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1  全二重無線通信のための無線リソース制御  

通常の無線通信である半二重通信においては、

図 1(a)中の電波干渉（破線矢印）が深刻な影響を

与えないよう制御が行われている。一方、全二重

無線機や、中継機のみ送受信を同時に行う全二重

中継機（in-band	
 full-duplex	
 relaying）が混在

した図 1(b)では、本質的に図 1(a)と異なる複雑な

電波干渉管理の必要性が生じる。	
 

そこで、本研究では図 1(b)のように全二重無線

機が混在する無線通信システムにおいて、周波数

チャネルや送信電力の変更が電波干渉に与える影

響を定式化するとともに、制御が図 2 のようなル

ープを持たない条件を持つ最適化問題のクラスで

あるポテンシャルゲームが成立する条件を数学的

に明確化することを目的とした。まず、全二重無

線機のみが存在する場合の周波数チャネル割当問

題においてポテンシャルゲームが成立する条件を

明らかにした。この内容を 2 章で述べる。

並行して、全二重通信と半二重通信を適応的に

切り替える時分割スケジューリング方式も検討し、

3 章で述べる計算機シミュレーションベースの検

討に加え、4 章で述べるようなセルサイズや局数

が性能に与える性質を明らかにするための理論解

析についての初期検討も行った。	
 

2  全二重無線ネットワークにおけるポテン

シャルゲームに基づくチャネル割当

2-­1  はじめに

双方向全二重通信（FD：Full-Duplex）のための適応チャネル選択を、既存の半二重通信（HD：Half-Duplex）

向けのチャネル選択手法の修正により提案する。既存のチャネル選択手法はシンメトリックインタラクショ

ン（対称相互作用）という性質を満たすよう設計されている。この性質があると定式化された数学的なゲー

ムが、ポテンシャルゲームと呼ばれるクラスになることが証明できる。これによって、各局が自律分散的に

チャネルを選択したとしても、収束性が保証される。収束性が保証されるとは、ゲーム理論の言葉で言えば、

ナッシュ均衡が存在し、かつ最適応答ダイナミクスなどが有限回数でそのナッシュ均衡に収束することを指

す。収束性が保証されない場合とは、例えば最適応答ダイナミクスがサイクルを持つような状況を指す。

特に双方向全二重通信に適用させるため、送信電力と受信干渉電力の積の和を、チャネル選択の評価尺度

として用いる利得関数に組み込むことで、上記収束性が保証されることを示す。計算機シミュレーションに

より提案手法が効率的にチャネルを割り当てられることを示す。	
 

本章で得られた主な知見は以下の通りである。1)	
 一般に unilateral	
 improvement	
 dynamics と呼ばれるチ

ャネル変更ダイナミクスは、単に HD 向けのチャネル選択手法を FD ネットワークで用いると、サイクルを持

ち、収束しないことがあることを示す。2)	
 チャネル選択に使われる利得関数を修正し、FD ネットワークに
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 全二重通信による新たな電波干渉
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図 2:	
 ループの例	
 

（破線：チャネル 1、実線：チャネル 2）	
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おいても対称相互作用を持つような形にした。3)	
 提案するチャネル選択ゲームがポテンシャルゲームになる

ことを証明した。	
 

2-­2  ゲーム理論  
無線通信の利用により、電波が届く範囲であれば有線での配線が難しい場所でも通信を成り立たせること

が可能である。これは、電波が様々な方向に放射される同報性があるためである。一方で、同一周波数帯で

同時に異なる複数の無線通信を行おうとすると、受信局において単純には同一チャネル干渉が生じる。この

同一チャネル干渉は、複数の無線通信の間の相互作用と捉えることができる。	
 

このような相互作用—特に複数の意思決定主体の間に存在する相互作用—がある状況における意思決定を

扱う数学理論として、ゲーム理論（Game	
 Theory）が知られている。ゲーム理論は経済学で発展してきた理論

であり、端的に言えばゲームと呼ばれるある種の最適化問題を扱う数学理論と言える。ゲームの中で最もシ

ンプルな戦略形 2 人ゲームとは、次式のような問題設定のことを指す。	
 

	
 
片方の式のみであれば単純な最適化問題であり、上の最適化問題は a2 を固定した場合に関数	
 u1 が最大と

なる変数	
 a1 及びその場合の関数	
 u1 の値を求めるという問題に過ぎない。ただ、2 つの最適化問題が同時に

存在するため、下の問題に上の問題の解が影響を与え、更に上の問題の解が下の問題の解にも影響を与える。

これが戦略形ゲームで定式化できる相互作用である。	
 

戦略形ゲームの解概念は、ナッシュ均衡と呼ばれるものである。ナッシュ均衡は、各プレーヤは自分の戦

略のみを変更することでは利得関数をそれ以上上げられない戦略の組合せとして定義される。式で表すと次

の条件を満たす a1,	
 a2 の組がナッシュ均衡である。	
 

	
 

	
 
例として、上図により定義されるゲームのナッシュ均衡を説明する。この図では、各プレーヤの戦略の変

更により利得関数を変化できる方向のみ線で繋いでおり、u1	
 はプレーヤ 1 が a1 を変化させることで意図的

に変化できるため	
 a1 方向に線を結んでいるが、a2 方向には結んでいない。	
 

図におけるナッシュ均衡は、結論から述べると、(a1,a2)=(B,Y)という 1 点のみである。これは u1 を結ぶ

線と u2 を結ぶ線の両方が最大となる点であり、そのような点は他には存在しないためである。この点ではい

ずれのプレーヤも自分のみが戦略を変更する限りにおいては利得を上げることが出来ない。	
 

まず点(a1,a2)=(A,X)を考える。この点は、ナッシュ均衡ではない。これは、プレーヤ 2 は戦略を a2=X か

ら a2=Y に変化させることで自分の利得 u2 を増加させられるためである。変化させた点(a1,a2)=(A,Y)もナッ

シュ均衡ではない。今度はプレーヤ 1 が戦略を a1=A から a1=B に変化させることで利得 u1 を増加させられる

ためである。最終的に、さらに変化させた点(a1,a2)=(B,Y)が先に述べた通りナッシュ均衡である。	
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2-­3  チャネル割当手法  

Communication pair 

Communication pair

Fig. 1. System model where interference signals between nodes in pairs i
and j are expressed.

paper, interference power from nodes except in pair i to
nodexi is called multi-user interference power and that from
a transmitting node in pair i itself is called self-interference.
Hereinafter they are collectively called as interference power.
Intended signal power of node(a)i is written as G(a)(b)

ii p(b)i , and
that of node(b)i is written as G(b)(a)

ii p(a)i . These nodes in pair
i receives not only the intended power but also multi-user
interference power and self-interference.

III. GAME THEORY AND POTENTIAL GAMES

We introduce the concept of a potential game, which is a
promising framework for treating efficient channel allocation
in wireless networks. Specifically, we explain the solution
concept in game theory and introduce a potential game.

A. Game-theoretic Formulation

Game theory is a framework used to analyze interactions
among multiple decision-making entities. Decision-making
entities are called players, and they have strategies and pay-
offs. In general, players selfishly decide their strategies to
maximize their payoffs. Let the set of players and the set of
strategies for player i be denoted by N and Ai, respectively.
In addition, we assume A =

∏
i∈N

Ai and A−i =
∏

j∈N\{i}
Aj .

We define the payoff function of player i as ui : A → R.
The payoff function ui depends both on player i’s own
strategy ai ∈ Ai and the strategies of other players a−i =
(a1, . . . , ai−1, ai+1, . . . , aN ).

B. Nash Equilibrium and Best Response Dynamics

The solution concept in general non-cooperative games is
a Nash equilibrium. A Nash equilibrium (ai,a−i) ∈ A is the
set of strategies that satisfies

ui(ai,a−i) ≥ ui(a
′
i,a−i), ∀a′i ∈ Ai, ∀i ∈ N . (1)

At Nash equilibrium, the payoff does not increase if a player
unilaterally changes its strategy. Therefore, players have no
incentive to change their strategies once in a Nash equilibrium.

Next, we discuss strategy updates at each time. We assume
that only one pair can change its strategy at each time k. Let
the set of strategies at time k be denoted by (aki ,a

k
−i) ∈ A.

At time k, assuming that pair i has a chance to change its
strategy, if there exists a strategy ak+1

i ( ̸= aki ) that satisfies

ak+1
i ∈ arg max

ai∈Ai

ui(ai,a
k
−i) (2)

then, the strategy of pair i is changed from aki to ak+1
i to

optimize its payoff with respect to the other player’s strategy
profile. The above dynamics is the most standard form of
dynamics, which is called best response dynamics [21], [22].

C. Spatial Adaptive Play

In this section, we describe the channel allocation dynamics,
which is known as spatial adaptive play [20], [23]. The
possibility to escape after encountering a local maximizer
(strategy profile) of a potential function is retained in this
dynamics. At each channel update time k, a stochastic update
is conducted with the following probability

πi(a
k
i ,a

k
−i) =

eβui(a
k
i ,a

k
−i)

∑
ak′
i ∈Ai

eβui(ak′
i ,ak

−i)
(3)

for some exploration parameter β ≥ 0. A player i is randomly
chosen to update its strategy with probability πi.

The constant β determines how likely player i is to select
a sub-optimal strategy. If β = 0, player i selects a strategy
among all strategies ai ∈ Ai with equal probability. On the
other hand, if β has a large value, player i will select the best
response with high probability.

D. Potential Game

A potential game forms a class of strategic form games. In
potential games, unilateral improvement dynamics of players
automatically lead to improving not only their own payoff but
also the potential of the whole network.

A game (N ,A, (ui)i∈N ) is referred to as an exact potential
game (EPG) if there is a function f : A → R that satisfies

ui(ai,a−i)− ui(a
′
i,a−i) = f(ai,a−i)− f(a′i,a−i),

ai, a
′
i ∈ Ai,a−i ∈ A−i, ∀i ∈ N , (4)

where the function f is referred to as a potential function.
In addition, a game (N ,A, (ui)i∈N ) is called to a weighted
potential game (WPG) if there is a function f : A → R and a
set of positive numbers {αi}i∈I such that

ui(ai,a−i)− ui(a
′
i,a−i) = αi(f(ai,a−i)− f(a′i,a−i)),

ai, a
′
i ∈ Ai,a−i ∈ A−i, ∀i ∈ N , (5)

In a strategic-form game, there is not necessarily a pure-
strategy Nash equilibrium, i.e., best response dynamics is
not always guaranteed to converge. On the other hand, the
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上図にシステムモデルを示す。N 個の静的な送受信組を仮定し、それらが全二重通信を行っているとする。

送受信組 i はチャネル ai を用いるとする。	
 

HD 向けのチャネル割当の際の利得関数として、	
 

Fig. 2. Canonical network model.

potential function monotonically increases when using uni-
lateral improvement dynamics, and because a potential game
with a finite set of strategies always has a Nash equilibrium,
the unilateral improvement dynamics converge to a Nash
equilibrium in a finite number of steps [10].

E. Bilateral Symmetric Interaction Games

A game is called a bilateral symmetric interaction (BSI)
game [19], if there exist functions wij : Ai × Aj → R and
si : Ai → R such that

ui(a) =
∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)− si(ai), (6)

where wij(ai, aj) holds wij(ai, aj) = wji(aj , ai) for every
(ai, aj) ∈ Ai × Aj . A BSI game is an EPG. In addition,
according to [19], the potential function V of every BSI game
has the following form:

V (a) =
1

2

∑

i∈N

∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)−
∑

i∈N
si(ai). (7)

When conditions (6) and (7) are satisfied, a Nash equilibrium
exists and best response dynamics are guaranteed to converge
to a Nash equilibrium in a finite number of steps, as stated in
Section III-D [19].

IV. PAYOFF FUNCTIONS FOR CHANNEL ALLOCATION
SCHEMES

In channel allocation games [17], [18], pairs of nodes
are players, available channels are strategy spaces, and the
received interference power is the payoff function. In these
games, each pair is assumed to repeatedly select a channel to
maximize its payoff function, and consequently, to communi-
cate with a high SINR.

A. Payoff Function for HD Networks

We introduce two payoff functions for HD networks [17],
[18]. These are suitable to use in a “canonical network model”
[17]. A canonical network model shown in Fig. 2 consists
of clusters that are spatially separated. Among these clusters,
Gij = Gji holds. First, the payoff function u1i introduced in

pair 1 

pair 3  

pair 2 

channel 2channel 1

channel 2

Fig. 3. An example of FD networks. In this example, channel update process
cycles.

[17] is expressed as follows:

u1i(ai,a−i) = −
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj}, (8)

where Gij shows the link gain between nodes i and j, and pj
shows the transmission power of node j. {condition} is the
indicator function, which is one when condition is true and
is zero otherwise. Game (N ,A, (u1i)i∈N ) has been proved to
be a WPG [10], [17]. Second, the payoff function u2i for HD
networks proposed in [18] is expressed as follows:

u2i(ai,a−i) = −pi
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj} . (9)

Game (N ,A, (u2i)i∈N ) has been proved to be an EPG game
[18]. On the basis of these payoff functions (8) and (9), we
try to formulate payoff functions for FD networks.

B. Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (8) to FD

networks and exemplify that the payoff function is not suitable
for FD networks in terms of potential games. The example of
the network is shown in Fig. 3.

We directly apply u1i to FD networks as follows:

u3i(ai,a−i) = −
∑

s∈Q
Isi (ai,a−i)−

∑

s∈Q
SIsi (ai), (10)

Isi (ai,a−i) =
∑

j∈N\{i}

∑

t∈Q
Gst

ijp
t
j {ai=aj} . (11)

Isi (ai,a−i) represents the total multi-user interference power
from nodes except in communication pair i to nodesi on the
channel ai. In addition, SIsi (ai) means the self-interference
when nodesi communicates on channel ai.

In FD networks, payoff function u3i is not suitable because
the dynamics can cycle. We exemplify that the channel al-
location process in the network shown in Fig. 3 cycles and
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potential function monotonically increases when using uni-
lateral improvement dynamics, and because a potential game
with a finite set of strategies always has a Nash equilibrium,
the unilateral improvement dynamics converge to a Nash
equilibrium in a finite number of steps [10].

