
8 NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 16 No. 2

さらなるビットコストの低減に向けた Super 3G の開発

Super 3G 高速大容量無線伝送 低遅延

さらなるビットコストの低減に向けた
Super 3G の開発
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8-CDMA 方式のࡍࠃల開もॱ調

に進Έ，現ࡏではԤभͩけではな

く，๺ถ，アジアの஍域をؚめて໿

180 以上のܞ帯電࿩ऀۀࣄが 8-

CDMA方式を用いた3G（3rE Gener-

ation）サーϏスを開始している．現

ドコモが)SDPA（)igh SpeeE，ࡏ

Downlink Packet Access）＊1 でఏڙし

ているパケットサーϏスの下り方向

の最大σータ௨信速౓は 7�2MCit�s

であるが，技術仕様上)SDPAおよ

び)SUPA（)igh SpeeE Uplink Pack-

et Access）＊ 2 を用いることにより，

最大σータ௨信速౓は無線基஍ہか

ら移動端末·での下り方向で໿

1�MCit�s，上り方向で5�7MCit�sが

実現可能である．これらの技術を用

いることにより，σータ௨信速౓ͩ

けではなく，周波数ར用ޮ཰も改善

でき，Ϗット当りのコストの低減が

可能となる．しかしながら，σータ

トラフィックध要の૿大およびコン

テンπ大容量化がٸ速に進Έ，ͦの

一方で低ྉۚ，さらには定੍ֹの要

も高·ͬている．これに対応するٻ

には，より一૚のϏットコストの࡟

減が重要な՝୊である．

ドコモでは，௕期తな 3G の発ల

のため，200�年にʮSuper 3Gʯのコ

ンセプトをఏএした．Super 3G は

8 - C D M A 方 式 の ֦ ு 技 術

)SDPA�)SUPA を発లさͤた標準

-であり，3GPP（The 3rE Genera֨ن

tion Partnership ProKect）では LTE

（Long Term Evolution）＊ 3 とশされ

ている．Super 3G（LTE）ではさ·

͟·な新ن技術を࠾用することによ

り，以下3఺の実現などを主なಛ௕

としている．

ɾσータ௨信速౓の高速化（۩ମ

తには下り最大300MCit�s，上

り75MCit�s）

ɾ遅延の୹ॖ（۩ମతには接続遅

延を100ms以下， 無線アクセス

ωットϫーク（RA/ ： RaEio

Access /etwork）内のยଆ伝送

遅延を5ms以下に୹ॖ）

ɾ周波数ར用ޮ཰の大幅な向上

Super 3G（LTE）のಋೖにより，

周波数ར用ޮ཰の向上によるϏット

当りのコスト低減のΈならͣ，低遅

延ɾ高速化を実現できるため，遅延

要ٻのݫしいサーϏスや大容量フΝ

イルの伝送などが可能となる．

本ߘでは，Super 3G（LTE）の標

準化動向および伝送試作を用いた

実験݁Ռを中心にͦの開発ঢ়گを

ड़΂る．

＊1 )S%1A ： 3GPP で֨ن化された，8-
CDMA 方式に基ͮく下りリンクの高速パ
ケット伝送方式．移動端末の電波受信ঢ়
に応͡て，変調方式とූ号化཰を最適گ
化する．

＊2 )S61A ： 3GPP で֨ن化された，8-

CDMA 方式に基ͮく上りリンクの高速パ
ケット伝送方式．基஍ہにおける電波受
信ঢ়گに応͡て，ූ号化཰，֦ࢄ཰，送
信電力を最適化する．
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�ɽSuQer 3(ʢ-5Eʣͷ
ಈ޲

