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LTE-Advancedカテゴリ6キャリアアグリゲーションに
対応したルータ型移動端末の開発 
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1� ·͕͖͑ 
ۙ೥，動ըなͲの大容量コンテン

πが޿くීٴし，そのためैདྷの

LTE方ࣜとの׵ޓ性を֬อしつつ，

さらなる高଎ɾ大容量化を実現する

LTE-Advanced΁のظ଴が高まって

いる． 

ドコモでは，ैདྷのLTEカテΰ

リ4と比ֱして࠷大2ഒの高଎化を

実現するLTEカテΰリ�を採用し，

大下りスループッτとして225Mbps࠷

を実現するLTE-AdvancedʗʮPRE-

MI6M 4Gäʯ＊1を2015೥3݄に開࢝

した．またαーϏス開࢝に合Θせて

৽たな移動端末の開発をਐめてきた． 

本ߘでは，LTEカテΰリ�の特௃

とLTEカテΰリ�Ωϟリアアグリ

ήーγϣン（CA：Carrier Aggre-

gation）に対応したルータܕ移動端

末（以下，LTE-Advanced対応移動

端末）の֓要や特௕とともに，3つ

の2DL CA（2 DownlinL CA）＊2の組

合せを実現するRF（Radio Fre-

RuencZ）＊3構成についてղઆし，԰

内֎ݧࢼによりಘられたスループッ

τ特性についてղઆする． 

なお，࠷大下りスループッτ஋は，

適用可能な周波数帯域෯によりม動

する．本ߘで঺հするルータܕ移動

端末は，LTEカテΰリ�の࠷大性能

（40MHz෯）を用いて300Mbpsを実

現することができる．しかし，ドコ

モのӡ用上，αーϏス開࢝当ॳにお

いては30MHz෯までしかׂり当てら

れないことからスループッτは225 

Mbpsとなる． 

�� Ҡಈ୺຤ͷ 
ΧςΰϦఆٛ 

LTE対応移動端末では送受信能

力に応じたカテΰリが3GPP（3rd 

Generation Partnership ProKect ）

でఆٛされている[1]．表1にLTEで

用いられているカテΰリ4移動端末

とLTE-Advancedに対応したカテΰ

リ�移動端末の比ֱを示す． 

ैདྷのカテΰリ4移動端末は࠷大
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＊1 P3&MI6M �(ä：/TTドコモの঎標．
＊� �D- $"：下り（ج஍ہから移動端末の޲

き）に2つの周波数をଋͶることで高଎通
信を可能にするLTE-Advancedの技術の1
つ． 

＊� 3'：無線回࿏෦． 
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表1 カテΰϦ�ͱカテΰϦ�ͷҠಈ୺຤ͷൺֱʢMCQTʣ 