E. Bilateral Symmetric Interaction Games

A game is called a bilateral symmetric interaction (BSI)
game [19], if there exist functions wij : Ai × Aj → R and
si : Ai → R such that

ui(a) =
∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)− si(ai), (6)

where wij(ai, aj) holds wij(ai, aj) = wji(aj , ai) for every
(ai, aj) ∈ Ai × Aj . A BSI game is an EPG. In addition,
according to [19], the potential function V of every BSI game
has the following form:

V (a) =
1

2

∑

i∈N

∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)−
∑

i∈N
si(ai). (7)

When conditions (6) and (7) are satisfied, a Nash equilibrium
exists and best response dynamics are guaranteed to converge
to a Nash equilibrium in a finite number of steps, as stated in
Section III-D [19].

IV. PAYOFF FUNCTIONS FOR CHANNEL ALLOCATION
SCHEMES

In channel allocation games [17], [18], pairs of nodes
are players, available channels are strategy spaces, and the
received interference power is the payoff function. In these
games, each pair is assumed to repeatedly select a channel to
maximize its payoff function, and consequently, to communi-
cate with a high SINR.

A. Payoff Function for HD Networks

We introduce two payoff functions for HD networks [17],
[18]. These are suitable to use in a “canonical network model”
[17]. A canonical network model shown in Fig. 2 consists
of clusters that are spatially separated. Among these clusters,
Gij = Gji holds. First, the payoff function u1i introduced in
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Fig. 3. An example of FD networks. In this example, channel update process
cycles.

[17] is expressed as follows:

u1i(ai,a−i) = −
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj}, (8)

where Gij shows the link gain between nodes i and j, and pj
shows the transmission power of node j. {condition} is the
indicator function, which is one when condition is true and
is zero otherwise. Game (N ,A, (u1i)i∈N ) has been proved to
be a WPG [10], [17]. Second, the payoff function u2i for HD
networks proposed in [18] is expressed as follows:

u2i(ai,a−i) = −pi
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj} . (9)

Game (N ,A, (u2i)i∈N ) has been proved to be an EPG game
[18]. On the basis of these payoff functions (8) and (9), we
try to formulate payoff functions for FD networks.

B. Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (8) to FD

networks and exemplify that the payoff function is not suitable
for FD networks in terms of potential games. The example of
the network is shown in Fig. 3.

We directly apply u1i to FD networks as follows:

u3i(ai,a−i) = −
∑

s∈Q
Isi (ai,a−i)−

∑

s∈Q
SIsi (ai), (10)

Isi (ai,a−i) =
∑

j∈N\{i}

∑

t∈Q
Gst

ijp
t
j {ai=aj} . (11)

Isi (ai,a−i) represents the total multi-user interference power
from nodes except in communication pair i to nodesi on the
channel ai. In addition, SIsi (ai) means the self-interference
when nodesi communicates on channel ai.

In FD networks, payoff function u3i is not suitable because
the dynamics can cycle. We exemplify that the channel al-
location process in the network shown in Fig. 3 cycles and
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が知られている[Neel06]	
 [Neel07]	
 [Babadi10]。u1 は干渉電力が最小のチャネルを選択する手法を表してお

り、u2 は干渉電力と送信電力の積が最小のチャネルを選択する手法を表している。これらはポテンシャルゲ

ーム[Monderer96]	
 [Yamamoto15]となっており、チャネル変更が有限回数で収束することが知られている。	
 

まず u1 に対応する FD における利得関数を書き出すと、	
 

Fig. 2. Canonical network model.

potential function monotonically increases when using uni-
lateral improvement dynamics, and because a potential game
with a finite set of strategies always has a Nash equilibrium,
the unilateral improvement dynamics converge to a Nash
equilibrium in a finite number of steps [10].

E. Bilateral Symmetric Interaction Games

A game is called a bilateral symmetric interaction (BSI)
game [19], if there exist functions wij : Ai × Aj → R and
si : Ai → R such that

ui(a) =
∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)− si(ai), (6)

where wij(ai, aj) holds wij(ai, aj) = wji(aj , ai) for every
(ai, aj) ∈ Ai × Aj . A BSI game is an EPG. In addition,
according to [19], the potential function V of every BSI game
has the following form:
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1
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∑

j∈N\{i}

wij(ai, aj)−
∑

i∈N
si(ai). (7)

When conditions (6) and (7) are satisfied, a Nash equilibrium
exists and best response dynamics are guaranteed to converge
to a Nash equilibrium in a finite number of steps, as stated in
Section III-D [19].

IV. PAYOFF FUNCTIONS FOR CHANNEL ALLOCATION
SCHEMES

In channel allocation games [17], [18], pairs of nodes
are players, available channels are strategy spaces, and the
received interference power is the payoff function. In these
games, each pair is assumed to repeatedly select a channel to
maximize its payoff function, and consequently, to communi-
cate with a high SINR.

A. Payoff Function for HD Networks

We introduce two payoff functions for HD networks [17],
[18]. These are suitable to use in a “canonical network model”
[17]. A canonical network model shown in Fig. 2 consists
of clusters that are spatially separated. Among these clusters,
Gij = Gji holds. First, the payoff function u1i introduced in
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Fig. 3. An example of FD networks. In this example, channel update process
cycles.

[17] is expressed as follows:

u1i(ai,a−i) = −
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj}, (8)

where Gij shows the link gain between nodes i and j, and pj
shows the transmission power of node j. {condition} is the
indicator function, which is one when condition is true and
is zero otherwise. Game (N ,A, (u1i)i∈N ) has been proved to
be a WPG [10], [17]. Second, the payoff function u2i for HD
networks proposed in [18] is expressed as follows:

u2i(ai,a−i) = −pi
∑

j ̸=i

Gijpj {ai=aj} . (9)

Game (N ,A, (u2i)i∈N ) has been proved to be an EPG game
[18]. On the basis of these payoff functions (8) and (9), we
try to formulate payoff functions for FD networks.

B. Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (8) to FD

networks and exemplify that the payoff function is not suitable
for FD networks in terms of potential games. The example of
the network is shown in Fig. 3.

We directly apply u1i to FD networks as follows:

u3i(ai,a−i) = −
∑

s∈Q
Isi (ai,a−i)−

∑

s∈Q
SIsi (ai), (10)

Isi (ai,a−i) =
∑

j∈N\{i}

∑

t∈Q
Gst

ijp
t
j {ai=aj} . (11)

Isi (ai,a−i) represents the total multi-user interference power
from nodes except in communication pair i to nodesi on the
channel ai. In addition, SIsi (ai) means the self-interference
when nodesi communicates on channel ai.

In FD networks, payoff function u3i is not suitable because
the dynamics can cycle. We exemplify that the channel al-
location process in the network shown in Fig. 3 cycles and
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Fig. 2. Canonical network model.

potential function monotonically increases when using uni-
lateral improvement dynamics, and because a potential game
with a finite set of strategies always has a Nash equilibrium,
the unilateral improvement dynamics converge to a Nash
equilibrium in a finite number of steps [10].
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1
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∑
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∑

i∈N
si(ai). (7)
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to a Nash equilibrium in a finite number of steps, as stated in
Section III-D [19].

IV. PAYOFF FUNCTIONS FOR CHANNEL ALLOCATION
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Fig. 3. An example of FD networks. In this example, channel update process
cycles.

[17] is expressed as follows:
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shows the transmission power of node j. {condition} is the
indicator function, which is one when condition is true and
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be a WPG [10], [17]. Second, the payoff function u2i for HD
networks proposed in [18] is expressed as follows:
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Game (N ,A, (u2i)i∈N ) has been proved to be an EPG game
[18]. On the basis of these payoff functions (8) and (9), we
try to formulate payoff functions for FD networks.

B. Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (8) to FD

networks and exemplify that the payoff function is not suitable
for FD networks in terms of potential games. The example of
the network is shown in Fig. 3.

We directly apply u1i to FD networks as follows:

u3i(ai,a−i) = −
∑

s∈Q
Isi (ai,a−i)−
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SIsi (ai), (10)

Isi (ai,a−i) =
∑

j∈N\{i}

∑
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j {ai=aj} . (11)

Isi (ai,a−i) represents the total multi-user interference power
from nodes except in communication pair i to nodesi on the
channel ai. In addition, SIsi (ai) means the self-interference
when nodesi communicates on channel ai.

In FD networks, payoff function u3i is not suitable because
the dynamics can cycle. We exemplify that the channel al-
location process in the network shown in Fig. 3 cycles and
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ここで上図のようなシステムを考え、送信電力に差がある状況とすると、チャネル変更がサイクルを持ち、

収束しないことを示すことができた。	
 

一方、u2 のように送信電力の積を用い	
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not converge to a Nash equilibrium. In this example , there
are three communication pairs 1, 2, and 3. It is assumed that
channels 1 and 2 are available for all communication pairs,
i.e., Ai = {1, 2}, ∀i. The channel update process is based
on the best response dynamics. Now we assume p(a)i = PS ,
p(b)i = PL, ∀i, and PS < PL.

First, pair 1 updates its channel a1 from 2 to 1 to maximize
its payoff function u31 using the best response dynamics.
Second, pair 2 updates its channel from 1 to 2 similarly. Third,
pair 3 updates its channel from 2 to 1. After all of these
steps have been conducted, the sequence of channel updates
shown above repeates; the process never converges to a Nash
equilibrium.

C. Proposed Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (9) for FD

networks to avoid cycles in channel update process stated in
Section IV-B. Proposed payoff function u4i for FD networks
is defined as follows:

u4i(ai,a−i)

= −
∑

s∈Q
psi I

s
i (ai,a−i)−

∑

s∈Q
psiSI

s
i (ai). (12)

Payoff function u4i depends on the amount of interference
power.

Theorem 1. A game (N ,A, (u4i)i∈N ) is a BSI game with
potential

f(ai,a−i)

= −1

2

∑

i∈N

∑

s∈Q
psi I

s
i (ai,a−i)−

∑

i∈N

∑

s∈Q
psiSI

s
i (ai).

(13)

Proof. Payoff function u4i satisfies (6) when we set
wij(ai, aj) = −

∑
s∈Q

∑
t∈Q psiG

st
ijp

t
j {ai=aj} and si(ai) =∑

s∈Q psiSI
s
i (ai). That is why the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is

a BSI game and the potential function is written as (13) by
substituting them into (7).

As a result, the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is an EPG. Thus,
when using payoff function u4i in FD networks, channel allo-
cation dynamics successfully converge to a Nash equilibrium.

V. SIMULATION RESULTS

In this section, we confirm the feasibility of the proposed
channel allocation scheme. In particular, we evaluate the
channel allocation scheme using the payoff function u4i.

We assume N = 12 stationary FD communication pairs
with omnidirectional antennas in a 100 m × 100 m square area.
One node in a communication pair i is placed randomly, and
another node in pair i is randomly placed within a 10-m radius
from the node. We simulate the proposed channel allocation
scheme 20 times in a different position, and use average values
as simulation results.

In this simulation, all transmitters are assumed to transmit
at the same power level (pi = P, ∀i). We set P = 13 dBm.
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Fig. 4. Transition of channel allocation (SAP w/ high β).

We use the free space path loss model. Note that they are
operated in the 2.4 GHz band. We also assume that there are
three available channels with equal bandwidth , i.e., Ai =
{1, 2, 3}, ∀i. For the sake of simplicity, self-interference can
be canceled perfectly, i.e., we assume SIsi (ai) = 0.

In this simulation, three settings for exploration parameter β
are used, i.e., β = 3·105 ·log10(1+k), 3·104 ·log10(1+k), and
106 where these parameters are determined based on reference
[23]. Here, we call these parameter settings “SAP w/ high β”,
“SAP w/ low β”, and “nearBR” , respectively.

First, we discuss the transition of channel allocation. Figs.
4, 5, and 6 describe transitions of channel allocation when
parameter settings are SAP w/ high β, SAP w/ low β, and
nearBR, respectively. As stated in Section III-C, when β is
low, channels are allocated randomly and the convergence of
channel allocation is not achieved. The results shown in Fig. 5
indicates this random allocation. In contrast, when β is high,
allocation is performed successfully, as shown in Figs. 4 and 6.
Hence, we need to use large β to allocate channel efficiently.

Second, we evaluate the impact of the number of communi-
cation pairs, N , on the value of potential function which means
the total interference power. Fig. 7 shows simulation results.
As shown in Fig. 7, potentials of nearBR and SAP w/ high β
are greater than that of SAP w/ low β. The simulation results
show that SAP w/ high β and nearBR are more appropriate
compared to that of SAP w/ low β when the proposed payoff
function is used for FD networks.

VI. CONCLUSION

We proposed a channel allocation scheme based on a
potential game-theoretic framework for bi-directional in-band
full-duplex networks. In addition, we showed that the proposed
channel allocation game is an exact potential game. The sum
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という利得関数を考えると、FD ネットワークであっても対称相互作用があり、そのポテンシャル関数が	
 

not converge to a Nash equilibrium. In this example , there
are three communication pairs 1, 2, and 3. It is assumed that
channels 1 and 2 are available for all communication pairs,
i.e., Ai = {1, 2}, ∀i. The channel update process is based
on the best response dynamics. Now we assume p(a)i = PS ,
p(b)i = PL, ∀i, and PS < PL.

First, pair 1 updates its channel a1 from 2 to 1 to maximize
its payoff function u31 using the best response dynamics.
Second, pair 2 updates its channel from 1 to 2 similarly. Third,
pair 3 updates its channel from 2 to 1. After all of these
steps have been conducted, the sequence of channel updates
shown above repeates; the process never converges to a Nash
equilibrium.

C. Proposed Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (9) for FD

networks to avoid cycles in channel update process stated in
Section IV-B. Proposed payoff function u4i for FD networks
is defined as follows:

u4i(ai,a−i)

= −
∑

s∈Q
psi I

s
i (ai,a−i)−

∑

s∈Q
psiSI

s
i (ai). (12)

Payoff function u4i depends on the amount of interference
power.

