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＊1 MIMO：複数の送受信アンテナを用いて
信号の空間多重を行い，通信品質および
周波数利用効率の向上を実現する信号伝
送技術．

＊2 OFDM：デジタル変調方式の1つで，情
報を複数の直交する搬送波に分割して並
列伝送する方式．高い周波数利用効率で
の伝送が可能．

＊3 LTE-Advanced：3GPPにおけるIMT-
Advancedの名称．IMT-Advancedは第3
世代移動通信システムであるIMT-2000の
後継システム．

NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 16 No. 4

1. まえがき
サービス／アプリケーションの多

様化に伴って，将来の移動通信シス

テムでは，伝送速度や信頼性の向上

がより一層要求されている．移動通

信には，固定通信と異なり「移動

性」，「同報性と干渉」および「チャ

ネル（伝搬路）変動のランダム性」

といった特長がある．このうち移動

性と同報性はユーザに移動通信の利

便性をもたらすが，干渉とチャネル

変動のランダム性は移動通信システ

ムの設計において，特に考慮すべき

要因となる．無線伝送方式はこれら

無線特有の問題と直接関係し，その

技術は伝送速度や信頼性といった伝

送特性のみならず，コストにも大き

な影響を与える．

無線伝送で考慮されるべき要素は

周波数，時間，空間，電力，コード

など多次元にわたっており，チャネ

ル変動成分や干渉をいかに正確に把

握し，これらに多次元の伝送要素を

最適に適応させるかが高効率化のポ

イントの1つといえる．北京研究所

の適応パケット無線伝送（APRT：

Adaptive Packet Radio Transmission）

プロジェクトでは，これら多次元の

伝送要素を最適に適応させる，多次

元適応パケット無線インタフェース

技術について研究開発を行ってお

り，その成果が現在，国際電気通信

連合（ITU：International Telecom-

munication Union）において標準化

が行われているIMT-Advancedおよ

びその発展システムに寄与できるこ

とを目指している．

本稿では，多次元適応パケット無

線インタフェース技術について，そ

の概要と課題および本プロジェクト

が開発したMIMO（Multiple Input

Multiple Output）＊1-OFDM（Orthogonal

Frequency Division Multiplexing）＊2

テストベッドについて解説する．

2．将来システムの要
求条件とキーテク
ノロジ

現在，3GPP（3rd Generation Part-

nership Project）において議論され

ているLTE（Long Term Evolution）-

Advanced＊3[1]に要求される最大周波

数効率は，下りリンクで30bit/s/Hz，

上りリンクで15bit/s/Hzである．ま

た，1セル当りの平均周波数効率は

下りリンクで最大3.7bit/s/Hz/cell，
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＊4 Layered OFDMA：ドコモの提唱する
LTE-Advanced無線アクセスのコンセプ
ト．移動端末能力に応じた伝送帯域幅の
割当て，それに応じた制御信号フォーマ
ットおよび無線環境に応じた適応アクセ
スを提供する方式．

＊5 プレコーディング：MIMOの各データス
トリームに対し，受信側の情報に基づい
て送信側で線形処理または非線形処理を
行い，受信性能を高める方法．

＊6 QoS：サービスごとに設定されるネット
ワーク上の品質．使用帯域の制御により
遅延量や廃棄率などの制御が行われる．

＊7 パイロットシンボル：あらかじめ送受信
間で定められたパターンの信号で，受信
側ではその受信信号からチャネル（減衰
および位相回転量）の推定などを行う．

＊8 内挿法：測定などによって得られた離散
データから，その中間における値を推定
すること．補間ともよばれる．
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上りリンクで最大2.0bit/s/Hz/cell

