
43NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 20 No. 2

� 2012 NTT DOCOMO, INC.
本誌掲載記事の無断転載を禁じます．

＊1 イネーブラ：複数のサービスシナリオ制
御部から利用されるサービス構成部品，
または機能．

＊2 LTE-Advanced：LTEの発展形無線イン
タフェースであり，3GPP Release 10とし
て標準化が進められている．

1. まえがき
近年，モバイルデータのトラフィ

ックはスマートフォンの急速な普及

とLTEサービスの商用化により激増

している．今後は，多様なイネーブ

ラ＊1が構築するネットワーク付加価

値サービス（NVAS：Network Value-

Added Services）などの新しい高度

なサービスが継続的に生み出され

[1]，より高速な無線アクセス技術

の導入がさらに促進されると考えら

れる．今後展開されていく無線アク

セス技術として，2015年前後の開発

完 了 が 見 込 ま れ て い る L T E -

Advanced＊2の下り通信速度は，最大

1Gbit/s，および上り通信速度は最

大500Mbit/sである[2]．さらにその

先のBeyond LTE-Aにおいては，下

り通信速度最大10Gbit/sをめざして

広範に研究されている．

このように，モバイルデータのト

ラフィック量が予想よりもはるかに

早く増加していくことを考慮すれ

ば，次期モバイルネットワーク

（NMN： Next Mobile Network）

[3][4]は，将来のトラフィック需要

をにらみ，強化していかなければな

らない．ネットワークがこれらの無

線アクセス技術をサポートするため

には，ゲートウェイ装置などのモバ

イルネットワーク機器や基地局を結

ぶ伝送網の進化のみならず，モバイ

ルネットワーク機器そのもののアッ

プグレードも必要となってくる．

一方，1ユーザ当りの平均収益

（ARPU：Average Revenue Per User）

の伸びは，トラフィック需要の増加

に比べはるかに低い増加率である

か，またはトラフィック需要のみが

増加する一方でARPUは減少してい

くことが予想される．そのため，次

期モバイルネットワークの開発にお

いてはコスト効率も重要になる．こ

れはすなわち，将来のモバイルネッ

トワークでは運用の容易性とネット

ワーク管理の容易性に加え，高いエ

ネルギー効率と環境負荷の低いネッ

トワーキングにより，運用コスト

（OPEX：Operation Expenditure）を

削減できる見込みがなければならな

いことを意味する．いうまでもな

く，資本支出（CAPEX：Capital

Exependiture）の低減は次期モバイ

ルネットワークの開発において確実

に重要な要素である．

このような状況を鑑みると，将来

のモバイルネットワークが，より速

く，より広く，より環境負荷の低い

ものへと進化する過程で，急速に成
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近年のスマートフォンの普及やLTEの導入に伴い、移動網に流入するデータトラフィックが増大している。今後においても、サービスの高度化や、より高速・広帯域な無線アクセス技術の導入などが想定され、さらに移動網にかかる負荷が増大していくことが容易に予想できる。本稿では、ドコモ欧州研究所で研究を進めている光パケット交換を用いた次期移動網である光モバイルネットワークについて解説する。



