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１．研究目標 

 本研究の目的は、情報化時代の発展を支える高度化公衆情報（通信）システムの実現にある。

高度化の具体的内容はデータ伝送の高速化であり、これに伴う消費電力の急激な増大を解決する

ことである。現行商品でも消費電力の抑制は緊急の課題であるが、画像伝送を含めてデータ速度

の増大に起因する消費電力量の増大は本来電池の改良等では解決できず、本質的な技術開発が必

要である。 

 これを解決するためには、特に高速データの伝送とそれに伴う消費電力の増大を極小的に抑制

する方式および回路、半導体、システムに関わる総合的研究開発が必要である。10 年にわたっ

て研究を続けてきた統計数理研究所を中心として、東京大学、国立情報学研究所が連携して以下

の各テーマ研究を行い、成果の融合および相互協力によって難問の解決を図る。 

（１）マルチユーザ環境下での超広帯域スペクトル拡散通信方式の研究 

（２）マルチパス環境下での超広帯域コヒーレント受信方式の研究 

（３）システムと半導体回路素子の消費電力の極小化 

（４）システムのハードウエアの試作と評価 

本研究の成果は、現行のサービス技術を超越して、近未来の公衆移動情報通信サービスを実現す

る。 
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２．年次研究計画 

平成１７年度： マルチパス環境下での通信品質・データ速度の解析 

 移動無線の受信機ではターゲットである単一送信機からの信号は、見通し外都市内伝播チャネ

ルでは複数のパスを経由して遅延時間が異なる複数の信号として１受信機において受信される。

マルチパスを経由した受信信号からエネルギーの大きい複数の成分を検出しベクトル合成する

ことにより、受信信号の信号対雑音比を高めることが出来る。 

 

平成１８年度： マルチユーザ環境下での選択受信方式の研究 

 マルチユーザからの信号を分離するためには、大規模行列の高精度，高速データ演算を必要と

する。これを可能とする具体的方法について、数学的な立場から検討する。具体的には CGM（共

役勾配法）に着目し、マルチユーザの中からターゲットユーザからの受信信号を選別受信するた

めのリアルタイム演算システムを構築する。さらにこのシステムモデルについてシミュレーショ

ンにより有効性を検証する。 

 

平成１９年度： システムのモデル化に関する研究 

 高速データ伝送の目的に対して、劣化諸要素を分析し、これを克服する方法として、擬似見通

しモデルを考案した。これは ABS(Analysis by Synthesis)法と見なされる。目標システムを実

現するためまずマルチパス伝搬成分の精密な推定を行う。具体的には各パス成分の新しい同期方

式を考案し、振幅・位相情報を正確に抽出する。この情報を基に擬似見通しチャネルの伝送特性

を復元する方式を研究する。 

 

平成２０年度： システム特性の評価 

 前年度のモデルを実現する上でまず、マルチパス成分の同期のための大規模行列の超高速相関

演算をマッチトフィルタにより実現する見通しを得る。また各パラメータの設計値を得た。従来

の W-CDMA に比較して消費電力として 100 分の１以下を目標とする。 

 

