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時間及び周波数分割チャネルを用いる HetNet における 
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あらまし  大セル基地局(MBS)がカバーする通信エリア内に多数の小セル基地局(SBS)を設置するヘテロジニア

スネットワーク(HetNet)では，MBS と SBS で同じ無線リソースを共用する場合，BS 間の同一チャネル干渉(CCI)が

問題となる．干渉測定型チャネル棲み分けに基づく動的チャネル配置(IACS-DCA)では，各 BS が利用可能なチャネ

ルの中で過去平均 CCI 電力が最小のチャネルを選択する．選択されたチャネルは大セルの内外に存在する周辺 BS

への与干渉が小さいチャネルであり，与干渉が小さくなるようなチャネル再利用パターンが自律的に形成される．

本稿では，時間及び周波数分割チャネルを用いる HetNet への IACS-DCA の適用に関する検討を行っている．計算

機シミュレーションにより，時間及び周波数分割チャネルを用いる HetNet においても，IACS-DCA により与干渉の

少ないチャネル再利用パターンを自律的に形成できることを示す． 
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Abstract  One of the problem in heterogeneous network (HetNet), which is a combination of several small cell base 

stations (SBSs) and an overlaid macro cell base station (MBS), is the co-channel interference (CCI) between BSs when MBS 

and SBSs share the same radio resource. Using interference-aware channel segregation based dynamic channel assignment 

(IACS-DCA), each BS periodically measures the average CCI power on all available channels and selects the channel with the 

lowest average CCI power computed from the past measurements. The channel with the lowest average CCI power is 

considered not to be used by the neighboring BSs inside and outside of the macro-cell of interest, and therefore, IACS-DCA 

forms a channel reuse pattern with low CCI in a distributed manner. In this paper, we apply the IACS-DCA to HetNet using 

time- and frequency-division channels. We show by computer simulation that IACS-DCA forms a channel reuse pattern with 

low CCI in HetNet using time- and frequency-division channels in a distributed manner.  
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1. まえがき  
無線通信で利用可能な周波数帯域は限られている

ので，空間的に離れた基地局 (BS)で同一チャネルを再

利用しなければならない．しかしながら，これにより

同一チャネル干渉 (CCI)が発生し通信品質を制限して

しまう．また，実際の無線ネットワークでは，ユーザ

端末 (UE)分布の変化などに伴い干渉環境が時間と共に

変化する．したがって，干渉環境の変化に追従して，

他 BS に与える CCI を常に小さくするようにチャネル

を再利用する動的チャネル配置 (DCA)[1]-[3]が有効で

ある．筆者らはこれまで，周波数分割チャネルを用い

るネットワークにおいて，干渉測定型チャネル棲み分

けに基づく DCA(IACS-DCA)を用いれば，他 BS に与え

る CCI が小さいチャネル再利用パターンを自律的に形

成できることを示した [4]-[6]．IACS-DCA では，各 BS

が利用可能なチャネルの CCI 電力を周期的に観測し，

過去の観測値を用いて平均 CCI 電力を計算し，平均

CCI 電力が最小のチャネルを選択する．  

無線セルラーシステムにおけるトラヒックが近年

急速に増大しており，無線ネットワークの更なる高速

化，大容量化が求められている．この問題を解決する

方法として，大セル基地局 (MBS)がカバーする通信エ



 
  
 

 

