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I. はじめに

現状のUniversal Mobile Telecommunications System（ユニバーサル
モバイルテレコミュニケーションシステム：UMTS/HSxPA）仕様では、システ
ムはダウンリンク（最大14Mbps）とアップリンク（最大5.76Mbps）の両方
で高速パケットアクセスをサポートすることができます。HSxPAシステムは、
前の世代のUMTS仕様との互換性要件で設計の制約を受けていた、これま
でのUMTSシステムのパケットデータ伝送に対して大幅な改良を行いました。
パケットベースのモバイルブロードバンドシステム、例えばWiMAX 
802.16eの出現によって、UMTSの包括的なLong Term Evolution（LTE）
が、長期的に競争力を保つ必要があることは明白です。これを受けて、LTE 
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access（E-UTRA）に関する研究が、
2010年の商用展開を目指して開始されました。このシステムの長期的な目
標には、ピーク時データ速度の高速化（ダウンリンクで100Mbps、アップリ
ンクで50Mbps）、低いレイテンシ（往復の遅延が10ms）、システムの容量と
カバレッジの拡大、運用コストの削減、マルチアンテナのサポート、パケット
データ伝送の効率的サポート、柔軟な帯域幅運用（最大20MHz）および
既存システムとのシームレスなインテグレーションなどがあります。これらの
目標を達成するために、エアーインターフェースの新しい設計が検討されて
います。本ペーパーでは、LTE E-UTRAのエアーインターフェースおよび
現状のUMTS/HSxPAシステムとの比較結果について考察します。

UMTS標準のスケジュールを図1に示します。物理レイヤー仕様の最初の
フェーズは、2006年5月に完了し、LTE E-UTRAの物理レイヤーの性能要件
は実現可能であるという結論が出されました。完全な仕様は、2008年末
までに作成される予定です。LTE E-UTRAシステムの試用版を2009年まで
に、そして2010年までの商用展開を予定しています。

本ペーパーの構成は次のとおりです。セクションIIではLTE E-UTRAの性能
要件の概要を、セクションIIIでは新しい物理レイヤー技法について説明し
ます。セクションIVでは、チャネルサポートの設計について、セクションVでは、
LTE E-UTRAのシステムシミュレーション結果を説明します。

II. LTE E-UTRAの性能要件

LTE E-UTRAの性能要件の主な目的は、参考文献[1]で示すように、高デー
タ速度と低いレイテンシでの最適なパケットベースのアクセスシステムを
開発することです。対象となるサービスの例としては、HDTV放送、ムービー
オンデマンド、ボイスオーバー IP（VoIP）などがあります。物理レイヤーの
性能要件を表1にまとめてあります。
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表１. LTE E-UTRA用物理レイヤーの性能要件

図１. LTE E-UTRA標準のスケジュール

要約 ‒ パケットベースの無線ブロードキャストシステム、例えばWiMAX 802.16eなどの出現によって、
Universal Mobile Telecommunications System（UMTS）の仕様の総合的進展が競争力を保つ必要が
あることは明白です。その結果、UMTS Terrestrial Radio Access NetworkのLong Term Evolution
（LTE）に関する研究が、2010年の商用展開を目指して始まっています。この進化型システムの目標には、シス
テム容量とカバレッジの改良のサポート、ピーク時データ速度の高速化、低いレイテンシ、運用コストの削減、
マルチアンテナのサポート、柔軟な帯域幅運用および既存のシステムとのシームレスなインテグレーションなど
があります。これらの目標を達成するために、エアーインターフェースを新しく設計することが検討されています。
本ペーパーでは、LTEのEvolved UTRA (E-UTRA)および、その設計目標の達成のために必要な主要テクノ
ロジーに関して、エアーインターフェースの今後の方向を予測します。初期のLTE E-UTRAシステムの性能
評価では、参考とするRel-6 UMTS/HSxPAシステムと比較して[1, 2]、アップリンクとダウンリンクの両方で、
2～3倍の向上を示しています。
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E-UTRAの他の目的には、TDDとFDDモード用の共通ベースバンドサポート、
設備投資と運用コストの削減、システムと端末の適度の複雑さなどがありま
す。802.16のような既存の無線ブロードバンドアクセス技術と比較すると、
E-UTRAは、同様の周波数領域のエアーインターフェースを採用して、最先
端のマルチアンテナ機能をサポートする予定です。しかし、E-UTRAは、
802.16よりもオプションが少なく設計されており、改良されたアップリンクを、
電力増幅器のディレーティングを下げ、VoIPのサポートを向上し、レイテンシ
を短縮し、UMTSのようなレガシーシステムとシームレスに相互作用します。
さらに、E-UTRAでは、モビリティを最大350 km/時までサポートし、マイク
ロスリープでモバイルステーションの電力消費を抑え、ユニキャストと拡張
ブロードキャスト伝送をシームレスにインテグレーションする予定です。

