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［招待講演］ 第 5世代モバイル通信に向けて 
～無線アクセス技術動向とドコモの取組～ 

奥村 幸彦 

株式会社ＮＴＴドコモ 先進技術研究所 〒239-8536 神奈川県横須賀市光の丘 3-6 

E-mail:  okumuray@nttdocomo.com 

あらまし  本講演では，5Gの超高速・大容量移動通信システムの実現に向けた国内外の動向と，ドコモにおいて検

討中の 5G 無線アクセスネットワークについて紹介する．同無線アクセスネットワークでは，カバレッジとモビリ

ティを確保するマクロセル に，広帯域・超高速伝送を実現するスモールセル（マイクロ波/準ミリ波（SHF）から

ミリ波（EHF）に至る高周波数帯の使用を想定）をオーバレイ配置し，Control (C)-plane と User (U)-plane に対応

する無線リンクをこれらのセルへ分離接続することを特徴としたファントムセルコンセプトをベースとして，スモ

ールセルには，高周波数帯における電波伝搬損失を補償し，ユーザ端末に対して効率良く所望の無線信号を送信す

ることの可能な超多素子アンテナを有する Massive MIMO を適用する．さらに本講演では，Massive MIMOの適用

を前提とした移動リレーセルや，スモールセルを低コストかつ柔軟に収容するモバイル光ネットワークについて述

べるとともに，幅広い無線周波数を前提とした 5G 無線アクセス技術検証について，リアルタイムシミュレータ，

伝送実験装置を用いたドコモの最新の取り組みを紹介する． 

キーワード  第 5 世代移動通信システム，5G 無線アクセスネットワーク，ファントムセルコンセプト，SHF/EHF

帯，Massive MIMO，モバイル光ネットワーク 

 

 

 

[Invited Talk] Toward Actualization of the 5th Generation Mobile 

Communications  

- Latest Trends in Radio Access Technologies and DOCOMO’s Activities - 

Yukihiko OKUMURA
 

NTT DOCOMO, INC., 3-6 Hikari-no-oka, Yokosuka-shi, Kanagawa, 239-8536 Japan 

E-mail: okumuray@nttdocomo.com 

Abstract  In this talk, current global activities for realization of the fifth generation (5G) mobile communication system with 

super high bit rate and capacity, and a 5G radio access network which is under studying within NTT DOCOMO, are introduced. 

This radio access network bases on the phantom cell concept characterized by carrying out overlay arrangement of small cells 

which realizes wide-bandwidth and super high-speed transmission using higher frequency bands from super high frequency 

(SHF) to extremely high frequency (EHF), into a large cell which provides coverage and mobility, and by making separation 

connection of the link corresponding to (C)-plane and User (U)-plane to these cells. To compensate propagation loss on high 

frequency band links, and to transmit radio signal to user terminals efficiently, Massive MIMO with very large number of 

antenna elements is introduced in small cells. In this talk, furthermore, the moving relay cells with using Massive MIMO, and 

the mobile optical network which can flexibly deploy small cells under low cost, are described. In addition, DOCOMO’s 

activities in verifying new 5G radio access technologies based on wide range radio frequencies, which are conducted by using 

an original real time simulator and transmission experiment prototypes, are also introduced. 

Keyword  Fifth generation mobile communication system，5G radio access network，Phantom cell concept, SHF/EHF bands, 

Massive MIMO, Mobile optical network 
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2020年以降のサービスイメージ

全ての「もの」が無線でつながる社会を実現し，無線サービスの高度化，拡大
だけではなく，ビッグデータを活用した新たな産業創出などを期待

全ての「もの」が無線でつながる社会を実現し，無線サービスの高度化，拡大
だけではなく，ビッグデータを活用した新たな産業創出などを期待
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２０２０年代のモバイルサービスは，２０１０年に比べ

１０００倍超えのトラフィックとなる可能性あり

２０２０年代のモバイルサービスは，２０１０年に比べ

１０００倍超えのトラフィックとなる可能性あり

２０１０⇒２０１５年
予測

約２４倍

２０１０年 ２０１５年 ２０２５年

ト
ラ

ヒ
ッ

ク
増

加
率 2010年比

1000倍平均増加率
２．１倍/年で
上昇した場合

平均増加率
１．５倍/年で
上昇した場合

２０２０年

モバイルデータトラフィック量の予測
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５Ｇが目指す世界（性能要件）

2020年代に提供される多種多様なサービス・端末をサポートするため
広範かつより高い性能要求条件を満足する必要がある

2020年代に提供される多種多様なサービス・端末をサポートするため
広範かつより高い性能要求条件を満足する必要がある

超高速伝送 超低遅延

超大量デバイス
との接続

省電力 & 
低コスト

・ 10～100倍の伝送速度
（ピークレート10Gbps以上）

・ 100倍のデバイスとの接続
(過密エリア，M2M通信等)

