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あらまし 無線 LANにおいて，送信機会に関する公平性を損なわずに周波数再利用を促進する手法として，キャリア
検出閾値と送信電力の反比例設定が知られている．本報告では，反比例設定の理論的解析を行うために送信局の分布
がポアソン点過程に従うと仮定した上で確率幾何学を導入し，全送信局が同一の反比例設定を行う際のスループット
を，キャリア検出閾値，受信信号電力対干渉雑音電力比，隣接送信局数の 3つの変数からなる閉形式により与える．
また，スループットが最大となるキャリア検出閾値及び送信電力の最適値の陽関数表示をを近似的に求める．
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Abstract To facilitate spatial channel reuse in wireless LAN without starving surrounding potential transmitters,
the inversely proportional setting of carrier sense threshold and transmission power is a promising approach. In
this report, assuming that the set of transmitters follows a Poisson point process and using a stochastic geometry
approach, the closed-form expression of throughput with carrier sense threshold, received signal-to-interference–
plus-noise power ratio, and the number of neighboring transmitters as variables is derived. In addition, an explicit
solution of the optimal inversely proportional setting in terms of throughput is obtained using some approximations.
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1. ま え が き

無線 LAN [1], [2]機器の普及とトラヒックの増加に伴い，ア
クセスポイントの稠密展開が進められている．無線 LANにお
いては，アクセスポイントや端末などの無線局は近傍の無線
局と CSMA/CA（carrier sense multiple access with collision
avoidance）機構により時分割的に動作するため，無線局密度
の増加に伴い，各無線局が送信可能な時間割合は低下する．
周波数再利用を促進し，高いスループットおよび面的周波

数利用効率を実現する手法として，キャリア検出閾値（IEEE
802.11における CCA（clear channel assessment）閾値 [1]）の

増加 [3], [4]は有望な手法のひとつである．キャリア検出閾値を
近傍非所望局からの受信電力より大きく設定すれば，当該近傍
局が送信をしていたとしても，無線局は送信を開始可能である．
しかしながら，キャリア検出閾値の増大は，近傍局はもちろん，
自局における干渉も増加させる．このため，キャリア検出閾値
は慎重に設定する必要がある．
文献 [4]では，キャリア検出閾値と送信電力の同時制御法が提
案されている．IEEE 802.11ax標準化 [5], [6]においても，動的
なキャリア検出閾値の調整が議論されている [7]．ただし，キャ
リア検出閾値の調整に伴い非対称なキャリア検出関係が生じた
際には，隣接局のキャリアを検出しない無線局は常に送信を行
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う一方，当該無線局からのキャリアを検出する隣接局は常に送
信を待機する問題が発生する可能性がある．この特定の無線局
のスループットが極端に低下する問題はスループットスタベー
ション（throughput starvation）と呼ばれる [8]．
スループットスタベーション問題を解決するために，文献 [8]

では，キャリア検出閾値と送信電力を調整する際に，それらの
積が他局におけるそれらの積の値と等しい値のまま維持される
ように設定するキャリア検出閾値・送信電力の同時設定方法が
提案されている．この同時制御は対称なキャリア検出関係を保
つ．すなわち，任意の 2送信局は互いに信号を検出するか，互い
に信号を検出しないかのいずれかとなる．これにより，スルー
プットスタベーションの回避が可能である．本方式を，キャリ
ア検出閾値と送信電力の反比例設定と呼ぶこととする．
反比例設定の実現手法として，我々は無線局のアンテナコネ

クタとアンテナの間に減衰器を接続する方法を提案し，実験的
にその効果を示した [9]～[11]．反比例設定は，IEEE 802.11ax
標準化や 3GPP LAA（license assisted access）においても，
OBSS（overlapping basic service set）間や，無線 LANと LAA
との間における公平な共存を実現する規範として検討されてい
る [12]．
反比例設定の評価にあたっては，システムレベルで行う必要

