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あらまし  Beyond 5G 以降の重要技術として，広い通信エリアに多数配置したアンテナを協調利用する Cell-Free 

massive MIMO（CF-mMIMO）が注目されている．これまでにシステムのスケーラビリティを確保するためにユーザ
セントリック（UC）構成におけるアンテナクラスタリングが検討されてきた．この構成では，ユーザ毎に協調させ
るアンテナを選択してアンテナクラスタを形成し，アンテナクラスタが重なるユーザを干渉ユーザとして考慮した
ポストコーディングを用いて干渉を軽減する．これに対して著者らは，ユーザ密度が高い環境下ではアンテナクラ
スタの重なりが増えることに着目し，近接するユーザをユーザクラスタとしてまとめ，ユーザ共通のアンテナクラ
スタを用いて空間多重するユーザクラスタセントリック（UCC）構成を検討している．本稿では，上りリンク伝送
に Zero-Forcing（ZF）規範と Minimum Mean Square Error（MMSE）規範の 2 つのポストコーディングを用いるとき
のユーザリンク容量を計算機シミュレーションにより求め，UC 構成と UCC 構成を比較する．さらに CF-mMIMO

特有の ZF 雑音強調について考察するとともに，MMSE による雑音強調抑圧効果を明らかにする． 

キーワード  CF-mMIMO，ユーザセントリック，ユーザクラスタリング，ユーザクラスタセントリック，ZF，MMSE 
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Abstract  Cell-Free massive MIMO (CF-mMIMO), which cooperatively utilizes a large number of antennas deployed over 

a wide communication area, is attracting attention as a key technology for Beyond 5G systems. A user-centric (UC) approach 

has been considered to ensure system scalability. In this approach, antenna-clusters are formed by selecting antennas to be 

coordinated for each user, and the uplink postcoding is used to reduce interference by considering users whose antenna-clusters 

are overlapped as interfering users. Noting that the overlapping of antenna-clusters increases as the user density becomes higher, 

we consider a user-cluster-centric (UCC) approach in which users close to each other are grouped together as a user-cluster and 

are spatially multiplexed using an antenna-cluster common to them. In this paper, the user link capacity is obtained by computer 

simulation for two uplink postcoding schemes based on Zero-Forcing (ZF) criterion and Minimum Mean Square Error (MMSE) 

criterion and is compared between UC and UCC approaches. Furthermore, ZF noise-enhancement unique to CF-mMIMO is 

discussed, and the noise-enhancement suppression effect of MMSE is clarified. 

Keywords  CF-mMIMO，user-centric，user-clustering，user-cluster-centric，ZF, MMSE 

 

1. まえがき  

近年，Beyond 5G 以降の重要技術として，Cell-Free 

massive MIMO（CF-mMIMO）が注目されている [1]．CF-

mMIMO では，広い通信エリアに分散配置した多数の

アクセスポイント（あるいは分散アンテナ）を光モバ

イ ルフ ロ ン ト ホー ル に よ り Central Processing Unit 

（CPU）に集約し協調利用することで，ユーザ間干渉

を解消しつつ，エリア全体で均一で高品質な通信を提

供することができる．  

これまでにシステムのスケーラビリティを確保す

るためにユーザセントリック（UC）構成におけるアン

テナクラスタリングが検討されてきた [2, 3]．UC 構成

では，ユーザ毎に協調させる分散アンテナを選択して

アンテナクラスタを形成する．アンテナクラスタが重

なるユーザを干渉ユーザとして考慮した上りリンクポ

ストコーディング（下りリンクの場合にはポストコー

ディングベクトルの転置を用いるプリコーディング）

を適用する．これにより，協調アンテナ数と干渉ユー

ザ数の両方を制限することでスケーラビリティを確保
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しつつ，高い通信品質を維持できる．  

