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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．これまでに著者らは，システムのスケーラビリティ確保と，高密
度ユーザ環境におけるシステム容量増大の両方を達成可能なユーザクラスタセントリック CF-mMIMO（UCC-CF-

mMIMO）を提案してきた．UCC-CF-mMIMO では，近接するユーザをユーザクラスタとしてまとめた上で，クラス
タ内ユーザ共通のアンテナを複数選択して，マルチユーザ MIMO（MU-MIMO）空間多重を行う．また，ユーザク
ラスタ毎の MU-MIMO プリ／ポストコーディングに，そのクラスタ内のアンテナと干渉クラスタ内ユーザ間の
MIMO チャネルの相関行列を直接考慮することでクラスタ間干渉を軽減する．チャネル相関行列を用いることで干
渉信号の到来方向にヌルを形成できるため干渉抑圧効果は向上するが，干渉ユーザ数の増加に伴い演算量も大きく
なる．本稿では，プリ／ポストコーディングの演算量削減手法として，主要な干渉ユーザについては従来通りチャ
ネル相関行列を直接考慮し，それ以外の干渉ユーザについては等価雑音と見なすことを提案する．従来手法と提案
手法により達成可能な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，干渉低減効果および演算量につい
て考察する． 
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A Study on Computational Complexity Reduction of Pre/Postcoding 
 in User-Cluster-Centric CF-mMIMO 

Ryo TAKAHASHI†  Hidenori MATSUO†  Sijie XIA‡  Qiang CHEN†‡  Fumiyuki ADACHI† 

†Tohoku University IRIDeS  468-1 Aoba, Aramaki, Aoba-ku, Sendai, Miyagi, 980-8572, Japan 

‡Department of Communications Engineering, Graduate school of Engineering, Tohoku University 

6-6-05 Aramaki Aza Aoba, Aoba-ku, Sendai, Miyagi, 980-8579, Japan 

E-mail:  ryo.takahashi.b4@tohoku.ac.jp 

Abstract  Cell-Free massive MIMO (CF-mMIMO), which cooperatively utilizes a large number of antennas deployed over 

a wide communication area, has been attracting attention as a key technology for Beyond 5G systems. Previously, we have 

proposed a user-cluster-centric CF-mMIMO (UCC-CF-mMIMO) which can both ensure the system scalability and improve the 

system capacity in a high user density environment. UCC-CF-mMIMO performs multi-user MIMO (MU-MIMO) spatial 

multiplexing by grouping neighboring users into user clusters and selecting multiple antennas common to all users in each cluster. 

Inter-cluster interference can be reduced by directly considering the correlation matrix of the MIMO channel between the selected 

antennas of user-cluster of interest and the users in the interfering clusters in the MU-MIMO pre/postcoding of user cluster of 

interest. The use of channel correlation matrix makes it possible to form nulls toward interfering users, thereby improving the 

interference suppression effect, however, the computational complexity of pre/postcoding increases as the number of interfering 

users increases. In this paper, we propose a low-complexity pre/postcoding in which the channel correlation matrix is directly 

used for the predominant interfering users, while the sum of other inter-cluster interfering signals is approximated as an 

equivalent Gaussian noise (therefore, the measurement of interference power is only necessary for other interfering users). The 

interference reduction and the computational complexity are discussed by evaluating the user link capacities achievable with the 

conventional and proposed pre/postcoding schemes through computer simulation. 

Keywords  CF-mMIMO，user-cluster-centric，pre/postcoding，low complexity 

 

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，エリア全体に均一
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かつ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 CF-mMIMO（UC-CF-mMIMO）が検

