
マルチユーザMIMOにおける理論解析を

用いた伝送効率向上に関する研究

A Study on Transmission Efficiency Improvement through

Theoretical Analysis in Multi-user MIMO

2020年 7月

菅 沼 碩 文

Hirofumi SUGANUMA



博 士 学 位 論 文

マルチユーザMIMOにおける理論解析を

用いた伝送効率向上に関する研究

A Study on Transmission Efficiency Improvement through

Theoretical Analysis in Multi-user MIMO

2020年 7月

早稲田大学大学院 基幹理工学研究科

情報理工・情報通信専攻 無線信号処理研究

菅 沼 碩 文

Hirofumi SUGANUMA



目次

第 1章 序論 1

1.1 研究の背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 2章 MU-MIMO THPの理論システム容量 9

2.1 MU-MIMO THPの動作原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 MU-MIMO THPにおけるmodulo lossの問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 modulo lossを考慮したMU-MIMO THPの理論システム容量 . . . . . . . . 15

2.4 特性評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 3章 移動端末存在下におけるMU-MIMO THPの理論システム容量 24

3.1 MU-MIMOにおける端末移動性の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 移動端末存在下におけるMU-MIMO THPの理論システム容量 . . . . . . . 25

3.2.1 シングルキャリヤ伝送を適用した場合 . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.2 OFDM伝送を適用した場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3 特性評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3.1 シングルキャリヤ伝送を適用した場合 . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3.2 OFDM伝送を適用した場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

第 4章 MU-MIMO-OFDMにおける理論システム容量を用いたGI長制御法 39

4.1 マルチパス遅延の差異に起因したMU-MIMO-OFDMの伝送効率の低下 . . 40

4.2 MU-MIMOの CSIを活用した相関演算によるGI長制御 . . . . . . . . . . . 42

4.3 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.4 特性評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.1 マルチパス遅延に差異がある場合の各種特性 . . . . . . . . . . . . . 48

4.4.2 CoMPが適用された場合のシステムレベル特性 . . . . . . . . . . . 55

– i –



4.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

第 5章 結論 58

謝辞 61

参考文献 62

研究業績 69

– ii –



第1章

序論

1.1 研究の背景と目的

2008年以降のスマートフォンやタブレットに代表されるスマートデバイスの普及は，文

字によるリテラルコミュニケーションから，写真や動画を中心としたビジュアルコミュ

ニケーションへの発展に拍車をかけ，モバイルサービスの需要は急激に増加し続けてい

る [1]．図 1.1は，我が国における月間平均モバイルトラヒックの推移を示したものであ

る [2]．同図に示すように，我が国におけるモバイルトラヒックは，年々増加傾向にあり，

直近 1年では，上りと下りを合わせたトラヒックが約 1.2倍増大していることがわかる．

また，図 1.2は，世界の IPトラヒックの推移を示したものである [3]．世界のモバイルデー

タトラヒックは，年平均成長率 (CAGR : Compound Annual Growth Rate) が 46%と固定

IPトラヒックの約 2倍のペースで増大し，2022年には，IPトラヒック全体の約 20%とな

る 77エクサバイト/月にまで達することが予想されている．このようにモバイルサービス

の需要が急激に増加する中，我が国において 2020年春に商用化された第 5世代移動通信

システム (5G) [1], [4]では，eMBB (Enhanced Mobile Broadband)，URLLC (Ultra Reliable

and Low Latency Communications)及びmMTC (Massive Machine Type Communications)と

いった多様な利用シナリオが想定されており，それらの中でも eMBBでは，下り 20 Gbps

のピークレートが要求されている [1], [4]–[7]．また，5Gより先の第 6世代移動通信シス

テム (6G)では，テラビット級を実現するモバイルネットワークの更なる高速・大容量化

が期待されている [8]．

モバイルネットワークにおいて更なる高速・大容量化を実現するには，複数の送受信

アンテナを用いて，同時刻・同一周波数で空間多重伝送を行うMIMO (Multiple-input and

Multiple-output)が有効である．図 1.3は，移動通信システムや無線 LANにおけるMIMO

技術の変遷を示したものである．2009年に策定された IEEE 802.11n [9], [10]では，無

線 LANにおいて初めて，送受信局が 1対 1でMIMO伝送を行う SU-MIMO (Single-user

– 1 –
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MIMO) [11]–[14]が採用されており，SU-MIMOと複数のチャネルを束ねて使用するチャン

ネルボンディングの併用により，IEEE 802.11a/gにおいて最大 54 Mbpsであった伝送速度

は，IEEE 802.11nでは最大600 Mbpsと大幅に向上された [10]．ところが，SU-MIMOでは，

一般に小型なユーザ端末 (MS : Mobile Station)が備えられるアンテナ数は少ないことから，

空間多重数が制限される問題がある．そこで，近年，基地局 (BS : Base Station)が備える複

数の送信アンテナから複数のユーザ端末に対して空間多重伝送を行うMU-MIMO (Multi-

user MIMO)が注目を集めている [15]–[17]．MU-MIMOは，ユーザ端末のアンテナ数を抑

えつつ大容量化を実現できることから，2010年に実用化された LTE (3.9G)より導入が図

られている [18]．また，無線LANにおいては，2013年に策定された IEEE 802.11acではダ

ウンリンクMU-MIMOのみ [10], [19]，2020年の IEEE 802.11axではOFDMA (Orthogonal

Frequency-division Multiple Access)とともにアップリンクMU-MIMOが採用され [20]，複

数のユーザ端末との同時伝送によるオーバーヘッドの削減により，伝送効率の向上を実現

している．また，2014年に実用化された LTE-Advanced (4G)では，複数の基地局が協調

して複数のユーザ端末と送受信を行う基地局間協調制御 (CoMP : Coordinated Multi-point)

により，セルエッジにおいて深刻となるセル間干渉の低減がなされている [21]–[23]．更

に，MU-MIMOは，アナログビームフォーミングと組み合わせることにより，数十から数

百のアンテナ素子を用いたMassive MIMOへ容易に拡張できることから [24]，5Gにおい

て重要な基盤技術として位置づけられている [7], [25]．今後もモバイルネットワークにお

いて，高速・大容量化の要求が高まり続けることを考えると，2030年に実用化が期待さ

れる 6Gにおいても，MU-MIMOは引き続き必要不可欠な基幹技術となり，更なる高度化

が求められるものと予想される [4]．

MU-MIMOでは，ユーザ端末間の空間直交性を担保すべく，基地局において予め，線形

あるいは非線形信号処理に基づくプレコーディングを実行する必要がある．線形プレコー

ディング (LP : Linear Precoding) [15], [16]は，簡易なプレコーディング法として知られ，

既に IEEE 802.11ac [19]や LTE-Advanced [26]等に適用されているが，受信機側で雑音強

調に起因した伝送品質の劣化が生じる問題がある．一方，非線形プレコーディング (NLP

: Non-linear Precoding) [27]–[33]は，送信信号に対して摂動ベクトルを付加することによ

り，雑音強調の影響を抑圧できることから，LPよりも伝送品質を高めることができる．こ

のことから，5Gやその先の 6Gにおいて，NLPはMU-MIMOの高度化に資する技術とし

て，その適用が大いに期待されている [28], [31]–[34]．NLPの中では，Sphere Encodingを

適用した VP (Vector Perturbation) [27], [28]が概ね最良の伝送特性を実現することが知ら

れているが，VPにおける摂動ベクトルの探索がNP困難となるため，計算コストの点か

ら問題がある．一方，THP (Tomlinson-Harashima Precoding) [29]–[32]は，modulo演算に

– 3 –
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図 1.3 移動通信システムや無線 LANにおけるMIMO技術の変遷
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より摂動ベクトルを簡易に生成できることから，VPに代表される他のNLPよりも実用的

な観点から優れた方式と考えられる．

THPのようなMU-MIMOの高度化に資する新たな方式を導入する際には，広範な適用

領域を想定し，定性的な観点だけでなく，定量的な観点から評価し，その有効性を明らか

にする必要がある．伝送特性評価のアプローチとしては，計算機シミュレーションと理論

解析が挙げられる．計算機シミュレーションによるアプローチは，個々の通信方式やシス

テムパラメータに対応でき，伝送特性を単に把握するといった観点では確実な方法ではあ

るものの，多大な計算コストがかかる．一方，理論解析によるアプローチは，複雑なシス

テムでは適用が困難となるものの，対象とする通信方式の伝送特性を，連続的かつ網羅的

に，低計算コストでより客観的に俯瞰できる [35], [36]．したがって，新たな方式に対し

て，理論解析を積極的に進めれば，様々なシステムパラメータを取り込んだ形で伝送特性

評価が可能となり，その適用領域を一早く明確化することができる．

MU-MIMO THPの伝送特性の理論解析としては，これまでに簡易かつ一般的なものと

して，AWGN (Additive White Gaussian Noise)チャネルに基づくシャノン容量により，雑

音強調の影響のみを考慮して，理論システム容量の解析が行われてきた [29], [30], [37]．

しかしながら，本解析法では，雑音の影響により，受信機側のmodulo演算において摂動

ベクトルが正しく復元できずに伝送特性が劣化する，THP特有のmodulo loss [38], [39]の

影響が反映されない問題があった．そこで，本論文ではまず，modulo lossの影響を考慮し

たMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解析する．提案する解析法は，modulo loss

の影響がmod-Λチャネル [40], [41]として表現できることに着目しており，CNRに関わら

ず，modulo lossの影響を考慮した理論システム容量の取得が可能となるものと考えられ

る．更に，提案する解析法を用いて，送受信アンテナ数を変化させたときのMU-MIMO

THPの理論システム容量を取得するとともに，それとMU-MIMO LPの理論システム容

量との比較を行い，modulo lossの影響を踏まえた上でのMU-MIMO THPの有効性を明ら

かにする．

また，MU-MIMOを移動通信システムへ適用すると，一般に，端末移動性に起因して

時間選択性フェージングが発生し，伝送特性が劣化することが想定される [42], [43]，し

たがって，MU-MIMO THPにおいても，前述したmodulo lossに加えて，端末移動性の影

響を考慮した理論システム容量の解析が大いに期待される．しかしながら，筆者の知る限

り，端末移動性の影響を考慮した解析は，MU-MIMO LPのみに留まっており [42], [43]，

端末移動性がMU-MIMO THPに与える影響を理論解析により明確化することは意義ある

ものと考えられる．そこで，本論文では，移動端末存在下におけるMU-MIMO THPのシ

ステム容量についても理論的に解析する．具体的には，まず，シングルキャリヤ伝送を適
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用したMU-MIMO THPを対象として，端末移動性に起因した時間選択性フェージングに

よって生じるユーザ間干渉 (MUI : Multi-user Interference)の導出を行うとともに，その影

響をmod-Λチャネルに基づく THPのシステム容量解析に反映する．更に，近年の移動通

信システムでは，ブロードバンド化に伴うマルチパスフェージングの影響を，GI (Guard

Interval) の挿入により克服できる OFDM (Orthogonal Frequency-division Multiplexing) 伝

送が採用されていることに鑑み [44]–[46]，OFDM伝送を適用したMU-MIMO THPについ

ても対象として，端末移動性に起因して，MUIに加えて生じるサブキャリヤ間干渉 (ICI :