 
 ଳҬ෯ʢ.H[ʣܭ߹

20 2� �0 �� �0 

εϧʔϓοτ 
ʢཧ࿦஋ʣ 

୺຤ΧςΰϦ� 150 ― ― ― ― 

୺຤ΧςΰϦ� 150 187.5 225 262.5 300 

HW-02G L-01G

 
ਤ1 LT& "EWBODFEରԠWJ-'Jルーλ 

20MHzまでの送受信帯域෯をαϙー

τしている．これに対し，カテΰリ

�移動端末では，2つの周波数帯域を

同時使用することにより20MHzを௒

える受信帯域෯を可能にし，࠷大

40MHz෯までαϙーτする．同時

使用が可能な帯域෯を͛޿ることに

より，カテΰリ4移動端末の2ഒの

300Mbpsのスループッτを実現して

いる．送信時は，ط存のLTE移動

端末と同様に1つの周波数帯域を使

用して࠷大50Mbpsのスループッτ

となる． 

上هは一般的なカテΰリ�のઆ໌

であるが，ドコモでは，2GHz＋

800MHz＊�，2GHz＋1.5GHz，およ

び1.7GHz＋800MHzの3種類の周波

数組合せのCAをӡ用している．

2GHz＋800MHz，2GHz＋1.5GHzの

組合せはશ国，1.7GHz＋800MHzの

組合せは౦໊ࡕΤリアでӡ用してい

る．2015೥3݄のαーϏス開࢝時に

お͚る࠷大ӡ用帯域෯は30MHzで

あるため，受信時࠷大スループッτ

は225Mbpsである．上ه周波数組合

せは3GPP標準仕様において࠷大

35MHz෯までఆٛされており[2]，

কདྷ的には2�2.5Mbpsを実現可能で

ある． 

�� -5&�"EWBODFEରԠ
Ҡಈ୺຤ͷ֓ཁ 

LTE-Advanced対応移動端末の֎

．本仕様を表2に示すج，をਤ1に؍

本移動端末はLTE-Advancedによる

高଎パέッτ通信が可能，かつ，҆

ఆ通信を可能とするためクϫッドバ

ンドLTE＊�に対応したモバイル8i-

Fiルータである．LTE-Advancedに

よる高଎通信をフルに׆かせるよう，

移動端末と8i-Fiクϥイアンτ間の

無線LA/通信は8i-Fi電波ׯবのӨ

 を比ֱ的受͚ͮらい，8i-Fi IEEEڹ

802.11ac＊�を採用して֨ن上87�Mbps

の高଎通信を可能としており，

8A/側のみならͣLA/側でも高଎

通信をҙࣝした࡞りになっている． 

今回開発したLTE-Advanced移動

端末2ػ種（H8-02G，L-01G）は，

Ϣーβのओな利用場ॴをҙࣝして֤

種ػ能をݕ౼してきた． 

ᾇH8-02G 

H8-02Gは԰内での利用が比ֱ的

多いϢーβにओ؟を置き，ॻࡈの୎

上やリϏングの電࿩୆なͲにおいて

もअຐにならないఔ度のαイζに抑

えつつ，ՈのあらΏる場ॴでも8i-

Fiが利用可能であることをコンη

プτとした．そのため，一ݐށやマ

ンγϣンなͲの޿い空間で移動端末

からのڑ離があり，加えてドア，น，

Ո۩なͲのःณ෺があり8i-Fiの電

波がಧきにくい場ॴでも利用できる

よう8i-Fiػ能のڧ化が行Θれてい

る．۩体的にはH8-02Gに同ࠝされ

ているクϨードル内に2.4GHz帯の

＊� 8J�'J I&&&�0��11BD：無線LA/の標準ن
֨で，5GHz帯の電波を用い，࠷大1�0MHz
の帯域෯，มௐ信号の多஋化（25�2AM）
およびMIMO方ࣜの拡張（8ʷ8 MIMO）に
より433Mbpsʙ�.�3Gbpsの高଎なデータ通
信を行うことができる仕様． 

＊� �()[ ʴ �00M)[ ： 2GHz 帯 の 周 波 数 と
800MHz帯の周波数を用いたΩϟリアアグ
リήーγϣンの表هとして֤周波数をʠ＋ʡ
でつな͛て表現することとする．2GHz＋
1.5GHzは2GHz帯の周波数と1.5GHz帯の周
波数を用いたΩϟリアアグリήーγϣン，

1.7GHz＋800MHzは1.7GHz帯の周波数と
800MHz帯の周波数を用いたΩϟリアアグ
リήーγϣンを示す． 

＊� Ϋϫουόϯυ-5&：ʮ2GHzʗ800MHzʗ
1.5GHzʗ1.7GHzʯの4つの周波数帯でӡ用
するLTEαーϏス． 
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表2 HW-02G/L-01G基本仕様 

