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ABSTRACT: The amount of mobile data traffic is increasing exponentially due to the increase of video 

traffic. Therefore, in the next generation mobile communication systems (i.e. 5G), 1000 times higher 

system capacity and 100 times higher user data rate are required. To realize a higher system capacity and 

higher user data rate in mobile communication systems, distributed antenna networks (DANs), where a 

number of antennas are spatially distributed within macro cells, and broadband multi-user multiple-input 

multiple-output (MU-MIMO) transmissions, where a number of users share the same channel, have been 

studied. In broadband MU-MIMO transmissions in DAN, the transmission performance degrades due to 

the inter-symbol interference (ISI), inter-antenna interference (IAI), and inter-user interference (IUI), as 

well as the co-channel interference (CCI) from neighboring macro cells, and hence, the broadband 

MU-MIMO transmission which efficiently suppresses these interferences is required. However, the signal 

processing techniques only at the transmitter or receiver sides (i.e. at the baseband unit (BBU) which 

operates the signal processing at the network side) cannot suppress these interferences sufficiently. This 

thesis explicates the broadband MU-MIMO transmission technology which efficiently suppresses 

interferences for DAN using broadband single-carrier (SC) transmission. This thesis is organized as 

follows. 

Section 1 introduce the background and objective of this research. 

Section 2 proposes a minimum mean square error (MMSE) based joint transmit and receive (Tx/Rx) 

filtering for the uplink transmission, assuming that each user equipment (UE) and BBU jointly apply a 

spatial/frequency-domain linear filtering based on MMSE criterion. Applying only the Rx MMSE 

filtering at BBU cannot improve the transmission performance sufficiently due to the presence of the 

residual ISI/IAI/IUI. By jointly applying Tx filtering at each UE and Rx filtering at BBU, the residual 

ISI/IAI/IUI can be suppressed significantly. The optimal Tx/Rx filter matrices based on MMSE criterion 

and the received signal-to-interference plus noise power ratio (SINR) are derived theoretically. Numerical 

results show that joint Tx/Rx MMSE filtering achieves about 1.6 times higher sum throughput and 1.8 

times higher user throughput than the conventional Rx MMSE filtering. 

Section 3 proposes two kinds of joint Tx/Rx MMSE filtering (called BD-SVD which applies singular 

value decomposition (SVD) after block diagonalization (BD) and MMSE-SVD which applies SVD 

without BD) for the downlink transmission, assuming that BBU and each UE jointly apply a 

spatial/frequency-domain linear filtering based on MMSE criterion. Applying only the Tx MMSE 

filtering at BBU cannot improve the transmission performance sufficiently due to the presence of the 

residual ISI/IAI/IUI. By jointly applying Tx filtering at BBU and Rx filtering at each UE, the residual 

ISI/IAI/IUI can be suppressed significantly. As Section 2, the optimal Tx/Rx filter matrices based on 

MMSE criterion and the received SINR for both BD-SVD and MMSE-SVD are derived theoretically. 

Numerical results show that BD-SVD and MMSE-SVD respectively achieve about 5.0 times and 3.8 



times higher sum throughput and 5.1 times and 3.7 times higher user throughput than the conventional Tx 

MMSE filtering. 

Section 4 proposes a UE-DA dynamic grouping which groups the UEs interfering strongly with each 

other and the neighboring DAs over the macro cell boundary. The strong CCI from neighboring macro 

cells can be regarded as IUI by the UE-DA dynamic grouping, and hence, it can be suppressed by the 

joint Tx/Rx MMSE filtering proposed in Sections 2 and 3. The algorithm of the UE-DA dynamic 

grouping, which groups the UEs and DAs which have a higher interference power than a certain threshold 

only using the average received power between each UE and DA only if and only if the number of UE in 

the group is less than or equal to the maximum number of UEs in each group, is proposed. Then, the 

Tx/Rx filter matrices and the received SINR for both uplink and downlink when the algorithm is used are 

derived. Numerical results show that UE-DA dynamic grouping achieves 3.3 times higher sum throughput 

than the case when each macro cell operates independently, and the tradeoff between sum throughput and 

computational complexity at BBU can be controlled by appropriately setting the threshold of interference 

power and the maximum number of UEs in each group which are introduced to the UE-DA dynamic 

grouping as parameters. Furthermore, numerical results also show that the combination of the proposed 

techniques in Sections 2 to 4 achieves about 10 times higher sum throughput than the case when each 

macro cell operates independently and applying only the Tx or Rx MMSE filtering. 

Section 5 gives the conclusions. As mentioned above, this thesis proposes a joint Tx/Rx 

spatial/frequency-domain signal processing and resource scheduling technology for future mobile 

communication systems, and shows the effectiveness of the proposed technology. The proposed 

technology is applicable to develop the broadband MIMO transmission technology which increases both 

the system capacity and user data rate. Since the broadband MIMO transmission technology demonstrated 

in this thesis achieves both a higher system capacity and higher user data rate, it can be applied to future 

mobile communication systems. It should be noted that the proposed technology in this thesis can be 

easily extended to the case of orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) transmissions where 

ISI does not occur since the frequency-domain signal processing of the proposed technology can directly 

be applied to each subcarrier of OFDM signal. 
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表記法 
E[.]  アンサンブル平均 

[.]T  転置 

[.]H  エルミート転置 

diag[.]  対角行列 

tr[.]  トレース 

[.]−1  逆行列 

IN  N 次単位行列 

0N×M  N×M の零行列 

δ(.)  デルタ関数 

(x)+  max(x, 0) 

(.)mod x  x の剰余 

erfc(.)  誤差補関数 
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第 1 章 緒論 

1.1. 移動通信の動向 

1979 年に自動車電話サービスが開始されてから今日に到るまで，移動通信技術は飛躍的な進

歩を遂げてきた(図 1.1)．特に，第 3 世代移動通信システム(3rd Generation: 3G)[1.1]および第 3.5

世代移動通信システム(3.5G)[1.2]から第 4 世代移動通信システム(4G)への段階的な移行を目指し，

2004 年から 3rd Generation Partnership Project (3GPP)において標準化活動が行われてきた Long 

Term Evolution (LTE: 第 3.9 世代移動通信システム(3.9G) / 3GPP Release 8, 9)[1.3]は，下りリンク

で最大 300Mbps，上りリンクで最大 75Mbps もの高速通信を達成できる．LTE では，3G および

3.5G で採用された符号分割マルチアクセス(Code-Division Multiple Access: CDMA)[1.4, 1.5]に代

わり，より周波数利用効率の高い直交周波数分割マルチアクセス(Orthgonal Frequency-Division 

Multiple Access: OFDMA)[1.6]およびシングルキャリア周波数分割マルチアクセス(Single-Carrier 

Frequency-Division Multiple Access: SC-FDMA)[1.7]を採用し，最大伝送速度の向上のために下りリ

ンクで最大 4 多重のマルチアンテナ送受信(Multiple-Input Multiple-Output: MIMO)伝送[1.8]をサポ

ートしている．更に，本格的な 4G として 3GPP で仕様策定が行われた LTE-Advanced (3GPP 

Release 10, 11)[1.9]は，LTE を基に Carrier Aggregation[1.10]や MIMO 多重数の高度化，Cordinated 

Multi-Point (CoMP)[1.11]等を採用することにより，下りリンクで最大 3Gbps，上りリンクで最大

1.5Gbps もの高速通信を達成できる． 

近年のこうした背景には，2010 年代に入りスマートフォンなどに代表される多機能・高性能

移動端末(UE)が爆発的に普及したことがある．図 1.2 に日本国内で 2010 年 6 月から 2015 年 6 月

にかけて実際に発生したモバイルトラフィック[1.12]を示す．図 1.2 に示す通り，国内のモバイ

ルトラフィックは年率約 1.8 倍(直近 1 年では約 1.4 倍)のペースで増加し続けており，2020 年代

中に 2010 年当時の 1000 倍のモバイルトラフィックが発生すると予想されている．したがって，

次世代移動通信システム(5G)には，更に大容量な通信が要求される．また，図 1.3 に世界中で実

際に発生した，または発生すると予想されているモバイルトラフィックおよびそのデータ内容の

内訳[1.13]を示す．図 1.3 に示す通り，世界的に見てもモバイルトラフィックは増加し続けてお

り，その年率は約 1.6 倍である．また，トラフィックのデータ内容の内訳に注目すると，動画デ

ータが 2014 年から 2020 年にかけて約 10 倍増加すると予想されている．動画データを快適にダ

ウンロードするためには，ユーザあたりの伝送速度を向上させる必要があり，5G ではシステム

全体の大容量化だけでなく，ユーザあたりの伝送速度の高速化も要求される． 

上述の現状を踏まえ，多くの企業・団体が 5G の要求条件をまとめたホワイトペーパーを発行

しており[1.14 - 1.18]，図 1.4 にその代表例[1.14]を示す．図 1.4 に示す通り，5G の要求条件には，

上述の「システムの大容量化」および「ユーザあたりの伝送速度の高速化」が含まれており，「シ

ステムの大容量化」については，LTE のマクロセル環境と比較して単位面積あたりで 1000 倍以

上のシステム容量の大容量化が要求されている．「ユーザあたりの伝送速度の高速化」について
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は，LTE と比較して 100 倍程度のユーザ体感データ伝送速度を実現すること，すなわち 1Gbps

以上のデータ伝送速度を移動環境も含めたあらゆる環境で提供することが目標性能として挙げ

られている．その他，「無線区間の低遅延化」，「超多数の端末の同時接続」，「低コスト・省電力

化」等が要求条件として挙げられているが，全ての要求条件を満たす単一のネットワークは存在

しないため(そのため 5G では，LTE ベースのネットワークと New Radio Access Network (RAT)と

呼ばれる LTE フォーマットに縛られないネットワークの共存を想定している)，本論文では上述

の超高速・大容量無線通信の実現に注目し，これを実現する無線信号処理およびネットワークの

検討を行う． 

 

 

図 1.1 移動通信システムの変遷 

 

 

図 1.2 日本のモバイルトラフィックの現状(月間通算) 
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図 1.3 世界のモバイルトラフィックの現状と予測(月間通算) 

 

 

図 1.4 5G の要求条件 
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ザ(Single-User: SU)およびマルチユーザ(Multi-User: MU))，③セルラネットワークにおけるセル端

UE の受信信号対干渉+雑音電力比(Signal-to-Interference plus Noise power Ratio: SINR)および面的

周波数利用効率の向上などが挙げられる．本節では，上記①, ②, ③に伴い発生する問題および

それらに対する先行研究について概説する． 

 

1.2.1. 信号帯域の広帯域化 
ユーザあたりの伝送速度を向上させる方法の一つとして，送信機から送信する信号の伝送速度

自体を速くすることが挙げられる．これはすなわち，信号帯域が広帯域化することを意味してい

る． 

送受信機間には建造物など多数の障害物があるため，無線チャネルは図 1.5 に示すように遅延

時間が異なる多数の伝搬路(パス)で構成される多重伝搬路となる．高速伝送では，パス間の遅延

時間の広がりが信号帯域幅の逆数よりかなり長くなるため，チャネルの伝達関数が信号帯域内で

激しく変動する．この現象はマルチパスフェージング[1.19]と呼ばれている．マルチパスフェー

ジングにより送信信号のスペクトルが歪んでしまい，伝送品質が劣化してしまう．また，この現

象を時間領域で見ると，各パスを伝搬した信号の受信タイミングがずれるために信号が干渉して

しまう符号間干渉(Inter Symbol Interference: ISI)が発生し伝送品質を劣化させる． 

超高速伝送を実現するために信号帯域の広帯域化は不可欠であるが，使用帯域を広くするほど

チャネルの周波数選択性(すなわち ISI)が強くなるため，超高速伝送実現にはマルチパスフェー

ジングの克服が必須課題である． 

 

 

図 1.5 広帯域無線チャネル 
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マルチパスフェージングの影響によって送信信号のスペクトルが歪んでしまう．そのため，大き

な ISI が生じ伝送品質が劣化してしまう．FDE は，チャネルの伝達関数に基づき周波数領域で 1

タップの重みがけを行うことで受信信号のスペクトル歪みを補償する技術であり，簡易な処理で

ISI の影響を低減できる．特に，最小平均二乗誤差(Minimum Mean Square Error: MMSE)規範に基

づく FDE[1.22]はチャネルの周波数選択性を積極的に活用することで周波数ダイバーシチを得る

ことができ，伝送品質を大幅に改善できる．また，ISI に強い耐性を有する直交周波数分割多重

(Orthgonal Frequency-Division Multiplexing: OFDM)伝送[1.6]よりも，送信信号のピーク対平均電力

比(Peak-to-Average Power Ratio: PAPR)が低いという利点を有しているため，送信信号のバックオ

フを低減することもできる． 

 

 

図 1.6 SC-FDE 
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ことなく伝送速度を向上できる周波数利用効率が非常に優れた技術である．しかし，送信アンテ

ナ毎に異なる信号を送信しているため受信機ではこれら送信信号が重畳されて受信され，互いに

干渉する．SU-MIMO 伝送ではこのアンテナ間干渉(Inter Antenna Interference: IAI)の克服が必須課

題である． 

 

 

図 1.7 SU-MIMO 伝送 
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IAI が残留し，伝送特性の改善を制限してしまう． 

また，SC-FDE と SU-MIMO を組み合わせた SC-SU-MIMO 伝送において，受信 MMSE フィル

タリングを用いた検討も報告されている[1.23, 1.24]が，フィルタリング後の残留 ISI および残留

IAI により伝送特性改善には限界があり，更なる伝送特性改善には繰り返し干渉キャンセラ

(Interference Cancellar: IC)[1.24, 1.25]等の非線形検出技術が必要であることが指摘されている． 

 

 

(a) 送信機 

 

(b) 受信機 

図 1.8 送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる SC-MIMO 伝送系 

 

筆者らは最近，SC-SU-MIMO 伝送を対象に，送受信機がチャネル情報(Channel State Information: 

CSI)を共有して，MMSE 規範の線形フィルタリングを協調して行う送受信協調 MMSE フィルタ

リングを提案した[1.26]．送受信協調 MMSE フィルタリングは，SU-MIMO チャネルを互いに直

交したチャネル群(固有モード)に変換することで IAI を完全に除去し，生成した各固有モードに

対して MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用することで ISI を大幅に抑圧する．こ

こで，固有モード伝送は SU-MIMO において達成可能なスループットの上界である Shannon のチ

ャネル容量を達成する伝送方法であり[1.8, 1.27]，MMSE規範の送信電力配分および受信 FDEは，

固有モード毎に見ると送受信協調 MMSE-FDE[1.28]として動作するため，SC-SU-MIMO 伝送に

おいて Shannon のチャネル容量に迫る伝送速度を達成可能な伝送手法である．また，生成した固

有モード間には大きな受信 SINR 差が存在するため，これを有効利用するために適応ランク/変

調制御(Adaptive Rank/Modulation Control: ARMC)[1.26]を導入する．ここで，ランクとは SU-MIMO

の空間多重数であり，ランクを送信アンテナ本数 Nt とすると最大の空間多重化利得が得られ，
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ランクを 1 とすると最大の空間ダイバーシチ利得が得られる(多重とダイバーシチのトレードオ

フ)． 

送受信協調 MMSE フィルタリングは後述の理由により本論文の基盤となる技術であるため，

本節で詳細を記述する． 

 

送受信系 

図 1.8 に送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる SC-SU-MIMO 伝送の送受信系を示す．送

信機および受信機はそれぞれ Ntおよび Nr本のアンテナを有している． 

送信機では，後述する ARMC を用いて情報ビット系列をデータ変調し，NRank(≦min(Nt, Nr))個

のデータシンボル系列を生成する．各データシンボル系列を Nc 個のデータシンボルからなるブ

ロック{dn(t); t=1~Nc}, n=1~NRank, に分割し，ブロックごとに Nc ポイントの離散フーリエ変換

(Discrete Fourier transform: DFT)を適用することで周波数領域データシンボルブロック{Dn(k); 

k=1~Nc}, n=1~NRank, に変換する．ここで，Dn(k)は次式で表される． 

 
=








 −−−=
cN

t c
n

c

n N

kt
jtd

N
kD

1

)1)(1(π2
exp)(

1
)(  (1.1) 

DFT 後の第 k 周波数における周波数領域データシンボルベクトル D(k)=[D1(k)...

)(kD
RankN ]T	∈ℂNRank×1に対して送信フィルタリングを適用し，次式で表される送信シンボルベクト

ル S(k)	∈ℂNt×1を得る． 

 
)()(

2

)]()([)( 1

kk
T

E

kSkSk

s

s

T
Nt

DF

S

=

= 

 (1.2) 

ここで，F(k)	∈ℂNt×NRankは送信フィルタ行列である．Esは平均送信シンボルエネルギー，Tsはシン

ボル長である．得られた Nt個の送信シンボルブロック{ )(kS
tn ; k=1~Nc}, nt=0~Nt, に対して Ncポ

イントの逆 DFT(Inverse DFT: IDFT)を適用することで時間領域送信シンボルブロック{ )(ks
tn ; 

t=1~Nc}, nt=0~Nt, に再変換する．各ブロックの後尾 Ng シンボルをサイクリックプレフィックス

(Cyclic Prefix: CP)としてコピーし，ブロックの先頭のガードインターバル(Guard interval: GI)に挿

入し，Nt本のアンテナから送信する． 

受信機では，Nr本のアンテナで受信した各受信信号ブロックから CP を除去し，Ncポイントの

DFT を適用して周波数領域信号ブロックを得る．L 個の離散パスから構成されるマルチパスフェ

ージングチャネルを仮定したとき，CP 除去後の受信アンテナ#nr における受信信号ブロック

{ )(kR
rn ; t=1~Nc}, nr=0~Nr, および Nc ポイント DFT 後の周波数領域受信信号ブロック{ )(kr

rn ; 

k=1~Nc}, nr=0~Nr, はそれぞれ次式で表される． 

 ( )( ) )(mod)(τ)(ξ)(
1 1

,, tzNltsltr
r

t

t

trttrr n
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L

l
cnnnnnn +−= 

= =

 (1.3) 
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)1)(1(π2
exp)(

1
)(  (1.4) 
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ここで， )(ξ , l
tr nn および )(τ , l

tr nn はそれぞれ送信アンテナ#nt と受信アンテナ#nr 間におけるパス#l

の複素パス利得および遅延時間であり，本論文ではサンプリング感覚の整数倍の遅延時間(すな

わち )(τ , l
tr nn =l−1, for all nt, nr)を仮定している．また， 



 =

L

l nn lE
tr1

2

, )(ξ , for all nt, nr である． )(tz
rn

は零平均で分散 2N0/Ts の複素ガウス変数である熱雑音であり，N0 は加法性白色ガウス雑音

(Additive White Gaussian Noise: AWGN)の片側電力スペクトル密度である．よって，DFT 後の第 k

周波数における周波数領域受信信号ベクトル R(k)=[R1(k)... )(kR
rN ]T ∈ℂNr×1は次式で表される． 

 )()()()( kkkk ZSHR +=  (1.5) 

ここで，H(k)	∈ℂNr×Ntは第(nr,nt)要素に送信アンテナ#nt と受信アンテナ#nr 間の第 k 周波数の伝達

関数 )(, kH
tr nn をもつチャネル行列であり， )(, kH

tr nn は次式で表される． 

 
=








 −
−=

L

l c

nn
nnnn N

kl
jlkH tr

trtr
1

,
,,

)1)((πτ2
exp)(ξ)(  (1.6) 

Z(k) ∈ℂNr×1は第 nr 要素 )(tZ
rn に受信アンテナ#nr で受信された雑音の第 k 周波数成分をもつ雑音

ベクトルであり， )(tZ
rn は次式で表される． 

 
=








 −−−=
c

rr

N

t c
n

c

n N

kt
jtz

N
kZ

1

)1)(1(π2
exp)(

1
)(  (1.7) 

R(k)に対して受信フィルタリングを適用し，次式で表される周波数領域軟判定シンボルベクトル

T
N kDkDk

Rank
)](ˆ)(ˆ[)(ˆ

1 =D ∈ℂNRank×1を得る． 

 
)()()()()()(

2

)()()(ˆ

kkkkkk
T

E

kkk

s

s ZWDFHW

RWD

+=

=
 (1.8) 

