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あらまし 増加し続けている通信量に対応するための技術の一つとして，MIMO伝送が研究されている．MIMO伝
送ではアンテナ数を増加させるほど周波数利用効率を向上させることができるが，携帯端末においては多数のアンテ
ナを備えることが困難である．そこで本稿では携帯端末間で受信信号を共有して行う，端末間連携によるマルチユー
ザMIMO伝送を考える．受信信号を共有することで多数のアンテナを備えた 1端末として扱うことができる．しかし
携帯端末は独立に動作しているため，信号共有の成否が特性に影響する．また端末ごとに異なる周波数オフセットや
位相雑音が存在し，これらの影響を計算機シミュレーションで評価することは困難である．そこで本研究では，端末
間連携による伝送特性改善効果を屋外伝送実験により検討する．干渉キャンセルアルゴリズムとして線形処理である
MMSE法及び非線形処理であるMLD法を実装し，屋外伝送実験における誤り率特性を基に端末間連携の効果を示す．
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Abstract Multiple-input multiple-output (MIMO) transmission has been proposed as an effective scheme to sat-

isfy increasing traffic. In MIMO systems, the higher spectral efficiency is achieved by using more antennas. However,

it is hard to equip mobile terminals with a lot of antennas. Therefore, multi-user MIMO (MU-MIMO) system using

collaborative interference cancellation scheme is proposed. In this scheme, received signal sharing among collab-

orated mobile terminals is employed. These collaborated terminals are regarded as one terminal equipped with

many antennas. In this paper, MU-MIMO system with collaborative interference cancellation is investigated by

field experiments. The bit error performance is evaluated by comparison between the systems using minimum mean

square error filter and using maximum likelihood detection.
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1. は じ め に

増加し続ける通信量に対応する方法の一つとして周波数利用
効率の向上による通信容量の拡大があげられる．その技術の
一つであるMIMO伝送ではアンテナ数に応じて周波数利用効
率を向上させることができる．しかし携帯端末では多数のア
ンテナを備えることは困難である．そこで複数の携帯端末へ
の MIMO 伝送を行うマルチユーザ MIMO(MU-MIMO)伝送
の研究が進められている．MU-MIMO 伝送では，同一周波数
帯で複数ユーザ宛に信号を同時に送信するためユーザ間干渉の
抑圧が重要である．干渉を抑圧する技術として，基地局におい
て推定した伝搬路を基に，携帯端末における干渉信号を抑圧す
るためのプリコーディングを送信信号に施す方法がある [1, 2]．

しかし伝搬路が大きく変動する環境では，推定した伝搬路と，
伝送時の伝搬路で差が生じるため，干渉を十分に抑圧できなく
なる．
そのため携帯端末側で干渉を抑圧する技術として，端末同士

で連携して行う端末共同干渉キャンセルが研究されている [3–5]．
携帯端末側で干渉抑圧処理を行うため，伝搬路変動による特性
劣化を軽減できる．共有した信号の処理方法には線形処理と非
線形処理がある．非線形処理は線形処理と比べ，演算量が大き
いが一般に誤り率特性は良好であることが知られている．
端末共同干渉キャンセルでは各端末が独立に動作しているた

め受信信号の共有の成否が特性に影響を与える．また端末ご
とに異なる周波数オフセットや位相雑音が存在し，周波数オフ
セットは発振器の精度に応じて時間変化する．これらの影響を

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2014-AVM-87 No.13 
2014/12/5

© 2014 Information Processing Society of Japan 1



… …

BS
MSs

Collaborated

図 1 端末間連携による MU-MIMO 伝送のシステムモデル

含めて特性を評価するためには基地局と携帯端末間及び携帯端
末同士の通信の 2つのチャネルモデルが必要である．特に携帯
端末同士の通信として本稿で想定している車内での近距離通信
のモデルはほとんど知られておらず，計算機シミュレーション
での評価は困難である．
そこで本稿では，端末共同干渉キャンセルを用いた MU-

MIMO 伝送の屋外伝送実験によって特性を評価する．信号処
理方法として線形処理であるMMSE (Minimum Mean Square

Error)法と非線形処理であるMLD(Maximum Likelihood De-

tection:最尤判定)法を用い，誤り率を測定し検討する．

2. システムモデル

2. 1 MU-MIMO伝送
本稿におけるシステムモデルを図 1に示す．基地局アンテナ

数 N，単一アンテナの携帯端末数M の MU-MIMO伝送にお
いて，携帯端末における受信信号 y ∈ CM×1 は次式のように表
される．ただし，H ∈ CM×N は伝搬路行列，x ∈ CN×1 は基
地局の送信信号，n ∈ CM×1 は加法性白色ガウス雑音である．

y = Hx + n (1)

