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3.

時変動環境におけるマルチユーザMIMOシステム
A Multi-user MIMO System in Time-varying Environments

小川恭孝 西村寿彦 大鐘武雄

マルチユーザMIMOシステムの下り回線においては，通常，ユーザ間の干渉，及び，同一ユーザの複数ストリーム間

の干渉がなくなるように基地局は送信ウェイトを決定し，それを信号に乗算して伝送が行われる．一方，ユーザ端末や周

囲の散乱体の移動により，一般に，チャネルは時間変動する．このような環境では，送信ウェイトを決定したときのチャ

ネルと実際に送信を行うときのチャネルに変動があるため干渉が発生し，特性が劣化する．この問題はチャネルを予測す

ることにより軽減が可能である．本稿では，時変動チャネルがマルチユーザMIMOシステムに与える影響とチャネル予

測の効果を明らかにする．

キーワード：マルチユーザMIMOシステム，時変動チャネル，ユーザ間干渉，チャネル予測，AR法

�．は じ め に

マルチユーザMIMO システムの下り回線（基地局か

ら各ユーザ端末への伝送）(1)では，通常，基地局はユー

ザ間干渉が発生しないように送信が行われる．これは，

ユーザ端末のアンテナ数は基地局のそれに比べて少な

く，端末での干渉除去が簡単ではないためである．この

ような送信のためには，基地局において全てのユーザ端

末についての下り回線チャネル(用語)情報が必要となる．

上り回線と下り回線の周波数が異なる FDD（Fre-

quency Division Duplex）系の場合には，基地局からパ

イロット信号を送信し，ユーザ端末の各アンテナまでの

チャネルを推定し，その情報をフィードバックすること

により，これが可能となる．本稿では，下り回線のチャ

ネル情報を用いてほかのユーザ端末に干渉を全く与えな

いウェイトを送信信号に乗算するブロック対角化法(2)が

用いられると仮定する．一方，ユーザ端末や周囲の散乱

体が移動するような環境では，チャネルは時間変動をす

ることになる．通常，ユーザ端末からのフィードバック

には遅延があるため，実際に下り回線での送信を行うと

きのチャネルと送信ウェイトを決定する際に用いたチャ

ネルには違いが存在し，ユーザ間干渉が発生する．同一

のユーザに複数のストリーム(用語)を送信するときには，

これらのストリーム間の干渉も生ずることになる．上り

回線と下り回線を時間で分ける TDD（Time Division

Duplex）系では，上下回線で同一の周波数帯が用いら

れるため，上り回線信号から下り回線のチャネルを推定

することができる．この場合にも，上り回線信号の受信

と下り回線信号の送信の間に時間差があると，FDD 系

と同様にチャネルの時変動による干渉の発生は免れな

い．

本稿では，マルチユーザMIMO 通信における時変動

チャネルの影響とチャネル予測による干渉軽減の効果を

考察する．

�．ブロック対角化法を用いた

マルチユーザMIMOシステム

図 1 に 2 ユーザ端末の場合のマルチユーザMIMO シ

ステムのブロック図を示した．簡単化のため，基地局に

は 4本のアンテナ，各ユーザ端末には 2本のアンテナが

設置されているとする．ユーザ端末 1と 2に送信される

信号を，それぞれ，s(t)と s(t)と表すことにする．一
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人のユーザに 1ストリームを伝送するときは，これらは

スカラ量であり，2 ストリーム伝送のときは二次元の列

ベクトルである．それぞれの信号に送信ウェイトW

とWが乗算される．送信ウェイトは，1 ストリーム

伝送時は四次元の列ベクトルとなり，2 ストリーム伝送

時には 4行 2列の行列となる．各送信アンテナから送ら

れた信号は，多重波となってユーザ端末に届くことにな

る．ここで，ユーザ端末 1 と 2 の下り回線MIMO チャ

ネルを，それぞれ，Hと Hと表す．基地局アンテナ

数が 4，各ユーザ端末アンテナ数が 2 なので，Hと H

は 2行 4列行列となる．

以上から，ユーザ端末 1と 2のアンテナ出力を表す二

次元列ベクトル r(t)と r(t)は以下の式で与えられる．

r(t)=HWs(t)+HWs(t)+n(t) (�)

r(t)=HWs(t)+HWs(t)+n(t) (�)

