
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

CSI推定のオーバヘッドを考慮した
ネットワークMIMOに関する検討

小林 真1,a) Bryan Ng2 Winston Seah2,b) 猿渡 俊介3,c) 渡辺 尚1,d)

概要：現状の 1 対 1 の通信はシャノン限界に迫りつつあり，モバイルコンピューティングの分野では，重畳
符号化，逐次干渉除去などの空間分割多重を利用した多対多通信の研究が活発化している．本稿では，空
間分割多重の中でも複数のアクセスポイントが協調することで通信容量を増やすことができるネットワー
クMIMO に着目する．ネットワークMIMO では，多数のアクセスポイントと多数のクライアント間の伝
搬路を推定するためのチャネルサウンディングの通信オーバヘッドが問題となる．また，どの伝搬路を用
いて MIMO伝送を行うべきかを決定するための計算コストも問題となる．そこで本稿では，ネットワー
ク MIMO のオーバヘッドを削減するためにアクセスポイントをクラスタリングする Throughput-aware

Random Clustering を提案する．Throughput-aware Random Clusteringでは，データリンク層における
スループットに応じて，物理層における MIMO伝送に参加するアクセスポイントを決定するクロスレイ
ヤのアプローチを採る．MATLAB を用いた計算機シミュレーションによる評価の結果として，アクセス
ポイントが 50台の場合に，提案手法が，全てのアクセスポイントを用いる手法に比べて約 2.5倍，固定ク
ラスタを用いたものと比べて約 1.4倍のスループットが得られることを示す．

1. はじめに

世界の 2013年第 1四半期～2014 年第 1四半期のモバイ

ルデータトラヒック増加は 65%であり，このペースで増加

し続けると，10年後には今のトラヒックの 100倍を超える

見込みである [1]．さらにM2M や IoT のキーワードの下

に，ネットワークに接続される端末の数・種類共に増加の

一途を辿っており [2]，電波資源の有限性という厳しい制

約条件下で通信容量の飛躍的な大容量化という難問を解決

する必要がある．

これまでの無線通信は 1つの空間に 1つの通信を前提と

して，他の通信との衝突を回避するために，他の通信を検

出した場合には送信を抑制することを前提としていた (図

1)．本研究では，1つの空間とは，各通信が相互に電波干渉

の影響を受ける空間を意味するものとする．衝突回避が前

提の 1対 1の通信はシャノン限界に迫りつつあり，変調や
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符号化の工夫だけでは大容量化に限界が見えてきている．

現状の 1対 1通信のパラダイムを超えるためには，1つ

の空間において多数のアクセスポイントが多数の通信を

意図的に衝突させる空間多重を積極的に利用する必要が

ある (図 2)．逐次干渉除去 (図 3) [3, 4] や重畳符号化 (図

4) [5]などの空間多重を利用した手法の中でも，筆者らは，

ネットワークMIMO [6–15] に着目している．ネットワー

クMIMOによれば，アクセスポイントを追加するだけで

通信容量を増やすことが可能となる．

しかしながら，ネットワークMIMOでは，多数のアク

アクセスポイント 

ユーザ端末 

図 1 これまでは 1 つの干渉範囲

で 1 つ伝搬路のみを利用
図 2 多数のアクセスポイント

連携による空間多重

図 3 逐次干渉除去の例 図 4 重畳符号化の例
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セスポイントと多様なクライアント間の伝搬路を推定する

