三閨≧’　　　　　　　　　（A1　一一　22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝e

ただし、

　　　　　　　　　　　　　　　　At
　　　　　　　　　　　　王閨＝Σ｛1＋li　一一　（1－IJ｝f’｝P・｛・炸・）　　　｛Al　一　23）

　　　　　　　　　　　　　　　lt＝o

となる最小の五における特性を用いて、時刻tにおける特性を近似したものである。図Al－t）

では、また、1｛｝O｛〕回の試行を平均したシミュレーション結果が○及びx印で示されているが、

マルコフ解析による解析結果は、それらの結果とよく一致している。一方、過渡流体近似解析

による解析結果（実線で示されている）は、全体としてはシステムの過渡特性をよく近似して

いるものの、万の小さな領域では．かなりの誤差が存在する。これは、nの確率分布の広がり

が、万の減少により相対的に大きな意味を持ってくるためであると考えられるt。しかし、例え

ば、スループット特性等のシステム特性に対しては、77の誤差は万自身との相対値としてではな

く、」∬一πとの相対値としてその影響が表われる．実際、図中の実線は定常状態｛t＞1000）に

おいてもかなりの誤差を含んでいるが、過渡流体近似解析によるシステムの定常特性（例えば、

スループット特性）は、図Al－4で示した様によい近似を示しているtt。

　tnの確率分布の広がりは、特に、式｛A1－2｛ηの計算において、その影響が大であることが確かめられている。

従って、ここでのtlの誤差は、主に隠れ点毎の期待値が任意の観測時点における期待値とは異なることに起因す

るものである。

　ttスループットは．式｛Al－1S｝あるいは定常条件式S＝｛M一万｝oて球められるe前者は隠れ点毎の”の分布

Pr｛，．｛幻一叶が、後者は」∬一万が特性を決定する要因となっている
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A．2純アロハ方式の過渡流体近似解析

A．2．1システムモデル

　1つの局とM個の端末からなる集中形の純アロハシステムを考える。各端末で生成される

パケットは全て同じ長さとし、そのパケットの伝送路上での長さを時間の単位とする．ここで

は、各端末の動作は図A2－1で表される様なIFT形の動作をするものと仮定する。純アnハシ

Success

Faiture

RD

図A2－1　純アロハシステムにおける端末動作

ステムにおいてもコFTとD町は互いに等価なモデルに変換できる1’21ので・この仮定により

一般性が失われることはない。スロット付きアロハ方式及びISMA方式ではDFTモデルを仮

定したのに対して、純アロハ方式においてはIFTモデルを仮定する理由は・単t：　・解析の簡単

化のためである。一一一一一般i：　．スロット付きアロハシステムやISMAシステムの様な同期システム

の特性解析においては、DFTモデルの方が扱いが容易となるが・純アロハシステムや後に示す

CSMAシステムの機な非同期システムでは、　IFTモデルが有利となる・

　1FTモデルでは、パヶット生成状態（PGモード｝にある端末は・平均1／cの指数分布時闇

後に新パケットを生成し、t’直ち“にパケット送信状態｛PTモーF｝となる・パケットは・そ

417・一



の送信期聞中に他のパケットとの衝突が一一全ぐない時、そしてその時に限り、正しく局に受信

されるものとする。純アロハ方式では、スロット付きアロハ方式と違ってパケットの一部のみ

が他のパケットと重なる場合もあるが、その場合にも伝送は常に失敗するものと仮定する。ま

た、各端末は、パケット送信後瞬時に伝送の成否を知ることができるものと仮定する｛＋パケ・・

トの伝送に成功した端末は、PGモードに戻り、次のパケットの生成を行う。伝送に失敗Lた

端末は・ランダム遅延状態（RDモード｝となり、平均1　／l，の指数分布時間その状態に待機し

た後、PTモードに移り、パケットの再送を行う。上述の手順による再送は、パケットの伝送が

成功するまで繰り返されるものとするe

A．2．2過渡流体近似解析

純アロハシステムにおける局へのパケットの到達状況は、例えば、図A2－2の様になる。

T4

B

図A2－2純ア・ハシステムの動作例

　以下では・一連のパケット到達期間をビジー期間、それ以外の期間をアイドル期間と呼ぷ。

また・アイドル期間の開始時点を隠れ点と呼び、ある隠れ点かち次の隠れ点までをサイクルと

呼ぷ・電波伝搬遅延を0と仮定すると、各隠れ点における各端末の動作状態は、PGあるいは

RDモードのいずれかにある・端末の状態が、隠れ点においてPGモードにある時、その端末
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は状態RAにあると呼びs　RDモードにある時、状ma　RAにあると呼ぶ。このとき各端末の隠