ただし，n(t)と n(t)は，それぞれ，ユーザ端末 1 と 2

における熱雑音ベクトルを表している．式(�)，(�)の

第 1項は受信すべき希望波成分であり，第 2項はほかの

ユーザの信号なので干渉となる．この干渉成分が 0にな

る送信ウェイトを用いる手法がブロック対角化法であ

る．また，各ユーザには固有ビーム空間分割多重，すな

わち，E-SDM（Eigenbeam-Space Division Multiplex-

ing）により，1 ストリーム，若しくは，2 ストリームの

伝送が行われる．以上により，送信ウェイトWと

Wが求められる．これらの詳細は，文献(�)，(�)

を参照されたい．

ユーザ端末では，受信信号ベクトル r(t)と r(t)に，

それぞれ，受信ウェイトWとWが乗算される．

$．時変動環境での特性

下り回線のチャネル情報を基に前章で述べた送信ウェ

イトを用いると，ユーザ間干渉も同一ユーザについての

ストリーム間干渉も存在しない最適な伝送が実現され

る．しかし，先に述べたように，時変動環境では，実際

の送信を行う時刻でのチャネルは送信ウェイトを決定し

たときに用いたチャネルから変化している．その結果，

ユーザ間干渉が発生する．また，一人のユーザに 2スト

リーム伝送をするときには，ストリーム間干渉が生じ

る．当然，これらの干渉によって特性が劣化する．本章

では，その影響について考察する．

本稿では，図 2に示した環境での評価を行う．これは

Jakes モデルというチャネルモデルであり，ユーザ端末
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■ 用 語 解 説

チャネル 送信アンテナから受信アンテナまでの伝達特

性を表す．伝搬に伴う減衰と位相回転のほか，各多重波によ

る寄与の合成がチャネルとなる．

ストリーム MIMO システムでは，同時に複数の信号

系列を伝送することができる．この信号系列をストリームと

いう．

適応変調 チャネルの特性に応じて変調方式を変えるこ

とにより，通信品質を保ちながら，最大限の情報を伝送する

技術である．

MMSE Minimum Mean-Square Error の略で最小二乗

平均誤差を意味する．ウェイトを最適化する場合，これが実

現されるように決定されることが多い．

■

図 � マルチユーザMIMO システム 基地局が h ユーザ端末を
同時に収容するシステムを示した．s(t)と s(t)は，それぞれ，

ユーザ端末 k と h に送られる信号を表している．それらに送信
ウェイトWとWが乗算される．ユーザ端末では，受信信
号ベクトル r(t)と r(t)に，それぞれ，受信ウェイトWと
Wが乗算される．

図 � Jakes 環境におけるマルチユーザ MIMO システム ユー
ザ端末を中心とした円周上に等間隔で散乱体が存在し，その中心
を端末が移動している．端末には散乱体から等振幅の素波が到来
するので時間変化するレイリーフェージングを受けることになる．
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の周囲の円周上に等間隔に散乱体が存在し（本稿では，