Theorem 1. A game (N ,A, (u4i)i∈N ) is a BSI game with
potential

f(ai,a−i)

= −1

2

∑

i∈N

∑

s∈Q
psi I

s
i (ai,a−i)−

∑

i∈N

∑

s∈Q
psiSI

s
i (ai).

(13)

Proof. Payoff function u4i satisfies (6) when we set
wij(ai, aj) = −

∑
s∈Q

∑
t∈Q psiG

st
ijp

t
j {ai=aj} and si(ai) =∑

s∈Q psiSI
s
i (ai). That is why the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is

a BSI game and the potential function is written as (13) by
substituting them into (7).

As a result, the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is an EPG. Thus,
when using payoff function u4i in FD networks, channel allo-
cation dynamics successfully converge to a Nash equilibrium.

V. SIMULATION RESULTS

In this section, we confirm the feasibility of the proposed
channel allocation scheme. In particular, we evaluate the
channel allocation scheme using the payoff function u4i.

We assume N = 12 stationary FD communication pairs
with omnidirectional antennas in a 100 m × 100 m square area.
One node in a communication pair i is placed randomly, and
another node in pair i is randomly placed within a 10-m radius
from the node. We simulate the proposed channel allocation
scheme 20 times in a different position, and use average values
as simulation results.

In this simulation, all transmitters are assumed to transmit
at the same power level (pi = P, ∀i). We set P = 13 dBm.
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Fig. 4. Transition of channel allocation (SAP w/ high β).

We use the free space path loss model. Note that they are
operated in the 2.4 GHz band. We also assume that there are
three available channels with equal bandwidth , i.e., Ai =
{1, 2, 3}, ∀i. For the sake of simplicity, self-interference can
be canceled perfectly, i.e., we assume SIsi (ai) = 0.

In this simulation, three settings for exploration parameter β
are used, i.e., β = 3·105 ·log10(1+k), 3·104 ·log10(1+k), and
106 where these parameters are determined based on reference
[23]. Here, we call these parameter settings “SAP w/ high β”,
“SAP w/ low β”, and “nearBR” , respectively.

First, we discuss the transition of channel allocation. Figs.
4, 5, and 6 describe transitions of channel allocation when
parameter settings are SAP w/ high β, SAP w/ low β, and
nearBR, respectively. As stated in Section III-C, when β is
low, channels are allocated randomly and the convergence of
channel allocation is not achieved. The results shown in Fig. 5
indicates this random allocation. In contrast, when β is high,
allocation is performed successfully, as shown in Figs. 4 and 6.
Hence, we need to use large β to allocate channel efficiently.

Second, we evaluate the impact of the number of communi-
cation pairs, N , on the value of potential function which means
the total interference power. Fig. 7 shows simulation results.
As shown in Fig. 7, potentials of nearBR and SAP w/ high β
are greater than that of SAP w/ low β. The simulation results
show that SAP w/ high β and nearBR are more appropriate
compared to that of SAP w/ low β when the proposed payoff
function is used for FD networks.

VI. CONCLUSION

We proposed a channel allocation scheme based on a
potential game-theoretic framework for bi-directional in-band
full-duplex networks. In addition, we showed that the proposed
channel allocation game is an exact potential game. The sum
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と与えられることを示すことができた。すなわち、u4 が大きい（干渉の小さい）チャネルを順次選択すると、

ポテンシャル関数 f が単調に増加し、有限回数で収束することを示すことができた。	
 

2-­4  計算機シミュレーション  
not converge to a Nash equilibrium. In this example , there
are three communication pairs 1, 2, and 3. It is assumed that
channels 1 and 2 are available for all communication pairs,
i.e., Ai = {1, 2}, ∀i. The channel update process is based
on the best response dynamics. Now we assume p(a)i = PS ,
p(b)i = PL, ∀i, and PS < PL.

First, pair 1 updates its channel a1 from 2 to 1 to maximize
its payoff function u31 using the best response dynamics.
Second, pair 2 updates its channel from 1 to 2 similarly. Third,
pair 3 updates its channel from 2 to 1. After all of these
steps have been conducted, the sequence of channel updates
shown above repeates; the process never converges to a Nash
equilibrium.

C. Proposed Payoff Function for FD networks
We discuss a payoff function modified from (9) for FD

networks to avoid cycles in channel update process stated in
Section IV-B. Proposed payoff function u4i for FD networks
is defined as follows:

u4i(ai,a−i)

= −
∑

s∈Q
psi I

s
i (ai,a−i)−

∑

s∈Q
psiSI

s
i (ai). (12)

Payoff function u4i depends on the amount of interference
power.

Theorem 1. A game (N ,A, (u4i)i∈N ) is a BSI game with
potential

f(ai,a−i)

= −1

2

∑

i∈N
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s∈Q
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s
i (ai,a−i)−

∑
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∑

s∈Q
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(13)

Proof. Payoff function u4i satisfies (6) when we set
wij(ai, aj) = −

∑
s∈Q

∑
t∈Q psiG

st
ijp

t
j {ai=aj} and si(ai) =∑

s∈Q psiSI
s
i (ai). That is why the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is

a BSI game and the potential function is written as (13) by
substituting them into (7).

As a result, the game (N ,A, (u4i)i∈N ) is an EPG. Thus,
when using payoff function u4i in FD networks, channel allo-
cation dynamics successfully converge to a Nash equilibrium.

V. SIMULATION RESULTS

In this section, we confirm the feasibility of the proposed
channel allocation scheme. In particular, we evaluate the
channel allocation scheme using the payoff function u4i.

We assume N = 12 stationary FD communication pairs
with omnidirectional antennas in a 100 m × 100 m square area.
One node in a communication pair i is placed randomly, and
another node in pair i is randomly placed within a 10-m radius
from the node. We simulate the proposed channel allocation
scheme 20 times in a different position, and use average values
as simulation results.

In this simulation, all transmitters are assumed to transmit
at the same power level (pi = P, ∀i). We set P = 13 dBm.
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We use the free space path loss model. Note that they are
operated in the 2.4 GHz band. We also assume that there are
three available channels with equal bandwidth , i.e., Ai =
{1, 2, 3}, ∀i. For the sake of simplicity, self-interference can
be canceled perfectly, i.e., we assume SIsi (ai) = 0.

In this simulation, three settings for exploration parameter β
are used, i.e., β = 3·105 ·log10(1+k), 3·104 ·log10(1+k), and
106 where these parameters are determined based on reference
[23]. Here, we call these parameter settings “SAP w/ high β”,
“SAP w/ low β”, and “nearBR” , respectively.

First, we discuss the transition of channel allocation. Figs.
4, 5, and 6 describe transitions of channel allocation when
parameter settings are SAP w/ high β, SAP w/ low β, and
nearBR, respectively. As stated in Section III-C, when β is
low, channels are allocated randomly and the convergence of
channel allocation is not achieved. The results shown in Fig. 5
indicates this random allocation. In contrast, when β is high,
allocation is performed successfully, as shown in Figs. 4 and 6.
Hence, we need to use large β to allocate channel efficiently.

Second, we evaluate the impact of the number of communi-
cation pairs, N , on the value of potential function which means
the total interference power. Fig. 7 shows simulation results.
As shown in Fig. 7, potentials of nearBR and SAP w/ high β
are greater than that of SAP w/ low β. The simulation results
show that SAP w/ high β and nearBR are more appropriate
compared to that of SAP w/ low β when the proposed payoff
function is used for FD networks.

VI. CONCLUSION

We proposed a channel allocation scheme based on a
potential game-theoretic framework for bi-directional in-band
full-duplex networks. In addition, we showed that the proposed
channel allocation game is an exact potential game. The sum
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計算機シミュレーションの例を上図に示す。横軸が時刻、縦軸がチャネルのインデックスを表しており、

時刻 0 においてランダムにチャネルを割り当てた後、提案する利得関数 u4 に基づいてチャネル選択を行った

結果を示している。有限回数で収束していることが確認できる。	
 

	
 

2-­5  まとめ  
収束性が保証されている既存の半二重通信向けのチャネル選択手法は、全二重通信ネットワークでは必ず

しも収束性が保証されないことを明らかにした。その上で、全二重通信ネットワークでも収束性が保証され

るような利得関数を明らかにし、計算機シミュレーションで確認した。	
 

3  全二重セルラネットワークにおける重み付き PFスケジューリングの評価  

3-­1  はじめに  
全二重通信（IBFD：In-Band	
 Full-Duplex）では、無線機が送信と受信を同一周波数で同時に行うことで、

高い周波数利用効率の実現が期待される。しかし、IBFD では自己干渉とユーザ間干渉が発生する。自己干渉

は周囲の環境によって大きく変動しうるため、	
 IBFD が半二重通信（HD：Half-Duplex）より低い伝送速度し

か得られない可能性がある。したがって、IBFD を使用するシステムは自己干渉の大きさに応じて、IBFD と

HD を切り替えることが望ましい。	
 

本章では、セルラネットワークにおける IBFD について検討する。すなわち、基地局（BS：Base	
 Station）

が IBFD で送受信を同時に行い、ユーザが半二重（HD：Half-Duplex）通信で送信あるいは受信を行う。この

ようなセルラネットワークを全二重セルラ（FDC：Full-Duplex	
 Cellular）ネットワークと呼ぶ。	
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文献[Shen13]	
 [Goyal13]では、FDC ネットワークでの時間領域のスケジューリング方式が提案されている。

このスケジューリング方式はプロポーショナルフェア（PF：Proportional	
 Fair）スケジューリングを基にし

ている。PF スケジューリングは第 3 世代移動通信システムにおけるスケジューリング方式であり、マルチキ

ャリア伝送や MU-MIMO（Multi-User	
 Multiple-Input	
 Multiple-Output）でのユーザスケジューリングにも利

用されている。しかし、このスケジューリング方式はユーザ間の公平性とシステムスループットを制御する

ことはできない。	
 	
 

そこで、既存の FDC セルラネットワークにおけるプロポーショナルフェア（PF：Proportional	
 Fair）スケ

ジューリングに対し、システムスループットとユーザ間の公平性を制御するために、重み付き PF スケジュー

リング[Higuchi13]	
 [Sang06]を定式化し、評価を行う。重み付き PF スケジューリングには、ユーザ間の公平

性を決めるパラメータが導入されている。本方式は結果として自己干渉とユーザ間干渉の大きさに応じて HD

と IBFD を切り替える。自己干渉が小さいとき、本方式は IBFD を選択することで高いシステムスループット

が得られる。また、公平性を決めるパラメータを調整することで、高いシステムスループットまたは高いユ

ーザ間の公平性の提供が可能である。	
 

	
 

3-­1  システムモデル  
本章で想定する FDC ネットワークは、1 局の BS と N ユーザからなる。ただし、BS は IBFD と HD のいずれか

を選択して使用できるが、ユーザは HD のみしか使うことができない。また、下り回線と上り回線には同一周

波数を利用するものとする。	
 

BS の送信した信号は BS 自身の所望受信信号に干渉する。この干渉を自己干渉と呼ぶ。また、ユーザ j の

送信信号はユーザ i の所望受信信号に干渉する。この干渉をユーザ間干渉と呼ぶ。	
 

各タイムスロットで、スケジューラは IBFD または HD を選択し、HD の場合は下り回線または上り回線を選

択する。また、通信するユーザも選択する。	
 

BS の送信信号と受信する自己干渉の比を自己干渉の利得と呼び、自己干渉の利得の平均値を GBSとする。

例えば、自己干渉の利得が-100	
 dB のとき、送信電力を 100	
 dB 低減した自己干渉を受信する。また、BS の送

信電力を PBS、ユーザ i の送信電力を Pi、雑音電力密度を N0、帯域幅を W とする.	
 BS が IBFD 使用時、ユーザ
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するという問題が発生する．この干渉を自己干渉と呼ぶ．自己
干渉の影響により IBFD の実現は困難とされてきたが，近年
では，多くの文献 [5]～[8]で自己干渉低減技術が検討されてい
る．しかし，無線機周囲の物体に反射した干渉波の低減は難し
く，自己干渉は十分に低減できない可能性がある．したがって，
FDCネットワークでは，自己干渉の大きさに応じて IBFDま
たは HDを切り替える必要がある．
また，UFDでは，あるユーザの上り信号が他のユーザの下

り信号に干渉するという問題が発生する．これをユーザ間干渉
と呼ぶ．FDC ネットワークでは，ユーザ間干渉の大きさを考
慮したユーザ選択をする必要がある．
文献 [9], [10] では，FDC ネットワークでの時間領域のスケ

ジューリング方式が提案されている．このスケジューリング方
式はプロポーショナルフェア（PF：Proportional Fair）スケ
ジューリングを基にしている．PFスケジューリングは第 3世代
移動通信システムにおけるスケジューリング方式であり [11]，マ
ルチキャリア伝送やMU-MIMO（Multi-User Multiple-Input

Multiple-Output）でのユーザスケジューリングにも利用され
ている [12], [13]．しかし，このスケジューリング方式はユーザ
間の公平性とシステムスループットを制御することはできない．
文献 [14] では，周波数領域のスケジューリング方式が提案され
ているが，時間領域でのユーザ間の公平性を考慮していない．
本稿では，FDCネットワークでシステムスループットとユー

ザ間の公平性を制御するために重み付き PF スケジューリン
グ [15], [16]を導入し，定式化する．本方式では，ユーザ間の公
平性を決定するパラメータを導入する．このパラメータを調整
することでシステムスループットとユーザ間の公平性を制御す
ることができる．
本稿の構成は以下である．2章でシステムモデルを説明し，3

章で FDCネットワークのための重み付き PFスケジューリン
グを定式化する．4章で定式化したスケジューリング方式をシ
ミュレーションにより評価し，5章で本稿を総括する．
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ユーザユーザ

ユーザ間干渉

自己干渉

図 1 IBFD の伝搬路モデル

2. システムモデル
本稿で考える FDCネットワークは，1局の BSと N ユーザ
からなる．ただし，BSは IBFDと HDのいずれかを選択して
使用できるが，ユーザは HDのみしか使うことができない．ま
た，下り回線と上り回線には同一周波数を利用するものとする．
図 1に下り回線にユーザ i，上り回線にユーザ j を割り当て，

