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第1章
序論

1.1 研究背景
近年，スマートフォンなどの移動通信端末の普及や様々なアプリケーションの運
用により，データトラヒック量が急増している．このように増大するデータトラヒッ
ク量や様々な用途にいかに対応するかが情報通信分野全体の課題である．また，情
報通信端末は今後，爆発的に増加することが予想されており，それに伴い，特に無
線周波数帯域の圧迫は大きな課題となっている．そこで，電波の代わりに可視光を
用いて通信を行う可視光通信 (Visible Light Communication: VLC)が注目されてい
る [1]．VLCとは，人間が視認できる周波数帯の可視光を用いた無線通信技術であ
り，LED(Light Emitting Diode)やレーザダイオード (Laser Diode: LD)などを用い
て人の目には分からないほど高速に点滅させ通信を行う [2]．これまでの無線通信で
は電波 (3 THz以下)を用いる通信が一般的であった．しかし，LED技術の急速な発
展によって可視光帯域 (380-780 THz)を利用した無線通信が実用可能な段階となり，
これらのVLC技術の応用，関連研究が近年特に注目されている [3]．VLCにおける
利点としては，可視光の指向性により信号の傍受や盗聴が困難であるため高い秘匿
性が得られること，広帯域な可視光通信の特性により高速な通信が可能であること，
人体や精密機器への電磁波障害を引き起こさず安全な運用が可能であることなどが
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挙げられる [4], [5]．VLC技術が特に注目している重要な要素として，電波帯域を使
用せず可視光の広帯域を用いて大容量通信が可能であることであり，これまで情報
通信分野が抱えていた周波数帯域圧迫の解消に大いに期待されている．また，既存
の電波通信と併用してVLCを用いることにより，さらに周波数帯域の圧迫を解消で
きると期待されているため，近年多くの研究がなされている [6]-[8]．
このような背景から，米国電気電子学会 IEEE(Institute of Electrical and Electron-

ics Engineers)は短距離光無線通信のための標準規格として IEEE 802.15.7を策定し
た [9]．IEEE 802.15.7における媒体アクセス制御 (Medium Access Control: MAC)

層では，他端末からの干渉や複数端末の同時送信による信号衝突を回避するために，
搬送波検知多重アクセスの衝突回避方式 (Carrier Sense Multiple Access / Collision

Avoidance: CSMA/CA)方式が採用されている．一般的に，CSMA/CA方式に基づ
くチャネルアクセスは， 1○送信を行う端末が事前に近隣端末のチャネルの使用状況
を確認し，チャネルが使用されている (チャネルビジー)時は送信を控える， 2○複数
の端末が同時送信することによって発生する通信の衝突を回避するために送信開始
までの待機時間を分散させるように設計されている．しかし，可視光での送信信号
は高い指向性を持ち，限られた方向にのみ伝搬する．そのため，近隣端末のチャネ
ル使用状況を検出することが困難となり，その結果，ネットワーク内において通信
の衝突が頻繁に発生する．このようにCSMAを用いたネットワークにおいて，近隣
端末のチャネル使用状況を検出できず通信の衝突を招く問題を「隠れ端末問題」と
呼ぶ．VLCネットワークでは特に，可視光の高い指向性に起因した，隠れ端末問題
により，著しい情報通信性能劣化を引き起こす [10]-[12]．
上記のVLCネットワークにおける隠れ端末問題による深刻な情報通信性能の劣化
に対する有効な対策として，無線全二重通信の適用が検討されている．一般的に無
線全二重通信とは同一周波数帯で信号の送受信を同時に行う技術である [13]．無線
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全二重通信の特徴として，まず注目されるのは理論上 2倍の情報通信容量を得るこ
とができる点であるが，この技術をCSMAネットワークへ適用することにより，信
号の受信端末が同時に信号送信を行うことで，送信端末と隠れ端末の関係にある端
末に通信状況を間接的に知らせることが可能である．その結果，ネットワークにお
ける隠れ端末による衝突を回避でき，システム性能を向上させることができる．こ
のように，無線全二重通信のもう一つの特徴として，隠れ端末による衝突の抑制機
能が挙げられ，特にVLCネットワークと無線全二重通信技術との相性は良く，無線
全二重可視光通信ネットワーク (Full Duplex VLC: FD VLC)に関する研究が注目さ
れている [12], [14]-[17]．
VLCネットワークへの無線全二重通信の適用により，隠れ端末問題による衝突は
著しく抑制することができる一方で，その副作用として性能劣化を招く新たな問題
が生じる．IEEE 802.15.7 FD VLCネットワークでは，送信前にランダムな待機時間
を設定するバックオフ機構を採用している．この待機時間は，0からCW(Contention

Window)を呼ばれる固定値の範囲からランダムに選択される．CSMAでは一般的
に，CW値は衝突する度に元の値の 2倍の値とする (指数バックオフ)ことで，端末
間での送信までの待機時間を分散させて衝突を回避する．IEEE 802.15.7における
バックオフの CW値はバックオフ指数 (Backoff Exponent: BE)とバックオフ回数
(Number of Backoff stages: NB)の値によって決定される．IEEE 802.15.7における
バックオフの特徴的な動作として，送信フレームの衝突時だけでなく，チャネルビ
ジー判定時においてもBEおよびNB値の調整 (増加)が行われる．また，NB値が規
定された基準値を超えた場合，その送信パケットは破棄される．端末が送信を行っ
ている最中に，受信端末が無線全二重通信を用いて信号を送信することで，送信端
末の隠れ端末はチャネルビジーと判定し，衝突を抑制させることができる．しかし，
チャネルビジー判定後にBEとNBの値を増加させるため，全ての送信に対して全二
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重通信を行うことで，NB値の増加促進を招き，その結果，基準値超過によるパケッ
ト破棄が頻繁に生じる．この過度なパケット破棄によって受信できる情報量が減少，
すなわち，スループット性能の低下を引き起こす．そのため，FD VLCネットワー
クにおいてパケット破棄を抑制する適切なバックオフ手法の検討が必要である．

1.2 本研究の目的
本研究では，FD VLCネットワークにおけるパケット破棄を抑制することでネッ
トワークにおけるスループット向上を目的とし，改良型バックオフ手法を提案する．
前節にて説明した過度なパケット破棄の原因は，IEEE 802.15.7のバックオフ機構
における「チャネルビジー判定後の BEと NB値の増加」の動作にある．したがっ
て，提案手法では端末がチャネルビジー判定および衝突時に増加させていた BEと
NBの値をチャネルビジー判定には増加させず，チャネル状態を確認する前に設定し
ていたBEとNBの値を引き継ぐ．提案手法により，端末のBEとNBの値が過度な
上昇を抑制し，端末のパケット破棄を低減させることができると期待される．一方，
提案手法におけるチャネルビジー時に BEとNBの値を常に維持する動作は，過剰
な送信待機時間延長を招く可能性があり，結果としてパケット送信完了までの遅延
(アクセス遅延)の増大が懸念される．そのため，このアクセス遅延の増大を回避す
るために，BEとNBの値の維持回数に制限を設けることで，過剰なBEとNB値の
維持を防ぐ．BEおよびNB値の適切な維持回数を設定することで，端末のパケット
破棄を低減しつつアクセス遅延の低減を同時に得ることができる期待される．そこ
で，本研究ではさらに，提案手法の動作を考慮した理論解析モデルを新たに構築し，
適切な維持回数を数理モデルより導出する．本提案手法の動作を実装した計算機シ
ミュレータを実施し，従来手法との性能比較を示すことにより提案手法の有効性を
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評価する．また，数理解析に基づく性能評価も示すことにより，提案手法の妥当性
を示す．

1.3 論文構成
第 2章ではVLCネットワークにおける技術的動向および通信方式について記述す
る．また，VLCネットワークへの無線全二重通信の適用について記述する．さらに，
IEEE 802.11ネットワークおよび IEEE 802.15.7VLCネットワークにおける理論解
析手法について記述する．第 3章では，FD VLCネットワークにおけるパケット破
棄を抑制する改良型バックオフ手法を提案する．第 4章では改良型バックオフ手法
における理論解析手法を提案し，導出過程について記述する．第 5章では計算機シ
ミュレーションと理論解析モデルを用いて得られる結果から，改良型バックオフ手
法の有効性について論述する．最後に第 6章で本論文を総括する．
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第2章
関連研究

本章では 2.1節に可視光通信ネットワーク技術の詳細について記述する. 2.2節に無線
全二重通信技術に関する技術的詳細及び無線全二重通信ネットワークにおけるMAC

層技術について記述する. 2.3節では IEEE 802.11無線 LANおよび可視光通信ネッ
トワークにおける理論解析技術について記述する.

2.1 VLCネットワーク
2.1.1 VLCの歴史とその技術動向
VLCとは可視光を変調させることで情報伝送を行う通信のことであり，近年広く
普及しつつある LED照明などが高速に変調することが可能であることから注目さ
れている技術である．VLCが注目されるようになったのは最近であるが，古くから
狼煙を用いることで遠くにいる人間が煙を認識することで何かしらの情報を伝送し
たり，望遠鏡を用いて遠くにある腕木を認識する腕木通信方式などが使われていた
[18]．1880年にAlexander Graham Bellが無線光通信を行うためにフォトフォンを
開発した [19]．これは，太陽光を鏡で反射させ，その鏡を人間の声の振動で変調さ
せるものだった．しかし，天候や光量不足によりフォトフォンは実用化されなかっ
た．その後，電磁波の存在の発見により，電磁波を用いた通信の研究が盛んに行わ
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れるようになった．
人工的に光る光源は，Thomas Alva Edisonが 1879年に実用化に成功した白熱電
球が最初で，20世紀初頭にはLEDの原理であるエレクトロルミネセンスの現象が確
認されたが，1960年代になって初めて LEDやレーザダイオードが発明された [20]．
その後，LED光やレーザ光を空間に飛ばして通信をする光空間通信がしばらく試み
られてきたが，1970年代に光ファイバ通信に重点が置かれてからは，光空間通信の
応用はビル間の通信など限定的であった．しかし，1990年代に白色LEDは発明され
て以降，LED照明の急速な普及によって可視光通信が注目されるようになった [18]．
光空間通信を行うためのデバイスとして白熱電球や蛍光灯の使用が多く検討されて
いたが，これらは一秒間に数回しか点灯，消灯を行うことができず高速な通信には
適さないとされていた．しかし，LEDの登場により高速な点滅制御が可能となり高
速な通信が可能となった．また，消費電力や寿命等の特性も，白熱電球や蛍光灯に
比べ優れているため，VLCの研究が盛んに行われている．
屋内におけるVLCでは，天井に取り付けられた LED照明などと PCやスマート
フォンといったデバイスに取り付けられたLEDおよびフォトダイオードによって通
信を行う．送信側は，送信すべき情報を受け取るとそれを光の点滅に変換する．こ
の光の点滅は数百MHzという非常に高速なものであり，普段我々が使用しているス
クリーンのリフレッシュレートの 10000倍以上の速度であるため，人も目では認識
できないため，ちらつきが問題になることはない．受信側は，光の点滅をフォトダ
イオードによって光強度の変化として検出し情報を受信する．
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2.1.2 IEEE 802.15.7

