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ま え が き

現在，スマートフォンやWi-Fiは私たちの生活には欠かせないツールとなっている。また，

これらで要求される伝送速度は，20年前からは想像できない速度が実現しており，これは次

世代無線通信方式によりさらに進化するだろう。一方，無線通信システムが使用できる周波

数帯は非常に限られているため，「限られた周波数帯域において，いかに伝送速度を向上させ

るか」は，無線通信システムにおける永遠の課題であり，これまでもさまざまな技術によって

この課題が克服されてきた。この中で，本書では，伝送速度を向上させる大きなきっかけと

なり，今では無線通信のスタンダードとなっているOFDM（orthogonal frequency division

multiplexing）をいち早く導入した IEEE 802.11 の無線 LAN 標準と，MIMO（multiple

input multiple output）技術を解説するとともに，無線 LANを用いたMIMO伝送の特性

や評価方法を解説することを目的としている。

近年，MIMO技術に関しては，LTE（long term evolution）や IEEE 802.11nの標準規

格に採用されたことをきっかけとして，MIMOの原理や基礎特性を記載した教科書は多く出

版されている。一方，無線 LANの規格を網羅した教科書もいくつか出版されている。しか

し，無線 LANの標準規格書は，あくまでも規格で策定されている機能が記載されているだけ

であり，その技術が採用されている意味や目的が述べられていないので，どのようにMIMO

伝送に結びつけるか，ということを初学者が検討することは非常に難しい。また，無線 LAN

を含め，実際のシステムでどのようにMIMO伝送を評価したらよいかといった観点で詳細

な記載が行われている教科書はこれまで見当たらなかった。

本書の著者である西森と平栗は，IEEE 802.11aから始まり，最近の無線 LANの標準化

に携わった経験と，MIMO等のアレーアンテナを用いた空間信号処理技術に関する最先端の

研究開発に，それぞれ 20年近くにわたり携わってきた。そこで，実際の無線 LAN規格を用

いたMIMO伝送を評価するため，比較的簡単な手法でツールを開発しようというモチベー

ションから本書を作成するきっかけとなった。著者の 1人である西森は，物理層（PHY層）

におけるアダプティブアレーからMIMO伝送に至るまでのアンテナを含む信号処理の先駆

者であり，もう 1人の著者である平栗は，MAC層以上の無線通信アクセス制御技術に関し

ては，国内でも数少ない専門家である。これまでの研究開発の経験（＝人生）のすべてを注

力し，本書の著者以外では実現できなかった，PHY層とMAC層技術の融合，すなわち，ク

ロスレイヤ技術の解説を体系的にまとめることができたことは非常に大きな意義があると確
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ii ま え が き

信している。

本書をまとめるにあたり，無線通信を実現するためには個々の技術が重要なのはいうまで

もなく，総合的に無線通信システムを考えることが必要であり，「無線通信の総合力」が必須

であることを痛感した。以上の背景に基づき，本書では，まず 2～4章で無線 LANの基礎を

体系的に学習することができる。5章ではMIMOの基礎から次世代無線通信のキー技術であ

るMassive MIMOまでをまとめている。なお，5章について本書を超える部分は，2014年

に著者が出版した「マルチユーザMIMOの基礎」を参照いただければ幸いである。6章で

は，これまでの章の内容をもとに IEEE 802.11acを例にとり，マルチユーザMIMO伝送の

評価方法とその特性を示している。また，付録では本書で使用するおもな記号リストをまと

めているので，理解の助けとしていただきたい。

本書を通じて，無線通信を実現するためには総合力が必要であることを実感していただき

たい。また，本書のサブタイトルとして，今後も発展が想定されるMIMO伝送を用いた無

線 LANの教科書のスタンダードとなるべく，「超進化 802.11高速無線 LAN教科書」という

タイトルを与えさせていただいた。本書が無線通信のさらなる発展に寄与すれば幸いである。

2017年 8月

西森 健太郎，平栗 健史
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1
は じ め に

1.1 技 術 背 景

携帯電話の最新規格である LTE（long term evolution）1)† や IEEE 802.11規格を用いた

無線 LAN2), 3) に代表されるブロードバンド無線システムは，PC，スマートフォン，タブ

レット，ゲーム機などに実装もしくは接続することが可能となっている。さらに，これらの

システムは，つぎの世代に向けてさらなる高度化・高速化をとげている。この流れは第 5世

代移動通信システム（5G）に向けた開発につながるものとなる。

「限られた周波数帯域において，いかに伝送速度を向上させるか」という課題は，無線通信

システムにおける永遠の課題であり4), 5)，これまでもさまざまな技術によってこの課題が克

服されてきた。図 1.1にこの 10年間における携帯電話の加入者数の推移を示す9)。図から明

らかなように，すでに 2007年には，携帯電話は 1億台を突破した。さらに，スマートフォ

ンや無線 LANの普及に伴って高速なデータを多くのユーザが使用する時代となっており，1

人が 1台のみならず，2台以上の携帯端末を所有する時代となっている。

図 1.1 携帯電話加入者数の推移
（「通信白書」20149)より）

† 肩つき番号は巻末の引用・参考文献を表す。
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2 1. は じ め に

