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研究成果の概要（和文）：次世代移動通信では，限られた周波数資源でより大容量のデータを高信頼で伝送する
ことが求められる。大容量化の実現には，ガウス分布に近い多値変調技術と強力な誤り訂正能力を有する符号化
技術の組み合わせ，さらには複数送受信アンテナを用いて送信信号を伝送するMIMO空間多重技術が重要な役割を
担う。また，実際の送信信号はピーク電力が制限されるため，信号のピーク電力低減もより重要となる。本研究
では，格子構造に基づく新しい符号化変調方式，大容量伝送下での送信信号のピーク電力低減技術，低演算
Massive MIMO検出手法をはじめ，今後の移動通信の大容量化と高信頼化に資する数々の基礎技術を提案した。

研究成果の概要（英文）：In order to support growing demands for wireless communications with 
ever-increasing data rate, next generation mobile communication systems should target ultimately 
high spectral efficiency without sacrificing its reliability. The key technologies that may achieve 
this goal is the combination of signal constellations close to Gaussian and powerful channel coding 
techniques as well as MIMO spatial multiplexing. Since the transmit signal is subject to peak power 
constraint, peak power reduction techniques also play an important role. In this research, we have 
developed a number of fundamental techniques that may contribute to the above-mentioned goal, 
including signal design based on lattice structure, peak power reduction techniques for high-data 
rate signals, and low-complexity signal detection techniques suitable for massive MIMO systems. 

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代移動通信では，高画質動画伝送などの需要に応えるために，より高いデータ速度の達成が求められる。デ
ータ速度を上げるためには，一般に広い周波数帯域を用いて通信すればよいが，無線通信で利用できる周波数資
源は既に枯渇している。そこで本研究では，今後の移動通信におけるデータ速度需要の爆発的な拡大を見据え，
厳しい周波数帯域制限下において，より高いデータ速度を達成するために期待される通信技術，例えば格子構造
を利用した新しい符号化および変調技術や低演算で実現できるMIMO技術などを提案した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 スマートフォンやタブレット端末に代表される小型移動無線機器の急速な普及，さらにはモ
バイル端末を用いた高画質動画伝送などの大容量通信を伴うアプリケーションの拡大により，
移動無線通信におけるデータ量は増加の一途を辿っている。次世代移動無線通信(5G)では限ら
れた周波数資源のさらなる有効利用を促進することで，1Gbps 以上の通信速度を移動通信回線に
おいてもシームレスに実現しつつ，さらに屋内等の良好な無線通信環境では 10Gpbs 以上の通信
速度を実現することを目標に掲げられてきた。このような大容量通信を実現するためのキー・テ
クノロジーとして，ミリ波帯の活用と，大規模素子数のアンテナを用いるMassive MIMO(Multiple 
Input Multiple-Output)技術に世界的な注目が集まってきた。 
 しかしながら，携帯端末に大規模なアンテナを搭載することは困難であり，またミリ波は高い
直進性を有するため，適用できる環境が制限される。そこで，使用する周波数帯によらず，限ら
れた周波数資源においてより高いデータレートを達成するための基礎技術が一層重要な役割を
担う。一定の電力と帯域制限下で最大伝送レートを達成するためには，ガウス変調と最適符号，
および MIMO 空間多重技術を組み合わせればよいことが情報理論により示されているが，送受信
機の信号処理の限界とアナログ回路における制約から，そのような方式を実装することは困難
である。そこで, 実現可能な制約を満たしつつ，より大容量かつ高い信頼性を実現する，新たな
伝送方式の創出が求められている。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景より，本研究では，限られた周波数帯域においてより高いデータレートおよび信頼
性を達成するため，新しい概念に基づく符号化および変調技術の創出を核として，今後の移動通
信の大容量化と高信頼化に貢献することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 大容量化の実現には，ガウス分布に近い多値変調技術と強力な誤り訂正能力を有する符号化
技術の組み合わせ，および複数送受信アンテナを用いて送信信号を伝送する MIMO 空間多重技術
が重要な役割を担う。また周波数利用効率の優れた送信信号は一般に高いピーク電力を有する
が，実際のシステムでは送信回路のパワーアンプにおいてピーク電力が制限されることを考慮
すると，送信信号のピーク電力を予め低減することも実用化の観点から重要である。以上の視点
より大容量化と高信頼化の実現を試みた。 
 