Inter-carrier Interference)の影響を含めたシステム容量の解析を行う．また，提案する解析

法を用いて，シングルキャリヤ伝送及びOFDM伝送の各々を適用した場合のMU-MIMO

THPの理論システム容量を，正規化最大ドップラー周波数を変化させて取得するととも

に，それとMU-MIMO LPの理論システム容量との比較を行い，移動端末存在下における

MU-MIMO THPの有効性を明らかにする．

一方，理論解析を確立することにより，個々の通信方式における各種システムパラメー

タと伝送特性との関係を低計算コストでリアルタイムに把握できることから，それによ

り，時々刻々と変化する無線伝搬環境に応じた通信方式の切替えが可能となり，伝送効率

の向上を図ることができるものと考えられる [35], [36]．図 1.4は，理論解析を用いた伝

送効率向上の概念を示したものである．同図に示すように，理論解析を用いて，伝搬路や

CNR (Carrier-to-noise Ratio)等のシステムパラメータから各通信方式における伝送特性を

算定し，常にシステム容量や BER (Bit Error Rate)を尺度とする伝送特性が良好に保持で

きる通信方式を選択することで，伝送効率の向上が期待できる．

そこで，本論文では，MU-MIMOの伝送効率の向上に向けた理論解析の活用を目的とし

て，MU-MIMOにOFDM伝送を適用したMU-MIMO-OFDM [46]を採り上げ，理論システ

ム容量に基づきGI長を制御する方式を提案する．通常，MU-MIMO-OFDMでは，複数の

ユーザ端末へ同時伝送を行うことから，通常，各ユーザ端末のマルチパス遅延を把握する

とともに，それらを超えるGI長を選択し，シンボル間干渉 (ISI : Inter-symbol Interference)

の回避を行う [10], [47]．したがって，ユーザ端末間でマルチパス遅延に差異が生じると，

マルチパス遅延の小さいユーザ端末において実効的にオーバーヘッドが増加し，伝送効

率の低下が生じる問題がある．とりわけ，この問題は，セル間干渉を抑圧すべく，MU-

MIMO-OFDMにCoMPが適用された場合に，遅延スプレッド [48]だけでなく伝搬遅延時

間 [49], [50]もGI長の設定に影響を与えることから，より一層深刻となる．そこで，本論

文では，基地局において全ユーザ端末の伝搬路情報 (CSI : Channel State Information)が取

得できるといったMU-MIMOの特長に着目し，各ユーザ端末における信号対干渉及び雑

音比 (SINR : Signal-to-interference-plus-noise Ratio)を ISIの影響を受けた信号と元の所望

– 6 –
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図 1.4 理論解析を用いた伝送効率向上の概念

信号との時間領域における相関演算により理論的に算出する [51]とともに，SINRから得

られるシステム容量が最大となるようGI長を設定する方式を提案する．更に，提案方式

の有効性を，GI長を全ユーザ端末の最大マルチパス遅延に合わせる通常方式を比較対象

にとって，システム容量の観点から計算機シミュレーションにより検証する．

1.2 本論文の構成

本論文は，第 1章から第 5章までで構成されている．以下に，各章の概要を説明する．

第 2章では，MU-MIMO THP特有のmodulo lossを考慮したシステム容量の解析法につ

いて述べる．具体的には，まず，MU-MIMO THPの動作原理について概説し，従来のシス

テム容量解析ではmodulo lossの影響の反映がなされていない点について指摘するととも

に，mod-Λチャネルに基づき，modulo lossの影響を含めたシステム容量を理論的に解析

する．更に，提案する解析法を用いて，送受信アンテナ数を変化させたときのMU-MIMO

THPの理論システム容量を取得するとともに，それとMU-MIMO LPの理論システム容

量との比較を行い，modulo lossの影響を踏まえた上でのMU-MIMO THPの有効性を明ら

かにする．

第3章では，第2章の発展として，移動通信システムにおいて通常想定される端末移動性

を考慮したMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解析する．具体的には，MU-MIMO

における端末移動性の影響について述べるとともに，移動端末存在下におけるMU-MIMO

THPの理論システム容量を，シングルキャリヤ伝送及びOFDM伝送の各々を適用した場

合を対象として，理論的に解析する．更に，提案する解析法を用いて，正規化最大ドッ

プラー周波数を変化させたときのMU-MIMO THPの理論システム容量を取得するととも
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に，それとMU-MIMO LPの理論システム容量との比較を行い，移動端末存在下における

MU-MIMO THPの有効性を明らかにする．

第 4章では，MU-MIMOの伝送効率向上に向けた理論解析の活用といった視点から，

MU-MIMO-OFDMを対象とした理論システム容量に基づくGI長制御法を提案する．具体

的には，マルチパス遅延の差異に起因したMU-MIMO-OFDMの伝送効率低下の問題につ

いて指摘するとともに，理論システム容量を用いたGI長制御法を提案し，そのシステム

構成について述べる．更に，提案方式の有効性を，GI長を全ユーザ端末の最大マルチパス

遅延に合わせる通常方式を比較対象にとって，計算機シミュレーションにより評価する．

第 5章では，第 2章から第 4章で取得した結果をまとめるとともに，今後の課題につい

て述べる．
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第2章

MU-MIMO THPの理論システム容量

MU-MIMO (Multi-user Multiple-input and Multiple-output)では，空間多重伝送を実現す

べく，基地局において予め，線形あるいは非線形信号処理に基づくプレコーディングの実

行が必須となる．線形プレコーディング (LP : Linear Precoding) [15], [16]は，簡易なプレ

コーディング法として知られ，既に IEEE 802.11ac [19]や LTE-Advanced [26]等に適用さ

れているが，受信機側で雑音強調に起因した伝送品質の劣化が生じる問題がある．一方，

非線形プレコーディング (NLP : Non-linear Precoding) [27]–[33]は，送信信号に対して摂動

ベクトルを付加することにより，雑音強調の影響を抑圧できることから，LPよりも伝送

品質を高めることができ，5Gやその先の 6Gに資する要素技術としても，その適用が大い

に期待されている [28], [31]–[34]．NLPの中では，Sphere Encodingを適用したVP (Vector

Perturbation) [27], [28]が概ね最良の伝送特性を実現することが知られているが，VPにお

ける摂動ベクトルの探索は，NP困難となり，計算コストの観点から問題がある．一方で，

THP (Tomlinson-Harashima Precoding) [29]–[32]は，modulo演算により摂動ベクトルを簡

易に生成できることから，VPに代表される他の非線形プレコーディング手法よりも実用

的な観点から優れた方式と考えられる．

このように，THPは LPよりもシステム容量を拡大できる魅力を持ったプレコーディン

グ法であるが，その一方で，低CNR (Carrier-to-noise Ratio)環境になると，雑音の影響に

より，受信機側のmodulo演算において，摂動ベクトルが正しく復元できず，伝送特性が劣

化する問題がある．この劣化はmodulo loss [38], [39]と呼ばれ，THPではその影響も含め

た伝送特性の評価が極めて重要となる．特に，MU-MIMO THPのシステム容量の理論解

析では，これまで雑音強調の影響のみを考慮したAWGN (Additive White Gaussian Noise)

チャネルを想定しており [29], [30], [37]，低CNR環境で深刻となるmodulo lossの影響が

反映されていない問題があった．

本章では，modulo lossの影響を考慮したMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解

析する．提案する解析法は，modulo lossの影響がmod-Λチャネル [40], [41]として表現
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できることに着目しており，CNRに関わらずmodulo lossの影響を考慮した理論システム

容量の取得が可能となるものと考えられる．

以下，2.1節と 2.2節において，MU-MIMO THPの動作原理とmodulo lossの問題につい

て述べるとともに，2.3節において，modulo lossの影響を考慮した理論システム容量の導

出を行う．更に，2.4節において，提案する導出法を用いて，送受信アンテナ数を変化さ

せたときのMU-MIMO THPの理論システム容量を取得するとともに，それとMU-MIMO

LPの理論システム容量との比較を行い，modulo lossの影響を踏まえた上でのMU-MIMO

THPの有効性を明らかにする．

2.1 MU-MIMO THPの動作原理

本節では，modulo lossの影響を考慮した理論システム容量の導出に先立ち，MU-MIMO

THPの動作原理について説明する．図 2.1は，MU-MIMO THPのシステム構成を示した

ものである．同図において，基地局の送信アンテナ数とユーザ端末数は，それぞれ Nt及

び Nrとし，各ユーザ端末は単一のアンテナを備え，送信ストリーム数 Nrの空間多重伝送

を想定している．THPは，フィードフォワード (FF : Feedfoward)フィルタ F及びフィー

ドバック (FB : Feedback)フィルタBにより構成され，FFフィルタにおいて，一方向の干

渉を許容するプレコーディングを行うとともに，FBフィルタでは，ユーザ端末間の空間

直交性を担保すべく，減算すべき一方向の干渉信号の生成を行う．具体的には，対象とす

るユーザ端末の伝搬路行列Hに基づき，FFフィルタ F及び FBフィルタBの導出を行う．

一般に，伝搬路行列H ∈ CNr×Nt は，LQ分解により，下三角行列 L ∈ CNr×Nr とユニタリ

行列Q ∈ CNr×Nt に分解することができ，次式のように表される [30].