がある．CSMA に基づく無線ネットワークのシステムレベル
の解析手法として，点過程（point process）を扱う確率幾何学
（stochastic geometry）に基づくものがある．CSMA/CAのモ
デル化として，文献 [13]～[17]においては，ある時点における送
信局の点過程を，MHCPP（Matérn hard-core point process）
type II [18]に基づくものとした議論が行われている．これによ
り，CSMA/CAネットワークの干渉のモデル化などが可能とな
る．文献 [16]では，キャリア検出閾値の最適値が数値解析的に
与えられている．MHCPP ではなく，ポアソン点過程（PPP：
Poisson point process）に基づく議論として文献 [19] がある．
この中では，送信を試みる無線局の集合が PPPに従うと仮定
し，レート制御を行わない前提で，劣化率の観点で最適なキャ
リア検出閾値が議論されている．文献 [20]においては，レート
制御を行う前提で最適なキャリア検出閾値が議論されているが，
陽関数表示は行われていない．加えて，著者らが知る限り，反
比例設定に関する確率幾何学に基づく議論は行われていない．
本報告では，反比例設定の効果を，確率幾何学に基づいて議

論する．著者らはこれまでに単一の無線局の反比例設定がス
ループットに与える効果の定式化について報告した [21]．本報
告では，すべての無線局の反比例設定がスループットに与える
効果の定式化，ならびにスループットの期待値を最大化する最
適閾値の陽関数表示を行う．これら定式化における通信に関す
るパラメータは，キャリア検出閾値及び送信電力以外は，反比
例設定前の隣接局の数の期待値（密度）と受信 SINRのみとい
う，可能な限り単純な形とした．
本報告では 2章でシステムモデルを述べ，3章で反比例設定

によるスループットの定式化及び数値評価を行う．4章でまと
めを述べる．

表 1: 表記
Table 1 Notation.

Φ := {xi} R
2 上で送信局により構成される点過程

Φ(·) 領域に含まれる点過程 Φ の点の数
Mi ∈ N 送信局 xi ∈ Φ の隣接送信局数

P 最大送信電力
Θ 最小キャリア検出閾値
pi 送信局 xi の送信電力
θi 送信局 xi のキャリア検出閾値
ai 送信局 xi のキャリア検出閾値調整量
α 伝搬係数
β 定数
δ δ = 2/α

Gij (j |= i) 送信局 xj と xi の間のリンク利得．Gji = Gij

Gii 送信局 xi と受信局 yi の間のリンク利得
γi 受信局 yi における受信 SINR
Si 送信局 xi の競合領域

#{·} 集合の要素数
|·| 領域の面積（ルベーグ測度）
‖·‖ ユークリッド距離

2. システムモデル

本稿で用いる表記を表 1に示す．ある周波数チャネルを用い
る送受信局組は，文献 [16], [19]と同様にポアソンバイポーラモ
デル（Poisson bipolar model）[22, §5.3]に従うと仮定する．こ
れはすなわち，送信局（座標）の集合 Φ := {xi} ∈ R

2 は PPP
であり，受信局集合を {yi} ∈ R

2 とすると，‖xi − yi‖の値は
すべての iに関して同じ値であるとの仮定と同じである．ただ
し，‖·‖はユークリッド距離である．本稿の目的は，キャリア
検出閾値，スループット，送信局密度の関係の明確化であり，
ランダム性は送信局の位置のみによると仮定する．この仮定の
妥当性の議論は，文献 [16]を参照されたい．
送信局 xi ∈ Φの送信電力を pi，キャリア検出閾値を θi と表
記する．送信局 xj と xi の間のリンク利得を Gji と表記し，次
式により与えられると仮定する．

Gji = β‖xj − xi‖−α (1)

ここで，αは伝搬係数，β は定数である．(1)を仮定したため，
リンク利得は対称性，すなわち Gji = Gij を満たす．送信局
xi と，対応する受信局 yi の間のリンク利得を Gii と表記する．
すなわち，受信局 yi における受信信号電力はGiipi である．ま
た，ポアソンバイポーラモデルを仮定したため，Gii の値はす
べての iに関して同じ値である．
送受信局組 (xi, yi)の単位帯域あたりのスループットを，受
信 SINR γi 及び送信局 xi の隣接送信局数Mi を用いた

log2(1 + γi)
1 + Mi

(2)

