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Abstract

In general, packet sizes are not constant, i.e., variable, in the scenarios including that data units generated
by various applications, i.e., messages, are multiplexed into a link and an application implements a protocol
with a message segmentation function. However, almost existing performance models for wireless networks
assume that the packet sizes are fixed. This paper proposes the analytical form of goodput for wireless
networks where packets whose sizes are variable are lost due to bursty bit-errors and these lost packets
are recovered by a stop-and-wait protocol. Furthermore, we apply this analytical form of goodput to the
lossy low-speed wireless networks during message segmentation. For a simple scenario where fixed-sized
messages are transferred using IPv6 over LoRaWANs, we show that the larger mean bit-error burst length
yields higher goodput under the same mean bit-error rate.

Keywords: goodput, lossy low-speed wireless networks, variable packet sizes, bursty bit-errors, stop-and-
wait protocol.

1 はじめに
機械対機械通信を実現する無線ネットワークは、IoT (Inter-

net of Things)時代の基盤ネットワークとなっている。特に、
低消費電力無線 PAN (LoWPAN: Low-power Wireless Personal
Area Network) [1]、低消費電力 WAN (LPWAN: Low-Power
Wide Area Network) [2]のような低速で低品質 (ビット誤りが
頻繁に発生する) 回線から構成される無線ネットワーク (低
速・低品質無線ネットワーク)は IoTの基盤ネットワークと
して採用されている。
パケット (リンク上で転送されるデータ単位) がビット誤

りとなる確率やパケット転送時間は、パケット長に比例する
ため、パケット長は QoS (Quality of Service) に影響を与え
る [3]。特に、低速・低品質無線ネットワークではパケット
長が QoSに多大な影響を与える。そこで、低速・低品質無線
ネットワークにおいて、パケット長やペイロード長 (パケッ
トの情報フィールド長の最大値)が QoSに与える影響や、パ
ケット長 (またはペイロード長)の QoSに対する最適化問題
に関する研究が、近年活発に行われている (例えば [3–8])。

以下を含むシナリオでのパケット長は通常、固定値ではな
く可変となる。
シナリオ 1: 送信局が TCP/IP [9], 6LoWPAN (IPv6 over Low-

Power Wireless Personal Area Networks) [10], SCHC
(Static Context Header Compression) [11]のような、メッ
セージ (アプリケーションで生成されたデータ単位)を
複数のパケットに分割する機能を持つプロトコルを実
装している時 (例えば [12])

シナリオ 2: 送信局が TCPのような、短い制御パケットを発
生させるプロトコルを実装している時 (例えば [13])

シナリオ 3: 異種のアプリケーションにおいて生成されたメ
ッセージが、1 つの回線に多重化されている時 (例え
ば [14, 15])

しかしながら、ほとんどの無線ネットワークの性能解析モデ
ルでは、パケット長は一定値と仮定している (例えば、ビッ
ト誤りが発生する環境での無線ネットワークの性能解析モデ
ル [16–18])。
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図 1. ネットワークモデル

本稿の目的は次の通りである。
• 以下の特徴を持つ無線ネットワークにおいて、グッド
プットの解析解を導出すること

– ビット誤りがバースト的に発生し、ビット誤り
となったパケットは Stop-and-Wait (SW) プロト
コルによって再送される

– パケット長は一定ではなく可変である
• 導出された解析解をメッセージ分割が発生する無線ネッ
トワーク環境 (前述のシナリオ 1)に適用し、以下の問
いについて考察すること

– 平均ビット誤りバースト期間がグッドプットに
及ぼす影響

– 情報フィールド長を固定値のペイロード長で近
似した時の精度

– グッドプットを最大化するペイロード長
本稿の構成は次の通りである。2 節では、本稿で対象と

したネットワークモデルを説明する。3節において、グッド
プット解析のために導出した仮定を述べる。4節では、グッ
ドプットの解析解を導出する。5節では、固定長のメッセー
ジを複数のパケットに分割し、分割されたパケットは IPv6
over LoRWANを使って転送するネットワークモデルにおい
て、前述の問いを考察する。最後に、6節で本稿を要約する
とともに今後の課題を説明する。

2 ネットワークモデル
本稿では、前述のシナリオ 1のように、メッセージが複数

のパケットに分割され、可変長の (分割) パケットが送達確
認される無線ネットワークを考える (図 1参照)。本節ではま
ず、送信局・受信局間のデータ単位の交換手順を説明する。
次に、無線リンク上のバースト的なビット誤りの発生モデル
を説明する。

2.1 送信局・受信局間のデータ単位の交換手順
送信局でのアプリケーションは、メッセージと呼ばれる

データ単位を発生させる。
送信局はメッセージの全部または一部を情報フィールドに

カプセル化し、ヘッダー・トレーラー (PCI: Protocol Control
Information)を追加してデータ単位 (パケットと呼ぶ)を作成
する。そして、そのパケットを受信局に送信する。

注 1 長さがパケットの情報フィールド長の最大値 (ペイロー
ド長と呼ぶ)を超えるメッセージは、メッセージ分割機能に
よって、複数のパケットに分割される。
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図 2. 2次元マルコフ連鎖を用いたバーストビット誤りモデル

受信局は、ビット誤りのないパケットを受信した場合、送
達確認 (ACK: acknowledgement) を返送する。ビット誤りが
発生したパケットを受信した場合、そのパケットを廃棄する。
送信局はパケットを送信後、定められた時間 (タイムアウ