伝送速度の向上という観点から，技術的な発展と照らしあわせて考えると，21世紀に入り，

CDMA（code division multiple access）6), 7) を基本とする第 3世代移動通信システムが導

入され，LTEを実現する商用サービスも 2010年より開始された1)。また，無線 LAN2), 3)

もさまざまな場所で使用でき，WiMAX8) では移動環境でも数十Mbpsの伝送が可能となっ

ている。図 1.2に，携帯電話と無線 LANシステムにおける年代に対する商用サービスの伝

送速度の推移を示した。LTEや IEEE 802.11n準拠の無線 LANでは伝送速度が 100Mbps

を超え，ユーザにとって非常に利便性の高いサービスが実現されている。現在ではさらに

高速化され，200～300Mbpsのサービスが提供されている。「限られた周波数帯域における

無線通信サービスの実現」という前提に立つと，これらのシステムではいずれも 5 bps/Hz

（100Mbps/20MHz）を超えた周波数利用効率を達成している。さらに，LTE Advancedや

IEEE 802.11acではさらにこの 10倍以上の伝送速度を達成することが規格として盛り込ま

れている。

図 1.2 携帯電話と無線 LAN の伝送速度の推移

こういった性能向上の背景には，当然ながら目覚ましい技術の進展が背景にある。半導体デ

バイスの進歩によりディジタル信号処理がより現実的な手段となった。OFDM（orthogonal

frequency division multiplexing）技術10)∼12) が導入されたことにより，各周波数チャネル

（サブキャリア）でフラットフェージングチャネルを生成することができ，マルチパスフェー

ジング下でも広帯域無線通信を活用できるようになったことも非常に大きな成果である。

さらに，OFDMにおけるインターリーブ技術，Turbo符号や LDPC（low-density parity-

check code）などの誤り訂正技術，再送制御技術などの発展により，十数年前の移動通信では

難しいと考えられていた 16 QAM，64 QAMなどの多値変調の適用が可能となった10), 12)。

ただし，これらの技術を用いたとしても，やはり限界がある。先に述べた非常に高い周波数

利用効率を達成するためのブレークスルーは，MIMO（multiple input multiple output）

技術の導入であるといえる13), 14)。じつは，図 1.2の 100Mbpsを超える伝送速度の実現は
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1.1 技 術 背 景 3

MIMO技術を適用することで達成されている。したがって，2000年に入ってからの無線通

信システムの発展を最も支えた技術は，MIMO技術であるといえる。

MIMOとは，送信局と受信局の両方に複数のアンテナ（アレーアンテナ）を用いることに

より，i) 伝送速度の向上，ii) 信頼性の向上の，いずれかもしくは両方を実現可能とする技術

である16), 17)。MIMO技術は無線 LANシステムに導入されたことをきっかけに，WiMAX

や LTEにも導入され，いまや無線通信システムにとって欠かせない技術となっている。

MIMO技術は，空間領域におけるアレーアンテナを用いた信号処理技術であると解釈で

きる。空間領域におけるアレーアンテナを用いた信号処理技術としてMIMOとは異なる手

法で，システム全体の周波数利用効率を向上させる技術がこれまで検討されてきた。これは，

SDMA（space division multiple access）と呼ばれる技術であり19)∼21)，ちょうどMIMO

技術の提案から少し前にそのコンセプトが提案されている。

図 1.3に SDMAの概念図を示す。SDMAは図に示すように，アダプティブアレーアンテ

ナ41), 42) を基地局（AP：access point）側に用いて複数の異なる指向性を形成することで，

同一時間（t1），同一周波数（f1）で複数のユーザと通信することを可能とする。無線通信シ

ステムにおいて，複数のユーザと通信するためのアクセス方法（多元接続）として，TDMA

（time division multiple access）や FDMA（frequency division multiple access）が商用

システムでおもに用いられている5)。TDMA，FDMAはそれぞれ，時間，周波数の違いで

複数のユーザと通信することを可能とする。ただし，どちらの方法を用いても，周波数利用

効率はユーザ数分だけ低下することになる。SDMAでは，APのアンテナ本数分のユーザを

同時に接続でき，形成される複数の指向性は直交する。ここで，直交とは，ユーザ 1の方向

に形成した指向性は，他のユーザ（2, 3）の方向には形成されない。すなわち，他ユーザの方

向には指向性のヌルが形成される。このように，SDMAは TDMA，FDMAと比べて，複

数ユーザが存在する環境下で高い周波数利用効率を得ることができる。

図 1.3 SDMA の概念図
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4 1. は じ め に

