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IEEE802.11と IEEE802.16を収容する
無線アクセスネットワークにおけるパケット分配特性

滝 沢 泰 久†1 谷 口 典 之†1

山 口 明†1 小 花 貞 夫†1

携帯電話，無線 LAN システムなど無線システムの普及により，多様で異なる無線
システムが混在する無線通信環境が構築されつつある．また，無線リソースの有効利
用技術として，コグニティブ無線が提案されている．コグニティブ無線は，無線通信
環境に応じて，適応的に多様な無線リソースを利用可能とする無線技術である．以上
のことから，近い将来において異なる複数の無線メディアを収容したアクセスネット
ワークが構成されることが予想される．本論文では，このような無線メディアダイバー
シティを想定し，異種の無線システムである IEEE802.11 と IEEE802.16 の無線イ
ンタフェースを備えた基地局と端末により構成されるアクセスネットワークにおいて，
両インタフェースによる集約リンクへのパケット分配に関する特性を示す．さらに，そ
の特性によって，ネットワーク全体の負荷を最小化し，遅延時間の削減とスループッ
トの向上が可能であることを示す．
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In emerging wireless communication environments, a diversity of wireless sys-
tems will coexist using a diversity of applications. On the other hand, concern
is increasing that the growing use of wireless systems will exhaust finite radio
resources. Cognitive radio, which aims to optimize the utilization efficiency of
radio resources by combining multiple wireless systems, has been proposed as a
solution to this problem. Therefore, the wireless access network accommodat-
ing a diversity of wireless systems will emerge. In this paper, the wireless access
network is assumed to be composed of base stations and terminals which are
equipped with IEEE802.11 and IEEE802.16 wireless interfaces, and we show the
network load has a optimal solution for the packet distribution to an interface
when the packets in each node is distributed to both interfaces.

1. は じ め に

近年，携帯電話，PHS，Wi-Fiおよび Bluetoothなど多様な無線システムの利用拡大が

進んできている．さらに，IEEE802.16の標準規格も進み，WiMAXやMobile WiMAXに

よる広域または中域の高速無線システムの利用も予想される．このように，無線通信環境

は異なる周波数帯域や通信方式を持つ多様な無線システムが混在する環境となりつつある．

一方，無線リソースは有限であるため，無線システムの利用拡大と多様化にともない，無線

リソースの枯渇が懸念される．この問題を解決する技術として，コグニティブ無線技術が提

案されている1)–4)．コグニティブ無線（Cognitive Radio）技術は，無線機が周囲の電波利

用環境を認識し，その状況に応じて無線機が複数の周波数帯域，タイムスロットなどの無線

リソースならびに通信方式を適宜使い分け，ユーザの所望の通信容量を所望の通信品質で周

波数の有効利用をはかりつつ伝送を行う無線通信技術である3).

以上のことから，コグニティブ無線技術により多様な無線システムを収容した無線アクセス

ネットワークが構成されることが予想される．同様に，3GPPのAIPN（All-IP Network）5)

や ITU-Tの NGN（Next Generation Network）6) においても多様な通信メディアを収容・

統合するネットワークアーキテクチャの検討が進められている．

本論文では，このような無線メディアダイバーシティを想定し，多様な無線システムが混

在する無線通信環境において，ネットワークの観点から無線メディアダイバーシティの活用

を議論する．すなわち，異なる複数の無線システムを装備した基地局と，同様に異なる複数

の無線システムを装備した端末により構成されるネットワークにおいて，ネットワーク負荷

の最小化について議論する．

本論文では，無線アクセスネットワークに収容される無線システムを，ノーマディックモ

バイル（Nomadic Mobile）環境を想定して，以下のシステムとする．

• 最も普及している無線システムである IEEE802.11（以降，11）．

• 近年，実用化が進められ，利用拡大が期待される IEEE802.16（以降，16）．

11のメディアアクセス制御は分散的に行われ，帯域が保証されない．一方，16のメディ

アアクセス制御は基地局駆動で行われ，帯域が保証される．また，それぞれの性能は表 1 に

あるように明らかに異なる．上記の異なる無線インタフェースを装備する基地局と端末から
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表 1 802.11g と 802.16 の性能
Table 1 Performance of IEEE802.11g and 802.16 wireless systems.

802.11g 802.16

最大送信レート 54Mbps 75 Mbps

送信距離 20～200 m 2～5 km

図 1 想定する無線アクセスネットワーク
Fig. 1 The assumed wireless access network.

