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̈ɹࡏݱɼωοτϫークテクニカルΦϖϨーγ
ϣϯηϯλー

＊1 ʮ9iʯʢΫϩογΟʣ：「Xi」，「Xi ʗクロ
ッシィ」は，NTT ドコモの商標または登
録商標．

＊2 スϧーϓοτ：୯Ґ時間౰りに，ޡりな
く఻ૹされる࣮ޮ的なデータྔ．

＊� 6M54 ：Ϥーロッύのୈ 3 ੈ୅移動通信

シスςϜ．ドコモ࠾用の W-CDMA 方ࣜ
の΄か，TD（Time DiWision）-CDMA 方
ࣜなどがある．

＊� (P34 ： GSM 方ࣜのネットワークを࢖
用したύケットަ׵サーϏス．

�� ·͕͖͑
ۙ೥，データ通信サーϏスのधཁ

がඈ༂的に૿加し，スループット＊2

の޲上およびコストの௿྿化がڧく

められている．ੈք的にも，LTEٻ

のڀݚ開発および商用サーϏスの提

供がਐめられる中，ドコモは，ੈք

の先಄ू団の�つとして，20�0೥�2

݄ 2� ೔に LTE 方ࣜによるサーϏス

である「Xi」（クロッシィ）を開࢝

し，それに合わせて LTE，UMTS

（UniWersal Mobile Telecommunica-

tions System）＊�およびGP3S（Gener-

al PacLet 3adio SerWice）＊�の機能と，

LTEとUMTSとのϋンドΦーバ機能

をもつデータ通信端末（ҎԼ，LTE

端末）を開発した．

本ߘでは，LTE端末のओな֓ཁや

様とともに，LTE通信を行う࢓本ج

ためのແઢ通信デバイス෦にண໨

し，LTE端末のϕースバンド＊5ૹ受

信ߏ੒についてղઆする．さらに，

LTEの高଎通信を࣮ݱするうえでॏ

ཁになるアンςφのධՁख法や，԰

外ہにおけるスループットಛ性につ

いてղઆする．

�ɽ-5&୺຤ͷ֓ཁ
LTE端末のࣸਅをࣸਅ1に，ج本

様を表1にࣔす．本࢓ LTE 端末は，

LTEによる高଎ύケット通信が可能

であることに加え，UMTSとGP3S

に対応したトリプルモード端末で

LTEサービス「Xi」（クロッシィ）に対応したデータ通信端末の開発

LTE データ通信端末 スループット
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ある．今回開発した L-02C/F -06C

