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換後、アナログ部に送信する。ベースバンド部とアナログ

部間はデジタルIQ信号で送受信を行う。アナログ部では、

IQ信号を直交変調器でベクトルIF信号に変換しRF信号に

周波数変換した後、パワーアンプで所定の電力まで増幅後、

アンテナに信号を送信する。アナログ部は、Di r e c t /

Diversity の 2系統があり、WiMAXForumで定義される

MatrixAとMatrixBのMIMO方式に対応している。送信電

力は最大で20W（10W×2）である。

電源部では、装置内各部で使用するDC電源を生成する。

GPS受信部では、GPS信号を受信し、装置内基準クロック

と送信タイミング基準信号を生成し、ベースバンド部およ

びアナログ部に供給する。

1. 緒　　言

モバイルWiMAXは、オールIP化により安価にシステム

が構築できること、および標準規格によるオープンなシス

テムであることにより、次世代モバイルブロードバンド分

野で注目されている技術である。

当社は、有線系ブロードバンド分野で世界のリーディン

グカンパニーであり、その技術と、PHSなどで培われた無

線技術を融合し、WiMAX基地局の開発に取り組んできた。

本稿では、開発した基地局の概要、機器構成、評価結果

と当社大阪製作所で実施したフィールド実験の結果につい

て報告する。

2. 基地局の構成・仕様

今回開発したWiMAX基地局装置のブロック図を図1

に、仕様を表1に示す。基地局装置はベースバンド部、ア

ナログ部、GPS受信部、および電源部から構成されている。

ベースバンド部は、上位ネットワークからIPデータを受

信し、信号処理を行い、WiMAX規格に準拠した信号に変

表1 WiMAX基地局仕様
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3－1 ベースバンド部 ベースバンド部ブロック図

