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研究成果の概要（和文）：本課題では，International Mobile Telecommunications (IMT)-Advanced
の次の世代の移動通信方式への適用を目指したギガビット超のブロードバンド無線パケットアクセスの
キーの基盤技術の提案および評価を行った．具体的には，直交周波数分割多重アクセス(OFDMA:
Orthogonal Frequency Division Multiple Access)およびシングルキャリア FDMA を用いる高効率マルチ
アクセス，無線リソース割り当て制御，制御情報の高効率多重法，高精度チャネル推定，
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)チャネル技術の要素技術を提案し，効果を計算機シミュレ
ーションにより明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In the study, we proposed basic techniques for efficient multi-access schemes
including orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) and single-carrier FDMA, radio
resource assignment control method, efficient multiplexing of control signals, accurate channel
estimation method and MIMO channel techniques, and investigated the effects of these techniques
aiming at the application to the cellular systems beyond International Mobile Telecommunications
(IMT)-Advanced with the peak data rate of greater than 1 Giga bits per second.
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１．研究開始当初の背景
近年，スマートフォンの急速な普及に伴い，国
内の携帯電話の契約台数が1億2000万を超え，
本格的なモバイルパーソナルインタネット時代
が到来している．また，HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) や 1 x EVDO
(Evolutional Data Only)などの高速パケットアク

セスがユーザ端末に標準機能として搭載され，
また，一昨年にLong-Term Evolution (LTE)の
商用サービスが開始され，特に下りリンクのデ
ータトラヒックが飛躍的に増大している．ITU
(International Telecommunication Union)では，
2010年から2020年の10年間にデータトラヒック
量は40倍になると予想されている．近年ではビ
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デオトラヒックなどの増大に伴い，ユーザ一人
当たりの通信情報量も飛躍的に増大している．
移動通信に適用可能な有限の周波数スペクト
ルに対して，飛躍的に増大するトラヒックを低コ
ストで提供するためには，1ビット当たりのビット
コストを，一層低減する高効率なブロードバンド
無線アクセス方式の確立が必要である．

２．研究の目的
本研究では，MT-Advanced の次の世代の移
動通信方式への適用を目指したギガビット超
の物理レイヤーを中心とした超高効率，超高
速・大容量化，広カバレッジを提供するブロー
ドバンド無線パケットアクセスの基盤技術を確
立 す る ． シ ン グ ル キ ャ リ ア (SC:
Single-Carrier)-FDMA および直交周波数分割
多重アクセス(OFDMA: Orthogonal Frequency
Division Multiple Access)の 2 つのマルチアク
セス方式について高効率多重法を検討する．
(1) Discrete Fourier transform

(DFT)-precoded Frequency Division
Multiple Access (OFDMA)を用いるシング
ルキャリア(SC: Single-Carrier)FDMA 高
効率多重アクセス技術

DFT-precoded OFDMA を用いる SC-FDMA で
は，マルチパス干渉の影響を低減するために
等化器が必須であり，周波数領域等化(FDE:
Frequency Domain Equalizer)が用いられる．ユ
ーザ情報を伝送する共有チャネル (Shared
channel)の高効率多重法，変調方式，ターボ符
号の MAP (maximum a posteriori probability)復
号法を用いたときの高精度チャネル推定精
度の検討を行う．また，SC-FDMA における
巡回シフト CDMA (Code Division Multiple
Access)多重を用いたときの参照信号 (RS:
Reference signal)の高効率多重，および高精度
復調・復号技術の検討を行う．
(2) OFDMA高効率多重アクセス技術
トラヒックの大きなOFDMAを用いた下りリ
ンクを対象とした場合，全送信帯域はさらに
広帯域化し，ピークのデータレートは高くな
ると想定される．超広帯域無線チャネルに複
数のチャネル符号化ブロックを多重するマ
ルチコードワード伝送が用いられる．ターボ
符号および Rate-Compatible / Quasi-Cyclic
(RC/QC)-低密度パリティチェック (LDPC:
Low-Density Parity-Check)符号を用いたとき
のチャネル符号化利得，および周波数ダイバ
ーシチ効果が得られる最小の符号化ブロッ
クサイズを明らかにする．この最小の符号化
ブロックサイズのマルチコードワード伝送
を行うことにより，受信部の復号器の演算処
理時間を低減することができる．さらに，LTE
の下りリンクの制御チャネルで採用されて
い る 時 間 分 割 多 重 (TDM: Time Division
Multiplexing)ベースの制御チャネルに RS お
よび復号器出力の制御ビットの対数尤度比
(LLR: Log-Likelihood Ratio)から生成した軟判
定シンボル推定値を用いる判定帰還チャネ