�.1 4VQFS�3(ͷͶΒ͍ͱ
Ґஔ͚ͮ

)SDPAのಋೖにより，8-CDMA

技術を࢖用した 3G 移動௨信システ

ムは，数年にΘたͬてࢢ৔の要ٻを

ຬたし，ଞのシステムに対するڝ૪

力を確อできると͑ߟられる．しか

しながら，ޙࠓさらに৳びるマルチ

ϝσィアトラフィックやユϏキタ

ストラフィックに対応するには，

�G をؚめた௕期తな技術進化がඞ

要となる．�G ΁の௕期తな移ߦシ

φリオについて複数Ҋを検討した

݁Ռ，·ͣ 3G を発లさͤ，ͦの͏

͑に �G をߏஙするシφリオが最適

であると൑அした（図 1）．このた

め，ドコモは Super 3G のコンセプ

トをఏএした [1]．

Super 3Gの目తは�G΁のスムー

ζな移ߦにՃ͑て，8-CDMA 方式

の 3G を発లさͤることにより௕期

తにڝ૪力をҡ࣋することにある

（図2）[2]．

Super 3G΁の重要な要ٻ৚݅は，

σータ速౓のඈ༂తな向上や周波数

ར用ޮ཰の向上ͩけでなく，ʮ低遅

延の実現ʯにある．低遅延を実現す

ることにより，呼設定に要する時間

（接続遅延）を୹ॖし，·た௨信中

のσータస送にかかる時間（伝送遅

延）を低減することにより，TCP�IP

などのσータ伝送を高速に͏ߦこと

が可能となる．

কདྷの移動௨信のల๬についてٞ

࿦している ITU-R では，2003 年に

ʮIMT-2000 のকདྷの開発と Systems

CeyonE IMT-2000のフレームϫーク

ࠂק M�16�5ʯをঝ認した．このק

܎には移動速౓とσータ速౓のؔࠂ

が示されている	図 3
．図に示す

IMT-2000 が 3G であり，System

CeyonE IMT-2000 の新しい能力が

�G で，現ࡏ IMT-AEvanceE と呼ば

れている．·た，Super 3G（LTE）

は IMT-2000 を֦ுしたもので，

＊ 3 -5E： 3GPP でLong Term Evolution とし
て検討されているୈ 3 ੈ୅の֦ு֨ن．
ドコモでఏএしているSuper 3G と同ٛ．
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図2 Super 3Gのコンセプト
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さらなるビットコストの低減に向けた Super 3G の開発

