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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 
下りリンクにおいて，線形 Precodingを用いる MU-

MIMO-OFDM システムが検討されている [1], [2]．MU-
MIMO-OFDM システムでは，UE（user equipment）からフ

ィードバックされる CSI（channel state information）を用い

て Stream間干渉を抑圧する．しかし，フィードバック遅

延や，推定誤差によって CSI と伝搬路に差が生じると，

Stream間干渉を抑圧できないため，UE で空間フィルタに

よる，Stream間干渉の抑圧を行う必要がある[1], [2]． 
しかし，空間フィルタによる Stream間干渉抑圧は，計

算量が大きいため，UE には負担となる．本稿では，演算

量を削減しつつ，Stream間干渉を抑圧する MMSE 規範空

間フィルタを提案し，計算機シミュレーションにより，

その有効性を評価する． 

2 ．．．．MMSE規範空間規範空間規範空間規範空間フィルタフィルタフィルタフィルタのののの演算量削減演算量削減演算量削減演算量削減 
u 番目の UE（ Uu ≤≤1 であり，U は UE 数）にお

ける MMSE 規範空間フィルタ重み uw は，式(1)で計算さ

れる[2]． 
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[ ]Uhhh K1= であり， uh は当該 UEで使用する Stream

に挿入される，Precodingを施された参照信号から推定さ

れた N 行 uL 列（ N は UE 毎の受信アンテナ数， uL は

UE 毎の Stream数）の CSI行列である．また，

2σ は雑音

電力， I は単位行列，

Ha は行列a の複素共役転置を表す． 
式(1)では，他 UE が使用する Streamの CSIも用いるた

め，Precodingで除去できなかった Stream間干渉の抑圧が

可能となるが，UE数の増加に伴い計算量が多くなる． 
そこで本稿では，式(2)，(3)に示す MMSE 規範空間フィ

ルタを提案する． 
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lnh , は h の n 行 l 列の要素（ Nn ≤≤1 ， Ll ≤≤1 ，

uULL = ）であり，Ωは他 UEで使用する Stream番号の

集合である． 

提案法は，式(3)に示す通り uh のみを用いてフィルタ重

みを算出するため，UE数が増加しても行列のサイズは変

わらず，式(2)に示す演算量の増加に抑えることができる． 
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3．．．．性能評価性能評価性能評価性能評価 
提案する空間フィルタの有効性を確認するため，計算

機シミュレーションを行った．UE 数を 4，送信アンテナ

数を 8，UE毎の受信アンテナ数を 2，UE毎の Stream数を

2 とした．フレーム構成は文献[3]に従い，システム帯域幅

は 20MHz とした．伝搬路モデルは，パス間隔 2sample，
パス減衰 1dB の 6 パス指数減衰モデル（遅延広がり

0.106us），最大ドップラー周波数は 1Hzとした． 
送信機で用いる Precodingは ZFBF（zero forcing beam 

forming）[2]とした．またフィードバックする CSIは，5ms
周期で送信される sounding用参照信号を用いて推定され，

1ms遅延で誤りなくフィードバックされるものとした． 
図 1 に，式(1)を用いる従来方式と，式(2)，(3)を用いる

提案方式の BLER（block error rate）特性を示す．各変調方

式，符号化率において，提案方式の BLER特性は，従来方

式とほぼ同等の BLER特性を達成している． 
表 1 に，従来方式と提案方式の MMSE 規範空間フィル

タ重み算出に必要な演算量を示す．ただし，逆行列演算

の演算量は除外している．また，複素乗算演算は乗算 4回，

加算 2回，複素加算演算は加算 2回，複素数の電力計算は

乗算 2回，加算 1回として，演算量を求めた． 
シミュレーションを行った条件において，2 行 2 列の逆

行列演算（公式を利用）の演算量を乗算 26回，加算 15回
とした場合，従来方式の演算量は，乗算 186回，加算 161
回となり，提案方式の演算量は，乗算 114回，加算 89 回

となる．従って，提案方式は，従来方式と比較して，乗

算回数を約 39％，加算回数を約 45％削減している． 

4．．．． 結論結論結論結論 
本稿では，線形 Precodingを用いる MU-MIMO-OFDM に

おける低演算量の空間フィルタを提案した．計算機シミ

ュレーションにより，従来方式とほぼ同等の BLER特性を

達成しながら，計算量を削減できることを示した． 
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