A. OFDMダウンリンク伝送

III. エアーインターフェースの主な技術

ダウンリンクでは、E-UTRAの性能要件を効率的に満たすために、OFDMが
選定されています。OFDMに関して、マルチパスチャネルの周波数選択性を、
複雑さの低いレシーバーと共に利用するのは当然です。これによって、周波数
ダイバーシティ・スケジューリングに加えて周波数選択的スケジューリングお
よび１セル周波数再利用が可能になります。さらに、OFDMは、その周波数
領域の特徴のために、柔軟な帯域幅運用を低い複雑さで可能にします。
スマートアンテナ技術は、OFDMでサポートする方が簡単です。というのは、
それぞれのサブキャリアは、フラットフェードになり、各アンテナへの重み付け
は、サブキャリア（または、サブキャリアのブロック）当たりのベースで最適化
することができるからです。さらに、OFDMによって同期の取れた、適切な際
クリック・プレフィックスを与えた単一周波数ネットワーク（SFN）上での
ブロードバンドサービスが可能になります。これによって、様々なセルからの
ブロードキャスト信号は、Over the Airで結合することができ、受信した
信号出力およびブロードキャストサービス用のサポート可能なデータ速度が
大幅に向上します。

B. SC-FDMAアップリンク伝送
アップリンク内では、Single-Carrier Frequency Division Multiple Access
（SC-FDMA）が、E-UTRAの性能要件を効率的に満たすために使用されます。
SC-FDMAには、OFDMと多くの類似点があります。その中で、アップリンクに
関する主なものは、周波数領域の直交性がセル内のユーザー間で維持され、
セル内干渉の量が管理されることです。SC-FDMAはまた、低電力増幅器
ヂレーティング（キュービックメトリック / PAPR）の要求条件を持ち、これに
よって、バッテリー寿命を保つか、または範囲を拡張します。
ベースラインSC-FDMA信号は、図3に示すように、DFT-Spread OFDM
（DFT-SOFDM）[2]です。OFDMとの唯一の違いは、MポイントFFT（DFT）を
追加することで、それによりサブキャリアマッピングのシンボルで選択された
Mサブキャリア上にMシンボルを「拡散」します。選択するサブキャリアもまた、
隣接しているか、または低いPA電力減衰を維持するために均一に配置されてい
なければなりません。この信号は、最初のM-point FFTと大きなN-point IFFT
が互いをキャンセルするため、単一キャリアとみなすことができ、その結果、時間
領域での単一キャリア信号になります。レシーバーは簡単な周波数領域のイコ
ライザーを使用することができます。

