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5Gの最初のステップ
New Radioデバイスのデザイン課題をいかに解決するか？

パート1：5G New Radio規格
5Gでは、4Gに比べて大幅に機能が拡張されます。5G New Radio(NR)の初期リリース

15により、物理層仕様が始まりました。リリース15仕様は、eMBB(enhanced mobile 

broadband)とURLLC(ultra-reliable, low-latency communications)に重点を置いてお

り、無線通信できわめて高速なデータレートと小さいレイテンシーを実現します。

これらの仕様により、デバイスとコンポーネントのデザインには新しい課題が発生します。

測定がますます重要になり、期待されるサービス品質を提供するために、多様なテストケー

スに関してプロトコルを検証し、RF性能を確認する必要があります。マッシブMIMOおよび

ビームステアリングにより、ビーム管理に課題が生じます。ミリ波(mmWave)周波数の使用

により、信号品質に課題が生じます。また、無線(OTA)テストの要件により、検証はさらに

困難になります。この全4部の技術記事シリーズでは、通信スタックの下位レイヤーと、5G

デバイスのデザインとテストの新しい課題に対処する上での注意事項について説明します。
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5Gに向けて
クラウドコンピューティング、人工知能(AI)、機械学習、拡張現実／仮想現実、モノのインター

ネットといった新しいテクノロジーと、ネットワークに接続された何十億台ものデバイスに

よって、無線通信システムの境界は押し広げられています。5Gテクノロジーは、より高速で信

頼性が高く、ほぼ即座につながる通信を目指しています。ライブイベントやゲームをリアルタ

イムで体験したり、電話やテレビ電話を通じてすぐそばにいるように親密に話したり、スマー

トデバイスとAIの組み合わせによって、カスタマイズされた個人向けの環境をすべての人に用

意します。

5G NRは、4Gと共存し、非スタンドアロンモードでは、4Gのコアネットワークをデータプレー

ンと制御プレーンに利用することが計画されています。5G、4G、Wi-Fiが同じキャリア上で共

存し、無認可バンドを利用することで6 GHzより下の容量を増やすことが必要です。5G NRリ

リース15は、5G通信の将来のリリースを実現するための柔軟性を支える基盤となります。物

理層は、5G NR採用の最初のステップです。無線信号を構成する構造と、信号がエアインタ

フェースを通じて伝達される方法を定義しています。
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今後の新しい課題
物理層のデバイスデザインの実装に関連する課題を以下に示します。

