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要約

　近年，無線通信システムの限られた周波数資源の中で高品質・大容量化を行う技術として

送受信双方に複数のアンテナを用いるMIMO(Multiple-Input Multiple-Output)伝送システ

ムが注目を集めている．MIMO伝送システムの最大の魅力は誤り率低減・伝送容量増大能力

である．従来研究ではユーザ毎に時間を分割して通信を行う時分割多元接続 (TDMA:Time

Division Multiple Access)を想定した研究であった．また，更なる高速化を考えた場合，同

一時刻，同一周波数に複数ユーザを収容する SDMA(Space Division Multiple Access)方式

が提案されている．SDMAとは各ユーザ毎にマルチビームをウェイト制御し，基地局から

ユーザ端末へ適用することで周波数利用効率を飛躍的に改善することが可能な技術である．

このような背景で MIMO伝送システムが盛んに研究されているが，マルチユーザ環境に

おける SDMA通信を想定し，送受信ウェイト制御を用いた検討は少ない．マルチユーザ

MIMOの場合，シングルユーザで理論上最高の特性とされている E-SDMでは各ユーザ端

末で他ユーザの干渉波を分離できないため，基地局ではマルチビームをウェイト制御する

ことが重要である．しかし，先行研究で提案されているLinear Processing法やDirty Paper

Coding法にも問題点が挙げられている．そこで，本研究では，マルチユーザMIMOのダウ

ンリンクにおいて先行研究で提案されている手法を改善する送受信ウェイト制御法を提案

し，従来手法との比較検討を行う．具体的に提案手法は，チャネル情報の特異値分解によ

り得られる特異ベクトルから，他ユーザに対してヌルが向くように送信ウェイトを決定し，

受信側ではチャネル推定に基づきストリーム間を分離する受信ウェイトを形成する手法で

ある．また，この手法は受信機の移動に伴うチャネル情報誤差による劣化も少ない．本研

究では端末の回路規模を小さくすることを考え，送信アンテナ 4本の基地局から受信アン

テナ 2本の移動端末 2ユーザへ送受信ウェイトを用いて伝送することを想定する．

　従来手法と比較すると BERが 10−3で約 9％ほど劣化するが，チャネル容量では累積確

率 50％で約 5[bit/s/Hz]ほど改善することができる．また，結果について空間相関，固有

値で考察したところ，提案手法は従来手法より累積確率 50％で第一固有値が約-20[dB]改

善したことによりチャネル容量の増加が行え，第二固有値が約-4[dB]劣化したことにより

BERが劣化したことがわかった．また，提案法では注水定理を用いて電力配分することに

より，チャネル容量をさらに増加させることができる．
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第 1 章

序論

1.1 研究背景

近年，無線通信の適用範囲はいっそう広がりを見せつつあり，公衆通信網に加えて無線

LAN(Local Area Network)への展開に期待が寄せたれている．無線LANでは，小型のコン

ピュータを移動させても容易に高速通信の出来る環境が求められている．技術的には，時間

及び空間領域を用いた効率的な信号伝送方式が求められ，送受信機で複数アンテナを用い

るMIMO(Multiple-Input Multiple-Output)システムは一つの重要な課題となっている [1]．

　MIMOシステムは，Bell研によって発表された BLAST(Bell laboratories layered spce-

time)をきっかけとして，大きく注目され，短期間に多くの研究成果を生むとともに，実用

化までもが検討されるに至っている．このようにMIMOシステムが急速に発展した理由は，

MIMOシステムを構成する要素技術の多くが，CDMA(code division multiple access)方式で

実用化されているマルチユーザ検出や，TDMA(time division multiple access)・SDMA(space

division multiple access)方式で空間的な干渉除去手法として使用されたアダブティブアレー

技術等，すでに研究されてきたものだからである．

　現在までにMIMOシステムの研究では，送信機が伝搬路情報を用いない研究が多く研究

されている [2]．これには，複数の送信アンテナから無相関な信号を送信し，受信機で信号

の検出を行う．この手法では簡易な送信機の構成の元でダイバーシチ効果を得られるとい

う利点がある．一方で，通信路容量が伝搬環境に依存しやすいという伝送特性も有してい

る．

　これとは異なるアプローチとして送信機が伝搬路情報を用いる場合についても研究が行

われている [3]-[6]．この手法では，送信機が複数のビーム形成を行い，各ビームに適した

送信電力を割り当てる．また，受信機で複数のビームを用いて信号受信を行う場合もある．

このような送受信ウェイト形成を行うMIMOシステムでは，伝搬路情報を用いない場合よ

りも高い通信路容量を達成できるとの報告もある．しかし，送信機がビーム形成を行うた
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めの制御が必要という側面もあり，利点欠点の双方を考慮したうえでその評価が必要とさ

れる．

このような背景で MIMO通信の研究は盛んに検討されているが，これらの研究では主

に基地局と移動局が 1対 1の場合の研究であった．すなわち，ユーザ毎に時間を分割して

通信を行う時分割多元接続 (TDMA:Time Division Multiple Access)を想定した研究であ

る．そこで，更なる高速化を考えた場合，同一時刻，同一周波数に複数ユーザを収容する

SDMA(Space Division Multiple Access)方式が提案されている [7]．SDMAとは各ユーザ毎

にマルチビームをウェイト制御し，基地局からユーザ端末へ適用することで周波数利用効

率を飛躍的に改善することが可能な技術である．更なる高速・大容量の移動通信システム

を実現するためには，SDMAを用いて基地局が複数の移動局と同時にMIMO通信を行う

マルチユーザMIMO技術の研究開発が必要であると考えられる [7]-[8]．

user1 user2
t

図 1.1 : TDMA

user1

user2

t
図 1.2 : SDMA

　マルチユーザMIMOにおいて基地局が各端末局毎に直交ビーム（他端末局へ干渉を与え

ないビーム）を形成することにより，複数端末局へMIMO/SDM信号を同時同一周波数帯

域にて送信することが求められている．しかし，シングルユーザMIMOで理想的な直交

ビームとされている固有モード伝送 (E-SDM)では，各端末局は全送信信号（他端末局宛て

の信号）を分離できないため，各端末局に他端末局宛ての信号が漏れこまないような基地

局側での直交ビーム形成技術が求められる (図 1.3)。また，安定したスループット提供のた

めには伝搬状況に応じた各端末局への最適伝送情報量/電力割当技術が求められている．そ

の際，各ユーザで信号処理を実現する場合，回路規模が大きく，小型低消費が要求される

端末装置への適用は難しい．特に無線LAN端末やRFIDに代表される小型の無線システム

では，回路の小型化・低消費電力化は重要な課題である．
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図 1.3 : SDMA

