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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科在学中に行った電波エージェント

を用いた無線リソースマネジメントに関する研究成果をまとめたものであり，以下

の 7 章により構成されている.

第 1 章は，序論であり，本論文に関連する研究分野における現状について述べ

るとともに，本論文における研究背景および研究目的を明確にしている.

第 2 章では，まず，電波エージェントの概念とその一機能であるマルチレイヤ

インタフェースについての説明を行う.次に，電波エージェントによって実現され

る無線リソースマネジメントであるデータプライオリテイ(重要度)に基づく方式

および品質パラメータを用いる方式に関する概説を行う.

第 3 章では，シングルユーザ環境における WWW (World Wide Web) 先読み

システムを提案する.本システムは，第 2 章で述べるデータプライオリティに基づ

く無線リソースマネジメントを用いることでユーザがデータを要求してからの待

ち時間を大きく短縮できる.本章では計算機シミュレーションを用いて，レイリー

フェージング通信路におけるユーザの待ち時間について評価を行い，評価結果から

本システムの有効性を示す.

第 4章では，マルチユーザ環境における WWW先読みシステムを提案する.本

システムは第 2 章で述べるデータプライオリティに基づく無線リソースマネジメン

トを用いることでユーザが実際に利用する可能性の低いデータが占有する帯域を小

さくすることによって，周波数帯域を有効に利用して先読みを行うことができる.

さらに，複数ユーザによる帯域利用を一括管理するマルチユーザマネージメントを

用いることで，他ユーザのスループットを劣化させずに待ち時間を向上することが

可能である.本章では計算機シミュレーションを用いて，マルチユーザ環境におい

て羽市TW 先読みを行った場合の問題点を明らかにし，提案システムによってこの

問題を解決できることを示す.

第 5 章では，動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメント

を提案する.本システムは，第 2 章で述べる品質パラメータを用いた無線リソース

マネジメントを動画像マルチストリーム伝送に適用したものであり，周波数リソー
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スを有効に利用することで，受信画像品質の劣化を大きく軽減できる.本章では計

算機シミュレーションを用いて， AWGN (Additive White Gaussian Noise) 通信路

における受信動画像の画像品質とピット誤り率について評価を行い，評価結果から

本システムの有効性を示す.

第 6 章では，混在トラヒック環境における無線リソースマネジメントを提案す

る.本システムは， WWW ドキュメント，音声，動画像等の様々なトラヒックが

伝送される混在トラヒック環境に，第 2 章で述べる品質パラメータを用いた無線

リソースマネジメントを適用したものであり，周波数リソースを有効に利用するこ

とで，所要の信頼性と伝送速度を同時に達成することができる.本章では計算機シ

ミュレーションを用いて， AWGN 通信路における受信データのピット誤り率と受信

動画像の画像品質について評価を行い，評価結果から本システムの有効性を示す.

第 7 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う.
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第 1 章序論

1.1 無線通信の現状

現代の情報社会において，次々と産み出される新たな情報を誰よりも早く手に

入れたいという欲求は，ごく自然で誰もが持つ権利を有するものである.情報は

従来，テレビや新聞といった公共的な媒体を介して一方的に与えられるものであっ

たが，インターネット [1] の普及により，個人単位で情報を発信したり交換したり

することが日常的となった.この結果，インターネット上には膨大な情報(コンテ

ンツ)が溢れ，古いものが淘汰され新しいものが産まれる代謝が起こり続けてい

る. 1997 年以前，このような情報の海にアクセスするためには，固定端末を固定

のネットワークにケーブル接続する必要があった.端末とネットワークを接続する

ケーブルは，ユーザをも固定してしまうため，利便性に重きを置き移動性に富んだ、

現代人を満足させるには限界があった.しかし， 1997 年から 5 年間の無線通信技術

の急速な発展によって，ネットワークはケーブルで構成させるものという常識が崩

れることになる.携帯電話(セルラー)システム [2] および無線 LAN (Local Area 

Network) [3] に代表される無線通信は，ネットワークアクセス端末をケーブル接続

という物理的な制約から開放することに成功し，ユーザは自由に移動しながらある

いは自由に場所を選んで，ネットワーク上の新鮮な情報にアクセスすることができ

るようになった.

1.1.1 携帯電話システムと無線 LAN

図1. 1に，わが国の携帯電話システムおよぴ無線LAN の伝送速度向上の歴史を示

す.現在，わが国で最も広く利用されている携帯電話システムは， 2G (Generation) 

と呼ばれる 800MHz 帯および1.5GHz 帯を用いる PDC (Personal Digital Cellular) 

である. 1997 年， PDC は，サービスが音声通話のみであったにも関わらず，その

加入者数がすでに 3000 万人を超えており急激な普及を成し得ていた.この普及の

背景としては，携帯端末の小型軽量化，端末コストの低下，ユーザに課金される

通信コストの低下，サービスエリアの充実等が挙げられる. PDC は，最高伝送速

度が 9600bps と低速であり音声品質も高いとは言い難いが，セル半径が数 km と
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図1. 1: 携帯電話システムと無線 LAN

大きいためカバーされるサービスエリアが広く高速移動する自動車での使用が可

能である. 1997 年，このような PDC にパケット通信システム [4] が導入された.

PDC 基幹網内にパケット交換網が整備されたことにより 回線交換をベースとす

る音声での通信ではなく，小さいサイズのテキストを用いたデータ通信，いわゆる

ショートメールサービスが開始された.ページャ(無線呼び出し)によるテキスト

通信が普及した経歴のあるわが国では，口下手で細かい作業を好む国民性とも相

まって，ショートメールアプリケーションが普及するのに時間はかからなかった.

また，パケット通信が導入されたことにより，データ通信用の最高伝送速度が，従

来の 9600bps から 28.8kbps に向上され， PDC 端末をインターネット接続用の無線

インタフェースとして用いることが可能となった.このような携帯電話パケット通

信を用いた新しいアプリケーションとして， 1999 年， i モード [5] に代表されるブラ

ウザフォンサービス [6] が開始された.ブラウザフォンとは，簡易なブラウザソフ

トウェアを有した携帯電話端末のことであり，これを用いることでコンピュータを
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扱えなくとも簡単にインターネットアプリケーションを利用できるようになった.

ただし，携帯電話システムのパケット交換網とインターネットとの間にはゲート

ウェイサーバが設置されており，携帯電話ネットワークでのデータ転送にインター

ネットの標準である TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) 

[7] は用いられていない.また，ブラウザフォン端末は非常に小型であり端末ディ

スプレイのサイズやユーザインタフェースの制約があるため，通常のインターネッ

ト利用はできず， WWW  (World Wide Web) [8] の一部や WWW を簡易化したア

プリケーションが利用できる.

一方， 1.9GHz 帝を用いる PHS (Personal Handyphone System) [2] は，室内デ

ジタルコードレス電話から派生した携帯電話システムである. PHS は， 1997 年の当

時としては，高速な 32kbps の伝送速度を達成できていたが，サービスエリアが狭

く，高速移動には弱かった.しかし，前もって接続切換え先の基地局を探索するこ

とにより，高速移動にも十分対応できるようになった.また，ノート PC (Personal 

Computer) 用のカード型 PHS 端末が開発され， PHS は屋外でのインターネットア

クセス用のインタフェースに特化していくことになる. 2000 年には，パケット通

信の標準化が行われ，最高伝送速度が 64kbps に向上した.さらに， 2001 年には，

PHS の標準が改正され，周波数利用効率の高い多値 QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation) [9]， [10] を用いることによって，大幅な伝送速度の向上を図る方式が新

たに追加された [11]. また， 2002 年には，複数基地局を用いることで 128kbps を

達成する方式が実用化されている.

PDC システムにおいてブラウザフォンサーピスが開始された 1999 年， cdmaOne 

[12] 標準の携帯電話のサービスが開始された. cdmaOne はユーザ端末が基地局に

アクセスする方式として， 2G 携帯電話システムで採用されている TDMA (Time 

Division Multiple Access) ではなく， CDMA (Code Division Multiple Access) を

用いている. TDMA ではユーザにタイムスロットを割り当てることでアクセス

制御を行うが， CDMA では拡散符号を割り当てることでアクセス制御を行う.こ

れにより， cdmaOne には 2G のシステムと比べていくつかの利点が生まれてい

る.例えば，隣接セル間で同一周波数帯を用いることができるため，セル間のハ

ンドオーノtをスムーズに行うことができる(ソフトハンドオーバ) .また，トラ

ヒック量が小さい場合， CDMA の方が TDMA より周波数帯域を有効に利用する
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表1. 1: 携帯電話システム諸元

PDC PHS (2001 年改正) cdmaOne 

周波数帯 800[MHz]/1.5[GHz] 1.9[GHz] 800[MHz] 

変調方式 π/4-QPSK π/4-QPSK (B うQ ，8PSK BPSK/QPSK 

12 う 16 ， 24う32QAM)

誤り訂正符号 BCH 符号 BCH 符号 畳み込み符号

最高伝送速度 28.8[kbps] 64[kbps] (l[Mbps]) 64 [kbps] 

占有帯域幅 32[kHz] 288 [kHz] (288/884 [kHz]) 1.25[MHz] 

アクセス方式 TDMA/FDD TDMA/TDD CDMA/FDD 

/多重方式

ことができるため，最高 64kbps のパケット通信を達成することが可能になった.

2000 年には，このような CDMA の技術を拡張した 3G 携帯電話システム IMT-

2000 (International Mobile Telecommunication) の標準化が為された [13]. 標準化

は ITU-R (International Telecommunication Union -Radiocommunication sector) 

[14] によって行われ，当初は世界共通規格として標準化が進められていたが，最

終的に単一の方式には統ーされず，わが国でも W-CDMA (Wideband -CDMA) 

[15] と cdma2000 の 2 方式が両立する結果となった.翌年 2001 年には， W-CDMA 

を採用した 3G の携帯電話サーピスがスタートした.ただし， IMT-2000 では最高

2Mbps の伝送速度が規定されているのに対し，現行の 3G システムではパケット通

信で 384kbps が最高の伝送速度である.しかし， 2G 携帯電話システムと比較する

と大幅に伝送速度が向上しており，屋外でのインターネットアクセスインタフェー

スとして，あるいは動画像を扱うことができるブラウザフォンとして今後の展開が

期待されている.

2002 年の現在，わが国では人口の 2 人に 1 人が携帯電話加入者であり，しかも，

5500 万人以上がブラウザフォン利用者であるという事実から，小型携帯端末によ

る簡易なインターネットアクセスに対する需要は今後も続くと見込まれている.ま

た，携帯電話システムの伝送速度向上に伴って，携帯電話をインターネットアクセ
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表1.2: IMT-2000 諸元

cdma2000 (IMT-MC) W-CDMA (IMT-D8) 

周波数帯 1.9rv2.2[GHz] 1.9rv2.2[GHz] 

変調方式 BP8K/QP8K BP8K/QP8K 

誤り訂正符号 畳み込み符号/ターボ符号 畳み込み符号/ターボ符号

最高伝送速度 1.7[Mbps] 2[Mbps] 

占有帯域幅 1.25/3.75[MHz] 5[MHz] 

アクセス方式/多重方式 CDMA/FDD CDMA/FDD 

スのための無線インタフェースとして利用することが，ますます盛んになるもの

と予想される.表1.1 に， IMT-2000 以前の携帯電話システムの諸元を，表1.2に，

IMT-2000 の諸元を示す.

携帯電話と並び 1997 年からの 5 年間で急激な成長を遂げた無線通信システムは

無線 LAN である.無線 LAN とは有線イーサネット山で構築されてきた LAN の

一部を無線化するものである.無線化することで，ケーブル配線の必要がなくなる

上，端末の配置を簡単に変えられるという利便性を得ることができる.無線 LAN

の標準化としては，まず 1997 年， IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) [16] により IEEE802.11 の標準化が為された [17]. IEEE802.11 は， IBM 

(Industry Science and Medical) 周波数帯の一つである 2.4GHz 帯を用いており，

最高 2Mbps の伝送速度を提供するものである.この方式は，干渉および雑音の対

策技術としてスペクトラム拡散技術 [18] を採用している. 1999 年には， 5GHz 帯

を用いる IEEE802.11a および 2.4GHz 帯 IEEE802.11 を高速化した IEEE802.11b

の標準化が為された [17]， [19]. IEEE802.11b は変調方式として， 1997 年の標準で

用いられていた BPSK (Binary Phase Shift Keying) [20] と QPSK (Quadrature 

Phase 8hift Keying) に加え ， CCK (Complementary Code Keying) を採用してい

る. IEEE802.11 b に準拠した無線 LAN 機器は標準化の後すぐに実用化され，現在

最も普及している.一方， IEEE802.lla は 2 次変調方式として，わが国の地上波デ

ジタルテレビ放送 [21] ， [22] でも採用が決定している OFDM (Orthogonal Frequency 



6 第 l 章序論

表1.3: IEEE802.11 諸元

802.11 (-97) 802.11b 802.11a 

周波数帯 2.4[GHz] 2.4[GHz] 5[GHz] 

変調方式 BPSK/QPSK BPSK/QPSK BPSK/QPSK 

/CCK /16QAM/64QAM 

2 次変調方式 DS-SS/FH-SS DS-SS OFDM 

誤り訂正符号 なし なし 畳み込み符号

最高伝送速度 2[Mbps] 11 [Mbps] 54 [Mbps] 

アクセス方式 CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA 
L 

Division Multiplexing) [23] を用いており，最高 54Mbps の伝送速度を提供できる.

OFDM は，低速の信号を周波数軸上でオーバラップさせながら直交するように配

置して伝送するため，マルチパスフェージングに強く周波数利用効率が非常に高

い変調方式である.また， OFDM の副搬送波の変調方式としては， BPSK および

QPSK といった位相変調方式に加え， 16QAM および 64QAM といった多値 QAM

が採用されている.多値 QAM は振幅と位相に情報を反映させるため，周波数利用

効率の非常に高い変調方式である.ただし， 64QAM のように周波数利用効率の高

い高速な変調方式ほど，ある伝送品質を達成するために必要な通信路品質は高いた

め， IEEE802.11a では，通信路品質に応じてこれらの変調方式を決定する適応変調

技術を採用している.なお， IEEE802.11a に準じた無線 LAN は 2001 年に実用化

されている.

このように，無線 LAN の伝送速度は非常に高速化しており，データサイズが

数百 Mbyte の動画像をダウンロードしたり，数 Mbps のピットレートの動画像を

ストリーム受信したりといったインターネット利用にも対応できつつある.また，

無線 LAN は，構内や室内の有線 LAN を無線化するという利用目的にとどまらず，

屋外でも利用され始めており，屋外で無線 LAN によるインターネットアクセスを

提供するホットスポット [24]， [25] のような新しい形態のサーピスも登場している.

表1.3に IEEE802.11 , 11a および 11b の仕様を示す.
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1.1.2 様々な環境における無線通信

無線通信はオフィス，家庭あるいは屋外といった環境によって，それぞれ異な

る進化をしている.オフィスは，有線の LAN を構築することを前提に設計されて

いる場合があるものの，ノート PC のユーザが LAN に接続するためにケーブル接

続しなければならないのは非常に利便性に欠ける.また，無線 LAN で LAN を構

築すれば，室内のレイアウトを変更する場合にケーブルの引き回しの必要が無い.

このような理由から， IEEE802.11a あるいは IEEE802.11b といった無線 LAN をオ

フィスに導入したいという要望は非常に強い.

一方，家庭における通信環境として，従来は固定電話回線しか選択肢がなかった

が，近年 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) [26] , CATV (CAble TeleViｭ

sion) [27] インターネットといった伝送速度が 10Mbps を超えるインターネットアク

セス回線が到着している [28]. また，高品質なデジタル動画像が， CS (Communicaｭ

tion Satellite) デジタル放送， BS (Broadcasting Satellite) デジタル放送， 2003 年ス

タート予定の地上波デジタル放送や数 Gbyte のデータを記録できる DVD (Digital 

Versatile Disc) によって提供されるようになった [21] ， [22]. 様々なデジタルコンテ

ンツが家庭に流入するようになった結果，これまでそれぞれ専用の端末，機器で扱

われていたデジタルビデオ，デジタルオーデイオおよびインターネット上のデータ

をシームレスに取り扱うホームネットワーキングに対する需要が大きくなりつつあ

る.しかし，家庭環境はそもそも有線ネットワークを構築できるような作りになっ

ていないため，無線通信技術を採用した無線ホームリンク [29] に注目が集まること

になった.無線ホームリンクで用いられるであろう無線インタフェースの候補とし

ては，上述の IEEE802.11a ， b , Wireless 1394, Home RF (Radio Frequency) [30] 

等があげられる. Wireless 1394 は IEEE1394 を無線化したものであり， 5.2GHz 帯

を用い最高 32Mbps の伝送速度を達成できる. Home RF は 2.4GHz 帯を用いてお

り，伝送速度は最高で 2Mbps 程度である.一方，デジタルテレピ，デジタルビデ

オおよびインターネットストリームといった様々なトラヒックは，それぞれ異なる

プロトコル上でホームネットワークに流入するが，これらを一元的に扱うためにプ

ロトコル変換を行うゲートウェイが必須となる.このようなゲートウェイはホーム

ゲートウェイと呼ばれる.
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屋外では，携帯電話システムが最も利用されているが，近年，屋外で無線 LAN

を用いるホットスポットサービスが展開されつつある.“ホットスポット刊とは携帯

電話システムのようにサーピスエリアが連続的に配置されるのではなく，サービス

エリアが点在することから，このような名称で呼ばれている.ホットスポットの無

線インタフェースとしては一般的に IEEE802.11b 無線 LANが利用されており，全

国で数千~万のスポットが展開中である.スポットとして選択される場所として路

上，駅構内，公園，空港といった公共のスペースに加え，ファーストフード店，喫茶

店，ホテルのロビー等が挙げられる.現在の 3G携帯電話の最高伝送速度が 384kbps

であるのに対し， IEEE802.11b では最高 11Mbps を提供できるため，ホットスポッ

トは屋外での無線インターネットアクセスサーピスとしてますます発展すると見

込まれている.また， VoIP (Voice over IP) 技術 [31] を用いた音声通話サービスを

ホットスポットに導入することも検討されている.屋外での無線通信システムとし

て他に，高度道路交通システム， IT8 (Intelligent Transportation 8ystem) [32] ぅ [33]

がある. IT8 には， VIC8 (Vehicle Information a凶 Commur山ation 8ystem) , ETC 

(Electronic Toll Collection system) 等のサーピスがあり，これらのサービスは無線

通信技術を用いた路車開通信， RVC (Road-to-Vehicle Communication) によって実

現される. RVC システムにより，自動車にセットされた端末にコンテンツがダウ

ンロードされ，逆にユーザ認証等のための情報がアップロードされる.このような

路車問の無線通信には，現在 D8RC (Dedicated 8hort Range Communication) [34] 

というプロトコルが標準化されており，最高 4Mbps の伝送速度が提供される.

1.2 研究背景

無線通信は，携帯電話ならぴに無線 LAN に代表されるように一般に広く普及

しており，今後は，より“高品質"なモパイルマルチメディアサービスの提供とホッ

トスポットサービスやホームネットワーク等の新しいサーピス形態の実現に向けて

さらに発展していくものと予想される.しかし，無線通信には厳しい帯域制限と劣

悪な通信路品質という 2 つの制約があり，サービス品質はこれら 2 つの条件に強く

依存している.例えば，無線 LAN で規定されている十 Mbps~数十 Mbps の伝送

速度は，ユーザ数が少なく通信路品質が良好でなければ達成できない.ユーザ数が

多数になると周波数リソースをユーザ間で共有する必要があり，実効伝送速度の急
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激な低下がヲ i き起こされる.また，通信路品質は，単に送信電力を大きくすれば改

善されるものではなく，遮蔽物が存在することによるシャドウイング，反射波が合

成されて生じるマルチパスフェージングや他の電波による干渉によって劣化する.

