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あらまし プリコーディングを用いるマルチユーザ MIMO システムにおいて伝送特性を改善する技術として
ユーザ選択手法が検討されている．各ユーザの伝搬路状況に応じてユーザ間の伝搬路の直交性が高い組み合わせ
をリアルタイムに選択して伝送することで伝送特性を改善する．ユーザ選択手法の特性は伝搬路の相関性に大き
く影響されるため，実伝搬環境における特性評価が重要となる．これまでにユーザ選択手法に関する検討が多く
行われているが，計算機シミュレーションや理論解析が主であり伝送実験による特性評価はほとんど行われてい
ない．本論文は，同時に伝送を行うユーザ組を伝搬路間の直交度に基づいた低演算量のアルゴリズムにより動的
に選択するマルチユーザ MIMO 実験システムの構成と屋内実伝搬環境における伝送実験結果について述べてい
る．伝送実験の結果から，伝搬路状況に応じてユーザ選択を行うことで受信電力一定の条件下における送信電力
特性及び BER 特性が大幅に改善されマルチユーザダイバーシチ効果が得られていることが確認されている．
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1. ま え が き

近年，スマートフォンに代表される無線通信機器の

普及などにより無線通信のトラヒックが急増しており，

無線通信に使用できる周波数リソースの枯渇が危惧さ

れている．ユーザ数の増加に伴い無線通信システムの

更なる高速化，大容量化の期待が高まっている．
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無線通信において大容量の通信を実現する基盤技術

としてMIMO (Multiple Input Multiple Output)技

術が利用されている．MIMO システムは複数の送受

信アンテナを用いることにより同一周波数，同一時間

に複数の信号を多重伝送することで，多重数にほぼ比

例して周波数利用効率を向上させることが可能である．

無線端末の物理的制約により一つの端末で多数の

アンテナを備えることは難しいため，複数のユーザ

端末と MIMO 伝送を行う MU-MIMO (Multi-User

MIMO) システムが検討されている．MU-MIMO シ

ステムは周波数利用効率を大幅に改善する技術として

盛んに研究が行われている [1]～[5]．

MU-MIMO システムにおいて多重数を増やすにあ

たり，ユーザ端末に基地局と同程度のアンテナ数を期

待することは難しく信号処理能力も限られてしまう．

そこで基地局においてあらかじめ受信点でのユーザ間
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干渉の抑圧を行うための信号処理を送信信号に施すこ

とで，ユーザ端末のアンテナ数が少ない場合でもユー

ザ端末の信号処理負担を軽減しつつMU-MIMO伝送

を実現するプリコーディング技術が検討されている．

線形プリコーディングを行う場合，同時に収容する

ユーザ数が送信アンテナ数により制限されてしまう．

また同時に収容するユーザ間の伝搬路の相関性が高

い場合，プリコーディングウェイト乗算後の送信電力

が大幅に増大してしまう．この対策として非線形プリ

コーディングも検討されているが，複雑な非線形演算

処理が必要とされる [2], [3]．本論文では線形プリコー

ディングに低演算量のユーザ選択手法を適用しこの劣

化を改善する．

これまでにも，線形プリコーディングによる特性劣

化を回避するためユーザ端末からのフィードバックに

より把握した伝搬路情報に応じて同時に伝送するユー

ザ組を選択するユーザ選択手法が検討されてきた [6]～

[10]．このユーザ選択手法は位相情報を含む高精度な

伝搬路情報が必要であり，その特性は伝搬路の相関性

に大きく影響される．

ユーザ選択手法の特性を評価するにあたり，個々の

伝搬路状況の把握のみならず伝搬路間の空間相関性ま

でも考慮する必要がある．つまり，特性評価には伝搬

路の空間相関性を現実に近くモデル化することが重要

である．また，実際の装置では周波数同期精度や位相

雑音などにより推定伝搬路情報の精度が影響を受ける．

更に，そのフィードバックに要する遅延時間やタイミ

ング同期誤差などが高精度な伝搬路情報を必要とする

ユーザ選択手法の特性に直接影響する．

マルチユーザMIMOシステムの伝送実験に関する

報告 [1]～[5]は数多くされているものの，ユーザ選択

手法を用いたマルチユーザMIMOシステムの伝送実

験に関する報告 [10]はほとんどなく，特に実伝搬環境

における伝送実験の報告は行われていない．

本論文では最大で 4本のアンテナを備えた基地局装

置と単一アンテナを備えたユーザ端末装置 6台の 4×6

構成の実験システム [11]～[13]を用いてユーザ選択手

法の伝送特性を屋内実伝搬環境において実験的に検討

する．最初にこの実験システムにおけるユーザ選択手

法の有効性を計算機シミュレーションにより確認する．

実伝搬環境では動作検証が困難であるため，フェージ

ングエミュレータを用いて伝送実験を行い実験装置の

基礎特性を示した後，屋内実伝搬環境における伝送実

験によりユーザ選択の効果を示す．

2. システムモデル

NBSA 本のアンテナをもつ基地局 1台とNMSA 本の

アンテナをもつユーザ端末 NMS 台との MU-MIMO

伝送を考える．基地局から送信信号 x ∈ C
NBSA×1 が

送信されたとき，ユーザ nの受信信号 yn ∈ C
NMSA×1

は次式で表される．

yn = Hnx + zn (1)