VLCをネットワークとして利用するために，技術標準化機関 IEEEにより 2011年
に短距離光無線通信のための規格 IEEE 802.15.7[9]が策定された．この規格では物
理層 (Physical: PHY)とMAC層を定義している．2.1.2.1節および 2.1.2.2節で IEEE

802.15.7の PHY層およびMAC層について記述する．

2.1.2.1 PHY層に関する技術概要
IEEE 802.15.7で想定しているPHY層のプロトコルとして，可視光通信の屋内お
よび屋外での使用を想定して 3つのモードをサポートしている．PHY Iでは主に屋
外におけるアプリケーションを想定し，低データレート (11.67-266.6 kbps)での通
信モードをサポートしている．PHY IIは主に屋内利用を想定しており，高データ
レート (1.25-96 Mbps)での通信モードをサポートしている．PHY Iおよび PHY II

のモードではLEDの点滅によって変調するオンオフ変調 (On-Off Keying: OOK)と，
照明の調光機能を用いる可変パルス位置変調 (Variable Pulse Position Modulation:

VPPM)を用いている．PHY IIIでは，異なる周波数 (色)で動作する複数の光源と
検出器を使用するアプリケーション向けのモードである．このモードでは色度座標
を用いて情報を伝送するカラーシフトキーイング (Color Shift Keying: CSK)を使用
する．

2.1.2.2 MAC層に関する技術概要
MAC層は，他端末からの干渉や複数端末の同時送信による信号衝突を回避するた
めのチャネルアクセス方式が規定されている．チャネルアクセスには，コーディネー
タと呼ばれる中央制御装置がビーコンを全端末に対し定期的に送信するスロット型
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と，コーディネータがビーコンを送信しない非スロット型の 2種類がある．スロット
型は，全端末がコーディネータから送信されるビーコンを用いて同期を行う．一方，
非スロット型では全端末は同期を行わず，データ生起後すぐに送信を行うことがで
きる．IEEE 802.15.7におけるチャネルアクセスの動作の詳細に関しては，2.1.3.2節
にて述べる．

2.1.3 無線ネットワークにおけるチャネルアクセス
一般に, 無線通信では複数端末が効率的に無線チャネルへアクセスできるように

MACプロトコルが規定されている.無線ネットワークは制御方式によって，集中制
御型ネットワークと自律分散型ネットワークに大別される．集中制御型ネットワー
クは基地局などのネットワーク全体を管理する集中制御局を介して通信を行うネッ
トワークであり，各端末は集中制御局に従いデータの送受信を行う．しかし，ネット
ワーク内の端末数が多い場合，集中制御局が処理するデータ量が増加するため，各
端末に適切にチャネルの割り当てを行うことが困難となる．一方，自律分散型ネット
ワークは集中制御局を必要とせず，各端末が自律的にチャネルアクセスを行いデー
タの送受信を行うことができるため，無線LANやセンサネットワーク，アドホック
ネットワークなどの端末数が多いネットワークで使用される．
自律分散型ネットワークでは，チャネルアクセス方式としてCSMA/CA方式が採
用されている．CSMA/CA方式は各端末が自律的にチャネルの使用状況を検知する
通信である．このCSMA/CA方式は IEEE 802.11無線LAN[21]や IEEE 802.15.4無
線センサネットワーク [22]，IEEE 802.15.7 VLCネットワーク [9]などで用いられ
ている．2.1.3.1節に無線ネットワークにおいて基本のチャネルアクセス方式である
CSMA/CA方式を採用した IEEE 802.11 DCF(Distributed Coordination Function)
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の動作を記述する．また，2.1.3.2節に IEEE 802.15.4無線センサネットワークおよ
び IEEE 802.15.7 VLCネットワークにおける CSMA/CA方式の動作について記述
する．

2.1.3.1 IEEE 802.11 DCF

図 2.1に，IEEE 802.11 DCFにおけるチャネルアクセス例を示す．DCFでは，
送信端末はデータ送信をする前にキャリアセンスによりチャネルの状態を調べる．
DIFS(DCF Inter Frame Space)の間チャネルが未使用 (アイドル状態)であれば送信
を開始する．キャリアセンスの際，チャネルが使用中 (ビジー状態)の場合チャネル
がアイドルになるまで待機する．再びアイドルになった後，DIFSの間アイドル状態
が続いた場合，バックオフに入る．バックオフとは端末ごとに設定されるランダム
な時間待機することであり，複数端末が同時に送信することによる衝突を回避する
ために用いられる．バックオフによる待機時間は，[0, CW )の範囲からランダムに選
択させる．ここで，CW はコンテンションウィンドウと呼ばれる値である．チャネル
がアイドルであればバックオフタイマのカウントを減らす．チャネルがビジーであ
ればアイドルになるまでカウントを止め，チャネルがアイドルになり次第再びタイ
マを減らしていく．バックオフタイマが 0になると端末はデータの送信を開始する．
受信端末はデータの受信に成功した後，SIFS(Short Inter Frame Space)期間待機し，
ACK(ACKnowledgement)フレームを送信端末へ送信する．送信端末はデータ受信
後にACKフレームが返信されたことを確認することでデータ送信に成功したと判
断する．ACKフレームが返信されなかった場合，送信失敗と判断し再送を行う．再
送の際，データの衝突を回避するため指数バックオフ動作によって送信の待機時間
を決定する．このとき，BEとNBの値を 1増加させる．NB値が規定された基準値
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であるmacMaxCSMABackoffs以下の場合，端末は待機時間の再設定を行う．こ
のとき，他に送信を行っている端末や送信を待機している端末が多いと考えられる
ため，それらの端末との競合を回避するためにCW値を 2倍に設定し，[0, 2×CW )

の範囲からランダムにバックオフタイマを選択する．従って i回目の再送時のCW

の値は
CWi = 2min(macMinBE+i,macMaxBE) (2.1)

となる．ここで，macMinBE, macMaxBEはそれぞれBE値の最小値，最大値で
ある．NB値がmacMaxCSMABackoffsを超えた場合，データを破棄する．
このCSMA/CA方式を採用した IEEE 802.11 DCFの動作は IEEE 802.15.4セン
サネットワーク [22]や，IEEE 802.15.7 VLCネットワーク [9]などの無線ネットワー
クにおいて基本となるチャネルアクセス方式である．

2.1.3.2 IEEE 802.15.4および IEEE 802.15.7におけるCSMA/CA方式
IEEE 802.15.4[22]は IEEE 802.11無線 LANよりも範囲の狭いネットワークであ
る無線センサネットワーク向けの規格である．IEEE 802.15.4は通信速度が遅く，通
信距離も短いが，低消費電力という特徴がある．
IEEE 802.15.4におけるチャネルアクセス方式では，消費電力の低減のためにバッ
クオフタイマが 0になったときのみチャネル状態を確認する CCA(Clear Channel

Assessment)を行う．つまり，IEEE 802.15.4では他端末が送信中であってもバック
オフタイマは減少し続ける．タイマが 0となりCCAを行った結果，チャネルがアイ
ドルであれば送信を行い，チャネルがビジーであれば，他端末による送信が行われ
ていると判断し送信を控えることで衝突を回避する．
図 2.2に IEEE 802.15.4におけるチャネルアクセス例を示す．端末はデータ送信前
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にCW値の範囲からランダムなバックオフタイマを選択し，0になるまでタイマを減
少させる．タイマが 0になった場合，チャネル状態を確認するCCAを行い，チャネ
ルがアイドルと判定されると端末はデータの送信を開始する．データ送信後，ACK

フレームが受信端末から返信されなかった場合，データ衝突が発生したと判断し再
送を行う．この際，BEとNBの値を増加させ，2倍となったCW値の範囲からラン
ダムなバックオフタイマの再設定を行う．また，CCA時にチャネルビジーと判定さ
れた場合もデータ衝突時と同様に BEとNBの値を増加させ，2倍となった CW値
の範囲からランダムなバックオフタイマの再設定を行う．つまり，IEEE 802.15.4で
は複数端末が同じバックオフタイマを選択したことによる衝突時と，CCA時にチャ
ネルビジーと判定されたときにBEとNBの値を増加させる．
IEEE 802.15.7 VLCネットワークは，IEEE 802.15.4の規格を参考にしているた
め，チャネルアクセス方式として同様のCSMA/CA方式を採用している．

2.1.4 VLCネットワークにおける隠れ端末問題
CSMA/CA方式を用いた無線通信では隠れ端末による衝突が問題となる．無線通
信では端末の距離や障害物の影響によってお互いの送信信号を受信できない環境が
起こり得る．このような関係にある端末を互いに隠れ端末と呼ぶ．図 2.3では，端
末 1と端末 2が遠距離に配置されていると仮定する．このとき，互いの通信状況を
把握できず，隠れ端末の関係となる．そのため，端末 1がAP(Access Point)へ信号
を送信しているにもかかわらず．端末 2も APへ送信を行い APで信号の衝突が発
生する．このような隠れ端末が存在するとチャネル状態を確認するキャリアセンス
が有効に機能せず衝突が増加し，スループット低下の要因となる．
一方，VLCネットワークでは可視光の高い指向性により隠れ端末問題が電波通信
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に比べより深刻となる [10]-[12]．図 2.4にVLCネットワークにおける隠れ端末問題
の発生原因を示す．図 2.4では，例としてコーディネータは天井に設置されており，
2台の端末は近距離に配置されているとする．端末 1がコーディネータに向け信号
を送信する場合，その送信信号は可視光の指向性によってコーディネータが設置さ
れている垂直方向にしか伝搬しない．そのため，水平方向に配置された端末 2は端
末 1の送信信号を検知できず，端末 1の送信中に送信を開始してしまい，コーディ
ネータにおいて信号の衝突が発生してしまう．このように，VLCネットワークでは
可視光の指向性により近隣端末であっても通信を検出できず，隠れ端末による衝突
が頻繁に発生し，ネットワーク性能が著しく低下してしまう．
また，2.1.3.2節で述べた IEEE 802.15.7のチャネルアクセス方式も，このような