誤り訂正符号やパケットの再送といった誤り制御方式を用いれば，このような通信

路品質の劣化に対し伝送の信頼性を高くすることができる.また， BP8K 等の変調

多値数の小さい信頼性の高い方式を用いれば，通信路品質の劣化に強い伝送を実現

可能である.しかし，これらの対策方法を用いると信頼性は向上するものの，周波

数の利用効率が低下し提供できる伝送速度が低下する.このように伝送速度と信頼

性はトレードオフの関係にあり，これらを同時に満足させるためには電力，周波数

といった無線リソースを効率良く利用する必要がある.限られた無線リソースを有

効に利用するためには，

1.リソースの浪費を防ぐこと

2. 必要以上のリソース割当てを行わないこと(リソースの節約)

3. 必要最低限のリソース割当てを満たすこと

4. 利用できるリソースを全て利用すること

の 4 点が重要である.これらを実現するためには，“ユーザがどのようなサーピス

を期待しているかぺ“どのような種類のデータが伝送されるか門といった情報に基

づいて無線リソースマネジメントを行う必要がある.しかし，こういった情報は，

081 (Open 8ystems 1nterconnection) 7 階層モデル [1] における第 7 層でしか得る

ことができず，従来の無線通信は，第 2 層以下を取り扱っておりデータを単なる

ピットの集合と見なすため，効率的な無線リソースマネジメントを実現することは

できない.

そこで本研究では，電波エージェント [35] を用いた無線リソースマネジメント

を提案する [36ト [52]. 電波エージェントは，ユーザの期待する無線サービスの種類

や品質を理解してネットワーク内に入札提供される無線サーピスがユーザの満足

するものになるよう様々な処理と制御を行うもので，その主体はソフトウェアプロ

グラムである.電波エージェントは，第 2 層以下に位置する無線通信モジュール

が理解できないデータの所要ピットレートやピット誤り感度といった上位層の情報
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を，無線通信モジュールの理解できる下位層のパラメータに翻訳するマルチレイヤ

インタフェースを有している.この電波エージェントのマルチレイヤインタフェー

スを利用することで，上述のような高効率の無線リソースマネジメントの実現が可

能である.本研究では，電波エージェントを用いて実現される無線リソースマネジ

メントとして，データプライオリテイ(重要度)方式 [36]-[46] と品質パラメー夕方

式 [47ト [52] の 2 方式を提案する.データプライオリテイ方式は，データに重要度

を与え，重要なデータほど無線リソースを多く割当てることで無線リソースを有効

に利用し，サービス品質を向上することができる.この方式は，データを無線伝送

する際に，データの重要度を示すラベルに応じて周波数のリソース割当てを行え

ばよいため処理が簡単であり，携帯電話のような大規模なシステムにも適用可能で

ある.本研究では，このようなデータプライオリティ方式を移動通信環境における

www アクセスに適用する.一方，品質パラメー夕方式は，ピット誤り感度，ピッ

トレート等のデータの所要品質や通信路品質といったパラメータを入力として，効

率的な無線リソースの割当て方を出力するリソースマネジメントアルゴリズムを用

い，ユーザに対するサービス品質の向上を図るものである.この方式はユーザ端末

やデータから多数のパラメータを取得する必要があり，またアルゴリズムによる数

値計算を要するため，無線 LAN のような小規模なシステムに適している.本研究

では，品質パラメー夕方式を無線ホームリンクにおける動画像マルチストリーム伝

送に適用する.

1.2.1 移動通信環境における www 先読みシステム

有線インターネットにおける最大のアプリケーションは www であるが，無

線通信環境におけるインターネットアクセスにおいても www を利用したいとい

う要求は強い.しかしながら，伝送帯域幅の制限とユーザ数の増大および劣悪な通

信路品質により，携帯電話システムの伝送速度は 9600bps から 64kbps 程度と低い

ため，移動通信環境における www アクセスでは，ユーザがデータを要求してか

らコンテンツが表示されるまでの待ち時間が問題となる. 3G の携帯電話システム

ではより高い伝送速度を達成できるとしているが，まだサーピスエリアは小さく，

普及率は高くない.一方，有線インターネットでは， www でのこのような待ち

時間を短縮する技術として， www先読み技術が用いられている [53]-[57]. 多くの
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WWW ページは他のページ、へのリンク情報を持っており，また Web ブラウザは，

ユーザが頻繁に要求するページを登録するブックマークや，ユーザのブラウジング

の履歴情報を持っている.また，ユーザはコンテンツが表示されると，そのページ

を関覧するのに数秒から数分の時間を要するため，その期間，通信路の帯域は空き

の状態となる.先読み技術では，この空き時間を利用してユーザが次に要求する

ページを予測してデータを前もってダウンロードする.この先読み技術を無線通信

環境に適用することによって， WWW アクセスにおけるユーザ待ち時間を短縮で

きる [58]. 先読み技術は待ち時間特性を向上するだけでなく，ネットワークのトラ

フイツクを分散させ，ネットワークで生じる障害を吸収する働きを持つため，無線

通信環境において特に有効な技術である.しかし，従来の先読み技術では，実際に

要求されたデータと先読みされたデータを区別せず伝送するため，複数のユーザが

周波数帯域を共有している無線通信環境において，あるユーザが先読みを行うと他

のユーザのスループット特性を劣化させる問題がある.

16QAM , 64QAM といった変調多値数の大きい周波数利用効率の高い変調方

式を用いれば，各ユーザの占有帯域を小さくできるものの，多値 QAM は雑音や

フェージングに非常に敏感であるため，伝送に信頼性を要するデータに適用するこ

とはできない.一方，近年，様々な適応無線伝送技術が検討されている [59]-[73].

通信路品質に応じて伝送されるデータのフォーマットを決定する方式 [62ト [65] や

アプリケーションの示すサービス品質に応じて無線伝送パラメータを決定する方式

[66ト [73] 等が提案されているが，これらを移動通信環境における WWW先読みに

適用することは難しい.

そこで，本研究では，データプライオリテイに基づく無線リソースマネジメン

トを無線通信環境における羽市内町先読みに適用した， WWW先読みシステムを提

案する [36]-[40]. このシステムは，先読みされるページをユーザが実際に要求する

確率(アクセス確率)を推定し，これに応じてアダプテイブに周波数リソース割当

てを行う.先読みされるページのアクセス確率が高い場合は，信頼性の高い QPSK

といった変調方式を用いて伝送を行うのに対し，あるスレッショルドよりアクセス

確率の低いページを先読みする場合は，周波数利用効率の高い変調多値数の大き

い変調方式を用いる.このように，要求される可能性の低いデータに割当てる周波

数リソースを節約することで，重要度の高いデータほどピットあたりに割当てられ
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る周波数リソースを大きくして高い信頼性で伝送できる.また，提案システムは，

データリンク層での誤り制御方式として ARQ (Automatic Repeat reQuest) [4] を

採用し，先読みするデータの伝送時には再送回数を制限して周波数リソースの利用

効率向上を図る.このような提案システムを用いることで，帯域が厳しく制限され

ている無線WWW アクセスにおいて，効率の良い先読みが実現できユーザの待ち

時間特性を大きく改善できる.

1.2.2 動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメ

ン卜

第1.1.2 節で述べたように，家庭環境において，インターネットのデータとデ

ジタルオーデイオ，デジタルテレビ，デジタルビデオをシームレスに取り扱いたい

と言う要求が強くなってきている.この要求の一つの解として無線ホームリンク

がある.無線ホームリンクでは，無線端末を用いてホームゲートウェイにアクセス

することで，これに蓄積されている様々な情報を取得することができる.しかし，

MPEG (Moving Picture Experts Group) -2[74] 等で符号化された高品質な動画像

ストリームを複数のユーザが要求した場合，数十 Mbps~百 Mbps の高い伝送レー

トが必要となる.無線ホームリンクで用いられる無線インタフェースの候補として

は， IEEE802.11a, b , Home RF および Wireless 1394 があり最高数 Mbps~数十

Mbps の伝送が可能であるが，ユーザ数が複数になると実効伝送速度は著しく低下

してしまう.このように，無線通信環境で複数の高品質な動画像ストリームを同時

に伝送することは困難であり，日川九市f のようなドキュメントデータや音声データ

が混在するような環境下での動画像ストリーム無線伝送を実現することはさらに難

しい.

一方， MPEG-4[75] , [76] や適応符号化方式 [77] といった無線通信環境に適した新

しい動画像フォーマットが提案されているが，これらを適用するためには MPEG-1

あるいは MPEG-2 ですでに符号化されている動画像ストリームをリアルタイムに

トランスコーデイング [78] ， [79] する必要がある.また，様々な適応無線伝送方式お

よび無線リソースマネジメント方式が提案されているが [80]-[84] ，単一の動画像伝

送のみを考慮しているため，複数の動画像ストリーム伝送には適用できない.
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そこで，本研究では，動画像多重伝送における無線リソースマネジメントを提

案する [47]-[49]. この無線リソースマネジメントは上述の品質パラメー夕方式を採

用しており，伝送されるパケット各々のピット誤り感度，所要ピットレートおよび

通信路品質に基づいて，効率的な周波数リソースの割当てを求めるリソースマネジ

メントアルゴリズムを有している.このアルゴリズムに従って，それぞれのパケッ

トの伝送に用いられる無線伝送パラメータが決定される.伝送パラメータはタイム

スロット数，誤り訂正符号化率および変調多値数で構成されている.例えば， 2 つ

の動画像パケットが伝送される場合，ピット誤りに敏感な方のパケットに信頼性の

高い QPSK や低レートの誤り訂正符号が割当てられる.一方，誤りに鈍感なパケッ

トには 64QAM のような周波数利用効率の高い伝送方式が割当てられる.この時，

それぞれの動画像ストリームが要求するピットレートを満たすようにタイムスロッ

トが割当てられる.このようなアルゴリズムによって，所要の信頼性と所要の伝送

速度を同時に達成するような周波数リソースの割当てを実現できる.このアルゴリ

ズムは，動画像のみならず www ドキュメントや音声といったトラピックにも適

用でき，様々なトラヒックが混在する環境下においても，効率的な周波数リソース

割当てを行うことができる.

1.3 研究概要

本研究では，周波数帯域が厳しく制限され通信路品質が非常に劣悪な無線通信

環境で，無線リソースを効率良く利用することでユーザに対するサーピス品質を向

上する，電波エージェントを用いた無線リソースマネジメントに関する研究成果を

まとめている.以下，第 2 章から第 7 章までの概要を述べる.

第 2 章では，まず，電波エージェントの概念とその一機能であるマルチレイヤ

インタフェースについての説明を行う.次に，電波エージェントによって実現され

る無線リソースマネジメントであるデータプライオリテイ方式と品質パラメー夕方

式の 2 方式についての概説を行う.

第 3 章では，シングルユーザ環境における www先読みシステムを提案する.

本システムは，第 2 章で述べるデータプライオリティに基づく無線リソースマネ

ジメントを用いることでユーザがデータを要求してからの待ち時間を大きく短縮

できる.本章では計算機シミュレーションを用いて，レイリーフェージング通信路
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におけるユーザ待ち時間について評価を行い，評価結果から本システムの有効性を

示す.

第 4 章では，マルチユーザ環境における WV\巧N 先読みシステムを提案する.本

システムは第 2 章で述べるデータプライオリテイに基づく無線リソースマネジメン

トを用いることでユーザが実際に利用する可能性の低いデータが占有する帯域を小

さくすることによって，周波数帯域を有効に利用して先読みを行うことができる.

さらに，複数ユーザによる帯域利用を一括管理するマルチユーザマネージメントを

用いることで，他ユーザのスループットを劣化させずに待ち時間を向上することが

可能である.本章では計算機シミュレーションを用いて，マルチユーザ環境におい

て WWW先読みを行った場合の問題点を明らかにし，提案システムによってこの

問題を解決できることを示す.

第 5 章では，動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメント

を提案する.本システムは，第 2 章で述べる品質パラメータを用いる無線リソース

マネジメントを動画像マルチストリーム伝送に適用したものであり，周波数リソー

スを有効に利用することで，受信画像品質の劣化を大きく軽減できる.本章では計

算機シミュレーションを用いて， AWGN (Additive White Gaussian Noise) 通信路

における受信動画像の画像品質とピット誤り率について評価を行い，評価結果から

本システムの有効性を示す.

第 6 章では，混在トラヒック環境における無線リソースマネジメントを提案す

る.本システムは， WWW ドキュメント，音声，動画像等の様々なトラヒックが

伝送される混在トラヒック環境に，第 2 章で述べる品質パラメータを用いる無線

リソースマネジメ 1ントを適用したものであり，周波数リソースを有効に利用するこ

とで，所要の信頼性と伝送速度を同時に達成することができる.本章では計算機シ

ミュレーションを用いて， AWGN 通信路における受信データのピット誤り率と受信

動画像の画像品質について評価を行い，評価結果から本システムの有効性を示す.

第 7 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う.
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第 2 章 電波エージェント

2.1 序言

本章では，電波エージェント [35] の概念とその一機能であるマルチレイヤイン

タフェースについての概説を行う.また，電波エージェントを用いた無線リソース

マネジメントとして，データプライオリテイ(重要度)に基づく方式 [36]-[46] と品

質パラメータを用いる方式 [47ト [52] の 2 方式を提案し，第 3 章から第 6 章との関

連について述べる.

図 2.1: 電波エージェントの概念

2.2 電波エージェン卜の概念とマルチレイヤインタフェース

図 2.1に電波エージェント (Radio Agents) の概念を表す.電波エージェントは，

ユーザの期待する無線サービスの種類や品質を理解して，ネットワーク内に入り，

提供される無線サーピスがユーザの満足するものになるよう様々な処理と制御を行

うもので，その主体はソフトウェアプログラムである.電波エージェントは“代理

人"であるため，無線通信を含む通信ネットワークを“依頼人"であるユーザに隠蔽
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図 2.2: 電波エージェントネットワーク
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図 2.4: 電波エージェントのマルチレイヤインタフェース

しなければならない.具体的には，ユーザに無線通信路の状況やトラヒックの混雑

を認識させない事が必要である.電波エージェントは，図 2.1の電波エージェントプ

ラットホーム (Radio Agents Platform) で存在でき活動することができる.図のよ

うに，電波エージェントプラットホームは，ゲートウェイサーバ (Gateway 8erver) 

やルータ (Router)，無線基地局 (Base 8tation) ，無線端末 (Wireless Terminals) 上

に展開される.電波エージェントプラットホームを広く展開するためには，電波

エージェントプログラムを Java[85] のようなプラットホーム依存性の低いプログラ

ム言語を用いて作成すればよい.また，図 2.2のように，電波エージェントは，サー

ブレットとしてゲートウェイサーバやレイヤ 7 ルータ (Layer 7 Router) [86] ，無線

基地局上に，アプレットとしてユーザ端末上に分散配置し互いに協調することによ

り，電波エージェントネットワーク (Radio Agents Network) を形成する.このよ

うなネットワークを形成することで，無線区間だけでなくプラットホーム全体を把

握することができ，ユーザの満足度の高い無線サーピスを実現することが可能に

なる.

一方，従来の通信ネットワークは， 081 (Open 8ystems 1nterconnection) 7 階層

モデル [1] に基づく図 2.3のようなモデルで構築されてきたが，このようなモデル
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で，ユーザに対して満足度の高いサービスを行うことは不可能である.例えば，無

線通信環境でユーザから高画質の動画像を鑑賞したいという要求が生じた場合，無

線区間の伝送速度が動画像の所要ピットレートを満たさなければ，ユーザの満足す

るサービスは実現されない.しかし，従来のプロトコルモデルでは，無線モジュー

ルにとって，動画像データは単なるピットの集合でしかないため，ユーザが実際に

動画像を鑑賞するまでこの条件を満たしているかどうか分からない.

このような問題を解決するため，電波エージェントは，図 2.4で示されるマルチ

レイヤインタフェースを有している.これにより，ルータや無線モジュールが理解

できないデータの所要ピットレートやピット誤り感度といった上位層の情報が，各

モジュールの理解できる下位層のパラメータに翻訳 (Translate) される.図 2.4の

ように，第 5 層以上の情報には，ユーザ要求 (User Demand) やデータ品質 (Data

Quality)，データフォーマット (Data Format) 等がある.これらは，第 4 層では

QoS クラス (Quality of Service Class) に，第 3 層では QoS ラベル (QoS Label) に

相当する. QoS クラスはインターネット QoS 技術 [87] におけるフローレベルの情

報に対応し， QoS ラベルはパケットレベルの情報に対応している.また，第 2 層以

下の情報としては，伝送パラメータ (Transmission Parameter)，周波数，電力等の

無線リソース (Radio Resource)，通信路品質 (Channel Quality) 等が挙げられる.

各階層における情報は，マルチレイヤインタフェースによって互いに翻訳されるが，

翻訳を行う翻訳機能 (Translator) は固定的ではなく，他の電波エージェントと協調

しながら，無線リソースやネットワークリソースを効率的に利用し，ユーザに対す

るサービス品質が高くなるように翻訳を行う.ゲートウェイサーバやルータ，無線

モジュールは，自身上に存在している電波エージェント(図 2.2) の示すパラメー

タに従って，転送するデータに対し処理を行う.動画像伝送の例では，動画像の所

要ピットレートから翻訳された無線リソース割当てや無線伝送方式に応じて無線モ

ジュールが伝送を行うことで，所要ピットレートが満たされ，ユーザは期待通りの

サービスを受けられる.

以下，この電波エージェントのマルチレイヤインタフェースを用いて実現され

る無線リソースマネジメントであるデータプライオリテイ方式および、品質パラメー

夕方式についての概説を行う.
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2.3 データプライオリティに基づく無線リソースマネジメン卜

上述の電波エージェントを用いて実現される無線リソースマネジメントの一つ

であるデータプライオリテイ方式について述べる.表 2.1に，データに見込まれる

重要度を示す. WWW  (World Wide Web) アクセス [8] において，ユーザが実際

に要求したデータは，先読み [53]-[58] あるいはプッシユ [88] されるデータより，重

要度が高く優先的に伝送されるべきである.また，先読みされるデータの中でも，

ユーザが次に要求する可能性の高いものほど，伝送する必要性が高いという点で

重要と言える.データプライオリテイ方式では，このようなデータの重要度を利用

し，重要度の高いデータには QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) [20] のような

信頼性の高い伝送方式を割当て，付加的なデータに対しては 16QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation) [9]， [10] や 64QAM といった周波数利用効率の高い伝送方

式を用いて伝送を行う.これにより，重要なデータほど 1 ピットあたりに割当てら

れる周波数リソースが大きくなり，高い信頼性で伝送される.通信路品質が劣化し

た場合，付加的なデータの受信品質は劣化するが重要なデータの受信品質は劣化し

ないため，ユーザに対するサービス品質を維持することができる.データプライオ

リティ方式における電波エージェントの役割は，マルチレイヤインタフェースを用

いてデータの重要度という上位層の情報を無線伝送方式という下位層の情報に翻訳

することである.この方式は，データの重要度の明確な定義を必要とするが，デー

タの重要度を示すラベルに応じて周波数のリソース割当てを行えばよいため処理が

簡単であり，携帯電話のような大規模なシステムにも適用可能である.第 3 ， 4 章

ではこのようなデータプライオリテイ方式を移動通信環境に適用した WWW先読

みシステムを提案する.

表 2.1: データの重要度

アプリケーション 重要度の高いデータ 重要度の低いデータ

静止画像伝送 空間周波数の低い成分 空間周波数の高い成分

動画像伝送 ヘッダ情報部 画像情報部

WWWブラウジング リクエストデータ 先読みデータ/プッシユデータ
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2.4 品質パラメータを用いる無線リソースマネジメント

電波エージェントを用いれば，データの所要品質や通信路品質に応じて無線リ

ソースを効率的にユーザに割当てる無線リソースマネジメントを実現可能である.

