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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，次世代移動通信システムの下り回線におけるシステム容量の高容量化技術につ

いて，キャリア・アグリゲーション（CA）技術に着目して，隣接セルのコンポーネント・キャ
リア（CC）を結合するセル間 CA 技術を核にしたシステム制御技術の研究を進めた．セル間
CA の基本制御方式，リソースブロック単位でのパケットスケジューリング方式，および，ス
ペクトル拡散通信を導入した高度化手法の検討を実施して，これらに関する新規制御方式を考
案した．計算機シミュレーションによる特性評価の結果，考案手法では，UE スループットと
伝送遅延特性が向上し，また，空間変動トラヒック環境でセル間の通信品質差が緩和されるこ
とが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This research investigates the inter-cell carrier aggregation (CA) scheme, which 
aggregates multiple component carriers provided by multiple surrounding base stations to 
user equipments, for next generation mobile communication systems. The basic control 
scheme, packet scheduling scheme, and enhanced control scheme using spectrum spread 
transmission are proposed as a key mechanism for the inter-cell CA. These proposed 
schemes are evaluated by computer simulation and the results show that the proposed 
schemes improve user throughput and transmission delay performance, and also reduce 
the non-uniformity in communication quality under spatial non-uniform traffic 
environments. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，次世代セルラ移動通信シス

テム（当時は次々世代システム）では，最大
1 Gbps の超高速無線通信とセル当たり 3-4 
bps/Hz のシステム容量を達成することを目
標に，そのシステム規格の標準化が進められ
ていた．最大無線通信速度 1Gbps を達成する
には，伝送帯域の広帯域化（例えば，100MHz）
を必要とするが，これを次世代システムでは
キャリア・アグリゲーション(CA)技術により
実現しようとしている．ところが当時は，CA
の対象無線チャネルが同一無線セル内のチ
ャネルに限定されて検討が進められており，
無線通信資源の高効率利用の面で問題があ
った． 
一方で，次世代システムでは，伝送速度高

速化によるセルサイズの縮小，多様な通信サ
ービス提供によるトラヒック多様化等に起
因して，システム内でトラヒック不均一化が
顕著となることが予想されていた．不均一ト
ラヒックは，無線通信資源の利用効率，しい
てはシステム容量を劣化させる問題があり，
その対策技術の開発が課題となっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，次世代セルラ移動通信システ

ム(LTE-Advanced システム)において高容量
化が可能な新たな無線システム制御技術を
確立することを目的とする．LTE-Advanced
システムで通信チャネルの広帯域化のため
に用いられる CA 技術を異なる無線セルのチ
ャネルに拡張適用する場合の適用化技術に
ついて研究を進め，セル間キャリア・アグリ
ゲーション技術の有効性を示すとともに，当
該技術を用いた種々のシステム容量の高容
量化技術の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，LTE-Advanced システムにお

けるシステム容量の高容量化技術について，
CA 技術に着目して，隣接セルのコンポーネ
ント・キャリア(CC)を結合するセル間 CA 技
術を核に，種々のシステム制御技術の研究を
進める．LTE-Advanced システムでは伝送さ
れるトラヒックが下り回線（基地局→移動局
方向）に偏重することが予想されており，下
り回線の容量増大が必須課題となっている
ことから，研究の対象を下り回線のパケット
通信に限定する． 
研究期間を３年間と設定し，期間内に， 

(1) 隣接セル CC 間の CA 制御法の基本方式
考案とその基本特性調査，および，当該
制御と送信電力制御との協調制御方式
の考案とその有効性の確認， 

(2) セル間 CA 適用時のセル間パケットスケ
ジューリング制御法の方式考案とその
有効性確認，および， 

(3) 空間変動トラヒックの高効率収容のため
のセル間 CA 制御法の高度化手法提案と
その有効性確認 

を実施して，LTE-Advanced システムおける
システム容量の高容量化と，トラヒック不均
一性に起因する特性劣化緩和のための無線
システム制御技術に関する要素技術につい
て研究を進める． 
 