ここで，Hn ∈ C
NMSA×NBSA は基地局からユーザ n

への伝搬路係数行列，zn ∈ C
NMSA×1 は i.i.d. 加法性

白色ガウス雑音である．

基地局においてユーザ n に対する送信信号

xn ∈ C
NMSA×1 にプリコーディング行列 Wn ∈

C
NBSA×NMSA を乗じる．基地局からプリコーディング

後の送信信号 x′ ∈ C
NBSA×1 が送信されたとき，ユー

ザ nの受信信号 yn は次式で表される．

yn = Hnx′ + zn

= HnWnxn +

NMS∑
j=1,j �=n

HnWjxj + zn (2)

式 (2) 右辺の第 1 項目はユーザ n の所望信号であり，

第 2項目は干渉信号である．

プリコーディング行列W はZF (Zero-Forcing)基準

を用いるため，NBSA本のアンテナをもつ基地局 1台に

対して，NMSA本のアンテナをもつユーザ端末NMS台

が存在する場合，収容可能ユーザ数は �NBSA/NMSA�
台以下に制限される．ここで，�·� はガウス記号を表
す．そこで全ユーザからNsel (≤ �NBSA/NMSA�)台の
ユーザ端末を選択してMU-MIMO伝送を行う．図 1

に基地局アンテナ数 NBSA = 4，ユーザ数 NMS = 6，

ユーザ端末のアンテナ数 NMSA = 1，選択ユーザ数

Nsel = 4の場合のシステムモデルを示す．

以上の条件より，プリコーディング行列 W ∈
C

NBSA×NselNMSA，選択ユーザ n に対する受信信号

yn は次式に置き換えられる．

W = H†
sel = (HH

selHsel)
−1HH

sel (3)

yn = HnWnxn + zn = xn + zn (4)

こ こ で ，[·]† は 疑 似 逆 行 列 を 表 し ，Hsel ∈
C

NselNMSA×NBSA は選択されたユーザのみにより構

成される下り伝搬路行列である．プリコーディング処

理により選択ユーザ nは干渉信号が抑圧され所望信号
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図 1 4×6 構成の MU-MIMO システムモデル
Fig. 1 System model for 4×6 MU-MIMO.

xn を得ることができる．

この場合，基地局における送信電力制限が許す限り

各ユーザ端末における受信電力は同一となっている．

本論文では，伝送実験装置の簡単化のために変調方式

を QPSKに固定して検討する．

3. ユーザ選択手法

線形プリコーディングを用いたMU-MIMOシステ

ムでは同時に収容するユーザの組み合わせにより伝送

特性が大きく異なる．下り伝搬路情報を基に伝送特性

が改善されるユーザ組を動的に選択することでマルチ

ユーザダイバーシチ効果を得ることができる．

これまでに，選択されたユーザ組に対してシステム

容量が最大となるユーザを順に選択するGUS (Greedy

User Selection)法 [6]が提案されている．この手法で

は各組み合わせに対してシステム容量を計算する必要

があり演算量の増大が問題となる．

また，システム容量ではなく伝搬路間の直交度を基

準としたユーザ選択手法 [7]～[10] が提案されている．

伝搬路行列同士の演算により直交度を評価するため演

算量の大幅な軽減が可能となる．SUS (Semiorthog-

onal User Selection) 法 [7] では既に選択されたユー

ザ組との伝搬路間の直交度をグラムシュミット直交

化を用いて評価し直交性が高いユーザを順に選択す

る．CDUS (Chordal Distance-based User Selection)

