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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ヘテロジニアス・セルラネットワーク（マクロセルに小セルがオー
バーレイ配置される複数階層セルラネットワーク）の無線システム構築技術に関して，ユーザ端末の要求通信品
質を適切に提供しつつ省電力動作が可能な省電力制御（スリープ制御）手法を確立することを目的に研究を進め
た．
その結果，研究成果として，ユーザ端末の要求通信品質保証と省電力動作が可能な基地局動作モード制御，及
び，ユーザ端末セル選択制御の各制御手法を下リンク通信を対象に提案して，計算機シミュレーションによる特
性評価からその有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This research investigates the wireless system configuration technique for 
heterogeneous cellular network, which is a hierarchized cellular network overlaying small base 
station layer on top of macro base station layer. This research proposes energy saving mechanism 
(sleep control mechanism), which achieves both a reduction of power consumption at the small base 
stations and better provision of quality of services (QoS) to user equipments (UEs) . 
Through the performance evaluation by computer simulation, this research demonstrates the proposed 
energy saving mechanism (sleep control mechanism) improves the system performance, such as power 
consumption and energy efficiency in the network, and also QoS satisfaction rate at UEs.

研究分野： 無線通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題が目指したHetNet向けのシステム制御技術は，実システムでのサービス提供に必要不可欠な技術であ
る．省電力化と要求通信品質保証の両立は，先行研究ではあまり実施されてなかったため，学術的および産業的
に先行性を有していた．したがって，本研究で輩出された成果は，HetNetの実用化に寄与できるものであり，当
該技術分野および社会への波及効果は大きいと確信している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

 

セルラネットワーク技術は，その優れた周波数利用効率性から携帯電話システムの初期シス
テムから採用され，近年では，ヘテロジニアス・セルラネットワーク(HetNet)へと発展してい
る移動通信システムを支える最重要技術である．HetNet は，従来のマクロセルに加え多くの
小セルを追加配置したセル構成を有するセルラネットワークであり，システム容量不足や不感
地帯出現などの従来のマクロセルネットワークの問題点を解決する最有力技術として脚光を浴
びている． 

一方，地球温暖化や自然災害への耐性等の社会問題から，様々なシステムにおいて省電力化
が求められている．近年，セルラネットワークにおいてもエネルギー効率の優れたネットワー
クが要求されており，その実現に向けた研究が実施されている．特に，HetNet では多数の小
セルを追加配置することから，システム稼働時のエネルギー消費量が増大する懸念がある．こ
のため，その低消費電力化技術は極めて重要と考えられる．このような背景から，HetNet に
おいて小セル基地局の動作モード（アクティブ[ON] / スリープ[OFF]モード）を制御してエネ
ルギー消費量を低減する手法に関する研究が実施されている． 

しかしながら，これらの先行研究は基礎研究の段階であり，現実の移動通信システムへの適
用にはいくつかの課題が残されている．その具体例の１つに，ユーザ端末(UE)への通信品質
（QoS: Quality of Service あるいは，QoE: Quality of Experience）保証の問題があるが，先
行研究においてはあまり考慮されていない．近年の移動通信システムでは，様々な通信品質を
要求する UE が接続され，これらの要求品質を適切に提供することが求められる． 

本研究では，これら点に着眼し，異なる通信品質要求を持つ UE が接続する環境で，各 UE

への的確な通信品質提供と省電力動作を同時に可能とする HetNet 向けの無線システム構築技
術に関して研究を進めた． 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究課題では，ヘテロジニアス・セルラネットワーク HetNet の無線システム構築技術に
関して，ユーザ端末の要求通信品質を適切に提供しつつ省電力動作が実現可能なシステム制御
を，実システムに比較的容易に適用可能な自律分散制御手法を用いて下りリンク通信に対して
確立することを目的とした．具体的に研究対象としたシステム制御手法は，基地局動作モード
（アクティブ[ON] / スリープ[OFF]モード）制御とユーザ端末セル選択制とした． 

 

 

３． 研究の方法 

 

本研究では，図１のような複数マクロセル/多数小セルで構成される HetNet を研究の対象と
し，無線アクセス方式は OFDMA 方式を前提に研究を進めた．計画では，研究項目(1)：要求通
信品質と高エネルギー効率動作が可能な基地局動作モード制御，ユーザ端末(UE)セル選択制御
の各制御手法を自律分散制御を用い
て確立，研究項目(2)：これら各制御
手法の協調動作による高性能化技術
の確立 を下リンクに対して順に段階
的に進めることとした． 
研究期間は 3 年間であり，研究は段

階的に進める．第 1段階では研究項目
(1)を，第 2 段階では研究項目(2)を進
めた．第 1 段階研究を研究期間の初年
度と 2年目に実施し，第２段階研究を
最終年度の 3年目に実施した． 
研究手法は，机上での制御方式考案