H = LQ (2.1)

FFフィルタ F及び FBフィルタBは，式 (2.1)により得られた，下三角行列Lとユニタリ

行列Qにより表現することができ，プレコーディング規範として Zero-forcing (ZF)を想

定すると，次式のように表される．

G = diag{L−1
11 , . . . , L

−1
NrNr
} (2.2)

F = QHG (2.3)

B = HF − I = LG − I (2.4)

ただし，Liiは下三角行列 Lの i番目の対角成分である．
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次に，THP特有のmodulo演算が信号点遷移に与える影響について説明する．図 2.2は，

MU-MIMO THPにおいて信号点が遷移する様子を示したものである．同図に示すように，

MU-MIMO THPでは，変調信号ベクトル x = [x1, · · · , xNr
]T ∈ CNr に対して FBフィルタB

により生成された干渉減算ベクトルが付加されることにより，送信電力の増加が生じる

ことから，それを一定の信号電力に保持すべく，送信信号に対してmodulo演算が施され

る．このような信号処理は，同図中の (1)の干渉減算ベクトルが含まれた信号に対して，

(2)の摂動ベクトルが付加されることで基本領域内に信号が遷移することに相当する．し

たがって，i番目のユーザ端末におけるmodulo演算が施された送信信号 viは，次式で与

えられる．

vi = xi −
i−1
∑

j=1

bi jv j + τzi (2.5)

ただし，τ，zi及び bi jは，それぞれmodulo幅，i番目の送信信号に付加される摂動ベクト

ル，FBフィルタBの i行 j列目の成分である．ここで，他のプレコーディングと同様に，

THPにおいても送信電力を一定に保持すべく，送信電力の正規化が必須となり，電力正規

化係数 gは，次式のように与えられる．

g =

√

tr(FCvFH)

Etx

(2.6)

ただし，Etxは総送信電力，Cv ∈ CNr×Nr はmodulo演算が施された送信信号 vの共分散行

列である．

一般に，MU-MIMO THPでは伝送特性の更なる向上を図るため，オーダリング処理が

施される [54], [55]．図 2.3は，MU-MIMO THPにおけるオーダリング処理の概念を示し

たものである．同図に示すように，オーダリング処理では，プレコーディングされた信号

の信号対雑音比 (SNR : Signal-to-noise Ratio)が最大となるように，ユーザ端末の順番が並

び替えられる．ユーザ端末が {k1, k2, · · · , kNr
} (1 ≤ ki ≤ Nr)の順に並び替えられるものとす

ると，式 (2.1)の LQ分解は，次式のように書き換えられる．

PH = LQ (2.7)

P = [eT
ki

]i∈{1,2,··· ,Nr} (2.8)

ただし，P ∈ {0, 1}Nr×Nr は置換行列，ek ∈ {0, 1}Nr は k番目の要素が 1である単位ベクトル

である．式 (2.7)より，式 (2.3)の FFフィルタ Fと式 (2.6)の電力正規化係数 gは，ユーザ

端末の順番によって変化することがわかる．
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MU-MIMO THPにおける SNRは，次式のように表される．

SNR =
E[xHx]

E[(gn)Hgn]

=
σx

2

g2σn
2

=
Etx

tr(FCvFH)
· σx

2

σn
2

(2.9)

ただし，nは雑音ベクトルであり，σx
2と σn

2は，それぞれ送信信号電力と雑音電力であ

る．modulo演算が施された送信信号 viが無相関であるものとすると，共分散行列Cvは対

角行列となることから，SNRは tr(FFH)に関して反比例する．ここで，tr(FFH)は次式の

ように計算できる．

tr(FFH) =

Nr
∑

i=1

L−2
ii (2.10)

したがって，式 (2.10)の総和が最小となるようにユーザ端末を並び替えることにより，最

適な伝送特性を得ることができる．

最適なオーダリング処理を行うには，Nr!通りの並び方すべてを探索する必要がある．

したがって，ユーザ端末の順番は，実用的にはV-BLASTアルゴリズムを用いることによ

り，次式に示すような準最適な形で決定される [54], [55]．

A(i) = [h j]
+
j∈{1,2,··· ,Nr}\{kl:l<i} (2.11)

ki = arg min
j

∥a(i)

j
∥2 (2.12)

ただし，[·]+は一般化逆行列であり，h jはHの j番目の行ベクトルである．また，a
(i)

j
は

A(i)の列ベクトルであり，添え字 jは，Hにおける元々の行番号に対応する．

2.2 MU-MIMO THPにおけるmodulo lossの問題

MU-MIMO THPでは，雑音の影響により，受信機側のmodulo演算において摂動ベクト

ルが正しく復元できず，伝送特性が劣化する問題がある．この劣化は，modulo lossと呼

ばれる [38], [39]．

図 2.4は，modulo lossの概念を示したものである．同図に示すように，(3)の電波伝搬

に起因した干渉ベクトルによる遷移の後，信号点が雑音により他の領域に遷移すると，(5)

のユーザ端末における modulo演算によって信号点は元の位置に戻らず，modulo lossが
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図 2.4 modulo lossの概念

生じる．この THP特有のmodulo lossの問題は，雑音の影響が大きい低 CNR環境におい

て，特に深刻となる．したがって，MU-MIMO THPの伝送特性の評価では，THP特有の

modulo lossの影響を考慮することが極めて重要となる．

2.3 modulo lossを考慮したMU-MIMO THPの

理論システム容量

2.2節で述べたように，MU-MIMO THPでは，modulo lossの影響を含めた伝送特性の

評価が極めて重要となる．簡易かつ一般的なMU-MIMO THPのシステム容量の解析とし

ては，これまでにAWGNチャネルを想定したシャノン容量に基づき，雑音強調の影響の

みを考慮して行われてきた [29], [37]．ここで，AWGNチャネルに基づくMU-MIMO THP

のシステム容量は，次式で与えられる．

Csum =

Nr
∑

i=1

log2

(

1 +
σx

2

g2σn
2

)

[bps/Hz] (2.13)
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図 2.5 AWGNにmodulo演算を施したチャネル

ところが，AWGNチャネルに基づくアプローチは，THP特有のmodulo lossの影響が反映

できない問題がある．そこで，本節では，modulo lossの影響を考慮したMU-MIMO THP

の理論システム容量を導出する．具体的には，modulo lossの影響がmod-Λチャネル [40],

[41]として表現できることに着目し，システム容量の理論解析を行うものである．

基地局におけるプレコーディング処理により，完全にフェージングによる歪みが等化さ

れ，ユーザ端末間の空間直交性が担保されるものとすると，各ユーザ端末から見たMU-

MIMO THPの伝搬路は，mod-Λチャネル [40], [41]とみなすことができる．図 2.5(a)は，

mod-Λチャネルを示したものであり，入力 Xに対して雑音 Zが付加された後にmodulo演

算が施され，出力Yを得るものである．mod-Λチャネルは，同図 (b)に示すように，入力 X

に対してmodulo演算が施された雑音Zmodを付加した後，再びmodulo演算を行うAdditive

Λ-aliased WGN (White Gaussian Noise)チャネルと等価となる [40], [41]．

電力正規化係数gによる雑音強調に留意すると，雑音Zの確率密度関数 (PDF : Probability

Density Function) pZ(z)は，次式のように表される．

pZ(z) =
1

√

2πg2σn
2
e
− z2

2g2σn2 (2.14)

modulo演算が施された雑音 Zmodの PDF pZmod
(zmod)は，PDF pZ(z)をmodulo幅 τの整数倍

シフトしたものの基本領域 [−τ/2, τ/2]における総和として表される．図 2.6は，基本領域

における雑音の影響を示したものである．同図より，PDFpZmod
(zmod)は，次式のように表
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図 2.6 基本領域における雑音の影響

される．

pZmod
(zmod) =































∞
∑

k=−∞
pZ(zmod + kτ)

(

−τ
2
< zmod <

τ

2

)

0 (otherwise)

(2.15)

図 2.7は，modulo演算が施された雑音の PDF pZmod
(zmod)を示したものである．ここで，同

図中にはmodulo演算が施されない雑音の確率密度関数 pZ(z)も併せて示しており，一例

として，modulo幅を τ = 2.0と設定している．同図より，電力正規化係数 gにより強調さ

れた雑音の電力 g2σn
2が比較的大きい場合，modulo演算が施された雑音の PDF pZmod

(zmod)

は，基本領域 [−τ/2, τ/2]における一様分布に近づくことがわかる．したがって，低CNR

環境においてmodulo演算が施された雑音はWGNとみなすことができず，mod-Λチャネ

ルあるいは Additive Λ-aliased WGNチャネルに基づくシステム容量の解析が重要となる

ことがわかる．

mod-ΛチャネルあるいはAdditive Λ-aliased WGNチャネルの通信路容量Cは，次式の

ように表される．

C = max
pX(x)

I(X; Y) = max
pX(x)

[H(Y) − H(Y |X)] (2.16)
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図 2.7 modulo演算が施された雑音の PDF

ただし，I(X; Y)は入力 Xと出力 Yの相互情報量であり，pX(x)は入力 Xの PDFである．こ

こで，条件付きエントロピー H(Y |x)は，次式で与えられる．

H(Y |x) = −
∫ τ/2

−τ/2
p′Zmod

(y − x) log2 p′Zmod
(y − x)dy

= −
∫ τ/2

−τ/2
pZmod

(zmod) log2 pZmod
(zmod)dzmod

= H(Zmod) (2.17)

ただし，p′Zmod
(zmod)は PDF pZmod

(zmod)を全領域に拡張した関数であり，次式で与えられる．

p′Zmod
(zmod) =

∞
∑

k=−∞
pZ(zmod + kτ) (−∞ < zmod < ∞) (2.18)

式 (2.17)より，条件付きエントロピー H(Y |X)は次式で与えられる．

H(Y |X) = H(Zmod) (2.19)
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式 (2.19)より，条件付きエントロピー H(Y |X)は，確率密度関数 pX(x)に依存しないこと

がわかる．したがって，式 (2.16)より，相互情報量 I(X; Y)を最大にするには，エントロ

ピーH(Y)を最大にすればよい．ここで，出力 Yはmodulo演算により基本領域 [−τ/2, τ/2]

上に定義され，Yが区間 [−τ/2, τ/2]上の一様分布に従う場合，エントロピー H(Y)は最大

となる．このとき，エントロピー H(Y)は，次式で与えられる．

H(Y) ≤ log2 τ (2.20)

式 (2.16)，式 (2.19)及び式 (2.20)より，mod-Λチャネルの通信路容量Cは，次式で与えら

れる [40], [41]．

C = log2 τ − H(Zmod) [bit/sample]

= 2W(log2 τ − H(Zmod)) [bps]

= 2(log2 τ − H(Zmod)) [bps/Hz] (2.21)

ただし，W [Hz]は，帯域幅である．

結局，MU-MIMO THPのシステム容量Csumは，次式のように表される．

Csum =

Nr
∑

i=1

2(log2 τ − H(Zmod))

=

Nr
∑

i=1

2

(

log2 τ +

∫ τ/2

−τ/2
pZmod

(zmod) log2 pZmod
(zmod)dzmod

)

[bps/Hz] (2.22)

2.4 特性評価

本節では，modulo lossの影響を考慮した上でMU-MIMO THPの有効性を検証すべく，

オーダリング処理を適用しないMU-MIMO THP，オーダリング処理を適用するMU-MIMO

THP及びMU-MIMO LPをシステム容量の観点から比較・評価する．表 2.1は，システム

諸元を示したものである．本評価では，各ユーザ端末が備えるアンテナ素子数を 1とし，

アンテナ間で無相関のレイリーフェージング環境を想定する．また，伝搬路情報 (CSI :

Channel State Information)は完全に推定され，CSIフィードバックにおける誤差は無視す

るものとする．

図 2.8は，AWGNチャネル及びmod-Λチャネルに基づく 8 × 8 MU-MIMO THPの平均

CNR対システム容量特性を示したものである．ただし，同図では，MU-MIMO LPのシス

テム容量特性も併せて示している．同図より，AWGNチャネルに基づくMU-MIMO THP
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表 2.1 システム諸元

Precoding scheme THP, LP

Precoding criterion ZF

Number of BS antenna elements Nt 8, 9, 10, 16, 24, 32

Number of MSs Nr 8, 16, 24, 32

Channel model Rayleigh fading

Channel estimation Perfect
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図 2.8 AWGNチャネルとmod-Λチャネルに基づく平均 CNR対システム容量特性
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図 2.9 余剰アンテナ数を変化させた場合の平均 CNR対システム容量特性

