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概概要要  

 本研究開発では、Beyond 5G/6G で求められる超多数同時接続の実現に向け、量子アニーリング技術を無線通信基地局

の信号処理に応用した「量子アニーリング支援型マルチユーザー検出法（Quantum-Annealing-aided Multi-user 
Detection, QA-aided MUD）」を開発した。シミュレーション評価により、端末数が基地局アンテナ数を上回る過負荷

MIMO 環境において、従来の低演算量手法を凌駕する検出性能を達成することを確認した。さらに、5G NR 準拠の実証

システムを構築し、量子コンピュータを用いた屋外空間伝搬実験において、世界で初めて同時接続 20 台での信号分離に

成功した。  

  

AAbbssttrraacctt  
This study developed a quantum-annealing-aided multi-user detection method (QA-aided MUD) that applies 

quantum annealing technology to base station signal processing, targeting the massive simultaneous connectivity 
required for Beyond 5G/6G. Simulation evaluations confirmed that the proposed method achieves superior detection 
performance over conventional low-complexity approaches in overloaded MIMO environments, where the number of 
user terminals exceeds the number of base station antennas. Furthermore, a 5G NR-compliant demonstration system 
was constructed, and the world's first outdoor over-the-air experiment successfully demonstrated simultaneous signal 
separation of 20 user terminals using a quantum computer. 
 
１１．．ままええががきき 
近年、ドローンをはじめとするロボットの遠隔制御や

xR デバイスとの通信など、マシンタイプ通信の需要が急

速に増加している。これらの通信は、小サイズの固定長

データを周期的に送受信するという特徴を有し、ロボッ

ト端末や xR デバイスの普及に伴い、収容すべき端末数

は年率 30%のペースで増加している。このような背景の

もと、多数端末の同時接続を周波数資源の観点から効率

的に実現する技術の重要性が高まっている。一方、マシ

ンタイプ通信で利用される端末は複雑な構造物内やウェ

アラブル用途など多様な環境で利用されることから、見

通し外における通信に適した sub-6（6GHz 帯以下）の

利用が有効と考えられる。しかし、sub-6 帯の周波数資

源は既に多くの電波を利用したシステムに割り当てられ

ており、新たな周波数の配分を行うことは困難である。

そのため、既存の周波数資源を活用して、同時接続数を

大幅に向上させることができる技術が求められている。

実際に、総務省 Beyond 5G推進戦略-6Gへのロードマッ

プ-においては、5G の約 10倍となる同時接続数の実現が

Beyond 5Gにおける目標として掲げられた。 
このような課題に対し、本研究では量子アニーリングと

従来のデジタル信号処理を組み合わせた「量子アニーリン

グ支援型」端末間干渉抑圧手法を提案する。本手法は、基

地局における信号処理に量子効果を導入することで、従来

技術の限界を超えた高効率なマルチユーザー検出を実現

し、同時接続数の増加と周波数利用効率の向上を目指すも

のである。 
本稿では、提案手法のアルゴリズムおよび性能評価につ

いて述べるとともに、シミュレーションおよび実験環境に

おける検証結果を示し、その有効性を明らかにする。 
  

２２．．研研究究内内容容おおよよびび成成果果 
22..11  研研究究内内容容 
22..11..11  シシスステテムムモモデデルル 
本研究で対象とするのは、直交周波数分割多重（OFDM）

を採用したマルチユーザ多入力多出力（MIMO）システム

である。基地局（BS）には 𝑁𝑁!" 本のアンテナが設置され、

𝑁𝑁#$ 台のユーザ装置（UE）がそれぞれ 1 本のアンテナを

有する構成を想定する。このとき、システムにおける

MIMO 構成は (𝑁𝑁!", 𝑁𝑁#$) と表される。全UE は同一の物

理リソース上で同時に送信を行うため、信号間干渉が発生

し、これを分離・検出することが重要な課題となる。 
送信側では、第𝑘𝑘番目の UE の情報ビット系列 𝑏𝑏% 	=
	[𝑏𝑏%(1), . . . , 𝑏𝑏%(𝐷𝐷)]  を誤り訂正符号化し、符号語  𝑐𝑐% 	=
	[𝑐𝑐%(1), . . . , 𝑐𝑐%(𝑁𝑁)] を得る。本研究では 5G NR と同様に、

