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研究成果の概要（和文）：移動体通信システムに割当てられた無線資源は有限で，近未来には急増する通信デー
タ量に対処できなくなる．主に，5GやBeyond 5Gにおけるクラウドの超高速処理機能を活用した無線アクセスネ
ットワーク（クラウド無線アクセスネットワーク（CRAN）とフォグ無線アクセスネットワーク（FRAN））のため
の無線資源割り当て法と干渉制御法に注目した．特に，クラウド・フォグ機能を活用し,各無線資源の「原子」
を複数ユーザへ同時割当てが可能な非直交無線資源割り当て法を提案し，貴重な無線資源である周波数・エネル
ギー消費量を低減しつつ，システム全体の特性向上とユーザ間の公平性や要求通信品質の満足度を改善した.

研究成果の概要（英文）：Due to the severe spectrum crunch, current wireless communication systems 
will soon be unable to cope with the sharp increase of the amount of mobile data traffic. To face 
this issue, this project mainly focused on the design of wireless resource allocation and 
interference management solutions for Cloud Radio Access Networks (CRAN) and Fog Radio Access 
Networks (FRAN) for 5G and Beyond 5G systems. In particular, a non-orthogonal scheduling method was 
proposed, whereby each basic radio resource unit was shared among multiple users by leveraging the 
Cloud/Fog functionalities. The proposed approach enabled to reduce the amount of resource 
consumption in terms of spectrum and energy, while jointly improving the overall system performance 
and user fairness, as well as the users’ satisfaction levels of their quality of service 
requirements. 

研究分野：無線通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，無線ネットワークのクラウドやフォグ機能を活用した非直交無線資源割り当て法を設計し，限られ
た無線資源及び電力資源を最大限に活用しつつ，高伝送速度・低遅延・高信頼な無線通信品質を提供した．本研
究成果として，提案の無線通信システムのエネルギー利用効率の最適化により，今後のモバイルシステムの高通
信性能かつ省電力性と持続可能性へ貢献する．

※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。



１．研究開始当初の背景 

移動体通信加入者は世界中で増加しており，近い将来には既存の無線通信技術では対応

しきれないほどの莫大な通信データ量の増加が予想されている．この解決策として，次

世代移動体通信システム （5G）の新しい無線ネットワークアーキテクチャの一つとし

て，クラウド機能を活用したクラウド無線アクセスネットワーク （CRAN: Cloud Radio 

Access Network）及びフォグ無線アクセスネットワーク（FRAN: Fog Radio Access Network）

のコンセプトが国内外の研究者・事業者に大変注目されていた. 更に，無線資源不足問

題への対策として，非直交多元接続（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）も世界的

に注目されていた．既存システムでは各無線資源単位（周波数・時間・アンテナ）を直

交的に各ユーザに割当てていたのに対し，NOMA やその基本技術である重畳符号化

（Superposition Coding, SC）は各ユーザメッセージに異なる電力を配分し重ね合わせる

ことで，各無線資源単位を非直交的に複数のユーザに割当てる. 

上述の要素技術により，無線システム全体の周波数・エネルギー利用効率向上，及び各

ユーザの無線通信品質の改善が期待されていたが，多くの研究課題が残されていた． 
 
 

２．研究の目的 

本研究は，移動体通信システムが直面している通信データの急激な増加による無線資

源・エネルギー資源の逼迫問題の解決を目指し，5G・CRAN のための NOMA や SC 技術

を活用した非直交無線資源割り当ての観点から検討することを目的とした． 

先ず，クラウドで中央集中的な制御により，システム全体の大幅な特性改善が期待され

るが，フロントホールリンクに流れるデータ量が膨大になってしまうため，不完全ある

いは部分的な通信路・制御情報に基づいた半自律分散的な割当て法を提案する．また，

フロントホールリンクによる遅延の低減と中央集中的な無線資源割り当て最適化による

性能改善の両立を目指す． 

更に，中央集中制御と半自律分散制御のそれぞれのアプローチによる非直交無線資源割

当て法を考案し，システム特性とオーバヘッドの意味で最も良いバランスを持つ手法を

導きだす．特に，フロントホールリンク制限による，クラウドスケジューラで必要な通

信路情報や制御情報取得のためのオーバヘッドと消費電力の削減を重視する．  

更に，各端末は高密度に設置されたスモールセル間を移動しながら通信を行うため，高

度なモビリティを実現するプロトコルが必要である．本研究では，近い将来に必要とな

る通信路情報や制御情報のみを無線局が予測し，選択的にクラウドへ送信することで，

高品質な通信特性を達成できるプロトコル設計を目指す． 

 
 