長している光ネットワーク技術が重

要な役割を果たすと考えられる．モ

バイルネットワークではユーザモビ

リティと無線アクセス技術をサポー

トするために，固定ネットワークに

比べ高レベルの柔軟性とネットワー

ク制御が要求される．このため，現

在の光ネットワーク技術の制限を取

り除き，モバイルネットワークに適

合していくことが課題となってく

る．本稿では，ユーザモビリティと

無線アクセス技術のサポートを，光

ネットワーク技術により実現する，

光モバイルネットワーク（OMN：

Optical Mobile Network）のアーキテ

クチャおよびソリューションについ

て解説する．

2. 光伝送技術
2.1 コアネットワーク

光伝送には，伝送媒体での損失を

低く抑え広い帯域幅を提供するとい

う 特 長 が あ る ． 波 長 分 割 多 重

（WDM：Wavelength Division Multi-

plex）＊3通信を用いることで，数百

の波長が1本の光ファイバに多重化

される．現時点で，1つの波長で10，

40，100Gbit/sを搬送可能であり，光

ファイバ一対当り数十Tbit/sの伝送

能力を容易に達成できる[5]．現在，

光スイッチング技術としては，光回

線スイッチング（OCS：Optical Cir-

cuit Switching）および光パケットス

イッチング（OPS：Optical Packet

Switching）と，これらの折衷である

光バーストスイッチング（OBS：

Optical Burst Switching）の3種類が

ある．OCSは，サブ波長から，波

長，波長帯レベル，ファイバレベル

までの粒度でデータストリームをス

イッチングできる．OPSは，IPパケ

ットスイッチングと同一の交換原理

を用いており，このため多重化にお

いては最も高い柔軟性を実現する．

OPSは光領域でのバッファリングと

パケット処理を必要とするため，光

ネットワークとしては高コストとな

る課題があるが，これらの課題を克

服するための研究が活発に進められ

ている．また，OCSとOPSの折衷案

であるOBSは，単一のパケットで

はなく，複数のパケットをデータバ

ーストという形式で交換／伝送する

方式で，バーストパケット単位でス

イッチングを行う．OBSの課題とし

ては，データを送信する前にデータ

送信元と送信先のノード間の伝送パ

スを一時的に確保し占有するため，

中継するネットワークノードにおい

て伝送パス確保の衝突を回避する方

法が複雑になってしまう点がある．

このため，現状ではまだ大規模なネ

ットワークに適用されていない．

光スイッチング技術が研究段階の

ため，現状のネットワークではユー

ザデータは高速の光リンク上で伝送

されるが，ルーティングおよびスイ

ッチングは電気的に行われている．

つまり，ルーティングおよびスイッ

チングのため受信した光信号を電気

信号に変換し，その後光ファイバで

転送するために再度, 光信号へ変換

することになる．ネットワークにお

けるエンド・ツー・エンドのデータ

伝送において，この光・電気・光変

換（OEO：Optical to electrical, Elec-

trical to Optical）と電気的処理は，ネ

ットワーク容量，遅延といった要求

に対する大きな制約となる．現状の

LTE/EPC（Evolved Packet Core）＊4

モバイルネットワーク・アーキテク

チャは，このように電気ルータが光

ファイバによって相互に接続される

伝送ネットワーク上に構築されてい

るため，光ネットワークの利点を最

大限に活かすことができていない．

したがって，OMNの重要な設計上

の課題は，現状のモバイルネットワ

ーク・アーキテクチャを光伝送の特

性に適合させ，現状の光伝送装置を

強化することである．

2.2 アクセスネットワーク
光伝送ネットワークの最後の1マ

イル，つまり光アクセスネットワー

クでは，パッシブ光ネットワーク

（PON：Passive Optical Network）＊5

が広く用いられている．中でも

TDM-PON（Time Division Multiplex-

ing-PON）＊6は，そのコスト効率の高

さからFTTH（Fiber To The Home）

サービスの主要な技術となってい

る．IEEEとITU-Tにおいても，固定

ネットワークのトラフィック増大を

サポートするためにTDM-PONの進

化が推進されている．

�10G EPON

IEEEでは，10G EPON（Ethernet

PON）がIEEE 802.3avとして2009年

9 月に標準化および公開された．

10G EPONは，IEEE 802.3ah標準の

44

＊3 波長分割多重（WDM）：1本の光ファイ
バケーブルに複数の異なる光波長の信号
を多重する技術．同時に複数の信号を伝
送可能なため，高速・大容量化に適して
いる．

＊4 EPC：LTEおよび他のアクセス技術向け
に3GPPで規定された，IPベースのコアネ
ットワーク．

＊5 パッシブ光ネットワーク（PON）：光終
端装置（OLT）から複数のONU（＊ 7参
照）への，パッシブルーティングユニッ
トを用いた双方向のポイントツーマルチ
ポイントのリンク．

＊6 TDM-PON：ONU（＊ 7参照）にそれぞ
れ異なるタイムスロットを割り当てるこ
とで信号の衝突を防ぐPONシステム．商
用FTTHサービスに使用されるTDM-PON
は，下り1Gbit/s上り622Mbit/sをサポー
トできる．
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下りリンクおよび上りリンクの帯域