表 2.2に各データに要求される品質の違いを示す.音声はピット誤りに対して強い

耐性があるのに対し，テキストデータは一般的にピット誤りを許容できない.動画

像データは所要ピットレートが高く，画像情報に関してはピット誤りにやや鈍感で

あるが，ヘッダ情報はピット誤りに敏感である.図 2.5(a) ， (b) にデータのピット

誤り感度，およびピットレートに対する所要無線リソースを示す.図 2.5(a) のよ

うに，データがピット誤りに対して敏感であるほど所要リソースは大きいことが分

かる.これは，与える送信電力を大きくすると受信 CNR (Carrier to N oise power 

Ratio) が高くなり，ピット誤り率を小さくできるからである.また，与える周波

数帯域を大きくすれば， BPSK (Binary PSK) , QPSK といった低速な変調方式を

用い，かっ低レートの強力な誤り訂正符号を用いることができるため，伝送の信頼

性を向上できるからである.一方，図 2.5(b) のように，データのピットレートが

大きいほど所要リソースは大きい.ピットレートが高いデータほど，高速な伝送速

度を要求するので，周波数リソースを多く要するのは明らかである.また，割当て

る送信電力を大きくし， 16QAM , 64QAM のような周波数利用効率の高い変調方

式を用いれば，周波数リソース割当てが多少小さくても高速な伝送を実現できる.

このように，無線リソースマネジメントを行うためには，少なくともデータのピッ

ト誤り感度とピットレートの 2 要素を考慮する必要があると言える.しかし，ユー

ザが複数である場合，ユーザ聞の通信路品質には差異がある.通信路状況の良好な

ユーザに対しては，電力や周波数リソースを多く与えなくても信頼性の高い伝送が

表 2.2: データの所要品質

(ヘッダ、部UJ画像部)

許容ピット誤り率 10-3 10-9 10-5 10-9 10-5 

所要ピットレート 32 [kbps] 32 [kbps] 64 [kbps] 64 [kbps] 64[kbps] 

r、、J r、、J rv80[Mbps] rv80[Mbps] 
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可能である.反対に，通信路状況が劣悪なユーザに対し，信頼性が高く高速な伝送

を実現するためには，通信路品質が良好なユーザに与えるより多くの無線リソース

を与えなければならない.すなわち，図 2.6のように所要リソースはユーザの通信

路品質によっても左右される.リソースマネジメントアルゴリズムの入力として，

データの許容できる時間遅延量や時間ジッタあるいはデータのサイズ等も考えられ

るが，第 5 ， 6 章では，ピット誤り感度，所要ピットレートおよび通信路品質の 3

要素に基づく無線リソースマネジメントを提案する.第 5 ， 6 章における電波エー

ジェントの役割は，マルチレイヤインタフェースを用いて，ピット誤り感度，所要

ピットレートといった上位層の情報と通信路品質という第 1 層の情報を，無線伝送

パラメータと無線リソースに翻訳することである.
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図 2.6: 通信路品質と無線リソース

2.5 結言

本章では，電波エージェントの概念とそのマルチレイヤインタフェース機能に

関する概説を行った.また，電波エージェントを用いた無線リソースマネジメント

として，データプライオリティ方式および、品質パラメー夕方式を提案し，これらの

方式と第 3 章から第 6 章との関連について述べた.
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第 3 章 シングルユーザ環境における www先読みシ

ステム

3.1 序言

川内町W は有線インターネットのみならず，無線インターネットにおいてもキ

ラーアプリケーションであるが，無線通信環境においては，周波数帯域の厳しい制

限により，データを要求してからコンテンツが表示されるまでの待ち時聞が問題と

なる. www 先読みはこのような待ち時間を短縮する技術であるが，前もってダ

ウンロードされたデータをユーザが実際に利用しなかった場合，周波数帯域が浪費

されたことになり，周波数の利用効率が低下する.また，このような場合，ユーザ

の待ち時間短縮効果は見込めない.

周波数利用効率を向上するために， 16QAM あるいは 64QAM といった多値QAM

を用いることが考えられる.これらの変調方式は，伝送帯域幅が狭くても高速な伝

送を可能にするが，雑音やフェージングといった通信路品質の劣化に敏感であるた

め，高信頼性を要するデータに用いることはできない[付録 B]. 一方，通信路状況

に応じて変調多値数を選択する適応変調方式が提案されている [59]-[61]. この方式

は通信路状況を推定し，通信路状況が良好であれば 16QAM あるいは 64QAM と

いった高速な変調方式を用い，通信路が劣悪であれば BPSK や QPSK といった低

速な変調方式を用いることで，通信路の容量を増大させることができる.しかし，

この方式は，データリンク制御のみで成り立っており，データを単なるピットの集

合と見なしているため，重要度の低いデータにも重要度の高いデータと同様の周波

数帯域を割当てることになり，周波数リソースが有効に利用されない.

近年，マルチメディア無線通信をターゲットにした適応無線伝送方式が検討さ

れている [62]-[73]. 文献 [62ト [65] では，レイヤ l における情報，例えば，受信 CNR

や伝送帯域幅，ユーザ端末の性能に応じて，レイヤ 7 におけるデータ品質を制御

する方式が提案されている.これらの方式は，通信路品質が劣悪である場合や伝送

帯域幅が十分に得られない場合，データの圧縮率を高くしたりデータの実サイズ

を小さくしたりすることで，伝送効率の向上を図るものである.このような処理は

通常，ゲートウェイサーバにおいて行われるため，データを変換する際の処理遅延
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が問題となる.一方，レイヤ 7 の示すサーピス品質に応じて，フレーム長や誤り

制御方式，ピットレートといった下位層の伝送フォーマットを制御する適応無線設

計が提案されている [66]. しかし，この方式は，サーピス品質をスループット，遅

延，誤り率で構成しているが，実際にデータに要求される品質に関しては述べてい

ない.文献 [68]-[71] では，移動通信環境における効率的な静止画像伝送方式が提案

されている.この方式では，まず，静止画像データを誤り感度に応じて数グループ

に分類し，誤り感度の高いデータほど信頼性の高い変調方式を用いて伝送される.

さらに，文献 [72ト [73] では，静止画像とテキストの多重無線伝送における適応伝送

方式を提案している.この方式は，ピット誤り率や伝送遅延量といった所要のサー

ビス品質に応じて変調方式を選択する.これら 2 方式は，データに応じてアダプ

テイブに変調方式を制御することで，周波数を有効に利用し，受信データの品質を

向上することができる.しかし， WWWでは一般にピット誤りを許容しないため，

これらの方式を直接的に WWW先読みに適用することはできない.

そこで，本章では， 2 章で述べたデータプライオリテイに基づく無線リソース

マネジメントを無線通信環境における WWW 先読みに適用した， WWW 先読み

システムを提案する [36ト [39]. このシステムは，先読みされるデータをユーザが実

際に要求する確率(アクセス確率)を推定し，これに応じてアダプテイブに周波数

リソースの割当てを行う.先読みされるデータのアクセス確率が高い場合は，信頼

性の高い QPSK といった変調方式を用いて伝送を行うのに対し，あるスレッシヨ

ルドよりアクセス確率の低いデータを先読みする場合は，周波数利用効率の高い変

調方式を用いる.このように，付加的なデータに割当てる周波数リソースを節約す

ることで，重要度の高いデータほどピットあたりに割当てられる周波数リソースを

大きくすることができ，重要なデータほど高い信頼性で伝送することができる.ま

た，提案システムは，レイヤ 2 での誤り制御方式として ARQ (Automatic Repeat 

reQuest) [4] を採用し，先読みするデータの伝送時には再送回数を制限して周波数

リソースの利用効率の向上を図る.このような提案システムを用いることで，帯域

が厳しく制限されている無線羽川NW アクセスにおいて，効率の良い先読みが実現

できユーザ、の待ち時間特性を大きく改善できる.本章では，計算機シミュレーシヨ

ンによって，移動通信環境で WWW アクセスを行った場合の待ち時間特性につい

ての評価を行い，評価結果から提案方式の有効性を示す.



3.2 シングルユーザ www先読みシステム 27 

Gateway Server Base Station 

7'A/ 

v
i
 e

 

e
H
u
 

m-m 

司
直

,Gmu A

百

Terminal 

7ノ多/

図 3.1: シングルユーザ www先読みシステム

3.2 シングルユーザ www 先読みシステム

図 3.1に，提案する www 先読みシステムのシステムモデルを示す. www 
先読みシステムはゲートウェイサーバ，無線基地局および無線端末で構成される.

ゲートウェイサーバ上の先読みエージェント (Prefetch Agent) は wwwサーバか

らデータをダウンロードし，それぞれのデータパケットに QoS ラベルを付与する.

QoS マネージャ (QoS Manager) はその QoS ラベルに応じて無線伝送フォーマッ

トを決定する.無線基地局における適応送信機 (Adaptive Transmitter) は QoS マ

ネージャが示す伝送フォーマットに従ってデータの伝送を行う.無線端末上の先読

みエージェントはそれぞれの www データに見込まれるアクセス確率を推定し，

先読みするデータをゲートウェイサーバに要求する.

3.2.1 データプライオリティに基づく無線リソースマネジメント

図 3.2に，ゲートウェイサーバおよび無線基地局で実行される無線リソースマネ

ジメントの動作を示す.先読みエージェントは実際に要求されたデータのパケット

に対しては，ラベル A を付与して即座にデータの転送を行う. QoS マネージャは

ラベルに応じた変調方式の決定と， ARQ による誤り制御を行う. QoS マネージヤ
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図 3.2: WWW 先読みにおける無線リソースマネジメント

表 3.1: 各データに割当てられる伝送フォーマット

アクセス確率 QoS ラベル 変調方式 ARQ による再送回数

実際の要求 A QPSK 無制限

> Pth B QPSK N 

三 Pth C 2k_QAM N 

は，ラベル A のパケットに対しては， QPSK を用いて伝送を行うとともに，再送

回数を制限しない ARQ を用いて誤り制御を行う.このような ARQ では，全ての

データが正しく受信されるまで，パケットの再送が無制限に行われる.一方，先読

みされる WWWデータは一旦ゲートウェイサーバのキャッシュに蓄えられること

になる.ゲートウェイサーバの先読みエージェントは，実際に要求されたデータの

伝送が全て完了すると先読みするデータの伝送を開始する.このとき，先読みエー

ジェントは推定されるアクセス確率に応じて，データに対する QoS ラベリングを

行う.もし伝送するデータのアクセス確率がスレッショルド Pth より高ければ，ラ

ベル B をデータパケットに付与する.一方，スレッショルド Pth よりアクセス確率

が低いと見込まれるデータに対しては，ラベル C をラベリングする . QoS マネー
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ジャはラベル B の付与されたデータに対しては信頼性の高い QPSK を採用し，ラ

ベル C の付与されたデータには周波数利用効率の高い 16QM ， 64QAM あるいは

256QAM といった変調方式を用いる.また，ラベル B と C のデータのための誤り

制御方式としては，再送回数を制限する ARQ (Limited ARQ) が用いられる.こ

の ARQ 方式は，先読みするデータ送信時に，再送回数の上限N を超える多数のパ

ケットエラーが生じた場合，先読み中のデータの伝送を中断し，次に先読みすべき

データの伝送を開始することで，周波数帯域の有効利用を図る.表 3.1に，各デー

タに割当てられる伝送フォーマットをまとめる.正しく受信された先読みデータは

ユーザ端末のローカルキャッシュに蓄えられ，ユーザが実際にそのデータを要求し

た場合， www ブラウザがそのコンテンツをすぐに表示できるため，ユーザはほ

とんど待ち時間を感じることなくブラウジングを行うことができる.一方，パース

ト的なパケット誤り等が原因で先読みを中断されたデータをユーザが要求した場合

においても，残りのデータがゲートウェイサーバにすでにキャッシュされているた

め， www サーバからデータをダウンロードする場合の通常の待ち時間に比べる

と，大きく待ち時間特性が改善されることになる.

3.2.2 システム構成

図 3.3(a) に，ゲートウェイサーバにおける先読みエージェントと QoS マネー

ジャ，無線基地局における適応送信機を示す.先読みエージェントは先読みマネー

ジャ (Prefetch Manager) とキャッシュ (Cache) を有している. QoS マネージャはパ

ケット処理装置 (Packet Processing U nit )と QoS 制御器 (QoS Controller) によっ

て構成される.適応送信機は 2k_QAM 変調器 (2k_QAM Modulator) , ARQ マネー

ジャ (ARQ Manager) および適応制御器 (Adaptive Controller) を有している.一

方，図 3.3(b) は無線端末の構成を示している.無線端末は，先読みエージェントと

適応受信機で構成されている.端末の先読みエージェントは，先読みするデータの

アクセス確率を推定するためのアクセス確率推定器 (Prediction Module)，先読みマ

ネージャおよびキャッシュで、構成される.適応受信機は， 2k-QAM復調器 (2k_QAM

Demodulator) ，変調多値数制御器 (Modulation Level Controller) および ARQ マ

ネージャを有している.以下では，データ送受信時のシステム動作を詳しく述べる.
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図 3.3: ゲートウェイサーバ，無線基地局および無線端末のシステム構成
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データ送信時の動作 無線端末では，まず先読みエージェントが先読みするデータ

をユーザが実際に要求する確率(アクセス確率)を推定する.先読みマネージャは

先読みするデータをゲートウェイサーバ上の先読みエージェントに要求するととも

に，そのデータのアクセス確率の値をアップロードする.一方，ゲートウェイサー

バでは，先読みエージェントの先読みマネージャがwwwサーバからインターネッ

トを経由してデータをダウンロードし，キャッシュに一旦蓄積する.先読みマネー

ジャは端末から示されたアクセス確率の情報に基づき 先読みするデータに対し B

あるいは C のラベリングを行う. QoS マネージャ内の QoS 制御器はラベルに応じ

て無線変調方式を決定する.パケット処理装置は，データリンクヘッダに QoS 制御

器の示す伝送フォーマットを記述する.また， ARQ 誤り制御のための誤り検出符

号化を同時に行う.適応制御器は，データリンクヘッダに示された伝送フォーマッ

トに応じてデータの変調を行う.このとき，ラベル B のデータ，すなわちアクセ

ス確率の高いデータは QPSK を用いて伝送され，ラベル C のデータ，すなわちア

クセス確率の低いデータは 16QAM ， 64QAM あるいは 256QAM を用いて伝送さ

れる.

データ受信時の動作 無線端末の適応受信機は無線基地局から示される変調方式

のタイプに応じて復調を行う. ARQ マネージャは復調後のパケットを受信する

と， ARQ に基づいた誤り制御を行う. ARQ マネージャは受信パケット内のピッ

ト誤り検出を行い，もしデータが正しく伝送されていれば，基地局に対して ACK

(ACKnowledgement) 信号を返しデータをキャッシュに保存する.逆に，パケットが

一つでもピット誤りを含んでいた場合， ARQ マネージャは基地局に NAK (N egative 

AcK) 信号を返すことで、パケットの再送を要求する.ただし，基地局の ARQ マネー

ジャは，ラベル B あるいは C のデータの伝送中に，端末から多数の NAK 信号が

返信されると，ゲートウェイの QoS マネージャにエラーメッセージを送る.エラー

メッセージを受信した QoS マネージャは，先読みマネージャに先読み中のデータ

の伝送を中断し，次に先読みすべきデータの伝送を開始することを要求する.この

ようにして，ユーザが実際にデータを要求した際，そのデータが先読みによって前

もって端末キャッシュに蓄えられていれば，ユーザはすぐにそのコンテンツを閲覧

することができる.もしすべてのデータがダウンロードされていない場合は，ゲー
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表 3.2: シミュレーション諸元

通信路モデル 一様レイリーフェージング

正規化最大ドップラ一周波数偏移ん乙 5.0x10-4 

平均受信 CNRγ 15'"'-'30 [dB] 

伝送帯域幅 B 32[kHz] 

アイドル時間ムt 指数分布(平均 90[secJ) 

1 ページあたりのリンクページ数 M 1'"'-'57 

テキストのデータサイズ 対数正規分布 (μ=7.22 ， σ= 1. 9)

静止画像のデータサイズ 対数正規分布 (μ=8.31 ， σ二2.1)

変調方式 QPSK/16QAM 

パケット長 L 256 [bits] (QPSK) /512[bits] (16QAM) 

許容再送回数 N 11 (QPSK) / 19 (16QAM) 

ARQ 方式 Stop and Wait 

トウェイサーバに残りのデータを要求する必要があるが，必要なデータはゲート

ウェイサーバのキャッシュに蓄えられているので，すぐに伝送を再開することがで

きる.一方，ユーザが実際に要求したデータにはラベル A がラベリングされ，信

頼性の高い QPSK を用いて高い信頼性で伝送される.また，ユーザが実際に要求

したデータを伝送する際，全てのデータが誤りなく受信される必要があるため，再

送回数を制限しない ARQ を用いて誤り制御が行われる.

3.3 シミュレーション諸元

移動通信環境における WWW アクセスを想定し，計算機シミュレーションに

よるユーザ待ち時間の評価を行った.本章では，無線基地局と無線端末とが Point

to-Point 接続されているシングルユーザ環境を想定している.また， WWW デー

タは有線インターネットを経由してダウンロードされるが，有線通信路の伝送帯域

幅は無線通信路に比べ十分に広いため有線区間での伝送遅延は無視で、きるとした.

ユーザが川市川f ページのコンテンツを閲覧している時間は周波数帯域が空きの状
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態となる.この時間をアイドル時間と呼ぴ，ムt[sec] と表す.本シミュレーション

では，このアイドル時間を平均値 90[sec] の指数分布に従うとした.一方， www 
ページはテキストデータと静止画像データによって構成され，テキストおよび静止

画像のデータサイズは p. d. f. (Probability Distribution Function) が

f(X) = オ五吋一(lncω (3.1) 

で表される対数正規分布にそれぞれ従うとした [8] ぅ [54]. 提案方式はアクセス確率

を推定する必要がある.例えば，文献 [56] ， [57] では，ユーザのブラウジングのパ

ターンからアクセス確率を推定するアルゴリズムが提案されている.実用上では提

案方式はこのようなアルゴリズムを採用する必要があるが，シミュレーション上で

は簡単化のため，ユーザは，閲覧中のページにリンクされているページのみを次に

要求し，複数のリンクページのうち l つを等しい確率で選択すると仮定した.例え

ば，あるページにリンクされているページ数を m とすると，それぞれのページの

アクセス確率は 11m である.通信路モデルとしては一様レイリーフェージング[付

録 A] を想定した.ただし，フェージングによる振幅・位相変動は受信機において

既知であるとした.

本シミュレーションにおいて，提案方式はアクセス確率がスレッシヨルド Pth

より低いデータを 16QAM を用いて伝送する.また，ある wwwページを先読み

中にパケット誤りが頻繁に発生して， 1 つのパケットに対して ARQ による再送を

N 回行った場合，そのページのデータの伝送を中断し，次に先読みすべきデータ

の伝送を開始する.具体的には，アクセス確率が九九より高く QPSK を用いて伝

送されるデータに対しては 11 固まで再送を許容し，アクセス確率が Pth より低く

16QAM を用いて伝送されるデータに対しては 19 固まで再送を許容する.一方，

ユーザによって実際に要求されたデータは全データが正しく受信される必要がある

ため， ARQ による再送を無制限に行う.ただし，実用上は再送が無制限に行われ

ることはなく，再送回数はタイムアウト等で制限されることになる.

