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＊1 OFDMA：直交周波数分割多重（OFDM）
を用いた無線アクセス方式．OFDMは，
高速データレートの広帯域信号を多数の
低速データレートのマルチキャリア信号
を用いて並列伝送することにより，マル
チパス干渉（遅延波からの干渉）に対す
る耐性の高い高品質伝送を実現する方
式．

＊2 SC-FDMA：単一ユーザの信号をシング
ルキャリア伝送しつつ，異なるユーザの

信号は，異なる周波数を割り当てること
により多元接続する無線アクセス方式．

＊3 サブキャリア：OFDMなどのマルチキャ
リア伝送において信号を伝送する個々の
搬送波のことをいい，副搬送波とも呼ば
れる．

＊4 PRB：無線リソースの割当て単位であ
り，1サブフレーム，および12サブキャ
リアから構成される．

1. まえがき
3GPPでは，近年のスマートフォ

ンの普及に伴う急激なトラフィック

の増加，およびマシンコム通信によ

る市場の拡大を考慮し，無線システ

ムを最適化する要素技術を検討して

いる．

本稿では，LTE Release 11仕様

（以下，Rel.11 LTE）で策定されたス

マートフォン・マシンコム通信を意

識した要素技術である下り物理個別

制御チャネルの拡張，マシンコム用

規制制御（EAB：Extended Access

Baring），およびスマートフォン通

信向け最適化制御を解説する．

2. 下り物理個別制御
チャネルの拡張

2.1 Release 10 LTEまでの
下り制御チャネルの概要

LTE Release 8～11仕様において，

下りリンクではOFDMA（Orthogo-

nal Frequency Division Multiple

Access）＊1ベース，および上りリン

クではSC-FDMA（Single -Carrier

Frequency Division Multiple Access）＊2

ベースの無線アクセス方式が採用さ

れている．上下リンク共に，12個の

サブキャリア＊3からなるPRB（Phys-

ical Resource Block）＊4を周波数スケ

ジューリング＊5の最小割当て単位と

して用いる．この周波数スケジュー

リングの制御は，下りリンクにおい

て14個のOFDMシンボル＊6で構成

されるサブフレーム＊7（1 msec）ご

とに行われる．したがって，周波数

スケジューリングの情報（具体的に

は，PRBの位置）や送信データのチ

ャネル符号化，適応変復調・チャネ

ル符号化（AMC：Adaptive Modu-

lation and Coding）＊8に関する下り

制御情報（DCI：Downlink Control

Information）＊9をサブフレームごと

に送信する必要がある．そこで，

Release 10（以下，Rel.10）までの

LTEでは，各サブフレームの先頭最

大3 OFDMシンボルに割り当てられ

るPDCCH（Physical Downlink Con-

trol CHannel）＊10を用いてDCIを送信
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する．

