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1. はじめに
近年の電波の干渉軽減技術の発展によりデータの送受
信を同時に行う無線全二重 (FD: Full Duplex)通信が注
目されている. しかし, この技術をネットワークへ適用
させたときに FD通信の性能をどれほど引き出せるかは
未だ未知な部分が多く, FD通信を考慮した理論解析モ
デルの確立が必要とされている. これまで, 全二重通信
WLAN(Wireless Local Area Network)における理論解
析モデルが提案されている. しかし, これらのモデルは
各端末が常にデータを保持している飽和状態を仮定して
おり [1], 非飽和状態における理論解析は確立されていな
い. 実際のネットワークは非飽和状態で動作するため,非
飽和および飽和状態を考慮した理論解析手法を確立する.
本稿では, 待ち行列理論を適用させることにより, 非
飽和および飽和状態を考慮した全二重通信WLANにお
ける理論解析モデルを提案し, シミュレーション結果と
の比較によりその妥当性を示す.

2. 従来研究
FD通信のMAC(Media Access Control)プロトコル
として, FD 通信のタイミングを合わせるために, 制御
フレームを用いる同期式と用いない非同期式のMACプ
ロトコルを考慮した理論解析が提案されている.文献 [1]
では, 非同期式MACプロトコルの動作を図 1に示すマ
ルコフモデルを用いてモデル化することにより, ネット
ワークの飽和スループットを理論的に導出している. 図
1(a) において, W はコンテンションウィンドウの最小
値, 状態 j for 0 ≤ j ≤ W − 1はバックオフタイマのカ
ウントを示す. また, βi はセカンダリ送信移行確率であ
る. プライマリ送信を行う確率は, 各状態における定常
状態確率の和を 1としたときの状態 0である確率となる
ことから, 端末 iのプライマリ送信確率 τ ′i は,

τ ′i =
βi

[
(1− βi)− (1− βi)

W+1
]

Wβi − (1− βi)
[
1− (1− βi)

W
] , for i=0, 1, 2

(1)
と表せる.

3. 非飽和および飽和状態を考慮した無線全二重通信
WLANにおける理論解析

本研究では, 飽和状態を考慮した無線全二重通信の理
論解析モデルに, 待ち行列理論を適用させることにより,
飽和及び非飽和状態における無線全二重通信ネットワー
クにおける理論解析モデルを提案する. 本研究では, 図
1(b)に示す 1台のアクセスポイント (AP:端末 0), 2台
の端末 (STA:端末 1, 2)が配置されているWLANを考
える. APを含むすべての端末が FD通信の機能を有し,
APと各 STA間とで双方向のフローが存在する. 端末 i
のパケット保持確率 ρiは, フレーム処理時間とフレーム
到着間隔の比によって導出される. フレーム処理時間は
フレーム送信時間と平均バックオフタイマのカウント時
間の和に等しい. したがって, フレーム到着率 λiを用い
て, フレーム保持確率は

ρi = λi(1− Vi)(Ts +Xiδ), for i=0, 1, 2 (2)

と表せる. ここで, Tsは 1フレームの送信時間, Viはバッ
ファ破棄率, δ はネットワーク全体でバックオフタイマ
を 1減少させる際の平均時間である. バッファ破棄率は,
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図 1 (a)FDを考慮したマルコフモデル (b)WLANトポ
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図 2 (a)スループット (b)遅延

Vi =
(
ρK − ρK+1

)
/
(
1− ρK+1

)
と表せる.ここで, Kは

バッファサイズである. 平均経過時間 δは,

δ = (1− Ptr)σ + Ptr [PsiT + (1− Psi)Ts] (3)

と表せる. ここで, Ptr は全端末がアイドル状態, Psi は
端末 iの送信状態を示し, 端末 iの送信確率を用いて得
られる. 図 1(b)のモデルからバックオフタイマの平均カ
ウント回数は, Xi = 1/τ ′i として表せる. 非飽和および
飽和状態を考慮した端末 iの送信確率は, τi = ρiτ

′
i と表

せる. βiを τiを用いて表すことにより, 式 (1), 式 (2)を
数値的に解くことができ, 任意のフレーム到着率におけ
る ρi, τi を導出することができる. これらを用いて, 端
末 iにおけるスループットは

Ei =
ρiP (1− Vi)

Ts +Xiδ
, for i=0, 1, 2 (4)

として得られる.

4. 解析モデルの評価
図 2(a)および (b)にネットワーク全体の送信負荷に対
するスループットおよび遅延を示す. ρiを用いて端末ご
との遅延を待ち行列理論より導出している. 任意の負荷
において解析結果とシミュレーション結果が一致してい
ることから, 提案の解析モデルの妥当性が確認できる.

5. おわりに
本稿では, 非飽和および飽和状態を考慮した無線全二
重通信WLANにおける理論解析モデルを提案した.
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