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あらまし 未知の離散値ベクトルをその線形観測から推定するための手法として，IW-SOAV（Iterative Weighted-Sum

of Absolute Values）最適化が提案されている．IW-SOAV最適化では，未知ベクトルに関する事前情報を利用した凸
最適化問題を，事前情報を更新しながら繰り返し解くことで推定を行う．本稿では，空間相関のある場合や，分散ア
ンテナを用いた場合の大規模過負荷MIMO伝送における信号検出問題に IW-SOAV最適化を用いたときの特性を評
価する．
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Abstract Iterative weighted-sum of absolute values (IW-SOAV) optimization is a method to estimate a discrete–

valued vector from linear measurements. It iteratively solves an optimization problem, which utilizes the prior

knowledge of the unknown vector, while updating its parameters. In this paper, we evaluate the performance of

IW-SOAV optimization for massive overloaded MIMO signal detection for the scenarios with spatially correlated

channels or with distributed antennas.
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1. ま え が き
数十本から数百本のアンテナを送受信側双方で用いる大規模

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 伝送 [1]は，次世代
移動通信システム（5G）の主要な要素技術として注目されてい
る．MIMO信号検出に必要な計算量は一般にアンテナ数の増加
に伴って大きくなるので，大規模MIMOにおいては計算量の
少ない信号検出の手法が必須となる．比較的低演算量な手法の
例として，ZF（Zero Forcing）法やMMSE（Minimum Mean

Square Error）法などの線形の信号検出法がある．通信路行列
のサイズが非常に大きい場合，そのグラム行列を単位行列の定
数倍と近似することで計算量を削減できるが，十分な性能が得
られないという問題がある．一方，非線形の信号検出法も多く
提案されており，LAS（Likelihood Ascent Search） [2], [3]や
RTS（Reactive Tabu Search）[4], [5]を用いた手法では，局所
探索を繰り返し行うことで線形の手法よりも良い特性を得られ
る．また，確率伝搬法を用いた低演算量な手法 [6]– [9]について

も多くの検討がなされている．
MIMO 伝送においては，受信端末に課せられた大きさや重

さ，消費電力などの制限により，十分な数の受信アンテナを用い
ることができない場合がある．受信アンテナ数が送信ストリー
ム数よりも少ないMIMO伝送は過負荷MIMOと呼ばれ，様々
な過負荷MIMO信号検出法が提案されている [10]– [15]．しか
しながら，従来の過負荷MIMO信号検出法の多くは最尤推定
に基づく手法であるため計算量が大きく，大規模なMIMOに
適用するには実用的でない．また，従来の大規模MIMO信号
検出法を大規模過負荷MIMOに適用すると，その特性は大き
く劣化する．そのため [16]では，大規模過負荷MIMOに対す
る信号検出法として ERTS（Enhance Reactive Tabu Search）
が提案されている．ERTS は，RTS による探索の初期点をラ
ンダムに変えながら複数回探索を行い，条件を満たすまでそれ
を繰り返す手法であり，計算機シミュレーションにより，アン
テナ数が 30本程度の場合には，ERTSは比較的少ない計算量
で最尤推定法に近い特性を達成することが示されている．しか
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し，アンテナ数がさらに増加した場合にも同様の特性を得るに
はより多くの RTSの回数が必要となるため，その計算量は非
常に大きくなるという問題がある．
非常に大規模な過負荷MIMO伝送においても低演算量で良

い特性を達成することを目的として，我々はこれまでに SOAV

（Sum of Absolute Values）最適化 [17]を用いた手法を提案し
ている [18]．SOAV最適化は，成分が離散値をとる未知ベクト
ルをその線形観測から再構成する手法であり，圧縮センシン
グ [19] のように線形観測の数が未知ベクトルの次元より少な
い場合においても再構成を行えるという特徴がある．送信信号
が離散値をとることを利用して信号検出を SOAV 最適化問題
として定式化し，それを解くことにより送信信号の推定値が得
られる．SOAV 最適化問題は凸最適化問題であり，近接分離
法 [20]を用いたアルゴリズムによって低演算量で解くことがで
きる．さらに [18]では，送信信号の事前情報を利用することを
目的として SOAV最適化問題を重み付き SOAV最適化問題に
拡張し，重み付き SOAV最適化問題を繰り返し解く IW-SOAV

（Iterative Weighted-Sum of Absolute Values）最適化も提案し
ている．IW-SOAV最適化では，ひとつ前の繰り返しにおいて
得られた推定値を事前情報として利用することで推定値の精度
を改善する．[18]ではチャネル相関のない大規模過負荷MIMO

