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†　現在，ドコモ欧州研究所 ＊1 MIMO：複数の送受信アンテナを用いて
信号の伝送を行い，通信品質および周波
数利用効率（＊3参照）の向上を実現す
る信号伝送技術．

＊2 セル間協調送受信（CoMP）：あるUEに
対して，複数のセクタあるいはセルと信
号の送受信を行う技術．複数のセルが協
調して送受信を行うことにより，他セル
干渉低減および所望信号電力の増大を実
現する．

＊3 周波数利用効率：単位時間，単位周波数
帯域当りに送ることのできる情報ビット数．

＊4 マルチアクセス：無線システム内におい
て，複数のUEが通信を行う際，各UEに
対して複数の無線チャネルのうち，空き
状態にあるチャネルを割り当てて通信を
行う方法を指す．

1. まえがき
3GPPにおいて，LTEと呼ばれる

次世代移動通信方式の無線インタフ

ェース仕様がRelease 8（以下，LTE

Rel.8）として，2008年12月に完成

した[1][2]．LTE Rel.8は，さまざま

なトラフィックを低遅延，低コスト

にサポートする移動無線パケットア

クセス方式であり，標準無線インタ

フェース仕様の完成に伴い，商用装

置の開発が進められている．また

3GPPでは，ユーザ端末（UE）の位

置測定など，LTE Rel.8の一部機能

の拡張を行ったLTE Rel.9仕様が

2009年12月に完成した[3][4]．

LTE Rel.9と並行して，2008年3月

にLTE-AdvancedのSI（Study Item）

の検討開始が承認され，LTE -

Advanced無線インタフェースの検

討が開始された[5]．LTE-Advanced

の要求条件は文献[6]を参考された

い．この要求条件を満たすための無

線アクセス技術の一部として，

MIMO（Multiple Input Multiple Out-

put）＊1技術およびセル間協調送受信

(CoMP：Coordinated Multi-point

transmission/reception）＊2技術が検

討されている[7]．MIMO技術に関

しては，SIに引き続いて，2009年12

月にWI（Work Item）の検討開始が

承認された．さらに，Rel.10として

の無線インタフェース仕様を2010

年末に完成することを目指して，標

準仕様の策定が進められている

[8][9]．LTE-Advancedにおいて，

MIMO技術およびCoMP技術は，周

波数利用効率＊3（システム容量），セ

ル端ユーザスループットなどのシス

テム性能の要求条件を満たすための

重要技術と考えられている．システ

ム容量およびユーザスループットの

増大は，ユーザのデータ伝送速度増

大およびシステムのビット当りのコ

スト低減に有効である．また，LTE-

Advancedは，LTE Rel.8とのバック

ワードコンパチビリティを有するシ

ステムであるため，LTE Rel.8のマ

ルチアクセス＊4をベースにしてい

る．したがって，MIMO技術もLTE

Rel.8に採用されている技術をベー
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現在3GPPでは，LTEの発展形であるLTE-Advancedの