幅を10Gbit/sに拡張し，10G EPON

光ネットワーク装置（ONU：Opti-

cal Network Unit）＊7と1G EPON

ONUが同一PON上に共存できるよ

う互換性をもたせている．

�NG-PON

並行して，ITU-Tにおいても次世

代PON（NG-PON：Next Generation-

PON）がITU-T G.987に定義され，

新たなサービスにより増加する帯域

幅の要件をサポートしている．この

NG-PONへのアプローチは，2つの

フェーズに分割される．

・フェーズ1：NG-PON1

NG-PON1ではGPON（Giga-

bit PON）システムの中期的な

アップグレードとして，下り

10G上り1Gをサポートする．

・フェーズ2：NG-PON2

NG-PON2は，例えばWDM-

PON＊8などの，まったく新しい

光ネットワークタイプを用いる

長期的なソリューションであ

る．NG-PON2では下り上りと

もに10Gbit/s以上をサポートす

る．

ここまで述べてきたように，10G

EPONとNG-PON1はTDM技術を適

用しており，リンク容量＊9はすべて

のONUで共有されるため，将来の

モバイルバックホール＊10トラフィ

ックをサポートするには，10G PON

においてさえも容量の制約の問題が

ある．前述のとおり，LTE-Advanced

は最大1Gbit/sの下り通信速度をサ

ポートするが，これは1つのLTE-

Advanced基地局のバックホールア

クセストラフィックが1Gbit/s以上

になり得るということである．通

常，1つの基地局は複数のセクタを

収容するため，1台の基地局を収容

するバックホールネットワークの容

量はさらに増大し，1つの10G PON

で1台の基地局しかサポートできな

いことにもなりえる．このため10G

EPONやNG-PON1といった技術は，

将来のモバイルバックホールアクセ

スネットワークとしては現実的では

ない．

この理由からドコモ欧州研究所で

は，WDM-PONを将来のモバイルバ

ックホールアクセスネットワークに

おける有望な光アクセス技術とみな

して研究を進めている．WDM-PON

の各ONUには専用の波長が1つ割

り当てられ，大容量（TDM-PONの

下り10G／上り1Gに対し，WDM-

PONは下り40G／上り10G），長い

到達距離（TDM-PONの30kmに対

し，WDM-PONは50～100km），

ONU間の高いセキュリティとアッ

プグレードの容易性を実現する．

3. OMNアーキテクチャ
最新の光ネットワーク技術に基づ

く将来のOMNアーキテクチャに関

するドコモ欧州研究所のビジョンを

図1に示す．超高速スイッチングお

よびトンネリングが不可欠なコアネ

ットワーク＊11には，OCSであるラ

ムダスイッチング＊12を用いる．ま

た，トラフィックを集約するために

はOPSを用いる．これにより，従来

型のモバイルネットワークノード

（MME（Mobility Management Enti-

ty）＊13，PGW（Packet Data Network

Gateway）＊14，SGW（Serving Gate-

way）＊15など）が，光伝送装置と統

合される（すなわち，MME_O，

PGW_O，SGW_O）．これによりネ

ットワーク容量が増加し，互換性を

確保しつつエネルギー消費が抑えら

れる．具体的には，光トランスポー

ト層はデータの転送／スイッチング

機能に加え，ユーザデータフローの

管理を行う．ユーザデータフロー管

理は，PGW_OとSGW_Oに連動し

たMME_Oにより実施される．

アクセスネットワークではコアネ

ットワークに比べ，よりコスト効率

の高い光ソリューションが必要とさ

れる．ここでは，PON技術とメトロ

リング＊16ネットワークと組み合わ

せることで効果が期待できる．

また，アクセスネットワークの設

計においては，将来の無線アクセス

技術をサポートする機能も考慮しな

ければならない．そのサポートすべ

き技術として，代表的なものではセ

ル間協調（CoMP：Coordinated Mul-

tiPoint）＊17技術が挙げられる．

4. OMNソリューショ
ンの提案

4.1 光モビリティ管理
固定ネットワークの一般的な要件

（OAM（Operation Administration and

Maintenance）＊18，ネットワークの弾

力性，QoS保証など）に加え，モバ

45

＊7 光ネットワーク装置（ONU）：PONシス
テムにおいてエンドユーザ側に位置する
コンポーネント．

＊8 WDM-PON：ONUにそれぞれ1つ，また
は複数の専用波長を割り当てるPONシス
テム．

＊9 リンク容量：リンク容量とは，単一のリ
ンクの帯域幅のこと．

＊10 バックホール：コアネットワーク（＊11
参照）から無線基地局への接続経路を指
す．

＊11 コアネットワーク：交換機，加入者情報
管理装置などで構成されるネットワーク．
移動端末は無線アクセスネットワークを
経由してコアネットワークとの通信を行
う．

