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欧州研究所では，第4世代移動通信システムでの高速・

大容量無線アクセスの実現に向け，主にOFDMとMIMOに

関する研究を行っている．MIMO－OFDM方式の移動通信

システムへの適用を考慮した場合，屋外でも十分なカバレ

ッジを達成するための所要信号対雑音比の改善や，将来の

デバイスの処理性能を考慮した信号処理量の低減など，

数々の課題が存在する．本研究所ではこのような課題を明

確化し，これを解決するOFDMチャネル推定，マルチユー

ザ検出，ピーク電力低減，チャネル符号化，MIMO送信ダ

イバーシチ，送信適応ビームフォーミングなどに関する新

方式の研究を行っている．

1. まえがき
デバイスの日進月歩の進化は音声，音楽，画像，映像な

どのマルチメディアコンテンツのディジタル化を可能にし

た．これらの情報を手軽に，より高品質・高速にコミュニ

ケーションを行う手段として，移動通信への期待がますま

す高まるものと想定される．第4世代（4G：4th Generation）

移動通信では第3世代移動通信（IMT－2000：International

Mobile Telecommunications－2000）を大幅に上回るネット

ワーク能力が求められており，それを達成するためには現

在，第2世代（2G），第3世代（3G）のシステムで提供され

ているサービスエリア，移動端末サイズ，ユーザの利便性，

コストを犠牲にせず，より高速，大容量の無線アクセス技

術を実現することが必要である．

4Gの要求条件として100Mbit/s程度を目標として設定し

た場合，現在より広い50MHz～100MHz程度の周波数帯域

幅を用いることが必須となる[1]．広帯域信号伝送の場合，

無線伝搬路は非常に多数のパスに分解される．このような

マルチパスの厳しい伝送路では，3Gで用いられたスペクト

ラム拡散よりも直交周波数分割多重（OFDM：Orthogonal

Frequency Division Multiplexing）の方が優れた特性を発揮

する．ただし，OFDM復調系は高速信号処理が要求される

ため，処理量軽減は重要な課題である．一方，与えられた

周波数帯域において伝送路の容量（速度）を増大させる方

法にマルチアンテナ信号伝送法（MIMO：Multiple Input

Multiple Output）技術がある．MIMO技術は複数のアンテ

ナを送受信機に用いることで伝送容量を増大させるもので

ある．そこで，欧州研究所では将来の4Gシステム実現に向

け，伝送速度の向上と周波数利用効率の増大のため，

OFDMのようなマルチキャリアアクセス方式に関する技

術，MIMOに関する技術に焦点を絞り，さまざまな検討を

行っている．

具体的には，マルチキャリアアクセス方式の実現に向け

チャネル推定精度の向上を図る方式，MIMOを適用した場

合の高効率なチャネル推定法について提案している．また，

受信側では，マルチキャリア符号分割多元接続（MC－

CDMA：Multi Carrier－Code Division Multiple Access）のよ

うに拡散を行う場合のビット誤り率（BER：Bit Error Rate）

特性の向上のため，検波方式について新しい提案を行って

いる．さらに，マルチキャリア伝送方式では，特にピーク

電力の増大が問題となるため，ベースバンド信号処理でこ

のピーク電力を削減する方式，OFDMに適したチャネル符

号化についても提案している．

MIMOに関しては，アクセス方式をOFDMと想定し，送

信アンテナから，時間，空間，周波数方向で相関関係にあ

りながら異なる情報系列を送信する送信ダイバーシチの提

案を行っている．また，MIMOを用いたときの同期検波で

は，チャネル推定のためのパイロット信号が多数必要とな

り，効率が悪くなるという問題が生じる．そこで，このよ

うなパイロット信号が不要となる差動符号化について，周

波数利用効率の高い新しい方式の提案を行っている．また，

指向性送信の分野では，空間方向の統計情報を利用したビ

ームフォーミング，さらに送信信号に対して時間・空間方

向に信号処理を行い，特性を改善する，送信側時空間信号

処理法などについて提案を行っている．

2. 高速無線アクセスにおける
マルチキャリアアクセス方式

2.1 MC－CDMA受信法の改善
現在，高速な情報伝送への要求が高まってきており，ま

た，ディジタル信号処理技術の進展により，従来不可能で

あった広帯域信号を用いることが可能となり，マルチキャ

リア方式の実用化への機運が高まっている．高速フーリエ

変換（FFT：Fast Fourier Transform）によりマルチキャリ

ア化が簡単に実現できることや，Cyclic Prefixの挿入により

受信側での等化処理を行う必要がないことからOFDMが最

も実現性の高い方式といえる．ここで，このような特長を

持つマルチキャリア方式を移動通信にどのように適用して

いくか，という点が現在の研究の主題となっている．

MC －CDMAは，OFDMと符号分割多元接続方式

（5）MIMO－OFDM方式における
キーテクノロジの研究
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（CDMA：Code Division Multiple Access）を組み合わせた

