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あらまし  第 5 世代移動通信では，1Gbps/ユーザを越える高速データ通信が期待され，面的スペクトル利用効率の大幅

な向上が求められている．これに応えると期待されているのが，マクロセル内に多数のアンテナを分散配置し，それらを協調

して利用する分散アンテナ協調信号伝送である．協調信号伝送を用いると送信信号波形のピークが増加してしまう．本稿で

は，時空間ブロック符号化（STBC）ダイバーシチおよびマルチユーザ送受信協調フィルタリングについて述べている．また，

送信側では送信信号に位相回転系列を乗算してピーク抑圧し，受信側ではサイド情報なしで信号検出するブラインド

Selected Mapping（SLM）についても述べている． 
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Abstract  In 5G mobile communication systems, very high rate services (>1Gbps/user) data communication are demanded, 
a significantly improving the area spectrum efficiency (bps/Hz/km2) is required. One promising approach is to adopt the 
distributed antenna cooperative signal transmission techniques which utilize spatially deployed distributed antennas over a 
macro-cell area．When using cooperative signal transmission, peak-to-average signal power ratio (PAPR) is increased. In this 
paper, space-time block coded (STBC) diversity and multi-user joint transmit/receive filtering are presented. Furthermore, Blind 
selected mapping (blind SLM) to effectively suppress the PAPR is also presented. 
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1. まえがき  
移動無線通信システムは第 1 世代から第 4 世代（LTE-

Advanced）へと，およそ 35 年をかけて発展してきた[1]．動

画像通信など高速なデータ通信がポピュラーになってきた．

2015 年にサービス開始した第 4 世代（LTE-Advanced）シス

テムでは，セル端における高速データ通信の品質向上を狙

っ て ， 周 辺 基 地 局 が 協 調 す る 複 局 協 調 送 受 信 （ CoMP: 
Coordinated Multi-Point ） が 導 入 さ れ よ う と し て い る [2] ．

2020 年頃の導入を目指した第 5 世代システムでは 1 ユー

ザ当たり数 Gbps の超高速データ通信の提供が期待されて

いる．しかし，限られた帯域幅（高々100MHz 程度）と限られ

た端末送信電力のもとでは，CoMP を用いてもこのような超

高速伝送は無理がある．現在，世界中で第 5 世代システム

の研究開発が活発に展開されている[3]．日本では 2015 年

9 月より，第 5 世代システム実現に向けた総務省委託研究

開発が開始された[4]．第 5 世代無線通信技術として期待

されているのが，マクロセル内の多数のアンテナを分散配置

し，それらを協 調して利 用 する分 散アンテナ協 調 信 号 伝 送

である．協 調 信 号 伝送 を用 いると送 信 信 号 波 形のピークが

増加するから，バッテリー駆動の携帯端末の増幅器の負担

が大きくなる．そこで，送信信号波形のピーク抑圧も必要に

なる． 
本稿では，第 5 世代システムの実現に向けた分散アンテ

ナ協調信号伝送技術について述べている．時空間ブロック
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符号化（STBC）ダイバーシチおよびマルチユーザ送受信協

