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研究成果の概要（和文）：無線通信では同時に送信する信号数を増やすことで通信速度を高速化できる．実際に
は演算量の制限から，送信信号数を受信アンテナ数以上にすることは困難であった．本研究成果では，一般化回
転行列を導入することで演算量を柔軟に制御することに成功した．実際，最大演算量を従来法に比較して100分
の１程度に低減できることを示した．これにより送信信号数を受信アンテナ数の３～４倍に増大できる見込みを
得た．さらに繰り返し復号を導入することで伝送特性を改善できる可能性を見出した．受信アンテナ数以上の信
号が受信される物理層ネットワークコーディングにおいても，低演算量で最尤検出に近い特性を達成した．

研究成果の概要（英文）：High speed wireless communication is achieved by increasing the number of 
transmit signal streams transmitted simultaneously. Actually, it is almost impossible to get the 
number of the streams more than that of the receive antennas due to prohibitive computational road 
of the receiver. This research project proposed generalized rotation matrices that make the 
complexity of the receiver flexible. In fact, the complexity can be reduced to about 1/100 of that 
of the original receiver by the proposed technique.  The proposed technique allows the number of the
 simultaneously transmit signals to be three times or four times as many as that with conventional 
receivers. We considered iterative detection combined with the proposed technique to improve the 
transmission performance. We have proposed a technique to reduce the computational complexity in 
MIMO physical layer network coding where the number of received signals at the relay is more than 
that of the receive antennas. 

研究分野：無線通信における主に物理層の通信理論および信号処理方式
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
IEEE802.11ac 等の無線 LAN の仕様や，第五
世代セルラーへの要求条件から明らかなよ
うに，ユーザスループットの高速化が求めら
れている．その要求を達成する方法として，
無線通信システムの搬送波周波数の高周波
数化，MIMO(Multiple Input Multiple Output)空
間多重や多値変調が検討されてきた．MIMO
空間多重技術として様々な技術が検討され
てきたが，端末に搭載可能な受信機技術を適
用する限りは，空間多重化できる信号ストリ
ーム数は受信アンテナ数以下とされていた．
ところが，端末に搭載できるアンテナ数には
制限があり，これら受信機を用いる限りはダ
ウンリンクの高速化は困難である.この制限
を緩和し，送信ストリー ム数を受信アンテ
ナ以上(所謂，“過負荷 MIMO”)への増加を
許して，ユーザスループットの高速化を達成
させる受信機が必要とされていた．  
 
２．研究の目的 
本研究では，過負荷 MIMO システムによる
更なるユーザスループット向上を狙い，これ
を実現する受信機の構成を明らかにする．加
えて，提案法の端末への導入をより容易にす
るために，演算量の更なる低減も目標とする.
そのため，受信機には仮想伝搬路の適用を前
提とする. 但し，その演算量は送信ストリー
ム数が決まれば，システム要求条件に無関係
に一意に決定されていた．そこで，この演算
量を柔軟にできる受信機構成法を見出すこ
とを目的とする． 
高速化を図るため高周波数帯を活用する
時には，しばしば無線中継が利用される．物
理層ネットーワークコーディングは無線中
継ネットワークの高速化を可能にするが，中
継機受信時のチャネルモデルが過負荷
MIMOチャネルと等価となるため，中継機の
演算量を増大させてしまう問題点がある．そ
こでこの演算量低減も目的の一つに掲げる． 
 
３．研究の方法 
下記の計画に基づき研究を進めた． 
(1) 多値変調用のための受信機 
高速化のために多値変調用の仮想伝搬路
を適用した受信機構成を検討する． 

(2) 一般化回転行列の構成法 
《基本検討》一般化回転行列の諸特性を
明らかにする． 
《適応化》伝送路に適応させた一般化回
転行列の生成法を検討する． 
《適応化の演算量低減》伝送路に適応さ
せた場合の演算量低減法を検討する． 

(3) 繰り返し信号検出法 
硬判定を基本としていた仮想伝搬路を適
用した受信機を，軟入出力化する方法を
検討する．さらにこれを繰り返すことで，
特性改善を図る． 

(4) スループット向上のための物理層ネット
ワークコーディング 

《演算量低減》信号受信時のチャネルモ
デルが，過負荷MIMOチャネルとなる中
継機における演算量を低減する． 
《高品質化》主に送信側信号処理の高度
化による特性改善を図る． 

 
４．研究成果 
(1) 多値変調用の受信機構成法 

16QAM 用の仮想伝搬路を用いた受信機
にトレリス符号化の適用法を検討した．
単純にトレリス符号化を行うと，受信側
の信号処理における演算量が膨大になる．
そこで，仮想伝搬路の特徴を活かしたて
胃演算量型の受信信号処理法を見出した．
加えて，OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Duplexing)に適用した場合の特
性も明らかにした． 
(2) 一般化回転行列の構成法 
《基本検討》仮想伝搬路を用いた受信機
では従来，送信信号ストリーム数が NT

の場合，回転行列のサイズは 2 NT×NTで
あり，行列の形も固定されていた．本研
究では，回転行列の定義を見直すことに
より，回転行列のサイズを 2 NT×M（M
は任意）にできることを見出した．この
回転行列を“一般化回転行列”と称する
こととした．一般化回転行列の列数Mを
任意に決定できることは，一般化回転行
列のサイズをほぼ任意に変更できること
を意味している．仮想伝搬路を適用した
受信機の演算量は 2Mに比例するため，一
般化回転行列の列数Mを変更することで
演算量を任意に変更可能になる．但し，
一般化回転行列の列数Mを大きくすると
伝送特性も劣化することを計算機シミュ
レーションにより明らかにした． 
《適応化》一般化回転行列のサイズは 2 
NT×Mであったとしても，行列の構成方
には任意性がある．そこで，伝送路に適
応させ適切な回転行列を選択する方法を
検討した．まずは，選択のためのメトリ
ックを導出した．特に，本研究では基底
格子縮小を利用した MMSE (Minimum 
Mean Square)フィルタを用いているため，  