法 [8]～[10] では chordal distance により伝搬路間の

直交度を評価することで更なる特性改善が可能となる．

本論文では，基地局において推定した下り伝搬路情

報を基に同時に伝送するユーザ組をリアルタイムに決

定する必要があるため，実装するにあたりユーザ選択

手法の演算量が問題となる．そこで，今回は比較的が

少ない演算量で高い特性をもつ CDUS法を採用する．

CDUS法による改善効果を検討するためユーザ間の選

択確率に関する公平性を考慮せず伝送特性の改善が最

も見込まれるユーザ組を常に選択する．また，比較対

象として全ユーザの選択確率が等しくなるようにユー

ザの全組み合わせを順に選択する簡易なユーザ選択手

法である RR (Round-Robin)法を採用する．

3. 1 CDUS法

CDUS法は既に選択されたユーザ組の下り伝搬路行

列との chordal distanceが最大となるユーザをステッ

プごとに選択していく手法である．chordal distance

は式 (5)により表される．

選択候補ユーザの下り伝搬路行列 Hcand ∈
C

NMSA×NBSA，既に選択されたユーザ組の下り伝搬路

行列Hsel ∈ C
MselNMSA×NBSA とする．ここで，Msel

は選択済みのユーザ数である．二つの行列間の chordal

distanceは次式のように求められる．

dcd(Hcand, Hsel) =

√√√√
NMSA∑
m=1

sin2 θm

=

√
NMSA − tr(H̃candH̃H

selH̃selH̃
H
cand) (5)

ここで，θm は行列Hcand の第m行とHsel の正準角

であり，[̃·]は行列の各行をグラムシュミット直交化に
より正規直交化して得られる行列である．したがって

dcd は行列間の直交性が高いほど大きくなる．

3. 1. 1 CDUS法アルゴリズム

1) 選択候補ユーザ集合 Ui，選択ユーザ集合 Si，ス

テップ数 iに対し初期化を行う．

U0 = {1, ..., NMS}, S0 = φ, i = 1

2) i = 1 のとき，選択候補ユーザ n ∈ U0 に対し，

式 (6)より下り伝搬路行列のフロベニウスノルムが最

大となるユーザを第 1ユーザ s1 として選択する．

s1 = arg max
n∈U0

‖Hn‖F (6)

S̃1 = H̃s1

U1 ← U0 − {s1}, S1 ← S0 + {s1}, i← i + 1

ここで，Hn は選択候補ユーザ n の下り伝搬路行列，

Si はステップ数 iまでに選択されたユーザの下り伝搬
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路行列により構成される行列，‖ · ‖F は行列のフロベ
ニウスノルムを表す．

3) i ≥ 2のとき，選択候補ユーザ n ∈ Ui−1 に対し，

式 (7)より選択ユーザ組との chordal distanceが最大

となる第 iユーザ si を選択する．

si = arg max
n∈Ui−1

d2
cd(Hn, Si−1) (7)

S̃i = [S̃H
i−1 H̃H

si
]H

Ui ← Ui−1 − {si}, Si ← Si−1 + {si}, i← i + 1

3)を必要なユーザ数が選択されるまで繰り返す．

3. 2 RR法

RR 法は全ユーザの選択確率が等しくなるように

ユーザの全組み合わせを順に選択する簡易なユーザ選

択手法である．選択されるユーザ組は伝搬路状況に関

係なくあらかじめ決定されているされるため，選択確

率に関して公平性を保つことが可能である．一方，伝

搬路状況に対して伝送特性が大きく劣化する組み合わ

せを選択することもあるためシステムの特性が劣化す

ることがある．

4. 実験システム

4. 1 装 置 構 成

本論文では，これまでに試作した分散アンテナ構成

のプリコーディングを用いた 2×2MU-MIMO実験シ

ステム [5]を最大で 4本のアンテナを備えた基地局装

置と単一アンテナを備えたユーザ端末装置 6台の 4×6

構成 [11]～[13]まで拡張し，ユーザ選択手法を用いた

MU-MIMOシステムの伝送実験を行う．

基地局装置の外観を図 2 に，構成を図 4 に示す．基

地局装置は測定器シャーシと，増幅器及び RFスイッ

チから構成されるフロントエンド部からなる．測定

シャーシには 4組のRFベクトル信号発生器 (SG)と 4

組の RFベクトル信号アナライザ (SA)，FPGAボー

ド，PC が組み込まれている．実伝搬環境における伝

送実験時にはフロントエンド部を接続し信号の増幅及

び送受の切り替えを行う．送受共通の基地局アンテナ

は水平面内無指向性，利得 5 dBiのコリニアアンテナ

である．中心周波数 5.11 GHz，最大 EIRP 1 Wの特

定実験試験局として免許されている．

ユーザ端末装置の外観を図 3 に，構成を図 5 に

示す．ユーザ端末装置としてソフトウェア無線端末

USRP (Universal Software Radio Peripheral) を用

いる．USRP はソフトウェア無線端末の一種であり，

図 2 基地局装置の外観
Fig. 2 Base station (BS).

図 3 ユーザ端末装置の外観
Fig. 3 Mobile station (MS).

図 4 基地局装置の構成
Fig. 4 Block diagram of BS equipment.

図 5 移動局端末の構成
Fig. 5 Block diagram of MS equipment.