 • 柔軟な時間／周波数間隔により、低レイテンシーが実現される一方で、複雑なチャネル
コーディング、信号品質の課題、多数のテストケースといった困難も生じます。

 • 帯域幅パートによりスペクトラムの使用効率が向上しますが、これにより共存の問題が生
じます。

 • マッシブMIMOとミリ波ビームステアリングにより、スループットと容量の向上が得られ
ますが、ビーム管理に新しい課題が生じます。

 • ミリ波周波数の使用によりチャネル帯域幅を拡大できますが、信号品質の課題とOTAテス
トの必要性が生じます。

このシリーズのパート1では、5G NR仕様を紹介し、5Gの進歩を支える機能について説明しま

す。パート2以降では、5G NR仕様の実装に関する課題をさらに深く掘り下げます。

5G NR仕様
NRリリース15では、高いデータスループットと小さいレイテンシーを実現する新しいエアイ

ンタフェースが規定されています。データスループットの向上を実現する鍵は、最大52.6 GHz

までのミリ波スペクトラムの追加です。このような高い周波数では、より多くの連続したスペ

クトラムが利用できるため、チャネルを通じて伝送できるデータが増えます。リリース15で

は、最大400 MHzの搬送波帯域幅と最大16のコンポーネントキャリアが定義されており、こ

れらのアグリゲーションにより最大800 MHzの帯域幅を実現できます。また、スロット構造の

柔軟性とスケーラビリティーにより、5Gで予想されるさまざまな新しいユースケースに対応

できます。図1は、柔軟でスケーラブルな物理層の実現に寄与するさまざまな仕様と、5G NR

の利点を示しています。

信頼できるチャネル柔軟性

低レイテンシー スループットの
向上

ミニスロット | ダイナミックTDD | 
送信時間間隔の短縮

スケーラブルなサブキャリア間隔 | 
チャネル状態の改善

大規模MIMOプリコーディング | 
チャネル状態情報 | 
空間多重化

UL/DLスケジューリング | 帯域幅パーツ | 
LTE/NR共存

5G New Radio

図1.　5G NRリリース15のテクノロジーとそれらの利点
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柔軟な波形とニューメロロジー [サブキャリア間隔]

5G NRではダウンリンク(DL)とアップリンク(UL)の変調方式（波形）としてCP-OFDM（巡回プ

レフィックスOFDM）を使用します。CP-OFDMはDL伝送では従来から用いられていますが、

モバイルのUL伝送では初めてです。ULとDLで同じ波形を使用することで、今後のリリースで

のデバイス間通信が容易になります。DFT-s-OFDM（DFT拡散OFDM）は、ULのオプション波

形です。DFT-s-OFDMは1つの伝送を使用するもので、電力が制限された状況で有用です。

4Gと異なり、NRではスケーラブルなOFDMニューメロロジー（µ）が採用されています。すな

わち、サブキャリア間隔は15 kHzに固定されていません。NRでは、さまざまなサービスをカ

バーするために、サブキャリア間隔は2 μ×15 kHzにスケーリングされます。低い周波数バン

ドでは15、30、60 kHzのサブキャリア間隔が、高い周波数バンドでは、60、120、240 kHz

のサブキャリア間隔が用いられます。スケーラブルなニューメロロジーにより、スケーラブル

なスロット持続時間が可能になり、スループット、レイテンシー、信頼性に関するさまざまな

サービスレベルへの最適化が可能になります。高い周波数での大きいサブキャリア間隔は、波

形の信頼性向上にも寄与します。ミリ波デザインでは積分された位相雑音が問題だからです。

図2に、さまざまなサブキャリア間隔と、それに対応する送信時間間隔(TTI)により、スロット

のサイズがどのように変わるかを示します。

OFDMシステムでは、巡回プレフィックス(CP)を使用して、チャネル遅延拡散と符号間干渉(ISI)

の影響を低減しています。CPは、シンボルの末尾を同じシンボルの先頭で繰り返すことで、

OFDM信号をISIから守るためのバッファーの役割を果たします。これにより達成可能なデー

タレートは下がりますが、CPの長さまではISIを除去できます。5G NRでは、サブキャリア間

隔の変化とともに、CPの長さが変わり、CPの長さをチャネル条件に合わせて調整できます。
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図2.　サブキャリア間隔と持続時間の関係
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低レイテンシーのミニスロット
URLLC(Ultra-reliable low latency communication)は、5Gの主要な3つのユースケースの1つ

であり、実現のための鍵の1つはミニスロットです。LTE(Long Term Evolution)では、送信は

標準のスロット境界に従っていましたが、レイテンシーを最小にするようには最適化されてい

ませんでした。図3に濃い青で示すように、標準のスロットには14個のOFDMシンボルが含ま

れます。サブキャリア間隔が増加すると、スロット持続時間は明るい青で示すように減少しま

す。ミニスロットは標準スロットより持続時間が短く、スロット内のどこにでも配置されます。

ミニスロットの長さは、2、4、または7 OFDMシンボルです。ミニスロットを使用すれば、ス

ロット境界の開始を待たずに済むため、低レイテンシーのペイロードを即座に開始できます。

柔軟なスロット構造
NRのサブフレーム構造では、同じサブフレーム内でOFDMシンボルのリンク方向とコント

ロールを動的に割り当てることができます。この動的時分割デュプレックス(TDD)メカニズム

を使用することで、ネットワークは、ULとDLのトラフィック要件を動的に均衡させ、コント

ロールと確認応答を同じサブフレーム内に含めます。スロット内のOFDMシンボルがアップ

リンクまたはダウンリンクのどちらに用いられるか、またはフレキシブルであるかは、スロッ

ト・フォーマット・インジケーターで示されます。

図3.　サブフレーム内のスロットおよびミニスロットと、対応するスロット持続時間

UL制御

DL制御

UL-DL混合

DL

UL

DL

UL

DLのみ

ULのみ

図4.　混在スロット構造によりトラフィックを動的に改善可能
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柔軟な帯域幅分割
LTEでは、搬送波の帯域幅が最大20 MHzと狭く、これらのアグリゲーションにより最大

