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1.	はじめに

現在、スマートフォンやタブレット端末の普及が世界的に急
速に拡大し、この環境変化に対応するため、携帯電話の通信
事業者はモバイルバックホールの大容量化を進めています。

モバイルバックホールでは光ファイバが多く利用されていま
すが、海外には光ファイバの敷設が進んでいない地域も多く、
基地局に装置を併設するだけで通信回線を構築できる無線
システムは、経済的にも工期の点でも有利な場合があります。
更に無線伝送を用いることにより、災害に対する強さや近年
重要視されているテロ対策などのセキュリティ面での有効性
を持つマイクロ波通信システムは、世界中で幅広く採用が拡
大されています。

本 稿では、NECの海 外向けマイクロ波 通信システム
PASOLINKの最新シリーズであるiPASOLINKと、無線大
容量化を実現するため新たに開発した要素技術について紹
介します。

2.	iPASOLINKシリーズ

2.1 PASOLINKとは
弊社では、海外向けモバイルバックホール回線用マイクロ

波通信システムとして、世界約150カ国に向けて累計200万
台を超えるPASOLINKシリーズを出荷しています。

PASOLINKは、屋外に設置されるマイクロ波送受信
部（Outdoor Unit：ODU）と屋内に設置される変復調部

（Indoor Unit：IDU）とで構成される、超小型マイクロ波通
信システムの製品総称であり（図1）、最新シリーズとしては
iPASOLINKが提供されています。

iPASOLINKシリーズでは、既存TDM伝送方式とIP伝
送方式の双方に対応可能な、新型ハイブリッド方式をプラッ
トフォームとして採用しています。これにより、2G/3G/LTE

マイクロ波無線通信装置であるPASOLINKシリーズにおいて、モバイルバックホール回線の大容量化、高効率化要求
に応えるため、世界で初めて2048QAM超多値変調技術を適用した装置を開発し、iPASOLINKシリーズのメニューと
してリリースしました。
本稿では、iPASOLINK装置の紹介と、大容量通信を可能にした超多値変調技術及びベースバンド技術を紹介します。
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が混在するモバイルネットワークを一元的にサポートするこ
とが可能となります。また製品ラインアップとして、1方向
から最大12方向の無線分岐機能までのさまざまな製品メ
ニューを揃えることにより、従来PASOLINKが対応してい
るアクセス領域に加え、アグリゲーション領域及びメトロ領
域まで、End to Endでのモバイルバックホールの構築が可
能となります。

2.2 iPASOLINKシリーズのラインアップ
iPASOLINKシリーズの製品ラインアップを図2に、諸元

を表に示します。
シリーズの中で、100E/100/200は主にアクセス領域を対

象とした製品となります。100Eではパケット伝送機能に特
化し、IDUのダウンサイズを実現しました。400/400Aでは、
最大4方向の無線分岐機能を持つことによりアグリゲーショ
ン領域への適用を可能としています。1000においては、最
大12方向の無線分岐と共通機能部の冗長化、光回線を用
いた高速伝送技術であるCWDMなど、メトロ領域で必要と
なる機能をサポートしています。

無線機能においては垂直/水平両偏波を使用する伝送
方式と2048QAM変調方式によって、無線チャネルあたり
最大1Gbpsの伝送容量を実現しました。大容量伝送を実
現する技術として、複数の無線チャネルを仮想的に1つの
物理レイヤとしてパケット転送を行うRTA（Radio Traffic 
Aggregation）機能、高効率にパケットを転送するヘッダ
圧 縮（Header Compression）機 能、更に天候などに左
右されず一定の伝送品質を確保する適応変調（Adaptive 
Modulation Radio：AMR）機能などを実装しています。

主信号系制御機能においては、ネットワークのIP化に対
応するためのプロトコルを実装し、障害時の高速経路切り

替えを行うMSTP（Multiple Spanning Tree Protocol）や
ERPS（Ethernet Ring Protection Switch）に対応してい
ます。保守運用機能としては、Ethernet OAM（Operation, 
Administration & Maintenance）による接続監視やルー
プバック、各種測定機能を実装しています。その他にも8 
ClassのQoS（Quality of Service）制 御 やSynchronous 
Ethernet機能もサポートしています。

機器構成としては、E1、STM-1、Ethernet、MODEM（無
線信号の復変調機能部）といった主信号インタフェースを
着脱可能なモジュールとしており、これによりユーザーのネッ
トワークに合わせた効率的なトラヒックの収容が可能とな
りました。主信号インタフェースの他にも、PTP（Precision 
Time Protocol）やPWE（Pseudo Wire Emulation）機能
をサポートするモジュールを実装することにより、ユーザー
の要望に沿った機能をフレキシブルに提供することが可能
です。

3.	超多値変調技術

3.1 超多値変調技術の必要性
無線システムの大容量化を実現するためには、無線チャネ

ルの広帯域化と周波数利用効率向上の両面を進めていく必図2　iPASOLINK製品ラインアップ（IDU）
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要があります。しかし、一般的にユーザーが使用できる無
線チャネルの周波数や帯域幅は法律などで定められており、
また多くの周波数帯ではライセンスが必要となるため、光
ファイバを束ねるように簡単に帯域を広げることはできませ
ん。そのため、垂直/水平両偏波を使用した通信方式の採
用や、変調方式の多値化を進める必要があります。