VLCネットワークの特徴を考慮できていないため，隠れ端末による衝突を促進させ
る要因となっていると言える．その理由として，IEEE 802.15.7におけるCSMA/CA

方式では，CCAを行うのは自身のフレーム送信のバックオフタイマが 0になったと
きのみであり，他端末の送信が行われてチャネルがビジーであってもバックオフタ
イマは減少し続ける．最初に送信権を獲得して送信を開始した端末は信号の送信に
成功するが，他端末はCCAをしたとしても，高トラヒック環境下ではすでに送信が
行われている確率が高く，IEEE 802.15.7のバックオフ動作に従いバックオフタイマ
の減少およびタイマ値の再設定を繰り返し行う．最終的に，送信権が得られなかっ
た端末のデータパケットが頻繁に破棄される．また，可視光の指向性によって隠れ
端末の関係にあるとき，キャリアセンスが有効に機能せず，CCA時に常にチャネル
アイドルと判定され，信号を送信してしまう．その結果，以前に送信していた信号
とも衝突してしまい，ネットワーク性能が著しく低下してしまう．
このように，VLCネットワークでは可視光の持つ指向性により隠れ端末問題が深
刻となる．また，IEEE 802.15.7のチャネルアクセス方式も相まってネットワーク性
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能の劣化を引き起こす．

2.2 VLCネットワークへの無線全二重通信の適用
VLCネットワークでは，可視光の持つ指向性によって隠れ端末問題が深刻となっ
ていた．そのため，隠れ端末問題を解決するために無線全二重通信を VLCネット
ワークの適用したFD VLCネットワークの研究が注目されている [12], [14]-[17]．無
線全二重通信とは同一周波数上で送受信を同時に行うことができる技術である [13]．
2.2.1節にVLCネットワークへの無線全二重通信の実装について電波を用いた通信
と比較して記述する．2.2.2節に FD VLCネットワークにおいて隠れ端末問題を回
避するメカニズムについて記述する．2.2.3節に FD VLCネットワークにおける隠
れ端末問題を回避したMACプロトコルについて記述する．最後に，2.2.4節に本研
究が着目する問題であるFD VLCネットワークにおいてパケット破棄が頻繁に発生
する原因について記述する．

2.2.1 無線通信への無線全二重通信の実装
これまでの無線通信では同一周波数上で送信と受信を同時に行うことができず，
送信と受信を交互に行う半二重通信が一般的だった．しかし，近年，同一周波数上
で送受信を同時に行うことができる無線全二重通信が注目されている.同一周波数上
で無線全二重通信を行うためには，受信信号から所望信号のみを取り出す必要があ
る．このとき受信信号には，所望信号のほかに端末自信が送信する信号 (自己干渉信
号)が含まれる．一般的に端末の送信電力は所望受信信号電力の約 160億倍である．
そのため，約 110dBmもの自己干渉信号除去を行わなければならない [13]．そのた
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めアナログ，デジタル回路を用いなければ自己干渉除去を行うことができず，無線
全二重通信を行うことができない [23]．一方，可視光の反射光は直接光に比べ，受
信信号電力が十分に小さい [24]．そのため，VLCネットワークでは自己干渉信号に
よる影響を無視できる．また，VLCネットワークでは，一般的に送信機としてLED

を用い，受信機としてフォトダイオードを用いて通信を行う．つまり，端末および
コーディネータの送信回路と受信回路に別々の部品を使用しているため，信号の送
受信を同時に容易に行うことができる．これらの理由から，VLCネットワークは電
波を用いた通信に比べ無線全二重通信の適用が容易である．

2.2.2 FD VLCネットワークにおける隠れ端末問題の解消方法
2.1.4節で述べたように，VLCネットワークにおけるパケット破棄は可視光信号
の指向性により他端末の送信信号を近隣端末であっても検知することができないこ
とに起因する．その結果として端末は他端末の送信中であってもデータパケットの
送信を行うため衝突が発生し，データパケットの破棄が深刻となる．そこで，VLC

ネットワークに無線全二重通信を適用したFD VLCネットワークによって隠れ端末
問題を回避する研究が行われている [12], [14], [15]．図 2.5にFD VLCネットワーク
における隠れ端末問題を回避するネットワーク例を示す．図 2.5では，例として天井
に配置されているコーディネータと 2台の端末の情報通信を想定し，端末 1がコー
ディネータに信号を送信しているとする．コーディネータは端末 1からの信号を受
信しながら全端末に向け情報を含まないビジートーン信号を送信する．このビジー
トーン信号によって端末 2は隠れ端末の関係にあっても，他端末が送信中であるこ
とを間接的に検知できる．したがって，VLCネットワークにおいて無線全二重通信
によるビジートーン信号を用いることで隠れ端末によるパケット衝突を回避するこ
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とができる．

2.2.3 FD VLCネットワークにおけるMACプロトコル
無線全二重通信をVLCネットワークに適用することで隠れ端末問題を回避するこ
とができるため，FD VLCネットワークのためのMACプロトコルの提案が盛んに行
われている [12]-[15]．文献 [12]では，VLCネットワークにおける隠れ端末問題によ
る影響の調査をし，ビジートーン信号を用いることによってネットワーク性能の向
上を行っている．文献 [14]では，隠れ端末問題を解消するためにU-ALOHA(Uplink-

ALOHA)とFD-CSMAの 2つのプロトコルを提案した．この文献ではダウンリンク
通信をアップリンク通信のためのビジートーン信号として扱うことで隠れ端末によ
る衝突を回避している．しかし，複数端末が同時にデータパケットを送信すること
によるパケット破棄によってネットワーク性能が低下してしまう．
このような，データパケットの同時送信によって発生する無駄な時間リソースの浪費
を低減するために，文献 [15]ではFD-RTS/CTS(Full Duplex-Request To Send/Clear

To Send)方式を提案している．この方式では制御フレームである RTSフレームと
CTSフレームをデータパケット送信前に交換することによって，衝突時に発生する
オーバーヘッドを軽減することができる．図 2.6にFD-RTS/CTS方式の動作を考慮
したチャネルアクセス例を示す．図 2.6では，例としてコーディネータと 2台の端末
の動作に着目する．図 2.6(a)時点において端末 1がCCAを行ったとする．その際，
コーディネータからのビジートーン信号を検知しなかったためチャネルがアイドル
状態であると判定される．そのため，(b)時点に示すように端末 1はCCA終了後に
RTSフレームをコーディネータに向けて送信する．コーディネータは端末 1からの
RTSフレームを受信すると同時に無線全二重通信を用いてビジートーン信号を全端
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末に向けて送信する．端末 2は (b)時点においてCCAを行ったとき，コーディネー
タからのビジートーンを検知するためチャネルビジーであると判定される．その後，
RTSフレームの衝突を回避するために自身の BEとNBの値を増加させCW値を 2

倍にし再度ランダムなバックオフタイマを選択する．この動作によって，隠れ端末
によるパケット破棄を回避することができる．

2.2.4 FD VLCネットワークにおける問題点
2.2.2節および 2.2.3節で述べたように，FD VLCネットワークによって深刻な隠れ
端末問題を回避することができるが，副作用としてチャネルビジー判定によるパケッ
ト破棄が頻繁に発生する．これは，CCA時にチャネルビジーと判定された場合の動
作に起因する．図 2.6(b), (c), (d)時点において，端末 2は CCA時にコーディネー
タからのビジートーン信号によってチャネルビジーと判定させる．その時に，端末
2はBEとNBの値を増加させ続ける．その結果，(d)時点において端末 2のNB値
が基準値であるmacMaxCSMABackoffsに達し，データパケットが破棄されてし
まう．FD VLCネットワークでは，ビジートーン信号を用いたことによってフレー
ムの衝突よりもCCAによるチャネルをビジーと判定する機会が多くなってしまう．
つまり，フレーム衝突を回避するためにビジートーン信号を用いていたが，そのビ
ジートーン信号によるチャネルビジー時の動作によってパケット破棄が深刻な問題
となる．
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2.3 数理モデルに基づくネットワークシステムの性能解
析

システムの動作を数理モデルに表現したうえで，その性能を評価する研究がこれ
まで多くなされている [15], [25]-[34]．数理モデルを構築する利点として，システム
の動作を数式として表現されるため，その動作とシステムの振舞いの直感的な理解
ができることや，システムの性能を計算機シミュレーションと比べて高速かつ低コ
ストで把握できるということがあげられる．本節では，無線 LANなどの自律分散
型ネットワークにおける数理モデルに基づく性能解析の技術概要についてまとめる．
2.3.1節では無線 LANの数理解析の基本的かつ草分け的な解析手法となった「マル
コフ連鎖モデルを用いた IEEE 802.11 DCFにおける性能解析手法 [25]」について
関連および発展研究も踏まえてまとめる．そのうえで，2.3.2節では, IEEE 802.15.7