• ネットワーク及び端末の省電力化
• バックホールを含むネットワークコストの低減

超大容量

・ 遅延量 : 1ms以下

・ 単位面積当たりの容量1000倍

5G
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シ
ス

テ
ム

性
能

～2015

Rel.10/11

Rel.8/9
Pico/Femto

LTE
Rel.12/13

WRC-15

New RAT

飛躍的ゲイン

～2020 西暦

Rel.14/15,…Macro-assisted
small cell enhancement

(Phantom cell)

CA/eICIC/CoMP 
for HetNet WRC-19

Further enhanced 
LTE(eLTE)

継続的進化

次世代移動通信(5G)

• LTEの継続的発展（eLTE）

– LTE/LTE-Advancedをベースに発展

• 新無線ｱｸｾｽ(New RAT)

– 将来の新周波数帯割り当てを考慮

– LTEとは異なる無線インタフェースで，
飛躍的なゲインを実現
（例）10Gbps超えデータレート，超低遅延等

5Gに向けた二つの発展方向

５Ｇに向けた無線ｱｸｾｽの発展方向

LTE-Advanced
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５Ｇ無線アクセス性能向上手段

周波数帯域幅拡張

高密度ネットワーク対応

要求性能（容量）

従来
容量

低コスト／省エネルギー
ネットワークの実現

非直交マルチアクセス

新無線伝送フォーマット 人口密集エリア

ショッピングモール

ホットスポット

スモールセルの
効率展開

高周波数帯利用による広帯域化

送受信協調アクセス技術

5Gの要求条件を満たすためには，複数の手段を組み合わせる
ことで，飛躍的な無線アクセス性能向上・容量増大を目指す

5Gの要求条件を満たすためには，複数の手段を組み合わせる
ことで，飛躍的な無線アクセス性能向上・容量増大を目指す

既存セルラ帯域 高周波数帯

周波数

広帯域 超広帯域

3D/Massive MIMO
アドバンスト受信機

WiFi

トラフィック
オフロード

周波数
利用効率

向上
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ドコモの５Ｇ技術コンセプト

5G 技術

New RAT

周波数

同時接続

eLTE and/or New RAT

5G無線アクセス ＝ eLTE(Enhanced LTE)＋ New RAT5G無線アクセス ＝ eLTE(Enhanced LTE)＋ New RAT

既存周波数帯域 幅広いレンジの新高周波帯域

非直交多元接続 （NOMA）他 「Massive MIMO」他

「ファントムセル」コンセプト， 低遅延無線フレーム構成他

セルラのさらなる
進化技術

高周波数帯使用を
考慮した技術

周波数に依存しない進化技術

インタワーキング

広帯域化により
超高速伝送を実現

周波数
帯域幅拡張
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ドコモ提案「ファントムセル」コンセプト

マクロセル

スモールセル

C/U分離
接続

C(制御)プレン：呼接続性やモビリティ
を確保するための制御信号を伝送

U(ユーザ)プレン：高速レートのユーザ
データを高周波数帯で広帯域伝送

高周波数帯

低周波数帯

高密度ネット
ワーク対応

マクロセルにより多くのスモーセルをアドオン出来る構造マクロセルにより多くのスモーセルをアドオン出来る構造
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Massive MIMO技術

高周波数帯スモールセル基地局に，より多くのアンテナ素子を搭載
するどい指向性の電波を使って端末と送受信

高周波数帯スモールセル基地局に，より多くのアンテナ素子を搭載
するどい指向性の電波を使って端末と送受信

高周波数帯利特有の電波伝搬減衰を
補償してスモールセルのエリア拡大

多数ユーザの同時接続を可能とし
容量不足を解消

約12cm

： ： ：
：

約12cm

1スモールセル基地局当たり
256のアンテナ素子を搭載

Φ

1L

Φ/10

10L

波長/2波長/2
2GHz 20GHz

アンテナ素子増加
により狭ビーム化

周波数利用
効率向上

20GHzの
場合
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Google

スモールセル

スモールセル

スモールセル

スモールセル

ユーザ
データ

マクロセル

制御データ
（及びユーザ

データ）

「ファントムセル」と「Massive MIMO」を組合せることにより
容量1000倍と超高速伝送といった5Gの要求条件を達成
「ファントムセル」と「Massive MIMO」を組合せることにより
容量1000倍と超高速伝送といった5Gの要求条件を達成

５Ｇの展開例 【都市中心部】
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移動リレー局にもMassive MIMOアンテナを適用することにより，

