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あらまし マルチユーザMIMO伝送は高い周波数利用効率を実現する技術として注目されいる．基地局が複数の移
動局を収容するため，プリコーディングによる信号分離が行われるが，伝搬路情報のフィードバックや基地局での演
算の間の伝搬路変化によって，ユーザ間干渉が残留する．線形信号処理による十分なユーザ間干渉抑圧効果を得るた
めのアンテナ数を移動局に期待することは現実的ではない．そこで，近傍移動局間で受信信号を共有することで実質
的なアンテナ数を増加させ，干渉抑圧効果を向上させる方法について検討を行っている．この方法では移動局アンテ
ナが空間的に分散するため空間相関の低下が期待できる一方で，キャリア周波数，サンプルタイミング，熱雑音，位
相雑音などの個体差の影響を受ける．このため，実験的に特性評価を行うことが求められる. 本稿では移動局が無線
LANを用いて受信信号を共有する試作システムを用いた屋内実環境における伝送実験結果を報告している．
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Abstract Multi-user multiple-input multiple-output (MU-MIMO) transmission has been investigated to improve

the spectrum efficiency in wireless communications. Outdated CSI causes residual inter-user interference on pre-

coding for MU-MIMO. Sufficient interference rejection by linear signal processing requires more than the number of

antennas which mobile stations can equip. In this paper, collaborative interference cancellation is proposed to cancel

inter-user interference. In this scheme, to increase the number of receiver antennas, mobile stations share their re-

ceived signals collaboratively by using short-range wireless interface. Experimental results show BER improvement

by mobile stations’ antennas at intervals of 1 meter.
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1. は じ め に

近年の無線機器の急速な発達および普及により利用可能な周
波数帯域の枯渇が問題となっている．マルチユーザMIMO伝
送は同一周波数，同一時間に複数信号を伝送するため，周波数
利用効率の向上を実現する技術として注目されており，ハード
ウェアを用いた実験的研究も複数報告されている [1–4]．基地局
が複数の移動局を収容するため，信号分離技術としてプリコー
ディングが用いられる．このとき伝搬路情報のフィードバック
レイテンシや基地局におけるユーザ選択などの処理の間の伝搬
路変化に起因するユーザ間干渉が問題となる．
移動局における従来の干渉抑圧手法として複数の受信アンテ

ナを用いる干渉抑圧受信器 [5]などが挙げられる．十分な干渉
抑圧効果を得るためには移動局において多数の受信アンテナを

移動局に期待することは，物理的な制約などから現実的には難
しい．そこで，近傍の移動局間で受信信号を共有することで実
質的な受信アンテナ数を増加させ，線形信号処理によってユー
ザ干渉を抑圧する移動局共同干渉キャンセルを考える．近年普
及している無線端末には Bluetooth，Wi-Fiなどの短距離通信
の無線インターフェースを備えたものが数多く存在するため，
それらを活用した受信信号の共有を行うことを想定している．

1台の移動局が多数のアンテナを備える干渉キャンセラと比
較して，提案手法では移動局とともにアンテナが空間的に分散
するため空間相関の低下が利点として挙げられる．一方で，周
波数オフセット，サンプルタイミング，熱雑音，位相雑音など
の個体差が懸念される．これらの影響を加味した特性評価を行
うために，ハードウェアを用いてシステムを試作した．
無線 LANを用いて移動局が受信信号を共有するシステムの
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屋内実環境伝送実験の結果を報告している．同時に行った実験
結果 [6]より，移動局共同干渉キャンセルによる干渉キャンセ
ル効果を確認しているが，本稿では，従来手法のようなアンテ
ナ間距離が狭い干渉キャンセラとの比較のため，移動局アンテ
ナ間隔を 1m間隔で配置した場合と 6 cm間隔で配置した場合
の特性比較を行った．

2. システムモデル

2. 1 マルチユーザMIMO

図 1に本稿におけるシステムモデルを示す．基地局アンテナ
数 N，移動局アンテナ数M のマルチユーザ MIMO伝送にお
いて，移動局における受信信号 y ∈ CM×1 は次式で表される．
ここで，H ∈ CM×N は下り伝搬路行列，x ∈ CN×1 は基地局
送信信号，n ∈ CK×1 は加法性白色ガウス雑音である．

y = Hx + n (1)