＊12 ラムダスイッチング：光ネットワークに
おいて光の個々の波長を異なる経路へと
スイッチングして情報のルーティングを
行う技術．フォトニックスイッチングま
たは波長スイッチングとも呼ばれる．

＊13 MME：eNodeBを収容し，モビリティ制
御などを提供する論理ノード．
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イルネットワークではユーザモビリ

ティをサポートすることが必要であ

る．この要件はモバイルネットワー

クのモビリティ管理機能，すなわち

位置登録，ハンドオーバ，ページン

グ＊19により実現される．従来型の

ネットワークでは，これらの処理は

常に電気領域にて実行されるが，将

来の光モバイルネットワークにおい

ては，非効率になる可能性がある．

特にハンドオーバについては，トン

ネル管理とデータ転送に多くの

OEO変換と電気領域での処理を伴

い，エネルギーの消費と遅延が生じ

る．前述のとおり，OMNにおける

OEO変換と電気的処理の削減はド

コモ欧州研究所の重要な研究課題で

ある．

OMNにおけるユーザデータフロ

ー制御の設計を図2に示す．OMN

アーキテクチャでは，トンネルを下

位レイヤ（L1/L2など）のプロトコ

ルで実現する．このため，光スイッ

チング技術でのトンネルの設計が検

討課題となる．

�トンネリングプロトコル

LTE/EPC標準では，ユーザデー

タを伝送するトンネルは GPRS

（General Packet Radio Service）＊20ト

ンネリングプロトコル（GTP ：

GPRS Tunneling Protocol）＊21を用い

て識別される．外部（インターネッ

トなど）からのデータパケットは

PGWでそれぞれのGTPトンネルに

送出され，その後GTPトンネルに

より，ユーザが在圏している無線基

地局（eNodeB＊22）へと伝送される．

ユーザがあるeNodeBエリアから別

のeNodeBエリアに移動すると，対

応するGTPトンネルがネットワー

ク内のSGW（図2①）／PGW（図2

②）で新たに設定され，ユーザデー

タフローが切り替わる．図 2 の

LTE/EPC モデルに示すとおり，

GTPプロトコルはUDP（User Data-

46

＊14 PGW：PDNとの接続点であり，IPアド
レスの割当てや，SGWへのパケット転送
などを行うゲートウェイ．

＊15 SGW：3GPPアクセスシステムを収容す
る在圏パケットゲートウェイ．

＊16 メトロリング：アクセスネットワークか
らのトラフィックを集約するメトロネッ
トワークにおいて，メトロリングは，リ

ング型の網構成によるメトロネットワー
クを指す．

＊17 セル間協調（CoMP）：あるUEに対し
て，複数のセクタあるいはセルと信号の
送受信を行う技術．複数のセルが協調し
て送受信を行うことにより，他セル干渉
低減および所望信号電力の増大を実現す
る．

＊18 OAM：ネットワークにおける保守運用管
理機能．

＊19 ページング：着信時に移動端末を一斉に
呼び出す処理．
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図1 OMNアーキテクチャ
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＊20 GPRS：GSM，UMTSで採用されている
パケット通信システム．

＊21 GPRSトンネリングプロトコル（GTP）：
ユーザデータの伝送を行うために利用さ
れる，コアネットワーク内での通信経路
設定およびデータ転送などの機能を提供
する通信プロトコル．

＊22 eNodeB：無線制御装置RNCと基地局装
置BTSを機能統合・高密度化した，LTE
以降における基地局装置．
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図2 OMNにおけるユーザデータフロー制御の設計
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gram Protocol）＊23/IPの上位に位置