４．研究成果 
 本研究の主要成果のうち，(1)格子構造に基づく符号化変調方式，(2)大容量伝送下での信号の
ピーク電力低減技術，(3)低演算符号化 Massive MIMO検出手法の提案，に内容を絞りその概要を
以下に報告する。なおこのほか今後の移動通信の大容量化と高信頼化に資する基礎技術に関す
るいくつかの成果を得ており，その大半は，次項の発表論文リストに示すとおり，インパクトフ
ァクタの高い IEEE論文誌において公表しており，また著名な国際会議において発表済みである。 
 
(1) 格子構造に基づく符号化変調方式 
 格子符号はユークリッド空間上で構成される線形符号であり，通信路容量を達成可能である
ことが理論的に証明されている。これまでは代数的な符号を用いた理論研究が中心であったが，
近年，実用的な符号化および復号法を格子符号に適用する研究が注目されている。また，低遅延
通信への応用を考慮すると，比較的短い符号長に対しても設計が容易であることが実用上望ま
しい。格子符号の生成方法は 1)格子構造を持った信号点を入力として，ユークリッド空間上で
直接符号化を行う手法，2)複数の線形符号から格子符号を構成する手法，に大別される。前者の
代表的な手法が低密度格子符号(LDLC: Low-Density Lattice Code)や畳込み格子符号などであ
り，後者の代表的な手法が Construction Aおよび Dである。本研究では，両者について研究成
果を得ている。前者の例として，非二元畳込み符号と畳込み格子符号の縦続接続による通信路容
量に近接する特性の達成[1]や Repeat-Accumulate 信号符号の提案[2]，LDLC に対するシェイピ
ングの提案[3]などの成果を得ている。本報告では後者の Construction D を用いた成果につい
て記述する。具体的には，最小ハミング距離の観点から優れた巡回符号である 2 元拡張 BCH符号
と Construction Dを組み合わせることによって格子符号を生成し，受信側では各符号を順序統
計復号(OSD: Ordered Statistic Decoding)を用いて軟判定復号することで，比較的短い符号に
おいても優れた特性を達成できることを示した[4]。 
 図 1 に提案する格子符号の符号化と復号構成を示す。まず各情報ビット列 u0, u1,…, ua-1が，そ
れぞれ 2 元拡張 BCH符号（生成行列 G0, G1,…, Ga-1）で符号化され，その各出力に整数値が足さ
れて格子状に配置される。ここで Construction Dの制約を満たすため，各生成行列の符号を入
れ子(nested)構造をもつように設計された拡張 BCH 符号とする。つまり，生成行列 Gnで定義さ
れる符号を Cn とすると，C0⊂C1⊂…⊂Ca-1 の関係がある。受信側では，多段復号の原理に基づ
き，低いレベルから復号し，その結果を上位レベルの復号に反映させることで，優れた特性を得
ることができる。 
 格子符号の理論研究では，一般に格子の体積対雑音比(VNR: Volume-to-Noise Ratio)で評価
されることが多いが，本研究では実際の通信システムへの適用を考慮して，平均送信電力に制限



のある加法性白色ガウス雑音(AWGN: Additive 
White Gaussian Noise)通信路モデルに対して
も，格子符号の最適設計を試みた。一例として
レベル数を a=2 とした場合において，符号 C0
を(128,78,16)拡張 BCH 符号とし， C1 を
(128,120,4)拡張 BCH符号とした。なお平均電
力制限下で設計した 2 レベル格子符号の各シ
ンボルは一次元当たりでみると 4-PAM(Pulse 
Amplitude Modulation)と等価な信号配置とな
り，128シンボルで格子符号の 1符号語に対応
する。また 16-QAM（Quadrature Amplitude 
Modulation）に換算した場合，二次元シンボル
当たりの情報レートは 3.08 ビットである（符
号長は 64シンボル）。図 2に AWGN通信路にお
いて，提案する格子符号の信号対雑音電力比
(SNR: Signal to Noise Power Ratio)に対する符号語誤り率(WER: Word Error Rate)特性を示
す。同図には，比較対象として同じシンボル長および同等の情報レート（3.00ビット/シンボル）
のターボ符号を要素符号としたビットインタリーブ符号化変調(BICM: Bit-Interleaved Coded 
Modulation)の WER，および対応する理論限界である Gallagerのランダム符号限界(RCB: Random 
Coding Bound)を示した。同図より，ターボ符号を用いた BICM が高いエラーフロアを生じるのに
対し，提案構成法では RCBに匹敵する傾きを有する特性を実現できていることがわかる。以上よ
り，比較的短いシンボル長においては，適切にレート設計された BCH符号と OSD 復号に基づく格
子符号が優れた特性を達成できることを示した。 
 
