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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、端末の稠密環境下における無線ネットワークの接続性改善である。
　まず、ダウンリンクマルチユーザシステムにおいて、複数台端末にユーザ間干渉が生じている場合、効率的な
Overloaded MIMO干渉除去手法およびその送信側プリコーダを提案し、有効性を計算機シミュレーションで確認
した。また、その応用としてスケーラブルなMPEG4高精細動画像伝送に応用し、同じ送信電力で、一般のMIMO無
線システムと比較して、通信距離が約１．４倍延びる高画質な無線動画像伝送が実現できる事を確認した。
　最後に、上記のアルゴリズムのLSI化設計を実施して、論理検証まで実施した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to improve the connectivity of wireless 
networks under the dense environment of terminals.
First, in a downlink multi-user system, we proposed an efficient Overloaded MIMO interference 
cancellation method and its transmission-side precoder when inter-user interference occurs on 
multiple terminals, and confirmed the effectiveness by computer simulation. In addition, as its 
application, it was applied to scalable MPEG4 high-definition video transmission, and with the same 
transmission power, high-quality wireless video transmission with a communication distance extended 
by about 1.4 times compared to general MIMO wireless systems was realized.
Finally, the LSI design of the above algorithm was implemented, and even the logic verification was 
performed.

研究分野： ディジタル通信方式
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、端末の稠密環境下における無線ネットワークの接続性改善に関する内容である。具体的には、マルチ
ユーザMIMO無線システムにおける高精度チャネル推定機能を備えたユーザ間干渉の効率的な除去アルゴリズムの
開発と、そのLSI化設計まで実施した。学術的な特色は、これらの研究成果をIEEE802.11無線LAN国際標準化委員
会に提案を行い、日本の技術のグローバルスタンダード化に寄与できたことにある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動画像配信など移動体通信の爆発的なトラフィックの増加に伴い、端末の稠密環境下におけ

る無線ネットワークの接続性改善が必要とされている。 
 
２．研究の目的 

 そこで、本研究では、ダウンリンクマルチユーザシステムにおいて、複数台端末にユーザ間干

渉が生じている場合、効率的に干渉除去する新しい干渉除去手法を提案し、その有効性を計算機

シミュレーションで確認する。また、その LSI化設計まで実施する。 

 学術的な特色は、これらの研究成果を IEEE802.11 無線 LAN 国際標準化委員会に提案を行い、
日本の技術のグローバルスタンダード化に寄与できることにある。 
 
３．研究の方法 
 具体的には、マルチユーザ MIMO 無線システムにおける高精度チャネル推定機能を備えたユー
ザ間干渉の効率的な除去アルゴリズムの開発と、その LSI化設計まで実施する。ダウンリンクマ
ルチユーザシステムにおいて、複数台端末にユーザ間干渉が生じている場合、干渉ユーザの変調
方式を受信プリアンブルから最尤推定し、効率的に干渉除去する新しい Interference-Aware 手
法をまず提案する。 
 次に、上記で提案したマルチユーザ MIMO 無線システムに対して、実際にハードウェア設計を
行い、論理検証を実施し、その有効性を確認する。 
 
４．研究成果 
４．１ Overloaded MIMO 干渉除去手法 
 まず、ダウンリンクマルチユーザシステムにおいて、複数台端末にユーザ間干渉が生じている
場合、効率的な Overloaded MIMO（以下、過負荷 MIMO）における干渉除去手法およびその送信側
プリコーダを提案し、有効性を計算機シミュレーションで確認する。また、その応用としてスケ
ーラブルな MPEG4高精細動画像伝送に応用し、同じ送信電力で、一般の MIMO無線システムと比
較して、通信距離が約１．４倍延びる高画質な無線動画像伝送が実現できる事を確認した。 
（１）アーキテクチャ 
 図１に提案する過負荷 MIMO の送信受信アーキテクチャを示す。 

 
       図１ 提案 Overloaded MIMO システムの送信受信アーキテクチャ 

（２）干渉キャンセル手法 

 過負荷 MIMO においては、ストリーム信号の分離のためのプリコーダ用重み行列 W として通常
の固有ビーム伝送を直接適用できない。理由は、１ストリームにつき受信アンテナ数が送信アン
テナ数より少ないからである。そこで、チャネル行列のすべての固有値を使わず部分的に使用す
る Partial Eigen-Value Space Division Multiplexing(PE-SDM)を提案する。ハウスホルダー変
換と特異値分解を利用するが、詳細は、発表論文を参照されたい。 
一方、受信側の干渉除去手法として、提案するポストコーディング手法では，固有ビーム伝送

された R 個のシンボルに対して線形分離を適用し，推定したシンボルを逐次干渉キャンセルに
より受信信号から減算する．その後，残りのシンボルには非線形分離を適用する． 

（３）高精細画像伝送への応用結果 

本稿では，上で述べた過負荷 MIMOを JPEG2000高精細画像伝送への応用した結果を述べる。無

線システムの仕様は、IEEE802.11ac 無線 LANであり、４ストリーム伝送とする。 

結果の SNR対 PSNR(画質評価指標)を図２に示す。４本の受信アンテナで受信する通常の E-

SDM,ストリーム毎に誤り訂正の仕様を制御し受信画質を最大化する UEP(Unequal Error 



Protection)手法,および提案の PE-SDM である。MLD は

最尤推定干渉キャンセル、PVC および RCPは詳細な説明

は省略するが上で述べた提案ポストコーディング手法

およびその演算量削減アルゴリズムである。このよう

に、受信アンテナ数が３本に関わらず提案の PE-SDMの

性能が、理想的な４本の E-SDM（MLD）に 3dB 程度の劣

化だけで、従来の UEP法より大幅に改善しており、その

有効性がわかる。 

 

               図２ SNR対 PSNR 

４．２ ハードウェア設計 

（１）目的と設計仕様 

 ４．１節で提案した Overloaded MIMO 干渉除去手法アルゴリズムの実装のため、以下の表１に

示す、IEEE802.11ac 国際規格に準拠した無線 LAN の物理層の RTL 設計を実施した。ただし、４

ストリームとした。 

   表１ 設計仕様および設計ツール 

 
 

（２）アーキテクチャ 

 送受信のアーキテクチャを図３に示す。 

 
 

 
図３ 送受信アーキテクチャ 

 

 

 



 

（３）論理検証結果 

 設計した RTL に対し、QPSK 変調に対する論理検証をした結果を以下に示す。チャネルモデル

は、無線 LANで使用される 11nチャネルモデルである。 

このように、SNR の低いストリーム３、４では多少の信号点の劣化が見られるが、十分に復号

できるレベルであり、回路の動作確認ができている。 

 
   図４ 論理検証による信号点配置（QPSK） 
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