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研究成果の概要（和文）：多数のIoTデバイスを同時に収容すること目的とし，IoTデバイス数よりも少ない観測
信号数で全ての信号を正しく，かつ，少ない演算量で検出できる手法を検討した．その結果，離散性・グループ
スパース性を利用したADMMによる凸最適化アルゴリズムや，ガウス確率伝搬法・近似メッセージ伝搬法の深層展
開によるパラメータ最適化を新たに提案し，軽量な信号処理で優れた信号検出性能を持つ手法の開発に成功し
た．

研究成果の概要（英文）：For accommodating massive IoT devices in a common channel, we developed 
methods which can correctly detect all of the signals with much fewer observations and much lower 
complexity. We newly proposed  convex optimization with ADMM based on discreteness and group 
sparseness and improved Gaussian belief propagation and approximate message passing with parameter 
optimization using deep unfolding. Consequently, we succeeded to establish light-weight and 
high-performance signal detectors. 

研究分野： 無線通信，信号処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，一つの通信チャネルで検出する信号数は高々数10程度であった．本提案手法によれば100~1000オーダの信
号も実時間で検出可能である．このような手法の登場により，IoTなど将来の超多数端末収容手法の概念を大き
く変える可能性がある．これまでは，同時通信数が少ないことを前提としていたのに対し，これからは同時通信
数に制限のない環境を想定でき，IoT発展に大きく寄与すると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

5G で最重要の使用形態は高速通信である一方，IoT 等の少情報量の端末を多数収容するシナ

リオも 5G の使用形態の一つに挙げられている．5G の次世代，すなわち，beyond 5G では，さ

らに使用形態が多様化すると考えられ，特に IoT 端末との通信がシステムスループットの大き

な割合を占めることが予測されている． 
IoT 端末との通信の特徴は，データ量が少なく間欠的，そして，極めて多くの端末があるとい

うことである．すなわち，チャネル容量上限には到達せず，比較的余裕がある一方，極めて多く

の端末との通信を行わねばならない．基地局には 5G ですでに 100〜1000 素子規模のアンテナ

を用いたマルチユーザ MIMO が実現されている．各 IoT 端末を一般の通信ユーザとみなせば，

マルチユーザ MIMO 技術を用いて 10〜30 程度の IoT 端末を収容可能である．それ以上の IoT
端末を収容するには，時間領域・周波数領域での多元接続を行う必要があり，MAC プロトコル

による通信効率の低下や，接続遅延が大きな問題となる． 
ここで注目すべき技術が過負荷 MIMO である．過負荷 MIMO は送信側の信号数が受信アン

テナ数よりも多い状態を表す．過負荷 MIMO はチャネル容量自身を増加させる効果は少ないも

のの，チャネル容量に余裕があれば多くの信号を誤りなく検出できる．したがって，極めて多数，

かつ，基地局アンテナ数よりも多い IoT 端末を収容する使用形態に，よく適合した技術である

と言える．しかし，計算量が端末数の3乗オーダーで実現可能な線形信号処理では，過負荷MIMO
検出特性が著しく劣化する．非線形信号検出の代表である最ゆう推定は，端末数のべき乗オーダ

ーの処理が必要となり，1000 ユーザ規模の実現は不可能である． 

 

２．研究の目的 

多数ユーザからの信号を同時に低演算量で検出可能な手法を開発することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 信号数の 2 乗オーダーで実現可能な手法として，ガウス確率伝搬法，近似メッセージ伝搬法，

離散性とグループスパース性とを利用した交互方向乗数法に基づく凸最適化を適用する．さら

に，IoT 端末のうち，アクティブな端末を同定する手法として双線形ガウス信念伝搬法について

も併せて検討する． 

 

４．研究成果 

 離散性とグループスパース性とを利用した交互方向乗数法に基づく凸最適化として IW-DGS 

(Iterative Weighted Discreteness and Group-Sparsity) を提案した．送信信号数 100, 受信信

号数 50 という過負荷の条件においても，図 1 のように繰り返し 10回程度で上限に近い誤り率

が得られることを明らかにした． 

 



 

 

 

図 1 IW-DGS の誤り率特性（送信信号数 100，受信信号数 50） 

 

 ガウス確率伝搬法に深層展開を応用しパラメータ最適化を行なった T-GaBP (Trainable 

Gaussian Belief Propagation) を提案した．指数型空間相関 (r=0.4) のある MIMO 通信路（送

信信号数 32，受信信号数 24）で評価した結果，図 2 のように上限に近い特性が得られることが

わかった． 

 

 

図 2 T-GaBP の誤り率特性（送信信号数 32，受信信号数 24） 

 

