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DL（DownLink）サブフレーム、UL（UpLink）サブフ

レーム、およびサブフレーム間のギャップから構成される。

DLサブフレームは、端末がフレームタイミングを検出す

るためのプリアンブル※7、ユーザデータのリソース配置情

報を格納するDL-MAP/UL-MAP、およびユーザデータから

構成される。ULサブフレームは、フィードバック用の領

域とユーザデータから構成される。

2－2 OFDMA Mobile WiMAXのアクセス方式と

して、下り回線／上り回線ともにOFDMA※8が採用されて

いる。OFDMAでは複数のユーザが通信帯域を共有して、

OFDM※9により同時にアクセスを行う。ここで、WiMAX

の上り回線におけるOFDMA送信機（端末）と受信機（基

地局）の構成および動作について、簡単に説明する。

1. 緒　　言

Mobile WiMAX※1は、IEEE802.16eとして規格化され

た、LANより広いエリアをカバーするMAN※2の規格であ

る。既に一部の国や地域では商用サービスが開始されてお

り、日本でも2009年にサービス開始が予定されている。

Mobile WiMAXでは、隣り合うセル※3で同じ周波数を利

用する1セル繰り返しを適用するため同一チャネル干渉※4

を引き起こし、通信品質の劣化を招く。そのため、他セル

からの干渉波を除去して通信品質を確保する必要がある。

干渉波除去技術としてはアダプティブアレー※5が有効で

あるが、Mobile WiMAXのフレーム構成においては、従来

のアダプティブアレーのアルゴリズムをそのまま適用する

ことは困難である。

そこで当社は、Mobile WiMAXの上り回線に最適なアダ

プティブアレーを開発した。本稿では、WiMAXおよびア

ダプティブアレーの概要と開発したアダプティブアレーの

アルゴリズムについて述べ、最後にシミュレーション結果

および試作基地局による実験結果について紹介する。

2. Mobile WiMAX

Mobile WiMAXは広域の高速データ通信向けの無線通信

規格であり、無線でのブロードバンドアクセスを実現する

ものである。以下、フレーム構成およびアクセス方式につ

いて説明する。

2－ 1 Mobile WiMAXフレーム構成 Mobile

WiMAXは図1に示すようにTDD※6であり、1フレームは
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図2に送信機の構成を示す。端末は以下の動作を行う：

