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招待論文

ターボ等化の基礎，及び情報理論的考察

松本 正†a) 衣斐 信介††b)

Turbo Equalization: Fundamentals and Information Theoretic Considerations

Tadashi MATSUMOTO†a) and Shinsuke IBI††b)

あらまし 本論文の目的は，「ターボ概念」に関する理解を読者に提供することである．そのために，ターボ
概念に基づくアルゴリズムの動作を理解する上で不可欠な相互情報量の伝達特性を評価するために便利なツー
ルである，EXtrinsic Information Transfer (EXIT) チャートの概念を解説する．そのための題材としてター
ボ等化を取り上げ，現実性と柔軟性に富む Soft Canceller followed by Minimum Mean Squared Error filter

(SC-MMSE) 型ターボ等化アルゴリズムについて概説する．また，その特性を漸近特性と収束特性の両面から解
析する．更に，合理的な拡張としてターボ等化の空間多重を行う MIMO システムに適用する場合には，収束特
性は多次元 EXIT チャートを用いて評価されなければならないことを示す．最後に，今後の課題や研究動向につ
いても述べる．

キーワード ターボ等化，EXIT チャート，相互情報量，漸近特性，収束特性

1. ま え が き

ターボ符号の発見は，一般に「ターボ概念」と呼ばれ

る新しい信号処理の流れを生み出した．最近，このア

プローチはシングルキャリヤ広帯域移動通信における

符号間干渉等化 (Inter-Symbol Interference：ISI)等

化のための信号処理研究の流れに大きな変化を及ぼし

つつある．シングルキャリヤ方式による広帯域移動通

信は ISI等化のための演算処理量が膨大となるために

実現不可能と考えられてきた．そのために，ISIの問題

を容易に回避できる Code Division Multiple Access

(CDMA)方式 [1]やOrthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) 方式との組合せ [2]～[4] が広

帯域移動通信に向くと考えられてきた．そのことを

「ターボ概念」は覆しつつある．
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本論文の目的は，「ターボ概念」に関する理解を読者

に提供することである．そのために，ターボ概念に基

づくアルゴリズムの動作を理解する上で不可欠な相互

情報量の伝達特性を評価するための便利なツールであ

る，EXtrinsic Information Transfer (EXIT)チャー

ト [5] の概念を解説する．また，EXIT チャートを用

いて「ターボ概念」に基づくターボ等化器の動作を解

析する．

最初に，ISIチャネルなどの記憶のあるチャネルを介

した符号化伝送システムは，内符号はチャネルそのも

の，外符号はチャネル符号とするような直列連接型ター

ボ符号とみなすことができる [6]ことを説明する．した

がって，ターボ等化とは，そのような直列連接型ターボ

符号に対するターボ復号のためのアルゴリズムの拡張

であるとみなすことができる．次に本論文では，ター

ボ等化器の一つである，Soft Canceller followed by

Minimum Mean Squared Error filter (SC-MMSE)

型時間領域ターボ等化器 [7], [8]について説明する．そ

して，時間領域 SC-MMSE ターボ等化器の演算量は

等化器がカバーするチャネルメモリ長の 3乗のオーダ

であるにもかかわらず，その特性は最ゆう系列推定型

等化器のそれに漸近的に一致する [9]ことを示す．

最適受信である最ゆう系列推定 (Maximum Like-

lihood Sequence Estimation：MLSE)等化に必要と
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される演算処理量は，等化器がカバーするチャネル

メモリ長に対して指数関数的に増大する [10]．このた

めに，シングルキャリヤ方式による広帯域移動通信

では，最適受信は実現不可能と長い間考えられてき

た [2], [3], [11]．SC-MMSEの出現によってこの考えは

覆りつつある．時間領域で動作する SC-MMSE ター

ボ等化器では，MMSE フィルタ係数を計算するため

の逆行列演算が，必要な演算量を主に占めている [7]．

しかも，この演算をシンボルごとに行わなければなら

ない．したがって，チャネルメモリ長に対して演算量

が指数関数的に増大するという問題は回避できたとし

ても，シングルキャリヤ広帯域伝送への適用を目的に

する場合，依然として非現実的な演算量であることに

変わりない．このことに対して，SC-MMSEアルゴリ

ズムをフレーム単位に周波数領域で実現することで，

演算処理量は処理単位であるフレーム長の対数に比例

する程度にまで低減でき，シンボルごとのフィルタ更

新を行う必要はない [12], [13]．この演算量のオーダは，

もはや OFDM受信機の演算量 [14] と同等である．

本論文では，SC-MMSE アルゴリズムの動作につ

いて概説した後，その特性を漸近特性と収束特性の

両面から解析する．収束特性の解析では相互情報量

の伝達特性を評価するために EXIT チャートを導入

し，その解釈方法について説明する．更に本論文では，

SC-MMSEをその合理的な拡張として，空間多重を行

うMultiple Input Multiple Output (MIMO)システ

ムに適用する方法 [15]～[17] について言及する．そし

てその場合には，収束特性は多次元 EXITチャートを

用いて評価されなければならないことを示す [13]．最

後に，今後の課題と展望についても言及する．

本論文の主目的は，アルゴリズムの詳細を述べること

ではないので，式の展開はすべて時間領域 SC-MMSE

とし，周波数領域処理のための SC-MMSE ターボ等

化アルゴリズム [13]は付録に示した．更に，説明を容

易にするため，Binary Phase Shift Keying (BPSK)

のみを対象とするが，多値 PSKや Quadrature Am-

plitude Modulation (QAM) への拡張も容易にでき

る [18]．

本論文の構成は以下に示すとおりである．次章では，

ターボ等化の基本原理からスタートし，SC-MMSE

ターボ等化のアルゴリズムと動作について説明する．

3. では，SC-MMSE ターボ等化器の特性を漸近特性

と収束特性の両面から評価する．4.では，今後の展望

について述べる．

2. ターボ等化

この章では，まずシステムモデルを定義した後，ター

ボ等化の原理について解説する．その後，[7]による時

間領域 SC-MMSE シングルユーザターボ等化器の動

作を説明する．

2. 1 システムモデル

マルチパスチャネルを介した送受信チェインのモデ

ルを図 1 に示す．情報源は，バイナリー系列 c(j)を送

信機に渡す．ただし，jは情報ビットのインデックスで

ある．送信機ではまず，使用するチャネル符号の復号

器により情報系列を符号化した後，フレーム長Bの符

号化系列 b(i)を得る．ただし，iは符号化後のビット

系列のインデックスである．符号化系列 b(i)はインタ

リーバを介して，BPSK変調器に入力され，BPSKシ

ンボル系列 b(k)が送信機より送信される．ただし，k

はインタリービング後のシンボルインデックスである．

送信された BPSKシンボル系列 b(k)は，マルチパ

スチャネルを介して受信アンテナに到来する．マルチ

パスチャネルは，MLSE 型等化器を用いるには非現

実的な程度の，数十シンボルに及ぶメモリ長をもつ

と仮定する．受信機は複数 (= M)アンテナをもつと

仮定し，各アンテナで受信された信号は，アンテナ間

で独立な加法性白色雑音 (Additive White Gaussian

Noise：AWGN)によって乱されている．

マルチパスの影響によって，受信信号には ISIが生

じている．受信アンテナのインデックスを m とする

と，受信信号の離散時間表現 rm(k)は，以下のように

なる．

rm(k) =

L−1∑
l=0

hm,k(l)b(k − l) + vm(k) (1)

