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あらまし 端末連携 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 受信は分散 MIMO伝送の一形態であり，基
地局は複数の信号ストリームを多数の受信アンテナをもつ仮想端末に送信する．この仮想端末は複数の携帯端末
から構成されている．端末連携 MIMO 受信は受信端末数が増加すると伝送特性が改善されるが，端末間連携通
信によるオーバーヘッドが増大してしまう．受信端末の中から少数の適切な受信端末を選択して復調に用いるこ
とで伝送特性を確保しつつオーバーヘッドを削減できると考えられる．本論文では端末の受信状況と端末間通信
品質に基づく受信端末の選択手法を検討し，連携端末数削減による特性劣化を適応的端末選択によって改善でき
ることを実受信信号を用いた伝送特性評価により明らかにした．

キーワード MIMO 伝送，端末連携 MIMO 受信，端末間通信，端末選択，屋外伝送実験

1. ま え が き

近年スマートフォン等の通信機器が普及したことに

より，通信トラヒックが急増している．今後も通信ト

ラヒックが増大し続けることが想定されるため，周波

数利用効率の向上が望まれている．周波数利用効率

の向上に向けて送受信ともに複数のアンテナを用い

て同一周波数の異なる複数の信号を同時に伝送する

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)伝送が実

用化されている．

MIMO 伝送は送信アンテナ数，受信アンテナ数の

うち少ない方にほぼ比例してチャネル容量が増大する．

しかしMIMO伝送はアンテナ間の距離を十分に離さ

ないと受信信号同士が高い相関をもち特性が劣化する．

このことから携帯端末のような小型端末では設置可能

なアンテナ数が限られる．

この制約を解消するために複数の携帯端末を用いて
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MIMO 伝送を行うマルチユーザ MIMO が研究され