（1）DLサブフレームに含まれるUL-MAP情報から自身に

割り当てられている周波数リソースをチェックし、割り当

てられたサブキャリアに対して送信データSu（m,k）をマッ

ピング（2）IFFTにより周波数領域信号 Su（m,k）を時間領域

信号 su（m,n）に変換（3）マルチパス耐性を改善するための

CP※ 10を挿入（4）DA変換や周波数変換などの処理を行っ

て信号をアンテナから送信する。なお、mはOFDMシンボ

ルインデックス、kはサブキャリアインデックスである。

また nはサンプルインデックスであり、0～N-1の値をとる

（NはIFFTサイズ）。

図3に受信機の構成を示す。なおここでは、各端末から

の信号の先頭のタイミング、すなわち基地局におけるUL

サブフレームの1シンボル目の受信タイミングは一致して

いるものとする。基地局は以下の処理を行う：（1）受信

信号に対する周波数変換およびAD変換（2）CPを除去（3）

FFTにより時間領域信号 s’（m,n）を周波数領域信号 S’（m,k）

に変換（4）チャネル特性推定および復調後、リソース割

り当て情報に応じて、端末ごとのデータ S1（m,k）～ SU’（m,k）

（Uは端末数）に分割する。

2－3 Mobile WiMAXの課題 Mobile WiMAXで

は、周波数利用効率※11を改善するために、セル間で同じ周

波数を繰り返して使用することが検討されている。そのた

め、他セルからの干渉による受信品質の劣化が考えられる。

図4は、上り回線において、セルBの基地局と通信する

端末MS-B2からの信号がセルAの基地局でも受信されるこ

とにより干渉が発生している様子を表している。セルAの

基地局にとっては、MS-B2からの信号は干渉波となるため、

MS-A1の上り回線信号に対する受信品質は劣化し、特にセ

ルエッジ付近ではMS-B2との受信レベル差が小さくなるた

め大幅に劣化する。このような干渉波を除去する方法とし

て、複数のアンテナで受信した信号の位相と振幅を適応的

に調整することにより、干渉波を空間的に除去することが

可能なアダプティブアレーが効果的である。次章では、ア

ダプティブアレーの概要について簡単に説明する。

3. アダプティブアレー

当社では、FFTの後にウェイトを積算して合成するpost-

FFTタイプのアダプティブアレーについて検討した。図5

にアダプティブアレーの一般的な構成を示す。

L素子で構成されるアレーアンテナの各アンテナで受信

された信号X（m,n）（mはOFDMシンボルインデックス、 n

はOFDMシンボルのサンプルインデックス）は、FFTによ

り周波数領域信号Xl（m,k）（kはサブキャリアインデックス）

に変換される。その後、各サブキャリアにおける信号に対

して、ウェイトWl（k）を乗算して合成することにより、合

成出力信号Y（m,k）を得る。

次に、アダプティブアレーのウェイト計算方法について

説明する。ここでは、アダプティブアレーの中でもよく使

われているZF※12およびMMSE※13アダプティブアレーにつ

いて説明する。

3－1 ZF ZFは、受信側においてチャネル特性を

強制的にフラットにする方式である。その方法として、参

照信号※14がマッピングされているパイロットサブキャリア

kpにおける受信信号からチャネル特性Hl（m,kp）を推定し、

その推定値からチャネルベクトルを構成する。
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H（m,kp）＝［H1（m,kp）H2（m,kp）…HL（m,kp）］T ………（1）