ト値と呼ぶ)待っても、ACKを受け取らない場合、送信した
パケットが廃棄されたと判断し、そのパケットを再送する。
つまり、廃棄パケットは、SW方式の誤り回復機能を使って
再送される。

注 2 低速・低品質無線ネットワークでは、電力消費を抑える
ため、SW 方式の誤り回復機能が実装されている。例えば、
LoWPAN の代表例である IEEE 802.15.4 ネットワークでの
MAC (media access control) プロトコルや LPWAN の代表例
である LoRaWANのMACプロトコルでは、SW方式の誤り
回復機能を具備している。

2.2 バーストビット誤りモデル
無線リンクでは通常、フェージング・遮蔽等によりバース

ト的にビット誤りが発生する [19, 20]。本稿では、無線リン
ク上でのビット誤り発生過程を、次の 2つの状態で表す。
状態 G: ビット誤りがほとんど発生しない (リンク品質は良

好である)、
状態 B: ビット誤りが頻繁に発生する (リンク品質は劣悪で

ある)。
各状態でのビット誤りは、独立に発生すると仮定する。
離散時刻 𝑡𝑡(単位：ビット)での無線リンク上のビット誤り

の発生状態 (以下、リンク状態)を 𝜐𝜐(𝑡𝑡) ∈ C で表す。確率過
程 {𝜐𝜐(𝑡𝑡)} の状態空間 C は {G,B} である。
グッドプットの解析解をマルコフ (報酬) 過程の枠組みで

導出するために、確率過程 {𝜐𝜐(𝑡𝑡)} はマルコフ性を有すると
仮定する。つまり、

Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜂𝜂 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉𝑡𝑡 , 𝜐𝜐(𝑡𝑡 − 1) = 𝜉𝜉𝑡𝑡−1, · · · , 𝜐𝜐(0) = 𝜉𝜉0)
= Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜂𝜂 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉𝑡𝑡 ) . (1)

離散時間マルコフ連鎖 {𝜐𝜐(𝑡𝑡) : 𝑡𝑡 = 0, 1, 2, · · · } の状態推移
図を図 2に示す。このような 2次元の離散時間マルコフ連鎖
を Gilbertモデル [21]と呼ぶ。離散時間マルコフ連鎖 {𝜐𝜐(𝑡𝑡)}
の推移行列 Pc は、次式で与えられる。

Pc
△
= [Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜂𝜂 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉) , 𝜂𝜂 ∈ C, 𝜉𝜉 ∈ C] (2a)

=

(
1 − 𝜆𝜆 𝜆𝜆
𝛾𝛾 1 − 𝛾𝛾

)
. (2b)

ただし、0 < 𝜆𝜆 𝜆 1, 0 < 𝛾𝛾 𝛾 1である。
リンク状態 Gと Bで発生するビット誤り率を、それぞれ

𝑝𝑝 (G) (≤ 1), 𝑝𝑝 (B) (≤ 1) で表す。ただし、𝑝𝑝 (G) ≪ 𝑝𝑝 (B) である。
𝝅𝝅c = (𝜋𝜋 (G) , 𝜋𝜋 (B) ) をマルコフ連鎖 {𝜐𝜐(𝑡𝑡)} での定常状態確

率ベクトルとする。𝜋𝜋 (G) と 𝜋𝜋 (B) は、

𝜋𝜋 (G) =
𝛾𝛾

𝜆𝜆 + 𝛾𝛾
, 𝜋𝜋 (B) =

𝜆𝜆

𝜆𝜆 + 𝛾𝛾
, (3)

として与えられる。
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図 3. リンク状態列 {𝜐𝜐(𝑡𝑡)},確率変数列 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 }, {𝑁𝑁 (p)

𝜅𝜅 } の例

平均ビット誤り率 𝑝𝑝e (< 1) を、

𝑝𝑝e = 𝜋𝜋 (G) 𝑝𝑝 (G) + 𝜋𝜋 (B) 𝑝𝑝 (B) , (4)

として定義する。
リンク状態が続けて Bである期間 (ビット誤りバースト期

間)を 𝐷𝐷 (B) とする。確率変数 𝐷𝐷 (B) は、平均 𝛾𝛾−1 (= 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ])
の幾何分布に従う。

注 3 ビット誤り発生過程を表現するパラメータ群 𝑝𝑝 (G) , 𝑝𝑝 (B) ,
𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 の近似表現は、リンクの物理パラメータ群 (変調方式,信
号対雑音比 (SN比)等)が与えられた時、求めることができ
る。例えば、フェージング現象をモデル化したパラメータ群
𝑝𝑝 (G) , 𝑝𝑝 (B) , 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 の導出については、文献 [22]を参照して欲し
い。

1ビット送信成功する (つまりビット誤りが発生すること
なく 1ビットが送信される)事象 (イベント)を Ebs で表す。
この時、以下の補題が成立する。

補題 1 時刻 𝑡𝑡 のリンク状態 (つまり 𝜐𝜐(𝑡𝑡))が 𝜉𝜉 (∈ C) の時、1
ビットをビット誤りなく送信した後、時刻 𝑡𝑡 +1のリンク状態
(つまり 𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1))が 𝜂𝜂(∈ C) に推移する確率を (𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉 ) 番目要素
の値とする (確率)行列を Qとする。この時、行列 Qは、

Q △
= [Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜂𝜂 ∩ Ebs | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉) , 𝜂𝜂 ∈ C, 𝜉𝜉 ∈ C] (5a)

