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１

より高速なセルラー移動通信システムの実現に向け，国

際標準化団体3GPP（3rd Generation Partnership Project）にお

いて，下り回線で最大300 Mbit/s，上り回線で最大75

Mbit/s伝送を達成する3G-LTEの規格標準化が完了しつつ

ある。筆者らは，3G-LTE向けに高速無線伝送・アクセス

制御技術群（OFDMベースの高速・低遅延無線伝送，アク

セス制御RRC/MACプロトコル）を開発し，その規格化1) -

5)に貢献した。

高い周波数利用効率のデータ伝送を実現するためには，

高効率な制御情報の伝送が不可欠である。制御情報には，

大別して全端末向けの報知情報と個々の端末向けのL1/L2

制御情報がある。報知情報は，セル内の全端末に共通す

る通信に必要な運用パラメータなどの情報であり，L1/L2

制御情報は各端末に対するデータ送信用の周波数リソー

スなどの送信パラメータ情報である。従来のシステムで

は，いずれも固定的な無線リソースにより送信されるた

め，冗長な無線リソースを確保する必要があり非効率で

あった。

そこで，柔軟な運用とともに高効率な報知情報伝送の

ために，報知情報を固定リソースで送信する情報と可変

リソースで送信する情報とに分割し，セル環境やオペレ

ータ要求に応じた柔軟な運用を可能とする方式を開発し

た6) 。また，帯域割り当て端末数に基づきL1/L2制御情報

送信のための物理チャネルPDCCH（Physical Downlink

Control CHannel）に用いる全無線リソース量の最適化を

行う適応オーバーヘッド制御（ACSOC  : Adaptive Control

Signaling Overhead Control）とともに，伝搬路状況に基づき

各端末へのPDCCH割り当てリソース量を制御する制御信

号リンクアダプテーション（CSLA : Control Signaling

Link Adaptation）を開発した7) 。

本稿の構成は，次の通りである。第2章で背景となる3G-

LTEのフレーム構成およびデータ送信技術について述べ

る。第3章で報知情報の適応送信技術を説明する。第4章

でL1/L2制御情報の適応送信技術を説明し，システム評価

によりその効果を検証する。第5章で本稿をまとめる。
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要　　旨

次世代移動通信システム国際標準である3G-LTE（3rd Generation-Long Term Evolution）向けの高速無線伝送・

アクセス制御技術群（OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexingベースの高速・低遅延無線伝送方式，アク

セス制御RRC : Radio Resource Control / MAC : Medium Access Controlプロトコル）を開発し，その規格化に貢献した。

高速・低遅延の伝送を行うためには，さまざまな制御情報の送信が必須であり，制御情報伝送の効率化が重要で

ある。筆者らは，報知情報を固定リソースで送信する情報と可変リソースで送信する情報とに分割送信する方法

を開発し，セル・トラヒック状況に応じた柔軟な運用を可能とした。また，高スループット伝送に必須の適応デ

ータ送信技術に必要となるL1/L2制御情報の送信方法として，帯域割り当て端末数に基づき制御チャネル送信用の

全無線リソース量制御を行うとともに，伝搬路品質状況に基づき各端末の制御チャネル割り当て無線リソース量

を制御することにより，データ送信の周波数利用率を向上させた。

Abstract
We have developed OFDM-based transmission technologies and RRC/MAC access control protocols for the next-generation mobile

communication system called 3GPP-LTE. In order to achieve high-speed and low-delay data transmission, efficient transmission of various
control information is necessary. Therefore, we developed a transmission scheme for the broadcasted information to enable flexible
operation depending on cell types and traffic conditions. In the proposed scheme, the broadcasted information is divided into two parts
- information transmitted on the fixed radio resources and that transmitted on the flexible radio resources. Furthermore, we developed an
adaptive resource control scheme for Layer1 (L1)/Layer2 (L2) control channels. The spectrum efficiency is improved by controlling the
overall radio resources for L1/L2 control channels according to the number of allocated users and by controlling the amount of radio
resources for each user's L1/L2 control channel depending on the channel quality.