3.4 ユーザ待ち時間の確率分布

図 3.4に，レイリーフェージング通信路において羽川1VWブラウジングを行った場

合の待ち時間の累積分布を示す.図の縦軸は待ち時間が横軸の示す値より小さくな
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る確率を示す.図には，アクセス確率のスレッシヨルドを Pth=l ， 1/25 , 1/49 とし

た場合の提案方式の特性を示す.比較のため，先読みするデータと要求されたデー

タを区別せず固定的に QPSK あるいは 16QAM を用いる方式，“Conv. QPSK門，

"Conv. 16QAM" と先読みを行わず固定的に QPSK あるいは 16QAM を用いる方

式，“QPSK w/o Preヘ“16QAM w/o Pre" の特性をあわせて示す.図 3.4(a) ， (b) 

はそれぞれ平均受信 CNR が 30 [dB] , 15[dB] である場合の特性を示している.図

3.4(a) から，提案方式を用いると， QPSK を固定的に用いて先読みした場合および

先読みを行わない場合に比べ，待ち時間特性が向上していることが分かる.しかし

ながら，この場合 16QAM を固定的に用いて先読みした場合の特性が最も高い.例

えば，待ち時間が 2[sec] 以下になる確率は，提案方式は Pth=l ， 1/25 , 1/49 とした

場合それぞれ， 85.1% , 82.8% , 80.0%である. QPSK あるいは 16QAM を固定的に

用いて先読みした場合は， 78.7% , 89.8%であり，先読みを用いず QPSK あるいは

16QAM を固定的に用いた場合は， 57.5% , 71.4%である.これは，図 B.8に示され

るように，平均受信 CNR=30[dB] の時， 16QAM のピット誤り率が1.9 X 10-3 で

あり ， 16QAM を用いた場合のパケット誤り率が十分低いからである.つまり，平

均受信 CNRが 30[dB] の時は，先読みするデータと実際に要求されたデータを区

別して異なる変調方式を割当てる必要性は低いと言える.しかし，図 3.4 (b) から，

16QAM を固定的に用いて先読みした場合の特性は，提案方式の特性や QPSK を

固定的に用いて先読みした場合の特性と比べ，非常に低いことが分かる.例えば，

待ち時間が 2[sec] 以下になる確率は，提案方式は Pth=l ， 1/25 , 1/49 とした場合

それぞれ， 69.4%, 70.2% , 71.2%である. QPSK あるいは 16QAM を固定的に用い

て先読みした場合は， 71.4% , 55.6%であり，先読みせず QPSK あるいは 16QAM

を固定的に用いた場合は， 49.6% , 34.7%である.すなわち， 16QAM を固定的に用

いた場合の特性が大きく劣化している.これは，図 B.8に示されるように，平均受

信 CNR が 15[dB] と低い場合， 16QAM のピット誤り率が非常に高いからである.

このように，実際に要求されたデータのような重要度の高いデータを， 16QAM の

ような変調多値数の高い変調方式を用いて伝送すると，通信路品質が劣悪な場合

に特性が大きく劣化する.一方，図 3.4から，提案方式の特性は Pth に依存してい

ることが分かる.受信 CNR=15[dB] の場合は ， ?th=1/49 とした場合が最も特性が

高い.
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図 3.5: 平均受信 CNR とユーザ待ち時間

3.5 平均受信 CNR とユーザ待ち時間

図 3.5に，平均受信 CNR に対する待ち時間特性を示す.図の縦軸は待ち時間が

1 [sec] 以下になる確率を表している.図には，図 3.4と同様に，提案方式の特性と

QPSK あるいは 16QAM を固定的に用いた場合の特性を示す.図から，平均受信

CNRが 20[dB] より高い場合， 16QAM を固定的に用いて先読みを行う方式の特性

が最も高いことが分かる.しかし，平均受信 CNR が 20[dB] より低いと，この方

式の特性は急激に劣化する.これは，平均受信 CNRが低い場合，実際に要求され

たデータを 16QAM を用いて伝送すると， 16QAM のパケット誤り率が非常に高い

ため再送が頻繁に行われて，要求されたデータの伝送に要する時聞が増大するから

である.一方，平均受信 CNRが 20 [dB] より高い場合， Pth=l あるいは 1/25 とし

た提案方式の特性は， QPSK を固定的に用いて先読みを行った場合の特性より非常



3.6 アクセス確率スレッショルドとユーザ待ち時間 37 

に高い.平均受信 CNR=15[dB] においては，提案方式の特性は QPSK を固定的に

用いて先読みを行った場合より低いが，その劣化度は非常に小さい.これは，提案

方式がユーザが実際に要求したデータやアクセス確率の高いデータに多くの周波数

リソースを与え信頼性の高い QPSK を用いて伝送しているからである . Fth=1/49 

とした場合は，平均受信 CNR によらず，提案方式の特性は， QPSK を固定的に用

いて先読みを行った場合の特性より高い.ただし，このスレッショルド値では，ア

クセス確率の非常に低いデータにのみ 16QAM を用いるため，受信 CNRが高い場

合の待ち時間特性の改善度は小さい.

以上，本節および第 3.4 節の評価結果から，提案する先読みシステムを用いる

と，通信路品質が良好である場合，大きく待ち時間特性が向上し，かつ通信路品質

の劣化による特性の劣化が非常に小さいことが明らかになった.また，提案方式を

用いることで，実際に要求されたデータと先読みされるデータを区別せず固定的に

変調方式を用いる従来方式に比べて，良好な待ち時間特性を得られることを示し

た.一方，提案方式の特性はアクセス確率スレッシヨルド Pth に依存していること

カf明らかになった.

3.6 アクセス確率スレッショルドとユーザ待ち時間

本節では，スレッショルドの最適な値について考察を行う.図 3.6に，アクセ

ス確率スレッショルド Pth に対する待ち時間特性を示す.図の縦軸は図 3.5 と同様，

待ち時間が 1 [sec] 以下になる確率を示す.提案方式は，アクセス確率が Pth より高

いデータを先読みする場合には QPSK を用い，アクセス確率が Pth より低いデー

タには 16QAM を用いる.図には，平均受信 CNRが 15 ， 20 , 25 および 30[dB] の

場合における待ち時間特性を示す.図から，平均受信 CNRが 20[dB] 以上の場合，

16QAM によって周波数帯域を効率よく用いて伝送を行えるので，スレッショルド

値 Pth を大きくするほど，待ち時間特性が向上する.一方，平均受信 CNRが 15[dB]

の場合，スレッシヨルド値 Pth を大きくすると，待ち時間特性が劣化する.これは，

平均受信 CNRが 15[dB] の場合， 16QAM のピット誤り率が高いからである.した

がって ， Pth の最適値は通信路品質によって異なる.しかし ， Pth を 0.04 から 0.08

に設定すれば，平均受信 CNR=15rv30[dB] においては，通信路品質によらず良好

な待ち時間特↑生を得られる.
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3.7 結言

本章では，データプライオリテイに基づく無線リソースマネジメントを無線通

信環境における W\\川N 先読みに適用した， WWW先読みシステムを提案した.こ

のシステムは，先読みされるデータのアクセス確率に応じてアダプテイブに周波数

リソースの割当てを行う.先読みされるデータのアクセス確率が高い場合は，信頼

性の高い QPSK といった変調方式を用いて伝送を行うのに対し，あるスレッシヨ

ルドよりアクセス確率の低いデータを先読みする場合は，周波数利用効率の高い変

調方式を用いる.また，提案システムは，先読みするデータの伝送時には再送回数

を制限する ARQ を採用している.本章では，計算機シミュレーションにより提案

方式の待ち時間特性について評価を行った.その結果から，変調方式の選択に用い

るスレッショルド Pth を適切に設定すれば，提案方式を用いることで，固定的に伝

送方式を用いる従来方式に比べ，待ち時間特性を大きく向上できることを示した.
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4.1 序言

周波数帯域が複数のユーザによって共有されている無線通信環境において，あ

るユーザが先読みを利用した場合，先読みされるデータが伝送されることによって

他のユーザが利用可能な周波数帯域が減少し，スループット特性が劣化する問題が

ある.また先読みしたデータをユーザが実際に利用しなかった場合，周波数帯域が

浪費されたことになり周波数利用効率が低下する.

そこで，本章ではマルチユーザ環境に適した www 先読みシステムを提案す

る [40]. 提案システムは，前章で提案した www先読みシステムと同様に，デー

タプライオリテイに基づく無線リソースマネジメントを採用しており，ユーザが実

際に要求したページを信頼性の高い伝送方式を用いて伝送し，先読みされるページ

を周波数利用効率の高い伝送方式を用いて伝送する.ユーザが実際に利用する可能

性の低いデータが占有する帯域を小さくすることによって，周波数リソースを有効

に利用して先読みを行うことができる.また，提案システムでは複数ユーザによる

帯域利用を一括管理するマルチユーザマネジメントを用いることで，他ユーザのス

ループット特性を劣化させることなく先読みを行うことが可能である.本章では，

提案するマルチユーザ先読みシステムのシステム構成および動作について詳しく述

べる.また，先読みを利用するユーザの待ち時間特性および他ユーザの待ち時間特

性について，計算機シミュレーションによる評価を行う.評価結果から，提案シス

テムが他ユーザの待ち時間特性を劣化させることなく，先読み利用ユーザの待ち時

間特性を向上できることを示す.

4.2 マルチユーザ www先読みシステム

提案する www先読みシステムの構成を図 4.1に示す.ここでは，先読みを利

用するユーザ端末を #1 ， #2，・・・ ， #k と表し，先読みを利用しないユーザ端末を
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図 4.1: マルチユーザwww先読みシステム

#k + 1, #k + 2, ... ， #η と表す.ゲートウェイサーバは先読みエージェントと

QoS マネージャで構成される.無線基地局はマルチユーザマネージャ (Multi-User

Manager) と適応送信機で構成される.一方，全ユーザ端末はそれぞれ，先読みエー

ジェントと適応受信機を有している.以下に，ゲートウェイサーバ，無線基地局お

よび無線端末の動作について詳しく述べる.

4.2.1 マルチユーザマネジメント

図 4.2(a) にユーザが実際に要求したデータを伝送する場合のマルチユーザマ

ネージャが行うプライオリテイスケジューリングを示す.簡単のため，ここでは

ユーザ数を 2 とする.図では，ユーザ端末 #1 ， #2 が要求したデータはそれぞれ

Al' A2 とラベリングされている.また，ユーザ端末 #1 ， #2 に先読みされるデー

タは Bl' B2 とラベリングされている.マルチユーザマネージャは，ユーザが実際

にリクエストしたデータパケットを即座に伝送し，先読みするデータパケットは

キャッシングする.実際にリクエストされたデータパケットの伝送中は先読みする

データパケットの伝送を行わない.一方，図 4.2(b) に先読みするデータを伝送す
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図 4.3: 2 ユーザに対する帯域割り当て

る場合のマルチユーザマネージャの動作を示す.ユーザ #1 および #2 のリクエス

トしたデータのダウンロードが完了すると，先読みデータパケットの伝送を開始す

る.先読み伝送中にユーザ #1 ， #2 のいずれかがデータをリクエストすると先読

みデータパケットの伝送を中断し，実際にリクエストされたデータを優先的に伝送

する.マルチユーザマネージャはユーザが実際に要求したデータを先読みされる

データに対して優先的に伝送するプライオリテイスケジューリングによって，先読

みデータによる周波数帯域の占有を防ぐことができる.

図 4.3に各ユーザに対する伝送帯域幅の割り当ての例を示す.図のように ， to-t1 

聞はユーザ #1 が要求したデータのみが伝送され，ユーザ #1 は帯域幅ムf を占有

して使用できる.次に，時刻 t1 にユーザ #2 がデータを要求するため ， t1-t2 間で

はユーザ #1 ， #2 の要求したデータが同時に伝送される.このとき，各ユーザに

それぞれ帯域幅ム1/2 が割当てられる.時刻ちにユーザ #1 のデータの伝送が完

了するため ， t2-t3 間ではユーザ #2 が帯域を占有できる.ユーザはむまでデータ

を要求しないので ， t3-t4 聞は帯域のアイドル時間である.マルチユーザマネジメ

ントでは，このような両ユーザが帯域を利用していないアイドル時間のみを利用し

て先読みを行う.
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4.2.2 システム構成

図 4.4 (a) にゲートウェイサーバと無線基地局の構成を示し，図 4.4(b) に，無線

端末の構成を示す.ゲートウェイサーバの先読みエージェントは先読みマネージャ

およびキャッシュを有しており， QoS マネージャはパケット処理装置と QoS 制御

器で構成される.無線基地局のマルチユーザマネージャの主な構成要素はプライオ

リテイスケジューラ (Priority Scheduler) である.基地局の適応送信機は ARQ マ

ネージャと 2k-QAM 変調器および適応制御器で構成される.一方，無線端末の先読

みエージェントはアクセスページ推定器 (Prediction Module)，先読みマネージヤ

およびキャッシュで、構成され，適応受信機は 2人QAM 復調機， ARQ マネージャお

よび変調多値数制御器で構成される.以下に，データの送受信の動作を詳しく述

べる.

データ送信時の動作 端末の先読みエージェントでは，まず，アクセスページ推定

器がユーザが次にリクエストする可能性の高いページを予測し，そのページの URL

(U niform Resource Locators) 情報を先読みマネージャに送出する.次に，先読み

マネージャがゲートウェイの先読みマネージャに先読みするページのデータを要求

する.ゲートウェイサーバの先読みエージ、ェントでは，まず，先読みマネージャが

先読みするページのデータを wwwサーノてからダウンロードし，キャッシュに保

存する.次に，先読みするページのデータをパケット化してパケット処理装置に伝

送する. QoS マネージャはユーザ #1 が実際に要求したデータパケットに Al' 先

読みされるデータパケットに Bl のラベルを付与する.一方，ユーザ #2 が要求し

たデータには A2' 先読みされるデータには B2 のラベルを付与する.パケット処

理装置はパケット化されたデータに対して，再送制御のための誤り検出符号化を行

う.基地局におけるプライオリテイスケジューラは，ラベル Ai(i ニ 1 ヲ 2) のパケッ

トを Bi のパケットより優先的にスケジューリングして送信する. 2k_QAM 変調器

はプライオリテイスケジューラが送出したデータの変調を行う.このとき，ラベル

Bi のデータは変調多値数が大きく周波数利用効率の高い 16QAM 等の変調方式を

用いて伝送されるように，適応制御器が制御を行う.一方，ラベル Ai のデータは

信頼性の高い QPSK 等の変調方式を用いて伝送される.
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Time 

データ受信時の動作 無線端末の適応受信機は，基地局からの信号を受信すると，

2k_QAM 復調器が基地局側から指示された変調方式に応じて受信信号の復調を行

う.復調されたデータは，パケット処理装置で ARQ を用いた誤り制御が行われる.

誤り検出符号により，パケット内のピット誤りを検査してパケットが正しく受信さ

れていれば ACK 信号を基地局に返送すると共に，受信されたデータをキャッシユ

に保存する.一方，パケットが誤って受信された場合は，基地局に NAK 信号を返

送して誤りパケットの再送を要求する.先読みしたページをユーザが実際にリクエ

ストした場合，ページのデータは即座に読み出され，ページが wwwブラウザに

表示される.

4.3 シミュレーション諸元

移動通信環境において 2 ユーザが www アクセスを行った場合の諸特性につ

いて計算機シミュレーションによる評価を行った.以下では，先読みを行うユーザ

をユーザ #1 とし，先読みを行わないユーザをユーザ #2 としている.図 4.5に本シ

ミュレーションで仮定した下り回線の多重方式の動作例を表す.図のように ， tO-t1 

聞はユーザ #1 が要求したデータのみが伝送され，ユーザ #1 は帯域幅ムf を占有

して使用できる.しかし，時刻むにユーザ #2 がデータを要求するため ， t1ーら間
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ではユーザ #1 ， #2 の要求したデータが同時に伝送される.このとき，各ユーザ

にそれぞれ帯域幅ムf/2 が割当てられる.時刻 t2 にユーザ #1 のデータの伝送が

完了するため ， t2-t3 間ではユーザ #2 が帯域を占有できる . t3-t4 聞はデータを伝

送していないアイドル時間である.このように，基地局がデータダウンロード中の

ユーザ数に応じてタイムスロットを動的に割当てる Dynamic TDl¥!I (Time Division 

l¥!I ultiplexing) 方式を仮定した.各ユーザは 1 ページを指数分布で与えられる時間

ムt[sec] 閲覧した後，閲覧中のページにリンクされているページの中から一つを要求

する.ただし，ユーザはリンクされたどのページも同じ確率で要求する.本シミュ

レーションでは， www ページはテキストデータと複数の静止画像で構成されて

いるとし，テキストのデータサイズあおよび静止画像のデータサイズふは対数正

規分布に従うとした.また， 1 ページを構成するオブジェクト数m は p. d. f. が

f(m) = p(l -p)m (m = 1 ぅ 2 ぅ 3 ， . . .) (4.1 ) 

で表される幾何分布に従うとした.通信路としては移動通信環境を想定して一様レ

イリーフェージングを仮定した.ただし，フェージング変動は受信側で完全に推定

されるものとし，誤り検出は完全に行われると仮定した.

本評価では，ユーザ #1 が，提案するマルチユーザ先読みシステムを利用した場

合，“l\!I-QPSK -16QAl\!Iヘ“l\!I-QPSK-64QAl\!I" ，プライオリテイスケジューリング

を行うが QPSK のみを用いた場合，“l\!I-QPSK円，およびプライオリティスケジュー

リングを行わなかった場合，“QPSK-16QAl\!I"， "QPSK-64QAl\!I円について評価を

行った.なお，プライオリテイスケジューリングを行わない場合は，ユーザ #1 の

アイドル時間であれば，ユーザ、 #2 のデータが伝送されていても先読みデータが伝

送される.図 4.5では，先読みデータは，プライオリティスケジューリングを採用

した場合 t3-t4 聞に伝送されるのに対し，プライオリテイスケジューリングを採用

しない場合はちから伝送される.また，比較のため ， QPSK のみを用いる従来方

式を利用した場合，“Conv. Prefetch" およびユーザ #1 が先読みを利用しなかった

場合，“N0-Prefetch" についても評価を行った.シミュレーション諸元を表 4.1にま

とめる.
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表 4.1:シミュレーション諸元

通信路モデル 一様レイリーフェージング

正規化最大ドップラ一周波数んTs 0.001 

タイムスロット長 Ts 20[ms] 

伝送帯域幅ムf 16[kHz] 

多重数(ユーザ数) 2 

ユーザ #1 の平均受信 CNR11 15rv40[dB] 

ユーザ #2 の平均受信 CNR恰 25[dB] 

テキストデータサイズ St 対数正規分布 (μ=8.0 ， σ= 1. 0)

静止画像データサイズ Si 対数正規分布 (μ=9.5 ， σ= 1. 0)

1 ページあたりのオブジェクト数m 幾何分布 (p=0.5)

閲覧時間(アイドル時間)ムt 指数分布(平均値 40[secJ) 

リンクページ数M 1rv12 

変調方式 2k-QAM (k=2 , 4, 6) 

1 パケット長 L 256xk[bit] 

ARQ 方式 Stop and Wait 型
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一一一 No・Prefetch

------Conv_Prefetch 

一・--QPSK-16QAM

一色一 -QPSK田64QA恥f

-o-M-QPSK 

一*-M-QPSK-16QAM 

-O- M-QPSK・64QAM

9 

7 

5 

3 

40 35 30 25 20 15 

Mean Channel CNR for U ser A [dB] 

図 4.6: 平均受信 CNR， γ1 と帯域共有時間

平均受信 CNR と帯域共有時間

図 4.6にユーザ #1 の平均受信 CNRγ1 に対する帯域共有時間特性を示す.帯域

共有時間とは 2 ユーザのデータの伝送が重なった時間を意味する.帯域が共有がさ

4.4 

れると，図 4.5のようにユーザあたりが利用できる帯域幅がム1/2 になるため，ス

ループットが低下する.スループットが低下すると，データの所要伝送時聞が大き

くなり待ち時間特性が劣化する.ただし，図の縦軸は要求 1 回あたりの帯域共有

時間の平均値を示している.図には，ユーザ #1 が，先読みを利用しなかった場合

(No-Prefetch) , Conv. Prefetch を利用した場合， QPSK-16QAM , QPSK-64QAM 

を利用した場合， M-QPSK および M-QPSK-16QAM ， M-QPSK-64QAM を利用し

た場合の特性を表す.図から，ユーザ #1 が Conv. Prefetch を利用すると，ユー

ザ #1 ， #2 が先読みを行わなかった場合に比べて， 1 要求あたりの帯域共有時聞が

8.6[sec] 増加することが分かる (γ1=25[dB] の時) . これは，従来の先読み方式で
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図 4.7: ページデータサイズと待ち時間(先読みを利用しなかった場合， γ1=25[dB])

は，先読みするデータと実際に要求したデータを区別しないため，ユーザ #2が要

求したデータの伝送中に先読み伝送が行われるからである.また， QPSK-16QAM 

および QPSK-64QAM 用いると， Conv. Prefetch を用いた場合に比べてそれぞれ

1.9 [sec] , l. O[sec] 帯域共有時間が小さいことが分かる (γ1=25[dB] の時) .これは，

先読みするデータを周波数利用効率の高い変調方式を用いて伝送し，割当てる周

波数帯域を小さくすることで，周波数リソースを効率よく利用できるからである.

