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第1章 序論

1.1 研究背景
近年，スマートフォン，タブレット端末やモバイルWi-Fiルータなどの普及により
家庭内のみでなく外出先においても気軽にインターネット接続を行うことが可能と
なった．これに伴い，IEEE 802.11 (IEEE : The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc.)規格に準拠した無線 LAN (Local Area Network)を搭載した端末機
器が著しく増加している [1,2]．さらに，2020年に開催される東京オリンピックに
向け，通信インフラの整備の一環として公衆無線 LANサービス (ホットスポット)
の急速な増設が予測される．このように時間・場所を問わず無線 LAN端末を利用
したインターネット接続の需要は今後ますます高まると予測できる．このような
背景から駅や競技場など狭い範囲に多数の無線LAN端末が過密に存在する稠密環
境が生じてしまう．稠密環境においては膨大な端末数や設置場所の多様性から，隠
れ端末問題によるフレーム衝突やOBSS (Overlapping Basic Service Set)問題だけで
なく，無線 LAN端末が送信しようとした場合に送信機会を得ることが難しく，端
末あたりのスループットが大幅に低下するなど，通信性能へ深刻な影響を与える．
無線 LANの標準化活動を行う IEEE 802.11委員会のワーキンググループでは，

2014年 5月からタスクグループAX（TGax）を設立し IEEE 802.11ax (以下，11ax
と呼称する)の標準化を進めている．TGaxにおいても稠密環境が無線LANの通信
性能へ与える影響を問題視しており [3,4]，11axは稠密環境における通信性能を改
善するための高効率無線 LANシステムを目指している．これまでの無線 LAN規
格では物理層の効率化を図り高スループット化を行い最大スループットを向上させ
ることに主眼が置かれていたが [5–7]，11axでは最大スループットではなく，端末
当たりの平均スループットの向上に焦点が当てられており，無線 LANエリア全体
のスループット向上に貢献することを目指している [8]．端末あたりの平均スルー
プットを向上させる技術としてマルチユーザ伝送があり，11axでは新たにアップリ
ンクマルチユーザMIMO (Multiple Imput Multiple Output)と OFDMA (Orthogonal
Frequency DivisionMultiple Access)技術が導入される予定である [9]．マルチユー
ザMIMOは複数端末への同時伝送技術であり，既に IEEE 802.11acにおいてダウ
ンリンク送信に導入されているが [10]，11axではアップリンク送信への利用が議
論されている．また，OFDMA技術は周波数リソースを端末ごとに分割し割当て
ることで，マルチユーザ伝送を可能にする技術であり，アップリンク・ダウンリン
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ク送信での利用が議論されている．これらの技術によりアップリンクマルチユー
ザ送信を行うことで，稠密環境における無線 LAN端末の送信機会の取得が比較的
容易になり，端末あたりの平均スループットの改善が可能となる．
アップリンクマルチユーザ送信として，アップリンクマルチユーザMIMO送信
とアップリンクOFDMAを用いた方式の 2方式が議論されているが，実装の容易
性からアップリンクOFDMAを用いた方式がより多くの無線LAN端末で採用され
ることが期待される．すでにOFDMA技術を採用している LTEやWiMAXなどの
無線通信規格では，複数ユーザに対して集中制御で RU (Resource Unit)と呼ばれ
る複数のサブキャリアをまとめた単位でユーザを割当てることで，稠密環境下に
おける通信性能の向上を図っている [11,12]．これに対して，11axで検討されてい
るアップリンクOFDMA伝送では，APが集中制御により送信端末をRUへ割当て
るだけでなく，無線端末は専用の RUへランダムにアクセスする OFDMAランダ
ムアクセスという分散制御を行う点でOFDMA技術を採用している他の無線通信
規格と大きな違いがある．稠密環境では，無線 LAN端末が送信しようとした場合
に送信機会を得ることが難しく，無線 LAN端末はAPへの承認手続きに時間がか
かり，BSSへ所属することも難しい場合がある．そこで，BSSへ所属している無
線 LAN端末だけでなく，未承認の無線 LAN端末やスリープから復帰した端末に
ついてもOFDMAランダムアクセスへ参加させることを検討している [13–15]．こ
のようにOFDMAランダムアクセスを用いることで，未承認の端末含め送信機会
を得られない端末の体感品質の大幅な向上が期待できる．

OFDMAランダムアクセスの性能を最大限発揮し運用することが望ましいが，そ
の性能には複数のMAC (Media Access Control)パラメータが互いに影響し合い，
環境に応じた適切なパラメータ設計が困難である．IEEE 802.11のMACプロトコ
ルである DCF (Distributed Coordination Function)や EDCA (Enhanced Distributed
Channel Access)についてもOFDMAランダムアクセスと同様に多くのMACパラ
メータが使用されており，適切なパラメータを設計するために，DCFや EDCAの
プロトコル性能解析に関する検討が活発に行われてきた [16–22]．プロトコルの性
能を解析することで各MACパラメータが性能へ与える影響が明確になり，適切な
MACパラメータの設計が可能となる．現在までに独自のOFDMAランダムアクセ
スを提案し，その性能解析に関して検討されているが [23–25]，11axに対応した
OFDMAランダムアクセスの性能解析は行われていない．そこで，11axにおける
OFDMAランダムアクセス性能を高い精度で解析可能な解析モデルの構築と，そ
の性能解析が求められている．
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1.2 研究目的
本研究の目的は，稠密環境におけるOFDMAランダムアクセスの性能を最大限
発揮するために，OFDMAランダムアクセスの性能を解析し環境に応じたMACパ
ラメータ設計手法を提案することである．
本研究の第一の目的は，OFDMAランダムアクセスの性能解析モデルを構築す
ることである．OFDMAランダムアクセスを用いたマルチユーザ伝送により無線
LAN端末あたりの送信機会を増加させ，端末あたりの平均スループットを改善す
ることが可能であるが，その性能を最大限引き出すためにはOFDMAランダムア
クセスの運用に用いられる各パラメータを適切に設計する必要がある．各パラメー
タは互いに関係し合い，OFDMAランダムアクセスの性能へ影響するため，性能
解析モデルを構築し，各パラメータが性能へ与える影響を解析することで，環境
に応じて適切なパラメータを設計することが可能となる．したがって，稠密環境
下におけるOFDMAランダムアクセスの性能限界を十分な精度で解析可能な性能
解析モデルを構築する．
第二の目的は，構築したOFDMAランダムアクセスの性能解析モデルを用いて，
各パラメータが通信効率へ与える影響を解析することである．ここで通信効率と
はRUあたりのフレーム送信成功確率と定義する．稠密環境における端末あたりの
平均スループットを改善するためには，送信機会を増加させる必要がある，すな
わち，送信失敗によるフレームの再送を抑え，送信成功確率の高い効率的な通信
を行う必要がある．したがって，OFDMAランダムアクセスにおいてRUあたりの
送信成功確率と定義する通信効率へ各パラメータが与える影響について解析する．
第三の目的は，環境に応じてOFDMAランダムアクセスの通信効率を最大化す
るMACパラメータの設計手法を提案することである．無線 LANを利用するユー
ザ数は，時間や場所によって様々であり，APは環境に応じて適切なMACパラメー
タを設計し，各ユーザへ通知する手法が必要になる．したがって，MACパラメー
タを設計・通知する手法について提案する．
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1.3 本論文の構成
本論文は，全 6章により構成される．図 1.1に各章の相互関係を示す．
·本章では，研究背景および目的，本研究の位置づけについて述べる．
·第 2章では，11axの概要について述べ，11axへ新たに採用されるアップリン
クOFDMA技術について詳述する．OFDMAランダムアクセスはアップリンクマ
ルチユーザ送信において運用されるため，まず，アップリンクマルチユーザ送信
方式の手順について説明し，その後，OFDMAランダムアクセスの仕組みについ
て説明する．
·第 3章では，OFDMAランダムアクセスの性能解析モデルを提案し，提案モデ
ルがDCFの性能解析モデルの基本的なモデルである Bianchiモデルの拡張モデル
とみなせることを示す. さらに，提案モデルから通信効率の理論式を導出し，計算
機シミュレーションと解析結果の比較により性能解析モデルの精度について考察
する．
·第 4章では，前章で導出した理論式を用いて，OFDMAランダムアクセスの通
信効率を解析し，各MACパラメータが通信効率へ与える影響について考察する．
·第 5章では，OFDMAランダムアクセスの最大通信効率を達成する各MACパ
ラメータの最適化条件を導出する．導出した最適化条件を用いたMACパラメータ
の最適化とユーザ数推定手法を含めたMACパラメータの設計手法を提案し，計算
機シミュレーションにより提案手法の有用性を示す．
·第 6章では，本論文の結論を述べる．
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図 1.1: 各章の相互関係
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1.4 記号・変数の定義

E[L] : 送信フレームの平均MACペイロードサイズ [bit]

NRU : RU数

NRA : OFDMAランダムアクセス用 RU(RA − RU)数

Nuser : OFDMAランダムアクセスへ参加しているユーザ数

Nuserest : 推定したOFDMAランダムアクセスへ参加している

ユーザ数

m : 最大バックオフステージ数

mde f : 最大バックオフステージ数

mopt : 通信効率を最大化する最大バックオフステージ数

msim : 計算機シミュレーションで使用する最大バックオフ

ステージ数

mS P : 有限 SP長を考慮した最大バックオフステージ数

OCWmax : OCWの最大値

OCWmin : OCWの最小値

p : UL −MUフレーム送信時の衝突確率

pest : 測定したフレーム衝突確率

pRU : 特定の RA − RUへUL −MUフレームを送信する時の

フレーム衝突確率

pRUopt : 通信効率が最大化する RA − RUあたりのフレーム衝突確率

Ps : 特定の RA − RUにおいて，1台のユーザがUL −MU

フレーム送信し，送信成功する確率

Ptr : 特定の RA − RUにおいて，少なくとも 1台のユーザが

UL −MUフレームを送信している確率

PsPtr : 通信効率

Pwait : 特定の RA − RUにおけるUL −MUフレーム送信の有無に

係らず，他の RA − RUにおけるUL −MUフレーム送信に

より通信待機となる確率

S : システムスループット

S RU : 1RA − RUあたりのスループット

Normalized S RU : 1RA − RUあたりの正規化スループット
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Tc : フレーム衝突時に送信待機しているチャネル使用時間

Tdata : 平均データフレーム時間

Tidle : 全てのユーザが送信しない場合のUL −MUフレーム送信

待ち時間

TMU BACK : MU − BACK(MU − Block ACK)フレーム時間

Ts : UL −MUフレーム送信成功時のチャネル使用時間

TS IFS : SIFS(Short Interframe Space)時間

TT I : TF − R(Trigger Frame for Random Access)の送信間隔

TT F−R : TF − Rフレーム時間

Twait : 少なくとも 1ユーザがUL −MUフレーム送信する場合の

UL −MUフレーム送信待ち時間

τRU : あるユーザが TT I内に特定の RA − RUを用いて

フレームを送信する確率

τT I : あるユーザが TT I内にUL −MU(Uplink Multi − User)

フレームを送信する確率

τT Iest : 推定したトリガ間隔 T I当たりの送信確率

W : OFDMA Contention Windowの初期値

Wde f : フレーム送信時に設定したOCWの初期値

Wopt : 通信効率を最大化するOCWの初期値

Wsim : 計算機シミュレーションで使用するOCWの初期値

WS P : 有限 SP長を考慮したOCWの初期値
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第2章 無線LANにおけるOFDMAラ
ンダムアクセス