４．研究成果 
Ｈ２２年度は，主課題であるセル間 CA 技

術の基本的な枠組み(周波数チャネル資源と
送信電力資源のセル間高効率利用技術)につ
いて研究を進め，基礎的な評価データの取得
を行った．具体的には，隣接セル間の CC の
アグリゲーション手法を検討した．自セルに
おいて既に移動局(UE)へ割当済であるが隣
接セルでは未使用の CC を，自セルの他の
UE に追加割当を行う手法について検討を進
めた．このような CC は自セルからの送信と
隣接セルからの両送信において適切な送信
電力制御が必要であることが判明し，その送
信電力制御法と隣接セルからの追加割当時
の割当基準について検討を進めた． 
これらの検討により得られたセル間 CA 法

の特性評価を，計算機シミュレーションによ
り実施した．その結果，提案手法ではセル間
CA を実施しない従来手法と比較して，特に，
UE スループットと伝送遅延特性が向上する
ことが明らかとなった．本研究成果は，国内
学会にて公表した．  

Ｈ２３年度は，前年度に進めた基本的枠組
検討(周波数チャネル資源と送信電力資源の
セル間高効率利用技術の検討)を踏まえた詳
細な制御手法についての研究を進めた．具体
的には，UE において CA を行う CC の隣接
を含む複数基地局（eNB）からの割当制御に
関して，リソースブロック（RB）単位でのパ
ケットスケジューリングを考慮した割当制
御の制御手法について検討を進めた．検討の
結果，RB 割当は２段階（通常割当と追加割
当）の割当制御で実施すること，および，追
加割当制御では，通常割当 RB による通信へ
の干渉回避が必要であることが判明した．こ
の干渉回避に対する対応策についても検討
した．さらに，各 UE へ割当られた RB にお
ける送信電力制御法の具体的制御方式につ
いても研究を進めた． 

これらの検討により得られたセル間 CA の
具体的制御方式の特性評価を，Ｈ２２年度と
同様に計算機シミュレーションにより実施
した．本年度ではより具体的な評価として，
フェージング・チャネルモデルに 3GPP (3rd 
Generation Partnership Project) 準拠のモ
デルを用いた．特性評価の結果を図１～５に
示す，これらの結果より，提案手法ではセル
間 CA を実施しない従来手法と比較して，UE



 

 

スループットと伝送遅延特性が向上するこ
とが明らかとなった．また，空間不均一トラ
ヒック環境において，セル間 CA の導入によ
り，セル間の通信品質の差異が縮小すること
を示した（図１～５の”Proposal w/o SS”の特
性）．これらの成果を，国際学会（２件，う
ち査読有１件），国内学会（２件）において
発表を行っている． 
 Ｈ２４年度は，これまでに進めてきたセル
間CA法の検討(セル間CA法における通信資
源割当制御の基本的枠組み，リソースブロッ
ク（RB）単位でのスケジューリング割当制御)
を踏まえ，空間変動トラヒックの高効率収容
を念頭にした更なる高性能化技術について
の研究を進めた．具体的には，セル間 CA に
おいて，隣接 eNB から UE に対して実施さ
れる通信にスペクトル拡散（SS）通信を導入
する手法について検討を進めた．また，SS
通信の導入に伴い，当該通信への RB 割当方
法を変更する必要が生じたため，その検討も
実施した． 
これらの検討により得られた SS 通信を導

入したセル間 CA 法の特性評価を実施した結
果，新規提案手法は，セル間 CA を適用しな
い場合やこれまでのセル間 CA 法と比較して，
UE スループットと伝送遅延特性がさらに向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．セルスループット特性 
 

 
図２．リソースブロック使用率特性 

上することが明らかとなった（図１～５の”
Proposal with SS”の特性）． また，空間変
動トラヒック環境において，SS 通信の導入
により，セル間の通信品質の差異がさらに縮
小することを示した．当該年度においては，
研究成果発表として，国際学会（２件，うち
査読有１件），国内学会（１件）での発表を
行っている． 
 

 

図３．ユーザスループット特性 
 

 
図４．伝送遅延特性 

 

 

図５．伝送遅延の標準偏差特性 
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