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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，各ノード間を無線により接続し，自律分散的にネットワークを構築する無
線メッシュネットワークのMIMO (Multi-Input Multi-Output)技術による大容量化を検討した．サブテーマ「MIMOメッ
シュネットワークのための送信レート制御」では，通信路状態の変化を検出する手法を提案することで適切に送信レー
トを制御することができ，スループット特性を向上することができた．また，サブテーマ「マルチユーザMIMOを用いた
無線メッシュネットワーク」では，面的伝送効率という新しい評価指標を提案し，これによりマルチユーザMIMOがメッ
シュネットワークで有効であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research subject has investigated capacity enhancement of wireless mesh 
networks by using MIMO (multi-input multi-output) technology. In the sub-theme "transmission rate control 
for MIMO mesh networks," a detection method of a change of channel status is proposed, and the throughput 
is improved by the proposed method. In the sub-theme "wireless mesh networks using multi-user MIMO," a 
novel evaluation criteria, area transmission efficiency, is proposed, and effectiveness of multi-user 
MIMO is clarified by the area transmission efficiency.

研究分野： 通信工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電力系統の高度化を図るスマートグリッ

ドが次世代送電網として注目を集めている．
さらにその考え方を発展させたスマートコ
ミュニティでは，エネルギーシステム，交通
システム，情報ネットワークを融合した，快
適で省エネな新たな街づくりを目指してい
る．スマートグリッド・スマートコミュニテ
ィを実現する重要な構成要素の一つとして，
コミュニティ内の情報を円滑に交換するた
めの通信インフラが挙げられる．これを本研
究ではコミュニティエリアネットワークと
呼ぶ．コミュニティエリアネットワークでは
電力系統管理のための情報に加え，交通シス
テムや安全・安心な街づくりを支えるための
地域に関する情報などが伝送される．通信メ
ディアとして，移動体通信網，IEEE 802.11
無線 LAN を用いたメッシュネットワーク，
IEEE 802.15.4を用いたセンサネットワーク，
電力線通信などが挙げられる．コミュニティ
エリアネットワーク形成のためには，ある一
つの通信メディアのみが用いられる訳でな
く，その環境や要求される通信品質に応じ，
さまざまな通信メディアを選択・組み合わせ
て用いられる．例えば監視カメラからの動画
像も伝送可能な無線メッシュネットワーク
や，環境情報収集のための高信頼低速度セン
サネットワークなどが挙げられる． 
 本研究課題では，コミュニティエリアネッ
トワーク形成のための一方式として無線メ
ッシュネットワークに着目する．無線メッシ
ュネットワークは，有線インフラや集中管理
を行うサーバが存在しなくても，各ノード間
を無線により接続し，自律分散的にネットワ
ークを構築する技術である．ある地域に特化
した通信インフラを提供することができ，地
域情報を交換するためのコミュニティネッ
トワークやセンサネットワークのバックボ
ーンとしても用いることができる．自律分散
的に動作することから大規模災害にも強い
特徴を持つ． 
 応募者はこれまで無線メッシュネットワ
ークに関して，理論解析を用いた基礎検討か
ら，大規模テストベッドを用いた実験による
検討，さらには実際にある地域にテストベッ
ドを構築し，地域住民がモニターとして参加
した実証実験も行っている．これまでの検討
結果から，無線メッシュネットワークはコミ
ュニティエリアネットワーク形成のために
有効な手段であるが，動画像を伝送したり，
環境情報を収集するセンサネットワークの
バックボーンとして用いる場合には容量が
不足してしまうことが懸念される． 
 
２．研究の目的 
本 研 究 課 題 で は MIMO (Multi-Input 

Multi-Output)技術を用いた大容量無線メッ
シュネットワークの実現に向けた課題につ
いて検討する．MIMO 技術は送信ノードと受信
ノードに複数のアンテナを用意し，これを用

いて複数のストリームを同時に伝送するこ
とで大容量化を図る技術である．無線 LANの
規格である IEEE 802.11nでは，この MIMO技
術の導入により最大で 4ストリームを同時に
伝送することができる．MIMO メッシュネット
ワークに関して以下の二つのサブテーマに
取り組む． 
 