2.1 はじめに
近年の無線 LAN端末の急激な増加により駅や競技場などに生じる稠密環境は，
膨大な端末数や設置場所の多様性から，隠れ端末問題によるフレーム衝突やOBSS
問題だけでなく，無線 LAN端末が送信しようとした場合に送信機会を得ることが
難しく，端末あたりのスループットが大幅に低下するなど，通信性能へ深刻な影
響を与える．無線 LANの標準化活動を行う IEEE 802.11委員会においても，稠密
環境が無線 LANの通信性能へ与える影響を問題視しており [3, 4]，2013年 5月か
ら高効率な無線 LANシステムの実現に向けてHigh Efficiency Wireless LAN Study
Group (HEW-SG)の活動が開始された．2014年 5月からは Task Group (TG)とし
て，11axの標準化が進められており，無線 LANエリア全体のスループット向上
に貢献することを目指している [8]．端末あたりの平均スループットを向上させる
技術としてマルチユーザ伝送技術があり，OFDMA技術を用いたアップリンクマ
ルチユーザ (以下，UL-MU : Uplink Multi-user)送信が採用される予定である [9]．
OFDMA技術をランダムアクセス技術と組み合わせたOFDMAランダムアクセス
技術を用いたUL-MU送信により，端末あたりの平均スループットの大幅な改善が
期待される．
本章では，まず 11axの概要について述べる．次に，11axで規定されているUL-

MU送信方式の手順とOFDMAランダムアクセスの仕組みについて説明するとと
もに，OFDMAランダムアクセスの運用に使用する制御情報，すなわちMACパラ
メータとして任意の値を選択可能であることを示す.

2.2 IEEE 802.11ax規格
IEEE 802.11が標準化された 1998年以降，マルチメディアの普及に伴い，大容量
のデータを無線で通信する需要が高まった．容量の大きなデータを通信する場合，
通信処理を高速に行うために，より高いデータの伝送効率 (スループット：1秒間
の送信ビット数)が求められる．需要を満たすために，無線通信規格である IEEE
802.11では，高スループットを実現することを目的の一つとし規格化を進めてき
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た．IEEE 802.11が策定した無線 LAN規格の内，代表的な 802.11標準の一覧を表
2.1に示す．無線通信規格 IEEE 802.11a (1999年) [5]では 2Mbpsほどのスループッ
トしか実現できていなかったが，IEEE 802.11n (2009年) [6]により 600Mbpsにま
で向上し，2013年 12月に標準化が完了した IEEE 802.11ac [7]では，最大 6.9Gbps
にまで通信速度を高速化できる．

表 2.1: 種々の 802.11標準規格

IEEE 802.11a 最大 54Mbpsの 5GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11b 最大 11Mbpsの 2.4GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11g 最大 54Mbpsの 2.4GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11n 最大 600Mbpsの 2.4/5GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11ac 最大 6.93Gbpsの 5GHz帯無線 LAN
IEEE 802.11ax High Efficiency Wireless LAN (現在策定中)

1998年に IEEE802.11が標準化されてから 20年近く経過し，無線LANサービス
の利用は私たちの生活に広く浸透した．こうした背景から，無線 LAN端末は急激
に増加しており，駅や空港など狭い範囲に多数の無線 LAN端末が過密に存在する
稠密環境が生じる．無線 LANでは，同一の無線チャネルを複数のユーザで共有す
る必要があり，各ユーザはどのようなタイミングで相手にデータフレームを送信
するべきかを判断するためにアクセス制御を行うが，IEEE 802.11ではCSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)を採用した DCFによりア
クセス制御を行っている．DCFにより各ユーザは他ユーザとの共存を自律分散型
制御により実現しているが，稠密環境下においては，隠れ端末問題によるフレーム
衝突やシステムスループットの大幅な低下など通信性能へ深刻な影響を与える恐
れがある．稠密環境における通信性能の劣化が顕在化してきたことを踏まえ，2014
年 5月から高効率な無線 LANシステムの実現に向けて 11axの標準化が行われて
いる．これまでの IEEE 802.11標準規格では，高スループット化に焦点が当てられ
てきたが，11axでは最大スループットではなく，端末当たりの平均スループット
を改善し無線 LANエリア全体のスループット向上に貢献することに主眼が置かれ
ている [8]．
稠密環境下における通信性能を改善する技術の一つとして，OFDMAランダム
アクセス技術を用いたUL-MU送信技術が採用される予定である [9]．次節以降で
このUL-MU送信プロトコルとOFDMAランダムアクセスについて詳述する．
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2.3 UL-MU送信プロトコル
マルチユーザ伝送技術は既に IEEE 802.11acにおいてダウンリンクマルチユーザ

MIMO技術が導入されているが [10]，11axでは稠密環境における無線 LAN端末
の送信機会を増加させ，端末あたりの平均スループットを改善させるためにアッ
プリンク送信においてマルチユーザ伝送技術が採用される予定である．本節では，
11axにおけるUL-MU送信プロトコルについて説明する．

UL-MU送信プロトコルは図 2.1に示すように，大きく 3つのフェーズで構成され
ている．(1)送信要求フェーズでは，APがTF-R (Trigger Frame for Random access)
と呼ばれるコントロールフレームを送信することで，各ユーザへUL-MU送信に必
要な制御情報を伝える．(2) UL-MUフレーム送信フェーズでは，各ユーザが送信要
求フェーズで得た制御情報に従いOFDMAランダムアクセスを行い，送信権を取得
したユーザはUL-MUフレームをAPへ送信する．(3) DL-MUフレーム応答フェー
ズでは，APが受信したUL-MUフレームの受信状態に応じたMU-BA (Multi-User
BlockAck)の応答を行う．この一連の手順はTF-Rの送信間隔であるトリガ間隔TT I

で繰り返される．なお図中 SIFSは Short Interframe Spaceの略である．このように，
UL-MU送信プロトコルは，APがTF-R送信によってプロトコルの開始を集中制御
し，各ユーザは送信権をOFDMAランダムアクセスによる分散制御で取得するハ
イブリット方式である．

11axではUL-MU送信プロトコルの運用期間が限られており，図 2.2に示す SP
(Service Period)と呼ばれる期間での運用が検討されている [26]．SPは Beaconフ
レームにより通知される TWT (Target Wake Time)によって制御される．図 2.2は，
2つの TWTが通知された例を示している．APはBeaconフレーム送信後，TWT1
後に TF-R送信により SPを開始する．SP期間内でUL-MU送信プロトコルは運用
され，各ユーザはUL-MU送信を行う．SP終了後，TWT2による次の SPが開始さ
れるまで，UL-MU送信プロトコルは運用されない．なお，SP期間外は既存プロ
トコルであるDCFや EDCA等が運用される．
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図 2.1: UL-MU送信プロトコル手順
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operation

UL-MU 
transmission 

operation

図 2.2: IEEE 802.11axにおける TWT手順

2.4 OFDMAランダムアクセス
OFDMAランダムアクセスでは，複数ユーザに対してRUと呼ばれる複数のサブ
キャリアをまとめた単位でユーザを割当てる．11axにおける送信帯域幅と RU数
の関係を表 2.2に示す．表中の 26-tone RUは 26本のサブキャリアで構成されるRU
を，CBW20は送信帯域幅 20 MHzであることを示す．11axでは 80 MHz帯域幅利
用時に 5つのサブキャリア数の異なるRUを組み合わせて送信することができ，最
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RA-
RU
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RU

RU RU

OFDMA
Random Access

Scheduled
(AP assign TX user)

User 4

図 2.3: UL-MU送信における RUの利用例

大 37個の RUへ分割可能である．このように，RU数は与えられた範囲内で自由
に選択できる.

RUには OFDMAランダムアクセスで使用する RA-RU (Random Access RU)の
他に，APが送信者を割当てるRUがある．APはユーザから得られるユーザのバッ
ファ情報を参照し，ユーザをRUへ割当てる．割当て情報は TF-Rを介してユーザ
に通知され，該当ユーザはOFDMAランダムアクセスへ参加することなく，指示
されたRUを用いてUL-MU送信を行う．一方，バッファ情報をAPへ通知してい
ないユーザ，特にスリープ状態から復帰したユーザや BSSへ所属していないユー
ザは，少なくとも初回の UL-MU送信についてはバッファ情報を APへ通知する

表 2.2: 送信帯域幅と総 RU数の関係

RU Type CBW20 CBW40 CBW80 CBW80+80 and CBW160
26-tone RU 9 18 37 74
52-tone RU 4 8 16 32
106-tone RU 2 4 8 16
242-tone RU I-SU/MU-MIMO 2 4 8
484-tone RU N/A I-SU/MU-MIMO 2 4
996-tone RU N/A N/A I-SU/MU-MIMO 2

2 × 996 tone RU N/A N/A N/A I-SU/MU-MIMO



2.4. OFDMAランダムアクセス 13

AP

SIFS

TF-R 3

SIFS
MU-

BACK

UL MU FrameUser1

User2

User3 UL MU Frame

Time

TF-R 2

Trigger Interval

TF-R 1

図 2.4: OFDMAランダムアクセスにおけるバックオフ手順の一例

ために RA-RUを用いて OFDMAランダムアクセスを行う必要がある．図 2.3に，
UL-MU送信における RUの利用例を示す．図 2.3では，OFDMAランダムアクセ
スにより送信権を取得した 4台のユーザと APにより RUへ割当てられた 2台の
ユーザが同時にUL-MU送信を行っている．このように，APの集中制御により送
信ユーザを割当てるRUと，OFDMAランダムアクセスによる分散制御により送信
権を取得したユーザが送信する RUを同時に利用するハイブリッドな通信となる．
次に，OFDMAランダムアクセスのバックオフ手順について説明する．各ユー
ザはあらかじめ決められたOCW (OFDMA Contention Window)幅の範囲内でOBO
(OFDMA Backoff Counter)値を選択する．各ユーザはあらかじめ標準のOCW幅を
保持しているが，Beaconフレームを介して APが新たな OCW幅を各ユーザへ通
知することで，任意の値へ更新可能である. APは RA-RU数を決定し，TF-Rを介
してユーザへ通知する．各ユーザは TF-Rの受信毎に OBO値を RA-RU数分減少
させる．このとき，OBO値がRA-RU数を下回っている場合，OBO値は 0となる．
OBO値が 0になったユーザは送信権を獲得し，RA-RU内でランダムに選択した
RUへUL-MU送信を行う．複数ユーザが 1つの RUを選択した場合，フレーム衝
突が発生する．このように，従来の IEEE 802.11ではスロットタイムごとにチャネ
ルの状態を確認しBO (Backoff Counter)値を減少するのに対し，OFDMAランダム
アクセスではOBO値の減少タイミングをAPが集中制御する．さらに，減算値に
ついても従来の IEEE 802.11では 1ずつ BO値を減少していたが，RA-RU数分減
少させている．