100 MHzの広いチャネル帯域幅を実現できます。5G NRでは、最大搬送波帯域幅は周波数レ

ンジ1(FR1)（24 GHzまで）で100 MHz、周波数レンジ2(FR2)（52.6 GHzまで）で400 MHzで

す。5G NRで新たに導入された帯域幅分割は、搬送波を分割してそれぞれ異なる目的に使用す

るものです。各帯域幅分割は独自のニューメロロジーを持ち、独立にシグナリングが行われま

す。1つの搬送波に複数のニューメロロジーを混在させることで、省電力やニューメロロジー

の多重化といったサービスレベルの混在や、無認可バンドでのサービスをサポートできます。

ただし、特定の時点でアクティブな帯域幅分割は、ULとDLでそれぞれ1つずつだけです。帯

域幅パートにより、古い4Gデバイスと新しい5Gデバイスが同じ搬送波上でサポートされます。

4Gと5Gを（可能性としてはWi-Fiも）多重化するサービスでは、バンド内とバンド外の両方の

エミッションを最小限に抑える必要があります。図5に、帯域幅分割によって1つの搬送波内で

異なるサービスをサポートする方法の例を示します。

搬送波全体の一部分だけを使用することで、
ユーザーごとのデバイス消費電力の 

削減を実現

図5.　帯域幅分割により同じ搬送波上で異なるサービスの多重化をサポート
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マッシブMIMOとビームステアリングによるスループットの向上
前の世代のアップグレードの場合と同様に、5G通信の成功の鍵はスループットです。5Gはい

くつかの方法でスループットを強化します。

 • チャネル帯域幅全体を広げることで、エアインタフェースを通じて送信できるデータを増
やす。

 • 空間多重化によって、複数の独立したデータストリームを、複数のアンテナから同じ時間
に同じ周波数で送信する。また、チャネルフィードバックの強化によりスループットを向
上させる。

チャネルフィードバックを強化すると、高度なチャネルコーディングによる伝送に信号が最適

化されるため、スループットが向上します。

スループットを向上させるのは、マッシブMIMOとビーム・ステアリング・テクノロジーです。

NRリリース15では、最高52.6 GHzまでの周波数で、搬送波1つあたり最大400 MHzの帯域幅

を使用することが定められており、複数の搬送波のアグリゲーションにより最大800 MHzの

チャネル帯域幅を実現できます。ただし、ミリ波周波数での動作では、経路損失、ブロッケー

ジ、信号伝搬といった課題が生じます。これらの問題を解決する鍵となるテクノロジーが、ビー

ムステアリングです。NRでは、ビームステアリングで用いられる指向性送信の調整のために、

新しい初期アクセス手順が規定されています。図6に示すような新しい初期アクセス方式では、

基地局がビーム掃引を使用して複数のビームを送信し、最も強いビームを判定して、通信リン

クを確立します。初期アクセスの検証、ビーム管理、および無線リンクを通じて達成されるス

ループットが、5Gのビームステアリング実装の成功の鍵です。

同期信号と
ブロードキャスト信号
（ビーム掃引）

gNB gNB UE用のビームの収集

アップリンク
ビーム

ダウンリンク
ビーム

UE

図6.　ビーム掃引と初期アクセス
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CSIによるビームフォーミングの信頼性向上
チャネルステート情報(CSI)は、5G NRのビームフォーミングの信頼性向上に寄与します。5G 

