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＊1 HSPA： W-CDMA のパケットデータ通信
を高速化した規格であり，基地局から移
動 端 末 へ の 下 り 方 向 を 高 速 化 し た
HSDPA（＊ 4 参照）と，移動端末から基
地局への上り方向を高速化した HSUPA

（＊ 5参照）の総称である．
＊2 LTE-Advanced： 3GPP における IMT-

Advanced の名称．IMT-Advanced は第 3
世代移動通信システムであるIMT-2000の
後継システム．

＊3 Release 99： 3GPP 仕様のバージョンを
示す．Release 99 は 1999 年に最初の標準
化仕様として策定された．HSDPA（＊ 4
参照）機能は 2005 年に Release 5 として
追加策定されている．

＊4 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．

1. まえがき
第3世代移動通信方式として，W-

CDMA および HSPA（High-Speed

Packet Access）＊ 1 の標準仕様を策定

した3GPPは，市場からの要求条件

の高まりに対応するために，LTEと

称される無線システムを 3GPP の

Release 8仕様（以下，Rel.8）として

2008年に策定した．その後も3GPP

では，LTEをさらに発展させたLTE-

Advanced＊ 2 を3GPP Release 10仕様

（以下，Rel.10）として策定した．し

かし，市場からのさらなる性能改善

の要求は増すとともに多様化してお

り ， 3 G P P で は そ の 後 も L T E -

Advanced の機能拡張・高性能化を

図るための Release 11 仕様（以下，

Rel.11）を2012年に策定した．本稿

ではLTE仕様の発展経緯とともに，

Rel.11 LTEまでの各Releaseにおける

主要機能の概要を解説する．

2. 3GPP標準仕様
策定経緯

3GPP では 1999 年に W-CDMA の

標準仕様をRelease 99＊ 3 仕様として

策定して以来，市場の要求の高まり

に対応すべく，多くの機能を新たな

Release 仕様として追加してきた．

図1に3GPPの仕様策定経緯を示す．

すでに世界的に広く採用されている

HSDPA（High-Speed Downlink Pack-

et Access）＊ 4 は Release 5，HSUPA

（High-Speed Uplink Packet Access）＊ 5

はRelease 6に含まれている．これら

W-CDMAおよびHSDPA/HSUPAに

関 す る 3 G P P 仕 様 は ， I T U - R

（International Telecommunication

Union-Radiocommunication sector）＊ 6

の IMT-2000（International Mobile

Telecommunications-2000）＊ 7 勧告と

して盛り込まれている．

3GPPでは，市場の要求の高まり

に対応するとともに，競争力のあ

る移動通信システムの実現をめざ

し，HSDPA/HSUPA から飛躍的に

性能向上することができる移動通

信システムとして，LTE を 2007 年

末に Rel.8 仕様として策定した．現

在 LTE は，日本をはじめ世界的に

も商用導入が積極的に進められて

おり，その高い性能が認められて

いる．LTE はその後，主に上位レ
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イヤにかかわる機能拡張技術が開

発され，2009年にRelease 9仕様に

盛り込まれた．

3GPPでは市場の要求条件のさら

なる高まりとともに，ITU-Rにて標

準化が進められていた，真の第4世

代 移 動 通 信 方 式 で あ る I M T -

Advanced ＊ 8 の要求条件を満たすべ

く，LTEからのさらなる性能改善・

機能拡張を図ったLTE-Advancedの

仕様策定を 2008 年より行い，2011

年 Rel.10 仕様として標準化完了し

た．LTE-Advancedは，ITU-R IMT-

Advanced の候補技術として提案さ

れ，ITU-R での審議の結果，IMT-

Advanced の要求条件を満たすこと

が認められ，2012 年 1 月に IMT -

Advanced システムの無線インタフ

ェース技術の1つとして正式に承認

された．

3GPPではLTE-Advancedの機能拡

張として，Rel.11仕様の策定を2012

年に精力的に進め，2012年中にほと

んどの仕様策定を完了させ，2013年

3月には，仕様凍結を宣言するに至

った．

3. 各Releaseでの
LTE機能拡張

3GPPでは各Releaseにおいて新規

機能を追加するとともに，既存機能

のさらなる改善技術により機能拡張

を図っている．図2に主な機能の拡

張内容と Release との対応を示す．

また，各機能の拡張経緯を以下に述

べる．

3.1 広帯域化技術
ユーザスループットの向上を図る

うえで，周波数の広帯域化が有効で

ある．W-CDMA/HSDPA/HSUPAで

は帯域幅は5MHzであったが，LTE

で は 初 期 仕 様 の R e l . 8 か ら 最 大

20MHz の帯域幅をサポートしてい

る．Rel.10 LTEでは，バックワード

コンパチビリティを確保しつつさら

なる広帯域化を図るために，Rel.8

LTEの周波数キャリアを複数束ねて

7

＊ 5 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．

＊ 6 ITU-R：国際連合の電気通信分野におけ
る専門機関であり，無線通信規則の改正
や，各国間における周波数利用の調整な
ど，無線通信に関する国際的な管理調整
業務を行う部門．