れ点毎の状態変化は、図A2－3で表される。図中、拘巨．」ニL2｝は、各状態間の隠れ点毎の遷

移確率である。’番目の隠れ点において、状態TH，　RAにある端末数を表す確率変数をそれぞ

Pl　1

P12

P22

P21

図A2－3　各端末の状態遷移図（純アロハシステム）

れm（t），　tt（t）とすると、このシステムはベクトルn（t）＝（M（t）．　ii（t）｝を状態ペクトルとする隠

れマルコフ連鎖となる（隠れ点では、常にm（t）　＝JI－n（t）であるから、’1｛t｝を状態変数とす

る隠れマルコフ連鎖と考えてもよい）。隠れマルコフ連鎮の解析は、一般に各状態ベクトル間

の遷移確率を基に行われるが、過渡流体近似解析では、個々の端末の状態変化に注目して、次

の様に解析が行bれる。即ち、システムの状態がnであるときの各端末の状態遷移確率1，輌」声）

（それを要素とする行列をP（n）とする）を求め、漸化式

貢（f十11η（0｝｝＝百｛fln（0）｝P悟｛f1π（0））） ｛．42－1｝

から導出される期待値ベクトルn（t　1　n｛O））を基にシステムの諸特性を解析する。
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遷移確率ρ，メπ）の導出

　t番目の隠れ点を時間の原点とし、そのサイクル内の時刻1・にPG，　RD．　PTモードにある端

末の数をそれぞれ、m（’・〉．　ll（1／）．ノ’（μ）とする。また、このサイクル内でi番目に到着するパケ・ソ

トの到着開始時刻をriとする。この時．サイクル内に局へ到着するパケットの総数KがA・個で

ある確率は、

　　　　　　　　　　　　Pr（K＝k｝＝・Pr（il＜1）Pr｛i：z＜1｝．一一Prい1＞1）　　　　　　　　　　　　（．－12－2）

で与えちれる。ここに、｝1・はi番目とi＋1番目のパケットの到着時間間隔を表す確率変数であ

り、｝；＝τi＋t一τ、である。右辺の各確率は、時刻1／におけるトラピック強度

日（の＝川（1・　）a十n（V｝p ｛」、2－3｝

を用いて、

　　　　　　　　　　PrO；〈］）＝＝　1一剛：工＋’　9（t）dt｝1≦’＜k　　（．、．1　：1｝－4）

　　　　　　　　　　P・・t＜1）一・xp（－f，19〈t）dt）

で与えちれる。IFT方式では、各端末のモード変化はパケット送信開始及び終了時点でのみ起

こる。従って、アイドル期間中は、M（1i）＝’1）（t）．　tl（V）＝tt（t）となる．また、τ1＜1・＜τ2で

は、最初に到着したパケットが新送であればnt（の＝’ll（t）－1、”（t’）＝n（t）に、再送であれば

lrl（r・｝＝’n（t｝．　ll〔V）＝〃閨一1となる。乃くt・では、それ以前のパケットが新送であったか再

送であったか、そしてそれちのパケットの到着が時刻iノにおいて継続しているか否か、によって

異なった値となる。このため、SJ（のの導出には極めて複雑な計算が必要となるeそこでここで

は、解析の簡単化のために、サイクル期間中トラピック強度は変化しないものと仮定しsその

値9を

　　　　　　　　　　y＝∬（吋＝n｝川σ＋’・ω∫・　n＜i・＜Tk＋1　　　　（」2－5）

として解析を行う．この仮定による誤差は、送信途中の端末数占川及びサイクル中に生成され

るパケット数がn’｛の．li｛1・）に比べて少ない時、僅かであると考えちれる。実際、そうした値
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は、安定に動作している通常のシステムでは極めて僅かである。この仮定により、式（A2－2｝の