携帯端末において所望信号以外の信号が干渉信号として受信さ
れるため，所望信号を取り出す技術が必要となる．

2. 2 端末共同干渉キャンセル
MU-MIMO伝送を実現する方法として携帯端末間で受信信

号を共有し，携帯端末側で干渉をキャンセルする端末共同干渉
キャンセルの研究が行われている [3–5]．受信信号を共有する
ことで多数アンテナを備えた 1 端末として扱うことができる．
また携帯端末間の距離は離れていて，共有信号の伝搬路の相関
は小さいことが期待でき，信号分離能力が高まると考えられる．

2. 3 共有信号の信号処理
共有した信号に対して信号処理を行うことで所望信号を得る．

以下で本稿で用いた信号処理方法であるMMSE法及びMLD法
について説明する．

2. 3. 1 MMSE法
携帯端末において以下の式で表される MMSE ウェイト

W ∈ CN×M を受信ウェイトとし，干渉キャンセルを行う [6]．

W = HHR−1
yy

= HH(HHH + Σ)−1 (2)

図 2 基地局外観 図 3 基地局アンテナ

図 4 携帯端末設置例
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図 5 車内の携帯端末位置

ここで，Ryy ∈ CM×M は受信信号の相関行列，Σ ∈ CM×M

は雑音の相関行列である．MMSE 法は行列の線形演算で記述
でき，計算量は小さい．

2. 3. 2 MLD法
H と送信信号パターン p ∈ CN×1 を用いて，携帯端末にお

ける受信信号のレプリカを作成する．レプリカと受信信号間の
二乗ノルムを基に判定結果 x̂ ∈ CN×1 を得る．

x̂ = arg min
p

(
‖y − Hp‖2

)
(3)

MLD法は全送信信号パターンについて計算するため，計算
量は大きいが，誤り率特性は良好である．

3. 伝 送 実 験

3. 1 実 験 構 成
実験に用いた基地局及び基地局アンテナの外観を図 2 及び

図 3に示す．基地局は 4台の RFベクトルシグナルアナライザ
と RFベクトルシグナルジェネレータ，FPGAボード及び制御
PCが組み込まれている測定シャーシ，外付けの増幅器からな
る RFフロントエンド部等により構成されている．基地局アン
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図 6 パケット構成

表 1 基地局，携帯端末間通信の諸元
System Parameters Values

Number of antennas of BS 4

Number of MSs 4, 6

Frame length 50 ms

Carrier frequency 5.11GHz

Symbol rate 312.5k symbol/s

Modulation QPSK

BS Parameters Values

Transmit filter Square Root Nyquist

(roll-off factor = 0.4)

Antenna height 25.5m

Antenna gain 5 dBi

MS Parameters Values

Velocity of MSs about 20 km/h

ADC resolution 14 bit

Antenna gain 3 dBi

テナとして，水平面内無指向性，利得 5 dBiのものを用い，京
都大学総合研究 3号館屋上に設置した．アンテナ間隔は，対角
方向に約 1.2m (約 20 波長)として正方に配置した．実験時に
はルビジウム周波数標準より 10MHzの基準信号を基地局に供
給した．基地局は中心周波数 5.11GHz，最大 EIRP1W の特
定実験試験局として免許されている [7]．
実験の際に自動車に搭載した携帯端末の設置例を図 4

に，車内の携帯端末の配置を図 5 に示す．携帯端末として
USRP (Universal Software Radio Peripheral)及びこれと接続
した PCを用いた．PCによって動作制御，ベースバンド信号処
理及び携帯端末間のアドホックネットワークの構築を行う．ま
たアンテナとして，水平面内無指向性，利得 3 dBiのものを用い
る．基準信号として各USRPに内蔵されている 10MHzOCXO

を用いており，タイミングクロックの生成及び周波数リファレ
ンスに用いている．
基準信号が端末ごとに異なるためタイミング同期及び周波数

オフセット補償を行う．これらは基地局から送信される信号に
含まれる同期信号を用いて各端末で独立に行う．相関演算及び
ピークの検出によってタイミング同期を行い，同期タイミング
の推移を観測することで周波数オフセット補償を行う [8]．

3. 2 パケット構成
今回の実験で用いたパケットの構成を図 6に示す．SWは基

地局との同期用系列であり，TSは直交系列を用いたトレーニ
ング信号である．携帯端末間で受信信号のトレーニング信号部
及びデータ信号を共有し，これを用いて伝搬路行列を計算し，
干渉キャンセルを行う．

3. 3 受信信号の処理
今回の実験において，携帯端末間の通信は端末制御用の PC

の無線 LANを用いたアドホックネットワーク上での UDPブ
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1.2 m

BS ant.

