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はじめに
　2020 年に第 5 世代移動通信システム（以降 5G）の
商用利用が開始された。第 3 世代から第 4 世代であ
る LTE-Advanced と移動体通信システムが進化して
いく中で、Twitter や YouTube、Instagram、Netflix
といった様々なサービスが生まれ、スマートフォンを
使った動画のストリーミングが日常化するなど、人々
の無線通信の使い方、それに伴う生活のあり方は激変
した。さらなる進化を遂げた 5G では、第 4 世代をは
るかにしのぐ高速・大容量、高信頼・低遅延、多数同
時接続を実現することが可能となり、この高いポテン
シャルによって、これまでにない新しいアプリケー
ション、ビジネスが生み出されていくことが期待され
ている。内閣府による科学技術基本計画では、5G の
普及を前提として、日本の目指すべき未来社会のコ
ンセプト「ソサイエティ 5.0」が提示されている［1］。
このコンセプトは、人間の社会活動に伴って生じる大
量のデータをディジタル空間に余すことなく取り込
み、取り込んだデータを人工知能により解析し、必要
に応じてロボットなどのデバイスを介して、現実世界
へとフィードバックすることで、社会維持のための必
要コストを下げ、少子化、過疎化などに起因する様々
な社会問題を解決しながら、経済発展を実現するとい
うものである。ソサイエティ 5.0 の実現には、高信頼
で大容量な通信だけでなく、時事刻々と変化する状況
に応じたきめ細やかな通信品質の制御が必要不可欠で
ある。現在の 5G においても、異なる品質要求に対処
できるよう高速・大容量、多数同時接続、高信頼・低
遅延という 3 つの利用例（ユースケース）が想定され

ており、それぞれの状況に対する無線アクセス網の設
計が行われてきた［2］。しかしあらゆるヒト・モノが
接続され、多様で複雑な通信品質を要求するようにな
ると、現状の 5G では対処しきれなくなると考えられ
る。世界各国ではすでに 5G の高度化（Beyond 5G）、
およびその後継となる第 6 世代（6G）の検討が活性
化しており、5G だけでは実現できない利用例への対
応が議論されている。電通大石橋功至研究室では、大
容量・高速な通信が実現可能なミリ波帯に着目し、ミ
リ波の特性を踏まえた上で、ユーザからの通信要求に
柔軟かつ高信頼に応えることのできる新たな無線アク
セス網の研究開発を、総務省受託研究として株式会社
KDDI 総合研究所、株式会社構造計画研究所と共に実
施している。以降では、この研究開発について紹介す
る。

ミリ波の課題
　一般に 30GHz から 300GHz の周波数帯をミリ波帯
と呼び、広い帯域幅を確保できることから、次世代移
動体通信での、さらなる活用が期待されている。一方
で、ミリ波帯では、これまでの 6GHz 帯以下の通信で
は起こらなかった様々な課題に取り組む必要がある。
一つ目の課題は、通信距離に対する受信電力の急速な
減衰である。このためミリ波を用いた基地局のカバ
レッジ（電波到達範囲）は著しく狭く、端末が移動す
る場合には、通信の切断や、別基地局への切り替えに
よって、通信の不安定性や、大きな遅延を引き起こし
てしまう。ミリ波は、その名の通り、波長がミリオー

　あらゆる人、モノを相互に接続し、社会課題の解決を
目指すソサイエティ 5.0 の実現には、ミリ波を用いた
無線通信の更なる高度化が避けられない。本稿では、複
雑な要求を高信頼に実現する新たな無線通信技術の研究
開発を紹介する。

～ 多様な通信品質要求に高信頼に応えるミリ波通信の実現 ～

構造計画研究所と共同で開発中のグラントフリー非直交多元接続（左）、
ミリ波ハイブリッドビームフォーミング（右）
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ダとなることから、アンテナサイズが極小となり、一
般的な基地局のサイズにおいては、多数のアンテナを
搭載することが可能となる。そこで 5G では、アナロ
グとディジタルのハイブリッドアレーアンテナを用い
たビームフォーミングによって、狭い角度領域にエネ
ルギーを集中して放射することで、この課題に対処し
ている。二つ目の課題として、ミリ波は 6GHz 帯以下
と比較して電波の直進性が強く、人体や車両といった
物体による突発的な遮蔽の影響が顕著であることがあ
げられる。例えば、人が密集する繁華街や、交通量の
多い道路付近では、形成したビームが瞬間的または継
続的に遮断されてしまい、通信が不安定となってし
まう。ロボットや自動運転車などのリアルタイム制
御などを想定した場合、これらミリ波に起因する不
安定性、遅延の増大といった問題は致命的であるも
のの、6GHz 以下の周波数帯では、高密度に端末が存
在し、それらが大容量・高速、多数同時接続、低遅延
といった要求を次々と出してくる状況に対処できるだ
けの周波数資源を確保できない。結果として、ミリ波
における前述の問題を解決しながら、複雑な要求に応
えることができる通信技術を開発することが Beyond 
5G、6G に向けた研究開発の重要なポイントになると
いえる。以降では、この課題を解決するための二つ
の要素技術、多数同時接続と低遅延という要求を同
時に満たすための技術であるグラントフリー非直交
多 元 接 続（GF-NOMA：Grant-Free Non-Orthogonal 
Multiple Access）と、大容量・高速を高信頼に実現
するための技術である遮蔽確率予測に基づいた多地点
協調（CoMP：Coordinated Multi-Point）伝送、につ
いてそれぞれ説明し、その後これらを組み合わせるこ
とで、将来社会の要求に応えることを可能とする新し
い無線アクセス網技術 PHLEXIBLE について述べる。