については，LTE と UMTS との間

の遷移において，待受け時および通

信中の自動モード切替機能をサポ

ートするため，LTE エリアでも 3G

エリアでも継続した利用が可能で

ある．

また，PC との接続については，

「Xi」（クロッシィ）導入時のLTE端

末として，USB 型インタフェース

をもつL-02Cと，ExpressCard型イ

ンタフェースをもつF-06Cの2種類

を提供する．F-06C では，PC カー

ドアダプタを組み合わせることに

より，法人のニーズが高いPCMCIA

（Personal Computer Memory Card

International Association）＊6準拠の

PCカードスロットを搭載したPCで

も利用することが可能である．この

ように，LTE端末は3つのインタフ

ェースに対応し，ユーザのPC環境

や利用シーンに応じて自由に選択

できる．

これらの LTE 端末は，従来のデ

ータ通信端末と同様に，PC に端末

を取り付けるだけでドライバおよ

び接続ソフトなどのアプリケーシ

ョンソフトウェアが自動的にイン

ストールされる，ゼロインストール

機能に対応している．また，ネット

ワークへの自動接続の ON/OFF 設

定，接続先の APN（Access Point

Name）＊7設定，海外でのネットワー

ク設定ができる機能を搭載している．

さらに，通信を行っているエリア

のネットワークを可視化し，状況を

判りやすくするため，移動端末本体

のLEDの色やPC上で動作する接続

ソフト上のアイコンにより，どのモ

ードで動作しているかの確認も可

能である．

また，移動端末付属の接続ソフト

に加えて，Windows�＊ 8 7 OS 標準

搭載の接続ソフトである Mobile

Broadband＊9や，ダイヤルアップ接

続を利用したデータ通信も可能で

あり，ユーザ環境や利便性に応じ

て，さまざまな利用方法で用いるこ

45

＊ 5 ベースバンド：デジタル信号処理を行う
回路またはその機能ブロック．

＊ 6 PCMCIA ：PCに接続するメモリカードの
規格を策定するために設立された団体．

＊ 7 APN ：ネットワーク接続によりデータ通
信を行う際，接続先として設定するアド
レス名．

＊ 8 Windows�：米国 Microsoft Corporation

の米国およびその他の国における登録商
標または商標．

＊9 Mobile Broadband：Windows 7 OSに付
属されているワイヤレスインターネット
アクセスを提供するための接続用ソフト
ウェア．
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とができる．

