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1 はじめに 

1.1 研究背景 

近年，携帯電話やスマートフォンなどの無線通信媒体

の急激な普及により無線通信における帯域の利用が増

加してきたため，無線通信網の通信量が増えることによる

通信の不具合が発生している．  

無線通信において帯域は最も貴重な資源の一つであ

り，帯域の効率的な利用はQoS(Quality-of-Service)の確

保にとって重要である．このことから，効率的な通信帯域

の使用法が注目されており，その方法の一つとしてマル

チユーザダイバーシチ(multiuser diversity)を利用する方

法が挙げられる．マルチユーザダイバーシチとは，チャネ

ル変動が独立な多数のユーザが存在するシステムにお

いて，任意の時間で一部のユーザが他のユーザに比べ

て良好なチャネル利得を持つことから発生するダイバー

シチのことである． 

マルチユーザダイバーシチを利用することでシステム

全体のチャネル容量を増加させることができるため，マル

チユーザダイバーシチを利用したスケジューリングの研

究が盛んに行われてきている[1,2,3,7,10]．マルチユーザ

ダイバーシチを利用したスケジューリングにおいては，シ

ステム全体のチャネル容量と個々のユーザの公平性の

間にトレードオフが存在することが知られている．したがっ

てマルチユーザダイバーシチを利用したスケジューリング

においては，チャネル容量と公平性の間のバランスのと

れたスケジューリングを開発することが重要である． 

無線通信網においてユーザ間の公平性は重要な性

能指標であるが，マルチユーザダイバーシチを利用した

スケジューリングにおけるユーザ間の公平性に関する研

究はまだ十分ではない．公平性は，短期公平性

(short-term fairness)と長期公平性(long-term fairness)に

分類することができる．短期公平性は，スケジューリング

が有限期間内に，一方長期公平性は，スケジューリング

が無限期間内に通信時間などのネットワーク資源を複数

の移動局(MS, Mobile Station)にいかに等しく分配でき

るかというスケジューラの能力を表す．短期公平性は，各

ユーザの遅延性能など重要な性能指標と密接な関連が

あるので，たとえ長期公平性が達成されていても短期公

平性が不十分なスケジューリング方式は，各ユーザの性

能に深刻な問題を発生させることになる． 

 

2 スケジューリング方式 
本稿ではセルラ通信網を想定し，基地局(BS，Base- 

Station)と MS の下りの通信(ダウンリンク)におけるスケジ

ューリングに着目する．チャネル容量と公平性の観点から

スケジューリング方式に着目すると，代表的なスケジュー

リング方式として RR(Round-Robin)方式と KH(Knopp and 

Humblet)方式[4]がある． 

RR 方式はマルチユーザダイバーシチをまったく利用

せず，MSのチャネル状態とは無関係に，各MSに順番 

 

 