 近似メッセージ伝搬法においても深層展開を応用することが可能である．深層展開でパラメ

ータ最適化を行なった LAMP (Learned Approximated Massage Passing) を提案した．指数型

空間相関 (r=0.5) のある MIMO 通信路（送信信号数 50，受信信号数 50）で評価した結果，図

3 のように近似メッセージ伝搬法の特性を大幅に改善できることがわかった． 

 



 

 

 

図 3 LAMP の誤り率特性（送信信号数 50，受信信号数 50） 

 

 最後に，アクティブ端末同定に双線形ガウス信念伝搬法を利用した場合の誤り率特性を示す．

無相関の MIMO 通信路（送信信号数最大 100，受信信号数 100）において，アクティブな端末

が既知の場合に漸近する特性が得られた． 

 

図 4 双線形ガウス信念伝搬法を利用したアクティブ端末同定時の誤り率特性 
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Iterative Channel Estimation with Non-Orthogonal Pilot for Large MIMO Detection in PDA

ICSPCS 2018 1～7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Takumi Takahashi, Shinsuke Ibi, Seiichi Sampei 1

 １．著者名

10.23919/APSIPA.2018.8659657

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A Simple Message Passing Detector Based on QR-Decomposition for MIMO Systems

APSIPA ASC 2018 1406～1410

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Akihide David Shigyo, Koji Ishibashi 1

 １．著者名

10.1109/WPNC.2018.8555748

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
ZigZag Decodable Coded Slotted ALOHA

WPNC 2018 1~6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Masaru Oinaga, Shun Ogata, Koji Ishibashi 1

 １．著者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

高橋 拓海, Antti Tolli, 衣斐 信介, 三瓶 政一

瀧川 将弘, 衣斐 信介, 三瓶 政一

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

信念伝搬法による大規模MIMO信号検出のための長期間通信路統計に基づく伝搬路推定に関する一検討

MU-MIMOにおける独立成分分析を用いた繰り返し周波数オフセット推定に関する一検討

10.23919/APSIPA.2018.8659719

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Superposed 16-QAM Signal Detection Using GaBP in a Massive MIMO System

APSIPA ASC 2018 1416～1420

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Taisei Watabe, Toshihiko Nishimura, Takeo Ohgane, Yasutaka Ogawa, Junichiro Hagiwara 1

 １．著者名

10.23919/APSIPA.2018.8659753

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Uplink Overloaded MU-MIMO OFDM Signal Detection Methods using Convex Optimization

APSIPA ASC 2018 1421～1427

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kazunori Hayashi, Ayano Nakai, Ryo, Hayakawa, Sangseok Ha 1

 １．著者名
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2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会（招待講演）

電子情報通信学会RCS研究会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡部 亮, 追永 大, 尾形 駿, 石橋 功至

原 郁紀, 石橋 功至

大鐘 武雄

中島 亮太, 西村 寿彦, 大鐘 武雄, 小川 恭孝, 萩原 淳一郎

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

ガウス確率伝搬法等繰り返し手法を用いた多数信号検出特性

深層学習を用いたチャネル推定に関する基礎的研究

確率的送信電力制御を用いた非正則繰り返しスロット化ALOHAのエネルギー効率を考慮した設計に関する一検討

ベクトル近似メッセージ伝播法を用いたグラントフリー多元接続のための伝播路推定および信号検出法
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 ２．発表標題
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電子情報通信学会SR研究会
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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原 郁紀, 石橋 功至

原 郁紀, 石橋 功至

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

下り電力領域NOMA伝送のための分数計画法を用いたロバストビームフォーミング設計に関する一検討

上り回線グラントフリー非直交多元接続のためのブースト近似メッセージ伝播法

上り回線グラントフリー非直交多元接続のための一般化ブースト近似メッセージ伝播法

大規模SCMAシステムにおけるCRCによる特性改善に関する一検討

 １．発表者名

 １．発表者名
李 仁杰, 西村 寿彦, 大鐘 武雄, 小川 恭孝, 萩原 淳一郎

電子情報通信学会RCS研究会
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会ソサイエティ大会

電子情報通信学会ソサイエティ大会

電子情報通信学会ソサイエティ大会

高橋 拓海, 衣斐 信介, 三瓶 政一

中島 亮太, 西村 寿彦, 大鐘 武雄, 小川 恭孝, 萩原 淳一郎

福田 健太郎, 西村 寿彦, 大鐘 武雄, 小川 恭孝, 萩原 淳一郎

高橋 拓海, 衣斐 信介, 三瓶 政一
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

過負荷LOS-MIMO信号検出のための部分空間周辺化信念伝搬法に関する一検討

敵対的生成ネットワークを用いたチャネル推定に関する基礎的研究

Polar符号化伝送におけるSSCL復号とGaBPを用いた繰り返し適応等化に関する検討

信念伝搬法に基づく過負荷LOS-MIMO信号検出のための部分空間周辺化に関する一検討
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2020年
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会
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東出 朋之, 衣斐 信介, 岩井 誠人, 笹岡 秀一

