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̈ɹࡏݱɼωοτϫークテクニカルΦϖレーγ
ϣϯηϯλー

＊ 1 ʮ9JʯʢΫϩογΟʣ：「Xi」，「Xi ʗクロ
ッシィ」は，NTT ドコモの঎標またはొ
࿥঎標．
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�. ·͑がき
携帯୺຤（UE）の高機能化，定

ֹ制֦大に൐うサービス，コンテン

πのリッチ化などにより，携帯電話

ネットワークにおけるύケットトラ

フィックが急૿している．૿大する

ύケットトラフィックに対してྑ޷

なネットワーク඼࣭を確อしていく

ためには，ݶられたप೾数を༗ޮに

ར༻で͖る無線通信技術がॏ要とな

ってくる．また，携帯電話ネットワ

ーク上のଟछଟ様なアプリケーショ

ンをϢーβがストϨスなくར༻する

ためには，σータ伝送速౓の高速化

とともに，接続遅延と伝送遅延の低

減を実現する低遅延な無線通信技術

がඞ要である．

このようなഎܠを౿まえ，ドコモ

では，2010 年 12 月 24 ೔より，౦

地などか֗ࢢのࡕ԰・大ݹ໊・ژ

ら，FOMAと比΂て高速・大容量・

低遅延の無線通信を実現する，LTE

サービス「Xi」（クロッシィ）を開

．した࢝

本稿では，「Xi」（クロッシィ）を

支えるLTEの無線方式の概要につい

て，図1にࣔすような無線アクセス

LTE 無線方式 高速・大容量・低遅延

高速・大容量・低遅延を実現するLTEの無線方式概要
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＊2 0'%."：௚交प೾数෼ׂଟॏ（OFDM）
を༻いた無線アクセス方式．OFDM は，
高速σータϨートの޿帯Ҭ信߸をଟ数の
低速σータϨートのϚルチキャリア信߸
を༻いてฒྻ伝送することにより，Ϛル
チύス（ˎ3参照）ׯব（遅延೾からのׯ
ব）に対する଱性の高い高඼࣭伝送を実
現する方式．

＊3 Ϛϧνύε：送信機から送信された電೾
が，ݐ෺΍地ܗなどのো֐෺によって൓
ࣹ・回ંし，複数のܦ࿏を通͡て受信機
に౸ୡする現৅．

＊4 αϒΩϟϦΞ： OFDM などのϚルチキャ
リア伝送において信߸を伝送するݸʑの
ൖ送೾のことをいい，෭ൖ送೾とも呼͹
れる．

＊5 .*.0：複数の送受信アンテφを༻いて
送信信߸のۭ間ଟॏを行い，伝送速౓の
高速化，伝送容量の૿大をਤる信߸伝送
技術．

＊6 4$�'%."：୯一Ϣーβの信߸をシング
ルキャリア伝送しつつ，ҟなるϢーβの
信߸は，ҟなるप೾数をׂり౰てること
によりଟݩ接続する無線アクセス方式．
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高速・大容量・低遅延を実現するLTEの無線方式概要

