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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では，MIMOアンテナを搭載した中継ノードを介してマルチホップ中継通信を行う

MIMOメッシュネットワークに関する研究開発を行った．送受信アルゴリズム，無線リソースの

割当方式，中継ノード間同期方式，ネットワーク符号および協力中継方式に関する検討に基づ

き, MIMOメッシュ中継ノードの各通信レイヤのプロトコルを確立し，デモンストレータを構築

した．伝送特性の総合評価では，提案方式が従来法の CSMA/CA に基づいたマルチホップ中継方

式に比べて 6 倍程度高いスループットが得られ，また伝送遅延を大幅に削減できることを明確

にした．ノード間隔が不規則なメッシュネットワークに対しても提案法の適応的な無線リソー

ス制御を用いることで，充分適用可能であることを明確にした．開発したデモンストレータで

は，双方向の画像通信を実際に行い，ノード間同期を含めた提案システムの実環境における有

効性を示した．また 3つのノードを用いた実験を屋内環境で行うことで，双方向中継の優位性

を実環境で明らかとした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
This is an R&D research project of MIMO mesh network which consists of multiple relay 
nodes equipped with MIMO antenna to relay packets in a multi-hop manner. Based on 
investigation of MIMO transceiver design, resource allocation, node synchronization, 
network coding and cooperative relay, we established protocols for different layers of 
the mesh network and developed a demonstrator system. Through evaluation of transmission 
performance, we confirmed superiority of the proposed system to achieve a 6 times gain 
in achievable throughput and significant packet delay reduction in comparison with 
conventional multi-hop relay protocols based on CSMA/CA. We also proposed an adaptive 
wireless resource allocation scheme to maintain the effectiveness of the proposed system 
even in non-uniform network topology. In the demonstrator system, we realized two-way 
relay of graphic data, which is also a proof for the effectiveness of the proposed 
synchronization scheme. Furthermore, experiment results with a setup of 3 relay nodes 
in an indoor environment practically confirmed the superiority of two-way relay.  
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１．研究開始当初の背景 
本研究開始当初，高速な無線マルチホップ

中継ネットワーク(WMN)が，無線センサネッ
トワークや無線スマートユーティリティネ
ットワークなどを実現するキーテクノロジ
として注目を集めていた．WMN とは複数の無
線ノード間に無線リンクを張る事で簡易に
ネットワークを構築する技術の総称である．
しかしながら IEEE802.11s，IEEE802.16jWMAN，
IEEE802.15.4 等の国際標準規格に準拠する
従来の WMN はランダムアクセス方式である
CSMA/CA プロトコルを採用しており，複数の
無線リンクが存在する高トラヒック WMNでは，
隠れ端末問題やさらされ端末問題などの干
渉問題や，送信機会が低下することによりネ
ットワーク全体のスループットや遅延特性
が劣化する問題があった．このランダムアク
セス方式の代わりに TDMAや FDMAを導入する
と，今度は時間および周波数分割損によって
リソース利用効率が低下し，ネットワークス
ループットが劣化する問題があった．このよ
うに，高速な WMNの実現のためにはブレイク
スルーが必要であった．  

一方当時，通信伝送容量を向上する，送受
信機双方で複数のアンテナを用いた空間多
重技術である MIMO通信技術が成熟しており， 
IEEE802.11n や IEEE802.16e 等の無線規格に
も導入された.また，複数ユーザが同一チャ
ネルで空間多重的に基地局にアクセスする，
マルチユーザ MIMO 技術も理論的な検討が多
数報告されていた．我々はこの MIMO 空間多
重技術が高速 WMNを実現するためのブレイク
スルーになると期待した．  

  
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来のランダムアクセス

型 WMNがもつ問題点を根本的に解決し，高速
な WMN を実現することである．具体的には， 
①ランダムアクセス型ではなく，TDD タイム
スロットを導入した同期型マルチホップ中
継ネットワークとすること，②MIMO技術を応
用したマルチホップ中継ネットワークにお
ける干渉回避技術を導入する事，③MIMO干渉
回避技術やネットワーク符号を導入するこ
とにより双方向のストリームを多重中継送
信すること，の３点を基幹技術とする
MIMO-OFDM メッシュネットワーク理論を確立
し，プロトタイプハードウェアを開発して実
験実証まで行う．  
  