IMT-2000の࿮内にؚ·れている．

�G（IMT-AEvanceE）では高い௨

信速౓を実現するために，より広帯

域で新しい周波数帯の割当てを期଴

しているが，Super 3G（LTE）では

IMT-2000 用に割り当てられた௥Ճ

帯域をؚΉ周波数帯域を࢖用する．

Super 3Gは3Gの周波数帯域を࢖

用するシステムであるが
 8-CDMA

方式がར用する5M)[以上の周波数

帯域幅でもར用できる柔軟性のある

ӡ用をྀߟにೖれ検討している．ಋ

ೖにあたͬては，設උ౤ࢿやӡ用費

用が安Ձで適ਖ਼であることが前ఏと

なる．ͦのためには，無線ωットϫ

ークと移動端末にかかΘるシステム

アーキテクチャの複ࡶ性をഉ除し，

シンプルかつ安Ձなシステムߏஙを

目指すඞ要がある

�.� ඪ४Խಈ޲
3G システムの௕期తな発లを検

討するඞ要性が高·り，3GPP の

TSG RA/にてʮ3G RA/ LTE＊4ʯと

শするϫークシϣップが 200� 年 11

月に開࠵された．ドコモはこのϫー

クシϣップにSuper  3Gコンセプト

をఏҊし，ͦのޙ 26 ࣾのࢍ同をಘ

て，3GPP内でのLTE検討開始をఏ

Ҋ，合ҙされた． 3GPP標準化のス

ケジュールを図4に示す．2005年6

月には要ٻ৚݅にؔするテクχΧル

レϙート（TR25�913）[3]がঝ認さ

れ，2006年6月·でに実現性をؚΉ

基本検討を完了さͤ，テクχΧルレ

ϙート（TR25�912）[�]がঝ認され

た．ͦのࡉৄ，ޙな技術仕様の作੒

をߦい，2007年9月～12月にかけ主

要な技術仕様がঝ認されている．ࠓ

仕様およࡉଘする一෦のৄ࢒，はޙ

びテスト仕様の完੒に向け仕様化を

い，2008年末にはテスト仕様も完ߦ

੒する༧定である．

�.3 ੈքಈ͓޲Αͼ։ൃス
έδϡʔϧ

移動௨信オペレータのݟղఏڙや

標準化のਪ進を目తとしたஂମ

/GM/（/ext Generation MoCile /et-

work）には，2008年5月現18ࡏオペ

レータと28ベンダがࢀՃしており，

2010年以߱の移動௨信の検討をͬߦ

ている．Super 3G（LTE）はͦの中

の検討対৅技術の1つで，もͬとも

༗力ࢹされている技術である．·

た，Super 3G（LTE）の商用サーϏ

スの早期実現を目తとしたஂମ

LSTI（LTE�SAE Trail Initiative）で

＊4 3( 3A/ -5E ：ୈ 3 ੈ୅無線アクセスω
ットϫークの高౓化．
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は，実証試験機を用いた Super 3G

（LTE）の性能の検証，複数のベン

ダ間での相互接続性の早期安定化に

向けた試験などを中心に活動してお

り，2009 年～ 2010 年頃の商用シス

テム開発完了を目標にしている．ド

コモの開発スケジュールを図 �に示

す．2006年6月の基本検討の完了に

伴い開発を開始し，2007年7月より

試作装置を用いた屋内実験を開始し

た．さらに2008年2月より屋外実験

を開始し，ハンドオーバなどの主要

機能の確認やシステムのさらなる最

適化など，実用化に向けた検証を進

め，2009年の商用システム開発完了

を目指しており，これらのスケジュ

ールはLSTI のターゲットとも整合

している．

3ɽSuQer 3(ʢ-5Eʣ
ແઢํࣜ֓ཁ

Super 3G試作装置の基本仕様をද

1 に示す[5]～[7]．これらの仕様は

3GPP標準化におけるLTEの仕様と

一致している．無線アクセス方式と

して，下りリンクにはマルチパス干

渉に対する耐性が高く，サブキャリ

ア数を変更することで広範囲な周波

数帯域幅に柔軟に対応ができる

OFDMA（Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiple Access）を，上りリン

クには移動端末（UE：User Equip-

ment）のピーク電力対平均電力比

（ PAPR ： Peak-to-Average Power

Ratio）＊ � の低減により低消費電力化

が実現でき，ユーザ間の信号の直交

化 に よ り 干 渉 低 減 が 図 れ る S C -

FDMA（Single Carrier - Frequency

Division Multiple Access）＊ 6 を用いて

いる．以下に無線方式の概要につい

て説明する．

3.1 下りリンク無線アク
セスOFDMA

直交周波数分割多重（OFDM ：

Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing）は，高速情報レートの広帯

域信号を多数の低速シンボルレート

のマルチキャリア信号を用いて並列

伝送することにより，マルチパス干

渉（遅延波からの干渉）に対して耐

性の高い信号伝送が実現できる．さ

らに，OFDMは狭帯域幅のサブキャ

リア信号を用いるために，サブキャ

リア数を変更することにより広範囲

な信号帯域幅のスペクトルに柔軟に

対応できる．OFDMでは，各OFDM

シンボルの先頭にサイクリックプレ

フィックス（CP：Cyclic Prefix）と

呼ばれるガード区間を設けることに

より，前シンボルの遅延波が次の

OFDMシンボルにおよぼすシンボル

干渉およびサブキャリア間の直交性

の崩れに起因するサブキャリア間干

渉を除去できる（図 6）．Super 3G

（LTE）では，この CP を用いる

O F D M ベ ー ス の 無 線 ア ク セ ス

（OFDMA）をベースラインにしている．

以下ではSuper 3G（LTE）に新た

に適用された主な容量改善技術につ

いて説明する．

a周波数スケジューリング

広帯域伝送では，マルチパスによ

り周波数領域の受信レベルが変動す

＊ � ϐʔΫిྗରฏྗిۉൺʢ1A13ʣ：ピー
ク時の送信電力の大きさを示す指標であ
り，変調信号の最大送信電力と平均送信
電力の比．PAPR を下げることにより，
移動端末の低消費電力化が図れる．