方式，無線ネットワークߏ成および

無線インタフェースプロトコル技術

などの点から解説する．

�ɽແઢΞΫηεํࣜ
֓ཁ

LTEは，Լりリンク無線アクセス

方式として OFDMA（Orthogonal

FreRuency Division Multiple

Access）＊2 を࠾༻している．OFDMA

を༻いることで，Ҡಈ通信のϚルチ

ύス＊ 3 Լでも高඼࣭な信߸伝ڥ؀

送が可能である．また，OFDM 信

߸をߏ成するサブキャリア＊ 4 数を

มߋすることで，さま͟まなप೾数

帯Ҭ෯に対応することが可能であ

り，ऀۀࣄのप೾数ׂ౰てに応͡た

ॊೈなӡ༻を可能としている．さ

らに，प೾数スケジューリング，

MIMO（Multi-Input Multi-Output）＊ 5

との਌࿨性も高く，これらの要素技

術のద༻により，高速・大容量通信

を実現している．

一方，上りリンク無線アクセス方

式としては，SC-FDMA（Single

Carrier-FDMA）＊ 6 が࠾༻されてい

る．SC-FDMAは，信߸のϐーク電

ྗ対ฏۉ電ྗ比（PAPR ： Peak-to-

Average Power Ratio）＊ 7 を低減で͖

る特௕があり，これによりUEのল

電ྗ化΍，送信電ྗ૿෯ثの低྿化

を実現している．また，प೾数スケ

ジューリングがద༻可能であり，さ

らには，ಉ一セル಺のϢーβ間の信

߸が௚交化＊ 8（セル಺௚交化）され

ていることにより，セルۙ๣とセル

୺で目標の受信電ྗをมߋする送

信電ྗ制御（Fractional TPC：Frac-

tional Transmission Power Control）

がద༻可能となっている．これらの

ব制御技術により，高速・大容量ׯ

通信を実現可能である．

LTEの信߸伝送を行う無線フϨー

ムߏ成を図2にࣔす[1]．無線フϨー

ム௕は10msであり，1ms௕の10ݸ

のサブフϨームからߏ成されてい

る．また，サブフϨームは0.5msの

2つのスロットからߏ成されており，

1 スロットは 7 ߏのシンϘルからݸ

成される．無線フϨーム௕を短縮す

ることにより，接続遅延΍制御遅延

などの短縮が可能となり，低遅延の

無線ネットワークを実現している．

LTEは，σータの送受信を行うチ

ャネルを複数のϢーβでڞ༗するシ

ステムである．基地ہ（eNode#：

evolved Node #）が，送受信σータ

を༗する֤Ϣーβにڞ༗σータチャ

ネル上の無線リιース＊9をׂり౰て

るスケジューリングを行う（図3）．

無線リιースの࠷খׂ౰て୯Ґは，

R#（Resource #lock）と呼͹れ，ਤ

3にࣔすように，1R#は，प೾数方

向に 12 本のサブキャリア，時間方

向に 7 シンϘルでߏ成されている．

スケジューリングの࠷খ時間୯Ґ

である TTI（Transmission Time

Interval）は，1 サブフϨームであ

り，サブフϨームごとに，スケジュ

ーリングでબ୒された UE へ R# が

ׂり౰てられる．

LTEのチャネルߏ成は，෺理チャ

ネルと෺理信߸の2छྨに大ผされ

る．上ҐプロトコルϨイϠからの情

報を伝送するものを෺理チャネル，

෺理ϨイϠにด͡た信߸を෺理信

߸と呼Ϳ．LTEの෺理チャネルおよ

び෺理信߸の概要を表１にࣔす．ま

た，Լりリンクおよび上りリンクの

�� �� �� 
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�� �� �� �� 
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図2 無線フレーム構成
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＊ 7 ϐʔΫిྗରฏྗిۉൺʢ1"13ʣ：送
信信߸の࠷大送信電ྗとฏۉ送信電ྗの
比．PAPR が大͖くなると，信߸を૿෯
するࡍの࿪みをආけるため，電ྗޮ཰の
ѱい૿෯ثを༻いるඞ要があり，特に
UE の実૷において໰୊となる．

＊ 8 ௚ަԽ：ಉ一の無線システム帯Ҭ಺にお
いて，複数の信߸ྻܥをଟॏして送信す

るࡍに，྆ऀがޓいにׯবとならない
（௚交する）ようにすること．

＊ 9 ແઢϦιʔε：Ϣーβごとに࢖うことが
で͖るप೾数帯Ҭ෯΍送信電ྗなど．

＊1� ϨΠϠ̍： OSI 参照モσルのୈ 1 層（෺
理層）．

＊11 ϨΠϠ�： OSI 参照モσルのୈ 2 層（σ
ータリンク層）．
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෺理チャネルߏ成を図4，5にࣔす．

�ɽϨΠϠ�ɼϨΠϠ�
ͷཁૉٕज़

֤෺理チャネルの༻్をؚめ，

LTE における෺理ϨイϠ（ϨイϠ

1＊ 1�）および無線リンクプロトコル

ϨイϠ（ϨイϠ2＊ 11）の基本తな要

素技術は，次のとおりである[1]-[3]．

�セルサーチ

UEが接続先の࠷దなセルを୳ࡧ

することを，セルサーチと呼Ϳ．セ

ルサーチに༻いられる信߸は，ಉظ

信߸（SS：Synchroni[ation Signal）

と呼͹れ，LTEでは，システム帯Ҭ

物理チャネル／物理信号名 用途 

SS（SyncIroni[Btion SignBM） ηϧαʔνʹ༻͍ΒΕΔಉظ৴߸ɽ౰֘ηϧͷ෺ཧID（PCI）ͱSSͷྻܥ͸�ର�Ͱ 
͘͘Γ෇͚ΒΕ͍ͯΔ 

DLRS（DoXnMinL ReGerence SignBM） ԼΓϦϯΫͷ఻ൖ࿏ਪఆɼγϯϘϧλΠϛϯάಉظɼड৴඼࣭ଌఆɼηϧબ୒΍ϋϯ 
υΦʔόͷͨΊͷ඼࣭ଌఆͳͲʹ࢖༻͞ΕΔ 

PBCH（PIyTicBM BroBEcBTt CIBnneM） U&͕ηϧαʔν࠷ʹޙॳʹಡΉ΂͖࠷௿ݶͷ৘ใ （γεςϜଳҬ෯ɼγεςϜϑϨ 
ʔϜ൪߸ɼૹ৴Ξϯςφ਺） Λૹ৴͢ΔͨΊʹ࢖༻͞ΕΔ 

PDSCH（PIyTicBM DoXnMinL SIBreE CIBnneM） ԼΓϦϯΫͷϢʔβσʔλΛૹ৴͢ΔͨΊͷڞ༗σʔλνϟωϧͰ͋ΓɼC�PMBne/ 
U�PMBneʹؔ܎ͳ͘͢΂ͯͷσʔλΛू໿ͯ͠ૹ৴͞ΕΔ 