これらの課題への対応として、弊社は世界最高の周波
数利用効率を達成する2048QAM方式を開発しました。
2048QAM方式は、従来のマイクロ波通信方式で多く利用
されてきた256QAM方式と比較して、約40％の無線伝送
効率の向上を実現します。

3.2 2048QAMの実現
QAM変調方式では、1変調シンボルに割り当てるビット

数が多いほど伝送容量が増え、これまでのマイクロ波通信
システムでは一般にQPSK（2bit/symbol）から256QAM

（8bit/symbol）までの変調方式が使用されてきました。
iPASOLINKでは、これらの変調方式に加えて512QAM

（9bit/symbol）、1024QAM（10 bit/symbol）、2048QAM
（11bit/symbol）の各変調方式を開発しました。

図3は新しく開発した2048QAMのコンスタレーション
（信号点配置）を示したものです。2048QAMは信号点間
隔が非常に狭くなっているため、同一のビット誤り率を実現
するために必要なSN比が増大します（256QAMに比べて
9dB以上高いSN比が必要）。更に、RF帯のアナログ回路
で主に発生するローカル発振器の位相雑音や、高出力アン
プなどで発生する非線形歪の影響を受けやすく、ハードウェ
アの個体特性の偏差や受信信号の品質により大きく特性が

劣化します。そこで変復調回路のデジタル化を進めること
により、MODEM部のSN性能改善及びアナログ回路によ
る不完全性の排除を実現しました。また、高性能な非線形
歪補償技術や位相雑音補償技術を新たに開発することによ
り、RF帯のアナログ回路に過剰な性能を要求することなく
受信信号の不完全性を補償することに成功しました。

超多値変調方式の採用により、一定の伝送品質を確保す
るために必要なSN比が増大するため、無線伝送路での降
雨などに起因する受信電界低下への耐力減が発生します。
そこで、悪天候や干渉などの無線回線状況に応じて変調多
値数を自動的に制御する、適応変調（AMR）方式を採用し
ました。超多値変調技術と適応変調方式とを組み合わせる
ことにより、通常運用時の超多値変調による大容量伝送と、
安定した高品質な通信サービスとの両立が可能となります。

4.	大容量伝送のためのベースバンド技術

大容量伝送を実現するためには、変復調技術だけでは
なく、ベースバンド領域での信号処理技術も重要となりま
す。ここでは、代表的な技術として、「ヘッダ圧縮（Header 
Compression）」 と「RTA（Radio Traffic Aggregation）」
について紹介します。

4.1 ヘッダ圧縮機能
ヘッダ圧縮機能とは、入力されたEthernet信号のヘッダ

情報の一部を圧縮して無線区間を伝送し、再び元のヘッダ
情報を復元して出力することで、スループットを向上させる
ものです。図4にヘッダ圧縮の効果を示します。特にフレー

図3　2048QAMのコンスタレーション 図4　ヘッダ圧縮の効果
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ム長が短い場合には、ヘッダ圧縮効果によるスループット向
上が大きくなっています。

iPASOLINKでは、ヘッダ圧縮機能の使用有無及び圧縮
対象とするヘッダ情報について、ユーザーが任意に設定する
ことが可能です。

4.2 RTA（Radio Traffic Aggregation）
RTAは、複数の無線回線を束ねて1本の無線回線とし

て扱うことで、大容量伝送を実現する技術です。類似の技
術として、IEEE 802.3adなどで規定されているリンクアグリ
ゲーションがありますが、条件によっては無線が持つ伝送
容量を効率よく使えない場合がありました。

弊社は、それぞれの無線回線へのデータの振り分け方法
を工夫することにより、パケットサイズなどの条件によらず効
率的に複数回線を束ねることができるRTA方式を新たに
開発しました。また、RTAは前述のヘッダ圧縮との併用も
可能であり、その場合は更にスループットを向上させること
ができます。

帯域幅56MHzの無線チャネルにおいて、2048QAM信号
を水平/垂直のそれぞれの偏波で使用し、ここまで述べた
ベースバンド技術を適用することにより、1Gbpsのワイヤレー
ト伝送が可能な無線装置を実現することができました。

5.	おわりに

iPASOLINKでは、無線大容量化のため超多値変調技術
やベースバンド技術を積極的に開発することにより、世界最
高効率の無線伝送を実現しました。また、開発と並行して、
欧州電気通信標準化機構（ETSI）に2048QAM方式の提
案活動を行い、新技術の標準化を進めてきました。このた
び開発したiPASOLINKで、モバイルバックホールの大容量
化の要求に応えていくとともに、引き続き更なる高効率伝送
のための技術開発に取り組んでいきます。

*LTEは、欧州電気通信標準化機構（ETSI）の登録商標です。
*Ethernetは、富士ゼロックス株式会社の登録商標です。
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