構成される無線アクセスネットワークを次のような構成とする（図 1 参照）．

• 基地局は 16-基地局と 11-アクセスポイントの機能を有する．

• 端末は，11および 16を用いて基地局と通信可能である．

• 基地局において，11-カバレッジを内包する 16-カバレッジ全体に，端末をランダムに

配置する．

• ネットワークは IPを想定し，データグラムの IPパケットネットワークとする．

さらに，上記無線アクセスネットワークにおいて，各端末の 11と 16インタフェースへ

のパケット分配を次のように行う．

• IP層（レイヤ 3）において，MAC層（レイヤ 2）から取得した無線リンクの負荷状況

に応じて IPパケットを各無線リンクへ振り分ける．

• IP層で集約された複数の無線リンクは，上位レイヤからは単一リンクとして見える透

過性を提供する．

図 2 リンクコスト
Fig. 2 Link cost.

本論文では，定常状態のネットワークにおいて，上記パケット分配がネットワーク内の送

信待機パケット数（以降，ネットワーク負荷）を最小とする最適解を持つ基本特性を示す．

また，その最適解においては，ネットワーク全体の平均遅延時間が減少し，スループットが

向上することを示す．

以下，2章で，11-リンクと 16-リンクのパケット分配特性を示す．さらに，3章で，11-リ

ンクと 16-リンクを集約したリンクのパケット分配特性を示し，ネットワーク全体としての

パケット分配特性を議論する．最後に，4章で関連研究について述べる．

2. 無線リンクのパケット分配に関する特性

2.1 リンクコスト

待ち行列理論に基づき，リンクの負荷状態をリンク内の平均待機パケット数（キューに待

機している平均パケット数と現在処理中の平均パケット数の和）とし，これをリンクコスト

とする．リンクコストが高い場合，リンク内に多数の待機パケットがありリンク負荷が高

い．また，リンクコストが低い場合はリンク内の待機パケット数が少なく，リンク負荷が低

い．リンクコストは，Liitleの定理により次のように求まる（図 2 参照）．

di = Fi · Ti (1)

di は端末 iにおけるある無線インタフェースによる端末と基地局間リンクのコスト，Fi は

端末 iにおけるある無線インタフェースによるリンクの平均パケット到着率，Ti は端末 iに

おけるある無線インタフェースによるリンクの平均遅延時間である．遅延時間は端末にパ

ケットが到着（パケットが発生）してからパケットが送信完了するまでの時間である．した

がって，遅延時間は，キューでの待機時間，メディアアクセス制御遅延時間，および通信遅

延時間からなる．

2.2 11-リンクコストに関するパケット分配特性

11-リンクコストのパケット分配に関する依存性について述べる．

リンクへのパケット分配量は，リンクのパケット到着率 Fi である．式 (1) に基づくと，
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リンクコストは，リンクに分配されたパケットの平均遅延時間の関数である．したがって，

パケット分配に基づくリンクコストの特性を議論するため，平均遅延時間のパケット分配に

おける依存性を解析する．平均遅延時間は次の 2つの時間から構成される．

• キューでの待機時間
• パケット送信のための処理時間（以降，パケットサービス時間）
まず，パケットサービス時間のパケット分配に関する依存性を議論し，続いてキューでの

待機時間の依存性を述べる．

11におけるパケットサービス時間を次のようにモデル化する（図 3 参照）．

• パケットサービス時間を 11-スロットタイム（11 b/gでは 20μsec，11aでは 9 μsec，以

降，スロット）に分割し，そのスロット数を時間として用いる．また，この時間内で発

生するイベントはスロット単位で発生することとする．

• パケットサービス時間を送信試行までの待機期間であるバックオフ期間と送信試行期間
の 2つの期間に大別する．

• バックオフ期間では，アイドルイベント，ビジーイベント，衝突イベントが発生する．
アイドルイベントは送信が発生せず，ビジーイベントはただ 1つの送信が行われ，衝突

イベントは 2つ以上の送信が行われ衝突が発生する．

• 送信試行期間では，成功イベントまたは失敗イベントのいずれかが発生する．成功イベ
ントは送信成功，失敗イベントは衝突による送信失敗に対応する．

• 端末 iにおける送信干渉領域（以降，セル i）において，スロット単位のパケット送信

試行回数を，平均（パケット送信試行率）が Gi であるポアソン分布とする7)–9)．Gi は

該当するセルにおける端末密度やトラフィック量に依存するパラメータである．

• セル i内において，スロット単位のパケット到着率を F c
i（以降，セル内パケット到着

率），端末 iにおけるスロット単位のパケット到着率を Fi（以降，端末内パケット到着

率）とする．また，ni をセル iの端末数とすると，Fi はその期待値として Fi = F c
i /ni

である．F c
i と Fi は該当セル内の端末のトラフィック量を示すパラメータである．

バックオフ期間に要する時間 B の端末内パケット到着率 Fi に関する依存性を示すため，

Bのパケット送信試行率Giに関する依存性を示し，その後 FiのGiに関する相関を述べる．

バックオフ期間はバックオフカウンタが 0になるまでの期間である．バックオフカウンタ

はアイドルイベントの発生により 1減ぜられ，ビジーイベントまたは衝突イベントでは減ぜ

られない．すなわち，アイドルイベントが発生するまでバックオフカウンタは減ぜられない．

ビジーまたは衝突のイベントが発生する確率を Pbc とすると，アイドルイベントに先立ち，

図 3 パケットサービス時間のモデル
Fig. 3 Model for packet service time.