(2) 信号のピーク電力低減技術 
 直交周波数分割多重(OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing)方式は高い周波
数利用効率を有するとともに周波数選択性伝搬路への耐性に優れていることから，地上波デジ
タル放送をはじめ，無線 LAN や WiMAX など高速無線通信システムの標準規格の多くに採用され
てきた。しかし，OFDM 信号はピーク対平均電力比(PAPR: Peak-to-Average Power Ratio)が大き
いため，パワーアンプでの高効率な線形増幅が困難であり，結果として電力効率が極めて低いこ
とからバッテリー駆動の携帯端末等へは適用できなかった。これを解決するためには，OFDM 信
号の PAPR 低減技術が鍵となる。これまで様々な PAPR 低減手法が提案されてきたが，周波数利用
効率，送受信機における所要信号処理，誤り率特性のすべての点において優れた手法は未だ提案
されるに至っていない。 
 本研究では，研究代表者が以前より提案してきた OFDM 信号の PAPR 低減手法であるトレリス
シェイピング (TS: Trellis Shaping)に着目した[5]。TSは PAPR 低減に要する送信側の信号処
理が大きいことが欠点であるが，周波数利用効率の低下や誤り率特性の劣化を伴わず効果的に
PAPR を低減できるという点で優れた手法である。TS では送信シンボル系列に対し PAPR が小さ
くなるような符号語を送信側で付加することで PAPR 低減を可能とするが，その際に畳込み符号
のトレリス構造を利用し，ビタビアルゴリズムにより符号語探索を行う。したがって，TSの PAPR
低減能力はビタビアルゴリズムで用いられる PAPRの指標となるメトリックに依存する。これま
でに TSの符号語探索のメトリックとして，時間領域(TD: Time Domain)で定義されるメトリッ
クと周波数領域(FD: Frequency Domain)で定義されるメトリッ クが提案されてきた．TDメトリ
ックは時間領域における OFDM 信号の最大瞬時電力を直接メトリックとして利用することで高い
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ẑ

G0

G1

Ga−1

ya

Dec1

z ∈ Z

mod*

mod*

図 1 Construction Dに基づく格子符号の構成 

図 2 AWGN通信路での符号語誤り率の比較 
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PAPR 低減能力を示すが，計算量が大きいという
欠点を持つ。一方，FDメトリックでは周波数領域
における OFDM 信号の自己相関関数を利用するこ
とで，TDメトリックと比較して PAPR 低減性能は
若干劣るが，計算量が低く，また通常の信号点シ
ェイピング技術と同様に平均電力低減も可能で
ある。 
 本研究では，時間領域における OFDM 信号の p-
ノルムに基づくメトリックを新たに提案し，従来
メトリックと比較してより高い PAPR 低減能力を
達成できることを示した[6]。一例として，サブ
キャリア数 64，各サブキャリアが 256-QAM で変
調された OFDM システムに対して提案 TS を適用
し，計算機シミュレーションにより PAPR 特性と
RCM特性（パワーアンプへの影響度を表す指標で
ある Raw Cubic Metric）を評価した結果を図 3に
それぞれ示す。各図において，縦軸は PAPR およ
び RCM の累積分布補関数(CCDF)特性を示してお
り，曲線が左にあるほど優れた PAPR 低減能力を
有する，もしくは優れた電力増幅効果が期待でき
ることを意味する。比較のため，従来の TS に用
いられたメトリックに加えて，TS とほぼ同等の
計算量を有するシンボル選択法(SLM: Selected 
Mapping)を用いた場合の結果も示した。提案手法
では，ノルムのパラメータ p を調整することで，
PAPR 特性が柔軟に制御できることがわかる。特
に p=7とすると，従来の TDメトリック(p=∞と等価)および FDメトリック(p=2と等価)，さらに
SLM のいずれに対しても優れた特性を達成できていることが確認できた。ただし，RCM特性につ
いては従来の FDメトリックが優れた特性を有することも示しており，実際にはパワーアンプの
非線形特性を考慮してパラメータ p を選択することが望ましい。なお本研究では，この他にも
Polar符号の特殊な構造に着目し，サイド情報の伝送を必要とせずに効果的に OFDM 信号の PAPR
を低減する新たな手法についても考案した[7]。 
 