IBFD で通信を行う場合の伝搬路のモデルを示す．BS の送信
した信号は BS自身の所望信号に干渉する．この干渉は自己干
渉である．また，ユーザ j の送信信号はユーザ iの所望信号に
干渉する．この干渉はユーザ間干渉である．
各タイムスロットで，スケジューラは IBFDまたは HDを選
択し，HDの場合は下り回線または上り回線を選択する．また，
通信するユーザも選択する．
BS の送信信号と受信する自己干渉の比を自己干渉の利得
と呼び，自己干渉の利得の平均値を GBS とする．例えば，自
己干渉の利得が −100 dB のとき，送信電力を 100 dB 低減し
た自己干渉を受信する．また，BS の送信電力を PBS，ユー
ザ i の送信電力を Pi，雑音電力密度を N0，帯域幅をW とす
る. BSが IBFD使用時，ユーザ iが送信した上り信号の SINR

（Signal-to-Interference-plus-Noise power Ratio）は

SINRUL
BS,i =

|hBS,i|2GBS,iPi

N0W + |hBS|2GBSPBS
(1)

となる．ただし，GBS,i はユーザ iから BSへの平均チャネル
利得，hBS,i と hBS は 瞬時複素単位チャネル利得である．BS

が IBFDを使用し，ユーザ iに下り回線，ユーザ j に上り回線
を割り当てたとする．このとき，ユーザ iが受信する下り信号
の SINRは

SINRDL
i,BS =

|hi,BS|2Gi,BSPBS

N0W + |hi,j |2Gi,jPj
(2)

となる．ただし，Gi,j はユーザ j からユーザ iへのチャネル利
得，hi,BS と hi,j は 瞬時複素単位チャネル利得である．
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3. FDCネットワークのための重み付き PFス
ケジューリング

本章では FDCネットワークのための重み付き PFスケジュー
リングを定式化する．下り回線と上り回線に割り当てるユーザ
をユーザベクトル s = (i1, i2)と定義する．i1 ∈ {0, 1, 2, . . . , N}
は下り回線に割り当てるユーザ，i2 ∈ {0, 1, 2, . . . , N}は上り回
線に割り当てるユーザを表す．i1 = 0は下り回線にどのユーザ
も割り当てられていないことを指し，i2 = 0は上り回線にどの
ユーザも割り当てられていないことを指す．また，i1 |= i2 と
する．
文献 [10] では，FDC ネットワークのための PF スケジュー

リングが提案されている．このスケジューリング方式では，ス
ケジューラは下り回線の平均スループットと上り回線の平均ス
ループットの対数和の和を最大化する．つまり，次式を最大化
する．

u(t) =
2∑

k=1

N∑

i=1

logRk(i; t) (3)

ただし，R1(i; t)と R2(i; t)はそれぞれ，タイムスロット tでの
ユーザ iの下り回線の平均スループットとユーザ iの上り回線
の平均スループットである．平均スループット Rk(i; t)は次式
により表される．

Rk(i; t) =

(
1− 1

T

)
Rk(i; t− 1) +

1
T
ak(i; t)rk(i; t) (4)

ただし，a1(i; t)はユーザ iがタイムスロット tで下り回線に割
り当てられたとき 1, そうでなければ 0となる．a2(i; t)はユー
ザ iがタイムスロット tで上り回線に割り当てられたとき 1, そ
うでなければ 0 となる．r1(i; t) はタイムスロット t における
ユーザ iの下り信号の伝送速度，r2(i; t)はタイムスロット tに
おけるユーザ iの上り信号の伝送速度である．T は移動平均の
重み係数である．
スケジューラは式 (3) を最大化するユーザベクトル s⋆ を次
の規範に従い選択する．

s⋆ = argmax
s

f(s) (5)

f(s) =
2∑

k=1

rk(ik | s; t)
Rk(ik | s; t− 1)

(6)

ただし，f(s)はユーザベクトル sの PFスケジューリングメト
リックである．また，i1 = 0は r1(i1; t) = 0を意味し，i2 = 0

は r1(i2; t) = 0を意味する．
このPFスケジューリングは，max f(s) = r1(i; t)/R1(i; t− 1)

のとき，タイムスロット t で BS は HD でユーザ i に下り信
号を送信する．max f(s) = r2(i; t)/R2(i; t− 1) のとき，タイ
ムスロット t でユーザ i は HD で BS に上り信号を送信する．
max f(s) = r1(i; t)/R1(i; t− 1)+r2(j; t)/R2(j; t− 1)のとき，
タイムスロット tでユーザ iに下り回線，ユーザ j に上り回線
を割り当てる IBFDを行う．
式 (6)に公平性のパラメータ αk を導入することで，重み付

表 1 シミュレーションパラメータ
ユーザ数 10

BS 送信電力 PBS 20 dBm

BS アンテナ利得 14 dBi

ユーザ送信電力 Pi 10 dBm

ユーザアンテナ利得 0 dBi

雑音電力密度 N0 −174 dBm/Hz

帯域幅 W 10MHz

伝搬損 128.1 + 37.6 log10(D) dB (D in km)

T 100

チャネル 準静的レイリーフェージング

き PFスケジューリングを定式化する．α1 >= 0と α2 >= 0をそ
れぞれ下り回線と上り回線のユーザ間の公平性を決定するパラ
メータとすると，各タイムスロットで，スケジューラは次式の
スケジューリングメトリック g(s) を最大化させるユーザベク
トル s⋆ を選択する．

s⋆ = argmax
s

g(s) (7)

g(s) =
2∑

k=1

rk(ik | s; t)
Rk(ik | s; t− 1)αk

(8)

本方式は，max g(s) = r1(i; t)/R1(i; t− 1)α1 のとき，タ
イムスロット t で BS は HD でユーザ i に下り信号を送信
する．max g(s) = r2(i; t)/R2(i; t− 1)α2 のとき，タイムス
ロット t でユーザ i は HD で BS に上り信号を送信する．
max g(s) = r1(i; t)/R1(i; t− 1)α1 + r2(j; t)/R2(j; t− 1)α2 の
とき，タイムスロット tでユーザ iに下り回線，ユーザ j に上
り回線を割り当てる IBFDを行う．
ユーザ間の公平性は αk によって決まる．αk が小さいほど，

システムスループットは高くなり，αk が大きいほど，ユーザ間
の公平性が高くなる．α1 = α2 = 0のとき，スケジューラは瞬
時伝送速度が最大となるユーザと通信を選択し，公平性を無視
する．また，α1 = α2 = 1のとき，式 (8)は式 (6)と一致する．

4. シミュレーション結果
本研究では，FDC ネットワークのための重み付き PF スケ

ジューリングをシミュレーションにより評価した．伝送速度は
シャノン容量W log2(1 + SINR)とし，SINRには式 (1)と式
(2)を用いる．シミュレーションで用いたパラメータを表 1に示
す．ユーザは半径 dmのセルに一様ランダムに配置する．通信
チャネルの瞬時複素単位チャネル利得 hBS,i，hBS,i，及びユー
ザ間干渉チャネルの瞬時複素単位チャネル利得 hi,j はレイリー
フェージングとする．自己干渉チャネル利得の平均値 GBS は
ユーザの配置に関わらず一定とし，|hBS|2 = 1 とする．また，
下り回線，上り回線ともにトラヒックは飽和状態とする．
スケジューラが選択する IBFD と HD それぞれの割合とパ
ラメータ αk の関係を調べた．図 2に α1 = α2 = 0, 1, 2それぞ
れの場合の，スケジューラが IBFDを選択する割合を示す．セ
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する．また，α1 = α2 = 1のとき，式 (8)は式 (6)と一致する．
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フェージングとする．自己干渉チャネル利得の平均値 GBS は
ユーザの配置に関わらず一定とし，|hBS|2 = 1 とする．また，
下り回線，上り回線ともにトラヒックは飽和状態とする．
スケジューラが選択する IBFD と HD それぞれの割合とパ
ラメータ αk の関係を調べた．図 2に α1 = α2 = 0, 1, 2それぞ
れの場合の，スケジューラが IBFDを選択する割合を示す．セ
ル半径 d = 100mとする．GBS が小さいとき，IBFDの割合は
高い．GBS が大きくなるにつれて，IBFDを選択する割合は減
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時伝送速度が最大となるユーザと通信を選択し，公平性を無視
する．また，α1 = α2 = 1のとき，式 (8)は式 (6)と一致する．

4. シミュレーション結果
本研究では，FDC ネットワークのための重み付き PF スケ

ジューリングをシミュレーションにより評価した．伝送速度は
シャノン容量W log2(1 + SINR)とし，SINRには式 (1)と式
(2)を用いる．シミュレーションで用いたパラメータを表 1に示
す．ユーザは半径 dmのセルに一様ランダムに配置する．通信
チャネルの瞬時複素単位チャネル利得 hBS,i，hBS,i，及びユー
ザ間干渉チャネルの瞬時複素単位チャネル利得 hi,j はレイリー
フェージングとする．自己干渉チャネル利得の平均値 GBS は
ユーザの配置に関わらず一定とし，|hBS|2 = 1 とする．また，
下り回線，上り回線ともにトラヒックは飽和状態とする．
スケジューラが選択する IBFD と HD それぞれの割合とパ
ラメータ αk の関係を調べた．図 2に α1 = α2 = 0, 1, 2それぞ
れの場合の，スケジューラが IBFDを選択する割合を示す．セ
ル半径 d = 100mとする．GBS が小さいとき，IBFDの割合は
高い．GBS が大きくなるにつれて，IBFDを選択する割合は減
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ユーザは半径 d	
 m のセルに一様ランダムに配置する。通信チャネルの瞬時複素単位チャネル利得及びユー

ザ間干渉チャネルの瞬時複素単位チャネル利得はレイリーフェージングに従うとする。自己干渉チャネル利
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得の平均値はユーザの配置に関わらず一定とし、|hBS|
2=1 とする。また、下り回線、上り回線ともにトラヒ

ックは飽和状態とする。	
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図 2 スケジューラが IBFD を選択する割合（d = 100m）
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図 3 システムスループット（d = 100m）

少し，0%となる．GBS = −100 dBから −40 dBの範囲では，
α1 = α2 = 0とき，最も IBFDを選択する割合が低い．これは，
α1 = α2 = 0のとき，スケジューラは伝送速度が最大となる割
当を行うためである．GBS = −100 dBから −40 dBの範囲で
は，α1 = α2 = 2ときの方が α1 = α2 = 1のときより，IBFD

を選択する割合が低い．これは，α1 = α2 = 2のとき，平均ス
ループットの低いユーザに HDを割り当てることで，高いユー
ザ間の公平性を提供するためだと考えられる．
図 3に α1 = α2 = 0, 1, 2それぞれの場合の，システムスルー
プットを示す．セル半径 d = 100mとする．GBSが小さいとき，
システムスループットは高い．これは，図 2より，GBS が大き
いとき，スケジューラが IBFDを選択する割合が高いためであ
る．また，GBS が大きくなるにつれて，システムスループット
は一定値に近づく．これは，GBS が大きいとき，スケジューラ
は高い割合で HDを選択し，HDの伝送速度は GBS の影響を
受けないためである．さらに，αk が小さいほど，システムス
ループットは高くなる．これは，αk が小さいとき，スケジュー
ラは瞬時伝送速度が大きなユーザを選択するためである．
次式に示す公平性の指標 [17]を用いて，ユーザ間の伝送速度
の公平性を評価する．

Fk(t) =

[∑N
i Rk(i; t)

]2

N
∑N

i Rk(i; t)2
, k ∈ {1, 2} (9)

ただし，F1(t)と F2(t)はそれぞれ下り回線と上り回線の伝送速
度の公平性の指標である．また，Fk(t) = [0, 1]であり，Fk(t)

が大きいほど伝送速度は公平となる．Fk(t) = 1のとき，全ユー
ザの平均スループットが同じ値である．
図 4(a) に下り回線におけるユーザ間の伝送速度の公平性を
示す．セル半径 d = 100mとする．αk が大きいほど，伝送速
度の公平性は高くなる．また，α1 = α2 = 0の場合は，GBS が
小さいとき，公平性は高くなる．これは，GBS が小さいとき，
IBFD の上り回線の伝送速度は下り回線の伝送速度より高く，
IBFDの合計の伝送速度は上り回線の伝送速度で決まり，下り
回線のユーザ選択に依存しないためだと考えられる．
図 4(b) に上り回線におけるユーザ間の伝送速度の公平性を
示す．下り回線と同様に，αk が大きいほど，伝送速度の公平性
は高くなる．また，α1 = α2 = 0では，GBSが十分大きいとき，
伝送速度の公平性は高くなる．送信電力の差から，HD では，
上り回線より下り回線の伝送速度の方が高い．α1 = α2 = 0の
とき，スケジューラは瞬時伝送速度が最大となる割当を行うた
め，ユーザが上り回線を割り当てられるのは，スケジューラが
IBFDを選択するときのみである．図 2より，α1 = α2 = 0で
は，GBS が十分大きいとき，スケジューラは HD のみしか選
択しないため，ユーザが上り回線を割り当てられることはな
い．したがって，GBS が十分大きいとき，全ユーザの上り回線
の平均スループットは小さくなり，伝送速度の公平性は高くな
る．また，α1 = α2 = 0では，GBS = −100 dBあたりで，伝
送速度の公平性は高くなる．これは，GBS = −100 dBあたり
で，IBFDの上り回線と下り回線の伝送速度が近い値になるた
めだと考えられる．IBFDの上り回線と下り回線の伝送速度が
近い値のとき，ユーザ選択の偏りが小さくなり，公平性は高く
なる．さらに，GBS が大きくなると，上り回線の伝送速度が十
分小さいユーザが現れ，そのようなユーザは選択されないため，
公平性は低くなる．
セル半径 d とスケジューラが IBFD を選択する割合の関係