計算は大幅に簡単化され、

　　　　　　　　　　　　　　　P・（h’＝k｝＝（1－e一り膏一㌧一・’　　　　　　（A2　一一　6｝

となる。状態THからRAへの遷移確Pt　1，11は、サイクルの開始時点1・　＝・nにおいて、　PGモー

ドにある端末が、サイクルの終了時点lx＝7’k＋1においてもPGモードにある確率と言い換え

ることができ、

　　　　　弗1＝　Pr（注目端末がパケットを送信しないVs’＞1｝Pr（五＞1）＋Pr’（　A’＝1｝

　　　　　　　　　－x
　　　　　　　＝Σi（1　一一　a／9）占Pr（⇒j＋Pr（κ＝1）

　　　　　　　　　k＝2
　　　　　　　　　　　　〔1一ビμ｝｛1一πノ9）2
　　　　　　　＝｛1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十ゼ三’
　　　　　　　　　　　1－（1－P－o）（1－a／y）

で与えられる。この1，”を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　1ハ12＝1－Pl1

｛．－1，2　一一　T｝

（」、2－8）

が得られる。一方、状態RAにある端末が状態THへ遷移する確率1’21は、その端末（注目端

末）がパケットを送信し、それが成功となる確率（即ち、そのサイクルで送信される唯1つの

パケットが、注目端末からのものである確率）に等しく、

　　　　　1…1　一　Pr｛注目㈱⇔トを送舗1κ一1｝Pr－一㍗　　｛A2－9｝

で求められる。また、p22は、このp21を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）2；・　＝　1－・IJL・1　　　　　　　　　　　　｛・42－10｝

で与えちれる。

　過渡流体近似解析では、システムの定常特性は、漸化式（A2－1｝から求められる極限ペクト

ルn（，N　1　n（・））を基に解析される．批、スループットsは・再生定理ISIを用いて・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pr（κ＝1｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口2－11）　　　　　　　　　　　　　　　　s＝＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　王．侮｛xln」｛O）））
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で求めちれる。ここに、］に侮）はシステム状態がnの時の平均サイクル長であり、次の様にし

て求められる。

T，．｛n｝の導出

　　システム状態がn＝｛η’．川のサイクルにおけるアイドル期間及びビジー期間の長さを表す

確率変数をそれぞれ、1（n），B（n｝とする。このとき、明らかに、

　　　　　　　　　　　王イn）＝1（n｝＋B（n｝：∬（n｝＋｝°｛n）＋1　　　　　　　（、42－12｝

である。ここに、｝一（n｝は、最初のパケット到着開始から最後のパケット到着開始までの時間

を表す確率変数であり、図A2－2の記号を用いるとV（π）＝｝’i＋㌔＋＿＋輪一1となるe従っ

て、その確率密度関数は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　∫（｝’（・｝＝sノ｝　＝＝　Pr（A＝i）h（”／｝十Σ∫（，・，＋｝三＋．、．＋｝い1＝yl　A’＝川，rlκ⇒　　　　〔」2－13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝2

で与えちれる。ここに、5（y）はデルタ関数である。∫（Y（n｝＝ののラプラス変換をF“（．9）、f（、r，　．！，　｝

のラプラス変換をFi’（S）とすると、上式のラプラス変換は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　“c
　　　　　　　　　F’（s）　＝　Pr｛　A”＝1）十ΣFl｛8）」㍗｛8）＿」隅一1｛s｝　Pr（κ＝k）　　　（．12－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　止＝2

となる。ここで、

　　　　　　　　　　　　　　恥）一ズlg：芸芸吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　1－e－｛9＋s｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＋sPr（　yi＜i）　　　　　（A2－lt、）

であるかち、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9十s）e－Y
　　　　　　　　　　　　　　　　F’（．y）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A：）　－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．s’十∬ゼ｛9＋s｝