ネットワークの性能解析手法を紹介し, 従来研究であるFD-RTS/CTS方式における
理論解析手法について記述する．

2.3.1 IEEE 802.11ネットワークにおける理論解析
2.3.1.1 飽和ネットワークにおける理論解析
文献 [25]では，マルコフ連鎖モデルを用いて IEEE 802.11ネットワークにおける

CSMA/CAの動作を理論的に表現している．マルコフ連鎖とは，未来の挙動は現在
の値でのみ決定され過去の挙動は無関係である確率過程 (マルコフ過程)のうち，と
り得る状態が離散的なもののことをいう．この理論解析モデルでは，1台のアクセ
スポイントと n台の端末で構成されるネットワークにおいてアップリンクにおける
最大スループットを理論的に導出している．解析の仮定としてネットワーク内の各
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端末はすべての他端末の送信を検知可能である (隠れ端末なし)とし，すべての端末
が送信バッファ内に常にフレームを保持している飽和状態であるとする．
文献 [25]の理論解析では，任意の端末におけるCSMA/CAの動作をバックオフス
テージ (再送回数)とそのステージにおけるタイマ値 (バックオフタイマ)の 2つのパ
ラメータで表された状態で定義し，その状態の遷移をマルコフ連鎖を用いて表すこ
とでCSMA/CAの動作のモデル化を可能にした．図 2.7に示すマルコフ連鎖モデル
における各状態 (i, k)は，それぞれ端末のバックオフステージおよびバックオフタイ
マの値を表している．また図 2.7において γは各端末の衝突率であり

γ = 1− (1− τ)n−1 (2.2)

と表せる．ただし，τ は各端末の送信確率を示し，Wiはバックオフステージ iにお
けるCW値である．図 2.7に示すマルコフ連鎖モデルにおける各状態 (i, k)は，それ
ぞれ端末のバックオフステージおよびバックオフタイマの値を表している．マルコ
フ連鎖モデルから任意の状態 (i, k)における定常状態確率を b(i,k)を導出することで
送信確率 τ は衝突率 γの関数で表すことができ

τ =
m∑

i=0

b(i,0) =
m∑

i=0

γib(0,0) =
2(1− 2γ)(1− γ)

W [1− (2γ)m+1] (1− γ) + (1− 2γ)(1− γm+1)
(2.3)

となる．式 (2.2)，(2.3)から 2つの未知数の代数方程式を解くことで任意の端末台数
nに対する衝突率と送信確率が得られる．ネットワークスループットを Sと定義す
ると，バックオフタイマの 1状態に滞在する時間の期待値に対するその期間におい
て送信に成功する情報量の期待値の比で算出され

S =
E[payload information transmitted in a slot time]

E[length of a slot time]
(2.4)

で表せる．ここでE[·]は期待値を表す．ネットワークにおいて少なくとも 1台の端



第 2章 関連研究 20

末が送信している確率を Ptrとすると
Ptr = 1− (1− τ)n (2.5)

と表せる．また，ネットワークにおいて 1台の端末が送信している確率を Psとす
ると

Ps =
nτ(1− τ)n−1

Ptr
(2.6)

と表せる．したがって，ネットワークスループット Sは
S =

PsPtrE[P ]

(1− Ptr)σ + PtrPsTs + Ptr(1− Ps)Tc
(2.7)

と表せる．ここで，ここで Tsはフレーム送信成功におけるチャネル使用期間，Tcは
フレーム衝突発生時におけるチャネル使用期間を示す．式 (2.7)より，ネットワーク
スループットは γと τ の関数で表すことができる．
このようにマルコフ連鎖モデルを解くことで理論的な IEEE 802.11ネットワークの
スループットが導出可能となる．この文献 [25]で提案されている手法は IEEE 802.11

ネットワーク [26], [27]や IEEE 802.15.4センサネットワーク [28]-[29]，IEEE 802.15.7

VLCネットワーク [31]-[34]の解析において基本となる理論解析モデルである．

2.3.1.2 非飽和ネットワークにおける理論解析
文献 [26], [27]では，IEEE 802.11ネットワークにおける非飽和状態における理論
解析手法の提案がなされている．文献 [27]では，待ち行列理論を用いることで IEEE

802.11ネットワークでの非飽和状態における各端末のフレーム保持確率を導出し，
送信確率を求めている．ここで，フレーム保持確率は送信バッファ内に少なくとも
1つ以上のフレームを保持している確率のことである．いま，送信フレームの平均
処理時間 Yc以内に少なくとも 1つのフレームが送信バッファ内に到着すると想定す
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る．送信バッファが無限長であると仮定すると待ち行列モデルはM/M/1/∞ モデル
となり，送信バッファ内に少なくとも 1つ以上のフレームがある定常状態確率は

ρ = λYc (2.8)

で表せる．ここで，λはフレーム到着率であり
λ =

O

P
(2.9)

である．ここで，Oはネットワークのトラヒック負荷，P はペイロードサイズを示
す．端末がフレーム送信を終えるまでの平均バックオフ回数をX(γ)とすると，Yc

はX(γ)とバックオフタイマを 1つ減少させる際にかかる平均経過時間E[slot]の積
で表せるので

Yc = X(γ)E[slot] (2.10)

となる．ここで，E[slot]は式 (2.7)の分母と同様に
E[slot] = (1− Ptr)σ + PtrPsTs + Ptr(1− Ps)Tc (2.11)

と表せる．また，X(γ)は式 (2.2)の衝突率 γを用いて
X(γ) =

K∑

i=0

γibi (2.12)

と表せる. ここで, K は最大再送回数, b0 = CW0/2, bi = bib0 for 1 ≤ i ≤ m − 1,

bi = bmb0 for m ≤ i ≤ K であり, CW0は最小 CW値, CWmax(CWmax = 2mCW0)

は最大 CW値, mは最大再送回数, biは指数バックオフの乗数を表す. これらから,

フレーム保持確率 paは
pa = min(1, ρ) (2.13)

と表せる．また，非飽和状態における送信確率 βは式 (2.3)および (2.14)より
β = min(1, ρ)τ (2.14)
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と表せる．以上から，非飽和状態におけるフレーム保持確率と送信確率を得ること
ができる．

2.3.2 IEEE 802.15.7における理論解析
2.3.2.1 IEEE 802.15.7の動作を考慮した理論解析
文献 [30]では，マルコフ連鎖モデルを用いて IEEE 802.15.7 VLCネットワークに
おけるCSMA/CAの動作を理論的に表現している．これは文献 [25]の IEEE 802.11

ネットワークのマルコフ連鎖モデルを拡張することによって理論解析モデルを構築
している．図 2.8に IEEE 802.15.7 VLCネットワークの動作を考慮した 2次元マル
コフ連鎖モデルを示す．IEEE 802.11 DCFではバックオフタイマが 0になったとき
に送信していたが，IEEE 802.15.7ではタイマが 0かつCCAの結果チャネルアイド
ルと判定された場合に送信を行う．そのため，図 2.8のマルコフ連鎖モデルでは新
たにチャネルビジー率 αを考慮している．また，チャネルビジーと判定される期間
を導出するために，バックオフタイマの遷移だけでなくデータ送信時の遷移とACK

フレーム送信時の遷移も考慮している．CCAの結果チャネルアイドルと判定された
場合，データの送信を行い，チャネルビジー判定された場合は BEとNBの値を増
加し再度バックオフタイマの選択を行う．そのため，図 2.8における各状態を (i, k)

とすると，CCAの動作に関する状態遷移確率は
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

P{(i+m+ 1, 0)|(i, 0)} = 1− α i ∈ (0,m),

P{(i+ 1, k)|(i, 0)} =
α

Wi+1
k ∈ (0,Wi+1 − 1) i ∈ (0,m− 1),

P{(0, k)|(m, 0)} =
α

W0
k ∈ (0,W0 − 1),

(2.15)
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で表せる．この状態遷移確率を用いることにより，IEEE 802.15.7におけるCCA確
率と衝突率を得ることができ，IEEE 802.15.7の動作を考慮した解析を行うことが
できる．

2.3.2.2 FD-RTS/CTS方式の動作を考慮した理論解析
文献 [15]では，FD-RTS/CTS方式の動作をマルコフ連鎖モデルを用いることで
理論的に表現している．これは文献 [30]の IEEE 802.15.7ネットワークのマルコフ
連鎖モデルを拡張することによって理論解析モデルを構築している．図 2.9に FD-

RTS/CTS方式の動作を考慮した 2次元マルコフ連鎖モデルを示す．図 2.9では，チャ
ネルビジーと判定される期間を導出するために，バックオフタイマの遷移だけでな
く RTSフレーム送信時の遷移とデータパケット送信時の遷移も考慮している．図
2.9のマルコフ連鎖モデルはFD-RTS/CTS方式におけるバックオフタイマの状態遷
移，衝突および送信成功時の状態遷移を示しており，これを解くことによって FD-

RTS/CTS方式の動作を考慮した解析を行うことができる．この理論解析モデルで
は，1台のコーディネータとN台の端末が存在するネットワークを想定しており，全
ての端末の送信バッファには常に送信フレームが存在する飽和状態を仮定している．
また，全ての端末は他端末の通信をキャリアセンスできない隠れ端末であると仮定
している．しかし，ビジートーン信号を用いることで他端末が送信中であることを
間接的に検知できるとする．
図 2.9における各状態 (i, k)は，それぞれ端末のバックオフステージおよびバック
オフタイマの値を示している．また図 2.9において αおよび pcはそれぞれ各端末の
チャネルビジー率と衝突率を示している．またmは最大再送回数を示し，Wiは再
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送回数 iに帯するCW値であり
Wi = 2min(macMinBE+i,macMaxBE) (2.16)

で表せる．ここで，macMinBEとmacMaxBEはそれぞれバックオフ指数の最小
値と最大値を示す．図 2.9のマルコフ連鎖モデルはFD-RTS/CTS方式におけるバッ
クオフタイマの選択およびカウント，RTSフレームと CTSフレームの交換，そし
てデータパケットの送信に至るまでの状態を示している．状態 (i, k)において，端
末は i ∈ (0,m), k ∈ (0,Wi − 1)のときに「バックオフ期間」であり，i ∈ (0,m),

k ∈ {RTS, SIFS1, CTS, SIFA2}のときに「RTS/CTS期間」であり，i = −1, k ∈

(1, B)のときに「送信期間」であると定義する．ここで，Bはデータパケットの送
信にかかる時間を示し，

B = TDATA + TSIFS + TACK + TLIFS (2.17)

で表せる．ただし，TSIFSと TLIFSはそれぞれ SIFS期間と LIFS期間にかかる時間を
示し，TDATAと TACKはそれぞれデータパケットとACKフレームの送信にかかる時
間を示す．図 2.9において，バックオフ期間における状態遷移確率は