調 フィルタリング（MU-MIMO）の他 ，位 相 回 転 系 列 乗 算 に

よる信 号 波 形 ピーク抑 圧 とサイド情 報 なしで信 号 検 出 する

ブラインド SLM について動作原理と伝送特性を述べている． 

2. 分散アンテナ小セルネットワーク 
面 的 スペクトル利 用 効 率 と無 線 エネルギー利 用 効 率 の

同時向上に有望な方策は，無線セル（最大通信距離）をさ

らに縮 小 する小 セル化 である [5]．しかし，単 純 な小 セル化

では，ユーザの移動によりハンドオーバーが頻繁に発生して

しまう．これを避 ける一 つの方 法 は，従 来 のマクロセル内 に

多数のアンテナを分散配置させて小セルを形成する分散ア

ンテナ小 セルネットワークである [6]．信 号 処 理 機 能 や無 線

資源管理機能を 1 カ所（従来のマクロ基地局）に集中させ

る（図 1）．ユーザ端末 近 傍 のいくつかの分 散アンテナを選

択し端 末 中 心 の小 セルをダイナミックに形 成し，それらを協

調 させて信 号 伝 送 する．これは LTE-Advanced における

CoMP の発展形と見做せる．スケジューリング（ユーザ選択と

アンテナ選択）を仮想マクロ基地局で行うことで，ハンドオー

バー問題をアンテナ選択問題に置き換えできる． 

 
図 1 ユーザ端末を中心とする小セルのダイナミック形成  

3 分散アンテナ協調信号伝送  

100MHz を超える広帯域チャネルを用いる第 5 世代の無

線伝搬路は周波数選択性がかなり強くなることから，強力な

チャネル等 化 が必 須 である．チャネル等 化 のためには無 線

伝 搬路 の構造 を表す情 報（チャネル情 報 ）が必 要で，高 精

度なチャネル推定が要求される．送受信に同じ搬送波周波

数を用いる時 分割複信 (TDD)を用いれば，上りリンク（端 末

→BS 側）のチャネル推定結果を下りリンク（BS 側→端末）送

信 に再 利 用 でき，チャネル等 化 などで必 要 になる各 ユーザ

端末のチャネル情報を仮想マクロ基地局（Virtual MBS）に

集 約 して持 たせることができる．そこで筆 者 らの研 究 グルー

プは，仮想マクロ基地局にチャネル等化機能を持たせた分

散アンテナ協調信号伝送を検討している（図 2）． 
本稿では，FDE を用いることから，周波数領域信号

表現を用いる．Nc 本のサブキャリアを用いて伝送する

ものとする．以降で用いる変数 k はサブキャリア番号

を表しているが，OFDM 下りリンクの場合にはブロッ

ク内のシンボル番号（時間領域）でもある．一方，SC
上りリンクの場合にはブロック内のシンボル番号（時

間領域）とは一致していないことに注意が必要である． 
なお，本稿では上りリンク及び下りリンクのチャネル行列を

それぞれ )(kH および )(kH で表している．もし，TDD
を用いるものとすると， )()( kk T

 HH である． (.)T は転

置である．  

 
図 2 分散アンテナ協調信号伝送（下りリンク） 

3.1 STBC ダイバーシチ 
SC 上りリンクと OFDM 下りリンクともにマルチアクセスは

FDMA である．U 台のユーザ端末（UE）と同時接続する

ものとすれば，各 UE に Nc/U 本のサブキャリアを割り

当てて通信させる．  
本稿では，良く知られた Alamouti 時空間ブロック符号化

（STBC） [7]を用いる．この符号化では 2 つの送信シンボル

ブロックを 2 つの符号化後ブロックへと変換する．つまり，符

号化率は 1 である．以下では，第 j 番目（j=0,1）の送信ブロ

ック内の第 k 番目のデータシンボルを  kD j
で表す 2 つの

送 信 シンボル ブロッ ク の第 k シンボルのベクトル表 示 を

D(k)=[D0(k), D1(k)]T とすると，Alamouti STBC 符号化は次

式のように 2 行×2 列の行列 X(k)で表せる（(.)*は複素共

役操作を表す）．行番号がアンテナ番号，列番号がブロ

ック時間に対応している．   
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OFDM 下りリンクでは，式 (2)の STBC 符号化の後に送信

FDE を施して Nmbs 行×2 列の送信シンボル行列へと変換

してから，2 つの列ベクトルを順番に，それぞれ Nmbs 本

（任意）の分散アンテナより送信する[8]．このとき UE 側では，

Nue=2 本のアンテナで受信して STBC 復号する．一方，SC
上 りリンクでは，STBC 符 号 化 と復 号 を周 波 数 領 域 で行 う

（ただし，STBC 符号化を時間領域で行うこともできる[9]）．

式 (1)の 2 つの列ベクトルを順番に，それぞれ Nue=2 本

のアンテナより送信する．受信（仮想 MBS）側では Nmbs 本

（任意）の分散アンテナで受信した後に受信 FDE を施して

から STBC 復号する．このようにすれば，Nmbs×Nue (=2)に等

しい次数の空間ダイバーシチ利得を得ることができる[10]． 
(a) OFDM 下りリンク 

送信シンボルと STBC 復号後の受信シンボルの平均

自乗誤差（MSE）を最小する送信 MMSE-FDE を用いる．

次式のように送信信号（周波数領域表現）Sofdm_stbc-txFDE(k)
を生成する．  
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ここで  
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)()()( kkAk H
txFDE  HW   (3) 

