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1 まえがき

次世代移動通信システムを特徴付ける要素技術の中で、中心に位置しているのが、符号分割多元接続(Code-Division

Multiple-Access ; CDMA)方式である。CDMA方式のひとつとして、周波数ホッピング方式が知られている[1][2][5]。周波数

ホッピング方式では、割当周波数帯域がいくつかの分割した周波数ビンに分割されている。送信ユーザーは、割り当てら

れた符号系列に従って、搬送周波数を周波数ビンに対応するように高速に変化(ホッピング)させて情報を伝送する。送信ユ

ーザー数が多ければ、同一周波数ビンに同時にホップすることがあり、衝突が発生する可能性が高くなる。この衝突によ

って、シンボル誤りが起こり、これを訂正するため、周波数ホッピング方式では、通常、誤り訂正符号技術が用いられて

いる。しかしながら、誤り訂正能力の高い符号を用いると、多くの冗長シンボルが付加されてしまい、結果的に情報の伝

送効率を劣化させてしまう恐れがある。また、パケット当たりの衝突するシンボル数が多いと、誤り訂正符号技術を用い

ても誤り訂正に失敗し、パケット全体を再送しなければならない。パケット全体を再送すると、他のユーザーとの衝突を

促し、パケット誤り率を増加させてしまう。

一方、Raychaudhuriによって、可変長パケットをいくつかの固定長サブパケットに分割し、アロハ方式で送信するSREJ

(selective reject)方式が提案されている[3]。SREJ方式では、衝突したサブパケットのみをランダム遅延時間を施した後に再

送することで高いスループットを得ている。

本研究では、SREJ方式を周波数ホッピング方式に適用したパケット分割再送を提案する。提案方式では、SREJ方式と同

様に、パケットをいくつかのサブパケットに分割し、誤り訂正符号により符号化した後に、周波数ホッピング方式により

送信する。受信側で通信路誤りを検出した場合、パケット全体を再送するのではなく、誤りが検出されたサブパケットの

みを再送することにより、衝突するユーザー数を部分的に軽減し、性能の改善を試みている。また、提案方式のスループ

ットを、近似解析と計算機シミュレーションにより評価する。

2 周波数ホッピング方式

全通信帯域が均等にq個の周波数ビンに分割されているものとする。各周波数ビンは、情報信号の帯域と等しい帯域幅をも

っている。各ユーザーは、ホップ毎にq個の周波数ビンの中からランダムに1個の周波数ビンを選択し、その選択された周

波数ビン内で1個の信号を伝送する。同一時間に同一の周波数ビンを複数のユーザーが、選択して信号を伝送すると、通信

路上において信号が衝突する。この衝突をヒットと呼ぶ。送信信号にヒットが生じた場合、受信局では送信シンボルの決

定が一般に困難となる。このため、ヒットは通信路誤りの原因となる。したがって、周波数ホッピング方式では、誤り訂

正符号[4]を併用するのが通例である[2]。通信路上で生起した誤り（ヒットによる誤り、干渉による誤り、熱雑音による誤

り等）の数が、誤り訂正能力範囲内であれば、誤った信号は元の信号に復元可能なため、送信の成功を送信局に知らせる

ACK (acknowledgment)が返送される。一方、誤り訂正能力を越える誤りが通信路上で生起すれば、送信の失敗を送信局に

知らせるNAK (negative ACK)が返送される。

全送信ユーザーの周波数をホップさせる時間が同期している同期ホッピングの場合、他のユーザとヒットする確率は

である。一方、全送信ユーザーが任意の時間に周波数をホッピングさせる非同期ホッピングの場合、
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で与えられる[2]。ここで、m個のパケットが同時に送信されている場合、他のパケットとヒットする確率ε(m)とすると、

が成り立つ。

ここでは、ヒットへの対策として、情報を固定長のパケットに分割し、符号長n、情報記号数kのリード・ソロモン符号[4]

