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巻頭言
Robert Morelos-Zaragoza, Technical Organizer

The workshop was held at the auditorium of the De-
partment of Mathematical Sciences of the University of
Tokyo, Komaba campus, on Friday November 2nd, 2001.
It was a great success, both in terms of attendance and
due to the high quality of the presentation material and
the presenters. About 200 persons attended this event,
coming from many universities and companies, some for
places far away from Tokyo. The attendance number
may be a record for this type of events. Most attendees
were graduate students, the main target of the workshop.
The author would like to take this opportunity to thank
Professor Toshiyuki Katsura for his kind support in re-
serving the site, specially Professors Motohiko Isaka and
Hiroshi Kamabe for the hard work they put in arrang-
ing all organizational details, and last but definitely not
least, the students and staff from the University of Tokyo
for their invaluable logistic support.

The aim of the workshop was to give the audience a
glance at the latest developments, both theoretical and
practical, in joint spatial-and-temporal signal processing
techniques for broadband wireless communication sys-
tems. The workshop helped to enhance the enormous
interest and excitement, among many graduate students
and colleagues in Japanese academia and industry, in
the study and application of space-time processing tech-
niques. The workshop also served to provide evidence

of the importance and possibilities that a multiple-
antenna system may offer to increase capacity (outage),
to increase diversity gain, to increase antenna gain, and
to reduce multiuser interference.
From a technical content viewpoint, the workshop was

intended to give a view of several important issues re-
lated to space-time communication, such as antenna-
array technology, channel modeling and estimation, and
space-time processing. It is a great pleasure to thank
once again the speakers, for their participation in making
the workshop truly an epoch-making event. The follow-
ing six talks were delivered by experts in the above areas,
listed next in order of appearance: (1) ”Spatio-Temporal
Channel Modelling,” by Professor Yoshio Karasawa
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(University of Electro-Communications); (2) ”Turbo-
Equalization Techniques for MIMO Systems,” by Dr.
Tadao (Tad) Matsumoto (NTT DoCoMo); (3) ”Trans-
mit Diversity Techniques,” by the author; (4) ”A Glance
at Coding for Multiple-Antenna Channels,” by Dr. Mo-
tohiko Isaka (University of Tokyo); (5) ”Beamforming
for SDMA in MISO and MIMO Channels,” by Professor
Takeo Ohgane (Hokkaido University); and (6) ”Electron-
ically Steerable Passive Array Radiator (ESPAR) Anten-
nas,” by Dr. Takashi Ohira (ATR). Each of the six talks
was very interesting and the audience did not loose a sin-
gle word or slide from each of the presentations. In what
follows, a brief summary of each of the talks is given.
Professor Karasawa (University of Electro-

Communications) gave an enlightening talk entitled
”Spatio-Temporal Channel Modeling.” The talk covered
propagation modeling of mobile and indoor channels. In
particular it discussed complex baseband descriptions,
one- and two-dimensional statistics, and time-frequency
modeling. The last part was devoted to a channel simu-
lation model followed by a discussion of the applications
of propagation channel modeling, via correlation and
transfer function matrices, to adaptive arrays.
Dr. Tadao (Tad) Matsumoto (NTT DoCoMo) de-

livered with mastery a talk under the title ”Turbo-
Equalization Techniques for MIMO Systems.” After
background material on adaptive equalization, a simi-
larity between turbo coding and equalization was drawn.
The structure of an iterative equalizer was then exhibited
as a natural consequence of this similarity. Several struc-
tures of turbo equalizers for both SISO and MIMO sys-
tems and their performance were presented. The study
of turbo equalizers and impact in error performance and
capacity using link- and system-level simulation results
was also discussed.
The author of this foreword gave the talk ”Transmit

Diversity Techniques.” In this talk, the basic ideas of
transmit diversity were presented. Most of the talk was
spent on space-time block coding techniques. Recent de-
velopments in the area of transmit diversity were pre-
sented in the last part of this talk. This included space-

time coding with estimation errors, and over ISI channels,
quasi-orthogonal space-time block codes and differential
space-time codes.

Dr. Motohiko Isaka (University of Tokyo) took the
audience to ”A Glance at Coding for Multiple-Antenna
Channels.” In this talk, the block fading channel model
was first characterized in terms of its conditional prob-
ability density function. The pairwise probability of er-
ror of a code was then shown to depend on its prod-
uct distance. The complex baseband MIMO channel was
overviewed, an expression on its capacity given, and out-
age capacity described. Design criteria for trellis codes
were discussed, to achieve coding and diversity gains over
block fading channels. The last part of the talk covered
optimal coding techniques, turbo space-time codes and
space-time block codes.

The talk entitled ”Beamforming for SDMA in MISO
and MIMO Channels,” presented by Professor Takeo
Ohgane (Hokkaido University) discussed important de-
sign issues related to smart antennas and beamforming
techniques. The talk focused on space-division multiple
access techniques, that is, in the removal of multiuser
and intercell interference with smart antennas via beam-
steering and null-steering. Analysis of these techniques
for both MISO and MIMO channels was outlined. Sev-
eral performance results (average bit-error rate versus
normalized transmitted power and capacity curves for
fixed and dynamic channel assignment) were shown in
the talk, comparing the various techniques introduced in
the first part of the talk.

Finally, Dr. Takashi Ohira (ATR) gave a most en-
joyable talk on ”Electronically Steerable Passive Array
Radiator (ESPAR) Antennas.” Using a multimedia for-
mat, the talk went on to explain the fundamental con-
cept of electronic steering and how beams and nulls can
be steered electronically. The talk was made of ”movies”
and animations to illustrate how impedance and corre-
sponding radiation patterns are modified electronically
in a ESPAR antenna. It was a great finale to a very
successful workshop.
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移動通信の伝搬チャネルモデリング
唐沢 好男 (電気通信大学)

1.移動通信の電波伝搬：それは諸悪の根源？

無線通信の技術が進展する中で、電波伝搬の技術者・研
究者の役割は、人間社会における医者の役割に相当すると
思っている。元気なうちは無用の存在ながら、ひとたび病
気になれば神様以上に（？）頼りになる。移動通信の電波
伝搬環境は、マルチパス伝搬に起因して、信号レベル低下・
波形歪み・干渉波の到来など、高品質伝送をしたいという
目的に対して、それを阻害する諸悪の根源になっている。
そこで、症状を診断し（＝現象をみて原因を特定し）、治
療を行う（＝対策を講じる）のが医者（＝伝搬研究者）の
任務である。移動伝搬というと、このようにマイナスの面
を捕らえがちであるが、多数のパスがあることは危険分散
にもなり、またその特徴を活かした通信方式、たとえばマ
ルチキャリア伝送（OFDM）や時空間符号化（MIMO）な
ど、新しい技術を生み出す原動力にもなるというプラス面
もある。医者の働きで言えば、予防措置であり健康を維持
するための体力づくりへの貢献である。

本稿では、移動通信の電波伝搬モデリングの概要を紹介
する。本特集号ではMIMO(Multi-Input Multi-Output)技
術が取り上げられているので、そこに焦点を当てた伝搬モ
デルの紹介をしたいのであるが、まだ研究途上にあり、体
系的に整理したまとめができる状況に至っていない。そこ
で、マルチパス伝搬の一般論から入り、最後にMIMOチャ
ネルのモデリングに軽く触れたい。

2.マルチパス伝搬の特徴：3つの量の「広がり」と 3つの
領域の「選択性」

静止衛星通信のような、見通しの良い環境での通信や、
光ファイバー通信のようにキャリア（＝光）の通り道がガ
イドされている通信では、電波伝搬上の問題は少ない。こ
れに対して、移動通信に見られるマルチパス伝搬ではどう
であろうか？以下 4つの特徴を挙げることができる。

i) 距離の増加とともに受信強度は急激に弱くなる。
ii) 広い角度範囲から多数の電波が到来する。
iii) 異なるドップラーシフトを受けた多数の電波が到来
する。

iv) 到達時間の異なる多数の電波が到来する。

先ず、i)の特徴を見てみよう。非常にたくさんの実測デー
タを調べた結果から、平均受信電力の送受信点間距離特性
は距離の 3.5～4 乗に反比例することが知られている [1]。
自由空間の電波伝搬における電力の減衰が距離の 2乗に反
比例することと比較すると、その減衰量がかなりの大きさ
になることが理解できる。しかしこの問題は電波が来なく
なること（受信強度低下）であり、対策としての信号処理
技術にあまり出る幕はない。

そこで、マルチパス伝搬に起因する ii), iii), iv)の性質に焦
点を当てたい。この 3つの特徴は、到来角度・ドップラー
周波数・遅延時間の広がり（スプレッド）と捕らえること
ができる。そしてそれらの量の広がりは、場所・時間・周波
数の領域で選択性と呼ばれる特性の不均一性を生み出し、
図 1のように整理できる。これらの性質が、通信にどのよ
うに影響を与えるかを個別に見てみよう。

v

ドップラーの広がり

強度に時間的な
変動が生じる

ドップラー
周波数

到来角度の広がり

空間に強弱のパ
ターンができる

遅延の広がり

遅延

波形の歪みが
生じる

図 1.移動通信の電波伝搬の特徴

広い角度範囲から多数の電波が到来する
図 1では 3本しかパスを書いていないが、実際には、様々

な強さを持つ多数の波が角度的広がりを持って到来してい
る。角度的に広がりを持って到来する波は、各々の電波の
位相関係により、空間に定在波環境を作る。この結果、波
長スケールでの比較的狭いエリアに信号強度の強弱のパ
ターンをつくり出す。ある場所では、電波の強度が低いの
に、ほんの少し離れた場所では電波が強いと言うこともあ
り得る。このような選択性を場所の選択性と呼ぼう。この
性質を積極的に利用するのが、スペースダイバーシチやア
ダプティブアンテナと呼ばれる技術である。
異なるドップラーシフトを受けた多数の電波が到来する
図 1で端末の移動を考える。各パスで到来角度に依存し

て搬送波周波数が異なるドップラーシフトを受けるので、
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周波数領域においてスペクトルが広がり、それが信号の振
幅や位相の時間変動（マルチパスフェージング）として現
われる。このような選択性を時間の選択性と呼ぼう。良好
な通信を維持するためには、時間的な変動に対して十分追
従するような適応制御が行われる。
到達時間の異なる多数の電波が到来する
マルチパス波は各々異なる経路を通って到来してきたも