標準仕様策定が進められている．LTEとのバックワードコ

ンパチビリティを保ちつつ，LTEに対して十分に高い周波

数利用効率およびセル端ユーザスループットを実現する，

LTE-AdvancedにおけるMIMO技術の拡張およびCoMP技

術が検討されている．

LTE-Advanced技術特集―IMT-Advancedに向けて進化し続けるLTE―

田岡
た お か

秀和
ひでかず†

永田
な が た

聡
さとし

武田
た け だ

和晃
かずあき†

柿島
かきしま

佑一
ゆういち

シェ

小明
ショウミン

楠目
く す め

勝利
かつとし†

無線アクセス開発部

ドコモ北京研究所

ドコモ欧州研究所

N
TT

 D
O

C
O

M
O

 T
ec

hn
ic

al
 J

ou
rn

al

ノート
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スにして検討されている．

本稿では，3GPPで議論，合意さ

れた内容に基づき，LTE Rel.8およ

びLTE-AdvancedのMIMO技術，お

よびCoMP技術について解説する．

2．LTE Rel.8における
MIMO技術

2.1 下りリンクMIMO技術
LTE Rel.8の下りリンクでは，ピ

ークデータレートを増大するため，

MIMO多重（SU-MIMO：Single-

User MIMO）が用いられる．20MHz

の 送 信帯域幅， 2×2 MIMO，

64QAM（64 Quadrature Amplitude

Modulation）＊5変調を用いることによ

り，目標データレートの100Mbit/s

以上を実現することができ，さらに

4×4 MIMO多重を用いることによ

り，300Mbit/s以上のピークデータ

レートを実現することができる．

LTE Rel.8において採用されている

下りリンクマルチアンテナ技術は，

次の3つに分類される．

�閉ループMIMO多重・送信ダイ

バーシチ＊6

UEからのチャネル情報＊7のフィ

ードバックを用いる下りリンクの閉

ループSU-MIMO伝送においては，

受信SINR（Signal to Interference plus

Noise power Ratio）＊8を向上するため

に，下り共有チャネル（PDSCH：

Physical Downlink Shared Channel）

に送信レイヤ（ストリーム）ごとに

異なる送信アンテナウェイトを乗算

して送信するプリコーディングが用

いられる．プリコーディングにおけ

る理想的な送信アンテナウェイト

は，チャネル行列＊9Hの共分散行

列＊10HHH（Hはエルミート変換を表

す）の固有ベクトルにより生成され

る[10]．しかし，推定したチャネル

情報あるいは量子化＊11を行わない

プリコーディングウェイトを直接フ

ィードバックする方法は，制御情報

のオーバヘッド量の観点から現実的

ではない．そこで，LTE Rel.8では，

UEにおいて，プリコーディング後

の各レイヤの合計のスループットが

最大となる規範により，あらかじめ

決められたプリコーディングウェイ

ト行列の候補（コードブック）の中

から最適なウェイト行列を選択し

て，基地局（eNode B）へインデッ

クス（PMI：Precoding Matrix Indi-

cator）をフィードバックする，コー

ドブックベースのプリコーディング

が用いられる（図1）[11]．

LTE Rel.8では，帯域幅360kHz～

1.44MHzで構成されるサブバンドご

とに，独立にプリコーディングウェ

イトを選択する周波数選択性プリコ

ーディングと，全送信帯域で共通の
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＊5 64QAM：無線などで用いられるデジタ
ル変調方式の1つ．位相と振幅の異なる
64種類の状態を用いて，データ伝送に用
いる．QPSK（Quadrature Phase Shift
Keying）や16QAMに比べて1回の送信当
りのデータ量（6bit）が多い．

＊6 送信ダイバーシチ：送信アンテナ間のチ
ャネルの変動の違いを利用してダイバー
シチ利得を得る技術．

＊7 チャネル情報：送受信間の無線チャネル

を通過する際に送信信号が受ける減衰，
位相回転および遅延に相当する値を表す
パラメータ．

＊8 受信SINR：受信信号のうち，所望信号の
電力と，それ以外の同一セル内のユーザ
間干渉および他セル／他セクタからの干
渉波および熱雑音の電力和の比を表す．

＊9 チャネル行列：各送信アンテナと受信ア
ンテナ間の伝搬路（チャネル）の振幅お
よび位相の変動量で構成される行列．

＊10 共分散行列：各変数の分散を対角成分と
し，その他の要素はそれぞれ2つの変数
の変動方向（正・負）の相関を表す行列．

＊11 量子化：デジタル通信において，アナロ
グデータの振幅および位相量を離散的な
デジタルの値で近似すること．デジタル
データに変換する際，何段階で表すかに
よって情報品質に影響がでる．
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プリコーディングウェイト情報（PDCCHで送信） 

4×4  MIMOランク２送信時（例） 
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コードブック 

図1 コードブックベースのプリコーディングを用いる閉ループMIMO多重伝送
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プリコーディングウェイトを用いる