方式といえる．MC－CDMAでは，データ系列は拡散処理

後，複数のサブキャリアに分配され送信される．この拡散

されたサブキャリアが独立なフェージングを受けた場合に

は，ダイバーシチ効果により特性が改善される．すなわち，

拡散された複数のサブキャリアのうち，1つのサブキャリ

アが深いフェージングの落ち込みを受けた場合には，その

サブキャリアに含まれる情報が欠落してしまうが，他のサ

ブキャリアがより良い状態で受信されれば，逆拡散により，

1つのサブキャリアの欠落を補償することになる．しかし，

複数のユーザが同一の周波数帯を用いるため，拡散符号の

直交性が崩れた場合，ユーザごとに割り当てられた符号が

相互干渉するマルチアクセス干渉となる．こういった場合

に，受信キャリアを基にして，それぞれのユーザに対応す

るレプリカを推定し，そのレプリカを引き算することによ

り所望のキャリアを得る，マルチユーザ検出（MUD：

Multi User Detection）法を用いることにより，このような

マルチアクセス干渉による特性劣化を軽減することが可能

となる．

複数ユーザのMC－CDMAの特性の理論的な上限は1ユー

ザの場合の特性で表すことができ，この上限にできるだけ

近づけるため，“ターボ原理”に基づく繰返し復号処理の適

用を前提とする，ソフト干渉キャンセラについて検討して

いる[2]．これは，1つ前の繰返し処理のチャネル復号器か

ら生成された信頼度情報に基づき，マルチアクセス干渉を

キャンセルする方式である．

本研究では，MC－CDMAのMUDに関して，WH（Walsh－

Hadamard）系列を用い，この拡散符号を信号平面上で回転

させることにより，特性改善を図る方式について提案を行

っている．

図1に提案方式の原理を示す．例として，2値位相変調

（BPSK：Binary Phase Shift Keying），WH系列の拡散率

（SF：Spreading Factor）が8，ユーザ数が8の場合，回転を

行わないWH系列を用いると信号点の分布は図1（a）のよう

に，9点しかない．ここで，点の大きさは信号点の重なり

の程度を表しており，点が大きいほど多くの信号が同一点

上に重なっていることを示している．さらに，約20％のサ

ブキャリアが0となるため，これらのサブキャリアには何

の信号電力も送信されないことになってしまう．ところが

図1（b）のように信号平面上で回転させた場合，信号点は複

素平面上の256点に分布することになり，それぞれの信号

点が重なることがない．すなわち，信号電力はより公平に

すべてのサブキャリアに分布することになり，ダイバーシ

チの効果を活かすことができる．チャネル符号化を行わな

い場合と比較すると，所要1ビット当り信号エネルギー対

雑音電力密度比（Eb/N0：Signal energy per bit to back-

ground noise power spectrum density ratio）で3dBの利得向

上となる．また，符号化率2/3の畳み込み符号を用いた場

合は同様に1dBの向上が見られるが，1/2の場合ではほと

んど特性の変化は見られない[3]．つまり，本提案方式は符

号化率の高いチャネル符号を用いる場合に有効であること

が分かる．また，チャネル推定誤差を考慮に入れても同様

な効果が得られる[4]．

2.2 MIMO－OFDMでのチャネル推定
複数のOFDMシンボルからなる受信OFDMフレームは，

サブキャリア番号iとOFDMシンボル1で構成される2次元
の平面で記述できる．この平面上の各点の受信信号は複素

re

im
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im

（a）拡散符号回転なし，8ユーザ� （b）拡散符号回転あり，8ユーザ�

図1 提案方式の原理（例：BPSKでの拡散されたシンボル）



値Yl,i＝Hl,i Xl,i＋Nl,i.となる．ここで送信信号Xl,i,を検出する

ために，伝送路伝達関数（CTF： Channel Transfer

Function）Hl,iはフレーム内のすべての点で推定される必要

がある．マルチキャリア方式では，チャネル応答に関する

時間，周波数方向からなる2次元平面上で相関を持つ．よ

く知られている標本化定理より，このような2次元のすべ

ての点における周波数応答は2次元平面上において選択さ

れたいくつかのCTFによって再構成することができる．こ

のような処理は，この2次元平面の時間，周波数方向に周

期的にパイロット信号を配置することにより実現され，パ

イロット信号を用いたチャネル推定（PACE：Pilot symbol

Aided Channel Estimation）と呼ばれている．

標本化定理より，チャネルとOFDMのパラメータから，

受信側で必要なCTFの再現に必要とされる2次元のパイロ

ット信号の間隔が決定される．このようなPACEを実現す

るために，2次元（2D：2 Dimensional）Wienerフィルタに

基づいたPACE（2D PACE）がすでに提案されている．と

ころが，このような2次元の推定フィルタは非常に複雑で

あり，実現性に乏しい．この複雑さを軽減するために時間

軸と周波数軸それぞれの1次元推定フィルタを2段接続し

た，2x1D PACEとよばれる方式が提案されている[5]．これ

を図2に示す．この図では，まず，周波数方向の推定を最

初に行い，すべてのサブキャリアについて仮の推定値を得

る．次に，この仮推定値を用いて時間方向へのチャネル推

定を行い，すべてのサブキャリアの最終的なチャネル推定

値を得ることができる．

このPACEのMIMOへの適用を考えると，送信アンテナ