通常，SDMAでは，図 1.3に示すようにユーザ側のアンテナ数は 1であるが，SDMAに

MIMOの考え方を導入することも可能である。これは，ユーザ側のアンテナを複数にするこ

とである。ただし，ユーザ側にはハードウェア規模の制約から，多くのアンテナを有するこ

とが困難である。そこで，APには多くのアンテナを有し，複数のユーザと APの間におけ

るMIMOによる通信を実現することを考える。これは，一般にマルチユーザMIMO（MU-

MIMO）22)∼25) と呼ばれている。MU-MIMOは，無線 LANの最新規格として検討が進め

られている IEEE 802.11ac3) や，最新の移動通信の規格として検討が進められている LTE–

Advanced29) などにおいて導入が予定されている。MU-MIMOと対比するために，1人の

ユーザがAPとMIMOによる通信を行う場合をシングルユーザMIMO（single user MIMO：

SU-MIMO）と呼ぶ。さらに，MU-MIMOとの対比がない場合は，断りなく SU-MIMOを

単にMIMOと呼ぶことにする。

近年では，MU-MIMOを実現するためにMassive MIMOといったコンセプトが提案され

ている。Massive MIMOでは，APのアレーアンテナ数がユーザの合計のアンテナ数よりも

十分に多いことを想定しているため，ユーザ数が増加しても伝送速度はさほど低下しない利

点を有する26)。本書でもMassive MIMOのコンセプトと基本特性を取り上げる。

1.2 本 書 の 内 容

SU-MIMOおよびMU-MIMOの検討では，これまでおもに送信側の指向性制御および受

信側の復号技術がフォーカスされてきた22)。すなわち，物理層（physical layer：PHY層）に

おける検討が多く行われてきた。しかしながら，SU/MU-MIMOでは，送受信の間の伝搬特

性を表す伝搬チャネル情報（channel state information：CSI）を利用することが大前提とな

るため，この情報取得のための効率を考慮することが実際には必要となる。すなわち，PHY

レベルだけではなく，MAC（medium access control）層まで考慮した評価が必要不可欠で

ある。本書では，無線 LANの最新規格である IEEE 802.11acを例にとり，SU/MU-MIMO

の下り回線における通信効率をできるだけ厳密に評価することで，MIMO通信の総合性能を

定量評価することを目的としている。

まず，2章では，無線 LANの標準化として知られている IEEE 802標準規格について，市

販化されている技術や市場で注目されている機能を抽出して解説している。ここで説明しき

れなかった点も多数あるため，具体的な評価を行うためには標準規格書のドキュメントを参

照されたい。

3章では，PHY層の技術について紹介し，無線 LANで用いられている OFDMの基礎か

ら応用まで解説している。
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1.2 本 書 の 内 容 5

4章では，MAC層の技術について紹介し，これまでの書籍ではあまり解説されてこなかっ

た，無線 LANで用いられているMIMOやMU-MIMO伝送を用いたときのアクセス制御を

紹介するとともに，そこで用いられるフレームフォーマットの紹介やスループット特性の簡

易的な理論計算方法について解説している。

5章では，シングルユーザおよびマルチユーザMIMOの基礎について，丁寧に解説して

いる。本書では，シングルユーザとマルチユーザMIMO（SU/MU-MIMO）についての基

本項目を特に，初心者でもわかるように解説をしたつもりであるが，まだ難しいと感じられ

た人も多いかもしれない。さらに本領域の検討をさらに掘り下げる場合は，著者の「マルチ

ユーザMIMOの基礎」25) を参考にして検討を進めていただきたい。

6章では，無線 LANのMIMO，SU-MIMO，MU-MIMO伝送のネットワーク構成を例

として，PHYとMACが連携した評価方法を示すとともに，SU-MIMOとMU-MIMOに

おけるスループットと伝送効率を PHYとMACの両方を考慮して評価している。MAC効

率まで考慮した場合，MU-MIMOが SU-MIMOよりもスループットや伝送効率が向上する

わけではないことが明らかとなった。また，両者で有効となる適用領域は使用するパラメー

タに大きく依存することも考察している。また，MU-MIMOでは CSIフィードバックに伝

送効率の低下が大きく，CSIフィードバックを排除するインプリシットビームフォーミング

が有効であることを解説している。

本書では，限定されたアンテナ数で評価を行ったが，近年は APに 100素子以上のアンテ

ナを用いるMassive MIMOといった技術65)∼67)が次世代移動通信（5G）システムにおける

キー技術として注目されている。Massive MIMOでは，非常にアンテナ数が多いため，CSI

の取得という観点では，たとえインプリシットビームフォーミングを適用したとしてもオー

バヘッドが大きくなることが考えられる。今後，CSIの取得という観点からMassive MIMO

における研究開発を行うことは非常に重要であるといえる。

一方，非常に多くのユーザや「もの」を対象としたセンサネットワークが注目を集めてい

る。こういったシステムでは伝送速度はそれほど必要としないものの，非常に多くのユーザ

を扱う必要がある。また，MIMO伝送を用いた無線 LANとの共存も重要である。このよう

な場合，低速伝送のシステムが高速伝送のシステムの伝送効率を低下させる可能性がある。

効率的なアクセス制御を考慮しつつ，既存システムへの効率も考慮した検討が必要となるで

あろう。

これらの各章を通して読んでいただくことにより，MIMO伝送とそれに係る無線 LANで

採用されているおもな技術を理解することができる。また最後の 6章では，PHY層とMAC

層がともに連携する技術や評価方法を学ぶことができるため本書の大きな特徴となっており，

実際に研究などで検討を進める際にもお役立ていただくことができるかと思う。
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