は Nmbs 行×2 列の FDE 重み行列であり（ (.)H はエルミ

ート転置），A(k)と )(kH はそれぞれ，次式で与えられ

る電力正規化係数と 2 行×Nmbs 列の下りリンクチャネ

ル行列である．  
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上式中の 2
CCI は周辺マクロセルが UE アンテナへ与え

る同一チャネル干渉 (CCI)電力であり，Es および Ts は

シンボルエネルギーおよびシンボル長をそれぞれ表し

ており，また Es/N0 はシンボルエネルギー対背景雑音

電力スペクトル密度比である．  
各 UE の Nue=2 本のアンテナで受信した周波数領域受

信信号（Nc ポイント FFT を用いて時間領域信号を周波数領

域 に変 換 した後 ）を 2 行 ×2 列 の行 列 R(k)={  kR qnue , ; 
nue=0,1, q=0,1}として表現する．軟判定データシンボル

を得る STBC 復号は，次式のように複素共役演算と加

減算のみである．  
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 (b)SC 上りリンク  
周 波 数 領 域 送 信 信 号 Ssc_stbc-rxFDE(k)を次 式 のように生

成して 2 本の UE アンテナから送信する．  
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仮想 MBS 側では，NMBS 本の分散アンテナによる受信

信 号 に 次 式 の よ う に 受 信 MMSE-FDE を 適 用 し て  

  }1,0 ,1,0);(ˆ{ˆ
,  qnkRk ueqnue

R を得る．  

     kkk rxFDE RWR ˆ   (7) 

ここで， R(k)={ )(, kR qnmbs

; nmbs=0,..,Nmbs-1, q=0,1}は Nmbs

行×2 列の受信信号行列，WrxFDE(k) は次式で与えられ

る 2 行×Nmbs 列の MMSE-FDE 重み行列である．  
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下りリンクと同じ STBC 復号を行ってから，時間領域

信号に変換して軟判定データシンボルを得る．  

3.2 MU-MIMO 送受信協調フィルタリング 
全ての UE がそれぞれ Nc 個のサブキャリア全てを共

有して Nue 本のストリームを伝送する．各 UE のアンテ

ナ本数は Nue であり，仮想 MBS 側で使用する分散アン

テナ本数は Nmbs )( ueNU  であるとする．このような

MU-MIMO 伝送では，同時通信する UE 間で発生するユー

ザ間干渉 (IUI)と UE 内のアンテナ間で発生するアンテナ間

干 渉 (IAI)の抑 圧 に加 え，SC 伝 送 では周 波 数 選 択 性 フェ

ージングによる符号間干渉 (ISI)の同時抑圧が必要である． 
下りリンクを対象に， IUI の除去を狙ったブロック

対角化（BD）を行って等価的なシングルユーザ MIMO
チャネルに変換したうえで IAI の除去を狙った固有モ

ード伝送を行う BD-SVD が提案されている [11]．BD-
SVD は BD による IUI 除去にアンテナの自由度を消費

するため，所望信号の利得低下が大きくなる．これを

避けるため，筆者らの研究グループは最近，MMSE-
SVD と呼ぶ送受信協調フィルタリングを提案した [12, 
13]．  
(a) OFDM 下りリンク 

UE あたり Nue 個のシンボルをまとめて送信データベ

クトル )(kuD ∈ԧNue×1 を構成し，U 台の UE 分の )(kuD を

並べたベクトルに MMSE 送信フィルタリングを適用

する．このとき，各 UE が SVD による固有モード受信

（Nue 本のストリーム）していると仮定する．次いで，

Nc サブキャリアを用いる OFDM 変調した後，Nmbs 本の

分散アンテナより送信する．  
MMSE マ ル チ ユ ー ザ 送 信 信 号 （ 周 波 数 領 域 表 現 ）

)(_ ksvdmmseofdm S ∈ԧNmbs×1を次式のように生成する．  
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ここで， )(kmmseW ∈ԧNmbs×U·Nueは次式で表される送信

MMSE フィルタの重み行列である．  
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ここで， )]()([diag)( 10 kkk U   UUU  の部分行列

