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Beyond 5G（B5G: Beyond 5th Generation） や、6G
（6th Generation）の名称で知られる次世代以降の無線
通信システムの最大の特徴のひとつは、伝送速度等の
単一スペックが高度化されるだけではなく、極めて多
様化したシステム要求を満足するために、高スルー
プット、高モビリティ、低遅延、大容量、多数接続、省
電力等の多様化する高度化要素をヘテロジニアスに具
現化していくことが想定されている点である [1]。2020
年初頭より生じた新型コロナウイルス感染症のパンデ
ミックは、テレワークや衛生管理といった生活様式の
大規模な変化をもたらした。現代の社会課題は決して
それらにとどまるものでなく、環境問題、少子高齢化、

都市集中化、QOL 見直し等、枚挙にいとまがない。こ
のような現状は前述の生活様式の変革も含めながら、
生活要求自体の多様化・複雑化に直結し、それはその
まま無線通信システムの高度化と多様化を余儀なくす
るものにほかならない。

NICT は、無線通信システムにおける電波有効利用
技術を含めた ICT に関する唯一の国立研究機関であ
るとともに、電波産業の方向性に合致し、先進的研究
開発を公平性ある立場で行い、標準化・認証等を経て
成果の社会展開を図っている。さらには、総合テスト
ベッド研究開発推進センターでは、上述した将来の無
線通信システムの設計・事前評価に不可欠といえる検
証環境であるテストベッドを構築し、提供するという
業務を担っていて、当該検証環境に関する研究開発を
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本稿では、Beyond 5G 時代のシステム、サービスの事前検証環境として不可欠なテストベッド
環境の構築と運用に関する NICT の取組について述べる。JGN に代表されるネットワークレイヤ
のテストベッドだけでなく、仮想空間検証環境にも対応するミドルウェアレイヤ、データ分析や
アプリケーション開発を含めた検証環境を提供するプラットフォームレイヤにまで及ぶ検証環境
として、高信頼・高可塑 B5G / IoT テストベッドを提供している。本稿では、その中の B5G モバ
イル環境の利活用事例も含めた将来の無線リソース制御について取り上げ、オンデマンドリソー
ス割当制御方式及び低速適応変調方式について述べる。さらに、将来の高度なシステム・サービ
ス検証に有効な、各テストベッド環境の連携動作についても考察する。

This paper reports on NICT’s activities for the testbed constructions and provisions that accel-
erate R&D and promotion of the future systems and services toward Beyond 5G society. The ICT 
integrated testbed, namely, “B5G / IoT Testbed with High Reliability and High Elasticity,” supports 
not only network layer testbed such as the conventional JGN testbed, but also middle layer testbed 
enabling evaluations in the cyberspace, and platform layer testbed supporting data analysis opera-
tions and application development environments. This paper also introduces the future intelligent 
radio resource management schemes that includes the on-demand dynamic resource allocation 
technology and the slow adaptive modulation technology, which are partially tested in the B5G 
mobile evaluation environment. Furthermore, the paper shows the possible harmonized functions 
among the several testbed environments that are expected to usefully work for the evaluations on 
the highly complicated and advanced systems and services in the future.
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積極的に進めている。本稿では、B5G / 6G 時代におけ
る高度化・多様化した無線通信システムの検証環境で
あるテストベッド構築・運用のための NICT による取
組を取り上げながら、想定する検証環境として求めら
れる要素技術と実際のテストベッド構築・運用実体に
ついて述べる。2022 年の 10 月からサービスが開始さ
れ、そのような B5G に向けたテストベッド検証環境の
具現化事例といえる高信頼・高可塑 B5G / IoT テスト
ベッドについて説明する。さらに本稿では、当該テス
トベッドの一環境である B5G モバイル環境の詳細に
ついて解説するとともに、将来の無線通信システムに
おいて主要な制御技術のひとつである無線リソース制
御について取り上げ、オンデマンドリソース割当制御
方式及び低速適応変調方式について述べる。また、将
来の高度なシステム・サービス検証に有効な、各テス
トベッド環境の連携動作についても考察する。