一方， M-QPSK を用いると，平均受信 CNRγ1 によらず，ユーザ #1 が先読みを行

わない場合より帯域共有時間が小さくなることが分かる.これは，マルチユーザマ

ネジメントを用いプライオリテイスケジューリングを行った場合，ユーザ #1 およ

びユーザ #2がデータをダウンロードしていないアイドル時間のみを利用して先読

みを行うからである.また，提案する M-QPSK-16QAM および M-QPSK-64QAM

を用いると，単一の変調方式を用いる M-QPSK より帯域共有時間を小さくできる
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図 4.8: ページデータサイズとユーザ #1 の待ち時間 (Cor肌 Prefetch ， γ1=15[dB]) 

ことが分かる.

以上から，提案するマルチユーザ先読みシステムを用いることで，効率的なス

ケジ、ユーリングを行わなかった場合および、単一の変調方式を用いた場合より，ユー

ザが周波数帯域を有効に利用できることを明らかにした.

4.5 ユーザ #1 の待ち時間特性

4.5.1 データサイズと待ち時間

図 4.7に，ユーザ #1 ， #2 が共に先読みを行わなかった場合における，ユーザの

要求したページのデータサイズに対する待ち時間分布を表す.図の一次関数の傾き

α は，ページ u のデータサイズを研Tu[byte] ，ページ u に対する待ち時間を九[sec]

とすると

TEよ叫r" 1 
α= > 一一ー×一一

;=1 九 U
( 4.2) 
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図 4.9: ページデータサイズとユーザ #1 の待ち時間 (M-QPSK-64QAM川=40[dB]) 

で求められる. 1/α[byte/sec] はユーザ待ち時間 l 秒あたりにユーザが得る平均情

報量であり，この 1/α が大きいほど待ち時間特性が良いと言える.図 4.7の場合

1/α=2416[byte/sec] である.

図 4.8にユーザ #1が平均受信 CNR=15[dB] の通信路状況において Conv. Prefetch 

を利用した場合の，要求したページのデータサイズに対するユーザ #1 の待ち時間

分布を示す.図から，先読みを行わない図 4.7の場合と比べてそれぞれのページの

データサイズに対する待ち時間が短縮されていることが分かる.従来方式を用いた

場合， 1/α=3028 [byte/sec] で、あった.これは，先読みによってページ、のデータが前

もって読み込まれているからである.

次に，図 4.9~こユーザ #1 が平均受信 CNR=40[dB] の通信路状況において， Mｭ

QPSK-64QAM を利用した場合におけるユーザ #1 の待ち時間特性を示す.図から，

図 4.8の Conv. Prefetch を利用した場合と比べて，待ち時間特性が大きく改善され

ていることが分かる.なお， 1/α=9663 [byte/sec] であった.これは，提案するマル

チユーザ先読みシステムが，先読みするデータを周波数利用効率の高い変調方式を
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図 4.10: ユーザ #1 の待ち時間の累積確率分布 (γ1=25[dB])

用いて伝送することで，非常に効率よく先読みを行えるからである.

待ち時間の確率分布

図 4.10に平均受信 CNR，γ1=25[dB] の場合における，ユーザ #1 の待ち時間の

累積確率分布を表す.図の縦軸は待ち時間が横軸の示す値以下になる確率を示す.

4.5.2 

M-QPSK-16QAM あるいは

M-QPSK-64QAM を用いると，単一の変調方式を用いる Conv. Prefetch および M

QPSK より，待ち時間特性が改善されることが分かる.これは，先読みするデータ

を周波数利用効率の高い変調方式を用いて伝送することで，周波数帯域を効率よ

この図から，図には図 4.6と同様の場合の特性を示す.

また図から，プライオリテイスケジューリ

ングを行った場合 (M-QPSK ， M-QPSK-16QAM , M-QPSK四64QAM)，プライオリ

ティスケジ、ユーリングを行わなかった場合と比べて待ち時間短縮効果がわずかに劣

く利用して先読みを行えるからである.
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化することが分かる.これは，プライオリティスケジューリングを行うと，ユーザ

#2 が要求したデータの伝送中は先読みを行わないため，ユーザ #1 に対して先読

みされるデータの量が小さくなるからである.

4.5.3 平均受信 CNR と待ち時間

図 4.11にユーザ #1 の平均受信 CNR， γ1 に対するユーザ #1 の待ち時間特性

を示す.縦軸は待ち時間が 5 [sec] 以下になる確率を示す.図には，図 4.6と同様の

場合の特性を示す.図から M-QPSK-16QAM あるいは M-QPSK-64QAM を用い

ると，平均受信 CNR怖が高い場合，単一の変調方式を用いる Conv. Prefetch お

よび M-QPSK を用いた場合より，待ち時間特性が大きく向上することが分かる.

一方，平均受信 CNRì'l が低い場合，単一の変調方式を用いる Conv. Prefetch お

よび M-QPSK に比べて，待ち時間特性が劣化することが分かる.これは，図 B.8
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図 4.12: ページデータサイズとユーザ #2 の待ち時間 (Conv. Prefetch ， γ1=15[dB]) 

に示されるように，平均受信 CNRが低い場合， 16QAM や 64QAM のピット誤り

図から M-QPSK-16QAM および M-QPSK-

64QAM の待ち時間特性は N0-Prefetch より劣化しないことが分かる.

案する先読みシステムが，ユーザの実際に要求したデータに多くの周波数リソー

スを割当て， QPSK のような信頼性の高い変調方式を用いて伝送を行うからである.

これは，提

しかし，率が非常に高いからである.

本節における評価結果から，提案する先読みシステムを用いることで，平均受

信 CNRが高いと，単一の変調方式を用いた場合より，先読みを利用しているユー

ザの待ち時間特性を大きく向上できることを明らかにした.また，提案システムは

実際に要求されたデータに多くの周波数リソースを与えて伝送しているため，通信

一方，路品質の劣化による待ち時間特性の劣化を軽減できることを明らかにした.

他ユーザの伝送帯域を考慮に入れるマルチユーザマネジメントを行うと，先読みに

よる待ち時間短縮効果がわずかに低減することが明らかになった.
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図 4.13: ページデータサイズとユーザ#2の待ち時間 (M-QPSK-64QAM ，γ1=40[dB])

ユーザ #2 の待ち時間特性4.6 

データサイズと待ち時間

図 4.12に，図 4.8 と同様にユーザ、 #1 が従来方式を用いた場合におけるページサ

イズに対するユーザ #2 の待ち時間分布を示す.図から，先読みを行わない図 4.7

の場合と比べて待ち時間分布が上方に集中しており待ち時間特性が劣化しているこ

4.6.1 

この場合における 1/α=1636 [byte / sec 1 であり，図 4.7の場合の値より

これは，従来の先読み方式はユーザ #2 が要求したデータの伝送中に先読

みデータの伝送を行うため，ユーザ #2 の利用できる周波数帯域が減少するからで

とが分かる.

小さい.

ある.

図 4.13に図 4.9と同じ場合におけるページサイズに対するユーザ #2 の待ち時

間分布を示す.図から分かるように，待ち時間分布が下方に集中しており，先読み

を利用しない図 4.7の場合に比べて待ち時間特性が向上していることが分かる. 宇
品
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図 4.14: ユーザ #2 の待ち時間の累積確率分布 (γ1=25[dB])

この場合における 1/α=2694 [byte/secJ であり，先読みを行わない図 4.7の場合

これは，提案するマルチユーザ先読みシステムが，

た，

ユーザ #2 が

ユーザ #1 の要求

ユーザ #2 の利用可能な周波数帯

の値より大きい.

また，要求したデータの伝送中に先読みを行わないからであり，

したデータが前もって読み込まれているために，

域が増加したからである.

待ち時間の確率分布4.6.2 

ユー

ザ #1 が Conv. Prefetch を利用した場合，ユーザ #2 の待ち時間特性は，ユーザ

#1 が先読みを行わなかった場合に比べて大きく劣化する.これは，ユーザ #1 が

従来の先読み方式を用いると，ユーザ #2 の要求したデータの伝送中に先読みが行

われスループットが低下するからである.

図 4.14に図 4.10と同様の場合におけるユーザ #2 の待ち時間分布を表す.

しかし， QPSK-16QAM および QPSK

ユーザ #2 の待ち時間特性がわずかに改善される. これは，64QAM を用いると，
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先読みするデータを周波数利用効率の高い変調方式を用いて伝送することで，先

読みデータの占有する周波数帯域を小さくできるからである.一方， M-QPSK を

用いると，ユーザ #1 が先読みを行わなかった場合より待ち時間特性が向上する.

これは，プライオリテイスケジューリングがユーザ #2 が要求したデータの伝送中

は先読みを行わないからであり，また，ユーザ #1 が要求したデータを伝送する時

間が短縮すると，ユーザ #2 が帯域を利用できる時間が大きくなるからである.ま

た， M-QPSK-16QAM および M-QPSK-64QAM を用いると，単一の変調方式を用

いる M-QPSK よりユーザ #2 の待ち時間特性が向上する.

本節における評価結果から，従来方式を用いると先読みデータの伝送によって

他のユーザの待ち時間特性が劣化することを示し，提案方式を用いると他のユーザ

の特性が劣化しないことを示した.さらに，提案方式を用いた場合，ユーザ #1 の

待ち時聞が短縮されると，ユーザ #2 が帯域を占有できる時聞が大きくなるため，

ユーザ #2 の待ち時間特性がわずかに向上することが明らかになった.

4.7 結言

本章では，マルチユーザ環境に適した www 先読みシステムを提案し，提案

システムのシステム構成を説明した.また，一様レイリーフェージング通信路にお

ける待ち時間特性について，計算機シミュレーションによる評価を行った.評価結

果から，提案システムを用いることでユーザ待ち時間を大きく向上できることを

示した.また，従来方式が他ユーザの待ち時間特性を劣化させるのに対し，提案

システムを用いると他ユーザの待ち時間特性がわずかに向上することが明らかに

なった.
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動画像マルチストリーム伝送における無線リソ

ースマネジメン卜

家庭通信環境において，インターネットのデータ，デジタルオーデイオ，デジ

タルテレビ，デジタルビデオをシームレスに取り扱う無線ホームリンクに対する要

求が高まっている [29]. 無線ホームリンクでは，ユーザは無線端末でホームゲート

ウェイにアクセスすることで，これに蓄積されている様々な情報を取得することが

できる.しかし， MPEG (Moving Picture Experts Group) -2[74] フォーマットさ

れた高品質な動画像ストリームを複数のユーザに同時に伝送するためには，数十

Mbps~百 Mbps の高い伝送レートが必要となる.無線ホームリンクで用いられる

無線インタフェースの候補としては， IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) 802.11a , b[17] ,[19] , Home RF (Radio Frequency) [30] および Wireless

1394 があり最大数 Mbps~数十 Mbps の伝送が可能であるが，ユーザ数が複数にな

ると実効伝送速度は著しく低下してしまう.このように，無線通信環境で複数の高

品質な動画像ストリームを多重伝送することは難しい.

一方，伝送レートが低く伝送誤りが頻繁に生じる無線通信のような通信環境に

適した動画像符号化方式が提案されている [75]-[77]. MPEG-4 は，ある一定周期で

挿入される再同期マーカや逆方向からの復号が可能な RVLC (Reversible Variable 

Length Codes) によって，伝送誤りによる画像品質の劣化を回復できる [75] ， [76].

また，フィードパック動画像符号化方式は，無線通信路の状況や動画像復号器のエ

ラー隠蔽機能に応じて，送信する動画像のブロック毎の符号化モードを選択する

[77]. 符号化モードはインター符号化とイントラ符号化の割合，予測符号化を用い

る割合，再同期マーカを挿入する頻度等のパラメータで構成される.しかし，デジ

タルテレビ，デジタルビデオおよび WWW ストリーミングの動画像ソースは，主

に MPEG-1 あるいは MPEG-2 ですでに符号化されている.したがって， MPEG-4 

やフィードパック動画像符号化を無線ホームリンクに適用するためには，ホーム

ゲートウェイにおいて動画像を再符号化するトランスコーディングの機能が必要と

なる [78]， [79].
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一方，動画像の無線伝送に適した誤り制御方式が提案されている [80ト [82]. 不

均一誤り訂正符号化方式は，デジタル動画像ソースをピット誤り感度に応じて数ク

ラスに分割し，誤り感度の高いクラスに対して，低レートの誤り訂正符号化を行

う [80]. ただし，この方式は， DCT (Discrete Cosine Transform) 係数，動き補償

ベクトルおよび量子化レベルといった動画像の詳細な構造を解析する必要がある.

文献 [81] ， [82] では，動画像伝送に適した新たな ARQ 方式を提案している.再送は

即時性の高いデータには適さない誤り制御方式ではあるが，これらの方式は，再送

による伝送遅延を小さくすることで動画像のストリーム伝送への適用を可能にして

いる.

しかし，これらの方式は単一の動画像伝送を想定しているため，無線リソース

を有効に利用することができない.無線通信環境では，複数のユーザが周波数帯域

を共有しているので，複数の動画像ストリームが多重伝送される場合，動画像の

総合的な品質に着目する必要がある. L. Hanzo らは移動通信において，適応無線

伝送方式を用いたテレビ電話システムを提案している [83]. このシステムでは通信

路品質やユーザ数に応じて，動画像の符号化モード，ピットレートおよびフレーム

レートを変化させ，伝送に用いる誤り訂正符号化率， ARQ 方式および変調多値数

を選択する.このシステムは複数の動画像伝送を想定しているが，周波数リソース

や伝送フォーマットをユーザに対して一様に割当てるため，無線リソースを有効に

利用しているとは言えない.さらに，このシステムでは移動通信環境を想定してい

るため，無線ホームリンク環境に直接的に適用することはできない.

一方， IEEE802.11a や IEEE802.11b といった無線LAN (Local Area Network) 上

で QoS 制御を行う規格として， IEEE802.11e の標準化が進められている. IEEE802.11e 

の最終的なドラフトは未だ公表されていないが，その暫定案が Whitecap2 として

規格化および実用化されている [84]. Whitecap2 は，動画像，音声，オーデイオと

いった即時性の高いトラヒックに高い優先度を与え， Dynamic TD M により優先

度の高いパケットに十分な周波数帯域を割当てることで 遅延やジッタ特性を補償

している. Whitecap2 による QoS 制御は，動画像のような即時性の高いデータと

WWW ドキュメントのような即時性の低いデータが混在している場合は有効であ

るが，複数の動画像ストリームを多重伝送する場合において有効な無線リソース割

当てを行二うことはできない.
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そこで，本章では，動画像マルチストリーム伝送における電波エージェントを

用いた無線リソースマネジメントを提案する [47]. このシステムは，第 2 章で述べ

た品質パラメー夕方式を採用しており，伝送する動画像パケット各々のピット誤り

感度，所要ピットレートおよび通信路品質に基づいて，効率的な周波数リソースの

割当てを求めるリソースマネジメントアルゴリズムを有している.このアルゴリズ

ムに従って，それぞれのパケットの伝送に用いられる無線伝送パラメータが決定さ

れる.伝送パラメータはタイムスロット数，誤り訂正符号化率および変調多値数で

構成されている.例えば， 2 つの動画像パケットが伝送される場合，よりピット誤

りに敏感なパケットに信頼性の高い QPSK およぴ低レートの誤り訂正符号が割当

てられる.一方，誤りに鈍感なパケットには 64QAM のような周波数利用効率の高

い伝送方式が割当てられる.この時，それぞれの動画像ストリームが要求するピッ

トレートを満たすようにタイムスロットが割当てられる.提案方式は，このような

アルゴリズムを用いることで，周波数リソースを有効に利用でき受信画像品質を

大きく向上できる.本章では計算機シミュレーションを用いて， AWGN (Additive 

White Gaussian Noise) 通信路における受信動画像の画像品質とピット誤り率につ

いて評価を行い，評価結果から提案方式の有効性を示す.なお，本章および次章で

は動画像の符号化フォーマットとしては MPEG-2 のみを取り扱う.

5.2 動画像マルチストリーム無線伝送システム

5.2.1 システム構成

図 5.1に，提案する動画像マルチストリーム無根伝送システムのブロック図を

示す.ホームゲートウェイはインターネット，デジタルテレビおよびデジタルビデ

オといったデジタルソースを無線ホームリンクで取り扱える形式に変換するゲート

ウェイ機能を有している.ホームゲートウェイではまず， MPEG 分析器 (MPEG

Analyzer) が入力された MPEG 動画像のヘッダ情報を解析して，動画像データの

構造を記述したプロファイルを誤り感度推定器 (Error Sensitivity Estimator) に転

送する.誤り感度推定器は，このプロファイルから動画像データのピット誤り感

度， α を計算する. MPEG 分析器は，ヘッダ情報から伝送される動画像の所要ピッ

トレート， β を得た後，動画像ソース， α の値および 3 の値をリソースマネージャ



62 第 5 章 動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメント

Variable 
RS Encoder 

Home Gatewav …一一…………一一一……一一.......~~._-.......__ .. 

図 5.1: 動画像マルチストリーム無線伝送システム
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'メ/

(Resource Manager) に転送する.リソースマネージャは伝送する動画像パケット

に割当てるタイムスロット数叫変調方式 k ， リードソロモン符号化率 R を決定す

る.提案方式は Dynamic TDM を採用しており，ユーザに対してタイムスロット

数を自由に割当てることができる.また，変調方式としては 2k_QAM を用いてい

る (k = 2 のとき QPSK ， k = 4 のとき 16QAM ， k = 6 のとき 64QAM) ，リソー

スマネージャで実行されるリソースマネジメントアルゴリズムは，推定されるピッ

ト誤り率に応じて伝送パラメータを制御することによって，動画像復号後の実効

誤りを最小化する.ピット誤り率を計算するために必要な受信 CNR はそれぞれの

ユーザ端末で推定され，ホームゲートウェイにフィードパックされる.パケット処

理装置 (PPU : Packet Processing Unit) では，リソースマネージャによって決定さ

れた伝送パラメータ k， R および u を示すデータリンクプリアンプルが伝送するパ

ケットに付与される.タイムスロットマネージャ (Time Slot Manager)，レート可

変リードソロモン符号化器 (Variable RS Encoder) [付録 B] および 2k_QAM 変調

器 (2k_QAM Modulator) はこのプリアンプルによって示されるパラメータによっ

て制御される.ただし，パケットのプリアンプルは最も信頼性の高い変調方式のー
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図 5.2: TDM フレームにおける 2 ユーザに伝送されるパケット

つである BPSK を用いて伝送される.一方，無糠端末の受信機では，まず受信信

号のプリアンブルが復調され，それの示す伝送パラメータに従って，復調および誤

り制御が行われる.端末のタイムスロットマネージャは全ての受信パケットの中か

ら，白ユーザの要求したパケットを選択し，他ユーザ宛てのパケットを破棄する.

パケット処理装置は，受信したパケットを再構築して，そのデータを MPEG 復号

器に転送する.

