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1

第 1章

序論

1.1 研究背景

近年，家庭・企業・公共交通機関・飲食店などにおいて，インターネットへのワイアレ

ス・アクセス手段である無線 LANが普及している．無線 LANは，(1)簡易な機器でネッ
トワークの構築・拡張ができる，(2)有線 LANと比べると物理的な拘束が少ない，(3)電
波が届く範囲内であれば移動中でもサービスを利用できる，などの利点を有している．最

近では，2020年の東京オリンピック開催に向けて，総務省や各自治体なども積極的に公
衆無線 LANの整備を推進しており，その結果，狭いエリアに多数の無線 LANが高密度
で配置される状態が生じている [1]．タブレット端末等とスマートフォンをWi-Fiで接続
し，携帯電話回線でインターネットに接続するテザリングでは，スマートフォンは無線

LANアクセスポイント（Access Point: AP）として機能することから，デザリングの普及
は無線 LANの密集状況に拍車をかける結果となっている．

2.4GHz帯を利用する IEEE 802.11gと IEEE 802.11bでは，互いに影響を受けずに同時
に利用できる周波数帯は高々 4 つしかない（5GHz 帯においては，干渉せずに同時に利
用できる周波数帯は 19個存在する）．APが高密度に配置されると，近い距離にある無線
LANが互いに同じ周波数帯を共有する可能性が生じ，その場合，深刻な電波干渉が発生
する（図 1.1）[2]．同じ無線 LAN を利用する端末間に加えて，（同じ周波数帯を共有す
る）異なる無線 LANを利用する端末間でも帯域の奪い合いによるフレーム衝突が頻発し，
フレーム再送による伝送遅延やバッファ溢れによるフレーム損失が生じやすくなる．この

ような状況における無線 LANのスループット性能は必ずしも明らかにされておらず，シ
ミュレーションによる評価に加えて解析的にスループット性能を知る手段が重要になると

考えられる．

単一の無線 LAN の性能解析には，端末の状態をバックオフカウンタとバックオフス
テージ（連続した再送信の回数）の二つで表現する Bianchiモデル [3]が用いられること
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が多い．ある時点での各端末の状態を与えると，これ以降の状態変化が離散時間マルコフ

連鎖によりモデル化される．この手法を用いたモデルは，各端末が飽和状態（端末が常に

送信フレームを持つ状態）で高い精度を示すことが知られる．しかし，現実の通信では

データは間欠的に送られるので，通信端末は一般に非飽和状態にある．Bianchiモデルの
非飽和状態への拡張も提案されているが， Bianchiモデルをベースとした非飽和状態の解
析は難解になる．特に，非飽和状態においては，本質的に端末内部に形成されるフレーム

の待ち行列長の解析が必要であるが，Bianchiモデルに基づく待ち行列長の解析は非常に
複雑であり，計算量も多い．

周波数帯を共有する複数の無線 LAN が密集して存在する環境を扱うには，マルチ
ホップ無線 LAN と同等の解析手法が必要になる．マルチホップ無線 LAN の解析には，
Bianchi モデルよりも端末の状態を粗く表現するマクロモデルが用いられることが多く，
一般に，解析は容易である．しかし，非飽和状態を考慮できなかったり，端末内部のフ

レームの待ち行列が考慮されていなかったりするケースが多い．

また，無線 LANを利用する端末のフレームサイズはアプリケーションに依存する．例
えば，音声通話では低遅延であることが重要なので，音声通話アプリケーションでは数百

バイト程度の短い UDPフレームを用いる．一方，動画配信アプリケーションは，高品質
かつ安定的なデータフローを流すため，1500バイトの TCPフレームを利用することが多
い．また，無線 LANでは，劣悪な利用環境のため高速な伝送速度を維持することが困難
な場合には，低速な伝送速度へ切り替え，逆に，通信環境が優れる場合には，高い伝送速

度へ変更を行うマルチレート制御が行われる．このように，現実にはフレーム長やフレー

ム送信速度が端末によって異なるが，フレーム長やフレーム送信速度の端末依存性を考慮

できる解析モデルは少ない．

図 1.1: 銀座駅周辺の公衆無線 LANの電波干渉状況
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1.2 研究目的

前節で述べた既存研究では未対応の課題の解決を目的として，本論文では（1）端末内
のフレーム待ち行列長を考慮した非飽和状態性能評価手法，（2）複数無線 LAN存在環境
における性能評価手法，（3）フレーム長やフレーム送信速度の端末依存性を考慮した性能
評価手法をそれぞれ提案する．

まず「待ち行列長を考慮した非飽和状態性能評価手法」については，端末の状態を少数

のマクロ状態（チャネルアイドル状態，送信状態，キャリアセンス状態）に縮約して表現

することで従来手法の問題点に対応する．端末の状態の縮約表現を用いることで，端末内

のフレーム待ち行列長を考慮した場合においても状態数の過度の増大を抑えられ，端末の

状態と待ち行列長の変化を連続時間マルコフ連鎖で追うことが可能になる．これにより，

従来，難解であった非飽和状態におけるフレーム待ち行列長の解析が容易になることを示

す（3章）．
次いで，上記の性能評価手法を「複数無線 LAN存在環境における性能評価」にも適用

する．本論文では，複数のテザリングユーザが互いに近くにいる状況を想定し，上記の性

能評価手法を適用することで，各ユーザのスループット性能が適切に評価できること，な

らびに，複数のテザリングユーザが存在する環境では，テザリングユーザ間の電波干渉に

より，一部のユーザのスループットが極端に低下する現象がみられることを示す（4章）．
最後に，上記の性能評価手法を各端末のフレーム送信時間が異なるケースを扱えるよう

に拡張する．フレーム衝突時のフレーム送信時間（フレーム送信中の端末によりチャネル

が占有されている時間）は，衝突に会ったフレームのうち送信に最も時間がかかるフレー

ムの送信時間に等しい．衝突を起こす端末の組み合わせを全て考慮して，衝突時のフレー

ム送信時間を決定するのは容易でなく，端末数が増えると衝突を起こす端末の組み合わせ

も爆発的に増える．本論文では，衝突時のフレーム送信時間を，厳密にかつ少ない計算量

で効率的に評価する手法を示す（5章）．

1.3 論文構成

以降，2章において IEEE 802.11規格に基づく無線 LAN諸規格及び関連技術の概要に
ついて述べる．3章では端末状態の縮約表現（マクロ状態表現）を用いた連続時間マルコ
フモデルによる性能評価手法について述べ，提案手法の精度をシミュレーションにより

検証した結果を報告する．4章ではテザリングユーザ密集環境における性能評価法の概要
と，シミュレーションによる精度検証結果について述べる．5章ではフレーム送信時間の
端末依存性を考慮した性能評価手法と，シミュレーションによる精度検証結果について述
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べる．最後に，6章において論文をまとめる．
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第 2章

無線 LAN関連技術

本章で，研究対象となる無線 LAN諸規格及び関連技術について簡単に説明する．本章
の内容は文献 [4, 5]に参考して作成した．

2.1 IEEE 802.11諸規格

IEEE 802.11 [4]は，IEEE（Institute of Electrical and Electronics Engineer：米国電気電
子技術者協会）のワーキンググループであり，無線 LAN仕様を開発している．グループ
の活動は 1990年代後半から始まり，それから 802.11a，b及び gを含む複数の規格化とそ
の修正を行ってきた．IEEE 802.11無線 LANはWi-Fiとも呼ばれる．現在ではほぼすべ
てのパソコンとスマートフォンで標準機能として含まれ，非常に普及した技術といえる．

この節で，代表的な IEEE 802.11規格において物理層とMAC層の違いについて述べる．

2.1.1 無線 LAN規格

IEEE 802.11b
IEEE 802.11b は「ISM バンド」と呼ばれる 2.4GHz の周波数帯を使用し，高速通信の
実現を目的として規格化された．オリジナルの IEEE 802.11規格をベースに CCK変調方
式を採用することにより，伝送速度は最大 11Mbpsに達した．ISMバンドが免許不要のた
め，様々な機器に使用されており，非常に込み合った周波数帯といえる．無線 LANの場
合は，2400～2483.5MHzの 83.5MHzの帯域幅を使用し，5MHz間隔で 13チャネルが用
意されていて，日本の場合は 2471～2797MHzの１チャネルを加えて 14チャネルが使用
可能である．ただし，同じ場所で使用する場合，干渉を避けるために 3チャネル，最大 4
チャネル（日本のみ）まで同時に使用できる．

802.11bには，1，2，5.5，11Mbpsの 4つの伝送レートが規定されている．
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IEEE 802.11a
IEEE 802.11a は U-NII バンドの 5GHz 帯を使用している．変調方式を OFDM （Or-

thogonal Frequency Division Multiple） にすることにより最大 54Mbps の伝送速度へと
飛躍的に伸びた．5GHz帯には 5180～5320MHz，5500～5700MHzに 20MHz間隔で 19
チャネルが用意されている．各チャネルの周波数帯は完全に独立しており，802.11b/gに
比べて干渉を受けにくく，比較的に安定した通信を行うことができる．ただし，802.11a
が使用した一部のチャネルは気象レーダーや航空機のレーダーと周波数を共用しているた

め，電波法により屋外の利用には制限がある．

802.11aには，6，9，12，18，24，36，48，54Mbpsの 8つの伝送レートが規定されて
いる．

IEEE 802.11g
IEEE802.11gは 802.11bと同様に 2.4GHzの周波数帯域を使用する．また，802.11aと
同様に変調方式に OFDM を使用することにより，54Mbps の最大伝送速度を実現して
いる．現在普及している一般的な AP はマルチモードに対応しており，IEEE 802.11b と
IEEE 802.11gの端末が混在しても対応することが可能である．ただし 802.11gと 802.11b
の機器と混在した場合，802.11b モードにて動作するため最大伝送速度も 11Mbps とな
る．802.11gでは，802.11bで規定されている 4つの伝送レートの他に，オプションとし
て，5.5，11，22，33Mbpsの PBCC方式と 6∼54Mbpsの OFDM方式を選択できる．

2.4GHz帯を使用する 802.11bまたは 802.11g端末は，5GHz帯を使用する 802.11a端
末より電波の減衰が小さく，壁などの障害物に対しても電波が通過しやすい特徴があり，

広いエリアで通信を行うことが可能になる．一方，電波干渉が発生しやすいため，無線

LANが密集して存在する環境で通信速度が大幅に低下すると言った欠点がある．
それ以外，100Mbps 以上の更なる高速化を目的とした規格である IEEE 802.11n/ac な
どが標準化されている．本研究の対象ではないため，詳細の説明は省略とする．

2.1.2 フレームフォーマット

802.11無線 LANのMAC層において，無線端末間でやり取りされるパケットのフレー
ムフォーマットを図 2.1に示す．フレームの基本フォーマットは，各 802.11無線 LAN規
格の物理レイヤで共通となっている．物理層のフレームフォーマットは採用された変調方

式により異なる．図 2.2と 2.3は，802.11a，11gが OFDM方式を用いる場合と，802.11b
が CCK方式を用いる場合のそれぞれの物理層フレームフォーマットを示したものである．
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Address 1 Address 2 Address 3 Address 4 Payload
( IP header + DATA ) FCSFrame

Control
Duration 

/ID
Sequence
Control

QoS
Control

2 byte 2 byte 6 byte 6 byte 6 byte 2 byte 6 byte 2 byte 0-2312 byte 4 byte

MAC header

図 2.1: MAC層フレームフォーマット (共通)

PLCP
preamble

PLCP
signal MAC frame Pad

16 16 bit 6 bit

Physical header

PLCP
service Tail

4

Basic Rate 6 Mbps Data Rate 6-54 Mbps

図 2.2: 物理層フレームフォーマット (802.11a, g)

PLCP
preamble MAC frame

144

Physical header

PLCP
header

48

Basic Rate 1 Mbps Data Rate 1-11 Mbps

図 2.3: 物理層フレームフォーマット (802.11b)
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2.2 ネットワーク構成

無線 LANでネットワークを構築する場合，アドホックモード（図 2.4)とインフラスト
ラクチャモード（図 2.5)という 2種類の接続形態がある．無線 APを介さずに，無線端末
同士が直接的，対等に互いに通信を行う方式をアドホックモードという．これに対して，

無線 APを介して通信を行う方式をインフラストラクチャモードという．この節で 2つの
動作モードの特徴を述べる．

2.2.1 アドホックモード

無線 APを必要としないので，一時的に集まった無線端末でネットワークを随時構築す
ることができる．また，端末同士は自律分散で制御を行うため，ネットワークに参加・離

脱することは簡単に済む．これらの特徴を利用して，地震・洪水などの自然災害が発生し

た後，既存の通信インフラが破壊された場合には，一時的な通信手段として柔軟かつ簡単

的にネットワークを構築することができる．ただし，アドホックモードでは，2台の端末
間で通信を行う間に他の端末がそれらと通信ができないというデメリットもある．

2.2.2 インフラストラクチャモード

無線端末は AP を介して通信を行い，複数の端末が同時にインターネットに接続する
ことができる．現在さまざまな場所で設置されている公衆無線 LANは一般的にインフラ
ストラクチャモードを用いる．APはイーサネットなどを介してバックボーンネットワー
クに接続されており，APに接続されている無線端末とバックボーンネットワーク間のパ
ケットの中継を行う．本研究ではインフラストラクチャモードを利用する無線 LANを対
象として検討する．
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図 2.4: アドホックモード