ドータボードとマザーボードで構成される．ドータ

ボードが RF帯域とベースバンド帯域の間の周波数変

換を，マザーボードがベースバンド信号のD/A，A/D

変換及び変調を行う．USRPはギガビットイーサネッ

トにより PCと接続され，動作の制御及び信号処理は

PC上で動作するソフトウェアにより行われる．実伝

搬環境における伝送実験時には，USRPに BPFと水

平面内無指向性，利得 3 dBiの送受共通アンテナを接

続する．各ユーザ端末装置についても，基地局装置と

同様に特定実験試験局として免許されている．

4. 2 伝搬路推定法

ユーザ選択及びプリコーディングを行うためには，

基地局において下り伝搬路の情報が必要となる．本論

文では，ユーザ端末における信号処理の負担を軽減す
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る簡単な手法として，各ユーザ端末が基地局から送信

されたトレーニング信号を非再生中継により送り返す

方法 [14], [15]を利用する．

基地局からユーザ端末へのトレーニング信号，ユー

ザ端末から基地局へのトレーニング信号，プリコー

ディングを施したデータパケットをスロットごとに順

に送信し，3スロット構成を 1フレームとする．

フレーム内のスロット 1, 2 において上り伝搬路

のみを通過した上り伝搬路推定用トレーニング信号

と下り伝搬路と上り伝搬路を通過した往復伝搬路推

定用トレーニング信号の受信信号に基づいて，上り

伝搬路行列 Ĥup ∈ C
NBSA×NMS と往復伝搬路行列

Ĥround ∈ C
NBSA×NBSA を推定する．往復伝搬路行列

Ĥround から上り伝搬路行列 Ĥup の成分を取り除くこ

とにより，下り伝搬路行列 Ĥdown ∈ C
NMS×NBSA を

次式から求める．

Ĥdown = Ĥ†
upĤround (8)

本実験系では最大 4×6構成のマルチユーザMIMO

伝送を行うため，基地局アンテナ数 NBSA よりユーザ

端末数 NMS が多い場合の下り伝搬路行列を推定する

必要がある．しかしこの場合，上り伝搬路行列 Ĥup

の行数が列数より大きくなり Ĥ†
upĤup = I を満たす

疑似逆行列 Ĥ†
up が存在しないため，往復伝搬路から

上り伝搬路行列の成分を取り除く事ができない．そこ

で，同時に送信するユーザ端末数が基地局アンテナ数

以下になるようにグループを分け，グループごとに時

分割で非再生中継を行うことで全ユーザ端末への下り

伝搬路行列を推定する．

ユーザ端末を，第 k グループのアンテナ数 Mk が

NBSA 以下となるように K 個のグループに分ける．

ユーザ端末群は，グループごとに時分割で往復伝搬路

推定用トレーニング信号の非再生中継を行う．このと

き，各グループのユーザ端末数Mk は基地局アンテナ

数 NBSA 以下であるため，第 k グループの往復及び

上り伝搬路行列 Ĥround,k 及び Ĥup,k について式 (8)

の計算により下り伝搬路行列 Ĥdown,k が推定される．

よってシステム全体の下り伝搬路行列 Ĥdown は次式

のように推定される．

Ĥdown =

⎡
⎢⎣

Hdown,1

...

Ĥdown,K

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

Ĥ†
up,1Ĥround,1

...

Ĥ†
up,KĤround,K

⎤
⎥⎦

(9)

図 6 送受パケット構成
Fig. 6 Packet structure. Two training packets are

used for channel estimation.

図 7 送受パケットタイミング
Fig. 7 Timing of packet transmissions.

