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ベイズ最適なマルチユーザ検出について

Bayes Optimal Multi User Detection for DS/CDMA Systems

with Time-Varying Group of Active Users

堀井 俊佑∗

Shunsuke Horii

須子 統太 ∗

Tota Suko

松嶋 敏泰 ∗

Toshiyasu Matsushima

Abstract— In this paper we consider multiuser detection
(MUD) scheme for direct sequence code division multiple
access (DS/CDMA) systems. A change in group of ac-
tive users in a mobile communication environment will de-
grade the performance of MUD if it cannnot adapt quickly
to take into account the new set of interference parame-
ters. We propose an optimal MUD scheme with reference
to the Bayes criterion in DS/CDMA systems which consider
change in groupe of active users. Computer simulation is
used to obtain the efficiency of this scheme.
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1 はじめに

CDMA環境では，複数ユーザが同一の通信路を共有
するため，すべてのユーザの情報ビットを同時に推定す

ることで受信復調性能を向上できる．このような復調受

信機をマルチユーザ受信機 (MUD)と呼ぶ [1]．移動体通
信環境では使用するユーザの集合が変化し，MUDの性
能に大きく影響を与えることがある [2]．使用ユーザの
集合が変化する DS/CDMAシステムに対する従来研究
では，使用ユーザの集合を推定して一意に決定し，決定

された使用ユーザの集合のもとで最適なMUDを構成し
ている [2][3][4]．しかし，実際に使用しているユーザの
集合と推定されたユーザの集合との間には誤差が生じる

ため，一般には推定されたユーザの集合に対して最適な

MUDが，ビット誤り率等の目的関数を最良にするとは
限らない．

　本研究では，考えられるユーザの集合すべてについて

事後確率でビット誤り率の期待値をとり，それを最小に

するMUDを提案する．この方式は，統計的決定理論の
立場からビット誤り率に対し，ベイズ基準のもとで最適

な方式となっている．またシミュレーションにより従来

研究との比較を行い提案方式の性能評価を行い，その有

効性を示す．
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2 準備
2.1 使用ユーザの変化について

本研究では，時間とともに使用ユーザの集合が変化す

る．最大でK人が使用可能なCDMAシステムを考える．
一般性を失わず，ユーザ 1は常に存在するものと仮定し，
ユーザ 1が送信した情報ビットを推定するものとする．
今，zi

t を t時点でユーザ iがシステムを利用していれば

1，そうでなければ 0をとる変数とする．ユーザ 1以外の
ユーザの存在を表すベクトルを zt = [z2

t · · · zK
t ] ∈ Z

で表す．ztは状態数が 2K−1のマルコフモデルにより表

現される．以下，ztを状態と呼ぶ．本研究では，ユーザ

1は状態遷移確率行列を知っているものと仮定する．こ
の仮定は，各ユーザが使用を開始する確率・使用を終え

る確率を知っていると仮定することと同値である．

2.2 DS/CDMAシステム

DS/CDMAシステムの一般的な構造は図 1のように
なる．
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図 1: DS/CDMAシステムの構成

単純化のための仮定として，すべてのユーザは互いに

完全に同期したタイミングで通信を行っているものとす

る．ある時点 tに注目し，その時点においてユーザ iが

情報ビット bi
t ∈ {±1}を等確率で送信するものとする．

情報ビットひとつ当たりの符号チップ数をN とおく．各

ユーザの拡散符号を簡単のため，互いに独立な {−1, 1}



のランダムビット列として扱う．ユーザ iの拡散符号ベ

クトルを si = [si1 · · · siN ]とする．DS/CDMAシ
ステムでは，各ユーザは情報ビットを拡散符号によって

変調したものを搬送波変調を施して送信する．ユーザ i

の信号電力を aiとし，白色ガウス通信路を想定すると，

受信側では搬送波復調の結果として，信号，

rt = a1b
1
t s1 +

K∑

i=1

zi
taib

i
tsi + σnt， (1)