図 2.5: インフラストラクチャモード
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2.3 MAC（Medium Access Control）層機能

無線端末は，送信フレームをブロードキャストするという形式で通信を行う．2台以上
の端末が同時にフレームを送信すると，電波干渉が発生し送信失敗になる可能性がある．

IEEE 802.11無線 LANのMAC層の主な役割は，各無線端末の送信タイミングを制御し，
なるべく高い成功率でフレームの送受信を実現することである．

MAC 層の基本機能は，AP と端末間のマネジメントおよび無線チャネルアクセス制御
の 2種類である．マネジメント機能は主に，（1）端末の認証と接続，（2）端末間のパワー
マネジメント状態管理，（3）APと端末間の同期，などである．一方，無線チャネルへの
アクセス制御は，（1）ランダムアクセスによる無線チャネル競合時の送信機会の平等化，
（2）隠れ端末対策（RTS/CTS制御），（3）送信失敗時の再送制御，（4）ボーリング方式に
よる非競合アクセス（オプション），などである．その中，無線チャネルへのアクセスを

制御する DCF仕様は本研究と特に関係するので，次で詳細に述べる．

2.3.1 DCF (Distributed Coordination Function)

IEEE 802.11 無線 LAN では，パケットの衝突を前提として，自律分散的アクセス制
御 DCFを使用する．DCFには CSMA/CA（Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance）というプロトコルが導入される．端末は通信開始前にキャリアセンスを行っ
て無線チャネルの使用状況を確認し，一定期間未使用（アイドル状態）ならば送信を開始

し，使用中（ビジー）であればアイドル状態になるまで送信を延期する．データフレーム

が正常に送信された場合，受信側はMAC層レベルの ACK（Acknowledgement）フレーム
を返信する．送信側は ACKを受け取ることにより，データが正常に送信されたことを確
認し，次のフレーム送信手順に移る．

複数の端末の同時送信によるフレーム衝突を回避するために，各端末はフレーム送信前

に「バックオフ時間」と呼ばれる長さの期間待機する．バックオフ時間は，0 から CW

（Contention Window）までの範囲の一様乱数を発生させ，その乱数値（バックオフカウン
タ）のスロットタイム（Slot time）倍で与える．

Backoff time = Random(0, CW )× Slot time.

各端末はチャネルがアイドル状態の間に，バックオフカウンタをスロットタイム時間毎に

減算し，バックオフカウンタがゼロになった時点で送信を開始する．残り時間がゼロにな

る前に他の端末が送信を開始した場合には，送信待機状態となり，チャネルがアイドル状

態になった時点から残りのバックオフタイマーから再び減少させる．

CW は，最小値 CWmin と最大値 CWmax の範囲内の整数である．初期状態で CW が
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CWmin に設定される．送信に連続して失敗するたびに，CW は次式に基づいて指数的に

増大する．フレーム送信に成功すると，CW は CWmin に戻る．

CW = (CWmin + 1)× 2n − 1 (nは再送回数 ≥ 0).

CW は最大値 CWmax に達すると，さらに連続して送信に失敗しても，その値のまま

で推移する．例えば CWmin = 15，CWmax = 1023とした場合，再送による CW の変化

は図 2.6のようになる．ただし最大再送回数（通常 7回，プロトコルに依存する）に達し
ても送信に失敗した場合，フレームは廃棄され，CW は初期値 CWmin に戻る．

フレーム衝突に遭った各端末は，バックオフ制御により CW の値が指数的に増大する

ため，より長く待機することになる．その結果，フレームの再衝突確率は減少し，ネット

ワークの輻輳状況は一定程度改善される．DCFはこのような仕組みを用い，各端末の送
信タイミングを制御する．

15 31 63
127

255

511

1023 1023 1023 1023

0

200

400

600

800

1000

1200

図 2.6: 指数関数で増大するコンテンションウィンドウ（CW）
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2.3.2 IFS (Inter frame Space)

無線 LANでは，フレームを送信する前に最低限のキャリアセンス時間を確保するため
に，IFSという待機時間が定義されている．キャリアセンスを効果的に行うために複数の
IFS時間が用いられ，使い分けることによりフレームの優先送信を制御できる．IFSの優
先度は高い順に SIFS，PIFS，DIFS，EIFSとなる．

SIFS (Short IFS)
最も短い間隔である．SIFSを使うことで，フレームが最優先で送信されることができ
る．データフレームを正しく受信したことを送信側に知らせるための ACK フレームや，
後述する隠れ端末問題を回避するための RTS/CTSフレームの送信などに用いられる．

PIFS (PCF IFS)
PCF (Point Coordination Function)モードで使用するフレーム間隔である．802.11規格
では，分散制御 DCF以外にポーリング信号による集中制御方式 PCFがオプションとして
定義されている．PCFモードでは，APが各端末に順番にポーリング信号を送信し，信号
を受け取った端末のみがフレーム送信が許可されるという制御方式である．ポーリング信

号の送信時に PIFS時間を使用する．

DIFS (DCF IFS)
DCFモードで使用するフレーム間隔である．キャリアセンスを行う際に，チャネルが
アイドル状態であると判断するために必要となるチャネルの連続未使用期間が DIFSによ
り決められる．

EIFS (Extended IFS)
拡張フレーム間隔である．チャネルがビジーかつビジーの原因はフレーム受信エラーと

検出された時，ビジー後に DIFSの代わりに EIFS時間で待機する．EIFS期間長は，次の
ように計算される．

EIFS = SIFS +ACK 送信時間+DIFS.

2.3.3 デフォルトパラメータ

IEEE 802.11諸規格のデフォルトパラメータは表 2.1でまとめる．
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表 2.1: IEEE 802.11諸規格デフォルトパラメータ値

802.11a 802.11b 802.11g
Data Rate 6-54 Mbps 1-11 Mbps 6-54 Mbps
Slot time 9 µs 20 µs 20 µs

SIFS 16 µs 10 µs 10 µs
DIFS 34 µs 50 µs 20 µs

CWmin 15 31 31
CWmax 1023 1023 1023

2.4 DCFの通信手順

図 2.7に DCF制御による通信手順の例（STA 1と STA 2の 2台の端末が APに送信す
る場合）を示す．各端末は DIFS時間に渡って信号が検出されなければ，チャネルがアイ
ドルとなったと判断し，衝突回避のためのバックオフ制御，すなわちランダムに設定した

バックオフ時間が経過するまで送信待機し，バックオフ時間経過後に，フレーム送信を開

始する．

SIFS

BACKOFF

BACKOFF

DIFS

BACKOFF

ACK

CHANNEL BUSY DATA

DIFS

t 

STA 1

AP

STA 2
carrier sensing

frame transmission

DATA

BACKOFF

channel idle

channel idle
frame collision

channel idle

channel idle

DIFS

DATA

frame collision

ACK timeout

ACK timeout

t 

t 

図 2.7: DCFの通信手順

この図に示したケースでは，STA 1のバックオフ時間の方が短いため，先にフレーム送
信を開始している．フレーム送信後，SIFS時間経過後に APから STA 1宛ての ACKフ
レームが送信されると，送信が完了する．STA 1の送信中は，STA 2はバックオフカウン
タを停止し，キャリアセンス状態に移行する．STA 1の送信終了後，DIFS時間経過する
と，STA 1と STA 2はバックオフ制御（バックオフカウンタの減算）を再開する．この例
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DATA
ACK

DATA

Backoff
Window

DIFS

Next Frame

… …

frame transmission

Post-backoff Backoff Counter = 0

channel idle frame transmission

t

…

図 2.8: ポストバックオフ状態での通信手順

では，二つの端末は偶然同じ時間にバックオフカウンタが 0になり，同時にフレームを送
信し，衝突が発生している．端末数が増加した場合，同じ乱数値を生成する確率が増える

ため，フレームの衝突確率も増加する．衝突後に STA 1と STA 2は ACK timeoutという
期間内に APからの ACKフレームを受信できないため，フレーム再送の手順を行う．
非飽和状態にある無線端末は，送信バッファにフレームを持たない期間がある．DCF
では，フレーム送信後に，次の送信フレームを持つかどうかに関わらず，必ず新たなバッ

クオフ制御を行う．この場合での端末の状態は「ポストバックオフ（Post-backoff）状態」
と呼ばれる [6]．図 2.8 は，ポストバックオフ状態にある端末が，チャネルアイドルの期
間にバックオフカウンタを減算し，ゼロになった時点で依然としてフレームを持たず，待

機状態にとどまる例を示している．この場合，待機状態でフレームが到着すると，端末は

キャリアセンスを行い，チャネルがアイドルのままであれば，端末が直ちにフレーム送

信を開始する．チャネルがビジー状態であれば，端末がバックオフカウンタを再設定し，

キャリアセンス状態に移行する．

2.5 マルチホップ無線

家庭，オフィス，公衆エリアにおいて，無線 LANの利用が拡大している．しかし無線
APの電波強度が制限されているため，端末と APの距離が一定以上となると利用できな
くなる．距離が近くても，壁が複数存在すると接続しにくくなる，などの問題が生じる．

これらの問題を解決するための手段として，APを中継端末として利用するマルチホップ
無線 LAN技術が検討されている（図 2.9）．AP間を 802.11無線 LANで結ぶことにより，
設置や移動に対する自由度が高く，無線 LANのサービスエリアを容易に拡大できるとい
うメリットがある．マルチホップ無線 LANは，次のような特徴が挙げられる [7]．
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図 2.9: マルチホップ無線 LAN

1. 無線 LANの APを互いに有線で接続する必要がない（無線マルチホップで通信を
行う）．

2.自律分散で制御経路を行うため，APを置くだけでよい．
3.端末へは従来の無線 LANサービスを提供し特別な機能を必要としない．
4.拡張性があり，APを自由に追加できる．
5.端末へインターネット接続サービスを提供できる．

マルチホップ無線 LANは，中継時に受信および送信のためにリンクが 2度使用される
ため，シングルホップ無線 LANと比べ通信効率が落ちる問題がある．中継端末数が多い
ほど，ネットワーク全体としては伝送特性が低下する．それに，端末間の距離，障害物な

どの影響により，互いの電波を検知できない端末同士が存在すると，フレーム衝突が頻

繁に発生し，フレーム再送による送信遅延の増大や，再送回数超過によるパケット廃棄

などの通信品質問題が生じる．これらの問題は，パケット受信を保証しない UDPフロー
およびリアルタイム通信が必要となる VoIPや動画ストリーミングなどに重大な影響を及
ぼす．

2.5.1 隠れ端末問題

無線 LANのアクセス制御に使用されている CSMA/CA方式は無線端末同士が互いの電
波を検出できることを前提としている．障害物の影響や，受信電波レベルの設定などによ

り，端末同士が互いの存在を感じられないケースがある．図 2.10のように，4つの端末が
配置され，互いの電波を検出できない端末 1と 3は別々で端末 2と 4に送信する場合は，
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端末 3の送信が正常に端末 4に受信されるが，端末 1の送信は端末 2で衝突が発生する．
端末 1と 3が互いに隠れた存在であるため，隠れ端末問題と呼ばれる．
隠れ端末問題によるフレーム衝突を軽減するために，IEEE 802.11 では送信要求 RTS

（Request To Send）フレームと送信確認 CTS（Clear To Send）フレームを使った仮想キャ
リアセンス方式が規定されている．図 2.11の示すように，端末 1が端末 2にデータを伝
送する場合，端末 3は端末 2からの CTSを受信することから，端末 1の送信状態を認識
でき，フレーム衝突を防ぐことができる．
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図 2.10: 隠れ端末問題
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図 2.11: RTS/CTSによる隠れ端末問題の回避
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2.5.2 さらし端末問題

CTS/RTS方式を利用することで，隠れ端末問題を回避することができるが，マルチホッ
プ無線 LANの場合では，別の問題が起こる．図 2.12 のように，端末 1が端末 2にデー
タを伝送する際に RTS/CTSフレームの交換により，端末 3は端末 2からの CTSフレー
ムを受信し，端末 1と 2の通信が完了するまでの間に待機状態にとどまる．この時間に，
端末 4が 3にデータを伝送すると，端末 3は何の応答もできないため，端末 4は再送を
繰り返すことになる．このような問題はさらし端末問題と呼ばれる．さらに 3ホップ以上
のマルチホップではさらし端末問題に加え仮想キャリアセンスの制御フレームが正常に機

能しないことによるフレーム衝突が頻発することが知られている．

1

2

3

4

Range of transmission/reception
of node 1

Range of transmission/reception
of node 3

RTS

CTS

CTS

Frame
dropped 

図 2.12: さらし端末問題

2.5.3 Wi-Fiテザリング

Wi-Fiを搭載したスマートフォンの普及により，外出先で無線 LAN環境がない場所で
も，携帯電話回線に接続されたスマートフォンを APとして，インターネットに接続する
ことができる．これがいわゆる Wi-Fi テザリングである．携帯電話のデータ通信量の増
大により人口密集地などで発生する速度低下や頻繁に切断されるような事態を解消するた
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め，通信需要を 3G/4G回線の代わりに，プロバイダのWi-Fiスポットを経由でインター
ネットに接続する方式を「Wi-Fiオフロード」と呼ぶ．携帯電話事業者が設置したWi-Fi
アクセスポイントは，契約したスマートフォンのみが利用できることが多い．図 2.13 の
示すように，Wi-Fiオフロードを行う場合，データ通信は，プロバイダのWi-Fiアクセス
ポイントとユーザのスマートフォンの 2つ（スマートフォンが中継端末の役割を果たす）
を介して行われる．

