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1. はじめに 

 モバイル WiMAXの下り回線におけるマルチユーザ

MIMO(MU-MIMO)システムのスループット特性を実験により

評価した．また BD法に基づく計算機シミュレーションに

よる特性を比較検討した． 

2. MU-MIMO システムのシミュレーション結果 

IEEE802．16e 準拠のモバイル WiMAX を用いた下り

回線における MU-MIMO システムを想定し，ブロック対

角化(BD)法を用いてモデルを作成しシミュレーションを

行った．図１にその概要を，シミュレーション諸元を表 1

に示す． 

 

図 1．BD 法による MU-MIMO システムの概要 

送信側基地局のアンテナ数を 6，ユーザー端末のアンテ

ナ数を 2，パラメータとしてユーザー数を 1~3 台，1 次変

調方式を OPSK，16QAM，64QAM とし，空間相関値が

ない理想的な場合のレーレーフェージング環境下におけ

る平均 BER 特性を評価し，その結果を図 2 に示す． 

端末数が 1の場合，例えば平均BER=10-6点において，

QPSK では所要 C/N 値は 13．2dB であるが，端末 

表 1．シミュレーション諸元 

 

 

図 2．6x1x1~3 MU-MIMO における平均 BER 特性 

数 2 台とした MU-MIMO の場合，所要 C/N 値は２台の端

末間で，平均値は 16.8dB となる．この差分 3.6dB は

MU-MIMO における２端末間の分離が完全でないことに

よる干渉であり，15.7dB 相当の信号対干渉電力比 C/I 値

となることを示している．MU-MIMO における平均 C/N

対伝送容量特性のシミュレーション結果を図 3 に示す． 

ここで，WiMAX システムの諸元より端末 1 台のとき物

理層における下り回線最大伝送速度を求める．下り回線に

おけるデータ伝送帯域は，帯域幅 10MHz の内データサブ

キャリアが 720 本であるため，データ伝送帯域 =

720/1024 × 10MHz = 7.0MHzとなる．また，下り回線の

29 シンボル中，データ用シンボル数は24である． 

帯域 10 MHz
使用周波数帯 2.5 GHz
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従って，1 次変調 64QAM，誤り訂正R =
5

6
とすると， 

下り最大伝送速度 = 6 [bit]  ×  5 6⁄  × 24 

×  720 5 [ms]⁄      

=  17.28 [Mbit s⁄ ]                                         

となる．  

 この環境でユーザー数を２，３と増やした場合，単位周

波数当たりの伝送容量はそれぞれ 8.0bit/s/Hz，12.1 

bit/s/Hz となり，伝送速度に換算すると 28.8Mbit s⁄ ，

44.7Mbit s⁄ を得る． 

 

図 3．平均 C/N 値対伝送容量特性 

3. フィールド実験結果 

長野県安曇野市において展開している WiMAX システ

ムを用いた実験ネットワークを活用して下り回線につい

て MU-MIMO システムの特性評価を行った．[1] 今回の

実験では，WiMAX の Matrix-B モードにて運用し，送信

ストリーム数は最大２まで実現できる．強受信電力エリア

（エリア１），中受信電力エリア（エリア２）の２つのエ

リアにおいて，受信電力およびスループット値を測定した．

無線端末は人が保持してゆっくり歩行しながらデータ取

得した．また，スループット測定には，無線基地局に直接

サーバを接続し，UDP 層上において下り回線の実効スル

ープット値を測定した．図 4 に実験系の概要を示す． 

図 5 に２つのエリアの累積受信電力分布を示す．エリア１

では－55dBm 以下の範囲では 10dB/１桁にまた，エリア

２，エリア１＋エリア２（全エリア）では－65dBm 以下

で 10dB/１桁のカーブになっており，レーレーフェージン

グに近い特性となっている．また、エリア１とエリア２を

まとめた全エリアの場合のスループット特性を図 6 に示

す．無線端末 1台の場合，最大値 13Mbps，最小値 5Mbps，

最も頻度の高い値は 9 Mbps，データサンプル数は 4052

であった．一方，端末数２の MU-MIMO 時において，そ

れぞれの端末のスループットの分布特性はほぼ同じの最 

 

図 4．MU-MIMO システムの実験系の概要 

 

図 5．下り回線における累積受信電力分布 

大値 11～12Mbps，最小値 4Mbps である．同時刻におけ

る２台の端末合計値は最大値 23Mbps，最小値 7Mbps，

最も頻度の高い値は 16Mbps，全データサンプル数 10206

であった．以上の結果より MU-MIMO システムのスルー

プット特性としてほぼ 2 倍の特性が得られ，シミュレーシ

ョン結果とも一致することを確認した． 

 

図 6．全エリアにおけるスループット値分布 

4. まとめ 

 MU-MIMOについて，フィールド実験と計算機シミュレー

ションによってスループット値を評価した結果，１ユーザ

ー時最大 13Mbps，２ユーザ MU-MIMO時最大 23 Mbpsとほ

ぼ２倍の結果が得られることを明らかにした． 
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