について調べる．図 5 にセル半径 d に対するスケジューラが
IBFDを選択する割合を示す．ただし，GBS = −90 dBとする．
図 2 と同様に，α1 = α2 = 1 のとき，最も IBFD を選択する
割合が高く，α1 = α2 = 0のとき，最も HDを選択する割合が
高い．図 5より，セル半径が大きくなるにつれて IBFDを選択
する割合は低くなることが確認できる．ユーザ分布は一様であ
るため，セル半径が大きいほど BSとユーザ間の距離が大きく
なる確率が高くなる．自己干渉の利得 GBS と送信電力 PBS は
BSとユーザ間の距離に関わらず一定であるため，BSとユーザ
間の距離が離れるにつれて所望信号の受信電力は小さくなり，
自己干渉の影響が大きくなる．したがって，セル半径が大きく
なるにつれて IBFDを選択する割合は低くなる．

5. む す び
本稿では，FDC ネットワークのための重み付き PF スケ

ジューリングを定式化した．本方式はユーザ間の公平性を決め
るパラメータ αkを導入することで，既存方式を一般化したもの
である．本方式をシミュレーションにより評価した．シミュレー
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スケジューラが選択する IBFD と HD それぞれの割合とパラメータαkの関係を調べた。上図にαk=0,1,2 そ

れぞれの場合の、スケジューラが IBFD を選択する割合を示す。セル半径 d=100m とする。GBSが小さいとき、

IBFD の割合は高い。GBSが大きくなるにつれて、IBFD を選択する割合は減少し、0%となる。GBS	
 =-100	
 dB か

ら-40	
 dB の範囲では、αk=0 のとき、最も IBFD を選択する割合が低い。これは、αk=0 のとき、スケジュー

ラは伝送速度が最大となる割当を行うためである。GBS=-100	
 dB から-40	
 dB の範囲では、αk	
 =2 のときの方

がαk	
 =1 のときより、IBFD を選択する割合が低い。これは、αk	
 =2 のとき、平均スループットの低いユーザ

に HD を割り当てることで、高いユーザ間の公平性を提供するためだと考えられる。	
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小さいとき，公平性は高くなる．これは，GBS が小さいとき，
IBFD の上り回線の伝送速度は下り回線の伝送速度より高く，
IBFDの合計の伝送速度は上り回線の伝送速度で決まり，下り
回線のユーザ選択に依存しないためだと考えられる．
図 4(b) に上り回線におけるユーザ間の伝送速度の公平性を
示す．下り回線と同様に，αk が大きいほど，伝送速度の公平性
は高くなる．また，α1 = α2 = 0では，GBSが十分大きいとき，
伝送速度の公平性は高くなる．送信電力の差から，HD では，
上り回線より下り回線の伝送速度の方が高い．α1 = α2 = 0の
とき，スケジューラは瞬時伝送速度が最大となる割当を行うた
め，ユーザが上り回線を割り当てられるのは，スケジューラが
IBFDを選択するときのみである．図 2より，α1 = α2 = 0で
は，GBS が十分大きいとき，スケジューラは HD のみしか選
択しないため，ユーザが上り回線を割り当てられることはな
い．したがって，GBS が十分大きいとき，全ユーザの上り回線
の平均スループットは小さくなり，伝送速度の公平性は高くな
る．また，α1 = α2 = 0では，GBS = −100 dBあたりで，伝
送速度の公平性は高くなる．これは，GBS = −100 dBあたり
で，IBFDの上り回線と下り回線の伝送速度が近い値になるた
めだと考えられる．IBFDの上り回線と下り回線の伝送速度が
近い値のとき，ユーザ選択の偏りが小さくなり，公平性は高く
なる．さらに，GBS が大きくなると，上り回線の伝送速度が十
分小さいユーザが現れ，そのようなユーザは選択されないため，
公平性は低くなる．
セル半径 d とスケジューラが IBFD を選択する割合の関係

について調べる．図 5 にセル半径 d に対するスケジューラが
IBFDを選択する割合を示す．ただし，GBS = −90 dBとする．
図 2 と同様に，α1 = α2 = 1 のとき，最も IBFD を選択する
割合が高く，α1 = α2 = 0のとき，最も HDを選択する割合が
高い．図 5より，セル半径が大きくなるにつれて IBFDを選択
する割合は低くなることが確認できる．ユーザ分布は一様であ
るため，セル半径が大きいほど BSとユーザ間の距離が大きく
なる確率が高くなる．自己干渉の利得 GBS と送信電力 PBS は
BSとユーザ間の距離に関わらず一定であるため，BSとユーザ
間の距離が離れるにつれて所望信号の受信電力は小さくなり，
自己干渉の影響が大きくなる．したがって，セル半径が大きく
なるにつれて IBFDを選択する割合は低くなる．

5. む す び
本稿では，FDC ネットワークのための重み付き PF スケ

ジューリングを定式化した．本方式はユーザ間の公平性を決め
るパラメータ αkを導入することで，既存方式を一般化したもの
である．本方式をシミュレーションにより評価した．シミュレー
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ション結果より，スケジューラは自己干渉が小さいとき IBFD

を選択し，自己干渉が大きいとき HDを選択する．本方式はパ
ラメータ αk を大きくすることで，高い公平性を提供し，αk を
小さくすることで，高いシステムスループットを提供した．ま
た，BSとユーザ間の距離に関わらず自己干渉の利得 GBS は一
定のため，セル半径が大きくなるほど，スケジューラが IBFD

を選択する割合が低くなった．
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上図に上り回線におけるユーザ間の伝送速度の公平性を示す。下り回線と同様に、αkが大きいほど、伝送

速度の公平性は高くなる。また、α1	
 =α2	
 =0 では、GBS が十分大きいとき、伝送速度の公平性は高くなる。

送信電力の差から、HD では、上り回線より下り回線の伝送速度の方が高い。α1	
 =α2	
 =0 のとき、スケジュ

ーラは瞬時伝送速度が最大となる割当を行うため、ユーザが上り回線を割り当てられるのは、スケジューラ

が IBFD を選択するときのみである。α1	
 =α2	
 =0 では、GBSが十分大きいとき、スケジューラは HD のみしか

選択しないため、ユーザが上り回線を割り当てられることはない。したがって、GBSが十分大きいとき、全ユ

ーザの上り回線の平均スループットは小さくなり、伝送速度の公平性は高くなる。また、α1	
 =α2	
 =0 では、

GBS	
 =-100	
 dB あたりで、伝送速度の公平性は高くなる。これは、GBS	
 =-100	
 dB あたりで、IBFD の上り回線と

下り回線の伝送速度が近い値になるためだと考えられる。IBFD の上り回線と下り回線の伝送速度が近い値の

とき、ユーザ選択の偏りが小さくなり、公平性は高くなる。さらに、GBSが大きくなると、上り回線の伝送速

度が十分小さいユーザが現れ、そのようなユーザは選択されないため、公平性は低くなる。	
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図 4 ユーザ間の伝送速度の公平性（d = 100m）
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図 5 セル半径 d に対するスケジューラが IBFD を選択する割合
（GBS = −90 dB）

ション結果より，スケジューラは自己干渉が小さいとき IBFD

を選択し，自己干渉が大きいとき HDを選択する．本方式はパ
ラメータ αk を大きくすることで，高い公平性を提供し，αk を
小さくすることで，高いシステムスループットを提供した．ま
た，BSとユーザ間の距離に関わらず自己干渉の利得 GBS は一
定のため，セル半径が大きくなるほど，スケジューラが IBFD

を選択する割合が低くなった．
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セル半径 d とスケジューラが IBFD を選択する割合の関係について調べる。上図にセル半径 d に対するスケ

ジューラが IBFD を選択する割合を示す。ただし、GBS	
 =-90	
 dB とする。下り回線と同様に、α1	
 =α2	
 =1 のと

き、IBFD を選択する割合が最も高く、α1	
 =α2	
 =0 のとき、HD を選択する割合が最も高い。また、セル半径

が大きくなるにつれて IBFD を選択する割合は低くなることが確認できる。ユーザ分布は一様であるため、セ

ル半径が大きいほど BS とユーザ間の距離が大きくなる確率が高くなる。自己干渉の利得 GBS と送信電力 PBS

は BS とユーザ間の距離に関わらず一定であるため、BS とユーザ間の距離が離れるにつれて所望信号の受信

電力は小さくなり、自己干渉の影響が大きくなる。したがって、セル半径が大きくなるにつれて IBFD を選択

する割合は低くなる。	
 

	
 

3-­4  まとめ  
本稿では、FDC ネットワークのための重み付き PF スケジューリングを定式化した。本方式はユーザ間の公

平性を決めるパラメータαkを導入することで、既存方式を一般化したものである。本方式をシミュレーショ

ンにより評価した。シミュレーション結果より、スケジューラは自己干渉が小さいとき IBFD を選択し、自己

干渉が大きいとき HD を選択する。本方式はパラメータαk を大きくすることで、高い公平性を提供し、αk

を小さくすることで、高いシステムスループットを提供した。また、BS とユーザ間の距離に関わらず自己干

渉の利得 GBSは一定のため、セル半径が大きくなるほど、スケジューラが IBFD を選択する割合が低くなった。	
 

	
 

4  FDCネットワークにおけるユーザスケジューリング特性解析  

4-­1  はじめに  
FDC におけるユーザスケジューリングの特性解析をすることで、自己干渉とユーザ間干渉が FDC に与える

影響を評価することができる。文献[Yang06]では、シングルセルにおける DL スケジューリングの特性を解析

している。SNR（Signal-to-Noise	
 power	
 Ratio）を最大化するスケジューリングと、正規化した SNR を最大

化するスケジューリングを検討し、後者は PF スケジューリングに基づいている。それぞれのスケジューリン

グについて、あるユーザが選択される確率、システム容量、公平性を定式化している。従来のセルラネット

ワークのスケジューリングとは違い、FDCでは、DLユーザと同時にULユーザのスケジューリングを行うため、

DL と UL の通信品質に基づいた特性解析が必要となる。加えて、自己干渉とユーザ間干渉が通信品質に与え

る影響を考慮する必要がある。	
 

本稿では、レイリーフェージング環境下の FDC におけるユーザスケジューリングの特性解析を行う。ユー

ザスケジューリングの特性を解析することで、自己干渉とユーザ間干渉が FDC に及ぼす影響を調べる。また、

FDC におけるマルチユーザダイバーシチ利得を調べる。本稿では、DL と UL の SINR の和を最大化するスケジ

ューリングと、正規化した SINR の和を最大化するスケジューリングの特性解析を行う。後者は FDC における

PF スケジューリングに基づいている。各スケジューリングについて、あるユーザが選択される確率、システ

（公財）電気通信普及財団 研究調査助成報告書 No.31 2016
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ム容量、ユーザ間の公平性を定式化する。	
 

4-­2  システムモデル  
本稿では、FDC の一般的な特性解析を目的とし、簡易的なシステムモデルを想定する。すなわち、既存の

セルラネットワークは前提としていない。	
 

シングルセルモデルを想定する。スケジューラは各タイムスロットで一つのユーザペアを選択する。ユー

ザペア k は DL ユーザ k と UL ユーザ k からなるユーザの組み合わせとする。UL ユーザ k の送信と BS から DL

ユーザへの送信が同時に行われる。ユーザペア数は k とする。また、DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペ

ア k 以外のユーザペアには属さない。つまり、DL ユーザ k が選択されるとき、常に UL ユーザ k が選択され

る。	
 

タイムスロット t における DL と UL の受信信号 rD,k(t)と rU,k(t)は次式で表されるとする。	
 

1. ま え が き
周波数利用効率の向上のため，基地局（BS：Base Station）
が同一周波数で送信と受信を同時に行う全二重セルラネット
ワーク（FDC：Full-Duplex Cellular networks）[1], [2]がある．
本稿では，図 1のようなシングルセルモデルを想定する．
BSが送信した信号が受信する所望信号に与える干渉を自己

干渉と呼ぶ．自己干渉低減技術 [3]～[5]を用いても，自己干渉
は残留することがある．また，上り回線（UL：UP Link）ユー
ザが送信した信号が下り回線（DL：Down Link）ユーザの受
信信号に与える干渉をユーザ間干渉と呼ぶ．
FDCでは，自己干渉とユーザ間干渉を考慮したユーザスケ

ジューリングを行う必要がある．文献 [6]～[8]では，これらの
干渉を考慮したスケジューリングとして，FDC における PF

（Proportional Fair）スケジューリング [9] が提案されている．
FDCにおける PFスケジューリングはシミュレーションにより
評価され，自己干渉が十分低減されているとき，FDCが半二
重（HD：Half-Duplex）通信を用いた従来のセルラネットワー
クより高いスループットを提供することが示されている．
FDCにおけるユーザスケジューリングの特性解析をするこ

とで，自己干渉とユーザ間干渉が FDCに与える影響を評価す
ることができる．文献 [10]では，シングルセルにおける DLス
ケジューリングの特性を解析している．SNR（Signal-to-Noise

power Ratio）を最大化するスケジューリングと，正規化した
SNRを最大化するスケジューリングを検討し，後者は PFスケ
ジューリングに基づいている．それぞれのスケジューリングに
ついて，あるユーザが選択される確率，システム容量，公平性
を定式化している．従来のセルラネットワークのスケジューリ
ングとは違い，FDCでは，DLユーザと同時に ULユーザのス
ケジューリングを行うため，DLと ULの通信品質に基づいた
特性解析が必要となる．加えて，自己干渉とユーザ間干渉が通
信品質に与える影響を考慮する必要がある．
本稿では，レイリーフェージング環境下の FDC における

ユーザスケジューリングの特性解析を行う．ユーザスケジュー
リングの特性を解析することで，自己干渉とユーザ間干渉が
FDCに及ぼす影響を調べる．また，FDCにおけるマルチユー
ザダイバーシチ利得を調べる．本稿では，DLと ULの SINR