広帯域プリコーディングが採用され

ている[12]．UEにおける復調処理

のためのチャネル推定＊12およびプ

リコーディングウェイト行列の選択

には，各アンテナから送信される，

セル固有の参照信号（Cell-specific

RS：Cell-specific Reference Signal）

を用いて行う．したがって，eNode B

がPDSCHの送信に用いたプリコー

ディングウェイト情報を，下りリン

ク制御チャネル（PDCCH：Physical

Downlink Control Channel）により

UEに通知し，UEは通知されたプリ

コーディングウェイト情報を用いて

復調を行うように，動作が規定され

ている．

また，LTE Rel.8では，受信SINR

およびアンテナ間のフェージング相

関＊13などのチャネル状態に応じて，

送信レイヤ数（ランク）を適応的に

制御するランクアダプテーションが

適用される（図2）．UEはeNode B

に対して，チャネル品質情報

（CQI：Channel Quality Indicator）に

加えて，最適なランク情報（RI：

Rank Indicator）および前述のPMIを

フィードバックし，eNode Bはこの

情報に基づき，動的に各UEへの送

信レイヤ数の制御を行う．

�開ループMIMO多重・送信ダイ

バーシチ

低速移動環境では閉ループ制御の

プリコーディングが有効であるが，

高速移動環境では，制御遅延によ

り，閉ループ制御のチャネル変動に

対する追従精度は劣化する．このよ

うな場合，PDSCHに対しては，チ

ャネル情報のフィードバックを必要

としない開ループ制御のMIMOチ

ャネル伝送の適用が有効である．閉

ループMIMOの場合と同様にラン

クアダプテーションが適用される

が，ランクが1の場合は開ループ送

信ダイバーシチが適用される．具体

的には，2アンテナ時は，SFBC

（Space Frequency Block Code）＊14が，

4アンテナ時は，SFBCと FSTD

（Frequency Switched Transmit Diver-

sity）＊15の組合せ（以下，SFBC+

FSTD）が用いられる．これは，

SFBCおよびSFBC+FSTDがCDD

（Cyclic Delay Diversity）＊16などの他

の送信ダイバーシチ法と比較して，

アンテナ間のフェージング相関によ

らずダイバーシチ利得が高く，所要

受信SINRを最も低減できるため

である．一方，ランクが2以上の

PDSCHの送信時は，チャネル変動

に依存しない固定のプリコーディン

グを適用する．この場合，巡回シフ

ト＊17（Cyclic shift）をプリコーディ

ング乗算部の前段に施し，プリコー

ディングウェイトを周波数領域にお

いて切り替えることにより，レイヤ

間の受信SINRを平均化する[9]．

�適応ビームフォーミング＊18

従来より，アンテナ高の高い基地

局で，アンテナ間隔を半波長程度に

狭く配置した複数アンテナを用いる

適応ビームフォーミングが検討され

ている．この場合，上りリンクで推

定したUEの到来方向（DoA ：

Direction of Arrival）あるいは共分散

行列を基に，下りリンクでコードブ

ックによらない送信ウェイトを用い

てビームフォーミングを行う．LTE

Rel.8ではこの適応ビームフォーミ

ングをサポートするためのチャネル

推定用RSとして，UE固有のRS

（UE-specific RS）が定義されている

[9]．UE-specific RSは，Cell-specific

RSと異なり，各UE向け信号に乗算

されるウェイトと同一のウェイトが

RSに乗算されて送信されるため，

UE側で復調する際にeNode Bで適

用されたプリコーディングウェイト

情報の通知を必要としない特徴を有

する．しかしながら，LTE Rel.8では

セル当り1レイヤ送信までしかサポ
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＊12 チャネル推定：信号が無線チャネルを経
由した際に受けた減衰量および位相回転
量などを推定すること．得られた推定値
（チャネル情報）は，受信側でMIMOの
信号分離やデータ復調およびフィードバ
ックするチャネル情報の算出などに用い
られる．

＊13 フェージング相関：本稿では，MIMO伝
送に用いる異なるアンテナ間のフェージ
ング変動の相関を表す指標．

＊14 SFBC：送信ダイバーシチ技術の1つで，
2つの送信アンテナの隣接するサブキャ
リア間でAlamouti符号化を用いて，周波
数およびアンテナ間の符号化を行うこと
により，最大比合成に相当するダイバー
シチ利得を得る方式．

＊15 FSTD：送信ダイバーシチ技術の1つで，
2つ以上の送信アンテナを用いるときに，
サブキャリアごとにアンテナを切り替え
て送信することにより，ダイバーシチ利

得を得る方式．
＊16 CDD：送信ダイバーシチ技術の1つで，

送信アンテナ間で同一のデータ信号に異
なる巡回遅延量を付与して送信すること
により，シンボル間干渉を回避しながら，
周波数ダイバーシチを得る方式．

＊17 巡回シフト：送信信号に対して，サブキ
ャリアごとに一定間隔の異なる位相回転
を施すこと．
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LTE-AdvancedにおけるMIMOおよびセル間協調送受信技術

