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分散アンテナ小セルネットワークにおける下りリンク MMSE-SVD 
送受信協調フィルタリングに関するマルチセル環境下での検討 
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あらまし  多数のアンテナをマクロセル内に分散配置させ，ユーザ端末近傍の複数の分散アンテナを用いて協調

送信(CDAT)を行うことで，マクロセル内全体で高いリンク容量を達成できる．筆者らは最近，下りリンク OFDM 
MU-MIMO 伝送を対象に最小平均二乗誤差(MMSE)フィルタリングと特異値分解を組み合わせた規範に基づく

MMSE-SVD を提案した．そして，受信フィルタリングを用いずに送信 MMSE フィルタリングだけを用いる場合と

比較して優れたリンク容量を達成できることを示した．ところで，マルチセル環境下では隣接マクロセルからの同

一チャネル干渉(CCI)が無視できず，これがマクロセル端でのリンク容量を低下させてしまう．しかしながらこれま

での MMSE-SVD に関する筆者らの検討では CCI を考慮していなかった．そこで本稿では，CCI を考慮した

MMSE-SVD の下りリンク容量を計算機シミュレーションより求め，ブロック対角化を用いる BD-SVD より低演算

量でありながら高いリンク容量を実現できることを明らかにしている． 
キーワード  分散アンテナ，下りリンク，OFDM, MU-MIMO，同一チャネル干渉 

 

Downlink MMSE-SVD Joint Tx/Rx Filtering for Distributed Antenna 
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Abstract  Cooperative distributed antenna transmission (CDAT) can mitigate the impact of path loss, shadowing loss, and 
multi-path fading by adaptively choosing multiple distributed antennas close to user equipment (UE) and achieves a high link 
capacity. The CDAT is an advanced version of the coordinated multi-point (CoMP) transmission. Recently, we proposed a 
minimum mean square error filtering combined with singular value decomposition (MMSE-SVD) for multi-user spatial 
multiplexing and showed that it can achieve higher sum capacity than the use of conventional MMSE precoding. In cellular 
systems, since the same carrier-frequency is re-used by different macro base stations (MBSs), co-channel interference (CCI) 
from adjacent MBSs limits the capacity. In this paper, we modify the MMSE-SVD so as to take into account the CCI from 
adjacent macro-cells. We evaluate by computer simulation the achievable downlink sum capacity with the modified 
MMSE-SVD in a multi-cell environment and show that MMSE-SVD achieves higher capacity with lower computational 
complexity than the block diagonalization combined with SVD (BD-SVD). 
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1. まえがき  
第 5 世代移動通信システム (5G)では，第 4 世代移動

通信システム (4G)からの更なる性能向上に加えて，シ

ステム容量向上，通信速度向上，低遅延化，接続デバ

イス数の増加，低消費電力化等が求められている [1]． 

多数の分散アンテナをマクロセル内に配置し，それ

らをマクロ基地局 (MBS)で集中制御する分散アンテナ

を用いた小セルネットワークでは，ユーザ端末 (UE)近

傍の複数の分散アンテナを協調させて送信する分散ア

ンテナ協調送信 (CDAT)を用いることで単位面積あた

りのリンク容量を大幅に向上できる  [2,3]．マルチユー

ザマルチアンテナ送受信 (MU-MIMO)伝送 [4]を行う

CDAT を用いれば，高い合計リンク容量を達成できる

と期待されている [5,6]．下りリンク OFDM MU-MIMO

では，各 UE 内のアンテナ間で生じる干渉 (IAI)，同時

通信する UE 間で生じる干渉 (IUI)によってリンク容量

が低下する．筆者らは最近，最小平均二乗誤差 (MMSE)

フィルタリングと特異値分解 (SVD)を組み合わせた

MMSE-SVD [7,8]を提案し，送信側のみで干渉を抑圧す

る従来の送信 MMSE フィルタリングと比較して， IAI
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および IUI を大幅に低減し，高い合計リンク容量を達

