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�. ·͑がき 
ドίモは，LTEのさらなる高速化・

大容量化を実現する通信方ࣜLTE-

Advancedを活用した通信αービスを

ʮPREMIUM 4Gʯとして2015೥3݄

よΓఏڙ開࢝した．ʮPREMIUM 4Gʯ

では，LTE-Advancedのओ要技術の

1つであるキャリアアグリゲーション

ʢCA：Carrier Aggregationʣ＊2を活

用することで，αービスఏڙ開࣌࢝

にࠃ内最速となるड信࣌最大225MCps

ʢҰ෦262.5MCpsʣの通信速度をୡ

੒，2015೥度内にはಉ300MCps·で

高速化を進めていくܭըである．こ

のʮPREMIUM 4Gʯの実現におい

ては，LTE-Advancedの効果的なల

開を可能とする高度化C-RANʢCen-

tralized Radio Access Networkʣ＊3

アーキテクチャを࠾用している[1]． 

高度化C-RANアーキテクチャは，

こΕ·でW-CDMA方 [ࣜ2]およびLTE

方ࣜ[3]での通信αービスのల開にお

いて導入してきたैདྷのC-RAN

アーキテクチャとಉ様に，ϕースό

ンドʢBB：Base Bandʣ＊4ॲཧ෦と

電波のૹड信機能などをもつ無線෦

ʢRE：Radio ERuipNentʣ＊�からߏ੒

さΕ，BBॲཧ෦とREを光ϑΝイό

で઀ଓし複数のREを1つのBBॲཧ

෦でूத制ޚするߏ੒ʢ光張出しߏ

੒ʣをとる．この光張出しߏ੒によ

Γ置局のॊೈ性を高めることで，౎

があるݶ෦など置局スϖースに制ࢢ

地Ҭにおいてもαービスエリアのల

開を加速するとともに，ूத制ޚに

よるCAや移動制ޚの実現など，セ

ル間の高度な連携を可能にしている． 

高度化C-RANアーキテクチャの

実現に向け，ドίモはBB信߸ॲཧ

を͏ߦ無線基地局装置σδタルॲཧ

෦ʢBDE：Base station Digital pro-

cessing ERuipNentʣを高密度化し

た高密度BDE，スモールセル＊�用

のREとなるখܕ低出ྗ光張出し無

線装置ʢSRE：low power SNall 

optical reNote Radio ERuipNentʣ，

およびスモールセル用の基地局アン
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．ճ࿏·たはͦの機能ϒϩック͏ߦ
＊5 ແઢ෦ʢ3&ʣ：CPRIを介してBDEと઀ଓ

さΕる無線装置． 
＊� εϞʔϧηϧ：ૹ信電ྗがখさく，Ϛクϩ

セルにൺֱしてখさいエリアをΧόーする
セルの総শ． 
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＊� 13&.*6. 4(ä：NTTドίモの商ඪ．
＊2 ΩϟϦΞΞάϦήʔγϣϯʢ$"ʣ：複数の

キャリアを用いてಉ࣌にૹड信することに
よΓ，طଘのLTEとのόックワードίンύ
チビリテΟをอͪながら޿帯Ҭ化をߦい，
高速఻ૹを実現する技術． 

౓Խ$�3"/：CA技術を活用し，Ϛクϩߴ �＊
セルとスモールセルをڠ調さͤるドίモが
ఏএするネットワークアーキテクチャ．

＊4 ϕʔεόϯυʢ##ʣ：σδタル信߸ॲཧを
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人の集まる場所（広場，駅など）