　このように，マルチユーザMIMO技術は、今後のシステム実用化に向けてさまざまな検

討課題が残された未開拓領域の分野であるとされている [9]-[10]．

1.2 MIMOにおける伝送特性向上技術

　BLAST(Diagonal-BLAST:D-BLAST)の提案で幕を開けたMIMOシステムは，これま

でにいくつかの方式が提案されている．ここではまず簡単に概要を述べる [11]-[12]．

　MIMOシステムは送信機，受信機にそれぞれアンテナを複数持つシステムである．しか

し，システムの特徴は主に送信側の構成によって決定される．例えば，複数の送信アンテ

ナから異なる情報を送信すれば，単純に伝送レートを高くすることが出来る．一方，複数

の送信アンテナを用いて受信機の方向にビームを向けるような動作をすれば，受信時の SN

比を改善することが可能である．これに対し，受信側の構成はある送信手法に対して，一

般にいくつかの選択肢がある．ここで，M次元送信ベクトルを s、N次元受信ベクトルを

x、N次元雑音ベクトルを n、N×Mのチャネル行列をHとするMIMOシステムについて

図 1.4に示す．よって受信ベクトルを xは

x = Hs + n (1.1)

と表すことができる．
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Tx Rx xs H

H

図 1.4 : MIMOシステム

また，チャネル行列Hは図 1.5に示すように，送受信アンテナ間のチャネル応答値の行列

を持ち，受信アンテナ数×送信アンテナ数の行列で表される．

#M #N

#1#1

hNM

Tx

h11

hN1

h1M

Rx

図 1.5 : チャネル (伝搬路)のチャネル応答

H =

⎡
⎢⎢⎢⎣

h11 · · · h1M

...
. . .

...

hN1 · · · hNM

⎤
⎥⎥⎥⎦ (1.2)

一般的に，送信アンテナ数≤受信アンテナ数でMIMO特性が良いことが知られている．こ

れは，送信アンテナから多重されてくる信号を受信アンテナ数分の受信ウェイトベクトル

で信号分離が可能だからである．一方，送信アンテナ数>受信アンテナ数での場合，送信

アンテナ数分の信号が多重されてくるのでMIMO特性が信号分離が行えない．次節からの

説明には簡単化のためと本研究を想定し送信アンテナ数Nを 4本，受信アンテナ数Nを 2

本として考える．これは送受信ウェイトを用いた効果について検討するためである．
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1.2.1 送受信手法

　最初に，MIMOシステムの送受信手法について述べる．種々のMIMOシステムにおけ

る最も大きな違いは，伝送する送信数である．本研究では，送信アンテナ数分伝送し，伝

送速度の向上に焦点を置く．また，ここでは他に習い送信信号をストリームと呼ぶことに

する． 　複数の送信アンテナを用いて，複数のストリームを送信する場合，各ストリーム

が空間的に多重化されていると考えることができ，空間多重 (spatial multiplexing)と呼ば

れる．空間多重では，一般に入力されたストリームを複数のストリームに分割して同時に

送信する．この時，送信側でチャネル情報が得られない場合を想定しているため，サブス

トリームを等電力で送信する空間多重方式 (SDM:space division multiplexing)が考えられ

る (図 1.6)．

1
s

2
s

3
s

4
s

Tx

図 1.6 : SDM

　SDMは送信アンテナをすべて用いるため，サブストリームの変調方式が等しい場合に

は，伝送レートを送信アンテナ数倍にすることが出来る．ただし，空間多重されたサブス

トリームは，受信機で互いに干渉するため，分離検出する手法が必要となる．

　次に，シングルユーザMIMO通信において理論上最高の特性とされている固有ビーム

空間分割多重方式 (Eigenbeam SDM : E-SDM)について簡単に説明する (図 1.7)．この手法

は，複数のサブストリーム毎に異なる送信ビーム (マルチビーム)を形成する．各ビームの

最適ウェイトは，MIMOチャンネル行列の特異値分解によって与えられる．この方式では，

最適ウェイトが受信方式によらない，すなわち，どのような受信処理を用いても特性が同

一となる特徴を有する．このため，受信系を簡易な構成にすることが可能である．さらに，

固有ビーム毎に変調方式および送信電力を制御することにより，チャネル容量を最大に出

来ることが知られている．

5



1s

2s

3s

4s

Wt

Tx

図 1.7 : E-SDM

　最も単純な分離検出処理はアダプティブアレーとして知られる空間フィルタリングで

ある．図 1.8にその概念を示す．図 1.8のように，希望信号に強いビームを向け，不要な信

号には利得の落ち込み点 (ヌル)を向けることにより，空間的な選別を行うものである．ウェ

イト決定には，サブストリーム干渉を完全に除去するZF(zero-forcing)アルゴリズムと，干

渉と雑音電力の平均二乗誤差を最小にするMMSE(minimum mean square error)アルゴリ

ズムとがよく知られている．MMSEは雑音電力も考慮しているので ZFより優れた特性を

有するが，計算量が増えてしまうというトレードオフ関係にある．また，最適な検出方法

としてMLD(maximum likelihood detection)が知られているが計算量が膨大になってしま

うという欠点があげられている．本研究では受信端末の演算量を軽減することを目的とし

ているため ZFを用いることにする．

図 1.8 : 空間フィルタリング

ここで，ZF(zero-forcing)アルゴリズムにより導出した受信ウェイトWrを用いると受信

信号 xから送信信号 sを分離検出することができる．

x = Hs + n (1.3)
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Wr = H−1 (1.4)

ŝ = Wr(Hs + n) = s + H−1n (1.5)

1.2.2 チャネル情報の取得

　受信機で以下述べたようなストリーム検出手法を用いるためには，チャネル情報 (振幅

のみ，あるいは，位相・振幅)を必要とする．送信側でMIMOチャネル情報が必要な場合

には，受信側の協力が必須である．送信側でのチャネル情報の取得方式は図 2.8に示すよ

うに大きく 2つに分けられる．1つは図 1.9(a)の間接的な推定手法である．

Tx

Tx

Rx

Rx

(a)FDD

(b)TDD

pilot signal / data

pilot signal / data

channel information
feedback

図 1.9 : チャネル容量の取得方法

この場合，MIMOチャネル推定は受信側で行われる．推定されたチャネル情報，あるい

はそのチャネル情報からさらに推定された最適なウェイトや変調方式，送信電力などの情

報は，フィードバック回線を通じて送信側に伝送される．このとき，情報だけが必要なの

で，フィードバック回線はMIMO伝送でなくてもよい．また，周波数分割多重 (frequency

division duplexing : FDD)の場合でも適用することが出来る．しかし，チャネルやウェイ

ト等のアナログ情報をどの程度の精度 (ビット数)で伝送するのかが問題となる．また，受

信側の信号処理も無視できない．
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　一方，図 1.9(b)の方式は，時分割多重方式 (time division duplexing : TDD)のときの

