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�. ·͕͖͑ 
ۙ，スマートϑΥンのීٴに伴

い，ը૾σーλ動ըなどのେ༰ྔ

ίンテンπར用によるトϥϑΟック

が૿ٸしている．そのため通信の͞

Βなる高速化，ແઢωットϫーク

のେ༰ྔ化がٻめΒれている．そこ

で�(PPでは，����よりLTEの

͞Βなる高速ɾେ༰ྔ化などのੑ

վ ળ ， ػ  ֦ ு を ਤ っ た LTE-

Advanced ＊ 2 の  ༷ ࡦ 定 を 行 い ，

����にඪ४化がྃした[�]． 

ドίϞでは，LTE-Advancedを効

果తにల։するために，高度化C-

RAN（Centrali[ed Radio AcceTT Net-

XorL）アーキテクチャをఏএし，商

用化にΉけてຊアーキテクチャに対

応したແઢجہ置の։ൃを����

�݄にணखした[�]．そして，����

�݄に高度化C-RANアーキテク

チャを用いたLTE-Advancedをಋೖ

し，Լり最େ���.CpTの商用ఏڙを

ʮPRE.*6. �(ʯとして։࢝した．

高度化C-RANアーキテクチャとは，

LTE-Advancedの主ཁٕज़で͋る

キャリアアάリήーγϣン（CAɿ

Carrier AHHreHation）とϔテロδ

χアスωットϫーク（)etNetɿ)et-

eroHeneoVT NetXorL）＊3の߹ͤに

より，高速ɾେ༰ྔ化を実現するも

ので͋る．また，ຊアーキテクチャ

は，現在ੈքతに͞れている࣍

ੈ移動通信γステϜで͋る�(＊�

においても，ૅجとなるアーキテク

チャの�つとして検౼がਐめΒれて

いる[�]．ຊߘでは，高度化C-RAN

アーキテクチャによるLTE-Advanced

のಛとその効果および制御֓ཁに

ついてղઆする． 

�. 高度化C-RAN 
ΞʔΩςΫνϟ 

LTE-Advancedの主ཁٕज़の�つ

で͋るCAはҟなるप数でӡ用͞

れる複数のLTEキャリア（ίンϙー

ωントキャリア）に同時に接続する

ٕज़で͋り，同時に使用できるप
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ిྗのҧうϊードがオーόϨΠするωット
ϫークߏ．ैདྷのجہに対し，よりૹ
信ిྗのখ͞いجہなどがࠞ在，࿈ܞ，
౷߹化したωットϫーク． 

ˎ� �(ɿୈ�ੈ移動通信γステϜのܧޙに͋
たるੈ࣍移動通信γステϜ． 

 
 
 
 
 
 

ˎ� 1R&.*6. �(äɿNTTドίϞの商ඪ．
ˎ� -5&-AEWBODeE ɿ �(PP に お け る *.T-

Advancedの໊শ．*.T-Advancedはୈ�ੈ
移動通信γステϜで͋る*.T-����のޙ
 ．γステϜܧ
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図1 高度化C-RANアーキテクチャ概要 