符号化と変調の間にインターリーバは用いない。次に、符

号語を QPSK 変調により複素シンボル系列  𝑥𝑥% 	=
	[𝑥𝑥%(1), . . . , 𝑥𝑥%(𝐿𝐿)] に変換する。ここで 𝐿𝐿	 = 	𝑁𝑁	/	𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙&(𝑀𝑀) 
であり、𝑀𝑀 は変調次数を表す。各シンボルは 1	 ≤ 	𝑓𝑓	 ≤
	𝑁𝑁' のサブキャリアと 1	 ≤ 	𝑠𝑠	 ≤ 	𝑁𝑁" の OFDM シンボル
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からなるリソースエレメント（RE）に割り当てられ、送
信シンボルは 𝑋𝑋%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) と表される。 
受信側では、BS の各アンテナで受信された信号は以下
の式で表される。 

𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 	= 	𝑯𝑯(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 	+ 	𝑾𝑾(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 
ここで、𝑹𝑹(𝒔𝒔, 𝒕𝒕) ∈ ℂ(!"  は受信シンボルベクトル、
𝑯𝑯(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ∈ ℂ(!"×(#$はチャネル行列、𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ∈ 	ℂ(#$  は全
UE の送信シンボルベクトル、𝑾𝑾(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) ∈ ℂ(!" は平均零・
雑音電力 𝑁𝑁* の加法性白色ガウス雑音（AWGN）である。 
 
22..11..22  反反復復ママルルチチユユーーザザ検検出出 
本研究で提案する量子アニーリング支援型マルチユーザ

ー検出(Quantum-Annealing-aided Multi-user Detection, 
QA-aided MUD)は、反復マルチユーザ検出（Iterative 
MUD）に基づいている。Iterative MUDは、軟入力／軟
出力 MUD ブロック（Soft-in/Soft-out MUD）と復号器
（DEC）から構成され、両者の間で外部対数尤度比
（Extrinsic LLR）を反復的に交換することで検出性能を
向上させる(図 1)。 
第𝑘𝑘番目の UE から送信された第𝑛𝑛番目の符号ビット 
𝑐𝑐%(𝑛𝑛) に対する対数尤度比（LLR）は、受信シンボルが与
えられた事後確率の比として定義される。 

𝐿𝐿+,-(𝑐𝑐%(𝑛𝑛)) 	= 	log
Pr[𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	1|𝑹𝑹]
Pr[𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	0|𝑹𝑹] 

ベイズの定理により、この LLRは外部 LLR（𝐿𝐿+,-. ）と事

前 LLR（𝐿𝐿+,-/ ）に分解される。 

𝐿𝐿+,-L𝑐𝑐%(𝑛𝑛)M = log
Pr[𝑹𝑹|𝑐𝑐%(𝑛𝑛) = 1]
Pr[𝑹𝑹|𝑐𝑐%(𝑛𝑛) = 0] + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

Pr[𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	1]
Pr[𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	0] 

=	𝐿𝐿0#1. (𝑐𝑐%(𝑛𝑛)) 	+	𝐿𝐿0#1/ (𝑐𝑐%(𝑛𝑛)) 
前者は受信信号から算出され、後者は復号器からのフィー

ドバックから得られる。 
𝐿𝐿+,-(𝑐𝑐%(𝑛𝑛))は、全UEの送信信号の組合せを用いて以下
のように書き換えることができる。 

𝐿𝐿+,-(𝑐𝑐%(𝑛𝑛)) = log	
∑2	∈	2%,'( Pr[𝑹𝑹|𝑿𝑿]Pr[𝑿𝑿]
∑2	∈	2%,') Pr[𝑹𝑹|𝑿𝑿]Pr[𝑿𝑿] 

ここで、𝑿𝑿 = [𝑥𝑥5, . . . , 𝑥𝑥6] は全 UE の送信信号の集合を表
す。また、𝑋𝑋%,85  は 𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	1 となる送信パターンの部分
集合、𝑋𝑋%,8*  は 𝑐𝑐%(𝑛𝑛) 	= 	0 となる部分集合である。すなわ
ち、分子は対象ビットが 1であるような全パターンにわた
る重み付き確率の和、分母は 0であるような全パターンに
わ た る 和 を 計 算 し て い る 。 こ こ で Pr[𝑹𝑹|𝑿𝑿] =
∏9,:𝑃𝑃𝑃𝑃[𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)|𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)]とし、AWGNチャネルにおいて条件
付き確率 Pr[𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)|𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)] は複素ガウス分布で記述さ
れる。 

Pr[𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)|𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)] 	= 	
𝑒𝑒;$(𝑿𝑿(9,:))	/	(₀

∑	𝑒𝑒;$(𝑿𝑿(9,:))	/	(₀
 

ここでエネルギー関数𝐸𝐸(𝑿𝑿)は以下で定義される 
𝐸𝐸(𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)) 	= 	‖𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) − 	𝑯𝑯(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝑿𝑿(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)‖& 