著者らは，ユーザ密度が高い環境下ではアンテナク

ラスタの重なりが増えることから，ポストコーディン

グに考慮する干渉ユーザ数が増えることに着目し，近

接するユーザをユーザクラスタとしてまとめ，これら

ユーザに共通のアンテナクラスタを形成して空間多重

するユーザクラスタセントリック（UCC）構成を検討

している．文献 [4]では， Zero-Forcing（ZF）規範のポ

ストコーディングウェイトを導出し，それを用いたリ

ンク容量評価により，UCC 構成の有効性を示した．  

本稿では，Minimum Mean Square Error（MMSE）規

範のポストコーディングウェイトを導出し，ZF 規範と

MMSE 規範の 2 つの上りリンクポストコーディングを

対象にユーザリンク容量を計算機シミュレーションに

より求め，UC 構成と UCC 構成を詳細に比較する．さ

らにアンテナを分散配置する CF-mMIMO に特有の ZF

雑音強調について考察するとともに，MMSE による雑

音強調抑圧効果を明らかにする．  

本稿の構成は以下のとおりである．第 2 章ではシス

テムモデルを示し，UC/UCC 構成のユーザクラスタ形

成およびアンテナ選択（アンテナクラスタ形成）につ

いて説明する．第 3 章では上りリンク伝送系モデルを

示し，ポストコーディングウェイトを導出する．第 4

章で計算機シミュレーションによる評価結果を示し，

第 5 章でまとめる．  

2. システムモデル  

通信エリア内の任意の位置に配置された A 本の分散

アンテナ（以降，単純にアンテナと呼ぶ）と同エリア

内の任意の位置に分布する  ( )U A≤ 台のシングルアン

テナ端末（以降ユーザと呼ぶ）から構成される CF-

mMIMO システムを考える．各アンテナは光モバイル

フロントホールを介して CPU に集約され，エリア内の

全てのアンテナを協調利用できると仮定する．また，

U ユーザは同じ無線リソースを用いて同時に通信する

ことを想定する．  

2.1. ユーザセントリック構成  

UC 構成の概念を図 1(a)に示す．システムのスケー

ラビリティを確保するため，ユーザ毎に協調させるア

ンテナを選択してアンテナクラスタを形成する．アン

テナ選択は最大チャネル利得規範で行い，異なるユー

ザ間での重複を許容する（すなわち，アンテナクラス

タの重なりを許容する）．本稿では，各ユーザの信号処

理演算量を均一にするため，ユーザ毎にチャネル利得

の高い上位 A’本のアンテナを選択する．  

2.2. ユーザクラスタセントリック構成  

UCC 構成の概念を図 1(b)に示す．UCC 構成では，ユ

ーザの位置情報に基づき，近接するユーザをひとまと

めにしたユーザクラスタを形成する．ユーザクラスタ

を形成することで，UC 構成により同じ数のユーザに

通信サービスを提供するときよりも，後述するポスト

コーディングウェイトを形成する演算量を削減できる．

ユーザクラスタの形成には，拘束条件付き K 平均法 [5]