討されてきた[2, 3]．UC-CF-mMIMO 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判定

し，協調させるアンテナと干渉ユーザ間の MIMO チャネル

の相関行列を考慮するプリ／ポストコーディングを適用す

ることでユーザ間干渉を軽減する．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

保しつつ，高い通信品質を維持できる． 

CF-mMIMO では，通信エリア内の分散アンテナ数に対し

てユーザ数が少ない，すなわち低密度ユーザ環境を想定す

ることが一般的である．これに対して，著者らは，ユーザ

密度に関係なく適用可能で，特に高密度ユーザ環境におい

て高いシステム容量を達成可能なユーザクラスタセントリ

ック CF-mMIMO（UCC-CF-mMIMO）を提案した[4, 5]．UCC-

CF-mMIMO では，近接するユーザをユーザクラスタとして

まとめた上で，クラスタ内ユーザ共通の分散アンテナを複

数選択して，マルチユーザ MIMO（MU-MIMO）空間多重

を行う．MU-MIMO のプリ／ポストコーディングには，UC-

CF-mMIMO と同様にクラスタ内分散アンテナと干渉ユー

ザ間のチャネル相関行列を考慮するプリ／ポストコーディ

ングを適用するが，クラスタ内の全てのユーザが同じアン

テナを共有するため，ユーザクラスタにつき 1 回のプリ／

ポストコーディングウェイトを求め，それを同じユーザク

ラスタ内で共有できる．このため，ユーザ毎にウェイト生

成を行う UC-CF-mMIMO とシステム全体の演算量を等し

くする場合，UCC-CF-mMIMO の方がより多くの分散アン

テナを選択でき，ヌルを向けることができる干渉ユーザ数

が増え，またダイバーシチ利得も向上し高い容量を達成で

きる． 

プリ／ポストコーディングに干渉ユーザ毎のチャネル相

関行列を直接考慮することで干渉信号の到来方向にヌルを

形成できるため，干渉抑圧効果は向上するが干渉ユーザ数

の増加に伴い，求めるチャネル相関行列の数が増えるため

演算量も大きくなる．特に高密度ユーザ環境では干渉ユー

ザ数が増えるため問題となる．そこで，本稿では，プリ／

ポストコーディングの演算量削減手法として，主要な干渉

ユーザについては従来通りチャネル相関行列を直接考慮し，

それ以外の干渉ユーザについては等価雑音と見なすことを

提案する．従来手法と提案手法により達成可能なユーザリ

ンク容量を計算機シミュレーションにより求め，干渉低減

効果および演算量について考察する． 

本稿の構成は以下のとおりである．第 2 章では想定する

CF-mMIMO システムモデルを示し，UCC 構成および伝送

系モデルについて概説する．第 3 章では従来のプリ／ポス

トコーディングウェイトと提案する低演算量ウェイトにつ

いて説明する．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. CF-mMIMO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 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，上下リンクの伝送に同一搬送波周波数を

利用する時分割複信（TDD）を仮定し，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．CF-

mMIMO では，低ユーザ密度（U A≪ ）の環境を想定するこ

とが一般的であるが，本稿では，高ユーザ密度（U A≤ ）を

含む環境を想定する． 

2.1. UCC構成 

CF-mMIMO のユーザクラスタセントリック（UCC）構成

の概念を図 1(a)に示す．比較のためユーザセントリック

（UC）構成の概念を図 1(b)に示す．UCC 構成は，ユーザク

ラスタリングとアンテナ選択の 2 ステップにより構築され

る． 

ユーザクラスタリングでは，ユーザの位置情報に基づき，

近接ユーザをクラスタリングする．クラスタ当たりの信号

処理演算量を均一にするため，拘束条件付き K 平均法[6]を

用いてクラスタ当たりのユーザ数を U’以下に制約し，エリ

ア内全 U ユーザを K( = U / U’)クラスタに重複を許さずに

分類する．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 … … と定義し，
k U ′=S ， k i =∅S S∩ であ

る． 

ユーザクラスタリング後，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分散アン

テナを選択する．なお，異なるユーザクラスタ間で選択ア

ンテナの重複を許容する．ユーザクラスタ当たりの信号処

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．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 … … と定義し， 'k A=M である． 