しかし、厳密な分布の計算には全UEの送信シンボルの組
合せを列挙する必要があり、計算量は𝑂𝑂(𝑀𝑀(*+) と指数的
に増大する。例えば、QPSK（𝑀𝑀	 = 	4）、𝑁𝑁#$ 	= 	10 の場
合、約 100万通りの評価が必要となる。この計算量の爆発
はリアルタイム処理における大きな課題となる。従来的な

アプローチでは、この計算量の課題を解決するため、線形

最小平均二乗誤差 (Linear Mean Minimum Square 
Estimation, LMMSE)や期待値伝搬法（Expectation 
Propagation, EP）などの低演算量手法が用いられてきた。
しかし、端末数が基地局アンテナ数を上回る過負荷

（Overloaded）MIMO環境では、端末間の干渉を抑圧す
ることが困難となり、これらの低演算量手法の性能は著し

く劣化する。 
以上の課題に対し、QA-aided MUDは計算量の爆発を抑
えつつ高精度な検出を実現する手法として位置付けられ

る。 
 
22..11..33  量量子子アアニニーーリリンンググのの概概要要 
量子アニーリング（Quantum Annealing, QA）は、その
ハミルトニアン（エネルギー関数）はターゲット項とドラ

イバ項の 2つの要素から構成される。ターゲット項は解く
べき最適化問題を表し、ドライバ項は量子ゆらぎを導入す

ることで解空間の探索を可能にする。QA のプロセスは、
初期状態においてドライバ項が支配的な状態から開始さ

れ、量子重ね合わせを利用して広範な解を探索する。その

後、アニーリングの進行に伴いドライバ項の影響は徐々に

弱まり、ターゲット項が支配的となることで、系は最適解

またはその近傍へと収束していく。この過程に要する時間

はアニーリング時間 𝑇𝑇/88./A と呼ばれる。𝑇𝑇/88./Aが十分に
長く、かつ系が外部環境からのノイズの影響を受けない理

想的な条件下では、断熱定理により系は大域最適解へ収束

することが保証される。 
 
22..11..44  DD--WWaavvee 量量子子アアニニーーララ 
QAのプロセスを物理ハードウェア上で実現したのがD-

Wave量子アニーラ（以下、D-Waveと略す）である。D-
Waveでは、以下のイジングエネルギー関数の最小化を行
うことができる。 

𝐸𝐸BCDEF(𝒛𝒛) 	= 	𝒛𝒛𝑻𝑻𝑱𝑱𝑱𝑱	 +	𝒉𝒉H𝒛𝒛 
ここで、𝒛𝒛は各要素が+1または−1をとるイジング変数ベ
クトル、𝑱𝑱は変数間の相互作用を表す結合係数行列、𝒉𝒉は各
変数への外部磁場に相当するバイアスベクトルである。

D-Waveは、エネルギー関数を最小化する最小エネルギー
解(最適解)を探索することが可能であり、QA プロセス部
分の典型的な処理時間はマイクロ秒オーダーである。ただ

し、D-Waveは厳密な最適化ソルバーではなく、サンプラ
として動作する点に留意が必要である。外部からのノイズ

がなく、十分長いアニーリング時間で実行した QAは最適
解への収束が保障されるが、実際の量子デバイス上ではデ

コヒーレンスや熱雑音の影響を完全に取り除くことは困

難である。結果として、D-Waveは最適解の近傍にある近
似解を確率的に生成するサンプラーとして動作する。 
 
22..11..55  QQAA--aaiiddeedd  MMUUDD ののココアア技技術術 
マルチユーザ検出問題をイジングモデルとして定式化す

る。QPSK変調（𝑀𝑀	 = 	4）の場合、第𝑘𝑘番目のUEに対す

図図  11  QQAA--aaiiddeedd  MMUUDDをを採採用用ししたたMMIIMMOO--
OOFFDDMM系系ののブブロロッックク図図  ((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  

KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  
MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOO--

OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  VVTTCC22002255--SSpprriinngg,,  
  ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  
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る送信シンボル 𝑋𝑋%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)は、2つのイジング変数 𝑧𝑧5,%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)
と 𝑧𝑧&,%(9,:)を用いて以下のように表現できる。 

𝑋𝑋%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 	= 	
𝑧𝑧5,%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) + 𝑗𝑗	 ⋅ 	𝑧𝑧&,%(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)

√2
 

この表現を前節のエネルギー関数に代入することで、

MIMO-OFDM システムに対応するイジングエネルギー

関数が導出される。イジング変数の総数は 𝑁𝑁I9J8K 	= 	2𝑁𝑁#$ 
となり、各係数はチャネル行列と受信信号から算出される。 
Iterative MUD の課題は、条件付き確率の計算に送信シ