ここで、‘T ’は転置を表す。ZFウェイトWZF（m,kp）は、

H（m,kp）の一般化逆行列により求められる。

W T
ZF（m,kp）＝（H H（m,kp）H（m,kp））-1H H（m,kp）…………（2）

ここで、‘H’は複素共役転置を表す。

データサブキャリアにおけるZFウェイトは、通常、パ

イロットサブキャリアにおけるZFウェイトから補間によ

り求める。

3－2 MMSEアダプティブアレー　MMSEアダプ

ティブアレーは、受信側で既知の参照信号D（m,k）と合成

出力信号との差（誤差信号）が最小となるように動作する方

式である。サブキャリア kにおける受信信号ベクトル X

（m,k）とウェイトベクトルW（k）をそれぞれ

X（m,k）＝［X1（m,k）X2（m,k）…XL（m,k）］T ……………（3）

W（k）＝［W1（k）W2（k）…WL（k）］T …………………（4）

とする。合成出力信号は

Y（m,k）＝ΣW*
l（k）Xl（m,k）＝WH（k）X（m,k）…………（5）

で求められる。ここで、‘＊’は複素共役を表す。これよ

り、誤差信号Err（m,k）は

Err（m,k）＝D（m,k）－Y（m,k）＝D（m,k）－W H（k）X（m,k）…（6）

と表される。平均二乗誤差は

E［│Err（m,k）│2］＝E［│D（m,k）－WH（k）X（m,k）│2］

＝E［│D（m,k）│2］－WT（k）r*
XD（k）－WH（k）rXD（k）

＋WH（k）RXX（k）W（k）………………………………………（7）

となる。ここで、E［･］は期待値（アンサンブル平均）演算

を表す。またRXX（k）は受信信号の相関行列、rXD（k）は受信

信号と参照信号との相関ベクトルであり、それぞれ

RXX（k）＝E［X（m,k）XH（m,k）］……………………………（8）

rXD（k）＝E［X（m,k）D*（m,k）］……………………………（9）

で定義される。平均二乗誤差を最小にする最適なウェイト

Wopt（k）は、式（7）のW（k）に関する勾配をゼロとすること

により

Wopt（k）＝R-1
X X（k）r X D（k）…………………………………（10）

となる。これはウィーナー解（Wiener solution）と呼ばれる。

ウェイト計算方法としては、1シンボルごとにウェイトを

更新する逐次解法（例えばLMS※15、RLS※16など）と、複

数のパイロットサブキャリアにおける受信信号から相関行

列と相関ベクトルをそれぞれ式（8）と式（9）により計

算し、式（10）にしたがってウェイトを直接計算する直接

解法（例えばSMI※17）の2つに大別される。

3－3 各方式の比較　　表1に各方式の比較結果を示

す。ZFは即時にウェイトを計算することが可能であり、か

つ実装が容易であることから一般によく使われている。し

かし、ZFは干渉波の影響を考慮しない方式であることから、

干渉波が存在する場合はチャネル推定値の精度が劣化し、

それゆえウェイトの精度も大幅に劣化する。すなわち、干

渉波を除去する機能を有しない。そこで当社は、干渉波除

去能力を有するMMSE アダプティブアレーのMobi l e

WiMAX上り回線への適用について検討した。

4. Mobile WiMAX上り回線用アダプティブアレーの開発

ここでは、Mobile WiMAX上り回線にMMSEアダプ

ティブアレーを適用する場合の課題と、その課題を解決す

るために当社が開発したアルゴリズムについて説明する。

4－1 課題と当社アルゴリズムの概要　　Mobile

WiMAXのULサブフレーム構成を図6に示す。さらに、

図6のULサブフレームの一部（丸で囲まれている部分）

を拡大したものを図7に示す。各端末から送信されるデー

タは、4つのパイロットサブキャリアと8つのデータサブ

キャリアからなるタイルに格納され、通信帯域内で分散し

て配置される。

このようなフレーム構成では、下記の問題が発生するた

め、3章に記述した従来のMMSEアダプティブアレーをそ

のまま適用することができない。

（1）ULサブフレームは12～18シンボル程度しかない。そ

のため、例えば図7のサブキャリア 1（またはサブ

キャリア4）に着目すると、端末1（MS1）および端末

2（MS2）のパイロットサブキャリアはそれぞれ4つ、

2つしかない。そのため、ウェイトが収束するために

は多くのサブフレームが必要であり、収束速度は大き

く劣化する。

（2）移動に伴うドップラーシフト※18やマルチパスフェージ

ング※19により、チャネル特性は瞬時に変化する。さら
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に、他の基地局と通信をする端末が突然現れたり、他