ビジーまたは衝突のイベントが続けてm回発生する確率は，幾何分布により P m
bc · (1−Pbc)

である．また，ビジーイベントまたは衝突イベントに要する時間を Tbc，アイドルイベント

に要する時間 Tid とすると，バックオフカウンタを 1減じるのに要する時間の確率母関数

M(z)は次のようになる．

M(z) =

∞∑
m=0

P m
bc (1 − Pbc)z

mTbc+Tid =
(1 − Pbc)z

Tid

1 − PbczTbc
(2)

Pbc = 1 − e−Gi (3)

Tbc = PbcPsTs + Pbc(1 − Ps)Tc (4)

Tid = 1 (5)

Ts = DIFS + RTS + CTS + DATA + ACK + 3 · SIFS (6)

Tc = DIFS + RTS (7)

Ps = Gie
−Gi (8)

Ts はパケット送信成功に費やす時間，Tc はパケット衝突に費やす時間，Pbc は 1つ以上の

パケットが送信される確率，Ps はただ 1つのパケットが送信される確率である．M(z)に

より，バックオフカウンタを 1つ減じるのに要する時間の平均M は次のようになる．

M =
dM(z)

dz

∣∣∣∣
z=1

= NbcTbc + 1 (9)

Nbc =
Pbc

1 − Pbc
(10)
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Nbc はバックオフ期間におけるビジーまたは衝突のイベントが連続発生す平均回数である．

バックオフ期間はパケットの送信が成功するまで繰り返される．送信試行期間において，成

功イベントに先立ち，失敗イベントが n回続けて発生する場合，バックオフ期間が (n + 1)

回繰り返され，その期間に費やされる時間の平均 Kn は次のようになる．

Kn =

n∑
i=0

2iW

2
M =

W (2n+1 − 1)(NbcTbc + 1)

2
(11)

Nbc =
Pbc

1 − Pbc
(12)

W はコンテンションウィンドサイズである．送信試行期間で失敗イベントが発生する確

率を Pxc とすると，成功イベントに先立ち，n 回続けて失敗イベントが発生する確率は

P n
xc(1 − Pxc)である．したがって，全バックオフ期間に費やす時間の平均 B は次のように

なる．

B =

∞∑
n=0

P n
xc(1 − Pxc)Kn =

W (1 − Pxc)(NbcTbc + 1)

2
×
( ∞∑

n=0

P n
xc2

n+1 −
∞∑

n=0

P n
xc

)

=
W (NbcTbc + 1)

2(1 − 2Pxc)
Pxc <

1

2
(13)

Pxc =
Pc

Ptx
(14)

Pc = 1 − (1 + G)e−Gi (15)

Ptx = 1 − Gie
−Gi (16)

送信試行期間は，バックオフカウンタが 0（バックオフ期間の終了）になると，開始する．

また，バックオフ期間と同様に，パケットの送信が成功するまで繰り返される．送信試行期

間においてパケットが 1 つ以上送信される場合，全送信試行期間に要する時間の確率母関

数 A(z)は，次のようになる．

A(z) =

∞∑
n=0

P n
xc(1 − Pxc)z

nTc+Ts =
(1 − Pxc)z

Tc

1 − PxczTs
(17)

式 (17)に基づくと，全送信試行期間に要する時間の平均 Aは次のようになる．

A =
dA(z)

dz

∣∣∣∣
z=1

= NxcTc + Ts (18)

Nxc =
Pxc

1 − Pxc
(19)

Nxc は送信試行期間における平均衝突回数である．以上のことから，端末 iにおける平均パ

ケットサービス時間 Si は次のようになる．

Si = A + B (20)

さらに，平均パケットサービス時間 Si のパケット送信試行率 Gi に関する 1次導関数お

よび 2次導関数は次のように求まる．

dSi

dGi
> 0 (21)

d2Si

dG2
i

> 0 (22)

すなわち，平均パケットサービス時間 Si は，パケット送信試行率 Gi に関して下に凸の

単調増加関数である．このことは，式 (20)をグラフ化した図 4 からも示される．

さらに，平均パケットサービス時間 Si の端末内パケット到着率 Fi への依存性を得るた

め，Fi と Gi との相関を求める．パケットサービス時間内におけるパケット送信試行平均回

数は SiGi である．一方，1つのパケットが送信成功するまでの送信回数は (Nxc + 1)であ

図 4 平均パケットサービス時間のパケット送信試行率に関する依存性
Fig. 4 Dependence of average packet service time on packet transmission attempt rate.
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り，またパケットサービス時間内に到着する平均パケット数は F c
i Si である．すなわち，パ

