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1 はじめに
近年，通信資源の高度利用に機械学習を用いることへ
の関心が無線通信分野においても高まっており，多入力
多出力 (multiple-input multiple-output: MIMO)システム
への応用も検討されている．MIMOシステムの代表的な
チャネル推定法として ZF (zero-forcing)，最小平均 2乗
誤差 (minimum mean squared error: MMSE)推定法，最
良の性能が得られる最尤 (maximum likelihood: ML)推
定法が知られているが，これらの実現には全ての送受信
アンテナ間のチャネル応答を何らかの手段により事前に
正確に獲得しておく必要がある．事前知識を必要としな
い方法として，文献 [1]ではニューラルネットワークに
基づくMIMO検出器が検討されている．
本研究では，準直交時空間ブロック符号 (quasi-orthogo-

nal space-time block code: QO-STBC)を適用したMIMO
システムの復号にニューラル検出器を用いた場合の性能
を従来の方法と比較し検討する．性能評価はビット誤り
率 (bit-error rate: BER)特性により行う．

2 MIMO
送信側に N 本，受信側に L 本のアンテナを有する

MIMOシステムを考える． j番目の送信アンテナと i番
目の受信アンテナの間のチャネル応答 (複素定数)を hi, j

とする．ここで，hi, jを i行 j列要素にもつ行列 (チャネ
ル行列)を H ∈ CL×N(L ≧ N)，N 本の送信アンテナから
送信するメッセージを要素に持つベクトルを s ∈ CN，L
本の受信アンテナでの検出値を要素に持つベクトルを
y ∈ CL とすると，yは次式となる．

y = Hs + n (1)

ここで，ベクトル n ∈ CL の i番要素 ni は平均 0，分散
σ2 の複素ガウス雑音 ni ∼ CN(0, σ2)である．

3 時空間ブロック符号を用いたMIMO
3.1 STBC
代表的なSTBCはAlamoutiによって提案されたブロッ
ク符号である．これによれば，2つのメッセージを 2本
のアンテナから送信するシステムにおいて，受信アン

テナ 1本で直交性と，フルレートと呼ばれる符号化率 1
を両立する．
送信メッセージを s1, s2とすると，Alamoutiのブロッ

ク符号 SAlamouti は次式で与えられる．

SAlamouti =

s1 −s∗2
s2 s∗1

 (2)

ここで，上付き文字 (·)∗は複素共役である．上式は 2本
のアンテナから第 1タイムスロットに s1, s2が送信され，
第 2タイムスロットに −s∗2, s

∗
1 が送信されることを表し

ている．
MIMOチャネルを通過した受信ベクトル yAlamouti ∈ CL

は次式となる．

yAlamouti = HSAlamouti + n =
 s1h1 + s2h2 + nt1

−s∗2h1 + s∗1h2 + nt2

T (3)

ここで，(·)T は転置，yAlamoutiの第 1，2要素に含まれる
nt1 , nt2 はそれぞれ第 1 タイムスロット，第 2 タイムス
ロットで検出された複素ガウス雑音である．
チャネル応答h1, h2を用いた簡単な演算により，yAlamouti

から s1及び s2を干渉なく (|h1|2 + |h2|2)倍の利得で復号
できる．
しかし，フルレートかつ直交性を実現する理想的な符

号は Alamoutiが提案した STBC以外では存在しないこ
とが明らかにされている [2]．そのため，これに準じた
様々な STBCが提案がされている [3]．例えば，4つの
メッセージを 3本のアンテナから 8タイムスロットか
けて送信する STBCは次式で与えられる．

S =


s1 −s2 −s3 −s4 s∗1 −s∗2 −s∗3 −s∗4
s2 s1 s4 −s3 s∗2 s∗1 s∗4 −s∗3
s3 −s4 s1 s2 s∗3 −s∗4 s∗1 s∗2

 (4)

しかし，式 (4)のような符号は符号化率が下がり，送信
速度が低下する．

3.2 QO-STBC
QO-STBCは完全な直交性はないが，フルレートで送

信可能なSTBCである．Jafarkhaniが提案したQO-STBC
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図 1 一層分のフローチャート