=
��
�

(
1 − 𝑝𝑝 (G)

)
(1 − 𝜆𝜆)

(
1 − 𝑝𝑝 (G)

)
𝜆𝜆(

1 − 𝑝𝑝 (B)
)
𝛾𝛾

(
1 − 𝑝𝑝 (B)

)
(1 − 𝛾𝛾)

��
�
, (5b)

として与えられる。

証明　ページ数の制限上、(G,G) 番目の要素 QG,G のみを導
出する。

QG,G
△
= Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = G ∩ Ebs | 𝜐𝜐(t) = G)

=
(
1 − 𝑝𝑝 (G)

)
(1 − 𝜆𝜆) . (6)

3 仮定
解析の簡単化のため、幾つかの仮定を設ける。
ネットワークやプロトコルのパラメータ値に関して、以下

の仮定を置く。
A1: 情報フィールド長の分布 𝐹𝐹 (pI) (·) は有限の平均値 ℓ (pI)

を持つ。
A2: PCIの長さを一定値 ℓ (h) とする。
A3: 無線リンクの伝送速度は固定値 𝜇𝜇c とする。

A4: タイムアウト値は一定であり、その値を 𝑡𝑡out(単位: sec)
とする。ただし、4節で述べるグッドプットの解析で
は、ビット換算されたタイムアウト値 𝑡𝑡out

△
= 𝑡𝑡out 𝜇𝜇c)(単

位：bit)を用いる。

注 4 CSMA/CA方式を採用しているプロトコル (例え
ば IEEE 802.15.4 MACプロトコル)では、タイムアウ
ト値は一定ではない。このプロトコルでのタイムアウ
ト値は、パケットの再送回数によって指数的に増加す
る。ここでは、簡単化のため一定と仮定する。

A5: ACKの長さを一定値 ℓ (ACK) とする。
A6: 同一パケットの最大再送回数は無限とする。
A7: 送信局には、常に送信すべきパケットが存在する。つ

まり、飽和トラヒック状態を仮定する。
グッドプットの陽解を求めるために、以下の仮定を置く。
B1: パケットの情報フィールド長は互いに独立であり、同

一の分布 𝐹𝐹 (pI) (·) に従う。

注 5 メッセージ分割が発生するシナリオを考える (注
1参照)。分割されたパケットの情報フィールド長は通
常、互いに独立とならない。例えば、𝑖𝑖 番目メッセー
ジの長さを 𝐿𝐿

(m)
𝑖𝑖 とし、ペイロード長を ℓ (d) とする。

この時、 𝑗𝑗 (= 1, 2, . . . , ⌈𝐿𝐿 (m)
𝑖𝑖 /ℓ (d) ⌉) 番目パケットの情

報フィールド長 𝐿𝐿
(pI)
𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 は、

𝐿𝐿
(pI)
𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 =
{
ℓ (d) , 𝑗𝑗 = 1, 2, . . . , ⌈𝐿𝐿 (m)

𝑖𝑖 /ℓ (d) ⌉ − 1,
𝐿𝐿
(m)
𝑖𝑖 − (⌈𝐿𝐿 (m)

𝑖𝑖 /ℓ (d) ⌉ − 1) ℓ (d) , 𝑗𝑗 = ⌈𝐿𝐿 (m)
𝑖𝑖 /ℓ (d) ⌉,

(7)

として与えられる。ここで、⌈𝑎𝑎⌉ は 𝑎𝑎 以上の最小の整
数を意味する。
　式 (7)から、分割されたパケット群での情報フィー
ルド長の間には、依存性があることがわかる。

注 6 メッセージ分割が発生するシナリオでの情報フ
ィールド長の分布 𝐹𝐹 (pI) (·) は、メッセージ長の分布と
ペイロード長が与えられた時、容易に求めることがで
きる [12]。

B2: 最初の送信のパケットは確率 𝜋𝜋 (G) でリンク状態 Gに、
確率 𝜋𝜋 (B) でリンク状態 Bに、リンクに到着する。

仮定 B1, B2 の妥当性については、シミュレーション結果
と解析結果との比較を通して検証する (5.2節参照)。

4 グッドプット解析
本節では、十分長い期間で測定された (つまり定常的)グッ

ドプットの解析解を導出する。
𝐺𝐺p をグッドプットつまり受信局が単位時間 [sec] あたり

に正しく受信した平均ビット数と定義する。𝐺𝐺p の解析解の
導出にあたって、次の確率変数を導入する (図 3参照)。
𝐿𝐿
(pI)
𝜅𝜅 : 𝜅𝜅番目パケットの情報フィールド長。メッセージ分割
が発生するシナリオの場合、式 (7)で与えられた 𝐿𝐿

(pI)
𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖

の序数の組 {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 } をパケットの順序番号 𝜅𝜅(= 1, 2, . . .)
で置き換えている。

𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 : 送信局が 𝐿𝐿

(pI)
𝜅𝜅 の情報フィールド長を持つ 𝜅𝜅 番目パ

ケットを送信後、𝜅𝜅 番目パケットに対する送達確認す
る (ACKを受信する)までの時間 [sec]
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𝑁𝑁
(p)
𝜅𝜅 : 𝜅𝜅番目パケットが受信局で正しく受信されるまでに送
信した 𝜅𝜅 番目パケットの送信回数, 1 ≤ 𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 ≤ ∞

2.2節で述べたマルコフ性を有するビット誤り過程や仮定
B1より、確率変数列 {𝑇𝑇 (p)

