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1 はじめに

無線通信網においてマルチユーザダイバーシチを利用

することでチャネル容量を増加させることができること

が知られている．そのため近年，無線ネットワークにお

いてマルチユーザダイバーシチを使用したパケットスケ

ジューリングの研究が盛んに行われている [1]．

マルチユーザダイバーシチは，チャネル変動が独立な

複数のユーザが存在する中で，任意の時間で一部のユー

ザがほか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である．しかし，帯域の効

率的利用だけでは，各ユーザの要求する要求するサービ

ス品質 (Quality of Service，QoS) を満足させるとは言え

ない．マルチユーザダイバーシチを利用したスケジュー

リングには，システム全体のチャネル容量と各ユーザへ

の公平性の間にトレードオフがあり，その両立が非常に

重要となってくる [2]．

本研究では無線通信ネットワークにおけるマルチユーザ

ダイバーシチを利用したパケットスケジューリングに焦点

をあてる．特にAdaptive Modulation and Coding(AMC)

が実装されている結合スケジューリングが行われている

セルラ無線通信ネットワークを想定し，パケットの待ち

行列遅延に関するシミュレーションを行う．本研究では，

Round RobinスケジューリングとOne-bit Feedback Fair

スケジューリングを組み合わせたものを結合スケジュー

リングと呼ぶ [4]．シミュレーション結果を元に結合スケ

ジューリング下のパケットの遅延確率を求めテイル分布

の性質を調査する．

本稿の第 2節では先行研究として行われているスケジ

ューリングについてのスケジューリング方式，利点，欠点

について記述する．第 3節では本研究で使用するシステ

ムモデルについて述べる．結合スケジューリング，AMC

モデル，到着プロセス，マルコフ連鎖モデルについて記

述する．第 4節ではシミュレーションについて述べる．パ

ケット遅延確率を求めるシミュレーションモデルを記述

し性能評価を行う．第 5節ではまとめについて述べる．

2 先行研究

2.1 Round-Robin(RR)スケジューリング

RRスケジューリングは，マルチユーザダイバーシチを

まったく利用せずMobile Station(MS)の Signal-to-Noise

Ratio(SNR) 値に関係なく各MSを順番にサービスを行

うスケジューリング方式である．RRスケジューリング

では，各MSを順番にサービスするため公平性は優れて

いるがが，マルチユーザダイバーシチをまったく利用せ

ず, 各ユーザの無線チャネル状態の良し悪しも考慮せずに

サービスを提供するため，システム全体のチャネル容量

が低くなってしまうことに問題がある．

2.2 Knopp and Humblet(KH)スケジューリング

KHスケジューリングは，現時点で最も SNR値が高い

MSにサービスを行うスケジューリング方式である．KH

スケジューリングはRRスケジューリングとは正反対でマ

ルチユーザダイバーシチを最大限に利用したスケジュー

リング方式となる．KHスケジューリングでは，常にMS

の中で最高のチャネル容量を持つMSにサービスを行う

ので，システム全体のチャネル容量は大きくなる．しか

しながら，無線リンク状態の悪いユーザが選ばれる確率

が非常に低くなってしまうためユーザ間の公平性に深刻

な問題がある．

2.3 Proportional Fair(PF)スケジューリング

PFスケジューリングは，各MSの SNR値をそのMS

の平均 SNR値で正規化し，正規化された SNR値の最も

高いMSをサービスのために選択する方法である．各MS

の SNR値は独立同一分布 (independent and identically

distributed) に従うので,各ユーザに公平にサービスを提

供することが可能になり，かつ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スケジューリ

ングと比べると大きくなることが知られている．しかし

PFスケジューリングでは各MSが Base Station(BS)に

正規化 SNR値を報告することが必要であり，そのために

帯域とMSの電力を消費するという問題がある．