み適用可能な方式である．このとき，チャネルは両回線で共通となるため，受信側からの

信号を用いて直接チャネル推定ができる．ただし，MIMOチャネル情報を得るために，少

なくともパイロット信号部分は受信側からもMIMO伝送を行う必要がある．どちらの手法

においても，チャネル推定時の誤差の影響を考えなければならない．また，チャネル情報

を取得してからMIMO伝送を開始するまでに遅延時間が発生する．この間にチャネルの変

動が大きければ，結果としてチャネル情報に誤差が生じてしまう．そのような場合，チャネ

ル情報を用いる各MIMO伝送方式の改善効果も減少するため，注意が必要である [13]-[15]．

1.2.3 伝搬特性評価方法

　MIMO伝搬特性の評価方法としてよく用いられている平均誤り率 (BER : Bit Error

Rate)とチャネル容量について示す．BERとは送信した信号が誤って分離検出した確率で

あり，BERが低いほど正確に伝搬していることになる．

　続いて，チャネル容量とは限られた周波数帯域の伝送路において単位時間当たりに符号

間干渉なく多重できる波の最大密度を表す．つまり，チャネル容量が高い値を持っていれ

ば周波数利用効率が高く，伝送できるデータ通信速度が速いことになる．これは，最適な

MIMOシステム (適応変調，適応電力制御)を組めば達成可能な伝送速度である．式 (1-4)

に瞬時のチャネル容量の平均値Cの定義式を示す．

C = E[log2[det(HRsH
H/2σ2 + I)]] (1.6)

Rsは送信信号ベクトルの相関行列，σ2は雑音電力，Iは単位行列とする．ここで，チャネ

ル情報未知の場合では最適電力制御を行えないため，Rsは

Rs =
Ps

M
I (1.7)

となる．Psは総送信電力とする．これは各アンテナの送信電力が等電力であることを示す．

これを用いた場合のチャネル容量は

C = E[log2[det(HHHP/2σ2 + I)]] (1.8)

となる．この式は電力を 2倍にしても伝送容量は 1ビットしか増えないが，ストリーム数

を 2倍にすれば伝送容量も 2倍にすることが可能なことを示している．次に，チャネル情

報既知の場合ではスループット最大規範により適応電力制御することでチャネル容量を増

加させることができる．まず送信ウェイトWtを含めた相関行列 sW は

sW = WtP1/2s (1.9)

8



となる．sが無相関なサブストリームとすると

E[ssH ] = I (1.10)

となり，送信ウェイトWtを含めた相関行列 sW はこれらを用いて

E[sW sW
H ] = (WtP1/2s)(WtP1/2s)H

= WtP1/2IP1/2WtH

= WtPWtH (1.11)

よって，チャネル情報既知の場合のチャネル容量CW は

CW = E[log2[det(HRswHH/2σ2 + I)]]

= E[log2[det(HWtPWtHHH/2σ2 + I)]]

= E[log2[det((Ĥ)(Ĥ)HP/2σ2 + I)]] (1.12)

Ĥ = HWt (1.13)

となる [11]．Ĥは送信ウェイトを含めたチャネル行列とする．

　ここで，送信電力Pを注水定理 (Water filling)を用いて最適電力制御を行った場合，チャ

ネル容量の増加が図れる．注水定理についての詳細は 3章に述べる．

　本研究ではマルチユーザ干渉を考慮し，受信側でチャネル推定された Ĥを用いてチャネ

ル容量の計算を行った．また最適電力配分として注水定理を用いた検討も行う．

1.3 研究目的と論文の構成

本研究では，マルチユーザ環境におけるMIMO通信 (マルチユーザMIMO)においてダ

ウンリンクに送受信ウェイト制御を適用した場合においての伝搬特性を検討する．

　マルチユーザMIMOの場合，シングルユーザで理論上最高の特性とされている固有モー

ド伝送 (E-SDM)では各ユーザ端末で他ユーザの干渉波を分離できないため，基地局では

マルチビームをウェイト制御することが重要である．しかし，先行研究で提案されている

Linear Processing法 [16]やDirty Paper Coding法 [17]にも問題点が挙げられている．本研

究では，マルチユーザ環境でのMIMO通信においてチャネル情報から導出する送受信ウェ

イトを用いて誤り率低減・伝送容量増大を図れる手法を提案し，従来手法との比較検討を行

う．想定条件は，送信アンテナ 4本の基地局から受信アンテナ 2本の移動端末 2ユーザへ送

受信ウェイトを用いて伝送する．これは，端末の回路規模を小さくすることを考えている．

具体的に提案手法は，チャネル情報の特異値分解より得られる特異ベクトルから，他ユー

9



ザに対してヌルが向くように送信ウェイトを決定し，受信側ではチャネル推定に基づきス

トリーム間干渉を分解する受信ウェイトを形成する手法である．また，この手法は受信機

の移動に伴うチャネル情報誤差による劣化も少ない．従来手法との比較方法として BER，

チャネル容量を空間相関，固有値で考察する．また，実環境で起こりえる受信機の移動に

伴うチャネル情報誤差をレイトレース法 [18]-[24]による伝搬路推定に導入し，提案法の有

効性を示す．

　本論文の構成を以下に示す．第 1 章で研究の背景と目的を明らかにし，第 2 章以降の予

備知識となるMIMO伝送技術について基本的な原理と特性を説明する．第 2 章ではマルチ

ユーザMIMOの従来手法と提案手法の原理を説明し，レイトレース法による伝搬路推定に

より各手法の伝搬特性を示し，問題点をあげる．次に第 3 章では，第 2 章で示したマルチ

ユーザMIMOの従来手法と提案手法についてシミュレーションを行う．また，BER特性，

チャネル容量の比較を行う．さらに，空間相関，固有値により考察し，受信負荷，チャネ

ル情報誤差の影響について比較検討し提案手法の有効性について示す．次の第 4 章におい

て，本論文の結論を述べる．
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第 2 章

マルチユーザ環境におけるMIMO通信の
概要

　本章では，チャネルモデルとして用いたレイトレース法について説明した後，マルチユー

ザMIMO通信に用いる送受信ウェイトを考慮した式を定義する．また，マルチユーザMIMO

通信で提案されている従来法について説明し問題点をあげる．その後，それらの問題点を

改良する提案方式について述べる．

2.1 マルチユーザMIMOの定式化

　ここでは，同一時刻，同一周波数でマルチユーザMIMO通信を実現するため，SDMA

方式を用いたマルチユーザMIMOのダウンリンクについて定式化を行う．

2.1.1 レイトレース法を用いたチャネルモデル

　現在，屋外・屋内のようにレイアウトが複雑なエリア内の伝搬推定では，幾何光学理

論に基づくレイトレース法が用いられている [18]-[24]．レイトレース法とは，送信点から

放射される電波の素波をレイ (Ray)とみなし，幾何光学的な反射，透過，回折を考慮して

レイの軌跡 (Trace)を追う方法である．受信電力は受信点に到達する全てのレイを加算す

ることで求められる．したがって，基本的に構造物の幾何光学的形状と電気的特性を与え

るだけで伝搬特性を容易に解析できる．そこで，レイトレース法を用いれば，任意の構造

物をもつ屋内の伝搬特性も簡易に解析でき，かつ解析に送受信アンテナの位置やアンテナ

の指向性を容易に考慮できる点は大きな利点である．

　レイトレース法では，光線近似を利用し，影像送信点を仮定することで，送信点から任意

の受信点に到来する直接波と反射波をすべて直線として考える．閉空間内に任意の 2点を
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送信点と受信点と仮定し，送信点から受信点に到来するレイの伝搬距離をRとし，その送

