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研究成果の概要（和文）：大規模MIMOとは，ユーザ数に比べて多数のアンテナを基地局に備えることで高速通信
を実現するシステムである．大規模MIMOの性能を劣化させる要因として，ユーザから基地局に情報を伝送する上
り回線における通信路推定で，パイロット汚染問題が生じることが指摘されていた．この問題を解決するため
に，圧縮センシングの分野で提案された近似的メッセージ伝播法に基づいて，ブラインド反復通信路推定法を構
築した．初期化方法を工夫することで，システムの負荷が高い場合にも同反復法の収束特性を改善することに成
功した．

研究成果の概要（英文）：Massive multiple-input multiple-output (MIMO) is a system to realize 
high-speed data transmission by using more antennas at the base station (BS) than the number of 
users. As a main factor to degrade the performance of massive MIMO, pilot contamination was pointed 
out in uplink channel estimation. To solve this issue, we have constructed an iterative method of 
blind channel estimation based on approximate message passing proposed in the field of compressed 
sensing. Use of an appropriate initialization can improve the convergence property of the proposed 
method even in highly loaded systems.
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１．研究開始当初の背景 
大規模 MIMO とは，ユーザ数に比べて多数
のアンテナを基地局に備えることで高速通
信を実現するシステムで，２０２０年代の実
現を目指す第五世代移動通信(5G) の有力候
補となっている．大規模 MIMO の性能を劣
化させる主要因として，ユーザから基地局に
情報を伝送する上り回線における通信路推
定で，パイロット汚染が生じることが指摘さ
れていた．パイロット汚染問題とは，通信路
推定用にユーザが送る直交パイロット系列
の総数に限りがあるため，異なる基地局に属
する二人のユーザに同一の系列が割り当て
られてしまうことで，基地局で同ユーザに関
する通信路を分離・推定することが困難にな
る問題である． 
大規模 MIMO では上り回線での通信路推定
結果を逆方向の下り回線での情報伝送に利
用することを想定しているので，パイロット
汚染は上り回線だけでなく，下り回線での情
報伝送にも支障をきたす．基地局間協調によ
り解決を図る付け焼き刃的な解決策は，制御
回線を圧迫するだけでなく，災害時やオリン
ピック等の非常時に見込まれるユーザ数の
急増への対応が困難なため，パイロット汚染
の根本的な解決策が求められていた． 
 
２．研究の目的 
パイロット汚染の解決策は，究極的にはパイ
ロット信号を送らずに基地局で通信路をブ
ラインド推定することである．符号長の長い
誤り訂正符号の復号結果を利用できる場合，
ブラインド通信路推定法はすでに確立され
ていた．しかし，大規模 MIMO では通信路
推定結果を下り回線での情報伝送に利用す
るため，復号結果を通信路推定に利用する時
間的余裕はない．そこで，復号結果を利用し
ない場合の通信路推定と圧縮センシングと
の類似点に着目し，以下の通りブラインド通
信路推定法を確立することを目的とした． 
(1) 大規模MIMOでは，ユーザ数よりも基地
局での受信アンテナ数の方が多い低負荷
領域が通常想定される．この領域におい
て，圧縮センシングの方法論に基づいて，
ブラインド通信路推定法及びそれに適し
た変調方式を構築する． 

(2) アンテナ数よりもユーザ数の方が多い高
負荷領域でも動作するように，ブライン
ド通信路推定法及びそれに適した変調方
式を構築する． 

(3) 低負荷領域と高負荷領域の両方で，提案
手法の性能は既存手法のそれに勝り，最
良なブラインド通信路推定法の性能に基
づく理論限界にも接近することを明らか
にする． 
 
３．研究の方法 
(1) 通信路推定と圧縮センシングとの類似
性に着目し，ブラインド通信路推定法を
構築した．圧縮センシングとは，原信号

のスパース性を利用して，信号の次元
(長さ)よりも小さい次元に圧縮された
観測信号から，原信号を一意にかつ効率
的に推定する方法論である．圧縮センシ
ングでの観測信号，原信号，観測行列は，
それぞれ通信路推定での受信信号，全ユ
ーザの送信信号，ユーザと基地局との間
の通信路特性を表す通信路行列に対応
する．スパース性の本質は離散性にある
ため，デジタル信号を使用する通信の問
題に圧縮センシングの方法論を応用す
ることができる． 
通信路行列が未知の場合に，圧縮センシ
ングの分野で提案された近似的メッセ
ージ伝播法（AMP）に基づくブラインド
反復通信路推定法を導出した．AMP とは，
システムが十分に大きいときに誤差が
生じないように，確率伝播法(BP)を近似
して得られるメッセージ伝搬法である．  

(2) 過負荷の場合に対応できるように，送信
信号をスパース化することを検討した．
具体的には，ユーザ間干渉を軽減する目
的で，一定の頻度で信号を送信しないと
いうスパース変調方式を考察した．この
方式は通常の信号点配置に原点を追加
したものとみなすことができる．以下に，
通常の変調とスパース変調の例を示す． 
図：信号点配置の例（左：通常の変調，

右：スパース変調） 
 
信号を伝送しないタイミングを送受信
側で共有することは受信方式の簡素化
につながるものの，伝送レートが低下し
てしまうという欠点がある．伝送レート
の低下を軽減する目的で，どのタイミン
グで信号を送信しないかにも情報を載
せるインデックス変調を検討した．ブラ
インド通信路推定とインデックス変調
とを同時に考察することで問題が過度
に複雑化するのを防ぐために，本質的に
同一の問題である空間変調の伝送レー
トを情報理論的に解析することとした． 

