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概要：近年，スマートフォンなどにおける多様なアプリケーションの利用拡大，および IoTの社会への浸

透に伴い，ネットワークトラフィックが急増している．そのために，無線システムはさらなる容量拡大が

求められる．容量拡大を図る技術として MIMOが中核技術として活用されている．また，新たな無線通

信システムとして第 5世代移動通信（5G）においてもMIMOは容量拡大のための中核技術である．5G環

境では従来よりも高周波数帯を利用し通信する．帯域拡大を図れるが，通信範囲が狭くなことから，現在

の無線通信環境よりも基地局が急増する．一方で，アンテナは無線システム毎に固定化されており，アン

テナリソースを他の無線システムと共有利用することは出来ない．MIMOではアンテナ数に比例して帯域

拡大が見込まれるが，アンテナ数が増加するごとにその容量拡大は鈍化する．従って，単一無線システム

で構成される MIMOチャネルでは容量拡大に限界がある．しかし，アンテナリソースを他の無線システ

ムと共有利用し，適宜，アンテナ数を割り当てを決めることにより，複数の無線システムのMIMOチャネ

ルにおいてその総容量拡大が見込める．以上のことから本論では，5G環境において増加する多数のアンテ

ナリソースを複数の異種無線システム間で共有し，随時，必要に応じてアンテナをそれぞれの無線システ

ムに分配して，多重の MIMOチャネルの総容量を拡大する異種無線多 MIMO動的構成方式を提案する．

さらに，多重のMIMOチャネルを仮想の単一MIMOチャネルに構成・集約することにより，アプリケー

ションのスループット向上を図るシステム構成方式を示す．
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1. はじめに

移動端末として，スマートフォンと呼ばれる高性能な携

帯端末やタッチパネルによる入出力操作を可能としするタ

ブレット PCが続々と登場し，様々なアプリケーションが

利用されるようになった．これに伴い無線ネットワーク内

には多様なコンテンツが増え，使用するデータの量やユー

ザ数も年々増加している．また，IoT（Internet of Things）

の社会への浸透により，ネットワークに内包するデバイス
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数，トラフィックは今後さらに増加すると予想される．こ

のような無線通信の利用状況から無線通信において周波数

帯域の広帯域化が求められる [1]．しかしながら，周波数帯

域は既存の無線システムに割り当てられているため，周波

数不足の問題が顕在化している．

これら多様な無線システムの利用拡大と周波数不足の背

景から，近年では新たな無線通信システムとして第 5世代

移動通信（以下，5G：5th Generation）[2]が実装に向け

て動き出している．5Gでは使用する周波数を従来の周波

数帯に加えて高周波数帯も利用する．これにより，高速・

大容量，多接続，低遅延化を実現する．しかしながら，従

来よりも高周波数帯を利用することで，通信距離が短くな

る．よって今後，基地局が増え，アンテナ数が格段に増加
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することが予想できる．また，現在では，無線通信の広帯