（１）MIMOメッシュネットワークのための送
信レート制御 
MIMO の最大の特徴は複数のストリームを

同時に伝送できることであるが，通信路の状
態に合わせて伝送するストリーム数を適切
に選択する必要がある．これに加え，従来の
IEEE 802.11a/b/gのように，変調方式，誤り
訂正符号の符号化率により送信レートが決
まる．集中管理が可能な移動体通信網で用い
られている MIMO 伝送方式では，受信機から
通信路状態情報をフィードバックすること
で送信レートを決定する．それに対し IEEE 
802.11n では，事実上，受信ノードはフィー
ドバック情報を返さない．一方，無線メッシ
ュネットワークではノードは固定設置され
るため，通信路状態の時間変動が少ない．そ
こで，伝送成否の履歴や各アンテナの受信信
号 強 度 (RSSI: Received Signal Strength 
Indicator)の変化を観測することで適切な
ストリーム数を選択し，送信レートを制御す
る手法を提案する．提案手法を実装し，実験
により性能を評価する． 
 
（２）マルチユーザ MIMO を用いた無線メッ
シュネットワーク 
標準化が進められ，現在，その作業が終了

している IEEE 802.11ac ではマルチユーザ
MIMO (MU-MIMO)が導入された．この MU-MIMO
ではある一つの送信ノードから複数の受信
ノードに対して複数のストリームを形成す
ることができ，伝送効率が向上する．しかし，
IEEE 802.11ac ではアクセスポイントからス
テーションへのダウンリンクでのみ定義さ
れており，各ノードが相互接続されている無
線メッシュネットワークにそのまま適用す
ることができない．そこで，送信タイミング
によって MU-MIMOを行う組を変え，送信ノー
ドが複数の受信ノードに対して MU-MIMO伝送
を行うシステムを提案する．また，無線メッ
シュネットワークでは隠れ端末問題により，
受信ノードにおいて他の送信ノードからの
パケットと衝突が発生してしまう．MU-MIMO
では複数の受信ノードが存在するため，この
隠れ端末問題による影響が大きくなる可能
性がある．理論解析およびシミュレーション
によりこの影響を評価する． 

 
３．研究の方法 
 各サブテーマにおける研究の方法は以下
の通りである． 
 
（１）MIMOメッシュネットワークのための送



信レート制御 
平成 24 年度は，MIMO メッシュネットワー

クにおける通信路の基本特性を得ることを
目標に，送信レート，送信ストリーム数を変
えながら，RSSI，スループットを測定した．
そして，測定データを分析することでこれら
の関係性を評価した． 
平成 25 年度は，前年度の測定結果を基に

MIMO メッシュネットワークのための送信レ
ート制御方式を検討した．無線メッシュネッ
トワークではノードは固定設置されるため，
通信路状態の時間変動が少ない．そこで，通
信路状態が変わらない間はある最適な送信
レートを用い，通信路状態が変化した場合に
新たに最適な送信レートを探索する半固定
レート方式を採用した．このとき，アンテナ
ごとの RSSI の変化を観測することで通信路
状態の変化を検出する手法を提案した． 
 平成 26 年度は，MIMO メッシュネットワー
クの状態監視技術について検討した．MIMO技
術は送信機と受信機の双方で複数のアンテ
ナを利用することにより，伝送効率の向上を
図っている．しかし，アンテナ数が増えるこ
とで，各リンクが持つ特徴量が増大する．さ
らに，空間多重を行うことで通信路の影響を
受けやすくなり，リンクの性能が変化しやす
くなる．このような理由から，ネットワーク
の安定した運用を行うためには，ネットワー
クの状態監視を行うことで安定した送信レ
ートを用いることが必要であると考えられ
る．そこで，テストベッドを用いてこの状態
監視法の検討を行った．各ノードからスルー
プット，RSSIなどのリンク情報を収集し，SOM 
(Self-Organizing Map)を用いることで相関
のあるリンクを見つけることを検討した． 
 