てきた．マルチユーザMIMOでは，ユーザ間干渉を

抑圧するために基地局側で送信信号にプリコーディン

グを施す手法が用いられる．このプリコーディングに

は送受信間の CSI (Channel State Information)が必

要であり，CSI取得からプリコーディングを施す送信

までの間に携帯端末が移動するとチャネル状態が変動

し，送信に用いた CSIとの誤差が生じてマルチユーザ

MIMOの伝送特性を劣化させていた [1]．

このような問題に対して，近傍に存在する複数の携

帯端末での受信信号を収集し等価的に受信アンテナ数

を増大させて復調を行う端末連携MIMO受信が研究

されている [2]～[5]．この手法は基地局でダウンリン

クの CSIを把握する必要がないため移動環境における

使用に有効である．端末連携MIMO受信が特に適す

る使用場面の一例として端末が多数存在し端末同士の

相対位置がほぼ一定な移動環境である，電車やバスと

いった公共交通機関の中が考えられる．

今後高周波数帯を用いたスモールセルにおいて高速

低遅延の無線通信が実用化されると見込まれるため，

この通信機能と周波数帯域をスモールセル外において

受信端末の連携に活用することが考えられる．これに

110 電子情報通信学会論文誌 B Vol. J103–B No. 2 pp. 110–118 c©一般社団法人電子情報通信学会 2020



論文／端末連携 MIMO 受信における適応端末選択手法と実受信信号による特性評価

より高速な端末間連携通信が可能となるが，受信端末

数が多くなると連携通信のための電力消費と時間とい

うオーバーヘッドが増大してしまう．

全受信端末の中から連携対象とする受信端末を適切

に選択して復調に用いることで，オーバーヘッドの削

減が実現できる．しかし復調に用いる信号数が減少す

るため伝送特性は劣化する．そこで，オーバーヘッド

を削減しつつ，受信端末を適切に選択することで伝送

特性の劣化を抑えることを考える．

これまでシングルユーザMIMOにおける受信アン

テナ選択 [6], [7]やマルチユーザMIMOにおけるユー

ザ選択の研究が行われてきた [8], [9]．しかし端末連携

MIMO 受信は基地局と受信端末の間の伝搬路だけで

なく，端末間の伝搬路も考慮する必要がある．端末間

の通信品質が劣化していると端末連携MIMO受信の

伝送特性が劣化する．よって端末連携MIMO受信に

おける連携端末は，基地局からの受信状況のみならず

端末間の通信品質をも考慮して選択することが適切で

ある．

このように連携端末の選択手法の検討は，基地局と

連携端末群間並びに連携端末間の 2種の伝搬路を扱う

必要がある．このため，適切な伝搬路モデルを用いた

検討だけでなく，実際の環境における特性評価が重要

となる．そこで，受信端末を搭載した移動車両を用い

て取得した基地局からの受信信号と車両内での端末連

携通信品質を用いて連携端末の選択手法の検討を行う．

本論文では初めに基地局からの受信状況に基づいた

連携端末の選択手法を検討し，続いて連携端末間の通

信品質を考慮した選択手法による伝送特性の改善効果

を示す．これには，屋外伝送実験により市街地を移動

中に記録した基地局からの受信信号と，同時に記録さ

れた連携端末間通信の SNR (Signal to Noise power

Ratio)を用いた．

2. 端末連携MIMO受信

2. 1 システムモデル

システムモデルを図 1 に示す．送信アンテナ数

を Nt，受信端末数を Nr とする．基地局から Nt 個

の送信信号 x1, x2, · · · , xNt を送信する．各受信端末

はこれらの送信信号を，受信信号 y1, y2, · · · , yNr と

して受信する．i 番目の送信アンテナから j 番目の

受信端末までのチャネル係数を hji とすると，yn =

hn1x1 + hn2x2 + · · ·+ hnNtxNt(n = 1, 2, · · · , Nr)と

なる．端末 nは自身が受信した信号 yn を他端末に近

図 1 システムモデル (Nt = Nr = 4)

Fig. 1 System model (Nt = Nr = 4).

図 2 端末連携 MIMO 受信の復調処理
Fig. 2 Demodulation process for terminal collabo-

rated MIMO reception.

距離無線通信で送信する．他端末はこれを y′
n として

受信する．連携通信により取得した信号と自身での受

信信号を用いて x1, x2, · · · , xNt を復調する．

2. 2 受信信号処理

MIMO 空間多重信号の復調方式として周波数領域

繰り返し等化を用いた [10]．基地局から受信した信号

を復調するまでの処理を図 2 に示す．サイクリック

プリフィックスを除去した後 FFT により周波数領域

に変換し，自身が受信した信号波形及び他から共有さ

れた信号波形を全て用いてMMSE (Minimum Mean-

Square Error)による信号分離と等化を行う．その後

IFFTによって時間領域に戻し LDPC (Low-Density

Parity Check) 符号に対し BP (Belief Propagation)

復号を行う．

2. 3 システム構成

屋外伝送実験で得た受信信号を用いて検討を行う．

基地局から 4本の送信アンテナを用いて，QPSK変調

したパケットを 50 msごとに 427.2 MHzで 4ストリー

ムを送信する．各送信アンテナから送信されるパケッ
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図 3 基地局からの送信パケット
Fig. 3 Transmit packet from BS.

トは図 3 に示すように同期系列 (SW)，直交トレーニ

ング系列 (TS)，制御部系列 (CTRL)，サイクリックプ

リフィックス (CP)，データ部 (DATA)，CRC (Cyclic

Redundancy Check)によって構成されている．同期

系列は受信端末のタイミング同期，直交トレーニング

系列はチャネル推定，制御部系列は基地局からの受信

端末制御，CRCは誤り検出にそれぞれ使用される．こ

のパケットを 6台の端末で受信する．受信端末には簡

易なソフトウェア無線端末である USRP (Universal

Software Radio Peripheral)を用いた．

今回，基地局から受信した信号をそのまま他端末へ

送信する AF (Amplify and Forward) を用いた．具

体的には，基地局からの受信信号はパケット全体につ

いて複素ベースバンドのディジタル値がメモリに保存

され，所定の時刻に周波数変換器を通して他端末へ送

信される．この信号送信（以後，連携送信と呼ぶ）は

端末番号順に 3 ms 間隔で行う．受信端末の周波数基

準には共通の GPSDO (GPS Disciplined Oscillator)