)(kuU ∈ԧNue×Nueは，下りリンクチャネル行列 )(kH =
TT

U
T

u
T kkk )]()()([ 10  HHH  の第 u UE に対応する部分

行列 )(kuH を SVD して得られる左特異ベクトルからな

る行列である．行列  )()( kkH
 HU は，各 UE が固有モー

ド受信しているときの下りリンク等価チャネル行列を

表す．また，Pwf(k)= )]()([diag 10 kk U PP   ∈ԹU·Nue×U·Nueの

部分行列 )(, kuwfP ∈ԹNue×Nueは各固有モードと各サブキ

ャリアへの注水定理に基づく電力配分を表す対角行列

である．  
第 u UE では，次式のように Nue 本のアンテナで固有モー

ド受信を行って軟判定データシンボルベクトル )(ˆ kuD
∈ԧNue×1を得る．  

)()()](ˆ)(ˆ[)(ˆ
,

T
1,0, kkkdkdk uusvdNuuu ue

RWD    


ここで， )(kuR ∈ԧNue×1は受信信号ベクトル（周波数領域），

)(, kusvdW ∈ԧNue×Nueは次式で与えられる固有モー

ド受信フィルタの重み行列である．  

)()(, kk H
uusvd  UW   

 (b) SC 上りリンク 
各 UE は，SVD による固有モード送信（Nue 本のスト

リーム）する．第 u UE の送 信シンボルベクトルを
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Du(k) ∈ԧNue×1とするとき，Nue 本のアンテナからの送信

信号（周波数領域表現）Su(k) ∈ԧNue×1を次式のように生成

する．  

)()(
2

)( ,
s

kk
T

E
k uusvd

s
u DWS  

ここで， )(, kusvdW ∈ԧNue×Nueは次式で表される固有モー

ド送信フィルタ行列である．  

)()()( ,, kkk ummseuusvd PVW   

ここで， )(kuV ∈ԧNue×Nueは )(kuH を SVD して得られ

る 右 特 異 ベ ク ト ル か ら な る 行 列 で あ る ． ま た ，

)(, kummseP ∈ԹNue×Nueは第 u UE の各固有モードと各サブ

キャリアへの MMSE 電力配分を表す対角行列である．

これにより  SC 伝送で発せする ISI を抑圧する．   
仮想 MBS 側では，Nmbs 本の分散アンテナによる受

信信号に次式のように受信 MMSE フィルタリングを

適用して周波数領域信号ベクトル )(ˆ kD を得る．この後

に時間領域信号に変換して軟判定データシンボルベク

トルを得る．  

)()()](ˆ)(ˆ[)(ˆ
10 kkkkk mmse

TT
U

T RWDDD    

ここで， )(kmmseW ∈ԧU∙Nue×U∙Nmbsおよび  R(k) ∈ԧNmbs×1は

それぞれ，上りリンク受信 MMSE フィルタの重み行列

および受信信号の周波数領域表現であり，次式のよう

に表せる．  

  )()()()(
11 kkkk H

N
H

mmse ue 


  HIHHW   (16) 

ここで，   

    )()()()()( 1,10,0 kkkkk UsvdUsvd   WHWHH   (17) 