5.2.2 リソースマネジメントアルゴリズム

図 5.2に，提案システムにおける TDM フレームを示す.以下では，簡単のた

め，ユーザ数を 2 とする.したがって，図 5.2の TDM フレームには 2 ユーザに伝

送されるパケットが含まれることになる.

まず，ユーザ #i (i=1 , 2) の所要ピットレートは次の不等式を満たさなければ

ならない.

ßi 三ムfki~udU; (i = 1 ぅ 2) (5.1) 

ただし ， U は TDM フレーム上のスロット数である .U が大きいほどフレームの

分解能が高いといえる.また，ムf[Hz] はシステム全体が利用できる周波数帯域幅

である.政 ， Ui , ki および Ri はそれぞれ，ユーザ #i の所要ピットレート，ユーザ

#i に割当てられるタイムスロット数，変調フォーマットおよび誤り訂正符号化率
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表 5.1: MPEG-2 データのピット誤り感度クラス

Class S Sequence header part 

Class G GOP header part 

Class H Picture header part 

Class 1 1 picture 

Class P P picture 

Class B B picture 

である.式 (5.1) の両辺にフレームの時間長 T [sec] を乗じると，次の関係を得る.

Li = ßiT 三ムfTkiRiUdU (5.2) 

Li[bits] はユーザ #i に伝送されるパケットのパケット長である.

提案システムは， MPEG-2 の全データをピット誤り感度に応じて，表 5.1に示さ

れる 6 つのクラスに分類する.クラス S， G, H, 1, P および B はそれぞれ，シー

ケンスヘッダ， GOP (Group Of Pictures) ヘッダ，ピクチャヘッダ， 1 (Intra-coded) 

ピクチャ， P (Predictive-coded) ピクチャおよび B (Bi-directional-coded) ピクチャ

である. 1 ピクチャ， P ピクチャおよび B ピクチャは，それぞれフレーム内符号化

画像，フレーム間順方向予測符号化画像，フレーム間双方向予測符号化画像である

[74].αx は，クラス X (X E {Sう Gう Hう I ， P， B}) のピット誤り感度値である.例え

ば，図 5.2のパケット #1 は，シーケンスヘッダ， GOP ヘッダで構成されており，

図 5.1の誤り感度推定器は， αS ， αG ， αH の中から最大の値をパケット #1 のピッ

ト誤り感度， α1 に設定する.一方，パケット #2 はピクチャヘッダ， 1 ピクチャ， P

ピクチャで構成され， αH ， αI および αp のうち最大値が α2 となる.次に，復号後

実効誤り ε を，

ε=α1Pe1 (k1 ， R1' γ1) +α2Pe2(k2 ヲ R2 ぅ γ2) (5.3) 

と定義する.ただし ， Pei は図 5.1のピット誤り率計算器 (Bit Error Rate calculator) 

が推定したユーザ #i に対するピット誤り率である.市は受信 CNRであり，各ユー

ザ端末からフィードパックされる.提案するリソースマネジメントアルゴリズムは

このように定義される ε を最小化するように動作する.
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U] = U / 2 
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ε=αjPej+ α~e2 

No 

図 5.3: リソースマネジメントアルゴリスムのフローチャート

図 5.3に提案アルゴリズムのフローチャートを示す.まず，各ユーザに割当てら

れるタイムスロット数の初期値として ， Ul = 匂 = Uj2 が与えられる.タイムス

ロット数叫が与えられると，ピット誤り率九z を最小化するように変調方式 ki お

よび誤り訂正符号化率九が決定される.このとき ， ki と凡は式 (5.1) で表される

不等式を満たなければならない.したがって，ユーザ #i に割当てられるスロット

数が小さければ，変調多値数の大きい変調方式や高レートの誤り訂正符号化といっ

た周波数利用効率の高い伝送パラメータが選択される.なお，提案システムでは，

符号化率が次式で与えられるリードソロモン符号を採用している.

R; ニマ2ー:(0; < 2ん- 1) 
む 2的 -1' 、 u ーノ

ただし， Ci は符号ブロックに含まれる情報シンボル長である.

(5.4) 

図 5.4に，ユーザ #1 に割当てられるタイムスロット数， Ul による復号後の実

効誤り， E の最小化を示す. EO, E+ および εーは，それぞれ ， ul=Uj2 ， Uj2+1 お

よび Uj2-1 とした場合の実効誤りである.もし， EO が ε+ および εーより小さけれ

ば ， Ul = U2 = Uj2 と決定される.一方， E+ が最も小さければ ， Ul が 1 増加され
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図 5.4: 復号後の実効誤り， E の最小化

る(U2 は 1 減少される) .逆に， εーが最小であれば， Ul は l 減少される(U2 は 1

増加される) . Ul を増加あるいは減少させることで， ε は最小値に近づいていく.

このようにして， ε の最小化は実行される.

なお，提案アルゴリズムは TDM フレームごとに実行される.このようなアル

ゴリズムによって，受信 CNR の低いユーザほど周波数リソースが多く割当てられ

る.また，誤りに対して鈍感なデータに割当てる周波数リソースを節約すること

で，誤りに敏感なデータに割当てる周波数リソースを増大でき，その結果として，

信頼性の高い伝送を実現できる.

5.3 シミュレーション諸元

本章では，無線通信環境で動画像ストリームが多重伝送される場合を想定し，

計算機シミュレーションにより受信動画像のピット誤り率および画像品質について

評価を行った.図 5.5に，シミュレーションモデルを示す. 2 ユーザがホームゲート

ウェイに MPEG-2 動画像のストリーム伝送を要求する.ユーザ #1 は動画像ソー

ス#1， "trees円を要求し，ユーザ #2 は動画像ソース #2，“jet" を要求する.表

5.2にシミュレーションで用いた動画像ソースの符号化フォーマットを示す.また，

図 5.6(a) ， (b) に，各動画像ソースのキャプチャ静止画像を示す.提案方式は VBR

(Valuable Bit Rate) モードの動画像の伝送にも対応できるが，本シミュレーシヨ

ンでは，簡単のため， CBR (Constant Bit Rate) モードを採用した. MPEG-2 動

画像ソース“trees円および“jet"の所要ピットレートはそれぞれ 6.68[Mbps] および
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図 5.5: シミュレーションモデル

表 5.2: 動画像ソースの符号化フォーマット

動画像符号化フォーマット MPEG-2 

MPEG 復号器 ソフトウェア復号器(誤り隠蔽機能なし)

フレームレート 30 [fps] 

ピクチャ構造 フレーム構造

GOP 構造 I-P-B-B-P-B-B-P-B-B-P-B-B 

イントラマクロブロック内の なし

エラー隠蔽動きベクトル

輝度/色差フォーマット 4:2:0 

ピットレート CBR( “trees" =6.68 [Mbps], "jet円 =0.976 [Mbps]) 

データサイズ "trees" =8.4 [Mbyte] う“jetら1.9 [Mbyte] 

67 
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(a) 動画像 #1，“trees"

(b) 動画像 #2，“jet"

図 5.6: 動画像ソースのキャプチャ静止画像
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表 5.3: シミュレーション諸元

通信路モデル AWGN 

ユーザ #1 の受信 CNR /1 17sim21 [dB] 

ユーザ #2 の受信 CNRγ2 21[dB] 

全帯域幅ムf 2.2[MHz] 

多重方式 Dynamic TDM 

TDM フレーム長 10 [日間c]

フレームあたりのタイムスロット数 U 32 

変調方式 2k_QAM (k=2 ぅ 4 ぅ 6)

誤り訂正符号 レート可変リードソロモン符号

0.976 [Mbps] である.通信路モデルとしては，受信機がマルチパスフェージングを

完全に補償できると仮定して， AWGN 通信路モデルを想定した.また，変調方式

としては， QPSK , 16QAM および 64QAM を採用しており，誤り訂正符号として，

リードソロモン符号を用いた.表 5.3に，シミュレーション諸元をまとめる.

一方，提案システムでは，各ピット誤り感度クラスのピット誤り感度値， αS ，

αG ， αH ， αJ ， αp および αB を設定する必要がある.各クラスのピット誤り感度を決

定するために，動画像の画像品質に関する主観評価 [89] を行った.本章で、行った主

観評価は， ITU-R (International Telecommunication Union -Radio communication 

sector) 500-10 [90] に従っている. ITU-R 500-10 の 32 . 1 では，標準観視条件を勧告し

ている.本章で、行った評価で、は，アスペクト比が 4x3 の 17 インチの CRT (Cathode 

Ray Tube) ディスプレイを用いた.すなわちディスプレイの高さが 0.20 [m] であ

るため， PVD (Preferred Viewing Distance) は 0.9[m] となる.本シミュレーショ

ンでは，評定者はピット誤りによる顕著な画像品質の劣化を評価すればよいので，

それほど正確な調整は必要とされないと判断した.評価対象の動画像ソース #1 ，

"trees" は背景がほぼ静止しており，風によって木の枝が揺れ，木の葉が落とされる

映像である.一方，動画像ソース #2，“jet" はジェット機が空中を飛ぶ映像であり，

背景は穏やかに変化する.これらの映像は互いに異なる特徴を持っているが，画質

劣化を明らかに表すため，評価に適した動画像ソースである.一方，評定者の数は
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5 
imperceptible 

4 

perceptible, but not annoying 
3 

slightly annoying 
2 

annoylng 

very annoylng 
。

図 5.7: 二重刺激妨害尺度法における 5 段階の評定尺度

表 5.4: 動画像ソース #1 ， #2 の各クラスのピット誤り感度

|ピット誤り感度 I "trees円 I "j 

αs 1/(1.0x10-9
) 1/(1.0x10-9) 

αG 1.0 1.0 

αH 1/( 1.0x10~2) 1/(5.0x10-3) 

αI 1/(2.0xI0-6
) 1/(5.0xI0-6

) 

αp 1/(1.0x10-6
) 1/(5.0x10-6

) 

αB 1/(8.0x10-3) 1/(5.0x 10-3) 
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(a) 動画像 #1，“trees"

(b) 動画像 #2，“jet"

図 5.8: MOS 値 3 相当に劣化した動画像のキャプチャ静止画像
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20 であり，ピット誤りによる顕著な画質劣化を評価すればよいため，評定者に専

門家を含める必要はないと判断した.また，評定者の年齢は 17 歳から 25 歳であ

り， 3 人の女性と 17 人の男性で構成され，そのほとんどは本大学大学院の学生で

ある.なお，評定者が評価する動画像のサンプルは非常に多数であるため，数セッ

ションに分けて評価を行った.主観評価には， ITU-R 500-10 の 34 に示される二重

刺激妨害尺度 (Double-Stimulus Impairment Scale) 法を採用した. DSIS Variant 2 

は，基準画像の提示と評価画像の提示を 2 回繰り返す方式である.図 5.7に二重刺

激妨害尺度法における 5 段階の評定尺度を示す.評点は，評定 5 を最大値として，

O からの距離で測定される.その結果から， MOS (Mean Opinion Score) 値を計算

し，画像品質の評価として用いる.

ピット誤り感度 α を決定するために，まず，主観評価により，各クラスの許容

ピット誤り率の上限 (Acceptable BER Bound) を測定する.ランダムピット誤り

を与えた際に， MOS 値 3 を示すようなピット誤り率を，許容ピット誤り率の上限

とする.次に，求められた許容ピット誤り率の上限の逆数をクラス X のピット誤

り感度 αx とする.例えば，クラス X の許容ピット誤り率の上限が 10-3 であると

すれば， αx = 1/10-3 である.表 5.4に，このような手順で決定された各クラスの

ピット誤り感度値を示す.図 5.8(a) ， (b) に MOS 値 3 相当に劣化した動画像ソー

ス #1，“trees円および動画像ソース #2，“jet" のキャプチャ静止画像を示す.

5.4 受信 CNR とビット誤り率

図 5.9および図 5.10に，動画像ストリーム #1 ， #2 のクラス P および B にお

けるピット誤り率を示す.図の横軸は，ユーザ #1 の受信 CNR， γ1 を表している.

ユーザ #2 の受信 CNR， γ2 は 21 [dB] に固定している.図には，提案方式の特性

と， αx=l とし，提案アルゴリズムを用いて ε を最小化する方式， "minimum error円

方式の特性を合わせて示している.“minimum error円方式と提案方式とは，データ

のピット誤り感度を考慮しているかどうかの点のみで異なる.また，比較のため，

16QAM を固定的に用いた場合の特性および 64QAM with RS (63う 39) を固定的に

用いた場合の特性を表している.“RS (63 ぅ 39)" とは N = 63 , K = 39 のリードソ

ロモン符号化を行ったことを示す.これらの 2 方式は， 2 つの動画像ストリームの

ピットレートを満たす固定伝送方式の中では，最も信頼性の高い伝送方式である.
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図 5.9: ユーザ #1 の受信 CNR， γ1 に対する動画像ストリーム #1 のピット誤り率
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図 5.10: ユーザ #1 の受信 CNR， γ1 に対する動画像ストリーム #2 のピット誤り率
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さらに，破線は各クラスの許容ピット誤り率の上限を示している.例えば，動画

像ソース #1 におけるクラス P および B の許容ピット誤り率の上限は，それぞれ

1.0 X 10-6, 8.0 X 10-3 である.すなわち，クラス P は B に比べて，ピット誤りに

対して敏感である.図 5. 1O (a) ， (b) より， 16QAM を固定的に用いた方式の動画像

ストリーム #2 に関するピット誤り率特性は，ユーザ #1 の受信 CNRγ1 によらず，

一定であることが分かる.ユーザ #2 の受信 CNR が， γ2=21[dB] と固定されてお

り，従来方式では，ユーザ #1 の受信 CNR の変化は，ユーザ #2 に対するデータ

のピット誤り特性に影響を与えない.なお， 64QAM with RS (63 ぅ 39) を用いた場

合のピット誤り率は 10-8 より低いので表示されていない.一方，図 5.9(a) ， (b) で

示されるように，ユーザ #1 の受信 CNR が低くなるに伴って， 16QAM あるいは

64QAM with RS (63 ぅ 39) を用いると，動画像ストリーム #1 に関するピット誤り率

特性は急激に劣化することが分かる.特に， 16QAM およぴ 64QAM with RS (63 ぅ

39) の与えるピット誤り率は，クラス P の許容ピット誤り率の上限を大きく上回っ

ている.このような低 CNR 時の誤り率特性の劣化は，動画像ストリーム #1 の受

信画像品質の重大な劣化を引き起こすと考えられる.一方，図 5.10から分かるよう

に，ユーザ #1 の受信 CNR'1 が低くなると，提案方式および“minimum error門方

式の動画像ストリーム #2 に関するピット誤り率特性は，許容ピット誤り率の上限

に近づいていく.これは，これらの方式が， 11 が低くなると，ユーザ #2 に割当て

ていた周波数リソースをユーザ #1 に割当てるためである.しかしながら，図 5.9か

ら， 受信 CNRγ1=17 rv 18[dB] における動画像ストリーム #1 のピット誤り率特性

を大きく改善できていることが分かる.したがって，提案方式あるいは“mllllmum

error円方式を用いることによって，低 CNR 時の動画像ストリーム #1 の画像品質

劣化を軽減できると考えられる.さらに，図 5.10から， γ1=19rv20 [dB] において，

提案方式のピット誤り率特性が“minimum error円方式に比べて劣っていることが分

かる.しかし，提案方式は許容ピット誤り率の上限付近のピット誤り率を与えてい

るため，受信画像品質に重大な劣化をもたらすことはないと考えられる.さらに，

提案方式を用いた場合，誤りに敏感な動画像ストリーム #1 のクラス P に関する

ピット誤り率特性が非常に高いため，ユーザ #1 の受信画像品質を大きく向上でき

ると予想される.

以上から，提案する無線リソースマネジメントを用いることで，受信 CNR の劣
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化によるピット誤り率特性の劣化を大きく軽減できることを示した.また，提案方

式は，高 CNRの条件にあるユーザに割当てられていた周波数リソースを，低 CNR

の条件にあるユーザに割当てることでピット誤り率特性を改善するため，高 CNR

の条件にあるユーザのピット誤り率特性が劣化する.しかし，提案方式はデータの

ピット誤り感度を考慮することで，許容できるピット誤り率の上限を満たせること

を示した.

5.5 受信 CNR と受信画像品質

図 5.11に，ユーザ #1 の受信 CNR， γ1 に対する受信動画像品質の MOS 評価

結果を示す.ここでは，ユーザ #2 の受信 CNRY2 を 21[dB] に固定している.図に

は，比較のため提案方式に加え，ピット誤り感度を考慮しないアルゴリズムを用い

る "minimum error円方式，“16QAM"および“64QAM w/ RS (63う 39)" の MOS 評

価結果を示す.図 5.11(b) は動画像ストリーム #2 の受信画質評価結果を示す.図

から，受信 CNR引が低い場合，提案方式および "minimum error円方式の画像品質

特性は劣化していることが分かる.これは，ユーザ #1 の受信 CNRが低くなると，

これらの方式は，ユーザ #2 に割当てられていた周波数リソースをユーザ、 #1 に割

当てるからである.しかし，提案方式は，ヘッダ情報や被参照ピクチャといった重

要なデータほど多くの周波数リソースを割当てるため，提案方式を用いた場合の

画像品質の劣化度は， "minimum error" 方式を用いた場合に比べてず、っと小さい.

図 5.11(a) は動画像ストリーム #1 に対する MOS 評価結果を示している.図から，

16QAM あるいは 64QAM with RS (63 ぅ 39) を用いた場合，受信 CNRγ1 が劣化す

るにつれて，急激に画像品質が劣化していることが分かる .γ1 = 17rv 19[dB] にお

いては，受信動画像は再生不可能である.一方，提案方式を用いると， 16QAM あ

るいは 64QAM with RS (63 ， 39) を用いた場合と比較して，受信画像品質が大きく

向上していることが分かる.これは，提案方式は，受信 CNR の低いユーザほど多

くの周波数リソースを割当てることで，受信画像品質の劣化を軽減できるからであ

る.さらに， "minimum error円方式を用いた場合の受信画像品質特性は， 16QAM , 

64QAM with RS (63 ぅ 39) といった固定伝送方式に比べると良好であるものの，デー

タのピット誤り感度を考慮していないため，提案方式を用いた場合に比べると，受

信画像品質の改善度は低い.
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以上から，提案する無線リソースマネジメントを用いることで，受信 CNR の

劣化による受信画像品質の劣化を大きく軽減できることを示した.また，提案方式

は，高 CNR の条件にあるユーザに割当てられていた周波数リソースを，低 CNR

の条件にあるユーザに割当てることで受信画像品質特性を改善するため，高 CNR

の条件にあるユーザの受信画像品質が劣化する.しかし，提案方式はデータのピッ

ト誤り感度を考慮することで，画像品質の劣化度を軽減できることを示した.この

ような結果から，提案方式を用いることで，通信路品質の劣化に対して受信画像品

質がなだらかに変化することが明らかになった.

5.6 受信 CNR と周波数リソース割当て

図 5.12 に，シミュレーションにおいて提案方式に割当てられた伝送フォーマッ

トを示す.ユーザ #1 の受信 CNR は 17rv21 [dB] とし，ユーザ #2 の受信 CNR は

21[dB] に固定している.図 5.12(a) の縦軸は ki (i = 1 ， 2) の平均値を示している.

TDM フレーム毎に，動画像ストリーム #i には変調方式 2ki_QAM が割当てられ

る.一方，図 5.12(b) の縦軸は九の平均値を示している .Rt は動画像ストリーム

#i に割当てられる誤り訂正符号の符号化率である.これらの図から ， ki および九

の平均値はユーザ #1 の受信 CNR に依存していることが分かる.また，図 5.12(c)

には，受信 CNRγ1 に対する，ユーザ #i に与えられる伝送レート， ηz の特性を示

す.ただし，伝送レート'l]i[bps/Rz] は，次式で定義される.