ンボルの全パターンが必要であることであった。QA-
aided MUD では、全パターンの列挙ではなく、D-Wave
から得られるサンプル集合 𝑍𝑍LM(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) を用いて条件付き

確率分布を以下のように近似する。 

PrNO
OPPQRS[𝑹𝑹(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)|𝒁𝒁(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)] 	= 	

𝑒𝑒;$(𝒛𝒛(9,:))/(₀

∑𝒛𝒛∈U,-(9,:)𝑒𝑒;$(𝒛𝒛)/(₀
 

この近似では、分母の総和が全パターンではなく D-
Wave から得られたサンプル集合 𝑍𝑍LM(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 上でのみ計算

される。D-Wave はイジングエネルギー関数を入力として

QA サンプリングを実行し、低エネルギー解を確率的に生

成する。得られた解の集合は、真の分布において高い確率

を持つ領域に集中する傾向があるため、少数のサンプルで

も良好な近似精度が期待できる。 
この方法の重要な利点は、計算量が UE 数の指数関数で

はなく、アニーリングパラメータに依存する点にある。例

えば、サンプリング数 𝑁𝑁CVWPを増やせばサンプルの多様性

が向上し近似精度は改善されるが、計算時間も増大する。

同様に、アニーリング時間 Tanneal を長くすれば各サンプ

ルの品質が向上するが、処理時間とのトレードオフが生じ

る。すなわち、これらのパラメータを適切に調整すること

で、検出精度と計算速度のバランスを柔軟に制御できる。 
さらに、D-Wave のアニーリング時間はマイクロ秒オー

ダー（典型的には 𝑇𝑇/88./A 	= 	1µ𝑠𝑠）であり、UE 数が増加

してもアニーリング時間自体は大きく変化しない。D-
Wave における計算時間は  𝑂𝑂(𝑁𝑁CVWP(𝑇𝑇VEEXVY 	+	𝑇𝑇QXVZ 	+
	𝑇𝑇ZXYV[)) と推定され、従来手法の 𝑂𝑂(𝑀𝑀(*+) と比較して、

UE 数に対するスケーラビリティにおいて本質的な優位

性を持つ。 
以上より、QA-aided MUD は量子アニーリングによるサ

ンプリングを活用して条件付き確率分布を効率的に近似

することで、従来の反復MUD が抱える計算量の指数的増

大を回避しつつ、高精度なマルチユーザ検出を実現する手

法である。 
 
22..11..66  デデジジタタルルアアニニーーリリンンググ技技術術 

D-Wave の計算リソースには制約があるため、本研究で

は D-Wave に加え、デジタル計算機上で動作する複数の

アニーリング手法を併用して動作実証を行う。シミュレー

テッド量子アニーリング（SQA）は、量子アニーリング過

程をデジタル計算機上で模擬する手法であり、経路積分モ

ンテカルロ法に基づいて量子系を古典系へ写像し、モンテ

カルロアルゴリズムにより解を探索する。本研究では、写

像精度を制御するトロッター数 𝑁𝑁\QR]]XQを 2〜4 に設定し

た。SQA の計算量は  O(𝑁𝑁CVWP  · 𝑁𝑁C^XXP  · 𝑁𝑁\QR]]XQ  · 
𝑁𝑁BCDEF&) である。シミュレーテッドアニーリング（SA）は、

焼きなまし過程に着想を得た古典的最適化手法であり、温

度を徐々に低下させながら確率的に解を更新することで、

低エネルギー解を探索する。計算量は O(𝑁𝑁CVWP · 𝑁𝑁C^XXP 
· 𝑁𝑁BCDEF&) であり、SQA からトロッター項を除いた形とな

る。ベクトルアニーラ（VA）は、NEC社が開発した量子

インスパイアード型デジタルアニーラであり、ベクトル型

計算機「SX-Aurora TSUBASA」上で動作する。基本原理

は SA に類似するが、独自のアルゴリズムにより大規模問

題への適用が可能である。 
 
22..22  研研究究成成果果 
本節では、量子アニーリング支援型マルチユーザー検出

法（QA-aided MUD）および量子アニーリング支援型移

動通信システムの研究成果を示す。 

図図  22  OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOOににおおけけるる BBLLEERR    
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--

AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  
OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOO--OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  VVTTCC22002255--

SSpprriinngg,,  ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  

図図  44  FFuullllyy--llooaaddeedd  MMIIMMOO ににおおけけるる BBLLEERR    
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--

AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  OOvveerrllooaaddeedd  
MMIIMMOO--OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  VVTTCC22002255--SSpprriinngg,,  

  ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  

図図  33  BBEERRののアアニニーーララーー依依存存性性  
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--

AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  
OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOO--OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  

