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Massive MIMO に向けた移動端末間連携通信方式の研究 

研究代表者 村田英一 京都大学 大学院情報学研究科 准教授 

1 研究の背景 

セルラーシステムの加入者数が人口を越え，かつそのトラフィックが指数関数的に増大して，システム容

量を超えてしまうことが危ぶまれている．そのために，次世代のセルラーシステムである LTE (Long Term 

Evolution)-A (Advanced)では，現行のセルラーシステムが利用する UHF帯よりも高い、マイクロ波帯(3 GHz

〜30 GHz)，例えば 20 GHz帯等の利用が検討されている．高周波数帯では電波の減衰が大きくなり伝送距離

が短くなるため，これを補償する大規模 MIMO システム(Massive MIMO)が，2020 年に実用化を目指す第 5 世

代セルラーシステムへの適用を目指して盛んに検討されている．一方，セルラーシステムのトラフィックを

別の通信システムに振り分け，セルラーシステムのトラフィックを軽減するオフロードも上記の問題を緩和

するために検討され，一部では利用されている．オフロード用のシステムとして最もよく利用されているの

が IEEE 802.11系の無線 LAN である．ただし，この無線 LANも近年，爆発的に利用者が増大し，至るところ

にアクセスポイントが設置されたため，アクセスポイント間の干渉によるスループット劣化が大きな問題と

なっている．したがって，IEEE 802.11 系の無線 LAN を用いたオフロードには，そう遠くない将来に限界が

来ると考えられる．  

このように，10 GHz 帯やそれ以上の高い周波数帯を利用した無線システムの検討が盛んに行われている．

周波数が高くなると比帯域の関係から，利用できる周波数帯域が広がるため高速伝送を実現し易くなること

が，そのモチベーションの一つである．ただし，前述のように周波数が高くなると電波の減衰が大きくなる

ため，伝送距離が短くなる．したがって，利用シーンが無線 kiosk 端末，あるいは家庭内のビデオ伝送等に

限られている． 

2 研究の目的とアプローチ 

2-1 目的 
 

本研究では，伝送距離の短いマイクロ波帯あるいはミリ波帯(30 GHz〜300 GHz)の特徴を利用し，この周波

数帯を上手く活用することで，UHF帯の周波数利用効率を数倍にまで向上させ，UHF 帯の電波の有効利用を図

ることを目的とする．言い換えると，マイクロ波帯あるいはミリ波帯を利用することで，UHF 帯を数倍有効

利用できるのであれば，この高い周波数帯の利用がさらに促進されることが期待できる． 

その目的を達成する技術として，本研究では高周波数帯を活用して UHF帯の混雑を解消する，連携無線通

信方式を検討する．原理的に，提案法では複数のユーザ間の干渉を許容しつつ，高品質な通信を可能にする．

即ち，基地局からの送信時点においてユーザ間の直交化処理は基本的に不要であり，従来の無線アクセス方

式，あるいはマルチユーザ MIMO，従来盛んに検討された CoMP (Coordinated Multi-Point)とは根本的に発想

が異なる．提案する通信方式では干渉の発生を許すため，各端末は複数の信号がお互いに干渉したまま受信

される．そこで，この信号を復元するために，周辺に存在する複数の端末と連携を行う．例えば，各端末で

受信した信号を近傍に存在するある親端末に，高周波数帯の無線システムを利用して伝送する．即ち，この

親端末は各端末で受信された信号を全て収集する．この収集のための通信を，高周波数帯の無線システムで

行うことが本方式の特徴である．また，本研究開発では，これら端末群を「連携端末」と称する．これによ

り，親端末は連携端末のアンテナを自らのアンテナとして利用していることと等価になる．即ち，周辺端末

のアンテナを仮想的なアンテナと見なせることになる．本提案法では、端末側において仮想的に大規模アン

テナシステムが構成できるため，数多くの信号が空間に同時に送出されても信号を高品質に検出できる．し

たがって，UHF帯の周波数利用効率が向上し，所要周波数帯域を少なくできる可能性がある． 
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2-2 アプローチと研究課題 
 