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

P{(i, k)|(i, k + 1)} = 1 k ∈ (0,Wi − 2) i ∈ (0,m),

P{(i, RTS)|(i, 0)} = 1− α i ∈ (0,m),

P{(0, k)|(m, 0)} =
α

W0
k ∈ (0,W0 − 1),

P{(0, k)|(m,SIFS2)} =
pc
W0

k ∈ (0,W0 − 1),

P{(0, k)|(−1, B)} =
1

W0
k ∈ (0,W0 − 1),

P{(i, k)|(i− 1, 0)} =
α

Wi
k ∈ (0,Wi − 1) i ∈ (1,m),

P{(i, k)|(i− 1, SIFS2)} =
pc
Wi

k ∈ (0,Wi − 1) i ∈ (1,m)

(2.18)
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で表せる．また，RTS/CTS期間における遷移確率は
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

P{(i, SIFS1)|(i, RTS)} = 1 i ∈ (0,m),

P{(i, CTS)|(i, SIFS1)} = 1 i ∈ (0,m),

P{(i, SIFS2)|(i, CTS)} = 1 i ∈ (0,m),

P{(i, k)|(i− 1, SIFS2)} =
pc
Wi

k ∈ (0,Wi − 1) i ∈ (1,m),

P{(−1, 1)|(i, SIFS2)} = 1− pc i ∈ (0,m)

(2.19)

で表せる．また，送信期間に関する遷移確率は
P{(−1, k + 1)|(−1, k)} = 1 k ∈ (1, B − 1) (2.20)

で表せる．任意の状態 (i, k)における定常状態確率をb(i,k) = limt→∞ P{s(t) = i, b(t) =

k}, i ∈ (0,m), k ∈ (0,Wi − 1)とすると，式 (2.18)より，b(i,0)は
b(i−1,0) · [α + pc(1− α)] = b(i,0)　→ b(i,0) = yib(0,0) (2.21)

と表せる．ここで yはバックオフステージが増加する確率であり
y = α + (1− α)pc (2.22)

で表せる．また，式 (2.18)より b(i,k)は

b(i,k) =
Wi − k

Wi

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

(1− α)(1− pc)
m−1∑

i=0

b(i,0) + y · b(m,0) i = 0

y · b(i−1,0) 0 < j ≤ m

(2.23)

と表せる．マルコフ連鎖モデルにおける全ての定常状態確率の和は 1となるので
1 =

m∑

i=0

Wi−1∑

k=0

b(i,k) +
m∑

i=0

b(i,RTS) +
m∑

i=0

2∑

j=1

b(i,SIFSj) +
m∑

i=0

b(i,CTS) +B · b−1,1

= b(0.0)

(
m∑

i=0

Wi − 1

2
yi + A(1− α)

1− ym+1

1− y
+B(1− α)(1− pc)

1− ym+1

1− y

)

(2.24)
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と表せる．ここでAおよびBはそれぞれRTS/CTS期間と送信期間のチャネル使用
時間であるので

A = TRTS + TSIFS + TCTS + TSIFS (2.25)

B = TDATA + TSIFS + TACK + TLIFS (2.26)

となる．ただし，TRTSと TCTSはそれぞれ RTSフレームと CTSフレームの送信に
かかる時間を示す．また，TSIFSと TLIFSはそれぞれ SIFS期間と LIFS期間にかかる
時間を示し，TDATAと TACKはそれぞれデータパケットとACKフレームの送信にか
かる時間を示す．したがって，式 (2.24)より

1

b(0,0)
=

m∑

i=0

Wi − 1

2
yi + A(1− α)

1− ym+1

1− y
+B(1− α)(1− pc)

1− ym+1

1− y
(2.27)

と表せる．FD-RTS/CTS方式では仮定より，2台以上の端末が同時送信したときの
みRTSフレームの衝突が発生する．つまり，衝突率 pcはある端末がバックオフタイ
マを 0にしたときに少なくとも 1台以上が同時にタイマを 0にする確率であるので

pc = 1− (1− ϕ)N−1 (2.28)

で表せる．ただし，ϕはCCA確率である．FD-RTS/CTS方式では，端末のバック
オフタイマが 0になったときにCCAを行うので，CCA確率 ϕは図 2.9における定
常状態確率 b(i,0)の和で与えられる．したがって

ϕ =
m∑

i=0

b(i,0) =
1− ym+1

1− y
b(0,0) (2.29)

で表せる．チャネルビジー率 αは端末が CCAを行った際にコーディネータからビ
ジートーン信号を受信する確率である．したがって，チャネルビジー率は

α = [A+B(1− pc)][1− (1− ϕ)N−1](1− α) (2.30)

で表せる．式 (2.28), (2.29), (2.30)から 3つの未知数の代数方程式を解くことで衝突
率，CCA確率，チャネルビジー率を得ることができる．
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キャリアセンス範囲
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図 2.3: 無線通信における隠れ端末問題
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図 2.4: VLCネットワークにおける隠れ端末問題
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図 2.5: FD VLCネットワークにおける隠れ端末問題を回避するネットワーク例
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第3章
FD VLCネットワークにおけるパケッ
ト破棄を抑制するバックオフ手法

本章では, CCA後のBEとNBの増加動作に焦点を当て，FD VLDネットワークに
おけるパケット破棄の抑制を目的とした改良型バックオフ手法の提案を行う．3.1節
では本研究で対象とするシステムモデルについて記述し，3.2節では改良型バックオ
フ手法の動作およびその効果について記述する．

3.1 システムモデル
図 3.1に本研究で対象とする FD-VLCネットワークのネットワーク例を示す．室
内環境を想定しており，天井に配置した 1台のコーディネータの送信範囲内に端末
をN 台ランダムに配置する．また，コーディネータおよび端末は LEDとフォトダ
イオードで構成されており，データの送受信が可能であるとする．通信方式は IEEE

802.15.7 MACを適用し，端末はCSMA/CA方式を用いて伝送する．その他の前提
を以下に示す．
1. フレーム送信の失敗は衝突によって発生し，距離減衰を考慮しない理想的な伝
搬モデルを使用する．
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2. コーディネータは無線全二重通信によって，端末からのデータを受信中にビジー
トーン信号を送信することができるとする．

3. FD-RTS/CTS方式 [15]と同様に，全ての端末は隠れ端末の関係であるが，ビ
ジートーン信号により，全端末が他の端末が通信中であることを検知できる．

3.2 改良型バックオフ手法
2.2.4節で述べたように，FD VLCネットワークにおけるパケット破棄の誘発は，
送信権を獲得していない端末のチャネルビジー判定後に IEEE 802.15.7のバックオ
フ動作にしたがってBE値とNB値を増加させることに起因する．FD VLCネット
ワークでは，ビジートーン信号を用いたことによってフレームの衝突よりもCCAに
よるチャネルをビジーと判定する機会が多くなってしまい，その結果パケット破棄
が頻繁に発生してしまう．そのため，端末のBEとNBの増加する機会を減らすべき
であるといえる．そこで，提案手法では端末はCCAのチャネルビジー判定に限り，
チャネル状態を確認する前に設定していたBEとNBの値を引き継ぐ．つまり端末は
RTSフレームの衝突時のみ BEとNBを増加させる．この動作により端末の BEと
NBの値が過度に上昇することを抑制し，端末のパケット破棄を大幅に低減できる．
一方，提案手法におけるチャネルビジー時に BEとNBの値を常に維持する動作
は，過剰な送信待機時間延長を招く可能性があり，結果としてパケット送信完了ま
でのアクセス遅延の増大が懸念される．そのため，このアクセス遅延の増大を回避
するために，BEとNBの値の維持回数に制限を設けることで，過剰なBEとNB値
の維持を防ぐ．
図 3.2に提案手法の動作を考慮したフローチャートを示す．ここで，kはBEとNB

の値の維持回数であり，Kは同じバックオフステージ内における維持回数の制限値
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を表す．図 3.2より，端末はRTSフレームの送信前にCCAを行い，チャネルビジー
と判定した場合，維持回数 kを 1増加させる．その後，維持回数 kと最大維持回数K

の大小関係を比べる．維持回数 kが最大維持回数K以下の場合は端末はBEとNB

の値を維持し，kがKを超えた場合はBEとNBの値を増加させる．つまり，K = 0

のとき，端末はBEとNBの値を増加させないため，従来手法であるFD-RTS/CTS

方式を同様の動作となる．
図 3.3に提案手法におけるチャネルアクセス例を示す．図 3.3では，例としてコー
ディネータと 2台の端末の動作に着目する．提案手法の動作を示すため，最大維持
回数Kの値は 1であると仮定する．図 3.3(a)時点において，端末 2がCCAを行っ
たとする．そのCCAにおいてチャネルビジー判定されると，(b)時点に示すように，
端末はCCA終了後に維持回数 kを 1増加させ，そのBEとNB値を維持する．その
後，再び同じCW値からバックオフタイマの再選択を行う．一方，図 3.3(c)時点に
おいて，端末 2が CCAを行いチャネルビジー判定されたとする．この場合，維持
回数 kを 1増加させると最大維持回数Kを超えてしまう．そのため，端末はBEと
NBを増加させ，維持回数 kをリセットする．
本提案手法により，端末の BEと NBの値が過度な上昇を抑制し，端末のパケッ
ト破棄を低減させることができる．さらに，BEとNBの値の適切な維持回数を設定
することで，端末のパケット破棄を低減しつつアクセス遅延の低減を同時に得るこ
とができる．
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図 3.2: 改良型バックオフ手法のフローチャート
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第4章
数理モデルに基づく改良型バックオフ

手法における性能解析
本章では，改良型バックオフ手法における性能解析を行うための理論解析モデルに
ついて記述する．本解析モデルは改良型バックオフ手法の動作を考慮したマルコフ
連鎖モデルを用い，各端末の動作を数理モデル化することでパケット破棄率，アク
セス遅延，およびネットワークスループットを算出する．4.1節に本解析が対象とす
る解析の仮定を示す．4.2節では，改良型バックオフ手法の動作を考慮した理論解析
モデルについて記述し，理論解析における主要パラメータである CCA確率，衝突
率，およびチャネルビジー率の算出方法を記述する．4.3節では，ネットワークの数
理化として，パケット破棄率，アクセス遅延およびネットワークスループットの算
出方法について記述する．