超高速伝送可能なワイヤレスバックホール，グループモビリティを実現

移動リレー局にもMassive MIMOアンテナを適用することにより，

超高速伝送可能なワイヤレスバックホール，グループモビリティを実現

Massive
MIMO
基地局

電車，バス，車等の社内にある
複数端末がMassive MIMOリレー局
を介してネットワークに接続

（例） 64×64

Massive MIMOの応用「ｸﾞﾙｰﾌﾟﾓﾋﾞﾘﾃｨ」

Massive MIMO
リレー局

Massive MIMO
基地局

Massive MIMO
リレー局
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キャパシティセル

カバレッジセル

マクロセル

低SHF帯スモールセル

EHF帯スポット

高SHF帯スモールセル

モバイル光ネットワーク

ファントムセルコンセプトによ
る５Ｇ無線アクセスの実現

スモールセルを経済的かつ柔軟
に，より多く収容可能な
モバイル光ネットワークが不可欠

■技術的チャレンジ：
PON(Passive Optical Network)
活用，波長多重，
ファイバ伝送信号圧縮技術等

５Ｇ無線アクセスを支えるモバイル光ネットワーク
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モバイル光ネットワークの光伝送技術

スモールセル

C-plane 

マクロセル

U-plane 

光張出局

上位ノード

【Fronthaul接続】
・光張出基地局：
CPRI(Common Public Radio 
Interface)ベースの低遅延光伝
送路を使用．

2.4Gbps ⇒ 今後，最大10Gbps

・低SHFスモールセル：
さらなる広帯域信号を扱うために
は，波長多重技術，ファイバ伝送
速度向上技術，信号帯域圧縮技
術等が必要

【Backhaul接続】
・IP伝送により，Fronthaul接続と
比較して所要光伝送速度は低く
て済む（例：1/16）．
⇒ 高SHF/EHF帯基地局での使
用を想定

Fronthaul

Backhaul

【共通検討項目】
・PON構成，各種マルチ伝送技術の適用により柔軟性確保＆低コスト化と高速化
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2015 2020

5G無線インタフェース標準化

技術コンセプトの検討

5Gリアルタイムシミュレータ開発

5G伝送実験および要素技術検討

5G研究プロジェクト

本年度

５Ｇ
サービ
ス開始

2010

WRC15 WRC19
6GHz未満の周波数 6GHz以上の周波数

基礎実験

５Ｇ実現に向けたドコモの取り組み
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５Ｇリアルタイムシミュレータ

＠CEATEC2013：ドコモ提案の５Ｇ（セルコンセプトおよび要素技術）適用時
のシステムを実エリア環境を仮定してリアルタイムに模擬
＠CEATEC2013：ドコモ提案の５Ｇ（セルコンセプトおよび要素技術）適用時
のシステムを実エリア環境を仮定してリアルタイムに模擬

◎広帯域化×NW高密度化×高周波
数利用効率化によるシステム性能向
上を確認
◎新宿駅前を模擬した通信環境にお
いて，５Ｇのシステム スループットを
LTEの1400倍に向上
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5G

５Ｇリアルタイムシミュレータ

＠CEATEC2014：超高密度な環境の例としてスタジアムにおける5G性能を
リアルタイムに模擬 ⇒ スタジアムにおいても超高速・超低遅延を実現
＠CEATEC2014：超高密度な環境の例としてスタジアムにおける5G性能を
リアルタイムに模擬 ⇒ スタジアムにおいても超高速・超低遅延を実現
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高周波数帯電波伝搬測定

アンテナ素子

約7mm

Massive アレイ アンテナ

伸縮式アンテナポール：
最大10m

移動実験車

3次元ビームパタン

12.3cm

1
2
.3

c
m

 高周波数帯の電波伝搬
特性（遅延特性・到来波
方向特性）の解明

 ３次元伝搬モデル作成

 高周波数帯の電波伝搬
特性（遅延特性・到来波
方向特性）の解明

 ３次元伝搬モデル作成

20 GHz帯チャネルサウンダ
ｱﾝﾃﾅ素子数：16×16＝256
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非直交多元接続(NOMA)検証実験

BS UE#1 UE#2Fading 
simulator

UE #2
(Cell-

center)

BS

UE #1
(Cell-
edge)

f

p Fading
simulator

UE #1

UE #2

UE #1

UE #2

UE #1

UE #2

RANK1

RANK2

RANK1

RANK2

3 layer transmission over 2-by-2 MIMO channel

 マルチユーザスケジュー
リング

 シリアル干渉キャンセラSIC
回路構成

©2015 NTT DOCOMO, INC., All Rights Reserved.

５Ｇ無線アクセス技術の検証実験

 ドコモでは５Ｇ技術確立に向け世界主要ベンダと実験協力体制構築

【2015年3月2日報道発表】 従来６社 ⇒ ８社へ拡大
 複数ベンダとの協力により広範な周波数帯と技術項目の実験推進中

 ドコモでは５Ｇ技術確立に向け世界主要ベンダと実験協力体制構築

【2015年3月2日報道発表】 従来６社 ⇒ ８社へ拡大
 複数ベンダとの協力により広範な周波数帯と技術項目の実験推進中



 

 

 

関連 Web ページ情報 

 

「ドコモ 5Gホワイトペーパー」 

掲載ページ(URL): 

https://www.nttdocomo.co.jp/corporate/technology/whitepap

er_5g/index.html 
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