ケットサービス時間内におけるパケット送信試行平均回数は F c
i Si(Nxc + 1)として表され

る．以上の関係から，セル内パケット到着率 F c
i は次のようになる．

F c
i =

Gi

Nxc + 1
(23)

さらに，セル内パケット到着率 F c
i のパケット送信試行率 Gi に関する 1次導関数および

2次導関数は次のように求まる．

dF c
i

dGi
> 0 (24)

d2F c
i

dG2
i

< 0 (25)

すなわち，セル内パケット到着率 F c
i はパケット送信試行率 Gi に関して，上に凸の単調

増加関数である．このことは，式 (23)をグラフ化した図 5 においても示される．したがっ

て，式 (24)，(25)からパケット送信試行率 Gi のセル内パケット到着率 F c
i への依存性は次

のように示される．

dGi

dF c
i

=
1(

dF c
i

dGi

) > 0 (26)

d2Gi

d(F c
i )2

= − 1(
d2F c

i

d(Gi)2

) > 0 (27)

さらに，Fi = F c
i /ni であることから，パケット送信試行率 Gi の端末内パケット到着率

Fi への依存性は次のように示される．

dGi

dFi
> 0 (28)

d2Gi

d(Fi)2
> 0 (29)

以上のことから，平均パケットサービス時間 Si の，端末内パケット到着率 Fi に関する

1次導関数および 2次導関数は次のように求まる．

dSi

dFi
=

dSi

dGi

dGi

dFi
> 0 (30)

図 5 パケット到着率のパケット送信試行率に関する依存性
Fig. 5 Dependence of packet arrival rate on packet transmission attempt rate.

d2Si

d(Fi)2
=

d2Si

d(Gi)2

(
dGi

dFi

)2

+
dSi

dGi

d2Gi

d(Fi)2
> 0 (31)

すなわち，平均パケットサービス時間 Si は端末内パケット到着率 Fi に関して下に凸の

単調増加関数である．

次に，端末 iにおけるキューでの平均待機時間Wi の端末内パケット到着率 Fi に関する

依存性ついて議論する．キューでの平均待機パケット数を NQ とすると，Littleの定理から

NQ = FiWi である．キューでの平均待機時間Wi は，キューでの平均待機パケットをすべ

て処理する時間と，各パケットの到着時における処理中のパケットの残余時間の合計の期待

値 Rとの和であることから，次式を得る．

Wi = NQSi + R = FiWiSi + R (32)

パケット到着時に処理中のパケットの残余時間の期待値は S2
i /2Si であり，パケットサー

ビス時間内に到着する平均パケット数は FiSi である．だだし，S2
i はパケットサービス時間

の 2次モーメントである．以上のことから，各パケットの到着時における処理中のパケット

の残余時間の合計の期待値 Rは FiS2
i /2となる．これを式 (32)に代入すると，キューでの

平均待機時間Wi に関して次式を得る．

Wi =
FiS2

i

2(1 − Fi · Si)
(33)

ここで，キューでの平均待機時間Wi の端末内パケット到着率 Fi に関する依存性を求め
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るため，上記のパケットサービス時間の 2次モーメント S2
i と端末内パケット到着率 Fi と

の相関について述べる．式 (9)の確率母関数M(z)から，バックオフカウンタを 1減じるの

に要する時間の分散 V [M ]は次のように求まる．

V [M ] =
d2M(z)

dz2

∣∣∣∣
z=1

=
Pbc(Tbc)

2

(1 − Pbc)2
(34)

バックオフカウンタを 1減じるのに要する時間の分散 V [M ]は各カウンタごとに独立で

あるので，全バックオフ期間に費やした時間の分散 V [B]は V [M ]の総和から求まる．した

がって，V [B]を，M から全バックオフ期間に費やした時間の平均 B を求めた手順と同様

に求めると次のようになる．

V [B] =
WPbc(Tbc)

2

2(1 − Pbc)2(1 − 2Pxc)
(35)

すなわち，全バックオフ期間に費やした時間の 2次モーメント B2 は次のように求まる．

B2 = B + V [B] (36)

さらに，式 (18)の確率母関数 A(z)から全送信試行期間に費やした時間の分散 V [A]は次

のようになる．

V [A] =
d2A(z)

dz2

∣∣∣∣
z=1

= Ts(Ts − 1) + NxcTc(Tc − 1) + 2NxcTc(NxcTc + Ts) (37)

すなわち，全送信試行期間に費やした時間の 2次モーメント A2 は次のようになる．

A2 = A + V [A] (38)

以上のことから，パケットサービス時間の 2次モーメント S2
i は次のように求まる．

S2
i = A2 + B2 (39)

さらに，パケットサービス時間の 2次モーメント S2
i のパケット送信試行率 Gi に関する

1次導関数および 2次導関数は次のように求まる．

dS2
i

dGi
> 0 (40)

d2S2
i

d(Gi)2
> 0 (41)

図 6 パケットサービス時間の 2 次モーメントのパケット送信試行率に関する依存性
Fig. 6 Dependence of 2nd moment of packet service time on packet transmission attempt rate.