に通信が行われるスケジューリングである．マルチユーザ

ダイバーシチを利用しないためシステム全体のチャネル

容量は低いが，ユーザ間の公平性は優れている．一方，

KH 方式はマルチユーザダイバーシチを最大限に利用し

ているスケジューリングである．KH 方式においては，BS

は常に最も SNR(Signal-to-Noise Ratio)値の高い MS に

通信が行われるので，システム全体のチャネル容量は最

大となる．しかし，平均 SNR値の低いMSは通信されにく

いので，MS 間の公平性に深刻な問題が発生することが

知られている． 

通信全体のチャネル容量と MS 間でのサービスの公

平性の間に存在するトレードオフにおいて適当なバラン

スを取るために考え出されたのが PF(Proportional Fair)方

式である．PF方式は各MSの SNR値をそのMSの平均

SNR 値で正規化し，正規化 SNR 値の最も高い MS を通

信のために選択する．各 MS の正規化 SNR値は独立同

一分布(independent and identically distributed)に従うの

で，各MSに通信が行われる確率は等しく，MS間の長期

公平性が保証される．またシステム全体のチャネル容量

も，マルチユーザダイバーシチを全く利用していない RR

方式に比べて相当大きくなることが知られている．しかし，

PF方式では各MSが BSに正規化 SNR値を通知しなけ

ればならず，そのために帯域と MS の電力の消費が激し

いという欠点がある． 

PF 方式の欠点を克服するために 1FF(One-bit 

Feedback Fair)方式が考え出された．この方式では，MS

は 2状態に量子化した正規化 SNR値が任意の閾値を超

えていれば BS に 1bit の情報を通知する．BS は閾値を

超えた MS をランダムに選択し，通信を行う．各 MS は

1bit のみ BS に通知するので帯域の消費を減らすことが

できる．しかしMSの数が増えると消費帯域が増えるという

欠点がある．                       

MS の数が増えるとフィードバックによる消費帯域が増

えるという 1FF 方式の持つ欠点を改良したものが

OFF(Opportunistic Feedback Fair)方式である[2]．OFF方

式では，フィードバックのためにミニスロットを利用する．こ

の方式では，各MSは各々の正規化 SNR値が定めた閾

値を超えているか判断し，超えたものはアクセス確率 で

ミニスロットに送信する．送信された MS が 2 つ以上の場

合は，その送信は失敗する．この様子を図 1に示す．ミニ

スロットの個数回このような試行が行われた後，送信され

た情報の中から 1個を選び，その情報を持つMSに通信

が行われる．もしミニスロットに送信された情報がなけれ

ば，全MSから 1つランダムに選び通信が行われる． 

本稿では，OFF スケジューリングの持つ短期公平性の

性質を明らかにする．短期公平性について調査する指標

の 1つとして STAFI(Statistical Time-Access Fairness 

Index) [5]と呼ばれるものがある．STAFI は，有限期間内

の 2 つの移動局の通信された時間の差の確率分布に着

目したものである．本研究では，シミュレーションにより



STAFIの値を推定することによりOFF方式の短期公平性

の性質を調べる． 
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図 1 ミニスロット 

 

3 モデル 

本節では，OFF方式のシステムのモデル化と公平性指

標の定義について説明する． 

3.1 システムモデル 

本稿では，システムモデルとして図 2 で示されるセルラ

無線通信ネットワークを採用する[6]．1 つの BS に対して

 個の MS で構成されるダウンリンクチャネルシステムを

OFF方式によって行う．BSからMSへの通信は，単位時

間 ｆで分割されてスケジューリングするものとし，時刻

          における             の正規化 SNR 値

を       とする．今回のモデル化において各 MS の正規

化 SNRの状態は任意に定めた閾値と閾値の間のどの状

態空間に存在するかで考えられる．各MSの正規化 SNR

値の状態変化を表す確率過程を          と し ，

Nakagami-m モデルの 1 つであるレイリーフェージングチ

ャネルに従って記述できるものとする[10]．また正規化

SNR 値の状態の変化を表す確率過程は有限状態マル

コフ連鎖でうまく近似できるものとする． 
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図 2 無線通信ネットワークのシステムモデル 

 

次に，正規化SNR値の変化を表す確率過程の有限状

態マルコフ連鎖で近似したモデル[7]について考える．有

限状態マルコフ連鎖の状態空間を       とし，正規化

SNR値の境界点である       
 を定め，連続した空間を

重複しないように分割する． 

その結果    ，                ，      とな

る．状態空間にある はSNR値が          であることを表

しているものとする．また有限状態マルコフ連鎖の遷移確

率を              とする．正規化SNR値が状態遷移

を自身もしくは隣接した状態への遷移のみを行うとする．

よって二つの連続した状態を跨ぐ遷移の確率は0である

ことから  

 
                                    (3.1) 

 

を得る． 

次に，隣接した状態への遷移確率について定める．  

状態が 1つ上の状態に遷移する条件付き確率は 

 

              
      

     
,                  (3.2) 

 

で定められる．状態が 1つ上の状態に遷移する条件付き

確率は 
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で定められる．自身の状態に留まる条件付き確率は 

 

                  

                   
         

                                           

                                        

   (3.4)      

 

で定められる．また(3.2)(3.3)にあるように  は正規化

SNR値が  を横切る率を表している．ここで，平均SNR値

を       ， ガンマ関数を                    
 

 
 