であり， )(kN  ∈ԧNmbs×1は上りリンク CCI+背景雑音ベ

クトルである．  

3.3 ブラインド SLM 
送信 SC 信号に位相回転系列を時間領域又は周波数

領域で乗算する SLM を適用することで，送信 SC 信号波形

のピークを抑 圧 できる．筆 者 らの研 究 グループは最 近 ，位

相 回 転 系 列 を表 すサイド情 報 を受 信 側 で必 要 とせずに信

号検出するブラインド SLM を提案した[14]．ブラインド SLM
は，送受信機間での位相回転系列情報の共有が不要であ

ることから，サイド情 報 伝 送 に起 因 するスペクトル効 率 の低

下を招かないという利点を有している． 
SC 協 調 信 号 伝 送 のための送 信 フィルタリング処 理 を周

波 数 領 域 で 表 現 す る も の と し ， 一 般 性 を 失 う こ と な く ，

)]1(),...,0([  cttt NWWdiagW で表 す．時 間 領 域 送 信 データ

シンボル系列を
T

cNddd )]1(),...,1(),0([ d を Nc ポイント DFT
F により周 波 数 領 域 信 号 に変 換 した後 に送 信 フィルタリン

グを適用し，Nc ポイント IDFT HF により時間領域信号に戻

す．ブラインド周波数領域 SLM（ブラインド FD-SLM）を用い

るときは，送 信 フィルタリング処 理 を適 用 した後の周 波 数 領

域信号に PAPR を最小とする位相回転系列を乗算する．一

方，ブランド時間領域 SLM（ブランド TD-SLM）を用いるとき

は，送信フィルタリング処理を行う前の時間領域送信データ

シンボル系列 d に PAPR を最小とする位相回転系列を直

接乗算する． 

(a) SLM 
SC 送 信 信 号

T
cNsss )]1(),...,1(),0([ s を次 式 のように生

成する． 















SLM-TD blindfor 
2

SLM-FD blindfor 
2

ˆ

ˆ

dΦFWF

dFWΦF

s

mt
H

s

s

tm
H

s

s

T

E

T

E

(18) 

ここで， )]1(),...,0([diag ˆˆˆ  cuuu NΦ は M 個の位相回

転系列の中の PAPR を最小とする位相回転系列である． 
(b) ブラインド信号検出  
受信信号 T

cNrrr )]1(),...,1(),0([ r に Nc ポイント DFT を適

用して得られた周 波 数 領 域 信 号 T
cNRRR )]1(),...,1(),0([ R

に受 信 MMSE-FDE を適 用 して等 化 後 周 波 数 領 域 信 号

RWR rˆ を得 る．ここで， )]1(),...,0([diag  crrr NWWW は

受信 MMSE-FDE 重み行列であり， )(kWr は次式で与えられ

る． 

  1
0

2

*

/)()(

)()(
)(








NEkWkH

kWkH
kW

st

t
r   (19) 

ところで，SLM によって加 えられた位 相 回 転 を取 り除 く

（デマッピング）が正 しく行 われると，デマッピング後 の受 信

信号配置は変調信号配置に近くなる．しかし，デマッピング

が正しく行われないと，デマッピング後の受信信号配置は変

調信 号 配置と大きく異なることになる．このことから，信号 伝

送 に用 いた変 調 方 式 の信 号 点 配 置 とデマッピング後 の受

信信号との MSE を計算して，最小 MSE を有する位相回転

系列を選択してデマッピングすることで，サイド情報に頼らず

にシンボル判定ができる[14]．そこで，次式のようにシンボル

判定を行って T
cNddd )]1(ˆ),...,1(ˆ),0(ˆ[ˆ d を得る．  

























SLM-TD blindfor 
~ˆminarg

SLM-FD blindfor 
~ˆminarg

ˆ
2

~
1,...,1,0

2

~
1,...,1,0

mod

mod

dRFΦ

dRΦF

d

d

d

HH
m

Mm

H
m

H

Mm

 (20) 

ここで，mod は変調信号点配置を表す． 

4 モンテカルロ計算機シミュレーション 

4.1 シミュレーション設定  
ネットワークモデルを図 3 に示す．注目マクロセル周辺に

6 つの干渉マクロセルを配置した．各マクロセル内には 7 本

の分 散 アンテナを規 則 的 に配 置 し，Nue=2 本 のアンテナを

持つ 2 台の UE を各マクロセル内にランダムに配置した． 

 

図 3 ネットワークモデル  
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計算機シミュレーション緒元を表 1 に示す．サブキャリア

総数は 128 で 100MHz 帯域幅とした．STBC ダイバーシチ

のときのマルチアクセスは FDMA で，各ユーザに 64 サブキ

ャリアを割り当てた．また，各 UE は自マクロセル内の Nmbs=4
本の分散アンテナを瞬時受信電力規範で選択するものとし

た．一方，MU-MIMO のときは 2 台の UE が 128 サブキャリ

アを共有するものとし，自マクロセル内の Nmbs=4 本の分散ア

ンテナを瞬時 受 信電 力 規 範で選択するものとした．周 波 数

選択性チャネルを仮定し，分散アンテナ-UE 間距離がマク

ロセル半径 R の 7 分の一以下のとき K=10dB の仲上・ライ

スフェージング，それ以上のときレイリーフェージングになるも

のとした．なお，干渉制限型チャネルを仮定した． 
以 上 の設 定 のもとで上 りと下 りリンク容 量 の分 布 をモンテ

カルロ計算機 シミュレーションにより求めた．なお，STBC ダ

イバーシチおよび MU-MIMO 送受信協調フィルタリングを

用いるときの受信 信号 対 干渉＋雑 音 電力 比より，シャノン・

ハートレイの定理 [15]を用いてリンク容量の計算式を導出し，

これをモンテカルロ計算機シミュレーションで用いた．  

表 1 シミュレーション緒元  

 

