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異種無線多重MIMO チャネル動的構成方式における
動的感度レート制御

奥本 裕介1 滝沢 泰久2

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

透にともない，ネットワークトラフィックが急増している．そのために，新たな無線通信システムとして

第 5 世代移動通信（5G）の普及が望まれている．5G では，容量拡大のため高周波数帯の利用と MIMO

を用いる．高周波数の利用は通信範囲が狭くなることから，5G においてアンテナ数が増大することが予

想されている．一方で，アンテナは無線システムごと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できない．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．したがって，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．そこで，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

無線システムで共有し，周波数帯が異なる複数の無線システムで多重の MIMOチャネルを構成すること

で帯域拡大を図る，異種無線多重MIMOチャネル動的構成方式が提案されている．既提案方式では，アン

テナリソースを最適な無線システムに分配後，最適なアンテナ分配を維持するために感度レートを設けて

いる．しかし，感度レートの設定方法が確立されていない．従って，本頁では，既提案方式における動的

感度レート制御方式を提案する．

1. はじめに

移動端末として，高性能携帯端末であるスマートフォン

やタブレットが続々と登場し，様々なアプリケーション

の利用拡大が急速に進んでいる．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，

データ通信に適した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（以降，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
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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

よりも高い周波数帯を利用することで，通信距離が短くな

る．従って，5Gサービス域を増やすため，今後，アンテナ

数が格段に増加することが予想できる．また，無線通信の

広帯域化技術としてMultiple-Input and Multiple-Output

（以降，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

アンテナ数の増加に伴い帯域拡大が見込まれる．従って，

5Gにおける無線システムの広帯域化はMIMOとそのアン

テナ数に強く依存する．

現在，アンテナは無線システム毎に固定化されており，

アンテナリソースに基づくMIMOチャネルの容量拡大は

単一無線システム内に限定される．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を図れるが，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．従って，複数の無線システム間でアンテ

ナを共有し，MIMOチャネル容量がより拡大する無線シス

テムへアンテナを割り当てることにより，複数無線システ

ムにおけるMIMOチャネル総容量を拡大することが可能

である．

以上のことから，異種無線多重MIMOチャネル動的構
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成方式 [4]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チャネル動的構

