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研究成果の概要（和文）：本研究では，誤り訂正符号を用いた過負荷ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭ伝送方式を検討した． 検討
の結果，提案方式は誤り訂正符号にブロック符号を用いた場合，誤り率特性を維持しながら統合最尤復号の復号演算量
を1/40に低減した．さらに誤り訂正符号にTrellis符号を用い，スループットを維持したまま特性を改善するシステム
も提案し，受信信号電力が高い領域で特性を維持しつつ計算量を約 1/16に低減した．また非直交多元接続システムに
おいて統合最尤復調により信号分離処理を行うシステムを検討した．基地局近傍端末および基地局から遠方の端末両方
において統合最尤復調を適用することによって全体のスループットが改善した．

研究成果の概要（英文）：This research focuses on an overloaded multi-input multi-output (MIMO) orthogonal 
frequency division multiplexing (OFDM) system. One of the problems in the overloaded MIMO-OFDM system is 
the performance degradation due to spatial signal multiplexing. In the conventional MIMO system, antenna 
diversity in a receiver suppresses the performance degradation. Instead, a proposed overloaded MIMO 
system applies forward error correction coding. With the use of coding, frequency diversity can be 
realized and it suppresses the performance degradation owing to spatial signal multiplexing. The problem 
of the use of coding is that the complexity of joint maximum likelihood decoding (MLD) increases 
exponentially with the number of signal streams. Thus, this research proposes the complexity reduction 
schemes in the overloaded MIMO-OFDM systems. Furthermore, the joint MLD is applied to user terminals in a 
non-orthogonal multiple access system for improving the throughput of a NOMA downlink.

研究分野：無線通信
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年スマートフォンの急激な普及や動画
配信の一般化により，移動体通信システムの
トラフィック量は毎年指数関数的に増加し
ている．ITU-R のレポートによれば今後 10
年間で 500倍から 1000倍に増加することが
見込まれている． 
従来周波数利用効率の改善においては図
１に示すような，送受信に複数のアンテナ素
子を用いるＭＩＭＯ－ＯＦＤＭ伝送方式が
検討されてきた．しかしこの方式ではスマー
トフォンのような筐体の物理的な大きさが
制限される場合には，受信アンテナ数が限ら
れ伝送レートに限界が生じる．そこで受信側
アンテナ数が限定された（過負荷状態）ＭＩ
ＭＯシステムが検討されているが，信号分離
後の誤り率特性の劣化が指摘されている． 

 
図１ 従来型ＭＩＭＯ伝送の概念図 

 
２．研究の目的 
本研究では受信側アンテナ数を１に制限
し，複数のシンボルに渡って受信信号を観察
することによって信号を分離する過負荷Ｍ
ＩＭＯ－ＯＦＤＭシステムを検討する．図２
がその概念図である．複数の受信シンボルを
用いて信号分離するためにはシンボル間に
関連性が必要になる．そこで誤り訂正符号に
よって複数シンボル間に関連性を持たせ，誤
り訂正復号器内のメモリの状態遷移の尤度
を複数の信号ストリームに対して同時に計
算する．そして状態遷移の組み合わせのうち
最も確からしい遷移を選び，その組み合わせ
から信号分離を行う．これにより正確な信号
分離が実現し，誤り率特性が改善する． 
 この方式における問題は計算量が受信信
号数に対して指数関数的に増加することで
ある．本研究ではこの問題を解決するために，
過負荷ＭＩＭＯ－ＯＦＤＭシステム用誤り
訂正符号およびその復号法を検討する． 

 
図２ 提案するＭＩＭＯ伝送の概念図 

本研究では期間内に以下のような項目に関
して検討する． 
(1)トレリス符号化多値変調およびチャネル
行列のＱＲ分解と組み合わせることによ
って，シンボル組み合わせ候補を低計算量
で削除する． 

(2) 通信路状態がよく信頼性の高い信号スト
リームから復号し，受信信号から除去する
ことによって信号分離の計算量を低減す
る復調方式を検討する． 

(3) 状態遷移の尤度を限定された受信シンボ
ル数で計算し，その処理を逐次的に繰り返
すことにより計算範囲を広げる復調方式
を検討する．この方式より信号分離の計算
量を低減する． 

(4) 上記のアルゴリズムの有効性を検証する
ため信号発生器とソフトウェア無線受信
機を用いて異なる通信路を想定した実験
を行う． 
以上の検討を通して過負荷ＭＩＭＯ－ＯＦ
ＤＭシステムにおける周波数利用効率の改
善効果を検証する． 
 
３．研究の方法 
研究は計算機シミュレーションおよび高
周波信号を使った有線実験により行う．まず
計算機シミュレーションによりベースバン
ドモデルにおける提案アルゴリズムの信号
分離・復号特性を評価し，その有効性を確認
した．計算機シミュレーションでは無線チャ
ネルを典型的な統計的モデル（Rayleigh 分
布）により表現するが，屋内伝搬環境では必
ずしも典型的な性質を示さない．そこで実験
システムを用いて屋内実伝搬環境における
通信路容量の改善度の限界を検討した．また
汎用プロセッサを用いたソフトウェア無線
プラットフォーム上に信号分離・復号アルゴ
リズムを実装することにより，提案アルゴリ
ズムによる計算量削減効果を実証した．特に
どのような伝搬環境で信号分離・復調に必要
な計算量が増加するか，計算機シミュレーシ
ョンおよびソフトウェア無線プラットフォ
ームを用いて明らかにした． 
図３は実験システムの構成である．２送信
アンテナを想定して高周波任意波形発生器
（既存設備）２台を同期させながら２系統の
高周波信号を出力する．受信側は１アンテナ
で受信しダウンコンバータに入力する．ソフ
トウェア無線プラットフォームは高周波信
号をベースバンド信号に変換し，アナログ－
ディジタル（A/D）変換器によりディジタル
信号化され，メモリ内に格納される．パーソ
ナルコンピュータ内の汎用プロセッサは PCI
バスを通じてソフトウェア無線プラットフ
ォーム内のメモリにアクセスし，信号分離・
復調処理をリアルタイムに実行する．計算機
シミュレーションも図３と同様の構成をプ
ログラムに実装し，無線チャネルとして
Rayleigh フェージングモデルを用いて評価
する． 
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図３ 実験システムの構成 