RR(（マクロセル）

光ケーブル

高密度%'(
6R(（スモールセル）

ロッドアンテナ（チルト有）

平面アンテナ

ロッドアンテナ（チルト無）

 
ਤ� ߴ౓ԽC�3"NΞーΩテクνャʹΑΔΤϦΞల։Πϝージ 

 
ࣸਅ� ີߴ౓#D&֎ྫ؍ 

テナを新規に開発した．本装置を用

いた高度化C-RANアーキテクチャ

によるエリアల開イϝーδをਤ�に

ࣔす．本稿では，こΕら高密度BDE，

SREおよびスモールセル用基地局

アンテナの概要を解説する． 

 &%#౓ີߴ .2
高密度BDEは光張出しߏ੒にお

けるBBॲཧ෦に相౰し，LTEおよ

びLTE-Advancedのಉ࣌ӡ用が可能

な装置であるʢࣸਅ�ʣ．本装置はҎ

Լのよ͏な特௕を有するʢද�ʣ． 

2.1 ऩ容セル数の増大および
セル間ڠ調制ޚの高度化 

高密度BDEは1୆につき最大48本

のCPRIʢCoNNon PuClic Radio In-

terGaceʣリンク＊�，最大48セルを

ऩ容できるなど，ैདྷBDE[4]の8ഒ

のऩ容能ྗを࣋つ．よΓଟくのセル

＊� $13*ϦϯΫ：ඪ४化さΕた無線基地局の
内෦インタϑΣース࢓様であるCPRIによ
るREとBDE間などのճ線．高密度BDEに
おいては，このCPRIリンクを最大48リン
クӡ用できるため，REの઀ଓ数が最大48
本となる． 
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ද� ີߴ౓#D&ͷجຊ༷࢓ 