ここで，W(k)	∈ℂNRank×Nrは受信フィルタ行列である．得られた NRank個のブロック{ )(ˆ kDn ; k=1~Nc}, 

n=1~NRank, に対してそれぞれ Ncポイント IDFT を適用することで，次式で表される時間領域軟判

定シンボルブロック{ )(ˆ tdn ; t=1~Nc}, n=1~NRank, を得る． 

 
=








 −−=
cN

t c
n

c

n N

tk
jkD

N
td

1

)1)(1(π2
exp)(ˆ1

)(ˆ  (1.9) 

最適送受信フィルタ行列の導出 

送信データシンボルブロック{dn(t)}と時間領域軟判定シンボルブロック{ )(ˆ tdn }の間のブロッ

ク合計 MSE, εは次式で定義される． 

 













−≡  

= =

Rank cN

n

N

t ss

n
n

TE

td
tdE

1 1

2

2

)(ˆ
)(ε  (1.10) 

ここで，DFT/IDFT 処理は MSE を変化させないことから，式(1.10)は次式で書き直される． 
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ssss TE
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D
D

D
D  (1.11) 

式(1.8)を式(1.11)に代入することで，合計 MSE はさらに次式で書き直される． 

 ( )( ){ } ( )
=

−

=

+−−=
cc

RankRank

N

k

H
N

k

H
NN kkkkkkkk

1

1

1

)()(trγ)()()()()()(trε WWFHWIFHWI  (1.12) 

ここで，E[D(k)DH(k)]=
RankNI および E[Z(k)ZH(k)]=(2N0/Ts)

rNI を用いた．γ=Es/N0である． 

総送信電力制約条件下における合計 MSE の最小化問題は次式の最適化問題(P1.0)で表される． 

(P1.0) 
{ }

εmin
)(),( kk WF

 (1.13a) 

 s.t.  ( ) ct

N

k

H NNkk
c

=
=1

)()(tr FF  (1.13b) 

最適化問題(P1.0)を満足する送受信フィルタ行列が MMSE 解である．しかし，一つの最適化問題

に対して F(k)と W(k)の 2 変数が存在しているため，これらを同時に導出することは難しい．そ

こでまず，(送信フィルタ行列×チャネル行列)を等価チャネル行列 )()()( kkk FHH = とみなし，

受信フィルタ行列 Wopt(k)を導出する．次いで，そのような受信フィルタが与えられたときの(す

なわち，目的関数に Wopt(k)を代入して)最適化問題を解き，送信フィルタ行列 Fopt(k)を導出する． 

)()()( kkk FHH = を式(1.12)に代入すると，その Hessian 行列∇2εが半正定値行列となることか

ら，式(1.12)は凸関数となる[1.29]．したがって式(1.12)は∂ε/∂W(k)=0 のとき最小である．よって，

上記の条件を満足する Wopt(k)は次式で与えられる． 
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H
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  (1.14) 

式(1.14)を式(1.12)に代入し，逆行列の補助定理[1.29]を用いることで，式(1.12)は次式で書き直

される． 

 ( ){ }
=

−+=
c

Rank

N

k
N

HH kkkk
1

1
)()()()(γtrε IFHHF  (1.15) 

ここで， 
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  (1.16a) 

および 
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1111
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γ)()()()()()()()(γ)()()()(

)()(

−−

−−−−

+=

++=

Rank

RankRank

N
HHHH

N
HHHH

N
HH

H

kkkkkkkk

kkkkkkkkkkkk

kk

IFHHFFHHF

IFHHFFHHFIFHHF

WW

 

  (1.16b) 

を用いた．任意の半正定値エルミート行列 X	∈ℂN×Nに対して tr[X]= =
ΞN

n n1
が成立するため(Ξnは

XXHの第 n 固有値)[1.30]，式(1.15)は次式で書き直される． 

 

( ){ }
( ) 



= =

−

=

−

+Λ=

+=

c Rank

c

t

N

k

N

n
nn

N

k
N

HH

kkP

kkkk

1 1

1

1

1

1)()(γ

)()()()(γtrε IHHFF

 (1.17) 

ここで，tr[AB]=tr[BA](A	∈ℂN×M, B	∈ℂM×N)を用いた．Pn(k)および Λn(k)はそれぞれ F(k)FH(k)およ

び HH(k)H(k)の第 n 固有値である．また，H(k)および F(k)はそれぞれ次式に示すように特異値分

解[1.30]が可能である． 

 






=

=

)()()()(

)()()()(

kkkk

kkkk
H
ff

H
hh

VPUF

VΛUH
 (1.18) 

ここで，Uh(k)	∈ℂNr×Nr，Vh(k)	∈ℂNt×Nt，Uf(k)	∈ℂNt×Nt，Vf(k)	∈ℂNRank×NRankはそれぞれユニタリ行列で

ある．Λ(k)	∈ℝNr×Ntは第 nt 対角要素に )(k
tnΛ を持ち，それ以外の要素が零となる行列である．

P(k)	∈ℝNt×NRankは第 n 対角要素に Pn(k)を持ち，それ以外の要素が零となる行列である．したがっ

て，式(1.15)は次式で書き直すこともできる． 

 ( )
=

−
+=

c

r

N

k
N

T
h

H
f

T
f

H
h kkkkkkkk

1

1

)()()()()()()()(γtrε IΛVUPPUVΛ  (1.19) 

式(1.17)は式(1.19)と等しいため，Uf(k)=Vh(k)である．また，式(1.19)に Vf(k)は含まれないため，

最適化問題(P1.0)は Vf(k)に依存しない．したがって，Vf(k)は任意のユニタリ行列に設定できる．

本章では簡単のため Vf(k)=
RankNI とする(なお，Vf(k)を適切に設計することにより送信信号のピー

ク対平均電力比(Peak-to-Average Power Ratio: PAPR)を低減することもできる)．以上より，Fopt(k)

は次式で表される． 

 )()()( kkk opthopt PVF =  (1.20) 
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式(1.20)を式(1.19)に代入することで，最適化問題(P1.0)は次式で書き直される． 

(P1.1) 
{ } 

= = +Λ
=

c Rank

n

N

k

N

n nn
kP kkP1 1

)( 1)()(γ

1
εmin  (1.21a) 

 s.t.  ct

N

k

N

n
n NNkP

c Rank

=
= =1 1

)(  (1.21b) 

 knkPn ,,0)( ∀≥  (1.21c) 

最適化問題(P1.1)は，ラグランジュの未定乗数法を用いることで最適解を得ることができる． 

{Popt,n(k)} を 導 出 す る た め に ， イ ン デ ッ ク ス n(=1~NRank) お よ び k(=1~Nc) を

)()()0( cRank NNv Λ≥Λ≥≥Λ  を満たすインデックス v で再定義する．したがって最適化問題

(P1.1)は次式で書き直される． 

(P1.2) 
{ } 

= +Λ
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cRank NN

v
vP vvP1

)( 1)()(γ

1
εmin  (1.22a) 

 s.t.  ct
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NNvP
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=
=1

)(  (1.22b) 

 vvP ∀≥ ,0)(  (1.22c) 

ここで，P(v)は V 個の非零要素と(NRankNc−V)個の零要素を持つと仮定すると，式(1.22b)は 
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 (1.23) 

と書き直される．以上より，ラグランジュ関数 J(P(v),μ,κ,Ψ(v))は次式で表される． 
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  (1.24) 

ここで，μ, κ, Ψ(v)はラグランジュ乗数である．最適解{Popt,n(k)}は Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条

件を満たすため，次式が得られる． 
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 (1.25) 

式(1.24)および式(1.25)より次式が得られる． 
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また， 0)(
1

=− = ct

V
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が得られる．以上より，{Popt,n(k)}は次式で表される． 
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送受信協調 MMSE フィルタリングの動作 

送受信協調 MMSE フィルタリング後の等価チャネル行列 )()()()(ˆ kkkk optopt FHWH = は次式で

表される． 
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  (1.29) 

式(1.29)より，送受信協調 MMSE フィルタリングによって SU-MIMO チャネル行列 H(k)が対角
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化され，IAI を完全に除去されることがわかる．また，式(1.28)で表される Popt,n(k)は，Λn(k)，す

なわち第 n 固有モードの第 k 周波数に対する電力配分であることがわかる．したがって，送受信

協調 MMSE フィルタリングは，固有モード伝送を実現している． 

単一アンテナ送受信(Single-Input Single-Output: SISO)伝送における送受信協調 MMSE-FDE の

送信重み Wt,opt(k)は次式で表される[1.28]． 
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式(1.28)と式(1.30)を比較すると，SU-MIMO 伝送においては，各固有モードに対して送受信協調

MMSE-FDE を行っていることがわかる． 

以上の理由により，送受信協調 MMSE フィルタリングは，固有モード伝送によって IAI を完

全に除去し，各固有モードに対して MMSE規範の送信電力配分および受信 FDE を行うことで ISI

を抑圧でき，受信側のみで信号処理を行う受信 MMSE フィルタリングよりも優れた伝送特性を

達成可能である． 

適応変調/ランク制御(ARMC) 

固有モード間の受信 SINR 差を有効利用するために，ARMC を行う．ビット誤り率(Bit Error 

Rate: BER)最小規範に基づき，ランク NRankと変調方式が決定される．受信 SINR の低い固有モー

ドにビットを割り当てない，または割り当てるビット数を少なくし(ランク NRankを減らす，また

は低多値変調を適用し)，受信 SINR の高い固有モードに割り当てるビットを多くする(高多値変

調を適用する)ことで固有モード間の伝送品質の差を小さくできる． 

式(1.8)に式(1.29)を代入することにより，周波数領域軟判定シンボルベクトル )(ˆ kD は次式で書

き直される． 

 )()()()(ˆ2
)(ˆ kkkk

T

E
k

s

s ZWDHD +=  (1.31) 

したがって，第 n 固有モードの周波数領域軟判定シンボル )(ˆ kDn は次式で表される． 
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式(1.9)より，第 n 固有モードの時間領域軟判定シンボル )(ˆ tdn は次式で表される． 
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  (1.33) 

ここで，μISI,n(t)および μnoise,n(t)は残留 ISI および雑音であり，次式で表される． 
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したがって，残留 ISI の分散ΜISI,nは次式で与えられる． 
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ここで， [ ] )ττ(δ)τ()τ( * ′−=′nn ddE より，式(1.35)は次式で書き直される． 
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また，雑音の分散Μnoise,nは次式で与えられる． 
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ここで， [ ] )ττ(δ)/2()τ()τ( 0
* ′−=′ snn TNzzE

rr
より，式(1.37)は次式で書き直される． 
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式(1.33), (1.36), (1.38)より，送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる SC-MIMO 伝送におけ

る第 n 固有モードの受信 SINR, Γnは次式で表される． 
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グレイ符号化を用いた変調方式を用いる場合，雑音と ISI の和が複素ガウス変数のとき，条件

付き BER, nbp , は次式のように近似できることが知られている[1.31]． 
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ここで，an および bn は変調方式に対応した係数であり，表 1.1 のようになっている．NRank 個の

固有モードにそれぞれ 1シンボルあたり Bnビットを割り当てたときの全固有モードの平均 BER, 

bP は次式のように表すことができる． 

 



=

=

=










 Γ
==

Rank

Rank

Rank

N

n n

n
nnN

n
n

N

n
nbn

b b
aB

B

pB

P
1

1

1
,

erfc
η

1
 (1.41) 

ここで，  =
= Rank

n nB
1

η であり，データレート(bps/Hz)を表している． 

変調方式およびランク NRankの決定は以下の手順で行う．まず，すべての NRankのパターンに対

して式(1.39)より Γnを計算する．次に，全固有モードに割り当てられるビット数の合計が ηとな

るような各固有モードへのビット配分の全組み合わせについて，式(1.41)を用いて最も平均 BER

が小さくなる変調方式およびランク NRankの組み合わせを選択する． 
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表 1.1 各変調方式の anおよび bn 

Data modulation an bn 

BPSK 1/2 1 

QPSK 1/2 2 

8PSK 1/3 1/sin2(π/8) 

16QAM 3/8 10 

64QAM 7/24 42 

256QAM 15/64 170 

 

1.2.3. MU-MIMO 伝送 
システム容量を向上する技術として，MU-MIMO 伝送[1.32]が近年注目を集めている．

MU-MIMO 伝送は，同一の時間/周波数を用いて基地局(BS)が複数の UE と通信を行うため，少

ない帯域で多くの UE を収容でき，移動通信の利用できる周波数帯域の不足という課題を克服で

きる．しかし，同時に通信する UE 間で生じる干渉(Inter-User Interference: IUI)が必須課題である． 

SU-MIMO 伝送と異なり，同時に通信する UE 間では CSI を共有することが困難であるため(ま

た，実際に共有するには制御信号のオーバーヘッドが膨大になってしまうため)，MU-MIMO 伝

送では BS において IUI を抑圧するのが原則である．したがって，上りリンクでは，従来の

SU-MIMO 伝送と同様に受信 ZF または MMSE フィルタリングによって IUI を除去または抑圧可

能であるが，下りリンクでは，送信機が IUI をあらかじめ除去または抑圧する必要がある．この

送信信号処理はプリコーディングと呼ばれ，線形処理のものとして，送信 ZF フィルタリング

[1.33]，送信 MMSE フィルタリング[1.33]，ブロック対角化(Block Diagonalization: BD)[1.34]など

がある．また，非線形プリコーディングには，Tomlinson-Harashima Precoding (THP)[1.35]や Vector 

Perturbation (VP)[1.36]などがあるが，SC-MU-MIMO 伝送においては演算量が許容できないほど

膨大になってしまうことが報告されている[1.37, 1.38]． 

ユーザあたりの伝送速度の向上との両立には，1.2.1 節および 1.2.2 節で述べた SC-SU-MIMO

伝送との融合が考えられる．したがって，上下リンクそれぞれで ISI，IAI，および IUI を考慮し

た送受信協調 MMSE フィルタリングの設計が重要な課題である． 

 

   

 (a) 上りリンク (b) 下りリンク 

図 1.9 MU-MIMO 伝送 
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1.2.4. セルラネットワークにおける受信 SINR および面的周波数利用効率 
1.2.1 節から 1.2.3 節までは，信号処理の観点からユーザあたりの伝送速度の高速化およびシス

テムの大容量化実現への課題と先行研究を述べた．本節では，ネットワークの観点からユーザあ

たりの伝送速度の高速化およびシステムの大容量化実現への課題と先行研究を述べる． 

4G までのセルラネットワークは，図 1.10 に示すように，マクロセル中央のマクロ BS が多数

のアンテナを有しており，UE は自身が所属するマクロセルのマクロ BS と接続していた[1.39]．

したがって，送受信機間の距離に依存する伝搬損失および送受信機間の遮蔽物によって信号電力

が増減するシャドウイング損失の影響により，特にセル端付近の UE の希望信号電力が低下して

しまう．また，セルラネットワークでは限りある周波数資源を有効利用するために，特に 4G シ

ステムでは全マクロセルで同一の帯域を使用して通信を行う．そのため，他マクロセルからの同

一周波干渉(Co-Channel Interference: CCI)の影響を受ける．以上の理由により，特にセル端の UE

の受信 SINR が極端に低下してしまい，高い伝送速度を達成できない． 

また，1 台のマクロ BS が搭載できるアンテナ数には限りがあり，多数のアンテナを搭載した

としてもそれらアンテナのフェージング間で高い相関をもってしまうため[1.8]，1 台のマクロ

BS が MU-MIMO により収容できる UE 数には限りがあり，ネットワークの面的周波数利用効率

(bps/Hz/km2)の向上，すなわちシステムの大容量化にも限界がある． 

そこで近年，分散アンテナネットワーク(Distributed Antenna Network: DAN)[1.40, 1.41]が注目さ

れ，盛んに検討されている．DAN は図 1.11 に示すように，多数のアンテナがマクロセル内に分

散配置されており，それぞれが従来の BS の役割を担うベースバンド装置(Base Band Unit: BBU)

と光ファイバ等の有線で接続されているネットワークである．アンテナをセル内に分散配置する

ことにより UE との通信距離を縮小することができ，セル全域で高い受信信号電力が得られる．

また，DA は BBU を介して連携動作することができるので，複数の DA を用いて MU-MIMO 伝

送を行うことで，多数の UE を収容できると考えられる．したがって，DAN と SC-MU-MIMO

伝送を組み合わせることで，超高速・大容量移動通信を実現できると期待できる．DAN に適し

た SC-MU-MIMO 信号処理技術の確立は重要な課題である． 

しかし，DAN に関する従来の検討[1.42]では，各 DA は自マクロセル内の UE のみと接続する

と仮定していたため，マクロセル境界を挟んで近接する他セルの UE の信号が強い CCI となり，

伝送特性の改善を制限していた．MU-MIMO 伝送を行う UE-DA 群を図 1.10 のようにマクロセル

境界を超えて適切に選択することができれば，強い CCI を回避でき，更に高い伝送速度および

システム容量を達成可能だと予想される．SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN に適したリソース

(DA/UE)スケジューリング法の確立も重要な課題である． 
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図 1.10 従来のセルラネットワーク 

 

図 1.11 分散アンテナネットワーク(DAN) 

 

1.3. 研究概要 

1.3.1. 研究の目的 
前節までに述べた通り，超高速・大容量移動通信の実現には，DAN と SC-MU-MIMO 伝送を

組み合わせることが有効である．しかし，SC-MU-MIMO 伝送ではマルチパスフェージングに起

因する ISI，各 UE 内のアンテナ間で発生する IAI，同時に通信 UE 間の IUI によって伝送特性が

劣化する．SC-SU-MIMO 伝送を対象に筆者がこれまで検討してきた送受信協調 MMSE フィルタ

リングの考えを上下リンク SC-MU-MIMO 伝送に拡張することにより，上記の干渉を効果的に抑

圧し，優れた伝送特性が得られると期待できる．このとき，単に SC-MU-MIMO 伝送を対象とし

た送受信協調信号処理技術を考えるのではなく，SC-MU-MIMO 伝送を DAN で行うことを考慮

し，DAN に適した SC-MU-MIMO 送受信協調信号処理技術を確立する．また，信号処理の観点

のみならず，ネットワークの観点から，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN に適したリソーススケ

ジューリング法を確立する．これにより，DAN においても依然として存在していたセル端 UE

への強い CCI の問題，および地理的に分散した DA と UE を如何に SC-MU-MIMO 信号処理のグ

ループに含めるかという問題を解決できる． 

以上より，本論文では超高速・大容量移動通信を実現する SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN の

ための送受信協調信号処理およびリソーススケジューリング技術を提案することを目的として

いる．SC-SU-MIMO 伝送を対象に提案した送受信協調 MMSE フィルタリングの考えに基づき，

SC-MU-MIMO 伝送を行う上下リンク DAN それぞれに適した送受信協調信号処理技術を提案す

る．上下リンクそれぞれに適した線形送受信フィルタを導出し，各 UE の固有モード毎の受信

SINR を理論的に導出する．さらに，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN のためのリソーススケジュ

ーリング技術として，UE-DA 動的グルーピングを提案する．UE-DA 動的グルーピングでは，マ

マクロセル
マクロBS

UE

BBU BBBU

マクロセル
分散アンテナ(DA)

UE



20 
 

クロセル境界を超えて強く干渉し合う UE・DA 群を同一グループにグルーピングすることによ

り，SC-MU-MIMO 信号処理によって干渉を抑圧する．このとき，各グループにグルーピングさ

れる最大 UE 数とグルーピングの規範となる干渉電力の閾値をパラメータとして与えることに

より，スループットと BBU における演算量のトレードオフを制御することができる． 

 

1.3.2. 論文の要旨 
第 2 章 

SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN では，ISI，IAI，および IUI によって伝送特性が劣

化する．従来検討されている上りリンク SC-MU-MIMO 伝送[1.43]では，受信 MMSE フィルタリ

ングのみによるこれら干渉の抑圧を仮定していたため，フィルタリング後に残留する ISI，IAI，

および IUI によって伝送特性改善に限界があった．また，更なる伝送品質改善のために，受信機

における繰り返し干渉キャンセラ[1.44]や最尤型検出[1.45]が検討されているが，演算量が許容で

きないほど膨大なものとなってしまう． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN を対象に，各 UE が自身と全 DA 間の

CSI を BBU と共有し，MMSE 規範に基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受

信協調 MMSE フィルタリングを提案する．各 UE の送信フィルタリングと BBU の受信フィルタ

リングが協調することで，各 UE と BS 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに変換し，

各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これにより IAI お

よび ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の受信フィルタリングにより IUI を抑圧する．ただ