�ɽ-5&୺຤ͷૹड৴
੒ͱΞンςφߏ
ධՁख๏

3.1 送受信構成
高଎かつେ༰ྔのແઢ通信を࣮ݱ

するLTEでは，Լりアクセス方ࣜに

OFDMA（OrtIoHonal FreRuency DiWi-

sion Multiple Access）がద用されて

いる．OFDMAは，高଎な޿ଳҬ信

号にΨードインターバル＊10をૠ入し

た，ଟ਺の௿଎シンϘルレートのϚ

ルνΩϟリア信号を用いてฒྻ఻ૹ

することにより，自由౓の高い可ม

ଳҬでの信号఻ૹおよびϚルνύス

＊বׯ 11 ଱性のڧい信号఻ૹが࣮ݱ

可能となる<�>．また，さらなる高଎

化ख法として，LTEではෳ਺アンς

φでのૹ受信を行う MIMO（Multi

Input Multi Output）＊12が導入されて

いる<2>．MIMO の֓೦をਤ 1 にࣔ

す．ج஍ہ（ૹ信ଆ）のҟなるアン

ςφからૹ信される信号を，端末

（受信ଆ）でෳ਺のアンςφを用い

て受信し信号෼཭処理を行うこと

で，同Ұप೾਺同ҰଳҬにおいても

ҟなるૹ信データの受信が可能とな

り，理࿦的にはૹ受信アンςφ਺に

ൺྫしたデータスループットを࣮ݱ

することが可能となる．これは，ਤ

�の৔合，�アンςφとൺֱして，2

ഒのスループットがಘられることを

දす．

L T E 上 り ア ク セ ス 方 ࣜ に は ，

SC-FDMA（SinHle Carrier-FDMA）＊1�

がద用されている<�>．Լりアクセス

方ࣜで用いられているOFDMAは，

ϐークిྗ対ฏྗిۉൺ（PAP3：

PeaL-to-AWeraHe Power 3atio）＊1�が高

く，信号ૹ信時に高性能なઢܗग़ྗ

ಛ性をもつిྗ૿෯ثがඞཁとなる

ため，移動端末の上りアクセスには

ద用しにくいというಛ௃をもつ．そ

れに対し，SC-FDMAは上り信号の

ૹ信レートに応じてૹ信ଳҬをॊೈ

にมߋすることにより，シンάルΩ

ϟリアでのૹ信を行うことが可能

で，PAP3を཈੍し，移動端末のి

ྗ૿෯ثのফඅిྗを཈えることが

できるというಛ௃をもつ．

LTE端末のϕースバンドૹ受信෦

．੒をਤ2にࣔすߏ

OFDMA ϕースバンド受信෦で

は，まͣアンςφ͝とに受信した受

信信号のΨードインターバルをআڈ

し，高଎フーリエม׵（FFT：Fast

Fourier Transform）を行うことで，

ଳҬに഑ஔされたϚルνΩϟリア޿

信号のฒྻ෼཭を行う．そのޙ，֤

アンςφ，Ωϟリア͝との信号෼཭

処理および෮ௐ処理を行い，ฒྻに

受信したデータを௚ྻにม׵するこ

とで，受信データをಘる．Ұ方，SC-

FDMAϕースバンドૹ信෦では，ૹ

信データを2PS,（2uadrature PIase

SIift ,eyinH）＊15，�62AM（�6 2uad-

rature Amplitude Modulation）＊16

などでมௐし，཭ࢄフーリエม׵

（DFT：Discrete Fourier Transform）

を行い，प೾਺࣠上へのมௐ信号の

഑ஔを行う．そのޙ，ネットワーク

から通஌されるૹ信ଳҬに合わせて

प೾਺シフトを行い，ૹ信しないଳ

Ҭに「ゼロ」信号をૠ入し（サブΩ

ϟリアϚッϐンά＊17），ٯ高଎フーリ

エม׵（IFFT：InWerse FFT）＊18を

行うことで，SC-FDMA信号をಘる．

このように，LTEアクセス方ࣜに

おいて高଎ແઢ通信を࣮ݱするため

には，ҟなるアンςφからૹ信され

る信号の受信，高ਫ਼౓な信号෼཭処

理およびFFTに୅දされる行ྻԋࢉ

処理（࠷୹で�msपظ）がඞਢとな

るため，端末ଆには利ಘが高いෳ਺

アンςφと高ਫ਼౓な信号෼཭アルΰ

リズϜ，高଎通信に௥従する高଎な

信号処理能ྗがٻめられる．

3.2 MIMOアンテナ評価
手法

高利ಘなෳ਺アンςφを࣮ݱする

ために，ドコモはLTE端末における

MIMO のアンςφධՁख法である

MIMO OTA（OWer-TIe-Air）ଌ定法

を提Ҋした．
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＊10 ΨードΠンλーバϧ：シンϘル間ׯবを
௿ݮするため，֤シンϘルデータの間に
設ける৑௕۠間．

＊11 Ϛϧνύスׯব：ݐ෺などのःへい෺での
൓ࣹによって౸来する஗Ԇ೾によるׯব．

＊12 MIM0 ：ૹ受信にෳ਺のアンςφを഑උ

し，Ϛルνύスによってੜじるۭ間的な
఻ൖの性࣭のҧいを利用することで，ア
ンςφ਺にൺྫしてແઢリンクの༰ྔを
૿େさせるແઢٕज़．

＊1� 4C�'%MA ：୯ҰΩϟリアप೾਺ଟॏ෼
ׂ方ࣜのことで，LTE に࠾用されている

上り信号のແઢアクセス方ࣜ．
＊1� ϐーΫిྗରฏྗిۉൺʢPAP3ʣ：ૹ

信機としてのฏྗిۉ஋に対する࠷େి
ྗ஋のׂ合で，ిྗ૿෯ثの性能やその
ফඅిྗをධՁする際に用いられるࢦ標
の�つ．
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NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル 25周年記念号（2018）