図 1 シングルユーザシングルキャリヤターボ等化のため
のシステムブロックダイアグラム

Fig. 1 System block diagram for single-user single

carrier turbo equlaization.
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ただし，受信機ではシンボルごとサンプリングを行い，

送受信機間でシンボルインデックス kの認識に相違は

ないものとする．L は，チャネルのメモリ長であり，

一般性を失うことなく，すべての送信アンテナと受信

アンテナのペアで同一とする．hm,k(l) は，送信アン

テナと第 m 受信アンテナ間の第 l パスの複素ゲイン

である．vm(k)は電力 σ2 をもつ AWGNのサンプル

値である．

シングルキャリヤ伝送を仮定しているため，各フ

レームはフェージングによるチャネル変動に比較して

十分短いと仮定することに合理性がある．したがって，

1フレーム内でチャネルは変動しないものとする．更

に，ターボ等化のための処理は，着目するフレーム

からのサンプル値だけを用いて行われるので，チャネ

ルの複素ゲインにシンボルインデックス k を付加す

ることは何ら意味をもたない．したがって，以下では

チャネルの複素ゲインから k を除去した表記 hm(l)

(0 ≤ l ≤ L− 1)で統一する．

各アンテナにおける受信信号をサンプルし，ベクト

ルに並べる過程を空間サンプリングという．空間サン

プル値ベクトルは，

r(k) = [r1(k), r2(k), · · · , rM (k)]T

=

L−1∑
l=0

h(l)b(k − l) + v(k) (2)

で与えられる．ただし，

h(l) = [h1(l), h2(l), · · · , hM (l)]T (3)

であり，

v = [v1(k), v2(k), · · · , vM (k)]T (4)

はノイズベクトルである．

空間サンプリングを更にチャネルのメモリ長 L回続

けて，その結果をベクトルに並べる過程を時間空間サ

ンプリングという．時間空間サンプル値ベクトルは，

y(k)

=
[
rT (k + L− 1), rT (k + L− 2), · · · , rT (k)

]T

= Hb(k) + V (k) (5)

で与えられる．ここで，

H =




h(0) h(1) · · · h(L− 1)

0 h(0) · · · h(L− 2)

0
...

. . .
...

...
...

. . .
...

0 · · · 0 h(0)

0 0 · · · 0

h(L− 1) 0 · · · 0
...

...
. . .

...
...

...
. . . 0

h(1) h(2) · · · h(L− 1)




(6)

であり，

b(k) = [b (k + (L− 1)) , · · · , b(k + 1), b(k),

b(k − 1), · · · , b (k − (L− 1))]T (7)

また，

V (k) =
[
vT (k + L− 1),vT (k + L− 2),

· · · ,vT (k)
]T

(8)

は，各ノイズベクトルを並べたベクトルである．式 (6)

で与えられる行列H は，時間空間チャネルマトリッ

クス [19]と呼ばれ，これによってチャネルの時間的空

間的構造がすべて表現されている．なお，付録に記し

た周波数領域 SC-MMSE アルゴリズムでは，離散時

間フーリエ変換を可能とするためにフレームの最後部

分のコピーを先頭部に付加して送信する（サイクリッ

クプリフィックス [14] と呼ばれる）必要がある．この

場合，時間空間チャネルマトリックスはブロック巡回

行列になる [13]．周波数領域 SC-MMSEでは，ブロッ

ク巡回行列の周波数領域表現が対角ブロック行列にな

ることを巧みに用いている．詳しくは，付録を参照さ

れたい．

2. 2 ターボ等化の原理

ターボ等化は，ターボ符号の復号過程の拡張と考え

ることができる．ターボ符号は，複数の部分符号とイ

ンタリーバから構成され，その結合の仕方によって，

直列連接型と並列連接型に分けられる．式 (1)から分

かるように，チャネルで行われることは複素体上での

畳込み演算にほかならないことから，チャネルそのも

のを複素数体上での符号化率 1の畳込み符号とみなす

ことができる．その視点から見ると，図 1 のシステム

モデルはチャネルを内符号，チャネル符号を外符号と

3
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して，その間にインタリーバを配置した直列連接ター

ボ符号と見ることができる．したがって，直列連接型

ターボ符号の復号アルゴリズムを用いれば，チャネル

で生じる符号間干渉の等化が実現できる．このことが，

ターボ等化の基本原理である．

図 1 のシステムモデルにおける受信機には，二つ

の軟入力軟出力 (Soft Input Soft Output：SfiSfo)ブ

ロック，信号ディテクタと復号器があり，それらがディ

インタリーバとインタリーバを解して接続されてい

る．ディインタリービング後の時間インデックスは送

信側のそれに合わせて，iを用いる．最初の SfiSfo信

号ディテクタは，受信ベクトル y(k)が与えられたと

きの，各符号化ビットが 1であることと −1であるこ

との確率の比の対数（事後 LLRという），

Λ1 [b(k)] = ln
Pr [b(k) = +1|y(k)]
Pr [b(k) = −1|y(k)] (9)

を計算して出力する．事後 LLR Λ1 [b(k)]は，ベイズ

の定理によって，

Λ1 [b(k)]

= ln
Pr [y(k)|b(k) = +1]

Pr [y(k)|b(k) = −1]︸ ︷︷ ︸
λ1[b(k)]

+ ln
Pr [b(k) = +1]

Pr [b(k) = −1]︸ ︷︷ ︸
λp

2[b(k)]

(10)

と書ける．ここで，λp
2 [b(k)]は b(k)に対する事前LLR

と呼ばれ，チャネル復号器からのフィードバックによ

り提供される（添字 pは，previousという意味で用い

ている）．また，λ1 [b(k)]は受信ベクトル y(k)と事前

LLR λp
2 [b(k

′)]（ただし k′ �= k）を知ったときの外部

情報（以下，外部 LLR と略記する）と呼ばれ，この

値がディインタリーバを経て SfiSfoチャネル復号器に

渡される．

SfiSfoチャネル復号器では，チャネル符号のメモリ

構造に関する知識と SfiSfo信号ディテクタから出力さ

れる外部 LLR λ1 [b(i)]，すなわち SfiSfo チャネル復

号器へ入力される事前 LLR λp
1 [b(k)]（再び添字 pが

付けられていることに注意されたい）を用いて，事後

LLR

Λ2 [b(i)]=ln
Pr

[
b(i) = +1|λp

1 [b(i
′)]B−1

i′=0

]
Pr

[
b(i) = −1|λp

1 [b(i
′)]B−1

i′=0

] (11)

を計算する．ここで B はフレーム長を表す．ベイズの

定理により，

Λ2 [b(i)] = λ2 [b(i)] + λp
1 [b(i)] (12)

となるはずだから，計算された事後 LLR から入力

された事前 LLR λp
1 [b(i)] を差し引いて，外部 LLR

λ2 [b(i)]を求め，これをインタリービングの後，事前

LLR λp
2 [b(k)]として再び SfiSfo信号ディテクタに渡

される．以上の処理が繰り返される．適当な回数の

繰返しが行われた後に（注1），情報ビットに関する事後

LLR Λ2[c(j)]の正負の判定によって最終的な判定が行

われる（図 1 参照）．この原理はターボ符号の復号過

程からのアナロジーとして極めて自然な形であり [20]