OFDMAランダムアクセスにおいてユーザが送信権を獲得する流れの一例を図
2.4，表2.3に示す．3台のユーザがそれぞれOBO値として9，15，7を選択し，TF-R
により通知されるRA-RU数が常に 3である場合を想定している．表 2.3に示すよ
うに，ユーザは TF-R受信ごとにOBO値を 3づつ減少させ，3回目の TF-R受信時
にOBO値が 0となり，ユーザ 1，3は送信権を獲得しRA-RUの中でランダムに選
択した RUへUL-MU送信を行う．
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表 2.3: バックオフ手順の一例 (RA-RU数が常に 3である場合)

Initial OBO TF-R 1 TF-R 2 TF-R 3
User1 OBO=9 OBO=6 OBO=3 UL-MU Transmission
User2 OBO=15 OBO=12 OBO=9 OBO=6
User3 OBO=7 OBO=4 OBO=1 UL-MU Transmission

T
F

-R

RU1 (RA-RU)
User 2 selected

RU2 (RA-RU)
User 3, 4 selected

RU3 (RA-RU)
User 1 selected

RU4
AP assigned user 5

Time

M
U

-B
A

UL-MU frame

RU5
AP assigned user 6

Collision

図 2.5: OFDMAランダムアクセスの動作例

図 2.5に OFDMAランダムアクセスにおける RA-RUの選択例を示す．RU数 5
つの内 3つをRA-RU，2つをAPが送信者を割当てるRUとし，OFDMAランダム
アクセスにより 4ユーザが同時に送信権を獲得したものとする．APによりユーザ
5，6はそれぞれRU4，5へ割当てられ，ユーザ 1からユーザ 4は送信するRUを 3
つの RA-RUからランダムに選択する．ユーザ 1，ユーザ 2はそれぞれ単独で RU
を選択したが，ユーザ 3，ユーザ 4は互いにRU2を選択しフレーム衝突が起こる．
このように，RA-RU数以上のユーザが同時に送信権を獲得した場合，必ずフレー
ム衝突が発生してしまう．

2.5 まとめ
本章では，11axの概要とOFDMAランダムアクセス技術について詳述した．高
スループット化に主眼が置かれていた従来の IEEE 802.11の規格とは異なり，稠密
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環境における通信性能の低下を改善するために，端末当たりの平均スループットを
改善し無線LANエリア全体のスループットを向上する高効率な無線LANシステム
の実現を目指し 11axの規格化が進められていることを説明した．また，11axでは
アップリンク送信においてマルチユーザ伝送技術が採用されることから，UL-MU
送信プロトコルについて説明した．OFDMAランダムアクセスはUL-MU送信プロ
トコル上で運用され，APによるUL-MU送信タイミングの集中制御とOFDMAラ
ンダムアクセスによる分散制御を行うハイブリッドな手法であることを示した．
本章で説明したUL-MU送信プロトコル，OFDMAランダムアクセスの手順は，

11axによって規定されており変更することはできない．したがって，OFDMAラ
ンダムアクセス運用に使用する制御情報，すなわち，MACパラメータの最適化と
最適化したMACパラメータを反映する仕組みを用いて，OFDMAランダムアクセ
スの性能を最大化する必要がある．
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第3章 OFDMAランダムアクセスの
性能解析モデル

3.1 はじめに
OFDMAランダムアクセスの運用には，RA-RU数，OCW幅やバックオフステー
ジと呼ばれる再送回数など多くのMACパラメータが関係する．OFDMAランダム
アクセスの効率的な運用には，これらのパラメータを環境に応じて適切に設計す
る必要があり，そのためにはOFDMAランダムアクセスの性能を正確に推定する
ことが必要となる．

IEEE 802.11規格のMACプロトコルであるDCFや EDCAもOFDMAランダム
アクセスと同様に，多種多様なサービスを満たすため，CW幅や IFS (Interframe
Space)，バックオフステージ数など多くのMACパラメータを適切に設計する必要
があり，MACプロトコルの性能解析に関して多くの既存検討が行われた．図 3.1
に IEEE 802.11規格MACプロトコル性能解析に関する既存研究についてまとめて
いる. Bianchiはバックオフステージと BOからなる 2次元マルコフ連鎖を用いて，
飽和状態におけるDCFの性能解析モデルを提案した [16]．飽和状態とは，各ユー
ザが常に送信フレームを保有している状態であり，[16]のモデル (以下，Bianchiモ
デルと呼称する)を用いることで極限的な環境におけるDCFの性能限界を明らか
にすることができる．このBianchiモデルを基本モデルとして，DCFの性能解析モ
デル [17, 18]だけでなく，EDCAの性能解析モデルも提案されてきた [19, 20]．ま
た，DCFや EDCAは非飽和状態で運用されることが一般的であり，非飽和状態へ
の拡張も試みられている [21, 22]．
一方，OFDMAランダムアクセスの性能解析については，図 3.2に示すように
これまでに独自のプロトコルが提案され性能解析が行われてきた [23–25]．[23]の
OFDMAランダムアクセスは，ユーザはRU毎にバックオフタイマーを持ち，OBO
値が 0となった RUへフレームを送信する手法である．しかし，11axで採用が予
定されるOFDMAランダムアクセスでは全てのRUに対してバックオフタイマは 1
つであり，送信権を獲得後，フレーム送信を行うRUをランダムに選択する．[24]
では，11axと同様に，1つのバックオフタイマを使用しランダムに RUを選択す
るが，OFDMAランダムアクセスが運用されるプロトコルとOBO値の減算値が異
なる．[24]では，DCFや EDCAにおけるBO値の減算値と同様に，OBO値は 1ず
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図 3.1: IEEE 802.11規格MACプロトコル性能解析に関する既存研究

つ減少させる．一方，11axではMU送信による同時送信ユーザ数の向上を考慮し，
OBO値はRU数ずつ減少させる．[25]では，OBO値の減少値はRU数となってい
るが，OBO値の減少タイミングと運用プロトコルが異なっており，11axにおける
OFDMAランダムアクセスの性能解析モデルとしては使用できない．
そこで本章では，11axに対応したOFDMAランダムアクセスの性能解析モデル
を提案し，さらに，今後の拡張性を考慮し IEEE 802.11規格MACプロトコル性能
解析に関する既存研究の成果を流用できるよう，提案モデルがDCFの性能解析モ
デルの基本的なモデルである Bianchiモデルの拡張モデルとみなせることを示す.
次に，提案モデルからRA-RUあたりのフレーム送信成功確率と定義する通信効率
の理論式を導出し，計算機シミュレーションと理論式を用いた解析結果との比較
により提案モデルの解析精度について検討する．
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図 3.2: OFDMAランダムアクセスの性能解析に関する既存研究

3.2 マルコフ連鎖によるモデル化
OFDMAランダムアクセスのモデル化にあたり，まずOFDMAランダムアクセ
スにおけるユーザの挙動について述べる．各ユーザはAPへのUL-MUフレームを
送信する場合，区間 [0,OCWmin]の範囲内で OBO値 kをランダムに選択する．こ
のとき，OCWminはOCW幅の最小値である．OBO値は TF-R受信時に RA-RU数
NRA分減少し，OBO値が 0になったときにランダムに選択したRA-RUへUL-MU
フレームを送信する．UL-MUフレーム送信が失敗した場合にはバックオフステー
ジ数 iに応じて，OCW幅を OCWi = min{2i(OCWmin + 1) − 1,OCWmax}に更新し，
再度，OBO値を区間 [0, OCWi]から選択し UL-MUフレームを再送する．このと
き OCWmaxは OCW幅の最大値である．このように，OFDMAランダムアクセス
はDCFや EDCAのように各ユーザが通信路の状況を検出しBO値を制御する必要
は無く，APの TF-R送信によりOBO値の減少タイミングが制御される．さらに，
DCFや EDCAにおけるBO値の減少値は 1であるが，OFDMAランダムアクセス
では TF-Rにより通知される NRA分減少する．

OFDMAランダムアクセスのモデル化にあたり，1台の APと Nuser 台のユーザ
から成る無線 LANネットワークを想定する．APからのデータフレーム送信はな
いものとし，TF-Rは一定のトリガ間隔 TT Iでユーザに送信されるものとする．な
お，フレーム衝突以外の送信エラーは通信中に発生しないものとする．ネットワー
ク環境が短時間で大きく変化することは稀であることから，通信中のRA-RU数は
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一定とする．さらに，解析を容易にするために，OCWiは常にRA-RU数の倍数で
あると近似する．加えて，本論文では，OFDMAランダムアクセスの性能解析を
目的とするため，SPによる運用期間の限定はせず，OFDMAランダムアクセスが
常時運用されるものとする．また，APが送信者を割当てるRUは無いものとして，
全てのユーザはOFDMAランダムアクセスへ参加しているものとする．このとき，
ユーザは常に送信フレームを保有している飽和状態であると仮定する．その他の
仮定については，文献 [16]と同様である．
図 3.3に，NRA = 3時のOFDMAランダムアクセスの性能解析モデルとして，2
次元マルコフ連鎖モデルを示す．性能解析モデルは，バックオフステージ i ∈ [0,m]
とOBO値 k ∈ [0,Wi

′−1]による状態 (i, k)とその状態遷移により構成される．図 3.3
中のW0

′ − 1はOCWminに対応しており，バックオフステージ iによってWi
′ − 1 =

OCWi = 2i(OCWmin+1)−1と変化する．mはバックオフステージの最大値であり，m
以降は再送を繰り返してもOCW幅の最大値OCWmax = Wm

′−1 = 2m(OCWmin+1)−1
でOCW幅は固定される．ランダムに選択されたOBO値は NRA = 3ずつ減少し，1
以上のOBO値が選択された状態から状態 (i, 0)へ向かう状態遷移が NRA数分でき
る．よって，1つのバックオフステージで部分的に 3つの独立した状態遷移ができ
る．バックオフステージ iによっては，図 3.4に示すようにOCWiが NRAの倍数と
ならない場合があり，各状態遷移における状態数が異なる．図 3.3の性能解析モデ
ルでは解析を容易にするために，OCWiが常に NRAの倍数となるように近似する．
バックオフステージにおける各状態への状態遷移確率の総和に対して図 3.4で示す
状態 (i,Wi

′ − 1)への状態遷移確率の割合は，NRAに対してOCWiが大きくなるに従
い小さくなるため，この近似が解析精度へ与える影響は小さくなる．OBO値が 0
になると，すなわち状態 (i, 0)へ遷移したとき，APへのUL-MUフレームの送信を
行う．送信に成功するとバックオフステージは 0に再設定され，フレーム衝突確率
pで発生するフレーム衝突が起こると次のバックオフステージへ遷移する．
図 3.3に示す性能解析モデルでは，バックオフステージ毎に NRA数の独立した
状態遷移ができる．ここで，OCWiが NRAの倍数であると近似しているため，図
3.5に示すように，バックオフステージ iにおける NRA数の独立した状態遷移を 1
つにまとめることができる．これに伴い，NRA数の状態を 1つにまとめた状態，す
なわちバックオフステージ iにおいて状態 (i, 0)以外の状態への再送もしくは送信
成功時の状態遷移確率は 1/ Wi