ためのチャネルサウンディングのオーバヘッドが膨大にな

るという問題が発生する．また，時々刻々と変化するトラ

ヒックと他システムからの干渉に対して，その瞬間にどの

伝搬路の組み合わせによって通信するかを決定するための

計算コストも課題となる．

このような観点から本稿では，無線ネットワークMIMO

において，チャネルサウンディングに伴う通信オーバヘッド

と計算オーバヘッドを同時に解決する Throughput-aware

Random Clusteringを提案する．Throughput-aware Ran-

dom Clustering では，スループットに応じてアクセスポ

イントを動的にクラスタリングする．MATLABを用いた

計算機シミュレーションの結果，全てのアクセスポイント

を用いたネットワークMIMOや，固定数のネットワーク

MIMOに比べて高い性能が得られた．例えば，提案手法

は，アクセスポイント数が 50台の時に，全てのアクセス

ポイントを用いた場合に比べて約 2.5倍，固定数のアクセ

スポイントを用いた場合に比べて約 1.4倍のスループット

を達成できた．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，ネットワー

クMIMOについて説明すると共に，ネットワークMIMO

においてチャネルサウンディングに伴う問題点を明らかに

する．3節では，2節で示した問題をクラスタリングによっ

て解決する手法について述べ，4節でシミュレーションに

よって性能を検証する．5節において関連研究について述

べ，最後に 6節でまとめとする．

2. ネットワークMIMOの課題

無線通信のさらなる大容量化に向けて，MIMOによる空

間多重 [16]が検討されている．MIMOでは，伝送レートの

向上を目的として，複数の送信アンテナを用いて複数のス

トリームを送信することで，各ストリームを空間的に多重

化して複数ユーザにデータを届けることができる [17, 18]．

この送信方式は，一般にMU-MIMO (Multi User MIMO)

と呼ばれている．

本稿では，MU-MIMO の中でもネットワーク MIMO

[6–15]に着目する．ネットワーク MIMOとは，複数のア

クセスポイントが協調してMIMO伝送を行う手法である．

一般的に，MIMOはアンテナの距離が離れていればいる

ほど伝搬路同士の相関が低くなり，通信効率が向上する．

現状の多数存在しているアクセスポイントは協調すること

無く伝送しているため，チャネル競合や干渉が発生してい

る．アクセスポイント自体が協調してMIMOを実現する

ことができれば，チャネル競合や干渉を防ぐのみならず，

MIMOによる利得も得ることができる．

図 5にネットワークMIMOの全体像を示す．ネットワー

ク MIMOでは，複数のアクセスポイントが Backhaul に

よってコントローラに接続・制御される．図 5では，AP1～
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図 5 ネットワーク MIMO の一例

AP3の 3台のアクセスポイントが協調してクライアントに

対してネットワークMIMOでデータ伝送している．各ア

クセスポイントは各アクセスポイントとクライアントの伝

搬路の CSI (Channel State Information)をチャネルサウ

ンディングによって取得する．それぞれのアクセスポイン

トは，取得した CSIを用いて他のアクセスポイントからの

信号がクライアントで受信される時に分離できるようにプ

リコーディングする．信号を受け取ったクライアントは，

複数のアクセスポイントからの信号を分離してデータを抽

出する．

このようなネットワークMIMOにおいては，チャネル

サウンディングの通信オーバヘッドが問題になる．MIMO

で必要となる CSIは，チャネルサウンディングにおけるパ

イロット信号の送受信によって測定される．すなわち，ア

クセスポイントの台数が K 台，クライアントの台数を N

台とすると，合計で K ×N 個の経路についてパイロット

信号を送信する必要がある．

パイロット信号を同時に送信する方法として，各アクセ

スポイントが異なるパイロット系列を送信して分離する手

法が検討されている．しかしながら，パイロット系列を用

いた手法では，パイロット系列の衝突によって性能が劣化

するパイロット汚染 [19]が発生する．本稿では，アクセス

ポイントが互いに協調可能であるという前提をおいている

ため，パイロット信号は時分割で送信できると仮定する．

パイロット信号を時分割で送った場合ではパイロット汚染

が発生しないものの，パイロット信号を送る時間がスルー

プットを低下させる要因になりうる．

また，仮にチャネルサウンディングによって瞬時に全て

の伝搬路の CSIが獲得できたとしても，どの伝搬路を組み

合わせてネットワークMIMOを行うかを決定するための

計算コストも問題となる．ネットワークMIMOでは，ア

クセスポイントが分散して設置されているため，全てのア

クセスポイントを用いてMIMO伝送したとしてもスルー

プット向上に寄与するとは限らない．しかしながら，アク

セスポイントの台数がK 台の場合，組み合わせの数はK!