となる。従って、

　　　　　　　　　　　　アω一」慧）N＝。－1－1る〆　　　｛A2　一一　17）
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が求められる。一方、

Pr（i＜ヰ＝1－（・－Yl

であるから、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∫

となり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　T．（n｝＝一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9仁り

となる。

　上式を式｛A2－11）に代入することにより、

s＝ge　一一　：’y

（AL2－18｝

（，－IL）－19）

（A2－21））

（．－1［L）－21〕

が求められる。この式は、S－G解析においてよく知られた式川と同じ形をしているが、　S・G解

析におけるGは独立変数であるのに対して、ここでの9はN式（A2－1｝から求められた極限ベ

クトルπ伝1　n（O））の関数であり、式〔A2－5｝を用いて計算される点に注意する必要がある・

A．2．3解析結果の考察

　純アロハシステムの過渡流体近似解析においては、解析の簡単化のために、サイクル途中

のトラピック強度に関して近似を行っている。そのためここでは、シミュレーションを用いて、

トラピック強度の簡単化及び過渡流体近似解析による近似誤差の影響を考察する。なお、純ア

ロハシステムや後に述ぺるCSMAシステムの様な非同期システムでは、スロット付きアロハシ

ステムやISMAシステムの様にマルコフ解析により厳密解を求めることは不可能であると考え

られる。

　図A2－4は、スループット特性に閲して過渡流体近似解析による解析結果とシミュレーショ

ン結果を比較したものである。ここで、過渡流体近似解析による解析結果は・n（0）＝（O・A∬｝と

して漸化式（A2－1　）かち求めた極限ベクトルfi（Nl　n（O｝｝を基に・式｛A2－11）を用いて計算した
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図A2－4　純アロハシステムのスループット特性
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ものであるtJシミュレーション結果は、全ての端末がRAモードにある状態から開始して3r）ooo

パケット長時間のシミュレーションを行い、t）ooo～350｛，｛）の．301）｛｝（）パケット長時間について集

計した結果である。ここでも、平衡点に着目した解析に特有の誤差が僅かに見受けちれるもの

の、全体として解析結果とシミュレーション結果は極めてよく一致しているc

　図A25は、　P＝O．018とした時の過渡特性を、初期状態π（｛）｝＝日∫．0｝及びしV．川について

示したものである。シミュレーション結果は、4000パケット長時間のシミュレーションを1000

回行って集計した結果であり、それぞれ○及び×印で示されている。IOOO回という試行回数は

必ずしも十分なものではないが、それでもシミュレーション結果と解析結果はよく一致し、過

渡流体近似解析は純アロハシステムの過渡特性解析においても有効であるといえる，

A．3CSMA方式の過渡流体近似解析

A．3．1システムモデル

　　ここでは、次の様なCSMAシステムを考える。網の楕成は、他のシステムと同様、λ∫個

の端末が1つの中心局にパケットを送信する集中形であると仮定する。また、各端末は互いに

見通し内にあり、隠れ端末はないものとするe局は地理的にもシステムの中心にあるものとし、

最遠の端末から局までの電波伝搬時間は、パケット長を単位時間として，　・1（従って、最も離

れた端末対間の電波伝搬時間は2のとする。各端末の動作は、純アロハ方式の場合と同様・図

A3－1の様なIFT形の動作をするものとする。即ち、パケット生成状態（PGモード｝にある

端末は、平均1／oの指数分布時間後にパケットを生成し．チャネルの観測状態（CSモード）と

なる，チャネルの観測を行った結果、他の端末からのパケット（キャリア）が感知されなけれ

ば、PTモ＿ドとなリパケットの送信を行う。キャリアが観測されれば・パケットの送信を見

合わせランダム遅延状態（RDモード）となる．　RDモードにある端末は・平均1／Pの指数分

布時間間隔でCSモードに移り．チャネルの観測を行う・このとき他の端末からのパケットが

観測されなければ、パケットの送信を行い．観測されれば送信を見合bせ・RDモードに戻る
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図A2－5　純アロハシステムの過渡特性
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Busy
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図A3－1　CSMAシステムにおける端末動作