＊ 7 IMT-2000：第 3 世代移動通信システムお
よびその高度化システム．ITU-R 勧告に
まとめられており，現状 W-CDMA など
の6 つの方式がある．

＊ 8 IMT-Advanced： ITU-R において，IMT-
2000 の後継と位置付けられている規格．
高速移動時で 100Mbit/s を，低速移動時
でも1Gbit/s の実現を想定したもの．
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使用することができるCarrier Aggre-

gationが採用され，最大帯域幅とし

て100 MHzをサポートしている．

3.2 マルチアンテナ技術
高速化および大容量化を図ること

ができるマルチアンテナ技術とし

て，LTEでは初期仕様のRel.8から，

下り伝送に MIMO（Multiple Input

Multiple Output）＊ 9 が採用された．

Rel.8では最大レイヤ数（空間多重可

能な送信信号の多重数）は4であっ

た．Rel.10 LTEでは下り最大レイヤ

数は8に拡張され，また，上り伝送

にも最大4レイヤのMIMOがサポー

トされた．

3.3 セル間協調技術
セル端性能の改善策として，セル

間 協 調 技 術 が 有 効 で あ り ， 各

Release で積極的に検討された．

Rel.8では，セル端にのみセル間周波

数繰返しを適用するFFR（Fractional

Frequency Reuse）＊ 10 をベースとした

技術であるICIC（Inter-Cell Interfer-

ence Coordination）が基地局間イン

タフェースに採用された．Rel.10以

降では，送信電力の異なる大セル

（マクロセル＊ 11）と小セル（ピコセ

ル＊ 12 ／フェムトセル＊ 13）をオーバ

ーレイ配置して効率的にシステム容

量の改善を図ることのできるヘテロ

ジーニアスネットワーク（HetNet：

Heterogeneous Network）構成が注

目された．Rel.10では，HetNet構成

での容量改善，セル端性能改善を図

るために，大セルの送信電力制御＊14

や小セルの在圏セル判定制御を採用

したeICIC（enhanced ICIC）がサポ

ートされた．Rel.11では，大送信電

力セルからの参照信号を，小セルに

接続する移動機でキャンセルするこ

とで干渉電力低減を図ることができ

るFurther enhanced ICIC（FeICIC）

がサポートされた．

さらに，複数基地局間で協調して

送受信制御を行うCoMP（Coordinat-

ed Multi -Point transmission/recep-

tion）がRel.11で新たに採用された．

CoMPでは，移動機が最適な基地局

を高速に選択できるように基地局間

協調する技術や，セル端移動機への

送信時に，隣接基地局からの送信を

止めて干渉低減を図ることができる

技術が採用されている．

3.4 スマートフォン・
マシンコム関連技術

人を介さない装置間での通信サー

ビスの需要が高まっており，3GPP

でもMTC（Machine Type Communi-

cation）と称して検討されている．

河川の水位センサのように，多くの

装置からの通信が一斉に発生するよ

うな場合でもシステムの輻輳＊ 15 を

避けるための機能がCN（Core Net-

work）/RAN（Radio Access Network）

overload avoidanceと称してサポート

された．また，MTC やスマートフ

ォンの普及に伴い，極めて多くの端

末の通信が想定され，その場合には

下り制御チャネル（PDCCH：Phys-

ical Downlink Control CHannel）＊ 16 容

量の不足が懸念される．そこで下り

制御チャネル容量を増やすために新

規 下 り 制 御 チ ャ ネ ル E P D C C H

（Enhanced PDCCH）としてRel.11仕

様で定義した．

さらに現在のスマートフォンの普

及拡大に伴い，さまざまな種類のデ

ータトラフィックを扱う必要が生じ

ている．ネットワークがそれに適切

に 対 応 す る た め の 検 討 が D D A

（Divers Data Application）＊17 と称し

8

＊9 MIMO：同一時間・周波数において，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
の向上を実現する信号伝送技術．

