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研究成果の概要（和文）：　高密度に配置された小セルはシステム容量を改善できるが，同一周波数帯を隣接セ
ルが使用するため，セル境界でセル間干渉（ICI）が発生し問題となる．このICIを抑えるため，基地局の送信電
力制御とMIMOの送信ビームフォーミング制御が有効となるが，従来手法の網羅的な全探索及び反復アルゴリズム
による近似最適化制御では演算量が膨大となり，実時間処理が困難となる．
　この問題を解決するため，機械学習によってチャネル情報から特徴量を抽出し，各チャネルに応じた最適な送
信電力とビームフォーミングを推定する手法を提案した．計算機シミュレーションにより，システム容量及び処
理遅延の観点で提案手法の有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Densely deployed small cells are effective in improving the system 
capacity. However, reusing the same channels in neighboring cells causes inter-cell interference 
(ICI), and degrades the system capacity. To reduce an amount of ICI, base stations (BSs) can 
optimize both transmit power levels and beamforming vectors for multiple-input multiple-output 
(MIMO). As conventional control schemes, the exhaustive search and iterative methods search for the 
transmit power levels and beamforming vectors that can maximize the system capacity, but require a 
prohibitive amount of computational complexity. To drastically reduce such complexity, this study 
applies machine learning techniques into the joint control of the transmit power levels and 
beamforming vectors for MIMO small cell networks.
 Computer simulations demonstrate that the proposed schemes can improve the system capacity while 
reducing the computational complexity and run-time, compared to several conventional schemes.

研究分野：無線通信

キーワード： 次世代移動通信　ヘトロジーニアス・ネットワーク　干渉抑圧　送信電力制御　送信ビームフォーミン
グ制御　機械学習　CNN
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究は，次世代移動通信の小セルを含むヘトロジーニアス・ネットワークにおいて，同一チャネル干渉を抑
えるための干渉抑圧技術に関するものであり，受信側で干渉キャンセルするだけでなく，送信側の複雑な干渉抑
圧制御をニューラルネットワーク等の機械学習の技術を用いて低演算量で実行可能なことを示した．これは他の
無線通信を含む大規模通信システムの制御についても応用可能であり，大規模ネットワークの実時間制御を計算
機シミュレーションに基づき実証したことは，学術的及び社会的貢献として大いに評価できる．