のシステム容量特性は，modulo lossの影響が考慮されないため，mod-Λチャネルに基づ

くそれと比較して過大に算出されることがわかる．また，低CNR環境では，mod-Λチャ

ネルに基づくMU-MIMO THPのシステム容量特性が，MU-MIMO LPのそれと比較して

劣化することがわかる．これは，低CNR環境におけるMU-MIMO THPでは，modulo loss

の影響が深刻となるためである．一方，高CNR環境では，MU-MIMO THPのシステム容

量特性がMU-MIMO LPのそれと比較して良好となることがわかる．これは，MU-MIMO

THPではMU-MIMO LPと比較して，雑音強調を抑圧できることに起因した結果である．

更に，オーダリング処理を適用した場合のMU-MIMO THPのシステム容量特性は，オー

ダリング処理を適用しない場合のそれと比較して良好となることがわかる．

図 2.9は，余剰アンテナ数を変化させた場合のMU-MIMOの平均CNR対システム容量

特性を示したものである．ただし，同図中のMU-MIMO THPのシステム容量特性はオー

ダリング処理を適用した場合のものであり，mod-Λチャネルに基づくものとしている．ま

た，ユーザ端末数を Nr = 8と設定し，送信アンテナ数を Nt = 8, 9, 10と変化させている．

同図より，送信アンテナ数が大きいほど，低CNR環境において，MU-MIMO THPのシス

テム容量特性がMU-MIMO LPのそれと比較して大幅に劣化することがわかる．また，送

– 21 –



���

�����

�����

�����

��� � �� �� ��
�

��

���

���

���

���

���

��	
��	��������

�
�
�
��
��
�	

�
�
�
�
��

�������
���	
��������������
	

������������
�����
���

図 2.10 MIMOのアンテナ規模を変化させた場合の平均 CNR対システム容量特性

信アンテナ数が大きいほど，高CNR環境において，MU-MIMO THPとMU-MIMO LPの

システム容量特性の差異が小さくなることがわかる．これは，余剰アンテナによる空間ダ

イバーシチ効果が大きく，MU-MIMO THPとMU-MIMO LPの雑音強調の大きさに差異

がなくなることに起因した結果である．

図 2.10は，MIMOのアンテナ規模を 8× 8，16× 16，24× 24及び 32× 32と変化させた

場合のMU-MIMOの平均CNR対システム容量特性を示したものである．ただし，同図中

のMU-MIMO THPのシステム容量特性は，オーダリング処理を適用した場合のものであ

り，mod-Λチャネルに基づくものとしている．同図より，MIMOのアンテナ規模が大きい

とき，比較的CNRが低い場合においてもMU-MIMO THPのシステム容量が，MU-MIMO

LPのそれと比較して良好となることがわかる．これは，MU-MIMO THPでは送受信アン

テナ数が大きいほど空間ダイバーシチ効果を獲得することができ，低CNR環境において

もmodulo lossの発生が低減されることに起因した結果である．
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2.5 まとめ

本章では， MU-MIMO THPの理論システム容量の解析を行った．提案する解析法で

は，THP特有のmodulo lossの影響がWGNではなくmod-Λチャネルとなることに着目し，

CNRに関わらずmodulo lossの影響を踏まえた正確なMU-MIMO THPのシステム容量の

算定を行うことができる．特性評価の結果，AWGNチャネルに基づく簡易なアプローチに

よるMU-MIMO THPのシステム容量は，modulo lossの影響が考慮されないため，mod-Λ

チャネルに基づくそれと比較して，過大に算出されることがわかった．また，低CNR環境

では，modulo lossによりMU-MIMO THPのシステム容量はMU-MIMO LPのそれと比較

して劣化するが，高CNR環境や送受信アンテナ数が大きい場合においては，MU-MIMO

THPはMU-MIMO LPよりも優れた伝送特性が得られることがわかった．
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第3章

移動端末存在下におけるMU-MIMO THP

の理論システム容量

第 2章で述べたように，MU-MIMO THPでは，雑音の影響により，受信機側のmodulo

演算において摂動ベクトルが正しく復元できないことに起因して，伝送特性が劣化する

modulo lossが発生することから，modulo lossの影響を含めた伝送特性の評価が重要と

なる．簡易かつ一般的なMU-MIMO THPのシステム容量の解析としては，これまでに

AWGNチャネルを想定したシャノン容量に基づき，雑音強調の影響のみを考慮して行わ

れてきたが，低 CNR環境で深刻となるmodulo lossの影響が反映されない問題があった．

そこで，第 2章では，modulo lossの影響がmod-Λチャネル [40], [41]として表現できるこ

とに着目し，MU-MIMO THPのシステム容量を導出するともに，MU-MIMO LPを比較

対象にとって，modulo lossの影響を踏まえた上でのMU-MIMO THPの有効性を明らかに

した．

一方，MU-MIMOを移動通信システムに適用すると，通常，端末移動性に起因して時間

選択性フェージングが発生し，伝送特性が劣化することから [42], [43]，MU-MIMO THP

においても，modulo lossに加えて，端末移動性の影響を考慮したシステム容量の解析が

大いに期待される．しかしながら，筆者の知る限り，端末移動性の影響を考慮した解析は，

MU-MIMO LPのみに留まっており [42], [43]，端末移動性がMU-MIMO THPに与える影

響を理論解析により明確化することは意義あるものと考えられる．そこで，本章では，第

2章の発展として，移動端末存在下におけるMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解

析する．具体的には，まず，シングルキャリヤ伝送を適用したMU-MIMO THPを対象と

して，端末移動性に起因した時間選択性フェージングによって生じるユーザ間干渉 (MUI :

Multi-user Interference)の導出を行うとともに，その影響をmod-Λチャネルに基づくTHP

のシステム容量解析に反映する．更に，近年の移動通信システムでは，ブロードバンド化

に伴うマルチパスフェージングの影響をガードインターバル (GI : Guard Interval)の挿入
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により克服できる OFDM (Orthogonal Frequency-division Multiplexing)伝送が採用されて

いる点に鑑み [44]–[46]，OFDM伝送を適用したMU-MIMO THPを対象として，端末移

動性に起因して，MUIに加えて生じるサブキャリヤ間干渉 (ICI : Inter-carrier Interference)

の影響を含めたシステム容量の解析を行う．

以下，3.1節において，MU-MIMOにおける端末移動性の影響について述べるとともに，

3.2節において，移動端末存在下におけるMU-MIMO THPの理論システム容量を，シング

ルキャリヤ伝送及びOFDM伝送の各々を適用した場合を対象として，理論的に解析する．

更に，3.3節において，提案する解析法を用いて，正規化最大ドップラー周波数を変化さ

せたときのMU-MIMO THPの理論システム容量を取得するとともに，それとMU-MIMO

LPの理論システム容量との比較を行い，移動端末存在下におけるMU-MIMO THPの有

効性を明らかにする．

3.1 MU-MIMOにおける端末移動性の影響

図 3.1は，MU-MIMOにおける端末移動性の影響を示したものである．同図に示すよう

に，MU-MIMOでは，ユーザ端末が移動することにより時間選択性フェージングが発生

し，プレコーディングに用いられる伝搬路情報 (CSI : Channel State Information)と実際の

伝搬路との間に誤差が生じる．この誤差により，ユーザ端末間の空間直交性が崩れ，MUI

が生じ，移動するユーザ端末における伝送特性が劣化する．更に，OFDM伝送を適用し

た場合には，空間領域においてユーザ端末間の直交性が崩れることによるMUIに加えて，

周波数領域においてサブキャリヤ間の直交性が崩れることに起因した ICIが発生すること

から，伝送特性の劣化はより一層深刻となる．

したがって， modulo lossに加えて，端末移動性の影響を考慮したMU-MIMO THPの

システム容量の解析が大いに期待される．

3.2 移動端末存在下におけるMU-MIMO THPの

理論システム容量

3.2.1 シングルキャリヤ伝送を適用した場合

レイリーフェージングを想定すると，l番目のシンボルにおける，j番目の送信アンテナ

と i番目のユーザ端末間の伝搬路値 hi j,lは，CSI hi j,pを用いて次式のように表される [42],
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図 3.1 MU-MIMOにおける端末移動性の影響

[43]．

hi j,l = ki,lhi j,p + mi j,l (3.1)

ただし，mi j,lは無相関伝搬路誤差であり，平均値 0，分散 (1− k2
i,l

)σh
2の複素正規分布に従

う．また，ki,lはレイリーフェージング伝搬路の時間相関であり，次式で与えられる．

ki,l = J0(2π fDiTsl) (3.2)

ただし，J0(·)は 0次のベッセル関数であり， fDiTsは i番目のユーザ端末の正規化最大ドッ

プラー周波数である．式 (3.1)より，伝搬路行列Hl = [hi j,l] ∈ CNr×Nt は，次式のように表さ

れる．

Hl = KlHp +Ml (3.3)

ただし，Kl = diag(k1,l, · · · , kNr ,l) ∈ RNr×Nr，Hp = [hi j,p] ∈ CNr×Nt及びMl = [mi j,l] ∈ CNr×Ntは，

それぞれ時間相関行列，CSI行列及び無相関伝搬路誤差行列である．

MU-MIMO THPでは，l番目のシンボルにおける受信信号ベクトル yl = [y1,l, · · · , yNr ,l]
T ∈

C
Nr は，式 (3.3)を用いることにより，次式のように表される．

yl = HlFvl + gnl
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= KlHpFvl +MlFvl + gnl

= Klxl +MlFvl + gnl (3.4)

ただし，vl = [v1,l, · · · , vNr ,l]
T ∈ CNr，xl = [x1,l, · · · , xNr ,l]

T ∈ CNr 及び nl = [n1,l, · · · , nNr ,l]
T ∈

C
Nr は，それぞれ l番目のシンボルにおけるmodulo演算後の送信信号ベクトル，変調信号

ベクトル及び雑音ベクトルである．i番目のユーザ端末に着目すると，受信信号 yi,lは，次

式のように表される．

yi,l = ki,lxi,l +

Nr
∑

q=1

Nt
∑

j=1

mi j,l f jqvq,l + gni,l (3.5)

ここで，式 (3.5)の第 1項は所望信号成分，第 2項は干渉信号成分，第 3項は雑音成分で

ある．したがって，所望信号電力 PD，干渉信号電力 PI及び雑音電力 PNは，それぞれ次

式で与えられる．

PD = E[|ki,lxi,l|2]

= k2
i,lσx

2 (3.6)

PI = E



















∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Nr
∑

q=1

Nt
∑

j=1

mi j,l f jqvq,l

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2
















=

Nr
∑

q=1

Nt
∑

j=1

| f jq|2(1 − k2
i,l)σh

2σv
2 (3.7)

PN = E[|gni,l|2]

= g2σn
2 (3.8)