成方式を提案している．

既提案方式では，機能の 1つである共有アンテナ分配ア

ルゴリズムにおいて発生する最適な共有アンテナ分配数近

傍でのアンテナ振動を抑制するために感度レートを設けて

いる．しかし，感度レートの設定方法が確立されていない．

従って，本頁では，動的感度レート制御方式を提案する．

2. 関連研究

近年，多様な MIMO の研究が盛んに行われている．

MIMOの容量拡大を図る研究は 2つに分類される．以下

では，2つの分類において代表的・典型的な研究を示す．

• Massive-MIMO

従来のMIMOでは，アンテナ 4～8本で使用されてい

る．Massiv-MIMOでは送信側のアンテナが大幅に増

え，数十から数百のアンテナ素子を使用してデータを

送信する．また，一定方向に指向性の高い電波を送る

ビームフォーミングという技術を組み合わせること

で，一人一人に専用の電波を割り当てることができ，

基地局間の干渉を抑えながら電波強度を上げ，高速通

信を可能にする．しかし，Massive-MIMOではスモー

ルセル間の干渉が発生する．スモールセルをクラスタ

リングすることで干渉を減少させる，動的スモールセ

ルクラスタリング方式が提案されている．これを基

に，クラスター間干渉を調整する手法が研究されてい

る [5][6]．

• Distributed-MIMO

5G 環境では通信範囲が狭まることにより，アンテ

ナが密に配置されることが想定される．Distributed-

MIMOでは，密に配置されているアンテナを協調制御

する．複数の基地局を仮想的に１つの基地局として通

信をすることで，各基地局で協調制御された電波を利

用することができる．Distrubuted-MIMOでは，評価

実験が行われている [7][8][9]．

以上のように，MIMOにおいて多様な研究が行われてい

る．しかし，いずれも，単一無線システム内のMIMOチャ

ネルの大容量化または多接続性を目的とし，複数の無線シ

ステムにおけるMIMOチャネル容量とする視点は考えら

れていない．

3. 異種無線多重MIMO チャネル動的構成
方式

3.1 MIMOチャネル特性

帯域 B，アンテナ数 x，チャネル行列 H とすると，

Telatar[10] による MIMO チャネル容量 C は次の通りに

なる．

C = B ∗ log2 det(I +
SNR

x
∗HHH) (1)

チャネル行列は文献 [11]によりレイリーフェージング 相

関を想定して空間相関行列 Rを得る．

E[HHH] = x ∗R (2)

従って，MIMOチャネル容量は次のようになる．

C = B ∗ log2 det(I + SNR ∗R) (3)

さらに，空間相関行列 Rは指数減衰モデルによりアンテナ

間空間相関 ρ(0 ≦ ρ ≦ 1)を用いて次のようになる．

R =

{
1 (i = j)

ρ|i−j| (i ̸= j)
(4)

アンテナ間空間相関 ρはレイリーフェージング相関に従う

ため，アンテナ間距離 d の関数として次のようになる．

ρ ∼= exp(−d2) (5)

空間は一定と仮定すると，アンテナ間距離 dはアンテナ数

xを用いて次のようになる．

d ∼=
1

x
(6)

従って，アンテナ間空間相関 ρは次のようになる．

ρ(x) ∼= exp(− 1

x2
) (7)

以上から，MIMOチャネル容量 Cのアンテナとの相関は

図 1となる.

図 1 アンテナ数に対する MIMO チャネル容量

従って，一定空間においてアンテナ数を増やす場合，

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．すなわち，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な容量拡大は期待

できない．
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3.2 異種無線多重MIMOチャネル動的構成方式

3.1節ではMIMOチャネルの特性により，単一のMIMO

チャネルでは限界があることを示した．異種無線多重

MIMOチャネル動的構成方式では，より容量拡大が見込

める無線システムへアンテナを分配・割り当てることによ

り，複数の異種無線システムのMIMO容量総和において

拡大を図る．提案方式は次の４つの機能から構成される．

その構成図を図 2に示す．

• 共有アンテナ
複数の無線システム間で相互に共有利用可能とするア

ンテナ集合体．

• 多重MIMOチャネル

共有アンテナを割り当てられた無線システム MIMO

チャネルで構成された各無線システムMIMOチャネ

ルの集合．

• 共有アンテナ分配アルゴリズム
多重MIMOチャネルにおいて各無線MIMOチャネル

の総容量を最大化するアンテナ分配数を探索する．

• 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 [12] 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．これにより，アプリケーションのス

ループット向上を図る．

c
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MIMOチャネル
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MIMOチャネル

LTE
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多重MIMO 
チャネルボディング

図 2 機能構成図

図 3 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

3.2.1 異種無線多重MIMOチャネル

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 3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．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チャネル容量の和であり，この容量は共有アンテナ

分配数に対して上に凸となる．すなわち，MIMOのチャネ

ル容量和を最大化する共有アンテナの分配数が存在する．

3.2.2 共有アンテナ分配アルゴリズム

共有アンテナ分配アルゴリズムは，3.2.1節で示した異

種無線多重MIMOチャネルの最適な共有アンテナ分配数

を探索する．最適な共有アンテナ分配数の探索に山登り法

を適用する．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．共有アンテナ分

配 t回目の無線システム Aの共有アンテナ分配数を A(t)，

アンテナ分配数を X(t)とし，式 (8)でアンテナ分配をす

る．また，アンテナ分配アルゴリズムでは，探索フェーズ

と維持フェーズがある．共有アンテナ分配 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

し，nをアンテナ分配で移動するアンテナ数とする．探索

フェーズでは，式 (9)を用いてアンテナ分配数を決める．

式 (9)で C(t) ≧ C(t− 1)の場合では，容量増加が見込める

と判断して，さらにアンテナ数を増やす．C(t) < C(t− 1)