13 個の散乱体を想定），各散乱体から等振幅で位相がラ

ンダムな素波が端末に到来するものである．この円の中

心を端末が一定速度で移動していると仮定する．これに

より，端末は時間変化するレイリーフェージングを受け

ることになる．両ユーザ端末は，基地局から等距離に存

在し，それらの速度は同一とする．

前章で述べたようにマルチユーザMIMO システムで

は，端末に干渉が現れないような送信ウェイトが用いら

れる．チャネルに時間変動があったときには，送信ウェ

イトは最適値ではなくなるため，干渉成分が受信されて

しまうことになる．図 3は Jakes 環境で端末が移動した

ときの，時刻 0〜10 ms 間の干渉電力の時間変動を示し

ている．これは時刻 0における下り回線チャネルを用い

てブロック対角化と E-SDMにより，送信ウェイトを決

定し，その値を固定し続けたときの 1番目のユーザの 1

番目のアンテナに現れる干渉の平均電力対熱雑音電力の

比を表している．ここで，最大ドップラー周波数は

18.6 Hz としている．キャリヤ周波数が 5.58 GHz で，

端末の移動速度が 1 m/s の歩行速度のとき，最大ドッ

プラー周波数は上記の値となる．経過した時間と最大

ドップラー周波数の積は，波長で規格化した距離となる

ので，横軸の最大値が 10 ms であることから図 3 は端

末が 0.186 波長（10 mm）まで移動するときの干渉電力

の上昇を表していることになる．各ユーザに 1ストリー

ム伝送を行っているときの特性なので，発生する干渉は

ユーザ間干渉である．時刻 0のときは，干渉は全く存在

しないが，時間が経過し，チャネルが変動するにつれて

干渉が大きな値となることが分かる．0.2 波長足らずの

端末の移動でも干渉電力が大きく上昇している．干渉に

よるビット誤り率の劣化は次章で考察することにする．

@．チャネル予測による特性改善

前章で述べたように，推定された下り回線チャネルを

用いて送信ウェイトを決定すると，実際の送信時の下り

回線チャネルは時間変化をしているため，干渉が生ずる

ことになる．この問題を軽減するため，推定された下り

回線チャネルを用いて，実際に送信を行う時刻のチャネ

ルを予測し，それを用いてブロック対角化と E-SDMを

適用することが考えられる．本章では，チャネル予測に

よる，時変動環境での特性を改善することについて述べ

る．

チャネル予測はこれまで主に，時変動環境での適応変

調(用語)を対象に多くの研究がなされてきた．文献(�)，

及びそこで引用されている文献に詳細な検討が述べられ

ている．代表的な手法は，自己回帰モデル（Autore-

gressive model）に基づく手法（以下，AR 法と呼ぶ）

であり，線形予測法とも呼ばれている．T 間隔の p個

の時刻 nT , (n−1)T , ⋯, (n+1−p)T におけるチャネ

ル値 h(nT), h((n−1)T), ⋯, h((n+1−p)T)が得られ

たとき，AR 法では，次の時刻 (n+1)T のチャネルを

次のような線形演算により予測する．

h((n+1)T)= ∑



a h((n+1−m)T) (�)

上式で aは AR 係数，pは AR モデルの次数と呼ばれ

ている．

本章では，TDD 系についてチャネル予測の効果を考

察する．仮定するフレーム構成を図 4に示す．フレーム

間隔 T でユーザ端末から送信される ACK（Acknowl-

edgement）信号（上り回線）を用いて，ACKの到着時

刻より τ だけ遅れた時刻に下り回線のマルチユーザ

MIMO 伝送を行うものとする．下り回線の信号は図 4

に DL パケットと記載されている．時刻 nT+τのチャ

ネルを，T 間隔の p 個の時刻 nT , (n−1)T , ⋯, (n+

1−p)T における ACK 信号のチャネルを用いて，式

(�)を少し変形した次式により推定を行う．

h(nT+τ)= ∑



a 'h((n+1−m)T) (�)

ここで，チャネル予測に必要なAR係数 a 'を要素とす

る p次元列ベクトル a' を以下のように定義する．

a'=[a ' a ' ⋯ a ']


(�)

ここで，
Tは転置を表している．

式(�)の予測を最適に実現する a 'から成るベクトル

a'は次式の Yule-Walker 方程式を解くことにより与え

られる．
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図 $ 時変動環境における干渉電力の挙動 Jakes 環境において
送信ウェイトを固定したときのユーザ間干渉電力が時間とともに
大きな値となることが分かる．最大ドップラー周波数は k´.µ Hz
であり，端末が ¶.h 波長足らず移動した場合でも干渉電力が上昇
することが分かる．
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Ra'=r ' (�)