すなわち，パケットサービス時間の 2次モーメント S2
i はパケット送信試行率 Gi に関し

て下に凸の単調増加関数である．このことは，式 (39)をグラフ化した図 6 においても同様

の特性が示される．さらに，前述のパケット送信試行率 Gi とセル内パケット到着率 F c
i と

の相関，およびセル内パケット到着率 F c
i と端末内パケット到着率 Fi との相関から，パケッ

トサービス時間の 2次モーメント S2
i の端末内パケット到着率 Fi に関する 1次導関数およ

び 2次導関数は次のようになる．

dS2
i

dFi
> 0 (42)

d2S2
i

d(Fi)2
> 0 (43)

式 (42)，(43)に基づくと，キューでの平均待機時間Wi の端末内パケット到着率 Fi に関

する 1次導関数および 2次導関数は次のように求まる．

dWi

dFi
> 0 FiSi < 1 (44)

d2Wi

d(Fi)2
> 0 FiSi < 1 (45)

FiSi は端末 i におけるリンク利用率であり，1 を超えることはない．したがって，キュー
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での平均待機時間Wi もまた端末内パケット到着率 Fi に関して，下に凸の単調増加関数で

ある．

最後に，平均遅延時間 Ti とリンクコスト di の端末内パケット到着率 Fi に関する依存性

を述べる．平均遅延時間 Ti は平均パケットサービス時間とキューでの平均待機時間の和で

ある．平均パケットサービス時間 Si，キューでの平均待機時間Wi のいずれも端末内パケッ

ト到着率 Fi に関して下に凸の単調増加関数であることから，それらの和である平均遅延時

間 Ti もまた端末内パケット到着率 Fi に関して下に凸の単調増加関数である．すなわち，平

均遅延時間 Ti の端末内パケット到着率 Fi に関する 1次導関数および 2次導関数は次のよ

うになる．

dTi

dFi
=

dSi

dFi
+

dWi

dFi
> 0 (46)

d2Ti

d(Fi)2
=

d2Si

d(Fi)2
+

d2Wi

d(Fi)2
> 0 (47)

続いて，リンクコスト di について議論する．上記式の結果を用いると，リンクコスト di

の端末内パケット到着率 Fi に関する 1次導関数および 2次導関数は次のようになる．

ddi

dFi
= Ti + Fi

dTi

dFi
> 0 (48)

d2di

d(Fi)2
= 2

dTi

dFi
+ Fi

d2Ti

d(Fi)2
> 0 (49)

すなわち，11-リンクコスト di は，端末内パケット到着率 Fi に関して，下に凸の単調増加

関数である．

2.3 16-リンクコストに関するパケット分配特性

16においては，QoSがサポートされ，無線リンクの帯域保証が実施される12)．TDMに

おいて，帯域保証されたリンクは予約されたスロットである．この予約スロットへのパケッ

ト到着過程は，ポアソン過程として近似できることが知られている13)．また，リンクの帯域

が保証されるため，パケット到着率とパケット処理時間の独立性が成立する．すなわち，16-

リンクの負荷は端末密度などの他のリンクからの影響には依存せず．リンク自体へのトラ

フィック量（パケット到着率 Fi）に依存する．このような 16-リンクのコスト diは，M/G/1

待ち行列に従って次のように求まる13)．

di =
Fi

Ci
+

F 2
i · Ci · S2

i

2(Ci − Fi)
+

Fi · Ci · A
2(Ci − Fi)

(50)

ただし，Ci は帯域保証として予約されたリンクの通信容量，S2
i はパケット処理時間の 2次

モーメント，Aは帯域予約のための制御期間である．Ci，A，S2
i のいずれもパケット到着率

Fi とは独立であることから，di の Fi に関する 1次導関数と 2次導関数は次のようになる．

ddi

dFi
=

1

Ci
+

Ci(2Fi · S2
i + A)

2(Ci − Fi)
+

Ci · Fi(Fi · S2
i + A)

2(Ci − Fi)2
(51)

d2di

d(Fi)2
=

Ci · S2
i

Ci − Fi
+

Ci(2Fi · S2
i + A)

(Ci − Fi)2
+

Ci · Fi(Fi · S2
i + A)

(Ci − Fi)3
(52)