の例を次に示す．

SJafarkhani =


s1 −s∗2 −s∗3 s4

s2 s∗1 −s∗4 −s3

s3 −s∗4 s∗1 −s2

s4 s∗3 s∗2 s1

 (5)

これは，4つのメッセージを 4本のアンテナから 4タイ
ムスロットかけて送信する符号であり，符号化率は 1で
ある．

4 準直交時空間ブロック符号を用いたMIMO
システムのニューラル検出器

4.1 複素 DNN
本研究のニューラル検出器には，複素値のディープ
ニューラルネットワーク (deep neural network: DNN)を
用いる．ニューラル検出器の入力層には，各タイムス
ロットで到来した受信信号の検出値が入力される．最終
層からは，送信メッセージに対応する長さ N のベクト
ルが出力される．図 1はニューラル検出器一層分のフ
ローチャートである．各層の出力は次の層の入力とな
る．図 1の入出力の関係は次式で与えられる．

q1 = yT (6)

　 qk+1 = gk(Wkqk + bk) (k = 1, · · · ,K − 1) (7)

　ŝ = gK(WKqK + bK) (8)

ここで，gkは 1 ≦ k ≦ K −1に対して ReLU関数，k = K
に対して tanh関数とする．重み行列Wk (k = 1, · · · ,K)
とバイアスベクトル bk (k = 1, · · · ,K)は学習可能パラ
メータである．損失関数には送信メッセージベクトル s
とその推定ベクトル ŝの平均 2乗誤差を用いる．

4.2 性能評価

アンテナ数が N = 4，L = 1のMIMOシステムについ
てDNN検出器，STBC復号，ML推定法の BER特性を
比較する．共通のシミュレーション条件として，変調方
式を QPSK，チャネル行列 H の各要素 hi, j を独立かつ
同一分布 (independent and identically distributed: i.i.d)の
複素ガウス過程とする．K = 3または 4層の DNNを用
い，隠れ層のユニット数 U を U = 8，16，50，ミニバッ
チサイズを 100，200，学習回数を 5000回，最適化に学
習率 0.001の Adamを用いる．

BER特性を図 2に示す．図 2より，STBC復号では，
準直交の STBCを用いているため，たとえチャネル応
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図 2 アンテナ数が N = 4, L = 1の BER特性

答が理想的に分かっていても，BER特性が悪化するこ
とを確認できる．(K,U) = (4, 50)の DNN検出器はML
推定法と同等な BER特性となることを確認できる．た
だし，このときの計算量はML推定法より大幅に多い．
(K,U) = (4, 8)または (3, 16)の DNN検出器はML推定
法と同等な計算量で，わずかな BER特性の悪化に抑え
られていることを確認できる．
以上のようにニューラル検出器により，チャネル応答

に関する事前知識を必要とすることなく，理想的なML
推定法に近い性能が得られることが分かった．

5 まとめ
本研究では，準直交時空間ブロック符号 (quasi-orthogo-

nal space-time block code: QO-STBC)を適用したMIMO
システムの復号にニューラル検出器を用いた場合の性
能を従来の方法と比較し検討した．結果として，ML推
定法と同等な計算量のニューラル検出器を用いること
で，チャネル応答に関する事前知識を必要とすることな
く，理想的な ML推定法に近い性能が得られることを
示した．
今後の課題として，更なる計算量の削減や，マルチ

キャリヤMIMOシステムの復号にニューラル検出器を
用いることが挙げられる．

参考文献
[1] N. Samuel, T. Diskin, and A. Wiesel,“Learning to detect,”IEEE

Trans. Signal Process., vol. 67, no. 10, pp. 2554-2564, May 2019.

[2] V. Tarokh, N. Seshadri, and A.R. Calderbank,“ Space-time codes

for high data rate wireless communication performance criterion

and code construction,”IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 44, no. 2,

pp. 744-765, March 1998.

[3] L. Hanzo, T.H. Liew, and B.L. Yeap, Turbo coding, turbo equaliza-

tion and space-time coding for transmission over fading channel.

IEEE Press, 2002.