と規定されている．さらにセル端の

ユーザスループットについては，下

りリンクで0.12bit/s/Hz/cell/user，

上りリンクで最大0.07bit/s/Hz/cell

/userとなっている（いずれも3GPP

Case 1モ デルでの値）． LTE -

Advancedでは，主に最大アンテナ

数をLTEに比べ2～4倍に増やすこ

とで，これらの実現をねらってい

る．さらに周波数帯域幅を最大

100MHzまで拡大することで，最大

レートを1Gbit/s以上まで向上させ

ることを目指している．一方，モビ

リティに対してはLTEと同様に

350km/hまでのサポートが求めら

れている．これらを達成するため

に，ドコモではLayered OFDMA

（Orthogonal Frequency Division Mul-

tiple Access）＊4などの技術方策を提

案している[2]．北京研究所ではこ

れらを踏まえ，主に次の4項目に焦

点を当てた研究を行っている．

①MIMOの高度化と低演算量信

号検出技術

周波数効率の向上には

MIMOのアンテナ数の増加が

不可欠であるが，これは同時に

信号検出の演算量増大をもた

らす．そのため，より低演算量

かつ高効率な信号検出技術の

確立が極めて重要となる．また

MIMO伝送のさらなる高効率

化のためには，ダイバーシチや

マルチユーザ多重を実現する

プレコーディング＊5をチャネ

ル状況に応じて最適化するこ

とが効果的であり，さらに多く

の研究を通してシステムの性

能を高めていく必要がある．

②マルチユーザへの適応無線リ

ソース割当て

空間および周波数領域内に

は，チャネル状況の良い部分と

悪い部分および干渉を受けて

いる部分が偏在しており，これ

に十分適応した伝送を行うこ

とが周波数効率向上の鍵とな

る．また，チャネルや干渉状況

はユーザごとに異なること，ア

プリケーションごとに要求さ

れるQoS（Quality of Service）＊6

条件が異なることから，それぞ

れのユーザの要求を満足しつ

つ，同時にシステム全体として

いかに効率を上げるかという

ことが重要な課題となる．

③チャネル推定の高精度化

MIMO伝送では受信側の信

号分離において，チャネル推定

精度が伝送特性に大きな影響

を与える．また，一般にチャネ

ル推定のためのパイロットシ

ンボル＊7は時間，空間および周

波数において離散的に配置さ

れており，中間に存在するデー

タシンボルに対しては前後の

パイロットシンボルにおいて

推定された値から内挿法＊8に

より求められる．このため，特

に高速移動時ではチャネル変

動の増大に伴って推定値と実

際の値とのかい離が生じ，伝送

特性の劣化を招く要因となる．

よって，チャネル推定の高精

度化および高速移動対応は，伝

送特性全般に影響を与える重

要な課題の1つといえる．

④セル間協調技術

IMT-Advancedで高いシステ

ム容量を実現するためには周

波数の1セル繰返しを適用する

ことが望ましい．しかし，周波

数の1セル繰返しにおいては，

システム容量は干渉により制

限を受ける．このような環境下

では，セル間の干渉を効率的に

抑圧することが必須であり，こ

のためにはセル間の分散制御

あるいは集中制御により，セル

間の干渉を回避するセル間協

調技術の適用が有効と考えら

れる．またセル間協調技術は，

複数セルからの同時送信を行

うことによって，セル端ユーザ

の通信品質を向上させるのに

も有効である．

3．研究項目の概要
本プロジェクトでは，キーテクノ

ロジについてこれまでに次の5つの

技術を確立した．

3.1 DSFDMA概要
DSFDMA（Dynamic Space and

Frequency Division Multiple Access）

[3]は多次元パラメータの一括最適

化による動的空間周波数分割多重方
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＊9 目標関数：複数のパラメータを最適化す
る場合に，その最適化の目標量（通信容
量，コストなど）を表す関数．最適化は
これを最大あるいは最小にするパラメー
タを求めることにより行われる．

＊10 反復勾配法：最適化を行う数値計算アル
ゴリズムの1つ．ある初期値から目標関
数が小さく，または大きくなる方向に繰
り返し計算を行い，その最小値または最
大値を与えるパラメータ値を求める．

＊11 SIC：MIMOの信号分離法の1つで，複
数の信号が合成された受信信号から1つ
ずつ信号を検出，キャンセルしながら信
号分離を行う方法．ZF（＊24参照）や
MMSE（Minimum Mean Square Error）
による検出法よりも高い性能を有する．

