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研究成果の概要（和文）： 
MIMO-OFDMAのスループット特性と誤り率特性の改善、およびユーザの公平性を得るために、リ

ソース割り当てとパケットスケジューリングに関する研究を行う。まず、OFDMAにおける各ト

ラヒックの QoS(Quality-of-Service)要求を考慮したパケットスケジューリング及びサブチャ

ネル割り当て法を検討する。また、OFDMA-CDMにおける Rate Adaptationを用いたサブチャネ

ルと OVSF符号割り当て法、および、MIMO-OFDMAにおけるサブキャリアおよび電力割り当て法

を考える。そして、計算機シミュレーションにより、提案方式の有効性を明らかにする。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigate resource allocation and the packet scheduling methods in an ODFMA-MIMO 
system to improve the throughput and the error rate as well as to ensure the fairness 
among the users. First, we examine the packet scheduling and the sub-channel allocation 
schemes that satisfy the each QoS requirement of traffic in OFDMA. Second, we propose 
the sub-channel allocation and the OVSF code assignment schemes in OFDMA-CDM with Rate 
Adaptation, and the sub-carrier and the power allocation schemes in MIMO-OFDMA. Finally, 
we evaluate the performances of the proposed schemes by computer simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、無線機器の小型化、伝送速度の高速
化などに伴い、ユーザが意識せず様々なワイ
ヤレス通信方式とシームレスにつながるこ
とができるブロードバンドワイヤレス通信
技術が求められている。シームレスにつなげ
るためには、優れた変復調方式・多元接続方

式・アンテナ技術を利用することがコスト面
や接続面で有利となる。このような背景から、
周波数選択性フェージングに強く高速伝送
が可能な OFDM変調方式、および、複数の送
受信アンテナを用いることにより高品質か
つ高速な伝送を実現する MIMOが基盤技術と
して注目され、これらを組み合わせた研究開
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発が盛んに行われている。 
主な MIMO技術は、時空間ブロック符号化
（STBC: Space-Time Block Code）、および空
間 分 割 多 重 （ SDM： Spatial Division 
Multiplexing）の2つがある。STBCは、複数
アンテナから同一情報を送信し、簡易な線形
処理により最大比合成することで伝送品質
を改善する。一方SDMは、複数アンテナから
異なる情報を送信し、受信機側で情報を分離
することで、帯域幅を変えずにスループット、
および周波数利用効率を向上する。 
また、OFDM変調方式に基づく多元接続方式
と し て 、 OFDMA(Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access) が注目されてい
る。OFDMA は、各ユーザのバースト的トラヒ
ック特性・ユーザモビリティ・チャネル状況
を基地局が考慮し、サブキャリアの周波数・
変復調方式・電力など柔軟に対応させた動的
リソース割り当てを行うことで、ユーザダイ
バーシチ効果による特性改善が期待できる。
しかし、MIMOと OFDMAを組み合わせた
MIMO-OFDMAにおけるリソース割り当てを有
効に行うためには様々な検討事項がある。 
 
２．研究の目的 
MIMO-OFDMAのスループット特性と誤り率
特性の改善、およびユーザの公平性を得るた
めに、リソース割り当てとパケットスケジュ
ーリングに関する研究を行う。まず、OFDMA
における各トラヒックのQoS要求を考慮した
パケットスケジューリング及びサブチャネ
ル割り当て法を検討する。また、OFDMA-CDM
におけるRate Adaptationを用いたサブチャ
ネルと OVSF符号割り当て法、および、
MIMO-OFDMAにおけるサブキャリアおよび電
力割り当て法を考える。そして、計算機シミ
ュレーションにより、提案方式の有効性を明
らかにする。 
 

３．研究の方法 
（1）ODFMAにおけるパケットスケジューリン

グおよびサブチャネル割り当て法 

OFDMAにおいて、各トラヒックのQoS要求

を満たしつつ、トラヒックの総スループ

ット特性を改善するパケットスケジュー

リングアルゴリズム及びサブチャネル割

り当て方式を検討する。まず、RT(Real-T

ime)トラヒックにおけるQoS指標の決定

式に、パケットロス率指標としてRTトラ

ヒックの最大許容パケットロス率に対す

る瞬時パケットロス率比を導入し、かつn

rtPS(non real time Polling Service)