となるため，総当たりでどの伝搬路を用いてMIMO伝送

を行うかを決定するのは現実的ではない．例えば，アクセ

スポイントが 10台の場合には 300万以上の組み合わせが

発生する．

2ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-MBL-74 No.3
Vol.2015-UBI-45 No.3

2015/3/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

3. Throughput-aware Random Cluster-

ing

2 節で述べたネットワーク MIMO におけるチャネル

サウンディングのオーバヘッドの問題に対して，本稿で

は，Throughput-aware Random Clustering を提案する．

Throughput-aware Random Clusteringでは，現状のワイ

ヤレスネットワークにおいてビデオのダウンロードやウェ

ブの閲覧など下りのトラヒックが多い点に着目する．具体

的には，上位層のスループットに応じてMIMO伝送に参

加するアクセスポイントのクラスタサイズを制御するクロ

スレイヤのアプローチを採ることで，オーバヘッドを削減

しつつ高いスループットを達成する．

3.1 全体像

Throughput-aware Random Clusteringでは，コントロー

ラが上流からパケットを受け取ると，コントローラに接続

された全てのアクセスポイントの中から，ネットワーク

MIMOに参加するアクセスポイントを複数選択する．本稿

では，コントローラに選択されたアクセスポイント群をク

ラスタと呼ぶ．Throughput-aware Random Clusteringで

は，コントローラが上流からパケットを受け取る度に，ど

のアクセスポイントを用いてクラスタを生成するかを制御

する．

表 1に Algorithm 1～Algorithm 5で用いる変数を示す．

Sはコントローラに接続しているアクセスポイントの集合，

クラスタ C に参加しているアクセスポイントの集合であ

る．M は，あるクラスタを用いて送信を行う回数である．

Rkは，現在のクラスタでの k回目のデータ送信におけるス

ループット，R̄は現在のクラスタでM 回送信した際のス

ループットの平均値，R̄′ は 1つ前のクラスタでM 回送信

した際のスループットの平均値をそれぞれ意味している．

uはM 回の送信で R̄′ > Rk となった回数を意味している．

Algorithm 1にコントローラ上で動作する Throughput-

aware Random Clusteringのアルゴリズムの全体像を示す．

まず，Throughput-aware Random Clusteringでは，クラ

スタに参加しているアクセスポイントの集合 C を ∅で初
期化する．その後，コントローラが上流からパケットを受

け取るたびにwhileの中の動作を繰り返す．アクセスポイ

ント追加フェーズ (Access point addition phase)では，ア

クセスポイントの中からランダムに 1つを選択してクラス

タ C に追加する．アクセスポイント追加フェーズの詳細は

3.2節で述べる．

次に，アクセスポイントを追加したクラスタ C を用い

てM 回，データ送信フェーズ (Data transmission phase)