において，IW-SOAVが従来の信号検出法よりも良い特性を達
成することを計算機シミュレーションにより示している．
本稿では，アンテナ配置による IW-SOAVの特性の違いを評

価する．局所的なアンテナ配置を用いた場合はアンテナ間の相
関を考慮する必要があるため，空間相関のあるモデル [21], [22]

を用いた評価を行う．一方，分散アンテナを用いた場合はパス
ロスの影響を考慮する必要があるため，一定の距離内にあるア
ンテナ同士のみが通信可能であるとするモデルを考える．この
とき局所的なアンテナ配置の場合と比べ，通信路行列が成分に
0を多くもつスパースな行列となる．上記の 2通りのアンテナ
配置に対して計算機シミュレーションを行うことで，局所と分
散配置のいずれのモデルにおいても，提案 IW-SOAVが従来法
よりも良い特性を達成可能であることを示す．
以下では，上付きの (·)Tと (·)Hはそれぞれ転置とエルミート

転置を表す．また，jは虚数単位，I は単位行列，1は成分がすべ
て 1のベクトル，0は成分がすべて 0のベクトルとする．ベク
トル a ∈ RN に対して ∥a∥1 :=

∑N
i=1 |ai|, ∥a∥2 :=

√∑N
i=1 a

2
i

とする．

2. システムモデル
送信アンテナ数 n，受信アンテナ数mのMIMO伝送を考え

る．簡単のため送信アンテナ数は送信ストリーム数と等しい
とし，プリコーディングは考慮しないものとする．変調方式は
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)とし，変調後のシン
ボルがとりうる値の集合を S̃ = {1 + j,−1 + j,−1 − j, 1 − j}
とする．j (j = 1, . . . , n) 番目の送信アンテナから送信され
るシンボルを s̃j とし，それらをまとめた送信信号ベクトル
を s̃ = [s̃1, . . . , s̃n]

T ∈ S̃n とおく．ここで，E[s̃s̃H] = 2I

とする．i (i = 1, . . . ,m) 番目の受信アンテナで受信され
る信号を ỹi とすると，それらをまとめた受信信号ベクトル
ỹ = [ỹ1, . . . , ỹm]T ∈ Cm は

ỹ = H̃s̃+ ṽ (1)

で与えられる．ここで，

H̃ =

⎡

⎢⎢⎢⎣

h̃1,1 · · · h̃1,n

...
. . .

...

h̃m,1 · · · h̃m,n

⎤

⎥⎥⎥⎦
∈ Cm×n (2)

は通信路行列であり，h̃ij (i ∈ {1, . . . ,m}, j ∈ {1, . . . , n})は j

番目の送信アンテナから i番目の受信アンテナへの伝搬路特性
を表す．ṽ ∈ Cm は平均 0，共分散行列 σ2

vI の白色複素ガウス
雑音ベクトルである．受信信号モデル (1)は，

y =

[
Re{ỹ}
Im{ỹ}

]
, H =

[
Re{H̃} −Im{H̃}
Im{H̃} Re{H̃}

]
,

s =

[
Re{s̃}
Im{s̃}

]
, v =

[
Re{ṽ}
Im{ṽ}

]
(3)

とおくことにより実数モデル

y = Hs+ v (4)

に変換される．S̃ = {1 + j,−1 + j,−1− j, 1− j}であるから，
sは 1か −1のみを成分に持つ二値のベクトルとなる．

3. IW-SOAV最適化を用いた信号検出法
本節では，我々が [18]で提案している IW-SOAV最適化を用

いた信号検出法の概要を述べる．
3. 1 SOAV最適化
SOAV最適化は，x ∈ {c1, . . . , cP }N ⊂ RN のような離散値

をとる未知ベクトルをその線形観測 η = Ax,A ∈ RM×N から
推定する手法である．簡単のため xの成分の c1, . . . , cP の割合
がほぼ等しいとすると，x− c11, . . . ,x− cP1はそれぞれ成分
の約 1/P が 0であるベクトルとなる．この性質と圧縮センシ
ング [19]のアイデアに基づいて，SOAV最適化では最適化問題

minimize
x∈RN

1
P

P∑

i=1

∥x− ci1∥1

subject to η = Ax (5)

を解いて xの推定値を求める．
3. 2 SOAV最適化によるMIMO信号検出
本稿の MIMO伝送のモデルにおいては s ∈ {1,−1}2n であ

るから，sを推定する SOAV最適化問題は

minimize
z∈R2n

1
2
∥z − 1∥1 +

1
2
∥z + 1∥1

subject to y = Hz (6)