4.2 リンク容量  
計算機シミュレーションにより得られた，UE リンク容量のマ

クロセル内分布を図 4 に示す．7 本のアンテナを集中配置

した場合，STBC ダイバーシチと MU-MIMO ともにマクロセ

ル中 心 付 近 では高 いリンク容 量を達 成 できるものの，マクロ

セル端近傍ではリンク容量が低くなる．しかし，分散アンテナ

協 調 伝 送 ではマクロセル端 近 傍 のリンク容 量 を高くできる．

STBC ダイバーシチによるマクロセル端近傍の UE リンク容

量は MU-MIMO よりも高い．以上の結果は上りリンクも下り

シンクも同様である． 
UE リンク容量と合計リンク容量の確率分布を図 5 に示す．

分散アンテナ協調信号伝送は，7 本のアンテナを集中配置

した場 合に比 べて，リンク容 量を大 幅 に向 上できることが分

かる．STBC ダイバーシチと MU-MIMO とを比較すると，前

者 はマクロセル端 近 傍 のリンク容 量 向 上 に，後 者 は分 散 ア

ンテナ近 傍 のリンク容 量 向 上 に，それぞれ威 力 を発 揮 でき

ることが良く分かる． 

4.3 PAPR 
図 6 は，理想矩形フィルタを用いたときの SC 信号（このと

き SC 帯域幅は OFDM と同一）と OFDM 信号の PAPR をそ

れぞれ示したもので，位相回転系列数 M を多くするにつれ

PAPR を低減できる．特に，時間領域 SLM が PAPR をより

低減できることが分かる．なお，時間領域 SLM では，位相

回 転 を 与 え て も 元 の 信 号 点 配 置 と 同 じ に なら な い よ う に 
(0,/3,2/3)のランダム位 相 回 転 系 列 を用 いた．一 方 ，周

波数領域 SLM ではその心配はないので，単純な(0,)のラ

ンダム位相回転系列を用いた．4QAM のとき，候補系列数

を M=32 個程度にすれば，SC 信号の PAPR を 3dB 程度低

減でき，OFDM に比べても 2dB 程度低くできる． 

サイド情報を必要とせずに信号検出するブラインド SLM
の平 均 ビット誤 り率 （BER）特 性 を示 したのが図 7 である． 
PAPR 低減能力の優れるブラインド時間領域 SLM は，ブラ

インド周波数領域 SLM より BER 劣化が大きい．今後は，

BER 劣化対策が必要である． 

 
(a) SC 上りリンク 

 

(b)OFDM 下りリンク 

図 4 リンク容量の空間分布  

 

(a) SC 上りリンク 
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(b)OFDM 下りリンク 

図 5 リンク容量の確率分布  

 

図 6 SLM による送信信号波形ピークの抑圧  

 

図 7 ブラインド SLM の BER 特性  

5. むすび 
第 5 世代移動無線通信システム実現の鍵は空間次元の

高度利用である．本稿では，分散アンテナ小セルネットワー

クと協 調 信 号 伝 送 について述 べた．STBC ダイバーシチは

マクロセル端 ユーザ端 末 のリンク容 量 改 善 を，MU-MIMO
は比 較 的 伝 搬 環 境 の良 いユーザのリンク容 量 をマクロセル

システムに比 べてリンク容 量 を大 幅 に改 善 できることを計 算

機シミュレーションにより示した． 
今 後 は，ユーザ端 末 および分 散 アンテナの選 択 が検 討

課題である．また，協調信号伝送ではチャネル情報が必要

であり，高 速 移 動 環 境 ではチャネル推 定 精 度 が低 下してし

まう．予 測 を用 いるチャネル推 定 が必 要 になる．本 稿 では，

受信側で位相回転系列候補を全探索するブラインド SLM
を考えたが，今後はブラインド SLM の演算量低減を図る． 
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