(3) 低演算符号化 Massive MIMO検出手法の提案 
 送受信機で複数のアンテナを搭載した MIMO システムでは，一般に通信路容量がアンテナ本数
に比例して大きくなることが理論的に証明されている。これまでは数本程度の送信アンテナを
有する MIMO システムが実用化されてきたが，次世代移動通信においては数百本程度のアンテナ
の搭載を想定した Massive MIMO システムの実用化研究が加速している。それらの研究の多くは，
送信側で伝送路情報(CSI: Channel State Information)が既知である場合に有効であるビーム
フォーミングやプリコーディング技術を対象としている。しかしこれらは，高速移動環境など，
正確な CSI を送信側と共有することが困難である場合には適用できない。一方，送信側で CSI を
利用しない MIMO 空間多重技術では，送信側における信号処理の負荷を抑えつつ大容量化が期待
できるが，受信側で各アンテナからの送信信号を同時推定する必要があり，そのための信号検出
法が重要な役割を担う。さらに Massive MIMO システムにおいては，信号検出に膨大な計算が必
要となるため，より低演算量かつ良好な特性を有する検出法の創出が必須である。最尤検出法
(MLD: Maximum-Likelihood Detection)は計算量がアンテナ本数の増加に対して指数関数的に増
大するため，大規模なシステムに適用することは実用的視点から不可能である。また最小平均二
乗誤差(MMSE: Minimum Mean-Square Error)に基づく線形検出法も，伝送路行列の逆行列演算が
必要であるため，計算量がアンテナ本数の二乗に比例して増加する。従って Massive MIMO シス
テムへの適用には限界がある。  
 本研究では，線形検出法のなかでも計算量がアンテナ本数倍に抑えられるMatched Filter(MF)
法に着目した。MF法は受信側で信号対雑音電力比(SNR)を最大化できるが，他のアンテナからの
信号が干渉として残るため，エラーフロアを生じることが知られているが，干渉成分が雑音成分
と同等のレベルである低 SNR環境であれば，その影響は無視できる。よって強力な誤り訂正符号
と MF法の組み合わせは，Massive MIMO システムを低演算で実現するための有効なアプローチと
考えられる。MF法を適用した際の MIMO システムの理論特性解析や誤り訂正復号に必要となるメ
トリックの導出は，これまでガウス近似に基づき行われてきた。一方，本研究では，近似によら
ない厳密なモデルに基づいた理論解析により MF法の特性評価と最適なメトリックの導出を行っ
た。これにより MF法に基づく MIMO システムの理論限界を明らかにした[8]。 
 送信アンテナ数を Nt，受信アンテナ数を Nrとした Nt×Nr MIMO システムにおいて，MF法を適用
した場合の信号検出器の出力値の確率密度関数(PDF)を図 4に示す。同図では，厳密に導出した
PDFとそのガウス近似，およびシミュレーションにより得られた結果を比較している。導出した
PDFがシミュレーション結果と一致しているのに対し，ガウス近似による PDFは，特にアンテナ
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図 3 PAPRと RCM の CCDF特性の比較 
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数が小さい場合に顕著な差を示している。本結果を用いて MF を適用した無符号化 MIMO のビッ
ト誤り率(BER: Bit Error Rate)の理論値を導出した結果をシミュレーション結果とあわせて図
5 に示す。同図より，MF法では異なるアンテナからのシンボルの干渉が除去できないため，高い
エラーフロアを有することが確認できる。よって，無符号化では MF法の適用は実用的でないと
いえる。一方，理想符号化 MIMO において，各送信アンテナから BPSK シンボルを送信する場合
に，受信側でMF信号検出法を用いて達成できる送信アンテナあたりの相互情報量を図6に示す。
同図より，送受信アンテナ数が等しい条件下では，アンテナ数が増えるほど特性が劣化し，また
達成できる最大値も 0.7 ビット/シンボル程度で頭打ちとなることがわかるが，これは MF 信号
検出法が符号化によっても他の送信アンテナからの干渉シンボルを除去できないことによる。
しかしながら相互情報量が 0.5ビット/シンボルにおける所要 SNRの劣化量に着目すると，最大
でも 1.5dB程度に抑えられることがわかる。この理論解析結果の妥当性を確認するため，実際に
LDPC符号化（符号化率 0.5，符号長 4128 ビット）した MIMO システムにおいて，MF信号検出法
および理論導出した最適なメトリックに基づいて復号した場合のフレーム誤り率特性の計算機
シミュレーション結果を図 7に示す。同図より，誤り率特性が相互情報量の結果と同様の傾向を
示していることがわかる。以上より，符号化 Massive MIMO においては MF信号検出法が実用的ア
プローチの一つであることが理論およびシミュレーションにより明らかになった。 
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