し，UE 間で CSI を共有しないシナリオを仮定するため，SC-SU-MIMO 伝送のときと違い，全

UE と全 DA 間のチャネル行列を(ユニタリ行列)×(対角行列)×(ユニタリ行列)の形に分解すること

ができない．そのため，BBU において左側のユニタリ行列のエルミート転置を乗積することで

チャネルを完全に直交化(すなわち IAI/IUI を完全に除去)することはできない． 

また，IAI/IUI が残留するものの，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モ

ード間には大きな SINR 差が存在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，

受信 SINR の低い固有モードで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そ

こで，この受信 SINR 差を有効利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用い

る変調方式を適応制御する ARMC を導入する． 

しかし，各 UE-DA 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有

値)の間に大きな差があるため，MMSE 電力配分では固有値の低い固有モードの通信品質を改善

するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャネル容量[1.19]から大

幅に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点から別の電力配分を設計すべきであ

る．ただし，Shannon のチャネル容量を達成する注水(WF)電力配分[1.19]をそのまま適用すると

ISI を強調してしまう．そこで，固有モード領域で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電力配分

を行う WF-MMSE 電力配分の設計も行う．まず，各固有モードの固有値から試算した Shannon

のチャネル容量に基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの電力配分を決定する．次に，
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各固有モードでは割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．これによ

り，Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出する． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示す． 

 

第 3 章 

SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN では，ISI，IAI，および IUI によって伝送特性が劣

化する．下りリンク SC-MU-MIMO 伝送では，ZF 規範または MMSE 規範の送信フィルタリング

[1.33]が簡易な手法として挙げられるが，ZF 規範では雑音強調に相当する送信電力損，MMSE

規範ではフィルタリング後に残留する ISI/IAI/IUI によってそれぞれ伝送品質改善に限界がある．

また，更なる伝送品質改善のために THP[1.35]や VP[1.36]が検討されているが，演算量が許容で

きないほど膨大なものとなってしまう． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN を対象に，MMSE 規範に基づく線形空

間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調 MMSE フィルタリングを 2 種類(BD-SVD

法，MMSE-SVD 法)提案する．BD-SVD 法では，BBU の BD によって IUI を除去した後，全 DA-

各 UE 間の等価チャネル行列を SVD して SC-SU-MIMO 伝送と同様の送受信協調 MMSE フィル

タリングを行う．このとき送受信協調 MMSE フィルタリングは，全 DA-各 UE 間の等価チャネ

ルを IAI の発生しない固有モードに変換し，各固有モードに対して MMSE 規範の送信電力配分

および受信 FDE を適用して ISI を抑圧する．一方 MMSE-SVD 法では，全 DA-各 UE 間のチャネ

ル行列を直接 SVD して送受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このとき送受信協調 MMSE

フィルタリングは，BD-SVD 法と異なり IAI/ISI に加えて IUI も同時に抑圧する． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリングによって生成した固有モード間には大きな受信 SINR

差が存在するため，第 2 章と同様に ARMC を導入する．同様にして，各 UE-DA 間の平均受信

電力が異なる DAN では固有モードの固有値の間に大きな差があるため，WF-MMSE 電力配分も

設計する． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出する． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の送信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示す．また，本章で仮定するシナリオでは，BD-SVD 法が MMSE-SVD 法よりも優れた BER

およびスループット特性を達成できることを示す． 
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第 4 章 

従来の DAN に関する検討[1.42]や 2 章および 3 章では，各 DA は自マクロセル内の UE のみと

接続する(UE-DA 固定グルーピングと呼ぶ)と仮定していたため，マクロセル境界を挟んで近接

する他セルの UE の信号が強い CCI となり，伝送特性の改善を制限していた．DA が連携できる

範囲をマクロセル内に限定しなければ，UE 間の CCI を IUI とみなすことができる．そして，互

いに強く干渉し合う UE 間の IUI を SC-MU-MIMO 信号処理によって抑圧することで，伝送特性

の劣化を回避できる． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN において，強く干渉し合う UE 群とその近傍の DA

群を，マクロセル境界を超えて動的にグルーピングする手法(UE-DA 動的グルーピング)を提案

する．SC-MU-MIMO 伝送では，DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上でなければなら

ない．提案 UE-DA 動的グルーピングでは，まず全 UE の各アンテナと接続する DA を決定する．

受信 SNR が最大の DA を接続先として選択する．その後，グルーピングの中心となる UE およ

び DA を決定する．SC-MU-MIMO による干渉除去の効果を大きくするために，与/受干渉電力が

最大の UE および接続先 DA を中心にグルーピングをする．続いて，そのグループへグルーピン

グする UE および DA を決定する．グループ内の UE および DA との相互干渉電力が最大である

グルーピングされていない UE および接続先 DA をグルーピングする．以上を繰り返すことで全

UE および接続先の DA をグルーピングしていく． 

2 章，3 章と同様にして，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信

SINR を理論的に導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループッ

トを算出する． 

数値計算により，提案する UE-DA 動的グルーピングが従来の固定グルーピングよりも優れた

スループット特性を達成できることを示す． 

 

第 5 章 

本章では本論文の結論と残された研究課題を述べる． 
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第 2 章 SC-MU-MIMO を用いる上りリンク DAN のため

の送受信協調信号処理 

2.1. 概要 

SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN では，ISI，IAI，および IUI によって伝送特性が劣

化する．従来検討されている上りリンク SC-MU-MIMO 伝送[2.1]では，受信 MMSE フィルタリ

ングのみによるこれら干渉の抑圧を仮定していたため，フィルタリング後に残留する ISI，IAI，

および IUI によって伝送特性改善に限界があった．また，更なる伝送品質改善のために，受信機

における繰り返し干渉キャンセラ[2.2]や最尤型検出[2.3]が検討されているが，演算量が許容でき

ないほど膨大なものとなってしまう． 

一方，筆者らは最近，SC-SU-MIMO 伝送を対象に，送受信機が CSI を共有し，MMSE 規範に

基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調MMSEフィルタリングを提案

した[2.4]．送受信協調 MMSE フィルタリングは，送受信機間の SU-MIMO チャネルを互いに直

交した複数のチャネル(固有モード)に変換し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分

および受信 FDE を適用する．これにより IAI を完全に除去でき，ISI を大幅に抑圧できる．この

手法を上りリンク SC-MU-MIMO 伝送へ拡張することにより，ISI/IAI の大幅な抑圧が期待できる．

しかし，一般的に MU-MIMO 伝送では UE 間で CSI を共有することは困難であり，SC-SU-MIMO

伝送における送受信協調 MMSE フィルタリングをそのまま適用することはできない． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN を対象に，各 UE が自身と全 DA 間の

CSI を BBU と共有し，MMSE 規範に基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受

信協調 MMSE フィルタリングを提案する．各 UE の送信フィルタリングと BBU の受信フィルタ

リングが協調することで，各 UE と BS 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに変換し，

各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これにより IAI お

よび ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の受信フィルタリングにより IUI を抑圧する．ただ

し，UE 間で CSI を共有しないシナリオを仮定するため，SC-SU-MIMO 伝送のときと違い，全

UE と全 DA 間のチャネル行列を(ユニタリ行列)×(対角行列)×(ユニタリ行列)の形に分解すること

ができない．そのため，BBU において左側のユニタリ行列のエルミート転置を乗積することで

チャネルを完全に直交化(すなわち IAI/IUI を完全に除去)することはできない． 

また，IAI/IUI が残留するものの，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モ

ード間には大きな SINR 差が存在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，

受信 SINR の低い固有モードで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そ

こで，この受信 SINR 差を有効利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用い

る変調方式を適応制御する ARMC を導入する． 

しかし，各 UE-DA 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有
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値)の間に大きな差があるため，MMSE 電力配分では固有値の低い固有モードの通信品質を改善

するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャネル容量[2.5]から大幅

に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点から別の電力配分を設計すべきである．

ただし，Shannon のチャネル容量を達成する WF 電力配分[2.5]をそのまま適用すると ISI を強調

してしまう．そこで，固有モード領域で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電力配分を行う

WF-MMSE 電力配分の設計も行う．まず，各固有モードの固有値から試算した Shannon のチャ

ネル容量に基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの電力配分を決定する．次に，各固有

モードでは割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．これにより，

Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出する． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示す． 

本章の構成は以下のとおりである．2.2 節では本章で想定する SC-MU-MIMO を用いる上りリ

ンク DAN 伝送系を示す．2.3 節では UE 毎に総電力制約条件下で送信フィルタの入力信号と受信

フィルタの出力信号間の MSE を最小化する最適化問題を定式化し，最適送受信フィルタ行列を

導出する．2.4 節では計算機シミュレーションおよび数値計算結果を示し，2.5 節でまとめる． 

なお，本章では時分割複信(Time Division Duplex: TDD)を仮定する．TDD では上下リンクで共

通の周波数を用いて通信を行うため，各 UE と BBU が相互にパイロット信号を送信することに

より共通の CSI を取得可能である．したがって図 2.1 に示すように，タイムスロット#t における

各 UE の送信信号処理に必要な CSI は，タイムスロット#t−1(下りリンク：各 UE が受信機として

動作しているとき)に BBU から送信されたパイロット信号から推定できる．なお，実際には，パ

イロット信号の受信時に付加される AWGN による CSI 推定誤差，パイロット受信時点と CSI を

用いた送信信号の送信時点の時間差による CSI 不整合により実際の CSI との誤差が発生するが，

本章ではこの影響は無視できると仮定して検討を行う． 



28 
 

 

図 2.1 TDD における CSI 取得方法 

 

2.2. システムモデル 

本節では，本章で仮定する DAN モデル，チャネルモデル，および上りリンク SC-MU-MIMO

伝送系について述べる． 

 

図 2.2 DAN モデル 

2.2.1. DAN モデル 
図 2.2 に，本章で仮定する DAN モデル[2.6]を示す．セル半径 R の各マクロセル内には Ntotal=7

本の DA が配置されており，DA 間距離 RR 7/3=′ としている．中央のマクロセル(#1)を注目セ

ルとし，その周辺の 6 セル(#2~7)を考慮する．全マクロセルで同一帯域を用いて通信を行うもの
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とし，NUE本のアンテナを有する UE が各マクロセル内に U 台ランダムに発生する． 

 

2.2.2. チャネルモデル 
広帯域無線チャネルは，伝搬損失，シャドウイング損失およびマルチパスフェージングによっ

て特徴づけられる．遅延時間の異なる L 個の離散パスからなるマルチパスフェージングを仮定

するとき，マクロセル#c の UE#u のアンテナ#nUEとマクロセル#c’の DA#m 間のチャネルのイン

パルス応答は次式で表される． 
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ここで，式(2.1)の右辺第 1 項は直接波成分，第 2 項は遅延波成分であり，本章では遅延波のみシ

ャドウイング損失の影響を受けるものとする．また，本章ではマクロセル#c の UE#u とマクロ

セル#c’の DA#m 間の距離 7),(
, Rd cc
um ≤′ のとき仲上ライスフェージング環境(すなわち直接波と

遅延波の電力比 K > 0)， 7),(
, Rd cc
um >′ のときレイリーフェージング環境(K=0)になると仮定する．

α は伝搬損失指数， ),(
,η cc
um
′ は零平均で標準偏差 σS の正規分布に従うシャドウイング損失(dB)を表

す． ),(
,,
cc
num UE

′θ は直接波の位相であり，一様分布に従うと仮定する． )(ξ ),(
,, lcc
num UE

′ および )(τ ),(
,, lcc
num UE

′ はそれ

ぞれパス#l の複素パス利得および遅延時間であり，本章ではサンプリング間隔の整数倍の遅延

時 間 ( す な わ ち ),(
,,τ cc
num UE

′ =l−1, for all c, c’, m, u, nUE) を 有 す る 離 散 パ ス を 仮 定 し ，

1]|)(ξ|[ 2

1

),(
,, = =

′L

l
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num lE

UE
, for all c, c’, m, u, nUE, である． 

マクロセル#c’の DA#m におけるマクロセル#c の UE#u からの信号の短区間平均受信電力
),(
,,

cc
umRxP ′ は次式で表される． 

 ( )














+
+

+
=

′

−−′′

1

1
10

1
10

η
α),(

,
)(

,
),(
,,

),(
,

KK

K
dPP

cc
um

cc
um

c
uTx

cc
umRx  (2.2) 

ここで， )(
,

c
uTxP はマクロセル#c の UE#u の送信電力であり，本章では Tx

c
uTx PP =)(

, , for all c, u, とす

る．セル半径 R で正規化した距離 Rdd cc
um
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um

),(
,

),(
,

ˆ ′′ = ，正規化送信電力 αˆ −⋅= RPP TxTx とすると，式(2.2)

は次式で書き直される． 
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さらに正規化送信シンボルエネルギー sTxs TPE ⋅= ˆ ，雑音の分散 2σ2=2N0/Ts とすると(Ts はシン
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ボル長，N0は AWGN の片側電力スペクトル密度)，短区間平均受信 SNR, ),(
,γ cc
um
′ は次式で表され

る． 
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2.2.3. 上りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 

 

(a) 送信機(UE) 

 

(b) 受信機(DA および BBU) 

図 2.3 上りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 

 

上りリンク SC-MU-MIMO 伝送では DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上である必要

があるため，まず各 UE のアンテナ#nUEがどの DA と接続するかを決定する．本章では，次式の

ように，各マクロセルの Ntotal=7 本の DA から，UE#u からの短区間平均受信 SNR, ),(
,γ cc
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の DA# )(
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c
nu UE
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は， ),(
,γ cc
um が小さな UE アンテナは次に ),(

,γ cc
um が大きな DA を接続先として選択する．なお，本章

では各マクロセル内の UE の接続先として選択された UNUE 本の DA 以外の DA は上りリンク

SC-MU-MIMO 伝送に用いない． 

以降では，マクロセル#c に注目して伝送系を述べる．図 2.3 に本章で仮定する上りリンク

SC-MU-MIMO 伝送系を示す．NUE本のアンテナを有する U 台の UE が UNUE本の DA と通信を行

う．このとき，各 UE は自身と UNUE本の DA 間の CSI のみを知っているものとする． 

マクロセル#c’の UE#u のアンテナ#nUEとマクロセル#c の DA#nDA(=1~UNUE)の第 k(=1~Nc)周波

数のチャネルの伝達関数 )(),(
,, kH cc
nun UEDA

′ は次式で与えられる． 
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ここで，Ncはブロックサイズである．DAN では DA 毎に受信する CCI 電力が異なる．CCI が零

平均の正規分布に従うとすると，DA#nDAにおける雑音+CCI の分散は次式で表される． 
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ここで，γ’=Es/N0である．マクロセル#c 内の UE#u と UNUE本の DA 間のチャネル行列 )()(
, kc
uULH

∈ℂUNUE×NUEの第(nDA,nUE)要素を
)(),(

,, β)( c
n

cc
nun DAUEDA

kH と定義すると，各 DA で受信される等価雑音(雑

音+CCI)の分散を 2N0/Tsにできる． 

UE#u では，情報ビット系列を直並列(S/P)変換により NUE個のビット系列に変換した後，各系

列をデータ変調する．各データシンボル系列を Nc 個のデータシンボルからなるブロック

{ )()(
, td c
nu UE

; t=1~Nc}, nUE=1~NUE, に分割し，ブロック毎に DFT を適用することで周波数領域デー

タシンボルブロック{ )()(
, kD c
nu UE

; k=1~Nc}, nUE=1~NUE, に変換する．DFT 後の第 k 周波数における

周波数領域データシンボルベクトル )()( kc
uD ∈ℂNUE×1に対し送信フィルタリングを行い，次式で表

される送信シンボルベクトル )()(
, kc
uULS ∈ℂNUE×1を得る． 
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ここで， )()(
, kc
uULF ∈ℂNUE×NUEは送信フィルタ行列である．得られた NUE個の送信シンボルブロック

{ )()(
,, kS c
nuUL UE

; k=1~Nc}, nUE=1~NUE, に対して Ncポイント IDFT を適用し，時間領域送信シンボル
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ブロックに再変換する．各ブロックの後尾 Ng シンボルを CP としてコピーし，ブロックの先頭

の GI に挿入し，各アンテナから送信する． 

BBU では，UNUE本の DA で得られた各受信信号ブロックから CP を除去し，Ncポイント DFT

を適用して周波数領域受信信号ブロックに変換する．第 k 周波数における周波数領域受信信号ベ

クトル )()( kc
ULR ∈ℂUNUE×1は次式で表される． 
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ここで， )()( kc
ULZ ∈ℂUNUE×1は各要素 )()(
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が零平均で分散 2N0/Ts の複素ガウス変数である雑音
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ここで， )(ˆ )(
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uD に対応する軟判定シンボルベクトルであり， )()(
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ここで， 
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であり， )()(
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k=1~Nc}, u=1~U, nUE=1~NUE, に Ncポイント IDFT を適用し，次式で表される時間領域軟判定シン

ボルブロック{ )(ˆ )(
,, td c
nuUL UE

; t=1~Nc}, u=1~U, nUE=1~NUE, を得る． 
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ここで， )(μ )(
,,,ISI tc
nuUL UE

, )(μ )(
,,,IAI tc
nuUL UE

, )(μ )(
,,,IUI tc
nuUL UE

, )(μ )(
,,,CCInoise tc
nuUL UE+ はそれぞれ残留 ISI/IAI/IUI/雑

音+CCI であり，次式で表される． 
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ここで， )τ()(
,

c
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z は零平均で分散 2N0/Tsの複素ガウス変数である時間領域雑音+CCI である．し

たがって，残留 ISI の分散 )(
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c
nuUL UE

Μ は次式で表される． 
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ddE より，式(2.15)は次式で書き直される． 
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また，残留 IAI の分散 )(
,,,IAI

c
nuUL UE

Μ は次式で表される． 
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同様にして，残留 IUI の分散 )(
,,,IUI

c
nuUL UE

Μ および雑音+CCI の分散 )(
,,,CCInoise

c
nuUL UE+Μ はそれぞれ次式で

表される． 
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ここで， ( )[ ] )ττ(δ)/2()τ()τ( 0
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を用いた． 

以上より，送受信協調 MMSE フィルタリングを行ったときの，UE#u の第 nUE固有モードの受

信 SINR, )(
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c
nuUL UE

Γ は次式で表される． 
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式(2.19)より，UE#u のスループット )(
,

c
uULC (bps/Hz)は Shannon のチャネル容量[2.5]を基に次式で

表される． 
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送受信協調 MMSE フィルタリングにより生成される固有モード間には大きさ受信 SINR 差が

存在する．特に BER のように受信 SINR の悪いときの影響が強い伝送特性では，全固有モード

で同一の変調方式を用いた場合，この受信 SINR 差によって伝送特性の改善が制限されてしまう．

そこでこの受信 SINR 差を有効利用するために，ARMC を行う．BER 最小規範に基づき，UE#u

のランク )(
,

c
uRankN と各固有モードの変調方式が決定される． 

グレイ符号化を用いた変調方式を用いる場合，ISI，IAI，IUI，CCI，および雑音の和が複素ガ

ウス変数のとき，UE#u の第 nUE固有モードの条件付き BER, 
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nuULb UE
p は次式のように近似でき
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ることが知られている[2.7]． 
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ここで，
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b は変調方式に対応した係数であり，表 2.1 のようになっている．
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が行われる． 

表 2.1 各変調方式の
)(

,,
c

nuUL UE
a および

)(
,,

c
nuUL UE

b  

Data modulation
)(

,,
c

nuUL UE
a  )(

,,
c

nuUL UE
b  

BPSK 1/2 1 

QPSK 1/2 2 

8PSK 1/3 1/sin2(π/8) 

16QAM 3/8 10 

64QAM 7/24 42 

256QAM 15/64 170 
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2.3. 送受信フィルタの導出 

本節では，D(c)(k)と )(ˆ )( kc
ULD とのブロック合計 MSE を最小とする最適 )()(

, kc
uULF および )()( kc

ULW を

導出する．その準備として，いくつかの式展開を導入する． 

)()(
, kc
uULH は SVD により次式に分解できる． 
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 (2.23) 