運用の柔軟性を向上するために、E-UTRAの物理レイヤーの仕様は、帯域幅
に寛容で、最大20 MHzのシステム帯域幅まで対応するように設計されて
います。表2は、様々な周波数帯域の割当てに対するダウンリンクサブ
フレームに関するパラメータを示しています。2つのサイクリック・プレフィック
ス（CP）持続時間の1つを持つサブフレームは、時間領域で多重化されます。
サイクリック・プレフィックスは、ユニキャスト伝送では、より短く設計され、
大きなセルやブロードキャストSFN伝送の場合は、より長く設計されてい
ます。この有用なシンボル時間CPは、すべての帯域幅で一定です。15 kHz
サブキャリアスペーシングは、フェーズノイズやドップラー（2.6 GHzで
250km/時）からの減衰を、64QAMモジュレーションで回避するのに十分
な大きさがあります。[3]

チャネル推定、CQI測定およびセルサーチ/取得のためのダウンリンクの
リファレンス信号の構造を図2に示します。リファレンスシンボル（RS）は、
すべてのサブフレームの一次OFDMシンボル（一次RS）および三次から最後
のOFDMシンボル（二次RS）の中にあります。ここで、二次RSを使用せずに
デコード可能なコントロールを持つことによってマイクロスリープが実現され
ます。FDDについては、二次RSを、少なくとも低から中までの速度で伝送
しないことによって、オーバーヘッドを減らすことが可能になります。というの
は、隣接したサブフレームを使用してチャネル推定性能を改善することがで
きるからです。このデュアルTDM（またはTDM）構造は、0.5msサブフレーム
で、分散構造と同様の性能を持ちます。そして、この複雑さの低いチャネル
推定（補間）の優位性は、MMSE-FIRやIFFTベースのチャネルエスティメー
タのような他の高性能、低複雑性の技法と同様にサポートされています。
直交性をRS信号に与えるため、FDMが同じセル内の複数マルチTXアンテナ
に使用され、他セルに対してはCDMが使用されます。

図２. ダウンリンクのリファレンス信号の構造：正規周期プレフィックス、
        2個の伝送アンテナ

表２. E-UTRAのフレーム・パラメータ [2] 
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SC-FDMA技法としてのDFT-SOFDMの優位性として、IFFTが信号のパル
スシェイピングを行うことで優れた周波数帯域占有性をもっており、フレーム
パラメータはOFDMダウンリンクと一致しています。OFDMのフレーム構造
は、送信パワーの無いDCサブキャリアを有しており、これによりレシーバー
アーキテクチャの簡略化を可能にしています。つまり、空のサブキャリアを、
DFT-SOFDMの低PAディレーティング特性に影響を与えることなしに、
DFT-SOFDMと共に使用することはできません。表2はまた、様々な周波数
帯域割当てのためのアップリンクサブフレームパラメータを示します。

2つのタイプのリファレンス信号（RS）がアップリンク上でサポートされていま
す。1つはアップリンクデータおよび/または制御信号の伝送に関連するデモ
ジュレーションリファレンス信号、もう1つはチャネル選択的スケジューリング
が使用される場合のチャネル品質決定に主として使用される、アップリンク
データ伝送に関係しないサウンディングリファレンス信号です。リファレンス
信号の直交性は、サブキャリアの周波数領域上の多重化によって保証され
ます。RSシーケンスの長さは、リソースブロック中のサブキャリアの数と等し
くなります。3個以上のリソースブロックのアロケーションサイズについては、
デモジュレーションRSシーケンスは、ZC (Zadoff-Chu) シーケンスのトラ
ンケーションによって生成されます。さらに小さいサイズのアロケーションの
場合は、コンピュータが生成したシーケンスが使用されます。

C. フレーム構造
E-UTRAのフレーム構造を図4に示します。ここで、1つの10ms無線フレー
ムは、10個の1msサブフレームで構成されます。FDDの場合、アップリンクと
ダウンリンクの伝送は、周波数領域で分離されます。TDDの場合、サブフ
レームは、ダウンリンクかアップリンクの伝送のどちらかに割当てられます。
TDDの場合、サブフレーム0とサブフレーム5は、常にダウンリンク伝送に割
り当てられることに注意してください。もう一つ別のフレーム構造がE-UTRA
の中に定義されており、LCR-TDDとの互換性を実現します。しかし、図4に
示すフレーム構造だけを、本ペーパーでは検討します。基本時間単位は、
Ts=1/(15000x2048)秒で計算されることに注意してください。