ル 推 定 (DFCE: Decision-Feedback Channel
Estimation)構成を提案し，効果を評価する．
(3) 高効率マルチアンテナ技術
ピークデータレートの要求条件の向上に伴
い MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)空間
多重(SDM: Spatial Division Multiplexing)の送
受信アンテナ数が増大し，LTE-Advanced で
は，最大 8 送受信アンテナの無線インタフェ
ースが規定されている．一方，MIMO ダイバ
ーシチでは，アンテナ数の増大とともにアン
テナ当たりの受信電力が減少するため，チャ
ネル推定誤差が大きくなり，最もダイバーシ
チ利得が得られる送受信アンテナ数が存在
する．そこで，シングルキャリア FDMA にお
ける FDE を適用したときの送受信アンテナ
数に対するダイバーシチ利得を評価する．ま
た ， 空 間 ・ 時 間 ブ ロ ッ ク 符 号 (STBC:
Space-Time Block Code)を用いる送信ダイバ
ーシチの特性劣化を改善するために，周波数
ホッピングおよび判定帰還チャネル推定の
効果を評価する．コードブックを用いる閉ル
ープ型送信ダイバーシチにおける周波数ホ
ッピングの効果を評価する．さらに，シング
ルキャリアFDMAにおける 4アンテナの疑似
直交 STBC にターボソフト干渉キャンセラ
(SIC: Soft Interference Canceller)を適用した場
合の特性を評価し，4 アンテナ送信の場合の
最適な開ループ送信ダイバーシチ法を確立
する．最後に適応アンテナ選択を用いる開ル
ープ/閉ループ送信ダイバーシチの特性評価
を行う．
(4) MIMO 多重における高効率適応リンク制

御
4 送受信アンテナ(以上)の適応変調・チャネル
符号化(AMC: Adaptive Modulation and Coding)
を用いる OFDM-MIMO 多重において，最も
良好な信号分離性能を有する最尤判定(MLD:
Maximum Likelihood Detection)信号分離法信
号分離を用いたときのスループットの劣化
を改善するために全送信ストリームで協調
して変調方式・チャネル符号化率 (MCS:
Modulation and Coding Scheme)を選択する方
法を提案し，効果を評価する．さらに，軟判
定シンボル推定値を用いる干渉除去と信号
検出を繰り返し行うターボ SIC 信号分離を適
用したときの協調 MCS の効果を評価する．
さらに，MIMO 多重において AMC を適用し
たときの所要の平均ブロック誤り率(BLER:
Block Error Rate)を満たすための MCS 選択の
アウターループを提案し，効果を評価する．

３．研究の方法
本研究では，超高効率マルチアクセス技術，
マルチアンテナ技術，無線リソース制御技術
の課題を抽出し，課題を改善するための候補
技術を既存技術から抽出し，あるいは考案し
た．候補の技術の効果をリンクレベルの計算
機シミュレーションにより評価した．リンク
レベルシミュレーションでは，一対の送信機