成できることを示した．  

ところで，利用可能な帯域幅は限られているため，

異なるマクロセルで同一周波数を再利用する必要があ

るが，このとき発生する隣接マクロセルからの同一チ

ャネル干渉 (CCI)によってリンク容量が制限されてし

まう．しかしながら，これまでの MMSE-SVD の検討

では，この CCI を考慮していなかった．  

そこで本稿では，マルチセル環境下における分散ア

ンテナ下りリンク OFDM-MU-MIMO を対象に，CCI を

考慮した MMSE-SVD を検討する．計算機シミュレー

シ ョ ン に よ り ， 従 来 の ブ ロ ッ ク 対 角 化 を 用 い る

BD-SVD[9]（付録参照）と比較して，優れたリンク容

量 を 達 成 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． ま た

MMSE-SVD が BD-SVD と比較して低演算量であるこ

とを明らかにしている．  

本報告の構成は以下のとおりである．第 2 章では分

散アンテナ小セルネットワークにおける下りリンク送

受信協調フィルタリングについて述べる．3 章では，

本報告で仮定するネットワークモデル，および計算機

シミュレーション結果を示し，第 4 章でまとめる．  

表記法：E[.], [.]T [.]H および tr[.]はそれぞれアンサン

ブル平均，行列の転置，エルミート転置およびトレー

スを表す．δ(x)および (x)+はそれぞれデルタ関数および

max(0,x)を表す． IN は N×N の単位行列である．  

2. 分散アンテナ下りリンク MMSE-SVD 
本 章 で は ， 分 散 ア ン テ ナ 下 り リ ン ク に お け る

MMSE-SVD の送受信信号表現，CCI を考慮した MMSE

重みとリンク容量について述べる．図 1 に下りリンク

MMSE-SVD 伝送系を示す．  

2.1. 送受信信号表現  
Nue 本のアンテナを有する U 台の UE との MU-MIMO

伝送を考え，UE あたり Ns t rm )( ueN 個のデータシンボ

ルを並列伝送を仮定する．また MBS は Nmbs )( strmNU 
本の DA を用いると仮定する．  

MBS では，第 u 番目 UE の情報ビット系列を直並列

(S/P)変換した後，各系列をデータ変調し Nstrm 個のデー

タシンボル系列に変換する．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，送

信 デ ー タ ベ ク ト ル { T
Nuuu

kdkdk )]()([)(
1,0, strm   D ∈

ԧNstrm×1; k=1~Nc}を得る．U 台の UE 分の )(kuD を並べた

ベクトル )(kD 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 )(kS ∈ԧNmbs×1を得る． 
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ここで )(mmse kW ∈ԧNmbs×U·Nstrmは送信フィルタ行列である． 

)(kS の Nmbs 個の各要素に対して Nc ポイント逆離散フーリ

エ変換 (IDFT)を適用し，時間領域送信シンボルブロックに

変換する．各ブロックの後尾 Ng サンプルをサイクリックプレ

フィックス(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(GI)に挿入し，Nmbs 本の各分散アンテナから送信す

る． 

第 u 番目 UE では，Nue 本のアンテナで受信した各受

信ブロックから 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 番

目サブキャリアの受信信号ベクトル )(kuR ∈ԧNue×1は次

式で表される．  

)()()()( kkkk uuu NSHR   

)(kuN ∈ԧNue×1は，雑音+CCI ベクトルであり，各要素が

零平均で分散   sTuIN )(2 00  の複素ガウス変数である．

下りリンクでは，隣接マクロセルの Nmbs 本の分散アンテナか

ら送信される信号が注目セルの UE への CCI となる．UE に

搭載されている Nue 本の受信アンテナはそれらの間隔が 2

分の 1 波長程度であるため，各受信アンテナにおける CCI

はほぼ同じ強さになると仮定した． )(kuR に対し受信フィ

ルタ行列 )(,svd kuW ∈ԧNstrm×Nueを乗積し，軟判定シンボル

ベクトル )(ˆ kuD ∈ԧNstrm×1を得る．  
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(a) 送信機 (MBS) 

 

(b)受信機 (UE) 

図 1 下りリンク OFDM-MU-MIMO 伝送系  
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2.2. CCI を考慮した MMSE 重み 
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)(kuH を SVD して，MMSE 規範に基づき IAI， IUI に

