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研究成果の概要（和文）：限られた周波数資源のもとで無線通信システムの大容量化を加速させる大規模MIMOシステム
の実現には、低演算でかつ優れた特性を達成する信号検出アルゴリズムの考案が必須である。そこで本研究では、MIMO
空間多重システムにおける新たな信号検出手法を考案した。主要な成果として（１）符号化MIMOシステムにおいて演算
量と特性の優れたトレードオフを達成する新たなシンボル検出アルゴリズムの提案、（２）信号点分布近似に基づくMI
MO信号検出法に対するChaseアルゴリズムを用いた誤り率特性の改善手法の提案、が挙げられる。

研究成果の概要（英文）：Spatial multiplexing based on large-scale MIMO systems has been considered as a 
promising approach for future broadband wireless systems, but the optimal detection of multiplexed 
symbols is challenging due to its extremely high computational complexity. Therefore, its feasibility 
depends on the development of low-complexity algorithms for symbol detection. In this work, we have 
developed (1) a new symbol detection algorithm based on extension of parallel candidate adding approach 
for coded MIMO systems, and (2) a new modified algorithm based on symbol distribution approximation that 
enhances the symbol detection performance without significant increase of computational complexity at the 
receiver.
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１．研究開始当初の背景 
 高速データ通信機能を有するスマートフ
ォンやタブレット端末の爆発的な普及に鑑
み、今後も増加し続けるモバイル端末に対し
てより大容量なサービスを提供できる無線
通信技術の研究開発が急務である。限られた
周波数資源のもとでこれを実現する手法と
して、送受信端末間で複数のアンテナを用い
ることで空間的自由度を拡張することによ
り、使用周波数帯域を広げることなく通信路
容量をアンテナ数倍に向上させる MIMO
（Multiple-Input Multiple-Output）空間多
重方式が注目されている。MIMO 技術は、今
後のモバイル通信の高速化の鍵を握る技術
として広く研究開発がすすめられているが、
とりわけ膨大なアンテナ数を伴う大規模
MIMO は、通信路容量の増大のみでなく、フ
ェーディング環境下でも安定した通信が確
立できることが知られている。しかしながら
大規模 MIMO 通信の実現には課題が多く、
なかでも最も重要な課題の一つが、受信機に
おける簡易な演算のみでいかにして信号を
分離できるかである。 
 一般に、変調信号点数を M、送信アンテナ
数を Nt とすると、最も優れた特性が得られ
る最尤検出（MLD: Maximum-Likelihood 
Detection）に基づく信号分離を用いる場合、
必要な演算量のオーダは O(MNt) となる。つ
まり、アンテナ数が所要演算量を指数関数的
に増加させるため、大容量通信の条件、つま
り M および Nt の増加は、受信回路規模の
著しい増大を招く。一方、最小平均二乗誤差
（MMSE: Minimum Mean Square Error） 
基準に基づく線形検出を用いる場合、演算量
のオーダは O(M)で抑えられるが、最尤検出
と比べて誤り率特性が大幅に劣化するため、
特に伝搬路特性の変化の激しい移動通信環
境下では十分な伝送容量の改善効果は期待
できない。また、Bell Laboratories Layer 
Space-Time（BLAST）に代表される逐次干
渉除去処理型の受信機は、処理遅延が大きい
ため、アンテナ数が増加するとリアルタイム
性の確保が困難になる。 
 以上の背景により、最新の無線 LAN（Local 
Area Network）の標準規格等においても
MIMO 空間多重方式はオプションとして採
用されるにとどまっており、特に大規模
MIMO システムの真の実用化には、信号分離
アルゴリズムにおけるブレイクスルーが必
要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景から、本研究は大規模なアンテ
ナ数を伴う MIMO 空間多重技術の実用化、
およびそれによる通信システムの大容量化
に貢献する、簡易な信号分離アルゴリズムを
考案することを目的とする。具体的には、送
信アンテナ数の増加や送信信号の多値数に
依存することなく、高度な信号分離を可能と
するアルゴリズムを考案し、逼迫した周波数

環境において移動無線通信技術のさらなる
大容量化に資する基盤技術の創出に貢献す
ることにある。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため、本研究課題に
おいては主として以下の方法により MIMO
信号検出に関する研究を行った。 
(1) 符号化 MIMO システムにおいて演算量