と受信機をマルチパスフェージンチャネル
の無線伝搬路を介して接続し，受信機で測定
した平均 BLER，あるいはスループット特性
を評価した．

４．研究成果
(1) DFT-precoded OFDMA を 用 い る

SC-FDMA 高効率多重アクセス技術
1.1 データチャネルの高効率多重
① 周 波 数 ダ イ バ ー シ チ の 観 点 か ら の

SC-FDMA 多 重 法 の 特 性 評 価 ：
DFT-precoded OFDMA において FDE を用
いたときの，Localized 送信，Clustered 送
信，およびサブフレーム内周波数ホッピン
グ(FH: Frequency Hopping)を適用した場合
の目標平均 BLER を満たすための所要平
均受信 SNR (Signal-to-Noise power Ratio)の
観点からの周波数ダイバーシチ効果が，正
規化周波数平均 2 乗共分散 (NFMSV:
Normalized Frequency Mean Square
Covariance)で高精度に表せることを示し
た．また，SC-FDMA の前記の 3 つの多重
法の無線パラメータと周波数ダイバーシ
チ効果の関係を明らかにした．

② リソースブロック(RB: Resource Block)ベ
ースの Distributed 送信の提案と特性評
価：
DFT-Precoded OFDMA における繰り返し
判定帰還チャネル推定 (IDDCE: Iterative
Decision-Directed Channel Estimation)を用
いたときの RBベースの Distributed 送信を
提案した．周波数スケジューリングを用い
る Localized 送信と平均 BLER 特性を比較
評価した．シミュレーション結果より，最
大ドップラ周波数が 50 Hz 程度以上の中
速―高速移動環境では，IDDCE を適用し
た RB ベースの Distributed 送信は，目標平
均 BLER を満たすための所要平均受信
SNR の低減に有効であることを示した．

③ 低レートチャネル符号化を用いた場合の
繰り返し判定帰還チャネル推定(IDDCE)
の効果：低レートターボ符号を用いる
DFT-precoded OFDMA における，IDDCE
を用いたときのチャネル推定精度の改善
を平均 BLER の観点から明らかにした．
計算機シミュレーション結果より，ターボ
復 号 の Max-Log-MAP (maximum a
posteriori probability)復号器出力の軟判定
シンボルを用いる IDDCE は，非常に低い
受信 SNR の動作領域における低レートタ
ーボ符号の実効的な符号化利得を改善す
るのに非常に有効であることを示した．

また，DFT-precoded OFDMA において
Layered BP 復号を適用した低密度パリテ
ィ チ ェッ ク (LDPC: Low-Density Parity
Check)符号を用いた場合，IDDCE は，特
に符号化率が小さく，雑音の影響が大きい
受信 SNR が低い領域における所要平均受
信 SNR の低減に有効であることを示した．

④ DFT-Precoded OFDMA における低レート
ターボ符号を用いたときの受信ダイバー
シチの復号器入力 LLR 生成法の検討：
DFT-precoded OFDMA における低レート
ターボ符号を用いたときの FDE を用いる
受信ダイバーシチを行った場合の復号器
入力の事後確率の LLR の生成法の平均
BLER への影響を計算機シミュレーショ
ンにより評価した．シミュレーション結果
より，低レートから高レートのチャネル符
号化を適用する場合には，各受信ブランチ
の周波数領域等化後の信号を同相合成し
た後の信号を用いて最小平均 2 乗誤差か
ら LLR を生成する方法が所要平均受信
SNR の低減に有効であることを示した．

⑤ DFT-precoded OFDMA における Cubic
metric を考慮した場合の Star 32/64QAM
の平均 BLER 特性：DFT-precoded OFDMA
における FDE を用いたときの，Cubic
metric (CM)を考慮したときの目標平均
BLER を満たすための所要平均受信 SNR
の観点から，Star 32QAM および Star
64QAM の最適な信号空間配置を求め，所
要平均受信 SNR をそれぞれ Cross 32QAM
および Square 64QAM と比較評価した．計
算機シミュレーションより，チャネル符号
化ビットを振幅情報と位相情報に独立に
マッピングする Star 32/64QAM の信号空
間配置は，内側のリングの信号点間のユー
クリッド距離が最大であるが，各ビットが
位相情報と振幅情報を表す信号空間配置
に比較して目標平均 BLER を満たすため
の CM を考慮した所要平均受信 SNR を低
減できることを示した．さらに，Star
32QAM および Star 64QAM は，CM を考
慮した実効的な所要平均受信 SNR を
Cross 32QAM，Square 64QAM に比較して
それぞれ約 0.8, 0.3 dB 低減できることを
示した．