	 Beyond	5G	に向けたテストベッド実証	
	 環境　　　　　　　　　　　　　　　

2.1 Beyond 5G 時代の無線通信サービス要件
図1に、4G（4th Generation）や5Gと比較したB5G / 6G

のイメージの一案を示したものである。4G 以前では、
通信速度を中心とする単独の通信サービス要件につい
て性能の向上が追求されていたのに対し、5G において
は、サイバーフィジカル連携の導入により無線通信主
体がヒトからヒト／モノまで拡張されると同時に、前
章にて述べたように状況に応じて大容量、低遅延、多
数接続等の複数の要件がそれぞれ満足される局面が生
じた。6G の商用化は、当初は 2030 年と言われながら、
前倒しとなる兆候が散見されている。図1に挙げた6G
のイメージは、当該無線サービス要件が、それぞれで

複合し、折衝し、調和しながら、更なる要件を形成し
満たしていくような形態である。このような無線サー
ビス要件間の作用を要件間連携と呼称するが、これを
もたらすのに不可欠なのが前述のサイバーフィジカル
連携基盤であると考えられる。すなわち、高精度かつ
リアルタイムな電波模擬技術により、要件間連携が、
通信主体の需要や、伝搬路状況等の環境によって動的
かつ適切に提供される形態が期待される。図 1 のよう
に、非常に複雑な無線通信サービス要件を前提としな
がら将来のシステム、サービスについて評価していく
ためには、検証環境としてのテストベッドにおいても、
従来の設備等では不十分となることが予想され、同様
に抜本的な機能拡張等について考慮することが不可欠
であると考えられる。

2.2 Beyond 5G に向けたテストベッド循環進化
の方向性

図 2 に、Beyond 5G 時代のシステム、サービスの評
価に対応するための、実証環境であるテストベッドの
循環進化の方向性について示す。これまで NICT では、
広域高速有線網である Japan Gigabit Network（JGN）
[2] と、計算機環境である StarBED [3] を中心とするテ
ストベッドを提供してきた。これらは、通信網等のイ
ンフラを基盤とする検証環境であり、利用事例として
はネットワークレイヤに関する検証評価に用いられる
場合が主であった。一方で前述のとおり、今後の検証
評価としては、ワイヤレスエミュレーション [4]-[6] の
ような仮想空間を活用した検証環境や、データ分析及
びアプリケーション開発を含めた検証環境までが必要
となると考えられることから、それぞれ、ミドルウェ
アレイヤ、プラットフォームレイヤへの拡張対応につ
いて考慮することが不可欠である。
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図 1　無線通信サービス要件の変遷
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	 高信頼・高可塑B5G	/	IoT テストベッドの	
	 サービス開始・運用　　　　　　　　　

3.1 ネットワーク、ミドルウェア、プラット
フォーラムレイヤに及ぶ実証環境

本章では、前章で述べたテストベッドの循環進化の
方向性を具現化した検証環境として、2022 年 10 月よ
り、順次各検証環境のサービス提供を開始した高信

頼・高可塑 B5G / IoT テストベッドについて述べる [7]。
図 3 に、高信頼・高可塑 B5G / IoT テストベッドの概
要を示す。本検証環境は、既存環境 JGN、StarBED を
活用しながら、前述したネットワークレイヤ、ミドル
ウェアレイヤ、プラットフォームレイヤにわたり、
図 3 のように 4 つのテストベッド検証環境を提供する
ものである。B5G 高信頼仮想化環境は、JGN 上に実装
され、国内の複数 JGN 拠点にわたる実証が可能となる
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図 2　テストベッド循環進化の方向性
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図 3　高信頼・高可塑 B5G / IoT テストベッドの概要
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検証環境であり、各拠点における通信リソースの配分
機能等の評価・検証を可能とするほか、伝送装置とし
ての光ホワイトボックスを提供することも想定するテ
ストベッドである。