グラントフリー非直交多元接続
　5G の規格策定において各通信品質設計時
の 指 標 と な る 値 を 記 載 し た ITU-R Report 
M.2410 では、多数同時接続時における端末密
度として 1 平方メートルあたり 1 台という値
が記載されている［3］。前述のソサイエティ
5.0 で提唱されるような、あらゆるモノ・人を
接続・解析し、リアルタイムでフィードバッ
クを行うという状況では、各人が身につけた
ヘルスケアデバイスや、家中に張り巡らされ
たスマートホームデバイス、自動運転車両に
搭載されたカメラや、制御デバイス、センサ

類、自動配送ドローンなど、空間中に存在する多数の
デバイスが、同時に無線アクセス網に接続することが
想定され、この数は明らかに 1 平方メートルあたり 1
台を超えると考えられる。また多数が同時に接続する
というだけでなく、リモート医療、車両制御といった
アプリケーションでは、緊急性を要するメッセージを
低遅延で確実に届ける必要性があり、「多数同時接続
＋高信頼・低遅延」という 5G における利用例の 2 つ
の組み合わせを同時に実現しなくてはならない。この
ような通信の実現を可能とする技術として、我々はグ
ラントフリー非直交多元接続に着目している。移動体
通信では、端末が上り通信を開始する前に「グラント

（通信許可）」を基地局に要求し、基地局からグラント
と共に通信資源（リソースブロック）の割り当てを受
けた後、通信を開始するのが一般的である。このため
端末の通信手順としては、❶通信要求を基地局に対し
て送信、❷基地局からグラントを受け取り、リソース
ブロックの割り当てを受ける、❸通信を開始、の 3 ス
テップが必要となる。端末がデータを送信する際、こ
の 3 ステップが、送信を開始するまでの遅延の原因と
なるため、5G では各端末に対して事前に無線リソー
スを割り当てておくことで、遅延を抑える手法が規定
されている。しかし、これは各端末に対して、排他的
にリソースブロックを予約するため、端末数の増大に
つれて、リソースの枯渇が問題となる。またリソース
を事前に予約しておく必要があることから、瞬間的に
低遅延の通信が必要となる状況への対処は難しい。一
方、我々の提案するグラントフリー非直交多元接続で
は、無線アクセス網に端末が接続した時点で、端末に
固有の非直交拡散系列を割り当てておく。各端末は低
遅延通信が必要となると、非直交拡散系列を特定のリ
ソースに配置し、残りのリソースに自身のデータを周
波数方向に繰り返しながら配置して、グラントなしで
即時送信する（図 1）。
　基地局からのグラントがないため、リソースを排他

図 1　 提案 GF-NOMA による伝送の様子。アクティブとなった端末は基
地局からのグラントなしで、設計された構造に従って伝送する
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的に利用することはできず、受信機では、複数の端末
による干渉が生じた信号から、❶どの端末が、❷どの
ような通信路を介して、❸どのようなデータを送った
か、その全てを同時に推定しなくてはならない。そこ
である送信時間間隔の中では、系列を割り当てた全端
末のうち、ごく一部の端末しか送信しないという特徴
を利用し、「圧縮センシング」と呼ばれる手法によって、
まずどの端末が、どのような通信路を介してデータを
送ったかを推定する［4-5］。その後、推定した通信路
情報を使って、周波数方向に繰り返し符号化された
データ部を復調する。我々は、送信時間を 1 ミリ秒に
設定した場合、理論上、最大で 3 万台の端末が同時送
信しても、端末あたり 100 バイトのデータを確実に伝
送できることを明らかにしており［5］、この手法が実
用化できれば、これまでにない全く新しいアプリケー
ションの実現が可能となる。また文献［5］の手法は
5G との後方互換性を有しており、現在ソフトウェア
無線を用いた実装を構造計画研究所と共に取り組んで
いる。今後、実環境での試験による効果の確認や、標
準化への提案を行なっていく予定である。