数ଳҬ෯の֦େにより通信の高速化

を実現する[�]．Ճえて，ドίϞでは

CAを高速化のతのΈではなく，

マクロセル＊5とそのΤリア内にՃ

設置したスϞールセル＊6（ҎԼ，ア

ドオンセルと呼ぶ）をCAで同時接

続することで，ແઢ༰ྔ֦େと通信

の安定ੑの্を同時に実現する

తでも使用する．CAは同時に接続

するセルؒの࿈ܞがඞཁで͋り，

্༷，接続するセルを同一جہで

制御するඞཁが͋る．したがって，

アドオンセルによる༰ྔ֦େと安定

ੑの্を実現するために，ҟなる

に設置͞れるマクロセルとアド

オンセルを同一eNB（eNodeB）＊7で

制御しなけれなΒない． 

ドίϞでは，ϕースόンド＊8ॲཧ

෦とແઢ෦でߏ͞れるجہ置

かΒϕースόンドॲཧ෦をし，

ແઢ෦のΈをαΠト＊9に設置してい

る．ϕースόンドॲཧ෦を高ີ度

ϕースόンドॲཧ置にूするこ

とで，جہ設උのলスϖース化お

よび設උࢿのݮを実現する，

C-RANアーキテクチャのӡ用を

����かΒ։࢝している[�]．この

C-RANアーキテクチャのಛを׆

かし，マクロセルと複数のアドオン

セルをすて同一のϕースόンドॲ

ཧ෦にऩ༰する৽たなアーキテク

チャを࠾用し，CAによるマクロセ

ルとアドオンセルとの柔軟な࿈ܞを

Մとした．そして，ຊアーキテク

チャを高度化C-RANアーキテク

チャと呼び（図1），LTE-Advanced

のスϜーζなల։とແઢ༰ྔ֦େを

ਐめていく． 

高度化C-RANアーキテクチャによ

りಘΒれる効果としてはҎԼの�が

 ．ड़するޙΒれ，それͧれղઆを͛ڍ

ɾCAによる高速化とप数ར用

্ 

ɾアドオンセルによるେ༰ྔ化 

ɾ通信の安定ੑ্ 

なお，マクロセルとアドオンセル

ؒでのCAをલఏとしてઆ໌したが，

高度化C-RANアーキテクチャはマ

クロセルとマクロセルのCAもα

ϙートしている．߫外などのよう

にアドオンセル設置によるແઢ༰ྔ

֦େがඞཁでないΤリアでは，マク

ロセル同࢜のCAを実施して高速化

をૂうなど，Τリアのঢ়گに応じて

柔軟にల։を行う． 

��� CAによる高速化と 
प数ར用効্ 

ᾇ複数キャリア同時接続 

ドίϞにおける�����݄のLTE-

AdvancedαーϏス։࢝時のCAで

は�つのLTEキャリアの同時接続を

行う．実現できる最େのԼり通信速

度はCAにより同時接続を行うLTE

キャリアの߹ܭप数ଳҬ෯によっ

てܾまる（表1）．�(PP্༷�つ

のLTEキャリアの同時接続では最

େ���.CpTが実現できるが，これは

प数ଳҬ෯が��.)[の߹でܭ߹

͋る．ドίϞではCAを行うप数

の߹ͤとして，�()[ଳ（��.)[

 
 

ˎ� ϚΫϩηϧɿ�つのجہがΧόーする
数ඦϝートルかΒ数ेキロϝートルの通ܘ
信ՄΤリア． 

ˎ� εϞʔϧηϧɿૹ信ిྗがখ͞く，マクロ
セルにൺֱしてখ͞いΤリアをΧόーする
セルの૯শ． 

ˎ� eN#ɿLTEのແઢجہ置．
ˎ� ϕʔεόϯυɿσδλル信߸ॲཧを行うճ

࿏またはそのػϒロック． 
ˎ� αΠτɿجہアンテφの設置ॴ． 
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図2 ༻ڥʹ͓͚Δ2��MCQTͷୡ 

