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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，基地局での利用可能通信路状態情報に応じてユーザセットを選択することで，
高いスループットを達成するマルチユーザMIMO方式について検討した．まず，通信路予測に
基づくユーザ選択法を提案した．次に，ユーザのサービス要求に基づくユーザ選択法を提案した

．最後に，Gram-Schmidt直交化を用いた直交ビームフォーミング法を提案した.理論及び計算
機シミュレーションにより各方式の有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, I proposed several downlink multi-user MIMO (MU-MIMO) 
transmission schemes to achieve high capacity according to the available channel state 
information (CSI). First I proposed the user-selection for MU-MIMO using channel 
prediction for time-varying channel. Second, I proposed the resource allocation based on 
users’ requirements for QoS and CSI. Moreover, I proposed an orthogonal beamforming 
method using Gram-Schmidt orthogonalization. I showed the effectiveness of each 
proposed method. 
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研究分野：情報通信工学 
科研費の分科・細目： 
キーワード：MIMO，フィードバック，マルチユーザMIMO，ユーザ選択法 
 
１．研究開始当初の背景 
 携帯電話や無線 LANで高速通信を実現する

技術として，複数の送受信アンテナを用いて

信 号 を 伝 送 す る Multiple-Input 

Multiple-Output (MIMO)が注目されている．

複数ユーザに対して，MIMOを用いて通信する

方式をMU-MIMO方式と言う．MU-MIMO方式は，

各時刻に，通信路状況の良いユーザを複数選

択し情報を送信する（スケジューリングす

る）ことで，高いスループットを達成する．

スケジューリングには，全ユーザの通信路情
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報が必要である．しかし，全ユーザが通信路

情報を基地局に送る（フィードバックする）

と，ユーザ数が多い場合，フィードバック通

信路の容量が不足してしまう．そのため，少

ないフィードバック情報量で高いスループ

ットを達成する方式が求められている．また，

信路の状態が変化する時変環境では，各ユー

ザから基地局へのフィードバック遅延のた

め，ユーザからのフィードバック情報と基地

局から送信時の通信路状態とは異なる．その

ため，時変環境では高いスループットは得ら

れない． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，基地局での利用可能通信路状
態情報に応じて通信路状況の良いユーザセ
ットを選択し，情報を送信する（スケジュー
リングする）ことで，高いスループットを達
成するマルチユーザ MIMO (MU-MIMO)方
式について検討する．基地局での利用可能通
信路状態情報は，通信路の状態が変化する時
変環境では，各ユーザから基地局へのフィー
ドバック遅延のため，ユーザからのフィード
バック情報と基地局から送信時の通信路状
態とは異なる．そのため，時変環境では高い
スループットは得られない． 
 
３．研究の方法 
 まず，時変通信路をモデル化した．次に，
そのモデルに基づき，受信機から通信路状態
情報のフィードバックに要する時間を変数
として，実際に送信する際の通信路との違い
を評価した．また，受信機からフィードバッ
クする情報を，フィードバックに要するビッ
ト数でそれぞれ検討した．それらの条件に対
し，適した送信方法を検討し，理論解析及び
シミュレーションで評価した．各検討方法に
ついては，それぞれ以下に示す． 
 まず，通信路の状態が変化する時変環境で，
各ユーザから基地局へのフィードバック遅
延による特性劣化を低減することを目的と
して，通信路予測を用いる方法を提案した．
提案法は，通信路予測を用いて基地局から送
信時の通信路状態を予測し，それに基づきユ
ーザを洗濯する． 
 次に，フィードバック情報量に制限がある

中で，ユーザの異なるサービス要求及び通信
品質要求に応えることを目的として，他ユー
ザのフィードバックを受信することで，少な
いフィードバックでユーザの異なるサービ
ス要求及び通信品質要求に応える，サービス
要求及び通信品質要求と通信品質に基づく
ユーザ選択及び電力割り当て法を提案した． 
 最後に，少ないフィードバック情報量で高
い通信路容量を達成することを目的として，
グラムシュミット直交化を用いた新しい直
交ビームフォーミング法を提案した. 
 各提案法を理論及び計算機シミュレーシ
ョンにより評価し，少ないフィードバック情
報量でも高いスループット及び異なるサー
ビス品質を達成できることを示した． 
 
４．研究成果 

 
（１）通信路予測を用いたMU-MIMO 
図１ 通信路予測を用いたMU-MIMOの通信路
容量和特性 
 
図1に，提案した通信路予測を用いたMU-MIMO
の通信路容量和特性を示す．横軸は信号対雑
音電力比(SNR)，縦軸は通信路容量和である．
図より，時変通信路においても，通信路予測
を用いてユーザ選択を行うことで，時変通信
路で完全に通信路状態が分かったとしたと
きの通信路容量和と近い特性を達成できる
ことがわかる．このことから，提案法の有効
性が確認できる． 
 
（２） サービス要求及び通信品質要求と

通信品質に基づくユーザ選択及び電
力割り当て法 

 

 



図２に，提案したサービス要求及び通信品質
要求と通信品質に基づくユーザ選択及び電
力割り当て法の平均特性を示す．横軸は総ユ
ーザ数，縦軸は平均遅延である．Aユーザと
Bユーザでは通信品質要求が異なり，Aユー
ザは低遅延のリアルタイムサービスを要求
するユーザであり，Bユーザは遅延を許容す
るユーザである．図の特性比較では，Aユー
ザの数は 10人で固定している．図より，従
来法はAユーザとBユーザの平均遅延が等し
く，Aユーザの通信品質要求を満たせていな
いことがわかる．それに対し，提案法では，
Aユーザの平均遅延は常に低く，AユーザとB
ユーザの異なる通信品質要求を満足できて

いることが分かる．このことから，提案法の
有効性が確認できる． 
 
図２ サービス要求及び通信品質要求と通
信品質に基づくユーザ選択及び電力割り当
て法の平均特性 
 
（３） グラムシュミット直交化を用いた

直交ビームフォーミング法 
 
 
図３ グラムシュミット直交化を用いた直
交ビームフォーミング法の容量和特性 
 
 図３に，グラムシュミット直交化を用いた
直交ビームフォーミング法の容量和特性を
示す．横軸はユーザ数，縦軸は容量和である．
従来法である LF-OSDMAやその拡張版でと比
べて，提案法は高い容量和を達成できている
ことが分かる． 
  
図4にユーザ数に対するフィードバックビッ
ト数を示す．この図より，提案法はユーザ数
が少ないときは従来法と同程度のフィード
バックビット数で，ユーザ数が多いときは少

ないフィードバックビット数であることが

分かる． 
 図 4 ユーザ数に対するフィードバックビ
ット数 
 
これらの結果から，提案法の有効性が確認で
きる． 
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