本研究では周辺に存在する無線端末と連携して基地局間の干渉を軽減する連携無線通信方式を検討する．

本方式では，周辺に存在する端末群いわゆる連携端末は高周波数帯を利用して，受信信号を親端末に送信す

る．親端末では干渉補償技術を適用することで，連携端末からの信号を用いて送信信号を復元する．そして，

復元された信号を宛先端末に配信する．本方式では，親端末は周辺端末を仮想的なアンテナとして利用でき

るので，親端末のアンテナ数がたとえ一本であったとしても，高品質に信号の復元が可能になる． 

 本方式により高品質な通信が可能にはなるが，上記のように連携端末の受信信号を周辺にある親端末に

伝送する「信号収集」という，通常の通信にはない処理が必要になる．更には，親端末で検出された信号を

情報の宛先となっている端末（宛先端末）に「配信」する必要がある．これら信号収集・配信のための通信

が大きなオーバヘッドとなる懸念がある．このオーバヘッドは結果的に，通信速度の低下を招き、UHF 帯の

周波数利用効率を低下させる可能性がある．そこで，本研究では主にこのオーバヘッドの低減のために，端

末間連携通信方式の研究を行う．ここで，検討するシステム構成について課題を列挙する． 

 

(1) 高周波数帯での信号収集・配信の効率化 
検討する方式では，親端末は各端末での受信信号を収集する．一つの端末からの送信する情報量を S，連

携端末の数を N とすると，NS の信号量の信号を親端末に収集することになる．これら受信信号に含まれるユ

ーザ数を Mとすると，親端末で検出された信号 MSを宛先端末に配信する必要がある．基本的に，Sは各連携

端末の受信信号の情報を含んでいるため，NS あるいは MS は膨大な情報量となる．本提案法ではこの信号を

収集および配信するために，高速通信が可能な高いマイクロ波帯あるいはミリ波帯の活用を想定する．親端

末と連携端末間の通信は情報量が多いものの通信距離は短いため，マイクロ波帯あるいはミリ波の通信シス

テムが適している．マイクロ波帯あるいはミリ波帯を活用しようとも情報量自体は変わらないが，伝送速度

が高速になれば，通信に必要な時間が短縮され，オーバヘッドを伝送するための時間は短縮される．これに

より等価的に UHF帯の通信速度の低下を抑圧できる．さらに UHF帯の通信速度を向上させ周波数利用効率を

向上させるため，収集する信号量あるいは配信の信号量を削減することが重要である． 

 

(2) 連携端末の適応的な選択 
周囲に存在する複数の端末から，最も通信に都合の良い端末を選択する問題はマルチユーザ MIMO 

(Multiple Input Multiple Output)におけるユーザ選択アルゴリズムとして盛んに研究されてきた．マルチ

ユーザ MIMO では，基地局あるいはアクセスポイントと端末間の伝送路だけが扱われ，通信路容量やフェアネ

ス，BER 基準，直交度基準など様々な尺度に基づく端末選択アルゴリズムが研究されてきた．しかし，これ

らは伝搬路の状況(Channel State Information, CSI)を基地局側が知った後に行うものであり，この CSIが

少なくとも 1パケット時間分古いものとなることは避けられず，端末が移動する環境に脆弱であった． 

一方，検討する方式では端末間の連携によってユーザグループ全体としての信号受信能力を高め周波数利

用効率を改善させる．このため，ユーザ選択とは，実際に基地局からの信号を受信した連携端末のうち，ど

の受信信号を利用するかという問題となる．したがって，CSIは受信信号から取得でき，1パケット時間分古

いものとなる問題は生じない．多数存在する周辺端末の位置と処理能力等の状況および連携用無線チャネル

の状況に応じて適切な連携端末を瞬時に選択することによって高い伝送特性を実現する連携端末選択方式が

重要となる． 

 