′

NRA
となる．このとき，状態 (i, 0)への状態遷移確率は，

状態 (i, 0)以外の状態への状態遷移確率と等しくない．解析を容易にするために，
Wi = Wi

′ + NRA − 1と再定義し，図 3.6へ示すように状態 (i, 0)への状態遷移確率を
状態 (i, 0)以外の状態への状態遷移確率 1/ Wi

NRA
と同一であると近似する．なお，バッ

クオフステージにおける各状態への状態遷移確率の総和に対して図 3.5で示す状
態 (i, 0)への状態遷移確率の割合は，NRAに対してOCWiが大きくなるに従い小さ
くなるため，この近似が解析精度へ与える影響は小さくなる．また，図 3.6中の
W0 − 1，Wm − 1はそれぞれOCWmin，OCWmaxに対応しており，バックオフステー
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ジ iによってWi − 1 = OCWi = 2i(OCWmin + 1)− 1と変化する．このように，NRA数
に関係なくバックオフステージ内の状態遷移が 1つとなり，よりシンプルなモデ
ルとして，OFDMAランダムアクセスの性能解析モデルを再構築できる．
図 3.6の性能解析モデル (以下，提案モデルと呼称する)は，DCF性能解析モデル
の基本的なモデルであるBianchiモデルの拡張とみなすことが可能である．BO値
の変化に着目した場合にDCFとOFDMAランダムアクセスの違いは大きく分けて
2つあり，BO・OBO値の減少タイミングと減少値とが異なる．DCFにおいて，BO
値はアイドルスロット毎に 1ずつ減少し，通信路がビジーと検出されるとビジー
区間終了時まで停止される．OFDMAランダムアクセスでは，OBO値は TF-R受
信毎に NRAずつ減少する．この違いを考慮しBianchiモデルを拡張すると，提案モ
デルと同一になる．DCFの BO値減少タイミングであるアイドルスロットは固定
長であり，本論文におけるTF-Rも一定のトリガ間隔での送信を仮定している．さ
らに，Bianchiモデルにおいて NRAずつBO値を減少するようモデルを拡張すると，
バックオフステージあたりの状態数が 1/NRA倍となり，提案モデルの状態遷移と
一致する．
このように，提案モデルをBianchiモデルの拡張モデルと考えることで，DCFや

EDCAの性能解析に関する多くの既存検討の成果を，OFDMAランダムアクセス
の性能解析へ反映することができる．例えば，リトライリミットを考慮したDCF
の性能解析に関する既存研究 [27,28]の成果を流用し，OFDMAランダムアクセス
においてリトライリミットを考慮した性能解析が可能となる [29]．

3.3 性能評価指標
稠密環境では同時に送信権を取得するユーザが多く，フレーム衝突が増加して
しまう．OFDMAランダムアクセスの性能を最大限発揮するためには，フレーム
衝突確率を抑えフレーム送信の成功確率を高くする必要がある．本論文では，TT I

における 1 RA-RUあたりのUL-MUフレーム送信成功確率を通信効率と定義する．
この通信効率は，各ユーザが効率よくUL-MU送信をできていることを評価する指
標であり，提案モデルから解析的に求めていく．加えて，システムスループットの
理論式を構築し，MACスループットにより正規化されたシステムスループットが
通信効率と等しくなることを示す．
通信効率の理論式を提案モデルより求めるにあたり，まず，あるユーザが TT I内
に UL-MUフレームを送信する確率 τT I を求める. 提案モデルが Bianchiモデルの
拡張モデルとみなせ，両モデルの違いの一つはバックオフステージあたりの状態
数が 1/NRA倍となる点であることから，文献 [16]における式 (7)中のWをW/NRA

とすることで，τT Iを求めることができる.
状態 (i, k)の定常状態確率を bi,kと記述すると bi,0の和で表現され，W = W0とお
くと τT Iは式 (3.1)と導かれる．
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τT I =

m∑
i=0

bi,0

=
2

1 + W
NRA
+ p W

NRA

m−1∑
i=0

(2p)i

(3.1)

式 (3.1)より，τT IはNRA，W，mの3つのMACパラメータが関係している．UL-MU
フレーム送信時の衝突確率 pはOFDMAランダムアクセスへ参加している全ての
ユーザ数を Nuserとして，式 (3.2)と導かれる．

p = 1 − (1 − τT I)Nuser−1 (3.2)

τT I と pの値は式 (3.1)と式 (3.2)の非線形連立方程式を解くことにより得られる．
τT Iを用いて，あるユーザが TT I内に特定のRA-RUを用いてUL-MUフレームを送
信する確率 τRU は式 (3.3)で与えられる．

τRU =
τT I

NRA
(3.3)

ここで，特定のRA-RUへUL-MUフレームを送信する時のフレーム衝突確率 pRU

は，τRU を用いて式 (3.4)となる．

pRU = 1 − (1 − τRU)Nuser−1 (3.4)

同様に，特定のRA-RUにおいて，少なくとも 1台のユーザがUL-MUフレームを
送信している確率 Ptrは式 (3.5)，UL-MUフレーム送信が成功する確率 Psは式 (3.6)
で与えられる．

Ptr = 1 − (1 − τRU)Nuser (3.5)

Ps =
NuserτRU(1 − τRU)Nuser−1

Ptr
(3.6)

これより，通信効率は式 (3.7)により PsPtrで与えられる．

PsPtr = NuserτRU(1 − τRU)Nuser−1 (3.7)

次に，システムスループットの理論式を求める．OFDMAランダムアクセスで
は，図 3.7に示すようにユーザがUL-MU送信をしていない場合の待ち時間が 2通
りある．1つは全てのユーザのOBO値が 0とならなかったために，全てのユーザ
がUL-MU送信しない場合に待つ Tidle，もう 1つは少なくとも 1ユーザがUL-MU
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図 3.7: UL-MUフレーム送信待ち時間：全てのユーザが送信しない場合 (Tidle)，他
のユーザが送信している場合 (Twait)

送信する場合に待つ Twaitである．このように，複数ある RA-RUの内，少なくと
も一つ以上のRA-RUが使用される場合は，残りのRA-RUの状態に関係なく Twait

待つ必要がある．ここで，特定のRA-RUにおけるUL-MUフレーム送信の有無に
係らず，他のRA-RUにおけるUL-MUフレーム送信により，通信待機となる確率
Pwaitは式 (3.8)で与えられる．

Pwait = 1 − (1 − Ptr)NRA−1 (3.8)

これより，システムスループット S は式 (3.9)，1 RA-RUあたりのスループット S RU

は式 (3.10)で導かれる．なお，E[L]は送信フレームの平均MACペイロードサイズ
[bit]であり，(1 − Ptr)(1 − Pwait)は全てのRA-RUでUL-MUフレーム送信が行われ
ていない確率，(1− Ptr)Pwaitは特定のRA-RUは使用されていないが，他のRA-RU
におけるUL-MUフレーム送信のため通信待機となる確率，Ptr(1− Ps)はフレーム
衝突確率を示している．

S = NRAS RU (3.9)

S RU =
PsPtrE[L]

I + PsPtrTs + Ptr(1 − Ps)Tc
(3.10)

I = (1 − Ptr)(1 − Pwait)Tidle + (1 − Ptr)PwaitTwait (3.11)

このとき，図 3.7に示すように，OFDMAランダムアクセスにおける UL-MUフ
レーム送信成功時のチャネル使用時間Ts，フレーム衝突時に送信待機しているチャ
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ネル使用時間 Tcは Twaitと等しいため，式 (3.10)は式 (3.12)となる．

S RU =
PsPtrE[L]
I + PtrTc

(3.12)

ここで，式 (3.12)の 1 RA-RUあたりのスループット S RU をMACスループットの
平均値 E[L]/TT Iによって式 (3.13)に示すように Normalized S RU に正規化する．

Normalized S RU = S RU

/E[L]
TT I

(3.13)

さらに，本論文では一定のトリガ間隔でTF-Rが送信されるものと仮定しているた
め，Tidle，Twait，Ts，Tcは式 (3.14)に示すように TT Iと等しくなる．

Tidle = Twait = Ts = Tc = TT I (3.14)

TT F−Rを TF-Rフレーム時間，Tdataを平均データフレーム時間，TMU BACK をMU-
BACKフレーム時間，TS IFS を SIFS時間としたときの TT Iの最小時間は式 (3.15)で
与えられる．

TT I = TT F−R + Tdata + TMU BACK + 3TS IFS (3.15)

このとき，式 (3.13)へ式 (3.12)と式 (3.14)を代入すると，式 (3.16)となり，NormalizedS RU

は通信効率と等しくなる．これにより，Normalized S RUはMACペイロードサイズ
にかかわらず，確率 Psと確率 Ptrにより与えられる．

Normalized S RU = PsPtr (3.16)

従って，以降は式 (3.7)によって与えられる通信効率を評価指標とする.

3.4 性能解析モデルの評価
提案したOFDMAランダムアクセスの性能解析モデルの有用性を確認するため
に，解析結果と計算機シミュレーションによる結果と比較を行う．数値計算には
表 3.1に示すパラメータを用いた．帯域幅 80 MHzの最大RU数 37をRU数 NRUと
し，NRU の全てをRA-RUとして用いる．また，全ての送信フレームのMACペイ
ロードサイズは 8000 [bits]の固定サイズとする．データフレームの PHYレートは
11ac規格のMCS9 (変調方式 256QAM，符号化率 5/6，1ストリーム)の Short GIを
用いた．コントロールフレームの PHYレートはMU-BACKと TF-R送信時に使用
する．なお，フレーム長としてMU-BACKはCompressed Bitmapを持つBlock Ack
フレーム，TF-RはNull Data Packet Announcement (NDPA)フレームを用いるもの
とした [30]．IEEE 802.11委員会が規定している System Simulation Calibration の
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Box3 (Test1) [31, 32]によるキャリブレーション済みのMACシミュレータを基本
とし，OFDMAランダムアクセス用に拡張したシミュレータをモンテカルロ法に
基づきMatlabで実装し，計算機シミュレーションに使用する．計算機シミュレー
ションでは，解析とあわせてフレーム衝突時のみ送信エラーとしている．また，提
案モデルではユーザが選択するOBO値は常に NRAの倍数と仮定したが，実際には
区間 [0, OCWi]からランダムに選択される．よって，計算機シミュレーションでは
より実際の環境と揃えるため，ユーザは全てのOBO値をランダムに選択できるよ
うにしている．

表 3.1: 数値計算に用いたパラメータ諸元

General parameters

Bandwidth 80 MHz
Data frame PHY rate 433.3 Mbit/s
Control frame PHY rate 6.5 Mbit/s
DATA frame payload 8000 bits
MAC header 240 bits
PHY header 40 µs
SIFS (TS IFS ) 16 µs
UL-MU parameters

Total number of RUs (NRU) 37
Number of RA-RUs (NRA) 37
OCWmax (OCWmax) 1023
Trigger frame duration (TT F−R) 156 µs
MU Block ACK frame (TMU BACK) 84 µs

また，解析値の算出にはNRA，W，m，Nuserを用いるが，RA-RU数はNRA = NRU =

37とし，Wとして 8，32，64を使用すると，W = OCWmin + 1とOCWmaxの関係か
らmは式 (3.17)で与えられ，m = 7, 5, 4となる．

m = log2

(
OCWmax + 1
OCWmin + 1

)
(3.17)