 

図 1. 適応的な一般化回転行列選択の効果 



この受信機のためのメトリックを導出
した．このメトリックを最小化する一般
化回転行列を選択することで，伝送特性
を改善できることを示した．シミュレー
ション結果の一例を図１に示す．受信ア
ンテナ２本に対して８本の信号ストリ
ームを送信した時の特性例である．一般
化回転行列の列数 M が 12 の場合，
BER=10-3 点において 3dB 程度の特性改
善が見られる． 
 但し，最適な一般化回転行列選択のた
めには膨大な演算が必要になり，仮想伝
搬路を適用した受信機の「低演算量」と
いう最大の特長が損なわれてしまっ
た．そこで，演算量低減を検討した． 
《演算量削減》一般化回転行列を適用し
た受信機の特性を詳細に検討した．その
結果，幾つかの回転行列は全く同一の伝
送特性を達成させることを理論的に明
らかにした．そこで，同一の特性を与え
る一般化回転行列を重複とみなし，重複
する一般化回転行列を候補から除外す
ることで，伝送特性の劣化なしに，大幅
な演算量の削減が可能になることを示
した．さらに，伝送特性の劣化を最小限
に抑えつつ一般化回転行列の候補を削
減する演算量削減法も考案した．その特
性例を図２に示す．受信アンテナと信号
ストリームの数は図１と同じである． 

 

図２ 演算量低減効果 
 
同図の横軸は一般化回転行列の種類を
示しており，ピリオドのないものは適応
させていない受信機構成，ピリオド付き
のものが適応させた構成である．比較の
ため，演算量低減法を用いない場合の特
性も付記している．例えば，11.1の構成
では提案演算量低減法により２桁演算
量が低減されている． 
 結果として，一般化回転行列を伝送路
に適応させる構成と，一般化回転行列を
伝送路に適応させない構成を組み合わ
せることで，よりきめ細やかな演算量と
伝送特性に関する柔軟性を受信機に与
えることに成功した． 

 
(3) 繰り返し信号検出法 

仮想伝搬路を適用した受信機では基底格
子縮小を適用していたこともあり，誤り
訂正復号器へは硬判定信号が入力されて
いた．原理的に，誤り訂正復号器は軟判
定信号を入力することでより優れた伝送
特性を達成する．そこで，仮想伝搬路に
基底格子縮小を適用した受信機における
低演算量型の軟入力信号生成法を考案し
た．考案した生成法では，誤り訂正復号
器出力信号を用いて，基底格子縮小を用
いたフィルタ出力における所望ビット以
外の信号成分を除去することで軟判定信
号を得る．さらには誤り訂正復号器の軟
出力信号をも利用した繰り返し信号検出
を検討した．シミュレーションによる特
性例を以下に示す． 
 

 
図３ 繰り返し検出器の特性 

 
図３では受信アンテナが２本に対し，６
ストリームの信号を送信した場合に，一
回繰り返した場合の特性である．僅かで
は あ る が 硬 判 定 MLD (Maximum 
Likelihood Detection)より優れた特性を達
成することを明らかにした． 
 

(4) 物理層ネットワークコーディング 
物理層ネットワークコーディングは中継機
を介した双方向無線通信中継ネットワーク
の信号伝送効率を数倍に向上させる．特に，
XOR(eXclusive OR)という符号化を中継機で
施す XOR 物理層ネットワークコーディング
は理論上界の伝送特性を達成することが知
られている．ところが，中継機では２端末か
らの信号が同時に受信されるため，過負荷
MIMO チャネルにおける受信機と同様の処
理が求められ，演算量が増大する問題があっ
た． 
《演算量低減》中継機における信号検出と
XOR 符号化の結合処理を簡易化する新しい
物理層ネットワークコーディングシステム
を提案した．提案システムでは送信側で適切
にプリコーディングを行えば，中継機では受
信信号を閾値と比較するだけで，XOR符号化
された信号を得る．従って，中継機の演算量
が大幅に低減される． 
《高品質化》高品質化を図るため非線形プリ
コーディングの適用を検討した．低演算量で
高い伝送特性が達成できるプリコーディン
グであるトムリンソン原島プリコーディン



グ(THP)をベースとする新しい非線形プリコ
ーディングを提案した．提案するプリコーデ
ィングは，伝送路に適応して形を変える非線
形処理部，各ストリームの振幅を同じにする
等化処理部，平均の送信電力を一定に保ちつ
つ， 利得を変える自動増幅部よりなる．２x
２MIMO 物理層ネットワークコーディング
における特性例を図４に示す． 
 

 

図４ 提案ネットワークコーディングの中
継機での特性 

 
図４は中継機における XOR 符号化信号の誤
り率特性である．同図における pは提案法の
制御パラメータであり，比較のために線形プ
リコーディングを用いた場合，提案法で等化
処理なしの場合の特性も付記してある．提案
法は中継機間の信号の交換を必要としない．
交換を行った場合に最大の特性が得られる
MLD の特性も参考として付記している．提
案法はこの MLD に匹敵する特性を達成して
いる． 
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