ただし，σv
2は，FBフィルタが施された送信信号の電力である．

以上より，i番目のユーザ端末の l番目のシンボルにおける信号対干渉及び雑音比 (SINR

: Signal to Interference-plus-noise Ratio) γi,lは，次式で与えられる．

γi,l =
PD

PI + PN

=
k2

i,l
σx

2

∑Nr

q=1

∑Nt

j=1
| f jq|2(1 − k2

i,l
)σh

2σv
2 + g2σn

2
(3.9)

第 2章で述べたように，THP特有のmodulo lossの影響を含めたシステム容量は，mod-Λ

チャネルに基づき導出することができる．ここで，mod-Λチャネルの通信路容量は，次式
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で与えられる [40], [41]．

C = 2(log2 τ − H(Zmod)) [bps/Hz] (3.10)

ただし，H(Zmod)は，modulo演算が施されたWGNのエントロピーである．したがって，

エントロピーH(Zmod)を求めるために，modulo演算が施されたWGNの PDF pZmod
(zmod)を

導出する必要がある．

ここで，式 (3.7)と式 (3.8)より，WGNの PDF pZ(z)は，次式のように表される．

pZ(z) =
1

√
2π(PI + PN)

e
− z2

2(PI+PN ) (3.11)

modulo演算が施されたWGNの PDF pZmod
(zmod)は，PDF pZ(z)をmodulo幅 τの整数倍シ

フトしたものの基本領域 [−τ/2, τ/2]における総和として表される．したがって，modulo

演算が施されたWGNの PDF pZmod
(zmod)は，次式で与えられる．

pZmod
(zmod) =































∞
∑

k=−∞
pZ(zmod + kτ)

(

−τ
2
< zmod <

τ

2

)

0 (otherwise)

(3.12)

結局，移動端末存在下のMU-MIMO THPのシステム容量 Csumは，次式のように表さ

れる．

Csum =

Nr
∑

i=1

2(log2 τ − H(Zmod))

=

Nr
∑

i=1

2

(

log2 τ +

∫ τ/2

−τ/2
pZmod

(zmod) log2 pZmod
(zmod)dzmod

)

[bps/Hz] (3.13)

3.2.2 OFDM伝送を適用した場合

図 3.2は，MU-MIMO-OFDM THPのシステム構成を示したものである．同図において，

サブキャリヤ数，基地局の送信アンテナ数及びユーザ端末数は，それぞれ N，Nt及び Nr

とし，各ユーザ端末は単一のアンテナを備え，送信ストリーム数 Nrの空間多重伝送を想

定している．MU-MIMO-OFDM THPでは，ユーザ端末間の空間直交性を担保すべく，基

地局側において，FFフィルタ Fp ∈ CNt×Nr 及び FBフィルタ Bp ∈ CNr×Nr によるプレコー

ディングがサブキャリヤ毎に施される．特に，THPでは，FBフィルタにより生成された

干渉減算ベクトルが付加されることにより，送信電力の増加が生じることから，それを一

定の信号電力に保持すべく，送信信号に対してmodulo演算が施される．また，FFフィル
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(a) Transmitter

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
��
�
�
��

	

�
�
	
�
�
�

�
������

������

������

�
�
�

�
�
�

�
�
�

������

������

������
���

���

���

�

�
�
�

�
�
�

�
�
� ���

���

���

�
�
�

�
�
�

�

�

�����	

�����	

�����	

�
�
�

�
�
�
�
��
�
�
��

	

�
�
	
�
�
�

�
�

�

�

�


�


� ���
�
�

���

���

���

�
�
�

��

M

�
�

��

�
�

�
�
�

�
�
�

����

����

�
����

�
�
�

���

���

���

Copyright © 2020 IEICE, [57] Fig. 1

(b) Receiver

図 3.2 MU-MIMO-OFDM THPのシステム構成

タにより，送信電力が変化することから正規化が必須となり，p番目のサブキャリヤにお

ける電力正規化係数 gpは，次式のように与えられる．

gp =

√

tr(FpCVp
FH

p )

Nrσ2
x

(3.14)

ただし，CVp
∈ CNr×Nrはmodulo演算が施された送信信号Vp ∈ CNrの共分散行列であり，σ2

x

は送信信号電力である．プレコーディングが施された信号は，逆高速フーリエ変換 (IFFT

: Inverse Fast Fourier Transform)により，シンボル周期 Tsの時間領域OFDM信号に変換さ

れ，基地局の各送信アンテナから送信される．

レイリーフェージングを想定すると，伝搬路行列H(t, f ) ∈ CNr×Nt は，時間 ∆t前の伝搬

路行列H(t − ∆t, f ) ∈ CNr×Nt と相関があり，次式のように表される [42], [43]．

H(t, f ) = K∆tH(t − ∆t, f ) +M∆t (3.15)
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ただし，K∆t = diag(k1,∆t, · · · , kNr ,∆t) ∈ RNr×Nr とM∆t ∈ CNr×Nt は，それぞれ時間相関行列と

無相関伝搬路誤差行列である．ここで，K∆tの対角成分は，次式で与えられる．

ki,∆t = J0(2π fDi
∆t) (3.16)

ただし， fDi
は，i番目のユーザ端末の最大ドップラー周波数である．また，M∆tの各成分

は，平均値 0，分散 (1 − k2
i,∆t

)σ2
h
の複素正規分布に従う．

CSIとプレコーディングされたデータ信号の送信との間に ∆tだけの時間差があるとす

ると，時間領域受信信号ベクトル r(t) ∈ CNr は，次式のように表される．

r(t) =
1

N

N−1
∑

k=0

g−1
k e j 2πk

Ts
tH(t, k/Ts)FkVk + z(t)

=
1

N

N−1
∑

k=0

g−1
k e j 2πk

Ts
t(K∆tH(t − ∆t, k/Ts) +M∆t)FkVk + z(t) (3.17)

ただし，z(t) ∈ CNr は，雑音ベクトルである．また，H(t − ∆t, k/Ts)はCSI行列であり，Fk

に整合する．

高速フーリエ変換 (FFT : Fast Fourier Transform)が施された後，p番目のサブキャリヤ

における周波数領域受信信号ベクトルYp = [Y1,p, · · · ,YNr ,p]T ∈ CNr は，次式のように表さ

れる．

Yp = gp

N−1
∑

n=0

e− j
2πpn

N r

(

n
Ts

N

)

=
1

N

N−1
∑

n=0

(

K∆tH

(

n
Ts

N
− ∆t,

p

Ts

)

+M∆t

)

FpVp

+
gp

N

N−1
∑

k=0
k,p

N−1
∑

n=0

g−1
k e j

2π(k−p)n
N

(

K∆tH

(

n
Ts

N
− ∆t,

k

Ts

)

+M∆t

)

FkVk + gpZp

=
1

N

N−1
∑

n=0

(

K∆tH

(

n
Ts

N
− ∆t,

p

Ts

)

)

FpVp +M∆tFpVp

+
gp

N

N−1
∑

k=0
k,p

N−1
∑

n=0

g−1
k e j

2π(k−p)n
N

(

K∆tH

(

n
Ts

N
− ∆t,

k

Ts

)

+M∆t

)

FkVk + gpZp

= K∆tXp +M∆tFpVp

+
gp

N

N−1
∑

k=0
k,p

N−1
∑

n=0

g−1
k e j

2π(k−p)n
N

(

K∆tH

(

n
Ts

N
− ∆t,

k

Ts

)

+M∆t

)

FkVk + gpZp (3.18)
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ただし，Xp = [X1,p, · · · , XNr ,p]T ∈ CNr と Zp = [Z1,p, · · · ,ZNr ,p]T ∈ CNr は，それぞれ p番目

のサブキャリヤにおける変調信号ベクトルと雑音ベクトルである．

ここで，i番目のユーザ端末に着目すると，受信信号ベクトル Yi,pは，次式のように表

される．

Yi,p = ki,∆tXi,p +mi,∆tFpVp

+
gp

N

N−1
∑

k=0
k,p

N−1
∑

n=0

g−1
k e j

2π(k−p)n
N

(

ki,∆thi

(

n
Ts

N
− ∆t,

k

Ts

)

+mi,∆t

)

FkVk + gpZi,p (3.19)

ただし，mi,∆tと hi(·, ·)は，それぞれM∆tとH(·, ·)の i番目の行ベクトルである．式 (3.19)

より，受信信号 Yi,pは所望信号成分，MUI成分，ICI成分及び雑音成分により構成される

ことがわかり，各成分の電力は次式のように計算できる．

PD = E[|ki,∆tXi,p|2] = k2
i,∆tσ

2
x (3.20)

PMUI = E

[

∣

∣

∣mi,∆tFpVp

∣

∣

∣

2
]

= tr
(

FpFH
p

)

(1 − k2
i,∆t)σ

2
hσ

2
v (3.21)

PICI = E
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=
g2

pk2
i,∆t

Nrσ
2
h
σ2

x

N2

[

N(N − 1) − 2

N−1
∑

n=1

(N − n)J0

(

2π fDi

Ts

N
n

)

]

(3.22)

PN = E[|gpZi,p|2] = g2
pσ

2
n (3.23)

ただし，σ2
vとσ

2
nは，それぞれmodulo演算後の送信信号電力と雑音電力である．

以上より，i番目のユーザ端末の p番目のサブキャリヤにおける SINR γi,p,∆tは，次式で

与えられる．

γi,p,∆t =
PD

PMUI + PICI + PN

(3.24)

結局，移動端末存在下におけるMU-MIMO-OFDM THPのシステム容量は，mod-Λチャネ

ルに基づく理論解析により，次式のように表される．

Csum =
1

N

N−1
∑

p=0

Nr
∑

i=1

2













log2 τ +

∫ τ
2

− τ
2

p(zmod) log2 p(zmod)dzmod













[bps/Hz] (3.25)

p(zmod) =

∞
∑

l=−∞

1
√

2π(PMUI + PICI + PN)
exp

(

− (zmod + lτ)2

2(PMUI + PICI + PN)

)

(3.26)
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3.3 特性評価

3.3.1 シングルキャリヤ伝送を適用した場合

本項では，SINRとシステム容量の観点から，シングルキャリヤ伝送を適用したMU-

MIMO THPとLPを比較し，移動端末存在下のMU-MIMO THPの有効性を検証する．表 3.1

は，システム諸元を示したものである．本評価では，各ユーザ端末が備えるアンテナ素子

数を 1とし，アンテナ間で無相関のレイリーフェージング環境を想定する．また，CSIは

完全に推定され，CSIフィードバックにおける誤差や遅延は無視するものとする．

図 3.3は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsを変化させたときの 8 × 8 MU-MIMOの

SINRの累積分布関数 (CDF : Cumulative Distribution Function)を示したものである．ただ

し，同図では，平均CNRを 25 dBに設定している．同図より，MU-MIMO THPの SINR

は， fDTs に関わらず，MU-MIMO LPのそれと比較して良好となり，SINRの観点では，

MU-MIMO THPが受ける端末移動性の影響は小さいことがわかる．これは，MU-MIMO

THPでは雑音と同様に，MUIの強調が抑えられることに起因した結果である．

図 3.4は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsを変化させたときの 8 × 8 MU-MIMOの