2.2 Rel.11 LTEにおける
拡張型下り物理制御
チャネルの概要

近年，スマートフォンの普及によ

り，多種多様なデータトラフィック

が発生し，PDCCHのキャパシティ

不足が懸念されている．具体的に

は，大きなパケットサイズのデータ

通信に加え，アプリケーションごと

に発生する制御情報など小さなパケ

ットサイズのデータ通信が頻繁に行

われるため，同時接続ユーザ数が大

幅に増大し，DCIの数が大幅に増加

すると予想される．しかし，従来の

PDCCHは最大で3OFDMシンボル

までしか利用できないため，DCIの

キャパシティが不足してしまう．ま

た，Rel. 10 LTEでは，同一時間・周

波数リソースを用いて複数ユーザを

多重する技術であるマルチユーザ

MIMO（Multiple Input Multiple

Output）＊11がサポートされた．この

場合，1サブフレーム当りの同時接

続ユーザ数が増大するので，DCIの

数も増加してしまう．

このような懸念からDCIのキャパ

シティをさらに増大させる必要があ

るため，Rel. 11 LTEでは，拡張型下

り物理制御チャネル（EPDCCH：

Enhanced PDCCH）の仕様検討が

行われた．図1にEPDCCHを用いる

送信フレーム構成を示す．EPDCCH

は，PRB単位でPDSCH（Physical

Dowmlink Shared CHannel）＊12と周波

数分割多重＊13される．これらEPD-

CCH用のPRBは上位レイヤ信号に

よりUE個別に設定される．このよ

うに，PDSCHの領域に新たにEPD-

CCH用のPRBを設定することによ

り，DCIのキャパシティを増大でき

る．また，EPDCCHでは，以下の技

術を適用することにより，さらなる

DCIのキャパシティ増大が期待でき

る．EPDCCHはPDSCHと周波数分

割多重されているため，PRB単位の

セル間干渉コーディネーション＊14，

および周波数スケジューリングの適

用が可能となる．また，EPDCCHの

復調にはUEの復調用参照信号DM-

RS（DeModulation Reference Sig-

nal）＊15を用いて，UE個別の送信ビ

ームフォーミング＊16を適用するこ

とも可能である．

EPDCCHはUE固有であるため，

スケジューリング情報などUE固有

のDCIがEPDCCHで送信される．

一方，システム情報などセル共通の

制御チャネルは，従来のPDCCHで
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＊5 周波数スケジューリング：周波数方向の
チャネル品質情報を用いて，チャネル品
質の良い無線リソース(例えばPRB)に各
ユーザのデータを割り当てること．

＊6 OFDMシンボル：伝送するデータの単位
であり，OFDMの場合は複数のサブキャ
リアから構成される．各シンボルの先頭
にはCPが挿入される．

＊7 サブフレーム：時間領域の無線リソース
の単位であり，複数のOFDMシンボル

（一般的には14OFDMシンボル）から構
成される．

＊8 適応変復調・チャネル符号化（AMC）：
例えば，受信信号電力対干渉電力比など
の受信品質に応じて，最適なデータ変調
およびチャネル符号化率を選択すること
によって，伝送速度を適応制御する方法．

＊9 下り制御情報（DCI）：各ユーザがデータ
を復調するために必要なスケジューリン
グ情報，データ変調，およびチャネル符

号化率の情報などを含む下りリンクで送
信する制御情報のこと．

＊10 PDCCH：下り制御情報を送信するため
の物理チャネルであり，各サブフレーム
の先頭最大3シンボルを用いて送信され
る．

＊11 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．
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図1 EPDCCHを用いる送信フレーム構成
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送信される．

2.3 EPDCCHの送信法
�Distributed送信とLocalized送信

EPDCCHではDCIの送信法とし

て，Distributed送信とLocalized送信

がサポートされている．Distributed

送信とLocalized送信は，上位レイヤ

のシグナリングにより設定される．

図2にEPDCCHの各送信法を示す．

一般的に，制御チャネルの送信で

は，フェージングチャネル＊17の変

動に対する耐性が求められる．した

がって，Distributed送信では，各

DCIを複数のリソースに分割し，異

なるPRBにマッピングすることで，

周波数ダイバーシチ＊18効果を得る

ことができる．一方，Localized送信

では，UEからのチャネル品質情報

に基づいてDCIをPRBにマッピン

グすることで周波数スケジューリン

グ効果を得ることができる．さら

に，チャネル品質情報よりUE個別

の送信ウェイト＊19を算出し，各DCI

に乗算することで送信ビームフォー

ミングゲインを得ることができる．

�複数EPDCCHセットのサポート

EPDCCHでは，DCIがマッピング

されるPRB数が多いほど高い周波

数ダイバーシチ効果が得られる．一

方，EPDCCHはPDSCHの送信領域

を用いるため，EPDCCH用のPRB

数は少ないほうが望ましい．そこ

で，周波数ダイバーシチ効果が十分

得られるような最小のPRB数がサ

ポートされている．具体的に4 PRB

で良好な特性が得られることが報告

されており，2，4，および8 PRBが

サポートされている（2は狭帯域用

にサポート）．

DCIがマッピングされるPRBを

EPDCCHセットと定義する．ただ

し，このEPDCCHセットは前述の

ように最小限のPRBのみサポート

しているため，DCIのキャパシティ

を十分に増大できないおそれがあ

る．そこで，UE当り最大2つまで

のEPDCCHセットがサポートされ

ている．

図3に2つのEPDCCHを用いる場

合の概念図を示す．2つのEPDCCH

セットは，DCIの量に応じてEPD-

CCH，PDSCHに使用が可能である．

例えば，DCIの数が少ないサブフレ

ームでは，1つのEPDCCHセットを

DCI の送信に用い，もう片方を

PDSCHの送信に用いることができ

る．一方，DCIの数が多いサブフレ

ームでは，2つのEPDCCHセットを

DCIの送信に用いることができる．

また，複数EPDCCHセットは，Rel.

