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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

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

定額制時代の大容量・高効率通信を支える技術特集
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定額制に向けたさらなるビットコストの低減に対する要

素技術として，W-CDMA方式の拡張技術HSDPA/HSUPA

を発展させた規格であるSuper 3G（LTE）の標準化，商用

化に向けた世界動向ならびに試作装置を用いた実験結果を

中心にその有効性について解説する．

無線アクセス開発部

1. まえがき
W-CDMA方式の国際展開も順調

に進み，現在では欧州だけではな

く，北米，アジアの地域を含めて約

180以上の携帯電話事業者がW-

CDMA方式を用いた3G（3rd Gener-

ation）サービスを開始している．現

在，ドコモがHSDPA（High Speed

Downlink Packet Access）＊1で提供し

ているパケットサービスの下り方向

の最大データ通信速度は7.2Mbit/s

であるが，技術仕様上HSDPAおよ

びHSUPA（High Speed Uplink Pack-

et Access）＊2を用いることにより，

最大データ通信速度は無線基地局か

ら移動端末までの下り方向で約

14Mbit/s，上り方向で5.7Mbit/sが

実現可能である．これらの技術を用

いることにより，データ通信速度だ

けではなく，周波数利用効率も改善

でき，ビット当りのコストの低減が

可能となる．しかしながら，データ

トラフィック需要の増大およびコン

テンツ大容量化が急速に進み，その

一方で低料金，さらには定額制の要

求も高まっている．これに対応する

には，より一層のビットコストの削

減が重要な課題である．

ドコモでは，長期的な3Gの発展

のため，2004年に「Super 3G」のコ

ンセプトを提唱した．Super 3Gは

W - C D M A 方 式 の 拡 張 技 術

HSDPA/HSUPAを発展させた標準

規格であり，3GPP（The 3rd Genera-

tion Partnership Project）ではLTE

（Long Term Evolution）＊3と称され

ている．Super 3G（LTE）ではさま

ざまな新規技術を採用することによ

り，以下3点の実現などを主な特長

としている．

・データ通信速度の高速化（具体

的には下り最大300Mbit/s，上

り75Mbit/s）

・遅延の短縮（具体的には接続遅

延を100ms以下，無線アクセス

ネットワーク（RAN：Radio

Access Network）内の片側伝送

遅延を5ms以下に短縮）

・周波数利用効率の大幅な向上

Super 3G（LTE）の導入により，

周波数利用効率の向上によるビット

当りのコスト低減のみならず，低遅

延・高速化を実現できるため，遅延

要求の厳しいサービスや大容量ファ

イルの伝送などが可能となる．

本稿では，Super 3G（LTE）の標

準化動向および伝送試作を用いた

実験結果を中心にその開発状況を

述べる．

＊1 HSDPA：3GPPで規格化された，W-
CDMA方式に基づ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状
況に応じて，変調方式と符号化率を最適
化する．