なお，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）が UC 構

成と言える． 

 
図 1 UCC 構成および UC 構成の概念 

2.2. UCC伝送系モデル 

UCC-CF-mMIMO システムにおける上りリンク伝送系モ

デルを図 2(a)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 のポストコーディング

後の上りリンク受信信号 ul

uy ∈ℂは次式で表される． 

 
ul H ul H ul H

1,

U

u u k u u u k v v u k

v v u

y s s
= ≠

= + +w D h w D h w D n  (1) 

ここで， 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（詳細は 3 章参照）， A

u ∈h ℂ はユーザ u の上り
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リンクチャネルベクトル， ul

us ∈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) 

下りリンク伝送系モデルを図 2(b)に示す．ユーザ u の下

りリンク受信信号 dl

uy ∈ℂは次式で表される． 

 

dl H dl H dl

H H
\

H dl

H
1,

k

i

u v
u u k u u k v

v u
u u v v

K
v

u i v u

i i k v
v v

y s s

s n

∈

= ≠ ∈

= +

+ +



 

w w
h D h D

w w w w

w
h D

w w

S

S

 (3) 

ここで， H 1 A

u

×∈h ℂ はユーザ u の下りリンクチャネルベクト

ル（TDD を仮定した場合，実際には上りリンクチャネルベ

クトルの転置となるが，数式表現を簡単にするために複素

共役転置を用いることに注意[2]）， H

u u uw w w はユーザ u の

プリコーディングウェイトベクトル， dl

us ∈ℂはユーザ u の

下りリンク送信信号（送信電力 pu）， un はユーザ u の熱雑

音で平均 0，分散 2σ である． 

  
図 2 UCC 伝送系モデル 

3. プリ／ポストコーディングウェイト 

3.1. 従来ウェイト 

ユーザクラスタ k に属するユーザ u の Minimum Mean 

Square Error（MMSE）規範のポストコーディングウェイト

ベクトル MMSE A

u ∈w ℂ は，次式で与えられる[5]． 

 

†

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

 (4) 

ここで， H

k v v kD h h D は，ユーザクラスタ k のアンテナとユ

ーザ v 間の上りリンクチャネル相関行列である．式(4)で

は，通信エリア内の全てのユーザについてチャネル相関行

列を加算し，その疑似逆行列を求めている（ †は疑似逆行

列演算子）．これにより，主要な干渉信号の到来方向にヌ

ルを向けることができクラスタ間干渉を軽減できる．また，

式(4)の右側から乗算される k uD h はポストコーディングウ

ェイトベクトルのエルミート転置を用いたとき（式(1)参

照）に複素共役受信ビームを形成し，式(4)の †( ) 内の雑音

電力 2σ は雑音強調を抑え受信信号対干渉および雑音電力

比（SINR）を向上させる[5, 7]． 

 式(4)は，通信エリア内の全てのユーザを干渉ユーザと

して考慮しているが，実際には，ユーザ u から遠く離れた

ユーザからの干渉は伝搬損失の影響で大きく減衰する．こ

の傾向を利用し，近傍の干渉の強いユーザのみを考慮した

partial MMSE（P-MMSE）ポストコーディングウェイトベ

クトル P-MMSE A

u ∈w ℂ は，次式で与えられる[5]． 

 

†

P-MMSE H 2

k

u u v k v v k k k u

v

p p
∈

 
= + σ  

 
w D h h D D D h
P

 (5) 