を用いた．サンプルタイミングの同期には基地局から

のトレーニング信号を用いた．

2. 4 受信信号の記録とオフライン処理

本論文では 6台の受信端末から 4台の連携端末を選

択する．今回の装置ではリアルタイムでの復調処理が

可能であるが，様々な連携端末パターンを同一条件で

比較するために基地局からの受信信号を各受信端末が

記録する機能を実装した．これにより各選択パターン

における復調特性を同一条件で比較できる．以下，屋

外伝送実験で記録した受信信号を用いて復調すること

をオフライン処理と呼ぶ．図 3 のパケット構成におい

て，直交トレーニング系列，CP，データ部，CRCの

全シンボルでサンプル値の I成分，Q成分をそれぞれ

記録する．

3. 屋外伝送実験

屋外伝送実験の全体構成を図 4 に示す．図 5 に示す

京都大学構内の建物の屋上にある 4本の基地局アンテ

ナ（地上高 25.5 m，配置は 3.8 m×2.5 mの長方形状）

から信号を送信した．基地局アンテナには水平面内無

図 4 実 験 構 成
Fig. 4 Experimental setup.

図 5 基地局アンテナ
Fig. 5 Base station antennas.

図 6 基地局アンテナの配置
Fig. 6 Arrangement of BS antennas.

指向性グランドプレーンアンテナ（ノンラジアル）を

用いた．基地局アンテナの配置を図 6 に示す．アンテ

ナの番号は送信するストリームの番号に対応する．

公共交通機関などでのグループモビリティ環境を想

定し端末間の通信は車両内で行うが，アンテナ配置を

柔軟にするために基地局からの信号は車両のルーフ上

に設置した受信アンテナで受信する．受信アンテナの

形式は λ/4モノポール (430 MHz，水平面内無指向性)

である．受信アンテナは図 7 のように配置した．実環

境におけるアンテナ間隔と伝送特性の関係について今

後検討するために，0.5波長から 2波長までのアンテ
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図 7 受信アンテナ（左：台形配置，右：円形配置）
Fig. 7 Receive antenna (Left: trapezoid arrange,

Right: Circular arrange).

図 8 車両内の受信端末
Fig. 8 Mobile stations in measurement vehicle.

ナ間隔を混在させた配置が左の台形配置である．右側

は一般的な円形配置である．

受信端末は 10人乗り車両内の座席に図 8 のように

配置した．連携端末間通信用のアンテナ（λ/4スリー

ブアンテナ，水平面内無指向性）は座席の背もたれに

固定した．

各受信端末には制御用 PC（図中MS PC）が接続さ

れており，他端末への信号送信や受信信号の復調は制

御用 PCによって制御される．制御用 PCは有線 LAN

で表示・記録用 PCに接続されており，各端末の各パ

図 9 走行コース
Fig. 9 Measurement course.

表 1 屋外伝送実験の実験諸元
Table 1 Parameters for outdoor transmission exper-

iments.

Parameters Values

Number of BS antennas 4

Transmit power of BS 1W

Antenna gain of BS 5.8 dBi

Cable loss 1.4 dB

BS antenna height 25.5m

Carrier frequency 427.2MHz

Symbol rate 312.5 k symbols/s

Transmit filter Square root raised cosine

Roll-off factor 0.4

Frame interval 50ms

Number of MS 6

Number of MS antennas 1

MS antenna height (427.2MHz) 2.1m

Frequency of inter-MS 12.91GHz

communications

Symbol rate of MS 312.5 k symbols/s

Transmit and receive filter Fourth root raised cosine

Roll-off factor 0.4

Transmit power of MS 10mW
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ケットにおける受信電力や誤り数などの数値は制御用