User’s

Terminals

User’s

Smartphone

Provider’s Base 

Station

Wireless Space

3G/4G

Wi-Fi

Provider’s AP Internet

Internet

Wi-Fi offload

Wi-Fi tethering

図 2.13: Wi-FiテザリングとWi-Fiオフロード

2.6 無線 LAN性能評価手法に関する既存研究

IEEE 802.11 DCF の動作を厳密に解析するために，これまでに数多くの研究成果が
発表されてきた [3, 6, 8–42]．その中，シングルホップ無線 LAN を対象とした多数の研
究 [6, 8–20]は，2000年に Bianchiにより提案された解析モデル [3]をベースとしている．
マルチホップ無線 LANに対する解析 [21–33]は，Bianchiの解析手法の拡張や，簡略化し
たマクロモデルを使用した．Bianchiモデル以外の解析手法 [34–36]は，さらに一般の条
件で無線 LANの通信性能の評価を行った．それに，ビットエラーの影響を解析できるモ
デルも提案されている [37–42]．しかし，これらの解析モデルはそれぞれの制限があり，
あらゆる無線 LAN シナリオに対応できる手法はいまだ確立されていないことが分かっ
た．以下，本研究に関連する各既存研究の概要を述べる．



20 第 2章 無線 LAN関連技術

2.6.1 シングルホップ無線 LAN

シングルホップ無線 LANの性能解析には，各端末の状態変化を詳しく記述する手法が
用いられることが多い．その代表であった Bianchiの解析モデルでは，無線端末の状態を
バックオフカウンタとバックオフステージの二つで表現し，状態遷移を離散時間マルコフ

連鎖によりモデル化してスループット等を評価する．しかし，Bianchiモデルは，無線端
末が飽和状態（常にフレームを所持している状態）にあることが仮定されているが，通

常，端末は非飽和状態にある．このため，Maloneらは Bianchiのモデルを改良し，非飽和
状態が扱えるモデルを提案した．Malone らのモデル [6] は，バックオフカウンタとバッ
クオフステージに加えて，フレームを所持するか否かを端末の状態表現に用いる．また，

フレーム送信直後に端末が（送信待ちの）フレームを所持する確率は，過去の履歴や直前

のバックオフステージの値とは独立に決まるとしている．しかし，実際には，端末の送信

バッファにはフレームの待ち行列が形成されており，フレーム所持確率を正しく評価する

には，このフレームの待ち行列長を把握する必要になる．Liuら [17]は，Maloneのモデ
ルを改良し，フレームの待ち行列長を考慮できる性能解析モデルを提案した．彼らのモデ

ルは，無線端末の状態をバックオフカウンタ，バックオフステージ，フレームの待ち行列

長の三つで表現し，状態遷移を 3次元離散時間マルコフ連鎖でモデル化するが，3次元マ
ルコフ連鎖の定常解がスループット等の評価に必要となり，複雑な計算が要求される．

2.6.2 マルチホップ無線 LAN

前述したモデルはいずれも端末の状態遷移を離散時間マルコフ連鎖によりモデル化し

た．マルチホップ無線 LANの場合は隠れ端末問題が発生するため，より慎重な解析が必
要となる．モデルの複雑化を避けるため，バックオフカウンタとバックオフステージを端

末状態表現に用いることはせず，端末の動作を少数のマクロ状態に縮約し表現すること

で，解析を大幅に簡略化した．これらのモデルは，飽和状態のみを仮定したり，非飽和状

態を扱えても（端末の状態変化と待ち行列長の変化が独立であると仮定するなど）粗い近

似が用いられたりすることが多い．

一方，端末の状態遷移を連続時間マルコフ連鎖でモデル化した手法は，新たなアプロー

チとして検討された．Nardelliら [32]は，端末のバックオフ時間および送信時間が指数分
布に従うと仮定し，連続時間マルコフモデルを用いて，隠れ端末が存在する無線 LANの
スループット性能を閉形式解（closed-form solution）を導出した．Bellaltaらのモデル [33]
は，近接した無線 LAN間の干渉を考慮しながら，キャリアセンス範囲は部分的に重ねる
複数の無線 LANそれぞれの最大スループットを評価した．これらの解析は飽和状態条件
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に限定されている．

2.6.3 Bianchiモデル以外の解析手法

Bianchiモデル以外の解析手法も提案された．Liewら [34]は隠れ端末やさらし端末問
題が生じる一般的なトポロジーで，飽和状態のスループットを近似で評価する手法を提案

した．この手法では無線 LANの各パラメータとスループットの関係性を明らかにするこ
とができない．Daiら [35]が提案したモデルは，シングルホップ無線 LANの安定性，ス
ループットおよび伝送遅延が 2つの定常状態動作点に依存することを解明した．彼らの手
法は端末のバッファサイズとフレーム再送の回数が無限大と仮定した．Lauferら [36] は
フレームの到着率とバックオフ時間が指数分布に従う仮定を使用せず，隠れ端末が存在を

考慮したマルチホップ無線 LANの非飽和スループットを評価した．しかし，このモデル
はフレームの待ち行列長と同時送信によるフレーム衝突の確率を解析していない．

2.6.4 ビットエラーを考慮した解析モデル

ビットエラーの影響を解析するモデル [37–40]は，飽和状態条件に限定され，異なるフ
レームサイズを用いる端末が混在する場合の解析には適用しない．モデル [41, 42]は，文
献 [17] で提案された 3次元離散時間マルコフモデルを拡張して，レイリーフェーディン
グ通信路におけるビットエラーとキャプチャ効果の影響を評価できるが，前述したよう

に，3次元マルコフ連鎖の定常解を求めるために複雑な計算が強いられる．

2.6.5 既存研究のまとめ

IEEE 802.11 DCFは自律分散型のメディアアクセス制御が使用される．無線 LANの性
能を理論的に理解するために，DCFの動作を厳密にモデル化した解析が多く提案されて
いる．しかし，2.5.3 節で紹介したWi-Fi オフロードのような利用環境では，3 つの端末
（ユーザ端末，中継端末およびプロバイダの AP）が互いに干渉し，中継端末へのフレーム
到着過程が複雑なため，スループット解析は自明ではない．Bianchiモデルとその拡張版
は，無線端末の状態を少なくともバックオフカウンタとバックオフステージの 2つで表現
しており，定義された端末の状態数が多く，これが解析を複雑化する１つの要因となって

いる．また，フレーム伝送遅延やバッファ溢れによるフレーム損失を考慮するためには，

フレームの待ち行列長を正しく把握しておくことが重要である．
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2.7 まとめ

本章では IEEE 802.11規格に基づく無線 LAN諸規格及び関連技術の概要について説明
した．第 3章では，IEEE 802.11 DCFを対象として，本研究で提案する連続時間マルコフ
モデルによる解析手法について述べる．
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第 3章

端末のマクロ状態表現を用いた性能
評価手法

Bianchi モデルとその改良版は，無線端末の状態を少なくともバックオフカウンタと
バックオフステージの 2つで表現しており，これが解析を複雑化する 1つの要因となって
いる．一方，フレーム伝送遅延時間の評価やバッファ溢れによるフレーム損失を考慮する

ためには，端末の内部に形成されるフレームの待ち行列長を正しく把握することが重要で

ある．本章で述べる手法では，端末の状態をバックオフカウンタとバックオフステージの

2つで表現する手法を放棄する．代わりに，少数のマクロ状態を定義し，端末のマクロ状
態とフレームの待ち行列長の変化を連続時間マルコフ連鎖でモデル化して，定常状態確率

を求める手法を提案する．

3.1 解析条件

シングルホップ無線 LANおよび図 3.1のような（スマートフォンのようなテザリング
端末とラップトップなどのユーザ端末を無線 LANで接続し，さらにテザリング端末を公
衆 Wi-Fi などに接続する）2 ホップ無線 LAN を解析の対象とする．モデル化において，
以下の仮定条件をおく．

1. n台の無線端末（アクセスポイントを含む）が共通のチャネルを介して，フレーム
を相互に送信する．

2.各端末は互いにキャリアセンスできる位置にあり，いわゆる隠れ端末やさらし端末
は存在しない．

3.各端末は RTS/CTS機能を使用しない．
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4.端末 iは最大Ki 個のフレームを格納できる送信バッファを持つ．

5. 端末 iには率 λi のポアソン過程に従ってフレームが発生する（λi は端末の送信負

荷 Oi とフレームサイズ Li により λi = Oi/Li と表される;本章では，各端末のフレー
ムサイズはすべて等しいと仮定する）．

図 3.1: 2ホップ無線 LAN: Wi-Fiオフロード

3.2 マクロ状態表現

提案する解析モデルでは，端末の状態を以下のように分類する．

– チャネルアイドル状態 (状態 0,状態 0∗)

– 送信状態 (状態 1,状態 2)

– キャリアセンス状態 (状態 3,状態 4,状態 3∗,状態 4∗)

チャネルアイドル状態は端末がチャネルの空きを検出中の状態を意味し，端末はバック

オフカウンタを減算している状態（状態 0），もしくはバックオフカウンタが 0で待機状
態（状態 0∗）のいずれかにある．

送信状態とは，フレームの送信を開始してから，フレームの送信が（成功，失敗にかか

わらず）終了してバックオフカウンタを再設定後，カウントダウンを再開するまでの状態

を指し，送信成功（状態 1）と送信失敗（状態 2）の 2つの状態に分けられる．チャネル
アイドル状態にある端末は，バックオフカウンタが 0になった時点で，少なくとも 1つの
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送信フレームを持つ場合は，送信状態に遷移する．ポストバックオフ状態で待機している

端末にフレームを到着すると，端末がキャリアセンスを行い，チャネルがアイドルのまま

であれば，送信状態に遷移する．

キャリアセンス状態は他の端末がフレーム送信中の状態に対応し，送信成功をキャリア

センス中（状態 3）と送信失敗をキャリアセンス中（状態 4）の 2つの状態を有する．な
お，バックオフカウンタが 0で待機状態（状態 0∗）からキャリアセンス状態に遷移した

場合は，送信成功（状態 3∗）と送信失敗（状態 4∗）に分類する．

3.3 連続時間マルコフ連鎖

各マクロ状態の継続時間は，端末自身のバックオフカウンタやフレーム数，および同じ

チャネルを共用する他の端末の状態に依存し，その分布を厳密に求めることは困難であ

る．そのため，本解析モデルでは，端末の各状態の継続時間は指数分布に従うとする仮

定を用いることとする．この仮定のもとでは，状態間の遷移は連続時間マルコフ連鎖に

従うことになる．なお，本解析モデルで用いたような指数分布の仮定（マルコフモデル

に従うとする仮定）は，IEEE 802.11システムのスループット性能などを解析的に評価す
る際の本質的な誤差要因とはならないことが，既存研究（ [32]，[34]）において示されて
いる．また，各端末の動作（状態遷移）は本来独立ではないが，本研究では各端末の状態

遷移が互いに独立であると仮定し，端末間の相互関係を平均場近似 [43, 44]により表現す
ることで，端末ごとに定常状態確率を計算する手法を採用する．この手法は，decoupling
approximation [3]もしくは fixed point analysis [10]と呼ばれ，無線 LANの解析では広く
用いられる．

時刻 tにおける端末 iの待ち行列長をXi(t)，端末 iのマクロ状態を Yi(t)で表す．上述

の（各状態の継続時間が指数分布に従うとする）仮定により，確率過程 {Xi(t), Yi(t)}t≥0

は有限状態空間上の連続時間マルコフ連鎖に従う．端末の状態遷移は待ち行列長に依存す

る．図 3.2は，1個以上の送信すべきフレームを持つ場合の状態遷移図を表したものであ
る．図において，例えば (k, 1)は，端末のキュー長（フレーム数）が k，マクロ状態が 1
の状態を表している．矢印は状態遷移の向きを表しており，特に太線の矢印は待ち行列長

の変化を引き起こす状態遷移を表す．図 3.3は，送信すべきフレームを持たない場合の状
態遷移図を表したものである．端末がポストバックオフ状態と待機状態に移行する可能性

があるため，図 3.2よりも複雑である．
図において，νi および γi は，端末 iにおけるチャネルアイドル状態から送信状態およ

びキャリアセンス状態への遷移率を表している．pti は送信状態に遷移する際に，（フレー

ム衝突などによる）送信失敗が起こる確率である．また，pfi はキャリアセンス状態に遷

移する際に，他の端末同士が送信失敗する確率である．
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図 3.2: 状態遷移図 (0 < k < Ki)
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パラメータ ai は，端末 iがキャリアセンス状態（状態 3と 3*）の終了時にフレームを
受信する確率を表す．ai の値は無線 LANのトポロジーにより決定される．シングルホッ
プ無線 LAN では，受信したフレームが系外へ退去するため，すべての端末において ai

は 0である．一方，図 3.1に示した 2ホップ無線 LANでは，他の端末から送信されたフ
レームが中継端末に届くため，ai は 1 に等しい．平衡方程式では，フレーム発生端末の
フレーム送信が終了（キャリアセンス状態が終了）すると同時に，中継端末がそのフレー

ムを受信する事象が正確に反映されている．すなわち，中継端末には端末の状態とは独立

にフレームが（ポアソン過程に従って）到着するではなく，端末の状態変化に依存してフ

レームが到着するようにモデル化されている．

本モデルでは，送信状態の期間長（フレーム送信を開始してから，バックオフカウン

タを再設定後，カウントダウンを再開するまでの期間長）は指数分布に従うと仮定する．

送信期間長は端末のフレーム送信時間に依存する．TDATA，TACK をそれぞれデータと

ACKを送信するのにかかる時間とする．状態 1と状態 3の継続時間の期待値の逆数をそ
れぞれ µs

i および µ̃s
i により表すこととすると，端末が送信するフレームのサイズがすべ

て等しい場合は

µs
i = µ̃s

i =
1

TDATA + SIFS + TACK +DIFS
.

