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携帯電話や携帯端末の普及に伴い，無線通信の大容量・高速化が必要とされている．そのためこの

要求を満たす通信方式である MIMO (Multiple Input Multiple Output) 伝送方式が広く研究されている．そ

の中でフォームファクターの制限のため，受信側のアンテナ数が少ない過負荷 MIMOシステムが検討さ

れている．過負荷MIMOシステムでは，ブロック符号化によるダイバーシティが信号多重化によって発

生する性能低下を防止することが知られている．しかし，統合復号方式の計算量は多重化された信号ス

トリーム数によって指数関数的に増加する．そのため，本研究ではブロック符号の一つで，符号化・復

号時の計算量の少ない反復符号を過負荷 MIMO-OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) システ

ムに使用することを提案する．反復符号を用いることで複数サブキャリアにおいて同じシンボルが伝送

されるため，復号に QRM (QR decomposition with M-algorithm) MLD (maximum likelihood decoding) を用いる

ことができ，統合復号の計算量を大幅に削減することができる． 

QRM-MLDを行うためには，受信アンテナ数 NRと符号長 Lの積が送信ストリーム数 NTよりも大きく

なくてはならない(NRL≧NT)．しかし，スペースや消費電力の観点から受信アンテナ数は少ないほうが望

ましく，また符号長が大きいほど伝送効率が下がってしまう．そのため，受信側に仮想アンテナを用い

ることで NRL≧NTを満たす．通信路応答行列を Hとすると，Hを以下のように書き換える． 

�̈� = [
𝛼𝐈(𝑵𝑻−𝑵𝑹) 𝟎(𝑁𝑇−𝑁𝑅)×𝑁𝑅

𝐇
] 

αは最小平均二乗誤差(MMSE)から，雑音の標準偏差σにした時性能が最も良くなる．これによって通信

路応答行列はフルランク行列�̈�となり，QR分解を行うことができる．このように仮想アンテナを用いて

通信路応答行列を拡張する方法を本研究では Augmented Response と呼ぶ． 

図 1は独立 Rayleighフェージングモデルにおいて符号化率 1/4で Joint ML Decodingを用いた時の，各

一次変調方式の BER 特性と Eb/N0の関係である．QPSK4 ストリームと 16QAM2 ストリーム，256QAM1

ストリームはすべて同じスループットであるが，図 1より低次変調で複数ストリーム送信するほうが性

能が良いことが分かる． 

図 2 は Indoor Residential-B チャネルモデルで符号化率 1/3 の条件において，QPSK6 ストリームで

Augmented Response を用いたときと Joint ML Decodingを用いたとき，および 16QAM3 ストリームで Joint 

ML Decoding を用いたときの BER 特性と Eb/N0の関係を示している．選択候補点数が 16 や 32 のように

十分大きいとき，提案方式は Joint ML Decoding とほぼ等しい性能を示していることが分かる． 

表1はスループットが4bits/symbol/subcarrierにおける異なる復調方式での計算量の比較を示している．

ここでは 1符号語において復号にかかる乗算回数を以って計算量としている．表 1と図 2から，提案方

式では BER の劣化を 0.1dB 以下に抑えながら，計算量を約 1/32にすることができている． 
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図 1 BER vs. Eb/N0 ( Coding rate 1/4, 独立 Rayleighフェージングモデル) 

 

図 2 BER vs. Eb/N0 (QPSK 6signal streams, Coding rate 1/3, Indoor Residential-B) 

 

表 1 計算量の比較 

一次変調方式 QPSK 16QAM 

信号ストリー

ム数 

6 3 

符号化率 1/3 

復調方式 Augmented Response Joint-ML QRM-MLD 

選択候補数 K 4 16 1024  16 

計算量 477 1533 36477 49152 1863 
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