信点から放射されるレイの振幅が送信点から見てすべての方向で一定であるとすれば，そ

のレイの距離Rにおける強度は

E =
e−jkR

R
(2.1)

で表される．

　そこで，境界面上の反射点における入射角と反射角が等しいことから，イメージ法を用

いた場合の影像送信点は図 2.1のように考えることができる．これにより，実送信点およ

び影像送信点から受信点を結んだ直線と，境界面との交点を反射点と考えることができる．

そのレイが境界線と交わっている回数が反射回数である．そして，1つのレイの伝搬距離

は，実送信点および影像送信点から受信点に引いた直線の長さで定義することができる．

Tx

Rx

Tx(0,1)Tx(1,1)

Tx(1,0)

Tx(1,1)

Tx(1,1)

Tx(1,0)

Tx(1,1)Tx(0,1)

Tx(n  ,n ):image of Txh     v

nh : number of reflections in horizontal plane

nv : number of reflections in vertical plane

図 2.1 : イメージング法

壁面では簡単のため反射のみを考え，反射では幾何光学近似が成立するとする．壁で反

射する場合の反射係数は，Fresnel反射係数に従い，TE入射成分に関しては式 (2.2),TM入

射成分に関しては式 (2.3)で表される．

ΓTE =
cos θi −

√
εc − sin2 θi

cos θi +
√

εc − sin2 θi

(2.2)

ΓTM =
εc cos θi −

√
εc − sin2 θi

εc cos θi +
√

εc − sin2 θi

(2.3)
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ここで，θiは i番目の波の壁に対する入射角，εc = εr − jδ/ωε0は壁の複素屈折率で，コンク

リートの電気的特性 (比誘電率 εr，導電率 σ，比透磁率 µr)は，εr=6.76，σ=0.0023，µr=1

と仮定した [19]．

　幾何光学理論において，受信点の電力は，到達するすべてのレイに対しての電解強度を

求め，その総和から算出する．x方向，y方向，z方向の壁にそれぞれ l，m，n回反射し受

信点に到達した i番目のレイの電界Eiは式 (2.4)のように表される．

Ei =
λ

4πd
e−jkd

√
Gt(i)

√
Gr(i)Γ

l+m+n (2.4)

ただし，λは波長，dは伝搬距離，cは光速，kは波数，δはDiracのデルタ関数であり，Gt, Gr

は各送受信アンテナの利得である．受信電力はこの Eiを用いて，式 (2.5)で表される．こ

の受信電力から各送受信アンテナ間のチャネル応答を導出し，チャネル行列としている．

Pr =

∣∣∣∣∣
∑

i

Ei

∣∣∣∣∣
2

(2.5)

2.1.2 送受信ウェイトを考慮したMIMOシステムの定式化

　レイトレース法を用いて導出されたチャネル情報を用いて送受信ウェイトを考慮した

MIMOシステムについて考える．

　本検討では図 2.2に示すような，送信アンテナ 4本，受信アンテナ 2本のユーザが 2user

の場合について考え，送受信ウェイトを含めた式を以下のように定義する．

user1，user2それぞれの伝搬路をH1，H2とすると，

H1 =

⎡
⎣ h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

⎤
⎦ (2.6)

H2 =

⎡
⎣ h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h44

⎤
⎦ (2.7)

これを合成すると，

H =

⎡
⎣ H1

H2

⎤
⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.8)
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1s

2s

3s

4s

∧

1s

∧

2s

∧

3s

∧

4s

Wt
Wr1

Wr2

BS

user1

user2

s

1x

2x

1H

2H

H

図 2.2 : 伝搬路モデル

　M次元送信ベクトルを s、N次元受信ベクトルを x、N次元雑音ベクトルを n、N×Mの

チャネル行列を Hとした時，共通の送信ウェイトWt，user1と user2の受信ウェイトを

Wr1，Wr2とした場合

x1 = Wr1(H1Wts + n1) (2.9)

x2 = Wr2(H2Wts + n2) (2.10)

と表すことができる．この時，user1と user2のそれぞれの希望信号は

s1 =

⎡
⎣ s1

s2

⎤
⎦ (2.11)

s2 =

⎡
⎣ s3

s4

⎤
⎦ (2.12)

とする．また，user1と user2のそれぞれの受信信号は

x1 =

⎡
⎣ x1

x2

⎤
⎦ (2.13)

x2 =

⎡
⎣ x3

x4

⎤
⎦ (2.14)

とする．これらの送信ウェイトWt，user1と user2の受信ウェイトをWr1，Wr2を導出す

ることにより，マルチユーザMIMO通信を可能にする．
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2.2 マルチユーザMIMO通信の従来法

2.2.1 E-SDM

シングルユーザMIMOで最も特性の良いとされている固有モード伝送 (E-SDM)をマル

チユーザに適用することを考える．まず，図 2.3に示すような従来法で考えられているuser1

のチャネル情報H1を特異値分解して得られるV1を送信ウェイトとして用いる [25]．特異

値分解とは特異ベクトルU，Vを用いて対角成分のみのΣに分解する分解法である．

H = UΣVH (2.15)

H1 = U1Σ1V1
H (2.16)

これにより，user1では user2の干渉波は無くなる．次に user1の受信ウェイトにU1を用

いると，user1に関してはシングルユーザMIMO同様に最高の特性が得られる．次に user1

の送受信ウェイトを考慮した式を示す．

1s

2s

3s

4s

∧

1s

∧

2s

∧

3s

∧

4s

Wt
Wr1

Wr2

BS

user1

user2

s

1x

2x

1H

2H

H

図 2.3 : E-SDM

x̂1 = U1
H(H1V1s + n1)

= Σ1s + U1
Hn1

=

⎡
⎣

√
λ1 0 0 0

0
√

λ2 0 0

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ U1
Hn1 (2.17)
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x2 = H2V1s + n2 (2.18)

Wr2 = x2s2
−1 (2.19)

⎡
⎣ x̂3

x̂4

⎤
⎦ = Wr2(

⎡
⎣ h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h44

⎤
⎦ V1

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n2) (2.20)

しかし，user2には user1の干渉波が除去できないため受信側でチャネル推定をした後，ZF

を用いて受信ウェイトWr2を導出する．式 (2-17)-(2-19)に user2の送受信ウェイトを考慮

した式を示す．これには SDMAによる同時通信を行うより，TDMAを用いてシングルユー

ザMIMO通信を行ったほうが良いと考えられる．

　次に，この問題点を改善するために図 2.4に示すような user1，user2の伝搬路を合成し

たものを特異値分解する方法を考える．これを，E-SDM/syntheticとする．この方法では，

チャネル情報Hを特異値分解して得られるVを送信ウェイトとして用いる．

1s

2s

3s

4s

∧

1s

∧

2s

∧

3s

∧

4s

Wt
Wr1

Wr2

BS

user1

user2

s

1x

2x

1H

2H

H

図 2.4 : E-SDM/synthetic

H = UΣVH (2.21)
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次に user1の受信ウェイトにU1，user2の受信ウェイトにU2を用いると，以下のように表

