
ま え が き

現在，携帯電話や無線 LANは，われわれの生活に欠かせないツールとなっ

ている。携帯電話や無線 LANの伝送速度は，この 15年で約 100～1 000倍以

上に伸びている。携帯電話や無線 LANが使用できる周波数帯は非常に限られ

ているため，この伝送速度の向上はまさに目覚ましい進歩といえる。もともと，

「限られた周波数帯域においていかに伝送速度を向上させるか」という課題は，

無線通信システムにおける永遠の課題であり，これまでもさまざまな技術によっ

て改善がなされてきた。

これらのさまざまな技術の中で，この 15年間主役を務めてきたのは，MIMO

（multiple input multiple output）であろう。MIMO技術は 1990年代後半よ

り検討が開始されたが，もともとはアダプティブアレーや適応等化器で用いら

れている技術を発展させたものであった。MIMOがこの 15年の間でホットト

ピックになった理由は，この技術により送信アンテナと受信アンテナの増加に比

例して通信容量が増大することが理論的に証明され，実験などを通じて実際の

環境でそれが証明されたことが大きい。たちまちMIMO技術は IEEE802.11n

標準化をベースとする製品に導入され，LTE（long term evolution）の主要技

術の一つとしても採用された。さらに，通常の無線通信では「悪」とされてい

たフェージングという現象を積極的に利用する点についても非常に興味深いと

ころであった。

本書は，MIMO技術の基礎を扱うとともに，MIMO技術を発展させたマルチ

ユーザMIMO（MU-MIMO）技術の基礎について解説している。MIMOでは，

送信アンテナと受信アンテナの両方の数が増大しないと，通信容量は増大しな

い。通常，基地局のアンテナには多数のアンテナを配置できるが，われわれが通

常使用するスマートフォンやタブレッドなどの小型端末アンテナでは，多数の
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アンテナを配置することは難しい。そこで，複数の端末が同時に基地局に接続

するシナリオを考えれば，システム全体で通信容量が増大すると考える。これ

がMU-MIMOの基本的な考え方である。MU-MIMO技術も，LTE-Advanced

や IEEE802.11acの標準化を経て製品化されようとしている。

本書の執筆では，基本的な通信方式，線形代数および確率論の知識があれば

理解できるように心がけた。この分野は数式を利用して内容を理解することが

求められ，本書ではできるだけ「やさしく」数式を説明しようと心がけたが，著

者の力不足により十分に意図が伝わらない場合があることも考えられる。その

際は，読者諸氏からご指摘をいただければ幸いである。一方，2章と 3章の基

本技術に関して，MATLABのプログラムであるmファイルの例を添付した。

これらのプログラム例を用いて，数式では理解できなかった内容を実際に動作

させることで，理解を深めていただければ幸いである。

本書の範囲を越えるが，複数の基地局の連携など，空間信号処理とネットワー

ク技術を融合する技術の検討も行われている。このように，MU-MIMOを含め

たMIMOに関する基盤技術はすでに成熟しつつある。また，近距離通信への

応用やセンサへの適用など，MIMOおよびMU-MIMO技術を応用した新たな

適用領域が存在している。本書が読者の基礎知識の習得のみならず，今後の研

究のきっかけになれば幸いである。

本書は電子情報通信学会アンテナ伝播研究専門委員会主催のワークショップ

のテキスト「やさしいマルチユーザMIMO」に加筆・修正をしたものである。

当時の実行委員の方々に感謝いたします。また，貴重なデータをご提供いただ

きました，NTTドコモおよびNTT未来ねっと研究所の関係各位に感謝いたし

ます。

2014年 7月

西森健太郎

コ
ロ
ナ
社



目 次

1. は じ め に

1.1 技術背景－－－MIMO技術による伝送速度の高速化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 MU-MIMOの概念とその課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 本 書 の 構 成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2. マルチユーザMIMO導入のための基礎

2.1 SISOにおける信号および伝搬モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 MIMOにおける信号および伝搬モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 伝搬チャネル行列の推定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 MIMOのチャネル容量とその解釈 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4.1 SISO，SIMO，MISO，MIMOにおけるチャネル容量の

特性比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4.2 2×2MIMOにおけるチャネル容量の解釈 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 MIMOにおける受信側信号分離技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.5.1 ZF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.5.2 MMSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.5.3 SIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.5.4 MLDとその簡易化手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.6 MIMOにおける送信側指向性制御技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