4. 3 パケット構成と送受タイミング

伝送実験時のパケット構成を図 6 に，パケットの送

受タイミングを図 7 に示す．スロット 1において，基

地局は往復伝搬路推定用トレーニング信号をユーザ端

末に向けて送信する．

スロット 2において，ユーザ端末は受信した往復伝

搬路推定用トレーニング信号を上り伝搬路推定用ト

レーニング信号の後に付加し，他のユーザ端末と同時

に基地局へ送信する．本実験系の場合，基地局アンテ

ナ数以下になるようにユーザ端末を 2グループに分け，

グループごとに時分割で非再生中継を行う．基地局に

おいて受信信号から上り伝搬路行列及び往復伝搬路行

列を推定し，それらを用いて下り伝搬路行列を推定す

る．推定された下り伝搬路行列に基づいてユーザ選択

により動的に同時に収容するユーザ組を決定しデータ

パケットにプリコーディング処理を施す．

スロット 3において，プリコーディング処理を施し

たデータパケットを送信する．データパケットはユー

ザ端末におけるタイミング及び周波数同期用の 15 シ

ンボルの同期トレーニング系列，復調時の基準位相及

び振幅推定用の 8シンボルのトレーニング系列，主に

測定結果の集計に用いる 15シンボルの制御信号，PN

系列より生成したデータ部，16ビットの CRCチェッ

166



論文／低演算量ユーザ選択手法を用いたマルチユーザ MIMO システムの屋内実伝搬環境における伝送実験

クサムからなる．データと CRC チェックサムは合わ

せて 80シンボルとしている．

本論文では特に断りのない限りスロット 1開始から

スロット 2開始までの時間差 τ12 を 2 ms，スロット 1

開始からスロット 3 開始までの時間差 τ13 を 10 ms，

フレーム間隔 Tf を 50 msとする．

4. 4 周波数及びタイミング同期

周波数同期はユーザ端末ごとに独立な GPSレシー

バを用いて 10 MHz 基準信号を供給することにより

行い，タイミング同期はスロット 3におけるデータパ

ケット内の同期トレーニング系列との相関ピーク検出

により行う [12]．

タイミング同期において，全ての受信信号との相関

計算からスロット 3の同期トレーニング系列との相関

ピーク検出をする場合，スロット 2でのユーザ端末か

らの送信信号電力が大きい場合は所望の同期系列で相

関ピーク検出ができない可能性がある．そのため 2段

階の行程でタイミング同期を行う．まず，スロットご

とのパケット長の違いからスロット 3の時刻を検出す

る．ユーザ端末は 1フレーム間に受信した全ての信号

電力を計算し受信信号の累積確率分布を計算する．無

信号区間と信号区間の比は一定であることから無信号

と信号区間を決定し，スロット 3のパケット長を基に

同期用系列を含むスロット 3の時刻を検出する．その

後，検出したスロット 3の時刻を基に相関ピーク検出

を行い正確なタイミング位置を決定する．

5. 計算機シミュレーションによるユーザ選
択手法の特性評価

5. 1 計算機シミュレーション諸元

実験システムにおけるユーザ選択手法の有効性を

計算機シミュレーションを用いて確認する．図 1 に

示すような 4×6 構成の MU-MIMO システムに対し

て，ZF 基準のプリコーディングを施した分散アンテ

ナ構成のMU-MIMOダウンリンク伝送を行う．全て

の送受信機のアンテナは同一平面内に存在し，x-y 座

標系の配置を考える．(x, y) = (0, 0)を中心として基

地局アンテナ及びユーザ端末はそれぞれ中心から距離√
2L/2, Lの同心円上に等間隔で配置する．

フレームごとに独立に伝搬路推定及びユーザ選択を

行い，データパケットにプリコーディングを施して伝

送を行う．伝搬路推定に関しては，実験と同じ手法に

より下り伝搬路を推定した場合とスロット 1における

送信時の下り伝搬路が基地局において既知で理想 CSI

表 1 計算機シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameters.

Parameters Values

Number of BS antennas NBSA = 4

Number of MS NMS = 6

Number of MS antennas NMSA = 1

Modulation QPSK

Channel model Rayleigh fading

Normalized Doppler freq. fDTs = 1.0 × 10−6

Data packet length 98 symbol

Path loss exponent 2

Channel estimation Echo-MIMO

Precoding weight Zero-Forcing

User selection scheme CDUS, SUS, RR

が得られる場合の 2通りを比較する．

同時に収容するユーザの組み合わせによりプリコー

ディングウェイト乗算後の送信電力が大幅に異なるも

のとなる．そこで，プリコーディングウェイト乗算後

の送信電力が最小となるユーザ組を選択する理想的な

ユーザ選択手法 (OPT)と CDUS法，SUS法，RR法

の 4通りの特性を比較する．

各ユーザ端末におけるデータパケットの受信電力が

一定の条件下で BER特性と送信電力特性を評価する．

実際の実験装置には電波免許，回路などの制約から

ピーク電力制限値が存在するため電力制御を行う必要

があるが，送信電力特性を評価するため計算機シミュ

レーション上では送信電力のピーク電力制限を行わな

いものとする．また，本研究では伝搬路推定誤差の影

響を極力抑えるため伝搬路推定時の SNRは高く設定

する．計算機シミュレーションではスロット 1及び 2

における伝搬路推定時の SNRを 40 dBとして行う．

その他の計算機シミュレーション諸元を表 1 に示す．

ここで，fD は最大ドップラ周波数，1/Ts はシンボル

レートである．

5. 2 4×6構成のMU-MIMO伝送におけるユー

ザ選択手法の伝送特性

選択されたユーザ端末における BER特性を図 8 に

示す．理想 CSIが得られる場合，ユーザ間干渉をほぼ

完全に抑圧できるためユーザ選択手法による BER特

性の差は見られない．一方，実験と同じ手法により伝

搬路推定を行った場合，CDUS法及び SUS法を用い

ることで BER特性が改善される．特に，CDUS法を

用いることで高い受信 SNRにおいて RR法に比べて

1桁以上改善されることが確認される．

また，伝搬路推定を行った場合の高い SNRにおい

てフロア誤りが生じている．フィードバック遅延を考
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慮した理想 CSIの場合には生じていないことから，伝