と，計算機シミュレーションによるそ
の有効性検証とした． 
 
 
４． 研究成果 

 
平成 28 年度は，UE の要求通信品質保証と省電力動作が可能な基地局動作モード制御，およ

びユーザ端末セル選択制御の各制御手法の研究を下リンク通信を対象に進めた．これまでの通
信品質考慮型の基地局動作モード制御は主として集中制御手法により研究されてきているため，
実システムへの適用性に問題が生じる可能性がある．そこで，本研究課題では，これまでに研
究代表者らが検討してきた自律分散制御型の基地局動作モード制御を基盤技術として，基地局

図１：　ヘテロジニアス・セルラネットワーク HetNet
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図 3. Energy efficiency  performance. 

 

   図 4. QoS satisfaction rate  performance. 

の動作モード（アクティブ[ON]/スリープ
[OFF]）の切り替え設定の条件に，接続 UE
の通信品質保証の可否を新たに加えた基
地局動作モード制御について研究を行っ
た．具体的には，動作モード制御対象基地
局（小セル基地局）においてセルスループ
ットを基準に動作モードを各基地局が自
律分散制御で設定する自律分散制御型基
地局動作モード制御に対して，通信品質保
証の要素を付加した制御方式の研究を進
めた．基地局の動作モードがアクティブ
[ON]状態からスリープ[OFF]状態に移行す
る際，その移行により通信サービスの提供
が途絶える UE に対しては，アクティブ状
態の他基地局へハンドオーバしてサービ
ス提供を継続する必要が生ずる．そのハン
ドオーバ先基地局から提供される通信品
質が要求品質を満たす場合のみハンドオ
ーバし，満たさない場合はハンドオーバせ
ず，既接続基地局との接続を継続すること
として，接続 UE が存在しない基地局のみ
をスリープ[OFF]状態に移行させる自律分
散制御型基地局動作モード制御を検討し
た(図２)． 
実際には，この制御技術について机上で

の理論検討による制御手法の考案を実施
し，その後，この考案手法の特性評価を，
計算機シミュレーションにより実施した．
その結果，本手法は通信品質を考慮しない
従来方式と比較して，電力消費量やエネル
ギー効率（単位電力当たりのシステムスル
ープット）,QoS 満足率などのシステム特性
が向上することが明らかとなった． 

本研究成果は，国内学会にて公表されて
おり，また，国際学会に投稿し採録が決定
した． 
平成 29 年度は平成 28 年度に引き続き，

下リンク通信を対象に，UEの要求通信品質
保証と省電力動作が可能な基地局動作モ
ード制御，およびユーザ端末セル選択制御
の各制御手法の研究を進めた．平成 29 年
度においては，新たに，スリープ[OFF]状
態移行に伴うハンドオーバの際のユーザ
端末セル選択制御に関して，複数のセル選
択基準（RSRP 基準，SIR 基準，残余帯域幅
基準，提供可能通信品質基準）を考案して
その比較検討を実施した．また，UEへのチ
ャネル（通信帯域）割当を帯域等分割当か
ら所要帯域幅割当に変更して，具体的に研
究を進めた． 
その結果，スリープ[OFF]状態移行に伴うハンドオーバの際のユーザ端末セル選択基準は，提

供可能通信品質基準が最も良いシステム性能を与えることが定量的に明らかとなった． 
本研究課題に関わるここまでの研究成果は，国内学会及び国際学会にて公表され，また，国

外論文誌に投稿した． 
平成３０年度は，研究項目(2)：基地局動作モード制御とユーザ端末セル選択制御の協調動作

による高性能化技術の確立について研究を進めた．ここでは、キャリアアグリゲーション（CA）
技術の適用を考慮した制御手法についての検討に注力した．CA通信における各基地局の重要度
（評価指標：プライマリーユーザ数 NCA）を，基地局動作モード制御の制御条件に新たに導入し
た制御方式を考案し，CA適用システムに向けた基地局動作モード制御とユーザ端末セル選択制
御の協調動作手法の高度化を目指した．机上での理論検討の後，考案制御方式のシステム性能
を計算機シミュレーションにより評価した． 
評価結果より，考案方式は CA 通信における各基地局の重要度を基地局動作モード制御で考慮

しないこれまでの方式に比べ，システム特性が向上することが明らかとなった（図３，４）． 
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図 2.  Autonomous QoS aware sleep control with 
carrier aggregation. 
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平成 30年度の本研究成果は，国際学会に投稿済み（現在査読中）である．また，平成 29 年
度までの研究成果が，国外論文誌に採録され掲載されている． 
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