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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電子情報通信学会RCC研究会
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 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年
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 １．発表者名
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 ３．学会等名
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電子情報通信学会RCS研究会

杉本 靖直, 衣斐 信介, 岩井 誠人, 笹岡 秀一

笠井 太智, 衣斐 信介, 岩井 誠人, 笹 岡秀一

中井 彩乃, 林 和則

辻本 若葉, 西村 寿彦, 大鐘 武雄, 小川 恭孝, 萩原 淳一郎

電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会RCS研究会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

OFDMにおける摂動ベクトルを用いたPAPR抑圧の低演算化の検討

大規模MIMOシステムにおける独立成分分析を用いたチャネル推定に関する検討

合意伝搬法を用いたスパース拡散LMSアルゴリズム

近似メッセージ伝搬法による少数信号検出の一検討

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2019年

2019年

2019年
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 ３．学会等名
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電子情報通信学会RCS研究会

電子情報通信学会無線通信システム研究会
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

大規模MIMO検出のための情報ボトルネックに基づく近似メッセージ伝搬法のテーブル化に関する一検討

大規模SCMAにおけるガウス信念伝搬法のための適応スケールビリーフに関する一検討

統計ビームに基づく大規模MIMO信号検出のための階層型BPに関する一検討

MF-GaBPによる大規模MIMO検出のための情報ボトルネックに基づく多層LUTを用いたレプリカ生成に関する一検討
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

大規模MIMO信号検出のための非直交パイロット系列による繰り返し伝搬路推定に関する一検討

大規模SCMAにおけるEXIT解析を用いたGaBPのIDD構成に関する一検討

大規模SCMAにおけるGaBPのIDD構成に関する一検討

CRCとポーラ符号の直列連接構造のための確率伝搬法に基づく繰り返し復号に関する一検討

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ３．学会等名
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Ryo Hayakawa, Kazunori Hayashi

早川 諒, 林和則
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

An Adaptive Combination Rule for Diffusion LMS based on Consensus Propagation

Distributed Approximate Message Passing with Summation Propagation

過負荷非直交STBCのための凸最適化を用いた復号法

スパース正則化を用いた凸最適化に基づく複素離散値ベクトル再構成

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会高信頼制御通信研究会

電子情報通信学会高信頼制御通信研究会

電子情報通信学会無線通信システム研究会

早川 諒, 林和則

中井彩乃, 早川 諒, 林和則

中井彩乃, 林和則

中井彩乃, 早川 諒, 林和則

電子情報通信学会総合大会
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

スパース正則化項の和を用いた複素離散値ベクトル再構成

凸最適化を用いた上りリンク過負荷MU-MIMO SC-CP信号検出法

スパース拡散LMSアルゴリズムのメッセージ伝搬に基づく高速化手法

離散性とグループスパース性を利用したIoT環境のための上りリンク過負荷MU-MIMO OFDM/SC-CP信号検出法



2019年
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会総合大会

電子情報通信学会総合大会

電子情報通信学会ソサイエティ大会

 ３．学会等名

渡部泰成, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, 萩原淳一郎

李仁杰, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝

 ２．発表標題

 ２．発表標題

林和則, 早川 諒, 中井彩乃

李仁杰, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, 萩原淳一郎

電子情報通信学会無線通信システム研究会

 ２．発表標題

 ４．発表年
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

重畳型16QAMを用いた大規模MIMOのDAMPによる信号検出

大規模SCMAシステムにおけるGaBP信号検出特性の評価

信号の離散性を利用した過負荷信号処理

16点SCMA大規模システムのガウス確率伝搬法による信号検出特性の評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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電子情報通信学会無線通信システム研究会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会ソサイエティ大会

渡部泰成, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, 萩原淳一郎

福田健太郎, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, 萩原淳一郎
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

LLR上限設定を行ったGaBP検出における重畳型16QAM不均一配置の最適化に関する検討

重畳変調信号の重畳数とGaBP検出特性に関する評価

確率伝搬法を用いた重畳変調信号検出に関する基礎的検討

インターリーブ分割多元接続における確率伝搬法を用いた信号検出に関する検討

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電子情報通信学会無線通信システム研究会

電子情報通信学会無線通信システム研究会

電子情報通信学会無線通信システム研究会

渡部泰成, 西村寿彦, 大鐘武雄, 小川恭孝, 萩原淳一郎
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電子情報通信学会無線通信システム研究会

 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名
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