によって最初にこの原理が提案された．しかし，この

方法を忠実にシングルキャリヤ広帯域移動通信に適

用しようとすると，すぐに限界に到達する．つまり，

SfiSfo信号ディテクタが事後 LLR Λ1 [b(k)]を求める

過程で，チャネルのメモリ構造を表現するためのトレ

リスを用いた演算を必要とし，その状態数がメモリ長

に対して指数関数的に増えてしまう．このため，比較

的短い遅延による ISIの等化にしか適用できない．し

たがって，トレリスを用いない SfiSfo信号ディテクタ

が必要となっていた．

2. 3 SC-MMSEターボ等化器の登場

SC-MMSE ターボ等化アルゴリズムの原型は，シ

ングルユーザ，シングルキャリヤシステムにおける等

化アルゴリズム [7] に見られるが，更にその原型は，

CDMA システムにおけるマルチユーザ検出アルゴリ

ズムの提案 [21] にさかのぼる．それらに共通する構

造は，チャネル復号器出力である外部 LLR（= 信号

ディテクタの事前 LLR）から干渉成分のソフトレプリ

カを作成して，これを受信信号から差し引き，更に残

りの干渉成分を MMSEフィルタで除去する，という

ものである．MMSE フィルタ出力を，ガウスチャネ

ル出力とみなすという近似を行うことで各ビットに対

する外部 LLR を導出し，これを，ディインタリーバ

を介して事前 LLRとして SfiSfoチャネル復号器に渡

す．SfiSfoチャネル復号器出力として得られる各符号

化ビットに対する外部 LLR は，インタリーバを介し

て再びソフトシンボル作成のために用いられる．

このように，この方法ではチャネルメモリ構造を表

記するためのトレリスを用いていないので，演算量が

チャネルのメモリ長に対して指数関数的に増大すると

いう問題は発生しない．SC-MMSE ターボ等化器の

（注1）：適当な繰返し回数については，収束特性に絡む問題であり，3.2

を参照されたい．
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図 2 SC-MMSEのための信号処理ブロックダイアグラム
Fig. 2 Block diagram of SC-MMSE signal

processing.

ブロックダイアグラムを図 2 に示す．SfiSfoチャネル

復号器から提供される事前 LLR λp
2[b(k)] は，ソフト

シンボルを作成することに用いられる．記述の簡単の

ために，シンボルインデックス k と previous を意味

する pを除去して説明する．事前 LLR λ2 は着目する

ビットが 1か −1かの比の対数を表しているから，

λ2 = ln
Pr[+1]

Pr[−1]
(13)

が成り立つ．このことと，確率の和は 1 ということ

から，

Pr[−1] =
1

1 + eλ2
(14)

が導かれる．もし，事前LLR λ2が，ソフトシンボルが

少なくとも MMSEフィルタに保持される区間に現れ

る前後のシンボルの間で独立であれば，ソフトシンボ

ルは単にその期待値を求めることで得ることができ，

b̃ = (−1) · Pr[−1] + 1 · Pr[+1]

= −Pr[−1] + Pr[−1]eλ2

= Pr[−1]
(
eλ2 − 1

)
(15)

となる．式 (14)の Pr[−1]を式 (15)に代入して，

b̃ =
eλ2 − 1

eλ2 + 1
= tanh

(
λ2

2

)
(16)

が得られる．ここで注意したいのは，式 (16)によって

ソフトシンボルが得られる根拠は，前後のシンボル間

で LLR λ2 が独立であることである．このことを可能

としているのは，「十分長くてランダムなインタリー

バ」というターボ概念の原理原則である．MMSEフィ

ルタ出力から単に tanh(∗/2)を計算して，これをイン
タリーバを介さずにフィードバックすること [22], [23]

は，ターボ概念という意味では物理的根拠をもたない．

さて，一般性を失うことなく，今 b(k)を検出したい

ものとしよう．b(k)に影響を与えている周辺ビットの

ソフトシンボルを並べたベクトルを

b̃(k) =
[
b̃ (k + (L− 1)) , · · · , b̃ (k + 1)) , · · · , 0,

· · · , b̃ (k − 1) , · · · , b̃ (k − (L− 1))
]T

(17)

とする．このベクトルから作られる ISIの予測値を実

際の受信サンプルベクトルから除去するが，中央の 0

は着目する b(k) そのもののソフト値なので，これは

残す必要があるから 0 にしてある．ISIのソフトキャ

ンセレーションに対応する式は，

ỹ(k) = y(k)− Hb̃(k)

= H
(
b(k)− b̃(k)

)
+ V (k) (18)

となる．

ソフトキャンセレーションの次に SC-MMSE が行

うべきことは，残留干渉成分のMMSE フィルタによ

る除去であり，このための処理は

z(k) = mH(k)ỹ(k) (19)

のように表記できる．ここで，m(k)はシンボルごと

の重み係数，z(k)はフィルタ出力である．m(k)を求

める上での評価基準は，MMSE規範

m(k) = argmin
m

E

{
||b(k)− mH ỹ(k)||2

}
(20)

である．ここに，

E

{
ỹ(k)ỹH(k)

}
= H∆(k)HH + σ2I (21)

及び，

E {ỹ(k)b(k)} = HeL (22)

また，

∆(k) = cov
{
b(k)− b̃(k)

}
= diag

{
1− b̃(k+L−1)2, · · · , 1− b̃(k+1)2,

1, 1− b̃(k + 1)2, · · · , 1− b̃(k + L− 1)2
}

(23)
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などの関係を導入すると，平均二乗誤差 (MSE)は，

MSE = mH
[
H∆HH + σ2I

]
m

− mHHeL − eT
LHHm + 1 (24)

となる．ただし，eL は，その第 L要素が 1であるこ

とを除いて他の要素はすべてゼロの長さ 2L− 1 の列

ベクトルであり，cov は共分散，diag{x}はベクトル
x を対角要素とする対角行列を意味している．MSE

をm で偏微分し，結果を 0とおくと，

[
H∆(k)HH + σ2I

]
m − HeL = 0 (25)

が得られ，その解をm(k)と書くと

m(k) =
[
H∆(k)HH + σ2I

]−1
HeL (26)

となる．したがって，MMSEフィルタ出力 z(k)は，

z(k) = eT
LHH

[
H∆(k)HH + σ2I

]−1

·
[
y(k)− Hb̃(k)

]
(27)

のように求まる．

以前に述べたように，SfiSfo信号ディテクタは，各

符号化ビットの事後 LLR を求めて外部情報を SfiSfo

チャネル復号器に提供する必要があるので，そのため

に近似を行う．つまり，MMSE フィルタ出力をガウ

スチャネル出力であるとみなす [24]．今，MMSEフィ

ルタ出力 z(k)は，

z(k) = µ(k)b(k) + η(k) (28)

のように書けるとする．ただし，η(k)は等価雑音サン

プルであり，等価利得 µ(k)は，

µ(k) = E {z(k)b(k)} = eT
LHHm(k) (29)

また，等価雑音分散 ν2(k)は

ν2(k) = E

{
|z(k)|2

}
− µ2(k)

= eT
LHHm(k)− µ2(k)

= µ(k)− µ2(k) (30)

