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５Gにより実現される世界

スマートエネルギー スマート工場

自動運転

５G

スマート医療

スマートビル

スマート空港

5Gのパフォーマンス

⚫超高速化 --- データ速度 10Gbps(LTEの10倍)
⚫超低遅延 --- 1ms(LTEの1/10倍)
⚫収容デバイス数 --- 100万デバイス/km2

⚫モビリティ性 --- 500km/h
⚫超信頼性 --- 99.999%



ローカル５Gの活用

出典： 「ローカル５Gの概要について」（総務省）(http://www.soumu.go.jp/main_content/000644668.pdf)
をもとにグラフはMathWorks Japan作成

⚫プライベートな敷地内での自営無線

⚫通信キャリア以外の人がライセンスを取得

⚫ 2019年12月よりライセンス申請を受け付け

⚫ 28.2GHz – 28.3GHz

⚫使用できる周波数が増加予定

http://www.soumu.go.jp/main_content/000644668.pdf


- MATLABでは、５Gはもとより、その他各種IoTを担う規格に対応

各種IoT機器への対応

LTE
LTE Toolbox
NB-IoTのサポート

Wi-Fi
WLAN Toolbox
IEEE802.11axのサポート

Bluetooth
Communication Toolbox
プロトコル層のサポート

LTE Toolbox : NB-IoT WLAN Toolbox: IEEE802.11x Bluetooth Protocol



- メッシュネットワークシミュレーション

Io-T向け例題：Bluetooth Meshネットワーク シミュレーション



5G および LTE

_eMBB

_URLCC

_NR IoT

_NR C-V2X

38.xxx

MATLABサポート 3GPP Rel. 15, December 2019

_LTE-M

_NB-IoT

_Public safety

_C-V2X

_Spectrum sharing

36.xxx



Challenges

テストおよび検証アルゴリズム開発仕様を読んで理論
を理解

5G Toolbox で自身の担当にフォーカス可能



5G について
5G New Radio (NR) の規格の概念について参照可能なビデオ

https://jp.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html

https://jp.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html


- 5G固有の関数と例

- 広範なドキュメント

- 外部ソースに対して検証済み

- 完全なMATLABソースコード

- Cコード生成サポート

5G Toolbox 特長
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エンドツーエンドシミュレーション: NR PDSCHスループット

CP-OFDM
demod

Synchroniz.

PDSCH

DL-SCH

CP-
OFDM

Channel model:
CDL or TDL

Channel 
estimation

PDSCH 
decoding

DL-SCH 
decoding

HARQ

Precoding

送信 受信



5GチャネルモデルTR 38.901の実装

5G チャネルモデル
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５Gチャネルモデルの機能

- 遅延プロファイル：TDLおよびCDLプロファイル：A、B、
C、D、Eまたはカスタム
- チャネル遅延スプレッド
- ドップラーシフトDoppler shift
- MIMO 相関
- CDL: 空間チャネルモデル, 以下もサポート:

• アレイアンテナ 配列[M, N, P, Mg, Ng]



その他伝搬チャネル

- フリースペース伝搬の損失

- 大気ガスによる減衰

- 霧と雲による減衰

- MIMOマルチパスフェージングチャネル

- Winner IIフェージングチャネル



5G アップリンク例
スループット解析

コードはEdit可能

https://fr.mathworks.com/help/5g/ref/nrchannelestimate.html?s_tid=doc_ta
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5G 信号生成

5G Toolbox ダウンリンクおよびアップリンクの波形生成をサポート

- Numerologyの混在
- 複数のbandwidth parts
- 複数の PDSCH / PUSCH
- 完全にパラメーター化可能なSSバースト

Power levels have been modified to improve visualization

信号生成機能



GUIから信号生成



GUI上からダイレクトに測定器をコントロール
Instrument Control Toolbox：RF信号発生器から信号出力

▪ サポートされているRF信号発生器から
GUI上から容易に信号生成が可能



5G 信号生成



5G NR ダウンリンク ACLR 解析

% Apply required oversampling

resampled = resample(filtWaveform,aclr.OSR,1);

% Calculate NR ACLR

aclr = hACLRMeasurementNR(aclr,resampled);

without filter with filter



5G NR ダウンリンク EVM 解析

- RF特性を含めたEVM解析



MATLABの解析機能を実測に活用

▪ Instrument Control Toolboxを使用してダイレクトに測
定器をコントロール

RF 信号発生器
/アナライザ

DUT

IQ RF

MATLABで信号生成/解析
• 妨害信号の生成等、フレキシブ

ルな信号生成
• ご自身のアルゴリズムを活用

測定器を自動制御
• 測定器を制御して、自動測定系

実現可能

シグナルアナライザから信号を取り込み
• RFの信号をI/Qベースバンド信号で

MATLABで同期、チャネル推定後解析
• 送受信で測定器と連携して、RFデバイス

の解析で活用

%% Create generator object for NR-TM/PDSCH FRC reference model

wavegen = hNRReferenceWaveformGenerator(dlnrref,bw,scs,dm,ncellid,sv);

%% Generate Waveform

[dlrefwaveform,~,~] = generateWaveform(wavegen);

%% Configure and connect to the signal generator

rf = rfsiggen;

rf.Resource = 'TCPIP0::172.28.21.217::inst0::INSTR';

rf.Driver = 'AgRfSigGen';

connect(rf);

reset(rf);

%% Download the waveform and loop

download(rf,transpose(txWaveform),sampleRate);

centerFrequency = 5.26e9;

outputPower = 0;

loopCount = Inf;

start(rf,centerFrequency,outputPower,loopCount);



５Gの先を見据えて

▪ ５Gでの解析を広帯域信号でRF特性解析

5G: サンプリング周波数122.88MHz

ベースを8倍のサンプリング122.88x8=983.04MHz

でシミュレーション
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SDR機器とMATLAB/Simulinkのリンク環境

＊弊社では送信機受信機間は常にケーブルで接続しています

HDL Coderでコード生成

FPGAに実装

▪ SDR機器のドライバーもサポートパッケージから活用可能な環境を提供



Zynq RFSoC ZCU111評価ボード対応
SoC Blockset™

▪ SoC Blockset機能でZynq RFSoC
ZCU111ボードへの実装が可能

▪ RF Data Converterブロックを提供

▪ HWとSWの両方を実装可能

– HDL CoderとEmbedded Coderが必要



RF Data Converterブロック

AD/DA ch設定

GSPS(Gigasample/sec）に対
応したフレーム処理が可能な
FFTやFIRフィルタブロック



まとめ

5G NR 信号生成/解析 プロトタイピング5G シミュレーション

5G Toolbox でシミュレーションからプロトタイピング、測定まで活用



各種コンテンツ

5G Toolbox 製品ページ

jp.mathworks.com/products/5g

5G Toolbox ビデオを参照

5G Explained” シリーズを参照

ホワイトペーパーをダウンロード

Testing 5G NR Devices with Standard Waveforms

https://jp.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html

https://jp.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html
https://fr.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html
https://jp.mathworks.com/videos/series/5g-explained.html