式 (50)，(51)，(52)は，Fi < Ci において，いずれも正である．したがって，リンク容

量内において，16-リンクコストも 11-リンクコストと同様にパケット到着率に関して下に

凸の単調増加関数である．

3. 集約リンクコストとネットワークコスト

3.1 集約リンクコストのパケット分配特性

複数の無線リンクを併用する場合のコストを集約リンクコストと呼ぶ．端末 iの集約リン

クコストDi は併用する複数のリンクの負荷状況（平均待機パケット数）を示す．すなわち，

集約リンクの負荷は併用する各リンクのリンク内平均待機パケット数であるので，各リンク

コストの和（図 7 参照）である．したがって，次のように求まる．

Di =
∑

k∈N(i)

dk
i (53)

Fi =
∑

k∈N(i)

F k
i (54)

図 7 集約リンクコスト
Fig. 7 Aggregated link cost.
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dk
i は端末 iにおける無線インタフェース kによる基地局までのリンクコスト，N(i)は端末

iに装備されている無線インタフェースの集合，F k
i は端末 iにおける無線インタフェース

k によるリンクへのパケット到着率である．

11-リンクと 16-リンクを併用する場合，端末 iにおける集約リンクコスト Di は式 (53)，

(54)に従い，次のようになる．

Di = d11
i + d16

i (55)

Fi = F 11
i + F 16

i (56)

d11
i は端末 iにおける 11-リンクコスト，d16

i は端末 iにおける 16-リンクコスト，F 11
i は端

末 iにおけるパケット分配による 11-リンクへのパケット到着率，F 16
i は端末 iにおけるパ

ケット分配による 16-リンクへのパケット到着率である．11-リンクコスト d11
i はそのパケッ

ト到着率 F 11
i に関して下に凸の単調増加関数である．一方，16-リンクコスト d16

i の 11-リ

ンクへのパケット到着率 F 11
i に関する相関は，Fi は任意の分散を持つがその平均は定常状

態とすると，式 (55)，(56)から，次のようになる．

dF 16
i

dF 11
i

= −1 < 0 (57)

d2F 16
i

d(F 11
i )2

= 0 (58)

dd16
i

dF 11
i

=
dd16

i

dF 16
i

dF 16
i

dF 11
i

< 0 (59)

d2d16
i

d(F 11
i )2

=
d2d16

i

d(F 16
i )2

(
dF 16

i

dF 11
i

)2

+
dd16

i

dF 16
i

d2F 16
i

d(F 11
i )2

> 0 (60)

すなわち，16-リンクコストは 11-リンクへのパケット到着率に関して下に凸の単調減少

関数である．ここで，集約リンクコストのパケット分配における凸性を議論する．端末 iに

おいて，その集約リンクコストを F 11
i の関数とし，Di(F

11
i )とすると，Di(F

11
i )は次のよ

うになる．

Di(F
11
i ) = d11

i (F 11
i ) + d16

i (F 11
i ) (61)

Di(F
11
i )が下に凸である必要条件は，閉区間 [0, Fi]において Di(0)と Di(Fi)の 2点を

結ぶ直線がDi(F
11
i )よりつねに大きいことである（図 8 参照）．したがって，閉区間 [0, Fi]

において次式を満たす場合である．

H(F 11
i ) = Di(0) − Di(F

11
i ) +

Di(Fi) − Di(0)

Fi
F 11

i ≥ 0 (62)

図 8 集約リンクコストの凸性
Fig. 8 Convex in aggregation link cost.

また，H(F 11
i )の F 11

i に関する 1次導関数と 2次導関数は次のようになる．

dHi

dF 11
i

=
Di(Fi) − Di(0)

Fi
−
(

dd11
i

dF 11
i

+
dd16

i

dF 11
i

)
d2Hi

d(F 11
i )2

= −
(

d2d11
i

d(F 11
i )2

+
d2d16

i

d(F 16
i )2

(
dF 16

i

dF 11
i

)2

+
dd16

i

dF 16
i

d2F 16
i

d(F 11
i )2

)
(63)

さらに，式 (57)，(58)，(59)，(60)を上記式に適用すると次式を得る．

d2Hi

d(F 11
i )2

< 0 (64)

すなわち，H(F 11
i )の 1次導関数 H ′(F 11

i )は単調減少である．また，平均値の定理によ

り H ′(F 11
i )は次のようになる．

dDi

dF 11
i

∣∣∣∣
F11

i
=x

=
Di(Fi) − Di(0)

Fi
(0 < x < Fi)

dHi

dF 11
i

∣∣∣∣
F11

i
=x

= 0 (65)

さらに，式 (1)，(57)，(58)，(59)，(60)から，H ′(Fi) < 0，H ′(0) > 0が得られる．し

たがって，H ′(F 11
i )は次のようになる．
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表 2 H(F 11
i ) の増減表

Table 2 Increasing and decreasing of H(F 11
i ).