※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 
研究開始当初，携帯電話を含む次世代の移動通信システムでは，急増する需要に応え，かつ多
種多様なサービスを提供するため，i) システム容量（単位面積当たりの通信速度の総量）を 1000
倍以上にすること，ii) 現行の LTE (Long Term Evolution) に較べて 100倍以上のピーク伝送
速度，即ちビーク伝送速度が 10 Gbps を越えること，iii) 無線区間での通信遅延を LTE に較
べて 1/ 5 以下，即ち 1 ms 以下にすること，iv) IoT (Internet of Things) を意識して，同時接
続端末数を LTE に較べて 100倍にすること，v) 通信量当たりのネットワークコスト低減や通
信機器の省電力化が求められていた． 
 上記の要求条件を満足する技術の一つとして，へトロジーニアス・ネットワークが注目を集め
ていた．これはセル半径の大きいマクロセルに，セル半径の小さいピコセル等の小セルを混在さ
せる技術である．セル半径を小さくする程，空間的周波数利用効率を高められるので，小セルの
導入によりシステム容量を格段に増やすことができる．また，送信電力が制限された無線端末を
収容して，接続端末数を増やし IoT の実現に寄与できる．しかしながら，小セル基地局が数多
く無秩序に近い形で設置され，隣接するセルで同一周波数チャネルを用いるために，同一チャネ
ル干渉が無視できず，伝送特性が大幅に劣化するという問題があった．  
 この干渉問題を解決するため，i) 基地局の送信電力を制御して与干渉を抑える送信電力制御，
ii) 所望の無線端末の方向にのみ電波を放射し，他端末の方向には電波を放射しないように制御
する送信ビームフォーミング，iii) 複数の基地局が連携して与干渉を抑える基地局連携送信が検
討されていた．これらの技術を用いれば，ある程度同一チャネル干渉を抑えることができるが，
個々に制御を行っているため，低演算量ではあるものの最適制御から程遠いと言わざるを得な
かった．加えて，上記の技術は基地局側の送信技術であり，受信機は干渉キャンセル機能が無い
ことを前提としている．受信側である程度の干渉波をキャンセルできるならば，基地局側もキャ
ンセルされる干渉波を放射する余地が出てくる． 
本研究の研究課題は，次世代移動通信のへトロジーニアス・ネットワークにおいて，干渉抑圧
問題を解決するため，送信技術だけに頼ることなく，受信機も干渉キャンセラを備え干渉抑圧で
きることを前提とする．したがって，送信技術の自由度が増え，かつ基地局数は膨大となるため，
送信電力制御，送信ビームフォーミング，並びに基地局連携送信を同時かつ最適に制御すると，
実装不可能な程の膨大な演算量が必要となる．この演算量を大幅に削減しつつ，最適制御に近い
干渉抑圧特性，言い換えれば最適システム容量を達成することが本研究課題であった． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，次世代移動通信のへトロジーニアス・ネットワークにおいて，受信機も干渉
キャンセル機能を有することを前提に，複雑かつ膨大な演算量を要する統合送信技術を低演算
量で，かつ最適システム容量を達成するように制御することである． 
 学術的独自性と創造性については，i) 受信機も干渉キャンセル機能を有することを前提に，
送信技術の自由度を増やしている点にあり，さらに ii) 統合送信制御を制約条件付き非線形最適
化問題として捉え，演算量を削減できる逐次アルゴリズムとして，EM (Expectation-
Maximization) アルゴリズムが有効であり，特に演算量を劇的に削減できる変分法的ベイズ推
定 (VB: Variational Bayes) 法の適用を検討しており，iii) 自律分散制御を，最適化評価関数の
周辺化と捉え，周辺化を効率良く行える VB 法や並列処理に適した Message-Passing アルゴ
リズムの検討は他に類を見ない．また更なる演算量削減を図るため，iv) ニューラルネットワー
クへの実装を想定し，機械学習のアルゴリズムを検討する点や，v) 上位レイヤーの制御のみな
らず，干渉キャンセルを行う物理層を室内実験系で動作確認を行う予定であり，理論のみならず
実験による検討例は非常に少ない． 
 
３．研究の方法 
上述の課題は，各ユーザの要求条件，例えば伝送速度，伝送品質，遅延時間の条件を満足しつ
つ，システム容量を最大化するように送信電力制御，送信ビームフォーミング，並びに基地局連
携送信を行う．これは，制約条件付きの非線形最適化問題に帰着し，厳密解を求めるためには膨
大な計算量を必要とする．この計算量を削減できるアルゴリズムが各種提案されているが，シス
テム容量が相対的に劣化するという問題がある． 
上記のシステム容量の劣化は，個々に送信電力制御，送信ビームフォーミング，並びに基地局
連携送信を行うためであり，同時に最適化を行う必要がある．加えて，受信側である程度の数の
干渉波をキャンセルするならば，基地局側もキャンセルされる干渉波を放射することができ，送
信側の自由度が増え，増えた自由度を使って希望波の送信電力を増やすことができる．受信側の
干渉キャンセル機能を前提に，統合送信技術の最適制御に対して，制約条件付き非線形最適化問
題で従来から検討されているアルゴリズム，例えば，射影勾配法，有効制約法，乗数法，逐次 2
次計画法，罰金法，内点法等の適用を検討する．各アルゴリズムについて，簡単のためマクロセ
ル数が 7の条件で計算機シミュレーションを行い，演算量と収束性を定量的に評価し，問題点を