域化技術としてMultiple-Input and Multiple-Output（以

下，MIMO）[3]が採用されている．MIMOは送信機と受

信機の双方で複数のアンテナを使い通信ストリームを増や

すことで空間を多重化し，帯域拡大を図る．理論的にはア

ンテナ数に比例して帯域拡大が見込まれる．MIMOを利

用する上で，アンテナ数が重要な要因になる．

一方，アンテナは無線システム毎に固定化されており，単

一の無線システムに多くのアンテナリソースを割り当てる

ことでスループットを向上させるに留まる．また，MIMO

においてアンテナ数を増やすことにより帯域拡大が図れる

が，アンテナ数の増加に従い空間分割の特性効果が低下し

て，帯域拡大が鈍化する．

以上のことから，本稿では，5G環境の多数のアンテナ

リソースの有効活用により更なる容量拡大を図るため，ア

ンテナを異種無線システム間で共有して，それぞれの無線

システム状況に応じて適切にアンテナを分配し，多重の

MIMOチャネルの総容量を拡大する異種無線多重MIMO

動的構成方式を提案する．さらに，構成された異種無線シ

ステムのMIMOチャンネルを集約して仮想の単一MIMO

チャンネルとし，アプリケーションのスループットの向上

を図る．

2. 関連技術

2.1 5G

5Gとは現在規格の検討が進められている次世代通信シ

ステムだ．5Gに求められるのは主に 3つだ．以下ではそ

の説明をする [4]．

• 大容量化
近年，移動端末はその数を急激に増加させ，生活

の一部に組み込まれつつある．移動端末の代表

例であるスマートフォンでは，画質の向上，ダウ

ンロード速度の向上など，さらに使い勝手を良

く便利にしたいというニーズがある．そのため

に必要なのが大容量化だ．

• 多接続
近年の社会では IoT（Internet of Things）[5]と

いう言葉が浸透してきており，ネットワークに

接続されている端末数が増加している．今後さ

らにネットワークに接続される端末の数は増加

すると予想される．そのため，1度につなぐこと

ができる端末の数を格段に増加することが求め

られる．

• 低遅延・高速化
前述の 2つのことから AR・VR，自動運転，ド

ローンなどの最新技術をサービスに組み込むこ

とが可能になり，サービスの多様化が見込まれ

る．用途によっては 4Gでは実現できないほど

通信のタイムラグを減らす必要がある．このた

め，ネットワークのさらなる高速化・低遅延が望

まれる．

上記で挙げた大容量化，低遅延・高速化を実現するため

には周波数帯域幅を広げることが有効である．表 1に 4G

と 5Gでの使用周波数帯を示す．これより，5Gでは従来の

4Gよりも高い周波数を使うことがわかる．高い周波数の

電波は，直進性が高く到達距離が短いという特性がある．

したがって，従来の基地局に比べると基地局のセル半径が

小さくならざるをえない（図 1）．セル半径の小さいスモー

ルセルを高密度に配置することで，通信可能な端末数と帯

域を増やすことができる [7]．

表 1 4G，5G での使用周波数帯
通信システム 使用周波数帯

4G 3.6GHz 以下

5G 6GHz 未満

28GHz 帯

図 1 5G の通信範囲 [6]

2.2 MIMO

MIMOでは複数のアンテナを使用することで送受信の

広帯域を実現する [8]．複数のアンテナで同時に異なるデー

タを送信，受信時に合成することで擬似的に広帯域を実現

し，通信の高速化を図っている．伝送路を増加させること

で，空間の多重化を行っている（図 2）．理論上はアンテナ

が 2本ならば 2倍に，3本ならば 3倍に帯域幅が増えたの

と同じ効果が得られる．しかし，実際には，アンテナ数が

過度に増加すると，空間多重化において分割された空間の

空間特性の相違が減少し，容量拡大は鈍化する (図 3)．

図 2 Multiple-Input and Multiple-Output(MIMO)
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図 3 MIMO での通信容量拡大の様子

3. 提案方式

図 4に提案方式の機能構成図を示す．

• 共有アンテナ
アンテナが無線システムに固定されずに使える

ようになる．

• 多重MIMOチャネル

複数の無線システムで MIMO チャネルを構成

し，これらの和になる．

• 共有アンテナ分配アルゴリズム
多重MIMOでのチャネル容量が最大になる共有

アンテナ分配数を探索する機能だ．

• 仮想単一MIMOチャネル構成方式

複合無線アクセスネットワーク [9]を用いて，多

重のMIMOチャネルを仮想の単一MIMOチャ

ネルに構成・集約することにより，アプリケー

ションのスループット向上を図る．

図 4 機能構成図

提案方式の機能は，図 5の流れで行われる．アンテナに

よる空間分割効果によるチャネル容量拡大のメトリックと

して，無線システムからスループットを取得し，共有アン

テナ分配アルゴリズムで評価し，共有アンテナ分配のスケ

ジューリングを行い切り替えを行う．

3.1 共有アンテナ

従来の通信で，アンテナは無線システムで固定されてい

る．5G環境の多数のアンテナを無線システムで適時必要

図 5 共有アンテナ分配モジュール

に応じて分配し，異種無線システムのMIMOチャンネル

総容量の拡大を図るため，無線システム間でアンテナを共

有する（図 6）．

図 6 共有アンテナ

3.2 多重MIMOチャネル

MIMOチャネル容量はシャノンの定理 [10]に基づいて

次ように定式化できる．

C = x ∗B log2(1 +
SNR

x
) (x > 0) (1)

