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研究成果の概要（和文）：マルチパスフェージング環境下で伝搬路の時間変動が大きい時にはパケット毎に伝搬路推定
とMIMOチャネルの逆行列計算を行い、時間変動が小さいときには前のパケットで計算した逆行列を再利用する動的MIMO
検出手法を実現した。動的MIMO検出回路をベクトル演算やCORDICに特化した特定用途プロセッサで回路設計し、クロッ
ク周波数・動作電圧可変制御により検出回路の消費電力を低減した。

研究成果の概要（英文）：The dynamic MIMO detection that performs channel estimation and inverse matrix cal
culation of MIMO channels in every packet for the large time variation of channels and reuses the inverse 
matrix calculated in the last packet for the small time variation of channels under multipath fading chann
els has been realized. The dynamic MIMO detector has been designed by application specific instruction pro
cessor (ASIP) with vector operation and CORDIC and reduced its power consumption by the variable control o
f clock frequency and operating voltage.
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１．研究開始当初の背景 
 
ブロードバンド・ワイヤレスシステムとし

て MIMO 技術を用いた IEEE802.11n 無線
LAN や WiMAX、LTE が注目され、実用化
が進んでいる。しかし、MIMO 技術は膨大な
演算量を必要とし、それに伴う消費電力の増
大は避けられず、モバイル無線端末に MIMO
技術を搭載するには MIMO 処理の低消費電
力化が必要不可欠である。MIMO 検出処理の
従来研究はアルゴリズムにおける低演算量
化の研究が大半であり、実際の LSI 上での動
作については考慮されていなかった。 
例えば、順序付け順次復号(OSIC)の低演算

量化が行われているが、実際に LSI 設計を行
った実例は無く、演算量比較のみに留まり、
処理手順が複雑化するデメリットもある。処
理手順の複雑さによってはLSI実装時に演算
処理効率が大幅に低下する場合もあり、必ず
しも低演算量化が高速計算や低消費電力を
達成するとは限らない。また、MIMO チャネ
ル逆行列計算の代わりに、LMS もしくは
RLS アルゴリズムによる適応推定を用いる
ことで低演算量化している。ただし、上記の
手法は長時間のトレーニングシンボルを必
要とし、IEEE802.11n 規格等の現行の無線シ
ステムには適用できない問題がある。 
一方、MIMO 検出器 LSI 設計の研究では

基本アルゴリズムのLSI化など既存手法の導
入に留まっている。MSE MIMO 検出器 LSI
設計などの研究事例があるが、QR 分解など
の基本的なアルゴリズムに留まっている。
LSI アーキテクチャの面では高速化が不十分
であり、サブキャリア毎に対して独立した
MIMO 検出処理を実行する必要がある
MIMO-OFDM に対しては、完全なリアルタ
イム処理が実現できていない。また、低消費
電力化の検討は行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 モバイル無線端末では時々刻々変化する
通信環境に追従する必要があり、MIMO 検出
処理の高速化は必要不可欠である。ただし、
端末を移動しない時間帯では通信環境がさ
ほど変動しないので MIMO 検出処理の回数
を減らしたり、処理時間の遅延制約を緩和す
ることで通信性能を犠牲にせずに低消費電
力化が可能である。これまでに設計した
MMSE MIMO 検出器回路を発展させて、回
路動作速度や動作電圧を動的に変化させる
機構と適応アルゴリズムが動作する制御回
路を導入して電力制御を行う。適切な電圧や
回路動作速度パラメータを与えるアルゴリ
ズム開発やＬＳＩ化を行い、アルゴリズムと
LSI アーキテクチャのクロス技術による新規
の MIMO 検出器 LSI 低消費電力化手法を確
立させることを目的とする。 
 
 

３．研究の方法 
 
ユーザ無線端末が高速で移動する状況では
時々刻々と無線伝搬路が変化し、それに対応
するために受信したパケット内で伝搬路推
定、MIMO 検出処理、MIMO 復号の全てを行う
必要がある。応募者の設計した MMSE MIMO 検
出器は完全パイプライン化したLSIアーキテ
クチャを導入し、上記のリアルタイム処理を
実現している。MIMO 検出処理ではパケット先
頭のプリアンブルから MIMO チャネル行列を
推定し、逆行列を計算する。 
伝搬路の時間変動が大きい場合はパケッ

ト毎に伝搬路推定と逆行列計算を行う。伝搬
路の時間変動が小さい場合は前のパケット
で計算した逆行列を再利用することが可能
であり、MIMO 検出処理の遅延時間制約を数十
マイクロ秒から数百マイクロ秒～数ミリ秒
に大幅に緩和することができる。処理時間を
延長することでクロック速度や動作電圧を
低下させて電力を削減すること可能であり、
その動作を適応型 MIMO 検出器 LSI で実現す
る。 
MIMO 検出時間に応じて最適なクロック動