を用いる．この手法は，クラスタ当たりのユーザ数を

設定値以下に拘束した上で，クラスタ重心とクラスタ

内ユーザ位置の 2 乗距離和が最小となるクラスタを形

成できるため，クラスタ当たりの信号処理演算量を均

一化できる．クラスタ当たりのユーザ数を U’  とする

と，エリア内の U ユーザは K = U / U’クラスタに分割

される．本稿では，ユーザクラスタ k に属するユーザ

集合を {1, , , , }
k

u U⊂S … … と定義する．  
k

U ′=S である．

また，異なるユーザクラスタ間でユーザは重複しない

ため， k i
= ∅S S∩ となる．なお，U’は CPU の信号処理能

力に基づき決定する．  

ユーザクラスタを形成後，システムのスケーラビリ

ティを確保するため，ユーザクラスタ毎に協調させる

アンテナを選択してアンテナクラスタを形成する．ユ

ーザクラスタ毎にアンテナクラスタを形成するため，

ユーザクラスタ内の各ユーザは共通のアンテナクラス

タとなる．UC 構成と同様にアンテナ選択は最大チャ

ネル利得規範で行い，異なるユーザクラスタ間でのア

ンテナ重複を許容する．本稿では，各ユーザクラスタ

の信号処理演算量を均一にするため，ユーザクラスタ

毎にチャネル利得の高い上位 A’本のアンテナを選択

する．また，ユーザクラスタ内のユーザの通信品質を

公平にするため，ユーザ毎にチャネル利得の高い上位

A’  / U’本のアンテナを選択する．このとき，同一ユー

ザクラスタ内のユーザ間で選択アンテナが重複すると

そのユーザクラスタの総アンテナ数が A’を下回るた

め，同一クラスタ内のユーザ間で選択アンテナが重複

した場合は，チャネル利得が高いユーザが優先的に選

択し，チャネル利得の低いユーザは次にチャネル利得

の高いアンテナを選択する．本稿では，ユーザクラス

タ k に属するアンテナ集合を {1, , , , }
k

a A⊂M … … と定義

する． '
k

A=M である．  

2.1 節で述べた UC 構成は，UCC 構成において，ユ

ーザクラスタ当たりのユーザ数 U’  = 1 とした特殊ケー

ス（すなわち，シングルユーザクラスタ）と言える．

また，UCC 構成はユーザクラスタを仮想的な 1 ユーザ

と見做した UC 構成とも言える．  

 
図 1 UC 構成および UCC 構成の概念  

3. 上りリンク伝送系モデル  

UCC 構成の CF-mMIMO システムにおける上りリン

ク伝送系モデルを図 2 に示す．ユーザ u(=1,…,U)がユ

ーザクラスタ k(=1,…,K)に属するとき，ユーザ u の上

りリンク受信信号 u
y ∈ℂは次式で表される．  

 
H H

1

U

u u k v v u k

v

y s
=

= +w D h w D n  (1) 

ここで， A

u ∈h ℂ はユーザ u の上りリンクチャネルベク

トル， u
s ∈ℂはユーザ u の上りリンク送信信号（送信

電力 pu），
A∈n ℂ は熱雑音ベクトルで各要素は平均 0，

分散
2σ である．

1diag( , , , , ) A A

k a Ad d d ×= ∈D … … ℂ はユーザ

クラスタ k のアンテナ選択行列（アンテナクラスタリ

ングを表す）であり，その対角要素を次式で定義する． 

 
1 if

0 if

k

a

k

a
d

a

∈
= 

∉

M

M
 (2) 

CPU

Antenna

User 1User 2

User 3

Antenna-cluster 
for user 1

Antenna-cluster 
for user 2

Antenna-cluster 
for user 3

CPU

User 1User 2

User 3

Antenna-cluster
for user-cluster

(a) User-Centric (b) User-Cluster-Centric

User-cluster
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式 (1)で， A

u ∈w ℂ はユーザ u のポストコーディング

ウェイトベクトルである．本稿では，文献 [2]で導出さ

れた UC 構成のポストコーディングウェイトを UCC

構成に拡張する．以降でその詳細について説明する．  

 
図 2 上りリンク伝送系モデル  

3.1. ZF ポストコーディングウェイト 

通信エリア内の全 U ユーザと全アンテナ（A 本）間

の上りリンクチャネル行列を
A U×∈H ℂ ，その部分行列

となるユーザクラスタ k に属する全てのユーザ（ユー

ザ数 U’）と全てのアンテナ（A’本）間の上りリンクチ

ャネル行列を 'A U

k

′×∈H ℂ と表記する．全 U’ユーザに対

する ZF 規範のポストコーディングウェイト行列
'A U

k

′×∈W ℂ のエルミート転置行列 H 'U A

k

′×∈W ℂ は， k
H の

ランクに応じて次式で与えられる [6]．  

 ( )

( )

1

1
H † H H

1
H H

if rank( ) '

if rank( ) '

if rank( ) '

k k

k k k k k k

k k k k

A U

U A

A U

−

−

−

 ′= =



′= = = <

 ′= <

H H

W H H H H H

H H H H

 (3) 

ここで，†は疑似逆行列演算子である． k
H がフルラン

クの場合， k
H の逆行列を用いて，クラスタ k 内の全

ての干渉ユーザに完全なヌルを形成できる． k
H が列

フルランクの場合，疑似逆行列（最小二乗解）を用い

て，複素共役受信ビームを形成した上で全ての干渉ユ

ーザに完全なヌルを形成できる（受信ダイバーシチ利

得が得られる）． k
H が行フルランクの場合，干渉ユー

ザ数がアンテナの自由度を超えるため，疑似逆行列

（最小ノルム解）を用いて，主要な干渉信号の到来方

向にヌルを向け干渉を抑圧し，抑圧後の干渉成分に対

して受信品質を最大化する [7]，すなわち受信信号対

干渉電力比（SIR）を最大化する．  

 文献 [2]を参考に式 (3)の行フルランクの形式を基本

として，ユーザクラスタ k に属するユーザ u の ZF 規

範のポストコーディングウェイトベクトル ZF A

u ∈w ℂ を

次式のように一般化できる（ †を使う理由は，アンテ

ナ選択による行ランク落ちおよび干渉ユーザ数に依

存する列ランク落ちを考慮するためである）．  

 