PC が算出して表示・記録用 PC（図中 DISP/REC

PC）に送信して保存する．

車両は京都市左京区の白川通りを北上した．走行

コースの地図を図 9 に示す．走行は受信アンテナ台

形配置，円形配置それぞれにおいて 3 回ずつ行った．

各走行において，信号で停止する時間やタイミングが

異なるため，記録した信号波形の中から車両が停止

している区間を除外した．基地局からの受信電力は

−100 dBm∼ −55 dBm の範囲で変化した．実験諸元

を表 1 に示す．

4. 端末の受信状況に基づく連携端末の選択

MIMO受信におけるアンテナ選択手法としてはチャ

ネル容量の最大化が考えられる．しかし本研究では基

地局がダウンリンクの CSI を取得しない状況を想定

しているため伝搬路に基づく送信電力制御や適応変調

が行えず，チャネル容量は達成できない．このため，

復調特性を BER (Bit Error Rate)で評価する．今回

用いてるシングルキャリア周波数領域等化の BER特

性の改善にはチャネル容量の最大化ではなく復調特性

そのものを基準にするべきであるが [11]，本論文では

チャネル行列のみから算出できる特異値に基づいた選

択に着目する．

4. 1 連携端末の選択手法

本研究では 6台の受信端末から 4台選択する場合を

考える．今回の構成では 3シンボル遅延波までに対応

しているため，先行波を含めた 4タップのチャネルレ

スポンスを DFT (Discrete Fourier Transform)して

得られる四つの周波数成分についてチャネル行列を生

成し，この特異値に基づいて選択を行う．

各チャネル行列において特異値は 4個算出されるた

め，各選択パターンにおいて 16個の特異値がある．そ

こで本章は，連携端末を選択する手法を複数検討し，

その中から端末連携MIMO受信の特性を最も改善す

るものを明らかにする．本章で検討する手法は以下の

3種類である．

（ 1） 最小特異値最大化：a∗ = arg max
a∈A

(min
i

λ
(a)
i )

（ 2） 最大特異値最大化：a∗ = arg max
a∈A

(max
i

λ
(a)
i )

（ 3） 特異値積最大化：a∗ = arg max
a∈A

(
∏16

i=1 λ
(a)
i )

A は選択パターンの集合，a∗ は選択されるパター

ン，λ
(a)
i はパターン aにおけるチャネル行列の第 i特

異値である．

表 2 平均 BER の比較（台形配置）
Table 2 Comparisons of average BER (trapezoid ar-

range).

選択手法 1 回目 2 回目 3 回目
連携端末パターン固定 0.068 0.054 0.064

連携端末番号 2,3,4,5 1,4,5,6 1,3,4,5

最小特異値最大化 0.061 0.048 0.071

最大特異値最大化 0.077 0.062 0.087

特異値積最大化 0.058 0.044 0.068

表 3 平均 BER の比較（円形配置）
Table 3 Comparisons of average BER (circular ar-

range).

選択手法 1 回目 2 回目 3 回目
連携端末パターン固定 0.062 0.056 0.067

連携端末番号 1,3,4,5 1,3,4,5 2,3,4,5

最小特異値最大化 0.056 0.048 0.061

最大特異値最大化 0.069 0.062 0.076

特異値積最大化 0.052 0.045 0.057

最小特異値最大化はシングルユーザMIMO-OFDM

におけるアンテナ選択手法として検討例 [7]がある．最

大特異値最大化は BER改善には適さないと考えられ

るが比較対象として取り上げる．特異値積最大化はマ

ルチユーザ MIMO におけるユーザ選択で検討例 [12]