C はMIMOチャネル容量，xはMIMOアンテナ数，B

は帯域幅，SNRは SN比である．式 (2)にMIMOチャネ

ル容量のMIMOアンテナ数 xに関する導関数を示す．

dC

dx
= Blog2

1 + SNR
x

e
SNR

x+SNR

(2)

式 (2) は x ≧ 0 において常に 0 以上であることから

MIMOチャネル容量はMIMOアンテナ数に対して単調増

加となる (図 7)．さらに式 (1)の 2次導関数は次のように

なる．
d2C

dx2
= − BSNR2

x(x+ SNR)2log2
(3)

式 (3)は x ≧ 0で常に 0以下であるのでMIMOチャネ

ル容量増加はアンテナ数に対して単調減少である (図 8)．

すなわち，MIMOチャネル容量はアンテナ数に対して上に

凸の単調増加となる．アンテナ数の増加に伴いチャネル容

量の増加量が減衰する理由は，1アンテナ数に割り当てら

る出力が低下するためである．また，実環境においては，

MIMOチャネルでは，アンテナ数が過度に増加すると，空

間多重化において分割された空間の空間特性の相違が減少

し，容量拡大が鈍化する．式 (2)(3)および空間分割の特性

から過度なアンテナ数を無線システムへ割り当てても大き
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な容量拡大は期待できない．従って，異種無線多重MIMO

チャネルでは，異種無線システム間において，アンテナ数

に対して相対的に容量拡大が見込める無線システムへ共有

アンテナを分配し，複数の無線システムのMIMOチャネ

ルの総容量において拡大を図る．

図 9に共有アンアテナ分配に基づく無線システムAおよ

び Bの MIMOチャネル容量，多重 MIMOチャネル容量

を示す．x軸は無線システム Aへの共有アンテナ割り当て

数，y 軸は MIMOチャネルの容量を示す．共有アンテナ

数は N本と一定として，右に行くほど無線システム Aに

割り当てるアンテナ数が増え，逆に無線システム Bに割り

当てるアンテナ数が減少する． x軸において右へ向かうほ

M
IM

O
チ
ャ
ネ
ル
容
量
[b
p
s]

アンテナ数[本]

図 7 MIMO におけるアンテナ数とチャネル容量

M
IM

O
チ
ャ
ネ
ル
増
加
容
量

アンテナ数[本]

図 8 式 (2) のグラフ (B=20, SNR=100)