PC'ICH（PIyTicBM ControM 'orNBt InEicBtor CIBnneM） ֤αϒϑϨʔϜͷઌ಄ͷԿݸͷγϯϘϧ͕ԼΓϦϯΫ੍ޚ৘ใΛૹ৴ՄೳͳྖҬͱ͠ 
ͯ֬อ͞Ε͍ͯΔ͔Λ௨஌͢ΔͨΊʹ࢖༻͢Δ 

PHICH（PIyTicBM HARQ InEicBtor CIBnneM） PUSCHʹର͢Δૹୡ֬ೝ৘ใ（AC,//AC,）Λૹ৴͢ΔͨΊͷνϟωϧͰ͋Δ 

PDCCH（PIyTicBM DoXnMinL ControM CIBnneM） e/oEeB͕εέδϡʔϦϯάʹΑΓબ୒ͨ͠Ϣʔβʹରͯ͠ɼແઢϦιʔεͷ割౰ͯ 
৘ใΛ௨஌͢ΔͨΊʹ࢖༻͞ΕΔ 

DM RS（DeNoEVMBtion ReGerence SignBM） ্ΓϦϯΫͷ఻ൖ࿏ਪఆɼγϯϘϧλΠϛϯάಉظɼड৴඼࣭ଌఆͳͲʹ࢖༻͞ΕΔɽ 
DM RS͸U&͕ૹ৴͢ΔPUSCH͓ΑͼPUCCHʹ多重͞ΕΔ 

SRS（SoVnEing ReGerence SignBM） प೾਺εέδϡʔϦϯάΛద༻͢ΔͨΊʹඞཁͳड৴඼࣭ଌఆ΍λΠϛϯάௐ੔ʹ࢖ 
༻͞ΕΔɽૹ৴ଳҬ෯͸޿ଳҬ͔ΒڱଳҬ·Ͱαϙʔτ͞Ε͍ͯΔ 

PRACH（PIyTicBM RBnEoN AcceTT CIBnneM） U&͕ॳظΞΫηε΍ϋϯυΦʔόͳͲʹΑΓɼηϧͱίωΫγϣϯཱ֬Λ͏ߦ৔合 
΍࠶ಉظΛ͏ߦ৔合ʹ࢖༻͞ΕΔɽিಥܕͱඇিಥ͕͋ܕΔ 

PUSCH（PIyTicBM UpMinL SIBreE CIBnneM） ্ΓϦϯΫͷϢʔβσʔλΛૹ৴͢ΔͨΊͷڞ༗σʔλνϟωϧͰ͋ΓɼC�PMBne/ 
U�PMBneʹؔ܎ͳ͘͢΂ͯͷσʔλΛू໿ͯ͠ૹ৴͞ΕΔ 

PUCCH（PIyTicBM UpMinL ControM CIBnneM） PDSCHʹର͢ΔAC,//AC,΍ԼΓϦϯΫͷड৴඼࣭ɼεέδϡʔϦϯά割౰ͯཁٻ 
৴߸Λૹ৴͢ΔͨΊʹ࢖༻͞ΕΔ 

PMCH（PIyTicBM MVMticBTt CIBnneM） MBS'/ ͷӡ༻ʹ࢖༻͞ΕΔ 

AC, ɿAcLnoXMeEgeNent 
MBS'/ ɿMVMtiNeEiB BroBEcBTt NVMticBTt TerWice SingMe 'reRVency /etXorL 
/AC, ɿ/egBtiWe AcLnoXMeEgeNent 

ԼΓϦϯΫͷ෺ཧνϟϯωϧ 
্ΓϦϯΫͷ෺ཧνϟϯωϧ 

表 1 ෺ཧνャωル͓Αͼ෺ཧ৴߸֓ཁ
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෯の中৺ 945k)[ ෯で送信される．