B5G モバイル環境は、JGN に接続し、ローカル 5G
システムに準拠するモバイル基地局拠点を東京、大阪、
九州に設置し（一部コア設備は北陸拠点に設置）、各無
線基地局の設定変更による無線通信サービスについて
特性評価を可能とするテストベッドである。また、
CyReal 実証環境は、StarBED 上に実装され、JGN に
よる遠隔利用も想定の上で構築されたミドルウェアレ
イヤの検証環境であり、物理事象や、実機との接続も
想定の上で、仮想空間上で、各種のエミュレーション
動作、シミュレーション動作との複合動作を可能とし
ながら、より多様な検証を可能とするためのテスト
ベッドである。最後に Data Centric Cloud Service

（DCCS）は、CyReal 実証環境と同様の StarBED 上や、
他のエッジコンピューティング環境においても実装さ
れる検証環境で、膨大なデータの分析処理機能や、ア
プリケーションの開発環境を提供するテストベッドで
ある。

3.2 B5G モバイル環境の詳細
本節では、前節で述べた、高信頼・高可塑 B5G / IoT

テストベッドが提供する 4 テストベッド環境のうち、
ネットワークレイヤにおいて無線通信環境を提供する
検証環境である B5G モバイル環境について詳細を述
べる。図 4 に、B5G モバイル環境の概要を示す。当該
検証環境は、図 4 に示すとおり、3 つの検証環境に更
に分類される。モバイルアプリケーション実証環境は、
基地局設備、アンテナ等で構成される基本的なモバイ
ルネットワーク環境を提供し、5G ネットワークを活用
するアプリケーション技術の研究開発を実施しながら、
課題抽出を経て B5G ネットワークの要件等を明確化
することを想定した検証環境である。モバイルネット
ワーク開発環境は、汎用サーバーを用いたクラウドネ
イティブな基地局設備とアンテナ等によるモバイル
ネットワーク環境を提供することで、基地局機能のソ
フトウエア変更が可能で、C-Plane によるスライシン
グ等の評価が実施できる検証として提供するものであ
る。モバイル基地局開発環境は、複数基地局（28 GHz
帯、Sub-6 GHz 帯）及びこれらに接続可能なマルチバ
ンド端末局を用いて、共通エリアにおける基地局選択
等の制御について検証可能な環境を提供するものであ
る。

B5G モバイル環境のうち、モバイルアプリケーショ
ン実証環境とモバイルネットワーク開発環境は、図 3
にも示すとおり、東京地区だけでなく、大阪地区、北
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九州地区に環境を設置していて、それぞれ、NICT 本
部、大阪大学、九州工業大学に基地局及び無線エリア
が構築されている。図 5 に、各地域にわたる当該検証
環境の設置概要を示す。

図 6 に、B5G モバイル環境の基地局設備のうち、
NICT 本部（東京都小金井市）に構築された設備の外観
を示す。図 5 に示すとおり、NICT 本部には、3 つのモ
バイルアプリケーション実証環境基地局と、2 つのモ
バイルネットワーク開発環境基地局が設置されている。

	 オンデマンドリソース割当制御の提案と	
	 実証　　　　　　　　　　　　　　　　

4.1 オンデマンドリソース割当ての概要
本章では、Beyond 5G 時代における無線通信システ

ムにとって、最重要の課題のひとつとして知られる周
波数資源有効利用技術について、前章でも述べた検証
環境である高信頼・高可塑 B5G / IoT テストベッドに
よる検証評価を前提とした検討について述べる。本稿

では、Beyond 5G 時代のセルラ /IoT システムにて予
測される多様なトラヒックに対して、基地局構成の
ハードウエア及びソフトウエアによる機能拡張を実現
することで、ローカル 5G 等に代表される基地局機能
を高度化し、オンデマンド型のリソース割当制御を実

4

図 5　B5G モバイル環境の構成詳細：（a）モバイルアプリケーション実証環境　（b）モバイルネットワーク開発環境
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図 6　B5G モバイル環境の基地局外観
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施することで、将来必須となる周波数資源の有効利用
に有効な循環進化手法を提案する。本検討は、提案内
容の評価のために、図 3 に示した高信頼・高可塑
B5G / IoTテストベッドB5Gモバイル環境のモバイル
ネットワーク開発環境を利用した実証試験を前提とす
るものである。