を用いて符号化する。サイドインフォメーションを利用できる場合、ヒットによる誤りは、全て消失として復号すること

ができる。よって、n-k個以下のヒットが生じても訂正可能である。したがって、m個のパケットが衝突した時に、ある

パケットが正しく復号されないパケット誤り率PE(m)は、

で与えられる。ただし、[x]はx以下の最大整数を表し、ε(m)は式（3）で与えられる他ユーザーとのヒット確率である。一方、

サイドインフォメーションを利用できない場合、ヒットによるシンボル誤りは全て誤りとして復号しなければならない。

よって、高々[(n-k )/2個以下の誤り訂正が可能である。式(4)と同様に、パケット誤り率PE(m)は、

で与えられる。

3 パケット分割によるパケット再送方式

3.1 アルゴリズム

N個の単一バッファユーザーが、長さnLの固定長パケットを周波数ホッピング方式で送信するシステムを考える。ここ

で、サブパケット長をn、パケット分割数をLとする。時間軸は、固定長パケットと同じ長さのフレームおよびサブパケッ

トと同じ長さのスロットに分割されており、各サブパケットは[n,k ]RS符号で符号化されているものとする。

パケット分割再送のフレーム内における各ユーザーの動作を図1に示す。フレーム開始時において、バッファが空の状態

のユーザーは、新規パケットをフレーム開始時にある確率で発生し、

L個のサブパケットに分割した後にフレームに同期して送信する。受信局は、サブパケット毎に[n,k ]RS符号に対する復号

を行い、復号の成否をACKおよびNAKにより送信局に知らせる。L個の全てのサブパケットが、ACKとなったユーザーは

バッファを空にする。一方、 個(1 � � L)のサブパケットの伝送に失敗すると、NAKとなった 個のサブパケットのみ

（3）

（4）

（5）

図1 パケット分割による再送制御方式のフロー
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を、次フレーム内のL個のスロットの中から、 個をランダムに選択して再送する。衝突したサブパケットは、送信に成功

するまで何度でも再送を繰り返す。ここで、L=1の場合、すなわち、パケットをサブパケットに分割することなく送信する

方式を従来方式と呼ぶことにする。

図2にパケット分割再送の動作例を示す。パケット分割数L=3とし、各サブパケットは[n,k ]RS符号で符号化されている。

また、図3にパケット分割をしない従来方式（L=1）による動作例を示す。

3.2 システムモデル

提案方式であるパケット分割再送に対するシステムモデルを図4に示す。バッファが空の状態(THモード)のユーザーは、

新規パケットをフレーム開始時に確率pで発生し、L個のサブパケットに分割した後に、フレームに同期して送信する。L

個全てのサブパケットが、送信に成功したユーザーはTHモードに復帰する。 個 (1 � � L)のサブパケットの伝送に失敗

したユーザーは、RT モードに移行する。RT モードのユーザーは、次フレーム内のL個のスロットの中から 個のスロッ

トをランダムに選択し、サブパケットを再送する。 個のサブパケットの伝送に成功すると、そのユーザーはTHモードに

復帰する。RT モードのユーザーが、j個(1 � j � )のサブパケットの伝送に失敗すると、再送モードであるRTjモードに移

行する。ここで、全ユーザー数をN、フレーム開始時のTHモードのユーザー数をN0、RT モードのユーザー数をN とする

と、

なる関係が成り立つ。

4 平衡点における特性

図4に示したシステムモデルは、L個のRT モード( = 1 ,2 ,\・・・,L)に属するユーザー数N を成分とするL次元ベクトル

[N1,N2,\・・・, NL]を状態空間とするマルコフ連鎖として記述することができる。しかしながら、提案方式に対するL次元マ

ルコフ連鎖の状態遷移確率を求めることは非常に困難であるため、マルコフ連鎖の定常状態確率分布を計算しなければな

らない厳密解析[7]を行うことは不可能である。このため、以下では、マルコフ連鎖に対する近似解析手法として、システ

ムが平衡状態で動作しているとの仮定に基づく平衡点解析[6]の概念を導入する。平衡状態では、L個の各RT モードに流入

してくるユーザー数と各モードから流出するユーザー数が等しいと考えることができる。はじめに、近似解析を進めるに

際しての条件を示す。

図4 システムモデル

図2 提案方式の動作例　　　　　　　　 図3 従来方式による動作例

（6）
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●送信局がパケットの送信を開始してから、受信局がそのパケットを受信するまでの伝搬遅延時間は無視できる。

