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研究成果の概要（和文）：マクロセルとピコセルを重畳配置するヘテロジーニアスネットワーク（HetNet）にお
いて，仮想的にピコセルを拡張するセル範囲拡張技術（CRE）は重要である．本研究では，各ユーザ端末の通信
品質，セル全体のトラヒック量をもとに，個々のユーザ端末に最適化されたパーソナルセルを形成する手法を確
立した．
まずは，提案手法を取り入れた大規模なシステムレベルシミュレータを開発した．次に，マクロセルとピコセル
の周波数が同じシングルバンドHetNet，および周波数が異なるマルチバンドHetNetに対して，ユーザスループッ
トの特性評価を行った．
提案手法は従来手法に比べてユーザスループットを改善できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Heterogeneous networks (HetNets), which are combined with a macrocell and 
picocell in the same coverage, are expected to further increase the system capacity in mobile 
systems. In HetNets, the cell range expansion (CRE) technique plays an important role and can allow 
more user equipment (UE) to access the picocell, i.e., virtually expand the picocell coverage. A 
personal picocell scheme using an adaptive control CRE technique is proposed to improve user 
throughput.
First, large-scale system-level simulator incorporating the proposed method is developed. Then, the 
user throughput for the adaptive control CRE is evaluated in comparison with conventional CRE by 
using system-level computer simulations for the two types of HetNets, i.e., single-band and 
multi-band HetNets.
We confirmed that the proposed scheme using the adaptive control CRE can improve the 5-percentile 
user throughput while maintaining the average user throughput compared with that of conventional 
CRE.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヘテロジーニアスネットワーク（HetNet）は様々な種類のネットワーク重畳技術である．例えば，現在日本でサ
ービスされている5G（5G NR NSA）は4Gと5GのHetNetである．このようにHetNetは重要なネットワーク技術であ
り，その能力を最大限に発揮できる技術の提案は学術的にはもちろんのこと無線周波数を有効利用する点におい
てその社会的意義は大きい．本研究では，ユーザ端末ごとに最適なパーソナルセルを定義する手法を提案し，そ
の効果をユーザスループットの側面から定量的に示した．また，高周波数帯を用いたHetNetにおいて，ピコセル
のセクター化を提案し，その効果を従来技術と比較して示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スマートフォンなどの普及によりモバイルトラフィックは増大し，2020 年のモバイルトラフ

ィックは 2015 年に比べて約 10 倍になると予測されている．このモバイルトラフィックの増大
により基地局には膨大な負荷がかかるため，システム容量の向上が急務となっている．特に，特
に 2020 年の東京オリンピックでは，多くの動画などのアップロードによる膨大なトラフィック
が生じ，システムの大容量化および高速通信環境が要求されると予想される．第 4 世代および
第 5 世代移動通信システムにおいては，システムの大容量化を実現する有望な手段としてスモ
ールセルあるいはヘテロジーニアスネットワーク（Heterogeneous network; 以下 HetNet）が
注目されており，活発に研究が行われている．HetNet は，マクロ基地局が管理するマクロセル
内にピコセルをオーバーレイ配置し，モバイルトラフィックが増加した時にその一部をピコ基
地局に負荷分散するネットワーク技術である．これらの技術により無線リソースを増やすこと
ができるため下り回線（基地局→端末）のシステム全体のユーザスループットを向上させること
ができる．また，ユーザ端末が近傍のピコ基地局に接続されると，上り回線（端末→基地局）に
おける端末の送信電力が軽減されるため，端末の省電力化を促進できる．このように，HetNet
環境においてマクロ基地局とピコ基地局の共存環境における両基地局の連携は極めて極めて重
要となっている． 
 ピコセルへの負荷分散を積極的に行う技術としてピコセルサイズを仮想的に拡張する CRE
（Cell Range Expansion）がある．しかし従来の CRE は拡張サイズが一義的であり，無線リソ
ースが十分に活用されない，あるいは個々の端末の状態を全く考慮していないことによるユー
ザスループットの劣化という問題を抱えている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，個々のユーザ端末の通信特性をもとに個別のパーソナルセルを形成する HetNet

の実現を目的とする．すなわち送信電力が一定のピコ基地局に対して，個々のユーザ端末のピコ
セルエリアが異なるパーソナルエリアを形成するネットワーク制御技術を確立する．さらには，
マクロセル毎のモバイルトラフィック，および個々のマクロセル内におけるピコセル（ピコ基地
局）への端末接続比率をもとにパーソナルセルを形成する手法も確立する． 
 
