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1.

マルチユーザ MIMOの基礎
Basic Theory and Performance on Multi-user MIMO

西森健太郎

近年のスマートフォンや無線 LAN の普及に伴い，限られた周波数帯域で通信速度を向上させることが求められてい

る．送信と受信アンテナを複数とし，複数のアンテナから異なるデータを送受信することで通信速度を向上させる技術と

して，Multiple Input Multiple Output（MIMO）伝送技術が IEEE802.11n 規格の無線 LANや LTE に商用導入されてい

る．更に，複数の小形端末と基地局の間でMIMO 伝送を行うマルチユーザMIMO（MU-MIMO）技術も注目されてお

り，IEEE802.11ac 規格の無線 LAN や LTE-Advanced で採用される予定である．本稿では，MU-MIMO の概念を解説

するとともに，MU-MIMOを実現するための技術として，ブロック対角化を紹介する．最後に，MU-MIMO伝送の基本

特性について示す．

キーワード：マルチユーザMIMO，ブロック対角化法，ヌル，非線形制御法

�．ま え が き

無線通信システムでは，「限られた周波数帯域におい

ていかに伝送速度を向上させるか」が大きな課題であ

り，様々な技術によりこの課題は克服されてきた．21

世紀に入り，Code Division Multiple Access（CDMA）

を基本とする第 3世代移動通信システムが導入され，最

新の商用システムである，Long Term Evolution

（LTE）(1)や IEEE802.11n 準拠の無線 LAN(2)では伝送速

度が 100 Mbit/s を超え，ユーザにとって非常に利便性

の 高 い サ ー ビ ス が 実 現 さ れ て い る．LTE や

IEEE802.11n 標準化では，送信局と受信局の両方に複

数のアンテナを用い，複数のアンテナから同時に異なる

信号を送信し，受信側でそれらの信号を復号するMulti-

ple Input Multiple Output（MIMO）伝送が，キー技術

として採用されている(3)
．MIMO 技術は，このように

いまや無線通信システムにとって欠かせない技術となっ

ている．

MIMO 技術が商用化されたことをきっかけに，主に

端末局の規模を増大させない観点から，基地局に多くの

アンテナを有し，複数の端末の伝搬チャネル(用語)を仮想

的に大規模なMIMO チャネルとみなして基地局と複数

端末で MIMO 伝送を実現するマルチユーザ MIMO

（MU-MIMO）技術(4)が検討されている．

MU-MIMO 技術は，最新の無線 LAN 及び携帯電話

システムである，IEEE802.11ac や LTE-Advanced で

採用されており，現在最もホットな技術であると考えら

れる．本稿では，MU-MIMO の基本概念と研究課題に

ついて解説するとともに，MU-MIMO を実現するため

の必須技術として，指向性制御技術について解説する．

その中で，比較的現実的な計算負荷で実現可能な指向性

制御技術の一つとして知られている，ブロック対角化法

（Block Diagonalization, BD法）(5)について解説する．ま

た，最近注目されている非線形制御法に関する概念につ

いて説明する．最後に，BD 法の基本特性を理論限界性

能と比較した結果について示す．

以下，本稿の構成を述べる．�.では，MU-MIMO の

基本概念と研究課題について解説する．�.では，BD 法

の原理について説明する．更に，BD 法の特性を含めた

MU-MIMOの基本特性を .で示す．

�．MU-MIMOの概念と技術課題

MIMO 技術は，空間領域におけるアレーアンテナを

用いた信号処理技術であると解釈できる．空間領域にお
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けるアレーアンテナを用いた信号処理技術として