(3) 分散信号処理 
連携端末群内の端末のうち，実際に基地局からの情報を受信したい端末（宛先端末）が複数存在する場合，

これまで述べた親端末として機能する端末が複数となるため，宛先端末間において可能であれば役割を分担

することが効率的となる．このように，特有の研究課題として，連携端末間における分散処理に相応しい形

態の解明が挙げられる． 

干渉補償を行う受信信号処理方式としては，主に線形信号処理によるものと，非線形信号処理によるもの

がある．線形信号処理は一般に計算負荷が軽いため，宛先端末で独立に信号処理を行うことがオーバヘッド

削減に有効であると考えられる．一方，非線形信号処理による干渉補償では通常は干渉信号についても復号

を行うことになり計算負荷が大きい．このため，一台の端末においてのみ受信信号処理を行い，干渉として
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復号された情報のうち宛先端末宛ての情報を配信することが効率的である．このような場合，その計算負荷

を引き受ける端末の選択方式や，処理の一部を肩代わりさせる，線形信号処理を併用するなど，様々な処理

分担が考えられる．このように，受信信号処理の端末間への分散の可能性は重要な検討項目となる． 

 

(4) 収集・配信プロトコルの効率化・低消費電力化 
検討する方式では，高周波数帯において，親端末が連携端末の受信信号を収集し，親端末でそれらの

信号を復元した後，宛先端末へ復元信号を配信する．これらの処理を UHF帯における基地局から送信さ

れるパケット時間内に収めることにより，UHF帯における通信速度低下を防ぐ．そのため，情報収集・

配信用のメディアアクセス制御(Medium Access Control, MAC)プロトコルにおけるオーバヘッドの削減

は重要な課題である．基地局からの同期情報の提供のもと，親端末が情報収集パケット及び配信パケッ

トの送信をスケジューリングする．スケジューリングを適切に行うことで，ランダムアクセスのような

パケット衝突及びバックオフ時間を回避でき，大幅なオーバヘッドの削減が得られる．また，親端末が

複数の場合，連携端末からの情報収集はマルチキャスト通信に対応することにより，更なる効率化が見

込める．  

 

(5) 端末の検出器の高機能化・低演算量化 
親端末に最も簡易な構成で実装可能な線形信号検出器を適用する場合，連携端末 N は少なくとも受信信号

に含まれる信号数 M よりも多くする必要がある．ユーザが高密度に存在し，ユーザ選択に十分な余裕がある

場合には可能であるが，ユーザの存在密度が低い場合には連携受信が不可能になってしまう可能性がある．

また，上記のように連携端末が多いと，連携端末で受信した信号を親端末に送信する時間，即ち信号収集の

ためのオーバヘッドが大きくなり，伝送速度を低下させる．そこで，親端末により強力な信号検出器を備え

れば，連携端末が少ない場合にも高品質に通信が可能になる．これは，受信信号に含まれる信号数 M よりも

少ない数 Nの受信信号から，全ての信号を復元する問題であり，従来，過負荷 MIMO 検出器として幾つかの検

討例がある．例えば，非線形受信機 MLD (Maximum Likelihood Detection)であれば検出は可能である．ただ

し，MLD は演算量が多く効率的ではない．そこで，従来検討されてきた検出器の中で，より連携無線通信方

式に適している構成法を検討することも重要である．また，非線形端末を利用した場合，必要となる連携端

末数 N は，各々の連携端末の状況に依存する．例えば，品質の良い 1～2 台の連携端末があれば，4～5 個の

信号を検出できることもある．このように，スケジューリング機能を親端末に備えることで，よりオーバヘ

ッドを低減できる可能性がある． 

  

(6) ハードウェア実験による検証 
基地局からの同期情報をもとに，高周波数帯において親端末は連携端末から受信信号の収集及び宛先端末

への復号信号の配信を行う．このとき，高周波帯におけるハードウェアの不完全性に起因する，周波数オフ

セット，IQインバランス，及び同期誤差が信号の信頼性を低下させる可能性がある．  

 