ここで， )()(
, kc
uULU ∈ℂUNUE×UNUEおよび )()(

, kc
uULV ∈ℂNUE×NUEはそれぞれ )()(

, kc
uULH の左および右特異ベ

クトルを各列に有するユニタリ行列である． )()(
,, kc
usignalULU ∈ℂUNUE×NUE および )()(

,, kc
unoiseULU∈ℂUNUE×(U1)NUEはそれぞれ )()(

, kc
uULH の列空間および左零空間を表す行列である．ここで， )()(

, kc
uULH

の階数は NUE(すなわちフルランク)としている． )()(
, kc
uULΛ ∈ℝNUE×NUEは第 nUE対角要素に )()(

, kc
uULH

の第 nUE 特異値の 2 乗値を有する対角行列である．式(2.23)および固有モード送信を行う送信フ

ィルタ行列 ( ) 2/1)(
,

)(
,

)(
, )()()( kkk c

uUL
c

uUL
c

uUL PVF = [2.4]を式(2.9)に代入することで次式が得られる． 
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  (2.24) 

ここで， )()(
, kc
uULP ∈ℝNUE×NUEは第 nUE対角要素が第 nUE固有モードへの電力配分を与える対角行列

である．SC-SU-MIMO 伝送[2.4]では，式(2.24)の )()(
, kc
signalULU に対応する行列がユニタリ行列であ

るため，受信機において上述のユニタリ行列のエルミート転置を乗積する(固有モード受信)こと

で SU-MIMO チャネルを完全に直交化(すなわち IAI を完全に除去)することができる．しかし，

)()(
, kc
signalULU はユニタリ行列でないため，MU-MIMO チャネルを完全に直交化(すなわち IAI/IUI

を完全に除去)することができない．受信機において )()(
, kc
signalULU の擬似逆行列を乗積し，IAI/IUI

を完全に除去する手法も提案されている(ただし狭帯域 MU-MIMO 伝送)[2.8]が，ZF 型の受信フ

ィルタリングのため雑音強調が発生してしまう． 
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そこで本章では，D(c)(k)と )(ˆ )( kc
ULD とのブロック合計 MSE を最小とする送信および受信フィル

タリングを行う．各 UE の総送信電力制約条件下での全 UE のブロック合計 MSE 最小化問題は

次式で定式化される． 
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c
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,
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, )()(tr FF , for all u (2.25b) 

ここで， )(ε c
UL は D(c)(k)と )(ˆ )( kc

ULD とのブロック合計 MSE であり，次式で定義される． 
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式(2.10), (2.24)を代入することにより，式(2.26)は次式で書き直される． 
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ここで， ( )[ ]
UEUN

Hcc kkE IDD =)()( )()( , ( )[ ]
UEUNs

Hc
UL

c
UL TNkkE IZZ )/2()()( 0

)()( = を用いた．γ’=Es/N0である． 

 

2.3.1. 受信フィルタ 
まず，送信フィルタ行列 )}({ )(

, kc
uULF が与えられたものとして(すなわち )()( kc

ULΞ が与えられたもの

として)，最適受信フィルタ行列 )()(
, kc
ULoptW を導出する．このとき，Hessian 行列 )(2ε c

UL∇ が正判定

値行列となることから，式(2.27)は凸関数となる[2.9]．したがって，式(2.27)は 0W =∂∂ )(ε )()( kc
UL

c
UL

のとき最小となる．よって，上記の条件を満足する )()(
, kc
ULoptW は次式で与えられる． 
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また，式(2.9)と式(2.24)は等価であることから， )()(
, kc
ULoptW は次式で表すこともできる． 
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2.3.2. 送信フィルタ 
次に， )()(

, kc
ULoptW を式(2.27)に代入し，最適化問題(P2.0)を )}({ )(

, kc
uULF (すなわち{ )()(

, kc
uULP })のみの

関数として表す．式(2.28)を式(2.27)に代入し，逆行列の補助定理[2.10]を用いることで，最適化

問題(P2.0)は次式で書き直される． 
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ここで， 
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および 
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  (2.31b) 

を用いた．式(2.30a)において，( ) )()( )(
,

)(
, kk c

signalUL

Hc
signalUL UU の非対角項が IAI/IUI 成分であり，これに

よりトレースを最小とする{ )()(
, kc
uULP }を閉形式で導出するのは困難である．また，勾配法[2.9]な

どの繰り返しアルゴリズムを用いることで最適{ )()(
, kc
uULP }を数値的に求めることも可能であるが，

全 UE が互いの CSI を共有する必要があり，現実的でない． 

そこで本章では，IAI/IUI が BBU で完全に除去できたと仮定したときの仮想 MSE を最小とす

る{ )()(
, kc
uULP }を導出する．特異ベクトルの性質より ( ) )()( )(

,
)(
, kk c

signalUL

Hc
signalUL UU の対角項は全て 1 とな

るため，IAI/IUI が BBU で完全に除去できたと仮定したときの UE#u のブロック合計仮想 MSE

最小化問題は次式で定式化される． 
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 (2.32) 

 s.t.  (2.30b)  

1.2.2 節の最適化問題(P1.1)と同様にして，KKT 条件[2.9]より，最適解 )()(
,, kc
uULoptP の第 nUE 対角要
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素 )()(
,,, kP c
nuULopt UE

は次式で導出される． 
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ここで， )(
,μ c
uUL は制約条件(2.22b)を満足するように設定される正数である． 

 

2.3.3. スループットを向上させる電力配分 
式(2.33)で与えられる MMSE 電力配分(以降 2D-MMSE 電力配分と呼ぶ)は，固有値の低い固有

モードに多くの電力を配分し全体の MSE を最小にするため，BER 特性などの受信 SINR の悪い

ときの影響が強い伝送特性改善には有効であるが，式(2.13)で与えられるスループットが

Shannon のチャネル容量から大幅に劣化してしまう．一方で，Shannon のチャネル容量を達成す

る WF 電力配分をそのまま適用すると ISI を強調してしまう．また，式(2.20)で与えられるスル

ープットを最大にする電力配分を解析的に導出することも困難である．そこで本章では，まず各

固有モードの固有値の周波数平均を用いて仮想スループットを定義し，これを最大にする各固有

モードへの電力配分を導出する．続いて，各固有モードにおいて，上述の電力配分によって与え

られた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ配分する電力配分を導出する． 

UE#u の第 nUE固有モードの固有値の周波数平均  =
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,, /)( を用いて，仮想ス

ループット )(
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c
uULC (bps/Hz)を次式で定義する． 
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ここで， )(
,,,WF

c
nuUL UE

Ω は第 nUE 固有モードへの電力配分であり，KKT 条件より，式(2.34)を最大化

する )(
,,,WF,

c
nuULopt UE

Ω は次式で表される． 
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なお， )(
,κ c
uUL は各 UE の総送信電力を一定にする(すなわち cUE

N

n

c
nuUL NNUE

UE UE
=Ω =1

)(
,,,WF )ように設定

される正数である． 

続いて，式(2.32)と同様に，BBU で IAI および IUI が完全に除去できたと仮定したときの，UE#u

の第 nUE固有モードにおける仮想 MSE を次式で定義する． 
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ここで， )()(
,,,MMSE kc
nuUL UE

Ω は第 nUE固有モードの第 k 周波数への電力配分であり，KKT 条件より，

式(2.36)を最小化する )()(
,,,MMSE, kc
nuULopt UE

Ω は次式で表される． 
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なお， )(
,,λ c
nuUL UE

は各 UE の総送信電力を一定にする(すなわち
)(

,,,WF,1

)(
,,,MMSE )( c

nuULopt

N

k

c
nuUL UE

c

UE
k Ω=Ω = )

ように設定される正数である．本章では，式 (2.35)および (2.37)で与えられる電力配分を

WF-MMSE 電力配分と呼ぶ． 

 

2.4. 計算機シミュレーションおよび数値計算結果 

表 2.2 に計算機シミュレーションおよび数値計算諸元を示す．各マクロセルの UE数 U=2 とし，

各 UE のアンテナ本数 NUE=2 とする．各パス/アンテナ/UE 間のチャネルは無相関とし，仲上ラ

イスフェージング環境におけるK=10(dB)とする．UEは自身と同一セル内のDA間のチャネルを，

BBU は同一セル内の全 UE-DA 間のチャネルを理想的に得られるものとしている． 

 

表 2.2 計算機シミュレーションおよび数値計算諸元 

Transmitter 

& 

Receiver 

No.of DFT/IDFT point Nc=128 

Gurad interval length Ng=16 

No. of UEs per macro cell U=2 

No. of UE’s antennas NUE=2 

Channel estimation Ideal 

Channel 

Path loss exponent α=3.5 

Shadowing loss standard deviation σS=7(dB) 

Fading 
Block Nakagami-Rice (K=10(dB)) 

/Rayleigh 

Power delay profile L=16-path uniform 

Fading correlation Uncorrelated 

 

2.4.1. BER 特性 
各 UE のアンテナ本数 NUE=2 としたため，各 UE は )(

,
c

uRankN =1 あるいは 2 データストリームを

同時送信する．各データストリームの変調方式は表 2.1に示すとおりBPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 

64QAM, 256QAM の中から選択され， )(
,

c
uRankN とともに BBU から各 UE に通知される．議論の簡

単化のため，BER 特性については伝搬損失，シャドウイング損失，および CCI の影響をなくし，

ブロックレイリーフェージングを仮定する．したがって，正規化送信 Es/N0の値が平均受信 Es/N0

となる． 

図 2.4 に，提案する送受信協調 MMSE フィルタリングを用いたときの平均 BER 特性(Proposed)
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を示す．ここで，各 UE のデータレート
)(
,

c
uULΠ =4 または 8(bps/Hz)とし，2D-MMSE 電力配分を用

いた．比較として，[2.8]の手法を広帯域 SC-MU-MIMO 伝送に拡張した送受信協調フィルタリン

グの特性(ZF-based: 詳細は付録 A に記述)，および従来の受信 MMSE フィルタリングのみを行っ

たときの特性(Conv.)を併記する．なお，ZF-based では提案法と同様に AMRC によって各 UE の
)(

,
c

uRankN と変調方式を制御するが，受信 MMSE フィルタリングでは )(
,

c
uRankN =NUE=2 ストリームに対

し QPSK( )(
,

c
uULΠ =4(bps/Hz)のとき)または 16QAM( )(

,
c

uULΠ =8(bps/Hz)のとき)を適用する．図 2.4 より，

提案法が[2.8]に基づく送受信協調フィルタリングおよび従来の受信 MMSE フィルタリングより

も優れた平均 BER 特性を達成できることがわかる．従来の受信 MMSE フィルタリングでは，フ

ィルタリング後の残留 ISI/IAI/IUI により特性改善に限界がある．一方，提案法では，各 UE の送

信フィルタリングと BBU の受信フィルタリングが MMSE 規範に基づき協調することで，各 UE

と BBU 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに変換し，各固有モードに対し MMSE 規範

の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これにより IAI および ISI を大幅に抑圧できる．同

時に，BBU の受信フィルタリングにより IUI を抑圧できる．また，ARMC により固有モード間

の受信 SINR 差を有効利用でき(詳細は後述)，結果として特性が大幅に改善する．[2.8]に基づく

送受信協調フィルタリングでも，各 UE と BBU 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに

変換し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用するが，IAI お

よび IUI を完全に除去する受信フィルタリングを用いるために雑音強調が発生し(式(A.3)分母第

2 項に対応)，ARMC を用いても特性を改善することができない． 

図 2.5 に，提案法の ARMC による各 UE のランクと変調方式の選択確率を示す．図 2.5 より，

全ての送信ビットが第 1 固有モードに割り当てられる確率が高いことがわかる．これは，第 1

固有モードが NUE×UNUE 次の空間ダイバーシチ利得を獲得できるため，受信 SINR の低い第 2

固有モードに送信ビットおよび送信電力を割り当てるよりも，全送信電力を第 1 固有モードに割

り当てるほうが BER を低減できるからである． 
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図 2.4 平均 BER 特性 

 

   

 (a) )(
,

c
uULΠ =4(bps/Hz) (b) )(

,
c

uULΠ =8(bps/Hz) 

図 2.5 各 UE のランクと変調方式の選択確率 

 

2.4.2. スループット特性 
図 2.6 に，SC-MU-MIMO を用いる DAN 上りリンクにおいて，提案する送受信協調 MMSE フ

ィルタリング(2D-MMSE 電力配分，WF-MMSE 電力配分)を用いたときのスループット分布を示

す．ここで，図 2.6(a)は注目セル内の UE 合計スループットの累積分布関数(Cumulative Distribution 

Function: CDF)，同図(b)は注目セル内の各 UE スループットの CDF を示している．比較として，

従来の受信 MMSE フィルタリングを用いたときの特性を併記する．図 2.6 より，合計スループ

ット，UE スループットどちらにおいても，提案する送受信協調 MMSE フィルタリングが従来

の受信 MMSE フィルタリングよりも優れたスループット特性を達成できることがわかる．2.4.1
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節で考察した通り，送受信協調 MMSE フィルタリングでは各 UE の送信フィルタリングと BBU

の受信フィルタリングが MMSE 規範に基づき協調することで，各 UE と BBU 間の SU-MIMO チ

ャネルを複数の固有モードに変換し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受

信 FDE を適用する．これにより IAI および ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の受信フィ

ルタリングにより IUI を抑圧できる． 

また，図 2.6 より，WF-MMSE 電力配分が 2D-MMSE 電力配分よりも優れたスループット特性

を達成できることがわかる．これは，WF-MMSE 電力配分は，固有モード領域で WF 電力配分，

周波数領域で MMSE 電力配分を行うため，Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつ

つ ISI を抑圧できるからである．一例として，スループットの CDF の 10%(50%)値で比較すると

き，受信フィルタリングの値を基準に，2D-MMSE 電力配分は合計スループットで 1.4 倍(1.4 倍)，

UE スループットで 1.3 倍(1.5 倍)のスループットを達成できるのに対して，WF-MMSE 電力配分

は合計スループットで 1.5 倍(1.6 倍)，UE スループットで 1.3 倍(1.8 倍)のスループットを達成で

きる． 

 

   

 (a) 合計スループット (b) UE スループット 

図 2.6 上りリンクスループットの CDF 

 

2.5. まとめ 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN を対象に，各 UE が自身と全 DA 間の

CSI を BBU と共有し，MMSE 規範に基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受

信協調 MMSE フィルタリングを提案した．各 UE の送信フィルタリングと BBU の受信フィルタ

リングが協調することで，各 UE と BS 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに変換し，

各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これにより IAI お

よび ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の受信フィルタリングにより IUI を抑圧する． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モード間には大きな SINR 差
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が存在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，受信 SINR の低い固有モー

ドで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そこで，この受信 SINR 差を

有効利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用いる変調方式を適応制御する

ARMC を導入した． 

しかし，各 UE-DA 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有

値)の間に大きな差があるため，2D-MMSE 電力配分では固有値の低い固有モードの通信品質を

改善するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャネル容量から大幅

に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点から別の電力配分を設計すべきである．

ただし，Shannon のチャネル容量を達成する WF 電力配分をそのまま適用すると ISI を強調して

しまう．そこで，固有モード領域でWF電力配分，周波数領域でMMSE電力配分を行うWF-MMSE

電力配分の設計も行った．まず，各固有モードの固有値から試算した Shannon のチャネル容量に

基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの電力配分を決定する．次に，各固有モードでは

割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．これにより，Shannon のチ

ャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出した． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示した． 
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付録 A: [2.8]に基づく送受信協調フィルタリング 

[2.8]では，狭帯域上りリンク MU-MIMO 伝送を対象に，IAI/IUI を完全に除去する送受信協調

フィルタリングを提案している．この手法を広帯域上りリンク SC-MU-MIMO 伝送へ拡張する． 

提案法と同様に UE#u の送信フィルタ行列が ( ) 2/1)(
,

)(
,

)(
, )()()( kkk c

uUL
c

uUL
c

uUL PVF = のとき，BBU におけ

る受信フィルタ行列 )()( kc
ULW ∈ℂUNUE×UNUE は， IAI/IUI を完全に除去する行列 )()(

IAI/IUI, kc
ULW∈ℂUNUE×UNUEと各固有モードへの受信 FDE を行う対角行列 )()(

FDE, kc
ULW ∈ℝUNUE×UNUEを用いて次式で

表される． 
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である．なお，
2)(

IAI/IUI,, )(kc
nULW は )()(

IAI/IUI, kc
ULW の第 n 行ベクトルのユークリッドノルムの 2 乗値で

ある．式(A.1)を式(2.27)に代入することで，UE#u のブロック合計 MSE, )(
,ε c
uUL は次式で表される． 
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式(A.3)中の
2)(

IAI/IUI,, )(kc
nULW を計算するには，全 UE が互いの CSI を共有する必要があり，現実的

でない．そこで本章では， 1)(
2)(

IAI/IUI,, =kc
nULW , for all n, と仮定して式(A.3)を最小とする )()(

, kc
uULP を

用いる．このとき最適 )()(
, kc
uULP を求める最適化問題は(P2.2)と等しくなるため，最適 )()(

, kc
uULP の第

nUE対角要素は提案法と同様に式(2.33)で与えられる． 
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第 3 章 SC-MU-MIMO を用いる下りリンク DAN のため

の送受信協調信号処理 

3.1. 概要 

SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN では，ISI，IAI，および IUI によって伝送特性が劣

化する．下りリンク SC-MU-MIMO 伝送においては，ZF 規範または MMSE 規範に基づく送信フ

ィルタリング[3.1]が簡易な手法として挙げられるが，ZF 規範では雑音強調に相当する送信電力

損，MMSE 規範ではフィルタリング後に残留する ISI/IAI/IUI によってそれぞれ伝送特性改善に

限界がある．更なる伝送品質改善のために THP[3.2]や VP[3.3]が検討されているが，演算量が許

容できないほど膨大なものとなってしまう． 

一方，筆者らは最近，SC-SU-MIMO 伝送を対象に，送受信機が CSI を共有し，MMSE 規範に

基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調MMSEフィルタリングを提案

した[3.4]．送受信協調 MMSE フィルタリングは，送受信機間の SU-MIMO チャネルを互いに直

交した複数のチャネル(固有モード)に変換し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分

および受信 FDE を適用する．これにより IAI を完全に除去でき，ISI を大幅に抑圧できる．また，

第 2 章では，この手法の上りリンク SC-MU-MIMO 伝送への拡張を行い，MU-MIMO 伝送におい

ても ISI および IAI を大幅に抑圧し，伝送特性を改善できることを示した． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN を対象に，MMSE 規範に基づく線形空

間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調 MMSE フィルタリングを 2 種類(BD-SVD

法，MMSE-SVD 法)提案する．BD-SVD 法では，送信機の BD[3.5]によって IUI を除去した後，

全 DA-各 UE 間の等価チャネル行列を SVD して送受信協調 MMSE フィルタリングを行う．この

とき送受信協調 MMSE フィルタリングは，全 DA-各 UE 間の等価チャネルを IAI の発生しない

固有モードに変換し，各固有モードに対して MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用

して ISI を抑圧する．一方 MMSE-SVD 法では，全 DA-各 UE 間のチャネル行列を直接 SVD して

送受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このとき送受信協調 MMSE フィルタリングは，

BD-SVD 法と異なり IAI/ISI に加えて IUI も同時に抑圧する． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モード間には大きな SINR 差

が存在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，受信 SINR の低い固有モー

ドで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そこで，この受信 SINR 差を

有効利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用いる変調方式を適応制御する

ARMC を導入する． 

しかし，各 DA-UE 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有

値)の間に大きな差があるため，MMSE 電力配分(以降，2D-MMSE 電力配分と呼ぶ)では固有値の

低い固有モードの通信品質を改善するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが
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Shannon のチャネル容量[3.6]から大幅に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点

から別の電力配分を設計すべきである．ただし，Shannon のチャネル容量を達成する WF 電力配

分[3.6]をそのまま適用すると ISI を強調してしまう．そこで，第 2 章と同様に，固有モード領域

で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電力配分を行う WF-MMSE 電力配分の設計を，BD-SVD

法，MMSE-SVD 法それぞれに対して行う．まず，各固有モードの固有値から試算した Shannon

のチャネル容量に基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの電力配分を決定する．次に，

各固有モードでは割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．これによ

り，Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出する． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示す． 