が受信される．rtはN 次元のベクトルである．ここで，

nt は平均 0，共分散行列 IN (IN は N ×N の単位行列)
の正規分布に従う白色ガウス雑音ベクトルである．MUD
に関する従来研究は，復調を行うユーザが持っている情

報により以下のように分類することができる．

Case1 他ユーザの拡散符号・振幅が既知

Case2 他ユーザの拡散符号が既知，振幅が未知

Case3 他ユーザの拡散符号が未知，振幅が既知

Case4 他ユーザの拡散符号・振幅が未知

本研究では，特に Case1，Case2の問題を扱う．

3 ベイズ基準に基づく最適なMUD
3.1 Case1における最適なMUD

rt に対する尤度関数は以下で与えられる．

P (rt|zt, bt) =
1

(2πσ2)N
×

exp

(
− 1

2σ2
||rt − a1b

1
t s1 −

K∑

i=2

zi
taib

i
tsi||

)
. (2)

ここで，|| · ||は二乗ノルムを表し，bt =
{
bi
t

}
である．t

時点でユーザ 1が送信した情報ビット b1
t の推定方法とし

て，rt = r1, · · · , rtが与えられたもとでの推定値 b̂1
t (r

t)
を求める問題を扱う．推定に対する損失を 0-1損失とし
て以下で定義する．

Loss = (b1
t − b̂1

t (r
t)) =

{
0 if b1

t = b̂1
t (rt)

1 if b1
t 6= b̂1

t (rt).
(3)

この損失関数は実際に得られるデータに依存した値をと

る．そのため，損失関数にデータの出現確率で期待値を

とったものを危険関数として以下で定義する．

Risk =
∫

Loss× P (rt|zt)drt. (4)

ここで，zt = z1, · · · , zt であり，

P (rt|zt) =
t∏

j=1

P (rj |zj)， (5)

P (rj |zj) =
∑

bj

P (rj |zj , bj)P (bj), (6)

である．この危険関数を最小にする b̂1
t を求めたいが，zt

により危険関数を最小にする推定値は異なるため，任意

の zt について最小にする b̂1
t は存在しない [5]．そこで

危険関数を状態の系列 zt の事前分布 P (zt)で期待値を
とったベイズリスクを以下で定義する．

BR =
∑

zt

(Risk × P (zt)). (7)

ベイズ基準のもとで最適な推定はこのベイズリスクを最

小にする推定を行うものである．本研究におけるベイズ

最適な推定値は次式で表される．

b̂1∗
t = arg max

b1t∈{±1}
P (b1

t |rt). (8)

ここで，

P (b1
t |rt) =

∑
zt

P (b1
t |zt, r

t)P (zt|rt), (9)

である．

3.2 Case2における最適なMUD

尤度関数 P (rt|zt, bt, a)は以下で与えられる．

P (rt|zt, bt,a) =
1

(2πσ2)N
×

exp

(
− 1

2σ2
||rt − a1b

1
t s1 −

K∑

i=2

zi
taib

i
tsi||

)
. (10)

他ユーザの振幅が未知の場合も，既知の場合同様に危険

関数・ベイズリスクを以下のように定義する．

Risk =
∫

Loss× P (rt|zt, a)drt， (11)

BR =
∑

zt

∫
Risk × P (a|zt)P (zt)da. (12)

ここで，

P (rt|zt,a) =
∑

bt

P (rt|zt, bt, a)P (bt). (13)

である．ベイズリスクを最小にする推定値は以下で与え

られる．

b1∗
t = arg max

b1t∈{±1}
P (b1

t |rt). (14)

この時，

P (b1
t |rt) =

∑

zt

P (zt|rt)P (b1
t |zt, rt)

=
∑

zt

P (zt|rt)
∫

P (b1
t |zt, rt, a)P (a|zt, rt)da, (15)