がNt本の場合，これに対応したNt本のチャネルを推定する

必要がある．したがって，送信アンテナが1本のときと比

較してパイロット信号がNt倍必要となるため，効率的な利

用がより要求されることになる．一方，MIMO－OFDMに

おいて，2Dと2x1D PACEを比較し，推定誤差，計算量，

標本化定理で示されるパイロット信号量を検討した結果，

2x1D PACEがより有効であるとの結果を得た[6], [7]．さら

に，Nt本の送信アンテナに対応したNt個の多重化されたパ

イロット信号を離散フーリエ変換（DFT：Discrete Fourier

Transform）の特徴を活かして効率的に分離するアルゴリズ

ムを提案した[8]．

2.3 OFDMでのピーク電力軽減
OFDMでは，多数のサブキャリアが多重されることによ

りピーク信号電力が大きくなり，高出力増幅器の非線形性

により，非線形領域動作点近傍の信号を歪ませてしまう．

このような歪みの生じた信号により，OFDMでは，キャリ

ア間干渉（ICI：Inter Carrier Interference）と帯域外放射が

増大するという問題が生じる．具体的には，ICIは送信信号

間の干渉であるためBER特性が劣化することとなり，帯域

外放射は隣接帯域を利用している通信への干渉となる．

このようなピーク電力の増大は送信機でのディジタル信

号処理により削減することが可能である．

代表的なピーク削減法としてクリッピングと呼ばれる手

法がある．これはまずリミッタによるピーク振幅の制限を

行い，次に，帯域外放射を抑えるためにフィルタリング処

理を行うものである．

図3に，4相位相変調（QPSK：Quadrature Phase Shift

Keying）に，このクリッピングを行った方式のうち，非再

帰的クリッピング，再帰的クリッピング[9], [10]，ACE

（Active Constellation Extension）[11]の3つの方式を用いた場

36
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図2 2x1D PACEの原理



37

NTT DoCoMoテクニカルジャーナル Vol. 12 No.1

合の性能評価の一例を示す．縦軸

は帯域外放射，横軸にクリッピン

グを行わない場合と行った場合の

所要Eb/N0の差をとっている．こ

こでクリッピングを行うと，ピー

ク電力が削減されるが，ICIが生

じるためBER特性が劣化し，所

要Eb/N0が増大する．この結果か

ら，帯域外放射は数dB程度なら

簡単に削減できるが，より低い帯

域外放射が必要な場合は，このク

リッピングにより所要Eb/N0が著

しく増大してしまうことが分か

る．この傾向は変調多値数が高いほど顕著である[12]．

3.“ターボ原理”のチャネル符号化
への応用

3.1 ターボ原理を用いた繰返し復号
約10年前に発明されたターボ符号は誤り訂正符号化の研

究に革命をもたらした[13]．これに用いられているターボ

原理というアイデアはさまざまな受信，復調過程で用いる

ことが可能である．このターボ原理を用いた復号が可能で，

符号化率を任意に変更可能であり，かつターボ符号と比較

して構造が単純である繰返し復号を適用したビットインタ

リーブ符号化変調方式について研究を行っている[14]．図4

に本研究で対象としている符号器，復号器のブロック図を

示す．特に本研究では，直交振幅変調（QAM：Quadrature

Amplitude Modulation）復調器の信号点配置をターボ原理に

おける内部要素符号とみなす方式を提案している．一般に

グレイマッピングが最適信号配置点配置として知られてい

るが特性改善効果（ターボ利得）を得ることができない．

本研究所では，グレイマッピングと異なる特別なマッピン

グ法を用いることによりターボ利得を得られることを見出

し，さらにこの最適マッピング法を探索する効率的アルゴ

リズムを提案した[14]．この方式を用いると，従来のター

ボ符号と比較し，復号側の計算量を大幅に削減しつつ同等

の特性を達成できる．さらに，符号器の前段に符号化率1

の再帰的符号器を挿入することにより，符号化率を下げる

ことなく，特性の向上を図ることが可能である．図5に計

算機シミュレーション結果を示す．新しいマッピング法で

は，従来提案されているグレイマッピングやセットパーテ

ィショニング法より特性が優れていることが分かる．図5

に示されるように，提案方式のBER特性は，UMTS

（Universal Mobile Telecommunications System）で用いられ

ているターボ符号と比較して低いEb/N0では若干の特性劣

化を示すものの，フロア誤り率を低減できる．

4. 複数アンテナシステム
4.1 MIMO－OFDMに適した送信ダイバーシチ
送信側と受信側に複数のアンテナを用いる方式（MIMO）

により，無線システムの容量が増大することが理論的に証

明されている[15]．それゆえ，将来の無線通信システムで

は，少なくとも基地局側に複数のアンテナを配置して容量

増大を図る方向で検討が進んでいる．このMIMOがもたら

す容量の増大を利用した数々の方式が提案されている．

ここで，送受信アンテナ間を独立なフェージング伝送路

として扱うため，各アンテナは十分離れているとする．こ

のようなMIMO伝搬路を用いる高速伝送通信において，伝

搬路状態が送信側で未知の場合，独立なデータ伝送系列を

複数のアンテナから同時に送信する，空間多重法が理論的
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に最適な送信方法である．この空間多重法では，受信アン

