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1 はじめに

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)無線通信はア
ンテナ数を増やすことで通信速度を向上させるが，端末が
小型のものはアンテナ数を増やすのが難しい．そこで，複
数のユーザと基地局の間でMIMOを実現するMU-MIMO

システムがある．このシステムの課題として，信号を送信
する際にユーザ間干渉を考慮する必要がある．今回はこれ
を除去するTHP法を実装し、その BER性能を比較する。
2 MU-MIMOの送信側指向性技術

基地局側に多くのアンテナを有し，複数ユーザの全アン
テナと基地局のアンテナ間を大規模なMIMOチャネルと
みなすMU-MIMOの課題である，送信側指向性制御技術
について説明する．
2.1 システムモデル

図 1に一般的なMU-MIMOの下り回線のモデルを示す．

図 1: 送信側指向性制御を考慮したMU-MIMOシステム
モデル

基地局のアンテナ数を NT，端末のアンテナ数を NR，
ユーザ数をNU とする．例えば，NT = 4, NR = 2, NU = 2

とすると，NRNU ×NT = 4× 4MIMOチャネルが全体で
形成されることになる．送信ウェイトを考慮した受信信号
y(t)は

y(t) = HWs(t) + n(t) (1)

のように表せる．ここで，n(t)は熱雑音である．指向性制
御はこのウェイト値Wを決定することが重要である．
2.2 ZF法

ZF法はチャネルの逆行列を送信ウェイトとして適用す
る．ZF法によるウェイトは以下の式で表せる．

WZF =
H−1

∥H−1∥F
(2)

ここで，分母の ∥H−1∥F は，総送信電力を一定とするた
めの規格化である．∥ · ∥F はフロベニウムノルムを表す．
2.3 BD法

BD法では，ユーザ 1,2に対応するウェイトW(1),W(2)

とチャネル行列H(1),H(2)の間の関係を利用する．ここで、

H(2)W(1) = 02×2 (3)

H(1)W(2) = 02×2 (4)

が成り立つようなウェイトを決定する．これにより，送信
側の信号処理のみで複数ユーザの信号を完全に分離するこ
とができる．
2.4 THP

THP はまず DPC という方法で干渉を除去した後に，
Mddulo演算を行い送信電力の増大を抑える手法である．

まず，チャネル行列Hに QR分解を用いる．

HH = QLH (5)

ここで，L は NUNR × NT の下三角行列である．Q は
NUNR ×NT のユニタリ行列である．すなわち，QHQ =

INT が成り立つ．送信ウェイトWを

W = Q (6)

とおくと，受信信号は

y(t) = HWs(t) + n(t) (7)

= Ls(t) + n(t) (8)

となる．Ls(t)を成分ごとに分解し，x(t) = Ls(t)と定義
する．送信すべき信号 s′i(t)を

s′i(t) = si(t)−
i−1∑
m=1

(
lim
lii

· sm(t)) (9)

で与えると，送信側の演算により干渉を除去できる．
次にModulo演算を行う．Modulo演算は以下のように

定義する．

modA(x) = x+ 2A ·m+ j2A · n　 (10)

これにより，送信電力が大きくなりすぎた信号を小さくす
ることができる．
3 THPの実装
THPを実装し，ZF法，BD法と比較し評価を行う．実

装結果を以下に示す．

図 2: ZF,BD,THPによる BER性能の比較

図 2は ZF,BD,THPそれぞれの方法での BER性能を示
している．今回はNT = 4, NR = 1, NU = 4とした場合で
比較している．三つの方法の中で，THPが最も性能がい
いことが分かる．
4 まとめ
本報告ではMU-MIMOにおける指向性制御技術として

THPの性能のよさを示すことができた．
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