（Signal-to-Interference-plus-Noise power Ratio）の和を最大
化するスケジューリングと，正規化した SINRの和を最大化す
るスケジューリングの特性解析を行う．後者は FDCにおける
PFスケジューリングに基づいている．各スケジューリングに
ついて，あるユーザが選択される確率，システム容量，ユーザ
間の公平性を定式化する．
本稿の構成は以下である．2章でシステムモデルを説明し，3

章で FDCにおけるユーザスケジューリングの特性解析を行う．
4章では，3章で定式化したスケジューリング特性の数値評価
を行う．5章で，本稿を総括する．

2. システムモデル
本稿では，FDCの一般的な特性解析を目的とし，簡易的なシ

ステムモデルを想定する．すなわち，既存のセルラネットワー
クは前提としていない．
図 1にシステムモデルを示す．シングルセルモデルを想定す

る．スケジューラは各タイムスロットで一つのユーザペアを選
択する．ユーザペア k は DL ユーザ k と UL ユーザ k からな
るユーザの組み合わせとする．ULユーザ k の送信と BSから
DLユーザへの送信が同時に行われる．ユーザペア数は Lとす
る．また，DLユーザ kと ULユーザ kはユーザペア k以外の
ユーザペアには属さない．つまり，DLユーザ k が選択される
とき，常に ULユーザ kが選択される．このように設定する理
由の詳細は 3. 1で述べる．

BS

DL user 1

DL user 2

DL user 

DL user 

UL user 1

UL user 2

UL user 

UL user 

自己干渉

ユーザ間干渉

図 1 システムモデル

タイムスロット tにおける DLと ULの受信信号 rD,k(t)と
rU,k(t)は次式で表されるとする．

rD,k(t) = hD,k(t)xD(t) + ik(t)xU(t) + nD,k(t) (1)

rU,k(t) = hU,k(t)xU(t) + sk(t)xD(t) + nU,k(t) (2)

ただし，xD(t) と xU(t) はそれぞれ DL と UL の送信信号，
hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ DLと ULチャネルの複素振幅，
nD,k(t) と nU,k(t) はそれぞれ DL と UL の雑音，ik(t) は DL

ユーザ kのユーザ間干渉チャネルの複素振幅，sk(t)はULユー
ザ k の自己干渉チャネルの複素振幅とする．
xD(t)と xU(t)の平均送信電力は時間的に一定とする．すな

わち，E(|xD(t)|2) = 1，E(|xU(t)|2) = 1とする．簡単のため，
ik(t) と sk(t) の振幅は定数とする．すなわち，|ik(t)| = Ik，
|sk(t)| = SIkとする．nD,k(t)と nU,k(t)は分散 σ2

nの i.i.d.（in-

dependent and identically distributed）円対称複素ガウス雑
音とする．BSとユーザ間のチャネルは準静的レイリーフェー
ジングチャネルとする．ただし，hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ
タイムスロット間で無相関とする．ただし，チャネルの複素振
幅はユーザ間で独立とするが，必ずしも同じ分布に従うとは限
らないものとする．
hD,k(t)と hU,k(t)の振幅をそれぞれ αD,k(t)と αU,k(t)とす
る．すなわち，αD,k = |hD,k|，αU,k = |hU,k|とする．αD,k と
αU,k はレイリーフェージングチャネルのチャネル振幅であるか
ら，pdf（probability density function）は次式で与えられる．

fαD,k (x) =
2x

ΩD,k
exp

(
− x2

ΩD,k

)
, x >= 0 (3)

— 2 —

	
 

ただし、xD(t)と xU(t)はそれぞれ DL と UL の送信信号、hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ DL と UL チャネルの複

素振幅、nD,k(t)と nU,k(t)はそれぞれ DL と UL の雑音、ik(t)は DL ユーザ k のユーザ間干渉チャネルの複素振

幅、sk(t)は UL ユーザ k の自己干渉チャネルの複素振幅とする。	
 

xD(t)と xU(t)の平均送信電力は時間的に一定とする。すなわち、E(|xD(t)|
2)=1、E(|xU(t)|

2)=1 とする。簡

単のため、ik(t)と sk(t)の振幅は定数とする。すなわち、|	
 ik(t)	
 |=	
 Ik、|	
 sk(t)	
 |=	
 SIk とする。nD,k(t)と

nU,k(t)は分散σn
2の i.i.d.（independent	
 and	
 identically	
 distributed）円対称複素ガウス雑音とする。BS

とユーザ間のチャネルは準静的レイリーフェージングチャネルとする。ただし、hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ

タイムスロット間で無相関とする。ただし、チャネルの複素振幅はユーザ間で独立とするが、必ずしも同じ

分布に従うとは限らないものとする。	
 

hD,k(t)と hU,k(t)の振幅をそれぞれαD,k(t)とαU,k(t)とする。すなわち、αD,k(t)＝|hD,k(t)|、αU,k(t)＝

|hU,k(t)|とする。αD,k(t)とαU,k(t)はレイリーフェージングチャネルのチャネル振幅であるから、pdf

（probability	
 density	
 function）は次式で与えられる。	
 

1. ま え が き
周波数利用効率の向上のため，基地局（BS：Base Station）
が同一周波数で送信と受信を同時に行う全二重セルラネット
ワーク（FDC：Full-Duplex Cellular networks）[1], [2]がある．
本稿では，図 1のようなシングルセルモデルを想定する．
BSが送信した信号が受信する所望信号に与える干渉を自己

干渉と呼ぶ．自己干渉低減技術 [3]～[5]を用いても，自己干渉
は残留することがある．また，上り回線（UL：UP Link）ユー
ザが送信した信号が下り回線（DL：Down Link）ユーザの受
信信号に与える干渉をユーザ間干渉と呼ぶ．
FDCでは，自己干渉とユーザ間干渉を考慮したユーザスケ

ジューリングを行う必要がある．文献 [6]～[8]では，これらの
干渉を考慮したスケジューリングとして，FDC における PF

（Proportional Fair）スケジューリング [9] が提案されている．
FDCにおける PFスケジューリングはシミュレーションにより
評価され，自己干渉が十分低減されているとき，FDCが半二
重（HD：Half-Duplex）通信を用いた従来のセルラネットワー
クより高いスループットを提供することが示されている．
FDCにおけるユーザスケジューリングの特性解析をするこ

とで，自己干渉とユーザ間干渉が FDCに与える影響を評価す
ることができる．文献 [10]では，シングルセルにおける DLス
ケジューリングの特性を解析している．SNR（Signal-to-Noise

power Ratio）を最大化するスケジューリングと，正規化した
SNRを最大化するスケジューリングを検討し，後者は PFスケ
ジューリングに基づいている．それぞれのスケジューリングに
ついて，あるユーザが選択される確率，システム容量，公平性
を定式化している．従来のセルラネットワークのスケジューリ
ングとは違い，FDCでは，DLユーザと同時に ULユーザのス
ケジューリングを行うため，DLと ULの通信品質に基づいた
特性解析が必要となる．加えて，自己干渉とユーザ間干渉が通
信品質に与える影響を考慮する必要がある．
本稿では，レイリーフェージング環境下の FDC における

ユーザスケジューリングの特性解析を行う．ユーザスケジュー
リングの特性を解析することで，自己干渉とユーザ間干渉が
FDCに及ぼす影響を調べる．また，FDCにおけるマルチユー
ザダイバーシチ利得を調べる．本稿では，DLと ULの SINR

（Signal-to-Interference-plus-Noise power Ratio）の和を最大
化するスケジューリングと，正規化した SINRの和を最大化す
るスケジューリングの特性解析を行う．後者は FDCにおける
PFスケジューリングに基づいている．各スケジューリングに
ついて，あるユーザが選択される確率，システム容量，ユーザ
間の公平性を定式化する．
本稿の構成は以下である．2章でシステムモデルを説明し，3

章で FDCにおけるユーザスケジューリングの特性解析を行う．
4章では，3章で定式化したスケジューリング特性の数値評価
を行う．5章で，本稿を総括する．

2. システムモデル
本稿では，FDCの一般的な特性解析を目的とし，簡易的なシ

ステムモデルを想定する．すなわち，既存のセルラネットワー
クは前提としていない．
図 1にシステムモデルを示す．シングルセルモデルを想定す

る．スケジューラは各タイムスロットで一つのユーザペアを選
択する．ユーザペア k は DL ユーザ k と UL ユーザ k からな
るユーザの組み合わせとする．ULユーザ k の送信と BSから
DLユーザへの送信が同時に行われる．ユーザペア数は Lとす
る．また，DLユーザ kと ULユーザ kはユーザペア k以外の
ユーザペアには属さない．つまり，DLユーザ k が選択される
とき，常に ULユーザ kが選択される．このように設定する理
由の詳細は 3. 1で述べる．

BS

DL user 1

DL user 2

DL user 

DL user 

UL user 1

UL user 2

UL user 

UL user 

自己干渉

ユーザ間干渉

図 1 システムモデル

タイムスロット tにおける DLと ULの受信信号 rD,k(t)と
rU,k(t)は次式で表されるとする．

rD,k(t) = hD,k(t)xD(t) + ik(t)xU(t) + nD,k(t) (1)

rU,k(t) = hU,k(t)xU(t) + sk(t)xD(t) + nU,k(t) (2)

ただし，xD(t) と xU(t) はそれぞれ DL と UL の送信信号，
hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ DLと ULチャネルの複素振幅，
nD,k(t) と nU,k(t) はそれぞれ DL と UL の雑音，ik(t) は DL

ユーザ kのユーザ間干渉チャネルの複素振幅，sk(t)はULユー
ザ k の自己干渉チャネルの複素振幅とする．
xD(t)と xU(t)の平均送信電力は時間的に一定とする．すな

わち，E(|xD(t)|2) = 1，E(|xU(t)|2) = 1とする．簡単のため，
ik(t) と sk(t) の振幅は定数とする．すなわち，|ik(t)| = Ik，
|sk(t)| = SIkとする．nD,k(t)と nU,k(t)は分散 σ2

nの i.i.d.（in-

dependent and identically distributed）円対称複素ガウス雑
音とする．BSとユーザ間のチャネルは準静的レイリーフェー
ジングチャネルとする．ただし，hD,k(t)と hU,k(t)はそれぞれ
タイムスロット間で無相関とする．ただし，チャネルの複素振
幅はユーザ間で独立とするが，必ずしも同じ分布に従うとは限
らないものとする．
hD,k(t)と hU,k(t)の振幅をそれぞれ αD,k(t)と αU,k(t)とす
る．すなわち，αD,k = |hD,k|，αU,k = |hU,k|とする．αD,k と
αU,k はレイリーフェージングチャネルのチャネル振幅であるか
ら，pdf（probability density function）は次式で与えられる．

fαD,k (x) =
2x

ΩD,k
exp

(
− x2

ΩD,k

)
, x >= 0 (3)
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fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化

スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
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ただし、ΩD,k(t):=E(αD,k(t))、ΩU,k(t):=E(αU,k(t))とする。	
 

文献[Shen13][Goyal13]で提案される FDC のための PF スケジューリングでは、DL と UL の瞬時伝送速度と

平均スループットの比の和を最大化するユーザペアを選択する。つまり、提案されたスケジューリングは次

式を最大化するユーザペアを選択する。	
 

fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化

スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)

— 3 —

	
 
ただし、rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DL と UL の瞬時伝送速度、上線付 rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DL と UL の

平均スループットである。	
 

文献[Yang06]では、PF スケジューリングに基づくスケジューリングとして、正規化した SNR を最大化する

スケジューリングの特性解析を行っている。これと同様に、文献[Shen13][Goyal13]で提案されている FDC

における PF スケジューリングに基づくスケジューリングとして、正規化した SINR の和を最大化するスケジ

ューリングの特性解析を行う。すなわち、次式を最大化するユーザペアを選択するスケジューリングの特性

解析を行う。	
 

fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化
スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)

— 3 —

	
 

ただし、γD,k(t)とγU,k(t)は DL と UL の SINR とし、γD,k(t):=	
 αD,k(t)
2/(σn

2+	
 Ik)、γU,k(t):=	
 αU,k(t)
2/(σ

n
2+	
 SIk)と表される。また、上線付γD,k(t)と上線付γU,k(t)は DL と UL の SINR とし、上線付γD,k(t):=	
 Ω
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D,k(t)/(σn
2+	
 Ik)、上線付γU,k(t):=	
 ΩU,k(t)/(σn

2+	
 SIk)と表される。	
 

	
 SINR の和を最大化するスケジューリングを``SINR 最大化スケジューリング''、正規化した SINR の和を最大

化するスケジューリングを``正規化 SINR 最大化スケジューリング''と呼ぶ。二つのスケジューリングについ

て、あるユーザペアが選択される確率、システム容量、ユーザペア間の公平性を定式化する。	
 

4-­3  特性解析  
SINR 最大化スケジューリングにおける、あるユーザペアが選択される確率、システム容量、ユーザペア間

の公平性を定式化する。	
 

レイリーフェージングを仮定したため、γD,k(t)とγU,k(t)の pdf はそれぞれ、	
 

fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化

スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)

— 3 —

	
 

である。DL と UL の SINR の和をγk(t)=γD,k(t)+γU,k(t)とすると、γk(t)の pdf は	
 

fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化
スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
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0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
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となる。ただし、Fγl(• )	
 はγlの cdf（cumulative	
 distribution	
 function）とする。Tk
Lは	
 

fαU,k (x) =
2x

ΩU,k
exp

(
− x2

ΩU,k

)
, x >= 0 (4)

ただし，ΩD,k := E(α2
D,k)，ΩU,k := E(α2

U,k)とする．
文献 [6]～[8] で提案される FDC のための PF スケジューリ

ングでは，DLと ULの瞬時伝送速度と平均スループットの比
の和を最大化するユーザペアを選択する．つまり，提案された
スケジューリングは次式を最大化するユーザペアを選択する．

rD,k(t)
r̄D,k(t)

+
rU,k(t)
r̄U,k(t)

(5)

ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
文献 [10]では，PFスケジューリングに基づくスケジューリ

ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
ジューリングとして，正規化した SINRの和を最大化するスケ
ジューリングの特性解析を行う．すなわち，次式を最大化する
ユーザペアを選択するスケジューリングの特性解析を行う．