 &%#౓#%& ैདྷີߴ 

対応ํࣜ -5&/-5&�"EWBODFE -5& 

$13*ϦンΫ઀ଓ数 ࠷େ48ຊ ࠷େ6ຊ 

ޫுग़͠ڑ཭ ैདྷ#%&ͷ໿1.5ഒ ʕ 

ԼΓ࠷େ௨৴଎౓（�ηル౰Γ） 225.CQT（30.Hz෯࢖用࣌） 
ʙ3GCQT（কདྷ対応） 50.CQT（20.Hz࢖用࣌） 

ফඅిྗ 1258（1セル౰Γ） 2008（1セル౰Γ） 

サイズ ैདྷ#%&ͷ໿1/2（1セル౰Γ） ʕ 

をूத制ޚできるよ͏になることで，

CAなどセル間のڠ調制ޚをよΓॊೈ

な組合ͤで実ࢪすることが可能とな

る．·た，本装置には，طଘのϚク

ϩセル用のREのみならず，スモー

ルセル用のSREも઀ଓ可能であΓ，

帯ҬおよびRE種ผの制ݶなく任意

の組合ͤでCAを可能としている． 

CAによるϐーク速度の向上を安

定的に実現するためには，Ϛクϩセ

ルʗスモールセルにかかΘらず，移

動୺຤におけるίンポーネントキャ

リアʢCC：CoNponent Carrierʣ＊�

間のड信タイϛングࠩをҰ定࣌間内

に཈͑るඞ要がある[5]が，高密度

BDEでは઀ଓさΕたすべての無線

装置ʢطଘRREʢReNote REʣ＊�や

SREʣのૹ信タイϛングを調整しಉ

さͤる機能を具උしている．ͦのظ

ため，設置場所がҟなΓ，高密度

BDE·での光έーϒル௕がҟなる

RE間であͬてもCAが可能である． 

2.2 装置設置性のվળと 
光張出しڑ཭の拡張 

1セルあたΓの設置スϖースとফ

අ電ྗの大幅な࡟減ʢ設置スϖー

ス：ैདྷBDEൺ໿1/2，ফඅ電ྗ：

ैདྷBDEൺ໿40ˋ減ʣを実現する

など装置設置性についてվળをਤͬ

ている．·た，BBॲཧ෦とREの光

張出しڑ཭にؔしてもैདྷ装置にൺ

べて1.5ഒに拡張することで，よΓ

ॊೈなエリアల開およびセルऩ容を

実現している． 

2.3 কདྷ拡張性 
高密度BDEは3G方ࣜやTDDʢTiNe 

Division DupleYʣ＊��方ࣜ΁も対応可

能である．TDD方ࣜ対応においては，

ྡ઀するすべてのRE間のૹ信タイ

ϛングಉظがඞ要となる．高密度

BDEはࠁ࣌ಉظ方ࣜとしてGPSお

よびPTPʢPrecision TiNe Proto-

colʣ＊��に対応しておΓ，直઀もしく

はPTPネットワークを介してGPS

とಉظすることによΓ，高密度BDE

間のಉظが実現さΕる．PTPによΓ

఻ૹ࿏を介してಉظ可能なことから，

Ұൠ的にTDDのࠁ࣌ಉظに用いら

ΕるGPSのアンテナの設置が೉しい

ʢ地ԼなどʣにおいてもTDDڥ؀

方ࣜでのαービスల開が可能となる．

·た高密度BDEは，CAのさらなる

拡張として，طଘの'DDʢ'reRuen-

cy Division DupleYʣ＊�2帯ҬとのTDD-

'DD CA[6]，3CCҎ上のCAに対応

するほか，3.5GHz帯の高度特定基

地局[7]の実現に向けたMIMOʢMul-

tiple Input Multiple Outputʣ＊�3の拡

張にも対応している． 

�. 43& 
SREは2本のアンテナܥ౷を有す

るLTE 1キャリア1セクタタイプの

スモールセル用খܕ低出ྗ光張出し

無線装置である．容量όンド＊�4で

ある1.5GHz帯対応装置と1.7GHz帯

対応装置の2種類があるʢࣸਅ2ʣ． 

SREはطଘのRREとಉ様，ओに

無線ૹड信インタϑΣース機能෦

ʢTR9-IN'：TransNitter and Receiv-

er-INter'aceʣ＊��，無線ૹड信機能

෦ʢTR9：TransNitter and Receiv-

erʣ＊��，ૹ信増幅ثʢT-PA：Trans-

Nission-Power ANpliGierʣ＊��，低ࡶ

Իड信増幅ثʢLNA：Low Noise 

ANpliGierʣ＊��，ૹड共用ثʢDUP：

＊�5 ແઢૹड৴ΠϯλϑΣʔεػೳ෦ʢ539�
*/'ʣ：BBとTR9間で，I2信߸，およびอ
कࢹ؂信߸をCPRIϑΥーϚットにैͬて
変׵し，光ϑΝイόで఻ૹする機能෦．

＊�� ແઢૹड৴ػೳ෦ʢ539ʣ：入ྗさΕたૹ
信BB信߸を直ަ変調によΓૹ信R'信߸に
変׵する機能と，ड信R'信߸をA/D変׵
後，ड信BB信߸΁変׵する機能を有する
機能෦． 

 

＊� ίϯϙʔωϯτΩϟϦΞʢ$$ʣ：CAにお
いてଋͶらΕるキャリアを表す用ޠ． 

＊� 33&：光ϑΝイόなどをͬ࢖て基地局から
཭Εた場所に設置した基地局無線装置． 

＊�� 5%%：上ΓリンクとԼΓリンクで，ಉ͡
キャリア周波数，周波数帯Ҭを用いて࣌間
スϩットで෼ׂして信߸఻ૹを͏ߦ方ࣜ． 

＊�� 151：ネットワークに઀ଓさΕた装置間で
高ਫ਼度なࠁ࣌ಉظをするためのプϩトί
ル．ࠁ࣌৘報を഑信する装置ʢMaster

ClockʣがGPSにಉظし，高密度BDEが
Master Clockにಉظすることで，GPS࣌間
を基४とした高密度BDE間のಉظを͏ߦ．

＊�2 '%%：上ΓリンクとԼΓリンクで，ҟなる
キャリア周波数，周波数帯Ҭを用いて信߸
఻ૹを͏ߦ方ࣜ． 

＊�� .*.0：複数のૹड信アンテナを用いて఻
ૹ容量を増大する無線技術． 

＊�4 ༰ྔόϯυ：無線容量の増大をओな໨的と
して࢖用する帯Ҭ． 
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RRH: Remote Radio Head

