
 

 

早稲田大学大学院 基幹理工学研究科 
 

 

 

 

博 士 論 文 概 要 
 
 

 

 

 

 

論  文  題  目  
 

無線 LAN システムにおける 

高効率マルチユーザ MIMO に関する研究 

A Study on High Efficiency Multiuser 

MIMO for Wireless LAN Systems 

 

 
 

 

 

申  請  者 
 

村上 
 

友規 
 

Tomoki 
 

MURAKAMI 
 

情報理工学専攻 無線信号処理研究 

 

 

 

 

 

2015 年 5 月  

 

 



  

  

No.1 

 

本 論 文 は ， 無 線 LAN(Loca l  Area Networ k )シ ス テ ム に お け る マ ル チ ユ ー ザ

MIMO(MU-MIMO:  Mult iuser  Mul t ip le  Input  Mul t ip le  Output)伝送の周波数利

用効率の改善について検討した成果であり，第 1 章から第 5 章で構成される．  

第 1 章では，研究の背景，課題と目的を述べる．無線通信デバイスの普及によ

り急増する移動通信トラヒックを安定的に収容するためには，無線通信システム

の高速化が必須であり，次世代セルラシステムや移動通信トラヒックのオフロー

ドの役割を担う次世代無線 LAN システムの検討が進められている． 本研究で注

目する無線 LAN システムでは，これまでに「帯域幅の拡大」と「空間多重数の

増加」によって高速化を行ってきた．さらなる高速化に向けては，近年の周波数

の逼迫状況を考慮すると，「帯域幅の拡大」には限界があることから， MIMO 伝

送を用いた「空間多重数の増加」が期待されている．しかし，従来技術であるシ

ングルユーザ MIMO(SU-MIMO:  S ingle  User  MIMO)伝送の空間多重数は，アク

セスポイント (AP:  Access  Po int )もしくは端末の少ないアンテナ数 に制限される．

つまり，スマートフォンのようにアンテナ数が少ない端末と無線通信を行う場合，

複数アンテナを有する AP の空間多重の能力を十分に活かすことができない．一

方，最新技術である MU-MIMO 伝送の場合， AP の送信ビームフォーミングによ

り端末間干渉を抑圧することで複数端末と同時伝送を行うことから， AP の空間

多重の能力を十分に発揮することができる．従って， AP のアンテナ数の増加に

応じて空間多重数の増加が期待できる．しかし， MU-MIMO 伝送を実システムに

適 用 す る 場 合 ，「 ア ン テ ナ 間 の 相 関 問 題 」 と 「 伝 搬 チ ャ ネ ル 情 報 (CSI :  Channel  

State  In format ion )取得のためのオーバヘッド問題」によって， MU-MIMO 伝送

の周波数利用効率が低下する．本研究では，上記課題 の解決を目的として，空間

多重数の増加を最大限に発揮するための高効率 MU-MIMO 伝送について検討す

る．  

第 2 章では，「アンテナ間の相関問題」について，複数アンテナを有する端末

に対する MU-MIMO 伝送を提案し，その有効性を述べる．MU-MIMO 伝送の周波

数利用効率は，アンテナ間の相関に大きく依存することが知られており，アンテ

ナ間相関の低減は重要な課題である．これまでに AP が有する複数アンテナから

最大の周波数利用効率となるアンテナの組合せを選択する MU-MIMO 伝送や複

数端末から最大の周波数利用効率となる端末の組合せを選択する MU-MIMO 伝

送が検討されている．上記伝送法 の適用によって周波数利用効率の改善が期待で

きるが，周波数利用効率の最大値の低下や伝送遅延の分散値の増加などの新たな

課題が発生する．そこで，本研究では，将来的に端末のアンテナ数が増加するこ

とを想定し，上記伝送法とは異なるアプローチ として，複数アンテナを有する端

末 に 対 す る 受 信 ア ン テ ナ 選 択 型 MU-MIMO 伝 送 と 受 信 ウ エ イ ト 指 定 型

MU-MIMO 伝送を提案する．まず，受信アンテナ選択型 MU-MIMO 伝送では，
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AP が最大の周波数利用効率となる各端末の受信アンテナの組合せを選択し，選

択した受信アンテナに対して MU-MIMO 伝送を行う．一方，受信ウエイト指定型

MU-MIMO 伝送では， AP が各端末の受信ウエイトを指定することで各端末にお

いて受信信号の合成を行うことを前提とし，受信ウエイトを考慮した送信ビーム

フ ォ ー ミ ン グ に よ っ て MU-MIMO 伝 送 を 行 う ． さ ら に ， 受 信 ウ エ イ ト 指 定 型

MU-MIMO 伝送では，送信ウエイトと受信ウエイトを反復更新することで各端末

の受信電力を徐々に増加させることを特徴として有する．しかし，提案法を実シ

ステムに適用する場合，各端末は MU-MIMO 伝送の前に選択された受信アンテナ

情報や指定された受信ウエイト情報を把握する必要があり，この情報通知に伴う

オーバヘッドが周波数利用効率の低下を招く． そこで，本研究では，受信アンテ

ナ選択型 MU-MIMO 伝送について，アンテナ情報通知のオーバヘッドを削減する

受信アンテナ判定法を提案する．提案法では，送信ビームフォーミングが施され

たアンテナ判定用信号に対して，端末自身が各アンテナで受信される信号の受信

電力の比較結果から受信電力が小さいアンテナを AP が選択したアンテナと判定

する．アンテナ判定用信号は数シンボルで実現できる ことから，オーバヘッドの

削減が可能となる．提案法の有効性を明らかにするための評価において，従来法

である CSMA/CA(Carr ier  Sense  Mul t ip le  Access  wi th Co l l is i on Avo idance )に