（Non－persistent　CSI　1．lxE“］）。送信されたパケットは他のパケットとの衝突がないとき、そして

その時に限り、正しく伝送されるものと仮定するe各端末はパケット送信後直ちに伝送の成否

を知ることができるものとし、パケットの伝送に成功した端末は、PGモー一　Fに戻って、次の

パケットの生成を行う。失敗した端末はRDモードに戻り、上述の手順による再送を繰り返す・

なお、CSMA方式においても、　DFT形とIFT形システムは互いに等価なシステムへ変換する

ことができる岡。

　CSMA方式の特性解析においては、一般に、信号観測遅れ（＝〈端末間の電波伝搬時間〉＋

〈キャリアの有無判定に要する時間〉）に関して、次の様な簡単化が行われる。即ち、全ての

端末対間の信号観測遅れは等しく、その値は最も離れた端末対間のそれ2（1＋t’Tに等しいもの

と仮定される。ここに、Crはキャリアの有無判定に要する時間である・この仮定を用いて導出

される解析結果は、システム特性の下限値を見積るという意味で有用であると考えられている

が、それが実際のシステムの近似として有効であるか否かの検討は・現段階では不十分である・

端末間距離の違いを考慮したCSMAシステムの特性解析が困難な理由は・各端末の伝送成功

確率がその端末位置に依存するためである。過渡流体近似解析は端末の位置状態を考慮した解
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析が可能であり、将来はCSMAシステムにおける遠近問題への適用も考えられるが、ここでは

過渡流体解析の紹介を目的としているため、従来と同様、全ての端末対間の信号観測遅れは等

しく、その直dは2f’＋（・1である、と仮定して以下の解析を行う。

A．3．2過渡流体近似解析

　図A3・2は、中心局におけるパケット到達状況の一例であるe時刻7に局に到達したパケッ

トはτ＋a＋e－rまでに全ての端末に観測されるe従って、他の端末がパケットを送信する可能

1

Tc

B

d

Y1
　YY2…Y一

τ1τ2τ3　τk

図A3－2　CSMAシステムの動作例

性があるのは、時刻τ＋f’＋‘・rまでである。時刻τ＋（t＋CTまでに送信されたパケットは、時刻

τ＋2｛f＋C，までに局に到達する。一方、全ての端末がビジー期間の終了を知るには、局におけ

るビジー期間終了後a＋c’rかかることになる。このように、CSMA方式では端末毎にチャネ

ル状態の観測結果が異なったものとなる。ここでは、局が観測するチャネルの状態に基づいて

隠れ点を設定し、純アロハ方式の場合と同様な手順で過渡流体近似解析を行う、即ち、局にお
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けるアイドル期間の開始時刻を隠れ点とし．隠れ点毎のシステム状態の変化を解析するe各隠

れ点毎の各端末の状態変化は、純アロハ方式の場合と同様、図A3－3で表される。図中、状態

P21

図A3－3 各端末の状態遷移図（CSMAシステム）

TH、　RAは、それぞれ、その端末が隠れ点tにおいてPG、　RDモードにあることを表している・

t番目の隠れ点において、状態TH，　RAにある端末の数をそれぞれM（t），　ti（t）とし・ベクトル

n（t｝＝（m（t）．・ll｛t））をシステムの状態ベクトルと呼ぶ。また、システムが状態nにある時の各端

末の状態遷移確率をr」輌」（n｝（i．j＝X2｝で表し、それらを要素とする行列をP（n）とする・この

時、各種のシステム特性は、純アロハ方式の場合と同様、漸化式

n（t十11n（0）〕＝fi（tln（0｝）P（fi（’＋11n〔0））｝ （．・13　一　1〕

を用いて求めちれたシステム状態の期待値ベクトルfi（tl　n（O））を基に解析されるeシステム状

態がnである時の各端末の状態遷移確率ρ輌」（n｝（i．．i　＝1．2〕は次の様にして求めちれるe

　†厳密には、チャネル状態がアイドルとなったことをその端末が観測した時点。
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Pii（i．」＝L2｝の導出