＊2 HSUPA：3GPPで規格化された，W-

CDMA方式に基づく上りリンクの高速パ
ケット伝送方式．基地局における電波受
信状況に応じて，符号化率，拡散率，送
信電力を最適化する．

ノート
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2．Super 3G（LTE）の
動向

2.1 Super 3Gのねらいと
位置づけ

HSDPAの導入により，W-CDMA

技術を使用した3G移動通信システ

ムは，数年にわたって市場の要求を

満たし，他のシステムに対する競争

力を確保できると考えられる．しか

しながら，今後さらに伸びるマルチ

メディアトラフィックやユビキタ

ストラフィックに対応するには，

4Gを含めた長期的な技術進化が必

要となる．4Gへの長期的な移行シ

ナリオについて複数案を検討した

結果，まず3Gを発展させ，そのう

えに4Gを構築するシナリオが最適

であると判断した（図1）．このた

め，ドコモはSuper 3Gのコンセプ

トを提唱した[1]．

Super 3Gの目的は4Gへのスムー

ズな移行に加えて，W-CDMA方式

の3Gを発展させることにより長期

的に競争力を維持することにある

（図2）[2]．

Super 3Gへの重要な要求条件は，

データ速度の飛躍的な向上や周波数

利用効率の向上だけでなく，「低遅

延の実現」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）を短縮し，また通信中

のデータ転送にかかる時間（伝送遅

延）を低減することにより，TCP/IP

などのデータ伝送を高速に行うこと

が可能となる．

将来の移動通信の展望について議

論しているITU-Rでは，2003年に

「IMT-2000の将来の開発とSystems

beyond IMT-2000のフレームワーク

勧告 M.1645」を承認した．この勧

告には移動速度とデータ速度の関係

が示されている(図 3)．図に示す

IMT-2000が 3Gであり，System

beyond IMT-2000の新しい能力が

4Gで，現在IMT-Advancedと呼ば

れている．また，Super 3G（LTE）

は IMT-2000を拡張したもので，

＊3 LTE：3GPPでLong Term Evolutionとし
て検討されている第3世代の拡張規格．
ドコモで提唱しているSuper 3Gと同義．

3G 3G
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4Gは独立なシステム 

3G

3G
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3Gのネットワーク上に 
4Gを導入 
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図2 Super 3Gのコンセプト
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IMT-2000の枠内に含まれている．

4G（IMT-Advanced）では高い通

信速度を実現するために，より広帯

域で新しい周波数帯の割当てを期待

しているが，Super 3G（LTE）では

IMT-2000用に割り当てられた追加

帯域を含む周波数帯域を使用する．

Super 3Gは3Gの周波数帯域を使

用するシステムであるが, W-CDMA

方式が利用する5MHz以上の周波数

帯域幅でも利用できる柔軟性のある

運用を考慮に入れ検討している．導

入にあたっては，設備投資や運用費

用が安価で適正であることが前提と

なる．そのためには，無線ネットワ

ークと移動端末にかかわるシステム

アーキテクチャの複雑性を排除し，

シンプルかつ安価なシステム構築を

目指す必要がある

2.2 標準化動向
3Gシステムの長期的な発展を検

討する必要性が高まり，3GPPの

TSG RANにて「3G RAN LTE＊4」と

称するワークショップが2004年11

月に開催された．ドコモはこのワー

クショップにSuper  3Gコンセプト

を提案し，その後26社の賛同を得

て，3GPP内でのLTE検討開始を提

案，合意された． 3GPP標準化のス

ケジュールを図4に示す．2005年6

月には要求条件に関するテクニカル

レポート（TR25.913）[3]が承認さ

れ，2006年6月までに実現性を含む

基本検討を完了させ，テクニカルレ

ポート（TR25.912）[4]が承認され

た．その後，詳細な技術仕様の作成

を行い，2007年9月～12月にかけ主

要な技術仕様が承認されている．今

後は，残存する一部の詳細仕様およ

びテスト仕様の完成に向け仕様化を

行い，2008年末にはテスト仕様も完

成する予定である．

2.3 世界動向および開発ス
ケジュール

移動通信オペレータの見解提供や

標準化の推進を目的とした団体

NGMN（Next Generation Mobile Net-

work）には，2008年5月現在18オペ

レータと28ベンダが参加しており，

2010年以降の移動通信の検討を行っ

ている．Super 3G（LTE）はその中

の検討対象技術の1つで，もっとも

有力視されている技術である．ま

た，Super 3G（LTE）の商用サービ

スの早期実現を目的とした団体

LSTI（LTE/SAE Trail Initiative）で

＊4 3G RAN LTE：第3世代無線アクセスネ
ットワークの高度化．

2004年 
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Q1 Q2 Q3 Q4
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Q1 Q2 Q3 Q4

2007年 

Q1 Q2 Q3 Q4

2008年 

Q1 Q2 Q3 Q4

スタディアイテム 

ワークアイテム 

2008年9月～12月 
テスト仕様承認予定 

2007年9月～12月 
主要仕様承認 

2005年6月 
要求条件合意 

2004年11月 
ワークショップ開催 

2004年12月 
検討開始を承認 

2006年6月 
詳細仕様作業開始 

3GPP TSG会合 
3GPP TSG RANワークショップ 

図4 標準化のスケジュール
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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5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．

3．Super 3G（LTE）
無線方式概要

Super 3G試作装置の基本仕様を表

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）＊5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 SC-