図 7（a）に、提案するオンデマンドリソース割当制御

の実証の概要を示す。本検討では、前述した高信頼・
高可塑 B5G / IoT テストベッド B5G モバイル環境の
モバイルネットワーク開発環境を活用の上で、検証環
境内に、ローカル 5G 準拠の基地局を 2 台設置してい
る。基地局はいずれも図のとおり、Central Unit（CU） / 
Distributed Unit （DU）部と Core 部によって構成され
るが、1台はハードウエア中心に実装される一方で、も

図 7　提案するオンデマンドリソース割当制御の概要：（a）スライシングによるリソース割当て　（b）遠隔／分散コア構築を含めた実装
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図 8　オンデマンドリソース割当制御の効用の例
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う 1 台は、ソフトウエア技術を適用した変更拡張が可
能な実装とする。

図 7（b）に、モバイルネットワーク開発環境におけ
るコア機構がソフトウエア実装により構成及び設置場
所を柔軟にカスタマイズできる特徴に注目し、コア機
構の遠隔または分散構築を実施した検証動作例を示す。
本構成では、利用者側で想定する無線通信アプリケー
ションの性質に応じて、適切なコア機構の設置が可能
となるほか [8][9]、同図のように複数のコア機構による
分散的な処理等の応用も想定できる。

オンデマンドリソース割当制御技術の応用例のひと
つとして考えられる動的アップリンク（UL: Up Link）
リソース割当ての動作例を図 8 に示す。図では、前節
の B5G モバイル環境に相当する無線エリアである
B5G モバイル環境実証エリアエリアにおいて、UE ①、
UE ②、UE ③と明示された 3 つの User Equipment

（UE）が同時に動作している状態を示している。この
うち UE ①は、4K 等の高精度カメラに接続された無線
端末を想定し、UE ②及び UE ③はそれ以外の無線端
末としている。NICT で検討しているオンデマンドリ
ソース割当制御では、図 8 に示すとおり、ローカル 5G
無線通信システムにおいても用いられるリソースブ
ロック（RB： Resource Block）の割当てによる実装が
想定されている。図のとおり、災害時等において高精
度カメラを有する UE ①からの映像信号が他 UE から
のデータよりも重要と判断された等のトリガによって、
基地局、またはコアネットワークが、UE ①に対して
他の UE よりも多くの RB を動的に割当てることで、
UE ①からの高精細の映像データのアップロードが適
切に優先的に行われる動作例が示されている。

4.2 モバイルネットワーク開発環境を用いた実
証評価

本節では、図 7 に示したモバイルネットワーク開発
環境を用いて行われたオンデマンドリソース割当制御
に関する基本検証結果について報告する。図 9 に、ス
ライシング技術の適用による帯域制御動作の実証例を
示す。本実証では、ひとつの基地局に接続する 2 台の
UE に対して、スライシング技術により異なる RB 数
を割当てダウンリンク通信における伝送特性を測定し
た。図 9 にみられる動作例では、上記状況のことなる
UE において、それぞれ観測されたスループット特性
と、動画像伝送アプリケーションの動作を示していて、
より多くの RB を割当てた、「帯域大」と示したケース
のほうがより良好な伝送特性を得られることが確認で
きた。

次に図10に、同様のスライシング技術を帯域確保の
目的で用いた場合の実証例を示す。本実証では、1 台
の UE に対し、iperf データ伝送、動画像伝送という異
なるアプリケーションを提供し、これを、それぞれ異
なるスライスにおいて実施した場合と、同一のスライ
ス（スライシング無し）において実施した場合の比較を
行った。スライシングを行った前者（図 10 中の「帯域
確保あり」）については、これらの異なるアプリケー
ションが異なるスライスで提供されることで干渉等を
発生させず、それぞれ良好な特性が得られることが確
認できた。