で表す． また       は閾値とし  をドップラー周波数と

する． 

前述のように各MSの無線チャネルはレイリーフェージ

ングチャネルに従うため   と定める．さらに，正規化

SNR値を0と1に量子化することで2状態の有限マルコフ

連鎖とし，これによってうまく近似されると仮定すると，正

規化SNR値が閾値より上に遷移する確率(3.2)は 
 

           
   

     
                          (3.5) 

 

正規化SNRが閾値より下に遷移する確率(2.3)は 
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正規化SNR値が自身の状態に留まる確率(2.4)における，

閾値より下の範囲に留まる確率は 
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閾値より上の範囲で留まる確率は 
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正規化SNR値が  を横切る率は 

 

             
 

  
       

 

  
                 (3.9) 
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2状態の有限マルコフ連鎖の定常状態確率は 
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と定めることができる．また閾値は
 

  
となる．このようにして

定められたMS の2状態の有限マルコフ連鎖を         

と表すものとする[11]． 

 

3.2公平性指標 

 本稿では，短期公平性を評価する指標として STAFI を

利用する．STAFI を定義するために，まずいくつかの変

数を定義する． 

 

                         
                (3.12) 

 

ここで    は指標関数を表す．従って， （ ）は時刻 に 2

状態の有限マルコフ連鎖の状態が 1にあるMSの数を表

す．次に      を独立で     上の一様分布に従う確率変数

とすると，この確率変数を使用し，         ，         を以下
のように定義することができる． 
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このようにして定義された              は MS が時刻ｔ

にサービスされるなら          ，そうでなければ

         となる確率変数である．この       を利用して，

MSi の期間          における累積サービス時間

                     は 
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         (3.15) 

 

と表すことができ，STAFIは(3.16)で定義できる． 

                                         
(3.16) 

 

 は指標を表す数で     は 以上になる確率を示してお

り，    はMS1が割り当てられた回数，    はMS2が割り

当てられた回数を表している．よって (3.16)の値が小さい

ほどユーザ間の公平性は高いと言える． 

 

4 シミュレーション結果 
本節では，OFF 方式の短期公平性の調査するために

行ったシミュレーションについて説明する． 

4.1 シミュレーション 

本節ではOFF 方式を利用した短期公平性についての

シミュレーションの結果について述べる．シミュレーション

は，擬似乱数を用いて各MSの定常状態を定め，

(3.5)-(3.8)によって与えられる遷移確率(表4.1)によって

状態を遷移させる．シミュレーションにおける擬乱数の発

生にはGSL(GNU Scientific Library)[13]の乱数発生器を

用いた． 

本研究のシミュレーションでは以下のような環境を設定

した．単位時間を0.001sec，すなわち        とし，ドッ

プラー周波数を10Hz，すなわち       ，タイムスロット

数を256，すなわち     ，各MSの割り当ての差を求

める回数を  ５回とする．今回，MSの数を20，30，40個，

すなわち    ，  ，   アクセス確率を0.3，0.6，0.9，

すなわち     ，   ，   と変化させる．また，閾値を

2.00，4.00，6.00 dB，すなわち
 

  
     ，    ，     dBと

変化させて結果の比較を行う．また，STAFIの基準値 を

MSの数に合わせて(MSの数，STAFIの基準値)={(20，4)，

(30，3)，(40，2)}と変化させる．  

 

表4.１ 遷移確率 

閾値 

 

遷移確率 

 

P0,0 

 

P0,1 

 

P1,0 

 

P1,1 

2.00 0.9918 0.0081 0.0315 0.9684 

4.00 0.9960 0.0039 0.0387 0.9612 

6.00 0.9990 0.0009 0.0500 0.9499 

 

上述の設定における遷移確率(3.5)-(3.8)の値を表4.1

に示す．表4.1の値を用いて，シミュレーションプログラム

を作成する．MSの数，閾値，アクセス確率を変えてシミュ

レーションを行った結果得られたSTAFIの推定値を表

4.2-4.4に示す． 

 

