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1 はじめに 

本研究では，無線 LAN やモバイル通信、デジタルテレビ放送等の高速通信のために利用される変調方式で

ある直角位相振幅変調(quadrature amplitude modulation, QAM)の信号検出に注目し，ソフトウェア検出手

法を提案する．多くの QAM 検出アルゴリズムが最尤推定法に基づいて提案されている．しかしながら，最尤

推定に基づく QAM 検出問題は組合せ最適化問題であり，一般には NP 困難であることが知られており，解くの

は難しい．組合せ的難しさを解決するために，半定値計画問題を応用した検出手法[1,2,3,4]が提案されてい

る．半定値計画問題は多項式時間で解けるが，実際の QAM 検出を実現するには計算時間を多く要するため，

実用アルゴリズムとしては現実的ではない．そこで本研究では，新しいソフトウェア QAM 検出手法として，

スパース最適化に基づく検出手法を提案する．スパース最適化とは，ベクトルの L0 ノルムを目的関数とする

最小化問題や，行列のランクを最小化する行列ランク最小化問題である．本研究では，行列ランク最小化を

利用した QAM 検出手法の導出が最終目的であるが，その前段階の研究として，L0 ノルム最小化に基づく QAM

検出法を研究し，新しい手法を提案した． 

最尤推定に基づく QAM 検出問題は，凸２次整数計画問題として定式化される．通常の手法では，この問題

を凸２次計画問題として解き，何からの方法により得られた解を整数値に丸めて QAM 検出を実現している．

本研究では，この「丸める」操作に注目し QAM 検出手法を提案する．具体的には，丸め誤差を L0 ノルムで表

現し， 凸２次関数と L0 ノルムの和を目的関数とした QAM 検出問題を提案する．L0 ノルムを目的関数に含む

問題は一般には NP 困難な問題となるが，L1 ノルムで緩和することで，FOBOS（forward-backward splitting）

アルゴリズムで効率良く解けることが知られている．そこで本研究では, FOBOS アルゴリズム[5]を利用した

QAM 検出アルゴリズムを提案する．提案するアルゴリズムは一種の発見的手法ではあるが，高速に求解可能

であるという特徴を持つ．数値実験により，半定値計画問題を応用した検出手法とほぼ同じ精度で，より高

速に解けることを示す． 

2 QAM 検出問題 

以下のような多入力多出力の通信路を考える． 

 

ここで，sは送信シンボルで各要素が整数値となるベクトル，nはノイズベクトル，yは受信信号ベクトルを

表す．受信信号から送信信号を推定する最尤推定問題は，以下のように定式化される． 

 

ここで， は受信信号の推定値であり，A は整数集合である．この問題は組合せ最適化問題となり，解くの

は難しい． 

3 提案手法 

 本研究では，前節で定式化された QAM 検出問題の代わりに以下のような問題を考える. 
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ここで，round()は最も近い整数を返す関数である．受信信号において，ノイズが小さい場合，上記問題の解

は前節で定式化した QAM 検出問題の解を完全に一致する．上記問題は L0 ノルム項を含むため，組合せ最適化

問題となり解くのは難しい．そこで本研究では，L0ノルム項を L1 ノルムで緩和する以下の問題を考える． 

 
上記問題において round 項が既知であれば，FOBOS（forward-backward splitting）アルゴリズムと呼ばれる

アルゴリズムにより効率的に解くことができる．そこで本研究では，FOBOS アルゴリズムに基づいて解を更

新しながら，round 項を更新する新しい手法を Algorithm 1 に提案する．本手法により，厳密解が得られる

保証はないが，数値実験により効率的に良い解が得られることが示されている． 

 

 
 

3 数値実験 

 本節では，提案手法の数値実験を行う．本手法の有効性を示すため，文献[1]で提案されている SDR 法に基

づく手法と比較する．本数値実験において，通信路は独立なガウス過程により生成した．全ての数値実験は

MATLAB 上で実装し，SDR 法では SeDuMi [6] を用いた．また，計算に用いた計算機は Intel Core i7 3.4GHz，

メモリ 16GB である．  

 信号が 16QAM の場合について，Hを８×８の行列とし，外乱を 0から 25 dB の範囲で変化させ SER（Symbol 

Error Rate）を求めた．信号が 64QAM の場合については，Hを 16×16 の行列とし，外乱を 0から 39 dB の範

囲で変化させ SER を求めた．また，Algorithm 1 におけるパラメータｊの値を 250, 500, 1000 の場合で実験

を行った．16QAM および 64QAM の場合の SER をそれぞれ図１と図２に示す．計算時間については，表１と表



 

3 

電気通信普及財団 研究調査報告書 No.29 2014 

２に示す． 

 

図１．SER vs. SNR (16QAM の場合) 

 

 

図２．SER vs. SNR (64QAM の場合) 

 

 

 

表１．計算時間[sec] (16QAM の場合) 
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表２．計算時間[sec] (64QAM の場合) 

 
これらの結果から，提案手法は既存手法である SDR に基づく手法よりも計算時間が短く，検出精度は同程度

であることがわかる．また，メモリ使用量が少なく，実装が容易であるため，SDR に基づく手法に比べて実

用的な手法である． 

 

４ まとめ 

 本研究では，スパース最適化に基づく QAM 検出手法を提案した．QAM 検出問題は凸２次整数計画問題とし

て定式化され，一種の組合せ最適化問題となり簡単に解くことはできない．本研究では，整数へ丸める操作

に注目し，QAM 検出問題を L0 ノルム項を含む最適化問題へと定式化した．さらに，L0 ノルムを L1 ノルムで

緩和し，スパース最適化手法の一つである FOBOS アルゴリズムを応用した検出アルゴリズムを導出した．提

案手法は一種の発見的手法ではあるが，効率良く解くことができる．数値実験により，本手法が半定値計画

問題に基づく手法（SDR 法）と同等の検出精度を持ち，計算時間が少ない手法であることが示された．また，

提案手法はメモリ使用量も少なく，実装に適したアルゴリズムとなっている． 

 今後の課題としては，行列ランク最小化に基づく手法の導出があげられる．行列ランク最小化問題は，L0

ノルムに基づくスパース最適化問題と密接な関係があることから，行列ランク最小化手法を導入することで，

より精度のよい QAM 検出手法の導出が考えられる． 
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