となる．この場合，b(k) = b (∈ ±1)に条件づけられ

たガウスチャネル出力 z(k)の確率密度関数（注2）は

p[z(k)|b(k) = b]

=
1

πν2(k)
exp

(
−|z(k)− µ(k)b|2

ν2(k)

)
(31)

で与えられる．したがって，この近似により MMSE

フィルタ出力から得られる外部 LLRは，

λ1[b(k)] = ln
Pr[z(k)|b(k) = +1]

Pr[z(k)|b(k) = −1]

= ln
p[z(k)|b(k) = +1]

p[z(k)|b(k) = −1]

= −|z(k)− µ(k)|2
ν2(k)

|z(k) + µ(k)|2
ν2(k)

=
4�[z(k)]
1− µ(k)

(32)

のように求まる．ただし，�は実数を意味する．
この近似を正しいものにしているのは中心極限定理

であって，MMSEフィルタが十分に長く，かつ，着目

するビット b(k)にはフレーム内の非常に多くのビット

が関連している，という事実である．このことを可能

にしているのも，十分ランダムで十分長いインタリー

バ，というターボ原理の基本に立ち返る原理がここで

も生かされている．

3. 特 性 解 析

ターボ等化器の特性は二つの視点から評価しなけれ

ばならない．一つは漸近特性であり，他は収束特性で

ある．前章で述べたように，ターボ等化では，二つの

SfiSfoブロック（信号ディテクタと復号器）の間で外

部情報を受け渡しすることで収束が進んでいく．漸近

特性とは，「もし，復号器からフィードバックされる外

部情報が完全に周辺の干渉成分の情報を表していると

したら，どのような特性になるか」を表し，収束特性

とは，いかに効率的に外部情報のやり取りが行われた

か（あるいは，非効率的なため漸近特性に及ばないか，

及ばないとしたらどのような特性で収束するか）を表

す．収束特性の評価には EXITチャートを用いる．以

下に，それらについて述べる．

3. 1 漸 近 特 性

ターボ等化器の漸近的特性は，干渉成分に関す

る復号器からのフィードバックが完全であると仮

定することで求めることができる．今，ソフトシ

ンボル tanh {λp
2[b(k)]/2} の値が実際のビット値に

十分漸近したとすると，式 (23) で与えられるソフ

トキャンセル後の残留成分の共分散 ∆(k) は，行列

（注2）：Pr[X] は事象 X が生じる「確率」，p[x] は変数 x の「確率密
度関数」として定義している．これらの意味を混同されないよう注意さ
れたい．

6
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∆̃ = diag[0, · · · , 0, 1, 0, · · · , 0] に漸近する．もし，完
全に ∆(k) = ∆̃ となったとすると，式 (21) におけ

る項H∆̃HH はランク 1の行列になり，その場合の

MMSEフィルタ係数は，

m(k)→m=
[
hhH + σ2I

]−1
h,∆(k)→∆̃ (33)

となる．ただし，h = HeL であって，これは行列H

の第 L列ベクトルに等しい．逆行列の補助定理，

A−1 =
[
CD−1CH + B

]−1

= B−1−B−1C
[
D+CHB−1C

]−1
CHB−1

(34)

を用いることで，MMSEフィルタの重み係数は，

m =

[
1

σ2
− 1

σ2
h

(
1

1 + hhh/σ2

)
hH 1

σ2

]
h

=

[
1

σ2
− 1

σ2

hHh

σ2 + hHh

]
h

= αh (35)

のように求まる．ただし，α = 1/(hhH + σ2) であ

る．このことは，MMSEフィルタは，もし復号器から

のフィードバックが完全であれば，チャネルに整合し

た整合フィルタ hH に収束することを表している [9]．

チャネルの整合フィルタはすべてのパス成分のエネル

ギーを合成するから，特性は最大比合成パスダイバー

シチに一致するはずである．つまり，SC-MMSEター

ボ等化器は，もし，チャネル符号が十分パワフルで，

十分ランダムで長いインタリーバを用い，かつ十分な

繰返しが行われれば，最大比合成パスダイバーシチと

同一の特性を実現し，これはまた，最ゆう系列推定型

等化器の特性とも一致するはずである．

このことは，漸近的には正しいが，それでは，すべ

ての場合でそのような特性が実現できるかというと，

そうではない．そのことは，収束特性に関連する．な

お，SC-MMSE 等化器の特性に関しては，多々報告

例 [15], [25], [26] があるので，それらを参照されたい．

本論文では，より本質的な収束特性に焦点を当てる．

3. 2 収 束 特 性

3. 2. 1 外部 LLRと相互情報量の関係

EXIT チャートとは，ターボ符号や Low Density

Parity Check (LDPC) 符号の収束特性を評価するた

めに考案された手法だが，最近では，様々なターボ原

理に基づくアルゴリズムの特性評価に用いられている．

SfiSfoブロック間での外部情報のやり取りは，信号処

理や復号処理の結果，送信情報に関する知識がどの程

度増えたか，つまり，送信情報に関するあいまいさが

どの程度減少したかで評価できる．このことは，ター

ボ処理の繰返しによって相互情報量がどのように変化

したかを評価しなければならないことを意味している．

今，簡単のために送信シンボルX = x，受信サンプ

ル値 y とする BPSKガウス通信路

y = x+ n (36)

を考えよう．BPSK を仮定しているので，x は 2 値

{+1,−1}をとる．また，nは電力が σ2
n の（実数）ガ

ウス雑音である．このとき，送信シンボル X = x を

条件づけたときの y の確率密度関数は

p(y|X = x) =
1√
2πσn

exp

(
− (y − x)2

2σ2
n

)
(37)

であり，このことから，式 (10) の第 1 項で与えられ

る外部 LLRは，

L = λ1[x] = ln
p[y|x = +1]

p[y|x = −1]

= − (y − 1)2

2σ2
n

+
(y + 1)2

2σ2
n

=
2y

σ2
n
=

2

σ2
n
(x+ n) (38)

となることが分かる．L = µx+νとおくと，µ = 2/σ2
n，

ν = 2n/σ2
n であり，ν の電力 σ2

ν は var{2n/σ2
n} =

4/σ2
n となる．ただし，varは分散を意味する．これに

よって µ = 2/σ2
n = σ2

ν/2となる．つまり，外部 LLR

もまたガウス分布に従い，もとのチャネルの信号電力

対雑音電力比によらず，その平均と分散の関係は 1対

2の関係になる．後で述べるが，SC-MMSE等化器か

らチャネル復号器に渡される外部 LLR についてもこ

のことが成り立つ．

次に，式 (36)のガウスチャネルにおいて受信値 yか

ら送信情報ビットX = xに関する外部LLR λ1[x] = L

を知ったときの，XとLの間の相互情報量 I = I(L;X)

を求めよう．I(L;X)は，

I = I(L;X)

=
1

2

∑
x=±1

∫ ∞

−∞
pL(ξ|X = x)

· log2

[
2pL(ξ|X = x)

pL(ξ|X = −1) + pL(ξ|X = +1)