11 LTEで仕様化されたセル間協調

（CoMP：Coordinated Multi-Point）＊20

20

＊12 PDSCH：各ユーザのデータや上位レイ
ヤからの制御情報を送信するための物理
チャネルであり，各サブフレームにおい
てPDCCHに用いているOFDMシンボル
以降のOFDMシンボルを用いて送信す
る．

＊13 周波数分割多重：周波数を分割し，各移
動端末に無線チャネルを割り当てる多元
接続方式．

＊14 セル間干渉コーディネーション：セル間

の無線リソースが干渉し合わないように
（直交するように）各セルの無線リソース
を割り当てること．

＊15 DM-RS：データ復調に用いるフェージ
ングチャネルを推定するためのユーザ個
別の，基地局と移動局で既知の参照信号
（パイロット信号）のこと．

＊16 ビームフォーミング：送信側において，
チャネル情報または他のフィードバック
情報に基づいてプレコーディングを行

い，受信側での信号分離性能を向上させ
る方法．

＊17 フェージングチャネル：送信局から送信
された信号は建物に散乱，反射し受信局
で受信されるため，移動機端末が移動す
ると，受信電力が時々刻々と変動する．
このように受信電力が時変動することを
フェージングチャネルと呼ぶ．
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送受信にも有効である．CoMPで

は，セル端のスループット＊21を改

善することを目的に，複数の基地局

を用いて（例えば最適な送信基地局

から）データの送受信を行う．この

ような場合，1つのEPDCCHセット

を基地局1，もう片方のEPDCCHセ

ットを基地局2から送信すること

で，データ同様，最適な基地局から

EPDCCHを送信することが可能

である．なお，UEは，PDCCH,

EPDCCHで送られるDCIを総当り

で探索するブラインド復号を行うた

め，DCIの検出候補数を限定してい

る．2つのEPDCCHセットを用いる

場合，このブラインド復号の回数が

増えないよう検出候補数を2つのセ

ット間で分割している．

3. EABの規定
3.1 背景となる問題点
スマートメータ（電気・ガスメー

タ）などのLTE通信モジュールを搭

載した端末（以下，マシンコム端

末）とネットワークとの通信を，

LTEネットワークを用いて提供する

場合，膨大な数のマシンコム端末か

ら一斉発信するようなケースが大き

な懸念点である．無線ネットワーク

の基地局（eNB（eNodeB）＊22）だけ

でなく，コアネットワーク（CN：

Core Network）＊23におけるリソース

逼迫が起こり，輻輳＊24状態を引き

起こす．その結果，通常の端末もア

クセスが難しくなり，無線通信サー

ビスを受けられなくなる．この懸念

の対処として，マシンコム端末から

の要求信号を抑止するメカニズムが

必要である．なお，本稿では，主に

無線アクセスネットワーク（RAN：

Radio Access Network）＊25とマシンコ

ム端末間で実施するメカニズムの説

明となる．CNとマシンコム端末間

で実施するメカニズムについては文

献[1]で説明する．

3.2 Rel.10における規制制御
Rel.10では，接続要求信号の中に

マシンコムであることを示す識別子

を定義し，ネットワークで，上記の

識別子に基づいて接続要求を拒否す

べきかどうかを判断可能な仕組みが

規定された[2]．ただし，Rel.10の方

法は，マシンコム端末からの要求信

号をいったん受け付ける必要があ

り，要求信号を受け付けたり，拒否

したりするための処理にネットワー

クリソースが必要であった．

3.3 Rel.11における規制制御
� EABの概要

Rel .11 では，アクセスクラス

（AC：Access Class）に基づいた従

来の規制方法であるアクセスクラス

バーリング（ACB：Access Class

Barring）＊26の規制方法を踏襲して，

21

＊18 周波数ダイバーシチ：ダイバーシチの一
種で，異なる周波数を用いることによっ
て受信品質の向上を図る．ダイバーシチ
は，複数の経路（主に複数アンテナ）を
用い，受信品質の良い経路を選択するな
どして受信品質の向上を図る方法．