が成り立つ．また，状態 2と状態 4の継続時間の期待値の逆数を µc
i および µ̃c

i とすると，

端末が送信するフレームのサイズがすべて等しい場合は，

µc
i = µ̃c

i =
1

TDATA +ACK time out+DIFS
.

が成り立つ．IEEE 802.11標準 [4] には ACK timeoutの期間長が定義されていないため，
本研究では，ACK timeout = SIFS + TACK とする．

なお，各端末が異なるサイズのフレームを送信する場合における，µc
i，µ̃s

i，µ̃c
i の決定

法については第 5章で説明する．

3.4 大域平衡方程式

十分時間を経過し，ネットワークが安定した定常状態での確率分布の存在を仮定すれ

ば，初期状態と無関係に極限分布

πi(k, l) = lim
t→∞

P (Xi(t) = k, Yi(t) = l)

が存在し，定常状態確率と一致する．定常状態確率は大域平衡方程式 (3.1)，(3.2)，およ
び (3.3)を満たす．平衡方程式において，1(A)は Aが真であれば 1，偽であれば 0を取
る関数（indicator関数）である．
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0 < k < Ki の場合,

(λi + γi + νi)πi(k, 0) = λiπi(k − 1, 0) + µs
iπi(k + 1, 1)

+ µ̃s
i ((1− ai)πi(k, 3) + aiπi(k − 1, 3))

+ µc
iπi(k, 2) + µ̃c

iπi(k, 4),

(λi + µs
i )πi(k, 1) = λiπi(k − 1, 1) + νi(1− pti)πi(k, 0)

+ 1(k = 1)(λi(1− pti)πi(0, 0
∗)

+ µ̃s
i (1− pti)aiπi(0, 3

∗)),

(λi + µc
i )πi(k, 2) = λiπi(k − 1, 2) + νip

t
iπi(k, 0)

+ 1(k = 1)(λip
t
iπi(0, 0

∗)

+ µ̃s
ip

t
iaiπi(0, 3

∗)),

(λi + µ̃s
i )πi(k, 3) = λiπ(k − 1, 3) + γi(1− pfi )πi(k, 0) + 1(k = 1)λiπi(0, 3

∗),

(λi + µ̃c
i )πi(k, 4) = λiπi(k − 1, 4) + γip

f
i πi(k, 0) + 1(k = 1)λiπi(0, 4

∗).

(3.1)

k = 0の場合,

(λi + γi + νi)πi(0, 0) = µs
iπi(1, 1) + µ̃s

i (1− ai)πi(0, 3) + µ̃c
iπi(0, 4),

(λi + γi)πi(0, 0
∗) = νiπi(0, 0) + µ̃s

i (1− ai)πi(0, 3
∗) + µ̃c

iπi(0, 4
∗),

πi(0, 1) = πi(0, 2) = 0,

(λi + µ̃s
i )πi(0, 3) = γi(1− pfi )πi(0, 0),

(λi + µ̃s
i )πi(0, 3

∗) = γi(1− pfi )πi(0, 0
∗),

(λi + µ̃c
i )πi(0, 4) = γip

f
i πi(0, 0),

(λi + µ̃c
i )πi(0, 4

∗) = γip
f
i πi(0, 0

∗).

(3.2)

k = Ki の場合,

(γi + νi)πi(Ki, 0) = λiπi(Ki − 1, 0) + µ̃s
iπi(Ki, 3)

+ µc
iπi(Ki, 2) + µ̃c

iπi(Ki, 4)

+ aiµ̃
s
iπi(Ki − 1, 3),

µs
iπi(Ki, 1) = λiπi(Ki − 1, 1) + νi(1− pti)πi(Ki, 0),

µc
iπi(Ki, 2) = λiπ(Ki − 1, 2) + νip

t
iπi(Ki, 0),

µ̃s
iπi(Ki, 3) = λiπi(Ki − 1, 3) + γi(1− pfi )πi(Ki, 0),

µ̃c
iπi(Ki, 4) = λiπi(Ki − 1, 4) + γip

f
i πi(Ki, 0).

(3.3)
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大域平衡方程式は，端末内部のフレームの待ち行列長に依存する．例えば，式 (3.1)は，
図 3.2 に示した条件 (0 < k < Ki) で成立する大域平衡方程式を表している．端末にフ
レームが新たに発生するか，もしくは新たにフレームを受信すれば，状態 (k, l)から状態

(k + 1, l′)に遷移する．式 (3.2)は，図 3.3に示した条件 (k = 0)で成立する大域平衡方程
式を表しており，通常のバックオフ状態とポストバックオフ状態 (0∗，3∗，4∗)間の遷移が
考慮されている．式 (3.3) は送信バッファが満杯状態 (k = Ki) の大域平衡方程式を表し
ており，状態 (k, l)から状態 (k + 1, l′)への遷移は存在しない．定常状態確率は大域平衡

方程式から解析的に求まる．定常状態確率の導出法については，付録 Aを参照のこと．
定常状態では，端末 iが成功に送信する状態（状態 1）にいる確率

∑Ki

k=1 πi(k, 1)が得

られれば，端末 iのスループット Si は以下のように求まる．

Si = µs
iL

0
iπ

(1)
i , π

(1)
i

def
=

Ki∑
k=1

πi(k, 1)． (3.4)

ここで，L0
i は端末 iの平均フレームサイズである．平均待ち行列長は次で与えられる．

E[Qi] =

Ki∑
k=1

4∑
l=0

kπi(k, l).

3.5 未知パラメータの導出方法

この節では，平衡方程式に含まれる未知パラメータの求め方を説明する．

3.5.1 キャリアセンス状態への遷移率

キャリアセンス状態への遷移率 γi は，端末 i 以外の端末の状態に依存する．平衡方程

式から，以下の式が得られる．

µ̃s
iπ

(3)
i = γi(1− pfi )π

(0)
i , (3.5)

π
(3)
i と π

(0)
i は，それぞれ端末 iが (他の端末が送信成功中の)キャリアセンス状態とチャ

ネルアイドル状態にいる確率を表す．

π
(3)
i

def
= πi(0, 3

∗) +

Ki∑
k=0

πi(k, 3),

π
(0)
i

def
= πi(0, 0

∗) +

Ki∑
k=0

πi(k, 0).
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端末 iが状態 3にあるならば，端末 iのキャリアセンス範囲内に，i以外任意の 1台の端
末が送信成功状態（状態 1）にある．したがって，

π
(3)
i = P

∪
j ̸=i

{node j in state 1}


=

∑
j ̸=i

P (node j in state 1) =
∑
j ̸=i

π
(1)
j . (3.6)

式 (3.5)と式 (3.6)により

γi =
µ̃s
i

∑
j ̸=i π

(1)
j

(1− pfi )π
(0)
i

. (3.7)

3.5.2 フレーム送信失敗率

フレーム送信が失敗する原因は，複数の端末の同時送信によるフレーム衝突とビットエ

ラーによるフレーム損失に分けられる．この章では，フレーム送信の失敗はフレーム衝突

により発生するものとする．端末 iがフレームの送信開始時刻を 0とすると，期間 [0, Ts]
（Ts はスロットタイム時間)に他のいずれかの端末が送信を試みると衝突が発生する．フ
レーム送信事象はポアソン過程に従って発生すると仮定すると，端末 j のチャネルアイド

ル状態でのフレーム送信レート rj （単位時間あたりの平均フレーム送信回数）は以下の

式で与えられる．

rj =
λjπj(0, 0

∗) +
∑Kj

k=1 νjπj(k, 0)

πj(0, 0∗) +
∑Kj

k=0 πj(k, 0)
.

期間 [0, Ts]に端末 j が送信を開始する事象は Aj とする．この期間に端末 j が送信しない

確率は P (Ac
j) = 1− P (Aj) = e−rjTs で表すことができる．よってフレーム衝突率 pti は

pti = 1− P

∩
j ̸=i

Ac
j

 = 1−
∏
j ̸=i

P (Ac
j) = 1− e−

∑
j ̸=i rjTs . (3.8)

また，pfi は，端末 iがキャリアセンス状態にいるという条件のもとで，端末 i以外の端末

の送信に失敗する確率であり，以下の式で与えられる．

pfi = 1−
∑

j ̸=i P (Aj ∩ (∪k ̸=i,jA
c
k))

P (∪j ̸=iAj)
,

ここで，

P (Aj ∩ (∪k ̸=i,jA
c
k)) = (1− e−rjTs)e−

∑
k ̸=i,j rkTs，

P

∪
j ̸=i

Aj

 = 1− P

∩
j ̸=i

Ac
j

 = 1− e−
∑

j ̸=i rjTs．
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よって，

pfi = 1−
∑

j ̸=i e
−

∑
k ̸=i;j rkTs(1− e−rjTs)

1− e−
∑

j ̸=i rjTs
． (3.9)

3.5.3 送信状態への遷移率

端末 i がチャネルアイドル状態で送信状態への遷移率 νi は，平均バックオフ時間の逆

数に相当する．フレーム衝突によるフレーム再送時にバックオフ時間の指数増大を考慮す

ると，以下で計算する．

ν−1
i = (1− pti)

nmax∑
n=0

(pti)
nCW (n)/2,

CW (n)
def
= min {2n(CWmin + 1), CWmax + 1} − 1,

(3.10)

nmax は最大バックオフステージである．

3.5.4 数値計算手順

平衡方程式に定常状態確率に依存するパラメータ (γi，νi，pti，p
f
i )が含まれているため，

定常状態確率とこれらパラメータが自己無矛盾に決定されるように，繰り返し計算が必要

になる．まずパラメータに適当な初期値（0など）を与え，平衡方程式を解いて定常状態
確率を求める．続いて，パラメータを再決定し，その結果を解いて平衡方程式に代入して

定常状態確率を再計算する．これを収束するまで繰り返す．収束は早く，計算時間は数秒

程度以下に収まる．
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3.6 数値評価

提案モデルの有効性を検証するため，3つのシナリオに対して，理論解析とシミュレー
ションによる検証を実施した．シナリオ 1は，シングルホップ無線 LANシナリオを考え
る．シナリオ 2とシナリオ 3は，図 3.1 に示した 2ホップ無線 LANシナリオを考える．
各端末が 802.11a規格に準じる無線 LANの MAC層を使用する．表 3.1にはシミュレー
ションの条件を示す．

シミュレーション実験は，C言語で作成された時間駆動型（Time-driven）シミュレータ
を使用した．シミュレータは，IEEE 802.11 DCF機能を実装したものである．各端末がス
タティックルーティングを使用し，端末の状態（例えば，バックオフカウンタや待ち行列

長など）が 1マイクロ秒の時間間隔で更新される．ソースファイルは [45]で入手できる．

表 3.1: シミュレーション条件

DataRate (Rdata) 54 Mbps
BasicRate (Rack) 6 Mbps

SIFS 16 µs

DIFS 34 µs

SlotTime (Ts) 9 µs

CWmin 15
CWmax 1023

RetryLimit 7
FrameSize (Li) 1500 bytes
BufferSize (Ki) 100 frames



3.6 数値評価 33

3.6.1 シナリオ 1：シングルホップ無線 LAN

まず，最も一般的な無線 LANトポロジーであるシングルホップ無線 LANシナリオを
考える．n台の無線端末は 1つの APに接続する（図 3.4（a）），もしくはそれぞれの AP
に接続する（図 3.4（b））．各端末は等量の送信負荷で片方向の送信（端末→AP）を行う．
図 3.5に，無線端末台数を 1から 30まで変えて，飽和状態で無線 LANの総スループッ
ト（端末ごとのスループット ×端末台数）と端末数の関係を示す．キャリアセンス範囲内
に，送信端末の数が増加すると，全体的のスループットが減少していく原因は，図 3.6に
示すように，端末間の同時送信による送信衝突率は端末数に正の相関があるからである．

理論解析とシミュレーションの結果は良く一致しており，提案モデルは 802.11 DCFの動
作を簡略化して表現しているにもかかわらず，Bianchiモデルと同程度の精度を有するこ
とが確認された．

図 3.7に，無線端末の台数を 8台に固定し，各端末の送信負荷を低負荷の状態から飽和
状態になるまで徐々に増加した場合の，各端末の平均待ち行列長を示す．図に示すよう

に，送信負荷が低負荷（0～2Mbps）および高負荷（3.5Mpbs以降）の状態では，提案モデ
ルによる非飽和状態での端末の平均待ち行列長の結果は，シミュレーション結果と良く一