0 x Fi

H′(F 11
i ) + + 0 − −

H(F 11
i ) 0 ↗ H(x) > 0 ↘ 0

図 9 集約リンクコストの 11-リンクへのパケット分配に関する依存性
Fig. 9 Dependence of aggregated link cost on packet distribution to 11-link.

dHi

dF 11
i

> 0 0 ≤ F 11
i < x

dHi

dF 11
i

= 0 F 11
i = x

dHi

dF 11
i

< 0 x < F 11
i ≤ Fi

(66)

また，式 (1) を適用すると H(x) > 0 である．以上のことから，H(F 11
i ) は表 2 のよう

に増減する．すなわち，H(F 11
i ) は閉区間 [0, Fi] において H(F 11

i ) ≥ 0 である．したがっ

て，Di(F
11
i )は下に凸である．同様に，集約リンクコストを 16-リンクへのパケット分配量

の関数と見た場合においても，Di(F
16
i )は下に凸である．以上のことから，11-リンクと 16-

リンクによる集約リンクコストは，11-リンクまたは 16-リンクへのパケット到着率に関し

て，下に凸の単調増加関数と下に凸の単調減少関数の和であり，それは下に凸の関数となる

（図 9 参照）．以上のことから，集約リンクコストは 11-リンクまたは 16-リンクへのパケッ

ト到着率，すなわち，11-リンクと 16-リンクへのパケット分配に関して最適解が明らかに

存在する．

3.2 ネットワークコストのパケット分配特性

ネットワークコストは，ネットワークの負荷状況であるネットワーク内の平均待機パケッ

ト数である．したがって，ネットワークコスト E はネットワーク内の全端末の集約リンク

コストの和であり，次のように求まる．

E =

N∑
i=1

Di (67)

N はネットワーク内の全端末数である．さらに，上記式を 11-リンクコストと 16-リンクコ

ストに分離すると次式を得る．

E =

N11∑
j=1

d11
j +

N16∑
k=1

d16
k (68)

N11 はネットワーク内の 11-リンク数，N16 はネットワーク内の 16-リンク数である．さら

に，式 (48)，(49)に基づくと，ネットワークの 11-リンク総コストのある 1つの 11-リンク

へのパケット到着率 F 11
i に関する相関は次のようになる．

d

⎛
⎝N11∑

j=1

d11
j

⎞
⎠

dF 11
i

> 0

d2

⎛
⎝N11∑

j=1

d11
j

⎞
⎠

d(F 11
i )2

> 0 (69)

すなわち，11-リンク総コストは，ある 11-リンクのパケット到着率に関して下に凸の単

調増加である．同様に，16-リンク総コストもある 16-リンクのパケット到着率に関して下

に凸の単調増加である．さらに，ネットワークの総パケット到着率 F は次のようになる．

F =

N11∑
j=1

F 11
i +

N16∑
k=1

F 16
i (70)

すなわち，集約リンクコストと同様に，ネットワークコストは下に凸の関数となる．以上

のことから，ネットワークコストにおいても，11-リンクおよび 16-リンクへのパケット分

配に関して最小となる最適解が存在する．複数のインタフェースを持たない端末や，複数の

インタフェースを持っているが基地局のセル外のため，1つのリンクのみしか構成できない

端末がネットワーク内に存在する場合，これらの端末ではパケット分配が発生しないため，
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その集約リンクコストおよび各リンクコストは一定である．すなわち，ネットワークコスト

の下に凸性は維持される．よって，このような端末がネットワーク内に存在する場合も，同

様に，ネットワークコストは 11-リンクおよび 16-リンクへのパケット分配に関して最小と

なる最適解が存在する．いい換えると，このような端末がある場合は，ネットワーク全体に

おいて，分配可能なパケット総数が減少するだけであり，最適となる分配位置は変わるが，

最適解が存在する特性には変わりはない．

3.3 コスト最小化の効果

11-リンクにおいて，平均遅延時間とリンクコストの相関は，式 (46)から次のようになる．

dT 11
i

dd11
i

=
dT 11

i

dF 11
i

dF 11
i

dd11
i

=
dT 11

i

dF 11
i

1(
dd11

i

dF 11
i

) > 0 (71)

すなわち，11-リンクにおいて，平均遅延時間 T 11
i はリンクコスト d11

i に関して単調増加

である．したがって，リンクコストが減少すると平均遅延時間も減少する．スループット

は，FiSi < 1において，パケット到着率とパケットが送信に成功する確率から次のように

求まる．ただし，電波環境によるパケット損失は F 11
i や Gi には非依存（独立）であること

から，無視する．

U11
i = F 11

i

⎛
⎝NR∑

n=0

P n
xc(1 − Pxc)

⎞
⎠ (72)

U11
i は端末 iおける 11-リンクのスループット，NR は最大再送回数である．U11

i と Fi と

の相関，および 11-リンクの平均パケットサービス時間 S11
i とリンクコストの相関は，それ

ぞれ次のようになる．

dU11
i

dF 11
i

=
dU11

i

dGi

dGi

dF 11
i

> 0 (73)

dS11
i

dd11
i

=
dS11

i

dF 11
i

dS11
i

dd11
i

=
dS11

i

dF 11
i

1(
dd11

i

dF 11
i

) > 0 (74)