リア内に多数の小セル基地局 (SBS)を設置するヘテロ

ジニアスネットワーク (HetNet)に注目が集まっている

[7]．HetNet では MBS と SBS で同じ無線リソースを共

用 す る 場 合 ， 基 地 局 間 の CCI が 問 題 と な る [8] ．

IACS-DCA を周波数分割チャネルを用いる HetNet に適

用することで，MBS から SBS への強い干渉を回避し

たチャネル配置を自律的に形成できることが示されて

いる [9]．  

本稿では，時間及び周波数分割チャネルを用いる

HetNet における IACS-DCA によるチャネル割当ての検

討を行っている．本稿におけるチャネルは 1 時間フレ

ームを時間方向と周波数方向に分割したリソースブロ

ックとして定義される．各基地局 (MBS，SBS)は，各チ

ャネルの平均 CCI 電力を基にチャネル優先度テーブル

を更新し，優先度 1 位 (平均 CCI 電力最小 )のチャネル

を時間フレーム毎に選択する．計算機シミュレーショ

ンにより，時間及び周波数分割チャネルを用いる

HetNet においても， IACS-DCA により，安定したチャ

ネル再利用パターンを形成できることを示す．  

本 稿 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ． 第 2 章 で ，

IACS-DCA の動作原理とビーコン信号を利用するチャ

ネル棲み分けについて説明する．第 3 章は計算機シミ

ュレーション結果を示し，BS の分布に対応したチャネ

ル再利用パターンを形成できることを示す．第 4 章で

まとめる．  

2. IACS-DCA 

2.1. IACS-DCA の原理  
図 1 に，各 BS の IACS-DCA フローチャートを示す．

各 BS は，利用可能な全チャネルの瞬時 CCI 電力を測

定する．次に，平均 CCI 電力を計算し，チャネル優先

度テーブルを更新する．BS はチャネル優先度テーブル

を参照して平均 CCI 電力最小のチャネルを選択し，次

のチャネル優先度テーブル更新時点まで，このチャネ

ルを使用し続ける．各 BS は，選択したチャネルでビ

ーコン信号を報知し，配下のユーザ端末 (UE)に使用チ

ャネルを通知する．各 BS は，一定間隔でこれらの動

作を繰り返す．  

 

図1 IACS-DCAにおけるBSの動作  

2.2. ビーコン信号を利用した IACS-DCA 
IACS-DCA における瞬時 CCI 電力の測定方法の一つ

として，各 BS が報知するビーコン信号の受信電力を

瞬時 CCI 電力とみなして測定する方法がある．このビ

ーコン信号を利用して瞬時 CCI 電力を測定した場合で

も， IACS-DCA によって他 BS に与える CCI が小さい

チャネル再利用パターンを自律的に形成できることが

示されている [6]．  

ビーコン信号を用いる IACS-DCA では，BS 間で使

用チャネル情報の交換は必要ないが，ビーコン信号の

送信と干渉測定という手段で使用チャネル情報の交換

を行っていると考えられる．一括してチャネル棲み分

けを行うのが集中制御である．自律分散でチャネル棲

み分けを行うためには，BS が他 BS の使用チャネルを

観測して少しずつ使用チャネルを変えるしかない．つ

まり棲み分けに時間がかかるということである．  

3. 計算機シミュレーション  

3.1. システムモデルと計算機シミュレーション

緒元 

時間及び周波数分割チャネルを用いる HetNet にお

いて， IACS-DCA により形成されるチャネル再利用パ

ターンを評価する．評価指標として，本稿ではチャネ

ル再利用パターンの自己相関と使用チャネルの公平性

指標 (fairness index)を用いる [5]．  

図 2 に，本稿で想定するチャネル構成を示す．CF 個

の周波数が存在する環境において，1 つの時間フレー

ムを CT 個の時間スロットに分割した各リソースブロ

ックをチャネルとして定義する．第 cF(cF=1~CF)周波数

に お け る 第 cT(cT=1~CT) 時 間 ス ロ ッ ト を チ ャ ネ ル

c(cT,cF)と表す．MBS，各 SBS は，CT×CF 個のチャネル

の中から 1 つ選択する．  

計算機シミュレーションにおける HetNet のセルモ

デルの一例を図 3 に示す．六角形の大セルの中央に

MBS が配置されている．シミュレーション試行毎に

NSBS 個の SBS を大セル内に一様分布で配置する．各

BS は全 BS のビーコン信号を理想的に検出できると想

定する．シミュレーション諸元を表 1 に示す．大セル

あたりの SBS 数を NSBS=15，周波数チャネル数を CF=2，

時間スロット数を CT=8 とした．したがって，総チャ

ネル数は Ctotal=CT×CF=16 となる．また，伝搬損失は距

離減衰のみを考慮した．  
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図 2 時間フレームとチャネルの構成  

 

図 3 HetNet セルモデルの例 (NMBS=1，NSBS=15) 

 

表 1  計算機シミュレーション諸元 [10]．  

Network  

No. of MBSs NMB S=1  
No. of SBSs NSB S=15 

No. of channels 
Cto ta l=16  

CF=2  
CT=8  

Carrier frequency 2 [GHz] 
Frequency bandwidth 10 [MHz] 
Noise power spectrum 

density 169 [dBm/Hz] 

Macro 
cell  

Radius 250 [m] 
Min. MBS-SBS distance 75 [m] 
Transmit power of MBS 46 [dBm] 

Small 
cell  

Radius 40 [m]  
Min. SBS-SBS distance 40 [m] 
Transmit power of SBS 30 [dBm] 