本章の構成は以下のとおりである．3.2 節では本章で想定する SC-MU-MIMO を用いる下りリ

ンク DAN 伝送系を示す．3.3 節では提案する 2 種類の手法についてそれぞれ，全 DA の総電力

制約条件下で送信フィルタの入力信号と受信フィルタの出力信号間の MSE を最小化する最適化

問題を定式化し，最適送受信フィルタ行列を導出する．3.4 節では計算機シミュレーションおよ

び数値計算結果を示し，3.5 節でまとめる． 

なお，本章では TDD を仮定する．TDD では上下リンクで共通の周波数を用いて通信を行うた

め，各UEとBBUが相互にパイロット信号を送信することにより共通のCSIを取得可能である．

したがって図 3.1 に示すように，タイムスロット#t における BBU の送信信号処理に必要な CSI

は，タイムスロット#t−1(上りリンク：BBU が受信機として動作しているとき)に各 UE から送信

されたパイロット信号から推定できる．なお，実際には，パイロット信号の受信時に付加される

AWGN による CSI 推定誤差，パイロット受信時点と CSI を用いた送信信号の送信時点の時間差

による CSI 不整合により実際の CSI との誤差が発生するが，本章ではこの影響は無視できると

仮定して検討を行う． 
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図 3.1 TDD における CSI 取得方法 

 

3.2. システムモデル 

本節では，本章で仮定する DAN モデル，チャネルモデル，および上りリンク SC-MU-MIMO

伝送系について述べる． 

 

図 3.2 DAN モデル 

3.2.1. DAN モデル 
図 3.2 に，本章で仮定する DAN モデル[3.7]を示す．セル半径 R の各マクロセル内には Ntotal=7

本の DA が配置されており，DA 間距離 RR 7/3=′ としている．中央のマクロセル(#1)を注目セ
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ルとし，その周辺の 6 セル(#2~7)を考慮する．全マクロセルで同一帯域を用いて通信を行うもの

とし，NUE本のアンテナを有する UE が各マクロセル内に U 台ランダムに発生する． 

 

3.2.2. チャネルモデル 
広帯域無線チャネルは，伝搬損失，シャドウイング損失およびマルチパスフェージングによっ

て特徴づけられる．遅延時間の異なる L 個の離散パスからなるマルチパスフェージングを仮定

するとき，マクロセル#c の UE#u のアンテナ#nUEとマクロセル#c’の DA#m 間のチャネルのイン

パルス応答は次式で表される． 
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ここで，式(3.1)の右辺第 1 項は直接波成分，第 2 項は遅延波成分であり，本章では遅延波のみシ

ャドウイング損失の影響を受けるものとする．また，本章ではマクロセル#c の UE#u とマクロ

セル#c’の DA#m 間の距離 7),(
, Rd cc
um ≤′ のとき仲上ライスフェージング環境(すなわち直接波と

遅延波の電力比 K > 0)， 7),(
, Rd cc
um >′ のときレイリーフェージング環境(K=0)になると仮定する．

α は伝搬損失指数， ),(
,η cc
um
′ は零平均で標準偏差 σS の正規分布に従うシャドウイング損失(dB)を表

す． ),(
,,
cc
num UE

′θ は直接波の位相であり，一様分布に従うと仮定する． )(ξ ),(
,, lcc
num UE

′ および )(τ ),(
,, lcc
num UE

′ はそれ

ぞれパス#l の複素パス利得および遅延時間であり，本章ではサンプリング間隔の整数倍の遅延

時 間 ( す な わ ち ),(
,,τ cc
num UE

′ =l−1, for all c, c’, m, u, nUE) を 有 す る 離 散 パ ス を 仮 定 し ，

1]|)(ξ|[ 2

1
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UE
, for all c, c’, m, u, nUE, である． 

マクロセル#c の UE#u におけるマクロセル#c’の DA#m からの信号の短区間平均受信電力
),(
,,

cc
umRxP ′ は次式で表される． 
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ここで， )(
,

c
mTxP ′ はマクロセル#c’の DA#m の送信電力であり，本章では Tx

c
mTx PP =′)(

, , for all c’, m, とす

る．セル半径 R で正規化した距離 Rdd cc
um

cc
um
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,

),(
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ˆ ′′ = ，正規化送信電力 αˆ −⋅= RPP TxTx とすると，式(3.2)

は次式で書き直される． 
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さらに正規化送信シンボルエネルギー sTxs TPE ⋅= ˆ ，雑音の分散 2σ2=2N0/Ts とすると(Ts はシン

ボル長，N0は AWGN の片側電力スペクトル密度)，短区間平均受信 SNR, ),(
,γ cc
um
′ は次式で表され

る． 
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3.2.3. 下りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 

 

(a) 送信機(DA および BBU) 

 

(b) 受信機(UE) 

図 3.3 下りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 

 

下りリンク SC-MU-MIMO 伝送では DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上である必要

があるため，まず各 UE のアンテナ#nUEがどの DA と接続するかを決定する．本章では，次式の

ように，各マクロセルの Ntotal=7 本の DA から，UE#u からの短区間平均受信 SNR, ),(
,γ cc
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nu UE

a を接続先として選択する． 
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は， ),(
,γ cc
um が小さな UE アンテナは次に ),(

,γ cc
um が大きな DA を接続先として選択する．なお，本章

では各マクロセル内の UE の接続先として選択された UNUE 本の DA 以外の DA は下りリンク

SC-MU-MIMO 伝送に用いない． 

以降では，マクロセル#c に注目して伝送系を述べる．図 3.3 に本章で仮定する下りリンク

SC-MU-MIMO 伝送系を示す．NUE本のアンテナを有する U 台の UE が UNUE本の DA と通信を行

う． 

マクロセル#c’の DA#nDA(=1~UNUE)とマクロセル#c の UE#u のアンテナ#nUEの第 k(=1~Nc)周波

数のチャネルの伝達関数 )(),(
,, kH cc
nun UEDA

′ は次式で与えられる． 
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ここで，Ncはブロックサイズである． 

BBU では，UE#u の情報ビット系列を S/P 変換により NUE個のビット系列に変換した後，各系

列をデータ変調する．各データシンボル系列を Nc 個のデータシンボルからなるブロックに分割

し，ブロック毎に DFT を適用することで周波数領域データシンボルブロックに変換する．DFT

後の第 k 周波数における周波数領域データシンボルベクトル )()( kc
uD ∈ℂNUE×1を全 UE 並べたベク

トル D(c)(k)	∈ℂUNUE×1に対し送信フィルタリングを行い，次式で表される送信シンボルベクトル

)()( kc
DLS 	∈ℂUNUE×1を得る． 

 

[ ]
















=

=

=

)(

)(

)()(
2

)()(
2

)]()([)(

)(

)(
1

)(
,

)(
1,

)()(

)(
,

)(
1,

)(

k

k

kk
T

E

kk
T

E

kSkSk

c
U

c

c
UDL

c
DL

s

s

cc
DL

s

s

Tc
UNDL

c
DL

c
DL UE

D

D

FF

DF

S





 (3.7) 

ここで， )()( kc
DLF ∈ℂUNUE×UNUEは送信フィルタ行列であり、 )()(

, kc
uDLF ∈ℂUNUE×NUEは )()( kc

DLF のうち

)()( kc
uD に対応する部分行列である．得られた UNUE 個の送信シンボルブロック{ )()(

,, kS c
nuDL DA

; 

k=1~Nc}, nDA=1~UNUE, に対して Ncポイント IDFT を適用し，時間領域送信シンボルブロックに

再変換する．各ブロックの後尾 Ngシンボルを CP としてコピーし，ブロックの先頭の GI に挿入

し，各 DA から送信する． 

UE#u では，NUE 本のアンテナで得られた各受信信号ブロックから CP を除去し，Nc ポイント

DFT を適用して周波数領域受信信号ブロックに変換する．第 k 周波数における周波数領域受信

信号ベクトル )()(
, kc
uDLR ∈ℂNUE×1は次式で表される． 
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ここで， )()(
, kc
uDLH ∈ℂNUE×UNUEは第(nUE,nDA)要素に )(),(

,, kH cc
nun UEDA

をもつ BBU と UE#u 間のチャネル行

列である． )()(
, kc
uDLY ∈ℂNUE×1は CCI ベクトル， )()(

, kc
uDLZ ∈ℂNUE×1は各要素が零平均で分散 2N0/Tsの

複素ガウス変数である雑音ベクトルである． )()(
, kc
uDLR に対して次式のように受信フィルタ行列

)()(
, kc
uDLW ∈ℂNUE×NUEを乗積し，周波数領域軟判定シンボルベクトル )(ˆ )(

, kc
uDLD ∈ℂNUE×1を得る． 
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式(3.8), (3.9)より， )(ˆ )(
, kc
uDLD の第 nUE要素 )(ˆ )(

,, kD c
nuDL UE

は次式で表される． 
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ここで， 
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であり， )()(
,,, kW c
mnuDL UE

および )()(
,,, kF c
nnuDL UEDA

はそれぞれ )()(
, kc
uDLW および )()(

, kc
uDLF の第(nUE,m)および

(nDA,nUE)要素である．得られたNUE個の周波数領域軟判定シンボルブロック{ )(ˆ )(
,, kD c
nuDL UE

; k=1~Nc}, 

nUE=1~NUE, にNcポイント IDFTを適用し，時間領域軟判定シンボルブロック{ )(ˆ )(
,, td c
nuDL UE

; t=1~Nc}, 

nUE=1~NUE, を得る． 
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ここで， )(μ )(
,,,ISI tc
nuDL UE

, )(μ )(
,,,IAI tc
nuDL UE

, )(μ )(
,,,IUI tc
nuDL UE

, )(μ )(
,,,CCI tc
nuDL UE

, )(μ )(
,,,noise tc
nuDL UE

はそれぞれ残留

ISI/IAI/IUI/CCI/雑音であり，次式で表される． 



57 
 

 

































 −−=








 −−=








 −−=








 −−=








 −−=

 

  

  

  

 

= = =

= ≠′ =′ =′ =

′
′′

′
′′

=
≠′
=′ =′ =

′′′′

=
≠′
=′ =

′′

=
≠
=

c UE c

UEUE

c UE

UE

c

UEUEUEUE

c UE

UE

c

UEUEUEUE

c UE

UEUE

UE

c

UEUEUEUE

c c

UEUEUEUE

N

k

N

m

N

c

c
mDL

c
mnuDL

c

c
nuDL

N

k cc

U

u

N

n

N

c

c
nu

cc
nunuDL

cs

sc
nuDL

N

k

U

uu
u

N

n

N

c

c
nu

cc
nunuDL

cs

sc
nuDL

N

k

N

nn
n

N

c

c
nu

cc
nunuDL

cs

sc
nuDL

N

k

N

t
c

c
nu

cc
nunuDL

cs

sc
nuDL

N

tk
jzkW

N
t

N

tk
jdkH

NT

E
t

N

tk
jdkH

NT

E
t

N

tk
jdkH

NT

E
t

N

tk
jdkH

NT

E
t

1 1 1τ

)(
,

)(
,,,

)(
,,,noise

1 1 1 1τ

)(
,

),(
,,,,

)(
,,,CCI

1 1 1 1τ

)(
,

),(
,,,,

)(
,,,IUI

1 1 1τ

)(
,

),(
,,,,

)(
,,,IAI

1
τ

1τ

)(
,

),(
,,,,

)(
,,,ISI

)τ)(1(π2
exp)τ()(

1
)(μ

)τ)(1(π2
exp)τ()(ˆ12

)(μ

)τ)(1(π2
exp)τ()(ˆ12

)(μ

)τ)(1(π2
exp)τ()(ˆ12

)(μ

)τ)(1(π2
exp)τ()(ˆ12

)(μ

(3.13) 

ここで， )τ()(
,

c
mDLz は零平均で分散 2N0/Ts の複素ガウス変数である時間領域雑音+CCI である．し

たがって，残留 ISI の分散 )(
,,,ISI

c
nuDL UE

Μ は次式で表される． 
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ここで， ( )[ ] )ττ(δ)τ()τ(
*)(

,
)(

, ′−=′c
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c
nu UEUE

ddE より，式(3.14)は次式で書き直される． 
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  (3.15) 

また，残留 IAI の分散 )(
,,,IAI

c
nuDL UE

Μ は次式で表される． 
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同様にして，残留 IUI の分散 )(
,,,IUI

c
nuDL UE

Μ ，CCI の分散 )(
,,,CCI

c
nuDL UE

Μ ，および雑音の分散 )(
,,,noise

c
nuDL UE

Μ は

それぞれ次式で表される． 
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ここで， ( )[ ] )ττ(δ)/2()τ()τ( 0

*)(
,

)(
, ′−=′ s

c
mDL

c
mDL TNzzE を用いた． 

以上より，送受信協調 MMSE フィルタリングを行ったときの，UE#u の第 nUE固有モードの受

信 SINR, )(
,,

c
nuDL UE

Γ は次式で表される． 
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式(3.18)より，UE#u のスループット )(
,

c
uDLC (bps/Hz)は Shannon のチャネル容量[3.6]を基に次式で

表される． 

 ( )
=

Γ+=
UE

UE

UE

N

n

c
nuDL

c
uDLC

1

)(
,,2

)(
, 1log  (3.19) 

送受信協調 MMSE フィルタリングにより生成される固有モード間には大きさ受信 SINR 差が

存在する．特に BER のように受信 SINR の悪いときの影響が強い伝送特性では，全固有モード

で同一の変調方式を用いた場合，この受信 SINR 差によって伝送特性の改善が制限されてしまう．

そこでこの受信 SINR 差を有効利用するために，ARMC を行う．BER 最小規範に基づき，UE#u

のランク )(
,

c
uRankN と各固有モードの変調方式が決定される． 

グレイ符号化を用いた変調方式を用いる場合，ISI，IAI，IUI，CCI，および雑音の和が複素ガ
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ウス変数のとき，UE#u の第 nUE 固有モードの条件付き BER, 
)(

,,,
c

nuDLb UE
p は次式のように近似でき

ることが知られている[3.8]． 
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ここで，
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nuDL UE
a および
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c
nuDL UE

b は変調方式に対応した係数であり，表 3.1 のようになっている．
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uRankN 個の固有モードにそれぞれ 1 シンボルあたり
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nuDL UE

B ビットを割り当てたときの全固有モ

ードの平均 BER, )(
,,

c
uDLbP は次式のように表すことができる． 
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ここで，  =
=Π
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1
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c
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UE UE
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c
nuDL

c
uDL B であり，UE#u のデータレート(bps/Hz)を表している． 

表 3.1 各変調方式の
)(
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c

nuDL UE
a および

)(
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c
nuDL UE

b  

Data modulation
)(
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c

nuDL UE
a  )(

,,
c

nuDL UE
b  

BPSK 1/2 1 

QPSK 1/2 2 

8PSK 1/3 1/sin2(π/8) 

16QAM 3/8 10 

64QAM 7/24 42 

256QAM 15/64 170 

 

変調方式およびランク )(
,

c
uRankN の決定は以下の手順で行う．まず，マクロセル#c 内の全 UE に

対する )(
,

c
uRankN の全てのパターンに対して式(3.18)より )(

,,
c

nuDL UE
Γ を計算する．次に，UE#u の全固有

モードに割り当てられるビット数の合計が
)(
,

c
uDLΠ となるような各固有モードへのビット配分の全

組み合わせについて，式(3.21)を用いて最も全 UE の平均 BER が小さくなる変調方式およびラン
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ク )(
,

c
uRankN の組み合わせを選択する．選択された組み合わせは BBU から各 UE に通知され，ARMC

が行われる． 

 

3.3. 送受信フィルタの導出 

本 節 で は ， 提 案 す る 2 種 類 の 手 法 に つ い て そ れ ぞ れ D(c)(k) と
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, kc
uDLY )を考慮しない． 

全 DA の総送信電力制約条件下での D(c)(k)と )(ˆ )( kc
DLD とのブロック合計 MSE 最小化問題は次式

で定式化される． 
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ここで， )(ε c
DL は D(c)(k)と )(ˆ )( kc

DLD とのブロック合計 MSE であり，次式で定義される． 
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3.3.1. BD-SVD 法 
BD-SVD 法では，BBU の BD によって IUI を除去した後，BBU-各 UE 間の等価チャネル行列

を SVD して送受信協調 MMSE フィルタリングを行う． 

UE#u の信号に対応する BD のプリコーディング行列 )()(
, kc
uBDF ∈ℂUNUE×NUEは次式で与えられる． 

 )()( )(
,

)(
, kk c

unoise
c

uBD VF =  (3.24) 

ここで， )()(
, kc
unoiseV は ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TTc
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DL

c
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,
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1,
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1,
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1,
)( HHHHH  +−= を SVD して得

られる零の特異値に対応する右特異ベクトルからなる行列である．BD 後の UE#u の等価チャネ

ル行列は )()()( )(
,

)(
,

)( kkk c
unoise

c
uDL

c
u VHH = で表され，IUI が発生しないため SU-MIMO の場合と同様に

考えることができる． )()()()()( )(
,

)(
,

)(
,

)(
,

)(
, kkkkk c

uSVD
c

unoise
c

uSVD
c

uBD
c

uDL FVFFF == とすると( )()(
, kc
uSVDF は送信フ

ィルタ行列 )()(
, kc
uDLF の内，BD のプリコーディング行列 )()(

, kc
uBDF 以外の項)，式(3.23)は次式で書き

直される． 
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ここで， ( )[ ]
UEN

Hc
u

c
u kkE IDD =)()( )()( , ( )[ ]

UENs

Hc
uDL

c
uDL TNkkE IZZ )/2()()( 0

)(
,

)(
, = を用いた．γ’=Es/N0 であ

る． 

まず，送信フィルタ行列 )}({ )(
, kc
uDLF が与えられたものとして(すなわち )()(

, kc
uSVDF が与えられたも

のとして)，最適受信フィルタ行列 )}({ )(
,, kc
uDLoptW を導出する．このとき，Hessian 行列 )(2ε c

DL∇ が正

判定値行列となることから，式 (3.25)は凸関数となる [3.9]．したがって，式 (3.25)は

0W =∂∂ )(ε )(
,

)( kc
uDL

c
DL のとき最小となる．よって，上記の条件を満足する )()(

,, kc
uDLoptW は次式で与え

られる． 
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次に， )()(
,, kc
uDLoptW を式(3.25)に代入し，最適化問題(P3.0)を )}({ )(

, kc
uDLF (すなわち{ )()(

, kc
uSVDF })のみ

の関数として表す．式(2.28)を式(2.27)に代入し，逆行列の補助定理[3.10]を用いることで，最適

化問題(P3.0)は次式で書き直される． 
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ここで，各 UE へ等しく電力が割り当てられるとし， 
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および 
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を用いた．任意の半正定値エルミート行列 X	∈ℂN×Nに対して tr[X]= =
ΞN

n n1
が成立するため(Ξn

は XXHの第 n 固有値)[3.10]，式(3.27a)は次式で書き直される． 
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ここで， tr[AB]=tr[BA](A 	∈ℂN×M , B 	∈ℂM×N )を用いた． )()(
,, kP c
nuDL UE

および )()(
, kc
nu UE

Λ はそれぞれ

( )Hc
uSVD

c
uSVD kk )()( )(

,
)(

, FF および ( ) )()( )()( kk c
u

Hc
u HH  の第 n 固有値である．また， )()( kc

uH および )()(
, kc
uSVDF は

それぞれ次式に示すように SVD が可能である． 
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ここで， )()( kc
uU ∈ℂNUE×NUE， )()( kc

uV ∈ℂNUE×NUE， )()(
, kc
uSVDU ∈ℂNUE×NUE， )()(

, kc
uSVDV ∈ℂNUE×NUEはそれぞ

れユニタリ行列である． )()( kc
uΛ および )()(

, kc
uDLP ∈ℝNUE×NUEはそれぞれ第 nUE対角要素に )()(

, kc
nu UE

Λ お

よび )()(
,, kP c
nuDL UE

を持つ対角行列である．したがって，式(3.27a)は次式で書きなおすこともできる． 
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式(3.29)は式(3.31)と等しいため， )()( )()(
, kk c

u
c

uSVD VU = である．また，式(3.31)に )()(
, kc
uSVDV は含まれ

ないため，最適化問題(P3.1)は )()(
, kc
uSVDV に依存しない．したがって， )()(

, kc
uSVDV は任意のユニタリ

行列に設定できる．本章では簡単のため
UEN

c
uSVD k IV =)()(

, とする(なお， )()(
, kc
uSVDV を適切に設計する

ことにより送信信号の PAPR を低減することもできる)．以上より， )()(
,, kc
uSVDoptF は次式で表され
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式(3.32)を式(3.31)に代入することで，最適化問題(P3.1)は次式で書き直される． 
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ここで， )()(
,, kc
nnu UEDA

Ξ は )()( )()(
, kk c

u
c

unoise VV  の第(nDA,nUE)要素である．1.2.2 節の最適化問題(P1.1)と同

様にして，KKT 条件[3.9]より，最適解 )()(
,, kc
uDLoptP の第 nUE 対角要素 )()(

,,, kP c
nuDLopt UE

は次式で導出さ

れる． 
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ここで， )(
,μ c
uDL は制約条件(3.33b)を満足するように設定される正数である． 