＊12 MLD：MIMOの信号分離法の１つで，
送信信号として取り得るすべての組合せ
パターンのうち，受信信号のパターンに
もっとも近い組合せを見つけだす方法．

もっとも高い性能を有する反面，演算が
複雑となる．

＊13 パイプライン構造：プロセッサユニット
の有効利用のため，クロックごとに次々
と各ユニットに命令を投入し，並列実行
できるようにした構造．これによりハー
ドウェアリソースの効率化と処理速度向
上を実現できる．
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法である．

マルチユーザへの最適な無線リソ

ース割当てとセル間干渉の管理は，

周波数効率と信頼性向上の面で極め

て重要な技術である．この設計にお

いては，今日の広帯域無線伝送を特

徴付ける次の2点に留意する必要が

ある．１点目は伝送単位のフラグメ

ント化である．個々の無線チャネル

の伝送品質は送受信局の場所，周波

数，時間と密接な関係があり，これ

らが異なる場合，無線チャネルは全

く異なる特性を有する．このため，

伝送単位をこれら3次元でフラグメ

ント化し，品質の良い部分のみを組

み合わせて使うことで，周波数効率

を上げることができる．2点目はア

プリケーションの多様化である．伝

送レート，パケット廃棄率，遅延／

ジッタなどに関する個別の要求

（QoS）を満足させると同時に，ユー

ザ間の公平性についても考慮する必

要がある．

これらを考慮し，DSFDMAでは

上り空間・周波数リソースのマルチ

ユーザ割当てに関して，次の特長を

有する．

・各ユーザに対し，周波数，帯域

幅，空間（ビーム）および送信

電力を動的に割り当てる

・これらの要素は順番に決めてい

くのではなく，各要素をパラメ

ータとした1つの目標関数＊9を

設定し，これらを同時に最適化

する

・目標関数は，ユーザごとの伝送

容量とQoSに基づく優先度の積

をすべてのユーザについて加算

することで得られる．このとき

各ユーザの最大送信電力とアン

テナ数を制約条件として個別に

設定できる

・最適化は多ステップの反復勾配

法＊10により高速かつ安定的に

行われる

シミュレーション評価の結果，従

来の最適化法より良い特性が得られ

ることが明らかになり，将来の上り

MU（Multi -User）-MIMOへの応用

が期待できる．

3.2 DOM概要
DOM（Dynamic Ordering M-paths

MIMO detection）[4]は動的複数パ

ス選択を用いた逐次干渉キャンセラ

型MIMO信号検出法である．

本方式は比較的低演算な SIC

（Successive Interference Cancellation）
＊11による信号分離検出をベースに，

レイヤごとに受信信号の信頼度が高

いアンテナを選択し，かつ信頼度の

高い上位複数個のシンボルを生き残

りシンボルとし，検索を行っていく

方法である．本方式はMLD（Maxi-

mum Likelihood Detection）＊12より

も低演算でありながら，MLDに近

い検出性能を有することが評価によ

り明らかになった．また，アンテナ

数や複雑度などの多様な要求に対し

ても容易に対応でき，かつパイプラ

イン構造＊13によりハードウェア実

装が容易である点においても優れて

おり，特に処理能力の小さな移動端

末への応用に適している．なお，象

限判定にASESS（Adaptive SElection

of Surviving Symbol replica candidates

based on the maximum reliability）＊14

[5]を併用することで，演算量のさ

らなる低減が見込まれる．本方式の

詳細については本特集の別稿[6]に

て解説する．

3.3 2D-EDFTI概要
2D -EDFTは，2次元DFT（Dis-

crete Fourier Transform）補間を用い

たチャネル推定法を実システムに適

用するために拡張した方式である．

一般にチャネル推定はチャネル上の