を図2に示す。ベースバンド部は、ネットワークプロセッ

サ、DSP、メモリ、EtherPHYおよび電源から構成される。

ネットワークプロセッサは、上位ネットワークと接続す

るネットワークインターフェース部、WiMAXのPHY部を

制御するMAC部およびアプリケーション部が集積されて

いる。DSPは、WiMAXのPHYとしてネットワークプロ

セッサからの信号を処理し、WiMAX規格に準拠した信号

を生成し、アナログ部にデジタルIQ信号を送信する。また、

本DSPには、上り回線干渉波除去技術などの当社独自技術

が実装されており、他社との差別化を図っている。

3－2 アナログ部 アナログ部のブロック図を図3

に、主な仕様を表2に示す。アナログ部の構成と動作につ

いて説明する。MIMO通信に対応するため、アナログ部は、

それぞれ 2系統の送受信部を有している。送信系では、

ベースバンド部から送信されたディジタルIQ信号は、DA

コンバータによってアナログ信号に変換後、直交変調器に

おいてベクトル変調されIF信号に変換される。その後、可

変減衰器でレベルを調整し、アップコンバータによって

2.6GHz帯のRF信号に変換される。HPAブロックでは、ド

ライバアンプによりパワーアンプを駆動するために必要な

電力にまで増幅される。そしてパワーアンプで10Wに増幅

され、送受信切替スイッチを介して出力される。

日本国内で使用するWiMAX基地局は、衛星通信へ与え

る干渉を回避するため、2,505MHzから2,535MHzの不要輻

射電力が-42dBm/MHz以下に制限されている。この性能を

実現するため、出力端にはキャビティ型のバンドパスフィ

ルタを挿入している。パワーアンプ出力は、これにより不

要輻射を抑圧した上でアンテナに供給される。

次に受信系について説明する。アンテナ端から入力され

た2.6GHz帯の受信信号は送受信切替スイッチを通過後、

低雑音アンプ（LNA）によって増幅される。試作機ではシ

ングルヘテロダイン方式を採用しており、受信信号は、イ

メージ信号除去およびシステム帯域選択用のBPFを通し

て、ダウンコンバータで IF信号に変換される。その後、

チャンネル選択用BPF、受信利得調整用ATTおよびIFア

ンプを通過し、後段に続くADコンバータによってディジ

タル信号に変換され、ベースバンド部のDSPで復調される。

試作したアナログ部の高周波特性を表3に示す。これら

の値は標準化団体（ARIB, WiMAX Forum）において規定

されている規格値を十分に満たす結果となっている。

3－3 筐体 筐体は、施工性・保守性を考慮して、

オールインワン構造とした。また、パワーアンプおよび電

源モジュールを直接放熱フィンに実装し、その放熱フィン

を外気と直接熱交換を行う構造にし、空冷ファンが不要な

自然空冷を可能とした。
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表2 アナログ部仕様
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開発したWiMAX基地局の評価については、まず実験室

にて基本性能評価と他社製端末およびASNゲートウェイと

の相互接続試験を実施した。その後、実フィールドでのテ

ストも実験無線免許を取得して弊社大阪製作所内および製

作所周辺の一般道で行った。フィールドテストでは、大阪

製作所内のビルの屋上にWiMAX基地局および写真1のよ

うに基地局用アンテナを設置し、電測車内に他社製端末機

器および試験機器を車両外部に端末用アンテナをそれぞれ

配置した。また、大阪製作所内の別の2ヶ所のビルの屋上

にも同様にWiMAX基地局および基地局用アンテナを設置

して電測車両を移動させてハンドオーバ実験を行った。

4－1 基本性能評価結果 WiMAX基地局の基本性

能としてスループットの評価を実施した。WiMAX基地局

と端末の間は同軸ケーブルで接続し評価を実施した。評価

は複数アンテナを利用してデータ伝送を行うMIMO技術を

適用して実施した。WiMAX ForumではMIMOのタイプと

してMatrix AとMatrix Bの2つが定義されている。MIMO

の動作概要を図4に示す。Matrix Aは複数のアンテナで同

一のデータ伝送を行い無線通信の品質を向上させる方式、

Matrix Bは複数のアンテナで各々異なるデータの伝送を行

いデータ伝送量を向上させる方式である。

評価は各変調方式毎に実施し、理論値と実際の測定値を

比較した。理論値とはWiMAXのOFDMAフレームの構造、

フレーム送信間隔及び変調多値数により決まるものであ

る。MIMO MatrixBのスループットの評価結果を図5に示

す。スループットはパケット長1470バイトのUDPパケッ

トで測定した。評価の結果より理論値に近いスループット

が得られることを確認した。

4－2 他社製端末機器との相互接続試験 WiMAX

基地局としてWiMAX Forumの認証に必要とされる3社の

端末機器メーカーとの接続試験も行った。ここでは、A社、

B社、C社とする。A社、B社、C社の各端末ともに基本的

な相互接続の確認となるIPでの疎通試験に成功している。
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また、特にA社については、Idleモード、Sleepモードと