＊ 6 SC�'%MA ：同一周波数帯域内において，

複数ユーザに対し，ユーザごとに連続し
た周波数帯域を割り当てることで，複数
のユーザアクセスを可能とする方式．

3GPP ඪ४化 

։ൃスέδュール 

2006 ೥ 200� ೥ 2008 ೥ 2009 ೥ 

ఏҊืू（R'P） 
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։ൃྃ׬ 

テスト༷࢓の׬੒ 

԰಺実験։࢝ ԰֎実験։࢝ 

図 � ։ൃεέジϡール
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る周波数બ୒性フΣージングのӨڹ

をいかに低減し，༗ޮにར用するか

がݤとなる．Super 3G（LTE）では

σータチャωルの伝送方๏として，

周波数領域の伝ൖ࿏の変動をར用し

た周波数領域パケットスケジューリ

ングが適用されている．UEは定め

られた周波数୯Ґごとに下りチャω

ルの受信඼࣭を示す指示ࢠである

C2I（Channel 2uality InEicator）を

ଌ定し，ଌ定したC2I情報を上りリ

ンクの੍ޚチャωルにより，基஍ہ

であるe/#（evolveE /oEe #
に報ࠂ

する．e/#は，複数ユーザから௨஌

されたC2I情報を基に，無線リιー

スブϩック（R#：Resource #lock）＊�

をબ୒したユーザに割り当てる（図

�）．各ユーザのC2Iに応͡て受信信

号レベルの高い周波数ブϩックを

各ʑのユーザに対して最適に割当て

を͏ߦことにより，ユーザ間のダイ

バーシチޮՌ（マルチユーザダイバ

ーシチ）をಘることができ，ユーザ

スループットおよびセル当りのスル

ープット向上が可能となる．

sMIMO 多重伝送を用いる高速信

号伝送

MIMO（Multi-Input Multi-Output）

多重伝送は，複数の送受信アンテφ

を用いて，同一の周波数，時間にお

いてҟなる信号を同時に送受信する

ことにより高速伝送を実現し，ユー

ザʗセルスループットを向上するこ

とができる．移動端末では送信アン

テφごとの直交ࢀরシンボル＊ � を用

いてଌ定したチャωル変動஋を基に

送信信号分཭を͏ߦ．OFDMA は，

DS -CDMA（Direct Sequence - CoEe

Division Multiple Access）＊ � などのシ

ングルキャリアベースの無線アクセ

スとҟなり，ଞの送信アンテφ信号

との信号分཭をマルチパス干渉のӨ

を受けることなく高ਫ਼౓に実現でڹ

きるため，MIMO多重伝送との਌࿨

性に༏れており高速信号伝送に適し

ている．·た，受信ঢ়گにおいて，

送信ストリーム数を੍ޚするランク

アダプテーシϣンが適用されている

（図 �）．この੍ޚは，受信レベルが

低いとこΖ，あるいはチャωルの相

ؔが高いとこΖでは，ランク数（送

信ストリーム数）をখさくして඼࣭

の改善をߦい，受信レベルが高くチ

ャωルの相ؔが低いとこΖでは，複

数のストリームを同時に送信するこ

とにより高速伝送を実現する．

3.� ্りリンク無線アク
セス4$�FDMA

上りリンクは下りリンクとҟな

り，移動端末の低消費電力化がඇৗ

に重要な要ٻ৚݅である．ಛに送信

෦の電力૿幅ثは，移動端末の消費

電力で大きな割合を઎めるため，電

12

＊� ແઢϦιʔεϒϩοΫʢ3#ʣ：周波数ス
ケジューリングを͏ߦ無線リιースの最
খ୯Ґ．

＊� ௚ަࢀরγϯϘϧ：セルのレベル検ग़や
෮調時のチャωルਪ定に用いるࢀরシン
ボルであり，本ࢀরシンボルは複数のア

ンテφ間で直交している．
＊� %S�C%MA ：ユーザごとにҟなるූ号を

用いて信号ܥ列を直接֦ࢄすることで，
同一周波数帯域内において複数のユーザ
のアクセスを可能とする方式．8-CDMA
方式に࠾用されている．
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力ޮ཰の高い૿幅ثのར用に適した