ど無線システム Aへの共有アンテナ分配数が増え，一方，

無線システム Bへの共有アンテナ分配数が減少する．従っ

て，無線システム AのMIMOチャネル容量は x軸に対し

て上に凸で単調増加し，一方，無線システム Bは上に凸で

単調減少する．異種無線多重MIMOチャネル容量はこれ

ら個々の無線システムのMIMOチャネルの和であり，こ

の容量は共有アンテナ分配数に対して上に凸となる．

図 9 無線システム A/B の MIMO チャネル容量および異種無線多

重MIMOチャネル容量の共有アンテナ分配数に対する依存性

3.3 共有アンテナ分配アルゴリズム

図 9を基に，異種無線多重MIMOのチャネル容量を最

大化する共有アンテナ割り当てを探索する共有アンテナ分

配アルゴリズムについて説明する．図 9より，右に行くほ

ど無線システム Aのチャネル容量は単調増加し，B無線シ

ムテムのチャネル容量は単調減少する．多重MIMOチャ

ネルのチャネル容量はこれらの和になるので，上に凸関数

になると考えられ，最適な共有アンテナ分配数が存在する．

最適な共有アンテナ分配数の探索に最急降下法 [11]を適用

する．提案手法では最急降下法を用いて，共有アンテナ分

配においてチャネル容量が上昇する方向を選択して最適解

を探索する．共有アンテナ切り替え t回目の無線システム

Aの共有アンテナ分配数を A(t)，共有アンテナ切り替え t

回目における無線システム A,BのMIMOチャネル総容量

を C(t)とする．式 (4)に動的な共有アンテナ分配のアン

テナ更新を定式化した．

式 (4)を繰り返すことで容量を最大化する最適な共有ア

ンテナ分配数を探索する．図 9のように，上に凸関数にな

ると考えられるので，局所解に囚われることもない．

A(t+ 1) =

{
A(t) + 1 (C(t) ≧ C(t− 1))

A(t)− 1 (C(t) < C(t− 1))
(4)

提案手法での共有アンテナ分配方式をまとめると，チャ

ネル容量の高いMIMOチャネルからチャネル容量の低い

MIMOチャネルへ共有アンテナを分配し，これを繰り返す

ことで最適な共有アンテナ分配を実現する．

図 10を用いて具体的な共有アンテナ分配の動作を説明

する．ここで示す図 10の共有アンテナ数は 4本とする．

Step0 . 初期の共有アンテナ分配を設定 (無線

システム A1本，無線システム B3本)．

Step1 . 共有アンテナ分配を適当に (図 10の左

グラフの左端の緑矢印：無線システム Bから無

線システム Aへ)1アンテナ移動する．

Step2-1. チャネル容量が増加する場合，同じ方

向へ（図 10では左グラフの左から 2番目，3番
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目の緑矢印：無線システム Bから無線システム