コ
ロ
ナ
社



iv 目 次

2.7 各種MIMO制御技術の基本特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.7.1 チャネル容量特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.7.2 BER 特 性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3. マルチユーザMIMO技術

3.1 多 元 接 続 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.1.1 FDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.1.2 TDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.1.3 CDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.1.4 SDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2 MU-MIMOにおける課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.3 MU-MIMO用送信側指向性制御技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.3.1 システムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.3.2 線 形 制 御 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.3.3 非線形制御法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.4 MU-MIMO用信号分離技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.5 ユーザスケジューリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.6 MU-MIMO制御技術の基本特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.6.1 チャネル容量特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.6.2 BER，ビットレート特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4. マルチユーザMIMOの測定結果例と今後の展望

4.1 屋内端末静止環境における伝送特性評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.2 屋内実環境におけるリアルタイム伝送特性評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.3 屋外実環境におけるリアルタイム伝送特性評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

コ
ロ
ナ
社



目 次 v

4.4 屋外実環境におけるチャネル容量評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.4.1 3軸アンテナ配置によるMU-MIMOの上り回線のチャネル

容量評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.4.2 中継局を考慮したMU-MIMOのチャネル容量評価 . . . . . . . . . . . . . 147

4.5 今 後 の 展 開 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

付 録 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

A.1 記 号 リ ス ト. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

A.2 線形代数の基礎. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

A.2.1 基本的な性質 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

A.2.2 逆行列，行列式，フロベニウスノルム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

A.2.3 基本的な行列の演算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

A.2.4 固有値と固有ベクトル，特異値分解 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

A.2.5 空 間 相 関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

A.3 MIMO-OFDMの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

A.4 各種MIMO制御技術の基本特性（補足データ）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

A.5 送信電力の定義. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

A.6 MATLABソースコードについて. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

引用・参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

索 引 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

コ
ロ
ナ
社



1
は じ め に

1.1 技術背景－－－MIMO技術による伝送速度の高速化

「限られた周波数帯域において，いかに伝送速度を向上させるか」は，無線

通信システムにおける永遠の課題であり1)∼3)†，これまでもさまざまな技術に

よって，その都度克服されてきた。図 1.1に 2001～2010年の携帯電話加入者

数の推移を示す4)。図からわかるように，2007年には 1億台を突破している。

さらに，スマートフォンや無線 LANの普及に伴って高速なデータ通信を多く

のユーザが使用する時代となっており，また，1人が 1台のみならず，2台以上

図 1.1 携帯電話加入者数の推移
（「通信白書」20114)より）

† 肩つき番号は巻末の引用・参考文献を示す。
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2 1. は じ め に

の携帯端末を所有する時代となっている。

技術的な発展と照らし合わせて考えると，21世紀に入り，CDMA（code division

multiple access）5), 6)を基本とする第 3世代移動通信システムが導入され，LTE

（long term evolution）を実現する商用サービスも 2010年より開始された7)。ま

た，無線LAN8), 9)もさまざまな場所で使用でき，WiMAX10)では移動環境でも

数十Mbpsの伝送が可能となっている。図 1.2に，携帯電話と無線 LANシステ

ムの伝送速度の推移を示す。LTEや IEEE802.11n準拠の無線LANでは伝送速

度が 100Mbpsを超え11), 12)，ユーザにとって非常に利便性の高いサービスが実

現されている。「限られた周波数帯域における無線通信サービスの実現」という

前提に立つと，これらのシステムでは，いずれも 5 bps/Hz（100Mbps/20MHz）

を超える周波数利用効率を達成している。

図 1.2 携帯電話と無線 LAN の伝送速度の推移

こういった性能向上の背景には，当然ながら目覚しい技術の発展がある。半

導体デバイスの進歩により，ディジタル信号処理がより現実的な手段となった。

OFDM（orthogonal frequency division multiplexing）技術13)∼15) が導入さ

れたことにより，各周波数チャネル（サブキャリア）でフラットフェージング

チャネルを生成することができ，マルチパスフェージング下でも広帯域無線通

信を活用できるようになったことも非常に大きな成果である。
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1.1 技術背景－－－MIMO技術による伝送速度の高速化 3