と特性の優れたトレードオフを達成す
る新たなシンボル検出アルゴリズムの
提案 

(2) 信号点分布近似に基づく MIMO 信号検
出法に対する Chase アルゴリズムを用い
た誤り率特性の改善手法の提案 
 

４．研究成果 
 上で述べた簡易な MIMO 信号検出に関す
る主要成果を以下に述べる。 
(1) 符号化 MIMO における新たなシンボル検

出アルゴリズムの提案（鍔木、落合） 
 ここでは木構造を用いることで計算量を
削減する手法について考える。まず伝搬路行
列を受信側で QR 分解（QRD）することによ
り、シンボル判定に用いる木構造を生成する。
一般にアンテナ数 Nt、変調点数 M の判定木
は、MNt 個の葉をもつ。最尤検出法では、こ
のすべての葉の尤度を計算することになり、
特に大規模な MIMO システムでは現実的で
ない。最尤検出における葉の探索数を削減す
る代表的な手法として、Sphere Decoding
（SD）が知られている。SD は、探索範囲を
絞りつつ尤度計算を逐次行う手法であり、検
出までに必要となる計算量が一定とならな
い問題がある。これに対し、準最適な誤り率
特性を有するが演算量を一定とする代表的
な手法として、枝の数がある値 M を超えた時
点で、M 本のみを残して子ノードの探索を続
ける M アルゴリズムを用いる QRD-M と、
SD の 探 索 手 法 を 簡 易 化 す る Fixed 
Complexity SD（FSD）が挙げられる。FSD
は、最初の N1 レイヤ（最も影響の大きい最
初のアンテナ N1 本に相当）のみ、親ノード
から全ての子ノードを生成する（FE: Full 
Enumeration）が、残りのレイヤにおいては
1 本 の 枝 の み を 残 す （ SE: Single 
Enumeration）ことで、探索に要する演算量
を一定とする手法である（図 1 にその木構造
の一例を示す）。 
 

図 1: FSD における木構造（送受信アンテナ
数 4本、2ビット/アンテナの例） 



 一般に、送信側で 2 元誤り訂正符号化され
たシンボルは、受信側で各ビットに対する対
数尤度比（LLR: Log Likelihood Ratio）を算
出することで、効果的な復号が可能である。
この場合、各ビット位置に対して、0 および
1 に相当するシンボルの尤度を計算する必要
がある。しかしながら FSD ではノードの候
補が下のレイヤでは 1 本に削られるため、受
信側で各ビット位置に対する尤度を計算す
る際に必要となる枝が残っていない場合に
は、適切な LLR 値を算出することができな
い。そこで提案された手法が、Parallel 
Candidate Adding（PCA）である。PCA は、
FSD により候補点を絞り込むと同時に、適切
な LLR 値が得られるように、並列的にビッ
トの異なる候補枝を追加する手法である。図
2 に送信アンテナが 4 本であり、各アンテナ
から 2 ビットのシンボルを送信する場合の
PCA の木構造の一例を示す。図において、丸
で囲まれたノードは各レイヤにおいて部分
尤度が最も大きいノードを表している。点線
で囲まれたノードは FSD と比較して PCA 
で追加される枝およびノードを表す。 

 
図 2: PCA における木構造（送受信アンテナ
数 4本、2ビット/アンテナの例） 
 

 
図 3: EPCA における木構造（送受信アンテナ
数 4本、2ビット/アンテナの例、P=2） 
 
 PCA では、各レイヤにおいて部分尤度が最
も大きいノードのみに対して枝の追加がな
されるため、その改善効果は限定的であった。
そこで本研究では、PCA において枝を追加す
る際に、部分尤度が最も大きいものから P 個
まで拡張したノードに対して枝を追加する
EPCA（Extended PCA）を提案した。図 3
に、図 2 の木に対して P=2 とした場合の
EPCA の木構造を示す。これにより効果的に