MIMO とは異なる手法で，システム全体の周波数利用

効率を向上させる技術がこれまで検討されてきた．これ

は，Space Division Multiple Access（SDMA）と呼ばれ

る技術であり，ちょうどMIMO 技術の提案から少し前

にそのコンセプトが提案されている．図 1 に SDMAの

概念図を示す．SDMA は図に示すように，アダプティ

ブアレーアンテナ(用語)を基地局側に用いて複数の異なる

指向性を形成することで，同一時間（t），同一周波数

（f）で複数のユーザと通信することを可能とする．

通常，SDMA では，図 1 に示すようにユーザ側のア

ンテナ数は 1であるが，SDMAにMIMOの考え方を導

入することも可能である．これは，ユーザ側のアンテナ

を複数にすることである．ただし，ユーザ側にはハード

ウェア規模の制約から，多くのアンテナを有することが

困難である．そこで，基地局には多くのアンテナを有

し，複数のユーザと基地局の間におけるMIMO による

通信を実現することを考える．これは，一般にマルチ

ユーザMIMO（MU-MIMO）と呼ばれている．

図 2 に Single User（SU）-MIMO と MU-MIMO にお

ける主要技術課題を示す．また，SU-MIMO，MU-

MIMO の両方において上り回線（ユーザ  基地局），

下り回線（基地局ユーザ）ごとに課題が異なること

から，それぞれの場合の課題について示している．図の

例では，基地局がユーザよりも多くのアンテナを有し

（基地局のアンテナ数：4），ユーザは 2 本のアンテナを

持ち，2個のデータを同時に送信若しくは受信する状況

を想定している．MU-MIMO の場合は，2 ユーザが同

時に基地局と通信をすることを想定している．

まず，SU-MIMO の場合の上り回線を考える．上り

回線（下り回線）において，基地局（ユーザ）が複数の

異なる信号（図 2 の場合，s，s）を同時に受信する必

要がある．このとき，受信アンテナに入力される信号は

s，sがお互いに混ざった信号となる．これは，上り回

線だけでなく下り回線でも同じ問題が発生する．すなわ

ち，上り回線／下り回線に関係なく，受信側では複数の

信号を分離する技術（信号分離技術）が必須となる(3)
．

次に，SU-MIMO における下り回線の課題を考える．

ここでは，基地局のアンテナ数がユーザのそれよりも多

いことを考えているため，図 2 の場合では，同時に送信

できる信号数は基地局のアンテナ数によらず 2 となる．

このとき，基地局のアンテナ数がユーザのアンテナ数よ

りも多くなる場合のMIMO 伝送方法として，送信側指

向性制御技術を用いることが提案されている(3)
．

最後に，MU-MIMOに関する課題について説明する．

MU-MIMO の場合，SU-MIMO における技術をそのま

ま適用できる場合と，そのまま適用できない場合がそれ

ぞれ存在する．まず上り回線に着目すると，複数ユーザ

の総アンテナ数が基地局のアンテナ数以下であれば，

SU-MIMO における受信側信号分離技術がそのまま適

用できる．図 2 において，基地局はユーザ 1 の信号

s

 ，s


 ，ユーザ 2の信号 s


 ，s


 を 4個の異なる信号

とみなし，これらの信号に対する信号分離技術を適用す

ればよい．

MU-MIMOにおける上り回線では SU-MIMO の技術

が適用できるのに対し，MU-MIMO の下り回線では，

MU-MIMO独自の技術が必要となる(4)
．先に述べたよ

うに，SDMA では対象とするユーザ以外のユーザの方

向に指向性のヌルを形成する．SU-MIMO における送

信側指向性制御では，当然ながら他ユーザに対する指向

性のヌル形成は考慮しない．所望のユーザへの信号が他

ユーザに届くと，これは干渉となる．ユーザ間では一般

にデータのやり取りはできないので，ユーザは他ユーザ

のために基地局から送信された信号（干渉信号）を取り

除くすべがない．したがって，MU-MIMO の下り回線

では，他ユーザへの干渉を回避する送信側指向性制御技

術が必須となる．よって，�. では，下り回線における

指向性制御技術について解説する．更に，MU-MIMO

では，基地局と通信するユーザの組合せによって，

MU-MIMO の性能が大きく変化する．すなわち，ユー

マルチユーザMIMO──マルチアンテナとマルチユーザの相乗効果による通信速度向上──小特集 1. マルチユーザMIMOの基礎 275

■ 用 語 解 説

伝搬チャネル 送信アンテナと受信アンテナの間の伝搬

路における応答を表す．MIMO の場合，送信アンテナ×受

信アンテナ数が応答数となる．

アダプティブアレーアンテナ アレーアンテナに振幅と

位相の重み付けと合成を行うことで，干渉信号を除去する技

術．重み付けを決定する手法として，MMSE（Minimum

Mean-Square Error）法などがある．

チャネル容量 SN 比を与えたときの理論上実現可能な

伝送速度であり，単位周波数当りのビットレートで表現され

る．MIMO 伝送では送受のアンテナ数を増加させることで

SISO伝送のアンテナ数倍になることが知られている．

固有モード伝送 伝搬チャネル行列を特異値分解したと

きに，送信と受信ウェイトに右及び左特異行列を用いること

で，MIMO伝送において最大容量を得る方式である．

■

図 � Space Division Multiple Access（SDMA）の概念図（f：

周波数，t：時間）
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ザの組合せを最適化するためのが課題となる．ユーザス