＊19 送信ウェイト：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／減少させるための

送信重み係数．
＊20 セル間協調（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．

＊21 スループット：単位時間当りに，誤りな
く伝送される実効的なデータ転送速度．
本稿では，スループット＝（送信側のデ
ータ伝送速度）×（単位時間当りに誤り

なく受信されるパケット数）/（単位時間
当りに送信されるパケット数）により定
義される．

＊22 eNB：LTEの無線基地局装置．
＊23 コアネットワーク（CN）：交換機，加入

者情報管理装置などで構成されるネット
ワーク．移動端末は無線アクセスネット
ワークを経由してコアネットワークとの
通信を行う．
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EABが規定された[3]．ネットワー

クによってEABの規制情報が報知

された場合，マシンコム端末におい

て自身が規制対象となっているかの

評価を行う．規制対象と評価した場

合，自ら接続要求信号を発行しない

仕組みとなっている[2]．なお，ACB

と同様，EABはアイドル状態からの

発信信号が抑止対象となる．

EABと従来のACB規制情報を報

知するイメージ図を図4に示す．

ACBと同様EAB規制情報を報知情

報にて報知する．ACB規制情報を報

知情報ブロック（SIB：System Infor-

mation Block）＊272で報知するのに対

してEAB規制情報を新たに規定し

たSIB14で報知する．マシンコム端

末で規制有無を評価するために，ネ

ットワークから以下のEAB規制情

報を報知する[2]．

・EAB規制対象のAC（ビットマ

ップ情報＊28）

・UEカテゴリ

マシンコム端末は，上記のEAB

報知情報を用いて規制対象の評価を

すべきか否かは事前に設定されてい

る．上記のEAB評価対象の設定は

無線レイヤではなく，デバイスマネ

ージャ（DM ：Device Management）

レイヤで行う．

EAB規制対象のAC情報は，各一

般AC（AC 0-9）について接続要求

の発信の可否を示すビットマップ情

報である．

EAB規制情報を用いたEAB規制

評価のアルゴリズムを図5に示す．

EAB評価対象であると事前設定され

ているマシンコム端末は，自身の

ACおよびカテゴリ（当節�を参照）

をチェックし，報知情報で規制対象

となっているACのビットマップお

よびカテゴリ情報に当てはまれば，

接続要求の発信規制を適用し，接続

要求信号を送信しない．また，優先

AC（AC 11-15）をもつマシンコム端

末はEABを適用せずに，従来の規

制情報ACBが報知される場合は，

ACBの規制情報にしたがって，規制

対象か否かの評価を行う．さらに，

マシンコム端末は，EAB情報を用い

て規制評価を行った結果は規制無し

であったとしても，ACB規制情報が

報知されている場合，ACB規制情報

を用いて再度規制評価を行う．つま

り，マシンコム端末は，EAB規制情

報とACB規制情報とが両方報知さ

れる場合，2度規制評価を行う．

報知情報におけるEAB情報が更

新されない限り，現状の規制状態を

そのまま適用する．EAB規制情報の

更新はページングメッセージ＊29を

用いて通知する．UEは，EAB情報

更新という識別子が入っているペー

ジングメッセージを受信する場合，

EAB情報が含まれる報知情報を受信

して更新する．

�ローミング状況におけるEAB規

制方法

また，Rel.11のEAB規制方法は，

ローミングケースの観点も考慮し，

ローミングインしてくるマシンコム

端末と他のマシンコム端末とを区別

して異なるアクセス規制をかけるユ

ースケースを想定している．

UE カテゴリは，ローミング状況

に応じたEAB規制対象を示すため

の情報である．Rel.11では，以下の

3つのカテゴリが定義されている．

①カテゴリA：EAB評価対象が事

22

＊24 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．

＊25 無線アクセスネットワーク（RAN）：コ
アネットワークと移動端末の間に位置す