1.2 制御チャネルの高効率多重
① LTE の上りリンクの制御チャネルにおけ

る協調最尤検出(Joint MLD)の特性評価：
LTE の上りリンクの制御チャネルにおい
て，チャネル符号化情報を用いる協調最尤
検出(Joint MLD)を用いたときのっ受信ダ
イバーシチ間の相関値，および周波数ホッ
ピングを行ったスロット間の相関値の最
適な合成法を明らかにした．

② 巡 回 シ フ ト CDMA (Code Division
Multiple Access)におけるコード間干渉キ
ャンセラ：シングルキャリア FDMA にお
いて，制御情報を Constant Amplitude Zero
Auto-Correlation (CAZAC)系列を巡回シフ
トして生成した系列で CDMA 多重した場
合に，誤り訂正復号器出力の外部 LLR か
ら各コードチャネルの軟判定シンボル推
定値を生成するコード間干渉キャンセラ
構成を提案した．シミュレーション評価に
より，特に遅延スプレッドが大きい周波数



選択性フェージングチャネルにおいて従
来の参照信号(RS: Reference Signal)を用い
る同期検波に比較して平均 BLER を改善
できることを示した．

③ 制御チャネルのチャネル推定精度を向上
するための参照信号(RS)多重法：制御チャ
ネルにおけるブロック拡散と巡回シフト
を用いるハイブリッド RS 多重を提案し，
従来の巡回シフトのみを用いるRS多重に
比較して，目標平均 BLER を満たすため
の所要平均受信 SNR を低減できることを
示した．

(2) OFDMA高効率多重アクセス技術
2.1 データチャネルの高効率多重
① 周波数選択性フェージングチャネルにお

けるチャネル符号化利得および周波数ダ
イバーシチ効果の評価：OFDMAの周波数
選択性フェージングチャネルにおけるタ
ーボ符号，およびLDPC符号を用いた場合
の平均BLERの観点から，チャネル符号化
の符号化ブロックサイズと符号化利得の
関係を明らかにした．また，送信帯域幅と
周波数選択性フェージングチャネルにお
けるビットインタリーブ効果，すなわち，
周波数ダイバーシチ効果の関係を明らか
にした．

② 軟判定シンボル推定値を用いる判定帰還
チャネル推定：OFDMにおける低レートタ
ーボ符号を用いたときの軟判定シンボル
推定値に基づく判定帰還チャネル推定の
平均BLERの改善効果を示した．

2.2 制御チャネルの高効率多重
 TDMベースの制御チャネルの軟判定帰還

チャネル推定の効果：OFDMA下りリンク
におけるTDMベースの制御情報の軟判定
シンボル推定値を用いる判定帰還チャネ
ル推定 (DFCE: Decision-Feedback Channel
Estimation)を提案し，効果を示した．計算
機シミュレーション評価より，着目するサ
ブフレームおよび1つ前のサブフレームの
制御情報が多重されている1 OFDMシンボ
ル区間のRSシンボルおよび制御情報の軟
判定シンボル推定値を用いるDFCEは，着
目するサブフレーム内に含まれる全ての
RSを用いるチャネル推定とほぼ同様の目
標平均BLERを満たす所要平均受信SNRを
実現できることを示した．

(3) 高効率マルチアンテナ技術
① シングルキャリア FDMA における送信/

受信ダイバーシチ利得の評価：SC-FDMA
における FDE を用いたときのチャネル推
定誤差を考慮した場合の最大 4 アンテナ
までの送信ダイバーシチおよび最大 12 ア
ンテナまでの受信ダイバーシチを用いた
ときの平均 BLER の改善効果を明らかに
した