𝜅𝜅 : 𝜅𝜅 = 1, 2, . . .}は再生過程となる。
報酬付き再生過程理論 [23, Sec. 3.9]より、グッドプット 𝐺𝐺p
の解析解は次式で与えられる。

𝐺𝐺p =
ℓ (pI)

∫ ∞

𝑥𝑥=0
𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
𝑑𝑑𝑑𝑑 (pI) (𝑥𝑥)

. (8)

注 7 式 (8)では、情報フィールド長の分布 𝐹𝐹 (pI) (·) を用いて
いる。したがって、𝐹𝐹 (pI) (·) が与えらればグッドプットを導
出することができる。例えば、1節で述べたシナリオ 2と 3
においても、𝐹𝐹 (pI) (·) が陽にわかれば、グッドプットを求め
ることができる。

式 (8)内の 𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] は、

𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
=

∞∑
𝑛𝑛=1

Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥)

× 𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑥 𝑁𝑁
(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛

]
, (9)

として与えられる。
本節ではまず、式 (9)内の Pr(𝑁𝑁 (p)

𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)
𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) を導出

する。次に、式 (9)内の 𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛] を導出

する。最後に、𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] を導出する。

4.1 Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) の導出

Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) の導出にあたって、次に示すイベ
ント Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) と Ef (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) を導入する。
Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂): 以下の 2 つの条件 S1, S2s を満たすイベ
ントである。
S1:

• 時刻 𝑡𝑡 (単位: ビット)で情報フィールド長が
𝑥𝑥 ビットであるパケットが送信開始される。

• 当該パケットの送信完了時 (𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) 時)
のチャネルの状態は 𝜂𝜂である (つまり 𝜐𝜐(𝑡𝑡 +
𝑥𝑥 + ℓ (h) ) = 𝜂𝜂)。

S2s: 当該パケットの送信は成功する (つまり、当該
パケット上のすべてのビットには誤りが発生し
ない)。

Ef (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂): 上記の条件 S1以外に以下の条件 S2f を満
たすイベントである。
S2f: 当該パケットの送信は失敗する (つまり、当該パ

ケットにおいて少なくとも 1つ以上のビットが
誤りとなる)。

以下の補題が成立する。

補題 2 行列 Ps (𝑥𝑥 + ℓ (h) )と Pf (𝑥𝑥 + ℓ (h) )を、𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉の条件の
もとで、(𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉 ) 番目要素がそれぞれイベント Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂)
と Ef (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) の発生確率である行列とする。この時、

Ps (𝑥𝑥 + ℓ (h) ) △
=
[
Pr

(
Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉

)
, 𝜉𝜉 ∈ C, 𝜂𝜂 ∈ C

]

(10a)

= Q𝑥𝑥+ℓ (h) , (10b)

B B B

x+l

tout tout

�(t1) = �1

�(t1+x+l   )  = �1

�(t1+2tout) = �3

G G

�(t1+tout) = �2

�(t1+tout+x+l   ) = �2 �(t1+2tout+x+l    ) = �3

 [bit]

(h) x+l
(h)

x+l
(h)

(h) (h) (h)

図 4. リンク状態列が {𝜉𝜉𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 = 1, 2, 3} = {B,B,G}, {𝜂𝜂𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 =
1, 2, 3} = {G,B,G} の時のパケット送信列

Pf (𝑥𝑥 + ℓ (h) ) △
=
[
Pr

(
Ef (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉

)
, 𝜉𝜉 ∈ C, 𝜂𝜂 ∈ C

]

(11a)

= P𝑥𝑥+ℓ (h)
c − Q𝑥𝑥+ℓ (h) , (11b)

である。

証明　式 (1)と補題 1より、

Ps (𝑥𝑥 + ℓ (h) ) 𝜉𝜉 𝜉𝜉𝜉 =∑
𝜉𝜉1∈C

∑
𝜉𝜉2∈C

· · ·
∑

𝜂𝜂
𝑥𝑥+ℓ (h) −2∈C

∑
𝜂𝜂
𝑥𝑥+ℓ (h) −1∈C

Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜉𝜉1 ∩ Ebs | 𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜉𝜉)
× Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 2) = 𝜉𝜉2 ∩ Ebs | 𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 1) = 𝜉𝜉1)
· · ·

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) − 1) = 𝜉𝜉𝑥𝑥+ℓ (h) −1 ∩ Ebs |

𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) − 2) = 𝜉𝜉𝑥𝑥+ℓ (h) −2

)

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) ) = 𝜂𝜂 ∩ Ebs | 𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) − 1) = 𝜉𝜉𝑥𝑥+ℓ (h) −1

)

= Q𝑥𝑥+ℓ (h)
𝜉𝜉 𝜉𝜉𝜉 , (12)

となるため、式 (10b)は明らか。
イベント Ef (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) は 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉 の条件のもとで、

Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) の補 (complement)イベントになることに注
意すると、

Pf (𝑥𝑥 + ℓ (h) )𝜉𝜉 𝜉𝜉𝜉
= Pr

(
𝜐𝜐(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) ) = 𝜂𝜂 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉

)
− Pr

(
Es (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  + ℓ (h) , 𝜂𝜂) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡) = 𝜉𝜉

)

= P𝑥𝑥+ℓ (h)
c𝜉𝜉 𝜉𝜉𝜉 − Q𝑥𝑥+ℓ (h)

𝜉𝜉 𝜉𝜉𝜉 , (13)