γD,k(t)
γ̄D,k

+
γU,k(t)
γ̄U,k

(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2

D,k(t)/(σ
2
n + Ik)，γU,k(t) := α2

U,k(t)/(σ
2
n + SIk)

と表される．また．γ̄D,k と γ̄U,k は DLと ULの平均 SINRと
し，γ̄D,k := ΩD,k/(σ

2
n + Ik)，γ̄U,k := ΩU,k/(σ

2
n +SIk)と表さ

れる．
γD,k + γU,k を最大化するスケジューリングを “SINR最大化
スケジューリング”，γD,k(t)/γ̄D,k +γU,k(t)/γ̄U,k を最大化する
スケジューリングを “正規化 SINR 最大化スケジューリング”

と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

×
L∏

l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e−x/γ̄D,l − 1

)
− γ̄U,l

(
e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)

×
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax)dγDdγmax

=
∑

τ∈TL
k

log2 eGτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)

— 3 —
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+
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ただし，rD,k(t)と rU,k(t)はそれぞれ DLと ULの瞬時伝送速
度，r̄D,k(t)と r̄U,k(t)はそれぞれ DLと ULの平均スループッ
トである．
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ングとして，正規化した SNRを最大化するスケジューリング
の特性解析を行っている．これと同様に，文献 [6]～[8]で提案
されている FDCにおける PFスケジューリングに基づくスケ
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(6)

ただし，γD,k(t) と γU,k(t) は DL と UL の SINR とし，
γD,k(t) := α2
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と呼ぶ．二つのスケジューリングについて，あるユーザペアが
選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平性を定式
化する．

3. 特 性 解 析
3. 1 SINR最大化スケジューリング
本節では，SINR最大化スケジューリングにおける，あるユー
ザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア間の公平
性を定式化する．
レイリーフェージングを仮定したため，γD,k と γU,k の pdf

はそれぞれ，

fγD,k(x) =
1

γ̄D,k
exp

(
− x
γ̄D,k

)
, x >= 0 (7)

fγU,k(x) =
1

γ̄U,k
exp

(
− x
γ̄U,k

)
, x >= 0 (8)

である．DL と UL の SINR の和を γk := γD,k + γU,k とする
と，γk の pdfは

fγk (x) =
e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
, x >= 0 (9)

となる．
2. で，DL ユーザ k と UL ユーザ k はユーザペア k 以外の

ユーザペアに属さない設定とした理由は，γk の独立性を保証す
るためである．γk が独立なとき，式 (12)と (15)における式変
形が可能となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

γk > γ∗ (10)

γ∗ := max
l=1,...,L

l |=k

γl (11)

したがって，Pk は，

Pk =Pr[γk > γ∗]

=

∫ ∞

0

fγk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(x)dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k
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l=1
l |=k

γ̄D,l

(
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)
− γ̄U,l
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e−x/γ̄U,l − 1

)

γ̄U,l − γ̄D,l
dx

=

∫ ∞

0

e−x/γ̄U,k − e−x/γ̄D,k

γ̄U,k − γ̄D,k

∑

τ∈TL
k

Gτ exp (−τx) dx

=
∑

τ∈TL
k

Gτ

γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
γ̄U,k

+ τ
− 1

1
γ̄D,k

+ τ

)
(12)

となる．ただし，Fγl(·)は γl の cdf（cumulative distribution

function）とする．TL
k は

∏L
l=1
l |=k

γ̄D,l

(
e
−x/γ̄D,l−1

)
−γ̄U,l

(
e
−x/γ̄U,l−1

)

γ̄U,l−γ̄D,l

を展開し，各項の e の指数部のうち，x の係数の集合とする．
また，τ ∈ TL

k とし，exp(−τx)の係数を Gτ とする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されたとす

る．このとき，γk = γmax，γD,k = γD とする．スループット
T を次式とする．

T = log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD) (13)

ユーザペア kが選択され，γk = γmax，γD,k = γDとなる確率 p

は，

p = fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
L∏

l=1
l |=k

Fγl(γmax) (14)

となる．したがって，ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ γmax

0

[log2(1 + γD) + log2(1 + γmax − γD)]

× fγD,k (γD)fγU,k (γmax − γD)
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l |=k
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γ̄D,k − γ̄U,k

(
1

1
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)
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×
[
exp

(
1

γ̄D,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄D,k
+ τ

)

+ exp

(
1

γ̄U,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄U,k
+ τ

)]
(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ βmax

0

[
log2(1 + βDγ̄D,k)

+ log2(1 + (βmax − βD)γ̄U,k)
]

× fγD,k (γ̄D,kβD)fγU,k (γ̄U,k(βmax − βD))

×
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax)dβDdβmax

=
log2 e

γ̄D,kγ̄U,k

∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax

]

×
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n (1 + βmax)

n e−(n+1)βmaxdβmax

(27)

となる．システム容量 C は

C =
L∑

k=1

Ck (28)

となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱
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+ τ
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DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=
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となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
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とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ βmax

0

[
log2(1 + βDγ̄D,k)

+ log2(1 + (βmax − βD)γ̄U,k)
]

× fγD,k (γ̄D,kβD)fγU,k (γ̄U,k(βmax − βD))

×
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax)dβDdβmax

=
log2 e

γ̄D,kγ̄U,k

∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax

]

×
L−1∑

n=1

(
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n

)
(−1)n (1 + βmax)

n e−(n+1)βmaxdβmax

(27)

となる．システム容量 C は

C =
L∑

k=1

Ck (28)

となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱
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したがって、システム容量 C は、	
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となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
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∫ ∞
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t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
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k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
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∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax
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)
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ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑
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Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
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文献[Elliott02]で提案されている公平性の定量的定義を用いて、ユーザペア間の公平性 f を求める。提案

された定義は、システム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく、個々のユーザペアの公平性を定量
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)]
(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ βmax

0

[
log2(1 + βDγ̄D,k)

+ log2(1 + (βmax − βD)γ̄U,k)
]

× fγD,k (γ̄D,kβD)fγU,k (γ̄U,k(βmax − βD))

×
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax)dβDdβmax

=
log2 e

γ̄D,kγ̄U,k

∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax

]

×
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n (1 + βmax)

n e−(n+1)βmaxdβmax

(27)

となる．システム容量 C は

C =
L∑

k=1

Ck (28)

となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱
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となる。	
 

正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける、あるユーザペアが選択される確率、システム容量、ユーザ

ペア間の公平性を定式化する。DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ、βD,k(t)、βU,k(t)とすると、βD,k(t)

とβU,k(t)の pdf は、	
 

×
[
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(
1

γ̄D,k
+ τ

)

+ exp

(
1

γ̄U,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄U,k
+ τ

)]
(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞
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log2(1 + βDγ̄D,k)
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]
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×
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=
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∫ ∞
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]
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n

)
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(27)

となる．システム容量 C は

C =
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k=1
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となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL
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4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平

均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ
2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱

— 4 —

	
 

となる。正規化した SINR の和をβk(t):=	
 βD,k(t)+	
 βU,k(t)とすると、βk(t)の pdf は、	
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)
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(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0
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4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ
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δ̄U,k := ΩU,k/σ
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n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱
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正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱

— 4 —

	
 
となる。したがって、システム容量 C は、	
 

×
[
exp

(
1

γ̄D,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄D,k
+ τ

)

+ exp

(
1

γ̄U,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄U,k
+ τ

)]
(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ βmax

0

[
log2(1 + βDγ̄D,k)

+ log2(1 + (βmax − βD)γ̄U,k)
]

× fγD,k (γ̄D,kβD)fγU,k (γ̄U,k(βmax − βD))

×
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax)dβDdβmax

=
log2 e

γ̄D,kγ̄U,k

∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax

]

×
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n (1 + βmax)

n e−(n+1)βmaxdβmax

(27)

となる．システム容量 C は

C =
L∑

k=1

Ck (28)

となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱

— 4 —

	
 
となる。	
 

ユーザペア間の公平性 f は、	
 

×
[
exp

(
1

γ̄D,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄D,k
+ τ

)

+ exp

(
1

γ̄U,k
+ τ

)
E1

(
1

γ̄U,k
+ τ

)]
(15)

となる．ただし，E1(·)は 1次の指数積分であり，次式で与え
られる．

E1(x) =

∫ ∞

1

e−xt

t
dt, x >= 0 (16)

したがって，システム容量 C は，

C =
L∑

k=1

Ck (17)

となる．
文献 [11] で提案されている公平性の定量的定義を用いて，
ユーザペア間の公平性 fを求める．提案された定義は，システ
ム全体におけるユーザペア間の公平性だけでなく，個々のユー
ザペアの公平性を定量的に示すことができる．本稿では，ユー
ザペア間の公平性のみ定式化する．公平性 fは，

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

(18)

となる．
3. 2 正規化 SINR最大化スケジューリング
本節では，正規化 SINR 最大化スケジューリングにおける，

あるユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化する．
DL と UL の正規化した SINR をそれぞれ，βD,k :=

γD,k/γ̄D,k，βU,k := γU,k/γ̄U,kとすると，βD,kと βU,kの pdfは

fβD,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (19)

fβU,k (x) = exp (−x) , x >= 0 (20)

となる．正規化した SINRの和を βk := βD,k + βU,k とすると，
βk の pdfは，

fβk (x) = x exp (−x) , x >= 0 (21)

となる．
ユーザペア k が選択される確率 Pk を求める．次式を満たす
とき，ユーザペア k が選択される．

βk > β∗ (22)

β∗ := max
l=1,...,L

l |=k

βl (23)

したがって，Pk は，

Pk = Pr[βk > β∗]

=

∫ ∞

0

fβk (x)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(x)dx

=

∫ ∞

0

xe−x [1− e−x (1 + x)
]L−1

dx

=
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n

n+ 1

=
1
L

(24)

となる．ただし，Fβl(·)は βl の cdfとする．
システム容量 C を求める．ユーザペア k が選択されとする．

このとき，βk = βmax，βD,k = βD とすると，スループット T

は次式で与えられる．

T = log2(1 + γ̄DβD) + log2(1 + γ̄U,k(βmax − βD)) (25)

ユーザペア k が選択され，βk = βmax，βD,k = βD となる確
率 pは，

p = fβD,k(βD)fβU,k(βmax − βD)
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax) (26)

となる．ユーザペア k のスループット Ck は，

Ck =

∫ ∞

0

∫ βmax

0

[
log2(1 + βDγ̄D,k)

+ log2(1 + (βmax − βD)γ̄U,k)
]

× fγD,k (γ̄D,kβD)fγU,k (γ̄U,k(βmax − βD))

×
L∏

l=1
l |=k

Fβl(βmax)dβDdβmax

=
log2 e

γ̄D,kγ̄U,k

∫ ∞

0

[
1 + γ̄D,kβmax

γ̄D,k
log(1 + γ̄D,kβmax)

+
1 + γ̄U,kβmax

γ̄U,k
log(1 + γ̄U,kβmax)− 2βmax

]

×
L−1∑

n=1

(
L− 1
n

)
(−1)n (1 + βmax)

n e−(n+1)βmaxdβmax

(27)

となる．システム容量 C は

C =
L∑

k=1

Ck (28)

となる．
ユーザペア間の公平性 fは，以下で表される．

f = −
L∑

k=1

Pk log(Pk)
logL

= 1 (29)

4. 数 値 評 価
本章では，数値評価により SINR最大化スケジューリングと

正規化 SINR最大化スケジューリングの特性を調べる．
ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平
均 SNR をそれぞれ δ̄D,k，δ̄U,k とすると，δ̄D,k := ΩD,k/σ

2
n，

δ̄U,k := ΩU,k/σ
2
n と表される．ユーザペア k のユーザ間干渉電

力 Ik と熱雑音電力 σ2
n との比を µD,k，自己干渉電力 SIk と熱

— 4 —

	
 

となる。	
 

	
 

4-­4  数値評価  
本章では、数値評価により SINR 最大化スケジューリングと正規化 SINR 最大化スケジューリングの特性を

調べる。ユーザペア k の DL ユーザと UL ユーザの HD 通信時の平均 SNR をそれぞれ上線付δD,k(t)、δU,k(t)

とする。ユーザペア k のユーザ間干渉電力 Ikと熱雑音電力の比をμD,k(t)、自己干渉電力 SIkと熱雑音電力の

比をμU,k(t)とすると、上線付γD,k(t)とγU,k(t)は、	
 雑音電力 σ2
n との比を µU,k とすると，γ̄D,k と γ̄U,k は，

γ̄D,k =
1

1 + µD,k
δ̄DL,k, γ̄U,k =

1
1 + µU,k

δ̄UL,k (30)

と表される．
本評価では，文献 [10]と同様に，{δ̄D,k}と {δ̄U,k}は 0から

1の一様乱数とし，∑L
k=1 δ̄D,k = L，∑L

k=1 δ̄U,k = Lとなるよ
うに正規化する．また，比較の公正性のため，{δ̄D,k}と {δ̄U,k}
の値はすべてのスケジューリングで同じ値とする．
以下，図中で，SINR 最大化スケジューリングを “Abso-

lute SINR-based scheduling in FDC”，正規化 SINR 最大化
スケジューリングを “Normalized SINR-based scheduling in

FDC”，HD 通信の SNR を最大化する DL スケジューリング
を “Absolute SNR-based scheduling in HDC”，HD通信の正
規化 SNRを最大化する DLスケジューリングを “Normalized

SNR-based scheduling in HDC”，FDC でユーザペアを順番
に選択するラウンドロビン（RR：Round Robin）スケジュー
リングを “RR scheduling in FDC”，HD通信の DLにおける
RRスケジューリングを “RR scheduling in FDC”とする．こ
こで，HD通信の SNRを最大化するスケジューリングの特性
と，正規化 SNRを最大化する DLスケジューリングの特性は
文献 [10]で解析されている．
図 2に，µU,k に対する Pk を示す．ただし，L = 5, µD,l =