†

ZF H

1 i

K

u u v k v v k k u

i v

p p
= ∈

 
=   

 
 w D h h D D h

S

 (4) 

行フルランクの形式を基本としたことで，2 つの利

点がある．まず， k
D で制限されたチャネル相関行列  

H
HH（すなわち

H

1 i

K

v k v v ki v
p

= ∈  D h h D
S

）を空間多重する  

各ユーザ（ユーザ u とその干渉ユーザ）の相関行列の

総和で表現することにより，考慮すべき干渉ユーザ数

を柔軟に増減できる．次に，全ユーザではなく，空間

多重するユーザ u のみのチャネルベクトル k u
D h（エル

ミート転置により複素共役受信ビームを形成）を k
D

で制限された
H

HH の疑似逆行列に乗算すればよいた

め，受信処理を簡単化できる．   

3.2. MMSE ポストコーディングウェイト 

ZF ポストコーディングウェイトは，前述のアンテ

ナ選択および干渉ユーザ数設定によるランク落ちに

限らず，チャネル行列がチャネル変動によりランク落

ちに近づく（チャネル行列の特異値に 0 に近いものが

含まれる）とウェイトのノルムが大きくなり，雑音強

調を引き起こす [6]．この問題を解決するのが雑音の

影響を直接考慮した MMSE ポストコーディングウェ

イトであり，次式で与えられる．  

 

†

MMSE H 2

1 i

K

u u v k v v k k k u

i v

p p
= ∈

 
= + σ  

 
w D h h D D D h

S

 (5) 

式 (5)の
2σ は雑音電力であり，受信信号対干渉および

雑音電力比（SINR）を最大化するウェイトとなる．  

3.3. partial ZF/MMSE ポストコーディングウェイト 

式 (4)および式 (5)では，通信エリア内の全てのユー

ザがユーザ u に干渉を与えることを想定した．しかし

実際には，ユーザ u から遠く離れたユーザの干渉は伝

搬損失の影響で大きく減衰する．文献 [2]ではこの傾

向を利用し，UC 構成を対象に干渉の強いユーザのみ

を考慮した partial MMSE ポストコーディングウェイ

トを提案している．これにより，システム規模に対す

るスケーラビリティを確保できる．本稿では，この考

え方を UCC 構成に拡張する．UCC 構成の partial ZF[4]

および partial MMSE ポストコーディングウェイトは  

式 (4)および式 (5)の
1 i

K

i v= ∈  S
を

v∈ P
に置き換える  

ことで与えられる．ここで， k
P はユーザクラスタ k に

おいてウェイト計算に考慮するユーザの集合（自ユー

ザクラスタ内ユーザ（多重するユーザ）と近傍の他ユ

ーザクラスタユーザ（干渉ユーザ））である．本稿で

は，U’  = 1 のシングルユーザクラスタ（すなわち UC

構成）の場合は，文献 [2]に従い，アンテナクラスタが

重なる（同じアンテナを共有する）ユーザの集合を

{ }:
k u k u i A

i= == ≠D D 0P とした．一方，U’ > 1 のユーザク

ラスタ（すなわち UCC 構成）の場合の k
P は，シング

ルユーザクラスタにおいて考慮したユーザの集合

k

k u

u∈

=
S

P P∪ とした．  

3.4. UC 構成と UCC 構成のウェイト演算量比較  

ポストコーディングウェイトの演算量は，チャネル

の相関行列の逆行列演算の占める割合が高く，その演

算量は ( )3
O A′ である [2]．UCC 構成は，クラスタ内ユー

ザの空間多重を前提としており，式 (4)から分かるよ

うに同一ユーザクラスタ内の全てのユーザが同じア

ンテナクラスタを用いるため，ユーザクラスタにつき

1 回逆行列を求め，それを同じユーザクラスタ内ユー

ザで共有できる．一方，UC 構成はシングルユーザク

ラスタとなるため，ユーザ毎に異なるアンテナクラス

タを用いることになり，ユーザ毎に逆行列を求める必

要がある．したがって，  UCC 構成における逆行列演

算量を UC 構成のそれと等しくさせる場合，UCC 構成

のユーザクラスタ当たりで選択可能なアンテナ数

UCC'A は，次のように概算できる．  

 3
UCC UCC UC' ' 'A U A =    (6) 

ここで， UC'A は UC 構成のユーザクラスタ当たりアン
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テナ数， UCC'U は UCC 構成のユーザクラスタ当たりユ