加えて CCI も同時に抑圧する MMSE フィルタリングを

行う． )(kuH は SVD により次式に分解できる [12]．  

)()()()( 2/1 kkkk H
uuuu VΛUH   

ここで， )(kuU ∈ԧNue×Nstrmおよび )(kuV ∈ԧNstrm×Nmbsはそ

れぞれ )(kuH の左特異値および右特異値ベクトルを各

列に有するユニタリ行列である． )(kuΛ ∈ԹNstrm×Nstrmは第

nst rm 対角要素に )(kuH の特異値の二乗値を有する対角

行列である．ここでは )(kuH の階数は Nstrm であると仮

定した．各 UE が固有モード受信を行う（すなわち

)()(,svd kk H
uu UW  ）と仮定したときの送信データベクト

ル )(kD と 軟 判 定 シ ン ボ ル ベ ク ト ル )(ˆ kD
TT

U
T
u

T kkk )](ˆ)(ˆ)(ˆ[ 10 DDD  ∈ԧU∙Nstrm×1とのブロック合計

MSE を最小化する MMSE フィルタ行列 )(mmse kW を考え

る．  

)()(,svd kk H
uu UW  ， )(mmse kW が与えられたとき，軟判定

シンボルベクトル )(ˆ kD は次式で表される．  

)()()()()()(
2

)(ˆ
mmse kkkkkk

T

E
k HH

s

s NUDWHUD   

こ こ で )]()()([)( 10 kkkdiagk Uu  UUUU  ∈ԧU∙Nue×U∙Nstrm ,
TT

U
T
u

T kkkk )]()()([)( 10  NNNN  ∈ԧU∙Nue×1である． )(kN の

自己相関行列は次式で表される．  
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MBS の総送信電力制約条件化での )(kD と )(ˆ kD 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 は )(kD と )(ˆ kD のブロック合計 MSE であり，

次式で定義する．  
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[11]と同様に，式 (8)を最小とする )(mmse kW は次式で

与えられる．  
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ここで，β は式 (7)の制約条件を満たすための電力正規

化係数である．MMSE-SVD では， IUI, IAI および ICI

を完全に除去することはできないが，残留 IUI, IAI が

十分に小さいと仮定すると， β に代えて各固有モー

ド・サブキャリアへの電力配分を適用することができ

る [7]．このとき式 (9)は次式のように書き換えられる． 
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)(kP = )]()([diag 10 kk UPP  ∈ԹU·Nstrm×U·Nstrmの部分行列 )(kuP

∈ԹNstrm×Nstrmは第 u 番目 UE の各固有モード・サブキャリ

アへの注水定理 [10]に基づく電力配分を与える対角行

列であり，その第 nstrm 対角要素 );( strmnkPu は次式で表さ

れる．  

































);(

11
);(

strm
0

strm

nkΛ
N

Eλ
nkP

u
su

u  

ここで， );( strmnkΛu は )(kuΛ の第 nstrm 要素である． uλ は

各 UE への送信電力を一定にするように設定される定

数であり次式で表される．  
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)( strmmbs,nk;nAu は )()( 2/1
,mmse kk uu

PW の第 (nmbs,nst rm)要素で

ある．   

第 u 番目 UE では，受信フィルタ行列 )()(,svd kk H
uu UW 

を用いて，式 (3)により軟判定シンボルベクトル )(ˆ kuD

∈ԧNstrm×1を得る．  

2.3. リンク容量  
本報告では，送受信協調フィルタリング後の受信信

号対干渉+雑音電力 (SINR)に基づくシャノン容量式に

よりリンク容量を求める．第 u 番目 UE の下りリンク

容量 uC (bps/Hz)は次式で表される．  
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ここで， );( strmnku は送受信協調フィルタリング後の第

u 番目 UE における第 ns t rm 固有モードの第 k サブキャ

リアにおける受信 SINR であり，次式で表される．  
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ここで， ),;(ˆ
strmstrmstrm nNunkH u  は次式で表される送受
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信フィ ルタ リング 後の 等価チ ャネ ルの第 (nstrm, u •

Nst rm+nstrm)要素である．  

 )()()()(ˆ
mmsesvd kkkk u,uu WHWH   

);( strm
IAI nku , );( strm

IUI nku および );( strm
noiseCCI nku

 は，それぞ

れ送受信フィルタリング後の第 u 番目 UE における第

nst rm 固有モードの第 k サブキャリアにおける IAI, IUI

および雑音+CCI 電力であり，次式で表される．  
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ここで， ),;( uestrm,svd nnkW u は )(,svd kuW の第 (nstrm, nue)要素