各スロットで送信された信号は、サブキャリアと使用可能なOFDMシンボル
のリソースグリッドになります。リソースグリッド内の各エレメントは、リソース
エレメントと呼ばれ、各リソースエレメントは、1つの複合値モジュレーション
シンボルに対応します。サブフレーム当たりのODFMシンボルの数は、正規
周期プレフィックスの場合は7、拡張周期プレフィックスの場合は6です。

ダウンリンクとアップリンクの両方で、基本スケジューリング単位は、リソース
ブロックと表示されます。リソースブロックは、時間領域では周期プレフィック
スに応じて7個または6個の連続OFDMシンボル、周波数領域では12個の
連続サブキャリア（180 kHz）として定義されます。

D. 既存のRel-6 UMTS技法の拡張
いくつかの最先端パケット伝送技法が、現在のUMTSで標準化されてい
ます。つまり、短いフレーム時間での高速リンクアダプテーション（ハイブリッ
ドARQによるアダプティブなモジュレーションとコーディング）です。表3に、
既存のRel-6の技法と、E-UTRAへの可能な拡張について詳しく説明して
います。

E-UTRAのダウンリンクとアップリンクで、周波数帯域（または選択的）スケ
ジューリング（FDS）は、時間領域スケジューリング（TDS）に比べて大幅に
（例えば、20～30% [4] [5]）システム容量を拡大できます。E-UTRAでは、
周波数選択スケジューリングと周波数ダイバーシティスケジューリングが
どちらもサポートされます。周波数ダイバーシティスケジューリングは、高速、
セルエッジ運用、低オーバーヘッドサービスおよび制御チャネル用に使用
することができます。

F. マルチアンテナサブシステム（MAS）とMIMO
E-UTRAのピーク時データ速度の要件を達成するためには、単一モバイルス
テーションに対する、複数データストリームの空間分割多重化がサポート
されなければなりません。最低2個、最大4個までの伝送アンテナが考えられ
ます（FDD）。シングルユーザー MIMOの他に、同一のリソース領域内部で、
空間分割多重アクセス（SDMA）経由で、複数のデータストリームを複数
ユーザーに伝送することによって、マルチユーザー MIMOがサポートされ
ます。制御チャネルの場合、サイクリック・シフト・ダイバーシティまたはスペー
スタイムブロックコードのようなオープンループ・送信ダイバーシティが対象
となります。共有データチャネルでクローズドループMIMO運用をサポート
するためには、チャネル情報またはプリコーディング情報のフィードバックが
必要となります。

G. 干渉軽減
周波数利用効率を最大化するために、周波数再使用ファクターを1にするこ
とがダウンリンクとアップリンクの両方で提案されています。セクタ/セル間の
干渉は、セルのエッジまたはカバレッジの悪い場所の端末に対して、特に厳し
くなることがあります。アップリンク上の、低速電力制御が、干渉の調整・/回
避または平均化のように、干渉を軽減します。基地局のビームフォーミング
アンテナソリューションもまた、アップリンクのセル間干渉軽減の手段と見る
ことができます。

機　　能

TTIのサイズ 
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Nチャンネル
ストップ
アンドウェイト

コーディング

ファースト
スケジューリング

Rel-6 HSxPA

2 msec

DL: QPS, K16-QAM
UL: QPSK,  2-QPSK

DL: N=6、UL: N=8
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UL: QPSK, 16-QAM
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Asynchronous DL
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最先端コーディング