表1 CAʹΑΔεルーϓοτͷ高化 

合計周波数帯域幅（MHz） 下り最大通信速度（Mbps） 

5 37.5 

10 75 

15 112.5 

20 150 

25 187.5 

30 225 

35 262.5 

40 300 

෯）ʴ���()[ଳ（��.)[෯）およ

び���.)[ଳ（��.)[෯）ʴ��7()[

ଳ（��.)[෯）の߹ܭ��.)[෯の�

つの߹ͤを使用し，্֨ن，Լり

最େ通信速度���.CpTを実現する．

また，一෦Τリアにおいて���.)[

ଳ（��.)[෯）ʴ��7()[ଳ（��.)[

෯）の߹ͤにより߹ܭ��.)[෯を

使用した屋外商用環境における検証

を実施しており，Լり最େ通信速度

���.CpTをୡすることが確認でき

た（図2）． 

なお，LTE-Advancedඪ४༷で

は最େ�つのLTEキャリアのCA

定͞نまで（](.���ଳҬ෯ܭ߹）

れており，͞ޙࠓΒなる高速化にΉ

けた�つҎ্のLTEキャリアのCA

の֦ுも༧定している．同一ϕー

スόンドॲཧ置でଟくのセルをऩ

༰し制御する高度化C-RANアーキテ

クチャでは，લهCAの֦ுについ

ても実現しすいߏとなっている． 

ᾈセルؒロードόϥンγンά 

CAは高速化ͩけでなく，セルؒ

のロードόϥンγンά＊1�にも༗効

で͋る．商用環境ではϢーβの

移動端末の対応प数のภりप

数͝とのແઢൖಛੑのҧいなど

により，そのままではप数キャリ

アؒのࠞࡶ度にภりがੜじる．その

ため，複数のप数に対応している

移動端末の߹，なるくࠞࡶ度の

খ͞いLTEキャリアに接続ͤ͞る

ように制御する．しかしながΒ，ै

དྷのLTEでは接続するセルを切り

替えるためにϋンドオーό＊11がඞ

ཁで͋り，ࠞࡶ度が時ؒで変動す

る߹には，それにैした切替え

ができない．一ํ，CAを適用して

いる߹は，すでに複数のキャリア

に同時接続しているため，時ؒで

度が変動したとしても，それにࡶࠞ

応じたLTEキャリアをॠ時に選択

でき，प数ར用効の্がظ

できる（図3）． 

��� アドオンセルによる 
େ༰ྔ化 

マクロセルのΤリア内でトϥ

ϑΟックがूதするスϙットにૹ信

ˎ�� ϋϯυΦʔόɿ移動端末が接続するجہ
を切り替えること． 

 
 
 
 
 
 

ˎ�� ϩʔυόϥϯγϯάɿセルؒのトϥϑΟッ
クෛՙࢄ． 
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図� γϛϡϨーγϣϯͷγナϦΦ 

㛫

アドオンセル

マクロセル

✵SlRt ✵SlRt ✵SlRt

/7Eᑐ応端末 /7E�AGvDnFeGᑐ応端末

୍᪉ࣂࡢンド✵SlRtࡶ࡚ࡗ࠶ࡀ
࠸࡞ࡁ࡛ࡣࡇ࠺

/7E�AGvDnFeGᑐ応端末ࡢࢀࡎ࠸ࡣ
周Ἴᩘ࡛✵SlRtࡤࢀ࠶ࡀ⏝࡛ࡿࡁ

㛫

/7E�AGvDnFeGᑐ応端末ࡢሙྜ/7Eᑐ応端末ࡢሙྜ

図3 CAʹΑΔϩーυόϥϯγϯά 

ిྗのখ͞いアドオンセルを置し，

マクロセル内のトϥϑΟックをオϑ

ロードすることでγステϜのແઢ༰

ྔ֦େを実現する)etNetはੈքతに

も͞れているٕज़で͋る[�]．ド

ίϞでは，これをར用してマクロセ

ルとアドオンセルをCAによって࿈

するため，マクロセルをΤリアをܞ

ΧόーするΧόϨッδόンドとして，

またアドオンセルをແઢ༰ྔ֦େの

ための༰ྔόンドとしてそれͧれผ

のप数όンドを使用する．たとえ

ΧόϨッδόンドとして�()[� 

���.)[ଳなどを使用し，༰ྔόン

ドとして���()[���7()[ଳなどを

使用する． 

ᾇγϛϡϨーγϣンによるධՁ 

アドオンセルによる༰ྔ֦େ効果

についてのػࢉܭγϛϡϨーγϣン

ධՁ݁果をղઆする．ຊධՁにおい

ては，ΧόϨッδόンドはマクロセ

ルのΈの置とし，༰ྔόンドはΧ

όϨッδόンドと同༷にマクロセル

として設置した߹（図�のCaTe �）

と，アドオンセルとして設置した

߹（ਤ�のCaTe �）を定し，྆έー

スのൺֱを行う．CaTe �，CaTe �と

もにマクロセルは�つのマクロج

がΧόーするΤリアを�つにׂہ

する�セクλߏとし，ΧόϨッδ

όンド，༰ྔόンドのप数ଳҬ෯

はڞに��.)[でධՁを実施した．

CaTe �においてはマクロセル内に複

数のアドオンセルを置し，Ϣーβ

は設置したアドオンセルのपลに

置ͤ͞ている．つまり，Ϣーβີू
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図6 アυΦϯηルΓͷ༰ྔ 