既存システムである 3G-UMTS（ Universal Mobile

Telecommunications System）においては，すべての報知

情報はBCH（Broadcast CHannel）という固定的な無線リ

ソースで送信されていた。これはBCHが，基地局に端末

が接続する際に最初に受信するチャネルであり，その送

信方法をあらかじめ端末が知っておく必要があるためで

ある。これには大きく2つの課題があった。

1つ目の課題は，常に固定的な無線リソースの確保が必

要になることである。必要な報知情報の送信量がネット

ワーク運用・環境によって異なる。そのため，固定的に

無線リソースを割り当てることは非効率であり，報知情

報の送信にかかるオーバーヘッドが大きい。

2つ目の課題は，BCHが固定伝送速度であることである。

端末は待ち受け状態で報知情報を受信するため，短い期

間でのみ報知情報を送信し，端末の受信時間を短くする

ことが端末のバッテリー消費を抑え，待ち受け時間を向

上させるのに望ましい。しかしながら，固定伝送速度で

あることから基地局は報知情報を短時間で送ることがで

きない。

以下に，これらのUMTSでの課題を解決する報知情報の

適応送信技術を，報知情報送信への無線リソース割り当

ておよび報知情報の合成受信処理の観点で説明する。

3.1 報知情報送信の無線リソース割り当て

報知情報の送信量を運用・環境ごとに柔軟に変更する

ために，固定的な報知情報リソース（PBCH : Physical

Broadcast CHannel）と可変的に使用できるPDSCHが報知

情報用の無線リソースとして組み合わせて使用される。

ここで固定的なリソースであるPBCHを用いているのは，

前述の通り報知情報は端末が最初に取得する情報であり，

端末が基地局からの通知なしに受信できる必要があるた

めである。端末は固定的なリソースであるPBCHを最初に

受信し，PBCHからPDSCHを受信するための最低限の情報

を得て，その情報をもとにPDSCHにて送られる報知情報

を読む。PDSCHはRB単位で割り当て可能な可変リソース

であるため，PDSCHにて送信する報知情報の量は可変で

ある。これにより報知情報に使用するリソース量の変更

を実現し，ネットワーク運用・環境により異なる報知情

報量に応じた無線リソースの割り当てが可能となる。

さらに詳細に説明すると，報知情報は，リソース使用

の上で次の3つのカテゴリに分類される。

1）MIB（Master Information Block）

● PBCHで送信（10 ms周期でsubframe#0で送信）

●時間リソース，周波数リソース共に固定
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3G-LTE下り回線においては，低遅延伝送を実現するた

め，報知情報は10 msの無線フレーム周期で送信され，

ユーザーデータは1 msのサブフレーム単位で送信され

る。第1図に，フレーム構成を示す。サブフレームは14

OFDMシンボルで構成され，先頭部分のL1/L2制御情報を

送信する物理チャネルであるPDCCHを配置する制御チャ

ネル領域とそれに続くデータ送信に用いるP D S C H

（Physical Downlink Shared CHannel）を配置するデータ領

域で構成される。また，周波数方向に対しては，システ

ム帯域は180 kHzの単位のRB（Resource Block）に分割され，

報知情報および各端末に対するユーザーデータはRB単位

で割り当てられる。

一般に，移動通信における伝搬路は周波数ごとに変動

が異なる周波数選択性フェージング伝搬路となる。そこ

で，端末へのユーザーデータ送信時には各端末に対して

サブフレームごとに伝搬路品質の良好なRBを割り当てる

適応周波数スケジューリングを用いる。つまり，各RBに

対して伝搬路品質の良好な端末を複数の端末より選択し，

割り当てることにより全RBで品質の良好な伝搬路を利用

できるため，システムスループットが向上する（マルチ

ユーザーダイバーシチ効果）。基地局は各端末からフィー

ドバックされるRBごとのチャネル品質情報（CQI :