TDSとFDS

図４. E-UTRAのフレーム構造

表３. E-UTRAの物理レイヤー技法（FDD）

図３. DFT-SOFDMのブロック図
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A. ダウンリンク制御チャネル
各ダウンリンクサブフレームの中で、ダウンリンク制御信号は、最初のn個の
OFDMシンボル（n≦3）内に置かれます。OFDMシンボル内に制御信号と共
有データの混在はありません。ダウンリンク制御信号は、このサブフレーム内
で制御用に使用されるOFDMシンボルの数を示すフォーマットインジケー
タ、スケジューリング制御情報（ダウンリンク割当てとアップリンクスケジュー
リンググラント）およびアップリンクデータ伝送に関連するダウンリンク
ACK/NACKで構成されます。ダウンリンク制御信号がサブフレームにマッ
ピングされる方法の例を図5に示します。

スケジューリンググラント内の情報フィールドは、次のように明確な3つの
カテゴリーに分類されます。リソースブロックや割当て持続時間のような
リソース表示に関する情報を含む制御フィールド、マルチアンテナ情報、
モジュレーションスキーム、ペイロードサイズのようなトランスポートフォー
マットに関する情報を含む制御フィールド、およびプロセス番号、冗長性バー
ジョン、新データインジケータのようなH-ARQサポートに関する情報を含む
制御フィールドがそれです。DL/UL割当ての場合、ユーザーごとの制御チャ
ネルが、各サブフレーム内の複数制御チャネルと共に使用されます。各制御
チャネルは、1つのMAC IDに、ダウンリンクまたはアップリンクのスケジュー
リング情報を送ります。このIDは、暗示的にCRCに暗号化されています。

制御チャネルの性能をよくするためには、様々なコーディングスキームが
必要です。その結果、各スケジューリンググラントは、様々なコーディング
速度を実現するために事前設定された方法で結合される固定サイズの制御
チャンネルエレメント（CCE）に基づいて定義されます。QPSKモジュレー
ションだけを使って、定義の必要なコーディングフォーマットの数を少なくし
ます。複数の制御チャネルエレメントを結合してコーディングの実効速度を
効率的に落とすことができるため、ユーザー制御チャネル割当ては、報告され
たチャンネル品質情報に基づいて行われます。そして、ユーザーは上位レイ
ヤー信号によって設定される可能性のある複数の制御チャネルの候補を
モニターします。この「ブラインド・デコーディング」の試行回数を最少にする
ために、1、2、4、8個のCCEがアグリゲートされ、その結果、コード速度は、
約2/3、1/3、1/6、1/12になります。

ダウンリンクの肯定応答は、アップリンクデータ伝送とともに送られる
1ビットの制御情報です。肯定応答チャネルに使用されるチャネルは、半固定
で設定され、グラントチャネルとは無関係に定義されます。情報ビットは1つ
だけ送信されるため、肯定応答の間ではCDM多重化が提案されています。
CDMは、異なるユーザーの肯定応答間の電力制御を可能にし、干渉の平均
化を行います。しかし、直交性は、広帯域伝送の周波数選択チャネルでは
維持されません。その結果、ハイブリッドCDM/FDMスキーム（すなわち、
異なる周波数領域での繰り返しを行う局所化されたCDM）が採用され
ました。

表4に、ダウンリンク制御信号で必要な品質目標を示します。

B. アップリンク制御チャネル
E-UTRAでは、アップリンク制御信号には、ACK/NACK、CQI、スケジューリ
ング要求インジケータ、およびMIMOコードワードフィードバックがあります。
ユーザーがアップリンクデータと制御を同時に伝送する場合、制御信号は、
DFTの前にデータで多重化され、アップリンク伝送内での単一キャリア特性
を保持します。アップリンクデータ伝送がない場合、この制御信号は、図6に
示すように、帯域のエッジに保持された周波数領域内で伝送されます。追加
の制御領域が、必要に応じて定義されることがあることに注意してください。