 
３．研究の方法 
理論検討：本研究における理論検討課題を下
記に挙げる． 
① MIMOメッシュネットワーク送受信アルゴ

リズム 
② MIMOネットワーク符号アルゴリズム 
③ 無線リソース割当方式  
④ マルチストリームルーティングアルゴリ

ズム 
⑤ MIMOメッシュネットワークシミュレータ

の構築・全体評価 
 高速 WMNを実現するために，本研究では非
効率なランダムアクセスではなく，TDD によ
る同期型のマルチホップ中継ネットワーク
とすることにより，チャネルアクセス時間の
無駄を省き，無線リソース利用効率を向上す
る．また，物理層において MIMO 技術を導入
し，送受信ビームフォーミングの最適化や，
ネットワーク符号を組み合わせて用いる事
により，干渉回避および双方向ストリーム多
重を行う．さらに各ノードで分散的に電力制
御を行う事により，ノード配置の不規則性に
よって生じる遠方干渉問題やボトルネック
リンクの通信容量低下問題を解消する．また，
無線伝搬環境に応じて最適なノード配置も
しくはルーティングを決定する手法を提案
する．最終的に全体シミュレータにより提案
手法の特性評価を行う．本理論検討では１次
元トポロジのメッシュネットワーク（マルチ
ホップ中継ネットワーク）のみの検討となっ
ているが，今後２次元化するためには更にマ
ルチストリーム MACスケジューラの検討が必
要である． 

 
ハードウェア実装及び実験検討：理論検討課
題で確立した MIMO-OFDMメッシュネットワー
クを実機実証によりその実現性を示す．検討
課題を以下に挙げる． 
① 950MHz帯プロトタイプハードウェアの開

発 
② ネットワーク同期手法の確立 
③ デモンストレータの開発 
④ 屋内環境における中継実験 
 無線センサネットワークを実現させる周
波数帯として注目を集めていた 950MHz 帯に
おいてプロトタイプハードウェアを開発し
た．また双方向中継に対応したネットワーク
同期手法を提案し，プロトタイプハードウェ
アに実装し，１次元デモンストレータを開発



する．開発したデモンストレータシステムを
用いて，屋内環境における双方向中継伝送実
験を行い，本研究課題の実現性を示す． 

図 1－提案双方向中継ネットワーク. 
 

図 2-ネットワーク特性の比較. 
 
４．研究成果 
４．１ CSMA/CAとの特性比較 
本研究で提案した MIMO メッシュネットワ

ークの特性評価を全体シミュレータによっ

て行い，従来法である IEEE802.11sに準ずる
CSMA/CAに基づくマルチホップネットワーク 
との比較を行った. 結果を図２に示す．従来
法ではトラヒックが増加した際にネットワ
ークスループットが飽和してしまうのに対
し，提案法は従来法に比べて約 6倍のネット
ワークスループットを実現することを示し
た．また伝送遅延を大幅に削減できることも
明確にした. 提案法を用いることで高速・高
信頼の WMNが実現できることを示している. 
 
４．２ 適応的な無線リソース制御（電力制
御とルーティング） 

MIMO メッシュネットワークでは遠方ノー
ドからの同一チャネル干渉の影響で，各リン
クの通信容量が劣化，ばらつきが生じる問題
がある．また，トポロジ（ノード配置）の偏
りによっても，同様の問題が生じる．これは
ボトルネックリンクを発生させ，ネットワー
ク全体のスループットが低下する．そこで各
ノードの送信電力を制御する事により干渉
量を制御するアルゴリズムを提案した．電力
制 御 方 法 と し て 集 中 制 御 で あ る EPA 
(Eigen-value based Power Allocation)と OPA 
(Optimal Power Allocation)，分散制御法と
して DPA (Distributed Power Allocation)
をそれぞれ提案した．各手法の比較を表１に，
電力制御特性を図３に示す．電力制御を導入
する事によってボトルネックリンクの通信
容量が改善され，ネットワークスループット
が向上している事がわかる．またこれにより
トポロジに対しても柔軟性を確保する事が
できる． 

図 3－電力制御の特性. 

 
表１－電力制御法の比較. 

 制御信号

の交換 

計算

量 

処理 

時間 

性能 

EPA × △ ○ △ 

OPA × × ○ ◎ 

DPA ○ ○ × ○ 

 



同様に最適なノード配置すなわちルーティ
ングも電力制御と同様の問題として考える
事ができる．電力制御を考慮した最適ノード
配置問題を凸最適化問題として解く事によ
り解決する．図４に最適ノード配置を行った
ときのネットワークスループットとその際
のノード配置を示す．特に各ノードにおける
送信電力が大きいときにその効果が大きい
事がわかる． 

図４－電力・ルーティングの同時最適化. 
 