＊10 FFR：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．

＊11 マクロセル：主に屋外をカバーする半径
数百メートルから数十キロメートルの通
話エリア．通常，鉄塔上やビルの屋上な
どにアンテナが設置される．

＊12 ピコセル：半径数十メートル以下で，主
に屋内に構成されるセル．

＊13 フェムトセル：家庭内や小規模店舗をカ
バーする半径数十メートル程度の極めて
小さいエリア．

＊14 送信電力制御：受信機で通信品質，パケ
ッ ト 誤 り 率 な ど を 測 定 し ， T P C

（Trasmission Power Control）bit と呼ば
れる情報 bit を送信元に通知することで，
信号の品質を一定に保つ送信電力制御．

＊15 輻輳：通信の要求が短期間に集中してネ
ットワークの処理能力を超え，通信に支
障が発生した状態．

＊16 下り制御チャネル（PDCCH）：下りリン
クにおける物理レイヤの制御チャネル．

＊17 DDA：さまざまな種類のデータトラフィ
ックをネットワークが対応するための制
御方法．
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て進められ，Rel.11では特に移動機

の電力消費の最適化を目的とし，移

動機から電力消費低減の必要性をネ

ッ ト ワ ー ク に 通 知 す る 機 能

（eDDA：enhanced DDA）が追加さ

れた．

3.5 移動機干渉除去技術
移動機側での受信特性の改善をめ

ざし，他セル干渉を抑圧する干渉抑

圧合成（IRC：Interference Rejection

Combining）＊ 18 受信器を前提とした

移動機受信性能要求条件がRel.11仕

様に規定された（MMSE（Mini-

mum Mean Squared Error）＊19-IRC）．

MMSE-IRC 受信器では，他セルか

ら到来する干渉信号を考慮した受信

ウェイト＊ 20 を生成することにより，

空間自由度＊ 21 に応じて他セル干渉

を効果的に抑圧することが可能と

なる．

3.6 その他主要機能
本稿では詳細は割愛するが，以下

の機能についてもLTEの各Release

で機能拡張が図られている．

①HeNB（Home eNode B）：市場

ではフェムトセルと称して世界

的に導入が期待されている小送

信電力 LTE 基地局．Rel.8 から

仕様化．

②S O N （ S e l f - O r g a n i z i n g

N e t w o r k ）： 通 信 事 業 者 の

CAPEX（ CAPital EXpendi-

ture）＊ 22/OPEX（OPerating

EXpense）＊ 23 の削減を図るため

に，自動でシステムを構成もし

くは最適化する機能．Rel.8から

仕様化．

③MDT（ Minimization Drive

Test）：サービスエリア品質管

理のために主にオペレータが行

っている走行テストでの品質測

定・記録機能とその測定結果を

NWに通知する機能を移動機に

盛り込むことで，オペレータの

品質管理コストを低減すること

を目的とした機能．Rel.10から

仕様化．

④eMBMS（enhanced Multimedia

Broadcast Multicast Service）：

3G システムで仕様化されてい

る MBMS の LTE 向け機能．

Release 9から仕様化．

⑤Relay Node: カバレッジの効率

的拡張を図ることを目的とした

中継ノード．既存のレピータ＊24

と異なり，物理レイヤだけでな

く上位レイヤまで終端した再生

中継ノード．Rel.10から仕様化．

4. あとがき
本稿では，3GPP での LTE/LTE-

Advancedの標準化経緯，および，そ

の主要機能の各リリースでの機能拡

張の概要について述べた．3GPP最

新仕様であるRel.11の主要機能とし

て，HetNet関連技術，スマートフォ

ン・マシンコム関連技術，移動機干

渉除去技術，M2M 輻輳対策技術，

VoLTEローミング技術については，

その詳細が本巻に引きつづき，述べ

られているので参照いただきたい

[1]～[5]．
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＊ 18 干渉抑圧合成（IRC）：干渉信号の到来方
向に対して，アンテナ利得の落込み点を
作り干渉信号を抑圧する方法．

＊ 19 MMSE：最小平均 2 乗誤差法．受信した
信号に対し，算出したウェイトをかける
ことで，他信号からの干渉を抑圧する方
法．

＊ 20 受信ウェイト：複数の受信アンテナによ
り受信した信号を合成・分離するために
必要な振幅および位相の変動量．

＊ 21 空間自由度：アンテナ数を増加すること
によって得られる信号処理／分離能力．

＊ 22 CAPEX：設備投資のために支出する金
額．

＊ 23 OPEX：事業を運営するために支出する
金額．

＊ 24 レピータ：基地局からの下り受信信号を
電力増幅して移動局への送信を行う物理
層の中継機器．
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