アクセス方式の適用がඞਢとなる．

·た，同͡最大送信電力の電力૿幅

をԾ定した৔合，PAPRが低いアث

クセス方式΄ど同͡受信性能を実現

できるΧバレッジΤリアを૿大する

ことができる．このため Super 3G

（LTE）ではSC-FDMAが࠾用されて

いる．以下，SC-FDMA無線アクセ

スのಛ௕についてड़΂る．

a可変帯域SC-FDMA

上りリンクにおいては前ड़のよ͏

に移動端末の低消費電力化の؍఺か

ら，送信す΂きトラフィックの情報

レートに応͡た最খの送信電力でσ

ータチャωルを送信する．送信信号

帯域幅を広くすると周波数領域の伝

ൖ࿏変動を平均化する周波数ダイバ

ーシチޮՌは૿大する．しかしなが

ら，ඞ要以上に送信信号帯域幅を֦

大すると無線伝ൖ࿏のਪ定にඞ要な

র信号の電力ີ౓が低減するたࢀ

め，無線伝ൖ࿏のਪ定ਫ਼౓のྼ化に

起因して受信ಛ性がྼ化する．した

がͬて，送信トラフィックの情報レ

ー ト に 応 ͡ た 可 変 帯 域 幅 の S C -

FDMA 無線アクセスが用いられる

（図 �）．上りリンクにおいて下りリ

ンクとҟなる఺は，シングルキャリ

アの送信のΈをڐ容する఺であり，

シングルキャリアの性࣭をҡ࣋する

ため，割り当てる周波数帯域は཭ࢄ

తではなく連続する周波数帯域（連

続する R#）を周波数スケジューリ

ングによͬて割り当てるඞ要があ

る．·た，サブフレーム内あるいは

サブフレーム間でҟなる周波数帯域

を割り当てる周波数ϗッピングを適

用することで，周波数ダイバーシチ

ޮՌをಘることができるため高඼࣭

受信を実現することが可能となる．

s周波数領域の SC-FDMA 信号ੜ

੒๏

上りリンクのSC-FDMA無線アク

セスでは，下りリンクと同様に，周

波数スケジューリングにより各UE

にシステム帯域の一෦の周波数帯域

を割り当てる．SC-FDMA信号の周

波数領域でのੜ੒๏として DFT

（Discrete Fourier Transform）-SpreaE

OFDM が用いられている．DFT-

SpreaE OFDMの送信ブϩックߏ੒

を図 1�に示す．DFT-SpreaE OFDM

では，UE は·ͣ変調ޙの情報シン

ボルܥ列を DFT ॲཧし，DFT ॲཧ

の情報シンボルをࣗ分に割り当てޙ

られている周波数帯域にのΈマッピ

ングし，ͦれ以外の周波数帯域は0

をマッピングしたܥ列に対して，ٯ

高速フーリΤ変׵（IFFT：Inverse

13NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 16 No. 2
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Fast Fourier Transform）＊ 1� ॲཧを