る，無線基地局および無線回線制御装置
などで構成されるネットワーク．

＊26 アクセスクラスバーリング（ACB）：災
害やイベント（e.g., 正月や花火大会）な
どでバースト的な接続要求信号を抑制す

るための方法であり，ネットワークから
報知した，各端末が属するアクセスクラ
ス（AC）ごとの規制パラメータを用いて
端末自身で規制対象となっているかどう
かを評価し，規制対象と評価した場合，
端末自身から接続要求信号を送信しない
メカニズムである．

＊27 報知情報ブロック（SIB）：GSMおよび
W-CDMA方式では，無線基地局から移動
端末へ一斉同報される報知情報は，複数

のブロックに分割されており，そのブロ
ック単位を示す．

＊28 ビットマップ情報：情報量を減らすため
の情報表現の方法であり，送受信側で既
知のパラメータに対応する該当状況を0
と1で表現し，その情報のみを送受信す
る．

＊29 ページングメッセージ：待受け中の端末
に対して，ネットワークと接続するよう
に呼び出すための信号．
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LTEネットワーク 
マシンコム端末 

報知情報 SIB14： 
EAB用規制情報 

報知情報SIB2： 
ACB用規制情報 

報知情報SIB2： 
ACB用規制情報 

通常端末 

図4 規制情報の報知
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前設定されているすべてのマシ

ンコム端末

②カテゴリB：EAB評価対象が

事前設定されており，ローミン

グ中のマシンコム端末

③カテゴリC：EAB評価対象が

事前設定されており，USIM

（Universal Subscriber Identity

Module）＊30カードに書かれてい

る各国についてのmost pre-

ferred PLMN（ Public Land

Mobile Network）＊31以外でロー

ミング中のマシンコム端末

ローミング状態に基づく各UEカ

テゴリは，EAB評価対象端末の設定

と同様，ネットワークからDMレイ

ヤにて事前設定される．マシンコム

端末は，自身のUEカテゴリが，報

知されているUEカテゴリ情報に該

当する場合，EAB規制情報を用い

て，規制対象か否かの評価を行う

（図5）．

�コアノードにおける輻輳回避

EAB規制方法は，無線基地局eNB

における輻輳回避の対処方法だけで

なく，コアノードにおける輻輳回避

の対処方法としても有効である．

特にいくつかのオペレータのコア

ノードが共通の無線ネットワーク

（eNB）を使う場合，オペレータの

コアノードごとに，別々のEAB規

制情報を定義して適用する必要があ

る．そのために，報知情報にて，そ

れぞれのオペレータPLMNに対して

上記2つのEAB規制情報（ビットマ

ップ情報とUEカテゴリ）を設定す

ることが可能となる．現状のLTE仕

様では，最大6つのオペレータが

eNBを共有して使用することができ

たため，最大6つセットのPLMN 識

別子（PLMN ID：PLMN IDentity）

とそれに対応するEAB情報を報知

することは可能となっている．つま

り，UEは，UEが選択し登録してい

るPLMN IDが報知されている場合，

そのPLMN IDに対応するEAB規制

情報を用いて規制対象か否かの評価

を行う．

4. スマートフォン
通信向け最適化
制御

現在急速に普及が進んでいるスマ

ートフォンの特徴は，各々の移動端

末が種々のアプリケーションを自由

にインストールして実行できること

23

＊30 USIM：携帯電話会社と契約した電話番
号などを記録しているICカード．3GPP
でのW-CDMA/LTE用途の移動通信用加
入者識別モジュールをUSIMと呼ぶ．

＊31 most preferred PLMN：USIMに記載さ
れる情報の1つであり，契約している通
信事業者が，ローミング時に接続する優
先度の最も高いローミング先の通信事業
者を設定する情報である．
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図5 EAB規制評価のアルゴリズム
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にある．これにより，急激なトラフ