である．  

3. モンテカルロ計算機シミュレーション  

3.1. シミュレーション設定  
本報告で仮定する分散アンテナ小セルネットワー

クモデルを図 2 に示す．半径 R の各マクロセルには

Nmacro=19 本の分散アンテナを規則的に配置し，各 DA が

半径  19RR  の小セルをカバーしている．NUE 本のアン

テナを有する U 台の UE を各マクロセルにランダムに

配置する．中央のマクロセル (#0)を注目セルとし，そ

の周辺に 6 つのマクロセルが存在するものと仮定する．

各マクロセルにおいて Nmbs 本の DA を瞬時電力が大き

い順に送信アンテナとして選択する．  

 
図 2 分散アンテナ小セルネットワークモデル

(Nmacro=19) 

 

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，u 番目 UE の

第 nue アンテナと第 nmbs DA 間のチャネルのインパルス

応答およびチャネル伝達関数はそれぞれ次式で表され

る．  
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本報告では，第 u 番目 UE と第 nmbs DA 間の距離

Rd nu 
mbs, のとき仲上ライスフェージング環境 (すなわち

直接波と散乱波の電力比 K>0)， Rd nu 
mbs, 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，
mbs,nuη 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．
mbsue,, nnuθ は直接波の

位相であり，一様分布に従うと仮定する． )(
mbsue,, lξ nnu お

よび
mbsue,, nnuτ 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，本報告ではサンプリング間隔 Ts の整数

倍の遅延時間 (すなわち 1
mbsue,,  lτ nnu  for all u, nue, nmbs)

を有する離散パスを仮定し， 1]|)(|[
1

0

2
,, mbsue

 



L

l nnu lξE  for 

all u, nue, nmbs である．Nc はサブキャリア数を表す．

),;( mbsue nnkHu は MBS-UE 間の MU-MIMO チャネル行列

)(kH ∈ԧU·Nue×Nmbsの第 (u•Nue+nue, nmbs)要素である．  

干渉リミテッド環境を仮定し，下りリンク容量をモンテ

カルロ計算機シミュレーションにより求めた．表 1 に計算機シ

ミュレーション諸元を示す．注目セルの u 番目 UE と第 c

セ ル の 第 nmbs DA 間 の チ ャ ネ ル 伝 達 関 数 を

))(,;( mbsue cnnkH u とすると，周辺セル (c=1~6)から注目

セルの u 番目 UE への CCI の電力スペクトル密度を以

下の計算を用いた．本報告では，MBS で CCI 電力を理

想的に測定できるものと仮定した．  
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ここで， ))(),(;( strmstrmmbs nNcucnkW  は第 c セルの送信フ

ィルタ行列 )(mmse kW の第 (nmbs, u•Nstrm+ns t rm)要素である． 
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表 1 計算機シミュレーション諸元   

 