したがって，式 (3.7)において Nuserを変化させ解析値を算出した．
通信効率の解析値と計算機シミュレーションの結果を図 3.8に示す．図 3.8中の線
は解析値を，各種マーカーは計算機シミュレーション結果を示しており，OCWmin = 7
のユーザ数が少ない場合を除き，解析値とシミュレーション結果はよく一致して
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いることが分かる．表 3.2に示す解析値と計算機シミュレーション結果の相対誤差
からも，高い解析精度が得られていることが確認できる．
また，図 3.8では帯域幅 80 MHzを想定したが，稠密環境では複数の BSSが密
集しており 80 MHzの帯域幅を確保することが難しい．そこで，帯域幅 20 MHzの
最大RU数 9をRU数 NRU とし，NRU の全てをRA-RUとして用いた場合の通信効
率の解析値と計算機シミュレーションの結果を図 3.9に示す．図 3.9中の線は解析
値を，各種マーカーは計算機シミュレーション結果を示しており，解析値とシミュ
レーション結果はよく一致していることが確認できる．表 3.2に示す解析値と計算
機シミュレーション結果の相対誤差からも，OCWmin = 7のユーザ数が少ない場合
に，それ以外と比べ比較的に誤差は大きいが十分に高い解析精度が得られている．

OCWminが小さくユーザ数が少ない場合に解析精度が低い原因として，Bianchiモ
デルが含む問題と提案モデルが含む近似による影響が考えられる．Bianchiモデル
では，表 3.2，表 3.3の解析結果と同様に，CWminが小さくユーザ数が少ない場合の
解析精度が低くなることが知られており，これまでに解析精度の改善手法 [18,33]
がいくつか提案されている．また，提案モデルは 3.2節で説明した 2つの近似を含
んでいる．1つ目はOCWiは常に NRAの倍数になるように近似しており，2つ目は
再送時もしくは送信成功時における状態 (i, 0)への状態遷移確率を 1/Wiから 1/ Wi

NRA

へ近似している．これらの近似が解析精度に与える影響はNRAに対してOCWiが大
きくなるに従い小さくなるため，表 3.2においてNuser = 20に着目すると，OCWmin

が大きくなるほど解析精度が高くなっている．加えて，ユーザ数の増加に従って
再送回数が多くなりOCWiが大きくなるため，各OCWminにおいて Nuserの増加に
伴い相対誤差が小さく抑えられている．また，表 3.2と表 3.3から明らかなように，
NRA = 9の相対誤差は，NRA = 37の相対誤差と比較し小さく抑えられているが，こ
れも提案モデルに含む近似による影響が小さくなるためである．
提案モデルは OCWminが小さくユーザ数が少ない場合の解析精度に検討の余地
があるが，表 3.2と表 3.3に示す結果から稠密環境におけるOFDMAランダムアク
セスの性能解析モデルとしての解析精度は十分であると判断できる．
なお，全ての送信フレームのMACペイロードサイズは 8000 [bits]の固定サイズ
とし解析を行ったが，式 (3.7)から明らかなように，通信効率の算出にMACペイ
ロードサイズは影響しない．確認のために，MACペイロードサイズを 4000 [bits]
に変更し算出した通信効率の解析値と計算機シミュレーションの結果を，図 3.11
(NRA = 37)と図 3.10 (NRA = 9)に示す．図 3.11，図 3.10より，MACペイロードサ
イズを 4000 [bits]とした場合においても，MACペイロードサイズ 8000 [bits]と同
一の結果を得ることが確認できる．
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図 3.8: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 37, E[L] = 8000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)

表 3.2: 解析値と計算機シミュレーション結果との相対誤差（図 3.8）

Nuser OCWmin = 7 OCWmin = 31 OCWmin = 63

20 -10.17% -1.87% -1.09%
40 -1.85% -0.44% -0.31%
80 0.56% 0.12% 0.14%
120 0.86% 0.43% -0.07%
160 0.89% 0.23% 0.06%
200 0.75% 0.00% -0.07%
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図 3.9: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 9, E[L] = 8000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)

表 3.3: 解析値と計算機シミュレーション結果との相対誤差（図 3.9）

Nuser OCWmin = 7 OCWmin = 31 OCWmin = 63

20 1.67% 0.58% 0.18%
40 1.98% -0.14% -0.02%
80 1.34% 0.12% -0.40%
120 1.05% 0.44% 0.53%
160 0.86% -0.12% -0.21%
200 0.75% -0.13% -0.47%
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図 3.10: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 37, E[L] = 4000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)
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図 3.11: ユーザ数に対する通信効率 (NRA = 9, E[L] = 4000 [bits]) : 解析値 (線)，シ
ミュレーション結果 (マーカー)
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3.5 まとめ
本章では，MACプロトコルの性能解析に関する既存研究について説明し，OFDMA
ランダムアクセスの飽和状態における性能解析モデルを提案した．提案した性能
解析モデルはBianchiモデルの拡張とみなすことが可能であり，既存研究の成果を
容易に流用可能となった．次に，稠密環境ではフレーム衝突が増加することから，
本論文では TT I における 1 RA-RUあたりのUL-MUフレーム送信成功確率を通信
効率と定義し，理論式を導出した．定式化することでOFDMAランダムアクセス
の性能を容易に解析可能となった．さらに，計算機シミュレーションと解析結果
の比較により，OCWminが小さくユーザ数が少ない場合には提案モデルが含む近似
が解析精度に影響を与えるが，ユーザ数の多い稠密環境における性能解析モデル
としては，提案モデルは十分な精度で解析可能であることを示した．
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第4章 OFDMAランダムアクセスの
性能解析

4.1 はじめに
稠密環境におけるOFDMAランダムアクセスの性能を最大限発揮するためには，
複数のMACパラメータを適切に設計する必要がある．しかし，各MACパラメー
タは互いに関係し合いOFDMAランダムアクセスの性能へ影響を与えるため，環
境に応じて適切にMACパラメータを設計することは難しく，各MACパラメータ
の設計指針が必要である.
本章では，第 3章で導出した理論式を用いて，OFDMAランダムアクセスが効率
的に運用されていることを示す評価指標である通信効率について解析し，MACパ
ラメータの設計指針を示す. まず，3つのパラメータ τT I，Nuser，NRAが通信効率へ
与える影響について解析するとともに，通信効率の最大値を明らかにする. 次に，
MACパラメータW，mが通信効率へ与える影響について解析し，MACパラメー
タの設計指針を検討する.

4.2 通信効率
OFDMAランダムアクセスの通信効率について解析することで，その最大値を
明らかにし，関係するパラメータが通信効率へ与える影響を明らかにする．通信効
率は式 (3.7)で示されるように，式 (3.5)で示される Ptrと，式 (3.6)で示される Ps

によって与えられる．ここで，式 (3.5)，式 (3.6)における変数として，τRUと Nuser

の 2つの変数があり，さらに τRU は式 (3.3)で示されるように τT I と NRAによって
与えられる．本節では，τT I，Nuser，NRAが通信効率へ与える影響について考察を
行う．このとき，数値解析に用いるパラメータは表 3.1と同一とする．なお，性能
解析にあたり，従来のMACプロトコルであるDCFとOFDMAランダムアクセス
の比較を通して，OFDMAランダムアクセスが稠密環境下において通信効率を改
善可能であることを示す．
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4.2.1 τT Iと通信効率

τT Iが通信効率へ与える影響について考察を行う．τT Iは式 (3.1)で示されるよう
に，NRA，W，mの 3つのMACパラメータが関係しており，τT Iが通信効率へ与え
る影響を解析することは，MACパラメータを設計する上で重要になる．まず，Ptr

と Psへ τT I が与える影響について解析を行い，Ptrと Psによって与えられる通信
効率について考察を行う．このとき，数値解析に用いるパラメータは表 3.1と同一
とし，NRU，NRAはともに送信帯域幅 80 MHzの最大 RU数 37とする．

(A) Ptrの解析

式 (3.5)において τT Iを変化させ Ptrの解析値を算出し，図 4.1に Ptrと τT Iの関係
を示す．図 4.1より，τT Iの増加にともない Ptrも増加している．Ptrの増加率はユー
ザ数が多くなるほど高く，τT I が 1の時にユーザ数 10の Ptr は約 0.24であるのに
対し，ユーザ数 100では約 0.94となっている．つまり，ユーザが TT I内にUL-MU
フレームを常に送信している場合，ユーザ数 100では特定のRA-RUにおいて 94%
の確率で 1台以上のユーザがUL-MUフレームを送信している．一方で，ユーザ数
10では NRA > Nuserとなるため，常に使用されない NRAが存在し，約 76%の NRA，
すなわち約 28個の NRAは未使用となっている．
ここで，DCFの性能解析結果を図 4.2に示す．DCFの性能解析結果の算出に当
たり，[16]の式 (10)において，ユーザがランダムに選択されたスロットタイムに
おいてフレームを送信する確率 τを変化させスロットタイムにおいて少なくとも 1
台のユーザがフレームを送信している確率 PtrDCF の解析値を算出した．なお，[16]
において PtrDCF は Ptrと表記されているが，本論文における Ptrの定義と異なるた
め，便宜上 PtrDCF に変更している．図 4.2より，DCFでは OFDMAランダムアク
セスと比較し，τの増加に対して PtrDCF が急峻に増加し，ユーザ数 10では τが約
0.5以上，ユーザ数 100では約 0.1以上で PtrDCF はほぼ 1となる．これは，DCFが
OFDMAランダムアクセスのように各ユーザの送信先を複数のRUへ分散させるこ
とができず，全サブキャリアを 1台のユーザで占有するためである．したがって，
稠密環境下では，任意のスロットタイムにおいて常に 1台以上のユーザがフレー
ムを送信するような状態が生じやすい．

Ptrや PtrDCF の値が大きい，すなわち 1台以上のユーザが特定のRA-RUにおいて
UL-MUフレームを送信している確率，あるいはスロットタイムにおいて 1台以上
のユーザがフレームを送信している確率が高いネットワーク状態では，フレーム
送信時にフレーム衝突が発生する確率が高い．図 4.3に，式 (3.4)において τT Iを変
化させ算出した特定のRA-RUへUL-MUフレームを送信する時のフレーム衝突確
率 pRUの解析値を，図 4.4に [16]の式 (9)において τを変化させ算出したフレーム
衝突確率 pDCF の解析値を示す．なお，[16]において pDCF は pと表記されている
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が，本論文における pの定義と異なるため，便宜上 pDCFに変更している．図 4.3，
4.4より，フレーム衝突確率 pRU，pDCF と図 4.1，図 4.2に示した Ptrや PtrDCF がほ
ぼ一致していることが確認できる．
以上の結果から，表 3.1で示す解析条件においては，DCFではユーザ数 10の時
に τが約 0.5以上になるとフレーム送信のほとんどがフレーム衝突となり，再送を
繰り返してもフレーム送信が成功する確率は極めて低いと考えられる．一方で，複
数RUを用いたマルチユーザ伝送が可能なOFDMAランダムアクセスでは，τT Iが
1，すなわちユーザが常にフレームを送信するネットワーク環境においても，ユー
ザ数 100の時に，フレーム衝突確率は 1に達しておらず，再送を繰り返すことで
フレーム送信を成功させることができる．
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図 4.2: DCFの PtrDCF : 解析値
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図 4.3: OFDMAランダムアクセスの p (NRA = 37) : 解析値
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図 4.4: DCFの pDCF : 解析値