テナ数は送信アンテナの数と同じか，それより多くなけれ

ばならない．また，受信側の処理は比較的複雑である．さ

らにこの場合，アンテナの空間相関や，キーホール効果が

発生する伝搬路では受信特性が低下する．これに対し，よ

り耐性の高い方式は，空間時間符号化や空間周波数符号化

といった送信ダイバーシチ法である．これは，1つの情報

系列から符号化されるN種類の符号化系列を送信側のN本
のアンテナから送信し，受信側でそれを合成する方式であ

る．これにより伝送特性が向上し，より多値数の高い変調

方式や高い符号化率の誤り訂正符号を用いることができ，

結果的に伝送速度を上げることが可能となる．直交系列を

送信符号化行列に用いると，受信機側での合成処理が非常

に簡単になる．この場合，フェージングのあるMIMO伝搬

路は受信レベル変動の小さいSISO（Single Input Single

Output）伝搬路と等価となる．

一般にマルチキャリア方式ではシンボル間干渉が生じる

と受信側での処理が複雑になる．加えて伝搬路の時間，周

波数方向の相関特性も考慮に入れなければならない．この

伝搬路の特性を考慮に入れると直交系列をOFDMのシンボ

ル方向とサブキャリア方向に適用することが有利であるた

め，OFDMやMC－CDMAのようなマルチキャリアアクセ

ス方式にこの直交系列の適用を提案している[16]～[19]．こ

の強力な空間時間周波数符号化システムは優れた伝送特性

を有するだけではなく，簡易な受信機で構成できるという

利点もある．

さらに，この直交送信ダイバーシチにおける受信側での

ターボ復号法についても提案を行っている[18]．従来の提

案では直交系列ではその直交性のため，シンボルレベルで

は外部情報を得ることができず，それゆえターボ繰返しを

効果的に用いることができなかった．そこで，先に述べた

繰返しマッピング法と同様，送信シンボルへのビットマッ

ピングを最適化することで利得が得られることを見出すと

ともに，最適ビットマッピング法を提案した．この提案方

式により比較的簡単な処理で，大きなターボ利得が得られ

ることを計算機シミュレーションにより確認した．

上述した複数アンテナ送受信法は受信側でのチャネル推

定を前提としており，アンテナ数に比例した多くのチャネ

ル推定をパイロット信号を用いて行う必要がある．これに

対し，チャネル推定を必要としない方式として，差動符号

化ユニタリ空間時間変調方式が提案されている[20]．この方

式では，送信ビットはユニタリ行列Ckにマッピングされる．

送信行列は，一時刻前の送信行列Ck－1とCkを用いて差動符号

化することにより得られる．ユニタリ行列は通常，M相

PSK（位相変調（PSK：Phase Shift Keying））の信号点配置

に基づいて構成される．信号点間距離を考慮すると，この

ようなM相PSKはMが8以下の時しか有利にならない．よ

り変調多値数の高い場合は，位相と振幅の両方に情報を持

たせたほうがよい．本研究所では，このユニタリ空間時間

変調方式と差動振幅変調を融合した差動符号化多値時空間

変調方式を提案した[21]．その構成を図6に示す．また，受

信側ではほとんどの差動符号化方式で用られている軟出力

検波器は用いず，伝搬路の状態や統計的性質を一切必要と

しない復調方式を提案した．この提案方式は周波数利用効

率が高く，特に時間変動の大きいチャネルまたはサブキャ

リア間で周波数選択性の高いチャネルの場合，従来のユニ

タリ空間時間変調方式よりも著しく特性が向上することを

確認した．また，受信側の計算量も従来方式より少ない．
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[14]F. Schreckenbach, N. GÖrtz, J. Hagenauer and G. Bauch:“Optimized