ーザ数，  i は床関数である．ユーザクラスタ当たりの

アンテナ数が増えるほど，ヌルを向けられる干渉ユー

ザ数が増え，またアンテナダイバーシチ利得の向上も

期待できるため，この特徴は UCC 構成の利点と言え

る．  

4. 計算機シミュレーション  

ZF 規範と MMSE 規範の 2 つのポストコーディング

を対象に上りリンクユーザ容量を計算機シミュレーシ

ョンにより求め，UC 構成と UCC 構成を比較する．  

4.1. シミュレーション条件  

1×1 の正規化通信エリアに A = 512 アンテナをラン

ダムに配置した上で，U = 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ユ

ーザをランダムに発生させた．UCC 構成では，ユーザ

クラスタ当たりのユーザ数を U’ = 8 に拘束し，K = U / 

U’ユーザクラスタを形成した．そして，ユーザクラス

タ内の全ユーザの干渉除去に必要な最小アンテナ数と

なる A’ = 8 アンテナを各ユーザクラスタで選択するこ

とを基本とした．UC 構成では，U’ = 1 とし，K = U / 

U’ = U シングルユーザクラスタを形成し，UCC 構成と

同数の A’ = 8 アンテナを選択した．また，UC 構成と

UCC 構成のポストコーディングウェイトの演算量を

等しくする目的で，式 (6)に基づき UCC 構成では
3' 8 8 16A = × = アンテナを選択した場合も評価した．  

各ユーザは等送信電力とし，送信電力は正規化送信

SNR で定義した．これは送受信点間距離が正規化距離

1 のときの受信 SNR と同義である．評価に用いた正規

化送信 SNR = -60, -50, -40, -30 dB は，送受信点間距離

が近接アンテナ間の平均距離の 1/2 であるときの受信

SNR に換算すると約 -2, 8, 18, 28 dB に相当する．  

伝搬チャネルは，距離に依存する伝搬損失（指数 3.5），

対数正規分布のシャドウイング損失（標準偏差 8 dB）

およびレイリーフェージングによって特徴づけられる

と仮定した．また，全ユーザおよび全アンテナの位置

情報とチャネル情報は理想的に得られると仮定した．  

4.2. ユーザリンク容量  

ユーザクラスタ k に属するユーザ u の上りリンク容

量 [bps/Hz]は次式により計算した．  

 ( )2log 1 SINR
u u

C = +  (7) 

ここで，SINRu はユーザクラスタ k に属するユーザ u

の SINR であり，式 (1)より次のように導出される．  

 

2
H

2
H 2 H

1,

SINR
u u k u

u U

v u k v u u

v v u

p

p
= ≠

=

+ σ

w D h

w D h w w

 (8) 