]
dξ

(39)
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で求められる．この式で，pL(ξ|X = x)（ただし，

x = ±1）は，送信情報X が xであるときの外部 LLR

の確率密度関数である．ここで注意したいのは，この

式で与えられる相互情報量は，外部 LLR の分布に何

らの仮定を用いていないことである．この事実は，後

で述べる SfiSfoチャネル復号器出力における送信シン

ボル xに関する相互情報量を求める場合に用いる．

さて，式 (36)のガウスチャネルに戻ると，上述した

ように外部 LLR Lは平均 µ = σ2
ν/2，分散 σ2

ν のガウ

ス分布に従うから，その確率密度関数

pL(ξ|X = x)

=
1√
2πσν

exp


−

(
ξ − σ2

ν
2
x
)2

2σ2
ν


 (40)

を式 (39) に代入し，かつ，確率密度関数が一貫性条

件を満たす対称分布であるという条件を用いると相互

情報量 I(L;X)は，

I = I(L;X)

= 1−
∫ ∞

−∞

1√
2πσν

exp


−

(
ξ − σ2

ν
2
x
)2

2σ2
ν




· log2 [1 + exp(−ξ)] dξ, (0 ≤ I ≤ 1) (41)

のように求まる [27]．この式を，外部 LLRの分散 σ2
ν

と相互情報量 I(L;X) の関係を規定する関数として

見て，

I = J(σν) (42)

と書くことが多い．この関数は J-Function と通常呼

ばれている．J-Functionの計算には，式 (41)の計算

を数値的に行う必要があるが，良い近似として，

I = J(σν) ≈
(
1− 2−H1σ

2H2
ν

)H3
(43)

が用いられることが多い．係数は，H1 = 0.3073，

H2 = 0.8935，H3 = 1.1064 で与えられる [28]．図 3

に，σν と I(L;X) の関係を示す．図から分かるよう

に，外部 LLR の分散 σ2
ν（あるいは平均 µ = σ2

ν/2）

が大きくなると，相互情報量も増大する．このこと

は，送信情報ビット X = xに関する外部知識（すな

わち LLR λ1[x] = L）を知った分だけ，X に関する

あいまいさが減少すると考えれば理解しやすい．さて，

図 3 J 関 数
Fig. 3 J-Function.

J-Functionは一価関数なので，その逆関数も一意に存

在し，上記の近似式を用いると，

σν = J−1(I [L;X])

≈
(
− 1

H1
log2

(
1− I

1
H3

)) 1
2H2

(44)

となる．一般的な変調方式に対する J-Function を求

めることや，その近似関数を求めることも既に行われ

ている [13], [28]．

3. 2. 2 EXIT解析

次に，式 (39)に戻って，外部 LLRの分布が分から

ない場合を考える．この場合には，SfiSfoブロックで

具体的にどのような処理が行われたかを無視し，その

結果得られる外部 LLR のヒストグラムを測定して，

確率密度関数 pL(ξ|X = x)を実験的に求めることが

最も直接的な方法である．この場合，確率の条件に相

当する送信情報 X = x を知る必要があるため，オン

ライン処理には向かない．

1. で述べたように EXIT 解析は，ターボループを

構成する複数の SfiSfo ブロックの間での相互情報量

の伝達特性を評価するための手法である．このために

は，（1）SfiSfoブロックでの伝達特性を独立に評価し

ておいて，これを組み合わせることで，ターボループ

全体における相互情報量伝達特性を調べる手法と，（2）

ターボループ全体の動きをシミュレーションすること

で各 SfiSfo ブロックごとに相互情報量の入出力関係

を外部 LLR のヒストグラム測定をし，実際にどのよ

うに相互情報量が増大して行ったかを評価する，2通

りの評価方法がある．（1）は符号器や信号処理ブロッ

クを設計する際の動作予測に有効であり，（2）はアル

ゴリズムが実際にどのように動作したかの評価（トラ

ジェクトリ評価という）に有効である．以下に，その

8
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手法について述べる．

3. 2. 3 EXITチャートによる相互情報量伝達特性

の予測

この手法では，SfiSfoブロックでの相互情報量の伝

達特性を独立に評価する．実際の入力である事前 LLR

の分布は，前段の SfiSfoブロックでの処理に依存する

が，ここでは次の仮定をする：「外部 LLRの分布によ

らず，その分散が同一であれば相互情報量も同一とな

る」（注3）．この仮定を用いれば，各 SfiSfoブロックの入

力の事前相互情報量 Ia を固定すればそれに対応する

事前 LLRの分散 σ2
ν が J-Functionの逆関数を用いる

ことで求まる．

ある SfiSfo ブロックの入出力特性を求めたいもの

として，そのための手法を表すブロック図を図 4 に

示す．評価したい SfiSfo ブロックに対する入力の系

列 x(k)（チャネル復号器であれば，その符号化系列）

と分散が σ2
ν となるガウス雑音系列 ν(k) を発生させ

て，L(k) = µx(k)+ ν(k)（ただし，µ = σ2
ν/2）なる，

事前 LLR の系列 L(k) を作る．この L(k) を実際に

SfiSfoブロックに入力して，その演算を行わせ，結果

として事後 LLRを得る．外部 LLR（=事後 LLRか

ら事前 LLRを引いた結果）のヒストグラムを評価し，

その確率密度関数 pL(ξ|X = x)（ただし x = ±1）を

実験的に求める．その結果を式 (39) に代入すること

で，SfiSfoブロックの出力相互情報量 Ie が求まる．こ

のような処理を 0 ≤ Ia ≤ 1のいくつかの Ia の値に対

して行い，求まった Ieの値をつなげれば，この SfiSfo

ブロックの相互情報量伝達特性が求まったことになる．

求まった SfiSfoブロックの相互情報量はインタリー

バを介して次の SfiSfoブロックに伝達されるが，それ

図 4 EXIT チャートを求める方法
Fig. 4 Block diagram for calculating EXIT chart.

に対応する外部 LLR はガウス分布に従う保証は全く

ない．しかし，再び前述の仮定を用いれば，次の SfiSfo

ブロックに入力される事前 LLR はガウス分布すると

仮定しても，その入力の相互情報量は変わらないこと

になる．かくして，各ブロックの相互情報量伝達特性

を独立に評価し，それらの結果を前述の仮定を用いて

組み合わせていけば，結果的にターボループ全体にお

ける相互情報量伝達特性を調べることができる．

3. 2. 4 トラジェクトリ評価

トラジェクトリ評価では，実際にターボループ全体

の動作をシミュレートする．各 SfiSfoブロックの事前

及び事後 LLR に関する分布の仮定を一切行わず，シ

ミュレーション結果から各 SfiSfoブロックの外部 LLR

の確率密度関数 pL(ξ|X = x)（ただし x = ±1）を実

験的に求め，その結果を式 (39)に代入することで，出

力相互情報量 Ie を求める．この処理を，各繰返しご

とに行うことで，相互情報量が各 SfiSfoブロックで実

際にどのように増大していったかを調べることができ

る．しかし，この方法では実際にターボループ全体の

動作をシミュレートした結果から外部 LLRの分布を

調べる必要があるため，十分な数の符号化ビットを伝

送して，それに対するターボループの動作を実際にシ

ミュレートしなければならない．

3. 3 SC-MMSEへの適用

3. 3. 1 時間領域 SC-MMSE

さて，これで準備は整ったので，相互情報量の伝達

特性を用いたターボ等化の収束特性解析を行う．SC-

MMSEに入力される事前 LLR（=SfiSfoチャネル復

号器の外部 LLR）と送信された符号化系列との間の相

互情報量は（3. 2. 1に述べた方法により）既に求まっ

ているので，J-Functionの逆関数に代入することで，

事前 LLRの分散 σ2
ε と平均 = σ2

ε/2 が求まる．

SC-MMSE に対する入力の系列 x(k) と分散が σ2
ε

となるガウス雑音系列 ε(k) を発生させて，Lε(k) =

µεx(k)+ ε(k)（ただし，µε = σ2
ε/2）なる，事前 LLR

の系列Lε(k)を作る．このLε(k)を実際に SC-MMSE

ブロックに入力して実際にその演算を行えば結果とし

て外部 LLRの系列を得ることができる．

SfiSfo チャネル復号器の入力は SC-MMSE の外部

LLR λ1[b(k)]の系列（チャネル復号器から見たら，イ

ンタリービング後の事前 LLR λp
1[b(i)] の系列）なの

（注3）：この仮定は一見乱暴なようだが，現在のところ広く受け入れら
れているようである．筆者らも明確な論拠を与えるに至っていない．
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で，2.で述べたようにMMSEフィルタ出力をガウス