適応ランク制御 

UE #1 UE #2
ランク 1

・低受信SINR 
・高空間相関 

eNode B

・高受信SINR 
・低空間相関 

ランク 2

セル 

レイヤ#2

レイヤ#1レイヤ#1

図2 ランクアダプテーション
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ートされておらず，また，FDD

（Frequency Division Duplex）＊19では

UEのオプション機能であるため，

適用効果は限定される．

2.2 上りリンクMIMO技術
LTE Rel.8の上りリンクにおいて

は，UEの送信回路構成の簡易化お

よび低消費電力化のため，1レイヤ

送信のみが採用されている．これ

は，20MHz送信帯域幅，64QAM変

調を用いることにより，SU-MIMO

を用いなくても，LTE Rel.8の目標

データレート50Mbit/s以上のピー

クデータレートを実現できるためで

ある．ただし，LTE Rel.8の上りリン

クにおいては，システム容量増大の

ため，eNode Bにおいて複数の受信

アンテナを用いたマルチユーザ

（MU：Multi -User）MIMOが可能

である．具体的には，eNode Bにお

いてユーザ間の信号分離処理を行う

ため，チャネル推定用の参照信号で

あるDemodulation RSに対して，UE

間で異なるCAZAC（Constant Ampli-

tude Zero Auto -Correlation）系列＊20

のCyclic shiftを割り当てることによ

り，複数UE間のDemodulation RSの

直交化＊21が行えるよう規定されて

いる[9]．

3．LTE-Advancedに
おけるMIMO技術

3.1 下りリンク8レイヤ
SU-MIMO技術

LTE-Advancedのピーク周波数利

用効率は30bit/s/Hzを目標としてい

る．これを実現するためには，より

多数のアンテナを用いる高次の

MIMO多重が必要である．したがっ

て，LTE-Advancedの下りリンクで

は，最大8レイヤのMIMO多重伝送

まで拡張することが合意された[6]．

送信レイヤ数は，ランクアダプテー

ションにより選択する．最大8レイ

ヤをサポートするための，無線イン

タフェースにかかわる最も重要な課

題は，CQI測定およびPDSCHの復

調に用いるRS構成である．

�CSI（Channel State Information）-RS

まず，CQI測定のため，LTE Rel.8

における最大4アンテナのCell-spe-

cific RSに加えて，最大8アンテナ分

のCSI-RSが新たに規定されている．

しかしながら，LTE-Advancedでは，

LTE Rel.8とのバックワードコンパ

チビリティのため，同一帯域内で

LTE Rel.8のUEをサポートする必要

があり，追加したCSI-RSがLTE

Rel.8のUEのPDSCHに与える干渉

の影響を最小限に抑える必要があ

る．このため，CSI-RSは，Cell-spe-

cific RSに比較して複数サブフレー

ムごとに1回程度の長い周期で多重

される（図3）．これは，復調に求め

られるチャネル推定精度＊22と比較

してCQI測定に求められる精度が低

く，フィードバック周期ごとに1回

程度CSI-RSを送信すれば，所望の

CQI測定の精度が得られるためであ

る．さらに，LTEとの補完的な展開

のために，より高速なサービスを提

供するLTE-Advancedは，主に低速

移動環境への適用が想定されている

ことも，理由の1つである．

�UE-specific RS

最大8レイヤのMIMO多重の復調

のため，CDM（Code Division Multi-

plexing）＊23とFDM（Frequency Divi-

sion Multiplexing）＊24のハイブリッド

多重法を用いるUE-specific RSが

MIMO多重伝送用に拡張される（図

4）．各レイヤ数における具体的な

UE-specific RSの構成法を図5に示

す．LTE-Advancedでは，適応ビー

ムフォーミングに加えてMIMO多

重に拡張するため，LTE Rel.8のUE-

specific RSとは全く異なり，送信レ

イヤ間の多重に時間・周波数の2次

元の直交CDMを適用するなど，

MIMO多重に最適化した構成となっ

ている[7]．
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＊18 ビームフォーミング：複数のアンテナの
振幅および位相の制御によってアンテナ
に指向性パターンを形成し，特定方向に
対するアンテナ利得を増加／減少させる
技術．