ηi = average[ki X 九];(i=1 ， 2) (5.5) 

図 5.12(c) から，ユーザ #1 の受信 CNRYl が 17rv20[dB] である時，ユーザ #1 に

与えられる伝送レートはユーザ #2 に与えられる伝送レートより低い.動画像スト

リーム #1 の所要ピットレートは 6.68[Mbps] であり，動画像ストリーム #2 の所要

ピットレート O.976[Mbps] に比べ高いにも関わらず，ユーザ #1 に与えられる伝送

レートは低いのは，伝送レートを低くし周波数リソースを多く割当てて所要ピット

レートを満たすことで，信頼性と伝送速度とを同時に達成しているからである.逆

に，動画像ストリーム #2 は低ピットレートであるにも関わらず，ユーザ #2 には

高い伝送レートが割当てられ，周波数リソースの節約が図られている.このように

して，提案方式は低 CNR の条件にあるユーザほど高い信頼性を与える.一方，両
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ユーザの受信 CNR が等しく 21[dB] であるときは，動画像の所要ピットレートは

異なるのに，与えられる伝送レートはほぼ同等である.

以上から，提案方式が，ユーザ聞の受信 CNR の差異に基づいて，適切に無線

伝送フォーマットおよび周波数リソース割当てを行っていることを示した.

5.7 結言

本章では，動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメントを

提案した.提案方式は，伝送する動画像パケット各々のピット誤り感度，所要ピッ

トレートおよび通信路品質に基づいて，効率的に周波数リソースの割当てを行うこ

とで，受信動画像の画像品質を大きく向上できる.本章では計算機シミュレーショ

ンを用いて， AWGN 通信路における受信動画像の画像品質とピット誤り率特性に

ついて評価を行った.ピット誤り率に関する評価結果および画像品質の MOS 評価

結果から，提案方式が，固定的に無線伝送方式を用いる従来方式に比べ有効である

ことを示した.また，データのピット誤り感度を考慮しない方式である“minimum

error"方式の特性との比較から，データのピット誤り感度を考慮する提案方式がよ

り良好な特性を与えることを明らかにした.
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第 6 章 混在トラヒック環境における無線リソースマネ

ジメン卜

6.1 序言

無線ホームリンクでは，動画像がマルチストリーム伝送されるだけでなく， WWW

ページのようなドキュメントデータや VoIP(Voice over Internet Protocol) の音声

パケットが混在して多重伝送される.しかし， MPEG-2 等で符号化された高品質

な動画像ストリームは数十 Mbps~百 Mbps の高い伝送レートを要求するため，周

波数帯域の制限が厳しく通信路品質が劣悪な無線通信環境において，複数の高品質

な動画像ストリームと WWW のようなドキュメントデータを多重伝送することは

難しい.

そこで，本章では，混在トラヒック環境における無線リソースマネジメントを

提案する [48]-[49]. この無線リソースマネジメントは，前章と同様に品質パラメー

夕方式を採用しており，伝送するパケット各々のピット誤り感度，所要ピットレー

トおよび通信路品質に基づいて，効率的な周波数リソースの割当てを求め，伝送に

用いる無線伝送パラメータ(タイムスロット数，誤り訂正符号化率，変調多値数)を

決定する.このようなアルゴリズムによって，動画像のみならず WWW ドキュメ

ントや音声といったトラヒツクが混在する環境下においても，所要の信頼性と所要

の伝送速度を同時に達成するような周波数リソースの割当てを実現できる.本章で

は，計算機シミュレーションを用いて， AWGN 通信路における受信データのピッ

ト誤り率と受信動画像の画像品質について評価を行い，評価結果から本システムの

有効性を示す.
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図 6.1: 混在トラヒック環境に適した動画像マルチストリーム無線伝送システム

6.2 混在トラヒック環境に適した動画像マルチストリーム無線伝送

システム

6.2.1 システム構成

図 6.1に，混在トラヒック環境に適した動画像マルチストリーム無糠伝送シス

テムのシステムf茸成を示す.ホームゲートウェイはインターネット，デジタルテレ

ピおよびデジタルピデオの 3 つのゲートウェイ機能を有している.ホームゲート

ウェイでは，まずパケット分析器 (Packet Analyzer) が伝送されるパケットが動画

像パケットかどうかを判別する.もし伝送されるパケットが動画像パケットであれ

ば， MPEG のヘッダの情報を解析し，入力される MPEG データの構造を示すプ

ロファイルを誤り感度推定器に転送する.伝送されるパケットが音声パケットある

いはドキュメントファイルパケットであれば，パケット分析器はそのトラヒックカ

テゴリを誤り感度推定器に知らせる.誤り感度推定器は受け取った動画像構造とト

ラヒックカテゴリの情報から，データのピット誤り感度， α を推定する.次に，パ

ケット分析器はデータソースと，所要ピットレート β，および推定された α の値
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図 6.2: TDM フレームにおける 4 ユーザに伝送されるパケット
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をリソースマネージャに転送する. リソースマネージャは， í云送に用いるタイムス

ロット数 U， 変調方式 k ， リードソロモン符号化率 R を決定する.ピット誤り率の

推定に必要な受信 CNR は，各ユーザ端末からホームゲートウェイにフィードパツ

クされる.パケット処理装置では，各パケットに用いる伝送フォーマット ， u , k お

よぴ R を記述したデータリンクプリアンプルが付与される. タイムスロットマネー

ジヤ， リードソロモン符号化器および 2k_QAM 変調器はプリアンプルに示される

伝送パラメータに従って制御される.ただし，プリアンプルは BPSK を用いて伝

送される.

一方，無線端末の受信機は，復調したプリアンブルに基づいて，復調，誤り制

御を行う.端末のタイムスロットマネージャは自局宛てのパケットをピックアップ

する.パケット処理装置は受信したパケットを再構築し， アプリケーションに渡す.

6.2.2 リソースマネジメントアルゴリズム

図 6.2に，提案システムの TDM フレームを示す.以下では，ユーザ数を 4 とす

る.すなわち， この TDM フレームには 4 つのパケットが配置される.
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表 6.1: MPEG-2 データのピット誤り感度クラス

Class S Sequence header part 

Class G GOP header part 

Class 1 1 picture 

Class P P picture 

Class B B picture 

まず，所要ピットレートは次式を満たす.

ßi 三ムfkiRudU; (i = 1 う 2 う 3 う 4) (6.1) 

U は TDM フレームあたりのタイムスロット数を示す.ムf [HzJ は全周波数帯域

幅 ， ßi はユーザ #i に伝送されるデータの所要ピットレートである . Ui , ki および

Ri は，それぞれユーザ #i に割当てられるタイムスロット数，変調方式，誤り訂正

符号化率である.提案方式は， MPEG データをピット誤り感度に応じて表 6.1で示

される 5 クラスに分類する.図 6.2における動画像パケット #1 のピット誤り感度，

α1 は， αS ， αG および αI のうち最大値である.また， αp ， αB のうち大きい方が

α2 に設定される.一方，ドキュメントファイルパケットと音声パケットのピット

誤り感度値はそれぞれ αD ， αv で与えられ， α3=αD ， α4=αv である.次に，デー

タ実効誤り E を次のように定義する.

ε=2二αi}弘 (ki ぅ九ぅ市) (6.2) 

九1 はユーザ #i に見積もられるピット誤り率である.受信 CNR叩は各端末から

フィードバックされる.本アルゴリズムの目的はこのように定義される ε を最小化

することである.

図 6.3に，提案アルゴリズムのフローチャートを示す.まず，タイムスロット数

叫が決定された後，ピット誤り率を最小にするように ki および Ri が選択される.

ただし ， ki および Ri は式 (6.1) で表される不等式を満たさなければならない.次

に，データ実効誤り ε が計算される .ε が最小値をとれば，アルゴリズムは終了さ

れ，伝送パラメータ Ui ， ki および Ri が決定される.このアルゴリズムは， TDM 
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図 6.3: リソースマネジメントアルゴリスムのフローチャート

フレーム毎に実行される.提案アルゴリズムは受信 CNRが低い条件にあるユーザ

に多くの周波数リソースを割当てる.さらに，ピット誤り感度の低いデータに割当

てる周波数リソースを，より誤りに敏感なデータに割当てることで，信頼性の高い

伝送を実現する.
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6.3 シミュレ-ション諸元

図 6.4に，本シミュレーションで用いるシミュレーションモデルを示す.本シミュ

レーションでは，動画像符号化フォーマットとして MPEG-2 を用いた.動画像ソー

ス #1，“jet門，動画像ソース #2，“treesううがそれぞれユーザ #1，ユーザ #2 に伝

送される.ユーザ #3 はドキュメントファイルを要求し，ユーザ #4 は音声アプリ

ケーションを利用している.通信路モデルとしては，受信機がマルチパスフェージ

ングを完全に補償できると仮定して， AWGN 通信路を想定した.提案方式は，変

調方式として QPSK ， 16QAM および 64QAM を用い，誤り訂正符号化としては，

ブロック長 255 のリードソロモン符号を用いる.表 602にシミュレーションの諸元

をまとめる.本シミュレーションでは，各データのピット誤り感度， αS ， αG ， αJ ，

αp ， αB ， αF および αv を表 603~こ示される値で与えた.

Video Source#l 

(trees) /角 User#l I 

プ可 User 担|
~， user#31 

円 uω|

図 6.4:シミュレーションモデル

6.4 受信データのビット誤り率

図 605および図 606に受信データのピット誤り率を示す.図には，提案方式の特

性と， αx=l とし，提案アルゴリズムを用いて ε を最小化する方式，“Minimum
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表 6.2: シミュレーション諸元

動画像符号化フォーマット MPEG-2 

動画像ピットレート CBR (“jet円 =6.68[Mbps]， "trees門 =2.86 [Mbps]) 

動画像データサイズ “jet円 =14.0 [Mbyte], "trees" =3.8 [Mbyte] 

パケット長 1500[byte] (ファイル)， 40 [byte](音声)

パケット発生間隔 指数分布平均 0.2[sec] (ファイル)/ 1 [sec] (音声)

通信路モデル AWGN 

受信 CNR 市 15 rv 19[dB] 

周波数帯域幅ムf 2.75[MHz] 

TDM フレーム長 10 [msec] 

変調方式 2k_QAM (k=2 う 4 ， 6)

誤り訂正符号 レート可変リードソロモン符号(ブロック長=255)

error門方式の特性を合わせて示している.“Minimum error"方式と提案方式とは，

データのピット誤り感度を考慮しているかどうかの点のみで異なる.比較のため，

16QAM を固定的に用いた場合の特性および 64QAM with RS (255う 169) を固

定的に用いた場合の特性を表している.また，図の“Acceptable BER Bound" は

各データの許容ピット誤り率の値を示している.図 6.5はユーザの受信 CNR が，

γ2=15[dB] ， γ1=γ3=γ4=17[dB] である場合の特性を示している.図から， 16QAM 

あるいは 64QAM with RS (255 , 169) を用いると，ピット誤り率が許容ピット誤り

率を大きく上回ってしまうことが分かる.これは，従来の固定的な無線伝送方式

は，データの所要ピットレートやデータのピット誤り感度を全く考慮しないため，

周波数リソースを有効に利用できないからである.一方，提案方式を用いた方が

“Minimum error円方式を用いるより，与えるピット誤り率と各データの許容ピット

誤り率との差が小さいことが分かる.例えば，ユーザ #1 が受信する動画像の I ピ

クチャの許容ピット誤り率 9.0 X 10-7 に対し，提案方式，“Minimum error円方式の

与えるピット誤り率はそれぞれ， 2.2 X 10-5, 2.7 X 10-5 であり ， B ピクチャの許容

ピット誤り率1.0 X 10-3 に対し，提案方式，“Minimum error"方式の与えるピット

誤り率はそれぞれ， 1.5 X 10-3 , 2.7 X 10-5 である.これは，提案方式が各データ
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表 6.3: 各クラスのピット誤り感度値

αs 1/(1.0x10-7
) 

αG 1.0 

αI "jet" =1/ (9.0 x 10-7 ) ，“treesら1/( 1.0x10-6 )

αp "jet" =1/ (8.0x 10-7),“trees" =1/ (9.0x 10-7
) 

αB “jet" =1/ (1.0x 10-3),“trees" =1/ (8.0x 10-4) 

αF 1/( 1. 0x10一7)

αD 1/(1.0x10-3) 

のピット誤り感度を考慮して周波数リソースの割当てを行っているからである.た

だし，最も低い受信 CNRが 15[dB] の場合，提案方式の特性は他の方式よりは良好

であるものの全体の周波数帯域が不足しているため，許容ピット誤り率を満たせて

いなし).一方，図 6.6は，受信 CNR が， γ1=19[dB] ， γ2二'/'3=γ4=16[dB] である場合

の特性を示している.図 6.5の場合と同様に，提案方式および“Minimum error"方

式のピット誤り率特性は， 16QAM あるいは 64QAM with RS (255 , 169) を固定的

に用いた場合より良好である.さらに，提案方式を用いると“Minimum error"方式

を用いるより，ピット誤り感度の高いデータほど低いピット誤り率を与えることが

分かる.例えば，受信動画像 #1 の I ピクチャの許容ピット誤り率 9.0 X 10- 7 に対

し，提案方式，“Minimum error円方式の与えるピット誤り率はそれぞれ， 9.4 × 10-h

1.7 X 10-6 であり ， B ピクチャの許容ピット誤り率1.0 X 10-3 に対し，提案方式，

"Minimum error"方式の与えるピット誤り率はそれぞれ， 2.7 X 10-5 , 1.7 X 10-6 で

ある.図 6.5と比較すると，図 6.6はユーザの受信 CNRが高く必要な周波数リソー

スが小さいため，各データの許容ピット誤り率を満たせている.

以上から，提案方式あるいは“Minimum error"方式を用いることで，従来の

固定無線伝送方式より良好なピット誤り率特性が得られることを示した.また，

“Minimum error円方式が各データのピット誤り感度を考慮しないのに対し，提案方

式はこれを考慮するため，許容ピット誤り率に近いピット誤り率を与えることがで

きることを示した.
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図 6.7: 各ユーザに割当てられる伝送レート

各ユーザに対する周波数リソース割当て

図 6.7に，ユーザの受信 CNRが， 12ニ15[dB] ， γ1=γ3ニ14=17[dB] である場合と，

γ2=19[dB] ， γ1=γ3=ì4=16[dB] の場合において，各ユーザに割当てられた平均伝送

レートを示す.縦軸の値は式 (5.5) で求められる平均伝送レートを示す.図から，

ユーザ #2 の受信 CNRI2 が 15[dB] の時は， γ2=19[dB] の場合より，ユーザ #2 に

割当てられる伝送レートが低いことが分かる.ユーザ #2 の受信 CNRが低いほど，

ユーザ #1 やユーザ #3 に割当てられる伝送レートは高くなる.これは，ユーザ #2

の受信 CNRが低いほど，所要のピット誤り率を達成するためにユーザ #2 に多く

の周波数リソースを割当てる必要があり，他のユーザに割当てられる周波数リソー

スが少なくなるからである.他のユーザに割当てられる周波数リソースが少なくな

6.5 

ると，それぞれの所要のピットレートを満たすために伝送レートが高くなる.一方，

ユーザ #2 の受信 CNR が 19[dB] と高ければ，所要のピット誤り率を達成するの

に必要な周波数リソースは小さいため，ユーザ #1 やユーザ #3 に多くの周波数リ

ソースが割当てられ，ユーザ #1 やユーザ #3 に割当てる伝送レートを低くできる.

音声アプリケーションを利用しているユーザ #4 の伝送レートが，他のユーなお，
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ザに比べて低いのは，音声データの所要ピットレートが非常に低いためである.

以上から，平均伝送レートの観点から，提案方式が低受信 CNR の条件にある

ユーザほど多くの周波数リソースを割当て，効率的にリソースマネジメントを行う

ことを明らかにした.

6.6 受信画像品質評価

図 6.8に，動画像ストリーム #1 および #2 の受信画像品質を表す.図の横軸は

フレーム香号，縦軸は平均 2 乗誤差値 (Mean Square Error) を示している.平均 2

乗誤差とは，復号後の画像とソース画像との輝度信号 [74] の差の 2 乗平均値である.

図には，ピット誤り感度を考慮した場合の特性およびピット誤り感度を考慮しな

かった場合の特性を示す.ピット誤り感度を考慮した場合， B ピクチャのみに 10-3

のピット誤りが生じ ， B ピクチャ以外のデータには 10-8 のピット誤りが生じたと

している.この時の全体のピット誤り率は，動画像ストリーム #1 では 5.2x 10-3 , 

動画像ストリーム #2 では 3.3x10-3 である.ピット誤り感度を考慮しなかった場

合は，全データに一様に 10-5 のピット誤りが生じたとしている.図 6.8(a) ， (b) か

ら，ピット誤り感度を考慮しなかった場合，受信画像の劣化度が非常に大きいこと

が分かる.これは，全データに一様にピット誤りが生じており，被参照ピクチャで

ある I ピクチャや P ピクチャが正しく復号されたないためである.被参照ピクチャ

が正しく復号されないと，それらを参照するピクチャにも画質劣化が波及するた

め，画像品質が大きく劣化する.一方，ピット誤り感度を考慮した場合，受信画像

が劣化しているものの，その劣化度は非常に小さい.これは，ピット誤り感度を考

慮することで，被参照ピクチャではない B ピクチャにピット誤りが集中している

ためである.なお，ピット誤り感度を考慮しない場合，図 6.8(a) の画像品質の劣

化度が図 6.8(b) の場合より大きいことが分かる.これは，表 6.3のように，動画像

ソース #1 の I ピクチャおよび P ピクチャは，動画像ソース #2 の I ピクチャおよ

び P ピクチャよりピット誤りに敏感だ、からである.

以上から，ピット誤り感度を考慮すると，ビット誤り感度を考慮しない場合に

比べ，受信動画像品質を向上できることを示した
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6.7 結言

本章では，混在トラヒック環境における無線リソースマネジメントを提案した.

この無線リソースマネジメントは，伝送するパケット各々のピット誤り感度，所要

ピットレートおよび通信路品質に基づくリソースマネジメントアルゴリズムによっ

て，動画像のみならず WWW ドキュメントや音声といったトラヒックが混在する

環境下においても，所要の信頼性と所要の伝送速度を同時に達成するような周波

数リソースの割当てを実現できる.本章では，計算機シミュレーションを用いて，

AWGN 通信路における受信データのピット誤り率特性と受信動画像の画像品質に

ついて評価を行った.その結果，従来の固定無線伝送方式は，動画像のみの環境よ

り他のトラヒックが混在する環境の方が，動画像マルチストリーム伝送においてよ

り低いピット誤り率特性を示すことが明らかになった.また，ピット誤り感度を考

慮しない“Minimum error門方式との比較から，提案方式は各データの許容ピット誤

り率に応じた周波数リソース割当てを行えることを明らかにした.また，受信動画

像の客観評価を行い，その結果から，ピット誤り感度を考慮する提案方式を用いる

ことで，ピット誤り感度を考慮しない“Minimum error" 方式を用いるより，受信動

画像品質を向上できることを示した.
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本論文では，周波数帯域制限が厳しく通信路品質が劣悪な無線通信環境におい

てサービス品質の向上を実現する，電波エージェントを用いた無線リソースマネジ

メントに関する研究を行った成果をまとめた.以下に，本研究で得られた成果をま

とめる.

第 3 章では，シングルユーザ環境における www先読みシステムを提案した.

本システムは，第 2 章で述べたデータプライオリテイに基づく無線リソースマネジ

メントを用いることで，ユーザがデータを要求してからの待ち時間を大きく短縮で

きる.本章では計算機シミュレーションを用いて，レイリーフェージング通信路に

おけるユーザ待ち時間特性について評価を行った.その結果，

-提案する先読みシステムを用いると，通信路品質が良好である場合，大きく

待ち時間特性が向上し，かつ通信路品質の劣化による待ち時間特性の劣化が

非常に小さいことが明らかになった.