Aへ）1アンテナ移動する．

Step2-2. チャネル容量が減少する場合は，アン

テナの移動方向を反転させる（図 10では左グラ

フの赤矢印：無線システム Aから無線システム

B）．

以上のように Step2-1または Step2-2の動作を繰り返す

ことで動的にチャネル容量が最大になる場合の共有アンテ

ナ分配数を探索する．

図 10 動的な共有アンテナ分配機能

3.4 仮想単一MIMOチャネル構成方式

仮想単一MMIOチャンネルはアプリケーションのスルー

プットを拡大するために，共有アンテナ分配により最適に

構成された複数のMIMOチャンネルを IPレイヤとMAC

レイヤ間で集約して，IPレイヤ以上において仮想的な単

一MIMOチャネルとして構成する．複数の無線システム

のMIMOチャネルを集約する仮想チャネルボンディング

(Virtual Channel Bonding)レイヤを IPレイヤとMacレ

イヤ（I/F）の間において構成する（図 11）．

仮想チャネルボンディングレイヤによる実装構造とパ

ケットの流れを図 12，13を用いて説明する．

図 12には送信側，受信側があり，送信側には複数の無

線 I/Fが装備されており，また仮想チャネルボンディング

レイヤもそれらの I/Fを管理する仮想 I/Fなので IPアド

レスが割り当てられる．同様に受信側にも複数の無線 I/F

が装備され，仮想チャネルボンディングレイヤにも IPア

ドレスが装備されている．ここで，送信側から受信側にパ

ケットが送信される．

( 1 ) アプリケーション層で送信先 IP アドレス

192.168.10.2へのパケットが発生すると，送

信元 IPアドレスを仮想チャネルボンディン

グレイヤの 192.168.10.1として下位レイヤに

パケットを渡す．IP層にパケットが到達す

ると IPヘッダを付与し，送信元 IPアドレス

192.168.10.1である仮想チャネルボンディン

グレイヤにパケットを渡す．

( 2 ) 仮想チャネルボンディングレイヤでは共有

図 11 仮想チャネルボンディングによる複合無線システムの隠蔽

アンテナ分配アルゴリズムに基づき，複数

の無線 I/Fの中から送信元 I/F（I/F1,I/F3）

を決定する．そして，送信元アドレスとして

I/F1，I/F3の IPアドレスを指定し，送信先

アドレスとして，受信側の I/F1，I/F3の IP

アドレスを指定した仮想チャネルボンディン

グヘッダを生成し，パケットに付与する (図

13)．その後，仮想チャネルボンディングヘッ

ダを含んだパケットを分配先 I/Fにパケット

を渡す．

( 3 ) 仮想チャネルボンディングヘッダを含んだパ

ケット受け取った I/Fは，受信側に送信する．

( 4 ) 受信側の I/Fがパケットを受信すると，仮想

チャネルボンディングレイヤにパケットを

渡す．

( 5 ) 仮想チャネルボンディングレイヤでは，仮想

チャネルボンディングヘッダを送信先 IPア

ドレスが，自身の管理する I/Fの IPアドレ

スと一致しているならば，仮想チャネルボン

ディングヘッダを取り，パケットを結合し IP

レイヤにパケットを渡す．

( 6 ) IPレイヤは IPヘッダの送信先 IPアドレス

が仮想チャネルボンディングレイヤに割り当

てられている IPアドレスと一致しているの

で，上位レイヤにパケットを渡す．最終的に

受信側のアプリケーションにパケットが到着

する．

以上より，アプリケーションレイヤからは複数の無線シ

ステムを隠蔽し，パケットの送受信を可能とする．
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図 12 実装構造

図 13 パケット構成

4. 基本性能評価

4.1 評価条件

シミュレーションを用いて評価する．シナリオでは，図

14のようにネットワークが構成される．以下にシミュレー

ション条件を示す．

図 14 シナリオ構成

• 送信側，受信側は共有アンテナを 4本もつ．

• 送信側，受信側は共に IEEE802.11n（以降，11n）

と IEEE802.11ac（以降，11ac）を装備する．ま

た，無線システムは表 3の周波数帯を利用する．

• シミュレーション時間は基本的に 3000[sec]とし，

パケット送信はシミュレーション開始から終了

まで行われる．

• パケット送信にはCBR（固定ビットレート）を用

いて送信する．また，そのトラフィックは 5Mbps

刻みで 5～100Mbps発生させる．

• 受信側で指定した時間周期で共有アンテナ分配
機能が作動し，共有アンテナ分配の割り当てを

1本動かす．また，共有アンテナ分配機能に入力

するスループット値は，共有アンテナ分配時間

周期のインターバルで受信したデータ量の平均

スループットを式 (5)で算出する．

• 受信側は固定し，送信側を移動させる．200sec

毎に受信側を送信端末から 10mずつ離す．

まず，基地局と受信端末を距離 10mに固定した場合での

動的な共有アンテナ分配が最適であるか検証し，次に上の

条件で端末を移動させた場合で最適な共有アンテナ分配が

なされているか確認する．移動させることで，11acアンテ

ナの通信範囲を出て，11nアンテナのみの通信になつた場

合で共有アンテナ分配を確認する．

表 2 シミュレーション諸元
設定項目 設定値

共有アンテナ数 4[本]

無線システム IEEE802.11n, 11ac

送信電力 50[dbm]

シミュレーション時間 3000[sec]

パケット送信開始時間 0[sec]

パケット送信終了時間 シミュレーション終了まで

アプリケーション CBR

トラフィック 5, 10, …, 100[Mbps]

インターバル 10[sec]

移動距離 0~150[m]

表 3 無線システムの利用周波数
通信システム 使用周波数 最大通信範囲

IEEE802.11n 2.4GHz 150m 以上

IEEE802.11ac 5.0GHz 約 50m

期間スループット [bps] =
受信データ量 [bit]

インターバル [sec]
(5)