いった端末側での特別なモードや端末のユーザ認証に対応

できるかどうかのテストも行った。

4－3 ASN-GWとの相互接続試験 WiMAX基地局

は、図6の様にASNゲートウェイ(Access Service Network

Ga t eWay)を通じてコアネットワークや隣接する他の

WiMAX基地局に接続する。ASNゲートウェイはWiMAX

端末の接続制御やQoS制御、認証の仲介、ユーザーデータ

の中継・バッファ等を行う。

また、WiMAX端末がIP通信を継続しながら無線回線を

隣接するWiMAX基地局に切り替える「ハンドオーバー」

機能を実現する上でも重要な機能を担っている。

WiMAX基地局の開発には対向するASNゲートウェイが

必須であったが、開発着手時点では利用可能な商用もしく

はテスト用ASNゲートウェイが市場に存在しなかった為、

自社で簡易ASNゲートウェイの開発も行った。

WiMAX基地局～ASNゲートウェイ間のインタフェース

仕様はWiMAX Forumで策定が進められていたが、開発時

点では不確定部分が多く残っていたため、当社で暫定的に

仕様化して開発を進め、WiMAX Forumで仕様化された部

分から逐次当社仕様に反映することで、常にWiMAX

Forum仕様に近い状態を保つ様に配慮した。

簡易ASNゲートウェイでの開発の次のステップとして、

有力コアネットワーク機器メーカーD社のASNゲートウェ

イとの相互接続試験を実施した。

D社のASNゲートウェイはWiMAX Forumのインタ

フェース仕様に準拠していたが、仕様解釈や実装する機能

の違いから当社仕様とは乖離があった。

そこで接続試験に先だって両社間で共通仕様を策定し、

互いの機器に反映した後にIOTを実施する事で、実際の接続

試験では大きな変更作業も発生することなく、最短の工数で

終了した。

4－4 フィールドテスト WiMAX基地局の機能確

認を実施するためにフィールドテスト（屋外実験）を行っ

た。フィールドテストでは主にハンドオーバ機能と適応変

調機能を実施した。

1）ハンドオーバ機能試験

ハンドオーバとは端末が基地局と通信をしながら移動して

いる場合において、移動に伴い電波強度が弱くなった場合

に近隣のより電波の強い基地局に通信状態を継続しながら

移る機能である。WiMAXではハンドオーバの方式として

ControlledハンドオーバとUncontrolledハンドオーバの2つ

の方式がある。Controlledハンドオーバは端末が基地局に

移っている最中のパケット欠落を回避する方式である。

ASNゲートウェイで下り方向（ASNゲートウェイ→端末）

のデータパケットをバッファリングし、パケット欠落を回

避する仕組みを提供する。Uncontrolled ハンドオーバは

データパケット欠落を回避する仕組みは無いが、

Controlledハンドオーバよりも基地局と端末間の処理手順

が簡易である特徴を持つ。フィールドテストではControlled

ハンドオーバ機能のテストを実施した。シーケンスを図7

に示す。

ハンドオーバー機能テストに際し弊社大阪製作所内に基

地局を2台設置し、基地局間の同期はGPS信号を取り込む

ことで実現した。基地局2台の間を、端末を搭載した車で

ストリーミング映像を流しながら往復し、ハンドオーバ機

－（ ）－ WiMAX基地局の概要・機器構成・通信性能およびフィールド実験の結果について48
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能の確認を実施した。当初は複数のパケットが欠落する問

題が発生したが、ASNゲートウェイとWiMAX基地局間の

バッファリング制御の改良を重ね、結果としてストリーミ

ング映像の欠落が無いシームレスなハンドオーバ機能を実

現した。

2）適応変調機能試験

適応変調機能とは無線伝搬路の状況に応じて動的に最適な

変調方式に切り替える機能である。一般的に変調多値数

（1つの搬送波で搬送可能なビット数）が大きい程より多く

のデータを伝送できるが、低受信レベルでは復調精度が悪

くなりパケットの欠落に繋がる。そこで電波伝搬路の品質

が悪い時は変調多値数を減らしてデータ通信のパケット欠

落率を低減させ、品質が良い時は変調多値数を増やして伝

送量を向上させるのが基本的な考え方である。

WiMAX基地局では端末が測定した電波伝搬路の品質状

態をフィードバックしてもらい、適切な変調方式を選択す

る機能を有している。フィールドテストでは端末を搭載し

た車を走行させ、電波伝搬路の品質状態を示す無線品質指

標と端末側で受信したトラヒックレートのデータを採取し

適応変調機能の動作と有効性を確認した。実験のデータを

図8に示す。データより無線品質に合わせて動的に変調方

式を切替えることで、通信速度の向上と安定した通信品質

を実現出来ることを確認した。

5. 結　　言

本稿では、当社が開発したWiMAX基地局の概要、機器

構成、評価結果と当社大阪製作所で実施したフィールド試

験結果について報告した。フィールド実験を通して、当社

の開発した基地局が、実運用に耐えうる機能を持つことを

確認した。今後は、国内外の市場動向調査を行い、市場

ニーズにマッチした製品開発を進めていく。

＊WiMAX、WiMAX Forumは、米国WiMAX Forumの米国及びその

他の国における商標または登録商標です。
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図8 適応変調の測定結果