Path loss 
[10]  

MBS-SBS 
15.3+37.6log1 0(dB S(m ) ,B S(n )) 

[dB] 

SBS-SBS 
30.6+36.7log1 0(dB S(m ) ,B S(n )) 

[dB] 
dB S(m ) , B S(n ) :  distance between BS(m) and BS(n) [m]

3.2. 伝搬モデル 
第 m 番目の BS を BS(m)と表す．BS(m)における BS(n)

か ら 報 知 さ れ た ビ ー コ ン 信 号 の 受 信 電 力

))(),((;()(BS),(BS ncncctI TFnm は次式で表される．  

 1010
)(BS),(BS

)(BS),(BS)(BS

1010))(),((;(
nmn lP

TFnm ncncctI


  (1) 

ここで，PBS(n )は BS(n)から報知されたビーコン信号の

送信電力である．c(cF(n),cT(n))は BS(n)が使用している

チャネルを表している．MBS の送信電力は 46dBm，SBS

の送信電力は 30dBm とした． lBS(m) ,BS(n )は BS(m)-BS(n)

間の距離減衰 (dB)を表し，次式で与えられる．  
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ここで dBS(m) ,BS(n )は BS(m)-BS(n)間の距離 (m)を表す．

BS(m)がビーコン信号によって測定する第 c(cF,cT)チャ

ネルの瞬時 CCI 電力は次式で表される．  

 






mn
cccn

TFnmTFm

TF
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)(BS),(BS)(BS ))(),((;()),(;(  (3) 

ここで BSG(c(cF,cT))は第 c(cF,cT)チャネルを使用する

BS の集合である．  

3.3. 平均 CCI 電力の計算  
平均 CCI 電力の計算には様々な方法を用いることが

できる．本計算機シミュレーションでは，忘却係数 β

を用いる一次フィルタを平均 CCI 電力の計算に用い，

瞬時 CCI 電力と前回更新時点のフィルタ出力から現時

点の平均 CCI 電力を計算した．BS(m)における第 t 更

新 時 点 で の 第 c(cF,cT) チ ャ ネ ル の 平 均 CCI 電 力

)),(;()BS( TFm ccctI は次式で表される．  
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)(BS)(BS
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TFmTFm

TFm
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 (4) 

β は棲み分けにどのくらいの時間をかけるかを制御

するパラメータである．β の値を小さくし過ぎると，

瞬時 CCI 電力の大きさに基づいてチャネルを選択して

しまうことになるので，安定したチャネル再利用パタ

ーンの形成ができなくなり，チャネル棲み分けが行わ

れなくなる．棲み分けが行われるためには，β を 1 に

近い値に設定する必要がある [5]．勿論，β を 1 に近づ

け過ぎると BS の設置状況の変化といった干渉環境の

ゆっくりとした変化に追従したチャネル棲み分けが行

われなくなる．本計算機シミュレーションでは β=0.99

と設定した [5]．  

BS(m)は，式 (4)に基づいて算出した )),(;()BS( TFm ccctI を

用いてチャネル優先度テーブルを更新する．この操作

を Ctotal=CT×CF 個の全てのチャネルについて行う．

BS(m)は，チャネル優先度テーブルを参照し，平均 CCI

電力最小のチャネルを使用チャネル ))(),(;( mcmctc TF と

して選択する．  
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BS(m)は，次のチャネル優先度テーブル更新時点 (つま

り第 t+1 更新時点 )まで，このチャネルを使用し続ける． 

3.4. チャネル再利用パターンの評価指標 

3.4.1. チャネル再利用パターンの自己相関 

本検討では時不変なネットワークモデルを仮定し

ているので， IACS-DCA によってチャネル再利用パタ

ーンが収束すると考えられる．チャネル再利用パター

ンがどの程度安定しているかを議論するために自己相

関関数 Φ()を導入する．  

チャネル再利用パターンの自己相関関数 Φ()は，第

t 更新時点と第 (t−)更新時点のチャネル配置を比較し

て同一のチャネルが配置されている BS 数の割合であ

り，次式で定義される [5]．  
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ここで E[.]はアンサンブル平均を表し，BSG は全 BS