される．

x̂1 = U1
H(H1Vs + n1) (2.22)

x̂2 = U2
H(H2Vs + n2) (2.23)

しかし，この手法では他ユーザ間の干渉信号が分離できないため BER特性が悪くなる．

そこで，シングルユーザMIMO通信でも適用されている E-SDM/ZFを適用することを考

える．これは，受信側ではチャネル情報未知の場合と同様にチャネル推定し，ZF法による

受信ウェイトを用いる手法である．具体的に，受信信号は

x̂1 = H1Vs + n1 (2.24)

x̂2 = H2Vs + n2 (2.25)

となる．ここでそれぞれの user端末でチャネル推定を行う．

Ĥ1 = x1s1
−1 (2.26)

Ĥ2 = x2s2
−1 (2.27)

これを用いて ZF法によりそれぞれの受信ウェイトWr1，Wr2を求めて受信信号に乗算

する．

x̂1 = Wr1(H1Vs + n1) (2.28)

x̂2 = Wr2(H2Vs + n2) (2.29)

このように，シングルユーザMIMO通信で最高の特性とされているE-SDMをマルチユー

ザMIMO通信に適用することは様々なウェイト制御が考えられる．

　本研究では E-SDM/ZF法をシミュレーションを行い，特性の比較検討を行う．しかし，

後に示すシミュレーション結果ではマルチユーザ干渉を分離できず BER特性が悪くなって

しまう．そこで考え出されたのが Linear Processingである．
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2.2.2 Linear Processing

　Linear Processingは図 2.5に示すようなチャネル情報の逆行列を送信ウェイトとして

用いる線形処理であり，受信端末では受信ウェイトを用いる必要が無いため受信負荷の小

さい手法である [16]．

1s

2s

3s

4s

∧

1s

∧

2s

∧

3s

∧

4s

Wt

BS

user1

user2

s

1x

2x

1H

2H

H

図 2.5 : Linear Processing

はじめに，user1，user2それぞれのチャネル情報を合成したHの逆行列を送信ウェイトと

する．

Wt = H† = (HHH)−1HH (2.30)

Wtを送信ウェイトとして用いると user1，user2の受信信号は以下のようになる．

x1 = H1Wts + n1

=

⎡
⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n1

=

⎡
⎣ s1

s2

⎤
⎦ + n1 (2.31)

18



x2 = H2Wts + n2

=

⎡
⎣ 0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n2

=

⎡
⎣ s3

s4

⎤
⎦ + n2 (2.32)

この手法は送信ウェイトのみでマルチユーザ間もストリーム間も直交できるので受信端末

の負荷も少なくマルチユーザMIMO通信には適しているかに思われる．しかし，伝搬路の

チャネル応答値が小さい場合，これを直交する送信ウェイトの電力は大きくなってしまう．

また，チャネル容量が小さくなってしまうことも問題点とされている．この問題を解決す

るために考え出されたのが次節に述べるDirty Paper Coding[17]である．

2.2.3 Dirty Paper Coding

　Dirty Paper Coding法とはチャネル容量をマルチユーザ干渉が無い場合と等しくでき

る手法として考え出された [17]．この手法はチャネル行列をHをQR分解する手法である．

具体的にはチャネル行列をHを QR分解すると下三角行列 Lとユニタリ行列Qに分けら

れる．

H = LQ (2.33)

Q =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

q11 0 0 0

q21 q22 0 0

q31 q32 q33 0

q41 q42 q43 q44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.34)

L =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

l11 l12 l13 l14

l21 l22 l23 l24

l31 l32 l33 l34

l41 l42 l43 l44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.35)

ここで送信ウェイトWtを

Wt = QH (2.36)
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とした場合，受信信号は

x = HWts + n

= LQQHs + n1

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

q11 0 0 0

q21 q22 0 0

q31 q32 q33 0

q41 q42 q43 q44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n1

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

q11s1

q21s1 + q22s2

q31s1 + q32s2 + q33s3

q41s1 + q42s2 + q43s3 + q44s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n1 (2.37)

となる．これは x1に関してはマルチユーザ間干渉，ストリーム間干渉が無いことを表して

いる．しかし，x2からの受信信号には干渉項が含まれている．ここで全送信信号が既知と

して，各受信信号から干渉項を減算していく手法である．また，user数の増加に伴い，受

信アンテナ数の増加や送受信双方で演算量が大きくなり回路規模が大きくなってしまうこ

とが欠点とされている．これは本研究目的に沿わないため，シミュレーションでは検討を

行わないが比較の必要性があるため今後の課題とする．

2.3 提案手法

　提案手法は，図 2.6に示すようなチャネル情報を特異値分解し，他ユーザに対してヌ

ルが向くようにウェイトを抜き出しマルチユーザ干渉が無いように送信ウェイトを形成す

る．また，受信側ではチャネル推定に基づきストリーム間干渉を分解する受信ウェイトを

形成する手法である．

まず，user1と user2のチャネル情報を特異値分解すると

H1 = U1Σ1V1
H (2.38)

H2 = U2Σ2V2
H (2.39)

ここで，H1を特異ベクトルを用いた場合の対角化は

Σ1 = U1
HH1V1
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=

⎡
⎣ u11 u12

u21 u22

⎤
⎦

⎡
⎣ h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v11 v12 v13 v14

v21 v22 v23 v24

v31 v32 v33 v34

v41 v42 v43 v44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎣ u11 u12

u21 u22

⎤
⎦

⎡
⎣ h́11 h́12 0 0

h́21 h́22 0 0

⎤
⎦

=

⎡
⎣

√
λ1 0 0 0

0
√

λ2 0 0

⎤
⎦ (2.40)

のように表される．ここで，H1V1の分解について注目するとH1の 3，4列目である，他

ユーザへの伝搬路を 0にするためにはV1の 3，4列目が用いられていることが分かる．

1s

2s

3s

4s

∧

1s

∧

2s

∧

3s

∧

4s

Wt
Wr1

Wr2

BS

user1

user2

s

1x

2x

1H

2H

H

図 2.6 : 提案手法

そこで，V1，V2に注目すると

V1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v
(1)
11 v

(1)
12 v

(1)
13 v

(1)
14

v
(1)
21 v

(1)
22 v

(1)
23 v

(1)
24

v
(1)
31 v

(1)
32 v

(1)
33 v

(1)
34

v
(1)
41 v

(1)
42 v

(1)
43 v

(1)
44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.41)
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V2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v
(2)
11 v

(2)
12 v

(2)
13 v

(2)
14

v
(2)
21 v

(2)
22 v

(2)
23 v

(2)
24

v
(2)
31 v

(2)
32 v

(2)
33 v

(2)
34

v
(2)
41 v

(2)
42 v

(2)
43 v

(2)
44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.42)