平均CNR対システム容量特性を示したものである．同図より， fDTsに関わらず，低CNR

環境では，modulo lossに起因してMU-MIMO THPのシステム容量特性はMU-MIMO LP

のそれと比較して劣化するが，高CNR環境では，雑音強調を抑えられるMU-MIMO THP

の伝送特性は良好となることがわかる．また，高 CNR環境では，MU-MIMO THPと LP

のシステム容量特性の差は， fDTsが大きくなるにつれて，小さくなることがわかる．こ

れは，MU-MIMO THPでは，端末移動性による SINRの低下に起因して，modulo lossの

影響を大きく受けるためである．

図 3.5は，8×8及び 16×16 MU-MIMOの正規化最大ドップラー周波数 fDTs対システム

容量特性を示したものである．ただし，同図では，平均CNRを 25 dBに設定している．同

図より，MIMOのアンテナ規模に関わらず， fDTsが増加するにつれて，MU-MIMO THP

と LPのシステム容量特性の差は小さくなることがわかる．また，MIMOのアンテナ規模

が大きいほど，空間ダイバーシチ効果を獲得できることから，MU-MIMO THPのシステ

ム容量特性は，MU-MIMO LPのそれと比較して，良好となることがわかる．
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表 3.1 システム諸元

Precoding scheme THP, LP

Precoding criterion ZF

Number of BS antenna elements Nt 8, 16

Number of MSs Nr 8, 16

Channel model Rayleigh fading

Channel estimation Perfect

Frame configuration 1 pilot symbol + 10 data symbol
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図 3.3 SINRの累積分布関数 (CDF)
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3.3.2 OFDM伝送を適用した場合

本項では，SINRとシステム容量の観点から，MU-MIMO-OFDM THPと LPを比較し，

移動端末存在下のMU-MIMO-OFDM THPの有効性を検証する．表 3.2は，システム諸元

を示したものである．本評価では，各ユーザ端末が備えるアンテナ素子数を 1とし，伝搬

路として，アンテナ間で無相関の 16波指数関数近似モデルを想定する．ここで，サンプ

リング周期 Tsam (= Ts/N)で正規化された遅延スプレッドは，τrms = 1.0Tsamとする．また，

CSIは完全に推定され，CSIフィードバックにおける誤差や遅延は無視するものとする．

更に，MU-MIMO-OFDM THPでは，伝送特性を向上させるべく，オーダリング処理 [54],

[55]が施されるものとする．

図 3.6は，正規化最大ドップラー周波数 fDTsamとサブキャリヤ数 Nを変化させたとき

の 8 × 8 MU-MIMO-OFDMの SINRの CDFを示したものである．ただし，同図では，平

均CNRを 25 dBに設定している．同図より，MU-MIMO-OFDM THPの SINRは， fDTsam

に関わらず，MU-MIMO-OFDM LPのそれと比較して良好となることがわかる．これは，

MU-MIMO-OFDM THPでは雑音と同様に，MUIや ICIの強調が抑えられることに起因し

た結果である．また，プレコーディング方式に関わらず，サブキャリヤ数 Nが増大する

と，ICIの影響が大きくなることから，SINRは低下することがわかる．

図 3.7は，8×8及び16×16 MU-MIMO-OFDMの正規化最大ドップラー周波数 fDTsam対シ

ステム容量特性を示したものである．ただし，同図では，サブキャリヤ数をN = 256，平均

CNRを25 dBに設定している．同図より，MIMOのアンテナ規模に関わらず，fDTsam > 10−4

のとき，MU-MIMO-OFDM THPと LPのシステム容量特性の差は小さくなることがわか

る．これは，MU-MIMO-OFDM THPでは，端末移動性によりMUIや ICIが大きくなる

ことに起因して，modulo lossの影響を大きく受けるためである．また，MIMOのアンテ

ナ規模が大きいほど，空間ダイバーシチ効果を獲得できることから，MU-MIMO-OFDM

THPのシステム容量特性は，MU-MIMO-OFDM LPのそれと比較して，良好となること

がわかる．
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表 3.2 システム諸元

Number of sub-carriers N 64, 256

Precoding scheme THP, LP

Precoding criterion ZF

Number of BS antenna elements Nt 8, 16

Number of MSs Nr 8, 16

Channel model
16-ray exponentially decaying

Rayleigh fading

Delay spread τrms 1.0Tsam

Channel estimation Perfect

Frame configuration 1 pilot symbol + 1 data symbol
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図 3.6 SINRの累積分布関数 (CDF)
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3.4 まとめ

本章では，第 2章の発展として，移動通信システムにおいて通常想定される端末移動性

を考慮したMU-MIMO THPの理論システム容量を解析した．本解析は，端末移動性に起

因したMUI及び ICIを導出し，その影響をmod-Λチャネルに基づく THPのシステム容

量解析へ反映するものである．特性評価の結果，MIMOのアンテナ規模に関わらず，正

規化最大ドップラー周波数が増加するにつれて，MUIや ICIによる SINRの低下に起因し

てMU-MIMO THPとMU-MIMO LPのシステム容量の特性差が小さくなるものの，MU-

MIMO THPのシステム容量が依然としてMU-MIMO LPよりも良好となることがわかっ

た．また，OFDM伝送を適用した場合，プレコーディング方式に関わらず，サブキャリヤ

数Nが増大すると，ICIの影響が大きくなることから，SINRは低下することがわかった．
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第4章

MU-MIMO-OFDMにおける理論システム

容量を用いたGI長制御法

MU-MIMO-OFDMは，空間多重の実現とマルチパスフェージングの克服を両立できる

ことから，無線通信の高速・大容量化に極めて有効である [46]．MU-MIMO-OFDMでは，

通常，複数のユーザ端末へ同時伝送を行うことから，接続する全ユーザ端末の伝搬路状況

を考慮したGI長の設定が重要となる．具体的には，マルチパスフェージングに起因したシ

ンボル間干渉 (ISI : Inter-symbol Interference)の影響を回避すべく，全ユーザ端末のマルチ

パス遅延を超えるGI長の設定が必要となる．特に，IEEE 802.11acあるいはLTE-Advanced

では，置局条件により伝搬路状況が異なる点に着目し，各ユーザ端末のマルチパス遅延を

把握するとともに，それらを超える GI長を選択し，ISIを回避する方式が適用されてい

る [10], [47]．ところが，このアプローチでは，同時伝送する複数のユーザ端末間でマル

チパス遅延に差異が生じる場合，それが最大となるユーザ端末に合わせてGI長の設定が

なされることから，マルチパス遅延の小さいユーザ端末において，実効的にオーバーヘッ

ドが増加し，伝送効率の低下が生じる問題がある．とりわけ，この問題は，セル間干渉を

抑圧すべく，MU-MIMO-OFDMに基地局間協調制御 (CoMP : Coordinated Multi-point)が

適用された場合に，遅延スプレッド [48]だけでなく伝搬遅延時間 [49], [50]もGI長の設

定に影響を与えることから，より一層深刻となるものと考えられる．

本章では，MU-MIMOの伝送効率向上に向けた理論解析の活用といった視点から，MU-

MIMO-OFDMにおけるユーザ端末間のマルチパス遅延の差異に起因した伝送効率の低下を

軽減すべく，理論システム容量に基づくGI長制御法を提案する．提案方式は，MU-MIMO

では基地局において全ユーザ端末の CSIが取得できる点に着目し，各ユーザ端末におけ

る SINRを ISIの影響を受けた信号と元の所望信号との時間領域における相関演算により

理論的に算出する [51]とともに，SINRから得られるシステム容量が最大となるよう GI

長を設定するものである．提案方式は，文献 [10], [47]の全ユーザ端末の中で最大となる
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マルチパス遅延に合わせてGI長を設定する通常の方式とは異なり，ISIの影響を一部許容

した上で，システム容量が常に最大となるようにGI長を設定できることから，通常方式

よりも実効的にGI長を短縮でき，伝送効率の向上が期待できる．

以下，4.1節において，マルチパス遅延の差異に起因したMU-MIMO-OFDMの伝送効

率低下の問題について述べた後，4.2節と 4.3節において，提案方式とそのシステム構成

について説明する．更に，4.4節において，提案方式の有効性を，GI長を全ユーザ端末の

最大マルチパス遅延に合わせる通常方式を比較対象にとって，計算機シミュレーションに

より評価する．

4.1 マルチパス遅延の差異に起因したMU-MIMO-OFDMの

伝送効率の低下

図 4.1は，MU-MIMO伝送におけるユーザ端末の伝搬環境を模式的に示したものであ

る．MU-MIMOでは，基地局から互いに空間的に離れたユーザ端末に対して，同時伝送

が行われることから，ユーザ端末間でマルチパス遅延に差異が生じることが想定される．

また，MU-MIMO-OFDMにCoMPが適用され各ゾーン半径が大きくなると，マルチパス

遅延 [48]だけでなく伝搬遅延時間 [49], [50]もユーザ端末間の伝搬環境の差異に影響を与

えるものと考えられる．

図 4.2は，ユーザ端末間でマルチパス遅延に差異がある場合に，MU-MIMO-OFDMの

信号が受信される様子を示したものである．同図に示すように，通常，MU-MIMO-OFDM

では，全ユーザ端末でシンボル構成を同一とし，ISIの影響を回避すべく，マルチパス遅

延が最大となるユーザ端末に合わせてGI長を設定することが必須となることから，ユー

ザ端末間の伝搬環境に差異が生じると，マルチパス遅延の小さいユーザ端末において，実

効的にオーバーヘッドが増加し，伝送効率が低下する問題がある．具体的には，通常の

MU-MIMO-OFDMでは，マルチパス遅延が最大となるユーザ端末 #1に応じてGI長を設

定することから，全ユーザ端末において ISIの影響を完全に抑圧できるものの，マルチパ

ス遅延の小さいユーザ端末 #2及び #3においては，GIの後半部分がオーバーヘッドとな

り，伝送効率の低下が問題となる．したがって，このような伝送効率の低下をいかにして

軽減し，MU-MIMO-OFDM全体のシステム容量を向上させるかを検討することは重要と

考えられる．
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図 4.1 MU-MIMOにおけるユーザ端末の伝搬環境
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図 4.2 MU-MIMO-OFDMにおいてマルチパス遅延に差異がある場合の信号受信
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4.2 MU-MIMOのCSIを活用した相関演算によるGI長制御