また，送信フィルタ行列 ( ) 2/1)(
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uDLopt PVVF = を式(3.26)に代入することに

より，受信フィルタ行列 )()(
,, kc
uDLoptW は次式で書き直すこともできる． 
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ここで， )()(
, kc
uSVDBD −Q ∈ℝNUE×NUE は第 nUE 対角要素 )()(

,, kQ c
nuSVDBD UE− が第 nUE 固有モードへの

MMSE-FDE 重みを与える対角行列である．式(3.35)より，受信フィルタは固有モード受信(右辺

第 2 項)および MMSE-FDE(右辺第 1 項)として動作することがわかる．ただし，固有モードは本

来 の チ ャ ネ ル )()(
, kc
uDLH を 分 解 し た も の で は な く ， BD 後 の 等 価 チ ャ ネ ル

)()()( )(
,

)(
,

)( kkk c
unoise

c
uDL

c
u VHH = を分解したものである． 

なお，BD-SVD 法では BBU-全 UE 間の CSI を用いて BD を行うため，各 UE での受信フィル

タ行列の計算にもこれら CSI が必要となってしまう．しかし，例えば[3.11]で提案されているよ

うに，BBU で送信フィルタリングを適用してからパイロット信号を送信することで，各 UE で

は送信フィルタとチャネル(すなわち )()( )(
,

)(
, kk c

uDL
c

uDL FH )を同時に推定可能である． 
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3.3.2. MMSE-SVD 法 
MMSE-SVD 法では，BBU-各 UE 間のチャネル行列を直接 SVD して送受信協調 MMSE フィル

タリングを行う． 

)()(
, kc
uDLH は SVD により次式に分解できる． 
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ここで， )()(
, kc
uDLU ∈ℂNUE×NUEおよび )()(

, kc
uDLV ∈ℂUNUE×UNUEはそれぞれ )()(

, kc
uDLH の左および右特異ベク

トルを各列に有するユニタリ行列である． )()(
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実現する受信フィルタ行列 ( )Hc
uDL

c
uSVDMMSE

c
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, UQW −= [3.4]を式(3.9)に代入することで次

式が得られる． 
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ここで， )()(
, kc
uSVDMMSE −Q ∈ℝNUE×NUEは第 nUE対角要素 )()(

,, kQ c
nuSVDMMSE UE− が第 nUE固有モードへの FDE

重みを与える対角行列である． )()(
,, kQ c
nuSVDMMSE UE− は次式で与えられる． 
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ここで， )]()([diag)( )(
,

)(
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)( kkk c
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c
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c
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1,
)( ZZZ = である． 

式(3.37)で表される )(ˆ )( kc
DLD は )()( kc

DLF とその関数である )()( kc
DLQ をともに含むため，最適 )()( kc

DLF

を一意に求めることができない．そこで本章では， )()( kc
DLF 導出のときのみ

UEN
c

DL k IQ =)()( と近似

する．なお，勾配法[3.10]等の繰り返し手法による最適 )()( kc
DLF の導出は残された検討課題である． 

D(c)(k)と )(ˆ )( kc
DLD との正規化ブロック合計 MSE, )(ε c

DL′ を最小化する最適化問題(P3.3)を次式で定

義する[3.12]． 

(P3.3) 
{ }










































−














−≡′ 

=

c

c
DL

N

k

H

ss
c

DL

c
DLc

ss
c

DL

c
DLcc

DL
k TE

k
k

TE

k
kE

1
)(

)(
)(

)(

)(
)()(

)( 2β

)(ˆ
)(

2β

)(ˆ
)(trεmin

)(

D
D

D
D

F
 (3.39a) 

 s.t.  ( ){ }
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≤
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k
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c
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式(3.37)を代入することにより，式(3.39a)は次式で書き直される． 
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ここで， ( )[ ]
UEUN

Hcc kkE IDD =)()( )()( および ( )[ ]
UEUNs

Hc
DL

c
DL TNkkE IZZ )/2()()( 0

)()( = を用いた．Hessian

行列 )(2ε c
DL′∇ が半正定値行列となることから，式(3.40)は凸関数となる[3.10]．したがって，最適化

問題(P3.3)はラグランジュの未定乗数法を用いて最適解を得ることができる．ラグランジュ関数

( ))()( β)},({ c
DL

c
DL kJ F は次式で表される． 
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ここで，λはラグランジュ乗数である．KKT 条件より， 

 
( )

0
F

F =
∂

∂
)(

β)},({
)(
,

)()(

k

kJ
c

DLopt

c
DL

c
DL  (3.42) 

が成立する．したがって， 
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である．ここで，式(3.43)を式(3.39b)に代入すると， 
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が成立するため， 
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となる．ここで， ( )2)(
,β c
DLoptλξ = とおいた．以上より， 
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と表される． 

以上の )()(
, kc
DLoptF の導出では，受信 FDE 行列

UEN
c

DL k IQ =)()( と仮定したため， )()(
, kc
DLoptF は受信 FDE

と協調動作できない．そこで本章では， )()()( )()()( kkk c
DL

c
DL

c
DL PΦF = とし，MMSE プリコーディング

に加えて電力配分を行う．式(3.47)で与えられる MMSE プリコーディングは，IAI および IUI を

完全に除去できないため，MMSE 規範の電力配分行列 )()( kc
DLP を閉形式で導出するのが困難であ

る．そこで本章では，IAI/IUI が完全に除去できたと仮定したときの仮想 MSE を最小とする

)()( kc
DLP を導出する．IAI/IUI が完全に除去できたと仮定したときのブロック合計仮想 MSE 最小化

問題は次式で定式化される． 
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ここで，各 UE へ等しく電力が割り当てられるとした． )()(
,, kc
nnu UEDA

Ψ は )()(
, kc
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uDL ΦΦΦ = )．BD-SVD 法と同様にして，KKT 条件[3.9]より，最適解
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は 次 式 で 導 出 さ れ る
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ここで， )(
,μ c
uDL は制約条件(3.48b)を満足するように設定される正数である． 

以上の送受信フィルタ行列を代入すると，式(3.37)は次式で書き直すこともできる(雑音項省

略)． 
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る．γ’が十分大きいとき，式(3.50)は次式で近似できる． 
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  (3.51) 

式(3.51)より，γ’が十分大きいとき，MMSE-SVD 法は固有モード伝送を行うことがわかる．そし

て，BD-SVD 法と異なり，固有モードは本来のチャネル )()(
, kc
uDLH を分解したものである． 

なお，MMSE-SVD 法においても，受信 FDE を行うために送信電力配分の状態を知る必要があ

るが，BD-SVD 法と同様の方法によって推定可能である． 

 

3.3.3. スループットを向上する電力配分 
式(3.34)および(3.49)で与えられる MMSE 電力配分(以降 2D-MMSE 電力配分)は，固有値の低い

固有モードに多くの電力を配分し全体の MSE を最小にするため，BER 特性などの受信 SINR の

悪いときの影響が強い伝送特性改善には有効であるが，式(3.19)で与えられるスループットが

Shannon のチャネル容量から大幅に劣化してしまう．一方で，Shannon のチャネル容量を達成す
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る WF 電力配分をそのまま適用すると ISI を強調してしまう．また，式(3.19)で与えられるスル

ープットを最大にする電力配分を解析的に導出することも困難である．そこで本章では，まず各

固有モードの固有値の周波数平均を用いて仮想スループットを定義し，これを最大にする各固有

モードへの電力配分を導出する．続いて，各固有モードにおいて，上述の電力配分によって与え

られた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ配分する電力配分を導出する．なお，前節と同様

CCI は考慮しない．また，式(3.34)および(3.49)を比較してわかるとおり，両者の違いは固有モー

ドの固有値 )()(
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,, kc
nuDL UE

Λ と， )()(
,, kc
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Ξ および )()(
,, kc
nnu UEDA

Ψ のみである．したがって

本節では MMSE-SVD 法の WF-MMSE 電力配分のみを導出するが，BD-SVD 法については上記

の違いを読み替えるのみで与えられる． 

MMSE-SVD 法 に お い て ， UE#u の 第 nUE 固 有 モ ー ド の 固 有 値 の 周 波 数 平 均
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ここで， )(
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Ω は第 nUE 固有モードへの電力配分であり，KKT 条件より，式(3.52)を最大化
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Ω は次式で表される． 
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な お ， )(
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続いて，BBU で IAI および IUI が完全に除去できたと仮定したときの，UE#u の第 nUE固有モ

ードにおける仮想 MSE を次式で定義する． 
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ここで， )()(
,,,MMSE kc
nuDL UE

Ω は第 nUE固有モードの第 k 周波数への電力配分であり，KKT 条件より，

式(3.54)を最小化する )()(
,,,MMSE, kc
nuDLopt UE

Ω は次式で表される． 
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な お ， )(
,,λ c
nuDL UE

は 各 固 有 モ ー ド の 送 信 電 力 を 一 定 に す る ( す な わ ち

)(
,,,WF,1
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,,,MMSE )( c

nuDLopt

N

k

c
nuDL UE

c

UE
k Ω=Ω = )ように設定される正数である．本章では，式(3.53)および(3.55)

で与えられる電力配分を WF-MMSE 電力配分と呼ぶ． 
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3.4. 計算機シミュレーションおよび数値計算結果 

表 3.2に計算機シミュレーションおよび数値計算諸元を示す．各マクロセルの UE数 U=2とし，

各 UE のアンテナ本数 NUE=2 とする．各パス/アンテナ/UE 間のチャネルは無相関とし，仲上ラ

イスフェージング環境における K=10(dB)とする．UE は自身と同一セル内の DA 間の送信フィル

タリング後のチャネルを，BBU は同一セル内の全 UE-DA 間のチャネルを理想的に得られるもの

としている． 

 

表 3.2 計算機シミュレーションおよび数値計算諸元 

Transmitter 

& 

Receiver 

No.of DFT/IDFT point Nc=128 

Gurad interval length Ng=16 

No. of UEs per macro cell U=2 

No. of UE’s antennas NUE=2 

Channel estimation Ideal 

Channel 

Path loss exponent α=3.5 

Shadowing loss standard deviation σS=7(dB) 

Fading 
Block Nakagami-Rice (K=10(dB)) 

/Rayleigh 

Power delay profile L=16-path uniform 

Fading correlation Uncorrelated 

 

3.4.1. BER 特性 
各 UE のアンテナ本数 NUE=2 としたため，各 UE は )(

,
c

uRankN =1 あるいは 2 データストリームを

同時送信する．各データストリームの変調方式は表 3.1に示すとおりBPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 

64QAM, 256QAM の中から選択され， )(
,

c
uRankN とともに BBU から各 UE に通知される．議論の簡

単化のため，BER 特性については伝搬損失，シャドウイング損失，および CCI の影響をなくし，

ブロックレイリーフェージングを仮定する．したがって，正規化送信 Es/N0の値が平均受信 Es/N0

となる． 

図 3.4 に，提案する 2 種類の送受信協調 MMSE フィルタリングを用いたときの平均 BER 特性

を示す．ここで，各 UE のデータレート
)(
,

c
uDLΠ =4(bps/Hz)とし，MMSE 電力配分を用いた．比較

として，従来の送信 MMSE フィルタリングのみを行ったときの特性を併記する．受信 MMSE フ

ィルタリングでは )(
,

c
uRankN =NUE=2 ストリームに対し QPSK を適用する．図 3.4 より，2 種類の提案

法が従来の送信 MMSE フィルタリングよりも優れた平均 BER 特性を達成できることがわかる．

従来の送信 MMSE フィルタリングでは，フィルタリング後の残留 ISI/IAI/IUI により特性改善に

限界がある．一方，提案法では，BBU の送信フィルタリングと各 UE の受信フィルタリングが
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MMSE 規範に基づき協調することで，BBU と各 UE 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モー

ドに変換し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これ

により IAI および ISI を大幅に抑圧できる．また，ARMC により固有モード間の受信 SINR 差を

有効利用でき(詳細は後述)，結果として特性が大幅に改善する． 

また，図 3.4 より，BD-SVD 法が MMSE-SVD 法よりも優れた平均 BER 特性を達成できること

がわかる．BD-SVD 法は，送受信協調フィルタリングの前段で BD を適用することで IUI を完全

に除去している(ただし理想チャネル推定のとき)．一方 MMSE-SVD 法は，送信フィルタリング

によって ISI/IAI とともに IUI を抑圧している．そのため IUI を完全に除去することができず，

BD-SVD 法よりも特性が劣化したと考えられる． 

図 3.5 に，2 種類の提案法の ARMC による各 UE のランクと変調方式の選択確率を示す．図

3.5 より，どちらの手法においても全ての送信ビットが第 1 固有モードに 100%の確率で割り当

てられることがわかる．これは，第 1 固有モードが最も高い空間ダイバーシチ利得を獲得できる

ため，受信 SINR の低い第 2 固有モードに送信ビットおよび送信電力を割り当てるよりも，全送

信電力を第 1 固有モードに割り当てるほうが BER を低減できるからである． 

 

図 3.4 平均 BER 特性 
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図 3.5 各 UE のランクと変調方式の選択確率 

 

3.4.2. スループット特性 
図 3.6 に，SC-MU-MIMO を用いる DAN 下りリンクにおいて，提案する送受信協調 MMSE フ

ィルタリング(BD-SVD 法，MMSE-SVD 法)を用いたときのスループット分布を示す．ここで，

図 3.6(a)は注目セル内の UE 合計スループットの CDF，同図(b)は注目セル内の各 UE スループッ

トの CDF を示している．また，WF-MMSE 電力配分を用いた．比較として，従来の送信 MMSE

フィルタリングを用いたときの特性を併記する．図 3.6 より，合計スループット，UE スループ

ットどちらにおいても，提案する送受信協調 MMSE フィルタリングが従来の送信 MMSE フィル

タリングよりも優れたスループット特性を達成できることがわかる．3.4.1 節で考察した通り，

送受信協調 MMSE フィルタリングでは BBU の送信フィルタリングと各 UE の受信フィルタリン

グが MMSE 規範に基づき協調することで，BBU と各 UE 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有

モードに変換し，各固有モードに対し WF-MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用す

る．これにより IAI および ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の送信フィルタリングにより

IUI を抑圧できる． 

また，図 3.6 より，BD-SVD 法が MMSE-SVD 法よりも優れた平均 BER 特性を達成できること

がわかる．BD-SVD 法は，送受信協調フィルタリングの前段で BD を適用することで IUI を完全

に除去している(ただし理想チャネル推定のとき)．一方 MMSE-SVD 法は，送信フィルタリング

によって ISI/IAI とともに IUI を抑圧している．そのため IUI を完全に除去することができず，

BD-SVD 法よりも特性が劣化したと考えられる．一例として，スループットの CDF の 10%(50%)

値で比較するとき，送信フィルタリングの値を基準に，BD-SVD 法は合計スループットで 7.4 倍

(5.0 倍)，UE スループットで 8.5 倍(5.1 倍)のスループットを達成できるのに対して，MMSE-SVD

法は合計スループットで 3.5 倍(3.8 倍)，UE スループットで 3.7 倍(3.7 倍)のスループットを達成

できる． 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

D
is

tr
ib

ut
io

n 
of

 s
el

ec
te

d 
ra

nk
an

d 
m

od
ul

at
io

n 
le

ve
ls

Average transmit Es/N0 (dB)

(Nrank,u, BDL,u,1, BDL,u,2)=(1, 4, 0)(c) (c) (c)



72 
 

   

 (a) 合計スループット (b) UE スループット 

図 3.6 下りリンクスループットの CDF 

 

3.5. まとめ 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN を対象に，MMSE 規範に基づく線形空

間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調 MMSE フィルタリングを 2 種類(BD-SVD

法，MMSE-SVD 法)提案した．BD-SVD 法では，送信機の BD によって IUI を除去した後，全

DA-各 UE 間の等価チャネル行列を SVD して送受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このと

き送受信協調 MMSE フィルタリングは，全 DA-各 UE 間の等価チャネルを IAI の発生しない固

有モードに変換し，各固有モードに対して MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用し

て ISI を抑圧する．一方 MMSE-SVD 法では，全 DA-各 UE 間のチャネル行列を直接 SVD して送

受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このとき送受信協調 MMSE フィルタリングは，BD-SVD

法と異なり IAI/ISI に加えて IUI も同時に抑圧する． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モード間には大きな SINR 差

が存在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，受信 SINR の低い固有モー

ドで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そこで，この受信 SINR 差を

有効利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用いる変調方式を適応制御する

ARMC を導入した． 

しかし，各 DA-UE 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有

値)の間に大きな差があるため，2D-MMSE 電力配分では固有値の低い固有モードの通信品質を

改善するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャネル容量から大幅

に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点から別の電力配分を設計すべきである．

ただし，Shannon のチャネル容量を達成する WF 電力配分をそのまま適用すると ISI を強調して

しまう．そこで，第 2 章と同様に，固有モード領域で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電力

配分を行うWF-MMSE電力配分の設計を，BD-SVD法，MMSE-SVD法それぞれに対して行った．
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まず，各固有モードの固有値から試算した Shannon のチャネル容量に基づき，WF 電力配分によ

って各固有モードへの電力配分を決定する．次に，各固有モードでは割り当てられた電力を

MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．これにより，Shannon のチャネル容量からの大幅の

劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる． 

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に

導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出した． 

計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリング

が従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できるこ

とを示した． 
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第 4 章 SC-MU-MIMO を用いる DAN のためのリソース

スケジューリング 

4.1. 概要 

従来の DAN に関する検討[4.1]や 2 章および 3 章では，各 DA は自マクロセル内の UE のみと

接続する(UE-DA 固定グルーピングと呼ぶ)と仮定していたため，マクロセル境界を挟んで近接

する他セルの UE の信号が強い CCI となり，伝送特性の改善を制限していた．DA が連携できる

範囲をマクロセル内に限定しなければ，UE 間の CCI を IUI とみなすことができる．そして，互

いに強く干渉し合う UE 間の IUI を SC-MU-MIMO 信号処理によって抑圧することで，伝送特性

の劣化を回避できる． 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN において，強く干渉し合う UE 群とその近傍の DA

群を，マクロセル境界を超えて動的にグルーピングする手法(UE-DA 動的グルーピング)を提案

する．SC-MU-MIMO 伝送では，DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上でなければなら

ない．提案 UE-DA 動的グルーピングでは，まず全 UE の各アンテナと接続する DA を決定する．

受信 SNR が最大の DA を接続先として選択する．その後，グルーピングの中心となる UE およ

び DA を決定する．SC-MU-MIMO による干渉除去の効果を大きくするために，与/受干渉電力が

最大の UE および接続先 DA を中心にグルーピングをする．続いて，そのグループへグルーピン

グする UE および DA を決定する．グループ内の UE および DA との相互干渉電力が最大である

グルーピングされていない UE および接続先 DA をグルーピングする．以上を繰り返すことで全

UE および接続先の DA をグルーピングしていく． 

2 章，3 章と同様にして，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信

SINR を理論的に導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量[4.2]からスルー

プットを算出する． 

数値計算により，提案する UE-DA 動的グルーピングが従来の固定グルーピングよりも優れた

スループット特性を達成できることを示す． 

 

4.2. システムモデル 

本節では，本章で仮定する DAN モデル，チャネルモデル，および上下リンク SC-MU-MIMO

伝送系について述べる． 
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図 4.1 DAN モデル 

4.2.1. DAN モデル 
図 4.1 に，本章で仮定する DAN モデル[4.1]を示す．セル半径 R の各マクロセル内には Ntotal=7

本の DA が配置されており，DA 間距離 RR 7/3=′ としている．中央のマクロセル(#1)を注目セ

ルとし，その周辺の 6 セル(#2~7)を考慮する．全マクロセルで同一帯域を用いて通信を行うもの

とし，NUE本のアンテナを有する UE が各マクロセル内に U 台ランダムに発生する． 

 

4.2.2. チャネルモデル 
広帯域無線チャネルは，伝搬損失，シャドウイング損失およびマルチパスフェージングによっ

て特徴づけられる．遅延時間の異なる L 個の離散パスからなるマルチパスフェージングを仮定

するとき，マクロセル#c の UE#u のアンテナ#nUEとマクロセル#c’の DA#m 間のチャネルのイン

パルス応答は次式で表される． 
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本章ではマクロセル#c の UE#u とマクロセル#c’の DA#m 間の距離 7),(
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章ではサンプリング間隔の整数倍の遅延時間(すなわち ),(
,,τ cc
num UE