となるため、式 (11b)は明らか。

命題 1 Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) は次式で与えられる。

Pr
(
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
)
=

𝝅𝝅c
{
R(𝑥𝑥𝑥 𝑡𝑡out + ℓ (h) )

}𝑛𝑛−1
Q𝑥𝑥+ℓ (h) e. (14)

ここで、e △
= (1, 1)𝑇𝑇 は単位ベクトルであり、R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

は

R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)
△
= Pf (𝑥𝑥 + ℓ (h) ) P𝑡𝑡out−𝑥𝑥−ℓ (h)

c

= P𝑡𝑡out
c − Q𝑥𝑥+ℓ (h) P𝑡𝑡out−𝑥𝑥−ℓ (h)

c , (15)

である。
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証明　情報フィールド長が 𝑥𝑥 である (つまり 𝐿𝐿
(pI)
𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) 𝜅𝜅 番

目パケットにおいて、次のシナリオを考える。
• 当該パケットは時刻 𝑡𝑡1 [bit]で最初の送信が開始される、
• 𝑛𝑛− 1回の送信で当該パケットの送信は失敗し、𝑛𝑛回目
の送信が成功する (つまり 𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛)。

𝜉𝜉𝑖𝑖 と 𝜂𝜂𝑖𝑖 を、それぞれ情報フィールド長が 𝑥𝑥 である 𝑖𝑖(=
1, 2, · · · , 𝑛𝑛) 番目パケット送信開始時と当該パケットの 𝑖𝑖番目
送信終了時でのリンクの状態とする (つまり、𝜉𝜉𝑖𝑖

△
= 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑖𝑖 −

1) 𝑡𝑡out), 𝜂𝜂𝑖𝑖
△
= 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑖𝑖 − 1) 𝑡𝑡out + 𝑥𝑥 + ℓ (h) ))。

図 4 に、リンク状態列が {𝜉𝜉𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 = 1, 2, 3} = {B,B,G},
{𝜂𝜂𝑖𝑖 : 𝑖𝑖 = 1, 2, 3} = {G,B,G} の時のパケット送信列を示す。
ビット誤り発生過程のマルコフ性 (2.2節参照)、補題 2と

図 4より、Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥) は次式で与えられる。

Pr
(
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
)

=
∑
𝜉𝜉1∈C

∑
𝜂𝜂1∈C

∑
𝜉𝜉2∈C

∑
𝜂𝜂2∈C

· · ·
∑

𝜂𝜂𝑛𝑛−1∈C

∑
𝜉𝜉𝑛𝑛∈C

∑
𝜂𝜂𝑛𝑛∈C

Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

∩ Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1)
∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2

∩ Ef (𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂2)
· · · · · ·
∩ Ef (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 2) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛−1)
∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉𝑛𝑛

∩ Es (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛)
)

(16a)

=
∑
𝜉𝜉1∈C

∑
𝜂𝜂1∈C

∑
𝜉𝜉2∈C

∑
𝜂𝜂2∈C

· · ·
∑

𝜂𝜂𝑛𝑛−1∈C

∑
𝜉𝜉𝑛𝑛∈C

∑
𝜂𝜂𝑛𝑛∈C

Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1)

× Pr
(
Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

)

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜂𝜂1 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

∩ Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1)
)

× Pr
(
Ef (𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out), 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂2) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

∩ Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1)

∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2
)

· · · · · ·

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 2) 𝑡𝑡out) = 𝜂𝜂𝑛𝑛 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

∩ Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1)
∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2

· · ·
∩ Ef (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 2) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛−1)

× Pr
(
Es (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

∩ Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1)
∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2

∩ · · ·
∩ Ef (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 2) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛−1)

∩ 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out = 𝜉𝜉𝑛𝑛

)
(16b)

=
∑
𝜉𝜉1∈C

∑
𝜂𝜂1∈C

∑
𝜉𝜉2∈C

∑
𝜂𝜂2∈C

· · ·
∑

𝜂𝜂𝑛𝑛−1∈C

∑
𝜉𝜉𝑛𝑛∈C

∑
𝜂𝜂𝑛𝑛∈C

Pr (𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1)

× Pr
(
Ef (𝑡𝑡1, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂1) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1) = 𝜉𝜉1

)

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2 | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑥𝑥 + ℓ (h) ) = 𝜂𝜂1

)

× Pr
(
Ef (𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂2) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉2

)

· · · · · ·

× Pr
(
𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉𝑛𝑛−1 |

𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 2) 𝑡𝑡out + 𝑥𝑥 + ℓ (h) ) = 𝜂𝜂𝑛𝑛−1
)

× Pr
(
Es (𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out, 𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝜂𝜂𝑛𝑛) | 𝜐𝜐(𝑡𝑡1 + (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out) = 𝜉𝜉𝑛𝑛

)

(16c)

= 𝝅𝝅c
{
Pf (𝑥𝑥 + ℓ (h) ) P𝑡𝑡out−𝑥𝑥−ℓ (h)

c

}𝑛𝑛−1
Q𝑥𝑥+ℓ (h) e (16d)

= 𝝅𝝅c
{
R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

}𝑛𝑛−1
Q𝑥𝑥+ℓ (h) e (16e)

=式 (14).

なお、式 (16c)への変形は確率の乗法公式を、式 (16d)への
変形はイベント Ef (·, ·, ·) の定義と式 (1)を利用している。

4.2 𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑥 𝑁𝑁
(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛] の導出

𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛] は次式で与えられる (図 3

参照)。

𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
(p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛

]
= (𝑛𝑛 − 1) 𝑡𝑡out +

𝑥𝑥 + ℓ (h) + ℓ (ACK)

𝜇𝜇c
.