●背景雑音は無視でき、シンボル誤りはヒットによってのみ生起する。

●ACK、NAKは、受信局から送信局への帰還通信路においてエラーフリーである。

THモードのユーザーから確率pで発生した新規パケットは、L個のサブパケットに分割されるため、1フレーム当たりに

THモードから送信されるサブパケット数は、pLN0となる。また、RT モードからは、

N 個のサブパケットを再送することから、1スロット当たりに送信されるサブパケット数mは、

となる。

次に、各モードのユーザー数の入出力関係を考える。RTLモードの場合、出力ユーザー数はNLである。入力ユーザー数は、

1. THモードから新規にパケットを送信し、全サブパケットが誤るユーザー数

2. RTLモードからL個のサブパケットを再送し、全サブパケットが誤るユーザー数　

の和である。ここで、RT モード (1 � � L)からRTjモード(1 � j � )への遷移ユーザー数は、二項分布に従うため、

で与えられる。ただし、スロット当たり平均m個が衝突するものとし、このときのサブパケット誤り率をPE(m ) とする。

PE(m) は、式(3), (4), (5)で示したように、スロットでの送信サブパケット数mの関数であることに注意したい。したがって、

RTLモードに関して、平衡状態では、

が成り立つ。一般に、RT モードの場合、出力ユーザー数はN である。

入力ユーザー数は、前フレームにてTHモードからパケットを送信し、 個のサブパケットが誤るユーザー数とRTjモード

( � j � L)から j 個のサブパケットが再送され、 個のサブパケットが誤るユーザー数の和である。したがって、RT モ

ードに関して、

が成り立つ。ただし、

とする。

さらに、全ユーザー数の和が、全ユーザー数Nに等しいことから

なる関係式を得ることができる。未知数N は以下のように漸化的に求められる[7]。すなわち、THモードのユーザー数N0
を既知の値N0

＊と仮定すると、. NLに関して、

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）
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と解くことができる。一般に、N0 = N0
＊, N j = N j