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

OFDM 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

＊5 ピーク電力対平均電力比（PAPR）：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-FDMA：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標準化 

開発スケジュール 

2006年 2007年 2008年 2009年 

提案募集（RFP） 

スタディアイテムの完了 主要仕様の完成 

トライアル 
開発完了 

テスト仕様の完成 

屋内実験開始 屋外実験開始 

図5 開発スケジュール

周波数 1.7GHz帯 

SC-FDMA

OFDMA

5, 10, 15, 20MHz

1ms

15kHz

4.7μs

16.7μs

QPSK, 16QAM, 64QAM＊ 

ターボ符号 

1×2, 2×2（4×2）MIMO, 
4×4 MIMO

＊上りリンクではオプション 

アクセス方式 

サブフレーム長 

帯域幅 

サブキャリア間隔 

ガード区間 

変調方式 

チャンネル符号化 

マルチアンテナ 

上り 

下り 

ショート 

ロング 

表１　Super 3G試作装置の基本仕様



る周波数選択性フェージングの影響

をいかに低減し，有効に利用するか

が鍵となる．Super 3G（LTE）では

データチャネルの伝送方法として，

周波数領域の伝搬路の変動を利用し

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

られた周波数単位ごとに下りチャネ

ルの受信品質を示す指示子である

CQI（Channel Quality Indicator）を

測定し，測定したCQI情報を上りリ

ンクの制御チャネルにより，基地局

であるeNB（evolved Node B)に報告

する．eNBは，複数ユーザから通知

されたCQI情報を基に，無線リソー

スブロック（RB：Resource Block）＊7

を選択したユーザに割り当てる（図

7）．各ユーザのCQIに応じて受信信

号レベルの高い周波数ブロックを

各々のユーザに対して最適に割当て

を行うことにより，ユーザ間のダイ

バーシチ効果（マルチユーザダイバ

ーシチ）を得ることができ，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ナ

を用いて，同一の周波数，時間にお

いて異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／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

テナごとの直交参照シンボル＊8を用

いて測定したチャネル変動値を基に

送信信号分離を行う．OFDMAは，

DS -CDMA（Direct Sequence - Code

Division Multiple Access）＊9などのシ

ングルキャリアベースの無線アクセ

スと異なり，他の送信アンテナ信号

との信号分離をマルチパス干渉の影

響を受けることなく高精度に実現で

きるため，MIMO多重伝送との親和

性に優れており高速信号伝送に適し

ている．また，受信状況において，

送信ストリーム数を制御するランク

アダプテーションが適用されている

（図8）．この制御は，受信レベルが

低いところ，あるいはチャネルの相

関が高いところでは，ランク数（送

信ストリーム数）を小さくして品質

の改善を行い，受信レベルが高くチ

ャネルの相関が低いところでは，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．

3.2 上りリンク無線アク
セスSC-FDMA

上りリンクは下りリンクと異な

り，移動端末の低消費電力化が非常

に重要な要求条件である．特に送信

部の電力増幅器は，移動端末の消費

電力で大きな割合を占めるため，電

12

＊7 無線リソースブロック（RB）：周波数ス
ケジューリングを行う無線リソースの最
小単位．

＊8 直交参照シンボル：セルのレベル検出や
復調時のチャネル推定に用いる参照シン
ボルであり，本参照シンボルは複数のア

ンテナ間で直交している．
＊9 DS-CDMA：ユーザごとに異なる符号を

用いて信号系列を直接拡散することで，
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．W-CDMA
方式に採用されている．
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図7 周波数スケジューリング
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力効率の高い増幅器の利用に適した