搬路推定ではユーザ端末からのフィードバックを用い

て上り伝搬路及び往復伝搬路の 2回の推定結果から下

り伝搬路を推定しているため，理想 CSIの場合に比べ

て伝搬路推定誤差によるユーザ間干渉の影響が大きく

なったからであると考えられる．このとき，CDUS法

を用いることでユーザ間の伝搬路の相関性の低いユー

ザ組を選択しているため，他のユーザ選択手法に比べ

ユーザ間干渉の影響を改善できていることがわかる．

基地局における送信電力特性を図 9 に示す．縦軸は

最小平均送信電力を基準とした平均送信電力の相対値

である．図 9 より RR 法に比べ SUS 法では約 6 dB,

CDUS 法では約 11 dB 平均送信電力を低減すること

ができている．伝搬路状況に応じて伝搬路の相関性が

低いユーザ組を動的に選択しているため，各ユーザ端

末の受信電力一定の条件下で平均送信電力が低減され

図 8 平均 BER 特性
Fig. 8 BER versus SNR performance for 4×6 MU-

MIMO with user selection in computer simu-

lation.

図 9 送信電力特性
Fig. 9 Relative transmit power versus SNR perfor-

mance for 4×6 MU-MIMO with user selection

in computer simulation.

たと考えられる．CDUS法は OPTに比べ約 1 dB劣

化しているものの，他のユーザ選択手法と比べ大幅な

改善効果が得られていることが確認される．

6. フェージングエミュレータを用いた伝送
実験

6. 1 実 験 諸 元

実伝搬環境における伝送実験の準備として実験シス

テムの基礎特性を示す [5]．実伝搬環境では動作検証

が困難であるため，8チャネルを備えるフェージング

エミュレータを用いて伝搬路を模擬して MU-MIMO

伝送実験を行う．本実験系では最大 4×6構成のMU-

MIMO 伝送を行うが，フェージングエミュレータの

チャネル数に制限があるため，基地局アンテナ 2本と

ユーザ端末 2台の 2×2 MU-MIMO伝送により動作検

証を行った．

図 10 に装置の接続を示す．SG 及び SA 各 2 組と

ユーザ端末 2台間の，2×2下り伝搬路及び 2×2上り

伝搬路の合わせて 8本の伝搬路をフェージングエミュ

レータにより模擬した．

周波数及びタイミング同期には 10 MHz基準信号及

び 1 PPS信号を使用する．屋外実験ではこれらの信号

をユーザ端末ごとに独立な GPSレシーバから供給す

る．屋内実験ではこれらの信号をルビジウム発振器及

びファンクションジェネレータ (FG)を用いて生成す

ることもでき，結線により全ての装置に共通信号を供

給することが可能である．本節ではルビジウム発振器

と FGを用いて結線同期をした場合のシステムの基礎

特性の確認を行うとともに，ユーザ端末ごとに独立な

GPSレシーバを用いた場合の影響を評価する．

パケットの送受タイミングは本節におけるフェー

ジングエミュレータを用いる伝送実験においてのみ

τ12 = 2 ms，τ13 = 8 ms，Tf = 100 msとする．これ

図 10 フェージングエミュレータを用いた伝送実験にお
ける装置の接続

Fig. 10 Experimental setup for in-lab experiments.

SGs and SAs of the BS equipment are di-

rectly connected with the fading emulator.
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表 2 伝送実験諸元
Table 2 Experimental parameters.

Parameters Values

Number of BS antennas NBSA = 2

Number of MS NMS = 2

Number of MS antennas NMSA = 1

Carrier frequency 5.11GHz

Symbol rate 97.7 kbaud

Modulation QPSK

Filter
Root roll-off Nyquist

(roll-off factor = 0.4)