用いることにより送信信号をੜ੒す

る．DFT-SpreaE OFDMを用いるこ

とにより，下りリンクのOFDMAと

同一のクϩック周波数，サブキャリ

ア間ִを実現できるとい͏ಛ௕を

もつ．

dCP を用いる周波数౳化の適用

SC-FDMA無線アクセスでは，ࣗ

チャωルの遅延波からの干渉（マル

チパス干渉）を཈ѹする౳化ثがඞ

要になる．周波数領域の౳化ॲཧ

は，時間領域ॲཧに比ֱしてԋࢉॲ

ཧ量をখさくできるため実用に適し

ている．この౳化ॲཧは，ブϩック

୯Ґで時間領域信号を周波数領域の

信号に変׵するඞ要があるため，ブ

ϩック間干渉のӨڹをなくすために

CPをFFT（Fast Fourier Transform）

ブϩックごとに設けている．

fFractional送信電力੍ޚ

前ड़のよ͏に，SC-FDMAでは周

波数領域において，ユーザ間の直交

化が実現できるため，同一セル（セ

クタ）内では CDMA のよ͏な干渉

はੜ͡ない．このため，ユーザごと

に送信電力੍ޚの目標஋を੍ޚする

Fractional TPC（Transmission Power

Control）が適用される．

Fractional TPCでは基஍ہにۙい

ユーザの目標஋を高く設定すること

により，スループットの૿大を実現

し，セル端にۙいユーザの目標஋を

低く設定することによりଞセル΁の

干渉の低減を実現することでセルશ

ମのスループットを向上さͤる

（図11）．

�ɽSuQer 3(࡞ࢼ૷ஔ
͓Αͼ࣮݁ݧՌ

ճ開発したࠓ Super 3G 試作装置

は 3GPP 標準仕様に準ڌしたもの

であり，3 ষࡌهの機能が੝りࠐ

·れている．本ষでは，Super 3G

試作装置の概要および無線伝送実

験݁Ռについてղ説する．

�.1 ੒ߏ૷ஔ࡞ࢼ
ࣨ内試作装置ߏ੒をࣸਅ 1 に示

す．e/#，UE，コアωットϫークΤ

ϛュレータからߏ੒され，無線伝ൖ

࿏を໛ٖするためにフΣージングシ

ϛュレータを適用した．コアωット

ϫークΤϛュレータからస送されて

きたσータは，e/#において無線੍

，ޙ用のϔッダなどと多重されたޚ

コードϫード（CoEeworE＊ 11）ごとの

，される．ここで׵列に直並列変ܥ

コードϫードは )-AR2（)yCriE

Automatic Repeat anE re2uest）＊ 12 の

送୯Ґのブϩックであり，最大2࠶

である．ͦのޙ，コードϫードごと

に，直並列変ޙ׵の情報Ϗットܥ列

14

＊1� ʢ*''5ʣ：時間領域׵଎ϑʔϦΤมߴٯ
の信号の中にؚ·れる周波数੒分とͦの
割合をநग़するॲཧを高速にࢉܭするख
๏である高速フーリΤ交׵（FFT）のٯ
変׵．周波数領域の信号から時間領域の
信号に変׵するॲཧであり，FFT と同一

のࢉܭख๏で実現できる．
＊11 CPdeXPrd りగਖ਼ූ号化の୯Ґであޡ：

り，MIMO 多重伝送適用時，1 ·たは複
数 CoEeworEの伝送を͏ߦ．

＊12 )�A32 -りగਖ਼ූ号化（FEC� Forޡ：
warE Error Correction）とࣗ動࠶送要ٻ

（AR2� Automatic Repeat re2uest）を૊Έ
合Θͤたパケット࠶送੍ޚ技術．
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をチャωルූ号化し，σータ変調マ