＊19 FDD：周波数分割複信．無線通信などで
同時送受信を実現する方式の１つで，異
なる周波数にて送信と受信を同時に行う
方式．

＊20 CAZAC系列：巡回シフトを用いる直交

拡散系列の1つで，自己相関および相互相
関特性に優れ，さらに時間および周波数
の両領域において一定振幅であり，PAPR
（＊28参照）が小さい特徴を有する．

＊21 直交化：同一の無線システム帯域内にお
いて，複数個の信号系列を多重して送信
する際に，両者が互いに干渉とならない
（直交する）ようにすること．

＊22 チャネル推定精度：パケットフレームご
とにデータ信号に多重したRSを用いて

行うチャネルの振幅および位相の変動の
推定精度．

＊23 CDM：同一の無線システム帯域内におい
て，複数個の信号系列を送信する際に，
互いに異なる直交拡散系列を用いて多重
すること．

＊24 FDM：同一の無線システム帯域内におい
て，複数個の信号系列を送信する際に，互
いに異なる周波数を用いて多重すること．
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図3 CSI-RS多重構成例
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3.2 下りリンクMU-MIMO
技術

LTE-AdvancedではLTE Rel.8と比

較して，ピークデータレートだけで

なく，システム容量およびセル端ユ

ーザスループットのさらなる増大が

必要となる．MU-MIMOは，これ

らの要求条件を満たすための重要な

技術である[13]．MU-MIMOおよび

後述のCoMP送信では，eNode B側

で送信レイヤ間の干渉低減のための

適応ビーム送信（Zero -Forcing＊25，

ブロック対角化＊26など）や適応送

信電力制御＊27，複数セル同時送信な

どのさまざまな高度信号処理技術が

適用されている．これらの高度な送

信技術を適用した場合，前述のUE-

specific RSを，PDSCHとともに送信

することにより，UEはeNode Bが

適用した送信技術の情報を用いずに

PDSCHを復調することができ，下

りリンクの高度な送信技術の適用の

自由度を高めている．一方，これら

の高度な送信技術を適用するため，

PMI/CQI/RIフィードバックの拡張

が必要であり，現在3GPPにおいて

さかんに議論されている．

3.3 上りリンクSU-MIMO
技術

LTE Rel.8における下りリンクと

上りリンクで実現できるピークデ

ータレートの差を低減するため，

LTE -Advancedの上りリンクでは，

15bit/s/Hzという高いピーク周波数

利用効率の目標値が規定されてい

る．このため，最大4送信アンテナを

用いたSU-MIMOのサポートが合意

されている．特に，2送信アンテナ

のSU-MIMO機能は，IMT-Advanced

26

＊25 Zero-Forcing：送信側において，プリコ
ーディングあるいはビームフォーミング
を行う際に，チャネル行列の一般逆行列
を用いて，ユーザ間干渉が完全に0とな
るような重み係数を生成する方法．

＊26 ブロック対角化：送信側において，プリ
コーディングあるいはビームフォーミン
グを行う際に，チャネル行列の特異値分
解を用いて，ユーザ間干渉が完全に0と
なるような重み係数を生成する方法．

＊27 適応送信電力制御：MU-MIMOやセル間
協調送受信を行う際に，各アンテナおよ
びセルごとの送信電力をチャネル状態に
基づいて，適応的に制御して信号伝送を
行うこと．
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周波数 

系列長2の直交符号 

時間 

符号 

（a）ランク1，2 
（12リソースエレメント／ 
リソースブロック） 

周波数 

系列長2の直交符号 

時間 

FDM

（b）ランク3，4 
（24リソースエレメント／ 
リソースブロック） 

周波数 

系列長4の直交符号 

時間 

CDM

（c）ランク5～8 
（24リソースエレメント／ 
リソースブロック） 

レイヤ #1 
レイヤ #2 
レイヤ #3 
レイヤ #4 
レイヤ #5 
レイヤ #6 
レイヤ #7 
レイヤ #8

図5 UE-specific RSの構成法

時間 

周波数 

レイヤ 

CDM

CDM

データ 

UE-specific RS

FDM

図4 UE specific-RSの多重法
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のピーク周波数利用効率の要求条件