である．(15)式のうち，zt の事後確率を表す P (zt|rt)
は，

P (zt|rt) ∝ P (zt)P (rt|zt)

= P (zt)
∫

P (rt|zt, a)P (a|zt)da, (16)

により求まり，状態 ztのもとでの b1
t の事後確率を表す

P (b1
t |zt, rt)は，

P (b1
t |zt, rt) =

∫
P (b1

t |zt, rt, a)P (a|zt, rt)da

=
∫ ∑

b2t ···bK
t

P (b1
t , b

2
t , · · · , bK

t |zt, rt,a)P (a|zt, rt)da

∝
∑

b2t ···bK
t

∫
P (rt|b1

t , b
2
t , · · · , bK

t , zt, a)P (a|zt, rt)da,

(17)

とすることで求めることができる．

3.3 Case1におけるアルゴリズム

今回は受信信号を観測シンボルとした隠れマルコフモ

デルを考え，隠れマルコフモデルにおける逐次的アルゴ

リズムを用いる．まず観測した受信信号と，1時点前ま
でのデータによって計算した状態の事前確率をもとに状

態の事後確率を求める．そして，その状態のもとでユー

ザ 1の情報ビットの事後確率を計算する．この値を全て
の状態について事後確率で重みをとることで，ビット誤

り率の期待値を計算できる．Case1におけるアルゴリズ
ムの詳細を以下に示す．

Case1におけるベイズ最適な推定アルゴリズム

step1:

初期分布 P (z0)が全ての状態に対して与えられる．
step2:

現在を t期とすると，ztの事後確率はベイズの定理より，

以下のように計算できる．

P (zt|rt) =
P (rt|zt)P (zt|rt−1

1 )∑
zt∈Z P (rt|zt)P (zt|rt−1

1 )
. (18)

ここで，P (rt|zt)は以下で与えられる．

P (rt|zt) =
∑

bt

P (rt|zt, bt)P (bt|zt). (19)

step3:

状態 zt の元での b1
t の事後確率 P (b1

t |zt, r
t)を求める．

P (b1
t |zt, r

t) =
∑

b2t ,··· ,bK
t

P (b1
t , b

2
t , · · · , bK

t |zt, r
t). (20)

step4:

b1
t の事後確率 P (b1

t |rt)を求め，b1
t の推定を行う．

P (b1
t |rt) =

∑
zt

P (b1
t |zt, r

t)P (zt|rt)， (21)

b̂1∗
t = arg max

b1t

P (b1
t |rt). (22)

step5:

rt を観測したもとでの状態 zt+1 の事後確率を求める．

P (zt+1|rt) =
∑
zt

P (zt+1|zt)P (zt|rt). (23)

t+1時点の情報ビット推定に移る (tを t+1にして step2
に戻る)．

上記のアルゴリズムを，各時点で繰り返すことが，各時

点においてビット誤り率の期待値を最小化する目的に対

し，ベイズ基準のもとで最適となっている．

4 シミュレーション
4.1 シミュレーション目的

Case1において，ベイズ最適な推定法と従来の推定法
の性能をシミュレーションにより比較する．ユーザ数が

変化するモデルに対するMUDに関する研究として，

• 状態の事後確率を計算し，現在の状態を一意に決
定する [3]．

• 各時点で得られる受信信号から，状態の尤度を計
算し，尤度比検定により現在の状態を一意に決定

する [4]．

が挙げられる．これらの研究はすべて，何らかの基準の

もとで状態を推定し，推定された状態のもとでMUDを
構成している．これらの文献ではアルゴリズムの評価を

状態推定の誤り確率や，状態変化の検出遅れにより行っ

ている．そのため，提案法と従来研究を直接比較するの

は難しい．そこで本研究では，事後確率最大の状態を現

在の状態とし，そのもとで b1 の事後確率を求めるアル

ゴリズム (以下，状態推定方式と呼ぶ)と比較を行う．ま
た限界の指標として，使用しているユーザの集合を知っ

たもとで b1 の事後確率を求めるアルゴリズムとの比較

を行う．

　両方式の基準を以下に整理し，その違いを明確にする．

(a)状態推定方式：状態を推定することに関して最適化
する．

b̂1
t = arg max

b1t

P (b1
t |z∗t )，z∗t = arg max

zt

P (zt|rt). (24)