アクセス方式の適用が必須となる．

また，同じ最大送信電力の電力増幅

器を仮定した場合，PAPRが低いア

クセス方式ほど同じ受信性能を実現

できるカバレッジエリアを増大する

ことができる．このためSuper 3G

（LTE）ではSC-FDMAが採用されて

いる．以下，SC-FDMA無線アクセ

スの特長について述べる．

a可変帯域SC-FDMA

上りリンクにおいては前述のよう

に移動端末の低消費電力化の観点か

ら，送信すべきトラフィックの情報

レートに応じた最小の送信電力でデ

ータチャネルを送信する．送信信号

帯域幅を広くすると周波数領域の伝

搬路変動を平均化する周波数ダイバ

ーシチ効果は増大する．しかしなが

ら，必要以上に送信信号帯域幅を拡

大すると無線伝搬路の推定に必要な

参照信号の電力密度が低減するた

め，無線伝搬路の推定精度の劣化に

起因して受信特性が劣化する．した

がって，送信トラフィックの情報レ

ートに応じた可変帯域幅の SC -

FDMA無線アクセスが用いられる

（図9）．上りリンクにおいて下りリ

ンクと異なる点は，シングルキャリ

アの送信のみを許容する点であり，

シングルキャリアの性質を維持する

ため，割り当てる周波数帯域は離散

的ではなく連続する周波数帯域（連

続するRB）を周波数スケジューリ

ングによって割り当てる必要があ

る．また，サブフレーム内あるいは

サブフレーム間で異なる周波数帯域

を割り当てる周波数ホッピングを適

用することで，周波数ダイバーシチ

効果を得ることができるため高品質

受信を実現することが可能となる．

s周波数領域のSC-FDMA信号生

成法

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部の周波数帯域

を割り当てる．SC-FDMA信号の周

波数領域での生成法としてDFT

（Discrete Fourier Transform）-Spread

OFDMが用いられている．DFT-

Spread OFDMの送信ブロック構成

を図10に示す．DFT-Spread OFDM

では，UEはまず変調後の情報シン

ボル系列をDFT処理し，DFT処理

後の情報シンボルを自分に割り当て

られている周波数帯域にのみマッピ

ングし，それ以外の周波数帯域は0

をマッピングした系列に対して，逆

高速フーリエ変換（IFFT：Inverse
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Fast Fourier Transform）＊10処理を

用いることにより送信信号を生成す

る．DFT-Spread OFDMを用いるこ

とにより，下りリンクのOFDMAと

同一のクロック周波数，サブキャリ

ア間隔を実現できるという特長を

もつ．

dCPを用いる周波数等化の適用

SC-FDMA無線アクセスでは，自

チャネルの遅延波からの干渉（マル

チパス干渉）を抑圧する等化器が必

要になる．周波数領域の等化処理

は，時間領域処理に比較して演算処

理量を小さくできるため実用に適し

ている．この等化処理は，ブロック

単位で時間領域信号を周波数領域の

信号に変換する必要があるため，ブ

ロック間干渉の影響をなくすために

CPをFFT（Fast Fourier Transform）

ブロックごとに設けている．

fFractional送信電力制御

前述のように，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のような干渉

は生じない．このため，ユーザごと

に送信電力制御の目標値を制御する

Fractional TPC（Transmission Power

Control）が適用される．

Fractional TPCでは基地局に近い

ユーザの目標値を高く設定すること

により，スループットの増大を実現

し，セル端に近いユーザの目標値を

低く設定することにより他セルへの

干渉の低減を実現することでセル全

体のスループットを向上させる

（図11）．

4．Super 3G試作装置
および実験結果

今回開発したSuper 3G試作装置

は3GPP標準仕様に準拠したもの

であり，3章記載の機能が盛り込

まれている．本章では，Super 3G

試作装置の概要および無線伝送実

験結果について解説する．

4.1 試作装置構成
室内試作装置構成を写真1に示

す．eNB，UE，コアネットワークエ

ミュレータから構成され，無線伝搬

路を模擬するためにフェージングシ

ミュレータを適用した．コアネット

ワークエミュレータから転送されて

きたデータは，eNBにおいて無線制

御用のヘッダなどと多重された後，

コードワード（Codeword＊11）ごとの

系列に直並列変換される．ここで，

コードワードはH-ARQ（Hybrid

Automatic Repeat and reQuest）＊12の

再送単位のブロックであり，最大2

である．その後，コードワードごと

に，直並列変換後の情報ビット系列

14

＊10 逆高速フーリエ変換（IFFT）：時間領域
の信号の中に含まれる周波数成分とその
割合を抽出する処理を高速に計算する手
法である高速フーリエ交換（FFT）の逆
変換．周波数領域の信号から時間領域の
信号に変換する処理であり，FFTと同一