(B) Psの解析

Ptrは特定のRA-RUにおいて少なくとも 1台のユーザがUL-MUフレームを送信
している確率であったが，1台以上のユーザが同じ RA-RUへUL-MUフレームを
送信した場合，パケット衝突となる．したがって，OFDMAランダムアクセスに
おけるUL-MUフレームの送信成功確率 Psは Ptrにおいて一つのRA-RUに 1台の
ユーザが UL-MUフレームを送信する確率と等しい．式 (3.6)において τT I を変化
させ Psの解析値を算出し，図 4.5に Psと τT Iの関係を示す．図 4.5より，τT Iの増
加に従い Psが低下している．Psの低下率はユーザ数が多くなるほど高く，τT I が
1の時にユーザ数 10の Psは約 0.88であるのに対し，ユーザ数 100では約 0.19と
なっている．このように，τT Iが等しい場合，ユーザ数が多くなるほど送信成功確
率は低下する．また，一定以上の送信成功確率を確保したい場合には，ユーザ数
によって τT Iを調整する必要があり，ユーザ数が多くなるほど τT Iは低くする必要
がある．
ここで，DCFの性能解析結果を図 4.6に示す．DCFの性能解析結果の算出に当
たり，[16]の式 (11)において，τを変化させDCFにおけるフレームの送信成功確
率 PsDCF の解析値を算出した．なお，[16]において PsDCF は Psと表記されているが，
本論文における Psの定義と異なるため，便宜上 PsDCF に変更している．図 4.6よ
り，DCFではOFDMAランダムアクセスと比較し，τの増加に対してフレームの
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送信成功確率が急峻に低下し，ユーザ数 10で τが約 0.65，ユーザ数 100で τが約
0.1の時にフレーム送信成功確率はほぼ 0となる．PsDCF が 0に近づく，すなわち，
フレーム送信は成功しない状態に近づくことであり，このような状態ではフレー
ムの再送を繰り返しても送信が成功する確率はきわめて低い．
図 4.5と図 4.6より，表 3.1で示す解析条件において，OFDMAランダムアクセ
スでは，τT Iが 1，すなわちユーザが常にフレームを送信するネットワーク環境で，
かつユーザ数 100台の場合でもフレーム送信成功確率は約 0.19であるのに対し，
DCFでは τが約 0.65以上になるとユーザ数 10台であってもフレームの送信成功
確率はほぼ 0となってしまう．
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図 4.5: OFDMAランダムアクセスの Ps (NRA = 37) : 解析値
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図 4.6: DCFの PsDCF : 解析値

(C)通信効率の解析

通信効率 PsPtrについて考察する．通信効率は式 (3.7)で表され，式 (3.7)におい
て τT I を変化させ通信効率の解析値を算出し，図 4.7に通信効率と τT Iの関係を示
す．OFDMAランダムアクセスはスロット付きALOHA方式と類似しており [34]，
図 4.7に示すように，最大通信効率はスロット付きALOHAと同様の約 0.37とな
る．また，Nuser = 10のようにNRA > Nuserとなる場合に通信効率は最大値に達して
いない．原因は未使用の RA-RUが存在し周波数利用効率が低下するためであり，
APは NRAを Nuser以下に設定する必要がある．一方，NRA ≤ Nuserの場合，Nuser毎
に異なる τT Iで通信効率が最大となる．
ここで，DCF性能解析結果を図 4.8に示す．DCFの性能解析結果の算出に当た
り，[16]の式 (10)と式 (11)において，τを変化させDCFの通信効率の解析値を算
出した．図 4.8より，DCFの最大通信効率はユーザ数によって異なり，ユーザ数
100では約 0.37，ユーザ数 10ではOFDMAランダムアクセスの最大通信効率より
高い約 0.39となっている．しかしながら，τの増加に伴い，通信効率は急峻に低
下し，ユーザ数 10の時に，τが 0.6以上では通信効率はほぼ 0となる．
図 4.7と図 4.8より，OFDMAランダムアクセスでは最大通信効率を達成する τT I

の値が，DCFの τの値と比較し大きい．つまり，ユーザのフレーム送信確率を高
く保つことができ，結果として送信待機時間が減りユーザの体感品質の改善が可
能となる．
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図 4.7: OFDMAランダムアクセスの通信効率 (NRA = 37) : 解析値
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図 4.8: DCFの通信効率 : 解析値
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4.2.2 Nuserと通信効率

Nuserが通信効率へ与える影響について考察を行う．無線LANを利用するユーザ
数は，時間や場所によって様々であり，ユーザ数が通信効率へ与える影響を解析す
ることは，環境に応じた適切なMACパラメータを設計する上で重要である．解析
にあたり，数値解析に用いるパラメータは表 3.1と同一とし，τT Iは 0.1，0.3，0.5
とした．
式 (3.7)において Nuserを変化させ通信効率の解析値を算出し，図 4.9に通信効率
と Nuserの関係を示す．図 4.9より，ユーザ数が増加するに従い通信効率は増加し，
最大通信効率である約 0.37に達し低下する．τT Iによって最大通信効率を達成する
ユーザ数は異なっており，τT Iが 0.1の時にユーザ数約 370，τRUが 0.5の時にユー
ザ数 70で最大通信効率を達成している．このように，ユーザ数によって τT Iを適
切に調整することで通信効率を最大化できる．
ここで，DCF性能解析結果を図 4.10に示す．DCFの性能解析結果の算出に当た
り，[16]の式 (10)と式 (11)において，Nuser を変化させ DCFの通信効率の解析値
を算出した．このとき，τは 0.1，0.3，0.5とした．図 4.10より，最大通信効率を
達成するユーザ数は τが 0.1の時に約 10台であり，10台以降はユーザ数の増加に
伴い通信効率は減少していく．
図 4.9と図 4.10より，DCFでは τが 0.1の時の最大通信効率を達成するユーザ数
は約 10であるのに対し，OFDMAランダムアクセスでは τT I が 0.1の時の最大通
信効率を達成するユーザは約 370であり，表 3.1で示す解析条件 (NRA = 37)におい
ては，OFDMAランダムアクセスは DCFに対し最大通信効率において約 37倍の
ユーザを許容できることを示している．
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図 4.9: OFDMAランダムアクセスの通信効率 (NRA = 37) : 解析値
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図 4.10: DCFの通信効率 : 解析値
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4.2.3 NRAと通信効率

NRAが通信効率へ与える影響について考察を行う．11axでは NRAの他に，APが
送信者を割当てる RUがあり，状況に応じて APが NRAを設計する．したがって，
NRAが通信効率へ与える影響を解析することは，APが NRAを設計する上で重要で
ある．解析にあたり，数値解析に用いるパラメータは表 3.1において NRAを可変と
し，その他パラメータは同一とした．
式 (3.3)において τT I を 0.5とし，NRAを変化させ算出した τRU を式 (3.7)に代入
して通信効率の解析値を算出し，図 4.11に通信効率と NRAの関係を示す．図 4.11
より，ユーザ数によって最大通信効率を達成する NRAが異なることが確認できる．
Nuserが 50台において最大通信効率を達成する NRAは 25であり，その後，NRAの
増加にしたがって通信効率は低下していく．ここで，NRAが 25未満の場合，解析
に使用した τT Iは 0.5であるため，ユーザ数 50であっても常に未使用のNRAが存在
してしまう．通信効率を高く保つためには未使用の NRAを減らす必要があり，AP
は TT I内にフレーム送信を行うユーザ数を把握することが望ましい．
次に，式 (3.3)においてNuserを 50とし，τT Iを変化させ算出した τRUを式 (3.7)に
代入して通信効率の解析値を算出し，図 4.12に通信効率と τT Iの関係を示す．また，
式 (3.3)において τT Iを 0.5とし，Nuserを変化させ算出した τRUを式 (3.7)に代入し
て通信効率の解析値を算出し，図 4.13に通信効率とNuserの関係を示す．図 4.12と
図 4.13より，図 4.11と同様に NRAによってそれぞれ最大通信効率を達成する τT I

と Nuserが異なることが確認できる．このように，OFDMAランダムアクセスに使
用する NRAによって，通信効率を最大化するための τT I，Nuserが異なるため，AP
はネットワーク環境にしたがって適切な NRAを設計する必要がある．この時，AP
が Nuserを制御することは難しく，また表 2.2に示すように NRAにも限りがあるた
め，MACパラメータを適切に設計することで，τT Iを調整する必要がある．
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図 4.11: NRAに対する通信効率 (τT I = 0.5) : 解析値
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図 4.12: τT Iに対する通信効率 (Nuser = 50) : 解析値
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図 4.13: Nuserに対する通信効率 (τT I = 0.5) : 解析値
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4.3 MACパラメータの設計指針
4.2節で効率的なOFDMAランダムアクセスの運用を実現するためには，τT Iを
適切に設計する必要があることを述べた．τT IはMACパラメータのm，W，NRAに
よって調整が可能であり，本節では各MACパラメータが通信効率に与える影響に
ついて解析と計算機シミュレーションにより考察を行う．このとき，各種パラメー
タは表 3.1を使用し，帯域幅 80 MHzの最大RU数 37に加え，帯域幅 20 MHzの最
大RU数 9についても NRU = NRAとし考察を行う．なお，MACパラメータである
NRAはm，W，と比較し，表 2.2に示すように限りがあり自由に設計できないこと
から，NRAが通信効率へ与える影響についてはA.1へ記載する．
式 (3.7)において m = 5と固定しW を変化させ通信効率の解析値を算出し，計
算機シミュレーション結果と共に図 4.14，図 4.15に示す．このとき，OCW幅はm
に従いWm − 1 = 2m(OCWmin + 1) − 1まで増加するものとする．図 4.14，図 4.15よ
り，Nuser毎に適切なOCWmin，すなわち通信効率が最大となる値が確認できる．つ
まり，通信効率の高いOFDMAランダムアクセスの運用を行うためには，Nuserに
従った，適切なOCWminを設計する必要がある．
また，式 (3.7)においてW = 16とし，mを変化させ算出した通信効率の解析値を
計算機シミュレーション結果と共に図 4.16，図 4.17に示す．OCW幅は図 4.14，図
4.15の場合と同様にmに従い，OCWmaxによる上限なしに増加するものとする．図
4.16，図 4.17において，Nuserに関係なく，m = 6以降は通信効率が飽和している．
これは，Nuserに従ってmを 6以下に設計する必要性を示している．上述のOFDMA
ランダムアクセスにおけるWとmの傾向は，DCFにおける傾向と同様であり [16]，
Wとmの設計手法についてDCFや EDCAの性能解析に関する既存検討の成果を
反映できる可能性が高い．
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図 4.14: 最小OCW幅に対する通信効率 (NRA = 9, m = 5) : 解析値 (線)，シミュレー
ション結果 (マーカー)

3 7 15 31 63 127 255
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

Initial size of OCW

E
ff

ic
ie

nc
y

 

 

N
user

=50 Analysis

N
user

=50 Simulation

N
user

=100 Analysis

N
user

=100 Simulation

N
user

=150 Analysis

N
user

=150 Simulation

図 4.15: 最小 OCW幅に対する通信効率 (NRA = 37, m = 5) : 解析値 (線)，シミュ
レーション結果 (マーカー)
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図 4.16: 最大バックオフステージ数mと通信効率 (NRA = 9, W = 16) : 解析値 (線)，
シミュレーション結果 (マーカー)
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図 4.17: 最大バックオフステージ数mと通信効率 (NRA = 37, W = 16) : 解析値 (線)，
シミュレーション結果 (マーカー)