3.2. 計算機シミュレーション結果  
図 3 に，CCI を考慮した MMSE-SVD による下りリ

ンク容量の累積分布関数 (CDF)を示す．図 3 より CCI

を考慮した MMSE-SVD が，従来の CCI を考慮しない

MMSE-SVD と比較してリンク容量が改善することが

分 か る ． CDF10% で 比 較 す る と ， CCI を 考 慮 し た

MMSE-SVD は CCI を考慮しない MMSE-SVD より約 1.9

倍下りリンク容量を大きくできる．また CCI を考慮し

た MMSE-SVD が BD-SVD よりも優れたリンク容量を

達成できることが分かる．CDF10%で比較すると，CCI

を考慮した MMSE-SVD は BD-SVD より約 1.3 倍下り

リンク容量を大きくできる．これは，BD-SVD では IAI, 

IUI を完全に除去することができるが CCI を考慮して

いないのに対して，CCI を考慮した MMSE-SVD が IAI, 

IUI CCI を MMSE 規範でそれぞれ抑圧することで高い

受信 SINR を得られるためである．  

図 4 に UE 多重数 U 対平均下りリンク容量を示す．

CCI を考慮しない MMSE-SVD および BD-SVD は，U

が大きくなると下りリンク容量が小さくなる．これは，

U が大きくなるほど多重ストリーム数は増えるが，

MBS の送信アンテナ数 Nmbs = U·Nue が大きくなり，注

目セルに近い隣接セルの送信アンテナが使用される確

率が大きくなり結果として CCI が大きくなるためであ

る．一方，CCI を考慮した MMSE-SVD では，CCI の影

響を低減できるため U が大きくなるほど下りリンク容

量を大きくすることができる．U=9 では，CCI を考慮

した MMSE-SVD は BD-SVD の約 2 倍のリンク容量を

大きくできる．  

図 5 に 1 サブキャリアあたりの送信フィルタ生成に

必要な複素乗算回数を示す．逆行列および SVD の計算

には，それぞれ Gauss-Jordan の消去法 [12]およびべき

乗法 (Power method)[12]を用いた．べき乗法の収束判定

閾値は 10-10 とした．図 5 より U が大きくなるほど，

送信フィルタ生成に必要な複素乗算回数が大きくなる

ことがわかる．また U が大きくなるほど，MMSE-SVD

の複素乗算回数に対する BD-SVD の複素乗算回数が増

大する．U=2(U=9)のとき MMSE-SVD は BD-SVD と比

較しての約 1/2 倍 (約 1/100 倍 )の複素乗算回数で送信フ

ィルタを生成することができる．これは，送信フィル

タ 生 成 に お け る SVD 処 理 を 行 う 行 列 サ イ ズ が ，

BD-SVD のブロック対角化では mbsue)1( NNU  であるの

に対し，MMSE-SVD では mbsue NN  であるためである． 

4. むすび  
分散アンテナ小セルネットワーク下りリンクを対

象に，CCI を考慮した MMSE-SVD を検討し，BD-SVD

より低演算量でありながらそれと比較して高いリンク

容量が得られることを明らかにした．今後は，  CCI

を考慮した MMSE-SVD の上りリンクへの適用，CCI

測定誤差がリンク容量に及ぼす影響についての検討を

行う予定である．   
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図 3 下りリンク容量の累積分布関数  

 

 

図 4 UE 多重数 U 対平均リンク容量  

 

 

図 5 サブキャリアあたりの送信フィルタ演算量  

付録 :BD-SVD 
BD-SVD 送 信 フ ィ ル タ 行 列 )(BD kW

 )(),(),( 1BDBD0BD kkk ,U,u, WWW  ∈ԧNmbs×U·Nstrmの第 u 番目

UE に対応する部分行列 )(BD k,uW ∈ԧNmbs×Nstrmは次式で表

される．  

)()()()( 2/1
,noiseBD kkkk uuu,u PVVW   

)(,noise kuV ∈ԧ·Nmbs×ሼNmbs‐ሺU-1)Nueሽは，MBS-UE 間の MIMO チ

ャネル )(kH ∈ԧU·Nue×Nmbsをブロック対角化 (BD)する重み

であり， )(kH から UE#u に対応する部分行列 )(kuH

∈ԧNue×Nmbs を 除 い た 行 列
TT

U
T
u

T
u

T kkkk )]()(),()([ 1110  HHHH  ∈ԧሺU-1)Nue×Nmbs を 特

異値分解 (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．UE#u の BD 後の等

価チャネル行列 )()( ,noise kk uu VH ∈ԧNue×ሼNmbs‐ሺU-1)Nueሽは， IUI

が発生しない SU-MIMO チャネルとみなすことができ

る． )(kuV ∈ԧሼNmbs‐ሺU-1)Nueሽ×Nstrmは BD 後の等価チャネル行

列 )()( ,noise kk uu 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 ． )(kP = )]()([diag 10 kk UPP  ∈

ԹU·Nstrm×U·Nstrmの部分行列 )(kuP ∈ԹNstrm×Nstrmは注水定理に基

づく電力配分を与える対角行列であり，その第 nstrm 対

角要素 );( strmnkPu は次式で表される．  
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ここで， );( strmnkΛu は )()( ,noise kk uu VH の第 nstrm 特異値の

2 乗値である． uλ は各 UE への送信電力を一定にする

ように設定される定数であり次式で表される．  
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)( strmmbs,nk;nAu は )()( 2/1
,BD kk uu

PW の第 (nmbs,nst rm)要素であ

る．  

第 u 番目 UE における受信フィルタ行列 )(,UE kuW は，
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