小さい占有帯域幅を持つ制御チャネルをキャリア帯域エッジリソースブロッ
クに割り当てることで、内部帯域リソースブロック上のデータリソース割当て
で生じた帯域外輻射が減少し、アップリンク波形の単一キャリア性を保持し
ながら、周波数軸上に分散したチャネル割当ての周波数ダイバーシティ・
メリットが最大になります。このように制御リソースをキャリア帯域エッジへ
FDM割当てることによって、最大電力レベルを増大し、また割当て可能な
アップリンクデータ速度を最大化します。連続サブキャリアを持つ制御領域
をキャリア帯域の中心部に挿入され、制御領域のどちらの時間と周波数の
リソースも異なるUEに割当てられるからです。

IV. 制御チャネル

図５. ダウンリンク制御信号マッピングの例

イベント

DLスケジューリング情報の
検知ミス

ULスケジューリング
グラントの検知ミス

NACKからACKへのエラー

ACKからNACKへのエラー

品質目標
 

（1e-2）

（1e-2）

（1e-4）

（1e-4）

表４. ダウンリンク制御信号の品質目標

図６. アップリンクの制御領域

制御領域1 制御領域2

1msサブフレーム

PCFICHミニCE

ANミニCE

データシンボル

CCE1のミニCE

CCE2のミニCE

CCE3のミニCE

CCE4のミニCE

未割当てミニCE

TXアンテナ1のRS

TXアンテナ2のRS

TXアンテナ3のRS

TXアンテナ4のRS

12サブキャリア

周波数 時間
制御領域 データ領域

OFDMシンボル

ミニCE境界
(シンボル1, 2)

RB境界

RB1

ミニCE境界
(シンボル3)

RB2

RB6
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表5に、アップリンク制御信号の品質目標の要件を示します。

V. シミュレーション結果

E-UTRAの性能要件を評価するためのリンクとシステムシミュレーションの
パラメータが、[2]で定義されています。表6に、主なシステムシミュレーション
パラメータをまとめています。

各制御フィールドは個別にコーディングされ、別々にデータと多重化されま
す。これにより、制御フィールドの性能が個別に制御できるため、様々なコー
ディング速度を使用して伝送エネルギーの個別の調整を可能にします。制御
信号用に使用されるコーディング速度がデータMCSにリンクされ、その関係
は一つの表で表現されることに注意してください。

アップリンク伝送の単一キャリアのプロパティを保持するために、L1/L2
制御信号は、データと制御を同一サブフレーム内で伝送する必要がある
場合、DFTの前に、データと多重化されなければなりません。これは、図7で
示すように実行されます。ここで、アップリンクデータが速度調整されて、制御
信号用の帯域を提供します。この速度調整は、1ステージで実行され、サー
キュラーバッファ RMが制御信号の多重を考慮します。ノードBは、アップリ
ンク制御信号伝送を事前に知っているため、制御信号とデータのパケットを
簡単に多重分離することができます。さらに、制御信号がない場合と同様の
データパケット性能を保証するため、データがパンクチャリングされる場合に
パワーブーストされます。これは、アップリンクでの同期H-ARQではデータ
MCSを変更できないため、再送の場合には特に重要となります。適切な
パワーブースティングファクタ（約0.5～1.5dB）は、パンクチャリングに起因
するコーディング速度の短縮に基づいて計算されます。

表7に、フルバッファのトラフィックのシステムシミュレーションの参考例を
まとめています。紹介している結果は、5MHz帯域幅がRel-6 UMTSに使用
され、10MHz帯域幅がE-UTRAに使用されるので、結果はビット/秒/Hzに
正規化されています。

イベント

ACKの検知ミス

DTXからACKへのエラー

NACKからACKへのエラー

CQIブロックエラーレート

(1e-2)

(1e-2)

(1e-4)

FFS (1e-2～1e-1)