本節では，ユーザ端末間でマルチパス遅延に差異が生じた場合のMU-MIMO-OFDMの

伝送効率向上を目的として，MU-MIMOが基地局側で CSIを取得できる点に着目し，そ

のCSIからシステム全体のシステム容量を相関演算により理論的に算定するとともに，そ

の算定値に基づき最大のシステム容量となるようGI長を制御する方式を提案する．図 4.3

は，提案方式の概念を示したものである．同図に示すように，提案方式は，基地局側にお

いて，全ユーザ端末の CSIからGI長を変化させたときの SINRを相関演算により算出す

るとともに，それをシステム容量に写像し，最大のシステム容量を達成するGI長を決定

するものである．

ここでは，提案方式を実現する上で鍵となるMU-MIMO-OFDMの理論システム容量の

算定に先立ち，基本的なプレコーディング方式である LPを想定し，各サブキャリヤにお

いて実行されるMU-MIMO LPの信号処理について説明する．図 4.4は，MU-MIMO LP

の送受信側の信号処理を示したものである．同図において，基地局の送信アンテナ数と

ユーザ端末数は，それぞれ Nt及び Nrとし，各ユーザ端末は単一のアンテナを備え，送信

ストリーム数 Nrの空間多重伝送を想定している．同図に示すように，基地局では，送信

信号にウェイト行列を予め乗積することにより，ユーザ端末間の空間直交性を担保するプ

レコーディングが施される．ここで，プレコーディング規範としてZFを想定すると，ウェ

イト行列W ∈ CNt×Nr は，次式で与えられる．

W = HH(HHH)
−1

(4.1)

ただし，H ∈ CNr×Nt は伝搬路行列である．なお，プレコーディングでは，ウェイト行列の

乗積により送信電力が変動する点に鑑み，通常，送信電力の正規化が施され，ユーザ端末

#mにおける電力正規化係数 gmは，次式のように表される．

gm =

√

wH
mwm (4.2)

ただし，wmはウェイト行列Wのm番目の列ベクトルである．

以上を踏まえ，MU-MIMO-OFDMの理論システム容量の算出法について次に説明する．

具体的には，基地局送信側において，ISIの影響を受けた信号と元の所望信号の両方を時

間領域でCSIを用いて生成し，それらの相互相関からシステム容量を決定づける SINRを

理論的に算出するものである．

図 4.5は，送信側で行われる ISIの影響を受けた信号の生成方法を示したものである．

同図に示すように，まず，通常のMU-MIMO-OFDMと同様に，周波数領域で任意の所望
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図 4.5 提案方式における ISIの影響を受けた信号の生成方法

信号 Xm(k) (m = 1, 2, · · · ,Nr)に対するプレコーディングを行った後，IFFT処理とGIの挿

入を行うことにより，各送信アンテナの時間領域信号を生成する．次に，基地局の送信ア

ンテナ #nにおける送信信号 sn(t) (n = 1, 2, · · · ,Nt)と CSIから得られる伝搬路のインパル

ス応答 hmn(t)との畳み込み演算を行うことにより，ユーザ端末 #mにおいて ISIの影響を

受けた信号 x′m(t) (m = 1, 2, · · · ,Nr)を算出する．したがって，ISIの影響を受けた信号 x′m(t)

は，次式のように表現される．

x′m(t) =

Nt
∑

n=1

hmn(t) ⊗ sn(t)

=

Nt
∑

n=1

L−1
∑

l=0

hmn(τl)sn(t − τl) (4.3)

ただし，τl (l = 0, 1, · · · , L − 1)は，伝搬路のインパルス応答における有効パスの遅延時間

である．

Xm(k)に IFFT処理を施すことにより得られる時間領域の所望信号 xm(t)に加えて，式 (4.3)

により ISIの影響を受けた信号 x′m(t)が得られることから，相互相関係数 αmが算出でき，

次式のように与えられる [51]．

αm =
E[x∗m(t)x′m(t)]

√

E[|xm(t)|2]E[|x′m(t)|2]
(4.4)

式 (4.4)の結果を用いることにより，所望信号電力 PDmと ISI電力 PImは，それぞれ次式
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図 4.6 MU-MIMO-OFDMにおける非所望信号成分の強調

のように算出できる．

PDm = |αm|2 · Rx′m x′m(0) (4.5)

PIm = Rx′m x′m(0) − PDm = (1 − |αm|2) · Rx′m x′m(0) (4.6)

ただし，Rx′m x′m(0)は x′m(t)の自己相関であり，受信信号電力に相当する．

図 4.6は，ISI及び雑音成分が強調される様子を示したものである．同図に示すように，

MU-MIMO-OFDMでは，サブキャリヤ毎にプレコーディング処理が行われることから，各

サブキャリヤの電力正規化係数 gmkによる非所望信号成分の強調を考慮し，SINRを算出

する必要がある．したがって，サブキャリヤ #kの ISI電力 PImkと雑音電力 PNmkは，それ

ぞれ次式のように与えられる．

PImk = gmk
2/















N−1
∑

k=0

gmk
2















· PIm (4.7)

PNmk = gmk
2 · 2σn

2 (4.8)
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ただし，Nはサブキャリヤ数，σn
2は雑音の分散である．結局，ユーザ端末 #mにおける

サブキャリヤ #kの SINR γm(k)は，次式のように算出できる．

γm(k) =
PDm/N

PImk + PNmk

(4.9)

式 (4.9)の結果を用いることにより，全ユーザ端末を考慮したシステム容量Csumは，シャ

ノン容量の式から次式で与えられる．

Csum =
Ts

Ts + TG

Nr
∑

m=1















1

N

N−1
∑

k=0

log2(1 + γm(k))















[bps/Hz] (4.10)

ただし，Tsと TGは，それぞれOFDMシンボル長とGI長である．

以上より，式 (4.4)に示す ISIの影響を受けた信号と元の所望信号との相関演算により，

GI長 TGを変化させたときの全体のシステム容量Csumが算出できることがわかる．提案

方式は，式 (4.10)により得られるCsumが最大となる TGを実際の伝送に適用し，オーバー

ヘッドの削減をねらいとするものである．なお，ここでは，シャノン容量の式を用いて，

システム容量を算出しているが，SINRとMCS (Modulation and Coding Scheme)とを関係

づけるテーブルを用いても算出は可能であり，実用的な観点から有効となるものと考えら

れる．

4.3 システム構成

図 4.7は，提案方式のシステム構成を示したものである．4.2節で述べたように，基地

局送信側では，まず，ユーザ端末からフィードバックされたCSIを用いて ISIの影響を受

けた信号をユーザ端末毎に仮想的に生成するとともに，それと元の信号との相関演算によ

り SINRを取得し，システム容量を算定する．更に，全体のシステム容量が最大となるGI

長を決定し，それを全ユーザ端末に通知する．MU-MIMO-OFDM伝送については，プレ

コーディングされた送信信号を IFFT処理により時間領域OFDM信号に変換した後，基地

局送信側で決定したGI長を付加し，基地局の各送信アンテナから送信する．

一方，受信するユーザ端末側では，通知された長さの GIを受信信号から除去した後，

FFT処理を行うことにより送信データを復調する．
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– 47 –



4.4 特性評価

本節では，提案方式の有効性を，GI長を全ユーザ端末の最大マルチパス遅延に合わせ

て ISIの影響を完全に抑圧する通常方式を比較対象にとって，システム容量の観点から計

算機シミュレーションにより検証する．具体的には，同時伝送する複数のユーザ端末間で

マルチパス遅延に差異が生じる場合について，提案方式の有効性をリンクレベルで評価す

るとともに，CoMPの適用により，伝搬遅延時間の影響も加味され，ユーザ端末間の遅延

の影響がより一層深刻となる場合の有効性を無線ゾーンを考慮したシステムレベルで評

価する．

4.4.1 マルチパス遅延に差異がある場合の各種特性

表 4.1は，計算機シミュレーションの諸元を示したものである．同表において，Tsamは

OFDM信号のサンプリング周期であり，伝搬路モデルとして，最大遅延時間が 32Tsamの

指数関数近似モデルを想定する．ここで，Tsamで正規化した遅延スプレッド τrmsは，次式

のような確率密度関数 p(τrms)に従い，ユーザ端末間で差異を有するものとする [59]．

p(τrms) =
1

√
2πστrms

exp

(

− (ln τrms − µ)2

2σ2

)

(4.11)

ただし，µとσは，それぞれ ln τrmsの平均値と標準偏差である．これに伴い，通常方式で

は，パイロットシンボルとデータシンボルともにGI長を ISIの影響のない TG = 32Tsamに

設定する一方，提案方式では，パイロットシンボルのGI長を TG = 32Tsamに固定し，デー

タシンボルでは，TGを 1Tsamから 32Tsamの間で制御できるものとする．また，MIMOの

アンテナ規模としては，4× 4及び 8× 8を想定し，ユーザ端末側におけるCSI推定および

ユーザ端末から基地局への CSIフィードバックは理想的に行われるものとする．

(a)平均CNR対システム容量特性

図 4.8は，提案方式の平均 CNR対システム容量特性を示したものである．同図より，

MIMOのアンテナ規模に関わらず，提案方式のシステム容量特性は，GI長を TG = 32Tsam

に設定して ISIを完全に抑圧できる通常方式と比較して良好となり，特に平均 CNR = 25 dB

において，提案方式により，システム容量特性が最大で 18 %向上することがわかる．こ

れは，提案方式がシステム容量の観点からGI長を制御でき，結果として時間利用効率が

向上するためである．また，遅延スプレッド τrmsの分散が小さくなるほど，GI長を短縮

できることから，提案方式のシステム容量特性が高まることがわかる．
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表 4.1 シミュレーション諸元

Number of sub-carriers N 128

Guard interval length TG 1Tsam – 32Tsam

Precoding scheme LP

Precoding criterion ZF

Number of BS antenna elements Nt 4, 8

Number of MSs Nr 4, 8

Channel model
33-ray exponentially decaying

Rayleigh fading

Channel estimation Perfect
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図 4.8 提案方式の平均 CNR対システム容量特性
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(b) GI長制御の分解能がシステム容量に与える影響

提案方式では，基地局からユーザ端末に対してGI長の通知が必要となるが，サンプリ

ング周期 1Tsamの幅でGI長を制御すると，最大システム容量となるGI長を高精度に決定

できるものの，GI長の候補数が大きくなることから，下り回線の通知情報量が大きくな

る問題がある．したがって，提案方式では，制御するGI長の幅∆TGをなるべく大きくし，

通知に必要なビット数を抑えることが望ましい．

図 4.9は，提案方式において，GI長制御の分解能∆TGを変化させた場合の平均CNR対

システム容量特性を示したものである．なお，同図において，(µ, σ) = (0.0, 0.25)に設定

しており，通知に必要なビット数は，log2(32Tsam/∆TG)のように算定できる．同図より，

MIMOのアンテナ規模に関わらず，分解能 ∆TGを大きくすると，提案方式のシステム容

量特性の劣化が見られるものの，∆TG = 4Tsam程度，すなわち 3 bit程度の情報量の増加を

許容すれば，最も精度高くGI長を制御できる ∆TG = 1Tsamの場合と同等のシステム容量

特性を保持できることがわかる．

(c) MCSテーブルの適用がシステム容量に与える影響

次に，これまでのシャノン容量の式によるシステム容量の算定ではなく，より実用的な

観点からMCSテーブルを用いてシステム容量を算定した際の提案方式の有効性を検証す

る．ここで，MCSテーブルとしては，一例として，IEEE 802.11acにおけるMCSと所要

SINR [19], [60]の関係を用いるものとする．表 4.2は，本評価で用いるMCSと所要 SINR

の関係を示したものである．本評価において，所要 SINRには，式 (4.9)により得られる

SINR γm(k)を全サブキャリヤで平均化した値を用いるものとする．

図 4.10は，MCSテーブルを提案方式に適用した場合の平均CNR対システム容量特性を

示したものである．ただし，同図では，GI長制御の分解能を∆TG = 4Tsamに設定している．

同図より，MIMOのアンテナ規模や CNRに関わらず，提案方式のシステム容量特性は，

GI長を TG = 32Tsamに設定した通常方式と比較して良好となり，特に平均 CNR = 25 dB

において，提案方式により，システム容量特性が最大で 19 %向上することがわかる．こ

のことから，GI長 TG = 32Tsamに対して，3bit程度の分解能でGI長制御を行い，システ

ム容量算定にはMCSテーブルを適用するといった現実的な想定下においても，提案方式

は有効となるものと考えられる．
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図 4.9 GI長制御の分解能をパラメータにとったときの平均 CNR対システム容量特性
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表 4.2 IEEE802.11acにおけるMCSと所要 SINRの関係 [19], [58], [60]