チャネル出力であるとみなせば，外部 LLR λ1[b(k)]

は式 (32)のように求まっている．したがって，式 (32)

に式 (28)を代入して，

λ1[b(k)] =
4

1− µ(k)
[µ(k)b(k) +�{η(k)}] (45)

となる．雑音に相当する項 4�{η(k)}/{1−µ(k)}の分
散 σ2

MMSE は σ2
MMSE = 8µ(k)/{1 − µ(k)} となり，

また平均は 4µ(k)/{1 − µ(k)}だから，平均と分散が
1対 2という関係がここでも成り立っている．

送信ビット b(k) に関する外部 LLR の分散

σ2
MMSE = 8µ(k)/{1 − µ(k)} の値を J-Function に

代入すれば，送信ビット b(k)とMMSEフィルタ出力

から求まる外部 LLRの間の相互情報量（今後 IE,EQ

と記述する）の関係が求まる．上述の過程を様々な事

前相互情報量 IA,EQ の値 (0 ≤ IA,EQ ≤ 1) に対して

計算し，結果をつなげれば SC-MMSE ブロックにお

ける相互情報量の入出力特性を求めることができる．

3. 3. 2 周波数領域 SC-MMSE

3. 3. 1 で述べた方法では，SC-MMSE が基本的

に時変フィルタであるために，外部 LLR の分散

σ2
MMSE = 8µ(k)/{1 − µ(k)} もシンボルごとに異
なる値をとることになる（右辺がシンボルインデック

ス k を伴っていることに注意）．したがって，厳密に

は，求まった IE,EQも本来はシンボルごとに異なる値

をとる．このことは，外部 LLRの分散 σ2
MMSE をフ

レーム全体の時間平均で置き換えるなどの方法で回避

できる．

これに対して，付録に詳細を示した周波数領域 SC-

MMSEでは，受信した 1フレームに対して 1回の演

算を行う構造になっているので，求まる外部 LLRの分

散 σ2
MMSE もフレーム内の各ビットに対して固定値に

なる．したがって，上述の問題は起こらない [13], [29]．

3. 4 解 析 例

図 5 に，周波数領域信号処理の SC-MMSEターボ

等化器の EXIT カーブ（上のカーブ）とレート 1/2

拘束長 4の畳込み符号の EXITカーブ（下のカーブ）

を示す．ただし，BPSKを仮定し，チャネルは送信ア

ンテナ数 1 本，受信アンテナ数 2 本を仮定している．

等平均電力 5パスのレイリーフェージング環境におけ

る，ある 1スナップショットを利用して評価している

（チャネルの複素ゲインは図中に示した．ただし，位

相は省略）．各アンテナにおける瞬時 SNRは 0 dBで

あり，20480 個の LLR サンプル値を用いて，相互情

図 5 等化器とデコーダの EXIT 関数
Fig. 5 Equalizer and decoder EXIT functions.

報量を算出している．

SC-MMSE等化器に対しては，横軸が入力の事前相

互情報量 IA,EQ，縦軸が出力の外部相互情報量 IE,EQ

である．復号器に対しては，入力の縦軸が事前相互情

報量 IA,D，横軸が出力の外部相互情報量 IE,Dである．

前章で述べた過程を経て，等化器とチャネル復号器の

EXITカーブは既知なので，それらを EXIT関数とし

て定義し，

IE,EQ = fEQ{IA,EQ}, IA,EQ = IE,D (46)

IE,D = fD{IA,D}, IA,D = IE,EQ (47)

のように表す．

等化器にはチャネルからの信号が直接入力されるの

で，1回目の繰返し処理では事前相互情報量 I1
A,EQ = 0

でも，非ゼロの外部相互情報量 I1
E,EQ（EXITカーブ

の左端の縦軸の値 I1
E,EQ = fEQ{I1

A,EQ} = fEQ{0}）
が出力される．繰返し演算を行わない従来型の線形適

応等化器はチャネルのインパルス応答や信号電力対雑

音電力比によってその特性が変化することに対応して

（つまり，事前 LLR がなければ SC-MMSEは線形適

応等化器に等しい），出力の外部相互情報量 I1
E,EQ は

変化する．この外部相互情報量 I1
E,EQ が SfiSfoチャネ

ル復号器に対する入力の事前相互情報量 I1
A,D になる．

一方，SfiSfo チャネル復号器の EXIT カーブは点

(0, 0) からスタートする．このことは，SfiSfoチャネ

ル復号器は（チャネルに接続されていないので）等化

器から何らかの情報が入力されないと，何も出力しな

10
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い（fD{0} = 0.0，つまりターボループが動作を開始