ここで， kP 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（クラスタ k 内ユーザ（多重するユ

ーザ）と近傍の干渉ユーザ）であり，
k

k v

v∈

=
S

P P∪ で与えられ

る．ここで
vP は，UC 構成（k → v としたシングルユーザ

クラスタ，選択アンテナ数は 3
UCC UCC' 'A U 

 
本）において

ユーザ v のウェイト計算に考慮するユーザの集合で，選択
アンテナがユーザ v と重なるユーザの集合（すなわち，

{ }:v v i Ai= ≠D D 0P ）であることに注意．したがって，UCC

構成で考慮するユーザの集合は，ユーザクラスタ k 内の各
ユーザが UC 構成で考慮するユーザ集合の和となる[4]．式

(5)は，協調アンテナ数とウェイト計算に考慮するユーザ

数の両方を制限するため，スケーラビリティの確保に有効

である．なお，以降では式(4)で示した全干渉ユーザを考慮

したウェイトを full MMSE（F-MMSE）と表記して，P-

MMSE と区別する． 

 F-MMSE および P-MMSE プリコーディングウェイトベ

ク ト ル は ， そ れ ぞ れ ( )
H

MMSE MMSE MMSE

u u u
w w w お よ び

( )
H

P-MMSE P-MMSE P-MMSE

u u u
w w w によって与えられる． 

3.2. 提案する低演算量ウェイト 

式(4)および式(5)のウェイトは，干渉ユーザ毎のチャネ

ル相関行列を直接考慮するため，主要な干渉信号の到来方

向にヌルを形成でき，干渉抑圧効果が向上する．しかし，

チャネル相関行列（ A A×∈ℂ ，協調アンテナに制限すると
A A′ ′×∈ℂ ）を多重ユーザ数＋考慮する干渉ユーザ数（式(4)

は U，式(5)は
k
P ）の分だけ計算する必要があり，干渉ユ

ーザ数の増加に伴い演算量が大きくなる．また，チャネル

推定の演算量も増える．式(5)では考慮する干渉ユーザを

近傍のユーザに制限するが，ユーザ分布に偏りがある場合

や高密度ユーザ環境では干渉ユーザ数の増加が避けられ

ない． 

そこで，主要な干渉ユーザについては従来通りチャネル

相関行列を直接考慮してヌルを形成し，それ以外の干渉ユ

ーザについては等価雑音と見なす低演算量ウェイトを提

案する．ユーザクラスタ k においてヌルを向ける主要な干

渉ユーザの集合を null

kI ，主要干渉ユーザ以外の等価雑音

と見なす干渉ユーザの集合を noise

kI と表記すると，提案す

る full low-complexity MMSE（F-LC-MMSE）ポストコーデ

ィングウェイトベクトル F-LC-MMSE A

u ∈w ℂ は次のように導出

される． 

 

{ }

null

noise

†
H H

F-LC-MMSE

* 2diag ( ) ( )

k k

k

v k v v k v k v v k

v v

u u k u

v k v k v k

v

p p

p

p

∈ ∈

∈

 +
 
 =   

+ + σ    
  

 



D h h D D h h D

w D h

D h D h D

S I

I

�E

 (6) 

Rx (CPU)Tx (User)

…

ul

1s 1h

…
…

postcoder

n

1a =

a A=

a
ul

uy
ul

us

ul

U
s

…

kD H

uw

…

U
h

uh

…
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ここで， ( )
†
内の第 1 項および第 2 項は，それぞれ多重

ユーザおよびヌルを向ける主要干渉ユーザのチャネル相

関行列の総和，第 3 項はユーザクラスタ k の各アンテナに

おいて雑音と等価に扱う干渉ユーザについての干渉電力

の総和である．ユーザ v の上りリンクチャネルベクトルを

[ ]
T

1

A

v v va vA
h h h= ∈h … … ℂ と表すと，ユーザ v がクラスタ k の

各 ア ン テ ナ に 与 え る ク ラ ス タ 間 干 渉 電 力 は

{ } { } { } { }
T

2 2 2*

1
( ) ( )