(3) AMP に基づくブラインド反復通信路推定
法の性能を理論的に評価することを最
終目標として，第一段階として通信路行
列か送信行列のどちらか一方が既知の
場合を検討した．通信路推定の問題を含
むより広い枠組みで問題を取り扱える
ように，状態発展法に基づく既存の手法
よりも弱い仮定の下で理論解析を実施
した．状態発展法とは，ユーザ数と基地
局のアンテナ数との比を一定に保って
両者を無限大とした大システム極限を
仮定した上で，反復推定の収束特性を理



論的に解析するための手法である． 
 
４．研究成果 
(1) AMP に基づくブラインド反復通信路推定
法は，AMP の元となっている BP に基づく
自然な初期化方法では良好な収束特性
を示さないことが判明した．収束特性が
悪化する原因として，通信路推定で得ら
れた結果を利用してデータ推定の精度
を改善する処理に注目した．推定された
データはパイロット信号として通信路
推定精度の改善に利用されるため，この
処理はブラインド通信路推定の要とな
る処理である． 
通信路推定において反復を行ったこと
によるデータ推定への悪影響を除去す
る目的で，AMP に基づくデータ推定では，
オンサーガ項と呼ばれる推定値の補正
項が備わっている．しかしながら，初回
のデータ推定に限り，このオンサーガ項
がデータ推定の精度に悪影響を与えて
いることを数値実験により発見した． 
オンサーガ項の悪影響が及ばないよう
に，初回のデータ推定の初期化を工夫し
た結果，AMP に基づくブラインド反復通
信路推定法は良好な収束特性を示すこ
とを数値実験により確認した．研究開始
当初の予想とは異なり，この結果はシス
テムの負荷の高低にあまり依存しなか
った．そのため，当初は負荷の領域に応
じて研究目的を設定していたが，負荷の
領域をあまり意識せずに研究を進める
こととなった． 
観測行列が未知の場合に相当する本研
究の意義は，圧縮センシングでも解法が
確立されていない最先端の問題設定と
なっている点にある．圧縮センシングで
は原信号に手を加える余地はないのに
対して，通信路推定では自由に信号を加
工できる．信号の加工可能性を推定の手
がかりにしてブラインド反復通信路推
定法を確立したという点で，本研究は未
知の観測行列に対する圧縮センシング
の解法を確立する糸口を与えたという
意義がある． 

(2) 通信路行列が既知の場合に，空間変調
MIMO の情報理論的なエネルギー効率の
評価を行った結果，空間変調のエネルギ
ー効率は２次最適であることを明らか
にした．２次最適とは，低信号対雑音比
（SNR）領域で空間変調の達成可能レー
トをSNRに関して２次まで展開した結果
が，通信路容量の２次までの展開結果と
一致していることを意味している．言い
換えれば，空間変調は伝送レートが低い
場合には情報理論的に最良な変調方式
であると結論づけられる． 
通信路行列が未知の場合や一般化空間
変調の場合に，上記の結果を拡張するこ
とにも成功した．この成果をブラインド

通信路推定の問題と結びつけると，ユー
ザが低レートで伝送する限り，一定の頻
度でユーザが信号を伝送しないという
スパース変調方式を採用しても，情報理
論的な意味でのデータ推定の性能劣化
はないと言える． 
ただし，AMP に基づくブラインド反復通
信路推定の数値実験を行った結果，確か
にデータ推定の精度に問題は生じない
ものの，通信路推定の精度は悪化してし
まうことがわかった．これは信号を送ら
ないことによって最終的に通信路推定
に利用できる既知の信号の量が減って
しまうためである． 
本研究で想定したように，逆方向の情報
伝送に通信路推定結果を利用する場合
には，スパース変調を使用するのは得策
ではない．ただし，スパース変調は過負
荷な領域で威力を発揮するため，多数の
ユーザが低い伝送レートで情報伝送を
行うアプリケーションにスパース変調
は適している．このようなアプリケーシ
ョンの代表例として，あらゆるものがイ
ンターネットにつながるIoTがあげられ
る． 

(3) 通信路行列が既知であることとユニタ
リ不変であることとを仮定して，メッセ
ージ伝播法に基づく反復データ推定法
の厳密な理論解析を行った．当該理論を
確立する難易度は，統計物理学における
１９７７年以来の未解決問題の難易度
に匹敵する． 
この未解決問題は，２０１６年のノーベ
ル物理学賞を受賞した Thouless が天才
的な物理的直感を駆使して提案した方
程式が，彼の期待通りの特性を持ってい
ることを示す問題である．前者の方程式
が反復推定法に相当し，後者の特性解析
問題が反復法の性能の理論解析手法を
確立することに相当する．本研究では，
２０１４年に解決の糸口を与えた理論
物理学者の Bolthausen の手法を応用し
て，反復法の厳密な理論解析に世界で初
めて成功するという画期的な成果を得
た． 
上記の成果をAMPに基づくブラインド反
復通信路推定法の性能解析に拡張する
ことは，さらに難易度が高い．そこで，
理論的に厳密な結果を証明する代わり
に，上記の理論研究を通じて得られた経
験に基づいて，状態発展法による解析結
果の予想を提示することにとどめた． 
ベイズ最適な推定法の性能を統計力学
の手法を用いて解析した結果と上記の
予想との比較から，反復推定法の収束点
が唯一である限り，AMP に基づくブライ
ンド反復通信路推定法はベイズ最適な
性能を達成できることが示唆される．し
たがって，状態発展法の解析結果の予想
が正しい限り，AMP に基づくブラインド



反復通信路推定法の性能は既存推定法
の性能に劣ることはないと結論づけら
れる． 
AMP に基づくブラインド反復通信路推定
法の数値実験結果と解析結果の予想と
を定量的に比較することによって予想
の信頼性に確証を得た上で，厳密な理論
解析に挑戦することは，非常に難易度の
高い今後の研究課題である． 
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