ケジューリングの効果については，.で解説する．

�．MU-MIMOにおける下り回線指向性制御技術

�.� 線形演算による指向性制御技術

ここでは，MU-MIMO の下り回線の指向性制御技術

として，BD 法について解説する．図 3 の MU-MIMO

の下り回線のシステムモデルを示す．理解を簡単にする

ために，基地局（送信局）アンテナ数 N，端末局（受

信局）アンテナ数 N，ユーザ数 N=2とする．すなわ

ち，NN×N通りの伝搬チャネル応答が全体では形

成されることとなる．N=2の場合，図 3 の送信信号

ベクトル s(t)，チャネル行列 H，ウェイト行列W は，

それぞれ以下の式で与えることができる．なお，上添え

字の Tは行列及びベクトルの転置を表す．

s(t)=[(s (t))

(s (t))


]


(�)

H=[(H )

(H )


]


(�)

W=[W 
W

] (�)

図 3 において，受信機で発生する熱雑音を無視する

電子情報通信学会誌 Vol. 97, No. 4, 2014276

図 � SU-MIMO/MU-MIMOにおける主要技術課題

図 � 下り回線におけるMU-MIMOのシステムモデル（N=2）
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と，受信信号は HWs(t)で表される．また，図 3 にお

いて，H

W


s

(t)，H

W


s

(t)はそれぞれユー

ザ 1，2 に対する送信信号とチャネル行列の積であるこ

とが分かる．よって，これらがユーザ 1，2 にそれぞれ

送信されるべき情報となる．一方，H

W


s

(t)，

H

W


s

(t)はそれぞれユーザ 1，2 に対する干渉信

号となる．したがって，

H

W


s

(t)=0 (�)

H

W


s

(t)=0 (�)

が満たされるように，W

，W

が決定できれば，

ユーザ 1 と 2 には干渉が届かない．ここで，0は

N×1のゼロベクトルである．

図 4 に，図 3 の例において BD法により形成される空

間チャネル（ユーザ 1）を示す．図 4 に示すように，

BD法は，

HW=
H


W


0

0 H

W

  (�)

となるようにウェイト W を決定する．これは，式

(�)，(�)の条件を満たすためのウェイトの条件であ

る．また，式(�)から分かるように，伝搬チャネル行列

HがウェイトWの乗算によりブロック対角化されてい

ることが分かる．これが，本手法が BD法と呼ばれる理

由である(5)
．

次に，具体的にW

，W

を求める方法について説

明する．W

，W

を求めるために，ユーザ 2，1 の伝

搬チャネル行列 H

，H

に対し特異値分解を適用す

る．ここで，N>Nの関係が存在すると，特異値分解

においてゼロの値を有する固有値に対応する固有ベクト

ルで形成される行列，V

 ，V


 が得られる(5)

．これら

の行列は，

H

V


 =H


V


 =0 (�)

の関係を持つ．したがって，W
=V


 ，W

=V



とすれば，他ユーザには干渉を与えずにMU-MIMO 伝

送が実現できる．図 4 は，W
によるユーザ 1 に形成

される伝搬チャネルを表しているが，BD 法によりユー

ザ 2には電波が届かないようにすることができることが

分かる．

BD 法のように，ウェイトWがある値で一意に求め

ることができる指向性制御法を線形制御法と呼ぶ．線形

制御法としては，BD 法のほかに，ZF（Zero-Forcing）

法やMMSE（Minimum Mean-Square Error）法などが

広く知られている(4)
．

�.� 非線形制御技術

先に述べた ZFなどの線形制御法では，干渉信号を完

全に 0にすることを可能とするが，所望信号の利得最大

化は保証できていない．非線形制御法はこの問題を解決

するために検討されている(6), (7)
．図 5 に線形制御法と

非線形制御法による指向性形成（ユーザ 1用）のイメー

ジ図を示す．図 5(a)から，線形制御法ではユーザ 2 に

は信号は到来しない．この拘束条件のため，ユーザ間の

到来方向が近い場合やユーザが近接する場合において，

ユーザ 1への指向性が最大方向とならない．一方，非線

形制御法におけるユーザ 1に対するウェイトは，ユーザ

1への利得が最大となるように求められる．すなわち，

ユーザ 2に対しては指向性のヌルを形成しない．この条

件を得るための最適条件は最大比合成(3)である．ただ

し，このままではユーザ 2に干渉が発生するので，送信

側で送信信号をあらかじめ，Ê加工Ëすることで，ユー

ザ 2側では簡単な処理のみで，干渉信号を受けないよう

にすることができる．

送信側で既知の干渉があらかじめ分かっているとする

と，受信側では干渉がない場合と全く同じチャネル容

量(用語)を実現できる符号が存在する．これは Dirty Pa-

マルチユーザMIMO──マルチアンテナとマルチユーザの相乗効果による通信速度向上──小特集 1. マルチユーザMIMOの基礎 277

図  BD法により形成される空間チャネル（N=2）
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per Coding（DPC）と呼ばれている(6)が，完全に DPC