（２）マルチユーザ MIMO を用いた無線メッ
シュネットワーク 
平成 24 年度は，マルチユーザ MIMO 

(MU-MIMO)を用いた無線メッシュネットワー
クの基礎評価を行なった．まずは，送信タイ
ミングによって MU-MIMOを行う組を変え，送
信ノードが複数の受信ノードに対して
MU-MIMO 伝送を行うシステムを提案した．そ
して各ノードの送信キューに蓄えられてい
るパケットの数を状態としたマルコフモデ
ルで表し，理論解析により MU-MIMOの性能を
導出した． 
 平成 25 年度は，単一のノードに着目する
のではなく，これを拡張してネットワークに
複数のノードが存在することを想定して，
MU-MIMO の性能を解析により求めた．無線メ
ッシュネットワークでは隠れ端末問題によ
り，受信ノードにおいて他の送信ノードから
のパケットと衝突が発生してしまう．
MU-MIMO では複数の受信ノードが存在するた
め，この隠れ端末問題による影響が大きくな
る可能性がある．このことを考慮した性能評
価手法として面的伝送効率を提案した．  
平成 26 年度は，昨年度まで取り扱ってき

た送信 MU-MIMO に加え，受信 MU-MIMOを導入
したときの面的伝送効率について評価した．
送信 MU-MIMOでは 1つの送信ノードから複数
の受信ノードへパケットを送信することが
できる．これに加え，受信 MU-MIMOでは複数
の送信ノードからのパケットを受信ノード
において，ある条件を満たせば正しく受信で
きる．これにより，より密にパケットを送受
信することができる．条件を満たすようなノ
ードの送受信パターンを考えて面的伝送効
率を評価した． 
 
４．研究成果 
各サブテーマにおける研究成果は以下の

通りである． 
 
（１）MIMOメッシュネットワークのための送
信レート制御 
 送信レート，送信ストリーム数を変えなが
ら，RSSI，スループットを測定し，その測定
データを分析した結果，2.4GHz 帯，5GHz 帯
の両方において RSSI とスループットに正の
相関を持ち，ある程度大きな RSSI の変動と
ともにスループットを最大にする最適レー
トが変化する傾向があることが分かった． 
 この結果を基に，アンテナごとの RSSI の
変化を観測することで通信路状態の変化を
検出する手法を提案し，実験により性能を評
価した．まずは他の要因により特性に影響が
出にくいよう，一組の送受信ノードを用いた
シングルホップ環境で実験を行った．その結
果を図１に示す．通信路状態の変化を検出す
るための閾値を適切に設定することで，スル
ープットが向上することを確認した． 

 
図１ 通信路状態の変化検出法の 

スループット特性 
 
 また，ネットワーク監視法の検討として， 
測定データに SOMを適用して分析した．その
結果，相関のあるリンクを見つけることがで
き，状態監視に利用できる見込みが得られた． 
 
（２）マルチユーザ MIMO を用いた無線メッ
シュネットワーク 
MU-MIMO を適用した無線メッシュネットワ
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ークの多重化効果を解析した結果，キューサ
イズが隣接ノード数に対してあまり大きく
ない条件で MU-MIMO の改善度が大きく，
MU-MIMO は無線メッシュネットワークの性
能向上に優れていることが分かった．また，
従来のシングルユーザ MIMO (SU-MIMO) と
MU-MIMO での隠れ端末からのパケット衝突
の影響は同じであることを示した． 
そして，隠れ端末問題を考慮した面的伝送

効率による性能解析の結果を図２に示す．キ
ューに蓄えられているパケット数が少ない
ときは多重化効果により MU-MIMOの方が特性
が良い．しかし，蓄積パケット数が多いとき
は送信ノード密度を密にできないために，
MU-MIMOの方が SU-MIMOよりも性能が劣った．
これに対し，多重化するパケットの選択手法
を改良した選択 MU-MIMOでは，多重化効果お
よび送信ノード密度の両方を高く維持でき，
面的伝送効率を常に良くできることを示し
た．これにより，MU-MIMO が無線メッシュネ
ットワークで有効であることを確認した． 

 
図２ 面的伝送効率 

 
さらに，送信 MU-MIMO に加え，受信 MU-MIMO

を導入したときの面的伝送効率について評
価した結果，送信 MU-MIMOのみの場合と比べ，
送信/受信 MU-MIMO は 2 倍程度の効率が得ら
れることを確認した． 
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