さらに，OFDMにおけるインターリーブ技術，Turbo符号や LDPC（low-

density parity-check code）などの誤り訂正技術，再送制御技術などの発展に

より，十数年前の移動通信では難しいと考えられていた 16QAM，64QAMな

どの多値変調の適用が可能となった13), 15)。ただし，これらの技術を用いたと

しても，やはり限界がある。先に述べた非常に高い周波数利用効率を達成する

ためのブレークスルーは，MIMO（multiple input multiple output）技術の

導入であるといえる16), 17)。じつは，図 1.2の 100Mbpsを超える伝送速度は，

MIMO技術を適用することで達成されている。したがって，2000年に入って

からの無線通信システムの発展を最も支えた技術は，MIMO 技術であるとい

える。

ここで，MIMOに関する定義について説明する。MIMOとは，送信局と受

信局の両方に複数のアンテナ（アレーアンテナ）を用いることにより，i) 伝送

速度の向上，ii) 信頼性の向上の，いずれかもしくは両方を実現可能とする技術

である18)∼20)。i)は空間分割多重伝送（spatial division multiplexing; SDM）

と呼ばれ，ii)は空間ダイバーシティ（spatial diversity; SD）と呼ばれている。

ii)に関する研究も多数行われているが，著者の見解では，MIMOの本質は i)

である。なぜならば，送受信アンテナ数の増加にほぼ比例して伝送速度が向上

する16), 17) がMIMO技術をここまで普及させた理由であると考えるからであ

る。したがって，本書では SDMに関しておもに解説する。SDMでは，複数の

異なる信号データを複数のアンテナから送信し，空間軸上で多重化を行う。受

信局では，複数のアンテナで受信された信号から，空間軸上に多重化された複

数の信号を，信号処理技術を用いて分離する。SDMでは，送受信局の両方の

アンテナ数を増やすと，周波数利用効率はアンテナ数にほぼ比例して向上する

ことが証明されている16), 17)。また，この結果は実験的にも明らかにされてい

る（例えば 21)∼25)など）。MIMO技術は無線 LANシステムに導入されたこ

とをきっかけに，WiMAXや LTEにも導入され，いまや無線通信システムに

とって欠かせない技術となっている。
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4 1. は じ め に

1.2 MU-MIMOの概念とその課題

前節で述べたMIMO技術は，空間領域におけるアレーアンテナを用いた信号

処理技術であると解釈できる。空間領域におけるアレーアンテナを用いた信号

処理技術としてMIMOとは異なる手法で，システム全体の周波数利用効率を

向上させる技術が検討されてきた。これは，SDMA（space division multiple

access）と呼ばれる技術であり26)∼29)，ちょうどMIMO技術の提案より少し前

にそのコンセプトが提案されている。

図 1.3 に SDMA の概念図を示す。SDMA は，アダプティブアレーアンテ

ナ30), 31) を基地局側に用いて複数の異なる指向性を形成することで，同一時間

（t1），同一周波数（f1）で複数のユーザと通信することを可能とする。無線通信

システムにおいて複数のユーザと通信するためのアクセス方法（多元接続）と

して，商用システムでは TDMA（time division multiple access）や FDMA

（frequency division multiple access）がおもに用いられている2)。これらはそ

れぞれ，時間と周波数の違いで複数のユーザと通信することを可能とする。た

だし，どちらの方法を用いても，周波数利用効率はユーザ数分だけ低下するこ

とになる。SDMAでは，基地局のアンテナ本数分のユーザが同時に接続でき，

図 1.3 SDMA の概念図
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1.2 MU-MIMOの概念とその課題 5