4.1 解析の仮定
3.1節で記述したシステムモデルと同様に，図 3.1に示すようなネットワーク (1台
のコーディネータとN 台の端末)において，下記の仮定のもとで理論解析を行う．
1. VLCネットワークにおけるアップリンクのみとする．
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2. ネットワークトラヒックをO [Mbps]とし，各端末のトラヒックはO/N [Mbps]

でそれぞれ等しいとする．
3. 各端末は P [byte]のデータパケットを生成する．パケット到着はポアソン過程
に従うとし，各端末のパケット到着率は λ [1/s]とする．

4. コーディネータは端末のデータ送信中にビジートーンを送信するため，隠れ端
末による衝突は発生しない．すなわち，複数の端末が同時にRTSフレームの送
信を行うことによってのみ送信に失敗する．

4.2 改良型バックオフ手法を考慮した解析モデルの構築
本節では，改良型バックオフ手法の動作を考慮した理論解析モデルについて記述
し，ネットワークの性能解析における主要パラメータであるCCA確率，衝突率，お
よびチャネルビジー率の算出方法を記述する．

4.2.1 改良型バックオフ手法を考慮したマルコフ連鎖モデル
図 4.1に提案手法の動作を考慮した三次元マルコフ連鎖モデルを示す．このマルコ
フ連鎖モデルは 2.3.2.2節で記述した文献 [15]の FD-RTS/CTS方式を考慮したマル
コフ連鎖モデルに基づき，改良型バックオフ手法の動作を新たに考慮している．図
4.1のマルコフ連鎖モデルは改良型バックオフ手法におけるバックオフタイマの状態
遷移，BEとNBの維持動作，衝突および送信成功による再送回数の状態遷移を示し
ており，これを解くことにより改良型バックオフ手法の動作を考慮した解析を行う．
図 4.1のマルコフ連鎖モデルにおいて，各状態 (i, j, k)は，それぞれ端末のバック
オフステージ，バックオフタイマおよび同じバックオフステージ内での BEと NB
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の維持回数を表している．図 4.1において，pcは各端末における衝突率を示し，送
信したRTSフレームが衝突によって失敗する確率として表される．αはチャネルビ
ジー率を示し，端末がCCA時にチャネルビジーと判定される確率として表される．
mは最大再送回数を示し，Wiは再送回数 iに対するCW値であり

Wi = 2min(macMinBE+i,macMaxBE) (4.1)

と表せる．ここで，macMinBEとmacMaxBEはそれぞれバックオフ指数の最小値
と最大値を示す．図 4.1のマルコフ連鎖モデルは提案手法におけるバックオフタイマ
の選択およびカウント，RTSフレームとCTSフレームの交換，そしてデータパケッ
トの送信に至るまでの状態を示している．状態 (i, j, k)において，端末は i ∈ (0,m),

j ∈ (0,Wi − 1), k ∈ (0, K)のときに「バックオフ期間」であり，i ∈ (0,m), j ∈

{RTS, SIFS1, CTS, SIFA2}のときに「RTS/CTS期間」であり，i = −1, j ∈ (1, B)

のときに「送信期間」であると定義する．ここで，Bはデータパケットの送信にか
かる時間を示し

B = TDATA + TSIFS + TACK + TLIFS (4.2)

で表せる．ただし，TSIFSと TLIFSはそれぞれ SIFS期間と LIFS期間にかかる時間を
示し，TDATAと TACKはそれぞれデータパケットとACKフレームの送信にかかる時
間を示す．



第 4章 数理モデルに基づく改良型バックオフ手法における性能解析 45

4.2.2 改良型バックオフ手法における状態遷移確率
本節では，改良型バックオフ手法における状態遷移確率の導出を行う．図 4.1に
おけるRTS/CTS期間中の遷移確率は

P{i, SIFS1|i, RTS} = 1, i ∈ (0,m),

P{i, CTS|i, SIFS1} = 1, i ∈ (0,m),

P{i, SIFS2|i, CTS} = 1, i ∈ (0,m),

P{i, j, 0|i− 1, SIFS2} =
pc
Wi

, i ∈ (1,m),j ∈ (0,Wi − 1),

P{−1, 1|i, SIFS2} = 1− pc, i ∈ (0,m) (4.3)

で表せる．また，送信期間における遷移確率は
P{−1, j + 1|− 1, j} = 1, j ∈ (1, B − 1) (4.4)

で表せる．また，バックオフ期間に関する遷移確率は
P{i, j, k|i, j + 1, k} = 1, i ∈ (0,m),j ∈ (0,Wi − 2), k ∈ (0, K),

P{i, RTS|i, 0, k} = 1− α, i ∈ (0,m), k ∈ (0, K),

P{0, j, 0|m,SIFS2} =
pc
W0

, j ∈ (0,W0 − 1),

P{0, j, 0|m, 0, K} =
α

W0
, j ∈ (0,W0 − 1),

P{0, j, 0|− 1, B} =
1

W0
, j ∈ (0,W0 − 1) (4.5)

となる．ここで，提案手法におけるBEとNBの維持に関する遷移確率は
P{i, j, k|i, 0, k − 1} =

α

Wi
, i ∈ (0,m),j ∈ (0,Wi − 1), k ∈ (1, K),

P{i, j, 0|i− 1, 0, K} =
α

Wi
, i ∈ (1,m),j ∈ (0,Wi − 1) (4.6)

で表せる．
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4.2.3 マルコフ連鎖モデルにおける定常状態確率
本節では，提案手法の動作を考慮したマルコフ連鎖モデルにおける定常状態確率
の導出を行う．図 4.1において，状態 (i, j, k)の定常状態確率を b(i,j,k)と定義する．式
(4.5)と式 (4.6)から，バックオフ期間における定常状態確率は

b(i,j,k) =
(Wi − j)α

Wi
· b(i,0,k−1) (4.7)

と表せる．式 (4.7)において j = 0のとき
b(i,0,k) = α · b(i,0,k−1) = · · · = αk · b(i,0,0) (4.8)

となる．よって，式 (4.7)と式 (4.8)より
b(i,j,k) =

(Wi − j)

Wi
· b(i,0,k) (4.9)

を得る．提案手法において，端末が同じバックオフステージ内でBEとNBをK +1

回維持するか，RTSフレームの衝突が発生した場合，バックオフステージ数 iは 1

増加される．したがって
b(1,0,0) = αb(0,0,K) + pcb(0,SIFS2) = Xb(0,0,0) (4.10)

と表せる．ここでXは同じバックオフステージ内でBEとNBをK + 1回維持する
か，RTSフレームの衝突が発生する確率を示し

X = αK+1 + pc(1− αK+1) (4.11)

と表せる．式 (4.10)より，バックオフステージ iにおける j = 0および k = 0である
定常状態確率は

b(i,0,0) = Xb(i−1,0,0) = · · · = X ib(0,0,0), i ∈ (0,m) (4.12)
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と表せる．また，式 (4.3)より，RTS/CTS期間における定常状態確率は
b(i,j) = (1− α)

K∑

k=0

b(i,0,k)

= X i(1− αK+1)b(0,0,0), for j ∈ {RTS, SIFS1, CTS, SIFA2} (4.13)

と表せる．また，送信期間における定常状態確率は式 (4.4)より
b(−1,j) =

m∑

i=0

(1− pc)b(i,SIFS2)

= (1− αK+1)(1− pc)
1−Xm+1

1−X
b(0,0,0), for j ∈ (1, B) (4.14)

で表せる．図 4.1のマルコフ連鎖モデルにおける全ての定常状態確率の和は 1であ
るため

1 =
m∑

i=0

Wi−1∑

j=0

K∑

k=0

b(i,j,k) + A
m∑

i=0

b(i,−1) +B · b(−1,1) (4.15)

が得られる．式 (4.9), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15)から状態 (0, 0, 0)の定常状態確
率は

1

b(0,0,0)
=

1− αK+1

1− α

m∑

i=0

Wi + 1

2
X i + A(1− αK+1)

1−Xm+1

1−X

+ B(1− pc)(1− αK+1)
1−Xm+1

1−X
(4.16)

と表せる．ここで，AはRTS/CTS期間にかかる時間を示し
A = TRTS + TSIFS + TCTS + TSIFS (4.17)

で表せる．ただし，TRTSと TCTSはそれぞれ RTSフレームと CTSフレームの送信
にかかる時間を示す．
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4.2.4 CCA確率の導出
本節では，非飽和状態を考慮したCCA確率の導出を行う．端末は，バッファ内に
少なくとも 1つ以上データパケットを持っている場合，コーディネータにデータパ
ケットの送信を行う．ここで，バッファ内に 1つ以上のデータパケットがある確率
であるパケット存在確率を qと定義する．また，バックオフ期間においてバッファ
内に常に 1つ以上のデータパケットを持つ (飽和状態における)端末がCCAを行う
確率を ϕ′と定義する．端末が CCAを行う確率である CCA確率 ϕはパケット存在
確率と飽和状態におけるCCA確率の積として得られ

ϕ = qϕ′ (4.18)

と表せる．端末のバッファ内に常に 1つ以上のパケットがある飽和状態では q = 1

を満たす．図 4.1において，状態 (i, 0, k), i ∈ (0,m), k ∈ (0, K)の定常状態確率の和
より，飽和状態におけるCCA確率 ϕ′は

ϕ′ =

m∑

i=0

K∑

k=0

b(i,0,k)

m∑

i=0

Wi−1∑

j=0

K∑

k=0

b(i,j,k)

=

1− αK+1

1− α

1−Xm+1

1−X
b(0,0,0)

1− αK+1

1− α

m∑

i=0

Wi + 1

2
X ib(0,0,0)

=
1−Xm+1

(1−X)
m∑

i=0

Wi + 1

2
X i

(4.19)

