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近 年 の ス マ ー ト フ ォ ン に 代 表 さ れ る 高 機 能 端 末 の 急 速 な 普 及 に 伴 い ， 移 動 通

信 ネ ッ ト ワ ー ク の ト ラ ヒ ッ ク 量 は 年 々 増 加 の 一 途 を 辿 っ て い る ． こ の よ う な 移

動 通 信 ト ラ ヒ ッ ク の 急 激 な 増 加 に 対 応 す る た め に は ， 無 線 通 信 シ ス テ ム に お け

る 更 な る 高 速 化 ・ 大 容 量 化 の 実 現 が 急 務 の 課 題 で あ る ． 本 課 題 解 決 の た め の ア

プ ロ ー チ の 一 つ の と し て ，無 線 LAN(Local  Area  Network)シ ス テ ム に よ る 移 動

通 信 ト ラ ヒ ッ ク の オ フ ロ ー ド が 挙 げ ら れ る ． 無 線 LAN の オ フ ロ ー ド を 確 実 か

つ 効 果 的 に 実 現 す る た め に は ， 大 量 の 移 動 通 信 ト ラ ヒ ッ ク を 安 定 的 に 収 容 で き

る 無 線 信 号 処 理 機 構 が 必 須 で あ り ， そ れ に 対 し て ， こ れ ま で ，「 帯 域 幅 の 拡 大 」

と「 空 間 多 重 数 の 増 加 」と い っ た 2 つ の ア プ ロ ー チ が 主 に 検 討 さ れ て き た ．こ

こ で ，利 用 で き る 電 波 資 源 に 限 り が あ る こ と を 考 慮 す る と ，「 帯 域 幅 の 拡 大 」よ

り も む し ろ ，「 空 間 多 重 数 の 増 加 」に 資 す る 技 術 的 方 策 の 検 討 を よ り 一 層 推 進 す

る こ と が 極 め て 重 要 と 考 え ら れ る ．  

「 空 間 多 重 数 の 増 加 」 に 資 す る 無 線 信 号 処 理 技 術 と し て は ， ま ず ， シ ン グ ル

ユ ー ザ MIMO(SU-MIMO:  S ing le  User  MIMO)伝 送 が 挙 げ ら れ る ． と こ ろ が ，

SU-MIMO で は ， 空 間 多 重 数 が AP(Access  Po int )も し く は 端 末 の う ち ， 少 な い

方 の ア ン テ ナ 数 に 制 限 さ れ る こ と か ら ， ア ン テ ナ 数 が 少 な い 端 末 と 無 線 通 信 を

行 う 形 態 の 多 い 無 線 LAN で は ，複 数 ア ン テ ナ を 有 す る AP の 空 間 多 重 能 力 を 活

か す こ と が 困 難 と な る ． 一 方 ， マ ル チ ユ ー ザ MIMO(MU-MIMO:  Mul t iuser  

Mult ip le  Input  Mult ip le  Output )伝 送 で は ， 複 数 の ア ン テ ナ を 有 す る AP が 送

信 ビ ー ム フ ォ ー ミ ン グ を 行 う こ と に よ り ， ア ン テ ナ 数 が 少 な い 複 数 の 端 末 と の

同 時 伝 送 を 実 現 で き る 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 ，AP の ア ン テ ナ 数 に 比 例 し た 収 容 ト ラ ヒ ッ ク の 大 容 量 化 が 期 待 で き る ．

し か し な が ら ， MU-MIMO 伝 送 を 現 実 的 な 無 線 通 信 シ ス テ ム へ 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 起 因 し て ， MU-MIMO 伝 送 の

空 間 多 重 能 力 が 低 下 す る 問 題 が あ る ．  

本 論 文 の 筆 者 は ，MU-MIMO 伝 送 を 現 実 的 な 無 線 通 信 シ ス テ ム に 適 用 し た 場

合 に 生 じ る 上 記 ２ つ の 問 題 点 に 着 目 し ， そ の 解 決 方 法 を 提 案 す る と と も に ， 提

案 方 式 の 有 効 性 を 実 験 的 に 取 得 し た 電 波 伝 搬 環 境 に 基 づ く 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り 明 ら か に し た ．  