を満たすために必須である．

上り共有チャネル（PUSCH：

Physical Uplink Shared Channel）へ

は，UEにおける複数送信アンテナ

を用いた閉ループ制御のMIMO多

重の適用が合意されており，下りリ

ンクと同様，コードブックに基づく

プリコーディングおよびランクアダ

プテーションが適用される．eNode

Bは，UEが送信したチャネル品質

測定用の参照信号であるSounding

RSを基に，各レイヤのスループッ

トが最大となる最適なプリコーディ

ングウェイトをコードブックの中か

ら選択する．選択されたプリコーデ

ィングウェイトは，PDCCHを用い

てリソース割当て情報とともにUE

に通知される．ランク1におけるプ

リコーディングはアンテナ利得の増

大に寄与するため，セル端ユーザス

ループットの増大に有効である．し

かしながら，制御情報のオーバヘッ

ドおよびピーク対平均電力比

（PAPR： Peak-to-Average Power

Ratio）＊28の増大を考慮すると，周波

数選択性プリコーディングによるス

ループットの増大効果は小さいた

め，広帯域プリコーディングのみ採

用されている．また，4送信アンテ

ナ時においてランクが2以上の場合

は，PAPRが増大しないように設計

されたコードブックが用いられる

[7]．チャネル推定に用いるDemod-

ulation RSについては，ユーザデー

タの信号に乗算されるプリコーディ

ングウェイトと同一のウェイトが乗

算されて送信される．レイヤごとに

異なるCyclic shiftを適用して直交化

することが基本とされているが，ブ

ロック拡散＊29を用いたコード領域

の直交化の併用も検討されている

[14]．

3.4 上りリンク送信
ダイバーシチ技術

PUSCHへは，前述のSU-MIMOと

同様，閉ループ制御の送信ダイバー

シチが適用される．また，上りリン

ク制御チャネル（PUCCH：Physical

Uplink Control Channel）への送信ダ

イバーシチの適用も検討されてい

る．再送要求（ACK（Acknowledge-

ment）/NAK（Negative ACK））信号

およびスケジューリングリクエスト

信号の送信へは，アンテナ間で異な

るリソースブロックあるいは直交す

る符号系列（Cyclic shift，ブロック

拡散系列）を用いるSORTD（Spatial

Orthogonal -Resource Transmit Diver-

sity）[15]の適用が合意されている

（図6）．しかしながら，LTE-Advanced

では，LTE Rel.8のUEがセル端にお

いて所要の品質となるようにセル設

計＊30を行う必要があるため，制御

チャネルに対する送信ダイバーシチ

の適用はカバレッジエリア＊31の増

大には寄与せず，所要送信電力の低

減にのみ有効である[16]．

4．CoMP技術
4.1 マルチセル協調送受信
下り／上りリンクにおけるセル内

直交化の実現は，LTE Rel.8におけ

るキャパシティおよびセル端ユーザ

スループットの要求条件の実現に寄

与している．下りリンクにおいて

は，同時接続するUE間は周波数領

域において直交化される．一方，上

りリンクにおいては，周波数領域お

よびCyclic shiftまたはブロック拡散

を用いたコード領域において直交化

される．しかしながら，セル間の干

渉制御に関しては，準静的な制御に

よるセル端の部分周波数繰返し＊32

の適用も可能ではあるが，LTE Rel.8

においては，ランダム化がベースで

ある．このために，LTE Rel.8におけ

るセル内直交化をセル間に拡張[17]

するため，LTE-Advancedにおいて
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＊28 ピーク対平均電力比（PAPR）：送信波
形のピークの大きさを表す指標であり，
最大電力と平均電力の比．これが大きい
と，信号歪みを避けるために送信側のパ
ワーアンプのバックオフを大きくする必
要があり，特に移動端末において問題と
なる．

＊29 ブロック拡散：同一の送信信号系列を複数
の送信シンボル間にわたり，直交拡散符号
を用いて拡散を行うこと．

＊30 セル設計：1つの基地局が担当するエリ
アをセルと呼び，複数のセルを用いて所
望のサービスエリアをいかにしてカバー
するかを設計すること．

＊31 カバレッジエリア：1基地局当りのUEと
の通信を行うことができるエリア（セル
半径）．カバレッジが大きいほど設置する
基地局数を低減できる．

＊32 部分周波数繰返し：セル端UEに対して
異なる周波数帯域を割り当てる制御方法．
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制御情報 
ビット 

