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内容

▪ IoT向け無線通信規格

▪ IoT/M2M通信向け
– NB-IoTシミュレーション(3GPP)

– IEEE802.11ahシミュレーション(無線LAN)

– ZigBee®シミュレーション(WPAN)

▪ 高速通信向け
– IEEE802.11adシミュレーション

– ハイブリット・ビームフォーミングシミュレーション
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IoT向け無線通信規格

Proximity WPAN WLAN WNAN WWAN

10-100 m
100-1000 
m ~5-10 Km

Up to 100 Km

<10 cm

NFC
RFID

Bluetooth low energy (BLE)
ZigBee
Thread (6LoWPAN)
Z-Wave
EnOcean
ISA100.11a (6LoWPAN)
WirelessHART
and more

802.11a/b/g/n/ac
802.11af
802.11ah
802.11p
802.11ax
802.11ad, ay Wi-SUN 

(6LoWPAN)
ZigBee-NAN 
(6LoWPAN) 携帯

• GSM
• WCDMA
• LTE
• LTE-MTC
• 5G(今後)

LPWAN
• 3GPP NB-IoT
• SIGFOX 
• LoRa
• Telensa
• PTC

WPAN: Wireless Personal Area Network
LoWPAN: Low range WPAN 
6LoWPAN: IPv6 enabled LoWPAN
WLAN:  Wireless Local Area Network
WNAN:  Wireless Neighborhood Area Network
WWAN: Wireless Wide Area Network
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Features LTE MTC Cat 0 eMTC (Cat M1) NB-IoT (Cat M2)

3GPP リリース Release 12 Release 13 Release 13 

周波数 LTE bands

ピークデータレート 1 Mbps 1 Mbps DL: 50 kbps
UL: 50 kbps for multi-tone, 
~20 for single tone

下り OFDMA, 64QAM OFDMA,16QAM, 1Rx OFDMA, 15KHz SCS, 1Rx

上り SC-FDMA SC-FDMA SC-FDMA, single tone (3.75 
or 15 KHz SCS)
Multi-tone: 15KHz SCS

帯域 20 MHz (15KHz SCS) 1.08 MHz (15KHz SCS) 180 KHz

UE complexity 50% 20-25% 10%

３GPP IoT WWAN
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NB-IoTシミュレーションExample

▪ LTE System ToolboxのNB-IoTのExample
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無線LAN IoT/M2M

802.11ah (HaLow)
– WLAN System Toolboxでサポート

– レンジ拡大, ローパワー

▪ サブ 1GHz(各国で周波数帯は異なる）

▪ レンジは最大1Kmまで可能

– 物理層は、802.11acベース, クロック周波数を1/10

802.11p
– WLAN System Toolboxでサポート

– V2V , V2I 通信向け

– WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments)を参照

– 物理層は、802.11aベース

WLAN
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IEEE802.11ahPERシミュレーションExample

▪ WLAN System Toolboxの802.11ahのPERシミュレーションExample

WLAN
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WPAN Example
WPAN

▪ WPANアプリケーション
向けのExample

Communication System Toolbox
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Communication System Toolbox™ Library 
for ZigBee Protocol

WPAN

▪ Communication System Toolboxのアドオンツール
– ZigBee®は、センサネットワーク、ホームオートメーション、産業オートメーション、

ヘルスモニタリング、IoTなどの幅広いアプリケーションで使用

– PHY,MAC,NET,APP層向けのライブラリを提供

Communication System Toolbox
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SDR機器で手軽にIoT機器の送信・受信の試験

＊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
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高速通信の技術
Massive MIMOとハイブリッドビームフォーミング ?

▪ 高データレート/スループットの要求
– 5G ,  IEEE 802.11ay

– 2019にスタート（？）

▪ 高周波数化 (>6GHz)
– 5Gでは、マイクロ波帯、mm波帯の周波数を検討

– 高周波では、伝播損失の補償の為にアレイゲインが不可欠

– BSのアンテナ数 >> ユーザー数

– ハイブリッドの送受信機はコスト低減に寄与

▪ RF部をより少なく構成する
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IEEE802.11ad シングルキャリアExample

▪ IEEE802.11ad パケットエラーレート(PER)シミュレーション
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ハイブリッドビームフォーミングExample

▪ 送信機は、大きなアレイを使用して、受信機に向けてビームフォーミングを実行する

▪ 受信機は、小さなアレイによる到来方向を推定し、送信機に伝送する

ベースバンド送信部

ベースバンド受信機
クロックリカバ

RF 送信機
アレイアンテナ8x8
デジタル + RF ビームフォーミング

RF (理想) 受信機 + ADC + AGC

2x アレイアンテナ1x4

到来方向推定

送信機と受信機の相対位置
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ハイブリッドビームフォーミングExample

▪ 8個のパッチアンテナで8サブアレイ（周波数66GHz)  8x8 = 64 アンテナ

▪ ディジタルビームフォーミング 8 サブアレイに適用 (水平方向 steering)

▪ RF ビームフォーミング (位相器) 8 アンテナに適用 (垂直方向 steering)

ビームフォーマー (アレイ・サブアレイ)

8 サブアレイ

サブアレイウェイト
アレイパターン

テーパー
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まとめ

▪ MATLAB/Simulink環境では今後のIoT/M2Mに向けた無線通信の開発に
向けて、リファレンスになる例題等が活用いただけます。

▪ 検討中のアルゴリズムをSDR機器を通して、実機検証も実施いただけます。

▪ 5G等の高速通信向けの機能を利用して、今後の開発のベースとして活用いただ
けます。



19© 2017 The MathWorks, Inc.

Thank You for Attending!

© 2017 The MathWorks, Inc. MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, 

Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand 

names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

http://www.mathworks.com/trademarks