VVTTCC22002255--SSpprriinngg,,  ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  
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22..22..11  MMIIMMOO--OOFFDDMM ににおおけけるる QQAA--aaiiddeedd  MMUUDD のの性性能能評評

価価とと低低演演算算量量手手法法ととのの比比較較 
5G NR を想定した通信方式（CP-OFDM、MIMO、LDPC
符号等）に QA-aided MUD を拡張し、その性能を評価し

た。現在利用可能な D-Wave は発展途上であり、利用可能

なマシンタイムに制限があるため、無線通信分野における

一般的なブロックエラー率(Block Error Rate: BLER)の
評価が困難であった。そこで、検出法を改修し SQA およ

び SA 等のデジタルアニーリング技術に適用可能とし、

QA-aided MUD の BLER解析に成功した。さらに、低演

算量手法である LMMSE-IDD（LMMSEフィルタ搭載の

Iterative Decoding and Detection）および Double EP
（DEP）との比較を行い、提案手法の特長を明らかにした。 
図2および図3に、QA-aided MUD（SQA・SA）、LMMSE-

IDD、およびDouble EP（DEP）による BLER の比較を

示す。ここで、基地局アンテナ数を𝑁𝑁_`、端末数を𝑁𝑁,a、
𝐸𝐸b/𝑁𝑁*はビット当たりエネルギーと雑音電力密度の比を

表す。図 2 は Overloaded MIMO（𝑁𝑁_`<𝑁𝑁,a）における

BLER比較であり、(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,8)および(4,12)のいずれ

においても、提案手法が LMMSE-IDD および DEP を上

回る性能を示した。一方、図3はFully-loaded MIMO（(𝑁𝑁_`, 
𝑁𝑁,a)=(8,8)、(12,12)）の結果であり、低𝐸𝐸b/𝑁𝑁*領域では従

来手法が優位であるものの、𝐸𝐸b/𝑁𝑁*の増加に伴い、各手法

の性能が同等に収束することを確認した。 
以上より、QA-aided MUD は特に Overloaded MIMO

環境において、低演算量手法よりも優れた BLER 性能を

示すことが明らかとなった。 

 
22..22..22  各各アアニニーーリリンンググママシシンンのの BBEERR 性性能能比比較較 
D-Wave と NEC社の VA も用いて、小規模ビット数に

おけるビットエラー率（Bit Error Rate: BER）の比較を

行った。シミュレーション設定は前述の BLER解析と同

一とし、Overloaded MIMO 環境で評価した。図 4 に、

SQA・SA・VA（ベクトルアニーラ）・D-Wave により得

られた BER の𝐸𝐸b/𝑁𝑁*依存性を示す。(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,8)で
は全てのアニーリングマシンで同等の BER 性能を示し

た。一方、(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,12)では一部条件で D-Wave が

検出に失敗するケースが見られたが、高𝐸𝐸b/𝑁𝑁*領域では

全てのアニーラがエラーフリーに到達した。これらの結

果は、デジタルアニーリング（SQA・SA・VA）を用い

た QA-aided MUD が同等の性能を有すること、ならび

にアニーリング技術の進化に伴って本成果の展開余地が

広いことを示している。なお、D-Wave によるアニーリ

図図  55  BBLLEERRののササンンププルル数数依依存存性性  
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--

AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  
OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOO--OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  
VVTTCC22002255--SSpprriinngg,,    ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  

図図 77  OOTTAA実実験験用用シシスステテムム構構成成のの概概要要図図  

図図  99  同同時時接接続続 88台台にに対対すするる BBEERR解解析析  
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““OOvveerr--tthhee--
aaiirr  DDeemmoonnssttrraattiioonn  ooff  QQuuaannttuumm--AAnnnneeaalliinngg--

AAiiddeedd  MMuullttii--uusseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  MMIIMMOO--OOFFDDMM  
SSyysstteemmss,,””  CCCCNNCC22002266,,  ©©  22002266,,  IIEEEEEE))))  

図図  88  屋屋外外環環境境ににおおけけるる OOTTAA実実験験  

図図  66  BBLLEERRののススイイーーププ数数依依存存性性  
((出出典典：：KK..YYoonnaaggaa  aanndd  KK..TTaakkiizzaawwaa,,  ““QQuuaannttuumm--

AAnnnneeaalliinngg--AAiiddeedd  MMuullttii--UUsseerr  DDeetteeccttiioonn  iinn  
OOvveerrllooaaddeedd  MMIIMMOO--OOFFDDMM  SSyysstteemmss,,””  VVTTCC22002255--

SSpprriinngg,,  ©©  22002255,,  IIEEEEEE))))  
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ングは量子演算とデジタル計算機による前処理・後処理