致している．送信負荷が 2～3.5Mbpsの間に，理論解析の結果は過小評価になっている．
提案モデルでは、平均場近似を適用し，各端末の待ち行列長をそれぞれ独立で計算する

手法を用いた．実際には，各端末の待ち行列長は相互に依存している．例えば，一つの端

末の待ち行列が形成されると、他の端末の待ち行列も形成される確率が高いである。平均

場近似を用いたことにより，端末間の待ち行列長の正の相関が考慮されていないため、過

小評価の結果となった。端末が飽和状態に移行すると，待ち行列長の相関性が弱くなるた

め，平均場近似による誤差が軽減していく．しかし、全体的に見ると、解析の精度が高い

と考えられる．
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図 3.4: シングルホップ無線 LAN
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図 3.5: 総スループット（Si × n）
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図 3.6: 各端末の送信衝突率 (pti）
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図 3.7: 非飽和状態で各端末の平均待ち行列長
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3.6.2 シナリオ 2：送信負荷が対称の場合

マルチホップ無線 LANでは，通信トラフィックはネットワークの端から端までデータ
フローの形で伝送されるため，フローごとの通信性能を評価する必要がある．図 3.1に示
した 2ホップ無線 LANにユーザ端末 1台が存在するシナリオにおいて，上りフロー（ユー
ザ端末→AP）と下りフロー（AP→ユーザ端末）の通信量が等しいとして（λ1 = λ3），無

線 LANの総負荷（ユーザ端末と APが発生したデータ量の和）を低負荷から輻輳を生じ
る状態（飽和状態）まで徐々に増加させながら，上りと下りの各フローそれぞれのスルー

プットと各端末の平均待ち行列長を評価する．

フローごとのスループットを示した結果を図 3.8に示す．横軸は無線 LANの総通信負
荷を表す．ここでは，上りフローと下りフローの通信量の総和を 1Mbpsから 30 Mbpsま
で増加させている．実線はモデルの結果，点のプロットはシミュレーションによる結果で

ある．図に示すように，通信負荷（通信量）が 15 Mbps になった際に，中継端末の送信
バッファが飽和状態になり，バッファ溢れによるフレーム損失が発生している．この時点

において，各フローのスループットは最大値に達する．通信負荷がさらに増加すると，フ

レーム衝突が頻繁に起きるようになり，スループットは徐々に減少する．通信負荷が 20
Mbps以降では，すべての端末が飽和状態になったため，各フローのスループットが約 10
Mbpsで一定となる．
各端末の平均待ち行列長の結果を図 3.9（中継端末）と図 3.10（ユーザ端末と AP）に示
す．通信負荷が 15 Mbpsになった時点で中継端末は平均待ち行列長が急激に増大し，飽
和状態に移行する．通信負荷が 20 Mbps になった時点で全端末の送信バッファはほぼ一
杯になる．無線 LANのスループット性能が低下する原因は，無線端末同士が同時送信に
よるフレーム衝突とバッファ溢れによるフレーム損失の 2つである．無線 LANの負荷が
高くなるとフレーム衝突率が増大するだけでなく，連続衝突によるバックオフ時間の指数

増大が生じて，送信バッファのキュー長が増加し，フレーム送信の平均遅延も増大する．

提案モデルは，この両方の効果を考慮して，端末が飽和状態（混雑状態）になるタイミン

グを正確に予測できる．
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図 3.8: フローごとのスループット
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図 3.9: 平均待ち行列長（中継端末）
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図 3.10: 平均待ち行列長（ユーザ端末と AP）
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3.6.3 シナリオ 3：送信負荷が非対称の場合

一般に，上り方向のフローの通信量と下り方向のフローの通信量は非対称である．シナ

リオ 3では，上り方向の通信量に対して下り方向の通信量を 2倍（2λ1 = λ3）に設定し，

無線 LANの負荷を低負荷から飽和状態まで徐々に増加させながら，フローごとのスルー
プットと各端末の平均待ち行列長を評価する実験を行った．

図 3.11に示すように，通信負荷（通信量）が 15 Mbpsまでは無線 LANは非飽和状態
であり，各フローのスループットは通信量の増加とともに徐々に増加する．通信量が 15
Mbpsになった時点で，中継端末の送信バッファが飽和状態になり，バッファ溢れによる
フレーム損失が発生する．通信量がさらに増加すると，端末間の同時送信によるフレーム

衝突が頻繁に生じ，各フローのスループットが同時に減少する．通信負荷が 18 Mbps前
後で，送信負荷が高い APが先に飽和状態に移行し，ユーザ端末はまだ非飽和状態にある．
そのため，下りフローのスループットは継続して低下するが，上りフローは再び増加して

いる．通信負荷が 30 Mbpsになると，すべての端末が飽和状態になり，上りフローと下り
フローのスループットは約 5 Mbpsに収束した．
各端末の平均待ち行列長の結果が図 3.12（中継端末）と図 3.13（ユーザ端末と AP）に
示す．各端末が飽和状態に移行するタイミングを確認できる．
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図 3.11: フローごとのスループット



3.6 数値評価 41

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 5 10 15 20 25 30 

A
ve

ra
ge

 Q
ue

ue
 L

en
gt

h 

Offered Load (total) [Mbps] 

Relay Node 
(model) 

Relay Node (sim) 

図 3.12: 平均待ち行列長（中継端末）
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図 3.13: 平均待ち行列長（ユーザ端末と AP）
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3.7 まとめ

本章では，IEEE 802.11 DCF無線 LANのスループット等の性能を，解析的に評価する
手法を示した．提案手法は，IEEE 802.11 DCFの動きを連続時間マルコフ連鎖で解析する
手法であるが，その際に端末の状態を少数のマクロ状態（チャネルアイドル状態，送信状

態，キャリアセンス状態）に縮約して表現することで，状態数の増大を抑え，各端末の内

部に形成されるフレームの待ち行列長の変化も同時に解析することを可能としている点に

特徴がある．また，端末間の相互関係を平均場近似により表現することで，端末ごとに定

常状態確率を計算する手法を用いた．以上のアプローチにより，従来，難解であった非飽

和状態におけるフレーム待ち行列長の解析が容易になることを示した．数値評価により，

解析モデルで用いた指数分布の仮定（マルコフモデルに従うとする仮定）は，IEEE 802.11
システムのスループット性能などを解析的に評価する際の本質的な誤差要因とはならない

ことを確認した．第 4章では，提案モデルの解析手法を用いて，テザリングユーザが密集
する環境における性能評価法について述べる．
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第 4章

テザリングユーザ密集環境における
性能評価法

近年，モバイルルータやスマートフォンなど，携帯電話回線やWiMAXなどの無線通信
技術を用いる無線デバイスがモバイル APとして使用され，Wi-Fiテザリングの利用シー
ンが増えている．そのため，狭いエリアで複数のテザリングユーザが一時的に近接する

ことが現れている．無線チャネルは限られた資源である．2.4GHz帯を利用する 802.11g
と 802.11bでは，互いに影響を受けずに同時に利用できる無線チャネルは高々 4つしかな
い．テザリングユーザが高密度に集中した結果，複数の近い距離にある無線 LANが必然
的に同じチャネルを共有することになる．無線 LANでは，各端末がチャネルの使用状況
に応じて自律分散的にフレーム送信タイミングを決定する DCFを使用する．隣接する無
線端末との位置関係により，無線 LANのスループット性能を大きく影響する可能性があ
る．本章では，テザリングユーザ密集環境における無線 LANのスループット性能を解析
的に評価する．

4.1 対象モデル

図 4.1 に示したシナリオを考える．N 人のユーザがそれぞれのスマートフォンとタブ

レット端末をWi-Fiで接続し，携帯回線経由でタブレット端末をインターネットに接続し
ている．簡単のため，各ユーザの通信は全て下り方向（インターネット→スマートフォン

→タブレット端末）であるとする．ユーザは直線上に並び，隣り合うユーザ同士は同じ無

線チャネル（もしくは互いに干渉する関係のチャネル）を共用するとする．例えば，ユー

ザ iのスマートフォン（以下，端末 i）のキャリアセンス範囲内に端末 i+ 1と端末 i− 1

が存在し，端末 iの送信を端末 i+ 1と端末 i− 1は検知できるが，端末 i+ 1と i− 1は

互いにキャリアセンスできない位置関係（隠れ端末関係）にあるとする．
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User i-2 User i-1 User i User i+1 User i+2

図 4.1: AP密集環境でユーザ間の干渉

第 3章で構築した解析モデルは，各端末のキャリアセンス範囲は十分に広いとし，ある
時刻で，高々 1台の端末が送信成功状態にあると仮定している．しかし，図 4.1に示した
シナリオでは，端末 iのキャリアセンス状態では端末 i+1か端末 i− 1が送信状態にある

が，端末 i + 1の送信期間は端末 i − 1の送信期間と重なる可能性がある．このため，端

末 i + 1の送信期間終了を待たずに端末 i − 1の送信期間が始まり，また端末 i − 1の送

信期間の終了を待たずに端末 i+ 1の送信期間が始まる，というように端末 iのキャリア

センス期間に端末 i− 1と端末 i+ 1の多数の送信期間が含まれる可能性がある．加えて，

各送信期間は送信に成功している場合と失敗している場合の両方を含みうる．従って，端

末 iのキャリアセンス期間が，他の端末の送信成功状態に対応しているものなのか，送信

失敗状態に対応しているものなのかを明確に区別することができない．

このような隠れ端末問題などが生じる一般的なトポロジー条件の無線 LAN のスルー
プット性能を，Bianchiモデルもしくはその拡張モデルで計算することは事実上不可能な
ため，Liewらは BoE (Back of Envelope)法を提案した [34]．この手法ではWi-Fi同士の
競合関係（キャリアセンスできるかどうか）により競合グラフを作成し，通信リンクの最

大独立集合（Maximum Independent Sets: MISs）を用いて，無線 LANの飽和スループッ
トを簡易に予測でき，特に中小規模（Wi-Fi数が 100以下）で複雑なネットワークトポロ
ジーにおいて有効性を示した．しかし，BoE法は無線 LANプロトコルに使用する各パラ
メータを厳密に考慮されておらず，飽和状態のみの近似的なスループットしか評価できな

いといった問題点がある．
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i i+2 i-1i-2 i+1 

図 4.2: 競合グラフ

4.2 解析条件

モデル化において，図 4.1に示したユーザ間の競合関係は図 4.2のグラフで表示できる．
グラフの頂点は各ユーザ端末を表し，相互にキャリアセンスできる端末は辺で結ばれる．

なお，以下の仮定条件をおく．

1.端末 iは最大Ki 個のフレームを格納できる送信バッファを持つ．

2.端末 iには到着率 λi のポアソン過程に従って，フレームが（インターネットから携

帯回線経由で）到着する．

3.各端末は RTS/CTS機能を使用しない．

4.3 状態遷移

前述した隠れ端末の影響を考慮した上，3.2 節で定義された DCF のマクロ状態表現を
以下のように修正する．

– チャネルアイドル状態 (状態 0,状態 0∗）

– 送信状態 (状態 1,状態 2)

– キャリアセンス状態 (状態 3,状態 3∗)

本章のモデルでは，キャリアセンス状態を送信成功と送信失敗の 2状態に分けない点に
注意する．時刻 t での端末 i の待ち行列長を Xi(t)，端末 i のマクロ状態を Yi(t) により

記述する．第 3章のモデルと同様に，各状態の継続時間は指数分布に従うことを仮定する
と，確率過程 {Xi(t), Yi(t)}t≥0 は有限状態空間上の連続時間マルコフ連鎖に従う．端末

の状態遷移は待ち行列長に依存する．図 4.3には，少なくとも 1個の送信すべきフレーム
を持つ場合での状態遷移図を示す．図 4.4に，非飽和状態で送信すべきフレームを持たな
い場合の状態遷移図を示す．
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端末 iにおいて，チャネルアイドル状態 (状態 0,状態 0∗）からは，送信状態およびキャ

リアセンス状態へ遷移し，その遷移率はそれぞれ νi および γi とする．pti は送信状態に遷

移する際に，フレーム衝突が起こる確率である．状態 1の継続時間は送信成功する場合の
フレーム処理時間長に等しく，平均 1/µs

i の指数分布に従う．状態 2の継続時間は送信失
敗する場合のフレーム処理時間長である．その期間長は平均 1/µc

i の指数分布に従う．状

態 3の継続時間は，平均 1/µf
i の指数分布に従うとする．マルコフ連鎖が既約で再帰的で

あれば，十分長い時間経過後に，初期状態に依存しないある極限分布

πi(k, l) = lim
t→∞

P (Xi(t) = k, Yi(t) = l)

に収束し，極限分布は定常状態と一致する．定常状態は大域平衡方程式 (4.1)，(4.2) と
(4.3を満たす．

0 < k < Ki の場合,

(λi + γi + νi)πi(k, 0) = λiπi(k − 1, 0) + µs
iπi(k + 1, 1) + µc

iπi(k, 2) + µf
i πi(k, 3),

(λi + µs
i )πi(k, 1) = λiπi(k − 1, 1) + νi(1− pti)πi(k, 0) + 1(k = 1)λi(1− pti)πi(0, 0

∗),

(λi + µc
i )πi(k, 2) = λiπi(k − 1, 2) + νip

t
iπi(k, 0) + 1(k = 1)λip

t
iπi(0, 0

∗),

(λi + µf
i )πi(k, 3) = λiπi(k − 1, 3) + γiπi(k, 0) + 1(k = 1)λiπi(0, 3

∗).
(4.1)

k = 0の場合,

(λi + γi + νi)πi(0, 0) = µs
iπi(1, 1) + µf

i πi(0, 3),

(λi + γi)πi(0, 0
∗) = νiπi(0, 0) + µf

i πi(0, 3
∗),

πi(0, 1) = πi(0, 2) = 0,

(λi + µf
i )πi(0, 3) = γiπi(0, 0),

(λi + µf
i )πi(0, 3

∗) = γiπi(0, 0
∗).