基づく SU-MIMO 伝送と比較して，受信アンテナ選択型 MU-MIMO 伝送の端末毎

の 周 波 数 利 用 効 率 は 4bi t / s /Hz 高 く ， 受 信 ウ エ イ ト 指 定 型 MU-MIMO 伝 送 は

5bit / s /Hz 高くなることがわかった．以上より，提案法は，従来法と比較して高い

周波数利用効率を実現できることが明らかとなった．さらに，受信アンテナ判定

法の評価では，提案法は，端末数に依存しない少量のオーバヘッドで実現できる

こと，さらに，受信アンテナ判定を考慮したアンテナ選択を適用することで，受

信アンテナ判定の正解率はほぼ 100%に達し，概ね上限値と同等の端末毎の周波

数利用効率を実現できることがわかった．以上より，受信アンテナ判定法は，オ

ーバヘッド削減に有効であること が明らかとなった．  

第 3 章では，第 2 章に引き続き「アンテナ間の相関問題」について，第 2 章の

提案法を複数セルに拡張し，その有効性を述べる．近年，無線 LAN システムの

需要の高まりに伴い，様々な場所での AP の設置が進んでいる．しかし，AP の過

剰な設置は，通信セル間の干渉を増加させ，システム全体の周波数利用効率の低

下要因となる．MU-MIMO 伝送に用いる送信ビームフォーミングは ，所望端末に

対する干渉だけでなく隣接する通信セルの端末に対する干渉も抑圧できることか

ら，複数セルに対して MU-MIMO 伝送を適用した AP 連携 MU-MIMO 伝送が検討

されている．技術の汎用性や拡張性を考慮した場合，単一セルだけでなく複数セ

ルに対しても技術展開できることは非常に重要である．そこで，本研究では，第

2 章の提案法を複数セルに拡張した受信アンテナ選択型 AP 連携 MU-MIMO 伝送
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と受信ウエイト指定型 AP 連携 MU-MIMO 伝送を検討する．提案法の有効性を示

すための評価において，受信ウエイト指定型 AP 連携 MU-MIMO 伝送のシステム

全体の周波数利用効率は，従来法である CSMA/CA に基づく MU-MIMO 伝送より

も 20bit / s /Hz 高く，受信アンテナ選択型 AP 連携 MU-MIMO 伝送よりも 6bi t / s /Hz

高いことがわかった．以上より，第 2 章の提案法を複数セルに拡張できること，

および提案法は従来法と比較して高いシステム全体の周波数利用効率を実現でき

ることが明らかとなった．  

第 4 章では，「 CSI 取得のためのオーバヘッド問題」について， MU-MIMO 伝

送と OFDMA(Orthogonal  Frequency Div is ion Mult ip le  Access )伝送の切替法を

提案し，その有効性を述べる． MU-MIMO 伝送では， AP が送信ビームフォーミ

ングを行うために事前に CSI を取得する必要がある．無線 LAN 標準規格で策定

された CSI の取得方法では， AP から送信する CSI 推定用信号を端末が受信し，

各端末がその受信信号から推定した CSI を AP にフィードバックすることで取得

する．しかし，この情報通知がオーバヘッドとなるため， MU-MIMO 伝送の周波

数利用効率が低下する．そこで，本研究では， CSI 取得が必要である MU-MIMO

伝送と CSI 取得を必要としない OFDMA 伝送を適応的に切り替える伝送法を提案

する．提案法の特徴は，事前に CSI 取得に係わるオーバヘッド，データ長，端末

数などを考慮した MU-MIMO 伝送と OFDMA 伝送のスループットを算出し，スル

ープットが高い伝送法を選択することにある．また，次世代無線 LAN 標準規格

では，OFDMA 伝送の導入に向けた議論が進められており，本提案法の無線 LAN

システムへの適用が期待される．まず，オーバヘッドを考慮した MU-MIMO 伝送

と OFDMA 伝送のスループット評価において，各伝送法のスループットの優劣は ，

AP の余剰アンテナに大きく依存することがわかった．具体的には，余剰アンテ

ナが存在する場合には， MU-MIMO 伝送の通信品質を高めることから，オーバヘ

ッドを考慮しても MU-MIMO 伝送が優位となることがわかった．一方，余剰アン

テ ナ が 存 在 し な い 場 合 に は ， 搬 送 波 の 信 号 電 力 対 雑 音 電 力 比 (SNR:  S ignal  to  

No ise  power  Rat io )とデータ長によって， OFDMA 伝送と MU-MIMO 伝送の優劣

が変化することがわかった．特に，SN R が低く，データ長が短い環境では，OFDMA

伝送が優位となることがわかった．次に，提案法の有効性を示すための評価にお

いて，提案法を適用することで，データ長が短い場合 (0 .5ms)にはスループットが

1.33 倍高くなり，データ長が長い場合 (3ms)には 1 .37 倍高くなることがわかった．

以上より，提案法は MU-MIMO 伝送と OFDMA 伝送を単独で用いる従来法と比較

して高いスループットを実現できることが明らかとなった．  

第 5 章 で は ， 第 2 章 か ら 第 4 章 で 得 ら れ た 評 価 結 果 よ り ， 提 案 の 高 効 率

MU-MIMO 伝送が従来法と比較して高い周波数利用効率を実現できることを示し，

提案法の無線 LAN システムへの適用性と無線 LAN における有効性を結論づける． 
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