から構成されるため、BER 性能改善にはシステム全体の

パラメータチューニングが重要になると考えられる。 

 
22..22..33  アアニニーーリリンンググパパララメメーータタ依依存存性性解解析析 
アニーリング技術において、サンプリング数やアニーリ

ング時間（スイープ数等）は計算精度と計算時間を制御

する主要パラメータである。そのため、要求遅延と

BLER 性能に対して適切なパラメータを選択することが

重要である。本研究では、LMMSE-IDD・DEP・提案手

法（SQA・SA・VA・D-Wave）に対して、マルチユーザ

ー検出ブロックの計算複雑性を解析した。なお、D-
Wave は量子計算機であるため、正味のアニーリング時

間、結果読み込み時間、初期化時間等を含めた実行時間

で評価した。SQA、SA、VA の計算量は端末数とアニー

リングパラメータに依存するため、従来手法より低演算

量とするにはパラメータ調整が必要である。一方で、D-
Wave の実行時間は端末数に依存しないと見込まれ、接

続台数が増加しても計算時間は一定であると予想でき

る。 
図 5 および図 6 に、Overloaded MIMO 環境における

QA-aided MUD のアニーリングパラメータ依存性を示

す。ここで、サンプリング数𝑁𝑁CVWPおよびスイープ数

𝑁𝑁C^XXPはアニーリング時間に影響し、スイープ数の増加

に伴いアニーリング時間も増加する。(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,8)で
はパラメータ依存性が小さい一方、(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,12)で
は各パラメータを小さくすると BLER 性能が劣化するこ

とが確認された。これらの結果にもとづき、計算時間を

抑制しつつ同時接続 10 台以上で所望の BLER を満たす

ために必要なアニーリングパラメータを決定した。 
 

22..22..44  量量子子アアニニーーリリンンググ支支援援型型移移動動通通信信シシスステテムム

のの開開発発とと OOTTAA 実実証証 
MIMO-OFDM システムにおける QA-aided MUD の実

環境での有効性を検証するため、量子アニーリング支援

型移動通信システムを構築した。段階的に端末台数を増

加させながら、（i）同軸ケーブルを用いた有線接続環境

での静特性評価、（ii）実験試験局免許に基づく屋外環境

での動作試験を実施した。図 7 にシステム構成の概要を

示す。基地局ハードウェアは最大 4 本のアンテナまで対

応可能な構成とし、PCIe経由で制御用 PCへ接続した。

基地局信号処理のうち、高速サンプリングレートでの動

作が必要な処理（フレーム・シンボル同期等）は USRP
内 FPGA で実行し、シンボルレートで動作するベースバ

ンド信号処理（等化を含む CP-OFDM復調、誤り訂正符

号の復号等）は制御用 PC で実行する構成とした。これ

により、基地局信号処理手法の更新・改修を柔軟に行え

る。制御用 PC は、ベースバンド信号処理に加え、D-

Wave量子アニーリングマシンを含む各種アニーリング処

理（SQA、SA、VA）へのマルチユーザー検出計算指示

と結果収集を担う。 
実験では、(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,8)の構成とし、搬送波周波数

2.295 GHz、サブキャリア数𝑁𝑁' =64、変調方式 QPSK、

誤り訂正符号に 5G NR LDPC（符号化率 0.5）を使用し

た。UE側では USRP により信号を生成し、基地局側で

は信号分析器で受信信号を取得した。量子アニーリング

には D-Wave Advantage2 System 1.1 を、シミュレーテ

ッド QA（SQA）には OpenJij を使用した。図 8 と図 9
に、屋外環境における実験環境と 8 台 OTA 実験で得ら

れた BER結果を示す。D-Wave および SQA による QA-
aided MUD は𝐸𝐸b/𝑁𝑁*が 19 dB 以上でエラーフリー性能を

達成した。一方、従来の LMMSE 検出器では同等性能に

約 22 dB を要し、QA-aided MUD が約 3 dB の優位性を

示した。また、D-Wave と SQA の性能はほぼ同等であ

り、SQA が D-Wave の代替として有効に機能することを

確認した。 

さらに実験系を改修し、20 台までの接続実験が可能な

構成へ拡張した（図 10）。基地局および端末局における

処理は従来と同様とし、基地局アンテナ本数𝑁𝑁_`は最大 8
本まで対応可能とした。周波数帯は 6G における評価条

件に基づき 2.295 GHz とし、特定実験試験局として開局

した。この実験系を用いて、見通し外環境を含む屋内通

信実験を実施し、当初目標であった同時接続 10 台を超

える 20 台における信号検出に成功した。実験結果例を

図 11 に示す。図には各UE からの受信信号の併平均

SNR および反復処理回数に対する BER を示しており、

図図  1100  実実験験系系のの構構成成及及びび外外観観写写真真  

図図  1111  実実験験結結果果のの一一例例（（左左：：各各UUEEかかららのの受受信信信信号号のの平平均均 SSNNRR、、右右：：繰繰りり返返しし処処理理回回数数にに対対すするる BBEERRのの変変化化））  
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2 回の反復処理によって 20 台の UE から送信された信号