しない）ことに対応している．

さて，等化器から I1
A,D = fEQ{0} なる相互情報

量をもった事前 LLR がチャネル復号器に入力される

と，その出力には I1
E,D = fD{I1

A,D} なる相互情報
量（EXITカーブ横軸の値）が得られ，それが等化器

にフィードバックされる（つまり，I1
E,D = I2

A,EQ）．

等化器は事前相互情報量 I2
A,EQ が入力されると，

I2
E,EQ = fD{I2

A,EQ} なる外部相互情報量を出力す
る．この処理が繰り返される．

このような処理が繰り返された後に，もしチャネル

復号器出力の外部相互情報量 IE,D が IE,D = 1 に到

達すれば，送信情報に関する知識が受信側で完全に得

られたことになる．繰返しの結果，IE,D ≈ 1になるの

は，等化器の EXITカーブとチャネル復号器の EXIT

カーブが途中でクロスしない場合だから，この図のよ

うな状態を「トンネルが開いた状態」という．

次に，「トンネルが閉じた状態」について考察する．

このとき，相互情報量の伝達が二つの EXITカーブが

クロスする点でストップする（このことを，「外部情

報の伝達がスタックする」という）．このクロスする

点における復号器出力の外部相互情報量 IE,D が 1に

近いほど誤り率は小さくなる．IE,D のどのような値

でクロスが生じるかは，与えられたチャネルインパル

ス応答に対する等化器の特性とチャネル符号器の特性

とのマッチングに依存する．復号器の EXITカーブは

符号器のパラメータ（符号化率や生成多項式など）に

よって大きく変化するので，チャネルインパルス応答

に応じて符号器のパラメータを適応的に変化させれば，

いつも「トンネルが開いた状態」が維持できる．

「トンネルが開いた状態」では，フレーム誤り率は

フレーム長を長くすることでいくらでも小さくでき

る．IE,D = IA,EQ だから，その値が 1ということは，

SC-MMSEの処理過程であるソフトキャンセレーショ

ンにおいて，着目するビット b(k) に符号間干渉を与え

るすべてのビットの情報が完全に分かった状態（つま

り，ソフトキャンセレーションが完全に行われる）で，

これが 3. 1で述べた漸近特性に対応する．3. 1で述べ

たように，この状態では MMSEフィルタはすべての

パスの電力を合成するように働くので，もはや等化器

での情報の取りこぼしは発生しない．しかし，「トンネ

ルが開いた状態」を維持するために（つまり IE,D = 1

を達成するために）チャネル符号器パラメータを選択

した結果，復号器と等化器の EXITカーブの乖離が大

きくなったとする．この状態では，ターボ等化システ

ムが，チャネルがもっている能力を完全に生かしきっ

ていない（つまり，必要以上な冗長度を与えるなどで，

情報伝達にロスが生じている）ことになる．以上を簡

単にまとめると，

（ 1） EXITチャートには，等化器と復号器の 2本

の EXIT カーブ（それぞれ，IE,EQ = fEQ{IA,EQ}
と IE,D = fD{IA,D}）が引かれていて，それらの位
置関係によってターボ等化器の特性やチャネルの利用

状況が異なる．

（ 2） EXIT カーブが途中でクロスしている状況

（つまり「トンネルが閉じた状態」）では，最終的な復

号器出力の相互情報量をいくらでも 1に近づけること

ができないから（つまり，送信情報に関する知識を完

全に得ることはできないから），任意に小さい誤り率

を達成することはできない．

（ 3） 一方，EXITカーブが途中でクロスしない状

況（つまり「トンネルが開いた状態」）では，最終的

な復号器出力の相互情報量をいくらでも 1に近づける

から（つまり，送信情報に関する知識を完全に得るこ

とができるから），任意に小さい誤り率を達成するこ

とができる．

（ 4） トンネルの乖離が大きいほど，少ない繰返し

数で収束させることができるが，乖離が大きすぎると

逆に伝送できる情報のロスが大きくなってしまう．「ト

ンネルが最後まで開いている」状態を維持しつつ，二

つの EXIT関数の隙間面積が漸近的にゼロとなるとき，

そのターボシステムは「二つの SfiSfoブロックの間で

は」情報のロスを全く生じない（ただし SC-MMSE等

化器では，MMSE の最適性はその EXIT関数の右端

においてだけいえるので，SC-MMSEを前提に隙間面

積が漸近的にゼロにできる符号が設計できたとしても，

そのシステムがチャネル容量を漸近的に達成している

ことにはならない）．繰返し回数に制限のある実際の

応用では，ある程度の情報伝達ロスは許容する（つま

り非ゼロの隙間面積を許容する）べきと考えられる．

さて，以上で述べてきたことは，チャネルがフレー

ム内で変化しないことを前提にしている（ターボ等

化自体を時変チャネルに拡張することは別稿に譲る）．

つまり，（符号長も含めて）符号器を固定するとター

ボ等化器の収束特性はすべてチャネルに依存する．一

方，移動通信における信号伝送システムの性能は「平

均誤り率」で評価されることが多い．しかし，ターボ

等化の「平均誤り率」を EXITチャートを用いて議論
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することは，（不可能ではないが）あまり意味がない．

逆に，チャネルの状態に応じてこの乖離を最小にする

ようにチャネル符号器を適応的に選択すれば，いつも

「トンネルが開いた状態」（つまり，誤り率をいくらで

も小さくできる状態）を維持しながら，かつロスを最

小にすることができる [30]．更に，この手法をマルチ

レベル符号化多値変調に拡張する手法などが，最近の

ホットな話題として注目されている [29], [31]．

4. 今後の展望

ターボ原理の出現とその収束特性解析手法の確立は，

新たな応用分野を求めて，様々な新しい流れを創出し

ている．この章ではそれらを展望する．

4. 1 MIMOへの拡張

SC-MMSEの登場は関連する応用分野に様々な影響

を及ぼした．SC-MMSE は柔軟性に富む信号処理プ

ラットフォームであり，シングルキャリヤ方式のター

ボ等化のみならず，様々な応用が期待できる．ター

ボ BLAST システム [32] は，SC-MMSE の MIMO

OFDMへの応用と見ることができる．更に，付録で

詳述する周波数領域 SC-MMSE を MIMO ターボ等

化に用いることで，その演算量における優位性が失わ

れることはないことを強調しておく．しかし，ターボ

等化を MIMO に応用することで，新たな問題点が明

らかになってきた．今，2× 2の空間多重MIMOシス

テムを考える．このとき，一方の送信アンテナからの

信号を受信するためのターボループにおける相互情報

量の伝達特性が，他アンテナからの信号受信のための

ターボループにおける伝達特性の影響を受ける．

つまり，

図 6 多次元 EXIT チャート
Fig. 6 Multidimensional EXIT chart.

IE,EQ1 = fEQ1 {IA,EQ1, IA,EQ2}
IE,EQ2 = fEQ2 {IA,EQ1, IA,EQ2} (48)

となる．ただし，

IA,EQ1 = IE,D1, IA,EQ2 = IE,D2 (49)

また，

IE,D1 = fD1 {IA,D1} , IA,D1 = IE,EQ1

IE,D2 = fD2 {IA,D2} , IA,D2 = IE,EQ2 (50)

である．ここで，添字 1，2は，送信アンテナ 1，2に

対応し，添字 EQ，D は等化器とチャネル復号器に，

また添字 A，E は事前と外部を表すことは単入力単

出力 (SISO)システムのターボ等化の場合と同様であ

る．また，fEQ，fD はそれぞれ等化器とチャネルで

デコーダの EXIT関数を表している．その関数を図 6

に示す．ただし，チャネルは送信アンテナ数 2本，受

信アンテナ数 2本，等電力 5パスのレイリーフェージ

ング環境における，ある 1スナップショットを利用し

て評価している．また，瞬時 SNRは 2 dBに設定し，

20480 個の LLR サンプル値を用いて，それぞれの相

互情報量を算出している．

図 6 は，EXIT解析は多次元で行われなければなら

ないことを示唆しており，もはや EXIT関数はカーブ

ではなく平面となっている．ここで，送信アンテナ 1，

2に対するターボループの繰返しをどのように制御す

るか，という問題が生じる．このことはMIMO ター

ボループにおけるスケジューリング問題 [28]と呼ばれ

る．上記では 2× 2システムの場合について記したが，
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一般の送信アンテナ数と受信アンテナ数，及びそれら