(4.2)

k = Ki の場合,

(γi + νi)πi(K, 0) = λiπi(K − 1, 0) + µc
iπi(K, 2) + µf

i πi(K, 3),

µs
iπi(K, 1) = λiπi(K − 1, 1) + νi(1− pti)πi(K, 0),

µc
iπi(K, 2) = λiπi(K − 1, 2) + νip

t
iπi(K, 0),

µf
i πi(K, 3) = λiπi(K − 1, 3) + γiπi(K, 0).

(4.3)
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4.4 未知パラメータの導出方法

この節で，平衡方程式に含まれる未知パラメータ pti，γi の求め方を説明する．それ以外

のパラメータ (νi，µs
i，µc

i )は，3.5節を参照のこと．

4.4.1 フレーム送信失敗率

ビットエラーの影響を考慮しない場合は，フレーム送信失敗は送信衝突により引き起こ

される．端末 j のチャネルアイドル状態でのフレーム送信レート rj（単位時間あたりの

平均フレーム送信回数）は以下の式で与えられる．

rj =
λjπj(0, 0

∗) +
∑Ki

k=1 νjπj(k, 0)

πj(0, 0∗) +
∑Ki

k=0 πj(k, 0)
.

端末 iと送信衝突する可能性があるのは端末 i+1と i− 1のみである．ただし，端末 iが

チャネルアイドル状態にあっても，隣の端末がチャネルアイドル状態にあるとは限らない

点に留意する必要がある．例えば，端末 i+ 2がフレーム送信中であるならば，端末 iか

ら見るとチャネルアイドルであっても，端末 i+ 1はキャリアセンス状態にあることにな

る．このことを考慮すると

pti = 1− e−(ri−1P (Ti−1=0|Ti=0)+ri+1P (Ti+1=0|Ti=0))Ts． (4.4)

ここで，Ti = sは端末 iが状態 sにある事象を表しており，P (Ti−1 = 0|Ti = 0)は端末 i

がチャネルアイドル状態のときに，端末 i− 1がチャネルアイドル状態である条件付確率

の意味になる．端末 iがチャネルアイドル状態のときは，端末 i− 1はアイドルもしくは

キャリアセンス状態にあり，後者は端末 i− 2が送信状態にある場合に限られる．このこ

とから

P (Ti−1 = 0|Ti = 0) ≈
π
(0)
i−1

π
(0)
i−1 + π

(3)
i−1 · (π

(1)
i−2 + π

(2)
i−2)

，

P (Ti+1 = 0|Ti = 0) ≈
π
(0)
i+1

π
(0)
i+1 + π

(3)
i+1 · (π

(1)
i+2 + π

(2)
i+2)

．

ここで，

π
(0)
i

def
= πi(0, 0

∗) +

Ki∑
k=0

πi(k, 0)， π
(1)
i

def
=

Ki∑
k=0

πi(k, 1)，

π
(2)
i

def
=

Ki∑
k=0

πi(k, 2)， π
(3)
i

def
= πi(0, 3

∗) +

Ki∑
k=0

πi(k, 3)．
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4.4.2 キャリアセンス状態への遷移率

キャリアセンス状態への遷移率 γi は，端末 i のキャリアセンス範囲にある端末の送信

状態の確率から決定できる．平衡方程式から，以下の式が得られる．

µf
i π

(3)
i = γiπ

(0)
i , (4.5)

端末 iがキャリアセンス状態にあるならば，端末 iのキャリアセンス範囲内の少なくとも

1台の端末が送信状態になければならない．このことから，

π
(3)
i = π

(1)
i−1 + P ({Ti−1 = 2} ∩ {Ti = 3}) + π

(1)
i+1 + P ({Ti+1 = 2} ∩ {Ti = 3})

−

(
π
(1)
i−1 + P ({Ti−1 = 2} ∩ {Ti = 3})

)(
π
(1)
i+1 + P ({Ti+1 = 2} ∩ {Ti = 3})

)
1− π

(1)
i − π

(2)
i

．

(4.6)

ここで，右辺の最後の項はユーザ i− 1の端末が送信状態にある期間とユーザ i+1の端末

が送信状態にある期間が重なることを考慮した補正項である．P ({Ti−1 = 2} ∩ {Ti = 3})
は端末 iがキャリアセンス状態にあり，かつ端末 i− 1が送信失敗状態にある確率である．

端末 i− 1が送信失敗状態のときは，端末 iは送信失敗もしくはキャリアセンス状態にあ

ることから，

P ({Ti−1 = 2} ∩ {Ti = 3}) = P (Ti = 3|Ti−1 = 2)P (Ti−1 = 2) ≈
π
(2)
i−1π

(3)
i

π
(2)
i + π

(3)
i

．

同様に，

P ({Ti+1 = 2} ∩ {Ti = 3}) = P (Ti = 3|Ti+1 = 2)P (Ti+1 = 2) ≈
π
(2)
i+1π

(3)
i

π
(2)
i + π

(3)
i

．

各端末が競合しあう隣接端末の集合は異なるため，端末ごとに式 (4.6)の補正が必要で
ある．例えば，端末が 3台 (端末 1，2，3)の場合，

π
(3)
1 = π

(1)
2 + π

(2)
3 ， π

(3)
2 = π

(1)
1 + π

(1)
2 − π

(1)
1 π

(1)
3

1− π
(1)
2 − π

(2)
2

， π
(3)
3 = π

(1)
2 + π

(2)
1 ．

また，端末が 4台 (端末 1，2，3，4)の場合，

π
(3)
1 = π

(1)
2 +

π
(2)
2 π

(3)
1

π
(2)
1 + π

(3)
1

， π
(3)
2 = π

(1)
1 + π

(1)
3 +

π
(2)
3 π

(3)
2

π
(2)
2 + π

(3)
2

−
π
(1)
1

(
π
(1)
3 +

π
(2)
3 π

(3)
2

π
(2)
2 +π

(3)
2

)
1− π

(1)
2 − π

(2)
2

，

π
(3)
3 = π

(1)
2 + π

(1)
4 +

π
(2)
2 π

(3)
3

π
(2)
3 + π

(3)
3

−
π
(1)
4

(
π
(1)
2 +

π
(2)
2 π

(3)
3

π
(2)
3 +π

(3)
3

)
1− π

(1)
3 − π

(2)
3

， π
(3)
4 = π

(1)
3 +

π
(2)
3 π

(3)
4

π
(2)
4 + π

(3)
4

．
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図 4.5: 一般的なネットワークポロジー

以上を式 (4.5)に代入すれば，γi が求められる．

4.4.3 他のネットワークポロジーへの拡張

一般的に，無線端末は必ずしも図 4.1 のように一列に並んでいるとは限らない．しか
し，同じ競合関係を持つ端末同士をクラスタリングすることで，複雑なネットワークトポ

ロジーを近似で「一列」に集約できれば，前述した解析手法は依然として適用できる．こ

の節で，図 4.5に示した 2つのネットワークトポロジーを例として，パラメータ（pti，γi）

の計算例を示す．

まず，図 4.5aに示したシナリオを考える．この場合では，端末 2，3，4が相互に隣接
するため，ネットワークを{1}，{2}，{3，4}のようにグループ分けすることができる．グ
ループ{3，4} 内に高々 1台の端末が送信成功状態になることに注意すると，各端末のフ
レーム送信失敗率とキャリアセンス状態にある確率は以下で計算する．

pt1 = 1− e−r2P (T2=0|T1=0)Ts , P (T2 = 0|T1 = 0) ≈ π
(0)
2

π
(0)
2 + π

(3)
2 · (π(1)

3 + π
(1)
4 + π

(2)
3 )

,

pt2 = 1− e−
∑

j ̸=2 rjTs ,

pt3 = 1− e−(r4+r2P (T2=0|T3=0))Ts , P (T2 = 0|T3 = 0) ≈ π
(0)
2

π
(0)
2 + π

(3)
2 · π(1)

1

,

pt4 = 1− e−(r3+r2P (T2=0|T4=0))Ts , P (T2 = 0|T4 = 0) ≈ π
(0)
2

π
(0)
2 + π

(3)
2 · π(1)

1

.
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π
(3)
1 = π

(1)
2 + P ({T2 = 2} ∩ {T1 = 3}) ≈ π

(1)
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π
(2)
2 π

(3)
1

π
(2)
1 + π

(3)
1

,

π
(3)
2 = π

(1)
1 + π

(1)
3 + π

(1)
4 + P ({T3 = 2} ∩ {T2 = 3})

−
π
(1)
1

(
π
(1)
3 + π

(1)
4 + P ({T3 = 2} ∩ {T2 = 3})

)
1− π

(1)
2 − π

(2)
2

≈ π
(1)
1 + π

(1)
3 + π

(1)
4 +

π
(2)
3 π

(3)
2

π
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2 + π

(3)
2

−
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3 + π
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2
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(2)
2 +π

(3)
2

)
1− π

(1)
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π
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3 = π

(1)
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(1)
2 + π
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4 +

π
(2)
2 π

(3)
3

π
(2)
3 + π

(3)
3

,

π
(3)
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2 + π
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(1)
2 + π

(1)
3 +

π
(2)
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π
(2)
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.

同様に，図 4.5bに示したシナリオは，端末 2と端末 3が同時に端末 1と端末 4に隣接
するため，ネットワークを{1}，{2，3}，{4}のようにグループ分けすることができる．端
末 1と端末 4が送信状態にある期間が重なる可能な時間は，端末 2と端末 3両方とも送
信しない間に限られている点に注意すると，各端末のフレーム送信失敗率とキャリアセン

ス状態にある確率は以下で与える．

pt1 = 1− e−(r2P (T2=0|T1=0)+r3P (T3=0|T1=0))Ts , pt2 = 1− e−
∑

j ̸=2 rjTs ,

pt3 = 1− e−
∑

j ̸=3 rjTs , pt4 = 1− e−(r2P (T2=0|T4=0)+r3P (T3=0|T4=0))Ts ,

P (T2 = 0|T1 = 0) ≈ π
(0)
2

π
(0)
2 + π

(3)
2 · π(1)

4

, P (T3 = 0|T1 = 0) ≈ π
(0)
3

π
(0)
3 + π

(3)
3 · π(1)

4

,

P (T2 = 0|T4 = 0) ≈ π
(0)
2

π
(0)
2 + π

(3)
2 · π(1)

1

, P (T3 = 0|T4 = 0) ≈ π
(0)
3

π
(0)
3 + π

(3)
3 · π(1)

1

.
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π
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．

以上のキャリアセンス状態にある確率を式 (4.5)に代入すれば，γi が求められる．

4.5 数値評価

複数のテザリングユーザが近距離に配置され，各ユーザは下り方向（スマートフォン→

タブレット端末）の通信のみを行うシナリオを想定する．スマートフォン－タブレット

端末間の通信は，表 3.1に示した 802.11a規格の無線 LANによって行われるとする．各
ユーザの送信負荷（通信量）はすべて等しい条件で，通信量を増やしながら，各テザリン

グユーザのスループットと（スマートフォンの内部に形成されるフレームの）平均待ち行

列長を評価する．

図 4.6～図 4.11 は，図 4.1に示したテザリングユーザが一列に並んでいるシナリオに，
テザリングユーザ数が 3人，4人，5人の場合の結果，図 4.12～図 4.15は，図 4.5に示し
たシナリオの結果をそれぞれ示したものである．

ユーザ数が 3人の場合，端末 2のキャリアセンス範囲に端末 1と 3が存在する．送信
負荷が高くなると，端末 2 が端末 1 と端末 3 の送信を連続してキャリアセンスする（端
末 1 の送信状態と端末 3 の送信状態が連続して続き，その間，端末 2 は継続してキャリ
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アセンス状態にある）ことになり，送信頻度が大幅に減少し，飽和状態スループットは

3.26Mbps（シミュレーション実験値，以下同じ）しかない．同様に，ユーザ数が 4人のシ
ナリオでは，真ん中にある端末 2，3と両端の端末 1，4のスループットが大きく異なる不
公平問題が生じる．一方，ユーザ数が 5人のシナリオにおいて，真ん中にある端末 3は相
対的に高いスループットが得られた．このシナリオで，端末 1と 5の干渉を受け，端末 2
と 4の送信頻度が減少した結果，端末 3がほとんど端末 2と 4に影響されず，チャネル
を独占して送信できている．

図 4.5に示したシナリオでは，テザリングユーザ数が 3人で一列に並んでいる場合と同
じように，中央に位置する端末と両端の端末はスループット性能が大きく異なる現象が見