―  3  ―

• 再 録 • ［4G・LTE］　DTJ Vol.19 No.1　2011年　LTEサービス「Xi」（クロッシィ）に対応したデータ通信端末の開発
N

TT
 D

O
C

O
M

O
 T

ec
hn

ic
al

 J
ou

rn
al



MIMO఻ૹに࢖用する端末用ෳ਺

アンςφ（MIMOアンςφ）の性能

ධՁを行うためには，従来の์ࣹࢦ

くアンςφ性能ධՁͮج性ଌ定に޲

だけではे෼でなく，Ϛルνύス環

境を໛ٖした環境において OTA で

૯合ແઢ性能ධՁを行う MIMO

OTAଌ定がඞཁとされ，3GPPにお

いても࣮ݱ可能性ݕ౼がਐめられて

いる<3>．MIMO 性能をܾ定付ける

アンςφύラメータとしては，アン

ςφ利ಘࠩやアンςφ૬ؔなどがあ

り，ドコモは，これらのύラメータ

をద切にධՁ可能なMIMO OTAଌ

定法を 3GPP でٕज़提Ҋしている．

開発した 2 種類の MIMO OTA ଌ定

シスςϜをࣸਅ2にࣔす．൓ڹνェ

ンバ法は，3ݩ࣍Ұ様レイリーフェ

ージンά＊ 19 環境を高଎ɾ؆қにੜ

੒可能であり，ి೾҉ࣨ＊ 20 を用い

たϚルνプローブ法は，時ۭ間ྖҬ

において೚ҙのϚルνύス環境をੜ

੒可能である．これらのଌ定シスς

Ϝを用いることにより，࣮際の利用

環境に஧࣮な఻ൖ環境を԰಺ܥݧࢼ

಺にे෼なݱ࠶性でੜ੒することが

可能となり，LTE端末の૯合ແઢ性

能をアンςφ性能もؚめてධՁする

ことができる．さらに，ධՁࢦ標と

してユーザ࣮ײに஧࣮なスループッ

トを࠾用しているため，このMIMO

OTA ଌ定法を用いた LTE 端末のア

ンςφ開発は，඼࣭޲上にେきくߩ

．するݙ
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＊ 15 2P4, ：デジタルมௐ方ࣜの � つ．Ґ૬
のҟなる � つの信号を組み合わせること
により，同時に2bit の৘ใをૹ信可能．

＊ 16 ��2AM ：デジタルมௐ方ࣜの� つ．ৼ෯
とҐ૬のҟなる �6 通りの信号を組み合わ
せることにより，同時に �bit の৘ใをૹ

信可能．
＊ 17 αϒΩϟϦΞϚοϐンά：ૹ信するシン

Ϙルデータをप೾਺࣠上へ഑ஔする処理．
＊ 18 でߘʢI''5ʣ：本׵଎ϑーϦΤมߴٯ

は，֤サブΩϟリア信号をप೾਺੒෼か
らデジタルデータへม׵する際に用いら

れるख法．
＊19 ϨΠϦーϑΣーδンά：移動通信のݟ通

し外環境における୅ද的なフェージンά
ಛ性．
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（a）OFDMAベースバンド受信部 

（b）SC-FDMAベースバンド送信部 
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ガードイン 
ターバル除去 FFT

信号分離 

および 

信号復調 

ゼロ信号 

挿入 

サブキャリア 

マッピング 

ガードイン 

ターバル挿入 

並列直列 

変換 

受信アンテナ#2

ਤ2 LT& ୺຤ͷϕーεόϯυૹड৴෦ߏ੒

（a）反響チェンバ （b）電波暗室マルチプローブ 

ࣸਅ2 εルーϓοτධՁ༻M*MO OT" ଌఆγεテϜ
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�ɽҠಈ୺຤ͷ
スϧーϓοτಛੑ