すなわち，11-リンクにおいて，S11
i は d11

i に単調増加であり，d11
i が減少すれば S11

i は

減少する．リンク利用率は F 11
i S11

i < 1 であるので，S11
i が減少すれば F 11

i をリンク利用

率内で増やすことができる．この場合，式 (73)に基づき，スループットを向上させること

ができる．すなわち，リンクコストが減少すれば，スループットを向上させることが可能で

ある．

一方，16-リンクの平均遅延時間 T 16
i は，M/G/1待ち行列に基づき次のように求まる13)．

T 16
i =

1

C16
i

+
F 16

i · C16
i · (S16

i )2

2(C16
i − F 16

i )
+

C16
i · A16

2(C16
i − F 16

i )
(75)

C16
i は端末 iの 16-リンクの予約帯域，(S16

i )2 は端末 iの 16-リンクのパケットバービス時

間の 2次モーメント，A16 は 16における帯域予約の制御期間である．式 (75)から，平均遅

延時間の d16
i に関する 1次導関数を求めると次のようになる．

dT 16
i

dd16
i

> 0 (76)

16-リンクの平均遅延時間は，リンクコストに関して単調増加関数である．すなわち，11-

リンクと同様に，16-リンクにおいてもリンクコストが減少すると平均遅延時間が減少する．

スループットは，FiSi < 1において次のように求まる．ただし，11-リンクと同様の理由か

ら，電波環境によるパケット損失は無視する．

U16
i =

F 16
i

C16
i

(77)

16-リンクのパケットサービス時間 1/C16
i はリンクの帯域が予約されているために一定で

ある．すなわち，スループットはパケット到着率に依存するが，リンクコストには独立で

ある．

以上の 11-リンクと 16-リンクのそれぞれのコストに関する平均遅延時間とスループット

の相関から，ネットワークコストを最小化するパケット分配は，ネットワーク全体の平均遅

延時間を減少させ，スループットを向上させることが可能である．

4. 関 連 研 究

異なる無線システムにより構成される無線アクセスネットワークにおいて，現時点ではそ

の解析モデルに関する研究は未着である．したがって，本論文で扱った問題を数理的に解析

する関連研究はないと思われる．しかし，単一無線通信におけるマルチアクセス通信の性能

を数理的求める研究は多く実施されており，これを関連研究として述べる，

近年，マルチアクセス無線システムにおける通信のエンド–エンドの性能を数理モデルに

より解析する研究が行われるようになってきている．文献 15)，16)，17)では IEEE802.11

の DCFにおけるスループットの解析を行っている．いずれの文献においても，MAC部分
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の状態遷移にマルコフ連鎖モデルを適用することにより数理モデル化し，解析を実施してい

る．文献 18)，19)においてはマルチアクセス通信を待ち行列によりモデル化し，遅延の解析

を行っている．文献 18)では，衝突が発生しない Time Division Multiplexing（TDM）を

前提とし，無線リンクをM/D/1の待ち行列として解析を行っている．文献 19)は無線シス

テムを CSMA/CAとして，その無線リンクを G/G/1の待ち行列としてモデル化し，解析

を行っている．文献 18)，19)のいずれも，無線システムのMAC部分を待ち行列により一

般化および抽象化することで近似的に遅延特性を求めている．文献 20)，21)は IEEE802.11

の DCFを前提として，文献 18)，19)よりMAC部分をより正確にモデル化し，遅延解析

を行っている．文献 20)は MAC部分の状態遷移をマルコフ連鎖としてモデル化し，文献

21)ではバックオフアルゴリズムの分析から無線リンクをM/MMGI/1/Kの待ち行列とし

てモデル化している．しかし，いずれの文献においても，解析対象はスループット，または

サービス時間であり，待ち行列での待機時間が含まれていない．

上記のいずれの研究も，単一の無線システムにおける性能解析である．したがって，本論

文で扱っている無線メディアダイバーシティを想定した異なる複数の無線システムによる複

数の無線リンクでの理論的解析は，検討されていない．

5. お わ り に

本論文では，11-リンクおよび 16-リンクの負荷状態を示すリンクコストを定義し，11-リ

ンクコストおよび 16-リンクコストのいずれもが，そのリンクへのパケット分配に対して下

に凸の単調増加関数であることを示した．また，各リンクコストの和である集約リンクコス

ト，およびネットワークコストは任意のリンクへのパケット分配に対して下に凸の関数であ

り，すなわち，任意のリンクへのパケット分配に関して，そのコストを最小化する最適解が

存在することを示した．さらに，その最適解においては，ネットワーク全体の平均遅延時間

が減少し，スループットが向上することを示した．

今後は，このパケット分配特性に基づくパケット分配制御方式を検討する予定である．
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