とスループット測定フェーズ (Throughput measurement

phase)を繰り返す．ここでM 回繰り返すのは，複数回の

Algorithm 1 Throughput-aware random clustering
1: C ← ∅
2: while do

3: u← 0

4: Acccess point addtion phase

5: for k = 1 to M do

6: Data transmission phase

7: Throughput measurement phase

8: end for

9: Access point remove phase

10: R̄ = 1
M

∑M
k=1 Rk

11: R̄′ ← R̄

12: end while

表 1 Algorithm 1～Algorithm 5 で使用する変数
変数，関数 説明

S コントローラに接続しているアクセスポイン

トの集合

C クラスタに参加しているアクセスポイントの

集合

M あるクラスタを用いて送信を行う回数

Rk 現在のクラスタでの k 回目のデータ送信にお

けるスループット

R̄ 現在のクラスタで M 回送信した際のスルー

プットの平均値

R̄′ 1つ前のクラスタでM 回送信した際のスルー

プットの平均値

u M 回の送信で R̄′ > Rk となった回数

RSSI(APi) アクセスポイント APi に対する RSSI を返

す関数

APmin RSSI が最も小さいアクセスポイント

Algorithm 2 Access point addition phase

1: Select access point {APi | APi ∈ S \ C} randomly

2: C ← C + {APi}

データ送信の平均を用いてクラスタの制御を行うからであ

る．データ送信フェーズに関しては 3.3節で，スループッ

ト測定フェーズに関しては 3.4節で述べる．最後に，M 回

のスループットの測定に基づいて，アクセスポイント削除

フェーズ (Access point remove phase)においてクラスタ

C から不要と思われるアクセスポイントを削除する．アク

セスポイント削除フェーズに関しては 3.5節で述べる．

3.2 アクセスポイント追加フェーズ

Algorithm 2にアクセスポイント追加フェーズの動作を

示す．アクセスポイント追加フェーズでは，コントローラ

がランダムにアクセスポイントAPiを選択してクラスタに

追加する．この時，APi は，コントローラに接続されたア

クセスポイントの集合 S に含まれ，かつクラスタ C に含

まれていないものとする．
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図 6 Frame sequence

Algorithm 3 Throughput measurement phase

1: Rk ← throughput(C)

2: if Rk < R̄′ then

3: u← u+ 1

4: end if

3.3 データ送信フェーズ

データ送信フェーズでは，クライアントに対して，クラ

スタ C に含まれるアクセスポイントを用いてネットワー

クMIMOでデータを送信する．図 6にフレームシーケン

スを示す．ネットワークMIMOに対応した標準はまだ存

在しないため，IEEE 802.11acのマルチユーザMIMOを

基にフレームシーケンス設計した．

まず，1つのアクセスポイントから NDPA (Null Data

Packet Announcement) および NDP (Null Data Packet)