の間のチャネルインパルス応答が与えられたとき，ど

のようにターボループのスケジューリングを行えば，

すべてのアンテナで伝送し得る情報量を最大にできる

か，という未解決課題を有している．

4. 2 MIMO プリコーディング，パワー割当，適

応変調，適応符号化など

周波数選択性のないフェージングチャネルにおけ

る固有モード空間多重 MIMO システムのためのプリ

コーダは，チャネル行列を特異値分解することで得ら

れることはよく知られている [33]．しかし，周波数選

択性フェージングチャネルを介した MIMO 伝送にお

いてどのようなプリコーディングを行うときに，シス

テムが伝送し得る情報量を最大にできるかという問題

は未解決である．ターボMIMO システムにおけるこ

の問題に対して，筆者らは EXIT解析に基づく最適化

の方法を模索すべきだと考えている．その理由は，基

本的にはターボMIMO システムの最適化とは，等化

器とチャネル復号器のマッチングを最良にすることで

あり，それぞれの EXITカーブをフィッティングさせ

る問題である．

今，瞬時チャネル情報 (CSI)が送受信双方で利用可

能だとすると，EXITカーブを適応的に変化させ得る

のはプリコーダ，送信パワー，変調フォーマット，符

号化などである．プリコーダは受信機からはチャネル

の一部に見えるから，チャネル特性が変化すれば等化

器の EXITカーブも変化する．しかし，どのようなプ

リコーディングを行うときにMIMO システムが伝送

できる情報量を最大にできるのかは未解決である．

SISO (Single Input Single Output)ターボシステ

ムの場合，受信電力が上下すれば EXITカーブも上下

する．しかし，MIMO ターボシステムでは，上述の

ようにそれぞれのターボループにおける相互情報量伝

達特性が互いに影響し合っている．したがって，全体

の送信電力を一定にしたときの各送信アンテナへの送

信パワー割当をどのようにしたら，伝送できる情報量

を最大にできるのかは，まだ明らかになっていない．

一方，多値変調を用いる場合には，変調のためのマッ

ピング方法によって EXITカーブが変化することが知

られている [34]．更に，チャネル符号のパラメータを変

えれば復号器の EXITカーブが変化することは上述し

た．したがって，等化器の EXITカーブに応じてマッ

ピングルールや符号パラメータを変化させれば，より

整合性の良いターボループが実現できるかもしれない．

5. む す び

本論文では，ターボ概念に基づくアルゴリズムの動

作を理解する上で不可欠な相互情報量の伝達特性を

評価するために便利なツールである EXIT チャート

の概念を中心に解説してきた．また，そのための題材

として，ターボ等化を取り上げ，現実性と柔軟性に富

む SC-MMSE アルゴリズムの動作について概説した

後，その特性を漸近特性と収束特性の両面から解析し

た．また，SC-MMSEをその合理的な拡張として，空

間多重を行うMIMO システムに適用する方法につい

て言及した．そしてその場合には，収束特性は多次元

EXITチャートを用いて評価されなければならないこ

とを示した．最後に，今後の課題や研究動向について

も述べた．今，第三世代移動通信方式の技術延長にと

らわれない，新たな展開が模索されている．情報理論

の新しい展開は，協調符号化やマルチユーザ符号化な

ど，多端子情報理論における新たな試みとも関連して，

第四世代移動通信方式などの応用分野に限りない波及

効果をもたらす．
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付 録

周波数領域 SC-MMSE

2.1のシステムモデルでは，チャネルメモリ長 Lに

着目し，式 (2)で受信信号を表現していたが，ここで

は，連続した K シンボルからなる送信信号ブロック

14
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b = [b(0), b(1), · · · , b(K − 1)]T に対して，長さ L− 1

以上のサイクリックプレフィックスの付加を前提とし

て，受信信号ブロック y を次式で表現する．

y = Hcb + V (A·1)

ただし，

y =
[
yT

1 ,y
T
2 , · · · ,yT

M

]T
(A·2)

V =
[
vT

1 ,v
T
2 , · · · ,vT

M

]T
(A·3)

であり，それぞれ次式の列ベクトルを要素とする．

ym = [rm(0), rm(1), · · · , rm(K − 1)]T (A·4)
vm = [vm(0), vm(1), · · · , vm(K − 1)]T (A·5)

ここで，長さ K の列ベクトル [hm(0), hm(1), · · · ,
hm(L− 1), 0K−L]

T を第 1 列とする巡回行列を Hc
m

とすると，チャネル行列Hc は

Hc =
[
HcT

1 ,HcT
2 , · · · ,HcT

M

]T
(A·6)

で与えられ，巡回行列を縦に並べたブロック巡回行列

となる．巡回行列 Hc
m の固有値分解は，離散フーリ

エ変換演算子 F とその固有値の対角行列 Ξm への分

解となり，

Hc
m = F HΞmF (A·7)

で与えられるため，IM と F のクロネッカー積

F M = IM ⊗ F を用いて，ブロック巡回行列 Hc

を

Hc = F H
MΞF (A·8)

で表現できる．ただし，IM はサイズがM の正方単

位行列である．また，

Ξ =
[
ΞT

1 ,Ξ
T
2 , · · · ,ΞT

M

]T
(A·9)

であり，F は [F ]x,y = K−1/2 exp[−j(2π/K)(x− 1)

(y−1)]を要素にもつ，サイズがK の正方行列である．

2.1で述べた式 (20)のMMSE規範を式 (A·1)のブ
ロック表現に基づく規範に変更し，時間領域表現のブ

ロック巡回行列Hc を式 (A·8)の周波数領域表現に置
き換えることで，チャネルの伝達関数が対角行列に基づ

くものとなる．更に，逆行列補助定理を適用することで，

フィルタ出力ブロック z = [z(0), z(1), · · · , z(K − 1)]T

は，次式のように求まる．

z =
(
1 + γδ

)−1

·
[
γb̃ + F HΞH

(
Ξ∆ΞH + σ2I

)−1
F M ỹ

]
(A·10)

ただし，

δ =
1

K

K−1∑
k=0

b̃2(k) (A·11)

γ =
1

K
tr
[
ΞH

(
Ξ∆ΞH + σ2I

)−1
Ξ
]

(A·12)

∆ =
(
1− δ

)
IK (A·13)

であり，b̃はソフトシンボルであるが，式 (17)とは異

なり，検出したい b(k)に対応する要素を 0にせず，次

式で与える．

b̃ =
[
b̂(0), b̂(1), · · · , b̂(K − 1)

]T
(A·14)

また，ỹ はソフトキャンセレーション後の受信信号を

意味しており，

ỹ = y − Hcb̃ (A·15)

である．ここで注意すべき点は，式 (A·15) は干渉成
分のみならず，すべての信号成分をキャンセルする働

きを担っている点である．しかし，式 (A·10) におけ
る γb̃ の項が検出すべき信号を再生成する役割を担っ

ているため，信号検出が可能となっている．式 (A·10)
は逆行列補助定理を適用した後の式となっているため，

2.で述べた時間領域 SC-MMSEと式展開が異なるよ

うに見えるが，本質的には同じであることに注意され

たい．なお，この式の導出及び MIMO システムへの

拡張に関しての詳細は [13]を参照されたい．

フィルタ出力 z(k) のガウスチャネル出力近似にお

ける，等価利得 µ(k)及び分散 ν2(k)は，式 (29)と式

(30)に基づき，それぞれ次式で与えられる．

µ =
(
1 + γδ

)−1
γ (A·16)

ν2 = µ2
(
δ + γ

)
− µ2 = µ− µ2 (A·17)

上式のポイントは，インデックス k に依存せずブロッ

ク内で一定の値をとるため，ブロックを通して共通の

ガウス近似が適用できる点である．結果として，相互

情報量が J-Functionに基づき容易に算出可能となる．
（平成 18 年 4 月 27 日受付，7 月 10 日再受付）
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