となる．最適化問題 (6)の制約条件は y = Hzであり，観測の
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zi

[proxγf (z)]i

0 1 1 + γ

1

−1

−1−1− γ

図 1 [proxγf (z)]i

zi

[proxγfw(z)]i

0 1 + γ

1

−1

−1− γ

1− diγ

−1− diγ

図 2 [proxγfw (z)]i

0 ŝi

w
+

iw
−

i

−1 1

1

図 3 w+
i , w−

i

雑音は考慮されていない．式 (4)にあるように MIMO伝送に
おける観測には雑音が含まれるので，ここでは観測中の雑音を
考慮した最適化問題

minimize
z∈R2n

1
2
∥z − 1∥1+

1
2
∥z + 1∥1

+
α
2
∥y −Hz∥22 (7)

を考える．ここで，α > 0は定数である．式 (7)の解は，以下
の定理 [20]を利用することで求まる．

定理 1. φ1,φ2 : R2n → (−∞,∞] が下半連続な凸関数で，
(ri dom φ1) ∩ (ri dom φ2) |= ∅ であるとする．ここで，ri は
相対的内部（relative interior）であり，dom は関数の定義域
（domain）を表す．また，φ1(z) + φ2(z) → ∞ as ∥z∥2 → ∞
が成り立つとする．このとき，以下の Douglas-Rachfordアル
ゴリズムにより最適化問題

minimize
z∈R2n

φ1(z) + φ2(z) (8)

の解に収束する系列 zk (k = 0, 1, . . .)が得られる．ただし，関
数 φ : R2n → Rに対してその proximity operatorを

proxφ(z) = arg min
u∈R2n

φ(u) +
1
2
∥z − u∥22 (9)

と定義する．
Douglas-Rachfordアルゴリズム
（ 1） ε ∈ (0, 1), γ > 0, r0 ∈ R2n を決める．
（ 2） k = 0, 1, 2, . . .として以下を繰り返す．

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

zk = proxγg(rk)

λk ∈ [ε, 2− ε]

rk+1 = rk + λk(proxγf (2zk − rk)− zk)

式 (7)は，f(z) = ∥z − 1∥1/2 + ∥z + 1∥1/2, g(z) = α∥y −
Hz∥22/2 とおくと

minimize
z∈R2n

f(z) + g(z) (10)

と書ける．式 (9)を用いて γf(z) = γ∥z−1∥1/2+γ∥z+1∥1/2
と γg(z) = αγ∥y−Hz∥22/2 の proximity opratorを求めると

[proxγf (z)]i =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

zi + γ (zi < −1− γ)

−1 (−1− γ <= zi < −1)

zi (−1 <= zi <= 1)

1 (1 <= zi < 1 + γ)

zi − γ (1 + γ <= zi)

(11)

proxγg(z) = (I + αγHTH)−1(z + αγHTy) (12)

となる．ここで，[proxγf (z)]i (i = 1, . . . , 2n)は proxγf (z)の
i番目の成分を表す．[proxγf (z)]i は zi のみの関数であり，そ
のグラフは図 1のようになる．式 (11),(12)の proxγf , proxγg

を用いて Douglas-Rachford アルゴリズムを実行することで，
最適化問題 (7)の解が得られる．
3. 3 重みつき SOAV最適化
各 si (i = 1, . . . , 2n) の事前確率 w+

i = Pr(si = 1) と
w−

i = Pr(si = −1) が得られたとし，最適化問題 (7) を重
み付き SOAV最適化問題

minimize
z∈R2n

2n∑

i=1

(
w+

i |zi − 1| + w−
i |zi + 1|

)

+
α
2
∥y −Hz∥22 (13)

に拡張する．推定値に関する事前情報がない場合，w+
i =

w−
i = 1/2 となり式 (13) は式 (7) と一致する．w+

i > w−
i の

ときは w+
i |zi − 1| + w−

i |zi + 1| を最小にする zi は zi = 1

となる．また，w+
i が大きいほど zi = 1 としたときの

w+
i |zi − 1| + w−

i |zi + 1| の値は小さくなる．よって，最適
化問題 (13)の解を ˆ̂s = [ˆ̂s1, . . . , ˆ̂s2n]

T とおくと，w+
i が大きい

ほど ˆ̂si は 1 に近い値となりやすいと考えられる．同様に w−
i

が大きいほど，ˆ̂si は −1に近い値となりやすいと考えられる．
最適化問題 (13)も，Douglas-Rachfordアルゴリズムによっ

て解くことができる．
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fw(z) =
2n∑

i=1

(
w+

i |zi − 1|+ w−
i |zi + 1|

)
(14)