Oversampling (BS) 16 samples/symbol

Oversampling (MS) 8 samples/symbol

Channel estimation Echo-MIMO

Duration of timeslot 1 τ12 = 2ms

Duration of timeslot 2 τ13 − τ12 = 6ms

Duration of timeslot 3 Tf − τ13 = 92ms

Precoding weight Zero-Forcing

は，2×2 MU-MIMO実験システムにおいて τ12 は最

短で 2 ms，τ13− τ12 は最短で 6 msの場合に安定した

動作が確認されており，フレーム間隔 Tf はユーザ端

末において実験データの統計処理及び画面への表示を

行う十分な時間を確保するためである．

スロット 1におけるトレーニング信号は−15.0 dBm

で常に一定で送信しユーザ端末における SNRは 33 dB

程度である．スロット 2におけるトレーニング信号は

−25.2 dBm で常に一定としスロット 1 と同設定の伝

搬路を通過する．スロット 3におけるプリコーディン

グを施したデータパケットは各アンテナのパケット内

ピーク電力のうち最大値が一定となるように全送信信

号を一様に制御する．その他の実験諸元を表 2 に示す．

6. 2 レイリーフェージングチャネルにおける伝送

特性

結線同期を行った場合の十分に遅いレイリーフェー

ジングチャネルにおける BER 特性を確認する．搬

送波周波数 5.11 GHzにおけるユーザ端末の移動速度

vMS = 0.27 cm/s とし，これは最大ドップラ周波数

fD = 0.046 Hz に相当する．実験結果を実計算機シ

ミュレーション結果とともに図 11 に示す．実験結果

は計算機シミュレーションと比べ受信 SNR が 20 dB

以上において劣化していることがわかる．これはサン

プルタイミングのずれによるシンボル間干渉や USRP

の局部発振器の位相雑音の影響であると考えられる．

実験結果に多少の劣化は見られるものの比較的安定し

て動作していることが確認される．

次に，ユーザ端末ごとに独立な GPSレシーバを用

いて同期を行った場合の影響について確認する．ユー

図 11 レイリーフェージングチャネルにおける BER 特
性 (vMS = 0.27 cm/s) [5]

Fig. 11 BER versus SNR performance for 2×2 MU-

MIMO over the slow Rayleigh fading channel

(vMS = 0.27 cm/s) [5].

図 12 レイリーフェージングチャネルにおける BER 特
性 (vMS = 10 cm/s) [5]

Fig. 12 BER versus SNR performance for 2×2 MU-

MIMO over the slow Rayleigh fading channel

(vMS = 0.27 cm/s) [5].

ザ端末の移動速度 vMS = 10 cm/s とし，これは最大

ドップラ周波数 fD = 1.7 Hzに相当する．結線同期を

行った場合と独立な GPSレシーバを用いた場合の実

験結果を計算機シミュレーション結果とともに図 12

に示す．同期方法の違いによる特性差はほとんど見ら

れず，GPSレシーバが安定している状態においては結

線同期と同等の特性が得られる．

7. 屋内実伝搬環境における伝送実験

7. 1 実験環境及び実験諸元

京都大学百周年時計台記念館 2F国際交流ホールに

おいて伝送実験を行った．実験を行った場所の写真を

図 13 に，国際交流ホールの概略図を基地局アンテナ

及びユーザ端末の配置とともに図 14 に示す．伝送実
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図 13 実験を行った場所 (京都大学百周年時計台記念館
2F 国際交流ホール)

Fig. 13 Environment for the experiments.

図 14 実験を行った場所の概略図
Fig. 14 Layout of the experimental location.