を送信する．NDPAはチャネルサウンディングの開始を通

知するパケットである．NDPはチャネルを推定するための

フレームである．1つ目のアクセスポイントに続いて，他の

アクセスポイントからも NDPを送信する．クラスタ C に

含まれる全てのアクセスポイントから NDPが送信された

後，クライアントからCSI-FB (Channel State Information

Feedback)がコントローラに返信される．CSI-FBは，ク

ライアントが受け取った NDPに基づいて測定したチャネ

ル情報 hをコントローラにフィードバックするフレーム

である．チャネル情報 hは，スループット測定フェーズや

アクセスポイント削除フェーズでも利用するため，コント

ローラに記録しておく．コントローラは CSI-FBによって

取得したチャネル情報 hを元にプリコーディングを行って

データ (DATA)を送信する [20–22]．データを受信したク

ライアントは BA (Block ACK)をアクセスポイントに返

信する．

なお，NDPA，NDP，CSI-FB，DATA, BAのそれぞれの

フレームは IEEE 802.11acと同じものを用いる．複数のア

クセスポイントがNDPを送っている点が，IEEE 802.11ac

と提案手法で異なる．

3.4 スループット測定フェーズ

スループット測定フェーズでは，データリンク層での

スループットを測定する．Algorithm 3 にスループット

の測定アルゴリズムを示す．Algorithm 3の 1行目では，

throughput関数によって現在のスループットRk を算出し

ている．throughput(C) はクラスタ C でデータを送信し

た際のスループットを算出する関数である．

throughput関数では，まず，物理層の通信容量Rcapacity

[bps]を

Rcapacity = W log

(
1 +

Pt||h||2

WN

)
で算出する. W [Hz]は帯域幅，Pt [mW]は送信電力，N

[mW/Hz]は雑音電力，h = [h1, . . . , hK ]t はパスごとの伝

搬損失を含めたチャネル情報である．チャネル情報 hは

データ送信フェーズにおいて CSI-FBフレームによって取

得したものを用いる．

次に，算出した通信容量 Rcapacity と，データリンク層

におけるフレームのオーバヘッドからデータリンク層に

おけるスループットを算出する．データリンク層における

スループット Rk [bps]は，実際にデータを送信する時間

Tdata と物理層やデータリンク層でのヘッダなどを含めた

データの送信にかかるすべての時間 Ttotal を用いて，

Rk =
TdataRcapacity

Ttotal

と表される．送信を行うアクセスポイント数 (アンテナ数)

を K とすると，データ送信フェーズのフレームシーケン

スより，Ttotal は，

Ttotal = TDIFS + TBO + TNDPA +

K(TNDP + TSIFS) + TCSI + (1)

TDIFS + TBO + Theader + Tdata +

TSIFS + TBA

となる．TDIFS は DIFSの長さ，TBO は Back offの長さ，

TNDPA は NDPAの長さ，TNDP は NDPの長さ，TSIFS は

SIFSの長さ，TCSI は CSI-FBの長さ，Theader はデータの

ヘッダの長さ，TBA は Block Ackの長さである．

このように算出した Rk を用いて，Algorithm 3の 2行

目～4行目において 1つ前のクラスタでM回送信した際の

平均スループット R̄′ を下回った回数を変数 uに記録する．

変数 uはアクセスポイント削除フェーズで用いる．

3.5 アクセスポイント削除フェーズ

アクセスポイント削除フェーズでは，チャネルサウン

ディングによるオーバーヘッドを削減するためにクラスタ

に参加するアクセスポイントを削除する．Algorithm 4 に

アクセスポイント削除フェーズのアルゴリズムを示す．ま

ず，uが 0より大きいとき，すなわち，1つ前のクラスタ

でのスループットよりも一度でも低いスループットであっ

た場合には，remove access point関数によってクラスタか

らアクセスポイントを 1つ削除する．クラスタサイズが大
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Algorithm 4 Access point remove phase
1: if u > 0 then

2: remove access point(C)

3: end if

4: if u > M/2 then

5: remove access point(C)

6: end if

Algorithm 5 remove access point関数
1: APmin ← arg min

APi∈C
RSSI(APi)