本 論 文 は ，5 章 か ら 構 成 さ れ て お り ，以 下 各 章 の 概 要 を 述 べ ，評 価 を 加 え る ．  

第 1 章 で は ，本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 明 ら か に す る と と も に ，本 論 文 の 概 要 に

つ い て 述 べ て い る ．  

第 2 章 で は ，「 ア ン テ ナ 間 の 相 関 問 題 」 を 解 決 す べ く ， 端 末 側 に 複 数 の ア ン

テ ナ を 想 定 し ，受 信 ア ン テ ナ 選 択 ，あ る い は 受 信 ウ エ イ ト 指 定 を 行 う MU-MIMO 

伝 送 法 を 提 案 し て い る ． こ れ ま で に ， す べ て の 端 末 の 組 み 合 わ せ の 中 か ら 周 波

数 利 用 効 率 が 最 大 と な る 組 み 合 わ せ を 選 択 す る こ と に よ り ， ア ン テ ナ 間 の 相 関

の 低 減 を 図 る 方 式 が 提 案 さ れ て い る が ，ア ン テ ナ 間 相 関 の 低 い 端 末 が 優 先 さ れ ，
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ア ン テ ナ 間 相 関 の 高 い 端 末 が 選 択 さ れ に く く な る こ と か ら ， 伝 送 遅 延 の 増 加 が

問 題 と な る ． 提 案 す る 受 信 ア ン テ ナ 選 択 法 で は ， AP が 最 大 の 周 波 数 利 用 効 率

と な る よ う に 各 端 末 の 受 信 ア ン テ ナ を 選 択 し ， 選 択 さ れ た 受 信 ア ン テ ナ に 対 し

て MU-MIMO 伝 送 を 行 う も の で あ る ． 一 方 ， 受 信 ウ エ イ ト 指 定 法 で は ， AP に

よ り 指 定 さ れ た 受 信 ウ エ イ ト に 基 づ き ， 受 信 信 号 を 合 成 す る こ と を 前 提 と し ，

指 定 し た 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 も の で あ る ． さ ら に ， 受 信 ウ エ イ ト 指 定 法 で は ， 送 信 ウ エ イ ト お よ

び 受 信 ウ エ イ ト を 反 復 更 新 す る こ と に よ り ， 各 端 末 の 受 信 電 力 を 増 加 さ せ る こ

と も 可 能 で あ る ． IEEE.802 .11ac  を 想 定 し ，1  台 の AP と 複 数 の 端 末 で 構 成 さ

れ る 単 一 セ ル を 対 象 と し た 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 特 性 評 価 の 結 果 ， 受

信 ウ エ イ ト 指 定 法 の 周 波 数 利 用 効 率 の 累 積 分 布 の 中 央 値 は ，CNR=30dB に お い

て ， 1 端 末 あ た り 平 均 し て 10bi t / s /Hz に 達 し ， 通 常 の CSMA/CA に 基 づ く

SU-MIMO 伝 送 よ り も ， 1 端 末 あ た り 周 波 数 利 用 効 率 を 5bi t / s /Hz，受 信 ア ン テ

ナ 選 択 法 よ り も 1bi t / s /Hz 改 善 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． な お ， 両 提 案