がある．

各選択手法による端末連携MIMO受信の伝送特性

の改善効果を検討する指標には，受信信号をオフライ

ン処理で復調したときの BER を用いる．この BER

は 50 msのフレーム内で基地局から同時送信される 4

パケットのデータ部を復調したときの BER である．

なお，実システムにおいては適切に選ばれた端末が他

端末からチャネル推定結果または受信したトレーニン

グ信号部分を取集してチャネル行列を把握し，端末選

択の結果を他端末に周知することになる [13]．

4. 2 検 討 結 果

台形配置，円形配置それぞれについてコース全体の

平均 BERを表 2，表 3 に示す．連携端末パターン固

定は，平均 BERが最も低かった選択パターンにおけ

る結果のみを示している．台形配置での 1回目と 2回

目，円形配置での 1∼3回目の走行における結果では，

最小特異値最大化が連携端末パターン固定よりも平均

BERが改善されている．一方，最大特異値最大化は連

携端末パターン固定よりも BERが劣化している．特

異値積最大化は最小特異値最大化よりも平均 BERが

改善されている．

台形配置での 3 回目の走行における結果のみ，連

携端末パターン固定の BER が最も低くなっている．
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図 10 フレームごとの BER の CDF（左：台形配置，右：円形配置）
Fig. 10 CDF of frame by frame BER (Left: trapezoid arrange, Right: Circular

arrange).

データを分析したところ，MS6 が選択されたときに

BER が劣化する現象が発生していた．この走行にお

いてのみ MS6のサンプルタイミングのロック位置が

適切ではなく，走行に伴いチャネルインパルスレスポ

ンスが等化可能範囲を超えたためと思われる．

連携端末パターン固定と特異値積最大化について，

フレーム毎 BERの CDF (Cumulative Distribution

Function) を図 10 に示す．特異値積最大化（図中

Adaptive terminal selection）は連携端末パターン固

定（図中Terminal fixed，全 15パターン）よりもBER

が改善されていることがわかる．

5. 端末の受信状況と端末間通信品質に基
づく連携端末の選択

前章のオフライン処理で用いた受信信号は各端末が

基地局から受信した信号を記録したものであり，端末

間通信による品質劣化を受けていない．そこで，受信

信号とともに記録した各種電力値を元に連携端末間通

信における雑音を推定して受信信号に付加する機能を

実装した．本章ではこの機能を用いて端末の受信状況

と端末間通信品質の両方に基づいた適応端末選択につ

いて検討する．

5. 1 端末間通信における雑音の推定

各端末において，基地局から受信した信号の受信電

力と他端末から受信した連携信号の SNRがフレーム

ごとに記録されている．この SNRは信号が基地局か

ら端末に送信され，その端末から自身に受信されるま

での総合 SNRである．基地局からの信号を受信した

時点での SNRを γ1，端末間通信単体の SNRを γ2 と

すると，非再生中継であるため簡単な計算により総合

SNRは γ1γ2/(γ1 + γ2 + 1)となる．今回の屋外伝送

実験では，総合 SNRは最大で約 45 dBであった．こ

れらの値からガウス雑音を生成して受信信号に付加し

た．平均電力を推定するにあたって，400 MHz帯受信

における端末の雑音指数をカタログスペックから 3 dB

とした．

選択パターンが同一であっても総合 SNRは端末ご

とに異なるものとなる．簡単のためMS1における復

調特性に限って検討する．そのため選択する連携端末

には必ずMS1を含め，復調処理にはMS1が基地局及

び連携端末から受信した信号を用いることにする．ま

た，復調処理（MMSE 及びゆう度計算）に用いる雑

音電力はMS1における雑音電力値を用いている．

5. 2 連携端末の選択手法

本章における連携端末の選択はMS1を含む 4台の

連携端末パターン全 10 通りからの選択である．検討

する選択手法は，以下の 3種類とする．

（ 1） 特異値積最大化：a∗ = arg max
a∈A

(
∏16

i=1 λ
(a)
i )

（ 2） SNR和最大化：a∗ = arg max
a∈A

(
∑3

i=1 SNR
(a)
i )

（ 3） 特異値積最大化＋SNRしきい値：

A′ := {a|a ∈ A,SNR
(a)
i > Th, i = 1, 2, 3}

a∗ = arg max
a∈A′(

16∏

i=1

λ
(a)
i )

AはMS1を含む 4台の連携端末を選択するパターン

の集合，SNR
(a)
i は連携端末パターン aにおけるMS1

が i番目（選択された 3台に新たに振った番号）の他

端末から受信した信号の総合 SNR，Th は SNR
(a)
i の

しきい値である．

SNR 和最大化において最大になる連携端末パター

ンが複数存在した場合はMSの番号が小さい端末を優

先的に選択することにした．特異値積最大化＋SNRし
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表 4 平均 BER の比較（台形配置）
Table 4 Comparisons of average BER (trapezoid ar-

range).