 
４．研究成果 
(1) 実験システム 
 

図４ 実験システムの詳細 
 

図５ 実験結果（Indoor Residential A） 
 
 
図４に実験システムの詳細を示す．信号発
生器２台から帯域幅 20MHz，データサブキャ
リア数 48の OFDM 信号およびフェージングを
生成する．送信信号は符号化率4/8のHamming
符号化する．信号発生器の出力を合成し，ソ
フトウェア無線受信機に入力する．受信側で
は最尤推定復号処理を適用し，情報信号を取
り出す． 

 図５は実験によって得られたビット誤り
率（BER）と Eb/N0 特性である．チャネルモ
デルに Indoor Residential A モデルを想定
している．図より信号ストリームが２の場合
も１ストリームとほぼ同様の特性で復号で
きていることがわかる．これは誤り訂正符号
の周波数ダイバーシチ効果により，空間信号
多重により特性劣化を提言しているためで
ある．以上から強力な誤り訂正符号を用いる
ことによって受信アンテナ数を低減するこ
とが可能であることが示された． 
 
 (2) ブロック符号の低演算量復号方式 
 

図６ BER 特性(Indoor Residential A） 
 
 ブロック符号の最尤推定復号の計算量は
候補符号語数の信号ストリーム数乗で増加
する．そこで２段階復号により候補符号語を
最初に削減する方式を提案した．図６は
Indoor Residential A チャネルモデルにおけ
る BER 特性である．提案方式の計算量は約 
1/40 に削減している．提案方式（Two Step 
Scheme）は Joint ML Decoding に近い BER 特
性を示している． 
 
(3) Trellis 符号化 
 

 
図７ スフィア復号 

 
 
 

パーソナルコンピュータ
汎用プロセッサ
（既存設備）

ソフトウェア無線プラットフォーム
（既存設備）

高周波任意波形発生器

同期

高周波任意波形発生器

周波数変換
Ａ／Ｄ変換

*Connected by 
cable
RF :
Radio Frequency
RCB :
Radio Control Board

Software Defined Radio Receiver

Clock
signal

Signal Generator 1
Attenuator
1

RF
Bridge

RF Transceiver
&

A/D Converter
RCB PC

Attenuator
2

encoder
Fading
Channel

Signal Generator 2

encoder
Fading
Channel

Timing sync.

Combined 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

E
b
/N

0
[dB]

B
E

R

 

 

Experiment(1 Stream)
Experiment(2 Streams)

受信信号点

スフィア

信号点候補

信号点候補

0 2 4 6 8 10 12 14
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/No [dB]

B
E

R

 

 

ML Decoding (1 Signal Stream)
Joint ML Decoding (4 Signal Streams)
Two Step Scheme (4 Signal Streams)
16QAM 



図８ BER 特性（Indoor Residential A） 
 
 一般手的に誤り訂正符号は情報ビットの
スループットを冗長度により低下させる．そ
こでTrellis符号化を用いて信号の空間多重
化の影響を低減すること（MLD）を検討した．
またスフィア復号法を用いて復号計算量を
低減する方式（SD）も検討した．スフィア復
号法は図７のように候補信号点を削減する
ことで復号計算量を低減する．ただ削減しす
ぎてしまうと復号に用いる尤度が得られな
い場合がある．そこで仮の距離（PD）を導入
し尤度の近似値を与える方式を提案した． 
 図８は Indoor Residential A チャネルモ
デルにおける BER 特性である．最尤推定復号
に対して SD および SD＋PD のいずれも高い
Eb/N0 値ではほぼ同じ特性になった．このと
きの計算量は MLD に対して約 1/16 である．
また提案する SD＋PD 方式は 15－20dB の
Eb/N0においてSDだけの場合よりも良い特性
を示した． 
 
(4) 非直交多元接続への適用 

 
図９ 非直交多元接続モデル 

 
 統合最尤復号演算量を低減することによ
って，端末において過負荷 MIMO を実装する
ことができる．特に第５世代移動通信システ
ムにおいては同一周波数ブロックで複数の
ユーザに対して信号を重畳して送信する．こ
のとき伝搬損失の異なる基地局近傍の端末
と基地局から遠方の端末を組み合わせる必
要がある．受信側で統合最尤復調を行うこと
によって全体のスループットが改善する． 

図 10 スループット特性 
 
 図 10 は基地局近傍の端末のみ統合最尤推
定復調した場合とスループットと基地局か
ら遠方の端末も統合最尤推定復調した場合
のスループット特性の比較である．すべての
端末で統合最尤推定復調することによって
干渉信号を低減し，全体のスループットを改
善することができることが示された． 
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