減衰と位相回転量を推定するもので

あり，さらに干渉信号とノイズ特性

がこれに含まれる場合もある．チャ

ネル推定の精度は変調信号の検出精

度に直接影響を与えるが，特に

MLDやSICを用いたMIMO信号検

出では，互いのアンテナの検出結果

も影響し合うことから，より精度の

高いチャネル推定が要求される．

2章で述べたように，データシン

ボルに適用されるチャネル推定値は

内挿法により求められるが，DFTI

（Discrete Fourier Transformation

Interpolation）＊15では，無線チャネル

を特徴付けるインパルス応答および

ドップラー偏移の情報を保存した形

で補間を行うことができ，単純な線

形補間と比較して，特に高速移動環

境で顕著な改善を実現することがで



10

＊14 ASESS：ドコモが開発した，象限検出
を利用したMIMO信号分離の処理演算量
低減方法．QRM-MLDの演算量を約1/4
に低減することができる．

＊15 DFTI：離散データの間に0挿入を行い，
離散フーリエ変換（DFT）を行うことで補
間値を求める方法．

＊16 IFFT：高速逆フーリエ変換．周波数領域
の離散データを時間領域の離散データに
変換する高速アルゴリズム．

＊17 FFT：高速フーリエ変換．時間領域の離
散データを周波数領域の離散データに変
換する高速アルゴリズム．

＊18 外挿法：測定などによって得られた離散
データから，その外側における値を推定
すること．

＊19 プリアンブル：パケットの先頭に配置さ
れた固定パターンの信号．受信側では，
これを用いてパケットの検出，ゲイン制
御，フレームの同期，周波数同期などを

行い，データ部の受信に備える．
＊20 周波数オフセット補償：通信機器のクロ

ックのばらつきおよび高速移動によるド
ップラーシフトなどによって生じる基準
周波数からのずれを修正する処理．

＊21 PAPR：最大電力と平均電力の比．これ
が大きいと，信号歪みを避けるために送
信側のパワーアンプのバックオフを大き
くする必要があり，特に移動端末におい
て問題となる．
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きる．ただし，信号にIFFT（Inverse

Fast Fourier Transform）＊16および

FFT（Fast Fourier Transform）＊17を

かけるため，時間および周波数領域

に不連続性があると，エッジ効果に

よる誤差が生じてしまうという問題

があった．2D-EDFTIでは外挿法＊18

を用いて不連続性を解消し，DFTI

を実システムへ適用できるようにし

た[7]．本方式の詳細については本

特集の別稿[8]にて解説する．

3.4 高効率バーストフレー
ム同期技術概要

無線LANのように短バーストを

用いたランダムアクセス型の通信方

式は，離散的かつランダムに発生す

る短いデータを扱う通信の高効率化

に有効であり，セルラと無線LAN

の融合などに伴って，ますますその

重要性が高まってくるものと予想さ

れる．短バーストの受信において

は，バースト先頭のプリアンブル＊19

においてバースト検出，タイミング

同期，周波数オフセット補償＊20ま

でを完了する必要があり，その技術

的要求は非常に高い．同期方式の設

計においては，次の点を考慮する必

要がある．

・短いプリアンブルでの高精度の

タイミング同期／周波数オフセ

ット補償

・実現可能な演算量

・十分低いプリアンブルPAPR

（Peak to Average Power Ratio）＊21

・ユーザ間での同期信号間の干渉

回避

・プリアンブルを用いたチャネル

推定およびSNR（Signal to Noise

Ratio）の測定

本プロジェクトではこれらの設計

方針に基づき，遅延相関と対称相関

を組み合わせた新しい同期方法を開

発した[9]．さらに，テストベッドに

実装して実験を行い，その実現性と

効果について検証を行った．本方式

の詳細については本特集の別稿[10]