Τリアにత確にアドオンセルを設置

できた߹のධՁとなる． 

ᾈධՁ݁果 

図5，6にධՁ݁果をࣔす．ਤ�は

֤CaTeにおけるセクλ༰ྔ（セク

λ内のΧόϨッδόンドのセルおよ

びશ༰ྔόンドのセルの༰ྔの߹ܭ

）をࣔす．なお，セクλ༰ྔにつ

いては，アドオンセルの༰ྔ効果を

ࣔすため，CaTe �のセクλ༰ྔにਖ਼

� 化したものをࣔしている．CaTeن

においてセクλり�つのアドオン

セルを設置した߹で，���ഒの

༰ྔ効果がಘΒれており，アドオン

セル数の૿Ճに伴い༰ྔが૿Ճして

いることが確認できる．また，ਤ�

はCaTe �における�つのアドオンセ

ルりの༰ྔをࣔす．༰ྔはアドオ

ンセル数の૿Ճに伴いԼしている

が，これはアドオンセルが૿Ճした

ことでアドオンセルؒのׯবがେき

くなるためで͋る．したがって，ア

ドオンセルをա度にଟく設置する

߹，�アドオンセルりの効果がݮ

গし，අ用対効果がԼしてしまう．

ຊධՁ݅ではセクλりのアドオ

ンセル数は�または�ఔ度が最適で

͋るとߟえΒれるが，アドオンセル

のアンテφߏ（ϏーϜ෯設置高

など）マクロセルのセルܘなど

の݅によって最適はҟなる． 

��� 通信の安定ੑ্ 
લड़のとおりアドオンセルをՃ

したͩけでは，セル༰ྔは૿Ճする

が，複数のアドオンセルをΤリア内

に設置するとセルの境քとなるΤリ

アが૿Ճしてしまう．CAを用いͣア

ドオンセルを設置した߹，移動த

のϢーβはアドオンセルのセル境ք

を高ස度でまた͙ことになり，アド

オンセルؒのׯবϋンドオーόの

ॲཧにより通信品質が劣化するとい

う՝が͋る．一ํ，高度化C-RAN

アーキテクチャでは，CAによりア

ドオンセルとマクロセルに同時に接

続しているため，通信の安定ੑをマ

クロセルで確อすることがՄとな

り，移動時の品質のஶしい劣化を

えることがՄとなる． 

લड़の通信の安定ੑの効果につい

て，図7を用いて۩ମతにઆ໌する．

ϙΠントᶃではLTE対応端末はア

ドオンセルAに接続しLTEがఏڙす

るスループットを実現する．一ํ，

LTE-Advanced対応端末はマクロセ

ルとアドオンセルAの྆ํのΤリア

内となるため，CAによる同時接続

でLTE対応端末よりも高スループッ

トが実現できる．そのޙϢーβがϙ

Πントᶄに移動した߹，アドオン

セルのセル境քとなりLTE対応端末

はアドオンセルؒのׯবおよびϋン

ドオーόॲཧによりスループットは

劣化する．一ํLTE-Advanced対応

端末についてもアドオンセルAとア
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図7 高度化C-RANアーキテクチャʹΑΔ௨৴ 
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図8 ༻ڥʹ͓͚ΔアυΦϯηルؒҠಈ࣌ͷൺֱ 

ドオンセルBの切替えが行われるが，

同時にマクロセルにも接続している

ため，スループットが極端に劣化す

ることはなく一定の通信品質が維持

できる．このように，高度化C-RAN

アーキテクチャでは，LTE-Advanced

対応端末をマクロセルに接続しつつ

アドオンセルを柔軟に切り替えて使

用することができるため，高速かつ

安定した通信が実現できる．この効

果は屋外商用環境における検証でも

確認できている（図8）． 

3. 高度化C-RANにお
けるSCell制御 

CAでは複数のLTEキャリアに同

時接続するが，移動端末が接続する

LTEキャリアのうち，主キャリアを

PCC（Primary Component Carrier）

と呼び副キャリアをSCC（Secondary 

Component Carrier）と呼ぶ．また

PCCで接続するセルをPCellと呼び，

SCCで接続するセルをSCellと呼ぶ[7]． 

高度化C-RANアーキテクチャに

おいてはマクロセル内に複数のアド

オンセルが存在するため，マクロセ

ルに接続している移動端末の位置に

応じて，どのアドオンセルをSCell

として設定するかを選択する制御を

実施する．また，移動端末の移動に

伴い，最適なアドオンセルは変わっ

ていくため，それに応じてSCellと

して設定するアドオンセルを切り替
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図9 高度化C-RANʹ͓͚Δ4CFll੍ޚ 