３．研究の方法 

本研究では 2.で示した課題に次の方法で取り組んだ．先ず, 先行研究の多くのプロトコ

ルでは全ユーザの通信路情報等が既知であるとしていたが，フロントホールリンク制限

により非現実的な仮定である．それに対し，先ず理想的な CRAN のフロントホールリン

ク制限を考慮した無線資源割当て法の性能解析を検討した．次に，現実条件下での, 高

い周波数・エネルギー利用効率を実現する非直交無線資源割当法を考案した．更に，ユ



ーザモビリティを考慮し，システム全体の無線資源・電力利用効率の向上に向けた通信

プロトコル設計を行った．  

協力者として，無線ネットワークの専門家であるフランス・Paris-Saclay 大学の Dr. Lila 

Boukhatem や, 無線通信の専門家であるサウジアラビア・KAUST 大学の Prof. Mohamed-

Slim Alouini 及び各研究室メンバと定期的に電子メールや電話・Zoom 会議で議論を行っ

た．また，国内外の本分野の主な国際会議・研究会に定期的に参加し，関連の研究動向

調査を行った．国内外の多くの学会等で研究成果を発表することにより，多数の専門家

からのフィードバックを元に研究を発展させた． 

提案法の特性評価は主に計算機シミュレーションによって行った． 
 
 

４．研究成果 

主な研究成としては，先ず 5G フォグ無線アクセスネットワークの中央集中的・分散型

処理を最大限に活用する無線資源割り当て法を構築した．特に，システム全体のエネル

ギー利用効率最適化問題に注目し，高効率なユーザクラスタリング法とビームフォーミ

ング法を提案した．図１で示すように，不完璧な無線通信路情報下の場合でも，提案法

は従来法と比べて高い性能を得ることを明らかにした． 
 

更に，5G フォグ無線アクセスネットワークのための，NOMA を活用した新しい無線資

源割り当て法を設計した．特に，ユーザ選択・リソースブロック割り当て及び電力割り

当ての同時最適化問題に着目し，効率的な割り当てアルゴリズムを提案した．達成可能

伝送速度，遅延，公平性や信頼性等の 5G 重要評価指標において，計算機シミュレーシ

ョンにより提案法を評価した．図 2,3 で示すように，提案の非直交無線資源割当て法は

従来の直交無線資源割当て法と比べて，各ユーザの達成可能伝送速度やユーザ間の公平

性を改善できることを明確にした． 
 

現実的な移動体通信のモバイル環境を想定し，無線アクセスネットワークのためのビー

ムフォーミングと無線資源割当て最適化法の高度化を行った．深層強化学習を活用し，

ユーザスケジューリングのための通信路情報のパラメータを無線環境変動を追随しなが

ら適応的に選択する方法を確立した．システム全体の総伝送速度の最大化のみではなく，

エネルギー消費やフィードバックコストを削減し，各ユーザの満足度を大幅に改善でき

る無線資源割り当て法・学習法を設計した．従来法と比較して，提案法は複数の性能指

標において優れた特性を得られることを明らかにした． 

 

研究成果は本分野のトップカンファレンスやトップジャーナルで発表し，高い評価を受

けている．その一例として，大手企業に所属している主任研究者に注目され，大規模な

共同研究や新しい国際共同研究へのきっかけとなり，海外から著名な研究者や優秀な留

学生もインターン生として訪問した．また，本研究に取り組んでいる共著の大学院生も

受賞した．このように，本研究成果はアカデミアからも事業者からも高い評価を受け，

次世代移動体通信の周波数・エネルギー利用効率向上に向けて，研究・応用の面で重要

なインパクトを与えた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１: 異なるチャネル情報の不完全性レベルに応じて，提案法と従来法のエネルギー利

用効率特性 [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: FRAN のための直交割り当て(OMA-FRAN)と非直交割り当て(NOMA-FRAN)の比較: 

ユーザ達成可能レート[bps]の CDF 評価 [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: FRAN のための直交割り当て(OMA-FRAN)と非直交割り当て(NOMA-FRAN)の比較: 

Jain の公平性インデックス (フロントホール制約 1 Gbps) [2] 
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