を実現できないため，近似的に DPC を実現するための

手法が提案されている(6), (7)
．なお，非線形制御の詳細

については，本小特集 b.(8)に詳細に解説されているの

で，そちらを参照されたい．

．MU-MIMO下り回線の基本特性

本章では，BD 法を用いたMU-MIMO下り回線の基

本特性を示す．図 6は，N=4，N=2，N=2とした

場合の Signal to Noise power Ratio（SN 比）に対する

Bit Error Rate（BER）特性を示す．トータルのビット

レ ー ト を 8 bits/symbol と し た．DPC は，N=4，

N=4で実現される固有モード伝送(用語)の特性から得

た．まず，図から分かるように，線形制御法である BD

法の特性はDPCに比べ大きく劣化することが分かる．

その対策として，図 6には，選択できるユーザ数の候

補を変化させた場合の BER特性の改善効果を示してい

る．図 6 において，表示しているユーザ数（N）は，

ユーザ 1以外の全てのユーザ（2~N）がユーザ 1と組

合せ可能であることを示している．よって，ユーザ数

（N）に対しては N−1通りのユーザの組合せが存在

する．各ユーザの平均 SN比は同一としている．図 6か

ら，選 択 可 能 な ユ ー ザ が 一 人 増 え る だ け で，

BER=10における SN 比が 2.5 dB 程度低減できる．

更に，選択できるユーザ数が 9 ユーザ存在すると，

BER=10における DPC からの SN 比の劣化は 1 dB

以内となる．このように，ユーザスケジューリングは

MU-MIMOにおいて非常に有効な手段であると言える．

一方，ユーザスケジューリングをするためには，通常よ

り多くの制御信号を必要とするため，ユーザスケジュー

リングと性能に関してはトレードオフの関係が存在す

る．

図 7 は，N=8，N=2，N=4とした場合の BER

特性を，MU-MIMO（BD法）と SU-MIMO（固有モー

ド伝送）で比較した．SU-MIMO では，その伝送を N

ユーザ分の時間で分けた場合の特性となる．図にはトー

タルのビットレートが 8，16，32 bits/symbol となる場

合の特性を示した．図 7から分かるように，トータルの

ビットレートを 8，16 bits/symbol とした場合におい

て，BD 法により BER=10における SN 比を 2.5，

電子情報通信学会誌 Vol. 97, No. 4, 2014278

図 f 線形制御法と非線形制御法による指向性形成の比較

図 i BD 法におけるユーザ選択による BER 特性改善効果
（N=4，N=2，N=2，K=0）

図 b SN比に対するBER特性（N=8，N=2，N=4，K=0）
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8 dB程度低減できる．

なお，SU-MIMO において 32 bits/symbol でデータ

を送信するためには，1 本のアンテナ当り 16 bits/sym-

bol のデータ送信が必要となる．このためには，

65,536(=2) QAMを使用することが必要となり，実用

上は実現不可能である．よって，図 7には，SU-MIMO

の場合の 32 bits/symbol の結果は図示していない．な

お，MU-MIMO ではユーザ当りのビットレートは

8 bits/symbol（=32/4）でよい．これは，各ユーザに 1

個のデータしかそれぞれ送信しないとしても，256

QAMの適用で実現可能となる．

f．ま と め

端末を小形化しながらシステムの周波数利用効率を向

上させる手段として，MU-MIMO 技術が検討され，最

新の無線システムに導入されている．本稿では，MU-

MIMO の基本概念と課題，及び下り回線におけるMU-

MIMO の指向性制御技術について解説した．MU-

MIMO の下り回線では，端末同士が協調できないこと

から，基地局側での指向性制御が必要であることを示し

た．また，基地局の指向性制御技術として，BD 法の原

理について述べた．最後に，MU-MIMO の下り回線に

おける基本特性を示した．MU-MIMO は端末素子数が

少ない場合に，基地局数の増加に伴い有効であること，

使用するユーザをスケジューリングすることが重要であ

ることを明らかにした．
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