のであるため、経路の長さに依存して、受信アンテナへの
到達時間に差が生じる。最初に到来したものを基準にする
とそれ以降の波は遅延波になるので、到達時間のばらつき
は遅延時間の広がりとして表現される。遅延時間の広がり
がディジタル変調信号の 1シンボルの時間長（一つの変調
状態が持続される時間）に比べて無視できない大きさにな
ると、波形歪による符号間干渉誤りが生じる。符号間干渉
誤りが起きるフェージング環境は、伝送信号の周波数帯域
内で、伝送路の周波数特性が一様でないので、周波数選択
性フェージングと呼ばれる。
この性質は、広帯域な情報を伝送したい場合に生じる本
質的なもので、送信電力を大きくしても解決ができない。
そのため、トランスバーサルフィルタなどを用いた時間領
域や周波数領域での適応信号処理に基づく対策が採られる。

3.電波伝搬特性のモデリング

我々には電波の世界は実数領域で表現される物理現象で
しか捕らえられない。例えば r cos(2πft − kx + φ) のよ
うに実数で表現できる。しかしこれを (r/2) exp{j(2πft−
kx+φ)}と (r/2) exp{−j(2πft−kx+φ)}の複素領域で表
現される 2波の合成と解釈しても何の不合理も生じない。
r exp{j(2πft − kx + φ)}の実数部が表れていると解釈し
ても良い。

高周波信号の入出力関係を実数領域で表現する

 h b(τ) h b(τ)

ベースバンド信号の入出力関係を帯域系と等価な 
　　　　　　　複素数関数で結び付ける

伝搬チャネル

等価伝搬 
チャネル

（情報が乗った高周波信号） （受信高周波信号）

（送信ベースバンド信号） （受信ベースバンド信号）

 = Re xb(t) exp ( j2πfct)  = Re yb(t) exp ( j2πfct)

 yb(t) = h b(t) ⊗ xb(t)

 h RF(τ)

図 2 帯域系と等価低域系の関係

一方、情報通信では送りたい情報を振幅 (r)・位相 (φ)で表
される複素領域に表現する（例えば QPSK変調信号）。こ
れはベースバンド信号と呼ばれる。搬送波に乗って実際に
伝送される信号は、搬送波周波数 fcを中心とした比較的
狭い周波数領域にだけ有効な成分をもつ帯域信号である。
このような高周波信号を搬送波を含めて実数領域で表現す
る系を帯域系（あるいは帯域通過系）と呼ぶ。我々が知り
たいのは、送信信号としてのベースバンド信号が、物理領
域である実伝搬チャネルを経て受信されたときのベースバ
ンド信号であり、高周波信号の詳細な振る舞いの記述は不

要である。この目的のために、搬送波に乗った情報信号に
着目し、この信号の振る舞いを複素領域で表現する系があ
り、これを等価低域系と呼ぶ。以下、提示する電波伝搬モ
デルではチャネルの特性をこの等価低域系で表現する。図
2は帯域系の表現と等価低域系の表現の関係をまとめたも
のである。
図 3は典型的な市街地環境におけるマルチパス伝搬路の

周波数特性とその場所的変化を表している（計算機シミュ
レーションによる結果 [2]）。2GHzを中心とした 4MHzの
帯域内にいくつかのディップ（伝送特性の落ち込み）が見
られる。これが広帯域信号に対する伝送波形の歪みをもた
らす。その特性もわずか 10cmの変化で大きく変わってし
まうため自動車のように高速走行の移動体では、時間的変
動も非常に激しい。移動通信の適応信号処理技術とは、図
3のように現れる周波数領域や時間領域での不均一性を平
坦にして良好な通信を実現する技術と言ってよい。
では、図 3を様々な角度から見てみよう。

周波数（ Ｍ Ｈ
ｚ）

（ｂ）伝達関数

位 置
（ｍ）

 (m
)

(M H z)

図 3 市街地環境における伝搬チャネルの周波数特性とそ
の場所的変化

振幅・位相特性
図 3からわかるように、信号の強度（正確には伝搬チャ

ネルの振幅利得）が周波数的にも場所的にも変化してい
る。受信信号は多数の不規則位相波の合成であり、振幅は
レイリー分布、位相は一様分布になる。この環境はレイ
リーフェージングと呼ばれ、移動通信の代表的な伝搬環境
である。見通し内の環境では一定振幅の直接波が加わるの
で、受信信号振幅の確率分布は仲上・ライス分布になり、
仲上・ライスフェージングと呼ばれる。以下のモデルの説
明ではレイリーフェージング環境を想定している。
空間相関特性とパワースペクトル
次に図 3の空間軸（「位置」の座標軸）に対する特性変化

を見てみよう。統計的な性質は空間相関特性で評価できる。
ここでは、周波数は固定とし、空間軸 xに対する空間相
関係数を次式で定義する。

ρa(∆x) ≈
〈a∗(x)a(x+∆x)〉

〈a∗(x)a(x)〉 (1)

ここで、aは受信信号（無変調波）の複素振幅、〈·〉はア
ンサンブル平均である。
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マルチパス波が空間的に広がりを持って多数到来する環
境（=移動通信の電波伝搬環境）の平均電力角度分布特性
を Ω(θ)で表すと、空間相関係数は次式で表される。

ρa(∆x) =

∫ 2π

0
Ω(θ) exp (jk∆x cos θ) dθ

PR

(
≡
∫ 2π

0
Ω(θ)dθ

) (2)

ここで、PRは平均受信電力である。
移動局の周りは角度的に一様に到来するモデルが、ま

た、基地局では、移動体の方向 (θ0)を中心として正規分
布するモデル（広がりの標準偏差 σθ 
 2π）が一般的に用
いられる。各々の空間相関は次式で表される。

ρa(∆x) = J0(k∆x) （移動局側） (3)

ρa(∆x) = exp
(
jk∆x cos θ0 −

k2∆x2 sin2 θ0σθ
2

2

)
(4)

（基地局側）

ここで、J0はベッセル関数である。
移動局側の場合（式 (3)）は 0.3波長以上離れれば無相

関として取り扱える。基地局側（式 (4)）の場合は、方向
と角度広がりに依存するが、一般的には数波長以上離さな
いと低い相関にならない。
図 3の空間軸を移動体が速度 vで走行する場合、信号強

度の空間的な変化が時間的変化として表れる。(3)式の空
間相関を時間領域の相関、すなわち自己相関に変換すると
次式である。

ρa(∆t) = J0(2πfD∆t) (5)

ここで、fDは最大ドップラ周波数で、fD = v/λである。
前節で述べたようにフェージングの時間変動はドップラ

周波数の広がりの結果とも解釈できる。最大の周波数変移
は電波の到来方向（あるいはその反対方向）に移動する場
合で fDとなる。スペクトルは−fDと+fDの間に分布し、
(5)式のフーリエ変換（ウィーナ・ヒンチンの関係式）と
して次式で表される。

S(f) =
PR

πfD

√
1−

(
f

fD

)2
(6)

図 3の空間軸方向の変化を、空間相関特性で表せば式
(3)、 速度 v を仮定して自己相関特性で表せば式 (5)、そ
のパワースペクトルが式 (6)になる。
【注：ここでは式 (1)で定義される複素相関を相関特性
と呼んでいる。電力変動（すなわち P = |a|2の変動）の相
関特性 ρP は、環境がレイリーフェージングの場合には、
理論的に ρP = |ρa|2が導かれる。振幅 A(= |a|の変動の
相関 ρAも ρP に近似できる。】
遅延特性と周波数特性（広帯域伝搬モデル）
図 1で示した第 3の性質、遅延特性と周波数特性の関係

を述べる。伝送路の瞬時環境、すなわちマルチパス環境は
次式のインパルス応答 hで表される。

h(τ) =
∞∑

i=1

aiδ(τ − τi) (7)

ここで、τは遅延量、δはデルタ関数、aは複素振幅で、添
字 iはパスの番号を表す。パスの数を無限大（∞）として
いるが、実際は考慮すべきパスを全て含めると言う意味で
ある。この伝送路の周波数特性が伝達関数 T として表さ
れる。T は hのフーリエ変換として、次式で表される。

T (f) =
∫∞
0
h(x) exp(−j2πfτ)dτ

=
∞∑

i=1

ai exp(−j2πfτi)
(8)

図 3の横軸（周波数軸）はこの特性を表している。また、
この特性は場所（あるいは時間）によって変化するので図
3のように周波数・空間両領域にわたり複雑な変化をする。
インパルス応答が伝送路の瞬時の環境を表現するのに対

して、遅延プロファイルはその統計的表現である。定義は
次式である（右辺に 1/2をかける定義もある）。

p(τ) = 〈h∗(τ)h(τ)〉 (9)

屋内環境、あるいは市街地などの屋外環境の大部分にお
いて次式で与えられる指数関数型の遅延プロファイルが一
般的に用いられる。

p(τ) =
PR

στ
exp

(
− τ
στ

)
(10)

ここで、στ は遅延スプレッドと呼ばれる量で、遅延の
広がりの大きさ（標準偏差）を表す。例えば市街地におけ
るマイクロセルシステムでは 1µs（図 3の設定）、屋内環
境では 100nsが一つの目安である。
前節の空間相関と同様に周波数相関が次式で定義できる。

ρ(∆f) =

∫∞
0 p(τ) exp (−j2π∆fτ) dτ

PR
(11)

式 (10)で与えられる指数関数型遅延プロファイルでは
次式となる。

ρa(∆f) =
1− j2π∆fστ

1 + (2π∆fστ )2
(12)

ρP (= |ρa|2) = 0.5となる周波数を相関帯域幅Bfと定義
すると、Bf = 1/(2πστ )となる。伝送信号の帯域幅Bsと
比較し、Bf � Bsであれば周波数フラットフェージング
である。Bf ≤ Bsでは広帯域信号に対して波形歪みを生
じる周波数選択性フェージングとなる。ただし、この境界
線は伝送方式や求めたい伝送特性に依存して複雑であり、
あくまで目安である。
以上により、主に図 3の各軸に着目し、フェージングの

性質を述べた。ここで述べた伝搬特性や伝送路モデルは、
移動通信の電波伝搬環境を表す典型的な性質であり、現実
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はさらに複雑である [3]。しかし、一般的なモデルと言うの
はその多様性の中のマジョリティを代表するものであり、
伝送特性評価に用いるには、先ずこのモデルで考えるのが
よいであろう。なぜなら、このモデルで評価してうまく働
かない伝送方式は、フィールドに持ち出してうまく行くこ
とは決してないと考えるからである。但しこの逆はあり得
るので、フィールド実験の重要性が低下することは決して
ない。
ここで述べた統計的環境を満たす瞬時瞬時の電波伝搬環
境を計算機の中に構築したいと思う人、すなわち、ディジ
タル伝送特性評価のシミュレーションに具体的な伝搬モデ
ルを必要としている人は文献 [2],[4]を参考にしていただき
たい。