4.4. まとめ 49

4.4 まとめ
本章では，OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するための，環境に応じ
たMACパラメータ設計手法の検討にあたり，第 3章で導出した理論式を用いて
OFDMAランダムアクセスの通信効率について性能解析を行い，MACパラメータ
の設計指針を示した．まず，τT I，Nuser，NRAは互いに関係し合い通信効率へ影響
を与えるが，Nuserを制御することは難しく，NRAは数に限りがあるため，τT Iを調
整することで通信効率を最大化することが望ましいことを示した．さらに，τT Iは
MACパラメータにより調整が可能であり，MACパラメータW，mの設計指針と
して，Nuserに従いOCWminを適切に設計する必要があること，Nuserに従ってmを
6以下に設計する必要があることを示した．
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第5章 MACパラメータの設計手法

5.1 はじめに
OFDMAランダムアクセスの通信効率を最大化するためには，MACパラメータ
の最適化と最適化したMACパラメータを反映する仕組みが必要である. 各ユーザ
はAPより通知されるMACパラメータを設定する．通知方法として，APはNRAを
TF-R，Wとmを Beaconフレームへ含めてユーザへ送信し，各ユーザは受信した
フレームからMACパラメータを取得する．したがって，APが環境に応じた，す
なわちユーザ数に応じた適切なMACパラメータを設計し各ユーザへ通知するこ
とができれば，OFDMAランダムアクセスの運用において高い通信効率を実現で
きる．
稠密環境下では，新規に BSSへの参加を望むユーザがAPとの承認手続に時間
が掛かる可能性があり，11axでは承認手続きを円滑に進めるため，Basic Service
Setへ属しているユーザだけでなく未承認ユーザのOFDMAランダムアクセスへの
参加が検討されている [14, 15]．APは自身のBSSへ既に所属しているユーザ数は
把握しているが，未承認ユーザがOFDMAランダムアクセスへ参加する場合，AP
はOFDMAランダムアクセスへ参加する正確なユーザ数を把握することができな
い．したがって，MACパラメータの最適化にあたり，OFDMAランダムアクセス
へ参加するユーザ数を推定する必要がある．
本章では，OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するための，環境に応じた

MACパラメータ設計手法を提案する. まず，OFDMAランダムアクセスの最大通
信効率を達成するための各MACパラメータの最適化条件を導出する. 次に，ユー
ザ数の推定手法とMACパラメータの最適化条件を用いたMACパラメータの設計
手法を提案する. さらに，11axにおける有限 SP期間内でのOFDMAランダムアク
セス運用を考慮した提案手法の拡張を行い，計算機シミュレーションにより有効
性を示す.

5.2 MACパラメータの最適化条件
APが各MACパラメータ NRA，W，mを設計するために，通信効率を最大化す
る各MACパラメータの条件を求める．まず，最大通信効率を達成する τT I，すな
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わち，最大通信効率達成時のあるユーザが TT I内にUL-MUフレームを送信する確
率 τT Iopt を導出し，τT Iopt を用いてMACパラメータ NRA，W，mの最適化条件を求
める．

5.2.1 通信効率の最適化条件

通信効率が最大となる τT Ioptを求める．PsPtrは 0 ≤ τRU ≤ 1において上に凸な関
数であり，1つの最大値を持つことから，式 (5.1)によって，通信効率を最大化す
る 1 RA-RUあたりの送信確率 τRUoptを求めることができる．

dPsPtr

dτRU
= 0 (5.1)

したがって，通信効率が最大となる τRUoptは式 (5.2)となる．

τRUopt =
1

Nuser
(5.2)

これより，通信効率が最大となるときの，あるユーザが TT I内にUL-MUフレーム
を送信する確率 τT Iopt は式 (3.3)へ式 (5.2)を代入して，

τTT Iopt =
NRA

Nuser
(5.3)

と導かれる．よって，第 4章において通信効率と τT Iの関係を示した図 4.7の解析
に使用したパラメータである NRA = 37，Nuser = 10, 50, 150を式 (5.3)に代入すると
図 4.7における各 Nuserの τT Iopt が算出できる．環境に応じてMACパラメータを適
切に設計し τT Iを τTT Iopt に近づけることでOFDMAランダムアクセスの通信効率を
最大化可能である．

5.2.2 RA-RU数の最適化条件

OFDMAランダムアクセスでは APが送信する TF-Rを受信する毎に，OBOを
NRA分減少させるため，NRAによってユーザ当たりの送信権獲得頻度が変化する．
さらに，ユーザ数が少ない場合に使用する NRAが多すぎると周波数利用効率が低
下するなど，通信効率を最大化するために最適な NRAopt を求める必要がある．
τT Iと τRU の関係から，式 (3.3)へ式 (5.2)を代入して，

NRAopt = τT INuser (5.4)

と導かれる．式 (5.4)より，NRAopt は τT Iと Nuserから容易に求めることができる．
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第 4章において通信効率とNRAの関係を示した図 4.11を用いて考察する．図 4.11
の解析に使用した τT Iは 0.5であり，NRAopt = Nuser/2となる．図 4.11において，例
えば Nuser が 50の場合の NRAopt は 25となり，最大通信効率を達成する．一方で，
NRAopt > NRAの場合，パケット衝突が発生する確率が高くなり通信効率は低下し，
NRAopt < NRAの場合，未使用のRA-RUが常に存在し，通信効率は低下していく．し
たがって，APはNRAoptに近いNRAを設計すべきであるが，表 2.2に示すようにNRA

には上限があり，設計可能な NRAに対して，τT Iを調整する必要がある．

5.2.3 OCWの初期値と最大バックオフステージ数の最適化条件

APが設計可能なNRAがNRAoptと異なる場合，τT Iを調整することで通信効率を最
大化する必要がある．τT Iを調整するMACパラメータとしてWとmの最適化条件
を求める．まず，通信効率が最大となる RA-RUあたりのフレーム衝突確率 pRUopt

は，τRUopt を用いて次式で与えられる．

pRUopt = 1 − (1 − τRUopt)
Nuser−1 (5.5)

式 (3.3)へ式 (5.2)，(5.5)を代入し，Wは式 (5.6)で与えられる．

W =

2
τRUopt

− NRA

1 + pRUopt

m−1∑
i=0

(2pRUopt)i

(5.6)

mはWとOCWmaxの関係から，式 (5.7)で与えられる．

m = log2

(CWmax

W

)
(5.7)

式 (5.6)と式 (5.7)の非線形連立方程式を解くことにより通信効率を最大化するOCW
の初期値Woptと最大バックオフステージmoptを求めることができる．

5.3 MACパラメータ設計手法の提案

5.3.1 MACパラメータ設計手法

各ユーザが設定するMACパラメータは，NRAはTF-R，WやmはBeaconフレー
ムを介してAPが通知する．前節で示した最適化条件を用いて環境に応じた適切な
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MACパラメータをAPが設計し，各ユーザへ通知することができれば，OFDMA
ランダムアクセスを効率的に運用可能となる．各MACパラメータを最適化するた
めには，まず，τTT Iopt を求める必要がある．τTT Iopt は式 (5.3)で示すように，NRAと
Nuserによって与えられる．NRAはAPによって設計可能であるが，Nuserについて
は APが把握することは難しい．理由として，未承認ユーザも OFDMAランダム
アクセスへ参加する可能性があるためである．稠密環境下では，新規にBSSへの
参加を望むユーザが APとの承認手続に時間が掛かる可能性があり，11axでは承
認手続きを円滑に進めるため，BSSへ属しているユーザだけでなく，未承認ユー
ザの OFDMAランダムアクセスへの参加が検討されている [14, 15]．しかし，AP
は自身のBSSに既に所属しているユーザ数は把握できるものの，未承認ユーザが
OFDMAランダムアクセスへ参加する場合，APはOFDMAランダムアクセスへ参
加する正確なユーザ数を把握することができない．
そこで，OFDMAランダムアクセスへ参加しているユーザ数は，BSSへ所属し
ている各ユーザがユーザ自身のフレーム衝突確率 pestを測定することでユーザ数
を推定できる．フレーム送信時に設定したOCWの初期値Wde f，最大バックオフ
ステージ数mde f と測定したフレーム衝突確率 pestを式 (3.1)へ代入し，推定したト
リガ間隔 T I当たりの送信確率 τT Iest は，

τT Iest =
2

1+
Wde f
NRA
+pest

Wde f
NRA

mde f−1∑
i=0

(2pest)i

(5.8)

と導かれる．式 (5.5)へ式 (5.8)を代入した式 (5.9)より，OFDMAランダムアクセ
スへ参加しているユーザ数 Nuserest を推定することができる．

Nuserest = 1 + log(1−
τT Iest
NRU

) (1 − pest) (5.9)

ユーザが推定した Nuserest をAPへ通知することにより，APは各ユーザから通知さ
れた Nuserest をもとに，最適なMACパラメータを算出できる．
図 5.1にMACパラメータの設計手順を示す．各ユーザは式 (5.9)を用いて Nuserest

を推定し，APへの送信フレームを介して，例えばBSRの一部として通知する．AP
は各ユーザから取得した Nuserest を用いて最適なMACパラメータを算出し，TF-R
やBeaconフレームを介してユーザへMACパラメータを通知する．また，APによ
るMACパラメータの更新に時間を有する場合には，ユーザ自身でWやmを適応
的に調整可能である．
本節で説明したWとmの最適化により通信効率を最大化する手法を提案手法 1
とし，その有用性を計算機シミュレーションにより確認する．計算機シミュレー
ション環境は表 3.1と同一とし，稠密環境において送信帯域幅として広帯域の確
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図 5.1: MACパラメータの設計手順

保が難しいことを考慮し，帯域幅 20 MHzの最大RU数 9を NRUとし，NRU = NRA

として計算機シミュレーションを行う．なお，評価は Nuserが NRA以上を対象とし
ている．計算機シミュレーションを行うにあたり，moptとWoptはいずれも整数値
ではないため計算機シミュレーションで使用する最大バックオフステージ数 msim

はmoptに最も近い整数を使用し，OCWの初期値Wsimは以下の式 (5.10)において，
Nstep = NRAとして求めた NRAの倍数値を使用する．

Wsim = Nstep

⌊
Wopt

Nstep
+ 0.5

⌋
(5.10)

シミュレーション結果を図 5.2に示す．図 5.2中の線は提案手法を適用した場合
の通信効率，各種破線はWを固定した場合の通信効率を示している．図 5.2より，
提案手法を適用し Nuserに応じた適切なWとmを設計することで，Nuserに関わら
ず，常に最大値に近い通信効率を維持している．

5.3.2 有限 SP長を考慮したMACパラメータ設計手法

5.3.1節では，第 3章で提案したOFDMAランダムアクセスの性能解析モデルか
ら導出した理論式を用いて Nuserに応じて適切なMACパラメータを設計し，τT Iを
調節する手法を提案手法 1とし，通信効率の最大化が可能であることを示した．し
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図 5.2: ユーザ数に対する通信効率 (Nstep = NRA, NRA = 9)：シミュレーション結果