これは，LTEが対応する࠷খप೾数

帯Ҭ෯にあたり，UEがシステムで

されている帯Ҭ෯をҙࣝせͣ༺࢖

に，セルサーチが可能となってい

る．セルサーチフローの概要を図6

にࣔす．SSは2छྨのූ߸ྻܥをも

っており，ओにシンϘルタイϛング

ಉظおよびLocal ID検ग़を目తとし

たP-SS（Primary-SS）と，無線フϨ

ームಉظおよびセルグループ ID 検

ग़を目తとした S-SS（Secondary-

SS）がある．これらの2ྻܥの૊߹

せを検ग़することにより，౰֘セル

の෺理ID（PCI：Physical Cell Iden-

tity）をऔಘすることが可能となる．

Լり෺理報知チャネル（P#C)：

Physical #roadcast Channel）には，

UEがセルサーチޙに࠷ॳにಡΉ΂

の情報のみがؚまれていݶ低࠷͖

る．これらの情報は，MI#（Master

InGormation #lock）と呼͹れ，シス

テム帯Ҭ෯΍システムフϨーム൪

߸（SFN：System Frame Number），

送信アンテφ数などの基本情報が

ؚまれる．ͦのଞのシステム情報で

あるSI#（System InGormation #lock）

にؔしては，ޙड़するڞ༗σータチ

ャネルにて送信される．P#C)もSS

とಉ様に，帯Ҭ෯のࣄલ情報なしで

෮߸で͖るඞ要があるため，帯Ҭの

中৺ 1.08M)[ で送信される．この

ように，帯Ҭの中৺で SS および

P#C)を送信することで，システム

帯Ҭ෯にґଘしない高速なセルサ

ーチを実現可能であり，「Xi」（クロ

ッシィ）におけるॊೈなエリア展開

த৺प೾਺ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

PDSCH

 αϒϑϨʔϜ ؒ࣌

SS

PBCH
ԼΓ੍ޚνϟωϧ 

（PC'ICH/PHICH/PDCCH） 

प೾਺ 

図4 ԼΓϦϯク෺ཧνャωル構成

த৺प೾਺ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

PRACHPRACH
SRS

PUSCH 
（DM RS ؚΉ） 

PUCCH 
（DM RS ؚΉ）  

 ؒ࣌

प೾਺ 

αϒϑϨʔϜ 

図5 ্ΓϦϯク෺ཧνャωル構成
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StBrt

ΩϟϦΞप೾਺ɼ 
γϯϘϧλΠϛϯάಉ͓ظΑͼ 

LocBM IDݕग़ 

ແઢϑϨʔϜಉ͓ظΑͼ 
ηϧάϧʔϓIDݕग़（PCIࢉग़） 

ηϧݻ༗࠷খγεςϜ৘ใ 
（γεςϜଳҬ෯ͳͲ）ͷड৴ 

&nE

ୈ�ஈ֊ 

ୈ�ஈ֊ 

MIBड৴ 

ηϧαʔν 

P�SS

S�SS
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図6 ηルαーνフϩー
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＊ 12 ϖʔδϯά：着信時に待受け在圏中の
UE を呼びग़す手順および信߸．

＊ 13 5#：σータ伝送などのॲ理を行うࡍの
基本୯Ґ．

＊ 14 QSFBNCMF： UE がॳظ接続などのランμ
ムアクセス制御を行うࡍに，࠷ॳに送信
する信߸．

＊ 15 33$：無線ネットワークにおける無線リ
ιースを制御するプロトコル．

＊16 ૹ৴μΠόʔγν：送信アンテφ間のチ
ャネルのมಈのҧいをར༻してμイバー
シチརಘをಘる技術．

＊17 .VMUJ�DPEFXPSEૹ৴： MIMOにより複数
の信߸ྻܥをۭ間ଟॏして信߸伝送を行う
をಠ立してฒྻྻܥ߸に，ͦれͧれの信ࡍ
にූ߸化，σータมௐして送信する方๏．

NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 19 No. 1

（԰֎エリアでは 5M)[ ෯，一部の

԰಺ࢪ設では 10M)[ ෯を༻いたӡ

༻）を可能としている．

�प೾数スケジューリング

લड़のとおり，LTEはڞ༗σータ

チャネルを༻いたシステムであり，

制御メッセージをऔりѻう制御プ

Ϩーン（C-Plane ： Control-Plane）

およびϢーβσータをऔりѻうϢ

ーβプϨーン（U-Plane ： User-

Plane）にؔ܎なく，ڞ༗σータチ

ャネルを༻いてす΂てのσータを

送信することで，シンプルなシステ

ムを実現している．PDSC) では，

C-Plane�U-Plane などのϢーβσー

タͩけでなく，システム情報などの

報知情報（SI#）΍着信時の呼ग़し

情報であるページング＊ 12 も送信さ

れる（ද1）．

LTEでは，時間方向ͩけでなくप

೾数方向も考ྀした2次ݩのスケジ

ューリングが可能である．Լりリン

クでは，UE が eNode# から送信さ

れた DL RS（Downlink ReGerence

Signal）の受信඼࣭を測定し，ͦの

݁Ռを C2I（Channel 2uality Indi-

cator）として eNode# に報告する．

これに基づ͖，eNode#が֤Ϣーβ

に受信඼࣭のྑいR#をׂり౰てる

ことで，प೾数ར༻ޮ཰を向上させ

ている．上りリンクにؔしても，Լ

りリンクとಉ様にप೾数スケジュ

ーリングをద༻可能で，eNode#が

UEから送信されたDM RS（Demod-

ulation RS）΍ SRS（Sounding RS）

の受信඼࣭を測定することで，֤Ϣ

ーβに受信඼࣭のྑいR#をׂり౰

てることが可能である．DM RSは，

PUSC) を෮ௐするためにଟॏされ

る参照信߸である．一方，SRS は，

帯Ҭશମに౉って受信඼࣭を測定す

るための参照信߸である．上りリン

クでは，SC-FDMAのシングルキャ

リア送信をҡ࣋するため，֤UEに

は，ඞͣ連続するR#がׂり౰てら

れる．

eNode#がスケジューリングによ

りબ୒したϢーβに対しては，෺理

Լり制御チャネル PDCC)（Physi-

cal Downlink Control Channel）にて

無線リιースのׂ౰てが通知され

る．PDCC)ではスケジューリング

情報がӡ͹れ，これらはԼりリンク

ではDL Scheduling inGormation，上

りリンクでは UL Scheduling Grant

と呼͹れる．これらの制御情報に

は，ׂ౰て R# のҐஔ，มௐ方式，

σータサイζ（T#（Transport-

#lock）＊13si[e），送信電ྗ制御༻のコ

Ϛンド情報などがؚまれている．ま

た，PDCC) には，あて先の UE の

ࣝผࢠである C-RNTI（Cell -Radio

Network Temporary IdentiGier）がؚ

まれており，UEは，ࣗ෼あてのC-

RNTI の༗無により，無線リιース

のׂ౰ての༗無を൑அする．

�ランμムアクセス

UE が発信時΍ハンドオーバなど

により，eNode#と接続を確立する

৔߹΍再ಉظを行う৔߹に，ランμ

ムアクセスが行Θれる．ランμムア

クセスにおいて࠷ॳに preamble ＊ 14

を送信するためのチャネルを，෺理

ランμムアクセスチャネル（PRAC)：

Physical Random Access Channel）と

呼Ϳ．一ྫとして，発信時のランμ

ムアクセスの概要を図 7 にࣔす．

UE は，セル಺に༻ҙされた複数の

preamble からランμムにબ୒した

preamble を送信する．eNode# は

preamble を検ग़すると，ͦの応౴

情報であるRAC) responseを送信す

る．RAC) responseを受信したUE

は，コネクション要ٻ信߸（RRC

（Radio Resource Control）＊15 connec-

tion reRuest）をmessage 3として送

信する．eNode# は，message 3 受

信ޙにコネクション確立のための

セル設定情報などをؚΉ RRC con-

nection setupを，message 4として

送信する．ࣗ෼のUE IDがmessage

4 にؚまれていた UE は，ランμム

アクセスॲ理を完了し，コネクショ

ンを確立する．一方，ࣗ෼のUE ID

がؚまれていなかった৔߹は，ラン

μムアクセスのࣦഊとみなし，再౓

preamble送信からॲ理を行う．

�MIMO

Լりリンクでは，複数の送受信ア

ンテφを༻いる MIMO 技術がద༻

可能である．࠷大4アンテφ送信を

サポートしており，ϐークσータϨ

ートの大෯な向上がࠐݟめる．UE

から報告されたRank indicatorにै

って，送信μイバーシチ＊ 16 とMulti

codeword送信＊17を੾りସえるランク

アμプテーションがద༻される[4]．

�Fractional TPC

લड़のように，SC-FDMAではप

೾数ྖҬにおいて，Ϣーβ間の信߸

を௚交化で͖るため，ಉ一セル（セ
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＊18 εϧʔϓοτ：୯Ґ時間౰りに，ޡりな
く伝送される実ޮతなσータ量．

＊19 ..&： eNode# を収容し，モビリティ制
御などをఏڙする࿦理ϊード．

＊2� 4�(8： 3GPP アクセスシステムを収容
する在圏ύケットήート΢ェイ．

＊21 ϕΞϥ： S-G8，eNode#，UE 間などで
設定される࿦理తなύケット伝ୡܦ࿏．

＊22 3/$： 3GPP 上ن定されている 8-CDMA
方式における無線回線制御΍Ҡಈ制御を
行う૷ஔ．

＊23 ϋʔυϋϯυΦʔό： UE がҠಈݩのセ
ルとの通信をఀࢭしてからҠಈ先のセル
にҠるハンドオーバ制御方式．

NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 19 No. 1
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クタ）಺では CDMA のようなׯব