4.MIMOチャネルの伝送路表現

送信アンテナおよび受信アンテナをともにアレー構成
とすることにより、高度（高品質・高信頼）な伝送が可能
になる。アンテナを複数本利用するわけであるからそれだ
けでも利得増加による性能向上があるが、時空間信号処理
（Space-time coding）によりさらに一層の高度化が期待で
きる。ここでは、電波伝搬の観点から、環境の行列表現ま
でにとどめる。
送信アンテナの素子数をM、受信アンテナの素子数をN

とする。また、各々のアンテナ素子に、m = 1, 2, . . . ,M、
n = 1, 2, . . . , N と番号をつける。アンテナ mとアンテナ
nの間のインパルス応答を hmnとおく。hmnの具体的な
式の形は式 (7)と同じである。MIMOチャネルの特性はイ
ンパルス応答が次式の行列形式で表される。

h(τ)=[hmn(τ)](m=1, 2, . . . ,M ;n=1, 2, . . . , N) (13)

パス iの送信側から見たパスの角度を θt,i、受信側の角
度を θr,iと置く。アンテナ m = 1と n = 1のインパルス
応答 h11を基準として、hmnを h11と θt,i,θr,iの関数で表
すことができる（式省略 [5]）。この時間変化までを考慮す
れば、MIMOチャネルにおける伝送路の表現ができたこ
とになる。
伝達関数を用いる行列表現では MIMOチャネルの周波

数応答特性を与えることになる。hmnをフーリエ変換して
（すなわち (8)式により）Tmnをもとめ、これを要素とす
る伝達関数行列 T(f)が得られる。

T(f)=[Tmn(f)](m=1, 2, . . . ,M ;n=1, 2, . . . , N)(14)

特定の周波数を中心とする狭帯域信号を扱う場合には、あ
るいは、OFDMのような周波数領域に分割した情報伝送
方式評価には、行列要素が数値で表される伝達関数表現
{(14)式 }の方が便利である。
狭帯域表現の例として、図 4のMIMO構成での最大電

力受信となるための送受信最適ウェイトを考えてみると面
白い。もちろん |W t| = |Wr| = 1と条件をつけた上での
話である。いわゆるMIMO構成送受信ダイバーシチにお
ける最大比合成である。このような問題を解いてゆく過程

で行列AAH , AT A,それらの固有値や固有ベクトルが重要
な働きをする。電波伝搬の守備範囲を超えるので割愛する
が、興味ある読者は文献 [5], [6]を見ていただきたい。

図 4 MIMO構成の送受信ウェイト最適化問題（最大比合
成ダイバーシチ）

移動局周辺、基地局周辺のパスの角度分布（到来角度特
性）が上述の固有値の現れ方に関係している。また、その
統計的な性質把握も重要である。これらの特徴を明らかに
することによって情報伝送の能力的な限界が見えてくるで
あろう。MIMOのチャネルモデルの本質はここにあると
いえる。しかしながら、まだ十分な整理ができているよう
には見えず、研究課題である。

5.おわりに

移動通信の伝搬チャネルモデリングに焦点を当て、その
概要を述べた。MIMO伝送システムの設計や評価のため
の伝搬モデル（チャネルモデル）はまだ研究段階であり、
記述は不十分であるが、それを考える上で参考になる性質
は一通り述べたつもりである。
冒頭に、電波伝搬研究者と医者のアナロジー（役割の類

似性）を述べた。医者が患者の病気の原因を特定し、適切
な治療や予防措置を施すことによって、健康回復に手を貸
すように、本稿が、様々な信号劣化をもたらすマルチパス
伝搬の現象理解と、その特徴を活かす伝送方式の実現に役
立つならば大きな喜びである。
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合成ダイバーシチ）

7



無線信号処理の新しい流れ
−ターボ原理とその広帯域移動通信への応用 −†

松本 正（オウル大学ワイヤレス通信研究所）‡

あらまし
本稿では、ターボ原理とその応用について解説する。ま

ず、ターボ等化を例にターボ原理について説明した後、そ
の原理を現実的なComplexityで実現できる SC/MMSEに
ついて解説するとともに、その特性について考察する。次
に、原型の SC/MMSEよりも低いComplexityでそれと同
等の特性が得られる整合フィルタ近似型 SC/MMSEにつ
いて述べる。さらに SC/MMSEをMIMOチャネルにおけ
る信号検出に適用し、その特性が最適受信の特性に漸近す
ることを示す。本稿で述べる内容は、従来の技術と比較し
て特性を犠牲にせずに Complexityの大幅低減を可能にす
る技術であり、従来の考えを覆すものである。本稿は、ポ
スト 3Gシステムにおいて単一搬送方式が復活し、そこで
は全てのユーザが同一周波数、同一タイムスロットを用い
てかつ周波数拡散なしで広帯域通信を行う、という究極の
移動通信が実現されることを示唆する内容を含んでいる。
できるだけ多くの読者にターボ原理を理解してもらうこ

とが、ターボ原理の研究を定着させるために必要と考え、
本稿では数式を用いないで概念を述べることにした。その
ために、厳密性が損なわれるが、そのことを補うために参
考文献を適所に示した。

1.はじめに
W-CDMAや CDMA2000といった第三世代 (3G)移動

通信システムは最大で数百 bpsから数 Mbpsの無線区間
信号伝送を可能とし、これによって移動通信環境において
も限定的なマルチメディア通信が実現できる。これに対し
て、本格的なマルチメディア通信を可能とするポスト 3G
システムの研究が本格化しようとしている。ポスト 3Gシ
ステムの無線区間伝送速度は数十Mbit/sec（あるいはそ
れ以上）になるものと予想される [1]。しかもシステム帯
域幅は限定的であると予想されることから、ポスト 3Gシ
ステムは周波数利用効率の点でも優れたシステムでなけれ
ばならない。従って、ポスト 3G移動通信システム実現の
カギは、広帯域伝送が可能でかつ周波数利用効率の優れ
た移動無線区間信号伝送技術の開発にあるといえる。
PDCや GSMシステムなどの第二世代移動通信システ

ムで用いられる単一搬送波伝送方式では、信号の伝送帯域
が広くなるとマルチパス伝播に起因する遅延波の影響が深
刻な問題となる。3G移動通信システムでは周波数拡散方
式が無線区間信号伝送のための中核技術として用いられて

いるが [2]、その理由の一つは、この問題が容易に解決で
きるからである。つまり、逆拡散の過程でマルチパス成分
が分離でき、さらに、これらを同相合成（RAKE合成と
いう）することでパスダーバーシティ効果が得られる。

単一搬送波伝送方式においては、マルチパス伝播の影響
は符号間干渉（ ISI）となって現れる。受信信号は、シン
ボル長で規格化した遅延広がり (以下、正規化遅延広がり
と記す)の長さ分の、過去のシンボルからの ISIを受ける
ことになる。そしてこの ISIは移動局の走行に応じて変動
する。従って、ISIの影響を除去するための適応等化器に
は、ISIを生じさせているマルチパスチャネルのインパル
ス応答を受信波形から推定する機能 (パラメータ推定)と、
どのような情報系列が送られたと判断することが確からし
いかを判定する機能 (系列推定)が必要になる。

これらの機能を実現する移動通信用適応等化アルゴリズ
ムの研究は長い歴史を持つ。1990年代半ばまでに、現在知
られているほとんど全てのアルゴリズムが提案され、評価
された [3]。アルゴリズムの複雑さ (以下、Complexityと記
す)と特性とはトレードオフの関係にあり、上述の周波数拡
散方式によって達成できるパスダーバーシティと同様の特性

†A New Trend in Signal Processing Techniques for Wireless Communications
- Turbo Principle and its Applications to Broadband Mobile Communications -
‡Tadashi Matsumoto, Professor Center for Wireless Communication The Oulu University

FIN-90014 University of Oulu, Finland Tel: +358-400-697-168 Fax: +358-8-553-2845 e-Mail: tadashi.matsumoto@ee.oulu.fi
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を得ようとするとの最尤系列推定等化器（Maximum Like-
lihood Sequence Estimator。以下、MLSEと記す）を用い
なければならない [4]。ところが MLSEの Complexityは、
正規化遅延広がりに対して指数関数的に増大してしまう
（例えば、2µsec の遅延広がりがあるチャネルで 10Mbps
の BPSK信号を伝送する場合、正規化遅延広がりは 20シ
ンボルとなって、これを等化するための MLSE等化器の
Complexity（具体的には、系列推定を行うビタビアルゴリ
ズムの状態数）は 220のオーダーとなる）。このことが、3
Gシステムの開発において単一搬送波方式が候補になら
なかった理由のひとつであった。
1993年の Berrouによるターボ符号とその復号法の発見

は [5]、その後、無線信号処理の分野の研究にも大きな影響
を及ぼした。ターボ符号と同様の論理的構造を信号処理の
対象に見出すことで、Turbo符号の復号の原理を導入し、
それによって特性の改善と Complexityの低減を図ること
が試みられている（この考えを「ターボ原理」という）。マ
ルチパスチャネルは複素数体上で定義された畳み込み符号
と考えることができるので、チャネル符号の符号器と復号
器をそれぞれマルチパスチャネルの送信側と受信側に配置
したシステム（図１）は、直列型連接符号と見ることがで
きる。従って、直列型連接符号のターボ復号アルゴリズム
をこのシステムに適用することができる。つまり、「等化」
とは、このような連接符号を「復号すること」に他ならな
いといえる。この考えに基づく等化器は「ターボ等化」と
呼ばれている [6]。

Fig. 1 System Model
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ターボ原理は、ターボ等化以外の様々な分野においても
その有効性が認識されつつある。複数のユーザが同一タイ
ムスロット、同一周波数を用いて通信を行うMultiple In-
put Multiple Output システム（MIMOシステムと記す）
における複数ユーザの信号を分離・検出するための信号処
理に Turbo原理を適用することで、低い Complexityで高
い性能を得ることができる [7]。
ターボ原理の発見は、3Gシステムの開発において単
一搬送波方式が候補にならなかった理由（＝ Complexity
が正規化遅延広がりに対して指数関数的に増大すること
）を覆した。マルチパスに起因する ISIを等化しながら、
同時にパスダイバーシティ効果を得ることが、Complexi

tyの指数関数的増大なしに達成できることがわかってき
たのである。さらにこの考えをMIMOシステムに適用し、
同時ユーザが同一の単一搬送波を用いて（周波数拡散な
しで）通信を行っても、受信側では同時ユーザの信号を
分離しながら ISIの影響を除去し、かつパスダイバーシ
ティ効果を得ることが、Complexityの指数関数的な増大
なしに達成できる。
複数の同時ユーザが同一搬送波を用いて周波数拡散なし