明らかにする． 
加えて，自律分散制御の視点からアルゴリズムを検討する．移動通信はマルチセル環境であり，
各基地局がセル内ユーザの通信を制御しており，全セルのユーザを集中制御するよりも，各基地
局が自律分散制御する方が適している．また，自律分散制御は，制御すべきパラメータ数を大幅
に削減することができ，演算量削減の観点からも好ましい．このような自律分散制御を行うと，
他セルのパラメータについての情報は得られず，最適化の評価関数をこれらのパラメータに関
して周辺化する必要がある．しかしながら，この周辺化はパラメータ数が非常に多いので，演算
量が膨大になるという問題がある．この演算量を削減できる逐次アルゴリズムとして，ベイス推
定の EM アルゴリズムが有効であるので，EM アルゴリズムの内，特に演算量を劇的に削減でき
る VB 法の適用を検討する．さらに，周辺化を並列処理で効率的に計算できる Message-Passing 
アルゴリズムの観点からも，検討を進める． 
上記検討したアルゴリズムの内，有望なものをニューラルネットワーク (NN) に実装するこ
とを考える．NN の学習には時間がかかるものの，学習後は繰り返し処理を必要とせず，低演算
量で最適に近い制御が可能となる．まず，NN のレイヤー構造、統合送信制御の NN アルゴリズ
ム、backpropagation（誤差逆伝播法）による NN のオフライン学習を検討する．さらに，学習
を高速に収束させるディープラーニングの pre-training 技術，および overfitting（過学習）
現象を防ぐ学習の検証セットも適用する．加えて，教師データを用意するのが困難な場合や干渉
条件の変化に適応するために，NNの教師無し学習が可能かどうか合わせて検討をする． 
受信機側の干渉キャンセラについても検討を進める．希望波のトレーニング信号は既知であ
るが，干渉波のトレーニング信号は不明な条件下では，最適な干渉キャンセラは非線形マルチユ
ーザ検出となる．この非線形マルチユーザ検出は，干渉波のトレーニング信号候補毎にチャネル
推定を行う必要があり，膨大な演算量が必要となり，低消費電力の無線端末に実装することがで
きない．この演算量を削減しつつ，最適なビット誤り率特性が得られる干渉キャンセラを検討す
る．具体的には，従来の量子化チャネル技術を発展させ応用するため，量子化チャネル生成とし
て従来のランダム生成法より効率の良い生成法を導入し，従来の局所空間探索ではなくチャネ
ル空間全体を探索する．次に生成したチャネルを用いて，トレーニング信号区間の受信信号に対
してマルチユーザ検出とチャネル推定とを繰り返す．さらに，量子化チャネル法では局所最適解
に陥る問題があるため，これを避けるために，再演算処理を導入する．最終的に推定されたチャ
ネルを用いて，データ信号をマルチユーザ検出で検出する．計算機シミュレーションにより，提
案方式が低演算量を達成しつつ最適受信に近い伝送特性が得られることを確かめる． 
特に研究分担者は，上記の NN や干渉キャンセラを FPGA (Field Programmable Gate Array) 
上に実装することを検討する．現在保有する FPGA 用に，ハードウェア記述言語によるプログ
ラムを作成し，デバッグ完了後にインストールするが，FPGA のリソースの範囲内に収まるよう
工夫する．さらに，NN が出力する制御値を基に送信機を制御し，受信機に干渉キャンセラを導
入して室内実験を行う． RF アナログ回路等は保有しているので，これらを組み合わせて簡単な
動作実証を行う予定であった． 
 
４．研究成果 
 最初はシステム規模も小さい場合を検討し，徐々に基地局数を増加させ，大規模システムに必
須の自律分散制御法を確立していった． 
 また，最適化アルゴリズムも上記の EM アルゴリズム，変分法的ベイズ推定法，変分法的ベ
イズ推定法や並列処理に適した Message-Passing アルゴリズムなどを検討した．しかしながら，
EMアルゴリズムは演算量を減らすと近似精度が劣化し，繰り返し数を増やしても，局所的最適
点に落ち込み，真の最適解へ近付けないことが明らかになった．一方，ベイズ推定法は事前確率
の設定に性能が大いに依存し，好ましい事前確率群を見つけることが非常に困難であった．また
Message-Passing アルゴリズムは繰り返し手法であり，最適解を見つけるのに膨大な繰り返し
数が必要なことが明らかになり，演算量削減効果があまり期待できないことが判明した．結局，
準ニュートン法の一種であり，ニューラルネットワークに用いられている Adam アルゴリズム
が，演算量と収束性の観点で一番有望であるとの結論に達した． 
 さらにニューラルネットワークの構成も各種検討した結果，畳み込みニューラル･ネットワー
クが本検討にとって一番好ましい構成であることを明らかにした． 
 