で表せる．本解析の仮定 3より，パケット到着率 λはポワソン過程に従い，パケッ
ト処理率 µが指数分布に従うと仮定すると，待ち行列理論よりパケット存在確率 q

はパケット到着率 λとパケット処理率 µの比で与えられるので
q = min

(
λ

µ
, 1

)
(4.20)
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と表せる．パケット処理率µは単位時間あたりの平均パケット処理数であるため，ア
クセス遅延の逆数として表すことができる．図 4.1のマルコフ連鎖モデルはデータ
パケットの送信期間も考慮されているので，アクセス遅延はマルコフ連鎖モデルに
おける状態 (0, 0, 0)の平均再帰時間に等しいので，式 (4.16)より

Dmac =
1

b(0,0,0)
=

1

µ
(4.21)

と表せる．したがって，式 (4.19)，(4.20)および (4.21)を式 (4.18)に代入すること
で，CCA確率 ϕは

ϕ = min

(
λ

b(0,0,0)
, 1

)
· 1−Xm+1

(1−X)
m∑

i=0

Wi + 1

2
X i

(4.22)

と表せる．

4.2.5 衝突率の導出
本解析の仮定 4より，ビジートーンにより隠れ端末の関係にあっても全ての端末
は互いの送信を検知できる．したがって，送信フレームの衝突が発生するのは，複
数の端末が同時にバックオフタイマのカウントを 0にしたときであるので，端末の
衝突率は

pc = 1− (1− ϕ)N−1 (4.23)

で表せる．

4.2.6 チャネルビジー率の導出
本研究におけるチャネルビジー率の定義として，端末が CCAを行った際にコー
ディネータからビジートーン信号を受信する確率とする．コーディネータは端末が
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RTSフレームもしくはデータパケットの送信中にビジートーン信号を全端末に送信
する．そのため，端末は他の端末がRTSフレームもしくはデータパケットを送信し
ている場合，CCA時にチャネルビジー判定される．ネットワークにおいて，少なくと
も 1台がRTSフレームもしくはデータパケット送信する確率は 1− [1−ϕ(1−α)]N−1

で表せる．また，一度のデータパケットの送信にかかる時間の期待値はA+B(1−pc)

で表せる．したがって，チャネルビジー率は
α = [A+B(1− pc)][1− (1− ϕ(1− α))N−1] (4.24)

で表せる．

4.2.7 代数方程式とその数値的導出方法
本解析では，3つの未知数ϕ，pc，αから得られる式 (4.22)，(4.23)，および (4.24)

の 3つの代数方程式を解くことで任意のトラヒック負荷Oに対して，未知数を得る
ことができる．本解析では，ニュートン法を用いることでこれらの代数方程式を解
き，パケット破棄率およびネットワークスループットを算出する．

4.3 ネットワーク性能の数理化
本節では，4.2節で導出した 3つのパラメータ ϕ，pc，αを用いてネットワーク性
能の数理化を行う．本研究では，ネットワーク性能としてパケット破棄率，アクセ
ス遅延およびネットワークスループットの導出を行い，得られた 3つのパラメータ
を代入することで，これらの値を算出する．
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4.3.1 パケット破棄率の導出
提案手法において，端末のバックオフステージがm+ 1回増加した場合にデータ
パケットが破棄される．したがって，パケット破棄率は

pd = Xm+1 =
[
αK+1 + pc(1− αK+1)

]m+1
(4.25)

で表せる．

4.3.2 アクセス遅延の導出
アクセス遅延はデータパケットが送信バッファの先頭に格納されてから，送信に
成功するまでの平均遅延である．図 4.1のマルコフ連鎖モデルはデータパケットの
送信期間も考慮されているので，アクセス遅延はマルコフ連鎖モデルにおける状態
(0, 0, 0)の平均再帰時間に等しい．したがって，アクセス遅延は状態 (0, 0, 0)におけ
る定常状態確率 b(0,0,0)の逆数で表せるので，式 (4.16)より

Dmac =
1

b(0,0,0)

=
1− αK+1

1− α

m∑

i=0

Wi + 1

2
X i + A(1− αK+1)

1−Xm+1

1−X

+ B(1− pc)(1− αK+1)
1−Xm+1

1−X
(4.26)

と表せる．

4.3.3 ネットワークスループットの導出
ネットワークスループットはネットワーク内の端末のスループットの合計で表せ
る．ここで，端末 1台におけるスループットを sとする．ネットワークが非飽和状
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態（q < 1）のとき，生起したデータパケットのほとんどはコーディネータに送信さ
れる．そのため，式 (4.25)を用いることで非飽和状態の端末スループットは

s = λ(1− pd)P, for q < 1 (4.27)

で表せる．一方，飽和状態（q = 1）では，端末は常に自身のバッファ内に 1つ以上
のパケット保持している．したがって，飽和状態における端末スループットはデー
タパケットサイズとアクセス遅延の比で表せるので

s =
(1− pd)P

Dmac
, for q = 1 (4.28)

となる．式 (4.20)，(4.27)，(4.28)より，端末スループットは
s =

q(1− pd)P

Dmac
(4.29)

と表せる．したがって，ネットワークスループットは
S = N × s = N × q(1− pd)P

Dmac
(4.30)

で表せる．
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図 4.1: 改良型バックオフ手法を考慮したマルコフ連鎖モデル
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第5章
改良型バックオフ手法の性能評価

本章では，計算機シミュレーションと理論解析の結果から改良型バックオフ手法の
有効性を確認する．5.1節では，シミュレーションおよび理論解析における評価条件
を示す．5.2節ではネットワークのトラヒック負荷に対する性能評価を行う．また，
5.3節では，最大維持回数を変化させた場合の性能評価を行う．

5.1 評価条件
本研究における評価条件として，5.1.1節で評価環境，5.1.2節で評価項目，5.1.3

で評価対象を記述する．

5.1.1 評価環境
3.1節で記述したシステムモデルで評価を行い，計算機シミュレーションで用いた
主要パラメータを表 5.1に示す．これらのパラメータは IEEE 802.15.7に準じてい
る．また，屋内での使用を想定しているため，PHY層におけるPHY IIモードを採
用する．
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5.1.2 評価項目
提案手法の特性を評価する指標として，パケット破棄率，ネットワークスループッ
ト，アクセス遅延の各特性を用いた．各評価項目の定義を以下に示す．

• パケット破棄率 pd : 送信された前データパケット数に対する，最大再送回数
に達することによるパケット破棄数の割合で表され，以下の式で算出する．

pd =
numfail

numtx
(5.1)

ここで, numtxはネットワーク全体でシミュレーション時間内に送信されたデー
タパケット数，numfailは送信されたデータパケットのうち，最大再送回数に
達することによる送信失敗数をそれぞれ表す．

• ネットワークスループット S : 1秒あたりのコーディネータにおける受信成功
情報量 [bps]を示し，以下の式で算出する．

S =
N∑

i=1

8× P × numi
suc

Tsim
[bps] (5.2)

ここで, numi
suc は端末 iが送信に成功したデータパケット数，Tsim はシミュ

レーション時間，N は端末数を示す．
• アクセス遅延 Dmac : 全端末において，データパケットが送信バッファの先頭
にされてから，そのデータパケットが送信成功によってバッファから破棄され
るまでの平均時間を示し，以下の式で算出する．

Dmac =

numsuc∑

i=1

(tisuc − tistore)

numsuc
(5.3)

ここで, numsucはネットワーク全体でシミュレーション時間内に送信に成功し
たデータパケット数，tisucは i番目に送信に成功したデータパケットの送信成
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功時間，tistoreは i番目に送信に成功したデータパケットが送信バッファの先頭
に格納された時間を示す．

5.1.3 評価対象
本研究では，2.2.3節でその動作を記述した FD-RTS/CTS方式 [15]と，3章で記
述した改良型バックオフ手法を評価対象とする．

5.2 ネットワークのトラヒック負荷に対する性能評価
本節では，ネットワークのトラヒック負荷に対する性能評価を行う．本節におけ
る改良型バックオフ手法の最大維持回数Kは無限に設定している．つまり，改良型
バックオフ手法においてチャネルビジー判定された場合，必ず BEとNBの値を維
持する．実線および破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結
果を示す．

5.2.1 トラヒック負荷に対するパケット破棄率
図 5.1に端末数 N = 5におけるトラヒック負荷に対するパケット破棄率を示す．
図 5.1より各トラヒック負荷において解析結果とシミュレーション結果が定性的に
一致していることが確認でき，任意のトラヒック負荷における解析モデルの妥当性
が確認できる．図 5.1より，FD-RTS/CTS方式は非飽和状態であるにも関わらずパ
ケット破棄率が高くなっている．これは，チャネルビジー判定された場合に BEと
NBを増加させる動作により端末の最大再送回数に達してしまうためである．一方，
提案手法を用いることにより，どのトラヒック負荷に対してもパケット破棄率がほ
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ぼ 0となっていることがわかる．したがって，改良型バックオフ手法の維持動作に
よってパケット破棄を大幅に低減できることがわかる．

5.2.2 トラヒック負荷に対するネットワークスループット
図 5.2に端末数N = 5におけるトラヒック負荷に対するネットワークスループッ
トを示す．図 5.1より各トラヒック負荷において解析結果とシミュレーション結果
が定性的に一致していることが確認でき，任意のトラヒック負荷における解析モデ
ルの妥当性が確認できる．図 5.2より，提案手法は非飽和状態においてネットワー
クスループットがトラヒック負荷と等しい値を示していることが分かる．これは図
5.1で示したように非飽和状態であってもパケット破棄率がほぼ発生していないため
である．一方，FD-RTS/CTS方式では非飽和状態においてネットワークスループッ
トがトラヒック負荷よりも小さな値を示している．これは非飽和状態であってもパ
ケット破棄が頻繁に発生するためである．したがって，パケット破棄率を低減させ
ることでネットワークスループットを向上させることができる．

5.2.3 トラヒック負荷に対するアクセス遅延
図 5.3に端末数N = 5におけるトラヒック負荷に対するアクセス遅延を示す．図

5.3より各トラヒック負荷において解析結果とシミュレーション結果が定性的に一致
していることが確認でき，任意のトラヒック負荷における解析モデルの妥当性が確
認できる．図 5.3に示すように提案手法のアクセス遅延がFD-RTS/CTS方式に比べ
て増加する．これは，チャネルビジー判定された場合必ず BEとNBの値を維持す
ることに起因する．送信権を得られなかった端末は他端末の送信中に BEとNBの
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値が維持され続ける．つまり，送信権を得るまでバックオフ期間で待機し続けるこ
とになりアクセス遅延が増加してしまう．