で通信を行う、MIMO広帯域通信システムとは、正にポ
スト 3Gシステムに求められる広帯域伝送と高い周波数利
用効率という要求を満足するシステムといえる。ターボ原
理によって、信号分離とマルチパス成分の合成という機
能が指数関数的 Complexityの増大を伴わずに実現でき
ることが示されたことは、従来の常識を覆す画期的成果
といえる。もはや、ユーザ分離と RAKE合成のためだけ
に周波数拡散を行う必要は無い。
本稿では、ターボ等化器とターボ原理に基づくMIMO

信号検出器の概要を、数式を用いることなくできるだけ
やさしく解説する（そのために、厳密性が損なわれるが、
そのことを補うために参考文献を適所に示す）。２章で
は、ターボ等化の原理を説明し、３章ではその中で中心的
役割を果たす Soft Canceller followed by Minimum Mean
Square Error (SC/MMSEと記す)アルゴリズムについて
述べる。４章では、SC/MMSEアルゴリズムをMIMO広
帯域通信システムに適用して、信号分離とマルチパス成分
の合成が、いかにして実現できるかを述べる。５章では本
稿のまとめを述べる。

2.ターボ等化の原理 [8][9]
１章で述べたように、チャネル符号の符号器と復号器を

それぞれマルチパスチャネルの送信側と受信側に配置した
システム (図１)は、直列型連接符号（チャネル符号＝外符
号、マルチパスチャネル＝内符号）と見ることができる。
この場合、チャネルは複素数体上で定義される畳み込み符
号とみなすことができるので、チャネルに記憶された送信
シンボル系列の全ての遷移はトレリスダイアグラムを用い
て表現できる。従って、直列型連接符号の復号器と同様の
処理を行うことで、マルチパスチャネルのターボ等化が実
現できる。直列型連接符号のターボ復号では、内符号と外
符号の復号処理を繰り返すことで誤り率の低下を図る。そ
の際、各ビットの尤度比 (そのビットが 1である確率と 0で
ある確率の比)を求め、その値を次の復号器への外部情報
として伝播させてゆく。尤度比の計算のためには、通常の
ビタビ復号の過程で必要になる系列毎の尤度比から、ビッ
ト毎の尤度比に変換する必要が生じる。この処理のために、
符号のトレリス上で前方と後方のそれぞれから、状態遷移
確率を計算していく（Forward Recursion 及び Backward
Recursion という）。ターボ等化の場合も同様で、チャネ
ル符号のトレリスとマルチパスチャネルのトレリスをそれ
ぞれ使って（Forward Recursion と Backward Recursion
によって）状態遷移確率を計算し、これによってビット毎
の尤度比を求める。この値を次の復号器への外部情報とし
て伝播させてゆく [10]。
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ビット 毎の 尤 度 比の 計 算 方 法に は 、Maximum
Aposteriori Probability (MAP) algorithmやLog MAP al-
gorithm、Max Log MAP、Soft-Input Soft-Output Viterbi
algorithm (SOVA)といった、いくつかの効率的なアルゴ
リズムが知られている。これらのアルゴリズムは、ターボ
等化にもそのままの形で用いることができる。図２に、こ
れらのアルゴリズムをターボ等化に用いた場合のチャネル
符号復号後誤り率特性を示す。モデルは５パスの等平均レ
ベルレイリーフェージングチャネルであり、BPSK変調を
仮定し、拘束長３畳み込み符号をチャネル符号として用い
た。パラメータは繰り返しの回数である。重要な結果は以
下の２点である。

(1)使用するアルゴリズムによる特性差はほとんど認めら
れない。

(2)繰り返しによる改善効果のほとんどの部分は１回目の
処理によって得られ、繰り返しによる改善効果はわず
かである。

Fig. 2 BER Performances of Turbo Detectors 
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このことから、「ターボ等化では、繰り返し処理は不要
である」という結論が導かれる。しかし、この結論を導く
にあたって仮定した重要なことは、「チャネルのトレリスダ
イアグラムを用いることができる」ということであった。
つまり、この例のチャネルを表現するのに必要となるトレ
リスダイアグラムの状態数は 16 = 24 であり、このトレ
リスダイアグラムを用いて上述のアルゴリズムが実行され
た。しかし、1章でも述べたようにポスト 3Gシステムで
実現されるべきビットレートでは、数十パスのマルチパス
成分が到来することになり、トレリスダイアグラムを書く
ことすら膨大な労力を必要とする。従って、重要なことは
上記の（1）と（2）ではなく、チャネルのトレリスダイア
グラムを用いなくても実行できるアルゴリズムを導くこと
であって、かつその特性がトレリスダイアグラムを用いる
アルゴリズムと同等なことである。そのような目標は、次
章で述べる SC/MMSEアルゴリズムによって達成できる。

3.SC/MMSE
3.1 原理 Soft Canceller followed by Minimum Mean

Squared Error(SC/MMSE)アルゴリズムは、(当時)テキ
サスA&M大学のWangらによって開発された周波数拡散

通信におけるマルチユーザ検出のためのアルゴリズム [11]
を原型にしている。その後、Wang自信らによって単一搬
送波システムにおけ等化に応用され、さらに、筆者らがそ
の動作を理論的に説明するとともに、その Complexityを
大幅に低減することに成功した [12]。
SC/MMSEでは、ビット毎の尤度比の導出にチャネル

のトレリスダイアグラムを用いない。従って、正規化遅延
広がりに対して指数関数的に Complexityが増加する問題
は発生しない。しかも、（十分な回数の繰り返しの後には）
その特性は最適受信の特性（全てのマルチパス成分を同相
にして合成できて、かつチャネル符号の復号が最適に行わ
れた場合）の特性に一致する。
図 3に SC/MMSEターボ等化器 [13]のブロック図を示

す。チャネル符号の復号器は、上述のMAPや SOVAアル
ゴリズムによってビット毎の尤度比 λを計算する（このた
めにチャネル符号の拘束長は、そのトレリスダイアグラム
が処理可能な大きさ程度でなければならない）。計算され
たビット毎の対数尤度比 λに対して tanh(λ/2)を求めるこ
とで、そのビットの期待値 (ソフト推定値という)が計算で
きる。チャネルのインパルス応答は、定期的に送信される
ユニークワードを用いてあらかじめ推定（1章参照）して
あるものとする。インパルス応答に各ビットの推定値を乗
じることで、着目するビットに時間的に前後するビットの
ISIの期待値が計算できる。この ISI期待値を受信サンプ
ル値から差し引く。この過程を Soft Cancellationという。

Π

SISO
Channel 
Decoder

Π
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＋

Channel
Estimatortanh(*/2)

＋

－

・・・

・・・

Soft Interference Cancellation

Output
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Equalizer
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m(n)

b(k)

T T T T

Input
Adaptive Filtering

Fig. 3 SC/MMSE Block Diagram

1[b(k)]
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Soft Replica of
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ISI Residual 
plus Noise
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m(n) = [H(n) (n)HH(n)+ 2I]-1H(n)eL

(n)
H: Space-Time 

Channel MatrixLLR Calculation

S/T-
Sampling

y(n) y(n)~

しかし、繰り返し回数が少ないうちはソフト推定値は
ビット本来の値 (= ±1)から大きくズレている。従って、
Soft Cancellation の結果には多くの ISI 成分が残留して
いる。特に一回目の処理では、全てのビットに対する尤度
比が 1/2であるため（そのビットが 11とも-1ともいえな
い）、ソフト推定値は 0であり、Soft Cancellationは全く
機能しない。この残留 ISI成分は適応MMSEフィルタに
よって除去する。このとき、適応MMSEフィルタのタッ
プ係数は、その出力と実際のビット値 (= ±1）との二乗誤
差が最小となるように決める。MMSEフィルタ出力にお
ける各ビットの尤度比 λは簡単に求めることができるの
で、この値を、デインターリーバを介してチャネル符号の
復号器へ入力する。チャネル符号の復号器は、再び MAP
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や SOVAなどのアルゴリズムによって各ビット毎の尤度
比 λを更新する。以下、この処理を繰り返す。繰り返し回
数が増えるに従って、ソフト推定値がビット本来の値に近
づくため、ソフトキャンセル後の残留 ISI成分が減少して
いき、またそれによってMMSEによる干渉除去が有効に
機能するようになって、最終的に最適受信に近い特性が得
られるようになる。
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Fig. 4 (3) SC/MMSE Signal Processing (3)

図４（1)-(3)に、送信アンテナ 1本、受信アンテナ 2本
(ダイバーシティ受信のため)で、送信アンテナから受信ア
ンテナまでの各チャネルがそれぞれ 2パスの伝播路である
場合の SC/MMSEの一連の流れとそのための計算式を示
す。MMSEフィルタタップ係数の計算には逆行列演算が

必要になるので、SC/MMSEの Complexityは正規化遅延
広がりの 3乗のオーダーとなる。
次に、SC/MMSEの特性について考える。十分な繰り

返しの後には、ソフト推定値はビット本来の値に近づくは
ずである。図５に示すように、もしソフト推定値がビット
本来の値に一致すれば、MMSEフィルタはチャネルに整
合した整合フィルタに収束することが数学的に導かれる。
このことは、このときのMMSEの機能は干渉除去ではな
く、希望信号のマルチパス成分の合成であることを意味し
ている。つまり、最適特性である最大比合成と同等の特性
が MMSE出力において得られることになる。一方、チャ
ネル符号の復号法に関しては、MAPの特性と軟判定ビタ
ビ復号の特性がほとんど変わらないことが知られている。
つまり、SC/MMSEのチャネル復号器出力の特性は、マル
チパス成分を最大比合成してその結果を軟判定ビタビ復号
した特性に一致することになる。

)0(
:
:

)2-L(
)1-L(

L

With the Approximation 2,

))1((~1,....),1(~1,1),1(~1,....)),1((~1)( 2222 LnbnbnbLnbDiagn 　　　　　　　　

(L-Path’s Case)

0.....,,0,1,0....,,0 　　　　　　Diag

LL

1

LL242

12
LL

12

σ
11

σ
1

σ
1σ

σ)(

HHH

Hn

Approximation 1: Frame Length is Short Enough Compared to Fading Variation

Approximation 2:

Matrix Inversion Lemma

For the 1st Iteration, Taps can be Determined Adaptively.

