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あらましあらましあらましあらまし  本論文では，ランダム TPCを用いる DS-CDMAスロッテッド ALOHAのマルチセル環境下におけるスループット
特性について検討している．シングルセルの場合と同様に，真のパケット発生率が一定であるときのスループットは不連続な特

性を有し，再送パケット発生のメカニズムを考慮しないトラフィックモデルを用いて求めたシステムスループットが必ずしも得

られるわけではないことを明らかにした．さらに，パスロス指数が小さくなるほど，またシャドウング標準偏差が大きくなるほ

ど他セル干渉が大きくなるためシステムスループットが小さくなることを示した． 
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Abstract  In this paper, the theoretical analysis of the throughput of slotted ALOHA DS-CDMA with random TPC in a multi-cell 

environment is presented. It is found that for the given occurrence rate of original packets, the throughput performance has a discontinuous 
property and is not necessarily the same as that obtainable for the traffic model which does not take into account the packet retransmission 
mechanism. It is also found that the system throughput decreases as the path loss exponent becomes smaller and the shadowing standard 
deviation increases. 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  
これからの無線通信ではインターネット系のマル

チメディアサービスを提供するためにパケット通信が
主流になると予想される．高速パケットデータ通信を
可能にした第 3 世代移動通信システム（ IMT-2000 シス
テム）が標準化され，現在サービスが提供されている．
IMT-2000システムでは DS-CDMA無線技術が採用され
ている [1]．無線パケット通信では，適当な受信電力変
動があれば，キャプチャ効果が得られる [2,3]ので，有
線系システムよりスループットが増大する [5]．ところ
で，DS-CDMA では干渉電力を抑圧するために Rake 受
信と送信電力制御 (TPC)を用いることが必須である．
TPCには，シャドウィング変動に追従する低速 TPCと，
フェージング変動に追従する高速 TPC とがある．高速
TPC は瞬時受信電力を一定にするのでキャプチャ効果
を期待できない．低速 TPC はシャドウング変動のみを
抑圧して，フェージングによる受信電力変動の抑圧を
Rake 受信に任せている．キャプチャ効果が得られる程
度の受信電力変動を残すことができるので，低速 TPC
は高速 TPC よりもリンク容量を大きくできる [4]．そこ
で，キャプチャ効果が期待できるような電力変動を常

に得るために，受信電力に強制的にゆらぎを与えるラ
ンダム TPC が提案されている [6]～ [10]．筆者らは，ラ
ンダム TPC は高速 TPC や低速 TPC を用いた場合より
も，DS-CDMA システムのリンク容量を大きくできる
ことを示した [4]．  
パケット通信では，リンク容量やスループットはシ

ステム性能を示す重要なパラメータである．筆者らは，
DS-CDMA シングルセル環境におけるランダム TPC の
スループットを理論解析により明らかにし，真のパケ
ット発生率が一定なトラフィックモデルを用いたとき
には，再送パケット発生のメガニズムを考慮しないト
ラフィックモデルを用いて求めたスループットが必ず
しも得られるわけではないことを明らかにした [12]．
マルチセルシステムでは，他セルからの干渉が発生し
てしまうので，シングルセルの場合に比べ，スループ
ットが劣化する．また，自セルからの干渉におけるパ
スロスとシャドウングロスの影響は TPC により抑圧
されるが，他セルからの干渉はこれらの影響を受ける．
そこで，本論文では，DS-CDMA/TDD を対象に，マル
チセル環境におけるランダム TPC のスループットを
計算機シミュレーションにより求め，パスロスやシャ



 

 

ドウングの影響を明らかにする．  
本論文は以下のように構成されている．第 2 章でラ

ンダム TPCを用いる DS-CDMAスロッテッドアロハの
システムスループット及びユーザスループットを理論
的に導出する．第 3 章でシミュレーションによりスル
ープットを求め，パスロスとシャドウング標準偏差の
影響を考察する．第 4 章はむすびである．  

2. スループットスループットスループットスループット  
2.1 ランダムランダムランダムランダム TPCTPCTPCTPC とととと TDDTDDTDDTDD システムシステムシステムシステム     

受信信号電力に基づく高速 TPC では，基地局での受
信信号電力 PRが TPCターゲット値 P t argetになるように
移動局の瞬時送信電力 PTが制御される．一方，ランダ
ム TPC では，図 1 に示すように，強制的に確率

±ε (ε++ε−=1)で移動局の送信電力に ± ∆dB のゆらぎを

与える．すなわち，基地局での受信電力は確率 ±ε で

P t arget ± ∆（dB）になるように制御される．   
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図 1 ランダム TPC の受信電力分布  