はੜ͡ない．このため，Ϣーβごと

に送信電ྗ制御の受信Ϩベルの目

標஋を制御するFractional TPCをద

༻で͖る[4]．Fractional TPCでは，

eNode#にۙいϢーβの目標஋を高

く設定することでスループット＊ 18

を૿大し，セル୺にۙいϢーβの目

標஋を低く設定することで，ଞセル

へのׯবを低減することがで͖る．

これにより，システムશମのスルー

プットを向上させることが可能で

ある．

�ɽແઢωοτϫʔΫ
੒ߏ

LTEの無線ネットワークのओな特

௃として，ύケット交換のみサポー

トしていることと，෼ࢄ制御ܕのフ

ラットアーキテクチャの࠾༻がڍ

͛られる．

ύケット交換に特化したため，回

線交換໢に接続するインタフェー

スを۩උするඞ要がなく，無線ネッ

トワークߏ成が簡素化されている．

ैདྷの回線交換のओ要サービスで

あるԻ੠を LTE でఏڙするには，

VoIPを࢖༻することになる．

4.1 アーキテクチャ
L T E の 無 線 ネ ッ ト ワ ー ク は

eNode#のみでߏ成され，֤eNode#

はLTEを収容するコアネットワーク

であるEPC（Evolved Packet Core）

と S1 インタフェースにて接続され

る（図8）．۩ମతには，C-Planeが

S1-MME（Mobility Management

Entity）＊19インタフェースにてMME

に，U-PlaneがS1-Uインタフェース

にてS-G8（Serving Gateway）＊2�に

接続される．さらに，ྡ接eNode#

どうしは X2 インタフェースにて接

続される．EPC のϊードߏ成΍ओ

要技術については[5][6]を参照され

たい．

また，֤eNode#では呼受෇制御，

ハンドオーバ制御，ベアラ＊ 21 管理

などをؚΉ RRM（Radio Resource

Management）΍，લड़のڞ༗σー

タチャネルのスケジューリングな

どをؚΉす΂ての無線制御が実ࢪ

され，UEとの通信に༻いるす΂て

の無線インタフェースプロトコル

がऴ୺される（図9）．

このようなアーキテクチャは，

eNode# の上Ґϊードとして RNC

（Radio Network Controller）＊22を配ஔ

する現行 FOMA システムとはҟな

り，無線ネットワークにおけるύケ

ットごとのॲ理量と制御信߸数と

が࡟減されるため，ύケット伝送遅

延΍，呼接続΍ハンドオーバなどの

制御遅延を短縮することに大͖く

．献しているߩ

また LTE では，֤無線ॲ理・制

御がeNode#でऴ୺されることもあ

り，ハードハンドオーバ＊ 23 のみを

している．ハンドオーバ時に༺࠾

は，Ϣーβσータ伝送がॠஅする

が，ॠஅ時間は数ेϛリඵに抑えら

れる．

4.2 伝送路プロトコル
�S1インタフェース

S1-MME インタフェースでは，

S1AP（S1 Application Protocol）によ

って次の機能がՌたされる．

NeTTBge �
・preBNCMeΛϥϯダϜʹ 
ɹબ୒͠ɼPRACHΛૹ৴ 
・ͦͷޙRACH reTponTe 
ɹ͕ड৴Ͱ͖ͳ͍৔合ɼ 
ɹૹ৴ిྗΛ্͛ͯ࠶ૹ 
  （PoXer rBNping） 

NeTTBge �
・্ҐϨΠϠͷ৴߸Λૹ 
ɹ৴（U&ݻ༗ͷIDΛؚΉ） 
・ແઢϦιʔε͸ɼ௨஌ 
ɹ͞Εͨૹ৴λΠϛϯάɼ 
ɹNeTTBge �ͷ割౰ͯ৘ 
ɹใʹͮ͘ج 
・HARQͷద༻ 

NeTTBge �
・preBNCMeΛݕग़͢Δͱɼ 
ɹRACH reTponTeΛૹ৴ 
 ʲRACH reTponTe৘ใʳ 
ɹɹݕग़preBNCMe൪߸ 
ɹɹ5eNporBry C�R/5I 
ɹɹૹ৴λΠϛϯά৘ใ 
ɹɹ割౰ͯ৘ใ 

NeTTBge �
・RRC઀ଓͷͨΊͷ੍ޚ 
ɹ৘ใΛ௨஌ 
・Contention reToMVtionͷ 
ɹͨΊɼU&͔Β௨஌͞Ε 
ɹ੍ͨޚ৴߸΋ૹ৴ 
 （U&ͰνΣッΫͯ͠ಉҰ 
ɹ৘ใͰͳ͍৔合ɼ࠶౓ 
ɹNeTTBge �͔Β΍Γ௚ 
ɹ͢） 

RACH preBNCMe

RACH reTponTe

RRC connection reRVeTt

U&  e/oEeB  

RRC connection TetVp
（Contention reToMVtion） 

SIBreE cIBnneM
（DBtB） 

図7 ϥϯμムΞクηε֓ཁ
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＊ 24 /"4： UE とコアネットワークとの間の
機能ϨイϠ．

＊ 25 4$51：電話໢のプロトコルを IP 上でస
送する༻్で࡞られたトランスポート層
のプロトコル．

＊ 26 9�"1： X2 インタフェースにおける制御
を実ࢪするプロトコル．

＊ 27 1):：෺理ϨイϠであり，無線信߸伝送
のため，無線प೾数キャリアのมௐ΍，
ූ߸化σータมௐなどのॲ理を行う．

＊ 28 ."$： LTE 方式における無線インタフ
ェースのϨイϠ 2 におけるサブ MIMO Ϩ
イϠの 1 つで，無線リιースׂ౰て，T#
へのσータϚッϐング，)AR2（ˎ 34 参
照）再送制御などを行うプロトコル．