の基地局と通信中である端末が突然通信を終了したり

することによって、干渉波の到来状況も瞬時に変化す

る。これらの要因によって、ウェイトは収束しない可

能性があり、最悪の場合、ウェイトが発散する。

（3）図7のサブキャリア1～4に着目すると、サブキャリ

ア2およびサブキャリア3はパイロットサブキャリア

を含まないためウェイト計算ができない。そのため、

通常はサブキャリア 1とサブキャリア 4で計算した

ウェイトから補間により計算される。このとき、ウェ

イト計算が完了するまではデータサブキャリアのウェ

イト積算および合成ができないため、データサブキャ

リアをメモリに蓄えておく必要がある。ウェイト収束

には多くのサブフレームが必要であるため、メモリ増

大に伴ってハードウェア規模が大きくなり、大型化お

よびコスト高を招く。また実装が複雑になるとともに、

処理遅延に伴うスループット低下の可能性がある。

この問題を解決するためには、ウェイトが高速に収束す

るアルゴリズムの開発が必要である。そこで当社は、上記

の問題を解決する新しいアダプティブアレーを開発した。

当社方式は、タイル単位でウェイトを計算することから高

速なウェイト収束およびハードウェアの小型化を実現し、

また干渉波を除去する機能も有する。以下、アダプティブ

アレーを正確に動作させるために併せて開発したタイミン

グオフセット※20／周波数オフセット※21補正処理と、開発し

たアダプティブアレーの詳細について説明する。

4－2 オフセット補正方法の開発　　端末から送信さ

れる信号の搬送波周波数がずれている場合、ずれの影響に

より受信信号の位相が回転する。この位相回転は時間方向

に現れる。また、端末からの信号を基地局で受信する際の

タイミングが予め決められたタイミングからずれている場

合においても、受信信号の位相が回転する。この場合の位

相回転は周波数方向に現れる。アダプティブアレーを正確

に動作させるには、ウェイト計算および合成の前に、これ

らのオフセットを予め補正しておく必要がある。本節では、

当社が開発したオフセット推定方法および補正方法につい

て説明する。

端末から送信されるデータは、タイルが周波数方向に6

個並んだスロット（24サブキャリア×3シンボル）と呼ば

れる単位で構成され、端末から送信される際に通信帯域に

分散される。そのためマルチパス環境においては、基地局

で受信された各タイルはそれぞれ異なるチャネル特性を有

している可能性が高い。しかしながら、タイルを構成する

4サブキャリア×3シンボルの領域内においては、チャネ

ル特性はほとんど変わらないと考えられる。そのため周波

数方向およびシンボル方向の位相回転は、それぞれタイミ

ングオフセット、搬送波周波数オフセットの影響による要

素が大きい。そこで当社方式では、分散された6つのタイ

ルについて、パイロットサブキャリアにおける受信信号か

らオフセットによる位相回転量を計算し、その結果の平均

値を位相回転量の推定値とする。図8のように、タイル に

おけるパイロットサブキャリアA～Dの受信信号を定義し

た場合、タイミングオフセットによる位相回転量の推定値

および搬送波周波数オフセットによる位相回転量 はそれぞ

れ式（11）（12）で計算される。

φT＝arg｛Σ［X（t）（m,k）X（t）*（m,k＋3）

＋X（t）（m＋2,k）X（t）*（m＋2, k＋3）］｝……（11）

φF＝arg｛Σ［X（t）（m,k）X（t）*（m＋2,k）

＋X（t）（m, k＋3）X（t）*（m＋2, k＋3）］｝……（12）

これらの推定値を利用して、6つのタイルの各サブキャ

リアにおける受信信号を補正することにより、オフセット

の影響を除去する。アダプティブアレーにはオフセットが

補正された信号を使用する。

4－3 アダプティブアレーの開発　　通常、ウェイト

の収束に必要な参照信号に異なる周波数の参照信号を使う

と、その精度は劣化する。しかし、タイル内におけるチャ

ネル特性はほとんど変わらないものと考えられるため、当

社のアルゴリズムでは、タイル単位でSMIによりウェイト

を計算する。
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図8において、パイロットサブキャリアA～Dにおける

受信信号ベクトル（4－2節のオフセット補正処理が施さ

れたもの）をそれぞれ XA＝ X（m,k）、XB＝ X（m,k＋ 3）、

XC＝X（m＋ 2,k）、XD＝X（m＋ 2 、k＋ 3）パイロットサブ

キャリアA～Dにおける参照信号をそれぞれDA＝D（m,k）、

DB＝D（m,k＋3）、DC＝D（m＋ 2,k）、DD＝D（m＋ 2,k＋ 3）

とする。3－2節にしたがって、タイルにおける相関行列

RXX_tile および相関ベクトル rXD_tileを式（13）（14）で計算

し、最適ウェイトWtileを式（15）で計算する。

RXX_tile ＝－（XA X H
A＋XB X H

B＋XC X H
C＋XD X H

D）………（13）

rXD_tile ＝－（XA D*
A＋XB D*

B＋XC D*
C＋XD D*

D）………（14）

Wtile＝R-1
XX_tilerXD_tile ………………………………………（15）

データサブキャリア1～8の合成出力信号は、式（15）

のウェイトを使って計算する。

5. 計算機シミュレーション

当社が開発したオフセット補正方法およびアダプティブ

アレーの効果を確認するために、数値シミュレーションを

行った。主なシミュレーション諸元を表2に示す。通信を

行う端末（所望端末）は自セルに1台、干渉源となる端末

（干渉端末）は他セルに1台とし、端末の位置（基地局アン

テナから見た方向）は1スロットごとにランダムに設定し

た。また表2の端末移動速度やオフセット値も1スロット

ごとにランダムに設定した。

図9は、合成出力信号のCINR※25特性の累積分布関数を

示す。横軸は合成出力信号のCINR、縦軸はそのCINR以下

となる確率の累積値である。これより、当社方式がZFと比

較して優れていることを確認した。CIRが小さくなるにつ

れてZFとの差が大きくなっていることから、特に強い干渉

波が到来する場合に当社方式が有利であると言える。

また本稿では割愛するが、オフセット補正を行わない場

合のシミュレーションでは、CINR特性が大幅に劣化した

ことから、当社のオフセット補正方式が有効であることを

確認した。

6. 試作機による実験

前章でのシミュレーションに加え、当社方式を試作基地

局のDSPに実装して検証を行った。図10に実験系を示す。

基地局と所望端末および干渉端末をRFケーブルで接続し、

各端末から送信される信号を振幅減衰器で調整して、基地

局において所定のCIRとなるように設定した。

図11と図12はそれぞれ、CIR＝0dB、10dBの場合の

受信コンスタレーションである。なお変調方式は16QAM※26

である。いずれの場合においても、ZFと比較して当社方式

が優れていることが確認できた。また図13は広範囲の

CIRにわたって測定した結果である。△印は1素子受信、

□印はZF、○印は当社方式である。図13より、CIRが小
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表2 シミュレーション諸元

基地局アンテナ素子数�

基地局アンテナ素子間隔�

変調方式�

端末移動速度�

電波伝搬モデル�

周波数オフセット�

タイミングオフセット�

CNR（※23）�

CIR（※24）�

評価スロット数（タイル数）�

2�

4 波長�

QPSK（※22）�

最大120km/h�

Spatial Channel Model�
（Urban Macro）�

最大100Hzの一様分布�

平均0，標準偏差10サンプル�
の正規分布�

30dB�

0dB, 10dB, 20dB�

10,000（60,000）�



さい範囲において、ZFと比較して最大7dBのCINRゲイン

が得られていることが分かる。以上より、当社が開発した

アルゴリズムが干渉波環境に有効であることを実証した。
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OFDMAをアクセス方式とするMobile WiMAXの上り回