により評価する [8]．すなわち，送信局 xi 及びMi 局の隣接局
により送信機会が公平に分割されており，自局の送信機会には
受信 SINR γi に応じた伝送速度で送信していることを表して
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いる．式 (2)の妥当性に関しては [8]を参照されたい．
式 (2)における γi 及びMi を，これまでに導入した記号を用

いて定式化する．γi は，受信信号電力 Giipi と，受信局 yi に
おける干渉雑音電力の比として定義される．受信局 yi におけ
る干渉雑音電力に関しては，[8]における仮定と同様に，送信局
xi における干渉雑音電力により近似され，更にキャリア検出閾
値 θi により近似されると仮定する．以上の仮定はすなわち，γi

に関する次式の仮定である．

γi ≈ Giipi/θi (3)

一方，隣接送信局数Mi は次式のように表現できる．

Mi = #{xj ∈ Φ \ {xi} | Gijpj > θi } (4)

ここで，#{·}は集合の要素数を表す．式 (4)は，送信局すべて
の集合 Φ より送信局 xi を除いた要素の送信局 xj のうち，当
該送信局 xj より送信される信号の送信局 xi における受信電力
Gijpj が，送信局 xi のキャリア検出閾値 θi より大きい局の数
を表している．

2. 1 反比例設定
キャリア検出閾値及び送信電力がそれぞれ Θ，P であるレガ

シ機器との共存のために，次式を満たす反比例設定を議論する．

piθi = P Θ, ∀i : xi ∈ Φ (5)

表記の都合上，新たなパラメータ ai (ai � 1)（注1）を導入し，(5)
の代わりに，

θi = Θai, pi = P/ai (6)

と表記する．すなわち，ai はキャリア検出閾値の Θ からの増
分，あるいは送信電力の P からの減少分を表す．

(6)を (3)及び (4)に代入し，次式を得る．

γi = GiiP /Θai
2 (7)

Mi = #{xj ∈ Φ \ {xi} | GijP > Θaiaj } (8)

これらの式は反比例設定の基本的な利害得失を表している．す
なわち，反比例設定による ai の増大により，隣接局数Mi が減
少し送信機会が向上する，すなわち周波数再利用が促進される
メリットがある．一方で，受信 SINR γi が減少するデメリット
がある．このトレードオフの中でパラメータ ai の値，すなわち
キャリア検出閾値及び送信電力を適切に設定する必要がある．

3. 全送信局の共通反比例設定

本稿では，全送信局による共通した反比例設定の効果につい
て議論する．送信局の密度を λ とする．基準として，すべて
の送信局が最小キャリア検出閾値 Θ，最大送信電力 P を用い
ている状況を想定する．ポアソンバイポーラモデルを仮定した
たため，すべての送信局 xi について GiiP/Θ の値は共通であ

（注1）：反比例設定の目的は，送信局密度が高い状況におけるキャリア検出閾値
増加による周波数再利用の促進であり，ai � 1 に限定している．

り，GiiP/Θ = SINRとする．全送信局 ∀xi ∈ Φが共通のキャ
リア検出閾値及び送信電力を設定する場合を考える，すなわち
pi = p, θi = θ, ai = a, ∀xi ∈ Φとする．
隣接局数は (8)より

Mi = #{xj ∈ Φ{xi} | GijP > Θa2 } (9)

となる．ここで，送信局 xi の競合領域（contention domain）

Si(a) := {x ∈ R
2 \ {xi} | GxiP > Θa2 } (10)

を導入する．ただし，Gxi = β‖x− xi‖−α は送信局 xi と，点
x ∈ R

2 における送信局あるいは受信局との間のリンク利得を
表す．なお，(10)は

Si(a) = {x ∈ R
2 \ {xi} | ‖x− xi‖ < (βP/Θa2)1/α }

(11)

と変形できるため，後で用いる競合領域の面積（ルベーグ測度）
は次式のように評価できる．

|Si(a)| = π(βP/Θa2)2/α = π(βP/Θa2)δ (12)

ただし，δ := 2/αとした．Φ(S)により領域 S 内の点過程 Φの
点の数を表すと，

Mi = Φ(Si(a)) (13)