える．͞Βに，どのアドオンセルも

品質がѱく接続するՁがない߹

には，移動端末のόッテリーઅの

ためにSCellの設定をղআする．ド

ίϞでは，これΒの制御を�(PPඪ

४༷[�]においてن定͞れている移

動端末のແઢ品質ଌ定とeNBのଌ

定ใのใࠂを用いたʮSCellの

ՃʯʮSCellの変ߋʯʮSCellのআʯ

で実現している． 

��� SCellのՃ 
マクロセルのΈに接続しているঢ়

ଶでSCellをՃする制御について

図9ᶃにࣔす．まͣ，eNBは移動端

末に対してपลにアドオンセルが͋

るか൱かのଌ定をࣔࢦする．移動端

末はपลにアドオンセルが͋る߹，

アドオンセルのແઢ品質ใをeNB

ใࠂする．eNBはใ͞ࠂれたແઢ

品質ใが一定の݅をຬたす߹

には，アドオンセルをSCellとして

Ճするように移動端末に対してࢦ

ࣔを行う．これにより移動端末は

CAঢ়ଶとなり，マクロセルとアド

オンセルに同時に接続できるように

なる．これにより移動端末の位置に

応じて最適なアドオンセルをSCell

に設定することができる． 

��� SCellの変ߋ 
マクロセルとアドオンセルに接続

த（CAঢ়ଶ）において，移動端末

がҟなるアドオンセルのΤリアに移

動する߹にSCellを変ߋする制御

をਤ�ᶄにࣔす．eNBは���અでࣔし

たSCellՃのࡍ，SCellと同一प

数で現在のSCellよりྑいແઢ品

質のセルが存在した߹に，eNBに

ใࠂを্͛るためのଌ定（Event 

A�ଌ定）を移動端末にࣔࢦする．

マクロセルとアドオンセルˌ�に接

続தの移動端末が，アドオンセルˌ

�とアドオンセルˌ�のΤリア境ք

に移動したࡍ，SCell（アドオンセ

ルˌ�）のແઢ品質は劣化する一ํ

でपลに存在するアドオンセルˌ�

のແઢ品質がྑくなる．これにより
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લड़のEvent A�ଌ定にͮجき，移

動端末はアドオンセルˌ�のແઢ品

質をeNBにใࠂする．そのใࠂにै

いeNBはSCellをよりແઢ品質のྑ

いアドオンセルˌ�に変ߋするよう

に移動端末にࣔࢦを行う．これによ

り移動端末の移動にैして最適な

アドオンセルをSCellとして設定す

ることができる． 

��� SCellのআ 
CAঢ়ଶにおいて，移動端末がア

ドオンセルのΤリア外に移動する

߹にSCellをআする制御をਤ�ᶅに

ࣔす．eNBは���અでࣔしたSCell

Ճのࡍ，現在のSCellのແઢ品質が

ॴ定のしきいҎԼに劣化したࡍに

ใࠂを্͛るためのଌ定（Event 

A�ଌ定）を移動端末にࣔࢦする．な

お，SCellを変ߋする߹でも，લड़

のEvent A�ଌ定はܧ続͞れる．マ

クロセルとアドオンセルˌ�に接続

தの移動端末がアドオンセルˌ�の

Τリア外に移動するとແઢ品質が劣

化するため，લड़のEvent A�ଌ定

にͮجき，移動端末はアドオンセル

ˌ�のແઢ品質劣化をeNBにใࠂす

る．そのใࠂにͮجきeNBは，֘

SCellをআするように移動端末に

を行う．これによりCAঢ়ଶがࣔࢦ

ղআ͞れैདྷのLTE（ඇCAঢ়ଶ）

での通信ঢ়ଶとなる．適切なλΠϛ

ンάでCAঢ়ଶをղআすることで，

eNBのリιースのফඅ移動端末の

όッテリーফඅをえることがՄ

で͋る． 

�. ͋ͱ͕͖ 
ຊߘでは，高度化C-RANアーキ

テクチャによるLTE-Advancedのಛ

，γϛϡϨーγϣンによる༰ྔ֦

େ効果および制御֓ཁについてղઆ

した． 

高度化C-RANアーキテクチャに

より，LTE-Advancedにおける通信

速度の高速化および通信の安定ੑを

維持しつつアドオンセルによるແઢ

༰ྔ֦େが実現でき，Ϣーβの使用

ޙࠓ．ることができる্ͤ͞をײ

は͞Βなる高速化の実現ແઢप

数ར用効の্のための検౼をਐ

めていく༧定で͋る． 
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