● Matrix Inversion NOT needed
● MMSE Filter Taps Have to be 

Calculated JUST Once (The same can 
be used for 2nd and later Iterations).

Equivalent to the Matched Filter 
Matched to the Channel!

2
LL σ/1α H

The MMSE Filter Becomes = L ,
where

Fig. 5 Matched Filter Approximation SC/MMSE

等化器の Complexityの点からは、この事実は画期的
なことといえる。1章で述べたように、従来から単一搬
送波方式ではパスダイバーシティ効果（マルチパス成分
を合成すること）を得ようとすると、MLSEを行う以外
にありえないと考えられてきた。この場合、MLSEの C
omplexityは正規化遅延広がりに対して指数関数的に増
大してしまう。ところが、MLSEと同等の特性が SC/M
MSEターボ等化器によっても達成可能で、しかもその
Complexityは 3乗のオーダーでしか増大しない。次章で
は、特性を犠牲にしないで Complexityを 2乗のオーダー
まで低減できるアルゴリズムを紹介する。

3.2 整合フィルタ近似型 SC/MMSE[12]
さて、前節後半における SC/MMSEの特性に関する考
察で明らかになったことは、MMSEフィルタは十分な繰り
返しの後には整合フィルタに一致する、ということであっ
た。それでは、繰り返しの回数が少ないうちから、整合フィ
ルタを使ってしまったらどうか？というアイディアが生じ
る。但し、整合フィルタの機能はあくまでマルチパスの合
成であって、ISIの除去ではないから、一回目の処理から整
合フィルタを用いてしまうと、チャネル符号の復号器に正
しい尤度比を渡せなくなる。しかし、上述のように一回目
の処理では全てのビットのソフト推定値は 0であるため、
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Soft Cancellationは全く機能しない。このことは、MMSE
フィルタのタップ係数決定のために Soft Cancellationの結
果を考慮する必要が無いのでタップ係数は受信信号波形か
ら適応的に求めることができることを意味する。例えば、
逐次最小二乗法（RLSアルゴリズム）を用いると、その
Complexityは正規化遅延広がりの 2乗のオーダーとなる。
次に、2回目以降の処理ではMMSEフィルタのかわりに

整合フィルタを用いる。整合フィルタはチャネルのインパ
ルス応答から容易に求めることができるので（時間軸を逆
転させて複素共役をとったもの）、これをあらかじめ求め
ておく。こうすることで、逆行列演算をアルゴリズムから
排除できる。Soft Cancellationの結果に対して整合フィル
タの処理を行うのに必要な Complexityは正規化遅延広が
りの 2乗のオーダーなので、これで、一回目の処理ととも
に SC/MMSEに必要な Complexityが正規化遅延広がり
の 2乗のオーダーにできたことになる。この SC/MMSE
を整合フィルタ近似型 SC/MMSEという。図 5には、そ
の一連の流れとそのための計算式も示す。

3.3特性
特性を評価するために、シミュレーションを行った。図

6に示すように、遅延プロファイルの先頭からシンボル間
隔で遅延波が指数関数的に減衰しながら到来し、先頭から
10dB減衰するまでに 20波が存在する、というチャネルモ
デルを用いた。BPSK変調を用いた。このようなチャネル
で生じる ISIを従来のMLSE等化器で等化する場合、その
ためのComplexityは 219のオーダーとなって、現実的でな
い。図 6には、原型の SC/MMSEと整合近似型SC/MMSE
の特性を示してある [14]。但し、チャネル符号の復号には
SOVAを用いた。繰り返し回数が少ないうちは、整合近似
型 SC/MMSEの特性は原型 SC/MMSEよりも劣化してい
る。しかし、3回の繰り返しを行った後では、両者の特性
はほぼ一致している。
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筆者らは他の種々の条件で原型 SC/MMSEと整合近似
型 SC/MMSEの特性比較を行ってきたが、いずれの場合
も両者の特性差はわずかであった。これによって、最適特
性に近い特性が正規化遅延広がりの 2乗のオーダーの Co
mplexityで達成できることが実証されたことになる。

4.MIMO信号検出への応用 [15][16]
本章では、SC/MMSEをMIMOチャネルにおける信号

検出に適用する。図 7に想定するシステムのブロックダイ
アグラムを示す。全てのユーザが同一周波数、同一タイム
スロットを用いて、単一搬送波方式を用いて通信している。
受信機は、各ユーザのチャネルの違いだけを用いて信号を
分離し、かつユーザ毎にはマルチパスを合成する。従来か
らこのような環境を想定した最適受信アルゴリズム（＝マ
ルチユーザ型 MLSE等化器）が研究されてきた [17]。そ
の Complexityはユーザ数とマルチパス数の両者に対して
指数関数的に増大するため、多くのユーザが単一搬送波方
式による広帯域通信を行う環境に適用することは現実的で
はない。
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次に、このためのアルゴリズムに SC/MMSEを用いる
ことを考える。各ユーザのチャネル符号の復号器はユーザ
毎ビット毎の尤度比を計算して出力する（図 7に示すよう
に、チャネル符号の復号（MAP又は SOVA）は、ユーザ
毎に独立して行われる）。ユーザ毎ビット毎の尤度比 λか
ら tanh(λ/2)を計算することで、ユーザ毎各ビット毎のソ
フト推定値が得られる。各ユーザのチャネルのインパルス
応答は、定期的に送信されるユニークワードを用いてあら
かじめ推定してあるものとする。インパルス応答にユーザ
毎ビット毎の推定値を乗じることで、着目するユーザの着
目するビットに時間的に前後するビットの ISIの期待値と、
他のユーザからの同一周波干渉 (CCI)の期待値が計算で
きる。この ISIと CCIの期待値を受信サンプル値から差
し引く。これによって、着目するユーザの着目するビット
に対する ISIと CCIの Soft Cancellationが完結する。
等化器の場合と同様に、Soft Cancellation の結果には

多くの ISIと CCI成分が残留している。この残留成分は
適応MMSE フィルタによって除去する。このとき、適応
MMSEフィルタのタップ係数は、その出力と着目するユー
ザの着目するビット値との二乗誤差が最小となるように決
めることは等化器の場合と同様である。MMSEフィルタ
出力における各ビットの尤度比 λは簡単に求めることがで
きるので、この値を、デインターリーバを介して各ユーザ
のチャネル符号の復号器へ入力する。チャネル符号の復号
器は、再び MAPや SOVAなどのアルゴリズムによって
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ユーザ毎ビット毎の尤度比 λを更新する。以下、この処理
を繰り返す。繰り返し回数が増えるに従って、ソフト推定
値がビット本来の値に近づくため、ソフトキャンセル後の
残留 ISIと CCI成分が減少していき、最終的に全ての ISI
と CCI成分が除去され、かつ全てのマルチパスが合成さ
れる最適受信に近い特性が得られるようになる。
図 8に 3人のユーザのそれぞれが等平均レベルの 5パス

のマルチパスチャネルを介して通信を行った場合のビット
誤り率特性を示す。但し、BPSKを仮定し、受信側では 2
ブランチのダイバーシティ受信を行うものとした。また、
チャネル符号の復号には各ユーザともMax Log MAPを
用いた。チャネル推定は完全に行われるものとした。特性
の限界として示したカーブ (赤線)は 10ブランチ最大比合
成ダイバーシティ受信の後に軟判定ビタビ復号を行った場
合の特性である。これは、各ユーザに着目すると 2本の受
信アンテナがあって、送信アンテナから受信アンテナまで
のチャネルがそれぞれ 5パスチャネルであることから最大
で 10ブランチのパスダイバーシティに相当することによ
る（電力は正規化してある）。つまり、この特性は全ての
ISIと CCI成分が完全に除去されて、かつ全てのマルチパ
ス成分が合成された場合の特性に他ならない。MIMOチャ
ネルに SC/MMSEを適用した場合の特性は、繰り返しと
ともにこの限界特性に漸近する。4回の繰り返しを行うこ
とで、限界特性との差は 1dB以下になる。
図 8の例では、原型の SC/MMSEを用いた。従って、

その Complexityはチャネルに存在するパス数（＝正規
化遅延広がり ×ユーザ数）の 3乗のオーダーとなる。M
IMOチャネルにおける SC/MMSEに整合フィルタ近似
を用いることも可能で、その場合の Complexityはパス
数の 2乗のオーダーにできる。

Situation : 2 Antennas, 3 Users each having 5 Paths

MIMO Turbo Equalizer
Properly Separates 3 Users.　

Important Finding :
After 4 Iterations Turbo MIMO Equalizer’s
BER Performance  is almost Equivalent to the 
MRC/Viterbi BER Performance.
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5.まとめ
以上、本稿ではターボ等化を例にターボ原理について説

明した後、その原理を現実的な Complexityで実現できる
SC/MMSEについて解説した。また、その特性について
考察し、SC/MMSEが最適受信の特性（＝ ISI成分が完
全に除去されて、かつ全てのパスが合成できた場合の特
性）に漸近することを示した。また、原型の SC/MMSE
よりも低い Complexity でそれと同等の特性が得られる

整合フィルタ近似型 SC/MMSEについて述べた。さらに
SC/MMSEをMIMOチャネルにおける信号検出に適用し、
その特性がやはり最適受信の特性（＝ ISIと CCI成分が
完全に除去されて、かつ全てのパスが合成できた場合の
特性）に漸近することを示した。従来から、このような最
適受信特性を実現する等化器や信号検出器の Complexity
は、正規化遅延広がりに対して指数関数的に増大すると
考えられていた。このことが、単一搬送波方式が 3Gシ
ステムの無線アクセス方式として周波数拡散方式に敗れ
た原因の一つであった。ましてや、複数のユーザが同一周
波数、同一タイムスロットを用いて単一搬送波方式による
MIMO広帯域移動通信を実現することは、まったく不可能
と考えられてきた。しかし、SC/MMSEによって、Com-
plexityをチャネルに存在する全パス数の多項式のオーダー
に抑えながら、最適受信の特性に漸近する特性を得ること
が可能となった。本稿で述べた技術は、従来の考えを完全
に覆すものである。もはや、ユーザ分離と RAKE合成の
ためだけに周波数拡散を行う必要性はなくなった。ポスト
3Gシステムにおいて単一搬送方式が復活し、そこでは全
てのユーザが同一周波数、同一タイムスロットを用いて、
かつ周波数拡散なしで広帯域通信を行う、という究極の
移動通信実現のための基盤技術が整いつつあるといえる。
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Transmit Diversity Techniques
　Robert Morelos-Zaragoza（SONY Computer Science Laboratories, Inc）†