 HW-02G L-01G 

周波数 

LTE-Advanced 2GHz+1.5GHz/1.7GHz+800MHz/ 
2GHz+800MHz※1 

2GHz+1.5GHz/1.7GHz+800MHz/ 
2GHz+800MHz※1 

LTE 800MHz/1.5GHz/1.7GHz※2/2GHz※2 800MHz/1.5GHz/1.7GHz※2/2GHz※2/ 
2.6GHz※2，3 

W-CDMA 800MHz/850MHz※2/2GHz※2 800MHz/850MHz※2/2GHz※2 

GPRS※2 ― 850MHz/900MHz/1,800MHz/1,900MHz 

最大通信速度 
（UEカテゴリ）

LTE-Advanced DL：262.5Mbps（カテゴリ6） 
UL：50Mbps（カテゴリ6） 

DL：262.5Mbps（カテゴリ6） 
UL：50Mbps（カテゴリ6） 

LTE DL：150Mbps（カテゴリ4） 
UL：50Mbps（カテゴリ4） 

DL：150Mbps（カテゴリ4） 
UL：50Mbps（カテゴリ4） 

HSDPA/ 
HSUPA 

DL：14.4Mbps（カテゴリ10） 
UL：5.7Mbps（カテゴリ6） 

DL：14.4Mbps（カテゴリ10） 
UL：5.7Mbps（カテゴリ6） 

サイズ 高さ 約90mm×幅 約35mm×厚さ 約12.9mm 高さ 約115mm×幅 約34mm×厚さ 約5.0mm
（最厚部：約10.0mm） 

質量 約110g 約187g 

Wi-Fi（LAN側）※4 802.11a/b/g/n（2.4GHz/5GHz）/ac 802.11a/b/g/n（2.4GHz/5GHz）/ac 

電池容量 2,400mAh 4,880mAh 

Ethernet接続 
（同梱クレードル利用時） 802.3ab（1000Base-T） ― 

※1 ソフトウェアアップデートにて機能追加 
※2 ローミング対応 
※3 TD-LTE対応 
※4 クレードル挿入時は2.4GHzWi-Fiのみ提供（802.11b，802.11g，802.11n） 

8i-Fi電波のग़力電力が高いチップ

を౥ࡌしており，H8-02G本体をク

Ϩードルに装ணすると，԰内利用で

あると൑அしH8-02G内ଂの8i-Fi

チップをఀ止し，クϨードル側の

8i-Fiチップに੾ସえを行う．これ

により԰内で8i-Fi઀ଓを行う場合

は，移動端末୯体と比ֱして，より

，い電波で送信できるようになりڧ

 ．いΤリアで使用することができる޿

ᾈL-01G 

一方，L-01Gは֎ग़ઌでの利用が

比ֱ的多いϢーβにओ؟を置き，֎

ग़ઌでॆ電ができないような場合で

も௕時間利用できることをコンηプ

τとした．֎ग़ઌでも௕時間利用が

可能となるよう4
880NAhの大容量

電஑を౥ࡌしており，加えてิॿ電

஑としてのػ能も౥ࡌしている．そ

のため，本移動端末は֎ग़தのデー

タ通信に利用する͚ͩでなく，ສが

一スマーτフΥンやタϒϨッτの電

஑が࢒量ෆ଍となった場合のモバイ

ルバッテリとしても利用できる．さ

らに本移動端末は3G，GPR4（Gen-

eral PacLet Radio 4ervice）＊7，FDD

（FreRuencZ Division Duplex）-LTE＊8

のւ֎ローϛングに加えTD-LTE

（TiNe Division-LTE）＊9（2.�GHz）

にも対応しており，ւ֎での高଎

データ通信のχーζにも対応可能な

੡඼である． 

�� �D- $"ͷ�ίϯϏ
ωʔγϣϯΛ࣮ݱ
 ੒֓ཁߏ'3ͨ͠

4.1 2パターンの周波数 
分離方法 

ドコモでは，1つの移動端末で3種

＊� 'DD�-5&：周波数分ׂ複信（FDD）技術
を適用したLTE方ࣜ． 

＊� 5D�-5&：時分ׂ複信（TDD：TiNe Division
Multiple Duplex）技術を適用したLTE方
ࣜ． 

 

 
 
 
 
 
 