′ =l−1, for all c, c’, m, u, nUE)を有す

る離散パスを仮定し， 1]|)(ξ|[ 2

1

),(
,, = =

′L

l

cc
num lE

UE
, for all c, c’, m, u, nUE, である． 

下りリンク伝送において，マクロセル#c の UE#u におけるマクロセル#c’の DA#m からの信号

(上りリンク伝送においてはマクロセル#c’の DA#m におけるマクロセル#c の UE#u からの信号)

の短区間平均受信電力 ),(
,,

cc
umRxP ′ は次式で表される． 
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ここで， )(
,
c

mTxP ′ はマクロセル#c’の DA#m の送信電力であり(上りリンク伝送ではマクロセル#c の

UE#u の送信電力 )(
,
c

uTxP に置き換える)，本章では Tx
c

uTx
c

mTx PPP ==′ )(
,

)(
, , for all c’, m, c, u, とする．セル半

径 R で正規化した距離 Rdd cc
um
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,

),(
,

ˆ ′′ = ，正規化送信電力 αˆ −⋅= RPP TxTx とすると，式(4.2)は次式で

書き直される． 
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さらに正規化送信シンボルエネルギー sTxs TPE ⋅= ˆ ，雑音の分散 2σ2=2N0/Ts とすると(Ts はシン

ボル長，N0は AWGN の片側電力スペクトル密度)，短区間平均受信 SNR, ),(
,γ cc
um
′ は次式で表され

る． 
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4.2.3. 上りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 
4.3 節で提案する UE-DA 動的グルーピングによって決定されたグループ Gg(Ug 台の UE と

UgNUE本の DA がグルーピング)に注目して伝送系を述べる．図 4.2 に本章で仮定する上りリンク

SC-MU-MIMO 伝送系を示す．NUE本のアンテナを有する Ug台の UE が UgNUE本の DA と通信を

行う．このとき，各 UE は自身と UgNUE本の DA 間の CSI のみを知っているものとする． 

グループ Gg’の UE#u のアンテナ#nUEとグループ Ggの DA#nDA(=1~UgNUE)の第 k(=1~Nc)周波数

のチャネルの伝達関数 )(),(
,, kH gg
nun UEDA

′ は次式で与えられる． 
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(a) 送信機(UE) 

 

(b) 受信機(DA および BBU) 

図 4.2 上りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 

 

ここで，Ncはブロックサイズであり，各変数の値は式(4.1)と対応する．DAN では DA 毎に受信

する CCI 電力が異なる．CCI が零平均の正規分布に従うとすると，DA#nDA における雑音+CCI

の分散は次式で表される． 
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ここで，γ’=Es/N0 である．グループ Gg の UE#u と UgNUE 本の DA 間のチャネル行列 )()(
, kg
uULH

∈ℂUgNUE×NUEの第(nDA,nUE)要素を )(),(
,, β)( g

n
gg

nun DAUEDA
kH と定義すると，各 DA で受信される等価雑音

(雑音+CCI)の分散を 2N0/Tsにできる． 

UE#u では，情報ビット系列を S/P 変換により NUE個のビット系列に変換した後，各系列をデ
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ータ変調する．各データシンボル系列を Nc 個のデータシンボルからなるブロックに分割し，ブ

ロック毎に DFT を適用することで周波数領域データシンボルブロックに変換する．DFT 後の第

k 周波数における周波数領域データシンボルベクトル )()( kg
uD ∈ℂNUE×1に対し送信フィルタリング

を行い，次式で表される送信シンボルベクトル )()(
, kg
uULS ∈ℂNUE×1を得る． 
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 (4.7) 

ここで， )()(
, kg
uULF ∈ℂNUE×NUEは送信フィルタ行列であり，第 2 章より，MMSE 規範のフィルタは次

式で表される． 

 ( ) 2/1)(
,
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)(
, )()()( kkk g

uUL
g

uUL
g

uUL PVF =  (4.8) 

)()(
, kg
uULV ∈ℂNUE×NUEは )()(

, kg
uULH の右特異ベクトルを各列に有するユニタリ行列である．対角行列

)()(
, kg
uULP ∈ℝNUE×NUEの第 nUE 対角要素 )()(

,, kP g
nuUL UE

は，第 k 周波数における第 n 固有モード(固有値

)()(
,, kg
nuUL UE

Λ )への MMSE 送信電力配分であり，次式で表される． 
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ここで， )(
,μ g
uUL は各 UE の総送信電力を一定にする(すなわち cUE

N

k

N
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g
nuUL NNkPc UE

UE UE
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,, )( )ように

設定される正数である．なお，WF-MMSE 電力配分においては式(4.9)中の )(
,μ g
uUL が )(

,,λ g
nuUL UE

に置き

換わり， )(
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,, )( g

nuUL

N

k

g
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c
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kP Ω= =

を満たすように設定される． )(
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g
nuUL UE

Ω は次式で表される． 
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なお， )(
,κ g
uUL は各 UE の総送信電力を一定にする(すなわち cUE

N

n

g
nuUL NNUE

UE UE
=Ω =1

)(
,, )ように設定され

る正数である．  =
Λ=Λ c

UEUE

N

k c
g

nuUL
g

nuUL Nk
1

)(
,,

)(
,, /)( は UE#u の第 nUE固有モードの固有値の周波数平均

である．得られた NUE個の送信シンボルブロック{ )()(
,, kS g
nuUL UE

; k=1~Nc}, nUE=1~NUE, に対して Nc

ポイント IDFT を適用し，時間領域送信シンボルブロックに再変換する．各ブロックの後尾 Ng

シンボルを CP としてコピーし，ブロックの先頭の GI に挿入し，各アンテナから送信する． 

BBU では，UgNUE本の DA で得られた各受信信号ブロックから CP を除去し，Ncポイント DFT

を適用して周波数領域受信信号ブロックに変換する．第 k 周波数における周波数領域受信信号ベ

クトル )()( kg
ULR ∈ℂUgNUE×1は次式で表される． 
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ここで， )()( kg
ULZ ∈ℂUgNUE×1は各要素が零平均で分散 2N0/Ts の複素ガウス変数である雑音+CCI ベ

ク ト ル で あ る ． )()( kg
ULR に 対 し て 次 式 の よ う に 受 信 フ ィ ル タ 行 列
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ここで， )(ˆ )(
, kc
uULD ∈ℂNUE×1は )()( kc

uD に対応する軟判定シンボルベクトルであり， )()(
, kc
uULW∈ℂNUE×UgNUEは )()( kc

ULW の内，UE#u の信号に対応する部分行列である．第 2 章より，MMSE 規範

の受信フィルタ行列 )()( kg
ULW は次式で表される． 
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得られた UgNUE個の周波数領域軟判定シンボルブロック{ )(ˆ )(
, kD g
nUL ; k=1~Nc}, n=1~UNUEに Nc ポイ

ント IDFT を適用し，時間領域軟判定シンボルブロックを得る． 

以上の送受信協調 MMSE フィルタリングを行ったときの，UE#u の第 nUE 固有モードの受信

SINR, )(
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g
nuUL UE

Γ は次式で表される． 
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ここで， 
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であり， )()(
,,, kW g
nnuUL DAUE

および )()(
,,, kF g
nnuUL UEUE ′′′ はそれぞれ )()(

, kg
uULW および )()(

, kg
uULF の第(nUE,nDA)および

),( UEUE nn ′′′ 要素である． )(
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g
nuUL UE
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g
nuUL UE
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g
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Μ , )(
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g
nuUL UE+Μ はそれぞれ正規化後の

残留 ISI/IAI/IUI/雑音+CCI の分散である． 

式(4.14)より，UE#u のスループット )(
,

g
uULC (bps/Hz)は Shannon のチャネル容量[4.2]を基に次式で

表される． 
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4.2.4. 下りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 
4.3 節で提案する UE-DA 動的グルーピングによって決定されたグループ Gg(Ug 台の UE と

UgNUE本の DA がグルーピング)に注目して伝送系を述べる．図 4.2 に本章で仮定する上りリンク

SC-MU-MIMO 伝送系を示す．NUE本のアンテナを有する Ug台の UE が UgNUE本の DA と通信を

行う．このとき，各 UE は自身と UgNUE本の DA 間の CSI のみを知っているものとする． 

グループ Gg’の UE#u のアンテナ#nUEとグループ Ggの DA#nDA(=1~UgNUE)の第 k(=1~Nc)周波数の

チャネルの伝達関数 )(),(
,, kH gg
nun UEDA

′ は上りリンク伝送と同様に式(4.5)で与えられる． 

BBU では，UE#u の情報ビット系列を S/P 変換により NUE個のビット系列に変換した後，各系

列をデータ変調する．各データシンボル系列を Nc 個のデータシンボルからなるブロックに分割

し，ブロック毎に DFT を適用することで周波数領域データシンボルブロックに変換する．DFT

後の第 k 周波数における周波数領域データシンボルベクトル )()( kg
uD ∈ℂNUE×1を全 UE 並べたベク

トル D(g)(k)∈ℂUgNUE×1に対し送信フィルタリングを行い，次式で表される送信シンボルベクトル

)()( kg
DLS ∈ℂUgNUE×1を得る． 
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(a) 送信機(DA および BBU) 

 

(b) 受信機(UE) 

図 4.3 下りリンク SC-MU-MIMO 伝送系 
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ここで， )()( kg
DLF ∈ℂUgNUE×UgNUEは送信フィルタ行列であり、 )()(

, kg
uDLF ∈ℂUgNUE×NUEは )()( kg

DLF のうち

)()( kg
uD に対応する部分行列である．第 3 章より，BD-SVD 法の )()(

, kg
uDLF および MMSE-SVD 法の

)()( kg
DLF はそれぞれ次式で表される． 
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)()(
, kg
unoiseV ∈ℂUgNUE×NUEは ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TTg

UDL

Tg
uDL

Tg
uDL

Tg
DL

g
u kkkkk

g
)()(,)()()( )(

,
)(

1,
)(

1,
)(

1,
)( HHHHH  +−= を SVD し

て得られる零の特異値に対応する右特異ベクトルからなる行列であり， )()(
, kg
uDLH ∈ℂNUE×UgNUEは

第(nUE,nDA)要素に )(),(
,, kH gg
nun UEDA

をもつ UE#u のチャネル行列である． )()(
, kg
uV ∈ℂNUE×NUEは BD 後の

等価チャネル行列 )()( )(
,

)(
, kk g

unoise
g

uDL VH を SVD して得られる右特異ベクトルからなる行列である．

)]()([diag)( )(
,

)(
1,

)( kkk g
UDL

g
DL

g
DL g

UUU = ∈ℂUgNUE×UgNUEの部分行列 )()(
, kg
uDLU ∈ℂNUE×NUEは )()(

, kg
uDLH を SVD

して得られる左特異ベクトルからなる行列であり， ( ) ( )[ ]TTg
UDL

Tg
DL

g
DL kkk

g
)()()( )(

,
)(

1,
)( HHH = である．

)]()([diag)( )(
,

)(
1,

)( kkk g
UDL

g
DL

g
DL g

PPP = ∈ℝUgNUE×UgNUEの部分行列 )()(
, kg
uDLP ∈ℝNUE×NUEはUE#uの各固有モ

ード・周波数への電力配分を与える対角行列であり，その第 nUE対角要素 )()(
,, kP g
nuUL UE

は，次式で

表される(MMSE 電力配分，MMSE-SVD 法)． 
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こ こ で ， )(
,μ g
uDL は 各 UE へ の 送 信 電 力 を 一 定 に す る ( す な わ ち
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,, )( )ように設定される正数である．また， )()(
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−
kk g
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g

uDL PF の第(nDA,nUE)要素であり， )()(
,, kg
nuDL UE

Λ は )()(
, kg
uDLH の第 nUE特異値の 2 乗値であ

る ． WF-MMSE 電 力 配 分 に お い て は 式 (4.19) 中 の )(
,μ g
uDL が )(

,,λ g
nuDL UE

に 置 き 換 わ り ，
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を満たすように設定される．
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nuDL UE
Ω は次式で表される． 
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)(
,κ g
uDL は 各 UE へ の 送 信 電 力 を 一 定 に す る ( す な わ ち
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nuDL NNkc UEg

DA UEDA
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nuDL Nk
1
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)(
,, /)( は UE#u の第 nUE固有モードの固有値の周波数平均である．なお，
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BD-SVD 法の )()(
,, kP g
nuUL UE

は式(4.19)および(4.20)の )()(
,, kg
nuDL UE

Λ に対応する項を )()( )(
,

)(
, kk g

unoise
g

uDL VH の

第 nUE 特異値の 2 乗値 )()(
, kg
nu UE

Λ に置き換わる．得られた UgNUE 個の送信シンボルブロック

{ )()(
,, kS g
nuDL DA

; k=1~Nc}, nDA=1~UgNUE, に対して Ncポイント IDFT を適用し，時間領域送信シンボ

ルブロックに再変換する．各ブロックの後尾 Ng シンボルを CP としてコピーし，ブロックの先

頭の GI に挿入し，各 DA から送信する． 

UE#u では，NUE 本のアンテナで得られた各受信信号ブロックから CP を除去し，Nc ポイント

DFT を適用して周波数領域受信信号ブロックに変換する．第 k 周波数における周波数領域受信

信号ベクトル )()(
, kg
uDLR ∈ℂNUE×1は次式で表される． 
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ここで， )()(
, kg
uDLY ∈ℂNUE×1は CCI ベクトル， )()(

, kg
uDLZ ∈ℂNUE×1は各要素が零平均で分散 2N0/Tsの複

素ガウス変数である雑音ベクトルである． )()(
, kg
uDLR に対して次式のように受信フィルタ行列

)()(
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ここで，ここで，受信フィルタ行列は BD-SVD 法，MMSE-SVD 法ともに次式で表される． 
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得られたNUE個の周波数領域軟判定シンボルブロック{ )(ˆ )(
,, kD g
nuDL UE

; k=1~Nc}, nUE=1~NUEにNcポイ

ント IDFT を適用し，時間領域軟判定シンボルブロックを得る． 

以上の送受信協調 MMSE フィルタリングを行ったときの，UE#u の第 nUE 固有モードの受信

SINR, )(
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g
nuDL UE

Γ は次式で表される． 

 )(
,,noise,

)(
,,,CCI

)(
,,,IUI

)(
,,,IAI

)(
,,,ISI

2
)(

,,)(
,,

~

g
nuDL

g
nuDL

g
nuDL

g
nuDL

g
nuDL

g
nuDLg

nuDL

UEUEUEUEUE

UE

UE

H

Μ+Μ+Μ+Μ+Μ
=Γ  (4.24) 

ここで， 
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である． )()(
,,, kW g
mnuDL UE

および )()(
,,, kF g
nnuDL UEDA

はそれぞれ )()(
, kg
uDLW および )()(

, kg
uDLF の第(nUE,m)および

(nDA,nUE)要素である． )(
,,,ISI

g
nuDL UE
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g
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g
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g
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g
nuDL UE

Μ はそれぞれ正規

化後の残留 ISI/IAI/IUI/CCI/雑音の分散である． 

式(4.24)より，UE#u のスループット )(
,

g
uDLC (bps/Hz)は Shannon のチャネル容量[4.2]を基に次式で

表される． 
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Γ+=
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g
nuDL

g
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,,2
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4.3. UE-DA 動的グルーピング 

本節では，本章で提案する UE-DA 動的グルーピングを示す．UE-DA 動的グルーピングは，

SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN において強く干渉し合う UE 群とその近傍の DA 群を，マクロ

セル境界を超えて動的にグルーピングする．MU-MIMO 伝送では，DA 数が多重する UE 群の総

アンテナ本数以上でなければならない．UE-DA 動的グルーピングでは，まず全 UE の各アンテ

ナと接続する DA を決定する．短区間平均受信 SNR が最大の DA を接続先として選択する．そ

の後，グルーピングの中心となる UE および DA を決定する．MU-MIMO による干渉除去の効果

を大きくするために，与/受干渉電力が最大の UE および接続先 DA を中心にグルーピングをす

る．続いて，そのグループへグルーピングする UE および DA を決定する．グループ内の UE お

よびDAとの与/受干渉電力が最大であるグルーピングされていないUEおよび接続先DAをグル

ーピングする．以上を繰り返すことで全 UE および接続先の DA をグルーピングしていく． 

以降では，セル境界を超えて UE と DA がグルーピングされるため，UE および DA のインデ

ックスを u=1~7U および m=1~7Ntotalと再定義する．図 4.4 に，UE-DA 動的グルーピングのフロ
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ーチャートを示す．まず各UEのアンテナ#nUEがどのDAと接続するかを決定する．本報告では，

次式のように，UE#u における γm,u(下りリンク．上りリンクでは UE#u からの)短区間平均受信

SNR (式(4.4)で与えられる ),(
,γ cc
um
′ を上述のインデックスで再定義したもの)が最大となるDA#

UEnua ,

を接続先として選択する． 

 m,u
Nm

nu
total

UE
a γmaxarg

}7,,2,1{
,

∈
= , for all u, nUE (4.27) 

ここで，DA#
UEnua , がすでに他の UE アンテナの接続先として選択されている場合には，γm,uが小

さな UE アンテナは次に γm,uが大きな DA を接続先として選択する．なお，本章では UE の接続

先として選択された 7UNUE本の DA 以外の DA は SC-MU-MIMO 伝送に用いない． 

全 UE アンテナの接続 DA が決定した後，グルーピングの中心となる UE および DA を決定す

る．まず，いずれかのグループ Ggに所属する UE の集合 G(グループインデックス g についての

初回のループでは空集合)に属さない全ての UE#u について，UE#u の全てのアンテナ#nUEが接続

する DA#
UEnua , 以外の DA からの受干渉(下りリンク．上りリンクでは DA への与干渉)を計算す

る．雑音電力で正規化した短区間平均受干渉電力 Iuは次式で表される． 

  
≠∉ =

=
uiGi

N

n
uau

UE

UE

UEni
I

, 1
,,

γ , for all u∉G (4.28) 

そして，Iuが最大の UE#u および接続先 DA#
UEnua , をグループ Ggへグルーピングする． 

続いて，グループ Ggへグルーピングする他の UE および DA を決定する．まず，集合 G に属

さない全ての UE#u について，UE#u が接続する DA#
UEnua , がグループ Gg内の UE へ与える干渉

と(下りリンク．上りリンクでは UE から受ける干渉)，UE#u がグループ Gg内の DA から受ける

干渉(下りリンク．上りリンクでは DA へ与える干渉)の和を計算する．雑音電力で正規化した短

区間平均相互干渉電力 Juは次式で表される． 

   
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+=
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UE

UE

UEni

g

UE

UE

UEnu
Gi

N

n
ua

Gi

N

n
iauJ

1
,

1
, ,,

γγ , for all u∉G (4.29) 

そして，Juが最大のUE#uを選択し，Juが閾値ρよりも大きいとき，UE#uおよび接続先DA#
UEnua ,

をグループ Ggへグルーピングする．以上のグループ Ggのグルーピングを，最大 Juが閾値 ρ よ

りも小さくなるか所属 UE 数が最大 UE 数 Umaxとなるまで繰り返し，グループ Ggのグルーピン

グを終了する． 

その後，グループ Gg+1 のグルーピングを行うために Iu の計算に戻り，以降全 UE がいずれか

のグループに所属するまでグルーピングを繰り返し，終了する． 



88 
 

 

図 4.4 UE-DA 動的グルーピングのフローチャート 

 

4.4. 数値計算結果 

表 4.1 に数値計算諸元を示す．各マクロセルの UE 数 U=2 とし，各 UE のアンテナ本数 NUE=2

とする．各 UE(上りリンク)/DA(下りリンク)の正規化送信 Es/N0=10(dB)とする．各パス/アンテナ

/UE 間のチャネルは無相関とし，仲上ライスフェージング環境における K=10(dB)とする．下り

リンク伝送においては，UE は自身と同一グループ内の DA 間の送信フィルタリング後のチャネ

ルを，BBU は同一グループ内の全 UE-DA 間のチャネルを理想的に得られるものとしている．上

りリンク伝送においては，UE は自身と同一グループ内の DA 間のチャネルを，BBU は同一グル

ープ内の全 UE-DA 間のチャネルを理想的に得られるものとしている． 

まず，図 4.5 に動的グルーピング結果の一例を示す．ここで，色でグループを表している．各

グループの最大 UE 数 Umax=7U とし，干渉電力の閾値 ρをパラメータとした．図 4.5 より，ρに

よってグルーピング結果が変化することがわかる．ρが小さいほど多くの UE が同一グループに

グルーピングされるため，ρ=0(dB)では全 UE が同一グループにグルーピングされている．一方，

ρ を大きくすると相互干渉電力が低い(すなわちグループへの影響が小さい)UE が同一グループ

にグルーピングされなくなることが確認された． 
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表 4.1 数値計算諸元 