におけるQoS指標の決定式に、最低保証デ

ータレート指標として瞬時スループット

に対する最低保証データレート比を導入

する。また、割り当て可能ビット数の大

きいユーザ数に重みを置き、全サブチャ

ネルの中で割り当て可能な最大ビット数

から降べきの順に各サブチャネルにおい

て割り当て可能なユーザ数を算出し、最

大ビット数を割り当て可能なユーザ数が

最小となるサブチャネルから順にユーザ

にサブチャネルを割り当てる方式を検討

する。 

(2)OFDMA-CDMにおけるRate Adaptationを

用いたサブチャネルとOVSF符号割り当て法 

OFDMA-CDMにおいて、チャネル状況やQoS

要求に応じて、拡散符号の多重比率を変

化させることにより、送信レートを制御

し、送信信号の信頼性を向上させる手法

としてrate adaptationが注目されてい

る。本研究では、OFDMA特有のマルチユー

ザダイバーシチ効果を獲得するサブチャ

ネル割り当て及び拡散符号長よりも短い

ビット長においても直交関係を維持する

ことが可能なOVSF符号割り当て法を検討

する。OFDMA-CDMでは、1サブチャネルの

大きさがOFDMAと比較して大きいため、サ

ブチャネル全体を俯瞰した割り当てが重

要となる。そこで、最大および平均のSIN

Rだけでなく、最小のSINRまでを指標とし

て用いるサブチャネル割り当て法を検討

する。また、OVSF符号割り当てを行うこ

とで、よりフラットフェージングに近い

形で逆拡散を行い、更なるフェージング

の影響の抑制を図る。計算機シミュレー

ションにより、提案のサブチャネル割り

当て及びOVSF符号割り当て法がフェージ

ングの影響を低減し、BER特性を改善でき

ることを明らかにする。 

(3) MIMO-OFDMAにおけるサブキャリアおよ

び電力割り当て法 
送信電力が一定の条件下で，アンテナ相関
を考慮した MIMO-OFDMAシステムでのリソ
ース割り当て方法を検討し、相関のある
MIMOチャネルにおいても、スループット特
性を最大化できるよう、チャネル行列の固
有値を考慮した適応的なビット割り当て
方式を提案する。計算機シミュレーション
により、提案方式が、チャネル行列の固有
値に従い各送信アンテナに電力を割り当
て、空間多重とビット割り当て方式を適応
的に組みあわせることにより、送信電力を
増加させることなく、同一周波数帯域にお
いてチャネル容量と伝送レートを改善で
きることを明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) OFDMにおける定常状態 Kalmanゲインを



 

 

用いたチャネル推定 
OFDMシステムにおいて、定常状態でのKalman
ゲインを用いたチャネル推定法を検討した。
Kalmanフィルタを用いる場合、フィルタの実
行に5ステップを必要とし、依然、演算量が
膨大となる問題がある。また、各受信データ
サンプルに Kalmanフィルタを適用する必要
があり、演算回数を減らす方式が必要となる。
静的なチャネル状態では、Kalmanゲインは一
定値に収束することが知られている。よって、
収束した Kalmanゲイン、つまり定常状態で
のゲインを直接見つけることができれば、フ
ィルタの実行回数を3ステップ除去すること
が可能となり、演算回数を大幅に削減するこ
とができる。提案方式では、行列の対角性を
利用することにより、Kalmanフィルタ問題を
ベクトル領域からスカラ領域へ変換し、複雑
なRiccati問題を解くことなく、定常状態で
の Kalmanゲインを容易に導出することを可
能にした。また、SNRによるチャネルの雑音
分散を導出する手法も併せて提案した。コン
ピュータシミュレーションにより、提案方式
が従来の Kalmanフィルタよりも大幅に演算
量を低減できることを示した。 
(2) MLSTBCにおけるSegment LLLを基にした 
LR aided SIC検出 
Multi-Layered Space-Time Coding(MLSTC)  

アーキテクキャにおいて新しい格子基底縮
小 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た LR aided 
Successive Interference Cancellation(LR 
aided SIC) 検出方式を提案した。提案方式
は、格子基底縮小(LR: Lattice-Reduction) 
アルゴリズムに基底行列を分割し、セグメン
ト毎に基底縮小を行う Segment Lenstra、 
Lenstra and Lovasz (Segment LLL) を用い
る。Segment LLL は、基底行列をセグメント
化しセグメント単位で直交化操作を行うた
め基底縮小の正確性は劣化するものの演算
量を低減することができる。計算機シミュレ
ーションにより特性評価を行った結果、提案
方式は、従来のLR aided SIC に比べて、BER 
特性は僅かに劣化するが基底縮小アルゴリ
ズム演算量を低減可能とし、BER 特性と演算
量のトレードオフが実現可能であることを
示した。 

 
 

図3 セグメント化の様子 

図4 BER特性比較(16-QAM) 
 
(3) 適応チャネルを用いたOFDMAにおけるフ
ィードバック量の削減 
適応チャネルを用いたOFDMAにおけるフィー
ドバック量を削減するために、スケジューリ
ング時間およびパケットサイズを固定する
ことより、適応変調におけるビットレート差
を利用する方式を提案した。提案方式では、
パケットサイズを固定することにより、スケ
ジューリング時間とフィードバック間隔を
ユーザの送信レートにより調整することが
できるため、必要なサブチャネル情報のみフ
ィードバックすることができる。計算機シミ
ュレーションにより特性評価を行った結果、

  

 
図 2  SNRに対するフィルタ特性 

図 1 ノイズに対するフィルタ特性 



 

 

提案方式は、従来方式と比較し、スループッ
ト特性の劣化を最小限に抑えながら、フィー
ドバック量を削減できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図5 フィードバック量の比較 

 
(4) 中継セルラーネットワークにおけるパ
ケットスケジューリング 
中継セルラーネットワークにおいて、無線チ
ャンネルの品質とパケット遅延の変動に応
じて適当な中継局と伝送レートを選択する
パケットスケジューリングアルゴリズムを
提案した。中継セルラーネットワークにおい
ては、モバイル端末は、セルラーだけでなく
中継局へ無線インターフェースを持ち、基地
局は、各モバイル端末に対して、有限長のバ
ッファキューを用いてデータ転送を行う。提
案アルゴリズムでは、セルラーチャネル品質
の悪い端末に対しては、セルラーチャネル品
質の良い端末を中継局として選択して中継
伝送を行なうことにより、端末の要求や伝送
路の品質を考慮してセルラーリンクおよび
中継リンクの伝送レートを調整したパケッ
トスケジューリングが可能となる。計算機シ
ミュレーションを行った結果、提案のスケジ
ューリングアルゴリズムは、各モバイル端末
に対応でき、システム性能、パケット損失と
トラヒックバランスの改善を図ることがで
きることを示した。 
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図 6 ユーザ数が増加した場合の 

パケットロス率 
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