方 式 と も に ，現 実 的 な 無 線 LAN シ ス テ ム に 適 用 す る こ と を 想 定 す る と ，AP が

選 択 し た ア ン テ ナ 情 報 や 指 定 し た 受 信 ウ エ イ ト 情 報 を 各 端 末 に 通 知 す る 必 要 性

が 生 じ ， 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 も の

と 考 え ら れ る ． そ こ で ， ア ン テ ナ 情 報 通 知 の オ ー バ ヘ ッ ド 削 減 を 目 的 と し た 受

信 ア ン テ ナ 判 定 法 も 併 せ て 提 案 し て い る ． 提 案 方 式 は ， 受 信 ア ン テ ナ 選 択 型

MU-MIMO 伝 送 を 対 象 と し て ，送 信 ビ ー ム フ ォ ー ミ ン グ が 施 さ れ た ，わ ず か 数

シ ン ボ ル の ア ン テ ナ 判 定 用 信 号 を AP 側 で 生 成 し ， 端 末 側 で は ， 各 ア ン テ ナ の

受 信 電 力 を 比 較 す る こ と に よ り ， AP が 選 択 し た ア ン テ ナ を 判 定 す る も の で あ

る ．特 性 評 価 の 結 果 ，提 案 方 式 に よ り ，受 信 ア ン テ ナ 判 定 の 正 解 率 を ほ ぼ 100%

に で き る こ と を 明 ら か に し て い る ．提 案 方 式 は ， MU-MIMO 伝 送 の 空 間 多 重 効

果 を 低 下 さ せ る ア ン テ ナ 相 関 の 問 題 を ， 近 年 の 端 末 の 複 数 ア ン テ ナ 化 の 動 向 を

追 い 風 に ， 端 末 側 の ア ン テ ナ 選 択 あ る い は ア ン テ ナ 合 成 に よ り 解 決 し た も の で

あ り ， 無 線 LAN シ ス テ ム の フ レ ー ム フ ォ ー マ ッ ト 等 の 仕 様 を 変 更 す る こ と な

く ， 周 波 数 利 用 効 率 を 大 幅 に 改 善 で き る 点 が 実 用 的 な 観 点 か ら 評 価 で き る ． な

お ，本 章 で 示 し た 提 案 の 内 容 お よ び 特 性 評 価 の 結 果 は ，今 後 の 無 線 LAN シ ス テ

ム に お け る AP の 高 密 度 置 局 環 境 を 想 定 し た 次 章 の 提 案 の ベ ー ス と な る も の で あ

る ．  

第 3 章 で は ，第 2 章 に 続 き「 ア ン テ ナ 間 の 相 関 問 題 」に つ い て ，第 2 章 で 提

案 し た 受 信 ア ン テ ナ 選 択 ， あ る い は 受 信 ウ エ イ ト 指 定 を 行 う MU-MIMO 伝 送

法 を 現 実 的 な シ ス テ ム 形 態 と し て 考 え ら れ る 複 数 セ ル に 適 用 す る と と も に ， そ

の 有 効 性 を CNR が お よ そ 30dB～ 50dB の 間 で 推 移 す る ， 屋 内 複 数 セ ル 環 境 で

取 得 し た 実 験 デ ー タ を 用 い て 評 価 し て い る ． 具 体 的 に は ， セ ル 間 干 渉 を 低 減 し

な が ら 所 望 の 端 末 に 同 時 送 信 を 行 う AP 連 携 MU-MIMO 伝 送 に 受 信 ア ン テ ナ 選

択 法 と 受 信 ウ エ イ ト 指 定 法 の 適 用 を 図 る も の で あ る ． 2 セ ル に 8 端 末 が 存 在 す
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る 複 数 セ ル 環 境 を 想 定 し た 特 性 評 価 の 結 果 ， 受 信 ウ エ イ ト 指 定 法 の 周 波 数 利 用

効 率 の 累 積 分 布 の 中 央 値 は ， シ ス テ ム 全 体 で 90bi t /s /Hz に 達 し ， 通 常 の

CSMA/CA に 基 づ く SU-MIMO 伝 送 よ り も ， 周 波 数 利 用 効 率 を 20bi t / s /Hz， 受

信 ア ン テ ナ 選 択 法 よ り も 6bi t / s /Hz 改 善 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． 第 2