Summary – Basic techniques of transmit diversity are
presented. First, a background on space-time processing
techniques is given. An interesting and little known fact
is that it was Hattori et al. [6] in 1978 who pioneered the
idea of achieving spatial diversity with multiple trans-
mit antennas and a single receive antenna, via frequency
weighting. This result was published well before Wit-
tneben’s paper in 1991, which is being credited as where
the transmit diversity technique originated from.
In 1998, Alamouti published a paper that revolution-

ized the notion and applications of transmit diversity.
The proposed system allows for very simple processing
at the receiver, using linear combining of two noisy re-
ceived symbols. Although his scheme was designed ad-
hoc for the case of dual transmission antennas, it has been
quickly adopted in wireless standards, such as 3GPP.
Moreover, shortly afterwards, Tarokh and his colleagues
proved the scheme to be optimal, attempted to gener-
alize it, but failed to find optimal schemes for a higher
number of transmit antennas. They were able, however,
to find full-diversity reduced-rate space-time block codes
for more than two transmit antennas.
Since 1999, numerous papers have reported perfor-

mance results and applications of systems based on trans-

mit diversity. When receive diversity is added to the
system, one obtains a MIMO system, ideally creating
as many parallel channels as the minimum between the
number of transmit antennas and the number of receive
antennas. This is the fundamental result of Bell Labs’
BLAST system. Unfortunately, the analysis of this ca-
pacity or outage result is based upon rather unrealistic
assumptions about the statistical nature of the space-
time channel. Consequently, it is of interest to find
out how space-time coding schemes, and transmit diver-
sity techniques in particular, perform under correlated
channels with intersymbol interference (ISI), as well as
when the channel is not accurately estimated. Space-
time codes that are robust under channel estimation er-
rors are the topic of most recent research activity in this
area. Latest published results include differential space-
time coding and universal space-time coding techniques.
There are many research opportunities in the design of
good space-time codes that trade off diversity gain, cod-
ing gain and decoding complexity. The author invites
colleagues and young researchers to look into this chal-
lenging research topic.
The complete set of slides of this talk is available at:

http://www.csl.sony.co.jp/person/morelos/TDT.pdf
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Transmit Diversity (1)
• Diversity complexity (multiple RF front ends) is 

placed at the transmitter end (base station) !!!

• Important schemes:
– Wittneben (1991) [2]

• Base station and modulation diversity

– Alamouti (1998) [3]
• Two-antenna transmit diversity

– Tarokh et al (1998) [4]
• Design criteria for space-time codes
• Space-time trellis codes (STTC)
• Space-time block codes (STBC) [5]

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 11

Transmit Diversity (2)
1. Use feedback (closed-loop as in 3GPP)

2. Frequency (phase) weighting (w1=1, w2=ej ) [6,7]
Introduce fast fading, use coding

3. Antenna hopping [7]
Switch between antennas. 1/N bandwidth efficiency

Mapper

w2

w1

s2

s1

Demapper
r

h2

h1

Set w1 and w2 such that |r|2 is maximized

r = v (w1*h1 + w2*h2) + n

u
u

~v

† Email: R.Morelos-Zaragoza@IEEE.org
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Modulation Diversity
• Wittneben [2] proposed a scheme for simulcast

systems:

• Multiple base stations transmit simultaneously the 
same message (macro-diversity)

“Simulcast is a variant of transmitter diversity”

BS 1

MS
BS 2

BS n

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 17

Alamouti Scheme (1)
• Basic idea: Transmit two symbols, over two time 

slots, over two antennas (1 symbol/channel use)

Time t:       s1 and s2 transmitted from antennas 1 and 2, resp.
Time t+T: -s*

2 and s*
1 transmitted from antennas 1 and 2, resp.

Space-time
block encoder

s1 s2
-s2

*    s1
*

s1

s2

t

t + T

Antenna 1

Antenna 2

Time

Space

MOD

MOD

u1

u2
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Alamouti Scheme (2)
• Receiver: Linear combining and separate ML decoding

• Compared to two-antenna receive diversity:

– Same diversity factor of two (slope in BER/SER curve)

– 3 dB loss (half power transmitted per antenna)

– Only one RF front end needed at receiver

– Be careful when comparing the performance of (pure) 
transmit diversity with that of receive diversity

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 24

Tarokh Scheme: STBC with N>2
• Tarokh [5] noted that Alamouti scheme is a special case of a 

complex orthogonal design (COD)

– “Find an orthogonal transmission matrix, with 
maximum diversity and rate R (symbols/channel use)”

– Orthogonal means
HNHN

H = ( |s1|2 + |s2|2 + … + |sN|2 ) I
where is a constant

• Tarokh proved that the only optimal full-diversity (i.e., with 
= N, for N transmit antennas) full-rate (R=1) design is 

Alamouti scheme (N=2) !!

– For N>2, full diversity only possible with R<1
– No general COD is known in the case of N>2

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 27

Performance of STBC
Simulation results for QPSK modulation with block Rayleigh fading

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 28

Quasi-Orthogonal Designs
• Main idea:

Reduced orthogonality (diversity) and increased rate, through 
the use of complex quasi-orthogonal designs

• Preliminary results show promise [9]. Example for N=4, R=1, 
=2:

• However, signal processing complexity at receiver increases. 
In the above example, symbols are processed in pairs

s1 s2

-s2
* s1

*

s3 s4

-s4
* s3

*

-s3
* -s4

*

s4 -s3

s1
* s2

*

-s2 s1

=
A12 A34

-A34
* A12

*
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Concatenated Coded STBC
• Use a powerful outer code, such as capacity-

achieving:
– Binary turbo or LDPC codes
– Turbo TCM

• Inner code: STBC 

• Outperforms space-time trellis codes
• See, for examples, [14] and [15]

Space-time
block 

encoder
Mapping

Outer
codeu

s
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Alamouti for ISI Channels
• Alamouti scheme with time reversal [10]

• Main idea:
Manipulate signal vectors to make noise and symbol 
sequences uncorrelated at the receiver (Matched filter 
and MLSE)

s1 Time
reverse

( )*

s2

Time
reverse

-( )*

Vectors

h1(q-1)

h2(q-1)

r

FIR channel
t

t+T

t

t+T
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Differential Space-Time 
Modulation [17, 18]

• N=2 transmit antennas [17]

• Generalized by using unitary matrix groups [18]

M Encoder S/P

Delay

Compute
(R1,R2)

(R1,R2)
to V M-1

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 47

Universal Space-Time Codes [19]

• Receiver does not know the number of transmit 
antennas, N

– Use an upper bound on N
– Layered coding
– Decoder same regardless of N
– No channel knowledge (but lose 3 dB)

• Adapt coding rate according to channel conditions
– Nested codes: Codewords for J<N antennas must lie in a 

subspace of the code space for N antennas
– J-antenna codes are subspace-punctured versions of 

TDT by R. Morelos-Zaragoza (SONY CSL/ATL) 51
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時空間領域における符号化
　井坂 元彦（関西学院大学）†

ニューズレターへの寄稿に際して，ワークショップで使
用した資料の要約を行った．日々進展する本分野を的確に
論じることは，私の力量ではとても無理な作業であり，基
礎的事項をまとめた程度であることを御了承頂きたい．こ
のため，多くの重要な研究課題成果には触れていないが，
せめて初心者のための論文ガイドくらいにはなっていて欲
しい．また筆者の浅学による不備などにお気づきの方は，
ご指導下さい．

1 はじめに

マルチパスフェージングが生じる無線伝搬路において，
信頼性の高い通信品質を確保する有力な手法として，特に
下り回線における送信ダイバーシティ手法の検討が，ここ
数年盛んに行われている．とりわけ，時空間領域における
符号化とその関連技術に関する論文数は顕著で，情報理論，
通信系の国際会議の多くのセッションを占めており，現在
符号研究のもっともアクティブな分野となっている．
時空間符号化では，複数の送信端（アンテナ）に跨った

符号化を行うことで，ダイバーシティ利得と共に符号化利
得を得るが，空間的な次元が付加されたことで符号設計の
自由度が飛躍的に大きくなる．しかし，これまでの時間領
域の符号化に関する成果の蓄積を拡張することで，比較的
見通しよく研究が進展してきた（と筆者には思われる）．

2 時空間通信路

2.1 通信路モデル

送信アンテナ数を nT，受信アンテナ数を nR とする．
X ⊆ C を通信路への入力アルファベットとして，時刻
t において，i (1 ≤ i ≤ nT ) 番目のアンテナから送信
される複素信号を xt,iと記す．送信信号ベクトルとして，
xt = (xt,1, xt,2, · · ·, xt,nT )T ∈ XnT を定義した上で，対
応する時点 tにおける受信信号ベクトル yt = (yt,1, yt,2, · ·
·, yt,nR)T ∈ CnR が以下のように書かれるモデルを考える

yt =
√
EsHtxt + zt (1)

但し，Ht ∈ CnR×nT は時点 tにおける通信路行列で,そ
の (i, j)要素は送信アンテナ iと受信アンテナ j 間の通信
路のフェージングによる乗法的雑音で，通常無相関な平
均 0，各次元分散が 0.5 の複素ガウス変数とする．また
zi = (zi,1, zi,2, · · ·, zi,NR)T ∈ CnR は，加法性複素ガウス
雑音である．

ここである時間幅 N � nT , nR を 1 フレームが占め
るものとし，送信信号及び受信信号を行列として X =
(x1,x2, · · ·,xN ) ∈ XnT ×N，Y = (y1,y2, · · ·,yN ) ∈
CnR×N 及び Z = (z1, z2, · · ·, zN ) ∈ CnR×N とし，Ht

がフレーム内で変化しない（quasi-static fading: QF）通
信路では，

Y = HX +Z (2)

と書ける．

こ の 多 入 力 多 出 力（Multi-Input/Multi-Output:
MIMO）通信路の通信路容量は nT と nRを共に増やすこ
とで，線形的に増大することが示されており [1, 2]，時空
間領域における符号化研究の大きな契機となった．

また同時に Foschiniは階層的に送信語をアンテナ間に分
割して送信し，判定帰還形干渉除去を行うBLAST（Bell-
Labs Layered Space-Time）アーキテクチャ[3]を示してお
り，容量の緊密な下界を漸近的に実現する．

3 時空間（トレリス）符号化

3.1 時間領域におけるトレリス符号

フラットレイリーフェージング環境下で送受信アンテ
ナが一本ずつの場合（nT = nR = 1）のトレリス符号の
設計を考える．また無限長のインタリーバが送受信端で
用いられる等価的な高速フェージング通信路を想定する．
受信側にて通信路情報が既知として，同期検波及び最尤
復号を行うとき，送信符号語 c = (c1, c2, · · ·, cN )と他符
号語 e = (e1, e2, · · ·, eN) �= cに関するペアワイズ誤り率