図 2 に TDD システムのタイミング構成を示す．TDD
システムでは，上りリンク (移動局から基地局 )と下り
リンク (基地局から移動局 )は同一周波数を使用するの
で，伝搬路損が同じである．そこで，基地局は周期的
に既知の電力 PBTpでパイロット信号を送信すれば，移
動局で受信パイロット信号の瞬時電力 PMRp を測定す
ることで，伝搬路損を計算することができる．そして，
移動局は自律的に送信電力を決定できる．移動局は周
辺の基地局パイロット信号を受信して，瞬時伝搬路損
(パスロス，シャドウングロス及びフェージング )が一
番小さい基地局を選択してその基地局にアクセスする． 
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図 2 TDD システムの送受信タイミング  

 

2.2.再送パケットの発生メカニズムを考慮再送パケットの発生メカニズムを考慮再送パケットの発生メカニズムを考慮再送パケットの発生メカニズムを考慮しないトラしないトラしないトラしないトラ

フィックモデルフィックモデルフィックモデルフィックモデルを用いる場合を用いる場合を用いる場合を用いる場合のシステムスループッのシステムスループッのシステムスループッのシステムスループッ

トトトト  
各ユーザがパケットをランダムに送信すると，衝突

しパケット誤りが発生する．パケット伝送では，受信
パケットに誤りを検出したとき再送要求する自動再送
要求（ARQ）が用いられる．1 スロット当りに発生す
る再送を含めた平均のパケット数はトラフィック Gで
ある．その中で正しく伝送されたパケット数がシステ
ムスループット S である．平均パケット誤り率を p と
すると，G，S と p は次式の関係にある．  
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図 3 に示すような 19 セルモデルを用い，中心のセルを
考察の対象とする．ユーザは各セルの中に一様分布し
ていると仮定する．各セルのアクティブユーザ数を K
人，再送を含めたパケット発生率をλとすると，中心
セルにおける平均パケット誤り率 p は次式より計算で
きる．  
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ここで，p(k)は k 個の干渉パケットが衝突した時の平

均パケット誤り率であり， ( )!119!
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2 項係数である．また，1 セル当たりの G は次式で与
えられる．  
 

 λKG =     (3) 
 
以上より，p(k)を求めることができれば，G と S の関
係を求めることができる．p 及び p(k)の求め方は，文
献 [11]に記載されている．  
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図 3  19 セルモデル  

 

2.3．真のパケット発生率を一定真のパケット発生率を一定真のパケット発生率を一定真のパケット発生率を一定ととととすすすするるるるトラフィックモトラフィックモトラフィックモトラフィックモ

デルのスループットとリンク容量デルのスループットとリンク容量デルのスループットとリンク容量デルのスループットとリンク容量  
各ユーザの真の (再送パケットを含めない )パケット

発生率を一定とするトラフィックモデルを用いてリン
ク容量を求める．各ユーザの真のパケット発生率をλ 0

とする．アクティブユーザ数が大きいほど，衝突によ
りパケット誤り率が大きくなり，再送も増加する．し
たがって，再送を含めたパケット発生率λは真のパケ
ット発生率λ 0とアクティブユーザ数 Kに依存するはず
である．  λとλ０は次式の関係にある．  
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式 (2), (4)と文献 [11], [4]より，K とλ 0が与えられたとき
のλと p を求めることができ，さらに式 (1),(3)を用いて
真のパケット発生率が与えられたときのトラフィック
とスループットの関係を求めることができる．  
次に，K 人のアクティブユーザが存在するときのユ

ーザスループットを s(K)で表す， s(K)は次式で表され
る．  
 pKs −=1)(    (5) 

所要ユーザスループット s req が与えられたときのリン
ク容量 C は次式で表される．  

 { }req
K

sKsC ≥= )(maxarg   (6) 

 

3．．．．シミシミシミシミュレーション結果ュレーション結果ュレーション結果ュレーション結果  
表１にシミュレーション諸元を示す．ユーザは各セ

ルの中に一様分布すると仮定する．基地局は定期的に

パイロット信号を送信する．ユーザは最も近い方から

19 セルの基地局からのパイロット信号を受信する．そ
の中で瞬時伝搬路損が最も小さい基地局と通信する．

また，拡散率 SF=32，ランダム TPC のゆらぎ確率ε-=0.8
とした．  

 
表１ シミュレーション諸元  

User distribution Uniform 
Fading Block Rayleigh Propagation 

channel Number of paths L=2 
Data modulation
and 
demodulation 

Coherent BPSK Transmitter 
and 
receiver 

Spreading factor SF=32 

Length N=512 bits Packet 

Data packet 
generation 
probability 

λ 0=0.05 

Deviation 
probability 

ε-=0.8 Random 
TPC 

Deviation ∆=0-30dB 
Required 
throughput 

Sreq=0.9 QoS 

Allowable 
outage 
probability 

Qa llow=0.1 

 