候補点数を増やすことで、計算量と誤り率特
性の点でよりよいトレードオフの関係を達
成できる。なお EPCA において P=1 とした
場合、PCA と同じである。 
 図 4 に、符号長 3072、符号化率 1/2 の低密
度パリティ検査（LDPC）符号を適用した場
合の 4×4 の MIMO 通信路において、各アン
テナから 64-QAM を送信した場合に達成で
きるフレーム誤り率（FER）特性の比較を示
す。同図より、EPCA により PCA の特性が
さらに改善されることがわかる。特に P=4 の
EPCAがQRD-MのM=64の場合とほぼ同等
の優れた FER 特性を示している。なお、表 1
にこれらのアルゴリズムに要する演算量の
比較結果を示す。同表より、P=4 の EPCA に
おいては PCA より若干の演算量の増大が見
られるが、同等の FER 特性を示す M=64 の
QRD-M よりは大幅に演算量が抑えられてい
ることがわかる。したがって EPCA が特性と
計算量の点で QRD-Mと比べてもよりよいト
レードオフ関係を達成できているといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4: 各アルゴリズムによる FER 特性（4×4 
MIMO、64-QAM） 
 
表 1: 各アルゴリズムに必要となる演算回数
の比較（4×4 MIMO、64-QAM） 
アルゴリズム 乗算 加算 比較 
QRD-M (M=32) 4088 4080 8000 
QRD-M (M=64) 8024 8016 18432 
PCA 3548 3021 2126 
EPCA (P=4) 4736 4164 3636 

 
 
(2) シンボル近似に基づく MIMO シンボル検

出法のChaseアルゴリズムを用いた特性
改善（吉澤、落合） 

 本研究代表者らは引用文献①において、離
散点の集合からなる送信シンボルの形状を
連続関数で近似することにより判定シンボ
ル候補数を大幅に削減する、新しいシンボル
近似検出手法（SDA: Symbol Distribution 
Approximation）を提案している。本手法は、
特に送信シンボルが円状の場合（例えば多値
PSK）に高い性能を発揮することを同文献で
示している。計算量の削減効果は、送信アン
テナ数Nt に対して最尤検出法のO(MNt)から
O(MNt -1)へと少なくともアンテナ 1 本分を低



減できるが、その誤り率特性は最尤検出法に
匹敵するダイバーシティ効果を有すること
が示された。特に送信アンテナ数が 2 本であ
れば、線形オーダで最尤検出法に近いシンボ
ル検出が可能である。 
 しかしながら提案手法と最尤検出法との
間には未だ誤り率特性のギャップがみられ
る。そこで本研究では、演算量を著しく増加
させることなく、このギャップを縮める手法
を提案した。具体的には、シンボル近似法に
より得られた硬判定結果を基準とし、これを
誤り訂正符号の Chase 復号に似た要領で 1
ビット毎にシンボルを変化させて候補点を
増やし、受信点とのユークリッド距離を求め
ることで、より最尤検出法に近いシンボル判
定を行う。これにより、候補数を効果的かつ
適応的に増加させることで、計算量と誤り率
特性のよりよいトレードオフを達成するこ
とが期待できる。 
 図 5 に、最尤検出法（MLD）、QRD-M（M=4
および 6）、SDA、および提案の修正 SDA の
ビット誤り率（BER）特性の計算機シミュレ
ーション結果を示す。（参考のため、最も簡
易な線形検出法の代表として MMSE 法の結
果も示した。）同図より、修正 SDA が従来の
SDA よりも優れ、また MLD に最も近接した
特性を示していることがわかる。特に
QRD-M のダイバーシティ効果が高い信号対
雑音電力比（SNR）において劣化するのに対
し、修正 SDA ではダイバーシティオーダの
点でも MLD と比べて劣化が見られない点は
注目に値する。また、各アルゴリズムの計算
量の比較として、1 シンボルの検出に要する
実乗算数を算出した。その結果、MLDが 5120
にあるのに対し、QRD-M では 752（M=4）
および 1072（M=6）であった。一方、従来
の SDA では 656 であるのに対し、提案の修
正 SDA では 716 に留まった。つまり修正
SDA は QRD-M の M=4 とほぼ同等の演算量
であるが、BER 特性ではより複雑な M=6 の
QRD-M よりもはるかに優れている。以上よ
り、提案修正 SDA の有効性は明らかである
といえる。 
 

 
図 5: 各アルゴリズムによる BER 特性（2×2 
MIMO、16-PSK） 
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