３．研究の方法 
提案手法の効果は高速ワークステーションを用いた大規模なシステムレベルシミュレーショ

ンにより明らかにする．具体的には，第 4世代移動通信システムのシステムパラメータを基に，
複数のマクロセル，そのマクロセル内に複数のピコセル，多くのユーザ端末（1,710 端末以上）
を配置し，それらの動作を同時にシミュレーションできるように設計する． 
 
４．研究成果 
（１）高速ワークステーションを用いたシステムレベルシミュレータの開発 
モバイルネットワーク特に HetNet の特性評価を行うために，高速ワークステーションを用いた
大規模なシステムレベルシミュレータを開発した．19 のマクロセル，228 のピコセル，および
1,710 のユーザ端末の配置を基本とした．シミュレーションでは，シーン（基地局，ユーザ端末
の配置）毎に実環境に近い無線区間のフェージング，無線リソースのスケジューリングを設定し，
全てのユーザ端末のスループットを測定できるようにプログラムを作成した． 
 
（２）受信 SINR を基準としたパーソナルセル形成手法の提案 
個々のユーザ端末の受信特性に応じて個々のパーソナルセルを形成する手法の検討を行った．
具体的には，図１に示すように，マクロ基地局の下り制御信号の測定から得られる全てのユーザ
端末の受信 SINR の累積分布から，個々のパーソナルセルを
形成する適応制御型ピコセル拡張技術を提案した．例えば，
受信 SINR が小さいユーザ端末に対しては CSOhigh を設定す
ることにより仮想的にピコセルを大きくする．次に上記
（１）のシステムレベルシミュレータに本提案手法を実装
し，特性評価を行った．最初に，マクロとピコセルの周波
数帯が 2GHz，周波数帯域幅が 10MHz のシングルバンド
HetNet の構成に対して特性評価を行った．図 2 に示すよう
に，提案手法は平均ユーザスループットを維持しながら下
位5%ユーザスループットを改善できることを示した．次に，
マクロとピコセルの周波数帯がそれぞれ 2GHz，3.4GHz で，
周波数帯域幅が同一（10MHz）のマルチバンド HetNet の構
成に対して特性評価を行った．その結果例を図 3 に示す．
図 2 と同様に提案手法は平均ユーザスループットを維持し



ながら下位 5%ユーザスループットを改善できることが明らかとなった．このように，個々のユ
ーザ端末の状態によってピコセルサイズを決定する手法はシステム全体のユーザスループット
を改善できる可能性があることを示した． 
 

 
 
（３）高周波数帯を用いた HetNet におけるセクターピコセルの提案 
2GHz 帯のマクロセルと 28GHz 帯のピコセルから成る HetNet において，ピコセルをセクター化す
る手法について検討を行った．無線区間に高周波数帯を用いた場合，信号の伝搬損失が大きくな
る．その伝搬損失を緩和することを目的としてピコセルをセクター化する手法，さらにはそのセ
クターピコセルに 3次元ビームフォーミング （3D-BF）を適用する手法を提案した．そのピコセ
ルの構成を図４に示す．次に上記（１）のシステムレベルシミュレータに本提案手法を実装し，
特性評価を行った．図５に示すように，提案手法は平均および下位 5%ユーザスループットをそ
れぞれ 2.1，1.8 倍改善することを明らかにした． 

 
（４）光無線リレー技術の提案 
モバイルネットワークにおいて，セルエッジに位置するユーザ端末の通信特性を向上すること
は重要である．本研究では，同一周波数を用いて同一タイミングで無線信号の中継を可能とする
光無線リレー技術を提案した．光無線リレーは，基地局に対向するアンテナ（RNeNB），ユーザ端
末に対向するアンテナ（RNUE），およびそれらを結合する光ファイバーから構成される．同一周波
数を用いて同一タイミングで無線信号を中継する場合，中継器の送受信機間に自己干渉が発生
するため，この自己干渉をキャンセルするあるいは自己干渉そのものを緩和する技術が必要で
ある．提案手法において，光ファイバー長をパラメータとして自己干渉の影響を解析し，目的と
する希望信号対干渉電力比（DUR）を満足する光ファイバー長 L を明らかにした．図７の結果か
ら，光ファイバー長 Lを 20m にすれば DUR=30dB を満足できることを示した． 
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