2.4 Quantized Proportional Fair(QPF) スケジ

ューリング

QPFスケジューリングは，PFスケジューリングの問題

を解決するために考えられたスケジューリングである．正

規化した SNR値を BSに報告するのではなく，量子化さ

れた正規化 SNR値を表すビットを BSに報告すればよい

ので帯域の消費を抑えることが出来る．正規化した SNR

値を量子化することによって平均チャネル容量に大きく

影響する可能性が考えられるが，適切な量子化を行うこ

とによって遜色のないチャネル容量を達成できることが

知られている．

2.5 One-bit Feedback Fair(1FF)スケジューリング

1FFスケジューリングは，QPFスケジューリングの量

子化を 2状態にしたスケジューリング方式である [5]．MS

は 2状態に量子化した正規化 SNR値が任意の閾値を越

えていれば BSに通知し，BSは閾値を越えたMSをラン

ダムに選択しサービスを行い，さらに各MSが送信する

情報は 1bitのみに限られるので帯域の消費を減らすこと

ができる．1FFスケジューリングは長期間で見ると非常



に優れているが短期間で見た場合同じMSばかり選んで

しまい公平性に欠ける恐れがある．

3 モデル

3.1 結合スケジューリング

本研究では 1FFスケジューリングとRRスケジューリン

グを組み合わせたスケジューリング方式を結合スケジュー

リングと呼ぶ．結合スケジューリングの内容を特定するた

めには，フレーム中の何番目のスロットが 1FFスケジュー

リングであるか，または RRスケジューリングであるの

かを特定する必要がある．また RRスケジューリングの

場合，何番目のMSへのサービスを行うのか決定する必

要がある．このときフレーム中の n 番目のスロットでど

のようなスケジューリング方式が行われるかを表したも

のがサービス列 {mn}T−1
n=0 である．条件として

• mn = 0 のときは 1FFスケジューリングが行わる．

• mn > 0のときは RRスケジューリングが行われる．

また mn > 0のときは，mn 番目のMSへのサービ

スが行われるものとする．

3.2 システムモデル

図 1 セルラ無線通信ネットワーク

本稿では，システムモデルとして図 1 で示されるセル

ラ無線通信ネットワークを考える．1個のBSに対して K

個のMSで構成される下り通信 (ダウンリンクチャネル)

システムによって行う．K 個のMSから選ばれたMSが

スケジューリングを受けサービス先のMS へと通信を行

う．また１タイムスロットあたりを Tf とし，時間はタイ

ムスロット間隔に分割されており，すべての動作はタイ

ムスロットと同期して行われるものとする．

3.3 有限状態マルコフ連鎖モデル

本研究では各 MS の正規化された SNR 値の確率過程

はNakagami-mモデルの一つでm = 1の場合のレイリー

フェージングチャネルに従って記述できるものとする．ま

ず，k (k = 1,. . . ,K)番目のユーザの nスロット時の SNR

値を {Z(k)
n }∞n=0 と定義する．さらにその SNR値を正規

化した値を L個のチャネルグレードに分割する．次に有

限状態マルコフ連鎖モデルの状態空間を {0,. . . , L−1}と
し，pi,j(0,. . .,L− 1)を有限マルコフ連鎖の状態 iから状

態 jへの遷移確率とする．このときタイムスロット Tf は

かなり短い時間で設定されるものとして扱うので２つ以

上先の状態に遷移することがないことが言える．これに

より式 (1)を定義することができる．

pi,j = 0, |i− j| ≥ 2 (1)

を得る．次に隣接した状態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確率は，式 (2)と定義される．

pi,i+1 =
χ(γi+1)Tf

πi
, i = 0, . . . , L− 2 (2)

状態が隣接した 1つ下の状態に遷移する確率は，式 (3)と

定義される．

pi,i−1 =
χ(γi)Tf

πi
, i = 1, . . . , L− 1 (3)

ここでの χ(γ)はNakagami-mモデルでのタイムスロット

ごとの SNR値 γ のレベルクロスレートを表しており式

(4)があたえられる．

χ(γ) = fd

√
2π

γ

γ
exp

(
−γ

γ

)
(4)

