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1 はじめに

現在，無線通信業界において，その技術は日々新しく生

み出されており，それに伴って新しい無線通信システムが

次々と導入されている．しかし，ユーザにとって新しいシ

ステムを利用できる端末を随時用意するのは困難であり，

また経済的負担にもなると考えられる．一方，開発者の視

点から見ても新規装置を開発する場合のコストは材料費

よりも人件費の割合が高くなっていることから，開発には

人的負担が大きい．このような理由から，1つの無線機で

様々な機能の追加やシステムの変更，そして更新に対応で

きる無線端末の開発が期待されている [1][2]．

それを実現するための手段として，ソフトウェア無線の

概念が挙げられている [1]．そこで，本研究ではソフトウェ

ア無線通信プラットフォームとして USRP と LabVIEW

の二つを用いて，ある通信方式の実装と評価をするととも

に，USRP2の通信精度を明らかにする．

2 研究対象の技術

本研究で用いる技術について説明する．

2.1 ソフトウェア無線

ソフトウェア無線とは，従来の無線通信端末において

ハードウェアで行われていた信号処理のほとんどをソフト

ウェアで行う無線通信のことである. この技術によって，

無線通信端末上で動作するソフトウェアを変えることで

使用する変復調方式の方式や利用するサービスを切り替

えたり，ソフトウェアの変更や更新によって新しい通信規

格に対応することができる．その一つとして汎用性の高い

USRP というハードウェア，動作制御に LabVIEW とい

うソフトウェアを使用する [1][4][7]．

2.2 USRPの概要

USRP(Universal Software Radio Peripheral) とは，

汎用信号処理ハードウェアである．今回使用する

USRP2920(USRP2) の利用可能な周波数は 50MHz～

2.2GHz であり，PC との接続にギガビットイーサネッ

トを用いる．USRP2の構成図を図 1に示す．

図１のように USRP2 はマザーボード (Mother board)

とドーターボード (Daughter board)から構成されている．

USRP2 のマザーボードでは、ドーターボードから入って

きたアナログ信号をディジタル信号に変換し，設定した

条件に従って標本化を行う．ドーターボードではアンテナ

から入ってきた電波によって中間周波数に落としたり，マ

ザーボードから送られてきた信号を中心周波数に上げたり

図 1 USRP2の構成

する．PCでは LabVIEWによって作成されたプログラム

によって信号の変調や復調の処理を行う [2]．本研究では 2

台の USRP2を用いて実測を行い，送信機側を USRP2-S，

受信機側を USRP2-Rと記述する．

2.3 LabVIEW

LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineer-

ing Workbench) とは，National Instruments 社が 1986

年に開発したバーチャル計算用プログラミング言語であ

る．通信をはじめ，電子機器や半導体,自動車などの非常に

多種多様な分野で設計からテストまで, また小規模システ

ムから大規模システムまで，あらゆる開発に対応できるシ

ステムを開発,実現するために使用されている．また Lab-

VIEW で作成したプログラムは VI(Virtual Instrument)

と呼ばれ，このファイルの拡張子は viである [2][7]．

2.4 先行研究との差異

USRPと LabVIEWを用いた先行研究では FMラジオ

の受信や sin波の送信，QAM変復調とシンボル同期の実

装，USRPを用いたチャネル推定と等化の実装などが行わ

れており，それぞれのシステムの測定と評価を行った [2]．

本研究では新たな通信機能として，フレーム検出と周波

数オフセット補正を実装する．

3 実装する通信機能

USRP2に実装する通信機能を本章で説明する．

3.1 フレーム検出の実装

フレームとは通信工学で使われるデータの集まりであ

る．OSI参照モデルでのデータリンク層でのデータの単位

がフレームとなる [7]．このフレームを正しく検出して正

しいデータを取り出すことがフレーム検出の目的である．

3.2 トレーニング信号

フレーム検出にはバイナリの符号列である Barker 符号

を用いる．この符号は k = 0のとき，つまり遅延が 0のと
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きの相関が最大になり，k ̸= 0のときは ±1以下になる性