② 空間・時間ブロック符号を用いる送信ダ
イバーシチにおける周波数ホッピングお

よび判定帰還チャネル推定の効果：シン
グルキャリア FDMA における開ループ型
送信ダイバーシチのアンテナ間のフェー
ジング相関が高い場合の特性劣化を改善
するために，スロット間周波数ホッピング
の適用を提案し，特性改善効果を示した．
また，開ループ型送信ダイバーシチの特性
劣化要因である伝搬路推定(チャネル推
定)誤差の影響を低減するために，軟判定
シンボルを用いる判定帰還チャネル推定
の適用を提案し，特性改善効果を示した．

③ 閉ループ型送信ダイバーシチにおける周
波数ホッピングの効果：シングルキャリ
ア FDMA における周波数ホッピングを適
用するコードブックベースの閉ループ型
送信ダイバーシチ構成を提案し，平均
BLER 特性の改善効果を示した．

④ シングルキャリア FDMA における 4 アン
テナの開ループ型送信ダイバーシチ： シ
ングルキャリア FDMA における繰り返し
判定帰還チャネル推定を適用するターボ
周波数領域等化を用いたときに最も平均
BLERを改善できる 4アンテナの開ループ
型送信ダイバーシチ法を明らかにした．

⑤ 適応アンテナ選択を用いる開ループ/閉ル
ープ送信ダイバーシチの特性評価：
DFT-Precoded OFDMA における最大 8 ア
ンテナまでの適応アンテナ選択を用いる
空間・時間ブロック符号 (STBC: Space
Time Block Code)の送信ダイバーシチの効
果を平均 BLER の観点から明らかにした．
適応アンテナ選択を用いる STBC は，受信
機から選択アンテナ情報のフィードバッ
クが必要であるものの，STBC の最大比合
成利得に加えて，選択ダイバーシチ利得が
得られる．また，適応アンテナ選択を用い
るコードブックベースの送信ダイバーシ
チを提案し，2 および 4 ストリーム送信の
場合の平均 BLER 特性の改善効果を計算
機シミュレーションにより評価した．

(4) MIMO 多重における高効率適応リンク制
御

① MLD 信号分離を用いたときの協調 MCS
選択の効果：4 送受信アンテナ(以上)の適
応変調・チャネル符号化(AMC: Adaptive
Modulation and Coding) を 用 い る
OFDM-MIMO 多重において，MLD 信号分
離を用いたときの，全送信ストリームで協
調して MCS を選択する方法の従来の各送
信ストリーム独立に MCS を選択する方法
からのスループットの改善効果を示した．
また，変調方式が連続する MCS セットを
用いることにより，独立 MCS 選択の協調
MCS 選択からのスループットの劣化を低
く抑えることができることを示した．

② ターボ SICを用いた場合の協調MCS選択
の効果：OFDM-MIMO 多重における軟判
定シンボル推定値を用いる干渉除去と信



号検出を繰り返し行うターボ SIC 信号分
離を適用したときの協調 MCS 選択の効果
をスループの観点から計算機シミュレー
ションにより明らかにした．シミュレーシ
ョン結果より，協調 MCS 選択は，MCS セ
ット内の連続する MCS のピークデータレ
ートの差やチャネル符号化率に関わらず，
独立 MCS 選択に比較して，高いスループ
ットを実現できることを示した．

③ AMC における MCS 選択のアウタールー
プの提案と効果の評価：MIMO-OFDM に
おいて適応変調・チャネル符号化(AMC:
Adaptive Modulation and Coding)を用いた
とき，目標の平均 BLER を満たしつつ，
スループットを最大にする，相互情報量
(MI: Mutual information)に基づいて変調方
式およびチャネル符号化率の選択しきい
値を適応制御するアウターループ制御の
効果を明らかにした．
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