V1の 1，2列目は user1(希望ユーザ)にビームを向けるウェイトであり，3，4列目は user2(他

ユーザ)にヌルを向けるウェイトである．

また，V2の 1，2列目は user2(希望ユーザ)にビームを向けるウェイトであり，3，4列目

は user1(他ユーザ)にヌルを向けるウェイトである．

このV1の 3，4列目とV2の 3，4列目を抜き出し交差させて導出する送信ウェイトWt

は

Wt =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v
(2)
13 v

(2)
14 v

(1)
13 v

(1)
14

v
(2)
23 v

(2)
24 v

(1)
23 v

(1)
24

v
(2)
33 v

(2)
34 v

(1)
33 v

(1)
34

v
(2)
43 v

(2)
44 v

(1)
43 v

(1)
44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.43)

となる．これを用いて user1，user2の受信信号を式で表すと

x1 = H1Wts + n1

=

⎡
⎣ h́11 h́12 0 0

h́21 h́22 0 0

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n1

= H́1s1 + n1 (2.44)

x2 = H2Wts + n2

=

⎡
⎣ 0 0 h́13 h́14

0 0 h́23 h́24

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n2

= H́2s2 + n2 (2.45)

と表される．これは受信側で見るとマルチユーザ干渉が無い 2×2MIMOと同じように処理

できる．ここで，それぞれのユーザでチャネル推定を行う．

Ĥ1 = x1s1
−1

=

⎡
⎣ h́11 h́12

h́21 h́22

⎤
⎦ (2.46)
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Ĥ2 = x2s2
−1

=

⎡
⎣ h́13 h́14

h́23 h́24

⎤
⎦ (2.47)

この，Ĥ1，Ĥ2を用いて受信ウェイトWr1，Wr2を導出し ZF法で導出し受信信号に乗算

すると

Wr1 = Ĥ1
†
= (Ĥ1

H
Ĥ1)

−1Ĥ1
H

(2.48)

Wr2 = Ĥ2
†
= (Ĥ2

H
Ĥ2)

−1Ĥ2
H

(2.49)

⎡
⎣ x̂1

x̂2

⎤
⎦ = Wr1(

⎡
⎣ h́11 h́12 0 0

h́21 h́22 0 0

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n1)

=

⎡
⎣ s1

s2

⎤
⎦ + Wr1n1 (2.50)

のように表される．同様に，user2に関しても

⎡
⎣ x̂3

x̂4

⎤
⎦ = Wr2(

⎡
⎣ 0 0 h́13 h́14

0 0 h́23 h́24

⎤
⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s1

s2

s3

s4

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ n2)

=

⎡
⎣ s3

s4

⎤
⎦ + Wr2n2 (2.51)

となり，雑音以外は分離できる．

　このように提案法は他ユーザに対してヌルが向くようにウェイトを抜き出しマルチユー

ザ干渉が無いように送信ウェイトを形成しているため．受信側では理論上ではシングルユー

ザMIMOと等しくなる．よって従来考えられていた受信処理を用いることができる．また，

チャネル容量に関しても注水定理に基づき増加が期待できる．

　さらに，送信側で希望ユーザにビームを向けている従来法と比較すると，提案法は干渉

ユーザにヌルを向け，受信側ではチャネル推定をした後，受信処理をしているため，先に

述べたチャネル推定誤差による特性の劣化は小さいと考えられる．
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第 3 章

シミュレーションによるマルチユーザ
MIMO通信の評価

　本章では前章で説明したマルチユーザMIMOの各送受信ウェイトに対する伝搬特性につ

いて評価する．評価方法として，屋内環境でユーザの場所による誤り率特性 (BER)，伝送

速度 (チャネル容量)を比較検討する．次に空間相関，固有値で考察する．また，伝搬路の

時間変動に伴うチャネル推定誤差の劣化影響についても比較を行い，提案手法の有効性を

示す．

3.1 シミュレーション諸元

屋内伝搬推定にレイトレース法を適用する場合の解析モデルをを 3.1に示す．

また 3.1にレイトレーシングシミュレーションの諸元を示す．各送受信ウェイトの伝搬

特性を比較するため送信ウェイトWt，受信ウェイトWrをそれぞれの最大値max(Wt)，

max(Wr)で割ることによって送受信ウェイトの最大電力が 1[mW]となるように規格化した．

Ŵt =
Wt

max(Wt)
(3.1)

Ŵr =
Wr

max(Wr)
(3.2)

　次に user1，user2の位置をそれぞれ動かすことにより，BER，チャネル容量，空間相

関，固有値を求めることで各送受信ウェイトの特性を評価する．受信機の移動は各ユーザ

の固定点から各測定ユーザをのように 45点動かし測定した．この時，干渉ユーザは固定点

から動かないものとする．また，同期処理は完全に行えているものと仮定する．
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表 3.1 : シミュレーション諸元

MIMO 4× 2

送受信アンテナ構成 半波長間隔リニアアレー

user数 2

搬送波周波数 5[GHz]

変調方式 QPSK

各素子送信電力 -5[dBm]

雑音電力 -85[dBm]

送受信ウェイト 1[mW]

最大電力

チャネル情報 送信側で既知

推定誤差含む

受信処理 CE+ZF

反射回数 5回

部屋の大きさ 10× 6× 3[m]

測定点 45点

user2

6m

10m

3
m

z

y

x

user1

BS(5, 5, 2)

user1(1<dx<9, 1<dy<5, 1)

user2(1<dx<9, 1<dy<5, 1)

BS

0

図 3.1 : 解析モデル
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図 3.2 : 測定条件

3.2 シミュレーション結果

3.2.1 BER特性

始めに，E-SDM/ZFを用いた場合の BER特性の場所の分布について図 3.3示す．

(a)Average BER(user1) (b)Average BER(user2)

110−210−310−410− 110−210−310−410−

図 3.3 : E-SDM/ZFを用いた場合の BER特性の場所の分布

この結果より，user1のBER特性 (a)は user2と近い場所では特性が劣化していることが分

かる．また，信号分離についてもマルチユーザ間干渉を除去できないため特性が悪い．続
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いて，user2のBER特性 (b)は全体的に悪い．これは特異値分解を用いた送信ウェイトの性

質上小さな固有値となってしまっているためと考えられる．よって，マルチユーザMIMO

通信において E-SDMを用いるのは適切ではないことが分かる．次に，Linear Processing

を用いた場合の BER特性の場所の分布について図 3.4示す．

(a)Average BER(user1) (b)Average BER(user2)

110−210−310−410− 110−210−310−410−

図 3.4 : Linear Processingを用いた場合の BER特性の場所の分布

この結果より，user1，user2ともに BER特性 (a)，(b)は他 userと近い場所では特性が

劣化していることが分かる．一方，他 userと遠い場所ではマルチユーザ間干渉を除去でき

ているため特性が良い．最後に，提案手法を用いた場合のBER特性の場所の分布について

図 3.5示す．

(a)Average BER(user1) (b)Average BER(user2)