える．図 4.5aに示したシナリオでは，真ん中の端末 2は他の 3台の端末の送信を連続し
てキャリアセンスしたため，飽和状態のスループットはさらに減少した（2.15Mbps）．端
末 3と端末 4の飽和スループットの総和は，大体端末 1に相当する．一方，図 4.5bに示
したシナリオでは，真ん中に 2 台の端末が存在したため，両端の端末が思い切りに送信
する状況が少々改善され，端末 2と端末 3の飽和スループットは合計で 5.38Mbpsになっ
た．いずれのケースにおいても，提案モデルによる解析結果はシミュレーション結果に一

致している．
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図 4.6: スループット（一列に 3ユーザ）
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図 4.7: 平均待ち行列長（一列に 3ユーザ）



4.5 数値評価 55

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 5 10 15 20 25 30 35 

T
hr

ou
gh

pu
t [

M
bp

s]
 

Offered Load [Mbps] 

model (user 1) model (user 2) model (user 3) model (user 4) 

sim (user 1) sim (user 2) sim (user 3) sim (user 4) 

図 4.8: スループット（一列に 4ユーザ）
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図 4.9: 平均待ち行列長（一列に 4ユーザ）
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図 4.10: スループット（一列に 5ユーザ）
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図 4.11: 平均待ち行列長（一列に 5ユーザ）
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図 4.12: スループット（図 4.5aシナリオ）
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図 4.13: 平均待ち行列長（図 4.5aシナリオ）
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図 4.14: スループット（図 4.5bシナリオ）
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図 4.15: 平均待ち行列長（図 4.5bシナリオ）
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図 4.6～図 4.11，および図 4.12～図 4.15 に示した数値例において，飽和状態のスルー
プット（各図の右端のスループット）のシミュレーション結果と解析結果との間には若干

の差異がある．ここで考えたシナリオ（複数のテザリングユーザが近距離に位置するシナ

リオ）において，飽和状態におけるスループットを評価できる既存検討の代表例に BoE
法 [34]がある．そこで，飽和状態のスループットについて，本章で提案する手法と BoE
法との精度比較を行った．以下が，BoE法の計算手順である．

– 通信リンク間の競合グラフを抽出する．

– 競合グラフからすべてのリンクの最大独立集合（MISs）を求める．
– リンク i の正規化されたスループット ni/n を求める．（ni: リンク i を含めた MIS
の数，n: ステップ 2で求めたMISの総和）

– 正規化スループットを実際のスループットに変換する．（Thactual = Thnorm ·
Thsinglelink）

実際のスループットに変換する際に，UDPフローが 1本のみ存在する場合の飽和スルー
プット Thsinglelink は 29.86Mbpsで計算する．
比較結果を図 4.16～図 4.20 に示す．いずれのケースでも，提案手法により求めたス
ループット値は BoE法により求めたスループット値よりも，シミュレーション結果と良
く一致している．BoE法によるスループット評価は，送信頻度が極めて少ない端末の送信
をあえて考慮せず，端末間のフレーム衝突やフレーム再送によるバックオフ期間の指数増

大などの影響を無視しており．これらが BoE法の無視しえない誤差要因となっていると
考えられる．



60 第 4章 テザリングユーザ密集環境における性能評価法

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

user 1 user 2 user 3 

T
h

r
o

u
g

h
p

u
t 

[M
b

p
s]

model sim BoE 

図 4.16: 飽和状態スループット（一列に 3ユーザ）
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図 4.17: 飽和状態スループット（一列に 4ユーザ）
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図 4.18: 飽和状態スループット（一列に 5ユーザ）
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図 4.19: 飽和状態スループット（図 4.5aシナリオ）
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図 4.20: 飽和状態スループット（図 4.5bシナリオ）
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4.6 まとめ

本章では複数のテザリングユーザが互いに近くにいるシナリオでのスループット性能の

解析評価法について検討した．本章のシナリオでは，各端末のキャリアセンス範囲に全端

末が含まれるわけないため，隠れ端末やさらし端末が存在する可能性がある．隠れ端末や

さらし端末が存在する配置での解析は一般に非常に複雑であり，BoEモデルのように既存
検討の多くは飽和状態のスループットの近似計算を試みるレベルにとどまっている．本研

究では，隠れ端末やさらし端末が存在する場合でも非飽和状態のスループットを計算可能

なように 3章のモデルを拡張し，テザリングユーザが密集環境を例にとってスループット
性能の評価法を示した．シミュレーション結果より，提案手法は非飽和条件での評価が可

能なだけでなく，飽和条件においても BoEモデルより高い精度でスループット性能が評
価できることが明らかとなった．
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フレーム送信時間の端末依存性を考
慮した性能評価手法

3章で述べた評価モデルでは，フレームサイズやフレーム送信時間は全ての端末に共通
で，ビットエラー発生要因によるフレームの損失も考慮されていなかった．実際の無線通

信環境では，雑音に比して信号を運ぶ電波の強度が低かったり，マルチパスフェージング

が多発したりするなど，電波環境が劣悪な場合には，ビットエラーによるフレーム損失が

生じる．ビットエラーレート（Bit Error Rate: BER）が一定の場合，フレームサイズが長
いほど，パケットが正しく受信される確率が低下する．また，無線 LANでは，ビットエ
ラーレートを適切な値に維持するために複数の伝送レートが規定されており，ビットエ

ラーの発生状況に応じて，自動的に適切な伝送レートが選択される仕組みが取り入れられ

ている．一般に，電波環境が劣悪で高速の伝送レートを維持できない場合には，低速な伝

送レートの切り替えが行われ，電波環境が良好な場合はより高速な伝送デートに切り替え

られる．端末により，伝送レートが異なる場合，たとえフレームのサイズが等しくとも，

フレームの送信に要する時間は端末毎に異なることになる．

様々な送信時間を要するフレームが混在する場合，フレーム衝突時のフレーム送信時間

は，衝突に遭遇したフレームの中で送信に最も時間のかかるフレームの送信時間に等しく

なる．衝突を起こす端末の組み合わせを全て考慮して衝突時のフレーム送信時間を決定す

るのは容易でなく，端末数が増えると衝突を起こす端末の組み合わせ数が爆発する．送信

時間が様々なフレームが混在する場合を取り扱った Wi-Fi の性能解析法は幾つか存在す
る [30, 31]が，組み合わせ数の爆発への対処まで想定した手法は存在しない（多くは近似
での解析にとどまっている）．本章では，フレーム長やフレーム送信速度に基づいて端末

を幾つかの「（端末）タイプ」に分類しまとめて扱うことで，衝突時のフレーム送信時間

を，厳密かつ効率的に算出することを可能とする解析モデルの拡張について述べる．
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5.1 対象モデル

無線端末と 1台のアクセスポイント（以下，AP）から構成されるシングルホップ無線
LANを考える．隠れ端末やさらし端末は存在しないとする．端末は送信するフレームサ
イズや伝送レートの異なる I 種類のタイプに分類される．タイプ i（1 ≤ i ≤ I）の端末の

台数，フレーム送信時間およびフレーム長を Ni，TD(i)およびDi で表す．タイプ iの端

末は最大 Ki 個のフレームを格納できる送信バッファを持ち，到着率 λi のポアソン過程

に従ってフレームが発生する（アプリケーションがフレームを生成，もしくは有線経由で

フレームを受信する）とする．

フレームの送信失敗は，複数の端末がフレームを同時送信することによるフレーム

衝突，もしくはフレーム内のビットエラーにより生じるとする．端末が送信する際に

ビットエラーを生じる確率を pe とすると，D ビットのフレームがビットエラーによ

り損失となる確率は 1 − (1 − pe)
D に等しいとする．以下，一般性を損なうことなく，

TD(1) ≥ TD(2) ≥ · · · ≥ TD(I)を仮定する．

5.2 状態遷移

解析には 3章で説明した端末のマクロ状態表現を用いた性能評価手法を基本的に利用す
る．端末の状態遷移は図 3.2と図 3.3に示した通りである．µs

i はタイプ iに属する端末の

状態 1の継続時間の期待値の逆数を表す．µs
i は以下で与えられる．

µs
i =

1

TD(i) + SIFS + TACK +DIFS
， TD(i) = Di/Rdata(i).

µc
i，µ̃s

i，µ̃c
i は，それぞれタイプ iに属する端末の状態 2，状態 3，状態 4の継続時間の期

待値の逆数を表す．これらは，着目する端末以外の端末のフレーム送信時間に依存し，フ

レーム送信時間が端末により異なる場合は，その算出が非常に複雑になる．これについて

は 5.3節で説明する．

5.3 端末依存性を考慮したフレーム送信時間算出法

図 5.1 に示すように，送信失敗時のフレーム送信時間は，送信されたフレームのうち，
送信に最も時間がかかるフレームの送信時間で決定される．以下，この点を考慮して，状

態 2，3，4の継続時間（1/µc
i，1/µ̃

s
i，1/µ̃

c
i )とフレーム送信失敗確率（pti，p

f
i）の求め方

について説明する．
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図 5.1: 衝突時のフレーム送信時間
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5.3.1 送信失敗時のフレーム送信時間

タイプ i の端末がフレーム送信を試み，送信に失敗したときの状態 2 の平均継続時間
1/µc

i を求める．タイプ iの端末が送信に失敗する事象を Fi と記す．Fi は，排反な以下の

二つの事象に分けられる．

Fi,1: 当該端末のみがフレームを送信し，ビットエラーにより送信に失敗
Fi,2: 当該端末以外の端末がフレームを送信し，フレーム衝突が発生

以下が得られる．

P (Fi,1) = e−
∑I

j=1 Ñj(i)rjTs
(
1− (1− pe)

Di
)
.

ここで，ri はタイプ iの端末が，チャネルアイドル状態において送信を始める頻度（単位

時間あたりの送信開始回数）である．Ñj(i)は以下で定義される．

Ñj(i) =

{
Nj − 1, j = i
Nj . j ̸= i

タイプ iの 1台の端末（以下，端末 A）がフレーム送信を試みたときに，タイプ 1からタ
イプ j − 1の（端末 A以外の）どの端末も送信を行わないが，タイプ j の（端末 A以外
の）少なくとも 1台以上の端末が送信を行う事象を F

(j)
i,2 と記す．以下が得られる．

P (F
(j)
i,2 ) = e−

∑j−1
k=1 Ñk(i)rkTs(1− e−Ñj(i)rjTs).

F
(1)
i,2 , . . . , F

(I)
i,2 は互いに背反な事象であるから

P (Fi,2) =
I∑

j=1

P (F
(j)
i,2 ) = 1− e−

∑I
j=1 Ñj(i)rjTs .

以上より，タイプ iの端末が送信に失敗する確率 pti = P (Fi)は

pti = P (Fi,1) + P (Fi,2)

= 1− e−
∑I

j=1 Ñj(i)rjTs(1− pe)
Di .

事象 F
(j)
i,2 におけるフレーム送信時間は TD(j)(i > j)もしくは TD(i)(i ≤ j)に等しいこ

とに注意すると，

1/µc
i =

TD(i)P (Fi,1) +
i−1∑
j=1

TD(j)P (F
(j)
i,2 ) + TD(i)

I∑
j=i

P (F
(j)
i,2 )

 /P (Fi)

+ EIFS.
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5.3.2 待機中の端末が観測するフレーム送信時間

タイプ iの端末の状態 3の平均継続時間 1/µ̃s
i を求める．タイプ iの 1台の端末が待機

中に，タイプ j の 1台の端末のみが送信を行う事象を S
(j)
i と記すと，

1/µ̃s
i =

∑I
j=1 TD(j)P (S

(j)
i )∑I

j=1 P (S
(j)
i )

+ SIFS + TACK +DIFS.

ここで，P (S
(j)
i )は以下で計算できる．

P (S
(j)
i ) = Ñj(i)(1− e−rjTs)e−

∑I
k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs(1− pe)

Di .

次に，タイプ iの状態 4の平均継続時間 1/µ̃c
i を求める．タイプ iの１台の端末（端末

A）が待機中に，端末 A以外の他の端末がフレームを送信し，送信に失敗する事象を F̃i

と記す．F̃i は，排反な以下の二つの事象に分けられる．

F̃i,1: 端末 A以外のただ一台の端末がフレームを送信し，ビットエラーにより送信に失敗
F̃i,2: 端末 A以外の複数の端末がフレームを送信し，フレーム衝突が発生

事象 F̃i,1 において，フレームを送信した端末がタイプ j に属する事象を F̃
(j)
i,1 とすると

P (F̃
(j)
i,1 ) = Ñj(i)(1− e−rjTs)e−

∑I
k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs

(
1− (1− pe)

Dj
)
.

F̃
(1)
i,1 , . . . , F̃

(I)
i,1 は互いに背反な事象であるから

P (F̃i,1) =

I∑
j=1

Ñj(i)(1− e−rjTs)e−
∑I

k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs
(
1− (1− pe)

Dj
)
.

次に，事象 F̃i,2 において，タイプ 1からタイプ j − 1のどの端末も送信を行わないが，

タイプ j の端末がフレームを送信し，送信に失敗する事象を F̃
(j)
i,2 とすると

P (F̃
(j)
i,2 )

= e−
∑j−1

k=1 Ñk(i)rkTs

(
1− e−Ñj(i)rkTs − Ñj(i)(1− e−rjTs)e−

∑I
k=j Ñk(i)rkTs+rjTs

)
= e−

∑j−1
k=1 Ñk(i)rkTs(1− e−Ñj(i)rj(i)Ts)− Ñj(i)(1− e−rjTs)e−

∑I
k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs .
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F̃
(1)
i,2 , . . . , F̃

(I)
i,2 は互いに背反な事象であるから

P (F̃i,2) =
I∑

j=1

P (F̃
(j)
i,2 )

= 1− e−
∑I

j=1 Ñj(i)rjTs

−
I∑

j=1

Ñj(i)(1− e−rjTs)e−
∑I

k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs .

以上より，

P (F̃i) = P (F̃i,1) + P (F̃i,2)

= 1− e−
∑I

j=1 Ñj(i)rjTs

−
I∑

j=1

Ñj(i)(1− e−rjTs)e−
∑I

k=1 Ñk(i)rkTs+rjTs(1− pe)
Dj .

事象 F̃
(j)
i

def
= F̃

(j)
i,1 + F̃

(j)
i,2 のもとでのフレーム送信時間は TD(j)に等しいことから，タイ

プ iの端末の状態 4の平均継続時間は以下で求められる．

1/µ̃c
i =

∑I
j=1 TD(j)P (F̃

(j)
i )

P (F̃i)
+ EIFS.

タイプ iの端末（端末 A）が（端末 A以外の端末のフレーム送信により）キャリアセン
ス状態に遷移した際に，遷移先が状態 4である確率 pfi は次式で得られる．

pfi =
P (F̃i)

1− e−
∑I

j=1 Ñj(i)rjTs

.

5.4 数値評価

図 3.4に示したシングルホップ無線 LANシナリオを考える．各端末は同じ無線チャネ
ルを共用し，等量の送信負荷で片方向の送信（端末→AP）を行う．フレーム送信失敗は
ビットエラーの発生やフレーム衝突のどちらかにより生じるとした．シナリオ 1は，ビッ
トエラーが発生する無線 LAN環境を考える．シナリオ 2は，フレーム長の異なる 3タイ
プの端末が混在する場合を考える．シナリオ 3は，データ送信レートが異なる場合を考え
る．表 5.1にシミュレーションの条件を示す．
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表 5.1: シミュレーション条件

DataRate (Rdata) 6，24，54 Mbps
BasicRate (Rack) 6 Mbps

SIFS 16 µs

DIFS 34 µs

EIFS 88 µs

SlotTime (Ts) 9 µs

CWmin 15
CWmax 1023

RetryLimit 7
FrameSize 500，1000，1500 bytes

BER 0，1.0e−5，5.0e−5，1.0e−4

BufferSize 100 frames

5.4.1 シナリオ 1：ビットエラーが発生する無線 LAN環境

まず，ビットエラーが発生する無線 LAN環境において，飽和状態にある端末の台数を
増やしながら，ネットワークの総スループット（図 5.2）と各端末ごとの送信失敗確率 (図
5.3)を評価した．図において実線は解析モデルによる結果，プロットはシミュレーション
による結果を表す．各端末は 1500バイト長のデータフレームを使用しているとする．総
スループット，送信失敗確率のいずれも，シミュレーションと解析モデルによる結果は

良く一致している．また，ビットエラーレートが低い環境（BER = 0，1.0 × 10−5）で

は，端末数の増加に伴い，総スループットが減少する．このスループットの減少はフレー

ム衝突の頻度が増大したことによると考えられる．一方，ビットエラーレートが高い環境

（BER = 5.0 × 10−5，1.0 × 10−4）では，端末数が少ない状況でも，主としてビットエ

ラーの要因により 40%以上の確率でフレーム送信に失敗するため，端末数の増加に伴い，
ゆるやかに総スループットは増加する．
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図 5.2: 総スループット，端末数，ビットエラーレイトの関係
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5.4.2 シナリオ 2：フレーム長が異なる場合

次に，フレーム長の異なる 3タイプ（タイプ 1: 1500 byte，タイプ 2: 1000 byte，タイプ
3: 500 byte）の端末が混在する環境で，各タイプが飽和状態でのスループット（図 5.4），
非飽和状態でのスループット（図 5.5）と非飽和状態での平均待ち行列長（図 5.6）を評価
した．いずれの場合でも，各端末のフレーム送信レートは 54Mbpsとし，ビットエラーの
発生によるフレーム送信失敗を考慮しない．実線は解析モデルによる結果，プロットはシ

ミュレーションによる結果である．

飽和状態のシナリオでは，各タイプの端末の台数比を 1 : 1 : 1としながら，総端末台数
を 3台から 30台まで変えて，タイプ毎の総スループットを評価した．図 5.4に示すよう
に，シミュレーションと解析モデルによる結果は良く一致している．飽和条件では各端末

の送信機会は均等に与えられるので，フレームが短いほど，得られるスループットは減少

するはずであるが，予想通りの結果が得られている．このシナリオでは，端末の台数は最

大で 30台であり，衝突時のフレーム送信中の端末の組み合わせ数は膨大になるが，提案
モデルを用いると，スループットは数秒で評価できる．

非飽和状態のシナリオでは，フレーム長の異なる 3 タイプの端末が 5 台ずつ存在する
ケースにおいて，各端末の送信データ量を揃えながら非飽和状態から飽和状態まで増加さ

せた．図 5.5が示すように，負荷を増加させていくと，フレームが短いほど端末は早く飽
和する．これは，各端末の送信データ量が等しい場合，フレームが短いほどフレーム送信

頻度が大きくなるためと考えられる．さらに負荷を上げていくと，やがて全体が飽和する

が，各端末の送信機会は均等になるため，飽和状態移行後はフレームが短いほどスルー

プットは小さくなる．
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図 5.4: 各タイプの総スループット（マルチフレーム長環境: 飽和状態）
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図 5.5: 各タイプの総スループット（マルチフレーム長環境: 非飽和状態）
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5.4.3 シナリオ 3：データ送信レートが異なる場合

最後に，データ送信速度が高い（54Mbps）端末と，データ送信速度の低い（24Mbps，
もしくは 6Mbps）端末が計 5台存在する環境において，各端末の送信負荷を揃えながら増
加させたときの，各端末のスループット（図 5.7）およびフレームの平均待ち行列長（図
5.8）を評価した．各端末は 1500バイトのフレームを送信し，ビットエラーは発生しない
ものとした．図には，(1)全て 54Mbps，(2)１台のみ 24Mbps，(3)１台のみ 6Mbps，(4)2
台が 6Mbpsの 4通りの結果を示した．シミュレーションと解析モデルによる結果は良く
一致している．また，送信レイトの低い端末が混在するほどスループットが低下する．1
フレームの送信時間は，送信レートが高い端末よりも低い端末の方が長いため，高い送

信レートを利用する端末のキャリアセンス時間が長くなる．これにより，無線 LAN全端
末のスループット性能は，最も通信速度の低い端末に決められる．いわゆる Performance
Anomaly [46]と呼ばれる現象が確認できる．
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5.5 まとめ

本章では，端末を少数のマクロ状態に縮約して表現し，状態と待ち行列長の変化を連続

時間マルコフ連鎖で表現する性能解析モデルを，フレーム長やデータ送信レートが端末に

よって異なる場合を扱えるように拡張した．端末数が多い場合では，衝突を起こす端末の

組み合わせを全て考慮して衝突時のフレーム送信時間を決定するのは容易でない．解析モ

デルでは，衝突時のフレーム送信時間を厳密にかつスケーラブルな計算量で評価する手法

を示した．
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本論文では，IEEE 802.11規格に基づく無線 LANを研究対象とし，(1)端末内のフレー
ム待ち行列長を考慮した非飽和状態性能評価手法，(2)テザリングユーザ密集環境におけ
る性能評価手法，(3)フレーム長やフレーム送信速度の端末依存性を考慮した性能評価手
法をそれぞれ提案した．

まず「待ち行列長を考慮した非飽和状態性能評価手法」については，端末の状態を少数

のマクロ状態（チャネルアイドル状態，送信状態，キャリアセンス状態）に縮約して表現

することで，端末内のフレーム待ち行列長を考慮した場合においても状態数の過度の増大

を抑えられ，端末の状態と待ち行列長の変化を連続時間マルコフ連鎖で追うことが可能に

なる．端末間の相互関係が平均場近似により表現することで，端末ごとに定常状態確率を

計算する手法を採用した．これにより，従来，難解であった非飽和状態におけるフレーム

待ち行列長の解析が容易になることを示した．数値評価により，解析モデルで用いた指数

分布の仮定（マルコフモデルに従うとする仮定）は，IEEE 802.11システムのスループッ
ト性能などを解析的に評価する際の本質的な誤差要因とはならないことを確認した．

次いで，上記の性能評価手法を「テザリングユーザ密集環境における性能評価手法」に

適用した．本論文では，複数のテザリングユーザが互いに近くにいる状況を想定し，上記

の性能評価手法を適用することで，これまで扱いが難しかった条件でのスループット性能

解析が可能になることを示した．IEEE 802.11無線 LANでは，各端末がチャネルの使用
状況に応じて自律分散的にフレーム送信タイミングを決定する DCFが用いられる．隣接
する無線 LANとの位置関係により，無線 LANのスループット性能を大きく影響する可
能性がある．提案モデルは，複数のテザリングユーザが存在する環境では，テザリング

ユーザ間の電波干渉により，特定のユーザ端末のスループットが極端に低下する現象がみ

られることを示した．

最後に，上記の性能評価手法を各端末のフレーム送信時間が異なるケースを扱えるよう

に拡張した．フレーム衝突時のフレーム送信時間（フレーム送信中の端末によりチャネル
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が占有されている時間）は，衝突にあったフレームのうち送信に最も時間がかかるフレー

ムの送信時間に等しい．衝突を起こす端末の組み合わせを全て考慮して，衝突時のフレー

ム送信時間を決定するのは容易でなく，端末数が増えると衝突を起こす端末の組み合わせ

も爆発的に増える．提案モデルは，送信時にビットエラーによる送信失敗の影響を考慮

し，衝突する際のフレーム送信時間を，厳密にかつ少ない計算量で効率的に評価すること

を示した．

今後の課題として，（1）隠れ端末問題を扱えるモデルへの拡張，（2）複数無線 LAN存
在環境での特定のアプリケーションの品質保証技術（3）フレーム長やデータ伝送レート
が確率的に変化する場合への拡張，等が考えられる．
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付録 A

平衡方程式 (3.1)，(3.2)，(3.3)の解
き方

式 (3.2)より，πi(0, 0
∗)を用いて，πi(0, 3

∗), πi(0, 4
∗)と πi(0, 0)を次のように計算する．

πi(0, 3
∗) =

γi(1− pfi )

λi + µ̃s
i

πi(0, 0
∗),

πi(0, 4
∗) =

γip
f
i

λi + µ̃c
i

πi(0, 0
∗),

πi(0, 0) =

[
(λi + γi)−

µ̃s
i (1− ai)γi(1− pfi )

λi + µ̃s
i

− µ̃c
iγip

f
i

λi + µ̃c
i

]
πi(0, 0

∗)

νi
.

πi(0, 0)が得られたことにより，式 (3.2)の 4番目と 5番目の式で πi(0, 3)と πi(0, 4)が次

で求められる．

πi(0, 3) =
γi(1− pfi )

λi + µ̃s
i

πi(0, 0), πi(0, 4) =
γip

f
i

λi + µ̃c
i

πi(0, 0).

次に，式 (3.2)の各式の左辺と右辺を合わせることにより，以下の式が得られる．

λiπi(0) + µ̃s
iai(πi(0, 3) + πi(0, 3

∗)) = µs
iπi(1, 1),

πi(0)
def
=

4∑
l=0

πi(0, l) + πi(0, 3
∗) + πi(0, 4

∗).

従って，πi(1, 1)は次のように求める．

πi(1, 1) =
λiπi(0) + µ̃s

iai(πi(0, 3) + πi(0, 3
∗))

µs
i

.



80 付録 A 平衡方程式 (3.1)，(3.2)，(3.3)の解き方

πi(1, 1)が既知のため，式 (3.1)の 2番目の式より，πi(1, 0)が求められる．

πi(1, 0) =
λi + µs

i

νi(1− pti)
πi(1, 1)−

λi

νi
πi(0, 0

∗)− µ̃s
iai
νi

πi(0, 3
∗). (A.1)

πi(1, 0)を用いて，式 (3.1)の 3，4，5番目の式より πi(1, 2), πi(1, 3)と πi(1, 4)が得られ

る．そして，式 (3.1)の左辺と右辺の総和を取ることで，次が得られる．

λiπi(1) + µs
iaiπi(1, 3) = µs

iπi(2, 1),　πi(1)
def
=

4∑
l=0

πi(1, l). (A.2)

よって，πi(2, 1)が求められる．

πi(2, 1) =
λiπi(1) + µ̃s

iaiπi(1, 3)

µs
i

. (A.3)

以降，同様の手順で πi(j, l)
(Ki−1)
j=2 が漸化的に計算できる．πi(Ki, 1) を以下のように求

める．

πi(Ki, 1) =
λiπi(Ki − 1) + µ̃s

iaiπi(Ki − 1, 3)

µs
i

.

式 (3.3)の 2番目の式から， πi(Ki, 0)が求められる．

πi(Ki, 0) =
µs
i

νi(1− pti)
πi(Ki, 1)−

λi

νi(1− pti)
πi(Ki − 1, 1).

その後，式 (3.3)の 3，4，5番目の式より，πi(Ki, 2) πi(Ki, 3)と πi(Ki, 4)が得られる．

πi(0, 0
∗)　の値は，全確率が 1であることから最終的に求める．
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