の場合では，最適な共有アンテナ分配数を過ぎてしまっ

たと判断して，アンテナ分配数を減らす．さらに，更新後

の共有アンテナ数が最適だと判断して，維持フェーズに

移行する．また，維持フェーズに移行した時のアンテナ数

を A(Ts)，その直前のアンテナ数を A(Ts − 1)として記録

する．維持フェーズでは，最適アンテナ分配で発生する微

小変動を無視し，無用なアンテナ分配を抑制するため，感

度レート Qs(0 < Qs < 1)を導入し，式 (10)を用いてア

ンテナ分配数を決める．式 (10)で C(t) ≧ QsC(t − 1)の

場合では，現在のアンテナ分配数が最適と判断して，維

持フェーズを継続し現行の共有アンテナ分配数を維持す

る．C(t) < QsC(t− 1)の場合は，MIMOチャネル状況が

変動したと想定して，探索フェーズへ移行する．以上の式

(8)(9)(10)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．
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また，探索フェーズを高速化，維持フェーズの共有アン

テナ分配を安定化させるために，共有アンテナ分配周期イ

ンターバルを 2 つに分ける．探索フェーズにおいて，短

期間で最適な共有アンテナ分配数に到達させるため，共

有アンテナ分配周期インターバルを短くした短周期分配

（S − Interval）を設定する．維持フェーズにおいて，安定

した共有アンテナ分配をするために，共有アンテナ分配周

期インターバルを長くした長周期分配（L− Interval）を

設定する．

A(t+ 1) = A(t) +X(t) (8)

X(t) =

{
n A(t)−A(t−1)

|A(t)−A(t−1)| (C(t) ≧ C(t− 1))

−n A(t)−A(t−1)
|A(t)−A(t−1)| (C(t) < C(t− 1))

(9)

X(t) =

{
0 (C(t) ≧ QsC(t− 1))

n A(Ts)−A(Ts−1)
|A(Ts)−A(Ts−1)| (C(t) < QsC(t− 1))

(10)

式 (8)(9)(10)に基づくアンテナ分配の手順を図 4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 4の共有アンテナ数 N は 4本，アンテナ分配で移動

するアンテア数 nを 1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.

MIMOチャネル容量が減少するまでアンテア移動方

向に従って，1アンテナ移動する（図 4グラフ (a)の

矢印：無線システム Bから無線システム Aへ）．

Step2.

アンテナ移動方向を逆方向に設定する (図 4グラフ (b)

ではアンテナ移動方向を右向きにする)．

Step3.

アンテナ移動方向に従って，1アンテア移動 (図 4グラ

フ (c)の右矢印：無線システム Aから無線システム B

へ)．

Step4.

探索フェーズから維持フェーズに移行し，アンテナ分

配数の更新式を式 (9)から式 (10) に変更する．式 (10)

の下段が発生後，維持フェーズから探索フェーズに移

行し，アンテナ分配数の更新式を式 (10)から式 (9) に

変更後，Step1へ戻る．

以上の手順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し，その共有アンテ分配数を維持

する．

4. 動的感度レート制御方式

異種無線多重MIMOチャネル動的構成方式では，最適な

アンテナ分配を維持するために感度レートを設けている．

動的感度レート制御は変動するトラフィックにおいて最適

なアンテナ分配を維持するとともに，アンテナ分配を必要

な場合は迅速な探索フェーズへの移行を実現する．そのた

め，提案方式では最適アンテナ分配を維持できる最大感度

レートを探索する．

提案方式では感度レートを時間推移にするために，Qs

から Qs(t)に変更し，維持フェーズでのアンテナ分配数の

更新式を式 (10)を式 (11)に変更する．共有アンテナ分配

t回目における感度レートをQs(t)とし，lを感度レートの

下げ幅とする．ただし，感度レートの初期値 Qs(0) = 1と

する．感度レート Qs(t)の更新は, 探索フェーズにおいて

式 (12)を用いる．維持フェーズでは式 (13)のように感度

レートの更新を行わない．探索フェーズにおいて，式 (12)