平成２１年度： モデルおよび実現特性の実システムによる評価（モデル評価） 

 システムのモデル（帰納）と実現特性（機能）を現物を介して評価するため、ハードウエアの

開発と評価を行う。 

 ソフトウエア無線の実現をコンセプトとして Gate Array デバイス(Wired Logic)によるシス

テムの実現を進める。 
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３．平成１７年度の研究進捗 

本研究は、マルチパス伝播、マルチユーザ干渉に着目した無線チャネルの数理モデルの構築（帰

納）を行い、これに基づくシステム同期とコヒーレント復調、マルチユーザ検波の実現（機能）

をめざす。さらにデータ誤り率と通信容量の限界と特性改善効果を明らかにする（検証）。 

以上のコンセプトと戦略に基づき、具体的に下記の研究を進めた。 

 
３－１． システムの劣化機構のモデル化に関する研究（帰納） 

高速データ伝送の目的に対して、劣化諸要素を分析した。マルチパス、マルチユーザ、フェー

ディングの問題に注目し、これを克服する方法として擬似見通しモデルを考案した。このモデル

に基づいてまず、マルチパス伝搬成分の精密な推定を行う。具体的には、各パス成分に対しマッ

チドフィルタを用いた新しい同期方式を考案し、コヒーレント復調に基づいて振幅・位相情報を

正確に抽出する。この情報を基に擬似見通しチャネルの伝送特性が復元される。 

 
３－２． システムの実現特性に関する研究（機能） 

（１） 方式研究 

上記の方式モデルに基づいた解析を実現する上でまず、マルチパス成分の同期のための大規模

相関演算をマッチトフィルタにより実現する見通しを得た。また各パラメータの設計値をシミュ

レーションにより得た。 

 
（２） 回路と LSI の研究 

高効率演算と低消費電力実現を目的としてアナログ処理 LSI の研究を進めた。 

最も高速動作を必要とする同期部において、パラレルマッチトフィルタによる処理を検討し、

同期用 LSI の第１次試作を行った。従来の W-CDMA に比較して消費電力として 100 分の１以

下であることがわかった。今後は同期精度の向上について研究を行う。 

 
３－３． システムの実現特性の評価（検証） 

モデルの評価および方式検討結果の照合を目的として、実際のハードウエアを構成する。 

平成１７年度は同期部、変復調部についてプロトタイプハードウエアを開発した。干渉チャネ

ルを伴う単一チャネルの実験の結果、64, 128, 256, 512kbit/s の伝送特性を確認した。 
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４．平成１７年度研究成果 

（１）知見・成果物・知的財産権等 

（１－１）研究構想の明確化 

本研究の命題を無線データ伝送およびディジタル信号処理の研究の立場からとらえ、研究の課題

をマルチパス干渉、マルチユーザ干渉に起因する困難点還元した。このテーマは移動無線通信の

開始以来の命題である。 

データ伝送速度が低速であった時代には、これらの効果を無視した架空の単一チャネル単一パ

ス条件でシステムが設計され、これまで基本的な研究がなされなかった。しかし、データ速度が

格段の高速化に伴い、これらの要因に基づく顕著な特性の劣化と、データの高速化に伴う消費電

力の急激な増大は半導体素子を超えてハードウエアおよびシステムの実現性に重大な困難をも

たらす。 

この分野においてこの困難を克服し、新しいシステムを提案するためには原点に帰った根本的

な対応が必要である。即ち、方式の諸元を実現するための方式とハードウエア（回路と素子）の

両分野における研究の進展とともに、それらの相乗的な効果によって問題点を克服することを本

研究テーマのコンセプトとした。 

本研究テーマの命題とおのおのに対する解を掲げ、目的とするシステムのモデル化（帰納）を

図１に示す。本研究の目的とする成果は図１下の出力（機能）として記している。図１の中央部

は命題、解、モデルによって実現し得るデータ伝送システムの特徴を表現している。 
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図２ 本研究の内容と戦略 
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（１－２）研究の内容と方式の構成 

研究の具体内容としてまず無線伝播路で生じる問題について検討し、命題を明確化した。これ

を図２に示す。 

無線伝搬路の特性

(1) フェーディング

距離と共に電波が減衰

(2) マルチパス伝搬

到達時刻（位相）の違い

(3) マルチユーザー環境

異なるユーザからの電波も同じ周波数

 

図２ 無線伝播路で生じる問題 

 

i) 正確で信頼度の高い同期方式の研究 

実際のシステムは各地域をカバーする多数のセルと各セルに設置される無線基地局(BS)よ

りなる。移動局(PS)は各セルを通過するに伴い、対応する基地局(BS)を選定し通信する。BS

と PSは通信するにあたって相互に同期を取る必要がある。同期とは通信に必要な制御信号と、

情報を通信するトラフィックス信号が時間軸上に存在する時刻を検出し、その時刻を基準と

して信号の送受信および送受信機内の全ての信号処理の演算を行う。この目的のためにマッ

チドフィルタの研究を行った。 

 

図３ 基地局間同期と基地局―移動局同期 
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ii) 超広帯域信号のコヒーレント伝送の研究 