４．３ ネットワーク同期 
 MIMO-OFDM メッシュネットワークの基幹技
術である TDD双方向 MIMO-OFDMマルチホップ
中継ネットワークは，ブロードキャストと
MIMO マルチプルアクセスが交互に存在する
ような TDDマルチホップ中継ネットワークで
ある．さらに OFDM を組み合わせて用いてい
るため，MIMOマルチプルアクセスをする両隣
の送信ノードからの信号が受信ノードにガ
ードインターバルの猶予内で同時に到来す
る必要がある．これを満足できない場合，フ
レーム同期誤りが発生し，キャリア間干渉
(ICI)やシンボル間干渉(ISI)を引き起こす．
従って，本ネットワーク実現のためには適切
なネットワーク同期手法が必要となる． 

本研究では送信および受信双方のタイミ
ングに基づく，OFDMA におけるレンジング手
法をネットワーク的に拡張した手法を提案
した．本手法は受信ノードにおいて到来時間
差を生じさせないように各ノードにおける
送信タイミングを調整する手法で，１フレー
ムにつき１つの調整時間を用意するだけで
ネットワーク同期を完遂できるため，時間利
用効率が高く，理論限界に近いネットワーク
キャパシティを実現する事ができる． 
 

４．４ デモンストレータの開発 
 950MHz 帯 MIMO メッシュ中継ノードのプロ
トタイプハードウェアを開発し，本ハードウ
ェアを複数台用いた双方向中継ネットワー
クのデモンストレータを完成させた．今回の
デモンストレーションでは双方向ストリー
ム多重にネットワーク符号方式を用いてい
る．図 5は 3台の場合のデモンストレーショ
ンであり，第１ノードは前向きストリームの
起点ノードであり，後向きストリームの終点
ノードである．また第２ノードは双方向スト
リームの中継ノードであり，第３ノードは前
向きストリームの終点ノード，後向きストリ
ームの起点ノードである． 

 図 5－デモンストレータ. 
 
図 5にデモンストレーションの動作概要を

示す．まず 4.3節で述べた手法を基にしたネ
ットワーク同期を行い，その後双方向中継モ
ードへ移行する．まず第１フェーズにおいて
第１ノードおよび第３ノードが前向きおよ
び後向きストリーム信号をそれぞれ第２ノ
ードに送信する．第２ノードはこれらの信号
を MIMO マルチプルアクセスにより受信し，
これらの復調信号をネットワーク符号かし，
第２フェーズにおいて第１ノード，第３ノー
ドに対してブロードキャストする．第１ノー
ド，第３ノードではそれぞれ第１フェーズに
自身が送信した信号を用いて，第２フェーズ
で受信したネットワーク符号化信号をネッ
トワーク復号し，所望信号のみを得る． 
これにより半分のフェーズで双方向中継を
完遂する． 

 
４．５ 屋内環境における中継実験 
4.4 節で完成させたデモンストレーションシ
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ステムを用いて，屋内環境下において双方向
マルチホップ中継伝送実験を行った．図 6に
実験環境を示す． 
 第１ノードを部屋１に，第３ノードを部屋
２に，第２ノードは廊下に設置した．いずれ
も測定中は部屋のドアを閉めた状態で，また
各ノードは別のフロアからリモートコント
ロールを行う事により，準静的な環境を実現
している．また中継ノードにおいてはマルチ
パスフェージングの影響を平均化するため
に２次元ポジショナを用いて面的に測定を
行った． 

図 6－測定環境. 
 

図 7に測定結果を示す．横軸は第１ノード
と第３ノード間の SNR であり，縦軸は
End-to-end スループットである．図中の
Direct link は第１ノードと第３ノードとを
直接通信した結果であり，直接 SNRが低いと
きにはそのスループットも劣化しているこ
とがわかる．また図中の TDD one-wayは単純
な片方向のマルチホップ中継を左向きと右
向きの 2回，合計４フェーズを用いて双方向
伝送を行った場合の結果で，直接 SNRが低い
場合に中継効果によりスループットを改善
できているが，双方向伝送にかかるフェーズ
数が２倍になっているため，直接 SNRが高い
場合にはそのスループットは半分になって
いる．一方ネットワーク符号を用いた双方向
マルチホップ中継ネットワークでは中継効
果および双方向ストリーム多重効果により
単純片方向マルチホップの結果に対して約
２倍のスループットを実現していることが
わかる．これらの効果を実機実証した例は世
界初である． 

図 7－測定結果. 
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