LTE端末L-02Cと࠷େスループッ

トが 7�2Mbit/s の )SDPA（)iHI

Speed DownlinL PacLet Access）＊21カ

ςΰリ�端末とのスループットൺֱ

を行った．౦ژ౎಺のLTEエリアで

し，LTEࢪを࣮ݧࢼ のૹ信ଳҬは

)SDPAと同じ�M)[，࠷େスループ

ットが37��Mbit/sでのൺֱを行った．

スループットଌ定は，移動端末を

PC に接続し，コンςンπサーバに

アクセスしたޙ，FTP（File Transfer

Protocol）＊22によりେ༰ྔフΝイルを

ダウンロードすることで行い，ଌ定

஋は TCP レイヤでのスループット

஋を�ඵ間ฏۉしたものを用いた．

੩ࢭ時のスループットಛ性のݧࢼ

݁Ռを表2にࣔす．ج஍ہ௚Լにお

ける੩ࢭ時のスループットಛ性は，

LTE 受信඼࣭をࣔす 3S3P（3efer-

ence SiHnal 3eceiWed Power）＊ 2� が

ʵ72�2dBmとඇৗにྑ޷であり，࠷

େスループット27��Mbit/s，ฏۉス

ループット2���Mbit/sが確認できた．

また，ج஍ہから਺ඦメートル཭れ

た2ポイントにおいても，࠷େスル

ープット ����Mbit/s，����Mbit/s，

ฏۉスループット �0�3Mbi t/s，

7�2Mbit/s のྑ޷なスループットಛ

性が確認できた．また，)SDPA 端

末の݁Ռはج஍ہ௚Լで࠷େスルー

プット 3�2Mbit/s，ฏۉスループッ

ト���Mbit/s であり，本ଌ定ポイン

トにおいて，LTE端末は)SDPA端

末とൺֱして，࠷େスループットで

໿��6ഒ，ฏۉスループットで໿�3

ഒのスループットಛ性であることが

確認できた．

�ɽ͋ ͱ͕͖
本ߘでは，20�0೥�2݄2�೔に開

した࢝ LTE サーϏス「Xi」（クロッ

シィ）に޲け，LTE端末として開発

したL-02CとF-06Cの֓ཁおよびそ

のಛ௕についてղઆするとともに，

MIMOアンςφのධՁख法および԰

外環境におけるスループットಛ性を

໌らかにした．

԰外環境におけるԼりスループッ

トଌ定݁Ռから，)SDPA 端末とൺ

ֱして，੩ࢭ環境の࠷େスループッ

トで��6ഒ，ฏۉスループットで�3

ഒのྑ޷なスループットಛ性がಘら

れることをࣔした．

今ޙも，MIMO アンςφಛ性ධ

Ձ，԰外スループットධՁをはじめ

とする端末ධՁを࣮ࢪし，さらなる

性能޲上に޲けて，開発を継続して

いく．

จɹݙ
<�> 3GPP TS36�2�� 7����0 ：“EWolWed Uni-

Wersal Terrestrial 3adio Access 	E-
UT3A
� PIysical cIannels and modula-
tion
” Dec� 200��

<2> 3GPP TS36�2�3 7����0： “EWolWed Uni-
Wersal Terrestrial 3adio Access 	E-
UT3A
� PIysical layer procedures
” Sep�
200��

<3> 3GPP T337��76 7����0 ：“Measure-
ments of radiated performance for
MIMO and multi-antenna reception for
)SPA and LTE terminals
” +un� 20�0�

48

＊20 ి೾҉ࣨ：外෦からのి೾をःஅし，಺
น 6 ໘にి೾ٵऩ体をඋえることで൓ࣹ
೾を཈੍した࣮ݧ設උ．

＊21 )4%PA ： W-CDMA 方ࣜにͮجくԼりリ
ンクの高଎ύケット఻ૹ方ࣜ．3GPP 規
格上のԼり఻ૹ଎౓は，࠷େ໿ ��Mbit/s

である．移動端末のి೾受信状況に応じ
て，มௐ方ࣜとූ号化཰を࠷ద化する．

＊22 '5P ：インターネットなどの TCP/IP ネ
ットワーク上でフΝイルをసૹする際
に，Ұൠ的に用いられるプロトコル．

＊2� 343P ： LTE における移動端末でଌ定さ

れる信号の受信ిྗ．移動端末の受信ײ
౓をදすࢦ標の �つ．
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ଌఆϙイント 
 （཭ڑΒͷ͔ہ஍ج）

ԼΓड৴඼質 
RSRP（LTE） 

 スループοトۉେスループοトͱฏ࠷

LTE HSDPA（参考） 

ʵ�2�2E#N  େ2���MbJU�T࠷
ฏ2ۉ���MbJU�T

 େ��2MbJU�T࠷
ฏ1ۉ��MbJU�T

 େ1�2MbJU�T࠷
ฏۉ���MbJU�T

 େ1��MbJU�T࠷
ฏۉ���MbJU�T

 େ1���MbJU�T࠷
ฏ1ۉ���MbJU�T

 େ11��MbJU�T࠷
  ฏ��2ۉMbJU�T

ʵ����E#N

ʵ����E#N

ϙインτA 
（直Լ） 

ϙインτ# 
（਺ඦϝーτル） 

ϙインτC 
（਺ඦϝーτル） 

表2 ੩࣌ࢭͷεルーϓοτಛੑ݁ݧࢼՌ
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