する．SGWは通過する各パケット

のGTP，UDPおよびIPプロトコル

を処理し，これらを正しくルーティ

ングする必要がある．OMNアーキ

テクチャでは，ユーザデータを伝送

するトンネルは下位レイヤプロトコ

ルで識別する．つまり，SGW_Oが

行うユーザデータの転送処理では下

位レイヤプロトコルの処理のみと

なる．これは，GTPトンネルにおけ

る 処 理 と 比 べ て S G W _ O で の

IP/UDP/GTPレイヤOEO変換と電

気領域での処理を削減することと，

ユーザパケットのオーバーヘッド情

報の削減することを意味する．

�光スイッチング技術とユーザデー

タフロー制御

光レイヤで移動するユーザの追跡

を実現するためには，光ネットワー

クルータ／スイッチ装置が，異なる

ユーザからのデータフローを識別

し，光レイヤにおいてユーザデータ

フローを個別にスイッチングできな

ければならない．光クロスコネクタ

（OXC：Optical Cross Connector）＊24，

光分岐挿入（OADM ： Opt ica l

Add/Drop Multiplex）＊25，再構成

可能光分岐挿入（ROADM：Recon-

figurable Optical Add/Drop Multi-

plex）＊26などのOCS技術は，波長ま

たはサブ波長レベル（光チャネル当

り1.25～100Gbit/s）の切替えを行

う．これにより光伝送ネットワーク

（OTN：Optical Transport Net-

work）＊27では，異なる光チャネルか

らの光パケットを多重化／逆多重

化することができる．ただし，

OTNのそれぞれの光チャネルの最

小帯域幅は，1.25Gbit/s（ODU

（Optical-channel Data Unit）＊280）で

ある．このように，OCS技術による

切替えの単位の粒度は大きいため，

ユーザの個別のデータフロー（例え

ば音声通話の場合21～320kbit/s[6]）

のスイッチングに対応できない．

これに対し，OPS技術[7][8] を用

いたネットワークでは，データフロ

ーはユーザパケット単位で切り替え

ることが可能となり，これによりス

イッチングの粒度に高い柔軟性をも

たせることができる．これはモバイ

ルトラフィックの動的な特性によく

適合する．

上記の分析に基づき，光レイヤで

のユーザデータフロー制御を実現す

るために，ドコモ欧州研究所はOPS

技術によるユーザデータフロー制御

メカニズムを設計している．図2に

示すように光パケットの制御ヘッダ

には次の情報を含む．

①光トンネルID

②QoSパラメータ

③ユーザデータフローID

光トンネルIDおよびQoSパラメ

ータは光ルータ／スイッチでの光パ

ケット送出に使用される．ユーザデ

ータフローIDはSGW_Oで対応する

次の転送先（eNodeB_O，PGW_O）

の光トンネルを導出する際に使用さ

れる．ユーザが移動した場合は，

SGW_OのユーザデータフローIDと

光トンネルIDへのマッピングテー

ブルのみが書き換えられる．これら

の主要パラメータは光パケットヘッ

ダに含まれるため，ペイロード部＊29

は光スイッチ／ルータにより，電気

的処理とOEO変換なしでスイッチ

ングされる．

このメカニズムの設計において

は，U-Plane＊30の設計に加え，光ネ

ッ ト ワ ー ク ノ ー ド （ S G W _ O ,

PGW_O, eNodeB_O）におけるC-

Plane＊31の設計も必要である．C-

Planeの課題としては，図3に示す

とおり,モビリティ制御ノード

（MME_O）と光ネットワークノー

ド（SGW_O, PGW_O, eNodeB_O）

間のインタフェースおよび，光ネッ

トワークノード内のOPS光伝送装

置と制御機能間の内部インタフェー
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＊23 UDP：インターネットで標準的に利用さ
れるIPの上位プロトコル．TCPとは異な
り，サーバと端末との間で通信が確立し
ているかを確認する機能あるいは送信先
に届かなかったデータを再送信する機能
などが省かれている．