ッピングをߦい，プリコーσィング

列を৐ੵして各アンテφの送信信ߦ

号をੜ੒する．チャωルූ号化とし

ては，߆ଋ௕ �，ූ号化཰ R ʹ 0�16

～0�89のターボූ号を適用し，σー

タ変調には2PS,（2uaErature Phase

Shift ,eying），162AM（2uaErature

AmplituEe MoEulation） お よ び

6�2AM を適用した．ここで最大送

信アンテφブランチ数は�である．

UE受信では，�受信アンテφブラ

ンチで受信した受信信号を AGC

（Automatic Gain Control）૿幅ثによ

る線૿ܗ幅および直交検波ޙ，I�2

チャωルの信号を受信σジタル信号

΁と A�D 変׵を͏ߦ．受信 OFDM

シンボルタイϛングは，FFT前の受

信信号とフレーム内に多重した直交

র信号の相互相ؔを基に検ग़，更ࢀ

新する．検ग़した受信 OFDM シン

ボルタイϛングを基に，受信σジタ

ル信号のガード区間を除去し，FFT

により各サブキャリアの信号੒分に

分཭する．ࢀর信号を用いて各送受

信アンテφブランチ間のチャωルਪ

定஋をٻめ，チャωルਪ定஋を用い

て信号分཭෦において 2RM-MLD

（Maximum LikelihooE Detection with

2R Eecomposition anE M-algorithm）

with ASESS（AEaptive SElection of

Surviving SymCol replica）๏ [8]を用

いて信号検ग़をߦい，対数໬౓比

（LLR：Log LikelihooE Ratio）ࢉܭ෦

において，軟൑定ターボ෮号のため

のϏットごとのLLRをࢉܭする．最

に，ϏットごとのLLRをターボ෮ޙ

号ث（Max-Log-MAP ෮号）にೖ力

し，各送信アンテφブランチに対応

する෮号σータを並直列変׵して，

送信信号ܥ列を࠶ੜする．

�.� ԰಺࣮ݧಛੑ
a下りリンクスループットಛ性

1アンテφ送信時のMCS（MoEu-

lation anE channel CoEing Scheme）＊13

をパラϝータとした時の1受信アン

テφ，1情報シンボル当りの平均受

信 信 号 電 力 対 ࡶ Ի 電 力 ີ ౓ 比

（ES�/0：Signal energy per symCol-to-

noise power spectrum Eensity ratio）

に対するスループットಛ性の実験

݁Ռを図 12 に示す．ここで，帯域

幅はSuper 3G（LTE）の最大帯域幅

である 20M)[ を用い，チャωルモ

σルとしてはExtenEeE 7ehicular A

3km�h ＊ 14 を用いた．·た比ֱのた

め，同一のチャωルモσルを用いた

৔合のࢉܭ機シϛュレーシϣン݁

Ռをซͤて示す．図 12 より，シϛ

ュレーシϣンに対し，実験݁Ռにお

ける同一スループットを実現する

ॴ要平均受信ES�/0のྼ化は1E#ఔ

౓であり，シϛュレーシϣン݁Ռと

΄ぼ一致したଥ当な実験݁Ռがಘ

られている．

複数アンテφ送信（MIMO）を用

いた৔合のスループットಛ性を図

13 に示す．ここで，送受信アンテ

φ数はͦれͧれ�つとし，ランク数

をパラϝータとした．チャωルモσ

ルとしては，時速3km�hで，平均受

信電力がパスごとに2E#ͣつ減ਰす

る 6 パスの指数減ਰモσルを用い

た．·た，受信レベルに応͡て最適

な変調方式，ූ号化཰をબ୒する適

応変調（AMC：AEaptive MoEulation

anE channel CoEing）およびパケッ

トޡり時に࠶送をߦい，受信ଆで合

੒する )-AR2 を適用した．)-AR2

方式としては࠶送時にޡりగਖ਼能力

を向上さͤるためにҟなる৑௕Ϗッ

トを送るIR（Incremental ReEunEan-

cy）を用いた．ͦのଞの৚݅は図12

と同͡であり，アンテφ間のフΣー

ジング相ؔは0とした．図13より平

均ES�/0ʹ18E#において，ランク2

で100MCit�sを実現できていること

15

＊ 13 MCS ：適用変調をࡍ͏ߦにあらか͡めܾ
めておく変調方式とූ号化཰の૊合ͤ．

＊ 14 Extended Vehicular A 3km/h： 3GPPで
定ٛしている移動ڥ؀を໛ٖしたパスモ
σルの1 つ．
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が確認できる．·た，ランク�では