†関西学院大学理工学部情報科学科，〒 669-1337兵庫県三田市学園 2-1，tel: 0795-65-7952， fax: 0795-65-9077，isakam@ksc.kwansei.ac.jp
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p(c → e)は，各通信路状態に対する誤り率の期待値をと
ることで，以下の式にて与えられる [4]

p(c → e) ≤


 ∏

i∈µ(c,e)

Es

4N0
|ci − ei|2




−1

(3)

但し，µ(c, e)はシンボルを単位としたハミング距離であ
り，シンボル距離（symbol distance）と呼ばれる．式 (3)
から，Es/N0 の増大に伴って，ビット誤り率はシンボル
距離 d(c → e) に対して指数的に減少し，さらに積距離
（product distance）

dP (c, e) =
∏

i∈µ(c,e)

|ci − ei|2 (4)

に反比例することが理解される．誤り率を示すグラフ上
で傾きを定めることから，符号設計の上ではまず時間ダイ
バーシティの次数を与えるシンボル距離を最大化し，その
後積距離すなわち符号化利得に優れた符号を通常選択する．
なおトレリス複雑度がそれほど問題とならず，シンボル
距離をある程度大きくとれる場合には，通信路はガウス
性に漸近するため，AWGN通信路と同じく符号系列間の
ユークリッド距離が重要となる．

3.2 時空間符号化：設計規範

送信符号語 C = (c1, c2, · · ·, cN )が送信された場合に，
受信側の復号器が E = (e1, e2, · · ·, eN ) ∈ C を復号する事
象のペアワイズ誤り率 p(C → E) により，設計規範が導
出される [5, 6]．
フェージング速度が十分に速く，Htが各時点で独立に生
起する場合は，前節の時間領域における符号化と扱いは同
様である．このとき，µ(C,E) = { i : ct �= et, 1 ≤ t ≤ N}
とし，シンボル距離を dS(C,E) = |µ(C,E)| として，ペ
アワイズ誤り率 p(C → E)について 3.1章と同様の計算
を施すと，

p(C → E) ≤
∏

i∈µ(C,E)

(
|ci − ei|2

Es

4N0

)−nR

(5)

よって，ダイバーシティの次数は dS(C,E) · nRで与えら
れ，時間領域におけるシンボルを各アンテナから送信され
る nT シンボル単位として扱うにすぎない．符号化利得に
ついてもも同じくベクトル単位で定義される積距離により
決定される．このため高速フェージング通信路では，トレ
リス複雑度を増すことで任意に大きなダイバーシティを得
られることになる．
QF通信路においては，ペアワイズ誤り率 p(C → E)に

対して類似の計算を行うことで，

p(C → E) ≤
(
Es

4N0

)−r·nR
(

r∏
i=1

λi

)−r

(6)

を得る [5]．ここで D = C − E として，rは DD† の階
数或いは単にDの階数であり，λiはDD†の固有値であ

る．よって，ダイバーシティ次数の上限は nT · nRで，こ
の値を与えるよう符号を構成するのが一般的であり（これ
を満たすとき，フルダイバーシティであるという），その
後符号化利得最大化のため，DD†の固有値の積，すなわ
ち行列式の最大化を行う．なお，DD† 及び D の階数が
nT より小さい場合は，通信路が重畳される際に，通信路
行列H の要素に依存して，符号語が縮退してしまうこと
に注意されたい．
これらの設計規範の導出と共に，文献 [5]では特に準静
的フェージング通信路において最大のダイバーシティ利得
を与え，符号化利得にも優れた符号を nT = 2の場合に手
作業にて構成している．これらはトレリスを基調として与
えられているため，各受信アンテナにおける受信信号から
容易にビタビ復号によって最尤復号が実現される．
また，時空間符号について以下の限界が併せて示されて

いる

• X として 2M -ary の信号点を用いた場合，フルダ
イバーシティを満たす符号の符号化率の上界は M
b/s/Hz（ビット/シンボル/ヘルツ）である．Cがこ
の上界を満たすとき，フルレート（ full rate）である
という．

• 送信ダイバーシティ利得が rで符号化率が R b/s/Hz
の場合には C のトレリス状態数は少なくとも 2R(r−1)

以上である．

Tarokhらが示した符号はこれらの限界を満足しており，こ
の意味において符号化率，ダイバーシティ，トレリス複雑
度，信号点のサイズの最適なトレードオフを実現している．
一例として，nT = 2で QPSK変調を用いた場合の 8状

態の符号のトレリスを図 1.に示す．これは Z4上の符号で
あり，時点 iにおける入力を (at,1, at,2) = {0, 1}2 ∈ Z2

4

かつ at = (at,1, at,2, at−1,1, at−1,2, at−2,1) としたとき，
ct = (ct,1, ct,2) = atG なる符号化を経た後，時点 i に
おける送信信号
(xt,1, xt,2) = (exp(jπct,1/2), exp(jπct,2/2)) ∈ C

2 が決定
される．ただし，

G =




2 0
1 0
0 2
0 1
2 2


 (7)

である．
また，移動通信環境においては移動端末の動きに伴って，

フェージングの状況の変化が考えられるが，高速及び低速
フェージングの両者においてダイバーシティ利得が確保さ
れることが望ましい．その一例として，多重トレリス符号
化（Multiple TCM）の考え方を用いて，トレリスの 1ブ
ランチに送信アンテナあたり複数のシンボルが対応する
ようにして両通信路での時間ダイバーシティを並立させる
“smart-greedy” 符号がある [5]．
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00  01  02  03

13  10  11  12

20  21  22  23

33  30  31  32

10  11  12  13
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03  00  01  02

00  20  10  30

01  21  11  31

02  22  12  32

03  23  13  33

13  33  23  03

10  30  20  00

11  31  21  01

12  32  22  02

00

01
02

03

123222

02

1st antenna 2nd antenna

{0,1,2,3}:  Z_4

図 1.Trellis of a space-time code: nT = 2, QPSK
constellations, 2 bits/s/Hz

以上の結果は，通信路情報が受信側で完全に既知であり，
フェージングが周波数非選択性であることを前提としてい
たが，実際の無線通信環境ではこれは相当に理想的な状況
である．文献 [7]では，通信路情報の推定が不完全である
場合でも，設計規範を適用でき，さらに遅延波がある場合
にもフラットフェージング下で保証されたダイバーシティ
利得を与えることができることが示されている．また広帯
域通信を考える上では，選択性通信路対策として，OFDM
との併用 [8]を行うことも有効であろう．受信側で通信路
情報を前提としない場合の情報理論的扱い及び信号設計に
ついては，[9, 10]を参照されたい．
Tarokhらの設計規範に基づいた，より符号化利得の大

きい符号は，各通信路に対して文献 [11, 12]に示されてい
る．しかし一般には，最大の符号化利得指標を満たす時空
間符号は GUでないため，状態数または nT が大きいと符
号の全数探索が困難となりがちである．
そこで，符号がフルダイバーシティを満たすための十分
条件を与え，探索領域を小さくすることが有効である．行
列Dに対する簡単な制約条件が [5, 13]に見られる．また
文献 [14]では，BPSK変調及び QPSK変調とした時空間
符号 Cのフルダイバーシティ性をそれぞれ，F2及び Z4上
における行列の階数に帰着した 2元階数規範 [15]が検討さ
れている．さらに，実数部及び虚数部がそれぞれ Z2k の元
として与えられる C上の 22k-QAM信号点集合 χに対し
て，Cの符号語 cが加群をなす場合に適用可能な，Σ0規範
が拡張として知られている．これらの結果により，従来知
られている有限体上で構成された最小（自由）距離に優れ
た符号を直接的に用いてフルダイバーシティを確保でき，
複素数体上で直接的に符号を構成する問題が回避される．

3.3 符号化利得の最適化

Tarokhらが示した設計規範 [5]は有用であるが，最悪時
（時間領域でいう最小距離）のペアワイズ誤り率の近似に
よるものであり，符号化利得の面でより優れた符号を探索
しやすい設計規範が望まれる．特に，符号化利得の指標で

ある θ =
∏nT

i=1 λi に関する上界と下界を計算法を提示した
上で，優れた符号を示したものに文献 [16, 17]が挙げられ
る．これは，時空間領域での距離スペクトルに相当するも
のを考慮したものと捉えられる．なお，距離スペクトルの
効率的な計算法を示した文献 [18]によれば，特に受信アン
テナ数が少ない場合には，誤り率特性と距離スペクトルの
間には極めて密接な関わりが存在する．
なお，距離スペクトルに基づいて特性評価を行う場合で
も，通常のユニオンバウンドを適用すると誤り率の上界は
緊密さに大きく欠けてしまい，また誤り事象が膨大となっ
てしまう．このため，実際の特性を反映した誤り率の推測
値を求める上では，誤り事象の制限や，過大な数値を上か
ら抑えるなどの手法を用いる必要がある [18, 19]．
また，DD†の固有値の分布に着目して，符号化利得の

向上を図ったものに文献 [20, 21]がある．
送受信アンテナが十分な数を利用できる場合には，フェー

ジングの速度を問わず，実効的な通信路はガウス性に漸近
する．このため，設計規範として符号語間の自乗ユーク
リッド距離であるDD†のトレースが重要度を増すことに
なる [22, 23]．

3.4 時空間ターボ符号化

時空間符号を用いた並列連接符号化，または内符号とし
て用いた直列連接符号化と反復復号を組み合わせることで，
特性の改善を目指す検討も多くなされている [24, 25]が，
単純な手法ではフルダイバーシティ，フルレート性のいず
れかが犠牲になってしまう．これらを両立させる手法とし
てはフルレートの符号化を行い，2元階数規範または Σ0規
範を満たすまでインタリーバを変えて符号の生成を繰り返
すことが考えられている [26, 27]．このような時空間ター
ボ符号は，通信路の変動に対してロバストな面がある．

4 時空間ブロック符号

Alamoutiに端を発する送信ダイバーシティ手法は，「時
空間ブロック符号」と呼ばれているが，通常の「符号化」
とは意味合いがやや異なっている．しかし，その簡素さか
ら実用的には今後重要度を増すように思われる．

4.1 Alamoutiの手法

nT = 2の場合に，簡易な送信ダイバーシティを実現す
る手法として，Alamouti[29]は，x1, x2 ∈ χとして，

C =

(
x1 x∗2
x2 −x∗1

)
(8)