モバイルネットワーク開発環境を用いた実証として、
図 7（b）のようなコア機構の遠隔構築による影響につい
て検証を行った。図 11 に、本実証で得られた動作結果
例を示す。本実証では、東京地区の基地局及び無線エ
リアを利用するUEに対して、ソフトウエア構成のコア
機構について、北陸地区に設置した場合と、東京地区

「「帯帯域域大大」」ススラライイシシンンググ 「「帯帯域域小小」」ススラライイシシンンググ

ススルルーー
ププッットト

動動画画像像
品品質質

図 9　スライシングによる帯域制御動作例
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（NICT 本部（小金井市））に設置した場合にそれぞれ得
られる伝送特性の比較を行った。図 11 の動作例では、
得られたスループット特性のほか、伝送遅延に起因す
る RTT 特性の比較について示している。本動作例よ
り、コア機構を北陸地区に設置した場合のほうが、距
離による伝送遅延の影響が深刻となり、同時に発生す
る遅延によりRBの効率的な割当てが実施できず、結果
としてスループット特性も劣化することが確認できた。

	 更なる高度制御手法の実証評価検討

5.1 複数基地局を想定した低速適応変調方式の
適用について

本章では、B5G モバイル環境を用いた更なる検証の
可能性について検討する。本稿では、当該環境を用い
た実証を想定しながら、無線周波数資源の有効利用技

術として知られる低速適応変調方式 [10] について考察
する。図 12 に、低速適応変調方式の概要を示す。低速
適応変調方式は、セルラシステム等において顕著とな
る、基地局からの距離等による地理的な伝搬路状況に
応じて、異なる変調方式（変調多値数、シンボルレー
ト）を割当てることにより、割当無線リソースにおけ
る伝送効率や、無線リソースの繰返し距離等を制御し、
システム全体として周波数利用効率を向上される制御
方式である。本検討では、将来的に、B5G モバイル環
境における UE の伝搬路状況に応じた動作特性や、複
数基地局間の干渉を考慮した効率的な無線リソース割
当特性について検証されることを想定しながら、低速
適応変調方式に関する基礎的な特性について評価及び
考察を行った。

5

ススラライイシシンンググにによよるる「「帯帯域域確確保保」」ななしし ススラライイシシンンググにによよるる「「帯帯域域確確保保」」あありり

動動画画像像
品品質質

図 10　スライシングによる帯域確保動作例

小小金金井井設設置置ココアア利利用用時時北北陸陸設設置置ココアア利利用用時時

RTT中中央央値値転転送送レレーートト中中央央値値RTT中中央央値値転転送送レレーートト中中央央値値

約約25 ms約約800 Mb/s約約60 ms約約250 Mb/s
図 11　コア遠隔構築動作例
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5.2 計算機シミュレーションによる基本特性評価
図 13 に、セル半径をパラメータとした、セル繰返し

距離に対する正規化無線リソース特性を示す。ここで
は、モデルとして 6 角形セルを想定した場合に、シス
テム全体に与えられた無線リソースに対する、1 セル
において割当てられる無線リソースの割合を、正規化
無線リソースとして検証している。併せて、セル半径
40 m の場合で正規化した UE の平均受信電力につい
て、正規化受信電力として評価している。図 13 に示す
とおり、セル半径を大きくするほど、また、セル繰返
し距離を小さくするほど、無線リソースが分割される
度合いが下がることから、正規化無線リソースは増加
していくが、同図中に示す正規化受信電力の低下や、
セル繰返し距離による干渉電力の増加の影響を受けて、

得られる無線伝送品質の劣化が予想される。
次に、図12に示したような異なる変調方式の適用に

関する評価を行うために、システムのパラメータを導
入する。図 14 に、本評価において導入されたパラメー
タについて示す。パラメータ Rsams は、0 ≦ Rsams ≦ 1 で
定義され、基地局からRsams ×セル半径以内の距離に存
在する UE は、通常よりも高利得の変調方式を利用す
ることができる状態を規定するパラメータである。ま
た、当該高利得の変調方式は、パラメータ Gsams を正規
化変調利得として定義することで規定される。