フΣージングڥ؀下において，最大

2�0MCit�sのスループットがୡ੒で

きていることが確認できる．

s上りリンクスループットಛ性

MCS をパラϝータとした時の平

均受信ES�/0に対する上りリンクス

ループットಛ性の実験݁Ռを図 14

に示す．ここで，帯域幅はSuper 3G

（LTE）の最大帯域幅である20M)[

を用い，下り同様チャωルモσルと

してはExtenEeE 7ehicular A 3km�h

を用いた．·た比ֱのため，同一の

チャωルモσルを用いた৔合のࢉܭ

機シϛュレーシϣン݁Ռをซͤて示

す．図1�より，実験݁Ռのシϛュレ

ーシϣンからの同一スループットを

実現するॴ要平均受信ES�/0のྼ化

は1E#ఔ౓であり，シϛュレーシϣ

ン݁Ռと΄ぼ一致したଥ当な実験݁

Ռがಘられている．

e/#からのਖ਼ن化伝೻ଛࣦに対す

るスループットಛ性を図1�に示す．

本実験ではe/#からのڑ཭に対する

ਖ਼ن化伝೻ଛࣦをԞଜʵਇ式を用い

てࢉܭし，信号減ਰレベルを調整す

ることによりe/#からのڑ཭を౳Ձ

తにパラϝータとしてスループット

ಛ性をධՁした．図15では，e/#か

らのڑ཭が35mの஍఺における伝೻

ଛࣦを0E#となるよ͏にਖ਼ن化した

஋を用いた．ここで，UE の最大送

信電力は2�E#mとし，࢖用するR#

数（割合て帯域幅）をパラϝータ

/R# とした．·た，送信電力੍ޚに

は前ड़の Fractional TPC を用いて，

伝೻ଛࣦに応͡た送信電力をߦい，

さらに下りリンク同様，AMC，)-

AR2 を適用した．図 15 によりセル

ۙ๣においては/R#ʹ96（17�2 M)[）

の帯域を用いることにより，໿

50MCit�sのスループットを実現でき

ていることが確認できる．·た，セ

ル端のユーザは割り当てるR#数を

গなくすることによりΧバレッジの

૿大が実現できていることが確認で

きる．

d遅延ಛ性

Super 3G（LTE）の重要な技術త

要ٻの1つである伝送遅延の୹ॖを

検証したࡍの，遅延ଌ定実験のߏ੒

を図 16 に，ping コマンドをͬ࢖て

ଌ定したԟ෮伝送遅延をࣸਅ 2 に示

す．ԟ෮伝送遅延は໿12～13msで

あり，e/#～サーバ間のస送遅延や

コアωットϫークΤϛュレータ，サ

ーバでのॲཧ遅延をྀߟすると

Super 3G（LTE）の目標஋であるย

ଆ伝送遅延5msを΄ぼຬ଍している

ことが確認できる．

�.3 ԰֎࣮ݧಛੑ
2008年2月より屋外実験を開始し

た．屋外実験はਆಸ઒ݝԣਢլࢢ，

の（およびͦのۙ߫）ࢢ෎ߕݝསࢁ

2஍区で実ࢪしている．ԣਢլ஍区

の実験Τリアを図 1� に示す．本Τ

リアにおいて，実ࡍの無線伝ൖ࿏

における無線ಛ性の検証をͬߦて

いる．

·た，屋外実験のಛ性ྫをࣸਅ3

に示す．ࣸਅ3はe/#より�アンテ
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UE eNB S-GW サーバ PC

Ping（echo request） 

Reply （echo response） 

図16 ஗Ԇଌఆ࣮ݧのߏ੒

ࣸਅ2 ஗Ԇಛੑ
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φ送信をͬߦた৔合の下りリンク

受信ಛ性を示しており，屋外ڥ؀に

おいても໿250MCit�sのスループッ

トを実現できていることが確認で

きる．

�� ͋ͱ͕͖
Ϗットコストの大幅な低減を実現

するために商用化が期଴される

Super 3G（LTE）の概要，開発ঢ়گ，

試作装置を用いた伝送実験ಛ性につ

いて説明し，ͦの༗ޮ性を示した．

は，複数のユーザを同時に接続ޙࠓ

してߦな͏周波数領域スケジューラ

機能の検証，セクタ間およびセル間

ハンドオーバ機能の検証などをߦ

い，実用化に向けた検証，システム

の最適化を図る༧定である．
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