-提案方式を用いることで，実際に要求されたデータと先読みされるデータを

区別せず固定的に変調方式を用いる従来方式に比べて，良好な待ち時間特性

を得られることを示した.

-先読みするページの重要度を判断するアクセス確率スレッシヨルド ， Pth を

0.04 から 0.08 に設定すれば，平均受信 CNR=15rv30[dB] においては，通信

路品質によらず良好な待ち時間特性を得られることが明らかになった.

第 4 章では，マルチユーザ環境における明凡町W先読みシステムを提案した.本

システムは，第 2 章で述べたデータプライオリテイに基づく無線リソースマネジ

メントを用いることで，ユーザが実際に利用する可能性の低いデータが占有する

帯域を小さくすることによって，周波数帯域を有効に利用して先読みを行うことが

できる.さらに，複数ユーザによる帯域利用を一括管理するマルチユーザマネジメ

ントを用いることで，他ユーザのスループット特性を劣化させずに待ち時間特性を

向上することが可能である.本章では計算機シミュレーションを用いて，レイリー
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フェージング通信路において 2 ユーザが周波数帯域を共有する時間について評価を

行った.その結果，

-提案するマルチユーザ先読みシステムを用いることで，効率的なスケジュー

リングを行わなかった場合および単一の変調方式を用いた場合より，各々の

ユーザが周波数帯域を占用できる時聞が増加することが明らかになった.

また，ユーザ待ち時間特性について評価を行った結果，

-提案する先読みシステムを用いることで，平均受信 CNR が高いと，単一の

変調方式を用いた場合より，先読みを利用しているユーザの待ち時間特性を

大きく向上できることを明らかにした.

-提案システムは実際に要求されたデータに多くの周波数リソースを与えて伝

送しているため，通信路品質の劣化による待ち時間特性の劣化を軽減できる

ことを明らかにした.

-他ユーザの伝送帯域を考慮に入れるマルチユーザマネジメントを行うと，先読

みによる待ち時間短縮効果がわずかに低減してしまうことが明らかになった.

-従来の固定無線伝送方式を用いると先読みデータの伝送によって他のユーザ

の待ち時間特性が大きく劣化することを示した.

-提案方式を用いた場合，他のユーザの特性が劣化しないだけでなく，先読み

を利用しているユーザ待ち時聞が短縮されると他のユーザが帯域を占有でき

る時間が大きくなるため，他ユーザの待ち時間特性がわずかに向上すること

が明らかになった.

第 5 章では，動画像マルチストリーム伝送における無線リソースマネジメント

を提案した.本システムは，第 2 章で述べた品質パラメータを用いる無線リソース

マネジメントを動画像マルチストリーム伝送に適用したものであり，周波数リソー

スを有効に利用することで，受信画像品質の劣化を大きく軽減できる.本章では計

算機シミュレーションを用いて， AWGN 通信路におけるピット誤り率特性につい

て評価を行った.その結果，
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-提案する無線リソースマネジメントを用いることで，受信 CNR の劣化によ

るピット誤り率特性の劣化を大きく軽減できることを示した.

-提案方式は，受信 CNRが高い条件にあるユーザに割当てられていた周波数

リソースを，受信 CNRが低い条件にあるユーザに割当てることでピット誤

り率特性を改善するため，受信 CNRが高い条件にあるユーザのピット誤り

率特性が劣化するものの，データのピット誤り感度を考慮することで，許容

できるピット誤り率の上限を満たせることを示した.

また，受信動画像の画像品質についての主観評価を行った結果，

-提案する無線リソースマネジメントを用いることで，受信 CNR の劣化によ

る受信画像品質の劣化を大きく軽減できることを示した.

-提案方式は，受信 CNRが高い条件にあるユーザに割当てられていた周波数

リソースを，受信 CNR の低い条件にあるユーザに割当てることで受信画像

品質特性を改善するため，受信 CNR の高い条件にあるユーザの受信画像品

質が劣化するものの，データのピット誤り感度を考慮することで，画像品質

の劣化度を軽減できることを示した.

また，各ユーザに割当てられる伝送レートについて評価を行った結果，

-提案方式が，ユーザの受信 CNR に基づいて，無線伝送フォーマットおよび

周波数リソース割当てを適切に行っていることを示した

第 6 章では，混在トラヒツク環境における無線リソースマネジメントを提案し

た.本システムは， WWW ドキュメント，音声，動画像等の様々なトラヒックが

伝送される混在トラヒック環境に，第 2 章で述べた品質パラメータを用いる無線

リソースマネジメントを適用したものであり，周波数リソースを有効に利用するこ

とで，所要の信頼性と伝送速度を同時に達成することができる.本章では計算機シ

ミュレーションを用いて， AWGN 通信路における受信データのピット誤り率特性

について評価を行った.その結果

-提案方式あるいは“Minimum error"方式を用いることで，従来の固定無線伝

送方式より良好なピット誤り率特性が得られることを示した.
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-“Minimum errorうう方式が各データのピット誤り感度を考慮しないのに対し，提

案方式はこれを考慮するため，許容ピット誤り率に近いピット誤り率を与え

ることができることを示した.

また，平均伝送レートについての評価結果から，

・提案方式が低受信 CNR の条件にあるユーザほど多くの周波数リソースを割

当て，効率的にリソースマネジメントを行うことを明らかにした.

また，受信動画像の画像品質について客観評価を行った結果，

-ピット誤り感度を考慮する提案方式を用いることで，ピット誤り感度を考慮

しない“Minimum error"方式を用いるより受信画像品質を大きく向上できる

ことを示した.
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イi~表 A レイリーフェージング

A.l レイリーフェージングの発生原理

移動無線環境下において，特に問題となるのが多重波伝搬路を経由して到来す

る多数の波の干渉により発生する瞬時値変動である [91]. 陸上移動伝搬路は，移動

局周辺の地形や地物により反射，回折，散乱等を受けるため多重波伝搬路となる.

この場合，移動局周辺には様々な方向から到来する多数の波が互いに干渉し合い，

ランダムな定在波性の電磁界分布が形成される.このような定在波性の電磁界分布

の中を移動局が移動すると，受信波の包絡線と位相は図 A.1のようにランダムに変

動する.移動局周辺の地形，地物の状態、は数十 m 程度の区間では変わらないこと

から，この区間での瞬時値変動は定常過程と見なすことができる.

ここで，基地局から単一周波数 fc の電波が送信されている場合を考える.送信

波は多重波伝搬路を介して多数の平面波となって到来し，移動局周辺にランダムな

定在波性の電磁界分布を形成するものとする.いま，図 A.2に示すように， η 番目

に到来する素波内(t) が移動局の進行方向に対して角度仇で到来しているものと

すれば，次式のように表示される.

en(t) = Re [zη (t) exp j(2πfct)] (A.1) 

ここで， Re[ 1 は複素数の実数部をとることを意味し ， Zn (t) は η 番目の素波の複素

包絡線である.

素波 en(t) は長さんの伝搬路を経由して到来するものとし，送信波の波長を入，

移動局の走行速度をりとすると

九(t) = ι恥い山位叫叶X却pω川寸jべ(ぐ一2加μρπJJlι叫 一 りtケケ;?アアC∞附OωS叩ゆ仇~η~十刊0仇η
) 一 Zηバ(tの)十 jν仇η (t) (A.2幻

のように表示される.ここで ， Rn および仇は η 番目に到来する素波の包絡線と

位相であり，いずれもランダムな確率変数である.

上式は n 香目の素波がドップラー効果により vcos 仇/入だけ周波数偏移を受け

ることを意味する.ここで， fD = υ/入は最大ドツプラ一周波数といわれるもので，
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図 A.l:フェージング受信波の変動の様相
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図 A.2: 移動局と到来波の関係

物理的には，移動局の進行方向(仇 =0) からの到来波の周波数が fDHz だけ高く

なるのに対して，後方(仇=めからのそれは fDHz だけ低くなることを意味する.

A.2 包絡線と位相の変動分布

到来する素波の数を N とすると，受信波 e(t) は次式のように表示される.

N 

e(t) = 玄白(t)

一 恥叫[倍品言ト九 (tめω) (A.3) 

ここで，受信波の同相成分 x(t) と直交成分以t) を用い，

N 

z(t) = L zn(t) 
n=l 

N N 

-乞 xn(t) + j 乞 Yn(t)
n=l 叫=1

= X(t) + jy(t) (A.4) 

とすると次式を得る.

e( t) = x( t) cos(2πfct) -y(t) sin(2πfct) (A.5) 
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式 (A.4)において ， N が十分大きく各素波の強さがすべて同程度であるとすれば，

中央極限定理により ， x(t) および γ(t) は平均値が O で等しい分散を有する互いに

独立な定常ガウス過程になる.従って ， x = x(t) および y= υ(t) の結合確率密度

関数 p(xぅ υ) は次式のようになる.

( X2 十 υ2\(x ,y) = ~exp I 一一一一|
2πbo ---_L- ¥ 2bo ) 

ただし，一∞ <ιυ<+∞で ， bo は平均受信電力とする.

式 (A.5) の受信波は，包絡線 R(t) と位相 B(t) を用いて

e(t) = R(t) cos [2πfct + B(t)] 

と表わすことができる.ここで ， x(t) ， υ (t) と R(t) ， B(t) との相互関係は

「( t ) = 即附)μ川C∞州O
i υ以(t例tの) = R(t例tの) s討ln叫[伊B(収t)リ

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

で与えられるから，確率変数変換により R= R(t) と B = B(t) の結合確率密度関数

p(Rうのは次式のように求められる.

p(即)=-LEPl-E1
2πbo --T  ¥ 2boJ (A.9) 

ただし， 0 三 R， π 三::: B < π である.これより ， R および O は互いに独立なラン

ダム変数であり，それぞれの確率密度関数p(R) および p(B) は次式のように表わさ

れる.

(;/R p (R) = : V exp I -~: 
o ---,,- ¥ 2bo 

p(B) = i-
L，7了

(A.I0) 

上式より，受信波の包絡線と位相の変動は，それぞれレイリ一分布と一様分布に従

うことが分かる.瞬時値変動の包絡線変動がレイリー分布に従うことから，瞬時値

変動はレイリーフェージングと呼ばれる.

次に，受信波の包絡線が式 (A.I0) のレイリ一分布に従って変動する場合の受信

CNR の分布を求める.受信機の雑音電力を仇とすれば，受信波の包絡線が R で

あるときの受信 CNRγ は

R2 

γ= 一一
2Pn 

(A.11) 
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となる.確率変数変換によりその確率密度関数 p(γ) を求めると，次式のような指

数分布になる.

p(γ)= ト'Y/f

ここで， γ 三 0 であり， r=bo/pn である.

A.3 フェージング変動の速さ

(A.12) 

移動通信環境では，図 A.3のように，信号の搬送波周波数 fc が fD から +fD

の周波数偏移を受けた信号の合成波を受信することになる.このような受信信号

は振幅および位相がランダムに変動するが，その時間的な変動の速さは最大ドップ

ラ一周波数 fD に依存している . fD の 2 倍の逆数， 1/2fD = ムtc はコヒーレント

時間と呼ばれており，時間差ムtc の聞は同様のフェージング変動を受け続けると見

なす事ができる [92]. すなわち，ムtc が小さいほどフェージング変動は速く，ムtc

が大きいほどフェージング変動は遅い.ただし，図 A.4のように，フェージング変

動の速さが受信信号品質に与える影響は，ムtc とシンボルの時間長乙との相対的

な大小で決定されるため，一般的には，最大ドップラ一周波数とシンボル長の積，

fDTs がフェージング変動の速さパラメータとして用いられる . fDTs は正規化ドッ

プラ一周波数偏移と呼ばれ，これが大きいほど，シンボル長に対してフェージン

グ変動は速く(ファストフェージング ) ，小さいほどフェージング変動は遅い(ス

ローフェージング) . 

なお，信号の周波数スペクトル波形の各周波数成分に対して不均等な歪みを与

えるフェージングは，周波数選択性フェージングと呼ばれる.周波数選択性フェー

ジングは，遅延波を合成して受信した場合に生じる.ただし，遅延波の時間的な広

がりがシンボル長に対して十分小さければ，信号はどの周波数成分に対しても一様

なフェージング変動を受けると見なせる.このようなフェージングは一様フェージ

ングと呼ばれる.
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図 A.3: ドップラ一周波数偏移による搬送波周波数の変動

(a) スローフェージング

• T. 
(b) ファストフェージング

図 A.4:コヒーレント時間とシンボル長



115 

付録 B 多値 QAM

B.l 2仁QAM の原理と性質

2k-QAM は位相変調， PSK や振幅変調， ASK (Amplitude Shift Keying) [20] と

同様に，線形変調方式である [10]. 線形変調の信号帯域幅は，伝送されるベースパ

ンド信号のスペクトル波形によって決定され，変調方式には依存しない. 2k_QAM 

は信号帯域幅を広げることなく， 1 シンボルで k(=2ぅ 4ぅ 6 ぅ 8ぅ・一)ピットのデータを

伝送できるため，周波数利用効率の非常に高い変調方式である. QPSK , 16QAM , 

64QAM の信号点配置を図 B.1 ， B.2および図 B.3にそれぞれ示す. QPSK は信号の

位相のみを変調に用いており， 1 シンボルに 2 ピットの情報を反映させている.一

方， 16QAM は位相に加え振幅を変調に用いており， 1 シンボルで 4 ピットの情報

を伝送することができる. 16QAM 信号は同相成分(Ich) の 4 値 ASK と直交成分

(Qch) の 4 値 ASK を加算することで得られる.また， 64QAM は 1 シンボルで 6

ピットの情報を伝送することができ， 8 値の ASK を加算することで得られる.

qJ 
司

0.0 

-d d 
Ich 

話 ぽ

図 B.l: QPSK の信号点配置
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図 B.2: 16QAM の信号点配置

図 B.1~ B.3から， QPSK , 16QAM , 64QAM のどの信号点配置においても，隣

接する信号点聞の距離は 2d であることが分かる.それぞれの平均信号電力 S を d

を用いて表すと， QPSK の場合，

q,“ ,d 
一
一
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つ
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となり， 16QAM の場合，

s = ~. 2 + 18 + 2(10) d2 -
2 4 

5d2 (B.2) 

となる.また， 64QAM の場合，

S=1.2 十 18+ 50 十 98+ 2 (10 + 26 + 34 + 50 + 58 + 74Ld2 

2 16 

= 21d2 (B.3) 
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図B.3: 64QAM の信号点配置

となる.平均信号電力が等しいとすると，隣接する信号点聞の距離の比は QPSK:

16QAM: 64QAM = 1 : 1/必: 1/J2Iである.つまり， QPSK , 16QAM , 64QAM 

と 1 シンボルで伝送できるピット数が増大するにつれて，信号点間距離が小さくな

る.信号点間距離が小さいほど，シンボル誤り率およびピット誤り率は高くなるの

で， 16QAM や 64QAM は高速だが信頼性の低い変調方式であると言える.言い換

えれば，あるシンボル誤り率あるいはピット誤り率を達成するために必要な通信路

品質が高い変調方式である.

2k_QAM のシンボル誤り率は ， k 値の ASK のシンボル誤り率から求めることが

できる [92]. 今，図 B.4の破線内のシンボルが送信されたとすると，受信信号が図

の破線外に判定されればシンボル誤りが生じたことになる.図の破線内に判定され

る確率九は ， k 値の ASK シンボル誤り率を九と表すと，

Pc = (1 一九)2 (B.4) 
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図 B.4: 2k_QAM のシンボル判定

となるため， 2k_QAM 変調のシンボル誤り率 PS は，

PS 1 - (1 一九)2 (B.5) 

である.なお， AWGN 通信路の k 値の ASK シンボル誤り率 Pk は，

(, 1 ¥ ~ I 3 γ 
九二 ( 1 一一一 I erfqj 一一一・一 (B.6) ¥ ~ 2k/2 rLL~ V 2k -1 2 

で与えられる.ただし， γ は受信 CNR である.一方， 2k_QAM のピット誤り率は

信号点へのピットの割当て方(マッピング)に依存する.図 B.1~ 図 B.3ではグレ

イマッピングを採用しており，隣接信号点聞のピットの違いは 1 ピットとなるよう

にマッピングされている.受信 CNRが十分高ければ，隣接信号点のみへの誤りを

考慮すればよいので，グレイマッピングを用いた場合のピット誤り率九は，

九=ド (B.7) 

で得られる.

B.2 リードソ口モン誤り訂正符号化 QA乱f の誤り率

リードソロモン符号は IEEE802.11e 準拠の Whitecap2，地上波ディジタルテレ

ビ放送， CD-ROM (Compact Disc -Read Only Memory) 等で用いられている誤り
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訂正符号である.誤り訂正符号はブロック符号と畳み込み符号の 2 種類に大別され

るが，リードソロモン符号はブロック符号であり，固定長の情報ブロック毎に符号

化を行う [92]. ただし，ハミング符号や BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem) 符

号といったブロック符号はピット単位で符号化を行うのに対し，リードソロモン符

号はシンボル単位で符号化を行う. m ピットを 1 シンボルとするリードソロモン

符号を考えると，ブロック長 N は

N = 2m -1 (B.8) 

で表せる.ブロック内に含まれる情報シンボル数を K (=1 ぅ 2 ぅ 3 ぅ・・ . N) とすると，

誤り訂正可能なシンボル数 t は

t ニ Lj(lV-K)j
で与えられる.また，符号化率 R は，

R=K/N 

(B.9) 
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で表せる.すなわち ， K が小さいほど ， t が大きくなるため誤り訂正能力が大き

くなるが， 1 ブロックに含まれる情報シンボル数が小さくなるため伝送効率が低下

する.

図 B.5，図 B.6および図 B.7に， AWGN 通信路におけるリードソロモン誤り訂

正符号化 2k_QAM のピット誤り率を示す.これらのピット誤り率は計算機シミュ

レーションを用いて求めた.図の横軸は受信 CNR を表しており，縦軸がピット誤

り率を表している. "RS (255 ぅ 127)" とは N= 255 , K = 127 のリードソロモン符

号化を行ったことを示す.また，図には式 (B.7) から求められる QPSK ， 16QAM , 

64QAM のピット誤り率の理論値をあわせて表す.

レイリーフェージング通信路での受信 CNR の分布は式 (A.12) で表される指数

分布に従う.そこで，平均受信 CNRが r である場合における平均シンボル誤り率

Ps(f) は，

九(r) = 1
00

九(γ)附)dγ(B叫

で求めることができる.隣接する信号点への誤りのみを考慮した場合の平均ピット

誤り率 PB は

PB = Ps/k (B.12) 
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組陶体 QPSK(Numerica1)

-・-QPSK
一合一 QPSKw/ RS(255 , 191) 
一栄一 QPSKw/ RS(255 , 169) 
-e--QPSK w/ RS(255 , 127) 

10 12 
Channe1 CNR [dB] 

図 B.5: AWGN 通信路におけるリードソロモン誤り訂正符号化 QPSK のピット誤

り率

であり，また，平均ピット誤り率の上限 Pらは

p~ = 2k二 q= p 
D 2k _ 1 -CJ 

(B.13) 

である.

図 B.8に， 2k_QAM の一様レイリーフェージング通信路におけるピット誤り率を

示す.これらのピット誤り率は計算機シミュレーションを用いて求めた.なお，正

規化最大ドップラ一周波数偏移を ， fvTs=O.OOl とした.図には式 (B.12) から得ら

れる QPSK と 16QAM のピット誤り率の理論値と，式 (B.13) から得られる 64QAM

のピット誤り率の理論値をあわせて示している.
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図 B.6: AWGN 通信路におけるリードソロモン誤り訂正符号化 16QAM のピット

誤り率
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図 B.7: AWGN 通信路におけるリードソロモン誤り訂正符号化 64QAM のピット

誤り率
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図 B.8: 一様レイリーフェージング通信路における 2k-QAM のピット誤り率
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