を誤りなく分離できることを確認した。本成果により、

周波数資源逼迫時における周波数共用の課題に対して、

量子アニーリング技術の適用可能性が実証された。 

 
22..22..55  提提案案手手法法のの性性能能限限界界解解析析とと高高速速化化にに向向けけたた

取取りり組組みみ 
提案する QA-aided MUD について、厳密な最尤検出器

に対してどの程度性能的に漸近可能であるかを明らかに

するため、性能限界の詳細解析を行った。本解析では、

D-Wave における主要制御パラメータ（サンプリング

数、アニーリング時間、チェイン強度）に加え、前処理

および後処理を含めた処理全体を対象として包括的に評

価した。具体的には、ランダム生成した通信モデルに対

し、厳密計算で得られる事後分布と提案手法で得られる

近似分布との乖離をカルバック・ライブラー情報量

（KLD）で定量化し、推定精度を評価した。併せて実用

化を見据え、計算時間も評価した。その結果、サンプリ

ング数の増加に伴い提案手法の分布が厳密分布へ漸近

し、検出精度が向上することを確認した。一方で、アニ

ーリング時間の影響は限定的であり、必ずしも長時間設

定が必要ではないことが明らかとなった。さらに、チェ

イン強度を適切に設定することで、従来必要とされてい

た後処理を省略しても高精度推定が可能であることを示

した。特に、後処理不要の構成により処理全体の計算時

間を大幅に削減でき、従来手法と比較して最大約 100倍
の高速化を達成した。 

 
22..22..66  実実装装にに向向けけたたパパララメメーータタ自自動動チチュューーニニンンググ

手手法法 
実環境への適用を見据え、量子アニーリングにおける各

種パラメータを効率的に最適化する手法として、ベイズ最

適化に基づく自動チューニング手法を提案した。本手法で

は、ランダム生成した通信路に対する平均 KLD をコスト

関数として定義し、サンプリング数やチェイン強度等のパ

ラメータをベイズ最適化により自動決定する。数値実験に

より、従来のランダムサーチと比較して少ない試行回数で

高精度なパラメータ群を発見可能であることを確認した。

さらに、（i）SNR条件ごとに事前学習した最適パラメータ

をルックアップテーブルとして保持する方式、（ii）通信路

変動に応じてオンラインでベイズ最適化を適用し動的に

パラメータを決定する方式、の 2 ユースケースを検討し、

実装に向けたパラメータ設計指針を提示した。 

 
22..22..77  QQAA--aaiiddeedd  MMUUDD のの QQAAMM 方方式式へへのの拡拡張張 
これまでの QA-aided MUD は、マシンタイプ通信を想