図 7 実験環境見取り図
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図 8 4×4 伝送における区間平均 BER の累積分布関数

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

10
–3

10
–2

10
–1

10
0

C
D

F

BER

MS1

MS2

MS3

MS4
MLD

MMSE

図 9 4×6 伝送における区間平均 BER の累積分布関数

ロードキャストによって行う．ゲイン情報及び受信ベースバン
ド信号の IQ 各 10 ビットのサンプル値を共有する情報として
他端末に対して送信する．ゲイン情報は今回簡単のために 16

ビットとした．
ブロードキャストによって信号の共有を行うため，各端末の

状態や受信環境などによって信号共有に失敗することがある．
このときは受け取ることができた信号と自身の受信信号のみに
対してMMSE法及びMLD法によって信号処理を行う．受信
環境や信号共有の成否による影響でなく信号処理方法の違いの
みによる差を見るためにそれぞれの信号処理を，共有した同一
の信号に対して行う．　
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3. 4 実 験 諸 元
京都大学総合研究 3号館周囲において端末共同干渉キャンセ

ルを用いるMU-MIMO伝送実験を行った．実験諸元を表 1に，
実験環境を基地局アンテナ位置及び実験コースとともに図 7に
示す．送信電力はアンテナ端で 21 dBmとなるように設定した．
携帯端末を 1台の自動車に搭載し，動作している携帯端末台数
が 4台及び 6台の場合について，実験コースを自動車で 1周し
約 1600フレーム (約 80 s)の伝送を行い誤り率を測定した．

3. 5 実 験 結 果
共同台数が 4台及び 6台のときの 10フレームの平均 BERの

累積分布関数を図 8及び図 9に示す．個体差や配置の差による
違いはあるもののいずれの携帯端末も同様の BER特性が得ら
れていることがわかる．いずれの場合においてもMLDの方が
MMSEよりも BER特性が優れているという結果が得られた．
また図 8のMLDと図 9のMMSEを比較すると，本実験にお
いては共同台数が 4台のときのMLDと 6台のときのMMSE

は同等の BER特性であったことがわかる．
図 10 及び図 11 に共同台数 4 台及び 6 台のときの携帯端末

の受信電力，信号処理に利用できた信号数及び 10フレームの
平均 BER の推移を MS1 を例にとって示す．受信電力の推移
からいずれの場合もパスロスやシャドウイングの影響は同等で
あったといえる．
受信電力が小さいとき，共同台数が多いときの MLD では

BER特性が良好であるが、共同台数が少ないときやMMSE法
で信号処理を行った場合は BER特性が劣化した．これは共同
台数が少ないときやMMSE法を用いたときには干渉抑圧能力
が小さく，受信環境が良好でなければ十分に干渉を抑圧できな
いためと考えられる．
受信電力が大きいときは，MLD法で信号処理を行った場合

や共同台数が多いときは BER特性が良好であることがわかる．
これは受信環境が良好な場合，MLDや共同台数の多いときの
MMSEでの干渉抑圧能力が十分であるためと考えられる．
受信電力が大きいときでも，図 10の 10秒付近や図 11の 20

秒付近などの利用可能な信号数が少ないときには，実質的な共
同台数が少なくなるため BER特性が劣化している．ただ，図
10及び図 11の利用可能な信号数の推移を見ると，今回の場合
には 6台で共同したときの方が，信号数が 1つや 2つになる回
数が少ないように見える．これは共同台数が多いために利用可
能な信号数の期待値が大きくなるためと考えられる．

4. む す び

各端末が独立に動作し、携帯端末間で受信信号を共有する端
末間連携によるMU-MIMO伝送について，干渉抑圧の信号処
理方法としてMMSE法及びMLD法を用い，屋外伝送実験に
おいて信号共有の成否を含めて誤り率を測定し比較，検討を
行った．実験結果より信号共有に成功した実質的な共有台数に
応じて誤り率特性が改善されることを示した．
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