無線通信において信号は送信側で位相変調が行われ、受信においては伝播路による位相特

性の劣化を補償し、受信信号の正確な位相の検出を行う。特に信号が超広帯域であるために、

わずかな誤差が特性劣化の支配的要因をもたらす。この問題の克服のために本方式ではパイ

ロット信号を常時伝送し、これを受信する系において超広帯域信号の伝播路の特性の正確な

推定とその補償を行う方法の研究を行った。 

 

iii) マルチユーザ干渉除去 

無線システムは全てのユーザが同一の無線搬送波を用い、送受信を行う。そのためにター

ゲットとする送信機からの受信信号以外の全ての受信信号の除去が望まれる。これに対して

マルチユーザ検波法の研究を必要とする。この命題には大規模な数値行列の高速演算が求め

られる。本研究では独創的な方式として CGMによる数値行列の高効率演算法の研究を行った。 

 

iv) システムの構成 

無線システムの構成案を図３に示す。送信部（図４上）では情報源からのメッセージは情

報源符号化、無線チャネル符号化（誤り訂正符号化）、および変調部よりなる。変調部ではベ

ースバンド変調(step1)としてスペクトル拡散変調、無線変調(step2)として４相位相変調

(QPSK)を行う。受信部（図４下）では送信側と逆操作が行われる。 
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図４ 無線システムの構成 
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v) 方式評価のためのプロトタイプハードウエアの開発  

本年度は Forward Link(基地局→移動局)の試作開発を行った。第１次試作のハードウエア

の外観図を図５に示す。右の空白部は第 3 次開発予定の Reverse Link(移動局→基地局)用で

ある。 

論理回路および数値演算デバイスは内蔵するソフトウエアによって制御され動作する。伝

送帯域幅 5MHz のときデータ速度として１チャンネルあたり 64, 128, 256 および 512 kbit/s

の入力で eye pattern の開孔が確認された（図６）。 

方式シミュレーションではデータ速度 1 Mbit/s での動作が予測されており、そのための改

良設計を進めている。 

 

図５ ベースバンド部プロトタイプハードウエア 

u ベクトル v ベクトル

アイパターン

同期パルス出力

u ベクトル v ベクトル

アイパターン

同期パルス出力

 
図６ プロトタイプハードウエアの各部の動作 
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vi) アナログ演算による極低消費電力 LSI の実現 

本研究の中で開発試作した同期用 LSI を図７に示す。 

(A) セル同期への適用 

この回路では入力信号とレプリカ(候補符号)信号との間の相関演算を行う。相関演算のピ

ーク出力をそれぞれの同期出力とする。 

セル同期においては入力信号4.096Mchip/sの１chipあたり1sampleとして相関演算を行う。

さらにレプリカ信号として 20msec の周期を有する PN 符号の 5msec ごとに分割し、それらを

同時に４つのセクションに入力する。それらの出力の中で最大のピーク値を有する成分を

Winner-Take-All 方式で検出し、同期出力とする。 

この演算は I 成分と Q 成分各々について同時に並列演算を行う。図において上部は I 成分

の 5msec ごとの 4演算部を、また下部は Q成分の 5msec ごとの 4演算部を担当する。 

(B) パス同期への適用 

パス同期においては入力信号4.096Mchip/sの１chipあたり4sampleとして1/4位相ごとの

相関演算を同時に行う。各々の相関長は 256tap で、それぞれを４並列同時に演算し、合計相

関長として 1024tap を得る。これによって相関演算長は 256tap×４＝1024tap とし、これを

1/4chip ずらした４成分について並列演算を行う。 

 
©University of Tokyo 

図７ 同期用 LSI の外観図 
相関器は 256tap×４位相×4区間×2成分よりなる． 
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５．研究成果デモ 

2006 年 3 月 15 日に、研究部門・管理部を含む所内を対象とし、研究内容を知ってもらうと

同時に共同研究者および協力会社の研究成果の相互確認と今後への方向付けを目的として、研究

成果デモを開催した。 

会場では、まず研究の全体像と戦略が説明され、続いて W-CDMA の第 2 世代方式、先行研究

と受賞の歴史、マッチドフィルタ LSI チップなどについて順次平易な説明がなされた。特に、

当研究所によるプロトタイプハードウエアの展示では、実際の動作デモと各部の特性のモニター

システムによるリアルタイム観察が紹介された。 

デモ形式によるプレゼンテーションの試みは初めてであったが、従来の研究会形式と異なり、

見える形でのハードウエアの実際の動作や LSI 展示は新鮮で有意義なものとなった。これを通

して幅広い理解と高い評価が得られた。 

 

   

図 1 研究の戦略とデモの主旨の全体説明    図２ プロトタイプハードウエアの動作

と特性のモニタの説明 
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