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1. はじめに
5G NR NSAは 4G のマクロセルと 5G NRのピコセルが重畳するネッ

トワーク構成であり，ヘテロジーニアスネットワーク (HetNet)の一つであ

る．筆者らは，トラヒックモデルとしてフルバッファモデルを用いて HetNet

等のモバイルネットワークの特性評価を行ってきた[1], [2]．しかしながら，

現実的なトラヒックモデルである File Transfer Protocol (FTP)モデルを

用いての特性評価は十分行っていなかった[3]．

本稿では，FTP トラヒックモデルに基づいたシステムレベルシミュレーシ

ョンにより，2 GHz帯マクロセルと帯域幅 100 MHz を有する 4.5 GHz帯

ピコセルから成るマルチバンドHetNetのユーザスループット特性を評価

する． 

2. HetNetおよびトラヒックモデル
図 1に 2 GHz帯マクロセルと 4.5 GHz帯ピコセルから成るマルチバ

ンドHetNetの構成を示す．ピコセルが有する帯域幅はマクロセクターの

10倍である．表 1にHetNetのパラメータとシミュレーション諸元を示す．

マクロセクターに 30の端末（UE）をクラスター配置する．ピコセル数はマ

クロセクターあたり 4 とする．下り回線のMCS indexは 1024-QAM を含

む 25種類とする．ピコ基地局の送信電力は[2]の結果をもとに 37dBm と

した．FTP トラヒックモデルでは，有限長のファイルサイズを受信完了する

とそのUEはネットワークから退去する．すなわち，時間とともに基地局に

接続される UE数は変動する．一方，フルバッファトラフヒックモデルは無

限長のファイルサイズを受信するモデルであり，基地局に接続される UE

数は一定値（マクロセクターあたり 30 UE）である．

本稿では，FTP トラヒックモデルにおいて，マクロまたはピコ基地局に接

続されるUE数（有効な UE数）はランダムに決定され，そのランダムなイ

ベントは平均到着率λのポアソン分布に従うものとした．その有効な UE

数をもとにユーザスループットを算出する． 

3. シミュレーション結果と考察
システムレベルシミュレーションを用いて HetNetの下り回線の平均及

び下位 5%ユーザスループットを評価する． 

図 2に，ファイルサイズが 2Mbyte の条件で平均到着率λに対するユ

ーザスループット特性を示す．λが大きくなるにしたがって有効な UE数

が増えるためユーザスループットは減少することが確認できた．例えばλ= 

1のとき平均ユーザスループットは約 300Mbps，λ= 90になると平均ユ

ーザスループットは約 1/4の 70Mbpsになり，フルバッファモデルの条件

での値に近づくことが確認できた．図 3に，λ= 90の条件においてファイ

ルサイズに対するユーザスループット特性を示す．ファイルサイズが大きく

なるにしたがって単位時間あたりの有効な UE数が増えるためユーザス

ループットは減少することも確認できた． 

4. おわりに
本稿では，2 GHz 帯マクロセルと帯域幅 100 MHz を有する 4.5 GHz

帯ピコセルから成るマルチバンドHetNet において， FTP トラヒックモデ

ルの平均到着率λに対するユーザスループット特性を明らかにした．  
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図 1 4.5 GHz帯を用いたマルチバンドHetNet 

表 1 主なシミュレーション諸元 

図 2  平均到着率λに対するユーザスループット特性 

図 3  ファイルサイズに対するユーザスループット特性 
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