本稿では式 (2)で表される ZF規範のプリコーディングウェイ
トWTx ∈ CN×M を用いる．したがって，受信信号 y は式 (3)

となる．

WTx = HH(HHH)−1 (2)

y = HWTxx + n

= x + n (3)

ここで，伝搬路情報フィードバックレイテンシのために生じる
伝搬路変化 ∆H ∈ CM×N により，受信信号 y は次式となる．

y = (H + ∆H)WTxx + n

= (I + ∆HWTx)x + n (4)

このとき，∆HWTx の非対角成分のため，ユーザ間干渉が残
留する．

Collaboration

BS MSs

図 1 移動局共同干渉キャンセルを行うマルチユーザMIMO伝送のシ
ステムモデル

2. 2 移動局共同干渉キャンセル
移動局において以下の式で表される簡易なMMSEウェイト

を受信ウェイトWRx ∈ CN×M とした．

WRx = HW Tx
HRyy

−1

= HWTx
H(HWTxWTx

HHH + Σ)−1 (5)

ここで，Ryy ∈ CM×M は受信信号の相関行列であり，Σ ∈

CM×M は雑音の相関行列である．

3. 伝 送 実 験

図 2に本実験システムのスロット構成を示す．伝送フレーム
は 3パケットにより構成されており，移動局はスロット 1で受
信した往復伝搬路推定用トレーニング信号を 2ms 後のスロッ
ト 2で上り伝搬路推定用トレーニング系列に付加し，非再生中
継により送り返す．基地局はスロット 2の上りリンクのトレー
ニング系列より下り伝搬路推定を行い，スロット 3においてプ
リコーディングウェイトが乗算されたデータ信号を送信する．
また，スロット 3では移動局が無線 LANを用いて受信信号の
共有を行う．
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図 2 スロット構成

3. 1 実 験 装 置
基地局，移動局は共に特定実験試験局として中心周波数

5.11GHz，最大 EIRP30 dBmが免許されている．
3. 1. 1 基地局装置
基地局装置は 4台のRFベクトルシグナルジェネレータ (SG)，

4台の RFベクトルシグナルアナライザ，FPGAボード，制御
PCが組み込まれた測定シャーシおよび外付けの増幅器および
RFスイッチからなる RFフロントエンド部により構成されて
おり，4 信号の送受信が可能である．実験時には，10MHz の
RF基準信号はルビジウム周波数標準から供給した．

3. 1. 2 移動局装置
移動局にはソフトウェア無線端末USRP (Universal Software

Radio Peripheral)N210を用いた．ギガビットイーサネットを
用いて接続した PC は汎用 OS が稼働しており，動作の制御，
ベースバンド信号処理が行われる．基準発振器として 10MHz

恒温槽付水晶発振器OCXOを内蔵しており，タイミングクロッ
クの生成および周波数リファレンスに共通して用いられる．
タイミング同期および周波数補償は基地局から送信された信

号を参照して各移動局が独立して行う．スロット 3の同期信号
を用いて相関演算およびピーク検出によりタイミング同期を
行い，タイミングドリフトを観測することによって周波数オフ
セット推定および補償を行う [7]．
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3. 1. 3 無線 LANを用いた受信信号共有の実現
移動局共同干渉キャンセルにあたり移動局間通信は移動局制

御 PCの無線 LANアドホックモードおよびUDPブロードキャ
ストを用いて実現した．移動局間で共有するのは，スロット 3

の 8シンボルの受信トレーニング信号 (図 2中 TS3)および 80

シンボルの受信データ信号のサンプル値であり，16ビットのゲ
イン情報およびサンプル値毎の IQ 各 10 ビットを用いて表現
した．
ブロードキャストは衝突回避のために事前に割り当てた移動

局番号順に 2ms間隔で送信命令を実行する．ただし，全移動
局からのブロードキャスト信号の受信が常に成功するとは限ら
ず，その場合は再送などは行わない．15msのタイムアウトを
もって受信を中断し，受信に成功した共有信号のみを用いて干
渉キャンセルを行う．今回は，無線 LANは 5GHz帯のチャネ
ル 48を用いた．