110−210−310−410− 110−210−310−410−

図 3.5 : 提案手法を用いた場合の BER特性の場所の分布
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この結果より，Linear Processing同様に user1，user2ともに BER特性 (a)，(b)は他 user

との近さによって大きく特性が異なる．これらの結果を累積分布確率で計算したものを図

3.6示す．

図 3.6 : 各送受信ウェイトの BER累積確率分布

これらの BER特性の結果より，Linear Processingと提案法が信号分離能力に長けている

ことが分かった．しかし，提案手法より Linear Processingの方が 10−3で約 9％ほど良い結

果になっている．よって，Linear Processing，提案手法は送信電力を高くすればどちらも
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マルチユーザMIMOに適用できると考えられる．この二つの手法についてチャネル容量で

比較し，空間相関，固有値で考察を行う．

3.2.2 チャネル容量

始めに，Linear Processingを用いた場合のチャネル容量の場所の分布について図3.7示す．

(a)Cannel Capacity [bit/s/Hz]

               (user1)

(b)Cannel Capacity [bit/s/Hz]

               (user2)
図 3.7 : Linear Processingを用いた場合のチャネル容量の場所の分布

この結果 (a)，(b)より，user1，user2ともにチャネル容量は悪い．次に，提案手法を用い

た場合のチャネル容量の場所の分布について図 3.8示す．

(a)Cannel Capacity [bit/s/Hz]

               (user1)

(b)Cannel Capacity [bit/s/Hz]

               (user2)
図 3.8 : 提案手法を用いた場合のチャネル容量の場所の分布
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この結果 (a)，(b)より，他ユーザとの近さにより大きく特性が異なる．これらの結果を累

積分布確率で計算したものを図 3.9示す．

図 3.9 : 各送受信ウェイトのチャネル容量累積確率分布

これらのチャネル容量の結果より，Linear Processingの特性が悪いことが分かる．提案手

法は Linear Processingと比較すると累積確率 50％で約 5[bit/s/Hz]ほど良い結果になって

いる．これにより，提案方式が Linear Processingに対してチャネル容量が大きくなってお

りマルチユーザMIMO通信において提案手法の有効性が示された．

次節ではではこれまで述べてきた各送受信ウェイトについて BER，チャネル容量の結果

について空間相関，固有値で考察を行い，Linear Processingのチャネル容量が悪くなる理

30



由について述べる．

3.3 空間相関と固有値による考察

　空間相関とは伝搬路の空間的な広がりに依存しており，送信機側から見た広がり及び

受信機側から見た広がりによって，伝搬路行列Hの同一行内及び列内における相関に対し

てそれぞれ影響を与える [26]．その広がりが広い場合には相関値は低くなり，狭い場合に

は相関値は高くなる．送信側で定義される空間相関行列を次のように定義する．

Rt = E[HHH] (3.3)

同様に，受信側で定義される空間相関行列を

Rr = E[HHH] (3.4)

のように定義する．ここで，本研究ではマルチユーザ干渉を考慮し，1.2.3節で示したよう

に受信側でチャネル推定された Ĥを用いて空間相関の計算を行った．空間相関係数は

ρ(i, j) =
Rr(i, j)√

Rr(i, i)Rr(j, j)
(3.5)

と定義される．ここでの i，jは空間相関行列の i行 j列とする．図 3.10に Linear Processing

と提案手法の受信空間相関係数を示す．

この結果から Linear Processingは見通し内通信のため伝搬路の相関が高いにも関わらず，

送信ウェイトを用いることによって送信側のみで低相関を実現し，伝搬路の空間的な広が

りが広いことが分かる．つまり，Linear Processingは受信側に伝搬する反射波のパスの中

から相関が低く分離しやすいパスに電力を与えていると考えられる．一方，提案手法は他

ユーザにヌルを向けている送信ウェイトなので，受信空間相関は高い値となっている．相

関の低い見通し外通信を想定した検討は今後の課題である．
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図 3.10 : 空間相関の累積確率

　次に伝搬路の固有値について考える．固有値はそれぞれの受信アンテナに伝搬する受信

電力を表しており，通信路利得に相当する [26]-[26]．固有値は受信側で定義される受信空

間相関行列Rrを固有値分解したものを用いる．

次に，Linear Processingと提案手法の固有値を図 3.11に示す．ここからは送信ウェイト

の特性上，user1，user2の結果が屋内環境で対象となっていることから user1の結果のみを

示し，考察する．
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図 3.11 : 固有値の累積確率

この結果から，Linear Processingの第一固有値，第二固有値の差が無いことが分かる．つま

り，ストリーム間の平均電力は等しく，注水定理を用いることができない．これは相関が高

く固有値間の差が無くなったためと考えられる．また，固有値の電力が落ちたのは送信ウェ

イトのみで相関を低くするため反射波に電力を与えたためだと考えられる．一方，提案手

法は第一固有値は Linear Processingより良いものの，第二固有値は Linear Processingより

悪くなっている．よって，チャネル容量は第一固有値が高い提案手法が良く，BERでは第
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二固有値が低い提案手法が悪くなったと考えられる．ここで，考察から考えられる Linear

Processingと提案手法についての受信空間相関，固有値の伝搬の概念について図 3.12に

示す．

R

R

Linear Processing

図 3.12 : 空間相関，固有値の考察

つまり，Linear Processingは送信ウェイトのみで信号を分離しているため相関が低くなる

ように反射波などに送信電力を与え，固有値が低下したと考えられる．一方，提案手法は

直接波が第一固有値，反射波が第二固有値であると考えられ，相関が高くなっていると考

えられる．両者は送信電力が大きい高 SN環境下では特性が良くなるが，低 SN環境化にお

いては提案手法の第一固有値のパス以外は悪くなると考えられる．

ここで，Linearのチャネル容量と第一固有値，BERと第二固有値の場所の特性分布を図

3.14に示す．
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Cannel Capacity [bit/s/Hz] Average BER

1st Eigenvalue [dB] 2nd Eigenvalue [dB]

110−210−310−410−

図 3.13 : Linear Processingの BER，チャネル容量と固有値の特性

この結果より，第一固有値がチャネル容量に関係し，第二固有値が BERに関係しているこ

とが分かる．しかし，第一固有値と第二固有値が相関を低くしているためほぼ等しいこと

に着目する．これは，第一固有値が小さいことによりチャネル容量の悪くなり，第二固有

値が大きいことにより BERが良いと考えられる．

次に，提案手法のチャネル容量と第一固有値，BERと第二固有値の場所の特性分布を図

3.14に示す．
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Cannel Capacity [bit/s/Hz] Average BER

1st Eigenvalue [dB] 2nd Eigenvalue [dB]