と表記される．なお，隣接送信局数Mi 及び競合領域 Si は送
信局によらないため，今後は添字を省略して単にM 及び S と
表す．
ポアソン点過程を仮定しているため，反比例設定により競合
領域が変化しても隣接送信局数M = Φ(S(a))はポアソン分布
に従う．従って，

P(Φ(S(a)) = k) = (λ|S(a)|)k

k! e−λ|S(a)| (14)

である．なお，その期待値は次式で与えられる．

E[Φ(S(a))] = λ|S(a)| = λ|Si(a)|
= πλ(βP/Θa2)δ

= E[Φ(S(1))]a−2δ =: Ba−2δ (15)

なお，B := E[Φ(S(1))] = πλ(βP/Θ)2/α は，最小キャリア検
出閾値 Θ，最大送信電力 P を用いた際の隣接送信局数の期待
値である．

(2)にこれらを代入し，期待値を取り次式を得る．

EΦ

[
log2(1 + SINR/a2)

1 + Φ(S(a))

]

= EΦ

[
1

1 + Φ(S(a))

]
log2(1 + SINR/a2) (16)

(a)= 1− e−Ba−2δ

Ba−2δ
log2(1 + SINR/a2) (17)

ただし，(a)には付録に記載した補題 1を適用した．
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図 1: スループットの期待値 (17) 及び近似値 (18). SINR =
30 dB, α = 3.5.

3. 1 最 適 閾 値
(17)を最大化する aの値（a∗ とする）の陽関数表現を求め

るために (16)に Jensenの不等式を適用し，次の下限近似値を
得る．

EΦ

[
1

1 + Φ(S(a))

]
log2(1 + SINR/a2)

� log2(1 + SINR/a2)
1 + E[Φ(S(a))] = log2(1 + SINR/a2)

1 + B−2δ

>
log2(SINR/a2)

1 + B−2δ
(18)

命題 1. 下限近似値 (18)を最大にする a の値は次式で与えら
れる．

a� = max

{[
BW

(
SINRδ

eB

)]1/2δ

, 1

}
(19)

すなわち，最適な送信電力及びキャリア検出閾値が P/a� 及び
Θa� である．なお，W (·)は Lambert W 関数 [23]である．

証明. (18)を aで微分し変形すると次式を得る．

a�2δ

B
exp

(
a�2δ

B

)
= SINRδ

eB

ここで，w �→ w exp(w) の逆関数として定義される Lambert
W 関数を用いて

a�2δ

B
= W

(
SINRδ

eB

)

と表現される．a � 1を考慮して，(19)を得る．

3. 2 数 値 評 価
図 1にスループットの期待値 (17)及び最適閾値の陽関数表

示を与える (18)を示す．絶対値の差は大きいものの，(18)の
最大値を与える a� 付近で，(17)も最大値を与えることが確認
できる．
図 2に，数値評価によって求めた a∗ と，a� をそれぞれ示す．

近似を行ったにも関わらず，同様の傾向があることが分かる．
これらから，反比例設定前の隣接局数 B 及び SINR が高いほ
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図 2: 最適減衰量．単位は dB．α = 3.5.

ど，閾値をより大きくするとともに，送信電力をより小さく設
定させることが良いことが分かる．

4. ま と め

ポアソンバイポーラモデルにおける，全送信局が同一のキャ
リア検出閾値・送信電力反比例設定を行った際のスループット
の閉形式の表現を導出した．また，最適な反比例設定値の陽関
数表示を近似的に導出し，実際の最適値と同様の傾向を持つこ
とが明らかとなった．

付 録

補題 1. X を期待値 λのポアソン分布に従う確率変数とする．
すなわち，

P(X = k) = λk

k! e−λ (A·1)

とする．ここで次式が成り立つ．

E

[ 1
1 + X

]
= 1− e−λ

λ
.
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証明.

E

[ 1
1 + X

]
= e−λ

∞∑
k=0

1
k + 1

λk

k! = e−λ

λ

∞∑
k=0

λk+1

(k + 1)!

= e−λ

λ

( ∞∑
k=0

λk

k
− 1

)
= e−λ

λ
(eλ − 1) = 1− e−λ

λ
.
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