＊29 3-$：LTE方式における無線インタフェー
スのϨイϠ2におけるサブϨイϠの1つで，
再送制御，ॏ複検ग़，順ং੔ྻなどを行う
プロトコル．

＊3� 1%$1： LTE 方式における無線インタフ
ェースのϨイϠ 2 におけるサブϨイϠの 1
つで，ൿಗ，ਖ਼౰性確ೝ，ϔッμѹ縮な
どを行うプロトコル．

NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 19 No. 1

・S1インタフェースࣗମの管理

・UEへのページング配信

・M M E と U E と の 間 の N A S

（Non Access Stratum）＊ 24 メッセ

ージ伝送

・UEに設定するベアラ管理

S1APメッセージの伝送は，SCTP

（Stream Control Transmission

Protocol）＊25�IPにより行Θれる．S1-U

インタフェースは，eNode#とS-G8

との間でϢーβ IP ύケットを伝送

するためのインタフェースであり，

IPトランスポートの上にUDP層と，

UE΍ベアラのࣝผをఏڙするGTP-

U（GPRS（General Packet Radio Ser-

vice）Tunneling Protocol Gor U-Plane）

層を༻いる．

�X2インタフェース

X2インタフェースのC-Planeでは

X2AP（X2 Application Protocol）＊26層

が定義されており，eNode#間ハン

ドオーバにࡍして，ハンドオーバݩ

とハンドオーバ先の eNode# とが，

X2 メッセージにて௚接ハンドオー

バの要ٻ・応౴信߸を交換で͖る．

さらに，eNode#に଺ཹするԼりリ

ンクのϢーβ IP ύケットを，ハン

ドオーバݩからハンドオーバ先の

eNode# に X2 インタフェースの U-

Planeにてస送し，無線ネットワー

クでのύケットロスを回ආするこ

とがで͖る．

X2AP 層のԼҐߏ成は S1AP 層の

ͦれとಉ一であり，X2インタフェー

スのU-Planeプロトコルߏ成はS1-U

インタフェースとಉ一である．

�ɽແઢΠϯλϑΣʔε
ϓϩτίϧ

LTEの無線インタフェースプロト

コルは，す΂てeNode#とUEとでऴ

୺される（ਤ9）．U-Planeは，લड़

のϨイϠ 1 である P): ＊27 と，MAC

（Medium Access Control）＊28，RLC

（Radio Link Control）＊ 29，PDCP

（Packet Data Convergence Protocol）＊3�

からなるϨイϠ 2 とでߏ成され，

C-PlaneはU-Planeとಉ様のプロトコ

U�PMBne

C�PMBne

U&

IP

PDCP 

RLC 

MAC 

PH:

e/oEeB

ΤΞ S��U

ΤΞ S��MM&

S�(8

PDCP 

RLC 

MAC 

PH:

(5P�U 

UDP 

IP 

L� 

L�

RRC 

PDCP 

RLC 

MAC 

PH:

S�AP 

SC5P 

IP 

L� 

L�

IP 

(5P�U 

UDP 

IP 

L� 

L�

e/oEeB MM&

/AS 

S�AP 

SC5P 

IP 

L� 

L�

U&

/AS 

RRC 

PDCP 

RLC 

MAC 

PH:

図9 -T& ͷϓϩτίル構成

 

&PC

ແઢωッτϫʔΫ 

MM&  S�(8  

e/oEeB  

S��U  S��MM&

9�

e/oEeB  

U&  U&  

図8 -T& ͷ無線ωοτϫークΞーΩテクνャ
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＊31 ϨΠϠ�： OSI 参照モσルのୈ 3 層（ネ
ットワーク層）．本稿では，RRC プロト
コルを指す．

＊32 1%6：プロトコルϨイϠ・サブϨイϠが
ॲ理するσータの୯Ґ．

＊33 *OUFHSJUZ� DIFDL：σータվ͟Μの༗無の
チェック．

＊34 りగਖ਼ූ߸と再送をซ༻しޡ：32"(
て，受信した信߸のޡりをิঈする技術．

NTT DOCOMO テクニカル・ジャーナル Vol. 19 No. 1
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ルとϨイϠ 3 ＊ 31 である RRC とでߏ