Transmitter 

& 

Receiver 

No.of DFT/IDFT point Nc=128 

Gurad interval length Ng=16 

No. of UEs per macro cell U=2 

No. of UE’s antennas NUE=2 

Channel estimation Ideal 

Channel 

Path loss exponent α=3.5 

Shadowing loss standard deviation σS=7(dB) 

Fading 
Block Nakagami-Rice (K=10(dB)) 

/Rayleigh 

Power delay profile L=16-path uniform 

Fading correlation Uncorrelated 

 

図 4.6 に，SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN において，送受信協調フィルタリングを

用いたときのスループット分布を示す．ここで，注目セル内の UE 合計スループットの CDF の

x%値を x%アウテージスループットと定義し，4.3 節で述べた UE-DA 動的グルーピングにおける

閾値 ρを変化させる．各グループの最大 UE 数 Umax=7U とし，WF-MMSE 電力配分を用いた．比

較として，各マクロセル内の DA についてのみ式(4.27)に基づき UE の接続 DA を選択し，マク

ロセル内の DA のみが連携したとき(固定グルーピング．すなわち第 3 章)の特性も示す．また，

送信 MMSE フィルタリングの特性も併記する． 

図 4.6 よりまず，固定グルーピングにおいては BD-SVD 法が MMSE-SVD 法よりも高いスルー

プットを達成できることがわかる．これは，固定グルーピングにおいては各グループの UE 多重

数が高々U=2 であるため，BD による等価チャネル利得の低下よりも IUI を完全に除去できる効

果が大きいからである．一方，動的グルーピングにおいては MMSE-SVD 法が BD-SVD 法よりも

高いスループットを達成できることがわかる．これは，動的グルーピングにおいては各グループ

の最大 UE 多重数が 7U=14 であるため，BD によって IUI を完全に除去しようとすると，等価チ

ャネル利得が大幅に劣化してしまうからである．また，いずれのグルーピングにおいても，

MMSE-SVD 法は従来の送信 MMSE フィルタリングよりも高いスループットを達成できる．これ

は，MMSE-SVD 法では，各 UE-DA 間のチャネルを固有モードに変換し，各固有モードに対し

て WF-MMSE 電力配分を行うからである． 

また，図 4.6 より，UE-DA 動的グルーピングにおいて ρ によってスループットが変化するこ

とがわかる．図 4.5 で示したように，ρ が小さいほど多くの UE が同一グループにグルーピング

されるため CCI が小さくなるが，グループから遠方に存在する UE もグルーピングしてしまう可

能性があるため，ρ=0~6(dB)の範囲では ρ を大きくするとスループットが向上する．しかし，ρ

を大きくすると CCI が大きくなるため，ρ=6~10(dB)の範囲では ρ を大きくするとスループット

が劣化する． 
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図 4.7 に，下りリンク伝送において 1 ブロックの送信フィルタ行列計算にかかる全マクロセル

合計の複素乗算回数の相補累積分布関数(CCDF)を示す．ここで，SVD のアルゴリズムとしてべ

き乗法[4.3](収束判定の閾値 1.0×10−10)を用いた．図 4.7 より，動的グルーピングにおける複素乗

算回数の最悪値において，MMSE-SVD 法は BD-SVD 法の 0.4%程度に低減できることがわかる．

これは，BD-SVD 法においては最大(7U−1)NUE=26 次の行列の SVD を要するのに対し，

MMSE-SVD 法では NUE=2 次の行列の SVD を要するからである． 

また，図 4.7 より，UE-DA 動的グルーピングにおいて ρ によって複素乗算回数の分布が変化

することがわかる．これは，ρによって各グループの UE 数が変化するため，SVD および逆行列

演算を行う行列のサイズが変わるためである．図 4.6 および図 4.7 より，ρ を適切に設定するこ

とで，所要のスループットおよび BBU における演算量に対応可能であるといえる． 

図 4.8 に，SC-MU-MIMO を用いる上りリンク DAN において，送受信協調 MMSE フィルタリ

ングを用いたときのスループット分布を示す．ここで，注目セル内の UE 合計スループットの

CDF の x%値を x%アウテージスループットと定義し，4.3 節で述べた UE-DA 動的グルーピング

における各グループの最大 UE 数 Umaxを変化させる．閾値 ρ=0(すなわち必ず各グループに Umax

台の UE がグルーピングされる)とした．比較として，各マクロセル内の DA についてのみ式(4.27)

に基づき UE の接続 DA を選択し，マクロセル内の DA のみが連携したとき(固定グルーピング，

すなわち第 2 章)の特性も示す． 

図 4.8 より，WF-MMSE 電力配分が 2D-MMSE 電力配分よりも高いスループットと達成できる

ことがわかる．これは，固有モード伝送により IAI を抑圧し，WF および MMSE 電力配分によ

り Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ ISI を抑圧できるからである． 

また，図 4.8 より，UE-DA 動的グルーピングにおいて Umaxを大きくすることでスループット

を向上できることがわかる．Umax=2 のときには各グループにおける多重数(UgNUE)が 4 であり，

従来の固定グルーピングと多重数が変わらないため，動的グルーピングによるスループット改善

はわずかである．しかし，Umaxを大きくすることで IUI として扱える UE 数が増加するため，CCI

が減少しスループットが改善する． 
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(a) ρ=0(dB) 

 

(b) ρ=6(dB) 

 
(c) ρ=10(dB) 

図 4.5 UE-DA 動的グルーピング結果の一例 

 

UE
DA(ON)

DA(OFF)
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 (a) 10%アウテージスループット (b) 50%アウテージスループット 

図 4.6 下りリンクスループット分布 

 

図 4.7 複素乗算回数の CCDF 特性(下りリンク) 

 

   

 (a) 10%アウテージスループット (b) 50%アウテージスループット 

図 4.8 上りリンクスループット分布 
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4.5. まとめ 

本章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN において，強く干渉し合う UE 群とその近傍の DA

群を，マクロセル境界を超えて動的にグルーピングする手法(UE-DA 動的グルーピング)を提案

した．SC-MU-MIMO 伝送では，DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上でなければなら

ない．提案 UE-DA 動的グルーピングでは，まず全 UE の各アンテナと接続する DA を決定する．

受信 SNR が最大の DA を接続先として選択する．その後，グルーピングの中心となる UE およ

び DA を決定する．SC-MU-MIMO による干渉除去の効果を大きくするために，与/受干渉電力が

最大の UE および接続先 DA を中心にグルーピングをする．続いて，そのグループへグルーピン

グする UE および DA を決定する．グループ内の UE および DA との相互干渉電力が最大である

グルーピングされていない UE および接続先 DA をグルーピングする．以上を繰り返すことで全

UE および接続先の DA をグルーピングしていく． 

2 章，3 章と同様にして，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信

SINR を理論的に導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループッ

トを算出した． 

数値計算により，提案する UE-DA 動的グルーピングが従来の固定グルーピングよりも優れた

スループット特性を達成できることを示した．また，UE-DA 動的グルーピングにおいてパラメ

ータとして導入した各グループの最大 UE 数および干渉電力の閾値を適切に設計することで，所

要のスループットおよび BBU における演算量に対応可能であることを示した． 
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第 5 章 結論 

5.1. 結論 

超高速・大容量移動通信の実現には，DAN と SC-MU-MIMO 伝送を組み合わせることが有効

である．しかし，SC-MU-MIMO 伝送ではマルチパスフェージングに起因する ISI，各 UE 内のア

ンテナ間で発生する IAI，同時に通信する UE 間で発生する IUI によって伝送特性が劣化する．

SC-SU-MIMO伝送を対象に筆者がこれまで検討してきた送受信協調 MMSEフィルタリングの考

えを上下リンク SC-MU-MIMO 伝送に拡張することにより，上記の干渉を効果的に抑圧し，優れ

た伝送特性が得られると期待できる．このとき，単に SC-MU-MIMO 伝送を対象とした送受信協

調信号処理技術を考えるのではなく，SC-MU-MIMO 伝送を DAN で行うことを考慮し，DAN に

適した SC-MU-MIMO 送受信協調信号処理技術を確立する．また，信号処理の観点のみならず，

ネットワークの観点から，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN に適したリソーススケジューリング

法を確立する．これにより，DAN においても依然として存在していたセル端 UE への強い CCI

の問題，および地理的に分散した DA と UE を如何に SC-MU-MIMO 信号処理のグループに含め

るかという問題を解決できる． 

以上より，本論文では超高速・大容量移動通信を実現する SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN の

ための送受信協調信号処理およびリソーススケジューリング技術を提案することを目的として

検討を行った．SC-SU-MIMO 伝送を対象に提案した送受信協調 MMSE フィルタリングの考えに

基づき，SC-MU-MIMO 伝送を行う上下リンク DAN それぞれに適した送受信協調信号処理技術

を提案した．上下リンクそれぞれに適した線形送受信フィルタを導出し，各 UE の固有モード毎

の受信 SINR を理論的に導出した．さらに，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN のためのリソース

スケジューリング技術として，UE-DA 動的グルーピングを提案した．UE-DA 動的グルーピング

では，マクロセル境界を超えて強く干渉し合う UE・DA 群を同一グループにグルーピングする

ことにより，SC-MU-MIMO 信号処理によって干渉を抑圧する．このとき，各グループにグルー

ピングされる最大 UE 数とグルーピングの規範となる干渉電力の閾値をパラメータとして与え

ることにより，スループットと BBU における演算量のトレードオフを制御することができる．

これらの技術に関して各章ではそれぞれ以下のことを述べた． 

第 2 章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う上りリンク DAN を対象に，各 UE が自身と全 DA 間

の CSI を BBU と共有し，MMSE 規範に基づく線形空間/周波数フィルタリングを協調して行う

送受信協調 MMSE フィルタリングを提案した．各 UE の送信フィルタリングと BBU の受信フィ

ルタリングが協調することで，各 UE と BS 間の SU-MIMO チャネルを複数の固有モードに変換

し，各固有モードに対し MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用する．これにより IAI

および ISI を大幅に抑圧できる．同時に，BBU の受信フィルタリングにより IUI を抑圧する．ま

た，送受信協調 MMSE フィルタリングによって発生した固有モード間には大きな SINR 差が存

在する．そのため，全固有モードで同一の変調方式を用いると，受信 SINR の低い固有モードで
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発生するビット誤りが全体の伝送品質改善を制限してしまう．そこで，この受信 SINR 差を有効

利用するために，UE 毎に使用するランクと各固有モードで用いる変調方式を適応制御する

ARMC を導入した．しかし，各 UE-DA 間の平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価

チャネル利得(固有値)の間に大きな差があるため，2D-MMSE 電力配分では固有値の低い固有モ

ードの通信品質を改善するために多くの電力を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャ

ネル容量から大幅に劣化してしまう．したがって，スループット改善の観点から別の電力配分を

設計すべきである．ただし，Shannon のチャネル容量を達成する WF 電力配分をそのまま適用す

ると ISI を強調してしまう．そこで，固有モード領域で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電

力配分を行う WF-MMSE 電力配分の設計も行った．まず，各固有モードの固有値から試算した

Shannon のチャネル容量に基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの電力配分を決定する．

次に，各固有モードでは割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周波数へ割り当てる．こ

れにより，Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を抑圧することができる．

また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に導

出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスループットを算出した．計算

機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE フィルタリングが従来

の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性を達成できることを示

した． 

第 3 章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う下りリンク DAN を対象に，MMSE 規範に基づく線形

空間/周波数フィルタリングを協調して行う送受信協調 MMSEフィルタリングを 2種類(BD-SVD

法，MMSE-SVD 法)提案した．BD-SVD 法では，送信機の BD によって IUI を除去した後，全

DA-各 UE 間の等価チャネル行列を SVD して送受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このと

き送受信協調 MMSE フィルタリングは，全 DA-各 UE 間の等価チャネルを IAI の発生しない固

有モードに変換し，各固有モードに対して MMSE 規範の送信電力配分および受信 FDE を適用し

て ISI を抑圧する．一方 MMSE-SVD 法では，全 DA-各 UE 間のチャネル行列を直接 SVD して送

受信協調 MMSE フィルタリングを行う．このとき送受信協調 MMSE フィルタリングは，BD-SVD

法と異なり IAI/ISI に加えて IUI も同時に抑圧する．また，送受信協調 MMSE フィルタリングに

よって発生した固有モード間には大きな SINR 差が存在する．そのため，全固有モードで同一の

変調方式を用いると，受信 SINR の低い固有モードで発生するビット誤りが全体の伝送品質改善

を制限してしまう．そこで，この受信 SINR 差を有効利用するために，UE 毎に使用するランク

と各固有モードで用いる変調方式を適応制御する ARMC を導入した．しかし，各 DA-UE 間の

平均受信電力が異なる DAN では固有モードの等価チャネル利得(固有値)の間に大きな差がある

ため，2D-MMSE 電力配分では固有値の低い固有モードの通信品質を改善するために多くの電力

を費やしてしまい，スループットが Shannon のチャネル容量から大幅に劣化してしまう．したが

って，スループット改善の観点から別の電力配分を設計すべきである．ただし，Shannon のチャ

ネル容量を達成する WF 電力配分をそのまま適用すると ISI を強調してしまう．そこで，第 2 章

と同様に，固有モード領域で WF 電力配分，周波数領域で MMSE 電力配分を行う WF-MMSE 電
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力配分の設計を，BD-SVD 法，MMSE-SVD 法それぞれに対して行った．まず，各固有モードの

固有値から試算した Shannon のチャネル容量に基づき，WF 電力配分によって各固有モードへの

電力配分を決定する．次に，各固有モードでは割り当てられた電力を MMSE 規範に基づき各周

波数へ割り当てる．これにより，Shannon のチャネル容量からの大幅の劣化を避けつつ，ISI を

抑圧することができる．また，送受信協調 MMSE フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の

受信 SINR を理論的に導出し，干渉をガウス近似することで Shannon のチャネル容量からスルー

プットを算出した．計算機シミュレーションおよび数値計算により，提案する送受信協調 MMSE

フィルタリングが従来の受信MMSEフィルタリングよりも優れたBERおよびスループット特性

を達成できることを示した． 

第 4 章では，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN において，強く干渉し合う UE 群とその近傍の

DA 群を，マクロセル境界を超えて動的にグルーピングする手法(UE-DA 動的グルーピング)を提

案した．SC-MU-MIMO 伝送では，DA 数が多重する UE 群の総アンテナ本数以上でなければな

らない．提案 UE-DA 動的グルーピングでは，まず全 UE の各アンテナと接続する DA を決定す

る．受信 SNR が最大の DA を接続先として選択する．その後，グルーピングの中心となる UE

および DA を決定する．SC-MU-MIMO による干渉除去の効果を大きくするために，与/受干渉電

力が最大の UE および接続先 DA を中心にグルーピングをする．続いて，そのグループへグルー

ピングする UE および DA を決定する．グループ内の UE および DA との相互干渉電力が最大で

あるグルーピングされていない UE および接続先 DA をグルーピングする．以上を繰り返すこと

で全UEおよび接続先のDAをグルーピングしていく．2章，3章と同様にして，送受信協調MMSE

フィルタリング後の各 UE の固有モード毎の受信 SINR を理論的に導出し，干渉をガウス近似す

ることで Shannon のチャネル容量からスループットを算出した．数値計算により，提案する

UE-DA 動的グルーピングが従来の固定グルーピングよりも優れたスループット特性を達成でき

ることを示した．また，UE-DA 動的グルーピングにおいてパラメータとして導入した各グルー

プの最大 UE 数および干渉電力の閾値を適切に設計することで，所要のスループットおよび BBU

における演算量に対応可能であることを示した． 

なお，本論文で提案した各技術は，ISI の発生しない OFDM 伝送にも容易に拡張可能である．

第 2 章および第 3 章で提案した上下リンクそれぞれの送受信協調 MMSE フィルタリングは，フ

ィルタリング処理が周波数領域で行われるため，OFDM 伝送の各サブキャリアにこれを対応さ

せることで適用可能である．このとき，OFDM 伝送では ISI が発生しないため，FDE に対応する

項を省略することができ，その自由度をスループット向上のために使用することができる．また，

第 4 章で提案した動的 UE-DA グルーピングは，伝送方法に関わらず動作可能なため，OFDM 伝

送にそのまま適用できる． 

 

 



98 
 

5.2. 残された検討課題 

残された検討課題として，以下の検討が挙げられる． 

 

(1) 送受信協調 MMSE フィルタリングの非線形信号処理技術との融合 

第 2 章および第 3 章で提案した SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN のための送受信協調 MMSE フ

ィルタリングは，従来の線形フィルタリングである送信あるいは受信 MMSE フィルタリングよ

りも伝送特性を改善できる一方で，ISI，IAI，および IUI を完全に除去することができないため，

Shannon のチャネル容量に漸近する伝送法とは言いがたい．上りリンク SC-MU-MIMO 伝送では，

受信機(BBU)における繰り返し干渉キャンセル技術[5.1]と送受信協調 MMSE フィルタリングを

融合させることにより，フィルタリング後の残留 ISI，IAI，および IUI を更に抑圧でき，更なる

スループット向上が可能だと考えられる．また，下りリンク SC-MU-MIMO 伝送では，送信機

(BBU)における VP[5.2]や THP[5.3]などの非線形プリコーディング技術と送受信協調 MMSE フィ

ルタリングを融合させることにより，等価チャネル利得を劣化させることなく，フィルタリング

後の残留 ISI，IAI，および IUI を更に抑圧でき，更なるスループット向上が可能だと考えられる． 

 

(2) UE-DA 動的グルーピングの UE スケジューリングとの融合 

第 4 章で提案した UE-DA 動的グルーピングは，マクロセル境界を超えて UE と DA を動的に

グルーピングすることにより，マクロセル毎独立に動作する DAN よりも SC-MU-MIMO 伝送特

性を改善できるが，グルーピングの対象となるUEの選択規範については考慮していなかった(す

なわち，第 4 章ではなんらかの規範によって選択された UE を必ず通信に参加させ，グルーピン

グしていた)．SC-MU-MIMO 伝送を用いる DAN の伝送特性は，選択される UE のチャネル状態

および UE-DA の組み合わせに大きく依存しており，UE スケジューリングが UE-DA 動的グルー

ピングに与える影響を明らかにする必要がある．SC-MU-MIMO 伝送を用いる DAN を対象とし

た UE スケジューリングに関する検討の報告例は少なく，まず，瞬時スループット最大，

Proportional Fair (PF)，ラウンドロビンなどの既存の UE スケジューリング規範[5.4]が UE-DA 動

的グルーピングに与える影響を明らかにする必要がある．更に，UE-DA 動的グルーピングと UE

スケジューリングが独立に動作するのではなく，両者を協調動作させることが可能な規範を確立

すれば，システムスループットおよびユーザの公平性を向上可能だと考えられる． 

 

(3) SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN に適したチャネル推定アルゴリズム 

本論文では，UE が得られる CSI は全 CSI の一部という仮定をして検討を行ったが，得られる

CSI 自体にはチャネル推定誤差が含まれないことを想定していた．実際には，BBU が有する CSI

と各 UE が有する CSI には不整合が生じるため，SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN の伝送特性を

劣化させる．例えば TDD を仮定したとき，BBU は各 UE が送信したパイロット信号を用いてチ

ャネル推定を行い，得られた CSI(チャネル推定誤差を含む)を用いて信号処理を行う．一方，各
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UE は BBU から送信されたパイロット信号を用いてチャネル推定を行い，得られた CSI(チャネ

ル推定誤差を含む)を用いて信号処理を行う．そのため，両者の CSI には独立のチャネル推定誤

差が付加され，この CSI 不整合が送受信協調信号処理に影響を与える．さらに，CSI 取得時と信

号送信時の時間差によっても CSI不整合が発生する．したがって SC-MU-MIMO 伝送を行う DAN

において，特に送受信協調信号処理を用いたときに適したチャネル推定アルゴリズムの設計が重

要な課題である． 
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