(17)

4.3 𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] の導出

式 (17)から式 𝐸𝐸 [𝑇𝑇 (p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] は、次式で与えられる。

𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
= 𝑡𝑡out 𝐸𝐸

[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]

+
𝑥𝑥 + ℓ (h) + ℓ (ACK)

𝜇𝜇c
. (18)

式 (18)内の 𝐸𝐸 [𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] (情報フィールド長が 𝑥𝑥
であるパケットの平均再送回数)を導出するにあたって、次
の補題を与える。

補題 3 Q𝑥𝑥+ℓ (h) eは、次式で与えられる。
Q𝑥𝑥+ℓ (h) e =

(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)
e. (19)

証明　
行列 Pc は確率行列であるため、次式を得る。

P𝑡𝑡out
c e = P𝑡𝑡out−𝑥𝑥−ℓ (h)

c e = e. (20)

式 (15) と式 (20) から、R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out) e は次式で与えら
れる。

R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out) e =
(
P𝑡𝑡out

c − Q𝑥𝑥+ℓ (h) P𝑡𝑡out−𝑥𝑥−ℓ (h)
c

)
e

= e − Q𝑥𝑥+ℓ (h) e

= I e − Q𝑥𝑥+ℓ (h) e. (21)

式 (21)を変形すると式 (19)を得る。
式 (18)内の 𝐸𝐸 [𝑁𝑁 (p)

𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)
𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] に関して、次の命題が

成立する。
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命題 2 𝐸𝐸 [𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] は次式で与えられる。

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
= 𝝅𝝅c

(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−1
e − 1.

(22)

証明　
𝐸𝐸 [𝑁𝑁 (p)

𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)
𝜅𝜅 = 𝑥𝑥] は、命題 1 を用いると次式で与え

られる。

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
=

∞∑
𝑛𝑛=1

(𝑛𝑛 − 1) Pr(𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 = 𝑛𝑛 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥)

= 𝝅𝝅c

[ ∞∑
𝑛𝑛=1

(𝑛𝑛 − 1) R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)𝑛𝑛−1
]

Q𝑥𝑥+ℓ (h) e

= 𝝅𝝅c R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)
(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−2Q𝑥𝑥+ℓ (h) e. (23)

式 (19)を式 (23)に代入し変形すると、次式を得る。

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]

= 𝝅𝝅c R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)
(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−1
e

= 𝝅𝝅c
[
I −

(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out

)] (
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−1
e

= 𝝅𝝅c
(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−1
e − 𝝅𝝅c I e

=式 (22).

注 8 ビット誤りが独立に発生する時の 𝐸𝐸 [𝑁𝑁 (p)
𝜅𝜅 −1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥]
は、

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
=
PER(𝑥𝑥)

1 − PER(𝑥𝑥), (24)

として与えられる。ここで、PER(𝑥𝑥) は情報フィールド長が 𝑥𝑥
であるパケットがビット誤りとなる確率であり、

PER(𝑥𝑥) = 1 − (1 − 𝑝𝑝e)𝑥𝑥+ℓ
(h)

, (25)

として与えられる [8]。

5 数値例と考察
本節ではまず、数値例での仮定を述べる。次に、シミュレー

ション結果と解析結果を比較することにより、3節で導入し
た仮定 B1, B2の妥当性を検証する。最後に、1節であげた問
いを考察する。

5.1 仮定
以下の数値例では、LPWANを使って IoTデバイスとゲー

トウエイから構成されるネットワークを考える (図 5参照)。
IoTデバイスとゲートウエイは、それぞれ図 1での送信局と
受信局に対応する。IoTデバイスとゲートウエイは、IPv6 over
LPWANの機能すなわち SCHCの機能 (例えばメッセージ分
割機能) [11]を持つと仮定する。

図 5. 数値例におけるネットワークモデル

5.1.1 無線ネットワークのパラメータ値
LPWANとして LoRaWAN (つまり IPv6 over LoRa)をとり

あげる [24]。本稿では、以下に示すパラメータ値を用いた。
• 伝送速度 𝜇𝜇c: 11 Kbps (拡散率SF値が 7、帯域幅 250KHz
の場合)

• PCI長 ℓ (h) : 15 bytes

• ACKパケット長 ℓ (ACK) : 15 bytes

• タイムアウト値 𝑡𝑡out: 2 sec

• リンク状態 G, Bのビット誤り率: 𝑝𝑝 (G) = 0, 𝑝𝑝 (B) = 1.

以下の数値例では、様々な平均ビット誤り率 𝑝𝑝eと平均ビッ
ト誤りバースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] (= 𝛾𝛾−1) において、ペイロード
長がグッドプットに及ぼす影響を考察する。これにあたって、
リンク状態が Gから Bへの推移率 𝜆𝜆を決定しなければなら
ない。推移率 𝜆𝜆は、𝑝𝑝e と 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] (= 𝛾𝛾−1) が与えられた時、
仮定 𝑝𝑝 (G) = 0, 𝑝𝑝 (B) = 1,式 (3)と式 (4)より、次式で与えら
れる。

𝜆𝜆 =
𝑝𝑝e 𝛾𝛾

1 − 𝑝𝑝e
=

𝑝𝑝e

(1 − 𝑝𝑝e) 𝐸𝐸
[
𝐷𝐷 (B) ] . (26)