ここで fd はドップラー拡散周波数であり，γ = E[γ]は

受信した SNR値の平均値である．また πi(i ∈  L)は有限

状態マルコフ連鎖モデルにおける状態 i の時の定常確率

を表している．πi(i ∈  L)は以下の式 (5)で得られる．

πi = exp(−γi/γ) − exp(−γi+1/γ) (5)

pi,j は確率であるため ΣL−1
j=0 pi,j = 1 である．式 (1) -式

(3)と ΣL−1
j=0 pi,j = 1より状態が遷移しない確率を得るこ

とができ式 (6)に示している [1]．

pi,j =


1 − pi,i+1 − pi,i−1 (i = 1, . . . , L− 2)

1 − pi,i+1 (i = 0)

1 − pi,i−1 (i = L− 1)

(6)

ここで正規化 SNR値を 0と 1に量子化することによって

2状態マルコフ連鎖とし，これによってうまく近似される

と仮定して式の変形を行うと，正規化 SNR値が閾値より

下の範囲に留まる確率は，

p0,0 = 1 − p0,1 (7)

となり，正規化 SNR 値が閾値より上の範囲に留まる確

率は，

p1,1 = 1 − p1,0 (8)

となる．(7)，(8)式の値は共に 0以上 1以下の値である．



3.4 Adaptive Modulation and Coding

AMCとは，無線状態に応じて変調方式や符号化式，及

びその他の信号等を調整する仕組みのことである．AMC

の信号やパラメータは無線状態が変わるにつれて変化す

る．無線状態の良い環境では高いデータレートでサービ

ス提供し，無線状態の悪い環境では確実にデータが届く

ように低い変調方式を使用する．本研究では文献 [3]で利

用されているAMCが使われているものと仮定する．タイ

ムスロットごとに状態が変化するものとし 8段階のモー

ドがある AMCモデルを利用する．Rateはタイムスロッ

トごとに送信できるパケット数を表している．

3.5 到着プロセス

本研究では，パケットの到着はON-OFFソースによっ

て生成されると仮定する．ON-OFFソースは，ON状態，

OFF状態の 2つの異なる状態を持っている．OFF状態で

はパケットが発生しないものとし，ON状態の時は確率 λ

で 1パケット発生するものとする．ON状態の時にOFF

状態に遷移する確率を 1 − αと定義し，OFF状態の時に

ON状態に遷移する確率を 1−βと定義する．ただしこの

時 α，β の値の範囲は，それぞれ 0 ≤ α ≤ 1，0 ≤ β ≤ 1

である．このように本研究で考えるON-OFFソースモデ

ルは，α，β，λの 3つのパラメータで記述される．

ON-OFFソースの 3つのパラメータ α，β，λにより

Bon，Boff，ρを表すことができる．Bon は ON状態を

維持する平均時間，Boff は OFF状態を維持する平均時

間，ρは平均到着レートをパラメータとして考える場合，

元の 3つのパラメータとの関係は式 (9)で与えられる．

Bon =
1

1 − α
,Boff =

1

1 − β
, ρ =

λ(1 − β)

2 − α− β
(9)

4 シミュレーション

4.1 実験環境

シミュレーションを行うプログラムの作成には，Matlab

を使用する．プログラムの流れとして，

1. パケットが到着したか否かを審査する．また，パケッ

トが到着した場合その時間を記録する．

2. パケットがキューにある場合そのパケットがサービ

スを受けるか審査する．

3. サービスを受けたときそのパケットの遅延時間を記

録する．

4. シミュレーションが終わったとき記録した全ての遅

延時間の平均を求め，テイル分布を求める．

図 2にプログラムの流れを示す．

4.2 シミュレーション結果

シミュレーションは，β の値を変化させパラメータを

3 つの状態でそれぞれ行った．また，Tf (タイムスロ

ット)=0.001(sec)，fd(ドップラー拡散周波数)=10(Hz)，

γ̂(量子化の閾値)=2.0(dB)，MSの数は 10個は全てのパ

ラメータに対して共通のものとする．また表 1に β の値

を変化させた状態 1～3のパラメータを示す．αは到着プ

図 2 テイル分布を求めるプログラムの流れ

ロセスにおいて ON状態を維持する確率，β は到着プロ

セスにおいてOFF状態を維持する確率，λはON状態の

時に 1パケット発生する確率，γ は平均 SNR値をそれぞ

れ表している．またAMCモデルは文献 [3]の値を使用す

る．

表 1 β の変化による状態の設定

状態 パラメータ

1 γ=16(dB),λ=0.20,α=0.900,β=0.500

2 γ=16(dB),λ=0.20,α=0.900,β=0.800

3 γ=16(dB),λ=0.20,α=0.900,β=0.992

表 1のようなネットワーク環境でシミュレーションを 100

回行い遅延時間の平均の結果を図 3に示す．
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図 3 β の値の変化の結果