＊� (P34：G4M方ࣜのωッτϫークを使用し
たパέッτަ׵αーϏス． 
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⒜グローバル構成
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⒝1アンテナ構成
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$QWHQQD1 $QWHQQD2

⒞2アンテナ構成

ਤ2 Ҡಈ୺຤ͷ3'ߏ੒ྫ 

類の2DL CAを実装している．CA

を実現する代表的なRF構成をਤ2に

示す．CAを実現するためには，2つ

の周波数帯を分離して同時通信を可

能にする必要があり，その実現方法

は2つに分類される．1つはアンテ

ナ直下に2つの周波数範囲を低損失

で分離するフィルタ（DIP：Diplex-

er）＊10を使用する方法（図2⒜，⒝）．

もう1つは，同時通信するそれぞれ

の周波数でアンテナを分離する方法

（図2⒞）である．DIPを使用する方

法では，いかにデバイスの通過損失

を抑えて信号の電力低下を抑えるか，

アンテナを分離する方法では，アン

テナの実装面積が大きくなるため，

いかに大きさを抑えるかが技術的課

題である． 

4.2 RF構成 
グローバルに用いられる2DL CA

のRF構成（図2⒜）と今回開発した

LTE-Advanced対応移動端末のRF

構成（図2⒝，⒞）では異なったも

のとなっている．グローバル構成で

は，アンテナ直下にDIPを配置して

Low band（1GHz以下）とHigh band

（1.7GHz以上）を分離する方法が一

般的であり，Low bandとHigh band

間のCAが実現される．しかし，ド

コモが採用する3種類のCA組合せを

実現するためには，日本国内でのみ

使用される1.5GHz帯の存在が課題

となる．その理由は，上述のグロー

バル構成で用いるDIPを適用した場

合，1.5GHz帯がDIPフィルタの特

性により阻止帯域に当たるため，そ

の損失が非常に大きくなってしまう．

そのため，図2⒝のようにアンテナ

直下に配置されるDIPの高い周波数

側の通過帯域を1.5GHz帯まで拡張

させた仕様を3GPPで標準化した[2]．

本DIPを用い，さらにその直下に

1.5GHz帯と2GHz帯を分離するDIP

を連結した構成，あるいは，図2⒞

のように1.5GHz帯のみ別アンテナ

で送受信を行う構成を適用すること

により，Low bandとHigh bandを分

離するグローバル構成で実現可能な

2GHz＋800MHzと1.7GHz＋800MHz

に加え，2GHz＋1.5GHzのMiddle 

bandとHigh bandの組合せによる

2DL CAを実現している． 

4.3 課題と対策 
図2⒝のように，DIPを多段に配置

する構成では，挿入損失の増加によ

り使用時間の減少，発熱量の増加お

よび受信感度の低下が発生するため，

DIPの低損失化を図った．一方で，

図2⒞のようにアンテナにより同時

通信可能な周波数を分離した場合に

は，DIPの多段構成による損失は発

生しない．しかしながら図2⒞の端

末では，DLに2×2 MIMO（Multiple 

Input Multiple Output）＊11に対応し

つつ異なるアンテナを用いて周波数

帯を分離するため，合計4つのアン

テナを1つの筐体内に実装する必要

があり，大きさの制約やアンテナ間

のカップリングによるアンテナ性能

の低下が発生する可能性がある．そ

の対処のため，開発したLTE-Ad-

vanced対応移動端末では，アンテナ

構造や送受信用アンテナ間の配置や

＊11 MIMO：送受信に複数のアンテナを配備
し，マルチパスによって生じる空間的な伝
搬の性質の違いを利用することで，アンテ
ナ数に比例して無線リンクの容量を増大さ
せる無線技術． 

 

＊10 DIP：2つの周波数帯を低損失で分離する
フィルタであり，Low Pass Filter（低周波
数側を通過帯域とし高周波数側を減衰帯域
としたフィルタ）とHigh Pass Filter（高
周波数側を通過帯域とし低周波数側を減衰
帯域としたフィルタ）から構成される． 
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表3 ड৴଎౓ͷཧ࿦஋ͱ݁ূݕՌʢMCQTʣ 

