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研究成果の概要（和文）：本研究開発では，第5世代セルラシステムの中核を成す基地局連携ヘテロジニアスネ
ットワークの基本アーキテクチャを考案し，システムの運用に必要となるユーザアソシエーション・ダイナミッ
クON/OFF制御・ダイナミッククラスタリングなどの各種無線リソース制御アルゴリズムを構築するとともに，シ
ステムレベルシミュレーションを行うことで第4世代セルラシステムに比べて1000倍以上のシステム容量が実現
できることを証明した．また基地局連携C-RANデモンストレータを構築することでその実現性を実証するととも
に、そのインターフェースや制御方式を国際標準化機関である3GPP に提案し標準規格への貢献を行った．

研究成果の概要（英文）：This project has proposed a system architecture for basestation cooperated 
heterogeneous networks as a baseline for 5G cellular systems. This project has developed several 
Radio Resource Management (RRM) algorithm needed to operate the basestation cooperated heterogeneous
 networks efficiently such as user association, dynamic ON/OFF control, and dynamic clustering. 
Performance improvement has been proven via system level simulations to achieve 1000 times better 
system rate than the conventional 4G cellular networks. This project has also developed prototype 
hardware of basestation cooperated C-RAN with new interface between LTE and small-cell basestation 
and control / data-plane splitting. Finally, this project has contributed to 3GPP standardization 
about the proposed interface and control protocols.

研究分野：無線通信工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 本研究が開始されたのは 2012年 4月であり，
第 4世代セルラネットワーク（4G）の導入によ
ってスマートフォンやタブレット端末が本格的
に普及し，モバイルトラヒックの指数関数的な
増加が社会的な課題となっていた．一方，4G
ではセルラシステムで初めて MIMO 通信方式
が導入され，それまでの 3G に比べてピークデ
ータレートが大きく改善されたものの，すべて
の基地局で同一の周波数を用いる 1セル繰返し
を採用していたため，セルエッジにおけるアウ
テージレートの劣化が引続き課題として残って
いた．本研究の主要テーマである基地局連携技
術は，当初はこのアウテージレートを改善する
方式として概念の創出が進められてきたが，そ
の後マクロセルの中に複数の小セル基地局を配
置するヘテロジニアスネットワークへの適用が
主流になった．特に小セル基地局にミリ波帯を
用いることで，セルラシステム全体の容量を飛
躍的に増加可能であることが本研究の成果も含
めて明らかとなったため，ヘテロジニアスネッ
トワークを前提とした基地局連携技術の研究開
発が急務となった．  
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえて，本研究では特にミリ
波帯を小セル基地局に用いる基地局連携ヘテロ
ジニアスネットワークのシステムアーキテクチ
ャを提案し，その効率的な運用に必要となるユ
ーザアソシエーション技術・無線リソース制御
技術・ダイナミックセル構成技術を確立し，ま
たその有効性をプロトタイプハードウェアによ
り実証することを目的としている．またプロト
タイプハードウェアに実装予定の新たなインタ
ーフェースおよび制御プロトコルを，外部機関
と連携して国際標準化することも目指している． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，基地局連携ヘテロジニアスセル
ラネットワークの実現に向けて以下の 8つの研
究課題に取組む．なお当初の研究計画で設定し
た課題①から⑦との対応関係も以下に示してい
る． 
 
課題 1(旧①) システムアーキテクチャ 
 課題 1では，全体のシステムアーキテクチャ
の創出に取組む．1 つのマクロセルの中に複数
の小セル基地局を設置するヘテロジニアスネッ
トワークを前提として，バックホールネットワ
ークおよび連携制御のアーキテクチャ，ユーザ
のモビリティ管理法を設計する． 
  
課題 2(旧③) ユーザアソシエーション 
 課題 2では，課題 1のシステムアーキテクチ
ャを前提として，最適なユーザアソシエーショ
ン（セル選択）アルゴリズムを構築する．ここ
ではシステム全体の容量を目的関数として，ユ
ーザの接続基地局をマクロ基地局と小セル基地
局の中から選択する．これは従来のマクロ基地
局間の基地局連携技術（Dynamic Point 

Selection）をヘテロジニアスネットワーク
に応用した技術と言える． 
 
課題 3 基本性能評価 
 課題 3では，課題 1のシステムアーキテク
チャと課題2のユーザアソシエーションアル
ゴリズムの基本性能評価を行う．そのために
2GHz帯のマクロ基地局と60GHz帯の小セル基
地局を用いたヘテロジニアスネットワーク
のシステムレベルシミュレータを構築し，シ
ステム容量の評価を行う． 
 
課題 4(旧④) 無線リソース制御 
 課題 4では，課題 1のヘテロジニアスネッ
トワークを効率的に運用するために，小セル
基地局の ON/OFF 制御により消費電力を削減
する無線リソース制御アルゴリズムを構築
する． 
 
課題 5(旧②) ダイナミックセル制御 
 課題 5では，小セル基地局間に存在するユ
ーザに対して周辺の小セル基地局が連携し
たビームフォーミングを行うことでユーザ
指向のセルを形成するダイナミックセル制
御アルゴリズムを構築する．これは従来の基
地局連携マルチユーザ MIMO 技術をヘテロジ
ニアスネットワークに応用した技術と言え
る． 
 
課題 6(旧⑤) 小セル基地局の試作 
 課題 6 では，従来の 4G マクロ基地局を拡
張する形態で，マクロ基地局と小セル基地局
が連携するヘテロジニアスネットワークの
試作機を構築する． 
 
課題 7(旧⑥) 実証実験 
 課題 7では，課題 6で構築するヘテロジニ
アスネットワークの試作機を用いて簡単な
環境において実証実験を行い，課題 1で提案
するシステムアーキテクチャの実用性と有
効性を検証する． 
 
課題 8(旧⑦) 国際標準化 
 課題 8では，課題 2から課題 7までの研究
成果を踏まえて，従来のセルラネットワーク
に新たに必要となるインターフェースや制
御プロトコルを明らかにし，それらを外部機
関と連携して国際標準化機関（3GPP）へ提案
する．  
 
４．研究成果 
課題 1 システムアーキテクチャ 
 図 1に本研究で提案した基地局連携ヘテロ
ジニアスセルラネットワークの全体アーキ
テクチャを示す[3]．ここでは従来のマクロ
セルにミリ波帯を用いた小セル基地局を複
数導入することでシステムレートの大幅な
改善を目指している．またミリ波帯の大きな
伝搬損失に起因する小セル基地局の限られ
たエリアカバレッジの問題を解決するため



に，ユーザ端末の制御プレーンを常に
局が管理するデータ
する．図中では青色が制御プレーン，赤色がデ
ータプレーンを示しており，ユーザ端末の位置
に関わらず常に制御プレーンをマクロ基地局が
管理することにより接続性を担保しつつ，端末
が小セル基地局のエリアに入ると即座にミリ波
広帯域通信にデータプレーン
可能となっている
基地局間には
ロントホールを導入する．
アスネットワークをクラウド上に設置された頭
脳（C
ートを最大化するユーザ
ーザの接続基地局の選択）や，消費電力を最小
化する小セル基地局の
はマクロ基地局と小セル基地局が協調する広義
な基地局連携技術と言える．
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