章 で 述 べ た 基 本 と な る 提 案 を ， 近 年 の 無 線 LAN 需 要 の 高 ま り に 伴 い ， 現 実 的

に 想 定 さ れ る 複 数 セ ル へ の 適 用 に 発 展 さ せ た 点 は 評 価 で き る ．  

第 4 章 で は ，「 CSI 取 得 の た め の オ ー バ ヘ ッ ド 問 題 」を 解 決 す べ く ，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 て い る ．MU-MIMO 伝 送 は ，送 信 ビ ー ム フ ォ ー ミ ン グ を 行 う た め に ，  

CSI を 端 末 か ら AP 側 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る 必 要 が 生 じ る ． こ の フ ィ ー ド バ ッ

ク 情 報 は ，端 末 数 に 比 例 し て 増 加 す る こ と か ら ， MU-MIMO 伝 送 の 周 波 数 利 用

効 率 低 下 の 主 た る 要 因 と な る ．提 案 方 式 は ， CSI 取 得 が 必 要 と な る MU-MIMO

伝 送 と CSI を 必 要 と せ ず ， 常 に 端 末 に 対 し て 固 定 的 な 帯 域 を 割 り 当 て る

OFDMA 伝 送 を ，事 前 に CSI に 関 わ る オ ー バ ヘ ッ ド ，デ ー タ 長 ，端 末 数 等 を 考

慮 し て ， 適 応 的 に 切 り 替 え る も の で あ る ． 特 性 評 価 の 結 果 ， 提 案 方 式 の ス ル ー

プ ッ ト は ，短 パ ケ ッ ト の 場 合 に は オ ー バ ヘ ッ ド の 小 さ い OFDMA 伝 送 を 単 独 で

用 い た 場 合 の ス ル ー プ ッ ト に 一 致 し ， 長 パ ケ ッ ト の 場 合 に は オ ー バ ヘ ッ ド の 大

き い MU-MIMO 伝 送 を 単 独 で 用 い た 場 合 の ス ル ー プ ッ ト に 一 致 す る こ と か ら ，

提 案 方 式 に よ り ， パ ケ ッ ト 長 に か か わ ら ず ， 高 い ス ル ー プ ッ ト の 実 現 が 可 能 と

な る こ と を 明 ら か に し て い る ． MU-MIMO 伝 送 の オ ー バ ヘ ッ ド 問 題 を ，

MU-MIMO 伝 送 と OFDMA 伝 送 に お け る 所 要 オ ー バ ヘ ッ ド の 差 異 に 着 目 し ，伝

送 効 率 を 規 範 と し て ， 両 伝 送 方 式 を 適 切 に 融 合 さ せ る こ と に よ り 解 決 し た も の

で あ り ，周 波 数 の さ ら な る 有 効 利 用 を 図 る こ と が で き る だ け で な く ，MU-MIMO

伝 送 と OFDMA 伝 送 と を 融 合 し た シ ス テ ム を 指 向 す る 次 世 代 無 線 LAN の 標 準

化 に も 貢 献 で き る 可 能 性 が あ る ．  

第 5 章 で は ， 本 研 究 に お い て 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し て い る ．  

以 上 を 要 す る に ， 本 研 究 で は ， 無 線 LAN シ ス テ ム の 高 速 化 ・ 大 容 量 化 の 鍵

を 握 る マ ル チ ユ ー ザ MIMO 伝 送 を 採 り 上 げ ，そ れ が 有 す る 2 つ の 技 術 課 題 を 克

服 で き る 独 創 性 の 高 い 数 々 の 提 案 を 行 い ， 基 礎 段 階 か ら 実 用 段 階 に 至 る 貴 重 で

有 効 な 知 見 を 得 て い る ． 筆 者 の 研 究 成 果 は ， 広 帯 域 無 線 通 信 技 術 分 野 の 発 展 に

大 き く 貢 献 す る も の と 考 え ら れ る ． よ っ て 本 論 文 は ， 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学

の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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