の集合を表す．q(m,t;c(cF,cT))は第 t 更新時点において

BS(m)が第 c(cF,cT)チャネルを用いていれば 1，それ以

外の場合は 0 を与える関数である．Φ()が 1 に近いほ

どチャネル再利用パターンの安定度が高い (変動が少

ない )ことを表す．  

3.4.2. 使用チャネルの公平性指標 

特定のチャネルが偏って使用されると CCI が増大し

伝送特性が劣化するため，全チャネルがネットワーク

内で等しく使用されることが望ましい．使用チャネル

の偏りを評価するため，本稿では次式で定義される使

用チャネルの公平性指標 F(t)を導入する [5]．  
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ここで δ(t;c(cF,cT))は第 t 更新時点において第 c(cF,cT)

チャネルを使用している BS 数である．F(t)は全チャネ

ルが BS 間で等しく使用されている場合に 1 をとり，

特定のチャネルのみが使用されている場合には 1/Ctotal

をとる [11]．トラヒック分布が均一な場合，全チャネ

ルが基地局間で等しく使用されるのが適切だと考えら

れる．したがって，使用チャネルの公平性指標が F(t)=1

となる場合に CCI が最小になると考えられ，公平性指

標 F(t)を評価することで形成されたチャネル再利用パ

ターンが CCI をどれくらい小さくできるかを評価でき

る．  

3.5. シミュレーション結果 

各基地局は 1 回の計算機シミュレーション試行では

t=2000 回まで IACS-DCA に基づいてチャネル選択を行

う．この試行を 200 回繰り返してチャネル再利用パタ

ーンの自己相関 Φ()と公平性指標 F(t)を計算した．初

期 (t=0)のチャネルは全 BS で第 c(1,1)チャネルを配置

した．  

図 4 に， IACS-DCA により形成されたチャネル再利

用パターンの一例を示す．大セル中央の MBS および

大セル内の各 SBS が IACS-DCA により Ctotal=CT×CF=16

チャネルの中から 1 つのチャネルを選択する．各 BS

の使用チャネルの初期配置は図 4(a)に示すように全て

の BS にチャネル c(1,1)を配置した．図 4(d)より，第

2000 時間フレーム目では隣り合う SBS は違うチャネ

ルを選択するようにチャネルが棲み分けられているこ

とが分かる．また，MBS が選択している第 c(1,3)チャ

ネルは全 SBS で選択されておらず，他の 15 チャネル

はチャネルは 15 台の SBS が等しく選択されており，

チャネルが均等に使用されていることが分かる．図

4(a)~(d)を比較すると，チャネル再利用パターンは初期

配置から変化してゆき，第 1000 時間フレームでは第

2000 時間フレームと同じチャネル再利用パターンが

形成できていることが分かる．  

第 2000 更新時点において，SBS が MBS と同じチャ

ネルを選択する確率を測定したところ，第 2000 時間フ

レームにおいて，SBS が MBS と同じチャネルを選択

している確率は 0 だった．このことは IACS-DCA によ

り，MBS から SBS への強い CCI を回避したチャネル

配置が自律的に形成されていることを示している．  

図 5 に第 t=2000 更新時点を基準にした場合のチャネ

ルの自己相関 Φ()を示す．図 5 より，第 t=2000 更新

時点から 1000 回前の更新時点 (=1000)で，自己相関が

ほぼ 1 になっていることがわかる．このことは，ほぼ

1000 時間フレームの間はチャネル再利用パターンの

変動がほとんどなく，安定したチャネル再利用パター

ンを形成できていることを示している．  

図 6 に公平性指標 F(t)の時間変化を示す．図 6 より，

時間の経過とともに F(t)が向上しており，およそ第 600

更新時点で F(t)が 1 に近い値に収束していることが分

かる．このことは，棲み分けを開始してから 600 回チ

ャネル優先度テーブルの更新を行えば，チャネル再利

用パターンがほぼ収束することを示している．  



 
  
 

 

 
(a) t=0 

 

(b) t=10 
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(d) t=2000 

図 4 チャネル再利用パターンの一例  

 

 
図 5 チャネル再利用パターンの自己相関  

 

 

 

図 6 使用チャネルの公平性指標  

 

4. むすび  
本稿では時間及び周波数分割チャネルを用いる

HetNet への IACS-DCA の適用に関する検討を行った．

IACS-DCA により形成されたチャネル再利用パターン

について，自己相関と公平性指標により評価を行い，

時間及び周波数分割チャネルを用いる HetNet におい

ても， IACS-DCA により安定したチャネル再利用パタ

ーンを形成できること，チャネルを偏りなく使用でき

ることを示した．   
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