3 これまでの研究 

平成 22年度から平成 24年度の 3年間実施した SCOPE課題「コヒーレント CoMPによる無線分散ネットワー

クの研究開発」（分担，研究代表者はハードウェア実装等を担当）において，実際に 4 x 6マルチユーザ MIMO

伝送実験系を構築し，フェージングエミュレータや電波暗室に加え，5.1 GHz 帯特定実験試験局免許を取得

して屋外伝送実験を行ってきた．特に，リアルタイムのユーザ選択により伝送特性が大幅に改善できること

のみならず，基地局送信電力も同時に低減可能であることを実証した[STSSMYYUDM2014]． 

この課題では基地局側における処理に重点があったため，端末側は基礎的な信号処理しか行っていなかっ

たが，実験結果をリアルタイムに収集・表示・記録するために端末間での復調結果データの共有機能を無線

LAN により実装していた．伝送特性の更なる改善手法を検討していた時，既に実装していたデータ共有機能

（ただしこの際は復調結果のみ）と干渉キャンセル等の信号処理の概念が結びつき本システム構成の着想に

至った． 

なお，具体的な端末連携範囲として電車・バス内を想定し，このようなグループモビリティを活用した移
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動端末連携については，平成 25 年度に実施した国内オペレータ企業との共同研究により特許を出願済[特 1]

であるが，本特許は基本構成に関するものであり連携方式の効率化などは含まれていない． 

本研究では，この実験系を活かして，実際の環境における端末間連携と基地局信号の伝送特性の解明を目

的に，特に端末間連携通信にフォーカスする．  

 

[STSSMYYUDM2014] 齊藤俊，谷口眞人，篠原諒，佐藤弘基，村田英一，吉田進，山本高至，梅原大祐，

田野哲，守倉正博，“低演算量ユーザ選択手法を用いたマルチユーザ MIMO システムの屋内実伝搬環境に

おける伝送実験,” 電子情報通信学会論文誌, VOL.J97-B, NO.2, PP.162-173, FEB. 2014. (電子情報通信

学会 学生優秀論文賞受賞，平成 26 年 2 月 3 日) 

[特 1] 無線通信システム，共同受信装置及びユーザ端末 (NO.4359) 出願番号 ：特願 2013-271080，

出願日：2013 年 12 月 27 日 

[M2013] 村田英一，“[招待講演]マルチユーザ MIMO システムにおけるユーザ端末共同干渉キャンセ

ル,” 電子情報通信学会技術研究報告，RCS2013-201, PP.159-164, NOV. 2013. 

[FSHM2014] 藤本裕真，篠原諒，林勇治，村田英一，“非線形共同干渉キャンセルを行う MU-MIMO シス

テムの伝送実験,” 映像情報メディア学会技術報告, BCT2014-40, PP.29-32, FEB. 2014. 