にて解説する．

3.5 適応MIMOプレコーデ
ィング概要

適応変調符号化や送信電力制御な

どのリンクアダプテーション＊22技

術は，チャネル効率を向上させる方

法として，すでに多くの無線システ

ムで用いられている．MIMO伝送で

は，さらにプレコーディング方式を

適応的に変化させることで，チャネ

ル状況に応じた高効率な伝送が可能

となる．

一般に適応伝送には，受信側から

のフィードバック情報が必要であ

る．そのためシステムの設計にあた

っては，次の点を十分考慮する必要

がある．

・フィードバック量と伝送特性の

トレードオフ

・フィードバック遅延とチャネル

変動の補償

・チャネル推定誤差および干渉に

対する耐力

・リソース割当て最小単位と割当

制御メッセージ量とのバランス

・デュープレックス＊23方式（時

分割多重（TDD：Time Division

Dup lex）／周波数分割多重

（FDD： Frequency Division

Duplex））との整合性

本分野に関してこれまでに，空間

多重とダイバーシチの割合を連続的

に変化させることができる適応時空

間コードを用いたランクアダプテー

ション方法[11]，リソースブロック

をユーザに割り当てた後，FFT行列

などを用いてそのリソースブロック

間で送信信号の回転変換を行い，時

間または周波数領域のダイバーシチ

効果を高めた方法[12]，および下り

MU-MIMOにZF（Zero Forcing）＊24

プレコーディングを適用する場合の

フィードバック信号の最適化[13]な

どについて提案を行った．

4．MIMO-OFDMテス
トベッド概要

前述の提案方式に関し，理論解析

と計算機シミュレーションによる評

価に加え，DOM，2D-EDFTIおよび

高性能バーストフレーム同期技術に

ついては，テストベッド上でリアル

タイムに動作させ，技術の実現性

とその効果に関する検証を行って

いる．

テストベッドによる実験では，実

際により近い環境において評価がで

きるため，技術の信頼度を高められ
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＊22 リンクアダプテーション：無線チャネル
の状況に応じて，変調多値数，コーディ
ングレート，電力，MIMOプレコーディ
ングなどの送信パラメータを適応的に変
化させる技術．

＊23 デュープレックス：双方向通信を行うた
めの通信路．多重方法によってTDD，
FDDなどの方式がある．

＊24 ZF：無線チャネル応答をH(s)とした場
合，受信信号に1/H(s)をかけて等価を行

う方法．
＊25 FPGA：ロジックを自由に設計すること

のできるLSI．
＊26 DSP：信号処理のためのマイクロプロセ

ッサ．演算処理に向く．
＊27 Windows�：米国Microsoft Corporation

の米国およびその他の国における登録商
標または商標．

＊28 チャネルシミュレータ：無線周波数帯に
おいて，マルチパス無線チャネルをリア
ルタイムで模擬することのできる装置．

＊29 コンスタレーション：X軸を同相（Inphase）
成分，Y軸を直交（Quadrature phase）成
分として，受信信号を2次元平面上に投
影したもの．
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る．また，計算機シミュレーション