質を持っている．このような性質を持っている符号の 1つ

が Barker符号と呼ばれ，長さ 13までの Barker符号が知

られている．知られている Barker 符号を表 1 に示す．+

と－のバランスから 11bit の符号長の Barker 符号が拡散

符号として用いられる [3]．

この Barker符号を 4回連続で出力し残りをデータとす

る信号を, トレーニング信号と呼ぶことにする．トレーニ

ング信号のイメージ図を図 2に示す．

表 1 Barker符号

符号長 Barker符号

2
[
−+

]
,
[
−−

]
3

[
−−+

]
4

[
−+−−

]
,
[
−+++

]
5

[
−−−+−

]
7

[
−−−++−+

]
11

[
−−−+++−++−+

]
13

[
−−−−−++−−+−+−

]

図 2 トレーニング信号のイメージ図

遅延によるフレームのずれであるフレームオフセット量

dは，式 (1)が最大になる dを推定することにより明らか

になる． これは Barker符号の相関特性を利用してフレー

ムを検出し，フレームオフセット量を推定している．

R[n] ≈ |h|2
∣∣∣∣∣
Nt−1∑
k=0

t∗[k]s[n− d]

∣∣∣∣∣
2

(1)

ここで hは伝達関数，Nt はトレーニング信号の長さ，t[n]

はトレーニング信号，s[n]は受信信号である．

3.3 周波数オフセット補正の実装

無線通信では各無線機器に発振器が内蔵されているが，

個々で生成される周波数にわずかな誤差がある．また移動

体との通信ではドップラーシフトと呼ばれる受信機側と送

信機側で周波数に差異ができることがある．これらの受信

機側と送信機側で搬送波周波数のずれが出来ることを周波

数オフセットと呼ぶ．送信機側の搬送波周波数を fc，受信

機側の搬送波周波数を f ′
c とすると fo = fc − f ′

c が周波数

オフセットとなる．fo が存在すると，受信したシンボルが

exp(j2πf0t)だけ回転していしまいシンボルエラーが起こ

りやすくなる．そこで正確な復調を行えるよう，fo を補正

をする必要がある．

3.4 周波数オフセット補正に用いるアルゴリズム [7]

fo の補正にはMooseアルゴリズムを用いる．Mooseア

ルゴリズムではトレーニングシンボル区間における送信信

号の特徴を利用し，送信シンボルと伝送路の周波数応答の

情報なしに，fo の推定を行うアルゴリズムである．式 (2）

の複素数から極座標に変換し位相を得ることで，fo による

受信信号の回転量が明らかになる．また Moose アルゴリ

ズムでは線形最小二乗法を用いており，雑音のある伝送路

では推定量にばらつきがでる．

E =

∑Nt−1
l=L y

[
l +Nt

]
y∗[l]

2πTNt
(2)

T はシンボルレートである．fo を補正できる範囲には制

限があり，

|fe| ≤
1

2TNt
(3)

のように与えられている．

4 測定条件と実験構成

この研究ではフレーム検出と fo を推定し補正を行う．

フレーム検出はプログラムの構造上，シミュレーションだ

けの評価になる．

4.1 シミュレーション

シミュレーション専用 VIである simulator.viを用いて

シミュレーションを行う．シミュレーションで用いた条件

を表 2に示す．

表 2 シミュレーションの測定条件

software LabVIEW

変調方式 QPSK

送信ビット数 500

試行回数 [回] 104

Barker符号長 [bit] 11

sample rate [MHz] 10

oversample factor 10

雑音の種類 AWGN

noise power [dBm] 0～ － 30

シンボルレート [symbol/second] 1.0M

carrier frequency [MHz] 915

4.2 実験の構成

実験の構成を図 3 に示す．PC と送信機側の USRP2-S

との接続には Ethernetケーブルを用い，USRP2-Sの TX

端子と受信機側の USRP2-R の RX 端子を同軸ケーブル

で接続する．また MIMOケーブルを用いることで受信機

側の USRP2-Rと PCとの接続は不要になる．実験で用い

た条件は基本的にシミュレーションと同じである．
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図 3 実験の構成