 
ࣸਅ2 43&֎ྫ؍ʢࠨɿϚクϩηル༻33&ɼӈɿ43&ʢ3ػछʣʣ 

ද2 43&ͷجຊ༷࢓ 

 ���()[ଳ43& ���()[ଳ43& （ߟࢀ）طଘ 
�()[ଳ33& 

 େૹ৴ిྗ 28ʗ15.Hzʗϒϥンチ 28ʗ20.Hzʗϒϥンチ 208ʗ20.Hzʗϒϥンチ࠷

ϒϥンチ数 2 2 

サイズ 3Ὑ以下 13Ὑ以下 

૷ஔॏྔ 3LH以下 11.5LH以下 

ফඅిྗ 308以下 2208以下 

 ʵ487 $% 1007/2007 $" ݯ ి

DUPleYerʣ＊��からߏ੒さΕ，ҎԼ

のよ͏な特௃を有するʢද2ʣ． 

3.1 খܕ・ܰ量化，低ফඅ
電ྗ化 

SREはैདྷのRREよΓখܕ・ܰ

量化，低ফඅ電ྗ化を実現したため，

ଘRREよΓも新規設置基൫の֬ط

อに有利である．セル൒ܘがখさく

低出ྗであるSREをैདྷのRREよ

Γも高密度かつൺֱ的低૚に഑置し

ていくことで，無線容量を増やすこ

とが可能となる．ैདྷRREよΓも

最大ૹ信電ྗがখさいSREでは，

ফඅ電ྗશମに対するT-PA機能෦

のد༩度に対して，TR9機能෦の

༩度が相対的に大きい．TR9機د

能෦内にはT-PAで増幅するࡍに発

生する࿪੒෼を཈ѹする࿪ิঈճ࿏

があΓ，この࿪ิঈ方ࣜにSREの

最大ૹ信電ྗにదしたものを࠾用す

ることで，低ফඅ電ྗ化を実現して

いる．·たैདྷRREはDC電ݯをඞ

要とするが，ैདྷとҟなる設置基൫

において設置性を向上さͤるため，

Ұൠ的な商用電ݯとしてఏڙさΕる

AC電ݯを࠾用した．低ফඅ電ྗ化

によͬて，ैདྷ装置にൺべて放೤量

がখさくなͬたため，ैདྷのॎ置き

ʢਖ਼面，ଆ面ʣ設置に加͑て装置を

Ͷかͤて置くਫ平設置でも放೤が可

能となΓ，設置性向上にد༩してい

る． 

 
 
 
 

＊�� ૹ৴૿෯ثʢ5�1"ʣ：TR9からのૹ信R'
信߸を規定Ϩϕル·で電ྗ増幅する機能
෦． 

＊�� ௿ࡶԻड৴૿෯ثʢ-/"ʣ：アンテナでड
信さΕた信߸をॳめに増幅する装置．増幅
ԻϨϕルが低く，ඍऑなࡶに加͑らΕる࣌
ड信信߸でも࿪みがগないঢ়ଶで増幅さΕ
る． 

＊�� ૹडث༺ڞʢ%61ʣ：ૹ信R'信߸およびड
信R'信߸を෼཭・ଟॏし，T-PAおよび

LNAに઀ଓする．·た，ૹ信R'੒෼Ҏ֎
およびड信R'੒෼Ҏ֎の周波数੒෼を
ϑΟルタリングする機能を有する． 
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ද3 ج஍ہΞϯテナͷ༷֓࢓ཁ 

アンテナ種別 ロッドアンテナ 
チルト有タイプ 

ロッドアンテナ 
チルト無タイプ 平面アンテナ （参考） 

マクロセル用アンテナ[8] 

外 観 

 

 
 

 