以上並びに図 14 によって導入されたパラメータ 
Rsams、Gsams に関するシステム全体の正規化無線リソー
ス特性を図 15 及び図 16 に示す。セル中心部で適用さ
れた高利得変調方式により、正規化無線リソースが向
上していることが確認でき、例えば、図 15 では 120 %
までの特性向上が確認できた。一方で、図 12 に示され
るように、そのような高利得変調方式の適用は、所望
波電力、干渉波電力等の条件より、実際にシステムに
おいて適用できるエリアは制限されることになる。こ
のことから、本検討において導入したパラメータをは
じめ、様々なシステム諸元の最適化は実際のシステム
実装において不可避となることが予想される。本章で
取り上げた低速適応変調方式の適用だけでなく、将来
の無線積信システムとして想定される機能拡張の検討
及び実証評価に際して、高信頼・高可塑 B5G / IoT テ
ストベッドの B5G モバイル環境の有効な利活用が更
に期待されるといえる。

	 各テストベッド実証環境間の連携動作

本章では、今後更に高度化・多様化が進むシステム、
サービスの設計及び検証評価のために用いられること
を想定したテストベッドの循環進化のひとつの方向性
として、各テストベッド実証環境間の連携動作につい
て検討する。図 17 に、高信頼・高可塑 B5G / IoT テ
ストベッドに関する各テストベッド実証環境の連携の

6

セル繰返し距離: 短

セル繰返し距離: 中

セル繰返し距離: 長

•受信電力: 低
•耐干渉性: 低

•受信電力: 中
•耐干渉性: 中

•受信電力: 高
•耐干渉性: 高

図 12　低速適用変調方式の概要

200 400 600 800 1000

10-2

10-1

100

10-2

10-1

100

正
規

化
無
線

リ
ソ
ー
ス

正
規

化
受
信

電
力

セル繰返し距離 (m)

セル半径: 40 m

セル半径: 60 m

セル半径: 80 m

図 13　正規化無線リソースの基本特性

高利得 (Gsams) 変調

Rsams*セル半径

セル半径

セル繰返し距離

通常変調

図 14　特性評価において導入するパラメータ
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概要を示す。本章で想定する連携については、図 17 に
示されるとおり、B5G モバイル環境で検証されるシス
テム系の一部を、CyReal 環境による仮想空間における
エミュレーション実装等により補完したり、DCCS に
おけるデータ分析等の動作について、実際の通信網と
して、B5G 高信頼仮想化環境におけるリソース配分状
況を参照しながら検証したりする利用形態が予想され
る。また、広義の連携としては、やはり図 17 に示すと
おり、ワイヤレスエミュレーション等の外部の拡張機
能を CyReal 実証環境で取り入れ機能強化を図る形態
や、B5G モバイル環境に対して、外部ネットワークレ
イヤテストベッドともいえる NTN 系との連携を実施
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する形態等も挙げられる。このような連携動作を有意
義なものにするためにも、既存テストベッド環境にお
ける各インタフェースの適切な実装等が必要であり、
テストベッド環境の循環進化の見地より最重要の課題
のひとつだと考えられる。

	 むすび

本稿では、Beyond 5G 時代のシステム、サービスの
事前検証環境として不可欠なテストベッド環境の構築
と運用に関する NICT の取組みについて述べた。従来
のネットワークレイヤのテストベッドだけでなく、仮
想空間検証環境にも対応するミドルウェアレイヤ、
データ分析やアプリケーション開発を含めた検証環境
を提供するプラットフォームレイヤにまで及ぶ検証環
境として、2022 年よりサービスを開始した高信頼・高
可塑 B5G / IoT テストベッドを紹介し、その中の B5G
モバイル環境の利活用事例も含めた将来の無線リソー
ス制御について取り上げ、オンデマンドリソース割当
制御方式及び低速適応変調方式について述べた。さら
に、将来の高度なシステム・サービス検証に有効な、各
テストベッド環境の連携動作についても考察した。外
部連携を考慮したテストベッド環境の連携動作の実践
や、ワイヤレスエミュレータとの連携による検証環境
機能拡張が今後の課題のひとつとして考えられている。
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