験時は国際交流ホールにおいて展示会が開催されてお

り人が自由に動き回る環境であった．各展示ブースは

高さ 2 m の敷居で仕切られていた．分散アンテナ構

成のMU-MIMO実験システムを考え，基地局アンテ

ナ 4 本は壁から 25 cm の距離に 4 m 間隔で直線上に

配置する．ユーザ端末について，MS1及びMS2は壁

から 1.75 mの距離に 50 cm間隔で配置する．MS3か

ら MS6 は壁から 2.75 m の距離に MS3, 4 間，MS4,

5間，MS5, 6間をそれぞれ 50 cm，1 m，50 cm間隔

で直線上に配置する．アンテナ高は，基地局アンテナ

が 2 m，MS1及びMS2が 83 cm，MS3からMS6が

88 cmに設定する．基地局アンテナとユーザ端末のア

ンテナの間は基本的に見通し環境であったが，人体な

どにより見通しが遮られる場合もあった．

フレームごとに推定された下り伝搬路行列よりユー

ザ選択を行い基地局アンテナ数のユーザを選択し，ZF

基準のプリコーディングを施して伝送を行う．全体で

240秒間 (4800フレーム)の測定を行い，フレーム番

号の偶数番号で CDUS法，奇数番号で RR法を使用

する．二つの手法をフレームごとに切り替えることで

伝搬路変動の影響を抑えてほぼ同一な条件下での伝送

特性の比較を行う．

周波数同期はユーザ端末ごとに独立な GPSレシー

バを用いて 10 MHz 基準信号を供給することにより

行う．タイミング同期はスロット 3におけるデータパ

ケット内の同期トレーニング系列との相関ピーク検出

により行う．

パケットの送受タイミングは，ユーザ数の増加及び

ユーザ選択の処理量の増大により τ13 = 10 msとして

いる．一方，ユーザ端末における実験データの統計処

理の改善によりシステムのスループット向上が可能と

なり Tf = 50 ms としている．なお，実験装置による

CDUS法の平均演算時間は約 94 μsであり演算遅延に

よる特性劣化がないことを確認している．

スロット 1におけるトレーニング信号は 2.9 dBmで

常に一定で送信し，各ユーザ端末における SNRは各

端末の個体差及び設置位置，伝搬路変動により異なり

34∼46 dB程度であった．スロット 2におけるトレー

ニング信号は −6.3 dBm で常に一定で送信する．ス

ロット 3におけるプリコーディングを施したデータパ

ケットの送信信号は選択されたユーザ端末における受

信電力が −91.8 dBmとなるように制御する．その他

の諸元を表 3 に示す．

7. 2 屋内実伝搬環境における 4×6 構成実験シス

テムの伝送特性

選択されたユーザ端末におけるデータパケットの受

信電力の CDFを図 15 に示す．受信電力が −91 dBm

付近に多く分布しており正しく送信電力制御が行われ

ていることがわかる．また，測定中に基地局において

ピーク電力制限値に達したパケットが存在しなかった

ことを確認している．

選択されたユーザ 4台の平均 BERを図 16 に示す．

15 パケットの区間平均をプロットしている．これは

RR法により全ユーザ組 (6C4 = 15 通り)が一通り選

択されるパケット数に相当する．ほぼ同じ伝搬路状況
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表 3 実 験 諸 元
Table 3 Experimental parameters.

Parameters Values

Number of base station ant. NBSA = 4

Number of users NMS = 6

Number of user’s ant. NMSA = 1

Carrier frequency 5.11GHz

Symbol rate 312.5 kbaud

Modulation QPSK

Filter
Root roll-off Nyquist

(roll-off factor = 0.4)

Channel estimation Echo-MIMO

Precoding weight Zero-Forcing

User selection scheme CDUS, RR

BS antenna Omni-directional, 5 dBi

BS antenna height 2.0m

MS antenna Omni-directional, 3 dBi

MS antenna height
MS1∼2 : 0.83m

MS3∼6 : 0.88m

図 15 選択されたユーザ端末におけるデータパケット受
信電力の CDF

Fig. 15 Cumulative distribution function of received

power of data packets at selected MSs for

4×6 MU-MIMO.

図 16 選択されたユーザ端末における平均 BER

Fig. 16 BER performance at selected MSs for 4×6

MU-MIMO. BER is calculated every 15 data

packets.

図 17 基地局におけるデータパケット送信電力の CDF

Fig. 17 Cumulative distribution function of transmit

power of data packets at the BS for 4×6 MU-

MIMO.

図 18 ユーザ組に対する平均 BER と選択確率
Fig. 18 Aaverage BER and probability of being se-

lected for user groups.

における RR法との比較から，CDUS法による BER

特性の改善が確認できる．

基地局におけるデータパケットの送信電力の CDF

を図 17 に示す．これより RR 法に比べ CDUS 法を

用いることで送信電力が大幅に低減されていることが

確認できる．実伝搬環境においても伝搬路状況に応じ

て伝搬路の相関の低いユーザ組を動的に選択できてい

るため，各ユーザ端末の受信電力一定の条件下で送信

電力が低減されたと考えられる．

ユーザ組に対する平均 BER と選択確率を図 18 に

示す．ユーザの組み合わせにより BERが大きく異な

り，全てのユーザ組において RR 法より CDUS 法の

BER特性が改善されていることから伝搬路の状況に応

じてユーザ組を選択していることがわかる．RR法に

おける最小 BERがユーザ組 (3, 4, 5, 6)の 5.3×10−3
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に対し CDUS法における最大 BERがユーザ組 (1, 3,

4, 6)の 4.1× 10−3 であり，RR法における最小 BER

より CDUS法における最大 BERが下回っている．

ユーザ選択による公平性を確保する場合，例えば一

定期間 CDUS 法によってユーザ選択を行い，CDUS

法によって選ばれたユーザ組を除いて RR 法による

ユーザ選択を残りの期間において行えば公平性は容易

に実現できる．これは，QPSKに固定した伝送である

ためである．なお，公平性を考慮したことにより伝送

特性と送信電力特性は劣化すると考えられる．

8. む す び

MU-MIMO 伝送における低演算量のユーザ選択手

法について検討を行った．計算機シミュレーションに

より 4×6 構成の MU-MIMO システムにおけるユー

ザ選択手法の有効性を示し，屋内実伝搬環境において

伝送実験を行った．実験結果よりユーザごとに異なる

パスロス及び空間相関性をもつ実伝搬環境において，

伝搬路状況に応じて CDUS 法により動的に同時に伝

送するユーザ組を選択することで，ほぼ同じ伝搬環境

における RR法と比べて受信電力一定の条件下におい

て基地局における送信電力が低減され，かつユーザ端

末における BERが大幅に改善された．
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