5.2.4 パケット破棄が発生しない環境でのアクセス遅延
図 5.1, 5.2, および 5.3より，改良型バックオフ手法のBEとNBの値の維持動作に
よってパケット破棄率をほぼ 0にしたことによってネットワークスループット向上を
達成できた一方で，アクセス遅延が増大してしまう．そこで，提案手法のBEとNB

を維持する動作の有効性を確認するために，改良型バックオフ手法とFD-RTS/CTS

方式をパケット破棄が起こらない条件に設定したときの評価を行う．FD-RTS/CTS

方式において，パケット破棄が発生にしない環境を想定するために，最大再送回数
m = 1000と極端に大きな値に設定している．図 5.4に端末数N = 5におけるトラ
ヒック負荷に対するアクセス遅延を示す．図 5.4より，パケット破棄が発生しない
環境では改良型バックオフ手法のアクセス遅延が FD-RTS/CTS方式に比べ小さく
なることが分かる．これは，改良型バックオフ手法の BEとNBを維持する動作に
よって選択するバックオフタイマの値が小さくなり，バックオフ期間における待機
時間が減少したためである．したがって，提案手法と FD-RTS/CTS方式を同じ条
件下で評価した場合，提案手法の維持動作によって性能が向上していることがわか
る．したがって，提案手法のBEとNBの値を維持する動作の有効性が確認できる．
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5.3 改良型バックオフ手法における最大維持回数に対す
る性能評価

5.2節より，提案手法のBEとNBの維持動作によって，ネットワークスループッ
トは向上したものの，アクセス遅延は大きくなってしまう．つまり，ネットワーク
スループットとアクセス遅延はトレードオフの関係にあることが分かる．そこで本
節では改良型バックオフ手法における最大維持回数Kを変化させた場合の性能評価
を行う．ここで，図 5.5, 5.6, および 5.7において最大維持回数Kの値を 0, 1, 5, 30に
設定している．K = 0の場合はチャネルビジー判定時に BEとNBを維持しないた
め FD-RTS/CTS方式と同様の動作になる．

5.3.1 最大再送回数に対するパケット破棄率
図 5.5に端末数N = 5における最大維持回数を変化させたときのトラヒック負荷
に対するパケット破棄率を示す．図 5.5に示すように，最大維持回数Kの増加に伴
いパケット破棄率が減少している．これは，最大維持回数Kが大きくなるほどBE

とNBの維持動作が多くなる．その結果，端末のバックオフステージが大きくなり
にくくなり，最大再送回数に達することによるパケット破棄が減少する．

5.3.2 最大再送回数に対するネットワークスループット
図 5.6に端末数N = 5における最大維持回数を変化させたときのトラヒック負荷
に対するネットワークスループットを示す．図 5.6より，最大維持回数K ≤ 5の場
合，Kの増加に伴い非飽和状態におけるネットワークスループットも増加している
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ことがわかる．これは，BEとNBの維持動作によってパケット破棄率を低減できて
いるためである．しかし，K = 5, 30においては，ネットワークスループットがほぼ
同等の結果となっている．したがって，改良型バックオフ手法においてBEとNBの
維持回数を極端に大きくしなくてもネットワークスループットを大きくすることが
できる．

5.3.3 最大再送回数に対するアクセス遅延
図 5.7に端末数N = 5における最大維持回数を変化させたときのトラヒック負荷
に対するアクセス遅延を示す．図 5.7に示すように，最大維持回数Kの増加に伴い
アクセス遅延が増加している．これは，最大維持回数Kが大きくなるほど送信権を
得られなかった端末は BEとNBの維持動作が多くなる．その結果，送信権を得ら
れるまでバックオフ期間で待機し続けてしまい，アクセス遅延が増加してしまう．

5.3.4 最適な最大維持回数の導出
高いネットワークスループットを達成するためには，パケット破棄率を低減する
必要がある．しかし，パケット破棄率を減少するために最大維持回数Kの値を大き
くすると，アクセス遅延が大きくなってしまい，アプリケーションの要求遅延以上
となる場合がある．そのため，アプリケーションの要求条件を設定し，条件を満た
しつつネットワークスループットを最大とする最大維持回数Kを導出する．表 5.2

に最適な最大維持回数とスループット利得を示す．ここで，K∗は要求遅延を満た
しつつネットワークスループットを最大にするときの最大維持回数である．表 5.2

において，トラヒック負荷は 15 [Mbps](非飽和状態)とし，アプリケーションの要
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求遅延を 50 [µs]と設定している．つまり，設定した遅延の上限値である 50 [µs]以
下を達成しつつ，ネットワークスループットが最大となるときの維持回数K∗を用
いたときのパケット破棄率とネットワークスループットの評価を行う．表 5.2より，
FD-RTS/CTS方式 (K = 0)はトラヒック負荷 15 [Mbps]に対してネットワークス
ループットが低い値となっている．これは，非飽和状態であってもパケット破棄が
頻繁に発生するためである．一方，提案手法は最適な最大維持回数K∗と用いるこ
とで要求遅延を満たしつつ，FD-RTS/CTS方式に比べネットワークスループットが
大きくなることがわかる．また，表 5.2より端末数の増加に伴いK∗の値が小さくな
る．これは，端末数が増加するとチャネルにアクセスする機会が少なくなりアクセ
ス遅延が大きくなるため，維持動作が多くなるとアクセス遅延が要求遅延以上の値
とあるためである．しかし，任意の端末数においてパケット破棄率とネットワーク
スループットは FD-RTS/CTS方式よりも性能が向上していることがわかる．以上
のことから，最適な最大維持回数K∗を適用することでアプリケーションの要求遅
延を満たしながらパケット破棄率の抑制を確認でき，ネットワークスループットを
最大化することができる．したがって，提案手法における最適な最大維持回数K∗の
有効性が確認される．
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表 5.1: シミュレーション諸元

Data rate 24 [Mbps]

Data payload size (P ) 50 [bytes]

RTS time (TRTS) 20 [optical clocks]

CTS time (TCTS) 20 [optical clocks]

ACK time (TACK) 20 [optical clocks]

LIFS time (TLIFS) 40 [optical clocks]

SIFS time (TSIFS) 20 [optical clocks]

CCA time 20 [optical clocks]

Slot time 20 [optical clocks]

Optical clock rate 60 [MHz]

macMinBE 3

macMaxBE 5

macMaxCSMABackoffs 4
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表 5.2: 最適な最大維持回数とスループット利得

Network Packet discard Network Packet discard

N K∗ throughput probability throughput probability Gain

for K∗ for K∗ for K = 0 for K = 0

5 12 14.58 Mbps 2.769 % 10.27 Mbps 31.55 % 1.42

10 5 13.27 Mbps 11.56 % 9.71 Mbps 35.28 % 1.37

15 4 12.78 Mbps 14.80 % 9.53 Mbps 36.44 % 1.34
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第6章
まとめ

本論文では，FD VLCネットワークにおけるパケット破棄を抑制する改良型バックオ
フ手法に関する研究を行った．電波の代わりに可視光を用いて通信を行うVLCネッ
トワークによって，無線周波数帯域の圧迫を解消できると期待されている．VLCネッ
トワークでは，可視光の持つ指向性に起因した深刻な隠れ端末問題に対処するため
に無線全二重通信を適用する FD VLCネットワークが検討されている．FD VLC

ネットワークでは，ある端末の送信中にコーディネータは全端末に向け情報を持た
ないビジートーン信号を送信することで，信号の同時送信を回避することができる．
しかし，FD VLCネットワークでは，ビジートーン受信時の端末のバックオフ動作
に起因して送信パケットの破棄が誘発され，スループット性能の大幅な劣化原因と
なっていた．
本研究では，FD VLCネットワークにおけるパケット破棄を抑制することでネッ
トワークスループット向上を目的とし，改良型バックオフ手法を提案した．提案手
法では，端末がチャネルビジー判定および衝突時に増加させていた BEとNBの値
をチャネルビジー判定には増加させずチャネル状態を確認する前に設定していたBE

とNBの値を引き継ぐ．提案手法により端末の再送回数が過度に引き上げられるこ
とを抑制し，端末のパケット破棄を低減できる．しかし，提案手法におけるチャネ
ルビジー時にBEとNBの値を維持する動作は，過剰な送信待機時間を招く可能性が
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あり，結果としてパケット送信完了までの遅延の増大が懸念される．そのため，BE

とNBの値の維持回数に制限を設けることで，過剰なBEとNBの値の維持を防ぐ．
これにより，パケット破棄を低減しつつアクセス遅延の低減を同時に得ることがで
きる．提案手法の動作を実装した計算機シミュレーションの実施することで，提案
手法の有効性の評価を行った．また，提案手法の動作を考慮した理論解析モデルを
新たに構築し，提案手法の妥当性を示した．
性能評価では，計算機シミュレーションおよび理論解析モデルを用いて，ネット
ワークのトラヒック負荷に対するパケット破棄率，アクセス遅延，ネットワークス
ループットの各特性を評価した．その結果，任意のトラヒック負荷において提案手
法は従来手法と比較してパケット破棄の低減が確認された．また，提案手法は特に
非飽和環境において，従来手法より高スループットの特性を示した．一方で，提案
手法のBEとNBの値の維持動作に起因した遅延性能の増加が確認された．そこで，
提案手法の BEとNBの維持動作の有効性を確認するために，端末のパケットが破
棄されない環境において遅延性能の評価を行い，提案手法による遅延性能の向上を
示した．
次に，提案手法における BEとNBの値の維持回数を変化させたときの性能評価
を行った．その結果，維持回数の増加に伴い，パケット破棄率の低減およびスルー
プット性能の向上を示した一方で，アクセス遅延が増加したことが確認できた．そ
こで，アクセス遅延に上限値を設け，その条件内でネットワークスループットを最
大とする最適な維持回数の導出を理論解析モデルを応用することで導出した．その
最適な維持回数を適用することで，要求した遅延条件を満たしながら従来手法に比
べてネットワークスループットの向上を確認した．
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