の計算手法で実現できる．
＊11 Codeword：誤り訂正符号化の単位であ

り，MIMO多重伝送適用時，1または複
数Codewordの伝送を行う．

＊12 H-ARQ：誤り訂正符号化（FEC: For-
ward Error Correction）と自動再送要求
（ARQ: Automatic Repeat reQuest）を組み
合わせたパケット再送制御技術．
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をチャネル符号化し，データ変調マ

ッピングを行い，プリコーディング

行列を乗積して各アンテナの送信信

号を生成する．チャネル符号化とし

ては，拘束長4，符号化率R＝0.16
～0.89のターボ符号を適用し，デー

タ変調にはQPSK（Quadrature Phase

Shift Keying），16QAM（Quadrature

Amplitude Modulation） お よ び

64QAMを適用した．ここで最大送

信アンテナブランチ数は4である．

UE受信では，4受信アンテナブラ

ンチで受信した受信信号をAGC

（Automatic Gain Control）増幅器によ

る線形増幅および直交検波後，I/Q

チャネルの信号を受信デジタル信号

へとA/D変換を行う．受信OFDM

シンボルタイミングは，FFT前の受

信信号とフレーム内に多重した直交

参照信号の相互相関を基に検出，更

新する．検出した受信OFDMシン

ボルタイミングを基に，受信デジタ

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成分に

分離する．参照信号を用いて各送受

信アンテナブランチ間のチャネル推

定値を求め，チャネル推定値を用い

て信号分離部においてQRM-MLD

（Maximum Likelihood Detection with

QR decomposition and M-algorithm）

with ASESS（Adaptive SElection of

Surviving Symbol replica）法 [8]を用

いて信号検出を行い，対数尤度比

（LLR：Log Likelihood Ratio）計算部

において，軟判定ターボ復号のため

のビットごとのLLRを計算する．最

後に，ビットごとのLLRをターボ復

号器（Max-Log-MAP復号）に入力

し，各送信アンテナブランチに対応

する復号データを並直列変換して，

送信信号系列を再生する．

4.2 屋内実験特性
a下りリンクスループット特性

1アンテナ送信時のMCS（Modu-

lation and channel Coding Scheme）＊13

をパラメータとした時の1受信アン

テナ，1情報シンボル当りの平均受

信信号電力対雑音電力密度比

（ES/N0：Signal energy per symbol-to-

noise power spectrum density ratio）

に対するスループット特性の実験

結果を図12に示す．ここで，帯域

幅はSuper 3G（LTE）の最大帯域幅

である20MHzを用い，チャネルモ

デルとしてはExtended Vehicular A

3km/h＊14を用いた．また比較のた

め，同一のチャネルモデルを用いた

場合の計算機シミュレーション結

果を併せて示す．図12より，シミ

ュレーションに対し，実験結果にお

ける同一スループットを実現する

所要平均受信ES/N0の劣化は1dB程

度であり，シミュレーション結果と

ほぼ一致した妥当な実験結果が得

られている．

複数アンテナ送信（MIMO）を用

いた場合のスループット特性を図

13に示す．ここで，送受信アンテ

ナ数はそれぞれ4つとし，ランク数

をパラメータとした．チャネルモデ

ルとしては，時速3km/hで，平均受

信電力がパスごとに2dBずつ減衰す

る6パスの指数減衰モデルを用い

た．また，受信レベルに応じて最適

な変調方式，符号化率を選択する適

応変調（AMC：Adaptive Modulation

and channel Coding）およびパケッ

ト誤り時に再送を行い，受信側で合

成するH-ARQを適用した．H-ARQ

方式としては再送時に誤り訂正能力

を向上させるために異なる冗長ビッ

トを送るIR（Incremental Redundan-

cy）を用いた．その他の条件は図12

と同じであり，アンテナ間のフェー

ジング相関は0とした．図13より平

均ES/N0＝18dBにおいて，ランク2

で100Mbit/sを実現できていること

15

＊13 MCS：適用変調を行う際にあらかじめ決
めておく変調方式と符号化率の組合せ．

＊14 Extended Vehicular A 3km/h：3GPPで
定義している移動環境を模擬したパスモ
デルの1つ．
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が確認できる．また，ランク4では