成される．

ϨイϠ1であるP):部෼にؔして

は，2，3 ষにて解説したとおりで

ある．ここでは，ϨイϠ2およびϨ

イϠ3の概要について解説する．

�.1 ϨΠϠ2
送信ଆのϨイϠ2アーキテクチャ

を図1�にࣔす．

�PDCP

PDCPサブϨイϠでは，ベアラご

とにPDCP entityが設定され，送信

ଆは，Ϣーβσータ༻ベアラのDR#

（Data Radio #earer）にてϢーβIPύ

ケットのϔッμѹ縮ॲ理とൿಗॲ理

とを，制御メッセージ༻ベアラの

SR#（Signalling Radio #earer）にて

RRCメッセージのվ͟Μ๷ࢭ༻のൿ

ಗॲ理とIntegrity protection ॲ理と

を実ࢪし，RLCサブϨイϠにPDCP

PDU（Protocol Data Unit）＊ 32 として

౉す．受信ଆでは，対応するϔッμ

෮ݩ，ൿಗ解আ，Integrity check＊ 33

ॲ理を行う．

またハンドオーバ時には，送信ଆ

にて送ୡະ確ೝのϢーβσータを

再送することでύケットロスを回

ආし，受信ଆにてॏ複検ग़と順ংิ

ਖ਼とを行う．

�RLC

RLCサブϨイϠでもベアラごとに

RLC entityが設定される．RLCでは，

AM（Acknowledged Mode），UM

（Unacknowledged Mode）と，RLC

ͦのものをಁաとする TM（Trans-

parent Mode）の 3 モードがある．

RLC-AM�UM の送信ଆは，PDCP

PDU をద応తに෼ׂ・౷߹するこ

とで，TTIごとのT# si[eにݟ߹った

௕さのRLC PDUをੜ成して，MAC

サブϨイϠに౉す．受信ଆは，対応

するPDCP PDUの再ߏஙを行う．

また，RLC-AMでは，受信ଆから

の送ୡ確ೝ信߸（STATUS PDU）に

基づいて，送信ଆがRLC PDUを再

送 す る AR2（ Automatic Repeat

re2uest）制御が実ࢪされ，MACサ

ブϨイϠにおける )AR2（)ybrid

AR2）＊ 34 のޡཹ࢒りをิう．RLC-

AM�UMの受信ଆは，さらにॏ複検

ग़と順ংิਖ਼とを行う．

�MAC

MAC サブϨイϠではڞ༗チャネ

ルリιースがスケジューリングさ

れる．Լりリンクでは，eNode#の

スケジューラが，どのUEに対する

どのSR#�DR#のRLC PDUをT#に

ଟॏして送信するかをܾ定する．上

りリンクでは，eNode#のスケジュ

ーラがどの UE に PUSC) にてσー

タ送信させるかをܾ定し，UEがど

のSR#�DR#のRLC PDUをT#にଟ

ॏするかをܾ定する．送信ଆと受信

ଆのMAC entityとが)AR2を༻いて

T#を伝送し，受信ଆはT#からRLC

PDUをநग़してRLC entityに౉す．

また，MAC サブϨイϠでは次の

ような制御も実ࢪされる．

・ランμムアクセス

・上りリンクでUE間の信߸の௚

交性をอつための上りリンク送

信タイϛングௐ੔

・上りスケジューラでඞ要な UE

の情報（σータ量΍送信電ྗに

ؔする状گ）のフィードバック

・UEのバッテリセービングを目

తとした RRC コネクション確

立中の間ܽ受信

�.2 ϨΠϠ�
�RRC

RRC では，次のようなॲ理にඞ

ヘッダ圧縮（DRB） 

Integrity protection（SRB） 

秘匿（DRB/SRB） 

分割・統合（AM/UM） 

ARQ（AM/UM） 

分割・統合（AM/UM） 

ARQ（AM/UM） 

ヘッダ圧縮（DRB） 

Integrity protection（SRB） 

秘匿（DRB/SRB） 

PDCP

RLC

… 

… 

MAC
多重 

HARQ

図1� ૹ৴ଆレΠϠ 2ΞーΩテクνャ
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要な手順とメッセージとがサポー

トされている．

・システム報知情報配信

・緊急地震速報配信

・ページング配信

・NASメッセージ伝送

・RRCコネクション管理

・無線ベアラ管理

・無線セキュリティ設定

・測定項目設定，報告制御

・ハンドオーバ制御

・再接続制御

また，現行 FOMA システムとの

連携を実現する次のような制御に

も対応することで，LTEの円滑な導

入を支援している．

・LTE と FOMA システムとの間

のハンドオーバ

・LTE在圏UEの回線交換サービ

ス発着信時の FOMA システム

へのCS（Circuit Switched）フ

ォールバック[7]

・UEごとの優先待受けシステム

の指定

なお，LTEにおけるUEのRRC状

態は，待受け時のRRC_IDLEと無線

コネクション確立時の RRC_CON-

NECTEDの2状態のみであり，無線

コネクション確立時の状態が複数

定義されている FOMA システムと

比較して，RRC プロトコルは簡素

になっている．

�呼接続手順

LTEにおける呼接続シーケンスで

は，NAS メッセージを RRC メッセ

ージに相乗りさせて，エアインタフ

ェースにおけるメッセージ数を抑

えており，呼接続遅延を短縮する工

夫がなされている．

6. あとがき
本稿では，「Xi」（クロッシィ）を

支える LTE の無線方式の概要につ

いて，無線アクセス技術，無線アー

キテクチャおよび無線プロトコル

技術などの点から解説した．LTEが

実現する高速・大容量・低遅延な

無線通信技術により，より一層のモ

バイルブロードバンドの発展が可

能となり，携帯電話サービス・ネッ

トワークの進化が促進されるもの

と考えられる．なお，本稿で解説し

たLTEの無線方式は，3GPPにおい

て 2009 年春に標準化が完了した

LTE Release 8仕様に基づくもので

ある．3GPPでは，LTEの無線方式

のさらなる高機能化を実現するた

め，2010年10月にLTE Release 9仕

様を完成させるとともに，より一層

のシステム性能の向上を目指して，

LTE-Advanced（LTE Release 10 and

beyond）の詳細仕様の検討が進め

られている．これらの詳細は，参考

文献[8][9]を参照されたい．
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