線において、干渉波が存在する場合でも高速にウェイトを

収束することが可能なアダプティブアレーを開発し、シ

ミュレーションおよび試作基地局を使った実証実験によ

り、従来法と比較して受信特性が大幅に改善されることを

確認した。当社方式はMobile WiMAXの上り回線に限らず、

OFDMAをアクセス方式とする通信システムであれば適用

可能であると考えられる。

今後は屋外実験による干渉波除去特性を評価する予定で

ある。

用 語 集－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

※1 Mobile WiMAX

：Mobile Worldwide Interoperability for Microwave Access

2005年12月にIEEE（米国電気電子学会）で承認された無

線通信標準規格。

（WiMAX、Mobile WiMAXは、米国WiMAX Forumの米国

及びその他の国における商標または商標登録です。）

※2 MAN：Metropolitan Area Network

都市規模（半径数km）のエリアをカバーするネットワーク。

※3 セル：Cell

1台の無線基地局がカバーする区域。

※4 同一チャネル干渉：Co-Channel Interference

ある周波数を離れたエリアで再利用した場合に、その電波

が自局で受信されてしまい、自局内の電波と干渉すること。

※5 アダプティブアレー：Adaptive Array

複数のアンテナで受信した信号の振幅と位相を適応的に制

御して、干渉波を除去する技術。Smart Antenna、Adaptive

Antennaと呼ばれることもある。

※6 TDD：Time Division Duplex

時分割複信。上り回線と下り回線で同じ通信帯域を使用し、

両回線を時間的に分離する方式。

※7 プリアンブル：Preamble

一般的にフレームの先頭に付加される既知の信号であり、

通信相手はこの信号を検出してタイミング同期を確立する。

※8 OFDMA：Orthogonal Frequency Division Multiple Access

直交周波数分割多重アクセス。OFDMとの技術的差異はな

い。複数ユーザが通信帯域を共有する。

※9 OFDM：Orthogonal Frequency Division Multiplexing

直交周波分割多重。複数の搬送波を使用するマルチキャリ

ア方式の一つで、隣り合う搬送波を直交するように配置す

ることで周波数利用効率を高めた方式。

※10 CP：Cyclic Prefix

遅延波環境においても精度よく復調するために、シンボル

を送信する際にシンボルの末尾部をシンボルの先頭に付加

する際の、付加された部分。

※11 周波数利用効率：Spectrum Efficiency

単位時間・単位周波数あたりに送信されるビット数。大き

いほど周波数を効率的に利用していることになる。

※12 ZF：Zero-Forcing

アレーアンテナの一手法。強制的にチャネル特性をフラッ

トにするようなウェイトを計算して合成する。アンテナ

ビームを指向する機能を有するが、干渉波を除去する機能

を有しない。

※13 MMSE：Minimum Mean Square Error

最小平均二乗誤差。合成出力信号と参照信号との誤差が最

小となるように、アダプティブアレーのウェイトを制御す

る規範。

※14 参照信号：Reference Signal

データを正確に復調するために、送信時に挿入される信号。

この信号は受信側で既知の信号である。

※15 LMS：Least Mean Square

最急降下法に基づいてウェイトを計算する手法。

※16 RLS：Recursive Least Squares

再帰的最小二乗法。重みつき誤差の二乗和を最小化する手

法であり、LMSより収束が早い。

※17 SMI：Sample Matrix Inversion

受信信号から相関行列と相関ベクトルを計算し、MMSEに

基づく最適ウェイトの理論式に直接代入してウェイトの最

適値を求める手法。

※18 ドップラーシフト：Doppler Shift

端末が移動することによるドップラー効果で、周波数が変

動すること。

※19 マルチパスフェージング：Multipath Fading

電波の反射等により様々な経路（マルチパス）を通って受

信されることにより、チャネル特性が周波数により変動す

ること。

7. 結　　言



※20 タイミングオフセット： Timing Offset

端末から送信する信号のタイミングずれやチャネル特性等

の要因により、基地局で受信される信号の受信タイミング

がずれる。そのずれ量を指す。

※21 周波数オフセット： Frequency Offset

基地局-端末間の搬送波周波数のずれ量。

※22 QPSK：Quadrature Phase Shift Keying

1シンボルで2ビットの情報を送ることが可能な変調方式。

※23 CNR：Carrier-to-Noise Ratio

搬送波電力対雑音電力比。

※24 CIR：Carrier-to-Interference Ratio

搬送波電力対干渉波電力比。

※25 CINR：Carrier-to-Interference-and-Noise Ratio

搬送波電力と（干渉波電力+雑音電力）との比。

※26 16QAM： 16 Quadrature Amplitude Modulation

1シンボルで4ビットの情報を送ることが可能な変調方式。
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