よりもスピーディに評価結果を得ら

れるため，より多くの実験データか

らアルゴリズムのさらなる改善に向

けた貴重な手がかりを得ることが可

能となる．さらにハードウェアへの

実装を行うことで，提案アルゴリズ

ムの複雑度がハードウェアに与える

インパクトについて，ある程度予測

することが可能となる．

本テストベッドは次のような特長

をもつ．

①ベースバンドには汎用の

FPGA（Field Programmable Gate

Array）＊25/DSP（Digital Signal

Processor）＊26ボードを用いてお

り，ソフトウェア無線技術によ

り信号処理部の自由な設計・変

更が可能である．また，開発環

境がWindows�＊27上で整ってお

り，PC上で設計したファイル

をボードにダウンロードするこ

とで，送受信方式を即座に切り

替える．

②PC上の開発環境では従来のハー

ドウェア記述言語に加え，ライ

ブラリーの整ったGUI（Graphi-

cal User Interface）ベースの設

計ツールを採用しており，要求

される機能や開発者のスキルに

応じてモジュールの設計を効率

よく行う．

③制御パラメータをオンラインで

リアルタイムに変更することが

でき，かつ信号処理の各段階に

おける中間処理結果をリアルタ

イムでPC上および測定機器上

に表示し，同時にハードディス

ク上に記録する．

本テストベッドの基本構成を図1

に示す．送信部は伝送データ生成

部，ソース符号化部，送信機ベース

バンド処理部，送信機RF（Radio

Frequency）部からなる．また，受

信部は受信機RF部，受信機ベース

バンド処理部，ソース復号化部，パ

ケットモニタ（受信信号の解析・品

質測定用）およびディスプレイから

なり，両者の間はチャネルシミュレ

ータ＊ 28を介して，6パスの 4×

4 MIMOチャネルが模擬できるよう

になっている．ベースバンドの信号

処理部の開発のほかに，受信信号の

コンスタレーション＊29，SNRおよ

び誤り率などをリアルタイムで測

定・表示する機能，動画伝送のデモ

用にDVD動画のリアルタイム圧縮

符号化処理機能などを別途開発し

た．また，多数のボード間が接続さ

れているデータバス上で，高速大容

量のデータ・制御信号の交換が同期

して行えるよう，専用のデータ交換

DVD

ソース 
符号化部 

ソース 
復号化部 

受信機ベースバンド処理部 
（FPGA/DSPボード） 

送信機ベースバンド処理部 
（FPGA/DSPボード） 

受信機 
RF部 

送信機 
RF部 

4× 4無線チャネル 
シミュレータ 

パケット 
モニタ 

制御部 制御部 

S
/P

IF
F
T

F
F
T

デ
ー
タ
変
調 

プ
レ
コ
ー
ダ 

フ
レ
ー
ム
同
期 

チ
ャ
ネ
ル
推
定 

MIMO 
信号 
検出 増

幅
器
＆
 

ア
ッ
プ
コ
ン
バ
ー
タ
 

増
幅
器
＆
 

ダ
ウ
ン
コ
ン
バ
ー
タ
 

フィードバック信号 

T
ur
bo
 

エ
ン
コ
ー
ダ
 

P
/S

T
ur
bo
 

デ
コ
ー
ダ
 

ディスプレイ 

伝送データ生成部 

P/S：Parallel to Serial Converter 
S/P：Serial to Parallel Converter

図1 MIMO-OFDMテストベッド構成
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＊30 16QAM：デジタル変調方式の1つ．位相
と振幅の16通りのパターンで定義される
シンボル単位で信号伝送を行う．

＊31 基地局間協調MIMO：異なる基地局のア
ンテナを複数連動させてMIMO伝送を行
う方法．特にセル端のユーザに対する通
信品質を向上させることができる．

NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 16 No. 4

高効率多次元適応パケット無線インタフェース技術

方式を設計した．

MIMO-OFDMテストベッドの外

観を写真1に示す．本テストベッド

上では，これまでに16QAM（Quad-

rature Amplitude Modulation）＊30によ

る4×4 MIMO-OFDM伝送を実現

した（このときの最大周波数効率は

14bit/s/Hz）．また，3章で述べた

DOM，2D-EDFTIおよび高効率バ

ーストフレーム同期技術コーディン

グを実装し，これらの技術の検証を

行うとともに，新たな問題点の発見

とアルゴリズムのさらなる改良にも

活かすことができた．

5. あとがき
IMT-Advancedをはじめとする，

将来の移動通信システムにおける無

線インタフェースの設計には，多く

の解決すべき課題がある．このう

ち，北京研究所ではMIMOの高度

化と低演算信号検出技術，マルチユ

ーザへの無線リソース割当技術，高

精度チャネル推定技術およびセル間

協調技術に重点をおいて研究を行っ

てきた．また，4×4 MIMO-OFDM

伝送が可能なテストベッドを開発

し，MIMO信号検出，チャネル推定

および同期技術に関するオリジナル

技術について，実証実験を行った．

今後も引き続きテストベッドの開

発を継続し，閉ループ型MIMOプ

レコーディング技術，MU-MIMO，

基地局間協調MIMO＊31技術の検証

など，多種多様なMIMO技術の検

証を行い，将来の移動通信システム

送信機 
ベースバンド 
処理部 

送信機 
ベースバンド 
処理部 

受信機 
ベースバンド 
処理部 

・MIMO信号検出 
・チャネル推定 
・同期 

受信機 
ベースバンド 
処理部 

・MIMO信号検出 
・チャネル推定 
・同期 

送信機 
RF部 

（4アンテナ） 

送信機 
RF部 

（4アンテナ） 

4×4無線 
チャネル 
シミュレータ 

4×4無線 
チャネル 
シミュレータ 

受信機 
RF部 

（4アンテナ） 

受信機 
RF部 

（4アンテナ） 

写真1 テストベッドの外観
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に寄与し得る技術の確立を目指す．
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