0dB, l |= k, µU,l = 0dB, ∀l とする．つまり，すべてのユー
ザペアの自己干渉電力が等しく，ユーザペア k 以外のユーザペ
アのユーザ間干渉電力が等しいとき，ユーザペア kが選択され
る確率 Pk を調べる．µD,k = 0dB のとき，SINR 最大化スケ
ジューリングにおける Pk が 0.2より大きいことから，ユーザ
ペア k の SINRの和 γk は他のユーザペアに比べて大きいこと
が分かる．µD,k = 0が大きくなるにつれて，SINR最大化スケ
ジューリングにおける Pk は正規化 SINR最大化スケジューリ
ングの Pk より低くなる．したがって，所望信号の受信信号電
力が大きいユーザでさえ，ユーザ間干渉が大きいとき，SINR

最大化スケジューリングでは選択されにくい．
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図 2 ユーザ間干渉に対する Pk（L = 5, µD,l = 0dB, l |= k, µU,l =

0dB, ∀l）

SINR 最大化スケジューリング，正規化 SINR 最大化ス

ケジューリング，RR スケジューリングについて，FDC に
おけるマルチユーザダイバーシチ利得を調べる．図 3 に，
ユーザペア数 L に対するシステム容量 C を示す．ただし，
µD,l = 0dB, ∀l, µU,l = 0dB, ∀lとする．2.で，独立したユー
ザペアを設定したため，FDCにおけるマルチユーザダイバー
シチ利得は得られにくいと考えられるが，ユーザペア数が増え
るにつれて，SINR最大化スケジューリングと正規化 SINR最
大化スケジューリングにおけるシステム容量は HD通信の適応
的スケジューリングにおけるシステム容量と同様に増加する．
一方，RRスケジューリングでは，通信品質を考慮していない
ため，マルチユーザダイバーシチ利得が得られていない．
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図 3 ユーザペア数Lに対するシステム容量（µD,l = 0dB, ∀l, µU,l =

0dB, ∀l）

SINR最大化スケジューリング，正規化 SINR最大化スケジ
ューリングについて，すべてのユーザペアの自己干渉電力が等し
いとき，自己干渉電力に対するシステム容量Cを調べる．図 4に
自己干渉電力と雑音電力の比µUに対するシステム容量Cを示す．
ただし，L = 5, µU,1 = µU,2 = . . . = µU,L, µD,l = 0dB, ∀lと
する．自己干渉電力に関係なく，SINR最大化スケジューリング
の方が，正規化 SINR最大化スケジューリングより高いシステム
容量を提供する．“Absolute SINR-based scheduling in FDC”

と “Absolute SNR-based scheduling in HDC”，“Normalized

SINR-based scheduling in FDC”と “Normalized SNR-based

scheduling in HDC”を比較すると，FDCにおけるスケジュー
リングは µU,k が大きくなるにつれて，HD通信のDLのシステ
ム容量より小さくなる．また，正規化 SINR最大化スケジュー
リングに比べて，SINR最大化スケジューリングにおけるシス
テム容量の方が，低い自己干渉電力で HD通信のシステム容量
より低くなる．これは，HD通信の SNRを最大化する DLス
ケジューリングがマルチユーザダイバーシチ利得を最大限利用
しているのに対して，FDCで独立したユーザペアを設定したと
き，マルチユーザダイバーシチ利得が得られにくいためである．

図 5 に，すべてのユーザペアの自己干渉電力が同一のとき，
自己干渉電力と熱雑音電力の比 µU,k に対するユーザペア間
の公平性 f を示す．ただし，L = 5, µU,1 = µU,2 = . . . =
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と表される。	
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FDC”，HD 通信の SNR を最大化する DL スケジューリング
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規化 SNRを最大化する DLスケジューリングを “Normalized
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に選択するラウンドロビン（RR：Round Robin）スケジュー
リングを “RR scheduling in FDC”，HD通信の DLにおける
RRスケジューリングを “RR scheduling in FDC”とする．こ
こで，HD通信の SNRを最大化するスケジューリングの特性
と，正規化 SNRを最大化する DLスケジューリングの特性は
文献 [10]で解析されている．
図 2に，µU,k に対する Pk を示す．ただし，L = 5, µD,l =

0dB, l |= k, µU,l = 0dB, ∀l とする．つまり，すべてのユー
ザペアの自己干渉電力が等しく，ユーザペア k 以外のユーザペ
アのユーザ間干渉電力が等しいとき，ユーザペア kが選択され
る確率 Pk を調べる．µD,k = 0dB のとき，SINR 最大化スケ
ジューリングにおける Pk が 0.2より大きいことから，ユーザ
ペア k の SINRの和 γk は他のユーザペアに比べて大きいこと
が分かる．µD,k = 0が大きくなるにつれて，SINR最大化スケ
ジューリングにおける Pk は正規化 SINR最大化スケジューリ
ングの Pk より低くなる．したがって，所望信号の受信信号電
力が大きいユーザでさえ，ユーザ間干渉が大きいとき，SINR

最大化スケジューリングでは選択されにくい．
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ケジューリング，RR スケジューリングについて，FDC に
おけるマルチユーザダイバーシチ利得を調べる．図 3 に，
ユーザペア数 L に対するシステム容量 C を示す．ただし，
µD,l = 0dB, ∀l, µU,l = 0dB, ∀lとする．2.で，独立したユー
ザペアを設定したため，FDCにおけるマルチユーザダイバー
シチ利得は得られにくいと考えられるが，ユーザペア数が増え
るにつれて，SINR最大化スケジューリングと正規化 SINR最
大化スケジューリングにおけるシステム容量は HD通信の適応
的スケジューリングにおけるシステム容量と同様に増加する．
一方，RRスケジューリングでは，通信品質を考慮していない
ため，マルチユーザダイバーシチ利得が得られていない．
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SINR最大化スケジューリング，正規化 SINR最大化スケジ
ューリングについて，すべてのユーザペアの自己干渉電力が等し
いとき，自己干渉電力に対するシステム容量Cを調べる．図 4に
自己干渉電力と雑音電力の比µUに対するシステム容量Cを示す．
ただし，L = 5, µU,1 = µU,2 = . . . = µU,L, µD,l = 0dB, ∀lと
する．自己干渉電力に関係なく，SINR最大化スケジューリング
の方が，正規化 SINR最大化スケジューリングより高いシステム
容量を提供する．“Absolute SINR-based scheduling in FDC”

と “Absolute SNR-based scheduling in HDC”，“Normalized

SINR-based scheduling in FDC”と “Normalized SNR-based

scheduling in HDC”を比較すると，FDCにおけるスケジュー
リングは µU,k が大きくなるにつれて，HD通信のDLのシステ
ム容量より小さくなる．また，正規化 SINR最大化スケジュー
リングに比べて，SINR最大化スケジューリングにおけるシス
テム容量の方が，低い自己干渉電力で HD通信のシステム容量
より低くなる．これは，HD通信の SNRを最大化する DLス
ケジューリングがマルチユーザダイバーシチ利得を最大限利用
しているのに対して，FDCで独立したユーザペアを設定したと
き，マルチユーザダイバーシチ利得が得られにくいためである．

図 5 に，すべてのユーザペアの自己干渉電力が同一のとき，
自己干渉電力と熱雑音電力の比 µU,k に対するユーザペア間
の公平性 f を示す．ただし，L = 5, µU,1 = µU,2 = . . . =
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的スケジューリングにおけるシステム容量と同様に増加する．
一方，RRスケジューリングでは，通信品質を考慮していない
ため，マルチユーザダイバーシチ利得が得られていない．
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µU,L, µD,l = 0dB, ∀l とする．自己干渉電力に関係なく，正
規化 SINR最大化スケジューリングの方が，SINR最大化スケ
ジューリングより高い公平性を提供することが分かる．SINR

最大化スケジューリングのユーザペア間の公平性は µU,k が大
きくなるにつれて小さくなり，しだいに HD通信の SNRを最
大化する DL スケジューリングのユーザ間の公平性に近づく．
自己干渉が十分大きいとき，γ̄D,k ≃ 0となり，ユーザペア間の
公平性は γ̄D,k で決まる．したがって，自己干渉が十分大きい
とき，FD通信のユーザペア間の公平性は HD通信の DLユー
ザ間の公平性と等しくなる．
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図 5 自己干渉に対するユーザペア間の公平性（L = 5, µU,1 = µU,2 =
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5. む す び
本稿では，自己干渉とユーザ間干渉が FDCに及ぼす影響を

調べるために，FDCにおけるユーザスケジューリングの特性
を解析した．DLと ULの SINRの和を最大化するスケジュー
リングと，DLと ULの正規化した SINRの和を最大化するス
ケジューリングを検討した．特に，後者は PFスケジューリン
グに基づいている．それぞれのスケジューリングについて，あ

るユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化した．数値評価により，定式化したスケ
ジューリング特性を評価した．独立したユーザペアを設定した
ため，マルチユーザダイバーシチ利得が得られにくいと考えら
れるが，ユーザペア数が多いほど，RR以外のスケジューリン
グにおけるシステム容量は増加することを示した．SINR最大
化スケジューリングは正規化 SINR最大化スケジューリングよ
り高いシステム容量を提供すること，正規化 SINR最大化スケ
ジューリングは SINR最大化スケジューリングより高いユーザ
ペア間の公平性を提供することを示した．また，自己干渉が大
きいとき，FDC のシステム容量が従来のセルラネットワーク
のシステム容量より低いことを示した．
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これは、HD 通信の SNR を最大化する DL スケジューリングがマルチユーザダイバーシチ利得を最大限利用し

ているのに対して、FDC で独立したユーザペアを設定したとき、マルチユーザダイバーシチ利得が得られに

くいためである。	
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µU,L, µD,l = 0dB, ∀l とする．自己干渉電力に関係なく，正
規化 SINR最大化スケジューリングの方が，SINR最大化スケ
ジューリングより高い公平性を提供することが分かる．SINR

最大化スケジューリングのユーザペア間の公平性は µU,k が大
きくなるにつれて小さくなり，しだいに HD通信の SNRを最
大化する DL スケジューリングのユーザ間の公平性に近づく．
自己干渉が十分大きいとき，γ̄D,k ≃ 0となり，ユーザペア間の
公平性は γ̄D,k で決まる．したがって，自己干渉が十分大きい
とき，FD通信のユーザペア間の公平性は HD通信の DLユー
ザ間の公平性と等しくなる．
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図 5 自己干渉に対するユーザペア間の公平性（L = 5, µU,1 = µU,2 =

. . . = µU,L, µD,l = 0dB, ∀l）

5. む す び
本稿では，自己干渉とユーザ間干渉が FDCに及ぼす影響を

調べるために，FDCにおけるユーザスケジューリングの特性
を解析した．DLと ULの SINRの和を最大化するスケジュー
リングと，DLと ULの正規化した SINRの和を最大化するス
ケジューリングを検討した．特に，後者は PFスケジューリン
グに基づいている．それぞれのスケジューリングについて，あ

るユーザペアが選択される確率，システム容量，ユーザペア
間の公平性を定式化した．数値評価により，定式化したスケ
ジューリング特性を評価した．独立したユーザペアを設定した
ため，マルチユーザダイバーシチ利得が得られにくいと考えら
れるが，ユーザペア数が多いほど，RR以外のスケジューリン
グにおけるシステム容量は増加することを示した．SINR最大
化スケジューリングは正規化 SINR最大化スケジューリングよ
り高いシステム容量を提供すること，正規化 SINR最大化スケ
ジューリングは SINR最大化スケジューリングより高いユーザ
ペア間の公平性を提供することを示した．また，自己干渉が大
きいとき，FDC のシステム容量が従来のセルラネットワーク
のシステム容量より低いことを示した．
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上図に、すべてのユーザペアの自己干渉電力が同一のとき、自己干渉電力と熱雑音電力の比μU,k(t)に対す
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 =0	
 dB,  ∀l とする。

自己干渉電力に関係なく、正規化 SINR 最大化スケジューリングの方が、SINR 最大化スケジューリングより

高い公平性を提供することが分かる。SINR 最大化スケジューリングのユーザペア間の公平性はμU,k(t)が大
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きくなるにつれて小さくなり、しだいに HD 通信の SNR を最大化する DL スケジューリングのユーザ間の公平

性に近づく。自己干渉が十分大きいとき、上線付γU,k(t)=0 となり、ユーザペア間の公平性は上線付γD,k(t)

で決まる。したがって、自己干渉が十分大きいとき、FD 通信のユーザペア間の公平性は HD 通信の DL ユーザ

間の公平性と等しくなる。	
 

	
 

	
 

4-­5  まとめ  
本章では、自己干渉とユーザ間干渉が FDC に及ぼす影響を調べるために、FDC におけるユーザスケジュー

リングの特性を解析した。DLと ULの SINR の和を最大化するスケジューリングと、DLと ULの正規化した SINR

の和を最大化するスケジューリングを検討した。特に、後者は PF スケジューリングに基づいている。	
 

それぞれのスケジューリングについて、あるユーザペアが選択される確率、システム容量、ユーザペア間の

公平性を定式化した。数値評価により、定式化したスケジューリング特性を評価した。独立したユーザペア

を設定したため、マルチユーザダイバーシチ利得が得られにくいと考えられるが、ユーザペア数が多いほど、

RR 以外のスケジューリングにおけるシステム容量は増加することを示した。SINR 最大化スケジューリングは

正規化 SINR 最大化スケジューリングより高いシステム容量を提供すること、正規化 SINR 最大化スケジュー

リングは SINR 最大化スケジューリングより高いユーザペア間の公平性を提供することを示した。また、自己

干渉が大きいとき、FDC のシステム容量が従来のセルラネットワークのシステム容量より低いことを示した。	
 

4  まとめ  

	
 

全二重無線通信のための無線リソース制御手法として，ポテンシャルゲームに基づくチャネル選択法、全

二重通信と半二重通信を適応的に切り替える時分割スケジューリング方式を提案し、その効果を明らかにし

た。提案したチャネル選択法は収束性などの特性が理論的に保証されている。また、時分割スケジューリン

グ方式はその特性を計算機シミュレーションのみならず理論的にも解明することに成功した。	
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