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研究成果の概要（和文）：基地局（BS）に100個のアンテナが装備されている大規模MIMOシステムは、次世代ワ
イヤレスシステムの主要な技術の1つであると期待されている。パイロット汚染は、大規模MIMOのパフォーマン
ス低下要因の1つである。これまで研究代表者は、このパイロット汚染の影響を排除することを目指し、パイロ
ット信号の数を減らしてチャネル推定を実行できる高時間分解能キャリア干渉法（HTRCI）を以前に提案した。
本研究では、HTRCIの概念を拡張し、より多くのチャネルを推定できる方法を提案した。計算機シミュレーショ
ンの結果から、提案方法はBER性能で従来の方法と比較して改善できることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：Massive MIMO systems, where the base station (BS) is equipped with hundred 
antennas, is expected to be one of the key technologies for the next generation wireless systems. 
Pilot contamination is one of performance degradation factors for massive MIMO. Previous, we 
proposed high time resolution carrier interferometry (HTRCI) which can perform channel estimation 
with the reduced number of pilot signals. It utilizes a comb-type pilot allocation and realizes 
highly accurate channel state information (CSI) estimation and interpolation by time-domain signal 
processing. In this research, we expand the concept of HTRCI to estimate more channels and these 
CSIs can be separated by time-domain signal processing in the same manner. It is applied to the 
pilot de-contamination on downlink multi-cell MIMO transmission. Computer simulation results 
confirms that the BER performance can be improved as compared with the conventional method.

研究分野：無線通信

キーワード： チャネル推定法　パイロットコンタミネーション抑制

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、Massive MIMOの実現に向けて、必要不可決であるチャネル推定については、冗長信号である参照信号
を大幅に削減させることにより受信容量を拡大することができ、更に、推定を低演算量で実現することを目指す
ため、安価で小型の通信システムを実現することが可能となる。この様な第5世代移動通信システムへの応用
は、通信トラフィックの急増の問題を解決でき、2020年度にサービス開始を目指している第5世代移動通信シス
テムの実現に大いに貢献できる。

※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 近年、スマートフォンの普及に伴い動画など様々なマルチメディアサービスの利用が急増している。無線端末における通信トラフィックも急速な増加傾向を示しており、通信トラフィックの急増に対応可能な通信システムの需要が高まっている。高速・大容量伝送が可能な通信システムとして 2020 年度にサービス開始を目指した第 5 世代移動通信システムの研究開発が進められている。第 5世代移動通信システムの基盤技術としてMassive MIMO（大規模MIMO）が広く検討されている。Massive MIMOは大規模送受信アンテナを用いて通信を行なっており、LTEシステムとして知られている第 4 世代移動通信システムと比べ、約 1,000 倍の通信容量を目指している。Massive MIMOは約 100本程度の送信アンテナからそれぞれ異なるデータを送信することで高速・大容量伝送が可能となる。しかし、受信側において送られた信号が同時に受信されるため、互いに干渉となり、送信された個別の信号を正確に分離し、復元するためには送受信アンテナ間のチャネル応答を正しく推定する必要がある。これまで、研究代表者はMIMOシステムにおけるチャネル推定法として、周波数軸上に離散的に既知の信号を配置し、得られたチャネル応答を近似することでチャネル推定を行なうスキャッタードパイロット法ではなく、時間領域に周期性を持たせる周波数領域の信号配置法を提案してきた。提案法は時間軸上でチャネルインパル応答を重ならないように配置することで、スキャッタードパイロット法の問題であった遅延広がりによる推定性能の変動を抑え、さらに冗長信号である参照信号を 30％以下に抑えながら、従来法と同等の推定性能を実現している。また、MIMO システムの信号検出法の中で、低演算量で高性能な信号検出ができる QRM-MLD法をより少ない演算量で検出可能にする方法も提案した。特に QRM-MLD法はチャネル優先順位を組み合わせることで性能改善を行なっている。チャネル優先順位は一般的にチャネル行列を QR 分解する際、あらわれる Q 行列と
R 行列の中で上三角行列である R 行列の対角成分の大きさを優先順位に利用している。この値はチャネル行列の固有値の大きさを順位つけるものと同じであり、広く利用されている。しかし、研究代表者の研究結果では、上三角行列 R の対角成分の大きさを優先順位に利用した場合、必ずしも最適な順位が選択されないことを明らかにした。今後、実現の期待が高まっている
Massive MIMOにおいてビーム選択も固有値の大きさ順位で決め、最適なビームを選択させようとすることから、不完全なビーム選択となる可能性が考えられる。このように参照信号の挿入を削減させることにより通信容量を拡大することができ、さらに推定・検出を低演算量で実現させることを目指すため、安価で小型化することが可能となる。今後、常時接続が必要なクラウドサービスやモノのインターネット（IoT：Internet of Things）に代表される急速な端末数の増加にも対応可能であり、2020年度にサービス開始を目指している第 5世代移動通信システムの実現に貢献できると考える。 
 ２．研究の目的 本研究は、Massive MIMOシステムにおけるチャネル推定の性能向上と、挿入する参照信号の大幅な削減による通信容量の拡大、及び最適なチャネル優先順位を得る手法の確立を目指す研究である。その実現に向けて、時間領域の周期性を利用した推定法に加えて、異なるチャネル間の応答を直交化・多重化することにより 50％以上の参照信号削減と、そのチャネル応答を低演算で分離・推定する方法の提案、及びMIMOシステムの検出法として広く検討される QRM-