(b)提案方式：ビット誤り率について最適化する．

b̂1
t = arg max

b1t

[
P (b1

t |zt)P (zt|rt)
]
. (25)



状態推定方式のアルゴリズムは，提案方式と同様に，各

状態にいる事後確率を逐次的に更新していき，各時点で

事後確率が最大の状態のもとで，情報ビットの事後確率

を計算する方式である．これは，その時点にいる状態が

どの状態であるかを一意に推定するという目的に対して

最適な推定となっている．一方提案方式は，ビット誤り

率を最小化するという目的に対して最適な推定方式であ

る．どちらも，すべての状態の事後確率を計算するため，

計算量のオーダは同じである．

4.2 シミュレーション条件

• 拡散符号の長さ：N = 21
• 各ユーザの振幅：a1 = 1，ai = 2, i 6= 1
• 各ユーザが使用を開始・終了する確率 (i = 2, · · · ,K):

P (zi
t+1 = 1|zi

t = 0) = P (zi
t+1 = 0|zi

t = 1) = 0.8
• 観測期間：t = 1～512
• 実験回数：1000回

4.3 結果

最大使用可能人数がK = 3の場合と，K = 5の場合
について実験結果を示す．

表 1: K = 3の場合

Eb/N0 3 4 5

状態既知 0.056719 0.030293 0.017490

提案方式 0.061797 0.034434 0.020030

状態推定方式 0.063047 0.034746 0.020186

表 2: K = 5の場合

Eb/N0 3 4 5

状態既知 0.121273 0.073500 0.054305

提案方式 0.139125 0.089891 0.060938

状態推定方式 0.139641 0.090500 0.061219

5 考察
提案方式が，ビット誤り率を最小化する目的に対し，

ベイズ基準のもとで理論的に最適であることは明らかで

あるが，実験結果を見ても，それを確認することが出来

る．しかし，全ての実験で提案方式と状態推定方式の差

は小さい．これは，各時点で全状態の事後確率を計算し

た時に，ある 1つの状態の事後確率が，他の状態の事後
確率に比べて極端に大きくなることが原因であると考え

られる．これにより，(25)式のように全ての状態につい
て事後確率で重み付けを行っても，事後確率最大の状態

のみが寄与してくるため，事後確率最大の状態を推定し

た場合との差が殆ど無くなり，情報ビットの推定結果に

違いが出てこなくなるものと考えられる．1つの状態の

事後確率のみが大きくなる原因として，Case1では未知
パラメータが無いため，状態の推定が行いやすい環境に

なっていることが考えられる．

6 まとめ
使用ユーザの集合が時点により変化する DS/CDMA

システムにおいて，ベイズ基準のもとで最適なMUDを
提案した．提案方式は従来の推定方式と比較して，同程

度の計算量でより小さいビット誤り率を達成する．今回

はCase1でシミュレーションを行い，両者の差は殆ど無
かった．しかし，Case2や他の Caseでは全ての状態で
重みをとる場合と，状態を 1つに推定する場合の差が出
てくると考えられる．Case2において，ベイズ最適なア
ルゴリズムを構成するためには，振幅の事後分布の計算

を行なう必要性から，計算量が増加する．そこで，今後

の課題として提案方式の計算量削減が挙げられる．本研

究より，重み付けに寄与する状態の数は少ない (他の状
態に比べて事後確率の高い状態が少数存在する)ことが
予想されるため，計算量削減方法として，事後確率の大

きい状態を上手く見つけることができれば，全ての状態

の重み付けをしなくてもベイズ最適に近い推定が可能に

なると予測される．
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