2: if C ̸= {APmin} then
3: C ← C \ {APmin}
4: end if

きくなってチャネルサウンディングのオーバヘッドによっ

てスループットが低下する場合には，クラスタを小さくす

る必要がある．そこで，uがM/2よりも大きかった場合，

さらにもう 1つアクセスポイントを削除する．

Algorithm 5に remove access point関数の動作を示す．

クラスタに含まれているアクセスポイント APi ∈ C のう

ちから，クライアントにおける RSSIの最も低い信号を送

信しているアクセスポイントを RSSI関数を用いて 1つ選

択する．RSSIの算出にはデータ送信フェーズで取得した

チャネル情報 hを用いる．RSSI関数では，APi のチャネ

ル情報が hi であった場合，RSSIを |hi|として算出する．
クラスタに含まれているアクセスポイントの数が 1つで無

かった場合 C ̸= {APi}には，クラスタからそのアクセス
ポイントを削除する．

4. 性能評価

Throughput-aware Random Clusteringの基本性能を確

認するために，計算機シミュレーションによってスルー

プットの評価を行った．

4.1 評価環境

図 7に評価で用いたトポロジを示す．図 7では，K 個の

アクセスポイントが dAP の間隔で等間隔に直線上に，ク

ライアントはアクセスポイントの並んだ線分の中心から

dAP−C 離れたところに設置した．アクセスポイントとク

ライアントのアンテナの本数は各 1本ずつ，dAP が 10 m，

dAP−C が 10 mとした．アクセスポイントは有線のバック

ホールで，コントローラと理想的に接続されている物とす

る．電波伝搬のモデルには遮蔽伝搬モデルを想定して，伝

搬損失係数が 4，シャドウイングの標準偏差が 8，送信電

力が 200 mWとした．

データリンク層の各フレームの長さは文献 [23, 24] を

基に設定した．表 2に各フレームの長さを示す．TDIFS が

34µs，TBOが 67.5µs，TNDPAが 64µs，TNDPが 64µs，TSIFS

が 16µs，TCSIが 1000µs，Theaderが 44µs，TBAが 44 µsと

した．

表 2 フレームとフレーム間時間の長さ
フレーム・スペース 時間

DIFS 34 µs

backoff 67.5 µs

NDPA(Null Data Packet Announcement) 64 µs

NDP (Null Data Packet) 64 µs

SIFS 16 µs

CSI-FB 1000 µs

BA (Block ACK) 44 µs

Header 44 µs

Data Frame 500 µs

!"!
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!!"! !!")#!!!"! !!"!
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図 7 K アクセスポイント，1 クライアントの Topology

Throughput-aware Random Clustering の性能を相対的

に評価するために，以下の 3つのアプローチを比較した．

( 1 ) Giant MIMO (giant)

Giant MIMO は，全てのアクセスポイントが協調し

てクライアントに対してMIMO伝送を行う方式であ

る．Giant MIMOはクラスタリングを行わないために

Throughput-aware Random Clustering においてクラ

スタリングを行うことで削減されるチャネルサウン

ディング時間を示す尺度となる．

( 2 ) Static Clustering (static)

Static Clusteringは，クラスタ形成を動的に行わず，

予め定められたクラスタのままMIMO伝送を行う方

式である．Static Clusteringはクラスタを変更しない

場合の性能を表す尺度となる．本稿のシミュレーショ

ンでは，固定クラスタに含まれるアクセスポイントを

ランダムに 10個選択している．

( 3 ) Throughput-aware Random Clustering (proposed)

Throughput-aware Random Clusteringは 3節で述べ

た提案手法である．1つのクラスタにおける送信回数

M は 10とした．

4.2 アクセスポイント数に対するスループットの評価

まず，Throughput-aware Random Clusteringの基本性

能を評価するために，ネットワーク内のアクセスポイント

数 K を変化させた場合のスループットを評価した．図 8

に，アクセスポイント数を 1から 50に変化させた場合の

スループットを示す．各スループットは 50000回の平均を

取得した．なお Throughput-aware Random Clusteringに

ついてはクラスタリングが収束後のスループットを取得す
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図 8 Number of Access Points vs. Throughput