品質目標

表６. システムシミュレーションパラメータ

表７. システムシミュレーション例　

表５. アップリンク制御信号の品質目標

図７. データとの制御信号の多重化

パラメータ

セルラーレイアウト

サイト間距離（ISD）

距離に依存しないパスの損失

対数正規のシャドウイング

シャドウイング標準の偏差

シャドウイングの相関距離

シャドウイング
相関

ペネトレーション損失

キャリア周波数

チャネルモデル

所定のUE速度

合計BS TX電力

UE電力クラス

セル間干渉モデル

UEとセル間の最小距離

仮定

六角グリッド、19セルサイト、
サイト当たり3セクタ

500m、1732m

L=l + 37.6 log10（.R）、
Rの単位はkm
I=128.1 ～ 2GHz

UMTS 30.03、B 1.41.4と同様

8 dB

50 m

0.5

1.0

10、20 dB

2.0 GHz

Typical Urban（TU）

3および30 km/時

43 dBm

24 dBm

UL : 明示的モデリング
（すべてのセルをUEが占有）

35m以上

セル間
セクタ間

シミュレーション

ケース

1

2

3

ISD

(m)

500

500

1732

PLoss

(dB)

20

10

20

速度

(km/h)

3

30

3

トラフィック
タイプ

使用量

フルバッファ

フルバッファ

フルバッファ

データ

制御

データ
マッチング CP挿入

ゲイン
ファクター サイズNrx サイズNrrx

Nrxシンボル

DFT サブキャリア
マッピング

IFFT
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シミュレーション
ケース

1

3

HSDPA
(bps/Hz)

0.658

0.683

1x2 IRC
(RR使用)

1.31

1.12

ゲイン ゲイン

2.0 x

1.6 x

1x2 IRC
(PF使用)

1.38

1.32

2.1 x

1.9 x

E-UTRA

シミュレーション
ケース

1

3

HSDPA
(bps/Hz)

0.024

0.023

1x2 IRC
(RR使用)

0.052

0.030

ゲイン ゲイン

2.1 x

1.3 x

1x2 IRC
(PF使用)

0.042

0.035

1.7 x

1.5 x

E-UTRA

シミュレーション
ケース

1

3

HSDPA
(bps/Hz)

0.658

0.683

2x2 4x2

1.81

1.70

ゲイン ゲイン

2.7 x

2.5 x

2.09

1.96

3.2 x

2.9 x

E-UTRA

シミュレーション
ケース

1

3

HSDPA
(bps/Hz)

0.024

0.023

2x2 4x2

0.045

0.036

ゲイン ゲイン

1.9 x

1.6 x

0.045

0.036

1.9 x

1.6 x

E-UTRA

表８. セクタスループット：周波数帯効率（SIMO）

表９. 5パーセントタイルのセルエッジユーザースループット（SIMO）

表10. セクタスループット：周波数帯効率（MIMO）

表11. ５パーセントタイルのセルエッジユーザースループット（MIMO）

表12. アップリンクの比較（SIMO）

シミュレーション
ケース

1

2

3

セクタ
(bps/Hz)

0.312

0.307

0.261

5パーセント
タイル
(bps/Hz)

0.0087

0.0087

0.0008

bps/Hz

0.624

0.655

0.634

ゲイン bps/Hz ゲイン

2.0 x

2.1 x

2.4 x

3.2 x

3.3 x

2.6 x

E-UTRAHSUPA

セクタ 5パーセントタイル

0.0276

0.0285

0.0021

表13. アップリンク比較（1x4 SDMA）

シミュレーション
ケース

1

2

3

セクタ
(bps/Hz)

0.312

0.307

0.261

5パーセント
タイル
(bps/Hz)