3.1.∆∆∆∆の影響の影響の影響の影響     

図 4 に，システムスループットとトラフィックの関
係を示す．真のパケット発生率を一定にしたときのト
ラフィックモデル（トラフィックモデル 1）で求めた
スループットを実線でプロットしている．再送パケッ
トの発生メカニズムを考慮しないトラフィックモデル
（トラフィックモデル 2）を用いるシステムスループ
ット特性を点線でプロットしている．トラフィックモ
デル 1 で求めたスループットは，アクティブユーザ数

がある値以上になると衝突が急激に増えることにより
再送が急増してトラフィックの急激な増加が生じる．
このため，不連続なシステムスループット特性になる． 
リンク容量は所要のユーザスループットを満たす

最大アクティブユーザ数である．図 5 にトラフィック
モデル 1 を用いたときのユーザスループット s(K)とア
クティブユーザ数 K の関係を示す．マルチセルの場合
を実線で，比較のためシングルセルの場合を点線でプ
ロットしている．所要のユーザスループット sreqが sreq

＝0.9であるときの，マルチセルでのリンク容量 Cは，
∆=0dB，4dB，30dB のときそれぞれ，C=15，19，1 で
あり，∆=4dB ときにリンク容量が最大となる．一方，
図 4 より，トラヒックモデル 2 の場合，∆=0dB のとき
にシステムスループットは最大になる．これは，再送
パケットが多くなると所要のユーザスループットを満
たさなくなるので，所要のユーザスループットを満た
すという条件下では，トラフィックモデル 2 でのシス
テムスループットが最大となるようなトラフィック条
件が生じなくなるからである．したがって，トラフィ
ックモデル 2 でシステムスループットが最大となるシ
ステムが必ずしもリンク容量も最大となるとは限らな
い．  

 
 

Multi-cell
SF =32, L =2, N=512bit,  ε -=0.8, λ 0=0.05

α=4, σ=10

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 5 10 15 20 25 30

Traffic G per cell

Sy
st

em
 th

ro
ug

hp
ut

 
S

 p
er

 c
el

l

T raffic model 1

T raffic model 2

∆=0dB

∆ =30dB

∆=4dB

(λ 0=0.05)

 
(a) マルチセル  

 



 

 

Single-cell
SF =32, ε -=0.8
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(b) シングルセル  

 
図 4 トラフィックモデルの違いによるシステムスル

ープット特性の違い  
 

SF =32,  N =512bit ,
λ 0=0.05, ε -=0.8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40

Number K  of act ive users per cell

U
se

r t
hr

ou
gh

pu
t 

s(
K

)

∆ =0dB

∆ =4dB

∆ =30dB

Μ ult i-cell
α =4, σ =10
L =2 Single cell

 
図 5 トラフィックモデル１を用いたときのアクティ

ブユーザ数対ユーザスループット特性  

 

3.3.    シャドウング標準偏差シャドウング標準偏差シャドウング標準偏差シャドウング標準偏差σσσσの影響の影響の影響の影響    

図 6 にシャドウング標準偏差σの影響を示す．σが大
きいほど，システムスループットが小さくなる．σが
大きいほど各基地局と移動局と間の伝搬ロスの分散が

大きくなるので，基地局を選択するときに得られるダ

イバーシチ効果が大きくなるものの，他セルからの干

渉電力が大きくなってしまうので，スループットが劣

化してしまう．  
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図 6 シャドウング標準偏差の影響  

 
3.4. パスロス指数パスロス指数パスロス指数パスロス指数ααααの影響の影響の影響の影響  
パスロス指数αの影響を図 7に示す．αが小さいほど，

他セルからの干渉が大きくなるため，スループットが

小さくなる．図 4 と比較すると，真のパケット発生率
を一定としたトラフィックモデル 1 の場合，パケット
再送が急増しない領域ではシングルセルのときとほぼ

同等のシステムスループットが得られていることがわ

かる．  
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図 7 パスロス指数の影響  
 



 

 

4.むすびむすびむすびむすび 
ランダム TPC を適用したときのマルチセル環境に

おける DS-CDMA/TDD スロッテッドアロハのシステ
ムスループットとユーザスループットをシミュレーシ
ョンにより求めた．その結果，以下のことを明らかに
した．  
①  シングルセルの場合と同様に，真のパケット発

生率が一定であるときのスループットは不連続
な特性を有し，パケット再送メカニズムを考慮
しないトラフィックモデルを用いて求めたシス
テムスループットが最大となるトラヒック条件
が，真のパケット発生率を一定としたトラフィ
ックモデルを用いた場合には得られるとは限ら
ない．  

②  パスロス指数αが小さくなるほど，またシャド
ウング標準偏差σが大きいほど，他セルからの
干渉電力が大きくなるため，スループットが劣
化する．  
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