形成される複数の指向性は直交する。ここで，直交とは，ユーザ 1の方向に形

成した指向性は，他のユーザ（2, 3）の方向には形成されない，すなわち，他

ユーザの方向には指向性のヌルが形成されることをいう。このように，SDMA

は TDMAや FDMAと比べて，複数のユーザが存在する環境下で高い周波数

利用効率を得ることができる。

通常，SDMAでは，図 1.3に示すようにユーザ側のアンテナ数はそれぞれ一

つであるが，SDMAにMIMOの考え方を導入することも可能である。つまり，

ユーザ側のアンテナを複数にすることもできる。ただし，ユーザ側ではハード

ウェア規模の制約から，多くのアンテナを有することが困難である。そこで，

基地局には多くのアンテナを設置し，複数のユーザと基地局の間でMIMOに

よる通信を実現することを考える。これは，一般にMU-MIMO（マルチユー

ザMIMO）32)∼34) と呼ばれている。MU-MIMOは，次世代無線 LANの標準

規格として検討が進められている IEEE802.11ac9) や，次世代移動通信の規格

として評価が進められている LTE-Advanced35)などにおいて検討されている。

MU-MIMOと対比するために，1人のユーザが基地局とMIMOによる通信を行

う場合をシングルユーザMIMO（single user MIMO; SU-MIMO）と呼ぶ。さ

らに，MU-MIMOとの対比がない場合は，断りなく SU-MIMOを単にMIMO

と呼ぶことにする。

図 1.4 に SU-MIMO と MU-MIMO における主要な技術課題を示す。SU-

MIMOとMU-MIMOの両方において，上り回線（ユーザ→基地局）と下り回

線（基地局→ユーザ）でそれぞれ課題が異なることから，両者を分けて示して

いる。図の例では，ユーザは 2本のアンテナ，基地局はユーザよりも多い 4本

のアンテナを持ち，2個のデータを同時に送信もしくは受信する状況を想定し

ている。MU-MIMOの場合は，2ユーザが同時に基地局と通信をすることを想

定している。

最初に，SU-MIMOの場合の上り回線を考える。上り回線において，基地局

（ユーザ）が複数の異なる信号（図 1.4の場合 s1, s2）を同時に受信する必要が

ある。このとき，受信アンテナに入力される信号は s1, s2 がたがいに混ざった
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図 1.4 SU-MIMO と MU-MIMO における主要な技術課題

信号となる。上り回線だけでなく下り回線でも同じ問題が発生する。すなわち，

上り回線/下り回線に関係なく，受信側では複数の信号を分離する技術（信号分

離技術）が必須となる。

つぎに，SU-MIMOにおける下り回線の課題を考える。ここでは，基地局の

アンテナ数よりユーザのそれが少ない場合を考えており，図 1.4では，同時に送

信できる信号数は，基地局のアンテナ数によらず 2となる。このとき，ユーザの

アンテナ数より多い基地局のアンテナを制御を実現することが課題となり，そ

の解決手段として，送信側指向性制御技術を用いることが非常に有効となる23)。

送信側指向性制御の一つとして知られている固有モード伝送は，MIMO制御方

式の中で最も高いチャネル容量を得る方法である36), 37)。ただし，アンテナ単

位で異なる信号を送信することも可能である20)。例えば，基地局で測定した受
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信電力をもとにして送信するアンテナを選択することも可能である。

ここまでは，SU-MIMOの課題を述べた。以下，図 1.4を用いてMU-MIMO

に関する課題を説明する。MU-MIMOの場合，SU-MIMOにおける技術をそ

のまま適用できる場合と，そのままでは適用できない場合がそれぞれ存在する。

まず，上り回線に着目すると，複数ユーザの総アンテナ数が基地局のアンテナ

数以下であれば，SU-MIMOにおける受信側信号分離技術がそのまま適用でき

る。図 1.4において，基地局はユーザ 1の信号 s
(1)
1 , s

(1)
2 ，ユーザ 2の信号 s

(2)
1 ,

s
(2)
2 を 4個の異なる信号と見なし，これらの信号に対する信号分離技術を適用

すればよい。

MU-MIMOにおける上り回線では SU-MIMOの技術が適用できるのに対し，

MU-MIMOの下り回線では，MU-MIMO独自の技術が必要となる34)。先に述

べたように，SDMAでは対象とするユーザ以外のユーザの方向に指向性のヌル

を形成する。SU-MIMOにおける送信側指向性制御では，当然ながら他ユーザ

に対する指向性のヌルの形成は考慮しない。所望のユーザへの信号が他ユーザ

に届くと，これは干渉となる。ユーザ間では一般にデータのやりとりはできな

いので，ユーザは他ユーザのために基地局から送信された信号（干渉信号）を

取り除く術がない。したがって，MU-MIMOの下り回線では，他ユーザへの干

渉を回避する送信側指向性制御技術が必須となる。

さらに，MU-MIMOでは，基地局と通信するユーザの組合せが非常に重要で

あり，上り回線/下り回線の両方でユーザを選択する手法が課題となる。

1.3 本 書 の 構 成

本書では，MU-MIMO技術に関して，その実現のためのキー技術の一つであ

る送信側指向性制御技術と受信側信号分離技術を中心に解説を行うことを目的

とする。本書は全体で 4章構成となっている。以下，各章の内容について簡単

に説明する。
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