　Pりの導出も・基本的には純アロハ方式と同様な手順で行われる。t番目の隠れ点を時間の原

点とし、時刻1・におけるトラピック強度∬（のを

　　　　　　　　　　　　　　　　y（μ）＝：’n｛v｝σ十η（11｝P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（」、3－2）

とする・アイドル期間中は、システムの状態は変化しないので、ビジー期間開始直前のトラピッ

ク強度　．q｛r一△〃）も、　m（t＞a＋，，（t）1）であるeただし、　Tiは、そのサイクル内でi番目に到着す

るパケットの到着開始時刻を表し、△Uは、微小時間を表す。このサイクルで送信されたパケッ

トが成功する確率、即ち、このサイクル内で送信されるパケットの総数Wが1である確率は、

｛rl．τ1＋の間に他のパケットが到着しない確率に等しい。ここにdは、最遠の端末対間の信号

観測遅れであり、c「＞2f’＋‘・・7iである。　IFT形のシステムでは、パケットの送信がない限り、ト

ラピック強度は変化しないので、

　　　　　　　　　　　　　　　　Pr（　A’＝t　）＝e－dg｛7i＋△t’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3－3）

となる。豆（TI＋△のは、最初のパケットが新送であるか、再送であるかによって異なり、新送

の場合、

　　　　　　　　　　　　　∬｛Tl＋△の＝｛m川一1｝σ＋・・川P　　　　　（A3－4）

再送の場合、

　　　　　　　　　　　　　g（τ1十△〃）＝’ll（t）σ十｛r～（f）・－1｝p　　　　　　　　　　　　　　（A3－5）

となる。従って、サイクル内で到着するi番目のパケットが、新送であるか、再送であるかを

表す確率変数として、

　　　　　　　　　　　　　　　τrω一傷：勤ξ

を用いるとすると、

　　　　　　　　　　　　　P・（κ＝IIT・【t）＝’T）－e一’［｛m（t）－1｝σ＋II｛りpl　　　　（A3－6）
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　　　　　　　　　　　　Pr（　A’　：11’rruD＝’iT）＝f・一’t［’U（tl，T＋｛・’（t）－1｝r・1　　　　　　　　　　　（A、3－7｝

となる。次にsk＞1の場合についてPr｛A＝h｝を求めるために、純アロハ方式の場合と同様、

トラピック強度Sl（ii）に関して次の様な近似を用いることにする。即ち、　Tl＜1．t＜rl＋t’に対

して、

　　　　　　　　　　　　　　　　9｛’ノ）＝9（r1十△∫ノ）　　　　　　　　　　　　　　（A3－8）

と仮定するeなお、一般に（1《1であるので、以下の議論かちもわかる様に、この仮定のシス

テム特性への影響は極めて僅かであると考えちれる。また、CSMA方式では、1つの端末が1

っサイクル内で送信するパケットはたかだか1個であるので、SJ（v）はη＜り〈rl＋tlにおいて

非増加関数となるe即ち、この仮定により、送信されるパケット数は多めに見積もられるeこ

こでのパケット送信は伝送の失敗を引き起こすので、この近似はシステム特性を安全側に評価

することになる。以上の仮定により、Tr（1｝＝πのときS／（τi＋△v）　＝　yl、　Tr（1）＝　RTのとき

g（τ1＋△V）＝9Rとすると、

　　　　　　　　　　　　　Pr｛κ＝脚HT｝一芸i－　　（A3－9｝

　　　　　　　　　　　　　Pr（　K＝卿声）一（㍑～≦）；i；ゼ癖　　（A3　一一　1・）

が得られる。以下では、このPr（κ＝k｝を用いてPむぱ．」＝L2）の導出を行うが、記述を簡略化する

ため次の様な記号を用いることにする。即ち、m｛t）→Tn，n（f）→’～．∬｝口（n｝→p炉g（τ1－△〃）：

n］　a＋np→9と略記し、局への到着パケットがPGあるいはRDモードにある注目端末T・t∫

かちのものであるという事象を、それぞれIT，cf，　RTrcfで表すことにする・また・Pl1の導出

において、解析の簡単化のために、次の様な近似を行う。CSMA方式では、状ne　THからRA

への遷移はパケットの送信を伴ったものだけでなく、（Tl＋d．　Tl＋y＋1）間に新しいパケット

が生成された場合にも起こる。ここに、Yは、五＝1のとき丁＝Oであり・工＞1のとき

丁＝恒＋覧＋＿＋苫一1、ただし培＝τi＋一riである。しかし・一般にd《1であり・1’＜d

であるから、ここでは、1”の正確な分布を導出して（　rl＋d・rl＋丁＋1｝闇の新パケットの生成

確率を求める代わりに、（τ1＋㎡，τ1＋d＋1）間のそれで近似する。
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これにより、ρ輌」σ．ノ＝1．2｝は、それぞれ次の様に求められる．