次節で示す上りリンクユーザ容量の累積分布は次

のようにして求めた．まず，アンテナ配置を 1 パター

ンに固定した上で，ユーザ分布を 100 回，各ユーザ分

布につきシャドウイング損失とレイリーフェージング

を 1 回変更して，式 (7)により瞬時リンク容量を求めた．

そして，その累積分布（CDF）を求めた．  

4.3. シミュレーション結果  

まず，ZF/MMSE ポストコーディングウェイト生成に

当たって考慮する干渉ユーザ数が上りリンクユーザ容

量に与える影響について評価した．式 (4)および式 (5)で

与えられるエリア内の全ての干渉ユーザを考慮した

ZF/MMSE（ZF/MMSE(full)と表記），干渉の強いユーザ

のみを考慮した partial ZF/MMSE（ZF/MMSE(partial)と

表記），そして干渉ユーザの範囲を自ユーザクラスタ内

のユーザのみに制限した ZF（ZF(own cluster only)と表

記）を比較する．  

正規化送信 SNR をパラメータとして，ユーザクラス

タあたりのアンテナ数 A’ = 16 の UCC 構成における

CDF = 50%点のユーザリンク容量を全ユーザ数 U の関

数としてプロットした結果を図 3 に示す．全体的な傾

向として，U が大きくなるほどユーザ容量が減少し，

その減少率は正規化送信 SNR が高いほど顕著である

ことが分かる．これはユーザ密度が高くなるとユーザ

間の距離が近づき，干渉ユーザ数が増え，また送信電

力が高いほど遠くのユーザも干渉を与えるようになる

ためである．  

 
図 3 UCC 構成（A’ = 16）の上りリンクユーザ容量  

ZF(own cluster only)と ZF(full)を比較すると，U が小

さいときは，ZF(full)の方が低い容量となるが，U が大

きくなると ZF(own cluster only)の方が低い容量となる

ことが分かる．U が小さいときに ZF(full)が低い容量

になる理由は雑音強調が生じるためである（詳細は後

述）．U が大きいときに ZF(own cluster only)が低い容量

となるのは，干渉ユーザをどの範囲まで考慮するかの

違いである．ZF(full)はすべての干渉ユーザを考慮する

ため，ユーザクラスタ内の干渉ユーザにのみヌルを形

成するのではなく，SIR を最大化するような受信ビー

ムを形成できる．これに対して，ZF(own cluster only)で

は，考慮する干渉ユーザの範囲を自ユーザクラスタ内

に制限するため，自ユーザクラスタ内の各ユーザに対

する干渉ユーザには完全なヌルを形成するが，他ユー

ザクラスタからの干渉が残ってしまうからである．  

ZF(full)と MMSE(full)を比較すると MMSE(full)の方

が常に高い容量を得られることが分かる．これは，

ZF(full)は SIR を最大化するのに対して MMSE(full)は

雑音も含めた SINR を最大化するため，雑音強調を回

避できるからである．  

MMSE(full)と MMSE(partial)を比較すると，正規化送

信 SNR が高いときに MMSE(partial)の容量が僅かに劣

化することが分かる．本稿では partial の場合，ウェイ

ト形成に考慮する干渉ユーザの範囲を自ユーザクラス

タ近傍の干渉の強いユーザ（シングルユーザクラスタ

においてアンテナクラスタが重なるユーザ）に制限し
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ている．正規化送信 SNR が高いと，より遠いユーザか

らの干渉が無視できなくなるが，考慮する干渉ユーザ

に含まれないため劣化してしまう．しかし，自ユーザ

クラスタ近傍の干渉の強いユーザだけを考慮しても容

量劣化が僅かであることから，演算量削減の観点にお

いて partial MMSE が有効と言える．  

ZF(full/partial)と MMSE(full/partial)を比較すると，  

ZF は雑音強調の影響により full/partial ともに容量が

劣化するが，容量が最小となるユーザ数が full は U = 

16， partial は U = 64 と異なることが分かる．これは，

考慮する干渉ユーザ数が異なるためである． full の場

合，U = 16 のとき自ユーザクラスタ以外の全てのユー

ザ，すなわち 8(= U – U’)ユーザを必ず干渉ユーザとし

て考慮する．一方，partial の場合，全てのユーザを干

渉ユーザとして考慮しないため，U = 16 のときに 8 ユ

ーザを干渉ユーザとして考慮するとは限らない．検証

のため，図 4 に partial の場合に考慮する他ユーザクラ

スタに属する干渉ユーザ数の確率分布を示す．図 4 よ

り， full のときと同じ 8 ユーザを干渉ユーザとして考

慮する確率が最も高いのは U = 64 のときと分かる．図

3 と図 4 の結果より，ZF において雑音強調の影響が大

きくなるのは干渉ユーザ数が 8 の場合であると言える． 

この傾向について詳細に確認するため，U = 64 にお

いて干渉ユーザ数をパラメータとして容量を評価した

結果を図 5 に示す．干渉ユーザはチャネル利得のアン

テナ総和が高い順に選択した．図 5 より，干渉ユーザ

数が 8 の場合が最小となることが明確に分かる．この

理由について A’ = 16 におけるアンテナ自由度の観点

から考察する．アンテナに 8 本の余裕があるため，自

ユーザクラスタ以外に最大 8 ユーザまで完全なヌルを

向けることができる．ただし，A’ = 16 本のアンテナ全

てに対して離れたユーザにヌルを向けようとすると，

そのユーザは伝搬損失が大きく全てのアンテナに対す

るチャネル利得が低くなり，チャネル行列がランク落

ちに近づく．このとき，チャネル行列の特異値に 0 に

近いものが含まれるためウェイトのノルム 2 乗（式 (8)