とおくと，γfw の proximity operatorは

[proxγfw
(z)]i

=

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

zi + γ (zi < −1− γ)

−1 (−1− γ <= zi < −1− diγ)

zi + diγ (−1− diγ <= zi < 1− diγ)

1 (1− diγ <= zi < 1 + γ)

zi − γ (1 + γ <= zi)

(15)

となり，図示すると図 2のようになる．ここで，di = w+
i −w−

i

である．式 (15) の proxγfw
と式 (12) の proxγg を用いて，

Douglas-Rachfordアルゴリズムにより最適化問題 (13)を解く
ことで送信信号の推定値が得られる．
通常は si の事前確率は得られないため，w+

i や w−
i を事前に

計算することはできない．しかし送信信号の推定を繰り返し行
えば，一つ前の繰り返しにおいて得られた推定値を事前情報とし
て利用することができる．IW-SOAVでは，一つ前の繰り返しに
おいて得られた推定値 ŝを用いて重み w+

i , w
−
i (i = 1, . . . , 2n)

を

w+
i =

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

0 (ŝi < −1)
1 + ŝi

2
(−1 <= ŝi < 1)

1 (1 <= ŝi)

, (16)

w−
i = 1− w+

i =

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

1 (ŝi < −1)
1− ŝi

2
(−1 <= ŝi < 1)

0 (1 <= ŝi)

(17)

と更新する（図 3参照）．推定値が 1や −1に近いほど信頼度
も大きいと考えられるので，ŝi が大きい場合は w+

i を大きくと
り，ŝi が小さい場合は w−

i を小さくとる．IW-SOAVによる信
号検出のアルゴリズムをまとめると以下のようになる．
IW-SOAV

（ 1） ŝ = 0とする．以下を L回繰り返す．
（ a） 式 (16),(17)によって w+

i , w
−
i を計算する．

（b） ε ∈ (0, 1), γ > 0, r0 ∈ R2n を決める．
（ c） k = 0, 1, 2, . . . ,K として以下を繰り返し，ŝ = zK と
する．

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

zk = proxγg(rk)

λk ∈ [ε, 2− ε]

rk+1 = rk + λk(proxγfw
(2zk − rk)− zk)

（ 2） ŝ = sgn(zK)を送信信号の推定値とする．

4. 計算機シミュレーション
本節では，IW-SOAVのBER（Bit Error Rate）特性を計算機シ

SNR per receive antenna (dB)
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図 4 相関のない通信路における BER 特性（n = 150,m = 108）
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図 5 相関のない通信路における BER 特性（n = 150,m = 96）

ミュレーションによって評価する．最適化問題 (13)のパラメー
タαは，SNR (Signal-to-Noise Ratio) = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30

に対してそれぞれ α = 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 1, 1, 1 とおく．
パラメータ w+

i , w
−
i の更新回数 L は L = 10 とし，Douglas-

Rachfordアルゴリズムの繰り返し回数 K は K = 50とする．
Douglas-Rachford アルゴリズムのパラメータは ε = 0.1, γ =

1,λk = 1.9 (k = 0, 1, ...,K), r0 = 0 とする. まず 4. 1 項で相
関のない通信路における特性を示す．4. 2項では局所的なアン
テナ配置を用いた場合の特性を評価し，4. 3項では分散アンテ
ナを利用したときの特性を評価する．
4. 1 相関のない通信路の場合
本項では，相関のないレイリーフェージング通信路を考え，

H̃ = Hi.i.d. とする．ただし，Hi.i.d. は各成分が平均 0，分散
1の独立な複素ガウス分布に従うm× n行列である．
図 4,5 に，送受信アンテナ数をそれぞれ (n,m) =

(150, 108), (150, 96)としたときの，受信アンテナ 1本あたりの
SNRに対する BER特性を示す．「MMSE」は線形の MMSE

法，「GIGD」（Graph-based Iterative Gaussian Detector）は
確率伝搬法を用いた手法 [6]，「ERTS」は [16]で提案されてい
る大規模過負荷 MIMO 信号検出法であり，「IW-SOAV」が
IW-SOAVの特性である．受信アンテナ数が m = 108 である
図 4においては IW-SOAVに比べて従来法の方がやや良い特性
を達成しているが，受信アンテナ数がさらにm = 96に減った
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図 6 相関のある通信路における BER特性（n = 150,m = 108, dR =

dT = 0.5λ）
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図 7 相関のある通信路における BER特性（n = 150,m = 96, dR =

dT = 0.5λ）

図 5においては従来法の特性は大きく劣化し，IW-SOAVが最
も良い特性を達成している．
4. 2 局所的なアンテナ配置を用いた場合
次に，アンテナが局在しており，アンテナ間に空間相関が