フェージング環境下において，最大

240Mbit/sのスループットが達成で

きていることが確認できる．

s上りリンクスループット特性

MCSをパラメータとした時の平

均受信ES/N0に対する上りリンクス

ループット特性の実験結果を図14

に示す．ここで，帯域幅はSuper 3G

（LTE）の最大帯域幅である20MHz

を用い，下り同様チャネルモデルと

してはExtended Vehicular A 3km/h

を用いた．また比較のため，同一の

チャネルモデルを用いた場合の計算

機シミュレーション結果を併せて示

す．図14より，実験結果のシミュレ

ーションからの同一スループットを

実現する所要平均受信ES/N0の劣化

は1dB程度であり，シミュレーショ

ン結果とほぼ一致した妥当な実験結

果が得られている．

eNBからの正規化伝播損失に対す

るスループット特性を図15に示す．

本実験ではeNBからの距離に対する

正規化伝播損失を奥村－秦式を用い

て計算し，信号減衰レベルを調整す

ることによりeNBからの距離を等価

的にパラメータとしてスループット

特性を評価した．図15では，eNBか

らの距離が35mの地点における伝播

損失を0dBとなるように正規化した

値を用いた．ここで，UEの最大送

信電力は24dBmとし，使用するRB

数（割合て帯域幅）をパラメータ

NRBとした．また，送信電力制御に
は前述のFractional TPCを用いて，

伝播損失に応じた送信電力を行い，

さらに下りリンク同様，AMC，H-

ARQを適用した．図15によりセル

近傍においてはNRB＝96（17.2 MHz）
の帯域を用いることにより，約

50Mbit/sのスループットを実現でき

ていることが確認できる．また，セ

ル端のユーザは割り当てるRB数を

少なくすることによりカバレッジの

増大が実現できていることが確認で

きる．

d遅延特性

Super 3G（LTE）の重要な技術的

要求の1つである伝送遅延の短縮を

検証した際の，遅延測定実験の構成

を図16に，pingコマンドを使って

測定した往復伝送遅延を写真2に示

す．往復伝送遅延は約12～13msで

あり，eNB～サーバ間の転送遅延や

コアネットワークエミュレータ，サ

ーバでの処理遅延を考慮すると

Super 3G（LTE）の目標値である片

側伝送遅延5msをほぼ満足している

ことが確認できる．

4.3 屋外実験特性
2008年2月より屋外実験を開始し

た．屋外実験は神奈川県横須賀市，

山梨県甲府市（およびその近郊）の

2地区で実施している．横須賀地区

の実験エリアを図17に示す．本エ

リアにおいて，実際の無線伝搬路

における無線特性の検証を行って

いる．

また，屋外実験の特性例を写真3

に示す．写真3はeNBより4アンテ

16 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

UE eNB S-GW サーバ PC

Ping（echo request） 

Reply （echo response） 

図16 遅延測定実験の構成

写真2 遅延特性

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25

16QAM R＝0.96
16QAM R＝0.82
16QAM R＝0.66
16QAM R＝0.48
QPSK R＝0.66
QPSK R＝0.43
QPSK R＝0.23

シミュレーション 
実験特性 

ス
ル
ー
プ
ッ
ト
（
M
bi
t/s
） 

－5－10

受信アンテナ当りの平均受信Es/N0（dB） 

図14 上りリンクスループット特性

0

10

20

30

40

50

0 10 20 4030

NRB＝96
NRB＝48
NRB＝24
NRB＝12
NRB＝4

正規化伝播損失（dB） 

0.5

0 40 50

50

ス
ル
ー
プ
ッ
ト
（
M
bi
t/s
） 

図15 伝播損失に対するスループット特性



ナ送信を行った場合の下りリンク

受信特性を示しており，屋外環境に

おいても約250Mbit/sのスループッ

トを実現できていることが確認で

きる．

5. あとがき
ビットコストの大幅な低減を実現

するために商用化が期待される

Super 3G（LTE）の概要，開発状況，

試作装置を用いた伝送実験特性につ

いて説明し，その有効性を示した．

今後は，複数のユーザを同時に接続

して行なう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行

い，実用化に向けた検証，システム

の最適化を図る予定である．
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