110−210−310−410−

図 3.14 : 提案手法の BER，チャネル容量と固有値の特性

この結果より，第一固有値がチャネル容量に関係し，第二固有値が BERに関係しているこ

とが分かる．

また，提案手法の特徴として注目したいのが第一固有値と第二固有値に差があるため，注

水定理によりチャネル容量を上げることができる．

　ここで，注水定理について簡単に説明する．注水定理とはチャネル情報既知の時，送信

電力制御によりチャネル容量を増加することができるものである．具体的には各ストリー

ムの固有値の大きいストリームには大きい電力を与え，固有値の小さいストリームには小

さい電力を与える．これを図 3.15に示すように総送信電力一定のもとで行う．
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図 3.15 : 注水定理

数式で説明を行う．始めに Lagrangeの未定係数法を用いると，評価関数は

J =
Nt∑
j=1

log(
pjjλj

2σ2
+ 1) − α(

Nt∑
j=1

pjj −Px) (3.6)

と表せる．∂J/∂pjj = 0を解くことで

pjj =
1

α
− 2σ2

λj

(3.7)

が得られる．しかし，このままでは pjjが負になる場合が生じる可能性がある．pjjは電力

を表す変数であるため，常に正である必要があり

pjj = max(
1

α
− 2σ2

λj

, 0) (3.8)

としなければならない．ただし，αは
∑Nt

j=1 pjj = Pxを満足させなければならない定数であ

る．

ここで，本研究モデルに適用した場合，提案手法の各ユーザでは同一の特性を持つため，定

数 αは各ユーザの第一固有値，第二固有値を用いて

α =
2

Px

2
+ 2σ2( 1

λ1
+ 1

λ2
)

(3.9)

と表せる．この αを用いると各送信アンテナの送信電力は

p11 = max(
1

α
− 2σ2

λ1

, 0) (3.10)

p22 = max(
1

α
− 2σ2

λ2

, 0) (3.11)
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Px

2
= p11 + p22 (3.12)

となる．この処理を各ユーザの送信電力に行うことによりチャネル容量は

CW = E[logdet((Ĥ)(Ĥ)H Px

2
/2σ2 + I)

= log(1 + p11λ̂1/2σ2) + log(1 + p22λ̂2/2σ2) (3.13)

となる．ここで，提案手法で注水定理を用いた場合のチャネル容量について図 3.16に示す．

図 3.16 : 注水定理を用いたチャネル容量
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この結果から，提案手法は注水定理を用いて送信電力制御することによりチャネル容量

を増加させることができる．また，注水定理を用いて電力配分することによるBER特性の

影響は固有値の大きさに応じて適応変調すれば Linear Processingに対して良くなると考え

られる．

次節では，今までチャネル情報既知としていた点について，実環境で起こりえる受信機

の移動を考慮した検討を行う．

3.4 チャネル推定誤差の影響

ここでは，実環境で起こりえるチャネルの変動に伴うチャネル情報誤差をレイトレース法

による伝搬路推定に導入し，提案法の有効性を示す．想定として，伝搬路はフラットフェー

ジングと仮定し時間変動は無いものとする．この想定で，送信側がチャネル情報を取得し

実際伝送するまでに受信端末ユーザが動くとする．受信端末の移動は 3.1章の測定条件の

下 xy平面でランダムに動くものとする．動く範囲の最大値を決めることにより，送信機が

取得したチャネル情報と実際の伝搬路に誤差が生じる．

受信端末の移動条件を図 3.17に示す．この時，電波の速度 c = 2.997× 108[m/s]，搬送波周

波数 5.2[GHz]より，アンテナ間隔は λ/2 = 0.0288[m]である．この受信機の移動の最大値

Rを決めることによる Linear Processingと提案法について比較検討する．

BS

user

BS

user user
R

delay time

図 3.17 : 受信機の移動の最大値
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始めに，Linear Processingの受信機の移動に伴うチャネル推定誤差の影響について図3.18

に示す．

この結果から，Linear Processingは最大移動距離 0.001[m]で特性劣化することが分かる．

これは送信側で希望のアンテナにビームを向けるように送信しているため，チャネル情報

誤差による特性劣化が大きいものと考えられる．

図 3.18 : Linear Processingのチャネル情報誤差
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　次に，提案手法について考える．上記の想定のもとでチャネル推定の影響について

図 3.19に示す．この結果から，Linear Processingでは特性が劣化していた最大移動距離

0.001[m]でも特性の劣化が見られないことが分かる．これは，提案手法が送信側で他ユー

ザに対してヌルを向けている制御をしているため受信機が最大移動距離 0.001[m]動いたと

しても Linear Processingほど特性の劣化が無かったと考えられる．また，提案手法は受信

機でチャネル推定をした後，受信ウェイトを導出しているため受信ウェイトによる特性の

劣化は無いと考えられる．

図 3.19 : Proposed Weightのチャネル情報誤差
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　これらの結果から提案手法は受信機の移動による特性劣化の影響が少ない手法であるこ

とが分かる．
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第 4 章

結論

　本論文では，マルチユーザ環境における送受信ウェイトを用いたMIMO通信において従

来手法と提案手法について比較検討を行った．これにより，シングルユーザにおいて理論

上最高の特性とされている E-SDMによる送受信ウェイトはマルチユーザ干渉信号を分離

できないためマルチユーザMIMOに適していないことがわかった．次に従来手法である

Linear Processingと比較すると提案手法は BERが 10−3で約 9％ほど劣化するが，チャネ

ル容量では累積確率 50％で約 5[bit/s/Hz]ほど改善することができた．この結果について

空間相関，固有値で考察したところ，Linear Processingは送信ウェイトの特性上，空間相関

を低くする手法であり固有値間の差がなくなる．これにより提案手法は Linear Processing

より累積確率 50％で第一固有値が約-20[dB]改善したことによりチャネル容量の増加が行

え，第二固有値が約-4[dB]劣化したことによりBERが劣化したと考えられた．そこで，レ

イトレース法による屋内分布を検討したところ，第一固有値がチャネル容量に依存し，第

二固有値が BERに依存していることがわかった．また，提案法では注水定理を用いて電力

配分することにより，チャネル容量をさらに増加させることができた．しかし，受信端末

の回路規模を考えると SN比が高い環境においては Linear Processingの有効性も考えられ

る．次に，実環境を想定して受信機の移動に伴うチャネル情報の誤差による特性劣化につ

いて検討した．この結果，Linear Processingに対して提案手法はチャネル情報のフィード

バックによる受信機の移動にも対応できる手法であることが分かった．これは，システム

やデバイスの性能にも依存するため利点欠点を含めた検討が必要である．

　今後の課題として実験による検討や新しいアルゴリズムの提案が挙げられる．また，提

案手法の BER劣化について固有値の大きさによる最適変調，最適電力制御を用いて BER

特性の改善を行うことが考えられる．従来法と提案法双方の問題点としてマルチユーザ間

が近距離にあるときでは特性が極端に劣化してしまう．この改善には，マルチユーザ検出

を行い，マルチユーザが近距離にあるときでは TDMA，FDMA，CDMAといった方式の

併用も検討する必要があることが考えられる．
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