Rは p行 p列の相関行列であり，その l行 l列要素

はチャネル h((n+1−l)T)と h((n+1−l)T)の相関

E{h* ((n+1−l)T)h((n+1−l)T)}である．ここで，

E{⋅}は平均，*は複素共役を表している．図 2に示した

Jakes 環境ではこの値は，fを最大ドップラー周波数と

するとき，0 次の第 1 種ベッセル関数を用いて

J(2πf(l−l)T)で与えられる(5)
．

また，r 'は p次元列ベクトルで，その l番目の要素は

チャネル h((n+1−l)T)と h(nT+τ)の相関 E{h* ((n

+1−l)T)h(nT+τ)}である．行列 R と同様に Jakes

環境では，この値は J(2πf(τ+(l−1))T)となる．

図 5に基地局の 1番目のアンテナからユーザ端末 1の

1 番目のアンテナまでのチャネルの時間変動と，次数が

2，3，4 のときの AR 法による予測結果(AR(2)，AR(3)，

AR(4))を示した．ここで，フレーム間隔 T は 10 ms，

最大ドップラー周波数は図 3 と同じく，18.6 Hz として

いる．チャネル予測を行わない場合には，時刻 0のチャ

ネル値を使い続けることになり，その変動の影響を大き

く受け，干渉電力の上昇を招くことになる．一方，チャネ

ル予測を行うことにより，その変動に追従していること

から，以下に示すように特性の劣化を軽減可能である．

次に，シミュレーションによりチャネル予測の効果を

評価する．本章では，最大ドップラー周波数 fが既知

と仮定する．式(�)で与えられる Yule-Walker 方程式

を解くことによってAR係数 a 'を求め，それを用いて

式(�)を計算し，基地局からの下り送信時刻のチャネル

を予測する．ここでは，予測に必要になるチャネル値

h(nT), h((n−1)T), ⋯, h((n+1−p)T)は誤差なく推

定されていると仮定する．

シミュレーション環境は図 1，2 に示したとおりであ

る．基地局のアンテナ 4本は図 2の 軸上に半波長間隔

で設置されている．ユーザ端末の移動方向とアンテナの

向きは，多くの散乱体が円周上に等間隔で存在すること

から特性に影響しない．ユーザ端末のアンテナ間隔も半

波長とする．本稿で扱っているマルチユーザMIMO シ

ステムでは，図 1 から分かるように，全体で 16 個の

チャネルが存在する．それぞれにつき，上述の予測を行

うことになる．上記以外のシミュレーション条件は表 1

に記載したとおりである．フレーム間隔 10 ms でユー

ザ端末から送信される ACK 信号を用いて，それより

τ=5 ms 後に下り回線の送信を行う TDD 系を仮定して

いる．最大ドップラー周波数は先に述べたのと同様に

18.6 Hz（キャリヤ周波数 5.58 GHz，端末の移動速度
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図 K チャネル変動とチャネル予測の比較 最大ドップラー周
波数 k´.µ Hz のときのチャネル変動と，次数が h，Ì，Í のときの
AR法によるチャネル予測結果．チャネル予測を行うことにより，

チャネル変動に追従していることが分かる．

図 @ TDD 系のフレーム構成 ユーザ端末から時間間隔 T で ACK 信号が送られ
てくる．ACK 信号の τ だけ後に基地局はマルチユーザ MIMO 伝送を行い，DL パ
ケットを送信する．

表 � シミュレーション条件

各ユーザ端末への伝送レート 4 bits/symbol

変調方式
QPSK（2ストリーム伝送時）
16QAM（1ストリーム伝送時）

各ストリームへの電力とビッ
トの配分

チャーノフ上界を用いた
誤り率最小基準(3)

バースト長 128 シンボル

フレーム長（T） 10 ms

遅延時間 (τ) 5 ms

最大ドップラー周波数 (f) 18.6 Hz

熱雑音 白色ガウス雑音

受信端末での処理 MMSEウェイトによる線形処理

試行回数 100,000
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1 m/s）としているので，基地局がACK信号を受信し，

下り回線信号を送信するまでにユーザ端末は 5 mm

（0.093 波長）移動していることになる．また，基地局

は両ユーザ端末に等電力の送信を行っていると仮定す

る．

各ユーザ端末では，自分宛てに送信された信号を

MMSE(用語)基準で最適に受信するウェイトを用いている

ので，自分宛てに複数のストリームが送信されたときの

ストリーム間干渉を抑圧することは可能であるが，ユー

ザ間干渉を軽減することはできない．

図 6にユーザ端末 1における平均ビット誤り率と規格

化された送信電力の関係を示した．同図には予測を行わ

なかったときの特性，次数 2，3，4 のときのAR法によ

るチャネル予測を用いたときの特性（AR(2)，AR(3)，

AR(4)），更には，理想的状態の特性を示した．ここで

理想状態とは，正確な予測が行われたと仮定したときの

特性である．この結果から，チャネル予測を行わないと

きには高い誤り率のフロアが発生するが，次数を 3ある

いは 4としたAR法を用いて予測を行うことにより，理

想状態に近い誤り率特性が実現されることが分かる．

K．お わ り に

本稿では，時変動環境でのマルチユーザMIMO シス

テムの特性を考察した．チャネルの時間変動による特性

の劣化は，チャネル予測を用いることによって，軽減す

ることが可能である．本稿ではAR法によるチャネル予

測法を述べたが，それ以外にも，下り回線チャネルを構

成する各素波のドップラー周波数と複素振幅を推定し，

予測を行う SOS（Sum-Of-Sinusoids）モデルによる予

測法(4)
，また，過去のチャネルの単純な外挿による予測

法(6)などがあり，研究が続けられている．
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図 m 平均ビット誤り率特性 チャネル予測を行わないときに
は高い誤り率のフロアが発生するが，次数 Ì あるいは Í の AR 法
を用いて予測を行うことにより，理想状態に近い誤り率特性が実
現される．
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