5.1.2 メッセージ長の分布

送信局のアプリケーションでは、固定値 ℓ
(m)
c のメッセー

ジを発生させると仮定する。この時の情報フィールド長の分
布 𝐹𝐹 (pI) (·) は、次式で与えられる [8]。

𝐹𝐹 (pI) (𝑥𝑥) =
(
1 − 1⌈

ℓ
(m)
c
ℓ (d)

⌉
)

1
(
𝑥𝑥 − ℓ (d)

)

+
1

(
𝑥𝑥−

{
ℓ
(m)
c −

(⌈
ℓ
(m)
c
ℓ (d)

⌉
−1

)
ℓ (d)

})

⌈
ℓ
(m)
c
ℓ (d)

⌉ . (27)

注 9 ペイロード長 ℓ (d) が以下を満たす時、

ℓ (d) ∈
{
ℓ
(m)
c
𝑛𝑛c

: 𝑛𝑛c = 1, 2, . . . ,

}
△
= Sℓ . (28)

情報フィールド長は固定値 ℓ (d) となる (つまり 𝐹𝐹 (pI) (𝑥𝑥) =
1(𝑥𝑥 − ℓ (d) ))。
一方、ℓ (d) ∉ Sℓ の時の情報フィールド長の分布 𝐹𝐹 (pI) (·)

は、2つの値 ℓ (d) , ℓ (m)
c − (⌈ℓ (m)

c /ℓ (d) ⌉ − 1) ℓ (d) でステップを
持つ。
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𝐺̂𝐺p =
ℓ (m)
c(⌈

ℓ
(m)
c
ℓ (d)

⌉
− 1

)
𝐸𝐸
[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = ℓ (d)
]
+ 𝐸𝐸

[
𝑇𝑇
(p)
𝜅𝜅 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = ℓ (m)
c −

(⌈
ℓ
(m)
c
ℓ (d)

⌉
− 1

)
ℓ (d)

] . (29)

図 6. シミュレーション結果と解析結果

メッセージ長が固定値 ℓ
(m)
c の時のグッドプットを 𝐺̂𝐺p と

する。式 (27)を式 (8)に代入すると、𝐺̂𝐺p は式 (29)で与えら
れる。
以下の数値例では、メッセージ長 ℓ

(m)
c を 1000 bytesとす

る。この値は、自動販売機をセンサとした時のメッセージ長
として知られている [25]。

5.2 シミュレーション結果と解析結果の比較
3節で導入した仮定 B1と B2の妥当性を確認するために、

シミュレーション結果と解析結果を比較した。
図 6に、様々な組 (平均ビット誤り率 𝑝𝑝e,平均ビット誤り

バースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ])でのシミュレーション結果と解析結
果を示す。図 6より、シミュレーション結果と解析結果はほ
ぼ一致していることから、仮定 B1 と B2 は妥当であるとい
える。

5.3 グッドプット
本節では、1節で述べた問いを考察する。

5.3.1 平均ビット誤りバースト期間がグッドプットに及ぼす
影響

平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 10−5, 2 × 10−5, 10−4 の時、平均
ビット誤りバースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] が 2, 4, 8 [bits] の場合の
ペイロード長 ℓ (d) に対するグッドプット 𝐺̂𝐺p をそれぞれ図 7
(a), (b), (c)に示す。なお、以下の図では、ビット誤りが独立
に発生する時のグッドプット 𝐺̂𝐺p を併記している。
図 7より、同一平均ビット誤り率のもとでは、平均ビット

誤りバースト期間が大きくなるほど、グッドプットの値は大
きくなることがわかる。この傾向は、メッセージ分割が発生
しない環境での固定長のパケットの平均遅延時間においても、
示されている [17]。
この傾向を定量的に解析するために、次式で与えられる平

均パケット廃棄率 𝑝𝑝
(p)
loss を考察する。

𝑝𝑝
(p)
loss =

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1

]

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅

] =
𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1

]

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1

]
+ 1

= 1 −
1

𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1

]
+ 1

= 1 −
1∫ ∞

𝑥𝑥=0
𝐸𝐸
[
𝑁𝑁

(p)
𝜅𝜅 − 1 | 𝐿𝐿 (pI)

𝜅𝜅 = 𝑥𝑥
]
𝑑𝑑𝑑𝑑 (pI) (𝑥𝑥) + 1

= 1 −
1∫ ∞

𝑥𝑥=0
𝝅𝝅c

(
I − R(𝑥𝑥 + ℓ (h) , 𝑡𝑡out)

)−1
e 𝑑𝑑𝑑𝑑 (pI) (𝑥𝑥)

.

(30)

図 8に、平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 10−4 の時の様々な平均
ビット誤りバースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] でのペイロード長 ℓ (d) に
対する平均パケット廃棄率 𝑝𝑝

(p)
loss を示す。平均ビット誤りバースト期間が大きくなるほど平均パケッ

ト廃棄率 𝑝𝑝
(p)
loss が小さくなり、その結果、グッドプットの値は大きくなる (図 8参照)。

5.3.2 情報フィールド長をペイロード長で近似した時の精度
ほとんどの先行研究では、パケット長を固定値と仮定し

ている。そこで本節では、情報フィールド長を固定値のペイ
ロード長で近似 (つまり 𝐹𝐹 (pI) (𝑥𝑥) ≈ 1(𝑥𝑥 − ℓ (d) ))した時の近似
精度を考察する。
図 7に、情報フィールド長をペイロード長で近似した時の