Channel Quality Indicator）を用いてPF（Proportional Fair）

などのスケジューリングアルゴリズムを用いてRBを割り

当てる8) 。また，割り当てたRBで所定のブロック誤り率

（一般に10 %）を満たす最も高効率のMCS（Modulation

and Coding Scheme）で送信する。また，端末側で生じた

受信データ誤りを高速に訂正するために再送データを初

回受信データと合成して復号するHARQ（Hybrid Automatic

Repeat reQuest）が使用される。

適応周波数スケジューリングおよびHARQのために，端

末ごとのRB割り当て情報，MCS情報，HARQ用再送パラ

メータが各サブフレームの先頭でPDCCHにより通知され

る。

2. 3G-LTE下り回線データ送信

時間 

周波数 リソースブロック （RB） 

12サブキャリア 
（180 kHz） 
 

フレーム （10サブフレーム） 

… …
 

…
 

…
 

サブフレーム （14 OFDMシンボル） 

PDCCH

第1図 フレーム構成

Fig. 1 Frame structure

3. 報知情報の適応送信技術
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り返し送信により，サブフレームあたりに使用する無線

リソースを低減することが可能である。逆に報知情報の

送信により多くの無線リソースが割り当てられる場合に

は，送信回数を減らして，サブフレームあたりに使用す

る無線リソースを増加させる。端末は，これらの繰り返

し送信される信号をHARQ動作と同様の合成受信処理を行

い，ダイバーシチ利得を得る。このように報知情報への

無線リソースの割り当て状況により短期間での送信が可

能になり，端末の消費電力低減の効果がある。

上記の動作を効率よく行うために，SIB2～9に対してSI

window（System Information window）と呼ばれる繰り返

し送信を行う期間が設定される。このSI windowはSIBご

とに決められており，その時間内のみで報知情報の繰り

返し送信を行うことにより，端末は特別な通知なしにSIB

ごとに合成処理が行える。SI windowの長さおよびSI

window内の繰り返し送信回数は基地局が設定できる。こ

のため，端末のデータ送信に使用するための無線リソー

スを考慮しながら，サブフレームあたりの報知情報に使

用する無線リソース量を制御でき，端末の消費電力低減

を図ることが可能である。

本章では，データ送信に付随するL1/L2制御チャネル

（PDCCH）の適応オーバーヘッド制御（ACSOC）および

制御信号リンクアダプテーション（CSLA）について説明

し，システムレベル評価によりそれぞれの効果を検証す

る。

4.1 適応オーバーヘッド制御（ACSOC）

必要十分な制御オーバーヘッドで送信するため，サブ

フレーム先頭の制御チャネル領域のOFDMシンボル数（n）

としてn =1～3を制御する（第3図）。制御チャネル領域の

OFDMシンボル数は，先頭OFDMシンボルでサブフレーム

ごとに全端末に通知される。第1表に，OFDMシンボル数

●送信情報はPDSCH受信のための情報および無線フレー

ム番号（SFN : System Frame Number）

2）SIB1（System Information Block1）

● PDSCHで送信（20 ms周期でSFNが偶数の無線フレー

ムのsubframe#5で送信）

● 時間リソース固定，周波数リソース可変。MIBで通知

される情報より受信方法およびタイミングを決定

●送信情報は，識別子情報（オペレータ識別子など）お

よびSIB2～9のスケジューリング情報

3）SIB2～9

● PDSCHで送信

●時間リソース，周波数リソース共に可変

●送信情報は，ハンドオーバーに必要な情報など

このように，端末は完全に固定的なリソースで送信さ

れるMIBを読むことでSIB1の受信が可能になる。また，端

末はSIB1を受信し，SIB1よりSIB2～9がどのタイミングで

送られているかのスケジューリング情報を得てSIB2～9の

受信が可能になる。具体的なMIB，SIB1，SIB2～9の送信

の例を，第2図に示す。

3.2 報知情報の合成受信処理

報知情報はセルに存在するすべての端末に届かせる必

要がある。そのため，一度の送信で多くの報知情報量を

短い時間で送信するには，多くの無線リソースが報知情

報の送信に使われ，端末のデータ送信に割り当てる無線

リソースが一時的に不足することが課題となる。

基地局は報知情報を繰り返し送信することにより，サ

ブフレームあたりに使用する無線リソースを可変にし，こ

の課題を解決する。すなわち，端末のデータ送信に無線

リソースを割り当てる必要がある場合には，複数回の繰

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
subframe subframe subframe

radio frame (SFN=0) radio frame (SFN=1) radio frame (SFN=2)

