
3-2 3．5Gを支えるテクノロジー

ミリ波×ヘテロジニアスネットワーク=5G
Millimeter-wave×Heterogeneous Network=5G

阪口 啓

第 5世代セルラネットワーク（5G）の目玉技術はミリ波の活用であろう．しかしながら 2000 年頃から始まったミリ波
帯を用いたアクセス技術の研究が 5G へたどり着くまでの道のりはそう簡単なものではなかった．その扉は 2012 年頃に
発表されたミリ波とヘテロジニアスネットワークの出会いによって開かれたのである．低周波（Sub 6 GHz）と高周波
（ミリ波），及びマクロセルと小セルを組み合わせるというヘテロジニアスネットワークのアイデアがミリ波 5Gを開花さ
せたのである．本稿では，ミリ波帯開拓の歴史から，ヘテロジニアスネットワークとの出会い，そして 5Gで展開される
最新のミリ波技術まで，ミリ波 5Gの生い立ちをひも解く．
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1．ミリ波帯開拓の歴史

ミリ波帯を用いた無線アクセスに関する研究の歴史は
長く，例えば 2000 年に CRL（Communications Re-
search Laboratory）（現 NICT）は 60 GHz 帯を用いた
無線アクセスの試作を行っており，当時最速の
128 Mbit/s を達成していた(1)．しかしながらミリ波帯は
伝搬損が大きいためにカバレージが小さく，接続性が悪
いという大きな課題を抱えていた．また RF 回路特性
（特に位相雑音特性）も悪く，価格の面でも商用にはほ
ど遠い状況であった．一方通信方式という観点では，
2009 年に標準化が完了した無線 LAN 規格である
IEEE802.15.3c(2)の役割は大きかった．60 GHz 帯に
2.16 GHz という超広帯域な通信チャネルを制定し，ミ
リ波超高速アクセスという道を開いた．その思想は
2012 年に標準化が完了した IEEE802.11ad（WiGig）規
格(3)に継承され，例えば 2017 年にはWiGig を搭載した
スマートフォンの販売が開始されている．WiGig チッ
プセットの開発において RF 回路特性は大きく改善し，
ミリ波無線アクセスが商用レベルに至ったと言える．

一方，ミリ波をセルラネットワークに用いる研究が始
まったのは 2011 年頃である．その背景には 2007 年頃か
ら販売が始まったスマートフォンの普及に伴うモバイル
トラヒックの指数関数的増加があり，その問題の解決に
ミリ波帯の未使用周波数を活用したいというものであっ
た．図 1 は 300 MHz～300 GHz における日本の周波数
割当の現状を示している．300 MHz～3 GHz は非常に混
み合っているのに対して，30 GHz 以上のミリ波周波数
には多くの未使用帯域（白塗り）があり，これらの周波
数を有効利用することが第 5 世代セルラネットワーク
（5G）に対する研究開発の命題であった．
この命題に果敢にチャレンジしたのは，ニューヨーク

大（NYU），テキサス大オースティン校（UTA），そし
て阪大と東工大である（文献(4)及びその参考文献）．
NYU は，屋外環境において 28，38，60，73 GHz 帯の
伝搬特性の解析を行い，ミリ波帯を用いた屋外無線アク
セスの可能性を示した．またUTAは，ミリ波帯を用い
たマルチユーザ MIMO（MU-MIMO），すなわち Mas-
sive MIMOを提案し，無線 LANでは全く議論されてい
なかった空間軸の有効利用という新たな活路を切り開い
た．これに対して阪大と東工大のグループは，低周波
（Sub 6 GHz）マクロセルと高周波（ミリ波）小セルを
組み合わせるヘテロジニアスネットワークのアイデアを
提案した(5)．すなわちカバレージの広いマクロ基地局が
接続性（制御プレーン）を担保し，ミリ波小セル基地局
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がトラヒックが集中するホットスポットのデータプレー
ンを担当するという制御とデータの役割分担を導入する
ことで，ミリ波帯のカバレージの問題を解消し，ミリ波
を用いたセルラネットワークの実用性を向上したのであ
る．その後日欧共同研究プロジェクト（MiWEBA）が，
ミリ波を用いた第 5 世代セルラネットワーク（5G）を
推進し，2015 年に開催されたWRC-15(6)においてミリ
波周波数帯（24.25～27.5，31.8～33.4，37.0～40.5，40.5～
42.5，42.5～43.5，45.5～47.0，47.0～47.2，47.2～50.2，
50.4～52.6，66.0～76.0，81.0～86.0）が 5G を実現する
候補として選定された原動力となった．その後 2016 年
から 3GPP において 5G の標準化作業が開始され，2018
年 6 月に標準化が完了したリリース 15（5G Phase 1）
においては表 1 に示すミリ波周波数帯が 5G NR（New
Radio）の周波数バンドとして選定されている(7)．今後
は 3GPP リリース 16 以降（5G Phase 2）において他の
ミリ波周波数バンドを含めた更なる議論が進められ，