対応周波数 1.5/1.7GHz帯 0.7/0.8/1.5/1.7/2GHz帯 

水平面指向性 無指向性 無指向性 単指向性 単指向性 

チルト対応 電気チルト 
（遠隔制御非対応） チルト無 機械チルト 

（遠隔制御非対応） 
電気チルト 

（遠隔制御対応） 

サイズ（mm） φ55×340以下 φ55×150以下 200×200×60以下 φ200×2,700以下 

3.2 ૹड信性能の最ద化 
Ϛクϩセルとオーόーϥップする

エリアで，ಉҰ周波数帯のスモール

セルをӡ用する場合もある．ͦの場

合においても，セルの所要エリア൒

を֬อできるよ͏にSREのૹ信電ܘ

ྗをあ͛ることも可能である．·た

SREのアンテナ設置高はطଘRRE

のͦΕよΓ低くなるため，移動୺຤

ʵ基地局間の఻ൖଛࣦがϚクϩ装置

とൺֱしてখさくなる．ͦのため

SREはϚクϩセルに઀ଓした移動

୺຤から大きな干渉をडける場合が

あるが，ͦのよ͏な場合においても

高品質にड信できるよ͏に，所要の

ड信μイナϛックϨンδ＊2�を有し

ている． 

4. εϞʔϧηϧ༻ 
 Ξϯςφہ஍ج

開発したスモールセル用の基地局

アンテナの࢓様概要をද3にࣔす．

こΕらのアンテナはภ波＊2�共用か

つ1.5GHz帯と1.7GHz帯の2周波数

共用である．周波数帯を෼཭・合੒

するためには，SREとアンテナの間

にผ్開発したখܕ共用ثを設置す

る．本アンテナはখܕなため，エリ

ア化したい場所に容қに設置可能で

ある． 

スモールセルಉ࢜をྡ઀さͤてエ

リア化する場合，スモールセル間の

干渉による通信品質のྼ化が՝୊と

なる．こΕに対しては，最大放射方

向を垂直面内でԼ向きにチルト＊22を

かけることで，ྡ઀セル΁の干渉を

低減しࣗセル内のड信Ϩϕルが上ঢ

するため，スループットを向上さͤ

ることができる[9]．この干渉低減と，

さ·͟·な設置ڥ؀をྀߟして開発

した3種類のアンテナ特௕はҎԼの

とおΓである． 

ᾇϩッドアンテナʢ2種類ʣ 

ਫ平面内が無指向性＊23で，ビル

น面やఱ井面などに設置し周ғをエ

リア化する場合に用いる．干渉低減

効果をॏࢹしたチルト有タイプとখ

したチルト無タイプの2ࢹ化をॏܕ

＊22 νϧτ：アンテナから放射さΕる電波の向
きを垂直面内で܏けること．アンテナを෺
ཧ的に܏ける機械チルト方ࣜと，アンテナ
素子の振幅・位相を制ޚして電波の最大放
射方向を܏ける電気チルト方ࣜがある．

どの方向にどのくらいの強さで電：ੑ޲ࢦ �2＊
波が放射さΕるかを表す． 

 

＊2� μΠφϛοΫϨϯδ：入ྗさΕた信߸を࿪
みなくॲཧできる入ྗ信߸のൣғ． 

 
 
 
 
 
 
 
 

＊2� ภ೾：電քの振動する方向．電քが地面に
対して垂直な面内で振動する場合を垂直ภ
波，ਫ平な面内で振動する場合をਫ平ภ波
とい͏． 

 
 
 
 
 
 

NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル 25周年記念号（2018）

―  5  ―

• 再 録 • ［4G・LTE Advanced］　DTJ Vol.23 No.2　2015年　高度化C-RANアーキテクチャを実現する無線装置およびアンテナの開発
N

TT
 D

O
C

O
M

O
 T

ec
hn

ic
al

 J
ou

rn
al



高度化C-RANアーキテクチャを実現する無線装置およびアンテナの開発 

 24 NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 23 No. 2

種類を開発した．チルト有タイプは

アンテナ素子を垂直方向に複数並べ

て，各素子の振幅・位相を調整する

ことで，電気チルトをかけている．

ただし，チルト角を任意に変更する

ことはできず，常に固定の角度であ

る． 

⑵平面アンテナ 

利得＊24が高く，指向性を有する

ため，ビル屋上などの高い場所から

スポット的にエリア化する場合に用

いる．平面アンテナでは，金具で機

械チルトをかけることで，干渉低減

が可能となる． 

5. あとがき 
本稿では高度化C-RANアーキテ

クチャを実現するために新規開発し

た高密度BDE，SREおよびスモー

ルセル用基地局アンテナについて概

要を解説した．今後も，3.5GHz帯

TDD対応装置の開発を含む，無線

ネットワークのさらなる高速化や大

容量化，品質の向上など，お客様満

足度のさらなる向上の取組みを進め

ていく． 
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＊24 利得：電波の放射が最大となる方向におけ
る電波の強さを表す． 
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