0.0087

0.0087

0.0008

bps/Hz

0.996

1.027

0.888

ゲイン bps/Hz ゲイン

3.2 x

3.3 x

3.4 x

5.3 x

5.5 x

5.9 x

E-UTRAHSUPA

セクタ 5パーセントタイル

0.0460

0.0480

0.0047

A. ダウンリンクの性能
E-UTRAのダウンリンク性能は、高速ダウンリンクパケットアクセス（HSDPA）
と比較して評価されます。ダウンリンクの結果において、現実的チャネル推定、
現実的CQIフィードバック、セクタ当たり10モバイルの周波数選択スケジュー
リングが仮定されています。MIMOの場合、明示的な周波数/空間マルチセル
干渉がモデル化されています。制御チャネルもまた明示的にモデル化（n=3）
されています。リソースブロックは、OFDMシンボル7個に、12個のサブキャリ
ア（180 kHz）です。表8と表9に、SIMOのHSDPA上のE-UTRAからのゲイン
を示します。E-UTRAの周波数利用効率と平均ユーザースループットにおける
HSDPAタイプIレシーバーに対する性能ゲインは約2.1倍で、5パーセントタイ
ルのユーザースループットの場合は約1.7倍です。

B. アップリンクの性能
E-UTRAのアップリンク性能は、高速アップリンクパケットアクセス（HSUPA）
と比較して評価されます。アップリンクの結果において、現実的チャネルの推定
が仮定され、明示的にモデル化されます。局所化されたFDMが使用され、アッ
プリンクサウンディングは仮定されていません。従って、長期的平均チャネル
品質および受信干渉レベルだけが基地局で認識されます。リソースブロックは
周波数領域で多重化されますが、周波数選択的スケジューリングは、シミュ
レーションでは使用されません。[7]で紹介されている静的干渉調整手法だけ
が使用されます。

表12に、SIMOのHSUPA上のE-UTRAからのゲインを示します。この表で
は、5パーセントタイルと平均ユーザースループット、およびベースライン技術
を使用し、チャネル品質を意識したスケジューリングの使用なしでのHSUPA
上の周波数帯域効率の場合にE-UTRA性能が2～3倍向上したことを示し
ています。表13には、1x4 SDMAでの性能向上を示します。この場合、
HSUPAに比べて、3倍以上のセクタスループット、5倍以上のエッジユーザー
スループットが実現されます。

表10と表11に、MIMOの場合のHSDPA上のE-UTRAからのゲインを示し
ます。周波数利用効率と平均ユーザースループットに対する性能目標との
3～4倍のギャップは、MIMO技法を使用して対処することができます。



C. VoIPの性能
VoIPの性能は、2ステートのマルコフモデルを使用して、フルレートのAMR
（12.2 kbps）、50％ VAFに対して評価されます。ダウンリンクの場合、2つ
の異なる制御チャネルオーバーヘッドシナリオに対する結果が示されていま
す。そのシナリオは、n=2のシナリオを各DLサブフレーム内の2つのシンボル
がL1/L2制御信号用に予約されると仮定するものと、n=3シナリオを3つの
シンボルが予約されると仮定するものです。NB 送信アンテナの数を2個よ
りも増やすことによって、またMU-MIMOを使用することによっても、容量の
増加が期待されることに注意してください。

アップリンクでは、2つのVoIPスケジューリングアプローチ、グループスケ
ジューリング（GRP）と半固定スケジューリング（SMP）が検討されました。
VoIP容量の結果を表15に示します。予想されたように、これらのシナリオに
対するLTE VoIPの性能は、アップリンクに限定されます。容量の増加は、4個
のNB 受信アンテナを使用した場合、またMU-MIMOを採用した場合にも期
待されることに注意してください。　

VI. 結論  
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表15. アップリンクVoIP容量

展開シナリオ

ケース1

ケース3

UL VoIP容量
（GRP、10%ブロッキング）

223

111

UL VoIP容量
（GRP、20%ブロッキング）

-

174

UL VoIP容量
（SMP、10%ブロッキング）
UL VoIP 

181

-

表14. ダウンリンクVoIP容量

展開シナリオ

ケース1

ケース3

DL VoIP容量 (n=2)

320

260

DL VoIP容量 (n=3)

285

220
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