定し、主に QPSK 変調を対象として設計されてきた。本

研究では、より広範な応用への展開を目的として高次変調

方式である QAM への拡張を行った。QAM で一般的な

Gray符号化は量子アニーリングで扱う 2値変数表現と直

接一致しないため、量子アニーリングで得た解を Gray符
号に対応するビット列へ変換する bit-conversion 処理を

導入した（図 12）。数値実験では、過負荷 MIMO 環境に

おいてデジタルアニーラを用いた BLER 評価を実施し、

QPSK および 16QAM のいずれでも、提案手法が従来の

低計算量検出法（LMMSE や EP）に対して優れた BLER
性能を示すことを確認した。一方で、高次変調ではアニー

リングパラメータ（サンプリング数やスイープ数）への依

存性が増大し、所望性能の確保により多くの計算資源が必

要となることも明らかとなった。 
さらに、D-Wave 量子アニーラを用いた BER 評価を行っ

た結果、(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,4)および(4,6)の構成ではデジタル

アニーラと同等の検出性能を達成した。一方、(4,8)のよう

な過負荷条件では、デジタルアニーラがエラーフリーに到

達したのに対し、D-Wave では同等性能に至らなかった。

以上より、提案手法は高次変調を含む実用的通信方式への

適用可能性を示す一方で、高負荷環境では量子ハードウェ

アの精度向上やパラメータ最適化の検討が重要である。 

 
22..22..88  シシスステテムムレレベベルル評評価価にに向向けけたたシシミミュュレレーーシシ

ョョンン環環境境のの構構築築 
QA-aided MUD を基地局に実装した際のシステムレベ

ル性能評価に向け、シミュレーション環境を構築した。評

価では、リソース割り当てやセル間干渉等の影響を考慮し、

スループット・遅延・周波数利用効率等の観点も含めて検

討した。評価条件は、3GPP TR 38.914（Study on 6G 
Scenarios and requirements）におけるユースケース

「Urban coverage for massive connection」に準じて設定

した。 
シミュレータ構成を図 13 に示す。セル／セクタ構成を

モデル化し、隣接セル干渉を含む評価が可能となるように

図図 1122    QQAAMM 方方式式にに対対応応可可能能なな量量子子アアニニーーリリンンググ支支援援型型ママルルチチユユーーザザーー検検出出  

図図 1133    シシスステテムムレレベベルルシシミミュュレレーータタのの構構成成  
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した。波形は 5G NR をベースラインとして、電波伝搬モ

デルは 3GPP TR 38.901（UMa等）を使用した。各種シ

ステムパラメータ設定、トラヒックモデル（Non-full 
buffer等）設定、UE配置、上りリソース割り当て（MCS
およびリソースブロックごとの重畳数）等を行い、基地局

側で QA-aided MUD を適用して UEごとの SINR および

通信成否を記録する。また UE位置情報も保存し、通信成

功率の累積分布を評価可能とした。 
シミュレーション結果の一例を図 14 に示す。隣接セル

干渉がある条件において(𝑁𝑁_`, 𝑁𝑁,a)=(4,12)とし、送信電力

制御の有無による結果を比較した（単位リソースブロック

帯域幅：360 kHz）。基地局からの距離が増加するにつれ

て通信失敗端末が増加する傾向が確認された。送信電力制

御によりセル間干渉の削減および電力差による信号分離

性能向上が期待でき、概ね同時接続 10 台程度が可能であ

ることを確認した。さらに、利用可能帯域幅を 100 MHz、
上り 4 スロットで当該技術を利用可能と仮定し、0.1秒間

隔で送信するデバイスを想定すると、6G における目標端

末密度 100万台/km2を満たす、およそ 150万台/km2のデ

バイス密度を達成可能と見積もられる。 
 
３３．．今今後後のの展展開開 
本研究開発で得られた成果は、工場内部におけるセンサ

ーやロボットを対象としたローカルネットワークへの社

会実装が期待される。特に、多数の端末が同時接続する環

境においても高い周波数利用効率を維持できることから、

スマートファクトリーの高度化や生産性向上に貢献する

ことが見込まれる。今後は、国立研究開発法人科学技術振

興機構（JST）が開催する新技術説明会での発表を通じて

技術の普及を図るとともに、実装を担うパートナー企業の

探索を進め、実証および製品化に向けた取り組みを推進す

る。また、本成果は移動通信分野における周波数利用効率

の大幅な改善につながり、xR デバイスなど大規模接続を

必要とする 6G サービスへの応用が期待される。さらに、

量子アニーリングと通信信号処理の融合という新たな研

究領域を開拓することで、関連分野への波及効果も見込ま

れる。 

 
４４．．むむすすびび 
本稿では、Beyond 5G/6G における超多数同時接続の実

現を目指し、量子アニーリングを無線基地局の信号処理に

応用した QA-aided MUD の研究開発成果を報告した。シ

ミュレーション評価により、端末数が基地局アンテナ数を

上回る過負荷 MIMO 環境において、QA-aided MUD が

LMMSE-IDD および EP といった従来の低演算量手法を

凌駕するBLER性能を示すことを確認した。また、D-Wave
量子アニーラ、SQA、SA、VA を含む複数のアニーリング

技術を横断的に評価し、デジタルアニーリングが D-Wave
の有効な代替手段となることを明らかにした。さらに、ベ

イズ最適化に基づくパラメータ自動チューニング手法の

提案や 16QAMへの拡張を通じ、実環境適用に向けた設計

指針を確立した。 
実証実験においては、5G NR 準拠のシステムを構築し、

屋外 OTA 実験にて 8 台同時接続で D-Wave による QA-

図図 1144    シシスステテムムレレベベルルシシミミュュレレーーシショョンン結結果果のの例例    
((上上段段：：UUEE 送送信信電電力力制制御御あありり、、下下段段：：UUEE 送送信信電電力力制制御御ななしし((常常時時最最大大))))  
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aided MUD が従来の LMMSE 検出器に対して優位性を

示した。さらに、実験系を拡張することで 20 台の同時接

続信号の誤りなき分離に成功し、量子アニーリング技術の

実用的有効性を実証した。 
今後は、本成果のスマートファクトリーや 6G サービス

への社会実装に向けて、パートナー企業との連携のもと実

証・製品化を推進するとともに、量子ハードウェアの進化

と歩調を合わせた継続的な性能向上を図る予定である。 
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