選択手法 1 回目 2 回目 3 回目
連携端末パターン固定 0.076 0.063 0.073

連携端末番号 1,3,4,5 1,2,4,5 1,3,4,5

特異値積最大化 0.067 0.056 0.078

SNR 和最大化 0.077 0.063 0.078

特異値積最大化＋SNR しきい値 0.066 0.054 0.076

表 5 平均 BER の比較（円形配置）
Table 5 Comparisons of average BER (circular ar-

range).

選択手法 1 回目 2 回目 3 回目
連携端末パターン固定 0.071 0.066 0.075

連携端末番号 1,3,4,5 1,3,4,5 1,3,4,5

特異値積最大化 0.063 0.058 0.067

SNR 和最大化 0.070 0.063 0.075

特異値積最大化＋SNR しきい値 0.060 0.054 0.066

きい値において MS1 における総合 SNR がしきい値

を満たす端末が 3台以下の場合は，しきい値を満たす

端末を全て含む全連携端末パターンについて特異値積

最大化を行うこととした．

5. 3 検 討 結 果

端末間通信における雑音を付加した信号を用いて，

4.と同様の検討を行う．平均 BERを算出した結果を

表 4，表 5 に示す．連携端末パターン固定は，平均

BER が最も低かった連携端末パターンにおける結果

を示している．表 4，表 5 ともに表 2，表 3 に比べて

全体的に平均 BERが劣化しており，連携通信におけ

る雑音を付加した影響が現れている．

台形配置での 1 回目と 2 回目，円形配置での 1∼3

回目の走行における結果では，特異値積最大化は端末

間連携通信における雑音が付加されていても，連携端

末パターン固定に比べて平均 BERが改善されている．

また SNR和最大化よりも特異値積最大化の方が平均

BERが改善されている．SNR和最大化は BER改善

効果が得られるが特異値積最大化には劣る．

特異値積最大化＋SNRしきい値について，しきい値

を 10 dBから 20 dBまで 2 dBステップで変化させて

平均BERを算出した．しきい値 12 dB時に平均BER

改善が最大となったため，表 4，表 5 にはしきい値を

12 dBに設定したときの平均 BERを示している．特

異値積最大化＋SNR しきい値は特異値積最大化より

も平均 BER が改善されていた．端末連携 MIMO 受

信の適応端末選択において，受信端末の受信状況と端

末間通信の品質の両方を考慮することの有効性が示さ

図 11 特異値積最大化による BER と特異値積最大化＋
SNR しきい値による BERの差 pSNR,k − pk（台
形配置）

Fig. 11 BER difference between product of singular

values maximization and product of singu-

lar values maximization with SNR threshold

pSNR,k − pk (trapezoid arrange).

図 12 特異値積最大化による BER と特異値積最大化＋
SNR しきい値による BERの差 pSNR,k − pk（円
形配置）

Fig. 12 BER difference between product of singular

values maximization and product of singu-

lar values maximization with SNR threshold

pSNR,k − pk (circular arrange).

れた．台形配置での 3回目の走行のみ結果が異なるの

は 4.と同様の理由と考えられる．

MS1における総合 SNRにしきい値を設定したこと

による特異値積最大化の改善効果を検討する．白川通

りを走行したときの第 kフレームにおける特異値積最

大化＋SNRしきい値による BERを pSNR,k とし，特

異値積最大化による BER を pk とする．横軸を k と

して pSNR,k − pk を図 11，図 12 に示す．図中#iは i

回目の走行を表す．このとき総合 SNRのしきい値は

12 dBに設定した．MS1における総合 SNRのしきい
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図 13 フレームごとの BER の CDF（左：台形配置，右：円形配置）
Fig. 13 CDF of frame by frame BER (Left: trapezoid arrange, Right: Circular

arrange).