5 評価方法と評価

5.1 フレーム検出の評価

フレーム検出の評価では，まず無線通信で起こりうる遅

延を送信側に意図的に与える．そして送信側と受信側のプ

ログラムを同時に動かし，算出された遅延の量から評価を

する．実測では送信側と受信側の VIを同時に実行するこ

とが出来ないのでシミュレーションのみで評価した．

noise powerを 0～－ 30dBの間で変化させ，遅延を 0.1

～0.0001秒の間で変化させて推定された遅延を計測した．

計測結果は，与えた遅延と推定された遅延が一致し，正確

に推定されていた．

5.2 BERと fo 推定誤差の評価方法

fo が 0Hz，5kHz，10kHz，11kHz における BER をシ

ミュレーションとUSRP2で測定し，グラフ化した．また，

意図的に加えた fo と推定された fo の差を fo 推定誤差と

し，式のように定義する．縦軸を fo 推定誤差 [Hz]，横軸

を noise power[dBm]としグラフを作成し，Mooseアルゴ

リズムの周波数オフセット推定の精度を評価する．

fo推定誤差 =

∑
|意図的に与えた fo −推定された fo|

試行回数
[Hz]

(4)

5.2.1 BERによる評価

与えた fo が 0～11kHz における BER 曲線を図 4(a)～

(d)に示す．

図 4(a) の fo が 0Hz のときのシミュレーションと実測

と共に noise powerが-20dBmより小さくなると BERが

0 になったが，noise power が-20dBm のとき実測のほう

が BER が小さかった．また図 4(b) でも fo が 0Hz のと

きと同じように noise powerが-20dBmより小さくなると

BER が 0 になった．図の中に納まっていないが，noise

powerが-20dBmにおける実測の BERは 4.56 × 10−6 と

なり，シミュレーションでは 4.65× 10−4 が下限となった．

図 4(c) より fo の補正範囲の限界である 10kHz になる

と，実測とシミュレーションで BER が収束しなくなっ

た．また図 4(d) でも BER が収束しないことが明らかに

なった．

また図 4(a)～(d) では全体的に，実測のほうがシミュ

レーションより良い BERとなった．

図 4 (a) fo が 0Hzにおける BER曲線

図 4 (b) fo が 5kHzにおける BER曲線

図 4 (c) fo が 10kHzにおける BER曲線

図 4 (d) fo が 11kHzにおける BER曲線

5.2.2 fo 推定誤差による評価

与えた fo が 0～11kHzにおける fo 推定誤差を図 5(a)～

(d)に示す．

fo を推定するMooseアルゴリズムでは線形最小二乗法

を用いているため，推定される fo にばらつきが見られた．

しかし fo推定誤差は noise powerが小さくなるにつれ，ば

らつきが小さくなり図 5のように誤差が小さくなった．図

5(a) と図 5(b) では実測のほうが fo 推定誤差が小さかっ
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た．ただ noise power が-20dBm を下回るとシミュレー

ションと実測の fo 推定誤差が近い値になった．USRP2

自身が発する noise や同軸ケーブルを用いることによる

noise によりシミュレーションより実測が悪い値になると

予想したが，予想と反する結果となった．図 5(c)のシミュ

レーションでは fo推定誤差が 156.9Hzが下限となり foが

残留している．これは図 5(d) のシミュレーションと実測

でも同じことが言え，図 4(d)の BERが収束しない原因と

なっていると考えられる．

fo 推定誤差の総合評価として noise powerが-15dBmを

下回れば fo 推定誤差が安定するようになり，Mooseアル

ゴリズムは雑音に弱いことが明らかになった. fo が 10kHz

以上になると推定し切れなかった fo が残留するするよう

になり，BERが悪化したことから一定範囲内の fo しか補

正できないことがシミュレーションと実測から分かった．

またシミュレーションと実測の比較から USRP2は雑音に

強く，高い通信精度があることが今回の測定から明らかに

なった．

図 5 (a) fo が 0Hzにおける fo 推定誤差

図 5 (b) fo が 5kHzにおける fo 推定誤差

6 おわりに

本研究ではソフトウェアに LabVIEW，ハードウェアに

USRP2を用いたソフトウェア無線を行い，USRPの通信

精度を明らかにした．Barker 符号を用いたトレーニング

信号で，フレーム検出と Moose アルゴリズムで搬送波周

波数オフセット補正を行った．fo推定誤差の評価では実測

のほうがシミュレーションより良い結果となり，USRP2

の通信精度が良いことが明らかになった．

図 5 (c)fo が 10kHzにおける fo 推定誤差

図 5 (d) fo が 11kHzにおける fo 推定誤差

今後はその他の通信方式や変調方式を用いて，USRP2

の精度をさらに研究していく必要があると考える．
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