4.2 固定時におけるスループット

受信側を送信側から 10m離した位置に固定した場合で，

提案手法と共有アンテナ数を無線システムに固定分配し

た場合でのスループットを比較したのもが図 15 になる．

トラフィックが 75，80Mbps の時に着目してみる．トラ

フィック 75Mbpsでは，前もって測定してある最適なアン

テナ分配数は 11nに３本，11acに１本となる．図 15では

提案手法は最適なアンテナ数を探索できていないかのよう

に思える．ここで，図 16をみる．これは，トラフィックが

75Mbpsの場合でのスループットとアンテナ分配数の推移

を示す．図 16から分かるように，共有アンテナは 11nア

ンテナ３本を中心にアンテナ切り替えを行なっており，測

されたスループットにより最適分配中心に振動している．

従って，トラフィック 75Mbpsの場合で最適な共有アンテ

ナ分配数は探索できていると考える．こ共有のアンテナ分

配の振動によるスループットの低下分が図 15での提案手

法と共有アンテナを最適分配に固定した場合でのスルー

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 258 ―



プットの差となる．次に，トラフィック 80Mbpsでの最適

な共有アンテナ分配数は 11nに２本,11acには２本となる．

図 17にトラフィックが 80Mbpsの場合でのスループット

と共有アンテナ分配数の推移を示す．図 17から分かるよ

うに，共有アンテナは 11nアンテナ２本を中心にアンテナ

切り替えを行なっているので，トラフィック 80Mbpsの場

合でも最適な共有アンテナ分配は行えている．以上の 2点

から，共有アンテナ分配において振動する場合があるが，

端末を固定した場合での最適な共有アンテナ分配は行えて

いると考える．
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図 15 提案方式スループットとアンテナを固定したスループットの

比較
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図 16 トラフィック＝ 75Mbps におけるスループットと共有アン

テナ分配数
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図 17 トラフィック＝ 80Mbps におけるスループットと共有アン

テナ分配数

4.3 移動時のスループット

次に，受信側を移動させ，11acの通信範囲を出た場合，

11nのみの通信で最適な共有アンテナ分配が行えているか

を見る．トラフィックが大きすぎるとパケットロスが起

き，正確に共有アンテナの通信距離が図れないため，トラ

フィックは低く設定する．トラフィック 5Mbps(図 18)の

場合で確認する．トラフィック 5Mbpsの場合では，50m

付近まではどの共有アンテナ分配でも同じようなスルー

プットが得られる．それ以降は，11nに 4本のアンテナを

分配している．ここで，トラフィック 5Mbpsで使用する

共有アンテナを固定した場合でのそれぞれのスループット

を計測し図 19に示す．図 19から，各固定アンテナ分配に

おいて 5Mbpsトラフィックに対して容量超過が発生する．

• 11n× 1本, 11ac× 3本において約 10m地点以降

• 11n× 2本, 11ac× 2本において約 38m地点以降

• 11n× 3本, 11ac× 1本において約 44m地点以降

• 11ac × 4本において 54m地点以降 (通信不可)

図 19より提案手法では，50m付近以降では，容量超過

を起こしていない 11nに共有アンテナを４本分配している

場合が多く距離に応じた最適な共有アンテナ分配が確認で

きる．以上より，提案方式は，固定時と同様に共有アンテ

ナ分配で振動する場合があるが，受信側を移動させた場合

におけるMIMOチャネルの容量変動に対して適切に共有

アンテナ分配ができていると考えられる．
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図 18 受信側を移動させた場合でのスループットと共有アンテナ分

配数 (トラフィック＝ 5Mbps)
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図 19 受信側を移動させた場合でのアンテナ別スループット (トラ

フィック＝ 5Mbps)

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 259 ―



5. まとめ

本稿では，異種無線システム間でアンテナを共有して構

成される多重MIMOチャネル総容量は各無線システムへ

の共有アンテナ分配数に対して上に凸であることを示した．

また，多重MIMOチャネル総容量を拡大するため，示した

多重MIMOチャネル特性に基づいて，最適に共有アンテナ

を異種無線システム間で分配する異種無線多重MIMO動

的構成方式を提案した．さらに，提案方式の基本性能評価

として，位置固定時のスループット，移動時のスループッ

トの評価から，提案方式は，共有アンテナ分配において振

動する場合があるものの，多重MIMOチャネルの総容量

拡大によりアプリケーションスループット拡大を可能とす

ることを示した．

今後は，共有アンテナ分配における振動を抑制するとと

もに，複数の移動ノードとの通信における有用性を検証す

る予定である．
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