2019 年の WRC-19 において 5G に使用する周波数帯が
制定される予定である．

2．ミリ波×ヘテロジニアスネットワーク

ここでは 5G の目玉技術であるミリ波ヘテロジニアス
ネットワークの特徴をまとめる．ミリ波ヘテロジニアス
ネットワークは図 2に示すように，①ミリ波小セルアク
セス，②制御／データ分離通信，③クラウド RAN（Ra-
dio Access Network），④ユーザ指向制御の四つの機能
から構成される．

① ミリ波小セルアクセスは，例えば 28 GHz のミリ
波帯で運用される 5G オリジナルのアクセス技術で
ある．そのピークユーザレートは 5G の要求条件で
ある 20 Gbit/s を達成するように設計される．ミリ
波小セル基地局は現状のマクロセル内のホットス
ポットに複数導入され，そのエリアにおいて大容量
アプリケーションの実行を可能とする．
② 制御／データ分離通信は，ミリ波ヘテロジニアス
ネットワークの接続性を担保するために導入される
技術であり，カバレージの広いマクロ基地局が制御
プレーンと小容量のデータプレーンを担当し，ミリ
波小セル基地局が大容量のデータプレーンを担当す
る．マクロ基地局はカバレージの広い制御プレーン
を用いてユーザ位置などのコンテキスト情報を把握
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図 1 日本の周波数割当（2016 年 12 月現在）

表 1 3GPP Rel. 15 で規定されたミリ波周波数帯

5G NRバンド ULバンド
（GHz）

DLバンド
（GHz） デュプレクス

n257 26.5～29.5 26.5～29.5 TDD
n258 24.75～27.5 24.75～27.5 TDD
n259 31.8～33.4 31.8～33.4 TDD
n260 37～40 37～40 TDD



することが可能であり，その情報を利用してカバ
レージの小さいミリ波小セルを有効利用するもので
ある．

③ クラウド RANは，マクロ基地局とミリ波小セル
基地局が中央制御局を介して密に接続されたネット
ワークである．このようなネットワークアーキテク
チャを採用することにより，制御プレーンを担当し
ているマクロ基地局が司令塔となって，マクロセル
内の全ての小セル基地局と全てのユーザを制御する
ことが可能となる．小セル基地局を中央制御局のア
ンテナだと考え直すと，このネットワークアーキテ
クチャは分散MIMO と同様であると考えることも
できる．また後述するがマクロ基地局（ミリ波ゲー
トウェイ）と各ミリ波小セル基地局間をミリ波バッ
クホール（メッシュネットワーク）で接続すること
も可能である．またこれも後述するが各ミリ波小セ
ル基地局にMEC（モバイルエッジコンピューティ
ング）を導入すると，バックホールには低容量の
ネットワークを再利用することも可能となる．

④ ユーザ指向制御は，マクロ基地局が担当する制御
プレーンから得られるユーザのコンテキスト情報
（ユーザ位置，要求トラヒックなど）を用いて全て
の小セル基地局とユーザの無線リソースをユーザの
指向に応じてダイナミックに制御する最適化手法で