1.
25
 M
H
z

10 ms周期でsubframe#0の 
中心1.25 MHz帯域の 
リソースで送信 

20 ms周期でSFNが偶数 
のsubframe#5で送信 

周
波
数
リ
ソ
ー
ス
 

時間リソース 

PBCH SIB1用PDSCH PDSCH 
(flexible for time & frequency)

… 

第2図 報知情報送信の無線リソース割り当て

Fig. 2 Resource allocation for broadcast information

4. L1/L2制御チャネルの適応制御技術

PDSCH 
(data)

OFDM symbol

PDCCH領域（   =1～3） n

Subframe (14 OFDM symbols)

第3図 適応オーバーヘッド制御

Fig. 3 Adaptive control signaling overhead control

移動体通信特集：3G-LTEにおける制御情報の適応送信技術
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とオーバーヘッドおよび平均的な割り当て可能PDCCH数

を示す。

一般に，サブフレームあたりに割り当てられる端末数

が多い場合にはマルチユーザーダイバーシチ効果が大き

いため，多くの制御チャネル領域を設定するのがよい。一

方で，制御チャネル領域が大きい場合は，データ送信に

用いられる無線リソースが少なくなるため，オーバーヘ

ッドとマルチユーザーダイバーシチ効果のトレードオフ

が存在する。ACSOCにより基地局はセル内の端末数に応

じて nを設定，あるいは，サブフレームごとに最大のス

ループットが得られる nを設定することにより，スルー

プットを最大化できる。

4.2 制御信号リンクアダプテーション（CSLA）

各端末あてのPDCCHそれぞれに対して，必要十分な無

線リソースで送信するために，各端末の伝搬路品質に基

づいた符号化率制御を行う。一般に，1つのサブフレーム

内には伝搬路品質の良いセル中心部の端末および伝搬路

品質の悪いセル境界の端末が同時に割り当てられる可能

性が高いため，これらの端末へのPDCCH間で無線リソー

スを共有することにより，PDCCHリソース総量を抑える

ことができる。

PDCCHの送信は，CCE（Control Channel Element）と

呼ばれる36シンボルから成るリソース単位で行う。つま

り，基地局は各端末へのCCE割り当て数を制御すること

により，符号化率を制御する。低符号化率が必要な端末

にはCCE割り当て数を多くし，高符号化率でも受信可能

な端末にはCCE割り当て数を少なくする。第2表に，各

CCE割り当て数と符号化率の関係を，第4図にCCE割り当

て例を示す。基地局は各端末からフィードバックされる

CQIに基づいてPDCCH受信誤り率が1 %程度になるよう

に，各端末にCCEを割り当てる。端末はブラインド検出，

つまりすべてのCCE数に対して復号し，正しく復号でき

たときのCCE数を割り当てCCE数として検出する。

4.3 システムシミュレーション評価

本節では，4.1節および4.2節で説明したACSOCおよび

CSLAに対してシステムレベルシミュレーションにより効

果を検証する。21セルのセルラー配置において，端末を

一様分布に従って配置させてシミュレーションを行った。

主要シミュレーション諸元を，第3表に示す。各サブフレ

ームにおいて各端末に対して時間・周波数PFアルゴリズ

ム8)によりRBを割り当てる。つまり，過去の送信データ

量と現在の伝搬路品質を考慮した，端末間の公平性を保

ちつつ伝搬路品質の良好な端末を割り当てるための割り

当て優先度P（RBm, Usern）をRBごと，端末ごとに計算

し，最も優先度の高い端末を割り当てる。さらに，

PDCCHに必要な無線リソースつまりCCEを割り当てる。

十分なPDCCHリソースがなければその端末は割り当てな

い。上記の動作は，次のアルゴリズムで実現される。

While (remaining RBs exist)

Determine (RBm*,Usern*) = max (P(RBm,Usern))

If(PDCCH resources for Usern* available)

Assign RBm* to Usern*

Else

Block Usern* (set P(RBm,Usern*) = 0)