MLD法のチャネル優先順位の不完全性を低減し、常に最適なチャネル優先順位を得ることができる手法の確立を目指した研究開発である。本研究により、参照信号の挿入を削減させることにより通信容量を拡大することができ、さらに推定・検出を低演算量で実現することを目指すため、安価で小型化することが可能となる。今後、常時接続が必要なクラウドサービスや IoT に代表される急速な端末数の増加にも対応可能であり、急増する通信トラフィックの問題の解決に貢献できることを目的とする。 
 ３．研究の方法 上記の研究の目的を実現するため、まず、直交化・多重化による参照信号削減方法の検討を行う。チャネル推定法として、周波数領域の相関を利用して参照信号を離散的に挿入したスキャッタードパイロット信号による推定法がある。しかし、この推定法はチャネルの遅延などの影響を受けやすく、その影響を補うためには繰り返し判定による膨大な演算量が必要となる。同様に仮想パイロット信号によるチャネル推定法も提案されているが、この方法も演算量が膨大になる問題がある。そこで研究代表者が既に提案した時間領域の周期性を利用した推定法に加えて、さらに異なるチャネル間の応答を直交化・多重化することにより 50％以上の参照信号削減を目指す新しいパイロット生成法を提案し、その有効性を明確にする。 また、 多重セル環境下では、既知の参照信号を用いてチャネル推定を行なう際に他のセルからの信号による干渉を受けるため、正しく推定できない問題がある。この現象をパイロットコンタミネーションと呼ぶ。多重セル・マルチユーザー環境下でのパイロットコンタミネーションを抑制する最適送信法と干渉除去法を提案し、その有効性を明確にする。   



４．研究成果 (1)直交化・多重化による参照信号削減 

Massive MIMOは約 100本程度の送信アンテナからそれぞれ異なるデータを送信することで高速・大容量伝送が可能となる。しかし、受信側において送られた信号が同時に受信されるため、互いに干渉となり、送信された個別の信号を正確に分離し、復元するためには送受信アンテナ間のチャネル応答を正しく推定する必要がある。基本的冗長信号である参照信号を多く挿入することにより正確なチャネル応答を推定することができる。しかし、通信容量は挿入した参照信号に反比例し、減少してしまう。その問題を解決するため、図 1に示した様に研究代表者が既に提案した時間領域の周期性を利用した推定法に加えて、異なるチャネル間の応答を直交化・多重化することでさらに 50％の参照信号の削減を可能にする方法を提案した。図 2は提案した直交化・多重化 HTRCIの基本概念を示す。提案法では従来 HTRCI方法で奇数のサブキャリアにアンテナ 1は 1と 0を繰替え配置し、アンテナ 2には 1,0,-1,0を繰替え配置することで図 1(b)の様にシンボル周期の 1/4の間隔でインパルスを発生させる。それぞれ時間インターバルであらわれる。チャネルのインパルスを取り出して推定を行う。提案法はこの従来 HTRCI 法にさらに愚数のサブキャリアへ図 2(a)のパイロット信号を配置することで既存の HTRCI 法の発生インパルス応答と直交化されたインパルスを発生させ、受信側で直交化されたインパルスを簡単に分離ができる。既存 HTRCI法と比べ 2倍のチャネル推定が可能となる。  (2) パイロットコンタミネーションの除去 

既知の参照信号を用いてチャネル推定を行なう際に他のセルからの信号による干渉を受けるため、正しく推定できない問題がある。多重セル環境下で複数のユーザのチャネル状態を正確に推定するためには、他セルからの干渉を除去する必要がある。また、送信信号が他セルにも干渉をあたえないように送信信号を制御する必要がある。本研究では、ガードインターバルの長さがLTEシステムからは従来システムと比べ２倍短くなったため、遅延信号がこの短くなったガードインターバルを越えなければ、多くのチャネル応答を収納できる。つまり、希望セルのユーザと隣接セルのチャネル推定に利用されるパイロット信号の発生を異なる時間に発生させることで、