の H

u uw w ）が大きくなり雑音強調を引き起こす [6]．  

図 5 より，干渉ユーザ数を 8 から減らしていくと容

量が向上し，3 ユーザのときに極大点がある．これは，

雑音強調を起こすことなくヌルを向けられるユーザ，

すなわち自ユーザクラスタ近傍のユーザが平均 3 ユー

ザしかいないことを意味する（互いに干渉を与えにく

いユーザクラスタを形成できているとも言える）．よっ

て 4 ユーザ目以降は徐々に強い雑音強調を引き起こし，

アンテナの自由度と同じ 8 ユーザ目までヌルを向けた

ときが最も雑音強調が大きくなる．  

一方，図 5 より，干渉ユーザ数を 8 から増やしてい

くと容量が向上し，全干渉ユーザを考慮した場合（す

なわち ZF(full)）が最大となることが分かる．これは，

干渉ユーザ数がアンテナの自由度を超えると SIR を最

大化するようなウェイトに切り替わることで雑音強調

の影響が弱まるためである．そして，考慮する干渉ユ

ーザ数が増え干渉電力の精度が向上すると最大容量に

なると言える．24 ユーザ以上では向上が緩やかになる

ため，24 ユーザを干渉ユーザとして考慮すればよく，

高い容量を維持したまま演算量を削減できる．  

以上をまとめると，ZF でアンテナ自由度に余裕があ

る場合において，自由度の範囲内で干渉ユーザにヌル

を向けるときは，自ユーザクラスタ近傍のユーザを対

象とする必要があり，自由度を超えて干渉を抑圧する

場合は，エリア全体の干渉電力を近似可能な干渉ユー

ザ数までを考慮すると良いと言える．また，干渉リミ

テッドな環境でなければ MMSE を用いることで上記

問題を解決できると言える．  

本稿では，A’ = 8 の UC 構成および UCC 構成におけ

る ZF 規範と MMSE 規範のポストコーディングの比較

は省略したが，UC 構成の場合はアンテナの自由度が

7(= A’ – U’)となるため，ZF では干渉ユーザ数が 7 の

ときに大きな雑音強調を引き起こすことをシミュレー

ションにより明らかにした．また，UCC 構成の場合は

アンテナの自由度に余裕がないため雑音強調が生じな

いことも明らかにした．  

 
図 4 ウェイト計算に考慮する干渉ユーザ数の確率  

  
図 5 ウェイト計算に考慮する干渉ユーザ数の影響  

次に，ユーザクラスタ当たりのアンテナ数を同数と

した場合（UC/UCC 構成ともに A’ = 8）とポストコー

ディングウェイトの逆行列演算量を同じとした場合

（UC 構成は A’ = 8, UCC 構成は A’ = 16）について，

partial MMSE ポストコーディングウェイトを用いると

きの UC 構成と UCC 構成の上りリンクユーザ容量を

比較する．  

正規化送信 SNR をパラメータとして，CDF = 50%点

のユーザリンク容量を全ユーザ数 U の関数としてプロ

ットした結果を図 6 に示す．まず，クラスタ当たりの

アンテナ数を同数（A’ = 8）とした場合について，UC

構成と UCC 構成を比較する．図 6 より，正規化送信

SNR = -30 dB でかつ U が小さい場合を除いて UC 構成

の方が高い容量となることが分かる．UC 構成の方が

高い容量となる理由は，ユーザ近傍の選択アンテナ数

の違いにより説明できる．A’ = 8 の UCC 構成の場合，

A’ = U’となるためユーザクラスタ内の各ユーザ近傍に
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は，自ユーザクラスタの選択アンテナが 1 本しかない．