かしながら，提案モデルはOFDMAランダムアクセスによる通信が常に行われる
ことを想定しており，11axの SP期間による OFDMAランダムアクセス運用期間
の制限が考慮されていない．したがって，5.3.1節のMACパラメータ最適化につ
いて 11axで実装可能な手法へ拡張する必要がある．
第 2章 2.3節で説明したように，11axにおいて UL-MU送信は図 2.2に示す SP
期間内での運用が検討されている．そのため，UL-MU送信で使用されるOFDMA
ランダムアクセスも SP期間内で運用されることになる．2017年 4月時点では SP
期間の長さは決定していないが，Beaconフレーム送信間隔内に SPが複数存在す
ることから，本論文では SP期間として，一般的な Beaconフレーム送信間隔 100
ミリ秒以内を想定する．

SP期間の長さによっては，式 (5.7)で与えられる最大バックオフステージ数回の
再送を行えないため，式 (5.7)を再定義する必要がある．SP期間が短い場合を考慮
し，有限 SP長を考慮した最大バックオフステージ数mS Pとして，ここでは固定値
1を利用する．

mS P = 1 (5.11)

式 (5.11)より，mS Pは固定値となるため，OCWmaxに関係なく有限 SP長を考慮し
たOCWの初期値WS Pを求めることができる．式 (5.11)を式 (5.6)へ代入すること
で，WS Pは式 (5.12)で与えられる．
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図 5.3: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 10ミリ秒)：シミュレーション結果

WS P =

2
τRUopt

− NRU

1 + pRUopt
(5.12)

mS Pを固定値とし，Nuserに応じてWS Pを変更する手法を提案手法 2として，5.3.1
節と同じ環境下で計算機シミュレーションによる評価を行う．なお，SP期間は 10，
50，100ミリ秒とし，有限 SP長を考慮した計算機シミュレーションを行う．
まず，SP期間 10ミリ秒を想定した環境において，5.3.1節で提案した有限 SP長
を考慮していない提案手法 1を適用した場合について考察する．図 5.3に提案手法
1の計算機シミュレーション結果を示す．図 5.3中の線は提案手法 1を適用した通
信効率，各種破線はWを固定した場合の通信効率を示している．図 5.3より，11ax
のようにOFDMAランダムアクセスの運用期間が限られている場合，提案手法 1で
は通信効率の大きな改善は期待できず，提案手法 1の拡張の必要性を示している．
次に，11axでの運用を考慮し拡張した提案手法 2を適用した場合について考察
する．図 5.4，図 5.5，図 5.6に，SP期間 10，50，100ミリ秒とした場合における
提案手法 2の計算機シミュレーション結果を示す．各図中の線は提案手法 2を適用
した通信効率，各種破線はWを固定した場合の通信効率を示している．図 5.4よ
り，SP期間 10ミリ秒において提案手法 2を適用した場合に通信効率は常に最大
値に近い値を維持している．しかし，SP期間が長くなるに従って，特にユーザ数
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が少ない場合に最大通信効率まで通信効率は改善されていない．これは提案手法
2がmS Pとして最小値である 1を利用しているためである．

SP期間 100ミリ秒において，mS P = 3として提案手法 2を適用した結果を図 5.7
に示す．図 5.7より，mS P = 1とした図 5.6と比較して通信効率は最大値に近い値
を示していることが確認できる．このように，SP期間長に従ってmS Pを設計する
ことで，環境に応じた適切なMACパラメータを設計可能である．
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図 5.4: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 10ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果
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図 5.5: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 50ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果
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図 5.6: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 100ミリ秒, mS P = 1)：シミュレーショ
ン結果
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図 5.7: ユーザ数に対する通信効率 (SP期間 100ミリ秒, mS P = 3)：シミュレーショ
ン結果

5.4 まとめ
本章では，OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するための，環境に応じ
たMACパラメータ設計手法を提案した．まず，OFDMAランダムアクセスの最大
通信効率を達成するための各MACパラメータの最適化条件を導出し，ユーザ数
により各MACパラメータが最適化可能であることを示した．次に，未承認ユーザ
を含め OFDMAランダムアクセスへ参加しているユーザ数の推定手法とMACパ
ラメータの最適化条件を用いたMACパラメータの設計手法を提案した．さらに，
11axにおける有限 SP期間内でのOFDMAランダムアクセス運用を考慮したMAC
パラメータの設計手法についても提案し，計算機シミュレーションによりその有
用性を示した．提案手法を用いて 2つのMACパラメータW，mを適切に設計する
ことで，11axにおけるOFDMAランダムアクセスを，ユーザ数に関わらず最大通
信効率に近い性能を維持し運用可能であることを示した．
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第6章 結論

本論文は，無線LANの国際標準である IEEE 802.11において策定中である 11ax
における OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するMACパラメータ設計手
法についてまとめたものである．本論文で得られた成果を以下にまとめる．
第 2 章では，11ax の概要と OFDMA ランダムアクセス技術について説明し，

OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するためには，OFDMAランダムアク
セスの運用に使用する制御情報，すなわち，MACパラメータの最適化と最適化し
たMACパラメータを反映する仕組みが必要となることを示した．
第 3章では，2次元マルコフ連鎖を用いてOFDMAランダムアクセスの性能解析
モデルを提案した．提案モデルは，DCF性能解析の基本的なモデルであるBianchi
モデルの拡張とみなせ，既存研究の成果を容易に流用することが可能となった．さ
らに，提案モデルから性能評価指標である通信効率の理論式を導出し，定式化す
ることでOFDMAランダムアクセスの性能を容易に解析可能となった．また，計
算機シミュレーションと解析結果の比較により，OCWminが小さくユーザ数が少な
い場合には提案モデルが含む近似が解析精度に影響を与えるが，ユーザ数の多い
稠密環境における性能解析モデルとしては，提案モデルは十分な精度で解析可能
であることを示した．
第 4章では，MACパラメータ設計手法の検討にあたり，第 3章で導出した理論
式を用いてOFDMAランダムアクセスの通信効率について性能解析を行い，MAC
パラメータの設計指針を示した．まず，通信効率を最大化するためには τT Iを調整
する必要があることを示した．さらに，τT IはMACパラメータにより調整が可能
であり，MACパラメータW，mの設計指針として，Nuserに従いOCWminを適切に
設計する必要があること，Nuserに従ってmを 6以下で設計する必要があることを
示した．
第 5章では，11axにおける有限 SP期間内でのOFDMAランダムアクセス運用を
考慮したMACパラメータの設計手法を提案した．OFDMAランダムアクセスの最
大通信効率を達成するための各MACパラメータの最適化条件を導出し，各MAC
パラメータはユーザ数によって最適化可能であることを示した．さらにユーザ数
の推定手法とともに，MACパラメータの設計手法を提案した．また，11axにおけ
るOFDMAランダムアクセスの有限 SP期間内での運用を考慮し，MACパラメー
タの設計手法を拡張した．計算機シミュレーションを通して，提案手法を用いて 2
つのMACパラメータW，mを適切に設計することで，11axにおけるOFDMAラ
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ンダムアクセスを，ユーザ数に関わらず最大通信効率に近い性能を維持し運用可
能であることを示した．
以上のように本論文では，OFDMAランダムアクセスの性能を最大化するMAC
パラメータ設計手法を提案し，その有効性を示した．
今後の課題としては，提案モデルの解析精度の向上と非飽和状態への拡張が挙
げられる．本論文では飽和状態を仮定して性能解析を行ったが，実環境における
非飽和状態では，送信フレームを保有するユーザ数は時間軸でばらつきが生じる
が，平均すると常に一定数のユーザは送信フレームを保有していることから，部
分的に飽和状態として考えることができ，本論文で得られたMACパラメータを適
用可能である (A.2参照)．しかしながら，トラヒック量の変化や送信フレームを保
有するユーザ数のばらつきが性能へ与える影響などを解析するためには，提案モ
デルに含まれる近似をなくし，さらに提案モデルを非飽和状態へ拡張する必要が
ある．これらの拡張とその性能解析については今後の課題とする．
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付録A Appendix

A.1 MACパラメータNRAが通信効率へ与える影響
NRAが通信効率に与える影響について解析を行う．式 (3.7)においてW = 16と

し，NRAを変化させ通信効率の解析値を算出し，計算機シミュレーション結果と共
に図A.1に示す．図A.1より，Nuserと NRAに関係なく通信効率はほぼ一定である．
また，比較の為に，OBO値を 1ずつ減少させた場合の計算機シミュレーション結
果を図A.2に示す．図A.2では，NRAにおける通信効率は Nuserにより異なり，さ
らに NRAの増加と共に通信効率が低下している．原因は，OBO値を 1ずつ減少さ
せた場合に τTT I が NRAに関係なく一定になるためである．式 (5.3)より，NRAの増
加に従い通信効率が最大となる τTT Iopt も大きくなる．しかしながら，式 (3.1)で与
えられる τT I は，OBO値を 1ずつ減少させた場合に NRAに関係なく τT I が算出さ
れる．これにより，図A.2に示すように NRAが大きくなると通信効率が低下する．
これに対して，NRAずつ OBO値を減少させた場合に，τT I は NRAに従って大きく
なるため，通信効率は NRAに関係なくおおよそ一定に保たれている．
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図 A.1: RA-RU数と通信効率 (OBO減少値 NRA) : 解析値 (線)，シミュレーション結
果 (マーカー)
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図 A.2: RA-RU数と通信効率 (OBO減少値 1) : シミュレーション結果
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A.2 非飽和状態における提案モデルの応用
非飽和状態においても，飽和状態におけるOFDMAランダムアクセスの性能解
析モデルである提案モデルを利用可能である．非飽和状態において，TF-R受信タ
イミングで送信フレームを保有するユーザ数は時間軸でばらつきが生じるが，平
均すると常に一定数のユーザは送信フレームを保有しており，部分的に飽和状態
にあるとみなせる．特に稠密環境下ではこのような状況が起こりやすく，非飽和
状態においても部分的に飽和状態にあるユーザ数，すなわちTF-R受信タイミング
で送信フレームを保有するユーザ数の平均値におけるMACパラメータの最適値を
適用することが可能となる．
非飽和状態における部分的な飽和状態について考察を行う．TF-R送信回数を

2000回とし，トラヒックモデルが [31]で定義されているBuffered Video Steaming
Traffic Modelでかつ，各ユーザのトラヒック量は同じであると仮定すると，非飽
和状態にあるユーザ数が 100台存在する環境における，部分的に飽和状態にある
ユーザ数の平均値は図A.3となる．
図 A.3に示すように，ユーザあたりのトラヒック量が 2 Mbit/sの場合に，部分
的に飽和状態にあるユーザは平均約 13台存在し，飽和状態の平均約 13台のユー
ザからなる無線 LANネットワークとみなせる．実際には，部分的に飽和状態にあ
るユーザ数は図 A.4に示す頻度で時間的に変化する．図 A.4における標準偏差は
約 3.35であるため，部分的に飽和状態にあるユーザ数の内 95％以上は 6台から 20
台となる．そこで，第 4章の図 4.14と同一の環境でユーザ数を 6, 13, 20とし解析
と計算機シミュレーションを行った結果を図A.5に示す．
このように，非飽和状態においても，部分的な飽和状態を考慮することで，図

A.5に示すように提案モデルを用いた非飽和状態における性能解析が可能であり，
本論文における成果を利用できる．
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図 A.3: トラヒック量と部分的に飽和状態にあるユーザ数
（非飽和状態にあるユーザ数100台，ユーザあたりのトラヒック量2,4,6,8,10 Mbit/s）
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（非飽和状態にあるユーザ数 100台，ユーザあたりのトラヒック量 2 Mbit/s）
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