 
 ଳҬ෯ʢ.H[ʣܭ߹

20 2� �0 �� �0 

ཧ࿦஋ 150 187.5 225 262.5 300 

࣮ଌ஋ 
԰಺241 205 166 135 ڥ؀ݧࢼ ― 

԰֎238 199 ― ― ڥ؀ݧࢼ ― 

受信用アンテナの配置に޻෉をした． 

�� -5&�"EWBODFEରԠ
Ҡಈ୺຤ͷड৴࣌଎
౓ͷ݁ূݕՌ 

԰内および԰֎ڥ؀ݧࢼにおいて，

実ࡍのج஍ہ装置を使用してLTE-

Advanced対応移動端末の࠷大スルー

プッτのূݕを行った．԰内؀ݧࢼ

と移動端末間は༗線ہ஍ج，ではڥ

έーϒルで઀ଓしており，ׯবや無

線඼質のม動がない理૝的なڥ؀と

している．フΝイルαーバから移動

端末に͚޲てデータをస送し，MAC

（MediuN Access Control）ϨイϠ＊12 

[3] [4]のスループッτをଌఆした．

結Ռを表3に示す．35MHz෯の例に

おいて，スループッτは241Mbpsと

なった．これはӡ用上必要な無線制

信号をࠩしҾいた理࿦஋と一கしޚ

ている． 

࣍に԰֎ڥ؀ݧࢼにおいて，同様

のূݕを行った．ج஍ۙہ๣かつ，

周ลのج஍ہやଞϢーβによるׯব

がখさい場ॴにおいて，੩止ঢ়ଶで

のଌఆを行った．結Ռは35MHz෯

の例において238Mbpsであり，԰内

と同ఔ度のスループッτをڥ؀ݧࢼ

֬ೝできた． 

実ࡍに঎用ڥ؀で使用されるࡍに

は，઀ଓϢーβ数やׯব量，ج஍ہ

からのڑ離，無線඼質のม動に応じ

てج஍ہが適応的に通信଎度の制ޚ

を行う．そのため，使用ڥ؀により

ಘられる通信଎度は異なるが，本ݕ

ূの結Ռ，移動端末，ج஍ہともに

े分な性能を༗していることが֬ೝ

できた． 

�� ͋ͱ͕͖ 
本ߘでは，2015೥3݄にఏڙを開

࢝したLTE-AdvancedʗʮPREMI-

6M 4Gʯに͚޲，LTE-Advanced対

応移動端末として開発したH8-02G

とL-01Gの֓要およびその特௕につ

いてղઆした．また，ドコモで採用

する2DL CAの3コンϏωーγϣン

を実現するRF構成，移動端末のカ

テΰリఆٛおよび԰内֎ڥ؀ݧࢼに

お͚るスループッτ特性を໌らかに

し，理࿦Ͳおりのスループッτ特性

がಘられることを示した． 

今ޙも複数Ϣーβڥ؀や，ׯবӨ

ධڥ؀֎にお͚る԰ڥの大きい؀ڹ

Ձを実ࢪし，性能޲上を図るととも

に，さらなるスループッτ޲上をめ

͟して3つの周波数帯域を同時使用す

る3DL CA（カテΰリ�˞）移動端末

の開発なͲをਐめ，ӡ用帯域෯とし

て40MHzを適用することで300Mbps

のスループッτを実現していく． 
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˞ 標準化نఆ上は，�0MHz帯域෯，450Mbps
が上ݶ． 

 
 

＊1� M"$ϨΠϠ：LTEおよびLTE-Advanced
方ࣜにお͚る無線インタフΣースプロτコ
ル．ϨイϠ2のαϒϨイϠであり，無線リ
ιースׂ当て，データマッϐング，࠶送制
 ．なͲを行うޚ
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