＊24 光クロスコネクタ（OXC）：光メッシュ
ネットワークなどの光ファイバネットワ

ークにおいて，電気通信事業者が高速光
信号の交換に用いる装置．

＊25 光分岐挿入（OADM）：WDMで多重さ
れた複数波長のうち，任意波長の光を任
意地点にて分岐挿入する方式．

＊26 再構成可能光分岐挿入（ROADM）：
WDMシステムにおいてトラフィックの
遠隔スイッチングを波長レイヤで行える

光分岐挿入の方式．
＊27 光伝送ネットワーク（OTN）：ペイロー

ドバイトの情報信号のみならず，オーバ
ヘッドバイトに含まれる制御信号もその
まま伝達することが可能な方式．

＊28 ODU：ITU-Tで標準化されたOTNで定義
されたODU光トランスポートデータ・ユニ
ット．ODU0のビットレートは1.25Gbit/s.
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図3 ユーザデータフロー制御メカニズ
ムにおけるインタフェースの設計
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ス設計があり，今後，U-planeと共

に設計を進めていく予定である．

4.2 光による将来の無線ア
クセス技術のサポート

�モバイルバックホールネットワー

クの課題

LTE-Advancedおよび将来の無線

アクセス技術において，CoMP送受

信システムが，移動端末（UE）の

スループットの向上を可能とする主

要な技術の1つとして検討されてい

る．CoMPでは複数の基地局（BS）

が協調し多くのUEのうちの1つに

サービスを提供するが，仮想的に

BS側のアンテナ数を増加すること

で，チャネル干渉のより効率的な処

理と，より高いMIMO（Multi-Input-

Multiple-Output）＊32多重化の利得を

得られる[9]．1つの周波数を再利用

するセルラネットワークにおいてこ

れらの技術は，特に隣接セルの干渉

により性能が厳しく制約されるセル

境界のUEのスループット向上に役

立つ．ただし，CoMPを行うBS間

では，チャネル状態情報（CSI：

Channel State Information）などのセ

ル情報やユーザデータを，バックホ

ールネットワークを通じて共有する

ため，モバイルバックホールのトラ

フィックの大幅な増大を誘引する．

したがってモバイルバックホールネ

ットワークを経由する情報やデータ

量は，用いられるCoMP技術の種類

とCoMPに参加するBSの数に依存

して変化する[10]．さらに，UEにデ

ータ通信サービスを提供するため

に，モバイルバックホールネットワ

ークにおいて，すべての情報交換が

所定の時間的制約のうちに完了しな

ければならないという新たな遅延要

件も課される．この遅延要件は，ユ

ーザ移動性に依存するが，1～5ms

の範囲である．

3GPPではまず，図4（a）に示す

ようにモバイルバックホールネッ

トワークの問題が比較的少ない，

BS内協調とRRH（Remote Radio

Head）＊33協調を検討している．この

場合は，CoMPにて発生する，すべ

ての信号情報（CSI等）とユーザデ

ータの交換を1つのBS内で容易に

行えるため，モバイルバックホール

ネットワークにおける容量と遅延の

問題を回避できる．

一方,ドコモ欧州研究所ではCoMP

の適用シナリオを拡大するために,

モバイルバックホールの課題に取り

組んでいる．具体的には図4（b）に

示すように，異なるBSに属するセ

クタの境界に位置するUEにも，モ

バイルバックホールネットワークを

通じて情報やデータを共有すること

を可能とし，複数 BS 間における

CoMPを実現することをめざして

いる．
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＊29 ペイロード部：通信データのうち，ヘッダ
などを除いた本来通信したいデータ本体．

＊30 U-Plane：制御信号の伝送路である C-
Plane（＊31参照）に対して，ユーザデー
タの伝送路．

＊31 C-Plane：通信の確立や切断などをする
ための制御信号の伝送路．

＊32 MIMO：複数の送受信アンテナを用いて

信号の空間多重を行い，通信品質および
周波数利用効率の向上を実現する信号伝
送技術．

＊33 RRH：光ファイバなどを使って基地局か
ら離れた場所に設置した基地局アンテナ
装置．
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セクタ＃1

（a）基地局内およびRRH協調 （b）基地局間協調 

セクタ＃3

セクタ＃2

RRH

BS
基地局内協調 

RRH協調 

UE

UE

BS

セクタ化 
アンテナ 

基地局間協調 
UE

ファイバ 
モバイル 
バックホール 
ネットワーク 

セクタ化 
アンテナ 

図4 CoMP技術の概要
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BS間協調では，CoMPに参加す