図 3の結果より，βの値が 0.8から 0.992にかけて急激

に遅延の起こる確率が小さくなっており，比較したとき

0.992の方が 75%遅延の起こる確率が低くなることから

βは遅延の起こる確率に大きく影響していることがわかっ



た．次にどのような時に βの値が適切かの調査を行った．

今回行ったのは，データ通信の場合とリアルタイム通信

の場合の調査を行った．図 4に，データ通信の場合のシ

ミュレーションによって推定された結果を，図 5に，リ

アルタイム通信の場合のシミュレーションによって推定

された結果を示す．図 4と図 5の横軸は βの値の大きさ，

縦軸は遅延確率を表す．
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図 4 データ通信の場合のシミュレーション

データ通信の場合，遅延時間を 1000msec以内にするの

が一般的であるので図 4の結果は，1000msec以上の遅延

が起こる確率を調査したものである．図 4より，βの値が

0.825あたりから急激に遅延の起こる確率が低くなってい

き 0.925以降はあまり遅延の起こる確率に変化がないと

わかった．よってデータ通信の場合 β の値が 0.925以上

のとき，QoSが保障されるとシミュレーションによりわ

かった．しかし今回は，αを 0.900，λを 0.2に固定した

場合だが，αを 0.9以下に下げた場合 β の値は 0.925よ

りも下回ることが考えられる．
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図 5 リアルタイムの場合のシミュレーション

リアルタイム通信の場合，遅延時間を 150msec以内に

するのが一般的であるので図 5の結果は，150msec以上の

遅延が起こる確率を調査したものである．図 5より，デー

タ通信の場合と同様に β の値が 0.825あたりから急激に

遅延の起こる確率が低くなっていきそれ以降も急激に遅

延確率は下がっていくので，リアルタイム通信の場合は β

の値を 0.975以上に設定することが望ましいとシミュレー

ションの結果よりわかった．セルラ無線通信ネットワー

クに結合スケジューリングを導入する場合，αが 0.900の

時，データ通信は βの値を 0.925以上のとき，チャネル容

量を高く，ユーザ間の公平性も高くすることができ，リ

アルタイム通信の場合は β の値を 0.975以上のとき，音

声通信などの品質を保つことができると考えられる．

5 おわりに

本研究ではマルチユーザダイバーシチを利用したスケ

ジューリングに着目し，1FFスケジューリングと RRス

ケジューリングを組み合わせた結合スケジューリングを

用いたセルラ無線通信ネットワークを想定し，そのネッ

トワークにおけるパケットの待ち行列遅延のテイル分布

をシミュレーションで調査を行った．正規化 SNR値の変

化を表す確率過程はレイリーフェージングチャネルを採

用し 2状態の有限マルコフ連鎖で近似されるものとした．

本研究では，結合スケジューリングのテイル分布を性質

を調査するため β の値を変更しシミュレーションを行っ

た．これにより結合スケジューリングによるパケットの

待ち行列遅延時間を計算するモデルからシミュレーショ

ン結果を得ることが出来た．シミュレーション結果より，

β の値が結合スケジューリングの性能に大きく影響する

ことがわかった．セルラ無線通信ネットワークに結合ス

ケジューリングを導入する場合，αが 0.900の時，データ

通信は βの値が 0.925以上のとき，チャネル容量を高く，

ユーザ間の公平性も高くすることができ，リアルタイム

通信の場合は β の値が 0.975以上のとき音声通信などの

品質を保つことができると考えられる．
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