ィック増加のみならず，通信に伴う

移動端末の消費電力量の増加といっ

た問題が生じている．

そこで，Rel.11 LTEにおいて，移

動端末の電力消費最適化を目的とし

た制御が規定された．具体的には，

移動端末が消費電力低減を要求する

状態（以下，Low Power Consump-

tion状態）になった時に，移動端末

から電力消費低減の必要性を基地局

に通知する機能が追加された．

4.1 電力消費最適化制御
通信に伴う移動端末の消費電力量

増加への対策として規定された電力

消費最適化制御の手順を図6に示

す．基地局は，本制御に対応する移

動端末に対して，PPI（Power Prefer-

ence Indicator）有効化メッセージを

送信することで，電力消費低減の必

要性を基地局に通知する機能を有効

にする．PPI送信が有効化された移

動端末は，Low Power Consumption

状態か否かをPPIにより基地局に通

知することができる．移動端末が

Low Power Consumption状態か否か

を判定する条件は，実装依存となっ

ており，例えば，電池残量や端末画

面のオン・オフによる状態判定など

が考えられる．PPIを受信した基地

局は，通知された状態に基づき，移

動端末に設定する無線パラメータを

最適化する．例えば，Low Power

Consumption状態の移動端末に対し

て，間欠受信間隔の長いDRX（Dis-

continuous Reception）＊32を設定し，

電力消費を抑えることが考えられ

る．一方，通常状態の移動端末に対

しては，通信開始時の遅延を短縮す

るため，間欠受信間隔の短いDRX

を設定することが考えられる．ただ

し，無線パラメータの最適化方法は

標準では規定されておらず，実装依

存となっている．一方，移動端末が

Low Power Consumption状態であっ

ても，移動端末が音声のように品質

を重視する通信を行っている場合に

は，基地局は通信品質を適切に保証

する要求条件も併せて規定されてい

る．

本制御により，基地局は移動端末

の状態に応じて無線パラメータを最

適化できるため，通信品質をほとん

ど劣化させることなく，移動端末の

電力消費を低減できることが期待さ

れる．

4.2 制御信号輻輳の
抑止機能

PPIは移動端末の状態に基づいて

送信されるため，移動端末からの頻

24

＊32 DRX：UEの電力消費の低減を目的とし
た間欠受信制御．
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移動端末 

PPI有効化メッセージ 

無線パラメータ（DRXなど）変更メッセージ 

無線パラメータ（DRXなど）変更メッセージ 

無線パラメータ（DRXなど）変更メッセージ 

Low Power Consumption状態要求PPIメッセージ 

Low Power Consumption状態要求PPIメッセージ 

送信禁止期間中は 
PPIメッセージ送信禁止 

通常状態要求PPIメッセージ 

基地局 

移動局がバッテリ 
セービング状態に移行 

移動局がバッテリ 
セービング状態に移行 

送
信
禁
止
タ
イ
マ
 

移動局がバッテリ 
セービング状態から復帰 

無線パラメータを 
省電力用に切替 

無線パラメータを 
通常用に切替 

無線パラメータを 
省電力用に切替 

図6 電力消費最適化制御手順
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繁なPPI送信による制御信号輻輳が

生じる懸念がある．それを防ぐた

め，基地局がPPIを有効化する際に

は送信禁止タイマ＊ 33を設定する．

これにより，一度通常状態のPPIを

送信した移動端末は，送信禁止タイ

マが満了するまではLow Power Con-

sumption状態のPPIを送信できな

い．また，同一PPIの連続送信も禁

止されている．これらの規定によ

り，制御信号輻輳を抑止できる．

5. あとがき
本稿では，Rel.11 LTEで策定され

た，スマートフォン・マシンコム通

信向けに無線システムを最適化する

要素技術を解説した．スマートフォ

ンの普及，およびマシンコム通信に

よる新たなサービス需要に伴う無線

システムの最適化はドコモにおいて

も重要な課題であり，今後もさらな

る高機能化，経済化をめざし，標準

化を推進していく．
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＊33 送信禁止タイマ：制御信号の連続送信を
防止するためのタイマ．移動端末は，送
信禁止タイマで設定された期間は，同一
の制御信号を連続して送信することを禁
止される．
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