るBSがモバイルバックホールネッ

トワークを通じて大量にユーザデー

タや信号（CSI等）の交換を行うた

め，CoMPの性能はモバイルバック

ホールの能力（容量と遅延）に大き

く依存することになる．よって，

CoMPをサポートするにはモバイル

バックホールの能力を強化する必要

がある．

�WDM-PONでの物理X2リンクの

実現手法

モバイルバックホールの能力を強

化する最も効率の良い方法の1つ

が，効果的なBS間の物理接続構成

（以下，物理X2＊34リンク）を実現す

ることである．ユーザが受信する信

号強度と干渉のレベルに最も重大な

影響を与えるのは隣接するBSから

の干渉なので，CoMPにおけるユー

ザデータと信号の交換は，ほとんど

の場合隣接するBS間で発生する．

多くの場合，X2インタフェースは

図5に示すとおり，ハードウェアの

コストを最小化するためにBSはス

イッチングノードに収容され，コア

ネットワークと接続するインタフェ

ースと共有する構成で実現される．

CoMPをサポートしないLTEシステ

ムでは，3GPP仕様によりX2インタ

フェースの遅延は最大20ms，平均

10msでなければならない[11]とされ

ており，図5に示される従来のX2実

装方法で問題はない．これは，LTE

システムではX2インタフェースの

ユースケースが限定的であり，例え

ばハンドオーバのための制御信号の

交換やデータ転送などでは，CoMP

に求められるような数msのわず

かな遅延を要求していないためで

ある．

この従来型のX2インタフェース

実装で基地局間CoMPを行った場

合，X2インタフェースの遅延と伝

送容量がCoMPの遅延要件に合致せ

ず，制約となることは明白である．

このことから，モバイルバックホー

ルアクセスネットワークの設計は物

理X2リンクの構築，すなわちBS間

で直接通信を行うリンクへと立ち戻

らなければならない．さらに，将来

のモバイルネットワークで用いられ

る，より小さなセルサイズは，より

高頻度でハンドオーバを発生させる

要因となり，X2インタフェースを

用いて，より大量で高速な情報交換

を行うことが要求される．これも将

来のモバイルバックホールアクセス

ネットワークに物理X2リンクを構

築していく主要な要求条件となって

いる．

現在，商用的に利用可能な物理

X2リンクソリューションの1つに，

マイクロ波による2地点間のリンク

で2つのBSを結ぶ方式がある．容

易に推測されるように，これはネッ

トワーク内のすべての基地局を結

ぶ，多数のマイクロ波2地点間リン

ク用ハードウェアとマイクロ波帯の

周波数免許が新たに必要になり，BS

の建造コストは大幅に増加する．さ

らに，マイクロ波帯の限定的な帯域

幅では，LTE-Advanced以降のネッ

トワークに必要とされる1Gbit/s以

上を達成するのは難しい．代替のソ

リューションとしては，ミリ波など

の高周波数が考えられるが，これは

マイクロ波よりもはるかに高価であ

る．2地点間ワイヤレスリンクにど

のような無線技術を用いるとして

も，外部環境の影響を受けやすいた

50

＊34 X2：3GPPで定義されたeNodeB間のリ
ファレンスポインﾄ.
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図5 モバイルバックホールアクセスネットワークの論理および物理X2インタフェース
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め光ファイバリンクほどのリンク品