NRでは、CSI捕捉用の新しいビーム管理フレームワークを定めます。フレームワークはCSIの

測定と報告の間の結合を弱め、異なるビームを動的に制御します。CSIは、チャネル予測を使

用して、プリコーディングをインテリジェントに変更し、ビームを特定のユーザーに適合させ

ます。このCSI情報が正確なほど、リンク適合の効果も高まります。

5G NR波形
5G NR波形の周波数／時間／変調ドメインの解析について理解することは重要です。6 GHz未

満と、帯域幅の広い新しいミリ波周波数での、さまざまなユースケース向けの5G波形を作成

して解析できるソフトウェアとハードウェアが不可欠です。NR仕様で新たに加わった、サブ

キャリア間隔が異なる柔軟なニューメロロジー、動的TDD、帯域幅パートといった機能のため

に、波形の作成と解析はさらに複雑になります。図7に、キーサイトの5G Signal Studioソフ

トウェアと信号発生器で作成した2種類のNR波形と、キーサイトの89600 VSA NRソフトウェ

アによるその解析を示します。

400 MHz帯域幅の 
256 QAM NR信号の 
39 GHzでの解析

隣接するバンドにある 
5G NR搬送波と4G LTE搬送波の 
同時解析

図7.　5G信号発生器、シグナル・アナライザ、VSAソフトウェアによる4G波形と5G波形の解析
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デザインとテストに必要な進化
5Gは、スループットの向上、低レイテンシー、大規模なマシン間通信など、さまざまな進化

を実現します。最初の5G NRリリース15では、柔軟性と将来への互換性が実現されています

が、これらの利点により実装にはさまざまな課題が生じます。これらの規格に適合するには、

シミュレーション、デザイン、検証など、測定のすべてのステップで、いくつもの注意事項や

課題に対処する必要があります。5Gデバイスのデザインとテストは、必要な多数のテストケー

スの検証に対応するように進化する必要があります。5Gデバイスでは、ミリ波周波数での信

頼できる高スループットの接続と、5G NRと4GやWi-Fiが共存できるデザインを確実に実現す

る必要があります。この全4部の5G NR技術記事シリーズのパート2では、ミリ波周波数での

実装に関する課題と、5G NRデバイスのデザインに関する注意事項について説明します。

5G NRの詳細については、キーサイトの5Gソリューションのウェブページをご覧ください。以

下のウェブページで、5Gモバイルエコシステムのさまざまなコンポーネントの解析方法もご

覧いただけます。

 • チップセットについては、こちらをクリックしてください。

 • デバイスについては、こちらをクリックしてください。

 • 基地局については、こちらをクリックしてください。

 • ネットワークについては、こちらをクリックしてください。

以下の各リンクをクリックすれば、技術記事『5Gの最初のステップ』シリーズの別のパート

をご覧いただけます。

 • 5Gの最初のステップ – パート1：5G New Radio規格

 • 5Gの最初のステップ – パート2：ミリ波スペクトラム

 • 5Gの最初のステップ – パート3：MIMOとビームフォーミング

 • 5Gの最初のステップ – パート4：OTAテスト

https://www.keysight.com/us/en/solutions/5g.html
https://www.keysight.com/ca/en/solutions/5g/chipset-manufacturers.html
https://www.keysight.com/ca/en/solutions/5g/device-manufacturers.html
https://www.keysight.com/ca/en/solutions/5g/network-equipment-manufacturers.html
https://www.keysight.com/ca/en/solutions/5g/service-providers.html
https://www.keysight.com/us/en/library/articles-and-casestudies/white-paper/first-steps-in-5g--overcoming-new-radio-device-design-challenges0.html
https://www.keysight.com/us/en/library/articles-and-casestudies/white-paper/first-steps-in-5g--overcoming-new-radio-device-design-challenges.html
https://www.keysight.com/us/en/library/articles-and-casestudies/white-paper/first-steps-in-5g--overcoming-new-radio-device-design-challenges1.html
https://www.keysight.com/us/en/library/articles-and-casestudies/white-paper/first-steps-in-5g--overcoming-new-radio-device-design-challenges2.html