なる信号を両アンテナから 2時点にかけて送信する手法を
示した．この場合，信号点集合 χは任意であるが，各送
信アンテナの信号ベクトルが直交していることにより，受
信側で雑音の増幅を伴わずに線形演算のみで最尤復号を実
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現できる．これは原理的に最大比合成による受信ダイバー
シティと等価で，受信側での信号対雑音比を最大とするも
のと解釈される．本手法では符号化利得が得られないため
に，これを内符号として扱い，外符号を用いて特性を改善
することが必要となる．外符号から見た等価的な通信路の
性質から，外符号としては通常のトレリス符号などガウス
性通信路に対して最適化された符号を用いることで十分で
ある [30, 31]．このような連接符号化で，アンテナ数が比
較的少ない場合は，同等程度の複雑度を有する時空間トレ
リス符号化より良好な特性を与えることが報告されている
[36]．

4.2 時空間ブロック符号

Alamoutiの手法を一般化したものを総称して「時空間
ブロック符号」[33]というが，複素体上の信号設計に関し
ては，フルレートかつ直交性を与えるのは，Alamoutiの
nT = 2の場合のみであることが示される [33]．このため
nT > 2の場合については，直交性を保ちつつ符号化率を
下げるか [33]，あるいはフルレートを保ったまま直交性を
犠牲とするか [35] の選択をする必要がある．
後者の場合はフルレートであるが，フルダイバーシティ

を与えておらず，かつ各アンテナからの送信信号ベクトル
に直交性が成立しないため，復号に必要とされる複雑度が
増大してしまう．このため，Alamoutiの手法を繰り返し
用いて擬似直交送信信号を生成してやることが有効となる
[35]．
また nR > 2の場合は，その信号設計手法から本質的に

通信路容量の劣化が免れず，低複雑度の復号に対する代償
となっている．このため，情報量的に有利で，検出の比較
的容易な送信ダイバーシティ手法の検討も盛んになってい
る [37, 38]．

5 おわりに

ワークショップでの配布資料の更新（修正）が，個人的
事情により滞ったことを参加者の方々にこの場を借りてお
詫び申し上げたい．筆者の興味の揺り戻しもあることから，
資料を活用されたい方がおられ，かつ激励を頂くようなこ
とがあれば，必要箇所を加筆修正の上ネット上で公開する
（かも知れない）．
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特集付記

本ワークショップで講演された北海道大学の大鐘武雄先
生は、その講演内容が電子情報通信学会無線通信システム
研究会での内容とほぼ同じと言う事でご執筆を辞退されま
した。その文献を下記に示します。

記

西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, ”MIMO チャネルでの
SDMA下り回線ビーム形成法,” 信学技報, RCS2001-155,
pp. 23-30, Oct. 2001.

第 25回情報理論とその応用シンポジウム (SITA2002)

下記の要領で SITA2002を開催致します．多数の方々の
御参加及び論文発表をお待ちしております．なお, 申込み
方法, 必要書類, 宿泊地等の詳細については下記の事務局
ホームページを御覧下さい．

期日：平成 14年 12月 10日 (火)～13日 (金)
(12月 10日は電子情報通信学会情報理論研究会を開
催予定)

会場：群馬県 伊香保温泉 ホテル天坊
〒 377-0195群馬県北群馬郡伊香保町 396-20
Tel.: [0279] 72-4489 Fax.: [0279] 72-4611
上越線（特急）渋川駅からバス約 20 分で見晴下下
車．車では関越自動車道 渋川伊香保 ICより伊香保
へ約 20分．
ホームページ: http://www.tenbo.com/

分野：情報理論基礎,シャノン理論,符号理論, 情報源符号
化、通信路符号化,データ圧縮, 符号化変調, 情報理
論応用, 暗号, 情報セキュリティ, 系列, 確率過程, 画
像・音声処理, 通信方式, 信号処理、情報ネットワー
ク,光通信理論, スペクトル拡散通信,ニューラルネッ
トワーク, 記録素子用の符号化・信号処理, 量子情報
理論, 量子符号・暗号, その他

参加・発表申込締切： 9月 24日 (火)

最終原稿締切： 10月 16日 (水)

問合先：〒 152-8552 東京都目黒区大岡山 2-12-1
東京工業大学 大学院理工学研究科
集積システム専攻 植松研究室内
SITA2002 実行委員会事務局
Tel.: [03] 5734-3243 FAX.: [03] 5734-2905
E-mail: sita2002 jim@comm.ss.titech.ac.jp
ホームページ: http://www.sita.gr.jp/SITA2002/

その他： SITA2002への参加・発表申し込みについては,
SITA2002ホームページをご覧下さい．インターネッ
トをお使いでない方には, 郵便で書類をお送りしま
すので、事務局までご連絡下さい．

主催：情報理論とその応用学会

共催：電子情報通信学会基礎・境界ソサイエティ情報通信
基礎サブソサエィ(IT, ISEC, SST, ITS各研究専門
委員会),
IEEE Information Theory Society, Japan Chapter
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2002年度第 1回理事会報告

日時： 2002年 3月 16日（土）14:00-17:00

場所：早稲田大学理工学部 51号館 2階（東京都新宿区）

議題： 　

(1) 2001年度第 3回理事会議事録確認
(2) 2002年度役員の承認について
(3) 2001年度会計報告
(4) 2001年度事業報告
(5) 2001年度ニューズレター発行報告
(6) SITA2001開催報告・決算報告
(7) ISITA2000会計最終報告

(8) 時空間ワークショップ最終会計報告
(9) 2002年度予算案
(10) 2002年度事業計画
(11) 2002年度ニューズレター発行計画
(12) SITA2002開催計画
(13) ISITA2002開催計画
(14) ISIT2003準備状況について
(15) SITA奨励賞選考について
(16) SITAホームページの開設について
(17) 新規入退会者の承認について
(18)その他

情報理論とその応用学会 2002年度役員

顧問
辻井 　重男 （中央大） 有本 卓 （立命館大）
笠原 　正雄 （大阪学院大） 平澤 　茂一 （早稲田大）
今井 　秀樹 （東京大） 田中 　初一 （神戸大）
原島 　博 （東京大） 韓 太舜 （電通大）
Shu Lin （ハワイ大）

会長
中川 　正雄 （慶應大）

副会長
井原 　俊輔 （名古屋大） 坂庭 　好一 （東京工業大）

理事
無任所
藤原 　融 （阪大） 笹瀬 　巌 （慶應大）
庶務
中川 　健治 （長岡技科大） 山崎 　浩一 （玉川大）
会計
地主 　創 （青山学院大） 川端 　勉 （電通大）
編集
杉村 　立夫 （信州大） 大橋 　正良 （KDDI）
企画
鎌部 　浩 （岐阜大） 西島 　利尚 （法政大）

監事

中村 　勝洋 （千葉大） 小林 　欣吾 （電通大）
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幹事
無任所
稲葉 　宏幸 （京都工芸大） 大濱 　靖匡 （九州大）
大槻 　知明 （東京理科大） 山里 　敬也 （名古屋大）
庶務
小林 　学 （早稲田大） 眞田 　幸俊 （慶應大）
会計
渋谷 　智治 （東工大） 有村 　光晴 （電通大）
編集
野上 　保之 （岡山大） 村田 　英一 （京都大）
企画
村松 　純 （NTT） 井坂 　元彦 （関西学院大）

評議員
秋山 　良太 （富士通） 荒川 　薫 （明治大）
伊丹 　誠 （東京理科大） 岩村 　恵市 （キヤノン）
植松 　友彦 （東工大） 岡 　育生 （大阪市立大）
岡本 　栄司 （東邦大） 金谷 　文夫 （湘南工科大）
河野 　隆二 （横国大） 小松 　尚久 （早大）
笹野 　博 （近畿大） 白木 　善尚 （ＮＴＴ）
鈴木 　譲 （大阪大） 高田 　豊雄 （岩手県立大）
内匠 　逸 （名工大） 常盤 　欣一朗 （大阪産業大）
畑 雅恭 （中部大） 松嶋 　敏泰 （早大）
森井 　昌克 （徳島大） 山岸 　篤弘 （三菱電機）
山口 　和彦 （電通大） 山本 　博資 （東大）
横尾 　英俊 （群馬大） V.K. Bhargava （ビクトリア大）
Han Vinck （エッセン大） B.S.Vucetic （シドニー大）

実行委員長
SITA2002
坂庭 　好一 （東工大）

ISITA2002
森 真作 （日本工大） 小川 　明 （名城大）

インターネット契約担当
山本 　博資 （東大）

編 集 後 記

今号のワークショップ特集は二回目となります。41号で
初めて特集を行ったのですが、なかなか執筆して頂く原稿
が揃わず、早い時期に原稿を送って下さった著者の一人か
ら何時掲載されるのか質問を受けた事があります。今回特
集したワークショップは昨年の 11月のはじめに開催された
のですが掲載を 5月以降と予定していたため、執筆してい
ただく原稿の締め切りを今年の 4月上旬に設定しました。

しかし、年度末と年度始めの忙しさを忘れていました。ま
た、今回ご寄稿してくださった 4人の方のうち 2人の方が
その所属を変えられています。2月頃に締め切りを設定し
ておいたほうが著者の方々にも負担が少なかったのではと
後悔しています。紙面を借り、著者の方々にお礼を申し上
げます。

（杉村）
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編 集 担 当 者

杉村 立夫（編集理事）
〒 380-8553長野市若里 4-17-1
信州大学工学部電気電子工学科
Tel. 026-269-5237
Fax. 026-269-5220
Email tsugimu@gipwc.shinshu-u.ac.jp

大橋 正良（編集理事）
〒 356-8502 上福岡市大原 2-1-15
(株)KDDI研究所 無線エンジニアリンググループ
Tel. 0492-78-7862
Fax. 0492-78-7521
E-mail ohashi@kddilabs.jp

野上 保之（編集幹事）
〒 700-8530岡山市津島中 3-1-1
岡山大学工学部通信ネットワーク工学科
Tel. 086-251-8128
Fax. 086-251-8127
E-mail nogami@cne.okayama-u.ac.jp

村田 英一（編集幹事）
〒 152-8552 東京都目黒区大岡山 2-12-1
東京工業大学大学院 　理工学研究科
電気電子工学専攻
Tel. 03-5734-3573
E-mail murata@mobile.ss.titech.ac.jp

情報理論とその応用学会事務局
〒 194-8610 東京都町田市玉川学園 6-1-1

玉川大学工学部情報通信工学科
通信システム工学研究室内，山崎浩一 　気付

Tel: 042-739-8442（直通）
Fax: 042-739-8858

E-mail: sita-office@hn.is.uec.ac.jp
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