グッドプット値を併記する。図 7より、以下がわかる。
ペイロード長が式 (28)を満たす時: この時の近似値は厳密

解値と一致する。これは、メッセージ分割されたパケッ
トの情報フィールド長は常にペイロード長と等しくな
るからである (注 9参照)。

ペイロード長が式 (28)を満たさない時: この時、近似誤差
は大きくなり、危険側の近似となる。これは、パケッ
トの情報フィールド長がペイロード長より小さくなる
ことによる。

5.3.3 グッドプットを最大化するペイロード長
図 7から、グッドプットの曲線はペイロード長に対して上

に凸であることがわかる。つまり、グッドプットを最大化す
るペイロード長が存在する。
無線システムの設計での興味のある点は、最適なペイロー

ド長を解析的に導出することである。ビット誤りが独立に発
生する時、グッドプットを最大化するペイロード長について
は、容易に求めることができる (付録参照)。
ビット誤りがバースト的に発生する場合、付録で示したア

ルゴリズムで得られるペイロード長を適用することは好まし
くない。例えば、平均ビット誤り率 𝑝𝑝e = 10−4 の時、ビット
誤りが独立に発生する場合の最適なペイロード長は 250 bytes
である。このペイロード長値は、平均ビット誤りバースト期
間が 8 bitsの時、最適とならない (図 7 (c)参照)。
今後は、ビット誤りバースト期間を考慮した最適なペイ

ロード長の解析解の導出が課題である。

6 おわりに
本稿では、長さが可変であるパケットがバースト的に発

生するビット誤りによって廃棄され、廃棄されたパケットは
Stop and Wait方式の誤り回復によって再送される無線ネット

長さが可変であるパケットを転送する低速・低品質無線ネットワークでのグッドプット解析（池川） 13
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(a)平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 10−5 の時 (b)平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 2 × 10−5 の時 (c)平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 10−4 の時

図 7. 様々な平均ビット誤りバースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] でのペイロード長 ℓ (d) に対するグッドプット 𝐺̂𝐺p

図 8. 平均ビット誤り率 𝑝𝑝e が 10−4 の時の様々な平均ビット
誤りバースト期間 𝐸𝐸 [𝐷𝐷 (B) ] でのペイロード長 ℓ (d) に対する
平均パケット廃棄率 𝑝𝑝

(p)
loss

ワークでのグッドプットの解析解を導出した。この解析解を
IPv6 over LoRaWAN のようなメッセージ分割が発生する無
線ネットワーク環境に適用した。数値例を通して、以下が明
らかとなった。

1. 同一平均ビット誤り率のもとでは、平均ビット誤りバー
スト期間が大きいほどグッドプットは大きくなる。

2. 情報フィールド長を固定長のペイロード長で近似して
得られるグッドプット値は危険側となる。

今後の課題として、様々なメッセージ長の分布での考察、
CSMA/CA方式のような実際のプロトコルへの拡張、ビット
誤りバースト期間を考慮した最適なペイロード長の解析解の
導出が挙げられる。
パケット長が一定とならないシナリオは、本稿で対象とし

たメッセージ分割以外にも幾つか存在する (1節参照)。メッ
セージ分割以外のシナリオでの考察も今後の課題である。

付録: ビット誤りが独立に発生する時のグッドプットを
最大化するペイロード長

本付録では、ビット誤りが独立に発生する時のグッドプッ
トを最大化するペイロード長を導出する。
メッセージ分割が発生する場合でのグッドプットを最大化

するペイロード長は、ペイロードを有効に活用する条件を満
足することが望ましい (文献 [7, 8]参照)。ペイロード長を有
効に活用する条件は、ペイロード長が Sℓ の要素になること
である。つまり、情報フィールド長が常にペイロード長 ℓ (d)

となることを意味する。
情報フィールド長が常にペイロード長 ℓ (d) となる時のグッ

ドプット 𝐺̄𝐺p は、式 (31)で与えられる (次ページ参照)。
𝐺̄𝐺pを最大化するペイロード長 ℓ (d) の必要条件は、𝜕𝜕𝐺̄𝐺p

𝜕𝜕𝜕 (d)
= 0

である。 𝜕𝜕𝐺̄𝐺p
𝜕𝜕𝜕 (d)

= 0を解くと次式を得る1。
(
ℓ (h) + ℓ (ACK) − 𝑡𝑡out

)
(1 − 𝑝𝑝e)ℓ

(d) +ℓ (h) + 𝑡𝑡out

+ ℓ (d) log(1 − 𝑝𝑝e) 𝑡𝑡out = 0 (32)

ここで、式 (32) は非線形であるが、二分法等の数値解析に
よって、ℓ (d) 値を求めることができる。
以上より、最適なペイロード長 ℓ̂opt は、次を満たす値に設

定すると良い。
R1: ℓ̂opt は式 (32)を満たす ℓ (d) 値以上である。
R2: ペイロード長は集合 Sℓ の要素の中で、最も小さいペ

イロード長である。
例えば、平均ビット誤り率 𝑝𝑝e = 10−4 の時、式 (32) を満

たすペイロード長は、249.1 bytesとなる。要件 R2を考慮す
ると、最適なペイロード長 ℓ̂opt は 250 bytesとなる。
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𝜅𝜅 = ℓ (d)
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ℓ (d) + ℓ (h) + ℓ (ACK) ) (1 − 𝑝𝑝e)ℓ
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{
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(d) +ℓ (h)
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𝑡𝑡out
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