4.2 適応ビームフォーミング
送信側で伝搬路の長期間変動しない情報が分かっている

と仮定した場合，情報伝送速度を上げるためには信号が最

も効果的に送信される方向に送信エネルギーを絞ることが

望ましい．この有力な方法として固有ビームフォーミング

がある．これは空間共分散行列の固有ベクトルからアンテ

ナウエイトを形成する方法である．この固有ビームフォー

ミングと，空間多重や送信ダイバーシチなどのMIMOのコ

ンセプトとを組み合わせた送信側での新しい信号処理アル

ゴリズムを提案した[22]．このアルゴリズムは最適な固有

ビームの数と，それぞれの固有ビームへの最適な送信パワ

ーと伝送レートの割当てを適応的に行うものである．

また，送信側で短区間平均チャネル情報を用いた時空間

信号処理により，長い遅延による劣化を軽減する方式を提

案した[23]．この方式を下り回線に適用した場合，受信側，

つまり移動端末側で複雑な等化処理などを行う必要がない．

5. あとがき
欧州研究所での無線分野の研究状況，研究成果について

概説した．今後もヨーロッパの強みを活かして研究計画の

立案，研究パートナーの選定を行い，着実に研究を進めて

世界にインパクトを与える成果を創出し，4Gシステムの実

現に寄与したいと考える．
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2D：2 Dimensional（2次元）
ACE：Active Constellation Extension
AWGN：Additive White Gaussian Noise（加法的ガウス雑音）
BER：Bit Error Rate（ビット誤り率）
BPSK：Binary Phase Shift Keying（2値位相変調）
CDMA：Code Division Multiple Access（符号分割多元接続方式）
CTF：Channel Transfer Function（伝送路伝達関数）
DFT：Discrete Fourier Transform（離散フーリエ変換）
Eb/N0：Signal energy per bit to background noise power spectrum density ratio

（1ビット当り信号エネルギー対雑音電力密度比）
FFT：Fast Fourier Transform（高速フーリエ変換）
ICI：Inter Carrier Interference（キャリア間干渉）
IMT－2000：International Mobile Telecommunications－2000

（第3世代移動通信）

MC－CDMA：Multi Carrier－Code Division Multiple Access
（マルチキャリア符号分割多元接続）

MIMO：Multiple Input Multiple Output（マルチアンテナ信号伝送法）
MUD：Multi User Detection（マルチユーザ検出）
OFDM：Orthogonal Frequency Division Multiplexing（直交周波数分割多重）
PACE：Pilot symbol Aided Channel Estimation

（パイロット信号を用いたチャネル推定）
PSK：Phase Shift Keying（位相変調）
QAM：Quadrature Amplitude Modulation（直交振幅変調）
QPSK：Quadrature Phase Shift Keying（4相位相変調）
SF：Spreading Factor（拡散率）
SISO：Single Input Single Output
UMTS：Universal Mobile Telecommunications System
WH：Walsh－Hadamard
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