4 本研究の課題 

これまで述べたように，スマートフォンの普及に伴って携帯電話用周波数の不足が深刻化している．モバ

イルブロードバンドトラフィックは今後 10 年で 1000倍になるとの指摘があり，周波数利用効率の高い多重

MIMO システムが注目を浴びている．数十から数百のアンテナを利用する Massive MIMO では，理論的には数

十から数百倍の周波数有効利用が達成可能である．しかし，特に伝送容量が求められるダウンリンクにおい

て，アンテナ数が少ない移動端末がそのような多重数の高い（つまり干渉が極端に多い）信号を効率よく処

理することは困難である．通常，伝搬路情報を知った基地局が送信時にプリコーディングを行うことによっ

て干渉抑圧を補助することが考えられているが，伝搬路の変動に弱い欠点がある． 

この対策として，移動端末グループでの共同受信を提案し有効性を実証することに取り組んでいる．具体

的には，搭載アンテナ数が少ない移動端末間に共同受信機能を与え，電車・バス等の同一移動体内で等価的

な多素子アレイアンテナを構成することを考える．これにより耐干渉特性等を飛躍的に高め，周波数利用効

率が高く移動に強い多重 MIMO 伝送が実現できる．本研究では，この機能の実現に不可欠な移動端末間連携通

信方式の研究を行う． 

周波数利用効率を向上する MIMO多重伝送の実用化が携帯端末（3G HSDPA系，LTE）や無線 LAN（IEEE802.11n，

802.11ac）などで進められている．さらに，基地局から多ストリームを送信しつつ，少ないアンテナ数の携

帯端末を複数同時に収容するマルチユーザ MIMO(MU-MIMO)が盛んに研究されている．MU-MIMOでは携帯端末側

での信号分離を補助するために基地局側において瞬時の伝搬路状況に合わせたプリコーディングが行われる．

しかし，伝搬路状態を携帯端末からフィードバックするには一定の時間（現状で 5 ミリ秒や 10ミリ秒）が必

要であるため伝搬路の変化に弱く，携帯端末の移動速度が大きく制限されてしまう課題がある． 

移動による伝搬路変化がプリコーディングを乱しユーザ間干渉を引き起こすが，十分な受信アンテナ数（受

信信号数）が利用できればこの干渉を効果的にキャンセルできることが 90年代初頭から知られている．ユー

ザが密集している電車・バス内では走行速度は速いもののユーザ間の相対位置関係に大きな変化はなく，携

帯端末間には安定した通信が期待できる．このことを利用して，各ユーザの携帯端末間に近距離の安定した

協力関係を築き，それぞれでの受信信号を交換することによって干渉キャンセル能力を大幅に高めることが

できる．近年の携帯端末は複数の無線インタフェースを備えており，これらを活用して携帯端末間の協力関

係を築くことができる． 

5 研究成果の概要 

研究室においてシステム全体のフィールド実験に成功しているが，ここでは移動端末間連携通信方式とし

てノート PC が備える無線 LAN をそのまま利用しており，連携通信に要する時間が比較的長いものとなってい

た．そこで本研究では，将来の Massive MIMO伝送に向けて端末間連携通信について理論的および実験的な研
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究を行った． 

5-1 実環境における端末間連携通信特性の実測 
端末グループ内において受信信号を交換することを考えているが，この場合，各端末は自らの受信信号を

ブロードキャストによって送信することになる．しかし，ブロードキャストの送信レート（変調多値数，符

号化率など）は通常最も低く設定される．これは，より広い範囲に確実に届けるためであるが，信号交換に

時間がかかってしまう．一方，送信レートを高くすると，受信できる範囲が限られることになる． 

このように，基地局からのダウンリンク信号に対して端末がグループを構成して等価的なアンテナ数を増

加させる単純な場合においても，そのグループ化の範囲と受信信号交換に要する時間がトレードオフの関係

となる．この関係を明らかにするために，実際に屋外において端末間連携の伝送特性を測定した．特に，意

図的に干渉源を設置した場合などについて詳細に調査した．この成果は，英文にて国内学会に発表を予定し

ている（投稿済 1件，申し込み済 1 件）． 

 

5-2 端末間連携通信路の理論的検討とモデル化 
次に，端末間連携に適した通信方式について研究を行うベースとして，特に，ブロードキャストを行う端

末群を想定して相互の端末連携通信の伝送特性を理論的に解析し，モデル化を行った．このモデルを用いれ

ば，多数の端末が連携する場合についてもその端末間連携通信の失敗確率も考慮した上で特性評価が可能と

なり，今後の研究に特に有益である． 

このモデルでは，MIMO伝送対応の端末を想定して各端末が複数のアンテナを備えるものとし，空間相関シ

ャドウイングまでに対応した伝送特性の理論計算が可能である．特に，干渉源を想定しており，実際の環境

において顕在化する干渉による誤りを取り入れることができている． この成果は，英文にて国内学会に発表

を予定している（投稿済 1件，申し込み済 1件）ほか，海外ジャーナルにも投稿を計画している． 
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