質は確保できないのが現状である．

性能の観点からは光ファイバリンク

にX2インタフェースをもたせるこ

とが望ましいが，コストを考慮する

とX2リンク専用のファイバリンク

を新たに配備するのは現実的でな

い．また，近年TDM-PONによるBS

間物理リンクの実現も提案されてい

る[12]．このアプローチでは，光カ

プラ＊35を遠隔ノード（RN：Remote

Node）＊36に使用して光領域でX2イ

ンタフェースの信号を分配する．こ

の場合，信号がRN内を直接バイパ

スし，中央スイッチング部（または

光終端装置（OLT：Optical Line Ter-

minal））を経由しないためX2インタ

フェースの遅延を低減することがで

きる．しかしながら，このアプロー

チはあらかじめ定義されたBSグル

ープ（隣接する 4つまたは 6 つの

BS）へのブロードキャスティングを

行うため，BS間信号を必要としな

いBSに対しても信号を送信するこ

とになり，分配によるシグナルノイ

ズ比（SNR：Signal-to-Noize Ratio）＊37

の損失とX2リンクのデータレート

が制約を受ける．

ドコモ欧州研究所では，CoMPサ

ポートの要件を満たす物理X2リン

クを実現するため， WDMベースの

モバイルバックホールアクセスネッ

トワークの設計と最適化を検討し

た．図6に従来型のWDM-PONを，

図7に物理X2リンクを用いたWDM

ベースのモバイルバックホールアク

セスネットワークの提案を示す

[13]．この設計で使用されるすべて

のコンポーネントは従来型WDM-

PONと互換性があり，ONU内のカ

ラーレス光源＊38として波長可変レ

ーザーを利用する．主な提案は，

①X2信号伝送に，別の波長可変

レーザー光源を用いること

②N×Nのアレイ導波路回折格子

（AWG： Arrayed Waveguide

Grating）＊39にパッシブ光カプラ

を取り付け，光領域でのX2信

号の再ルーティングを行うこと

の2点である．物理X2ポイント・ツ

ー・ポイント通信については，送信

元ONUが波長可変レーザーを用い

て送信先ONUの割当て波長を生成

し，X2信号を変調して同一光ファ

イバを介して送信する．AWGの上

りリンク出力は合成されパッシブ光

カプラを装備したメインの下りリン

クポートに投入されるため，X2信

号は光領域のまま波長に従って自動
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＊35 光カプラ：複数のファイバの光信号を単
一のファイバへ結合するパッシブ光学デ
バイス．

＊36 遠隔ノード（RN）：PONシステム内で光
信号が物理的に分割されるノード．

＊37 シグナルノイズ比（SNR）：無線通信に
おける雑音の電力に対する所望波の電力
の比．

＊38 カラーレス光源：PONシステム内で使用
するどの波長でも必要に応じて生成でき
る光源．

＊39 アレイ導波路回折格子（AWG）：平面光
回路を用いて，複数波長の光を合分波す
るためのデバイス．
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的に送信先ONUへと再ルーティン

グされる．このルーティングは光合

成器とAWGなどのパッシブデバイ

スによって行われ，このためRN内

にアクティブなコンポーネントを必

要としない．また，IP処理を行わな

いことと，図7に示すとおり従来型

のリンクよりもファイバ送信距離が

短いため，X2インタフェースにお

いて極めて少ない遅延を実現でき

る．さらに，ファイバ送信距離が短

いことで，ファイバ送信の損失が抑

えられ，高データレートの伝送が可

能になる．この特長により，図6，7

に示すとおり，X2インタフェース

用に使用する波長帯はCバンド＊40

またはLバンド＊41以外のバンドを適

用することが可能となる．このバン

ドでは低ノイズ光増幅器を使用でき

ないが，ファイバ内でX2リンクの

伝送損失が低いため問題ない．これ

らの特長より，提案する物理X2リ

ンクは大容量で遅延の少ない2地点

間リンクを提供すると期待される．

2地点間伝送については，設計に波

長可変レーザーの代わりに高輝度発

光ダイオード（SLED：Super-lumi-

nescent Light Emitting Diode）などの

広帯域光源を用いれば，1つのPON

に所属するすべてのONUへの光領

域でのX2インタフェース信号のブ

ロードキャスティングが実現可能で

ある．広帯域光源は1つの帯域にす

べての波長を含むため，図7の光ス

プリッタを装備したAWGを介して

光X2信号がすべてのONUに分配さ

れる．通常，SLEDは波長可変レー

ザーよりも大幅に安価であり，2つ

の光送信器を同時に配置することは

経済的に実現可能である．

5．あとがき
本稿では，将来の光モバイルネッ

トワーク・アーキテクチャに関する

ビジョンを提示した．このソリュー

ションを光モビリティ管理および強

化された光アクセス技術に適用する

ことで，NMNは低エネルギー消費

のブロードバンドアクセスをユーザ

に提供できる．ドコモ欧州研究所は

今後も引き続き，モバイルネットワ

ークにおける光技術の進化に尽力す

る予定である．ドコモ欧州研究所で

は，提案した光モバイルネットワー

ク・アーキテクチャを2020年まで

に商用化することをめざして研究を

進めている．
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＊40 Cバンド：1,530～1,565nmの範囲の光ス
ペクトル．

＊41 Lバンド：1,565～1,625nmの範囲の光ス
ペクトル．
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