k v k v k v va vA
h h h =   

D h D h D� … …E E E E と 表 す こ

とができる．ここで， { }2

vahE は，ユーザ v とアンテナ a 間

のチャネル利得の自乗の短区間平均値（本稿では，フェー

ジングについて平均することで伝搬損失とシャドウイン

グ損失が電力に反映される）である．なお，短区間平均電

力の代わりに瞬時の干渉電力（ *( ) ( )k v k vD h D h� ）を用いるこ

ともできる．その場合，フェージングによる干渉電力の変

化をウェイトに考慮できる． 

主要干渉ユーザの決定方法について説明する．ヌルを形

成可能ユーザ数はアンテナの自由度に依存する．ユーザク

ラスタ当たり A’本のアンテナを選択する場合，クラスタ

内の多重ユーザ数 U’を除く A’-U’がアンテナの自由度とな

る．そこで，干渉ユーザをチャネル利得が高い順にランキ

ングし，A’-U’ユーザを上限として主要干渉ユーザとする．

具体的には， null

k = ∅I を初期値として，次式を用いてチ

ャネル利得の自乗の短区間平均（ユーザクラスタ k 内のア

ンテナ平均）の高いユーザ maxv を逐次的に検出し，主要干

渉ユーザとする（ null null

max{ }k k v←I I ∪ ）． 

 ( ) ( ){ }
null

1

H

max
{ , , }\ ( )

arg max
K k k

k v k v
v

v
∈

= D h D h
S S S I… ∪

E  (7) 

主要干渉ユーザの決定後，主要干渉ユーザ以外の等価雑

音 と 見 な す 干 渉 ユ ー ザ の 集 合 は
noise null null

1{ , , } \ ( )
k K k k k k

= =I S S S I S I… ∪ ∪ と表すこと

ができる．これらの干渉ユーザはユーザクラスタ k からの

距離が離れる傾向にあり信号レベルが小さいため，等価雑

音として扱える．  

なお，式(5)に示す P-MMSE ポストコーディングウェイ

トベクトルに対して低演算量化を図る partial low-

complexity MMSE（P-LC -MMSE）ポストコーディングウェ

イトベクトル P-LC-MMSE A

u ∈w ℂ は，式(7)の maxv の探索範囲を
null\ ( )k k kv ∈ P S I∪ ，等価雑音と見なす干渉ユーザの集

合を noise null\ ( )k k k k=I P S I∪ と変更することで導出でき

る．これまでに説明したユーザ集合の概念図を図 3 に示す． 

 
図 3 ユーザ集合の概念図 

F-LC-MMSE および P-LC -MMSE プリコーディングウェ

イトベクトルは，それぞれ ( )
H

F-LC-MMSE F-LC-MMSE F-LC-MMSE

u u u
w w w および

( )
H

P-LC-MMSE P-LC-MMSE P-LC-MMSE

u u u
w w w によって与えられる． 

4. 計算機シミュレーション 

従来手法と提案手法により達成可能なユーザリンク容量

を計算機シミュレーションにより求め，干渉低減効果およ

び演算量について評価する．  

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．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．

また，ユーザクラスタ当たりのアンテナ数は A’ = 16 とし

た． 

全ユーザは等送信電力であるとした．送受信点間距離が

正規化距離 1 のときの受信 SNR を正規化送信電力と定義

し，正規化送信 SNR = {-60, -50, -40, -30} dB とした．正規

化送信 SNR に 58dB を加えると，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 を与え

る． 

伝搬チャネルは，距離に依存する伝搬損失，対数正規分

布のシャドウイング損失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．ユーザ u とアンテナ a 間

のチャネル利得
uah およびその自乗の短区間平均 { }2

uahE は

次式で表される． 

 

{ }

10

2 10

10

10

ua

ua

ua ua ua

ua ua

h d g

h d

−η−α

−η−α

 = × ×


= ×
E

 (8) 

ここで，α (= 3.5)は伝搬損失指数， uad および uaη はそれぞれ

ユーザ u とアンテナ a 間の距離および対数正規分布のシャ

ドウイング損失（標準偏差 8 dB）である．また， uag はユー

ザ u とアンテナ a 間のフェージングを表す平均 0，分散 1

の複素ガウス変数である．本稿では，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のリンク容量[bps/Hz]

は次式により計算した． 

 ( )2log 1 SINRu uC = +  (9) 

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)および式(3)より上りおよび下りリンク

の SINR は次のように導出される． 
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次節で示すユーザリンク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 回生成し，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 回だけ生成し