はチャネル容量が減少した場合，つまり，最適な共有アンテ

ナ分配数を探索したと判断した場合において，感度レート

を lだけ下げる．それ以外では，感度レートを 1に設定す

る．維持フェーズにおいて，式 (13)のように感度レートの

更新は行わず，感度レートを維持する．また，維持フェー

ズから探索フェーズに移行した場合でも更新が行われず，

探索フェーズから 1ステップで維持モードに復帰した場合

では，前回の維持フェーズでの感度レートからさらに lだ

け下がる．復帰しなかった場合では，最適な共有アンテナ

分配数が変動したと判断して感度レートを１に戻す．

X(t) =

{
0 (C(t) ≧ Qs(t)C(t− 1))

n A(Ts)−A(Ts−1)
|A(Ts)−A(Ts−1)| (C(t) < Qs(t)C(t− 1))

(11)

Qs(t+ 1) =

{
Qs(t)− l (C(t) < C(t− 1))

1 (otherwise)
(12)

Qs(t+ 1) = Qs(t) (13)

感度レートの更新を図 4を用いて具体的に説明する．図

4グラフ (a)の Step1で MIMOチャネル容量が減少した

場合，最適な共有アンテナを探索したと判断して Step2,3

を経て Step4の維持フェーズに移行する．このタイミング

で，式 (12)より，感度レートは Qs(t) − lになる (図 4グ

ラフ (c)の 4)．その後，維持フェーズでは式 (13)により，

感度レートの更新は行われない．そのため，感度レートが

Qs(t) − lでは式 (11)による最適な共有アンテナ分配数近

傍でのアンテナ振動を抑制できない場合がある．その場

合，感度レートを Qs(t) − lで維持したまま，図 4グラフ

(c)のように，探索フェーズに移行し，A無線システムから

B無線システムに共有アンテナが分配される．しかし，A

無線システムに３本，B無線システムに１本の組み合わせ

が最適だとするならば，図 4グラフ (d)のように再度，A

無線システムに共有アンテナが分配される．この場合は，

式 (12)により，感度レートがQs(t)− 2lで維持モードに移

行する．
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図 4 動的な共有アンテナ分配機能

以上の手順で，アンテナ振動を抑制できるまで，感度

レートを徐々に下げていく．

5. シミュレーション評価

5.1 評価条件

図 5のようにネットワークが構成される．表 1, 2にシ

ミュレーション条件を示す．基地局と受信端末は共有ア

ンテナを 4本装備し，無線システムに IEEE802.11n(11n),

IEEE802.11ac(11ac)を用いる．CBRでトラフィックを発

生させる．シナリオでは基地局と受信端末を距離 5mに固

定した場合で，提案方式が有効であるかを検証する．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 (14)で算出する．

図 5 シナリオ構成

期間スループット [bps] =
受信データ量 [bit]

Interval[sec]
(14)
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表 1 シミュレーション諸元
設定項目 シナリオ 1

共有アンテナ数 N [本] 4

無線システム IEEE802.11n, 11ac (表 2)

送信電力 [dbm] 50

シミュレーション時間 [sec] 300

パケット送信開始時間 [sec] 0

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(固定ビットレート)