ハ1＝Pr（Tr（　1｝＝IT，・，∫．　W＝1）

　　＋Pr（注目端末が｛rl＋d．　rl＋㎡＋1・’）内でパケットを生成しない．　Tr｛　1）≠　IT．，∫．∬「＝1）

　　　　ec
　　＋Σ　Pr｛注目端末が｛ri　＋　・L　ri＋・t＋11内でパケットを生成しない．

　　　ルニコ
　　T，’（　1）　1　IT，，∫・　T，’｛2）≠IT．、　f・・…Tr（k）≠IT．，　f　’K＝k）

　　㍗ぱ＋μデ）σ｛争岬＋喜｛（m：1｝σ｛1－：）…9！≦｝X＞i・一・，・t

　　＋芋・一弄）』竿）；；i・「咋

＝　一ビ9’d＋（1－→e”e（　1＋｛り
σ

9

σ

Sl

　　　　　IJ12＝1－Pll

P21＝P・（T，川＝’r孔．∫．κ＝1）ノビ伽・’

　　　　　　　　　　　　y

　　　　　「，22＝1－P21

（A3－11）

（」3－12）

（A3－－13）

（A3－11）

　CAMA方式においても、スループット等のシステム特性を導出するためには、システム状

態がnのときの平均サイクル長T。（n）を求める必要がある。以下では、その導出方法を示すe

平均サイクル長の導出

　サイクル長Teは、アイドル期間長を∬とすると、Te＝∬＋y＋1であるが、1｝□の導出の場

合と同様、解析の簡単化のために、1’　＝　・1と近似して、T。　＝1＋ll＋1とする。1は平均1ノ．qの

指数分布に従うので、システム状態がnのとき、サイクル長T．（n｝の確率密度関数は、

　　　　　　　　　　　　　　　Pr（’t；．（nl＝’）＝ge－g（t－1一の　　　　　　　　　　　　　　　　（A3－15）

で与えられるe従って．その平均T，（n）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　T．（n）＝1十1∫9十d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛A3－h－r　16）
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となる。

　システムが状態nにあるときの1サイクル当りの伝送成功確率Ps｛n｝は、

」Ps（n｝＝Pr（κ＝1）＝≡［ビ9”t＋型ビロ・・’

　　　　　　　　　．q　　　　　fJ

であるかち、このときのスループットS（n）は、

s（n）一 ｾ嵩1叢；｝

（A3－17）

し43－18）

で求められる。

A．3．3解析結果の考察

　図A3－－4は、）1＝100。σ＝O．08．　d＝O．02とした時のスループット特性を示したものであ

る。ここで、過渡流体近似解析による解析結果は、n（e）＝（O，　・V）として漸化式（A3－1）から求

めた極限ペクトルπ（。・ln（e））を基に、式（A3－18｝を用いて計算したものであり・シミュレー

ション結果は、n（0）＝（1｝，M）を初期状態として3500｛〕パケット長時間のシミュレーションを

行い、5000～35000の30000パケット長時間について集計した結果である・また・図A3－5は・

p　＝　O．64としたのときの過渡特性をシミュレーション結果とともに示したものである。ここで

のシミュレーション結果は、t＝100〔〕までのシミュレーションを1000回行い・その平均をとっ

たものである。いずれの図においても、他のランダムアクセスシステムの場合と同様・解析結

果はシミュレーション結果とよく一致し、過渡流体近似解析はCSMAシステムの特性解析に対

しても有効であることが確かめられる。
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図A3－4　CSMAシステムのスループット特性
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