作周波数と動作電圧を算出し、MIMO 検出器
LSI に適用した場合の消費電力を解析する。
消費電力解析は、電圧を可変とした基本ゲー
ト回路の消費電力値をモデルパラメータ化
し、論理ゲートレベルで電力見積りを行う。 
 

４．研究成果 
 
(1) 無線伝搬路状況に応じて MIMO 検出速度
を可変とする動的 MIMO 検出器の回路構成を
図 1に示す。無線伝搬路の時間変動によって
逆行列計算の処理時間を動的に変更する。伝
搬路の時間変動が大きい場合は、各々のパケ
ット内で逆行列計算処理が完了することが
必要であり、高速動作させる。伝搬路の時間
変動が小さい場合は、複数パケット間で伝搬
路がほとんど変動しないことを前提として、
逆行列計算を数パケットおきに更新する。行
列計算器の動作速度はクロック周波数に依
存するが、クロック周波数に応じて最低限必
要な動作電圧も変動することに注意すると、
低速動作時にはクロック周波数低下に応じ
た分だけ動作電圧を下げることができる。
LSI の消費電力は動作周波数に比例し、動作
電圧に対しては２乗オーダの関係になるの
で、動作周波数と動作電圧を低下させる分だ
け消費電力削減を行うことができる。 
 
動的 MIMO 検出を実現するため、何パケット
おきに逆行列計算を省略することができる
かをフェージング環境下でのシミュレーシ
ョンにより評価した。パケット毎伝搬路推定
を行う場合と比べてほとんどBERが劣化しな
い基準で最適なパケットスキップ数を調査
した。その結果、ドップラー周波数 2～40Hz
の条件で可能なスキップ数は1～16という結



果が得られた。動的 MIMO 検出を MIMO 検出回
路に導入したときの消費電力を評価した結
果が表 1である。クロック周波数固定の従来
方式と比べて、ドップララー周波数条件にも
よるが従来の消費電力を1/6～1/11に削減す
る結果が得られている。 

 
図 1 動的 MIMO 検出器の回路構成 

 
表 1 MIMO 検出回路の消費電力評価 

 
(2) MIMO では，送受信アンテナを増やすほど
通信容量を増やすことができるが、それに伴
いストリーム間での干渉が増加することに
よって通信品質が劣化してしまうという問
題がある。この問題の解決策として，特異値
分解(Singular Value Decomposition, SVD)
に基づく MIMO が有効であることが知られて
いる．SVD-MIMO では MIMO チャネル行列を特
異値分解によりウェイト行列を計算し，これ
を送受信機で用いることで，ストリーム間干
渉の影響を抑制し、通信品質を改善すること
が可能となる。SVD-MIMO に対応した MIMO 検
出器は特異値分解計算のみならずフィード
バック行列の圧縮・再構成などの処理も必要
とするため、特異値分解のみに専用ハードウ
ェアを適用すると回路面積利用効率が低下
する問題が生じる。そこで汎用性と処理効率
の 両 方に優 れ た特定 用 途プロ セ ッ サ
(Application  Specific Instruction-set 
Processor, ASIP)を基にした MIMO 検出器を
設計し、前述の動的 MIMO 検出を用いて消費
電力削減を行った。 
 MIMO 検出用 ASIP はデータと命令をそれぞ
れメモリに格納し、命令を順に実行するとい
うものであり、パイプライン処理により効率
的な演算が可能である。図 2 に ASIP 演算部
の回路構成を示す。 
 
(3) MIMO-OFDM サブキャリアの SN比に着目し
た消費電力削減方法についても検討し、その
消費電力削減効果を評価した。信号のダイナ

ミックレンジは通信環境によって異なり、最
適な語長は通信環境によって決まる。マルチ
パスの影響が小さいと低演算精度でデジタ
ル復調は可能であるが，マルチパスの影響が
強いと高演算精度が必要となる．従来の可変
語長ではパケット受信成功回数及び失敗回
数に基づいて語長を1ずつ減らす(増やす)方
法を用いていたが、通信環境が時々刻々変化
するフェージング環境に追従できず通信性
能を劣化させる問題があった。提案の可変語
長では OFDM サブキャアごとの SN比を測定し、
最小 SN 比としきい値を比較することで OFDM
パケットごとに語長を変化させるようにし
た。それにより、固定語長と同一のパケット
誤り率特性を維持しながら消費電力を削減
することが可能である。FFT プロセッサに提
案の可変語長を導入してベースバンドシミ
ュレーション上で評価した結果、固定語長と
比較して消費電力を 20～30%削減する効果が
得られた。 

図 2 ASIP 演算部の構成 
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