 
 (a) 従来 HTRCI パイロット信号  

 (b) HTRCI のインパルス応答 図 1 HTRCI の基本概念 

 
 (a)提案改良 HTRCI パイロット信号 

 (b) 提案改良 HTRCI のインパルス応答 図 2 改良 HTRCI の基本概念 

 表 1 提案パイロット信号配置 
  図 3 改良 HTRCI の基本概念 



希望信号のインターバルから受信インパルスを用いてチャネル推定する。この方法では、干渉信号を異なるインターバルへ発生させるため、干渉を低減しながら正しくチャネルを推定できる。表 1 は提案パイロット信号配置を示す。表で示したパイロット信号を希望セルと干渉セルにそれぞれ配置すると得られるインパルスは図 3の様に異なる時間インターバルであらわれる。 既存の HTRCI法ではガードインターバルがシンボル周期の 1/4を想定した。一方、LTEは 1/8を想定しているため、希望セルのインパルスをシンボル周期の前半で、干渉セルのインパルスを後半に発生させ、希望信号と干渉信号をそれぞれ推定できる。このような方法を利用すると複数セル環境下でもパイロットコンタミネーションの除去が可能となる。表 2 はシミュレーション諸元を示す。今回の検討では隣接する 2つのセルを想定し、シミュレーションを行った。図 4にはシミュレーション結果を示す。提案法は他セルからの干渉を考慮した信号対干渉雑音電力比(SIR)が同じである 0dB から 20dB までは干渉電力の影響を最小限化し、優れたビット誤り率を実現している。一方、従来方式では隣接セルから希望信号と同じ干渉信号の影響を受けった際には受信信号を復元できない。また、干渉信号が徐々に低くなるとビット誤り率も改善される。そのため、従来 HTRCI 法を隣接セル環境下で利用するには干渉セルからの干渉電力が希望信号電力より、少なくとも 10dB以下に低減された環境が必要となる。以上の結果から提案方法がマルチセル環境下でのパイロットコンタミネーション問題を削減できることを確認できる。  (3) 最適なビーム選択法 

ビームフォーミングは、電波を特定の方向に向けて送信、または特定の方向から受信する技術である。単体のアンテナでは、アンテナの種類にもよりますが、一般的に信号は全方位に放射される。一方、ビームフォーミングを利用することでそのアンテナの指向性を制御することができる。特定の方向に電波を集中的に送信することにより、高品質な信号をより確実に届け、そのエリアの他の送受信機との干渉を避けられる点がメリットとして挙げられる。 ビームフォーミングの基本原理は図 5に示す。複数のアンテナ素子を規則的に配置し、位相を調整する事により電波の指向性を制御できる。上記の図で右からの電波を希望信号、左からの電波を干渉信号と仮定すると、アンテナ素子 1では、アンテナ素子 2よりも到達時間が少し遅れるため位相差が生じ、伝播損失と信号経路の違いにより振幅が変化する。この振幅は後段のアンプで、位相は位相器で調整され、同一方向から到達する信号は強め合うよう調整される。この指向

 表 2 シミュレーション諸元 
  図 4 シミュレーション結果 

 図 5 ビームフォーミングの基本構成 
 重み計算に使用されるパイロット信号 （a）従来法 
 重み計算に使用されるパイロット信号とデータ信号  （b）提案法 図 6 提案重み計算法 



性の調整をビームフォーミングと呼ぶ。ビームフォーミングを行うため、LMS（Least Mean Square）、Recursive least squares (RLS)、Sample Matrix Inversion (SMI)など複数のアルゴリズムが提案されている。研究代表者はこれまで複数のアルゴリズムの中から SMI アルゴリズムを中心に研究を行った。特に最適な重み計算は受信信号の共分散行列と受信アンテナのチャネルベクターを利用して計算したが、各信号成分のそれぞれではなく、全ての受信信号から計算した共通共分散行列を利用して、優れた重みを計算できた。 
ここで、Xtは時間領域受信信号であり、pt,mはパイロット信号を示す。式（1）は全ての受信信号から計算した共通共分散行列であり、従来希望信号のみから計算した共分散行列より正確な計算ができる。今回はより最適なビームフォーミングを実現するため、パイロット信号から推定したチャネル応答のみを利用せず、データ信号部分をさらに利用し、チャネル推定を行う手法を提案した。以前提案した共通共分散行列は最適値であるため、更なる改善を行うためには、式(2)で書いているチャネル応答の推定を改善する必要がある。図 6は提案チャネル推定法を示す。提案法では、データ信号部分を活用し、レプリカ信号を生成することで受信信号とレプリカ信号の差分からより精度が高い推定値を計算してウィーナー解を求め、最適なビーム形成を実現した。 表 3はシミュレーション諸元を示す。図 7は従来法と提案法のビット誤り率を示す。従来法はチャネル推定精度を高めるため、パイロット信号を増やす必要があり、伝送速度が劣化する問題がある。一方、提案法はデータ信号を活用し、レプリカ信号を作成してチャネル推定を行うため、伝送速度を劣化せず最適な重みを計算できる。 

     

                  (1)                 (2)                (3)

表 3 シミュレーション諸元 

  図 7 シミュレーション結果 
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