3. 2 実験環境および実験諸元
移動局共同干渉キャンセルを行うマルチユーザMIMO伝送

実験を屋内実環境において行った．実験環境は京都大学総合研
究 3号館北館 4階の展示スペースである．図 3に示す配置図の
ように，25.8m×7.4m のスペースの四隅に基地局アンテナを
分散的に配置し，移動局アンテナを 1m間隔で配置した場合と
図 3の A点に図 4のように 6 cm間隔で配置した場合で特性比
較を行った．6 cm間隔で配置したときの移動局アンテナの並ぶ
順番と向きは 1m間隔のときと同様である．約 1分間で 1200

フレームの伝送を行った．このとき全ての移動局は静止してお
り，周囲に伝搬路変動を起こすような人の動きなどは無かった．
表 1に実験諸元を示す．
基地局送信電力は以下の式のように，全アンテナからのプリ

コーディングウェイト乗算後の送信信号のパケット内のピーク
電力の最大値 Pmax が常に Plim = −40 dBmの SG出力に制限
されるように制御した．また，基地局，移動局ともにスロット
1, 2のトレーニング信号の送信電力は 7 dBm となるよう調節
した．

Pmax = max
n∈N,t

|xn(t)|2 (6)

x
′
n(t) =

√
Plim

Pmax
xn(t) (7)

3. 3 実 験 結 果
図 5に 6 cm間隔配置時のビットエラーレートの区間平均お

よび受信信号のブロードキャスト受信に成功した共同移動局数
の推移を移動局 1を例に取って示す．ビットエラーレートは 9

パケットで平均化を行っている．このとき，平均データ受信電
力は 4台の移動局全て −94 dBmであった．BERの推移より，
ほとんどの区間において BERが 10−3 以上であることが分か
る．また，共同移動局数について他の 3台の移動局全てから受
信信号を得られないパケットが数パケットあったが，ほぼすべ
てのパケットにおいて 3台の移動局から受信信号を得られてい
ることが分かる．全パケットに対して，3台全ての共同移動局か
らのブロードキャスト受信に成功したパケットの割合は 96%で

System Parameters Values

Number of BS antennas 4

Number of MSs 4

Carrier frequency 5.11GHz

Symbol rate 312.5 ksps

Modulation QPSK

BS parameteres Values

Transmit filter Square Root Nyquist

(roll-off factor = 0.4)

Channel estimation Echo-MIMO

Precoding Linear(ZF)

Antenna height 2m

Antenna gain 5 dBi

MS parameteres Values

ADC/DAC resolution 14/16 bit

Model Ettus USRP N210

Daughterboard Model XCVR2450

Host PC Core i5 1.8GHz

Antenna height 88 cm

Antenna gain 3 dBi

表 1 実 験 諸 元

あった．
図 6 は 1m 間隔配置時のビットエラーレートの区間平均お

よび受信信号のブロードキャスト受信に成功した共同移動局数
の推移であり，移動局 1を例としている．ビットエラーレート
は図 5同様 9パケットで平均化を行っている．このとき，平均
データ受信電力は 4 台の移動局全て −91 dBm であった．1m

間隔配置時はほとんどビットエラーが発生しておらず，6 cm

間隔配置時よりも良好な特性を示している．3台全ての共同移
動局からのブロードキャスト受信に成功したパケットの割合は
98%であった．
図 7に 1m間隔配置時および 6 cm間隔配置時の BER特性

示す．ここでは，移動局 1, 2, 3, 4の区間平均 BERの CDF特
性を示している．この結果からも 1m間隔配置時のほうが 6 cm

間隔配置時よりも良好な特性を示すことが分かる．6 cm間隔配
置時に特性が劣化した理由として，空間相関が高まったことや，
基地局アンテナ位置が対称となる移動局の配置が干渉キャンセ
ル効果を下げたことが考えられる．
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図 3 実験環境の見取り図
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図 4 6 cm 間隔で配置した移動局アンテナ
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図 5 6 cm 間隔配置時の移動局 1 の BER 区間平均および共同ユーザ
数推移
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図 6 1 m 間隔配置時の移動局 1 の BER 区間平均および共同ユーザ
数推移

4. む す び

移動局が無線 LANを用いて受信信号を共有する移動局共同
干渉キャンセルを行うマルチユーザMIMOシステムを試作し，
屋内実環境伝送実験において特性評価を行った．移動局アンテ
ナを 1m間隔で配置したときのほうが 6 cm間隔で配置したと
きと比較して良好な特性が得られた．
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