て，式(9)により瞬時リンク容量を求めた．そして，その累

積分布関数（CDF）を求めた． 

4.3. シミュレーション結果 

4.3.1. ウェイト計算に全干渉ユーザを考慮した場
合のユーザリンク容量評価 

ウェイト計算に通信エリア内の全干渉ユーザを考慮する

場合について評価する．まず，上りリンクのポストコーデ

ィングウェイトに，式(4)および式(6)でそれぞれ与えられる，

従来の F-MMSE ウェイトと提案した F-LC-MMSE ウェイト

を用いた場合に達成可能なユーザリンク容量を比較する．
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k
S
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kI

null
noise

null
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k k
k

k k k
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∪
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正規化送信 SNR をパラメータとして，CDF = 50%点の上り

リンクユーザ容量を通信エリア内の全ユーザ数 Uの関数と

してプロットした結果を図 4 に示す．比較のため，F-LC-

MMSE ウェイトについては，ヌルを向ける主要干渉ユーザ

を決定せずに全て等価雑音と見なす結果（ null

k = ∅I ）もプ

ロットしている． 

図 4 より，F-LC-MMSE は全ての条件において F-MMSE

とほぼ同等のリンク容量が得られることが分かる．一方，

F-LC-MMSE( null

k = ∅I )は，U が小さい場合は F-MMSE と

同等のリンク容量が得られるが，U が大きくなるに連れて

劣化が大きくなることが分かる．また，この傾向は正規化

送信 SNR が高いほど顕著である．この理由は次のように考

えられる．U が大きくなるほどユーザ密度が高くなり，他

クラスタのユーザが近くに存在する確率が高くなり，また，

正規化送信 SNR が高くなるほど，より遠くのユーザも干渉

となり，強い干渉を与えるユーザ数が増える．このような

干渉ユーザには，チャネル相関に基づくヌル形成によるク

ラ ス タ 間 干 渉 の 抑 圧 が 有 効 で あ る が ， F-LC-

MMSE( null

k = ∅I  )はクラスタ外ユーザにヌルを形成でき

ないため劣化が大きくなってしまう．一方，F-LC-MMSE は，

クラスタ外ユーザのチャネル利得に基づき，強い干渉を与

える主要干渉ユーザを検出し，アンテナの自由度の範囲内

で効率的にヌルを形成できるために僅かな劣化に抑えるこ

とができる． 

 
図 4 ウェイト計算に全干渉ユーザを考慮した場合の上りリ

ンクユーザ容量 

次に，下りリンクのプリコーディングウェイトに， F-

MMSE ウェイトと F-LC-MMSE ウェイトを用いた場合に達

成可能なユーザリンク容量を比較する．図 4 と同条件で下

りリンクのユーザ容量を評価した結果を図 5 に示す．図 5

より，下りリンクにおいても上りリンクと同様の傾向とな

り，F-LC-MMSE により，F-MMSE とほぼ同等のリンク容

量が得られることが分かる．TDD を仮定しているため，上

りリンクで強い干渉を与えるユーザは，下りリンクでは強

い干渉を受けるユーザになる．下りリンクの F-LC-MMSE

ウェイトは，上りリンクで検出した強い干渉を与えるユー

ザにヌルを向けるように送信ビームを形成するため，効率

的に干渉を軽減できると言える．  

 
図 5 ウェイト計算に全干渉ユーザを考慮した場合の下りリ

ンクユーザ容量 

4.3.2. ウェイト計算の干渉ユーザを制限した場合
のユーザリンク容量評価 

ウェイト計算に考慮するユーザを kP に制限する場合

（partial）について評価する．上りリンクのポストコーディ

ングウェイトに，式(5)で与えられる従来の P-MMSE ウェイ

トと提案する P-LC -MMSE ウェイトをそれぞれ用いて，図

4 と同条件で評価を行った結果を図 6 に示す．図 6 より，

P-LC-MMSE は全ての条件において P-MMSE とほぼ同等の