 より具体的な研究成果は，三段階の発展を遂げてきたので，その詳細を以下に列挙する． 
1）MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 通信で 3セルのセルラーシステムを想定し，受信
機の干渉キャンセル機能として簡単な MRC (Maximum Ratio Combining) を検討した．全システ
ムの通信路容量を最大にするよう，機械学習の強化学習 (Reinforcement Learning)を送信電力
及び送信ビームフォーミングの制御に適用した．計算機シミュレーションにより，演算量が膨大
となる最適化手法（全探索）に較べ，システム容量の劣化を抑えられ，かつ全探索よりも演算量
を大幅に削減できることを確認した．さらに，教師信号の情報を不要とするため，機械学習の教
師無し学習 (Unsupervised Learning) を適用し，Adamアルゴリズムを用いて学習の収束速度
を上げた．加えて，3セル以上にも適用できるように，評価関数を修正して自律分散制御法を検
討した．計算機シミュレーションにより，7セル，3セクターアンテナのセルラーシステムにお
いて，同様にシステム容量を改善できることを確認した． 



 
2) MIMO 通信で 7セル以上のセルラーシステムを想定し，受信機の干渉キャンセル機能として，
線形受信では最適な MMSE (Minimum Mean Square Error) を検討した．全システムの通信路容
量を最大にするよう，機械学習の強化学習を送信電力及び送信ビームフォーミングの制御に適
用した．計算機シミュレーションにより，演算量が膨大となる最適化手法（全探索）に較べ，シ
ステム容量の劣化を抑えられ，かつ全探索よりも演算量を大幅に削減できることを確認した．さ
らに，教師信号の情報を不要とするため，機械学習の教師無し学習 (Unsupervised Learning) 
を適用し，Adam アルゴリズムを用いて学習の収束速度向上を図った．加えて，3 セル以上にも
適用できるように，評価関数を修正して自律分散制御法の導入を検討した．計算機シミュレーシ
ョンにより，7セル，3セクターアンテナのセルラーシステムにおいて，同様にシステム容量を
改善できることを確認した．上記の検討例は MMSE を前提にしていたが，MIMO の固有モード伝
送及び注水定理に基づく送信電力制御を行い，1セルでの通信路容量を局小的に最大化し，これ
を他セルでも繰り返し行うことでシステム全体の通信路容量の最大化も検討した． 
 
3）MIMO 小セルネットワークにおける同一チャネル抑圧のため，教師なし学習に基づく畳み込み
ニューラルネットワークを用いて，基地局の送信電力及び送信ビームフォーミングを制御する
手法を提案した．さらに計算機シミュレーションを行い，この提案手法の特性を明らかにした．
具体的に述べると，MRC 基準のシステム容量について提案手法はランダム制御手法より中央値で
約 2.1 倍改善し，最適化手法（全探索）の約 91%の性能を達成できることを示した．また，MMSE
基準のシステム容量についても，提案手法はランダム制御手法より中央値で約 1.2 倍改善し，最
適化手法（全探索）の約 98%の性能を達成できることを明らかにした．拡張して自律分散制御を
行う場合についても，利己的戦略及び利他的戦略はランダム制御よりもシステム容量を改善で
きることを示した．また MRC 基準のシステム容量について，利己的戦略の場合で中央値が約 1.6
倍改善し，利他的戦略が約 1.8 倍改善した．MMSE 基準のシステム容量についても，利己的戦略
の場合で中央値が約 1.3 倍改善し，利他的戦略が約 1.4 倍改善した．さらに，オンラインの畳み
込みニューラルネットワークが最適化手法（全探索）と比較して計算量を大幅に削減でき，従来
技術のWMMSEと比較して MRCで 1/4以下，MMSEで約 1/7の実行時間であることも明らかにした． 
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