ある場合の特性について評価する．相関のある MIMO 通信
路のモデルとして様々なものが提案されているが，今回の
検討においては H̃ = Φ

1
2
RHi.i.d.Φ

1
2
T を用いる [21]．ただし，

ΦR ∈ Cm×m,ΦT ∈ Cn×n はそれぞれ受信側と送信側での空間
相関を表す正定値対称行列である．ここでは送受信側双方で等
間隔リニアアレーアンテナを用いるとし，

[ΦR]i,j = J0(|i− j| · 2πdR/λ) (18)

[ΦT]i,j = J0(|i− j| · 2πdT/λ) (19)

とおく [22]．ただし，[ΦR]i,j , [ΦT]i,j はそれぞれ ΦR,ΦT の
(i, j) 成分を表す．J0 は 0 次の第一種ベッセル関数であり，
dR, dT はそれぞれ受信側と送信側でのアンテナ間隔，λは電波
の波長である．
図 6,7 に，送受信アンテナ数をそれぞれ (n,m) =

(150, 108), (150, 96)，アンテナ間隔を dR = dT = 0.5λ とし
たときの BER特性を示す．図 6,7を図 4,5とそれぞれ見比べ
ると，相関のある場合には GIGD や ERTS の特性は大きく

d/λ
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図 8 相関のある通信路における BER 特性（n = 150,m =

108,SNR = 15 dB）

r

transmit antenna
receive antenna

図 9 アンテナ配置の例（n = 6,m = 3）

劣化し，IW-SOAV が最も良い特性を達成することが分かる．
GIGDの特性の劣化の原因は，各送信シンボルの尤度を得る際
に，各伝搬路特性 h̃i,j が独立であるとして干渉成分の分散の計
算を行う点にあると考えられる．また ERTSの特性の劣化は，
相関があるために尤度関数の最大化問題の局所解の数が増え，
RTS が局所解に陥る確率が高くなることで生じていると考え
られる．図 8 は，n = 150,m = 108, SNR = 15 dB の場合の
d/λ (dR = dT = d)に対する BER特性である．ERTSに比べ
て IW-SOAVの BERの変動は小さく，アンテナ間の相関を受
けにくいことが分かる．
4. 3 分散アンテナを用いた場合
本項では，一辺が長さ 1の正方形の中に n個の送信アンテナ

と m個の受信アンテナがランダムに配置された分散アンテナ
システムを考える（図 9参照）．各送信アンテナは同時に情報
を送信するとする．j 番目の送信機と i番目の受信機との距離
を ∆ij とし，その間の伝搬路特性 h̃ij は ∆ij < r のとき平均
0，分散 1の独立な複素ガウス分布に従い，∆ij >= rのとき 0で
あるとする．アンテナが局在している場合と比べると，通信路
行列 H̃ が成分に 0を多く持つスパースな行列となる．
図 10 に，n = 150,m = 96, r = 0.4 としたときの SNR に

対する BER 特性を示す．SNR が大きい部分では IW-SOAV

が最も良い特性を達成可能であることが分かる．図 11 は，
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図 10 分散アンテナを用いた場合のBER特性（n = 150,m = 96, r =

0.4）
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図 11 分散アンテナを用いた場合の BER 特性（n = 150,m =

96,SNR = 25 dB）

n = 150,m = 96, SNR = 25のときの，r に対する BER特性
を表す．r が大きくなるにつれて各受信機が受信可能な信号が
増えるために特性が改善される．どの r に対しても，従来法に
比べ IW-SOAVが良い特性を達成することが分かる．

5. ま と め
本稿では，凸最適化を利用した大規模過負荷MIMO信号検

出法である IW-SOAV について述べ，計算機シミュレーショ
ンによりその特性評価を行った．その結果，局所と分散のいず
れのアンテナ配置モデルにおいても，IW-SOAVが従来の大規
模MIMO信号検出法に比べて良い特性を達成することを示し
た．今後の課題としては，重み w+

i , w
−
i の定め方の検討や，別

のチャネルモデルにおける特性の検討などが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は, 科学研究費補助金（研究課題番号

15K06064, 15H02252, 15H02668, 15K14006, 26120521）の助
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