値を設定したことによって BERが減少したフレーム

は下に，増加したフレームは上にそれぞれグラフが伸

びている．図 11，図 12 ともに，BERが大幅に改善

されているフレームが多数存在している．特異値積最

大化で選択された端末がMS1との通信品質が低いた

めに BERが劣化するという現象が，MS1における総

合 SNRにしきい値を設定したことにより改善されて

いることがわかる．

各走行において BERが減少及び増加したフレーム

数，減少及び増加したエラービット数，BERが変化し

たフレームにおけるBER減少値の平均を表 6，表 7に

示す．減少及び増加したエラービット数は図 11，図 12

の各グラフにおける正の値，負の値それぞれの総和に，

1フレームあたりに復調するビット数を乗算したもの

である．BER減少値の平均に着目すると，MS1にお

ける総合 SNRのしきい値を設定したことで，特異値

積最大化ではMS1との通信品質が低い端末が選択さ

れて BERが劣化するフレームに対して，BERを平均

で 0.03 ∼ 0.11減少させることがわかる．表 4，表 5

のように全フレームの平均 BERで比較したときには

ほとんど見られなかった MS1 における総合 SNR に

しきい値を設定したことによる特異値積最大化の改善

効果が，BER が変化したフレームに着目することで

顕著に見られた．

4.と同様に連携端末パターン固定の BER の CDF

（図中 Terminal fixed，10本）と，特異値積最大化＋

SNR しきい値の BER の CDF（図中 Adaptive ter-

minal selection）を図 13 に示す．BERが 10−2 以下

になるフレームの割合に着目すると，受信アンテナ台

形配置のときは 8∼11%程度から 14%程度に増加して

いる．受信アンテナ円形配置のときは，16∼20%程度

表 6 BER が変化したフレーム数，エラービットの増減，
BER の減少値の平均（台形配置）

Table 6 Number of frames with BER change, in-

crease or decrease of error bits and average

BER decrease (trapezoid arrange).

1 回目 2 回目 3 回目
BER 減少フレーム数 101 94 109

BER 増加フレーム数 66 57 35

減少エラービット 5606 8407 9954

増加エラービット 1614 1497 740

BER の減少値の平均 0.031 0.059 0.083

表 7 BER が変化したフレーム数，エラービットの増減，
BER の減少値の平均（円形配置）

Table 7 Number of frames with BER change, in-

crease or decrease of error bits and average

BER decrease (circular arrange).

1 回目 2 回目 3 回目
BER 減少フレーム数 103 135 101

BER 増加フレーム数 31 25 33

減少エラービット 12397 13508 6913

増加エラービット 1614 1497 740

BER の減少値の平均 0.111 0.104 0.060

から 25%程度に増加している．特異値積最大化＋SNR

しきい値は，受信信号が端末間通信で劣化している状

況でも BERが 10−2 以下になるフレームを約 5%増加

させることが可能であると言える．

また図 13 では，各フレームにおいて BER が最小

になる連携端末パターンを選択した理想選択の CDF

（図中 Genie-aided）も示している．理想選択の CDF

と特異値積最大化＋SNR しきい値の CDF を比較す

ると連携端末の選択手法に改善の余地があることがわ

かる．

6. む す び

端末連携MIMO受信において連携端末を適応的に
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選択することによる BERの改善効果を示した．端末

の受信状況に基づいた連携端末の選択手法としてチャ

ネル行列の特異値に基づく選択を検討した．検討した

手法中ではチャネル行列の特異値の積を最大化する手

法が最も BERの改善効果があることを示した．復調

を行う端末における他端末から受信した信号の総合

SNR にしきい値を設定し，しきい値を下回る端末を

連携端末の候補から除外することで更なる BERの改

善効果があることを示した．

今回は端末間連携通信による特性劣化を雑音の付加

として加味したが，非線形ひずみなど他の要因も考え

られる．今後，記録装置を改善し連携通信後の信号を

記録することにより，より現実的な検討を行う．また，

今回は連携端末数削減による BER特性劣化を適応的

端末選択によって改善できることを示したが，オー

バーヘッド削減効果の定量的評価は今後の課題である．
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