リンク容量が得られることが分かる．本稿では，下りリン

クの評価結果を省略するが，図 6 と同様の傾向が得られる

ことを確認しており，提案手法は P-MMSE ウェイトの演算

量削減にも有効と言える．なお，F-MMSE ウェイトと P-

MMSE ウェイトの性能比較は文献[5]を参考にされたい． 

 
図 6 ウェイト計算の干渉ユーザを制限した場合の上りリン

クユーザ容量 

4.3.3. 演算量評価 

式(4)，式(5)および式(6)で与えられる F-MMSE，P-MMSE，

F/P-LC-MMSE ポストコーディングウェイトの複素乗算回

数の計算式[2]とチャネル推定対象ユーザ数についてまと

めた結果を表 1 に示す．ここでは，チャネル相関行列の計

算が必要なユーザ数をチャネル推定対象ユーザ数として定

義する． 
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表 1 ポストコーディングウェイトの演算量 

 

表 1 に基づき，チャネル推定対象ユーザ数を比較した結

果を図 7 に示す．比較のため，F/P-LC-MMSE ウェイトにつ

いては，ヌルを向ける主要干渉ユーザを決定せずに全て等

価雑音と見なす結果（ null

k = ∅I ）もプロットしている．な

お，P-MMSE および P-LC-MMSE の場合，ユーザクラスタ

毎に
k
P が異なるため 100回のクラスタリングの平均値と

している．図 7 より，U が大きいほど F/P-LC-MMSE では

チャネル推定対象ユーザ数が大きく削減され，U = 512 に

おいて F-MMSE と F-LC-MMSE，P-MMSE と P-LC-MMSE

を比較するとそれぞれ 1/32，約 1/6 に削減されることが分

かる．チャネル推定対象ユーザ数を削減することでチャネ

ル推定の演算量だけではなく，推定のためのパイロット信

号のオーバヘッドも削減できるため，F/P-LC-MMSE は実用

的と言える．ただし，F/P-LC-MMSE では，主要干渉ユーザ

を決定する際に，各ユーザのチャネル利得の測定が必要と

なる．この演算量を削減するためには，高送信電力および

高ユーザ密度におけるリンク容量の低下と引き換えに主要

干渉ユーザを決定せずに全て等価雑音と見なす F/P-LC-

MMSE（ null

k = ∅I ）を用いることも選択肢として考えられ

る． 

表 1 に基づき，ポストコーディングウェイトの複素乗算

回数を比較した結果を図 8 に示す．図 8 より，U が大きい

ほど F/P-LC-MMSE による複素乗算回数の削減効果は大き

く，U = 512 において F-MMSE と F-LC-MMSE，P-MMSE と

P-LC-MMSE を比較するとそれぞれ約 1/6，1/3 に複素乗算

回数が削減されることが分かる． 

5. むすび 

本稿では，UCC-CF-mMIMO のプリ／ポストコーディン

グの演算量削減手法として，主要な干渉ユーザについては

チャネル相関行列を直接考慮し，それ以外の干渉ユーザに

ついては等価雑音と見なすことを提案した．計算機シミュ

レーションによるユーザリンク容量の評価結果と演算量に

ついての考察より，提案手法は従来手法とほぼ同等の容量

を達成しつつ，ウェイト計算の演算量を低く抑えられるこ

とを明らかにした．なお，提案手法は UC-CF-mMIMO にも

適用可能である． 

今後は，チャネル推定誤差や電力測定誤差の影響を評価

する予定である．ユーザクラスタから離れた干渉ユーザの

チャネル推定精度が低下することから，本稿で提案した等

価雑音と見なす方法が有効に機能すると予想される． 

また，ユーザクラスタ k の P-MMSE と P-LC-MMSE ウェ

イト計算に考慮するユーザの集合 kP の判定方法の高度化

も興味深い課題である． kP に含まれるユーザ数がアンテナ

の自由度と同程度となるよう，アンテナの重なりの判定方

法を工夫することで，ユーザ毎のチャネル利得の測定を行

うことなく， null \k k k=I P S
noise

1{ , , } \k K k=I S S P… とす

る単純な制御で演算量を削減することができる． 

 

 
図 7 チャネル推定対象ユーザ数 

 
図 8 ポストコーディングウェイトの複素乗算回数 
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