るために，60000回送信を行った場合の最後の 50000回の

送信の平均を取得した．横軸はアクセスポイント数，縦軸

はスループット [bps/Hz]である．

図 8より，提案手法 (proposed)が最も高いスループッ

トを達成していることが分かる．提案手法では，アクセス

ポイント数が増加しても常に最も高いスループットを維持

している．一方で，Giant MIMOでは，アクセスポイント

数が 3以上の場合，アクセスポイント数が増加するに従っ

て，スループットが低下している．Giant MIMOではチャ

ネルサウンディングのオーバヘッドが増加し続けるからだ

と考えられる．

4.3 クラスタリングの収束時間の評価

4.2節の評価では，クラスタリングが収束した後のスルー

プットを計測していた．しかしながら，提案手法ではデー

タリンク層のスループットに基づいてクラスタを再構成す

るため，収束するまではスループットが低くなると予想さ

れる．そこでクラスタリングが収束する時間を評価するた

めに，送信開始からの時間とスループットの関係について

評価した．図 9にアクセスポイント数が 50の場合の時間

とスループットの関係を示す．横軸は時間 [ミリ秒]，縦軸

はスループット [bps/Hz]である．

図 9より，提案手法は約 150 msでクラスタリングが収束

していることが分かる．ファイルのダウンロードなど 150

msを超えて継続して通信する機会は多いと想定されるた

め，収束時間は十分に短いと考えられる．

4.4 オーバヘッドに対するスループットの評価

4.2節の評価では，ネットワークMIMOのチャネルサウ

ンディングのオーバーヘッドを IEEE 802.11acを基に表 2

図 9 Time Evolution of Throughput

のように設定した．しかしながら，直行系列の信号を用い

るなど今後技術が進歩することによって，将来的にはオー

バヘッドが小さくなることも考えられる．提案手法がチャ

ネルサウンディングのオーバヘッドが低下した場合の性

能を確認するために，オーバヘッドとスループットの関係

について評価した．オーバヘッドの大きさを変更するため

に，式 (1)中の TNDP + TSIFS の長さを変えながら評価し

た．図 10に，オーバヘッドとスループットの関係につい

て示す．横軸はオーバヘッド [マイクロ秒]，縦軸はスルー

プット [bps/Hz]である．

図 10より，提案手法はオーバヘッドが現状 (80マイク

ロ秒)の 8分の 1程度になった場合でも有効な手段である

ことが分かる．

5. 関連研究

複数のアクセスポイントを協調させることでMIMO伝

送を行うネットワークMIMOに関する取り組みが多くな

されている [6–8]．文献 [25,26]では，シングルクラスタの

ネットワークMIMOの容量が分散したアクセスポイント

および送信アンテナの個数に応じて増加していくことが示

されている ．

文献 [20–22]では，マルチユーザ MIMOで用いられて

いるプリコーディングおよびスケジューリング手法がネッ

トワークMIMOにおいても有効であることが示されてい

る．特に文献 [21,22]は，複数のネットワークMIMO送信

グループが存在する場合にもマルチユーザMIMOでの手

法が有効であることを示している．

携帯電話網においても，CoMP (Coordinated Multi-

Point) としてネットワーク MIMO が検討されている．

CoMPは次世代の LTE-Advanced で用いられることが期
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図 10 Overhead vs. Throughput

待されている [8–11]．

Wireless LAN におけるネットワーク MIMO は文献

[12–15]で検討されている．文献 [12,13]では，ネットワー

クに存在する全てアクセスポイントが協調して，単一のク

ラスタでクライアントに対してデータを送信するモデルが

検討されている．

これに対して，複数のアクセスポイントのクラスタが存

在するモデルが検討されている [14, 15]．文献 [14]では送

信アンテナと受信アンテナの割り当てをクラスタ間でやり

とりすることで，クラスタ間の干渉が発生を防ぐ手法が検

討されている．文献 [15]で提案された，NEMOxはダウン

リンクにおける送信側アクセスポイントのクラスタリング

をバックホールのネットワークトポロジーに基づいて行っ

ている．しかしながら，これらの手法においてアクセスポ

イントのクラスタをどのように形成するかについては検討

されていない．それに対して，本稿ではアクセスポイント

のクラスタ形成手法を検討している．

MU-MIMOにおけるアップリンクでは，クライアント側

でのクラスタリング手法が検討されている [27, 28]．しか

しながら，Throughput-aware Random Clusteringはアク

セスポイント側のクラスタリング手法であるため，アクセ

スポイント同士がバックホールで接続しているという点で

前提条件が異なる．

6. おわりに

本稿では，ネットワークMIMOにおけるオーバヘッド

削減してユーザのスループットを向上するための手法と

して Throughput-aware Random Clustering を提案した．

Throughput-aware Random Clustering では，データリン

ク層のスループットを用いてネットワークMIMOの送信

に参加するアクセスポイントをクラスタリングすること

で，オーバヘッドを削減する．性能評価から，提案手法

のThroughput-aware Random Clustering が既存方式と比

較して，オーバヘッドを削減してユーザのスループット

を向上できることが分かった．現在，Throughput-aware

Random Clusteringの実証を進めている．
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