EndWhile

また，ACSOCの場合には，各制御チャネル領域OFDM

シンボル数（n）について上記で示した端末割り当てを実

施し，割り当てた端末の合計の優先度，つまりΣP（RBm,

Usern）が最大となる nを採用する。このとき，サブフレ

ームごとのスループットが最大となる。

CCE 
1 

CCE 
2

CCE 
3

CCE 
4

CCE 
5

CCE 
6

CCE 
7

CCE 
8

PDCCH1 PDCCH2 PDCCH3 PDCCH4

第4図 CCE数の制御によるPDCCHの符号化率制御

Fig. 4 Adaptive coding rate control by CCE aggregation

CCE割り当て数 

符号化率 

1 

2/3

2 

1/3

4 

1/6

8 

1/12

第2表 CCE数と符号化率（48ビットのPDCCHの場合）

Table 2 CCE aggregation level and coding rate (48 bits PDCCH payload size)

制御チャネル領域 

OFDMシンボル数（  ） 

1 

2 

3

オーバーヘッド 

7 % 

14 % 

21 %

サブフレーム当り 

平均PDCCH数 

4 

8 

12

n

第1表 オーバーヘッドと割り当て可能PDCCH（ユーザー）数

Table 1 Overhead and number of PDCCHs (users) in 10 MHz



により，周波数スケジューリング効果が減少するためで

ある。第6図より，固定CCEで最も良い特性である2 CCE

固定の場合に対して3 km/hにおいて5 %，120 km/hにおいて

10 %のセルスループットが改善されることがわかる。こ

れは，CSLAでは端末の受信品質に応じて最小の無線リソ

ースでPDCCHを送信できるためである。

3G-LTE向けの制御情報の適応送信技術として開発およ

び規格化に貢献した，報知情報適応送信とL1/L2制御情報

のACSOCおよびCSLA送信について述べた。報知情報適

応送信では，全端末に共通な報知情報を固定リソースで

送信する情報と可変リソースで送信する情報とに分割し，

セル環境やオペレータ運用に応じた柔軟な運用と割り当

て無線リソースの最適化を可能とした。また，L1/L2制御

情報に対するACSOCおよびCSLAは，端末ごとにデータ

送信パラメータを通知するL1/L2制御情報伝送に用いる無

線リソース量の最適化を可能とし，システムレベル評価

により，ACSOCにより3 %，CSLAにより5 %～10 %のセル

スループットが改善されることを示した。
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〔1〕ACSOCの評価

第5図に，PDCCH領域として固定OFDMシンボル（n =1,

2, 3）とした場合と1～3OFDMシンボルをサブフレーム

単位で制御した場合（ACSOC）のセルあたりの端末数に

対するセルスループット特性を示す。固定OFDMシンボ

ルの中ではn =2が総じて良好な特性を示している。ACSOC

は最も性能が良く，n =2に比べて端末数10の場合で3 %

スループットが改善している。これは，データスループ

ットを最大にするようPDCCHオーバーヘッドが制御され

ているためである。

〔2〕CSLAの評価

第6図に，各端末に割り当てるPDCCHのCCE数を固定

（2, 4, 8 CCE）にした場合と端末ごとにサブフレーム単位

で制御した場合（CSLA）の端末移動速度に対するセルス

ループットを示す。なお，1 CCEの場合は符号化率

（R=2/3）が高くセル端において十分な品質で受信できな

いため評価対象外とした。第6図において，端末の移動速

度が速くなるほどスループットは劣化しているのは，端

末の伝搬路品質の変化が激しくCQIの精度が劣化すること
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第5図 ACSOCのセルスループット評価結果

Fig. 5 Cell throughput performance for ACSOC
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第6図 CSLAのセルスループット評価結果

Fig. 6 Cell throughput performance for CSLA

Parameter

Cellular layout 
 

Inter-site distance (ISD) 

Carrier frequency 

Bandwidth 

Channel model 

BS transmitter 

UE receiver 

Traffic type

Assumption/Value

Hexagonal grid, 7 cell sites, 3 cells per  

site, wrapped-around 

1732 m 

2 GHz 

10 MHz (effective bandwidth is 9 MHz) 

Typical Urban (TU) 9)  

1 antenna 

2 antennas 

Full buffer

第3表 主要シミュレーション諸元

Table 3 Simulation assumptions
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