トラフィック [Mbps] 5, 10, …, 100

n 1

l 0.001

S-Interval[sec] 0.5

L-Interval[sec] 3.0

表 2 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

5.2 動的感度レート制御の評価

IEEE802.11n(11n) と IEEE.802.11ac(11ac) において 4

本の共有アンテナを用いる場合，事前計測により 11nに 3

アンテナ，11acに 1アンテナを分配したケースで最大容量

75Mbpsとなる．この最適アンテナ分配を指標として，提

案方式の動的感度レート制御の有用性を検証する．図 6は

100Mbpsまでのトラフィックにおいて，次の 4ケースをス

ループットを比較する．

• 提案方式
感度レートQs(0) = 1.0，下げ幅 l = 0.001に設定する．

• 最適アンテナ分配
前述の最大容量となる 11nへ 3アンテナ，11acに 1ア

ンテナを固定分配する．

• 固定感度レート
感度レート Qs を常に 0.999とする．

• 最適な感度レート
感度レート Qs を常に 0.998とする．

図 6より，感度レート Qs = 0.999では，他よりスルー

プットが低いことから，アンテナ分配振動を抑制する機能

が十分に機能していないことがわかる．次に，予め計測し

た中で，既提案方式と同等のスループットを計測し，かつ

最も感度レートが高かったのが Qs = 0.998だったことよ

り，最適な感度レートと判断した．提案方式は最適な感度

レートを発見し，高いスループットを発揮しているように

見える．次に各ケースの詳細な共有アンテナ分配，スルー

プットの変動を示す．

図 7はトラフィック 75Mbpsにおいて，固定感度レート，

最適な感度レート，提案方式の各ケースでの，共有アンテ

ナの無線システム 11nへの分配数の変動を示す．図 8はト

ラフィック 75Mbpsにおいて，固定感度レート，最適な感
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図 6 各ケースのスループット推移

度レート，提案方式の各ケースでの，スループット変動を

示す．図 7より，最適な感度レートでは，最適な共有アン

テナ分配を探索後，アンテナ振動が 1度発生しまうが，そ

の後は最適な共有アンテナ分配を維持している．また，図

8より，アンテナ振動が発生したタイミングで一時的にス

ループットは低下するが，再度，最適な共有アンテナ分配

数を探索し，その後，75Mbpsのスループットを計測して

いる．固定感度レートでは，図 7より，最適な共有アンテ

ナ分配を探索後，105sec,135sec,240sec,265sec,285secのタ

イミングでアンテナ振動が発生しており，図 8でも同様の

タイミングでスループットが低下している．図 6より分か

るように，固定感度レートでは，シミュレーション全体の

スループットに大きく影響を与えている．

提案方式では，図 7より，最適な共有アンテナ分配を探

索後，105secのタイミングでアンテナ振動が発生し，図 8

でも同様のタイミングでスループットが低下している．し

かし，その後はアンテナ振動が発生しておらず，75Mbps

を計測している．
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図 7 75Mbps における各ケースの共有アンテナ分配推移

図 9はトラフィック 75Mbpsにおいて，提案方式での共

有アンテナの無線システム 11nへの分配数と感度レートの

推移を示す．図 9より，105secでアンテナ振動が発生し，

感度レートを l = 0.001だけ下げていることがわかる．図

7より，感度レートがQs = 0.999ならば，105sec以降もア
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図 8 75Mbps における各ケースのスループット推移

ンテナ振動が発生している．提案方式では，105secでアン

テナ振動が発生後，さらに感度レートが l = 0.001だけ下

がることにより，感度レートが常に Qs = 0.998の場合と

同様に，その後のアンテナ振動を抑制している．

以上により，提案方式ではアンテナ振動が発生するたび

に感度レートを下げることで，その後のアンテナ振動を抑

制し，最適な感度レートを探索したと考えられる．
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図 9 75Mbps におけるアンテナ分配と感度レート推移

6. まとめ

本稿では，異種無線多重MIMOチャネル動的構成方式

において用いられる感度レート Qs の動的感度レート制御

方式を提案した．提案した動的感度レート制御方式は，最

適な感度レート探索の過程で，一時的にアンテナ振動が発

生するが，その度に感度レートを下げ，最適アンテナ分配

を維持できる最大感度レートを発見して，アンテナ振動を

抑制することができる．
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