遮蔽確率予測を用いた多地点協調伝送
　突発的な遮蔽への対策として、我々は遮蔽予測に基
づいた複数地点からの連携ビームフォーミングを検討
している。ミリ波の遮蔽は人体や車などの物体によっ
て、物理的に伝搬経路を切断されてしまうため、送受
信機および遮蔽物の位置関係が変わらない限り、回避
することができない。このため、遮蔽による不安定性
を回避するためには、遮蔽が発生しない別の電波伝搬
経路を作り出すことが最も有効である。そこで従来の
基地局機能を無線ユニット（RU：Radio Unit）と分
散ユニット（DU：Distributed Unit）に分割し、複数
の RU と DU をフロントホールと呼ばれる光回線で接
続する。ベースバンドにおけるディジタル信号処理は
全て DU で一括して行われ、RU 部ではアップコンバー
ジョン・ダウンコンバージョン、アンテナからの送受
信といった RF 部の処理が行われるのみである。RU
を地理的に十分離れた場所に設置することによって、
ある RU と端末の間で突発的な遮蔽が発生したとして
も、他の RU とのリンクが維持されていれば、通信は
続行可能となる。つまり複数の RU が連携して一つの
仮想的なセルのように振る舞うことで、ミリ波の不安
定性を補償するというアイデアである。しかし、分散
配置された RU からどのようなビームフォーミングを
行えば端末の要求する通信速度を維持しながら、安定

した通信を実現できるかについては、簡単ではない。
遮蔽の発生は非常に確率的かつ突発的なので、各端末
へのビームを設計する段階では、データ送信中に遮蔽
が起こるかどうかがわからない。一方で、遮蔽が発生
するかどうかの予測なしでビームを設計すると、ビー
ムの設計時点で受信電力が最大となるリンクに電力が
大きく配分され、そのビームが遮蔽された瞬間に通信
速度が急激に低下してしまう。そこで我々は、カメラ
による物体の移動や、別周波数の通信路変動によって、
遮蔽の発生を予測し、この遮蔽予測に基づいた新たな
ビーム設計法を提案した［6–7］。提案のモデルを図 2
に示す。
　 提 案 手 法 で は、 例 え ば 各 端 末 が 200Mbps の 伝
送速度を下回る確率を 1% 以下にして欲しいと要
求すると、この伝送速度と信頼性を同時に満たす
ビームフォーミング設計を経験損失最小化（ERM： 
Empirical Risk Minimization）に基づいた最適化法
によって実現する。この手法によって、ミリ波の最大
の問題であった不安定性を解消し、さらに個々のアプ
リケーションが要求する信頼性と伝送速度を確保する
ことが可能となる。グラントフリー非直交多元接続と
同様に、本手法についてもハードウェアへの実装を構
造計画研究所と共に取り組んでおり、今後実環境にお
いてどれだけの安定性が実現できるかを検証していく
予定である。

ユーザ要求を柔軟に満たす無線アクセス網技
術：PHLEXIBLE
　最後にここまで述べた二つの要素技術を基にした新
たな無線アクセス網技術「PHLEXIBLE」について紹
介する［8-9］。PHLEXIBLE は図 2 と同様のアーキ
テクチャを持つ。各 RU の物理的なカバレッジを束ね、
仮想的に 1 つの広いセルを構成することで、セルの頻
繁な加入・離脱に伴う遅延の発生、不安定性を抑圧す

図 2　遮蔽確率予測を用いた多地点協調（CoMP）伝送のモデル
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る。さらにグラントフリー非直交多元接続を単純な多
数同時接続・低遅延通信のみに用いるのではなく、高
速・大容量通信のためのグラント要求といった制御通
信にも用いることで、通信に対する要求の変動が発生
したとしても、接続基地局の中で閉じた処理によって
即座に高速・大容量な通信に移行することが可能とな
る。高速・大容量を要求した端末に対しては、リソー
スブロックの割り当て後、遮蔽予測に基づいた多地点
協調伝送を行い、要求伝送速度と信頼度を満たした通
信が実現される。また本方式では、自身の仮想セル内
にいるユーザがどのような通信品質要求をもっている
かに応じて、高速・大容量と多数同時接続・低遅延通
信への割り当てリソースブロック量を変化させること
が可能であり、これによって Beyond 5G、6G 時代に
求められる複雑な通信要求を満足させながら、柔軟に
状況に対処することができることになる。現在各要素
技術をベースに、制御部分に関する検討を続けており、
今後実装および標準化への寄与を目標としている。

おわりに
　本稿では Beyond 5G、6G に向けた新たな無線アク
セス網に関する研究開発について紹介した。現代の研
究開発は、10 年前と比較しても飛躍的に進歩してお
り、その理解には、線形代数、確率統計、最適化といっ
た、数理工学的な基礎が必須となっている。技術の進
展が加速し続ける現代だからこそ、そのときそのとき
の流行りに流されるのでなく、その全てに共通する基
礎を身につけることが、長い目で見ればイノベーショ
ンを生み出す源泉になる。大学での勉強など役に立た

ないといった言説をしばしば目にすることがあるが、
今こそ基礎研究の重要性を理解し、産学官連携を強め、
イノベーションを生み出す地盤を固めていくことが社
会全体として必要だろう。その結果として、ソサイエ
ティ 5.0 に示されるような、あらゆる人々が未来に希
望をもって生活できる社会が実現されることを願って
止まない。
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