ある．最適化は，ユーザの接続基地局をダイナミッ
クに選択するだけでなく，ビームフォーミングや基
地局連携を用いてユーザのトラヒック要求に応じた
ユーザ指向セルを形成することも可能であり，また
トラヒック要求に応じて基地局をダイナミックにオ
ンオフ制御することも可能となる．また小セル基地
局間のバックホールにメッシュネットワークを採用
する場合は，バックホールのルートをダイナミック
に形成することも可能となる．更に小セル基地局に
MEC を導入する場合はユーザ位置に応じたプリ
フェッチ／キャッシング機能も実現可能となる．

最後にミリ波ヘテロジニアスネットワークのシステム
容量特性として文献(7)に掲載の数値解析による結果を
図 3に示す．数値解析の条件などの詳細は文献(7)を参
照されたい．図 3の横軸は，図 2のマクロセルに導入さ
れるミリ波小セル基地局の数を表しており，一方縦軸
は，マクロ基地局（LTE）のみの場合に対するミリ波
ヘテロジニアスネットワークのシステムレートの利得を
表している．図中黒線は 60 GHz のミリ波帯を小セルア
クセスに用いた場合の特性を示しており，一方グレー点
線は比較として 3.5 GHz のマイクロ波を小セルに用い
た場合を示している．また四角マーカと丸マーカはそれ
ぞれ 2010 年と 2020 年のトラヒックを想定した結果を示
している．図からミリ波ヘテロジニアスネットワークを
用いた場合は，マクロセル当り約 30 台の小セル基地局
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図 2 ミリ波ヘテロジニアスネットワーク



を導入することで従来（4G LTE）に比べて約 1,000 倍
のシステム容量を達成しており，5G の要求条件を満足
していることが分かる．なおここでは 60 GHz 帯のミリ
波アクセスを想定したが，28 GHz 帯においても
20 Gbit/s のピークユーザレートを想定すると解析結果
に大きな差異はない．

3．ユーザ指向セル×協調ビームフォーミング

ここからはミリ波ヘテロジニアスネットワークの発展
系を幾つか紹介する．まずはユーザ指向セルと協調ビー
ムフォーミングの組合せである．ミリ波ヘテロジニアス
ネットワークでは，マクロ基地局が制御プレーンを担っ
ているため，ミリ波小セルの形状はユーザのニーズ（ま
たはオペレータのニーズ）に応じて自由に形成可能であ
る．図 4はそのようなユーザ指向セルの最も簡単な例で
あり，ユーザが密集しているホットスポット周辺の小セ
ル基地局のみをオン状態とすることでユーザ指向セルを
形成し，一方でそれ以外の小セル基地局をオフ状態とす
ることでネットワーク全体の消費電力を削減してい
る(8)．なおホットスポット以外にもユーザは存在してい
るが，ホットスポットに比べると密度が低いためマクロ
基地局がそのトラヒックをさばいている．
一方図 5は複数小セル基地局が協調ビームフォーミン

グを行うことでユーザ指向セルを形成している(9)．ホッ
トスポット内のユーザ密度が非常に高い場合は，ホット
スポット直近の小セル基地局だけでなくその周辺の小セ
ル基地局をオン状態とし，更に周辺基地局のアンテナ
ビームを向けることでホットスポットにエネルギーを集
約し，更に基地局間で協調したMU-MIMO 通信を行う
ことで複数ユーザ多重も可能となる．なおこのようなシ
ステムを分散 MIMO と呼ぶ場合もあり，クラウド
RAN と制御／データ分離通信を組み合わせることで実
現可能となる．

4．ミリ波小セル×プリフェッチング

ここではミリ波ヘテロジニアスネットワークの更なる
発展系として，図 6 に示すミリ波小セルとプリフェッ
チ／キャッシングの組合せ（ミリ波エッジクラウド）を
紹介する(4)．ミリ波エッジクラウドでは，各ミリ波小セ
ル基地局にストレージやアプリケーションを含む仮想マ
シンを導入し，ユーザが小セル基地局に到達する前に，
そのユーザのデータやアプリケーションをその基地局の
仮想マシンにプリフェッチング（先読み送信）するもの
である．プリフェッチングを行うことにより，エンド
ツーエンドの通信遅延を短縮できるだけでなく，バック
ホール容量に対する要求条件を大幅に削減し，ミリ波ア
クセスの高速通信を最大限に活用できることとなる．図
7は文献(10)に示すミリ波ヘテロジニアスネットワーク
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図 3 ミリ波 5Gで実現されるシステム容量