Reed-Muller 
符号化 

データ 
変調 

アンテナ #1

アンテナ #2

＊周波数リソースおよびコード領域（Cyclic shift, ブロック拡散）による直交化 

直交リソース＊ 
#1

直交リソース 
#2

SORTD

図6 PUCCHに対する送信ダイバーシチ法
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は，Rel.11以降における検討技術と

して，1つあるいは複数のUEに対

して複数のセルが協調して送受信の

信号処理を行うCoMP技術の検討が

行われる予定である．

4.2 独立eNode B構成および
リモート基地局構成

CoMP技術を実現する方法とし

て，独立eNode B構成に基づく自律

分散制御およびリモート基地局

（RRE：Remote Radio Equipment）構

成に基づく集中制御の2つがある

（図7）[17]．独立eNode B構成では，

eNode B間の有線伝送路によるシグ

ナリングを利用して，セル間の協調

を行う．通常のセル構成で適用でき

るが，有線伝送路上のシグナリング

の遅延やオーバヘッドが課題であ

り，シグナリングの高速化や，UE

を経由した高速なシグナリングの適

用などを検討する必要がある．RRE

構成では，複数のRREのベースバン

ド＊33信号処理および制御を行う集

中eNode Bと各セルすなわちRREと

の間が，光ファイバを用いたベース

バンド信号で接続されるため，セ

ル間の無線リソース制御を集中

eNode Bにおいて一括して行うこと

ができる．すなわち，独立eNode B

構成で問題となるeNode B間のシグ

ナリングの遅延やオーバヘッドの問

題が小さく，セル間の高速な無線リ

ソース制御が比較的容易となる．た

だし，大容量の光ファイバが必要で

あり，かつ，接続されるRRE数が増

えるほど集中eNode Bの処理負荷が

増大するため，適用には制約があ

る．このため，図7に示す例のよう

に，独立eNode B構成に基づく分散

制御とRRE構成に基づく集中制御

の両方を適切に用いることが重要で

あり，LTE-Advancedに向けては両

方が検討されている．

4.3 下りリンクマルチセル
協調送信

下りリンクマルチセル協調送信は

CS/CB（Coordinated Scheduling/

Coordinated Beamforming）および

Joint processingの2つに大別される

（図8）[18][19]．CS/CBでは，図8

（a）に示すように，あるUEに対し

て，あるサブフレームに1つのセル

から送信が行われ，他セルのUEに

与える干渉を低減するようにセル間

で協調したビームフォーミングおよ

びスケジューリングが行われる．一

方で，Joint processingでは，図8

（b-1），（b-2）に示すように，あるUE

に対して複数のセルから同じ時間・

周波数の無線リソースを用いて同時

に送信が行われるJoint transmission

および他セルへの与干渉も考慮して

瞬時のセル選択を行うDynamic cell

selectionについて，検討が行われて

いる． Joint transmissionでは，

OFDM信号のソフト合成受信を利

用するノンコヒーレント送信と，セ

ル間にまたがるプリコーディングを

行い，受信点において信号の同相合

成を実現するコヒーレント送信の2

方法の検討が行われている．

28

＊33 ベースバンド：無線通信の送信側および
受信側において，無線周波数帯に変換す
る前／後の情報信号の帯域のこと．普通
は低い周波数帯である．
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独立 
eNode B

RRE
RRE
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図7 独立eNode B構成およびRRE構成
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4.4 上りリンクマルチセル
受信

上りリンクマルチセル受信では，

UEからの信号を複数のセルで受信

し，合成を行う．下りリンクと異な

り，UEはマルチセル受信が行われ

ているかどうかを意識する必要がな

いため，無線インタフェース仕様に

与える影響は小さいと考えられる．

5. あとがき
本稿では，3GPPにおいて，Rel.8

として標準仕様が完成したLTEおよ

びRel.10 and beyondとして現在標準

化が進められているLTE-Advanced

に適用されるMIMOおよびCoMP

技術について概説した．

今後は，Rel.10 MIMO技術の標準

仕様完成に向け，RSおよび制御シ

グナリングの詳細検討を行うととも

に，実用に向けたアンテナ構成やス

ケジューリング法など，実装技術課

題についての検討を行う必要がある．

また，CoMP技術は，LTE-Advanced

への導入による適用環境，効果も含

めて，今後も継続して検討される予

定である．
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