MCS index Modulation Coding rate Required SINR [dB]

MCS 0 BPSK 1/2 11.0

MCS 1 QPSK 1/2 13.5

MCS 2 QPSK 3/4 18.0

MCS 3 16QAM 1/2 21.0

MCS 4 16QAM 3/4 26.0

MCS 5 64QAM 2/3 31.0

MCS 6 64QAM 3/4 33.5

MCS 7 64QAM 5/6 36.0

MCS 8 256QAM 3/4 37.0

MCS 9 256QAM 5/6 41.0
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図 4.10 MCSを適用した場合の平均 CNR対システム容量特性
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4.4.2 CoMPが適用された場合のシステムレベル特性

4.4.1項では，ユーザ端末間でマルチパス遅延に差異がある場合における提案方式の有

効性をリンクレベルで評価した．更に，CoMPがMU-MIMO-OFDMに適用され，ゾーン

半径が大きくなると，マルチパス遅延の差異だけでなく，伝搬遅延時間の差異も影響を与

えることから，このような現実的な環境を想定した提案方式の有効性評価は極めて重要な

ものと考えられる．本項では，比較的ゾーン半径が大きいMU-MIMO-OFDMにCoMPが

適用された場合の提案方式の適用効果を，最大マルチパス遅延に合わせてGI長を設定す

る通常方式を比較対象にとってシステムレベルで評価する．

図 4.11と表 4.3は，本特性評価で想定する，MU-MIMO-OFDMに基づくCoMPシステ

ムと計算機シミュレーションの諸元をそれぞれ示したものである．同図において，半径 R

の協調セル内で，単一のアンテナを具備した 3基地局が一様に分布するユーザ端末に対し

て，3送信ストリームの協調送信を行うことを想定する．

図 4.12は，提案方式のシステム容量のCDFを示したものである．同図より，提案方式

により，システム容量特性が通常方式と比較して良好となり，セル半径 Rが大きくなる

程，その効果が顕著となることがわかる．これは，セル半径の拡大に伴い，最大マルチパ

ス遅延をベースとした通常方式ではオーバーヘッドが増加するものの，提案方式では，GI

長をシステム容量が最大となるように常に設定できることから，実効的にオーバーヘッド

を削減できることに起因した結果である．
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図 4.11 本特性評価で想定する CoMPが適用された無線ゾーン
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表 4.3 シミュレーション諸元

Number of sub-carriers N 256

Total bandwidth B (= 1/Tsam) 3.84 [MHz]

Sub-carrier bandwidth Bsc 15 [kHz]

Transmit power 12 [W]

Precoding scheme LP

Precoding criterion ZF

Number of BS antenna elements Nt 3

Number of MSs Nr 3

Path loss model L = d−3.5 (d in m)

Channel model
16-ray exponentially decaying

Rayleigh fading

Delay spread τrms 4.0Tsam

Channel estimation Perfect

Thermal noise density −174 [dBm/Hz]

Noise figure 10 [dB]
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図 4.12 提案方式のシステム容量の累積分布関数 (CDF)
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4.5 まとめ

本章では，MU-MIMO-OFDMを対象として，ユーザ端末間のマルチパス遅延の差異に

起因した伝送効率の低下を軽減すべく，理論システム容量に基づくGI長制御法の提案を

行った．具体的には，ユーザ端末の中で最大となるマルチパス遅延にGI長を設定し，ISI

の影響を回避する通常方式とは異なり，基地局において全ユーザ端末の伝搬路情報の取得

が可能となるMU-MIMOの特長を利用して， ISIの影響を含めた SINRを時間領域の相関

演算により理論的に算出するとともに，SINRから得られるシステム容量が最大となるよ

うGI長を設定するものである．

特性評価の結果，提案方式により，ISIの影響を含めた SINRの推定がユーザ端末毎に可

能となり，通常方式よりもシステム容量の向上を図れることがわかった．なお，ユーザ端

末へのGI長の通知については， TG = 32Tsamに対して，∆TG = 4Tsam程度の間隔，すなわ

ち信号伝送に先立って高々3 bit程度の情報量の通知により，最も精度の高い∆TG = 1Tsam

の分解能で通知した場合と同等のシステム容量特性を保持できることがわかった．また，

提案方式では，SINRに基づくシステム容量の算定について，シャノン容量の式だけでな

く，既存システムで適用されている所要 SINRとMCSの関係を示すテーブルも利用でき

ることがわかった．更に，マルチパス遅延だけでなく伝搬遅延時間の影響も生じるCoMP

システムに提案方式を適用すると，通常方式よりも高いシステム容量を達成でき，セル半

径の拡大に伴い，その効果が顕著となることがわかった．
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第5章

結論

2008年のスマートデバイスの普及以降，モバイルサービスの需要は急激に増加し続け

ており，モバイルネットワークの更なる高速・大容量化が期待されている．MU-MIMOは，

ユーザ端末のアンテナ数を抑えたままモバイルネットワークの高速・大容量化を実現で

き，2030年に実用化が期待される 6Gにおいても，更なる高度化が求められるものと予想

される．MU-MIMOの高度化に当たっては，まず，性能向上に資する新たな方式につい

て，広範な適用領域を想定し，定性的な観点だけでなく，定量的な観点から評価し，その

有効性を明らかにすることが重要である．更に，理論解析により，個々の通信方式におけ

る各種システムパラメータと伝送特性との関係を低計算コストでリアルタイムに把握で

きることを利用して，時々刻々と変化する無線伝搬環境に応じた通信方式の切替えへの活

用も伝送効率向上の点から大いに期待される．

本論文では，MU-MIMOの伝送特性の理論解析として，5Gだけでなく 6Gでもその導

入が期待される THPを採り上げ，伝送特性の理論解析手法を確立するとともに，理論解

析を用いたMU-MIMOの伝送効率の向上に向けて，理論システム容量を用いたGI長制御

に関する提案を行った．各章の要点は，以下に示すとおりである．

第 2章では，MU-MIMO THP特有のmodulo lossの影響を考慮したシステム容量を理論

的に解析した．提案した解析法は，modulo lossの影響がmod-Λチャネルとして表現でき

ることに着目しており，CNRに関わらずmodulo lossの影響を考慮した理論システム容量

の取得が可能となる．特性評価の結果，AWGNチャネルに基づく簡易なアプローチによる

MU-MIMO THPのシステム容量は，modulo lossの影響が考慮されないため，mod-Λチャ

ネルに基づくそれと比較して，過大に算出されることがわかった．また，低CNR環境で

は， modulo lossによりMU-MIMO THPのシステム容量はMU-MIMO LPのそれと比較

して劣化するが，高CNR環境や送受信アンテナ数が大きい場合においては，MU-MIMO

THPはMU-MIMO LPよりも優れた伝送特性が得られることがわかった．

第 3章では，第 2章の発展として，移動通信システムにおいて通常想定される端末移動
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性を考慮したMU-MIMO THPのシステム容量を理論的に解析した．具体的には，まず，

シングルキャリヤ伝送を適用したMU-MIMO THPを対象として，端末移動性に起因した

時間選択性フェージングによって生じるMUIの導出を行うとともに，その影響をmod-Λ

チャネルに基づく THPのシステム容量解析に反映した．更に，OFDM伝送を適用した

MU-MIMO THPを対象として，端末移動性に起因して，MUIに加えて生じる ICIの影響

を含めたシステム容量の解析を行った．特性評価の結果，MIMOのアンテナ規模に関わ

らず，正規化最大ドップラー周波数が増加するにつれて，MUIや ICIによる SINRの低下

に起因してMU-MIMO THPとMU-MIMO LPのシステム容量の特性差が小さくなるもの

の，MU-MIMO THPのシステム容量が依然としてMU-MIMO LPよりも良好となること

がわかった．また，OFDM伝送を適用した場合，プレコーディング方式に関わらず，サブ

キャリヤ数が増大すると，ICIの影響が大きくなることから，SINRは低下することがわ

かった．

第 4章では，MU-MIMOの伝送効率向上に向けた理論解析の活用といった視点から，

MU-MIMO-OFDMにおけるユーザ端末間のマルチパス遅延の差異に起因した伝送効率の

低下を軽減すべく，理論システム容量に基づくGI長制御法を提案した．提案方式は，ユー

ザ端末の中で最大となるマルチパス遅延にGI長を設定し，ISIの影響を回避する通常方式

とは異なり，基地局において全ユーザ端末の伝搬路情報の取得が可能となるMU-MIMO

の特長を利用して， ISIの影響を含めた SINRを時間領域の相関演算により理論的に算出

するとともに，SINRから得られるシステム容量が最大となるよう GI長を設定するもの

である．特性評価の結果，提案方式により，ISIの影響を含めた SINRの推定がユーザ端

末毎に可能となり，通常方式よりもシステム容量の向上を図れることがわかった．なお，

ユーザ端末への GI長の通知については， TG = 32Tsamに対して，∆TG = 4Tsam程度の間

隔，すなわち信号伝送に先立って高々3 bit程度の情報量の通知により，最も精度の高い

∆TG = 1Tsamの分解能で通知した場合と同等のシステム容量特性を保持できることがわ

かった．また，提案方式では，SINRに基づくシステム容量の算定について，シャノン容

量の式だけでなく，既存システムで適用されている所要 SINRとMCSの関係を示すテー

ブルも利用できることがわかった．更に，マルチパス遅延だけでなく伝搬遅延時間の影響

も生じる CoMPシステムに提案方式を適用すると，通常方式よりも高いシステム容量を

達成でき，セル半径の拡大に伴い，その効果が顕著となることがわかった．

今後の研究課題として，以下のものが挙げられる．

• アンテナ配置がMU-MIMO-OFDM THPのシステム容量に与える影響の理論解析と

その妥当性の評価

• 移動端末存在下におけるMU-MIMO-OFDM THPの理論システム容量を用いた効率
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的なユーザスケジューリング技術の提案

• 理論システム容量を用いた GI長制御法のMU-MIMO-OFDM THPへの適用とその

有効性の評価
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