表4.2 MSの数が20個の場合でのシミュレーション結果

(STAFIの基準値     ) 

  アクセス確率 

 閾値     
0.3 0.6 0.9 

2.00 0.1849 0.1735 0.1398 

4.00 0.1639 0.1527 0.1570 

6.00 0.1234 0.1236 0.1234 

 

表 4.3 MSの数が 30個の場合でのシミュレーション結果

(STAFIの基準値    ) 

 アクセス確率 

閾値 
0.3 0.6 0.9 

2.00 0.2436 0.3555 0.2038 

4.00 0.2556 0.2206 0.2266 

6.00 0.1977 0.1977 0.1970 

 

 

 



表 4.4 MSの数が 40個の場合でのシミュレーション結果

(STAFIの基準値    ) 

  アクセス確率 

 閾値     
0.3 0.6 0.9 

2.00 0.4457 0.6939 0.4996 

4.00 0.5314 0.4767 0.4595 

6.00 0.4093 0.4077 0.4064 

 

表 4.2-4.4より，アクセス確率     の場合に閾値

が 6.00dBと 2.00dBの場合を比べると，閾値が 6.00dB

の場合の方が，STAFI の値が高いことがわかる．こ

れは閾値が 6.00dB と高い値であることから，多くの

場合で全MSが状態 0に存在しており，全てのMSが

等しく採用される傾向にあるためであると考えられ

る．アクセス確率が     ，   の場合も同様であり，

閾値が 2.00，4.00dB の場合よりも，6.00dB の場合の

ほうが公平性は高くなる．しかし閾値が 6.00dB の場

合は，公平性は良いものの OFF 方式が正しく動作し

ているとは言えず，どちらかと言うとRR方式に近い

形になっている．したがって，トレードオフの関係

から公平性は高くなることが予想されるが，通信帯

域を上手く使えているとは言えないだろう． 

また，アクセス確率 0.9の場合，MSの数が 20，30，

40 のどの場合であろうと，閾値の変化による STAFI

の値の増加率が 25%以下となり，グラフも横ばいに

近い形となる(本稿の図 4.9 参照)という結果も得た．

これは，アクセス確率が高いため，MSがミニスロッ

トに送信される確率が低くなることにより，ランダ

ムに選ばれる可能性が高くなるためだと考えられる． 

最後にSTAFIの値の推定値の分散を求めた結果を

示す．表4.2-4.4において示したシミュレーションによ

って得られたSTAFIの推定値の中からいくつかを選

び，その推定値の分散を表4.5に示す．表4.5より，シ

ミュレーションによって得られたSTAFIの推定値の

分散は，いずれも推定値に比べて非常に小さいこと

がわかる．このことから，シミュレーションによっ

て得られた推定値は信頼性が高いと言える． 

 

表 4.5 推定値分散(    ) 

(MSの数,閾値,アクセス確率) 推定値分散 

(20,2.00,0.3) 2.2839 

(30,4.00,0.6) 2.7214 

(40,6.00,0.9) 2.0515 

 

5 おわりに 

MSを遷移確率により遷移させた際の STAFIの値をシ

ミュレーションにより調査した．閾値と MS の数，アクセス

確率を変化させて，STAFI の値の変化を観察した．その

結果，以下の事が判明した． 

1．閾値が高いほど，アクセス確率の影響を受けづらくなり

公平性は安定した． 

2．MS の数が少ないほどミニスロットへの送信が失敗する

確率が高い． 

3．アクセス確率が     ，   の場合は，     の場合

に比べミニスロットに送信が失敗する確率が高い． 

4．以上の 2，3 より，MS の数が少なく，アクセス確率が高

い（または低い）場合，全 MS からランダムで選ばれる確

率が増えて公平性は RR方式に近づくが，トレードオフの

観点から通信容量は低下する． 

今後さらに MS の数，ミニスロット数，アクセス確率など

の数値を現実的な環境に近づけ，通信容量と公平性の

間のトレードオフの関係を考えて上手く設定することで，

より確かな研究結果が得られ，無駄の少ないスケジューリ

ング方法となり得るのではないかと考えられる． 
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