＊が与えられれば(�� j  �  L )、RT�モードのユーザー数N�は、

と表すことができる。ここで、式（15）をN0 + N1+・・・NL= N に代入すると、RT�モードのユーザー数N�は、

により求めることができる。

以上の議論は、式（13）の係数行列の要素 Bj ,�を求めるために必要なサブパケット誤り率PE(m) が既知であるという仮定

に基づいている。しかしながら、式（3）,（4）,（5）より、サブパケット誤り率PE(m) は、同時に送信されるサブパケット数mの

関数である。一方、各モード数 N�と、同時に送信されるサブパケット数の平均値mの間には、式（7）が成り立つ。すなわ

ち、平衡状態において、同時に送信されるサブパケット数は非線形方程式（7）の解として与えられる。ここで、関数F(m) を

と定義する。m =0の場合、すなわち、サブパケットが全く送信されなかった場合は、全ユーザ数がTHモードに属し、か

つ、新規パケットが全く発生しなかったと考えることができる。よって、m =0ならば、N0 = N, N1 = N2 =・・・= NL= 0

となる。これより、

である。一方、m =Nの場合、すなわち、フレーム内の全スロットで全ユーザがサブパケットを送信している場合は、全ユ

ーザが RTL モードあるいはTHモードのいずれかに属し、かつ、THモードの全ユーザが新規パケットを発生したと考える

ことができる。よって、m =N ならば N0 + NL = N, N1 = N2 =・・・= NL-1= 0 となる。これより、

が成り立つ。式（18）,（19）より方程式 F(m) =0は、0 � m �  N を満たす解 m 0を少なくとも1個以上持つことがわかる。平

衡状態での平均送信サブパケット数 m 0 が、新規パケット発生確率pに対して1点存在している場合、その1点の値を平衡状

態での平均送信サブパケット数 m 0と決定する。しかしながら、新規パケット発生確率pに対して2点以上存在している場

合、最大のm 0を平均送信サブパケット数とする。

平衡状態での平均送信サブパケット数 m 0が与えられると、1スロット当たりの平均伝送成功サブパケット数はm 0 {1－

PE(m)}となる。よって、周波数帯域および符号化率により正規化された正規化スループットWは、

で与えられる。

5 数値結果

パケット長nL =128に対するスループットWを図5に示す。ただし、周波数ビン数q=100,ユーザ数N =50とし、符号化

率k/n=0.75でサブパケットを符号化するものとする。サイドインフォメーションは利用不可とする。すなわち、[n , k ] RS

符号は、[（n-k）/2]個以上の誤り訂正が可能である。図において近似解析結果を実線で、シュミレーション結果をポイント

で示す。初期状態では全ユーザーをTHモードとして10万フレームにわたって計算機シュミレーションを行った。図よりパ

ケット分割数Lを多くするに従って、正規化スループットが増加していることがわかる。また、シュミレーション結果と近

似解析結果とは、ほぼ等しい値を示している。

次にサブパケットに対する誤り訂正符号を[64,48]RS符号に固定し、パケット分割数をL=2,4 ,8 ,16とした時の結果を図

6に示す。図より、パケット分割数Lを多くするに従って、シュミレーション結果と近似解析結果が、新規パケット発生確

率 p=0.4付近を中心に異なった値を示している。

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）
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図6 パケット長 n = 64に対する正規化スループットW（k/n=0.75, q=100,N=50）

図5 パケット長 nL=128に対する正規化スループットW（k/n=0.75, q=100,N=50）

図8 各モードから送信されるサブパケットが衝突する同時送信ユーザ数m
( q=0.4 ,  q=100, N=50, [8 ,  6]RS符号, L=16 ）

図7 同時に送信されるサブパケット数m (L=16, q=100,N=50）



― 534―

シュミレーション結果と近似解析により得られた結果が、ほぼ等しい値を示している場合と異なった値を示している場

合について詳しく比較を行う。シュミレーション結果と近似解析により得られた結果とがほぼ等しい値を示している例と

して[8, 6]RS符号、パケット分割数L=16の場合、異なった値を顕著に示している例として[64, 48]RS符号、パケット分割数

L=16の場合に着目する。2つの場合に対して、新規パケット発生確率pに対する方程式F（m）=0 の解を図7に示す。また、

新規パケット発生確率p=0.4に対し各モードから送信されるサブパケットが衝突する同時送信ユーザー数を図8に示す。近

似解析では、スロット当たりの同時送信ユーザー数は、ユーザーのモード（THまたはRT�）に依存せず、方程式F（m）=0

の解として与えられる。[64, 48]RS符号の場合、近似解析による値は、単調増加傾向である。しかしながらシュミレーショ

ン結果は、新規パケット発生確率p=0.4付近まで単調に増加し、さらに、新規パケット発生確率pが増加すると、減少して

いる。また、図8より、各モードから送信されるサブパケットが衝突する同時送信ユーザー数は、ユーザーのモードに依存

して大きく変化していることがわかる。これは近似解析の結果に反している。

6 まとめ

本研究では、周波数ホッピング方式において、パケットをいくつかのサブパケットに分割して送信し、訂正不可能な誤

りを含むサブパケットのみを再送することにより、再送パケットの衝突を部分的に軽減しているパケット分割再送を提案

し、計算機によるシュミレーション結果と平衡状態での近似解析を行い、スループット性能評価を行った。その結果、パ

ケット長nLが小さい場合には、パケット分割数Lを増加させることで、正規化スループットを飛躍的に改善できることを

示した。しかしながら、パケット長nLが大きい場合、パケット分割数Lを増加させても、必ずしも正規化スループットを

改善できるわけではないパラメーターが存在することが存在することが明らかになった。

システムが平衡状態にあるという仮定の下で近似解析を行った。パケット長nLが、小さい場合の数値結果は、計算機シ

ュミレーション結果と一致した。しかしながら、パケット長nLが大きい場合の数値結果は、計算機シュミレーションとは

異なるものとなった。シュミレーション結果を詳細に検討したところ、パケット長nLが大きい場合では、システムは必ず

しも平衡状態で動作しているわけではないことが明らかになった。これより、近似解析での仮定が必ずしも適切ではなか

ったために、計算機シュミレーション結果との差が生じたものと考えられる。
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