図 4 ダイナミックオンオフ制御によるユーザ指向セル形成

図 5 協調ビームフォーミングによるユーザ指向セル形成



においてバックホール容量を変数としてシステム容量特
性を解析した結果である．図中バックホール容量を
1Mbit/s とした場合（左端）はマクロ基地局のみが稼
動している状態に近く，一方バックホール容量を
20 Gbit/s とした場合（右端）は全ての小セル基地局が
バックホール容量を気にすることなくフルに稼動できる
状態である．図からプリフェッチングを導入することで
バックホール容量を例えば 1 Gbit/s としてもシステム
容量特性の劣化を 5%程度に抑えられていることが分か
る．これは低容量のバックホールを再利用してもミリ波
アクセスの性能を損なわないことを示しており，ミリ波
5Gの導入を促進する重要な技術と言える．

5．ミリ波メッシュネットワーク×SDN

最後にミリ波ヘテロジニアスネットワークを安価に新
規構築する方法として，無線アクセスとバックホールを
統合設計するミリ波メッシュネットワークとその SDN
（Software Defined Network）制御を紹介する(4)．図 8
はミリ波ヘテロジニアスネットワークを屋外ホットス
ポットに導入したイメージを示している．図中左上に位
置する従来のマクロ基地局がカバーするエリアに，複数
のミリ波小セル基地局が導入され，更にミリ波小セル基
地局間をミリ波メッシュバックホールネットワークで接
続することで安価なクラウド RANを構築している．マ
クロ基地局には大容量なバックホールが敷設されている

間もなく離陸する 5G──新たな通信社会は何が変わるのか？──特集 3-2 ミリ波×ヘテロジニアスネットワーク=5G 1115

図 6 ミリ波エッジクラウド

図 7 ミリ波ヘテロジニアスネットワークのバックホール容量に
対するシステム容量特性 図 8 屋外ミリ波メッシュネットワーク



として，ミリ波メッシュネットワークはユーザ指向に応
じてバックホール容量を必要なときに必要な小セル基地
局へ配信する役割を果たしている．
ミリ波ヘテロジニアスネットワークでは制御プレーン

とデータプレーンが分離されているため，従来有線ネッ
トワークで研究開発が進められてきた SDN の考え方を
容易に適用可能である．すなわちミリ波小セル基地局を
単なるアクセスのための基地局と考えるのではなく，
ルーチング機能と仮想マシンを搭載するネットワーク
ノードと捉え，その設定をマクロ基地局から送信される
制御プレーンによりソフトウェア制御するわけである．
この SDN 制御により，ユーザ指向に応じたセル形成
（オンオフ制御），バックホールルート制御（ルート多重
を含む）が可能となる．図 9は文献(4)に示すルート制
御法を用いた場合の，ミリ波メッシュネットワークの一
例を示している．ユーザのトラヒックが集中するホット
スポット近辺の小セル基地局とその基地局とマクロ基地
局（ミリ波ゲートウェイ）間の基地局を赤丸のように起
動させ，青線で示すミリ波バックホールを適応的に形成
している．なお小セル基地局が起動されていないエリア
のユーザトラヒックは比較的小さいためマクロ基地局で
収容されていることに注意されたい．

6．ま と め

本稿では，第 5世代セルラネットワークの目玉技術で
あるミリ波アクセスに関して，開拓の歴史，ヘテロジニ
アスネットワークとの出会い，そして 5G で展開される
最新のミリ波技術までを紹介した．約 20 年を費やした
ミリ波帯開拓の血と汗がついに 5G で実りを迎えるので

ある．
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図 9 ミリ波メッシュネットワークのルート（フロー）制御の例