したがって，例えば他ユーザクラスタとの境界に位置

するユーザは，他ユーザクラスタのユーザが近傍にい

てもヌルを向ける余裕がない．一方，UC 構成では，シ

ングルユーザクラスタとなるため，そのユーザの近傍

に A’ = 8 本のアンテナがあり，他ユーザクラスタと接

していてもヌルを向ける余裕があり，干渉による容量

低下が少ないからである．  

 
図 6 UC/UCC 構成の上りリンクユーザ容量比較  

しかし，正規化送信 SNR = -30 dB としたとき，U が

小さいと UC 構成の容量が UCC 構成よりも劣化する

ことが図 6 より分かる．この理由は，partial MMSE を

用いたためである．partial MMSE では，選択したアン

テナが重なる（同じアンテナを共有する）ユーザをウ

ェイト形成に考慮する干渉ユーザとしている．正規化

送信 SNR = -30 dB では，遠くからの干渉を無視できな

いにもかかわらず，対象 1 ユーザの近傍のアンテナを

選択する UC 構成では，U が小さい（ユーザ密度が低

い）場合，選択したアンテナが重なりあうユーザが少

ないため，遠くから強い干渉を与えるユーザをウェイ

ト形成に考慮できないからである．  

次に，ポストコーディングウェイトの逆行列演算量

を同じとする場合（UC 構成は A’ = 8, UCC 構成は A’ = 

16）について，UC 構成と UCC 構成を比較する．図 6

より，正規化送信 SNR が -30 dB および -40 dB と高い

場合，UCC 構成の方が高い容量となることが分かる．

この理由について考察する．送信電力が高い場合，遠

くのユーザからも干渉を受けるため，遠くのユーザに

もヌルを向ける必要がある．UC 構成では，ユーザ近傍

にアンテナが集中しているため，遠くのユーザにヌル

を向けようとすると雑音強調が生じてしまう．一方，

UCC 構成では，複数のユーザでクラスタを形成してい

るため，選択したアンテナが空間的に広がっており，

遠くのユーザにも雑音強調を起こすことなくヌルを向

けることができる．なお，A’ = 8 本の場合には UCC 構

成の方が劣化するが，逆に A’ = 16 本の場合には向上

する．これは，A’ = 16 本の場合，アンテナ自由度がク

ラスタ内ユーザ数の 2 倍であるため，遠くのユーザに

ヌルを向ける余裕ができるからである．一方，正規化

送信 SNR が低い場合でも U が大きいと UCC 構成の方

が高容量になることが分かる．これは，ユーザ数が増

えユーザ密度が高くなると近い距離のユーザ同士でユ

ーザクラスタを形成するようになるため，選択したア

ンテナ間距離も短くなり，低い送信電力でもアンテナ

間協調ができるからである．  

ところで，分散配置したアンテナを協調利用する

UCC 構成および UC 構成のようなシステムの場合には，

複数アンテナが協調可能な送信電力に設定すべきであ

る．UCC 構成では，選択したアンテナ間の距離が長い

ため，UC 構成より高い送信電力を必要とする．図 6 で

考慮した最も高い送信電力である正規化送信 SNR = -

30 dB は，送受信点間距離が平均アンテナ間距離の半

分の距離における受信 SNR に換算すると 28 dB とな

り，一見高い電力という印象を受けるが，アンテナを

高密度に分散配置する構成では，従来の局所集中型の

アンテナ配置構成と比較し，アンテナ間の距離が近い

ため，十分低い送信電力にできると言えるのではない

だろうか．   

5. むすび  

本稿では，CF-mMIMO の上りリンクを対象に ZF 規

範と MMSE 規範のポストコーディングを用いるとき

のユーザ容量を計算機シミュレーションにより求め，

CF-mMIMO 特有の ZF 雑音強調について考察するとと

もに MMSE による雑音強調抑圧効果を明らかにした．

また，UC 構成と UCC 構成で達成可能な容量を比較し，

高送信電力および高ユーザ密度における UCC 構成の

有効性を示した．  

今後は，下りリンク容量の評価や干渉電力測定およ

びチャネル推定の影響評価を行う予定である．また，

アンテナ選択をチャネル利得に対する閾値処理に変更

した評価や偏りのあるユーザ分布における UC 構成と

UCC 構成のハイブリット構成の検討なども予定して

いる．  
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