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研究成果の概要（和文）：本研究では，無線通信路に適した適応量子化及び量子化情報に基づく信号処理設計
と，深層学習に基づくパラメータ最適化・入力推定を用いた超大容量・超低遅延・超低消費電力無線通信の実現
を目指す．
まず無線通信システムの様々な処理で重要となる通信路状態情報（CSI）のフィードバック方法について，自動
符号化器）と転移学習，量子化等に基づくフィードバック情報量が少なく高い精度が得られる方法を複数提案
し，IEEEの国際会議等で発表した．また，データを共有せずに優れた学習モデルを構築できる連合学習につい
て，従来問題となっていたデバイスでの演算量とデバイスーサーバー間の通信量を減らす新たな連合学習を提案
した．

研究成果の概要（英文）：We propose a feedback method for CSI, based on autoencoder, trasnfer 
learning, quantization, and so on. We have proposed several methods to obtain high accuracy with 
small amount of feedback information, and have been presented at IEEE international conferences, 
etc. In addition, we proposed a new method of coalition learning that reduces the amount of 
computation in the device and the amount of communication between the device and the server, which 
had been a problem in the past. The results were presented at the IEEE International Conference on 
Wireless Communication Systems, and others. In addition, we proposed a new distance estimation 
method based on deep learning using Massive MIMO and millimeter wave, which will be key technologies
 in 5G and Beyond 5G.
We also proposed a new distance estimation method based on deep learning for Massive MIMO and 
millimeter wave, which are key technologies for 5G and Beyond 5G.

研究分野： 無線通信工学

キーワード： MIMO　CSI　深層学習　第6世代無線通信システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，無線通信路に適した適応量子化及び量子化情報に基づく信号処理設計と，深層学習に基づくパラメ
ータ最適化・入力推定を用いた超大容量・超低遅延・超低消費電力無線通信の実現を目指し研究した．複数の方
式を開発・提案したが，研究成果に基づき，Beyond 5Gや6Gで要求される大容量化及び処理遅延低減を実現する
ことが期待される．また，コロナに対応する新たなアプリケーションとしても期待される．

※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 
 
スマートフォンの急速な普及に伴い，様々なコンテンツをモバイル環境で利用するユーザが急

増している．これに伴い，我が国のモバイルトラヒック量は，年率 2 倍以上で急増しており，将
来的な周波数資源の不足が懸念されている．周波数利用効率の改善法として，非常に多くの送受
信アンテナを用いる大規模 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)などが，国内外で検討さ
れている．しかし，これらの技術を用いた周波数利用効率の改善だけでは，モバイルトラヒック
の急増に追いつかないと予想されている．また，大電力の基地局がカバーするセル内に，複数の
小電力基地局を設置することで空間的な周波数利用効率を改善する手法がある．さらに周波数
利用効率を高めるために基地局配置を高密度化すると，基地局間の距離が短くなり干渉が大き
くなるため，適切な通信リソース制御が必要である．しかし，非常に多くのパラメータを最適化
するのは，計算量の観点からも困難である．また，高度な信号処理技術に伴う演算量の増加によ
り，電力消費量・遅延の増加も問題となっている． 
一方，近年，深層学習に代表される機械学習が，様々な分野で既存のアルゴリズムよりも優れ

た特性を達成できることが示され注目されている．例えば，深層学習を誤り訂正符号の復号や受
信機に適用し，従来の復号アルゴリズムや信号検出・復調法よりも，限定した条件ではあるが優
れた特性を得られることが報告されている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，無線通信路に適した適応量子化及び量子化情報に基づく信号処理設計と，深層学

習に基づくパラメータ最適化・入力推定を用いた超大容量・超低遅延・超低消費電力無線通信の
実現を目指す．具体的には，まず統計的性質が異なる種々の状態を取る未知の無線通信路に対す
る条件付き相互情報量規範の適応量子化法について検討する．次に，量子化情報に基づく通信路
推定・誤り訂正復号器等の各種信号処理設計について検討する．条件付き相互情報量規範に基づ
く適応量子化で得られる量子化情報に基づき設計する各信号処理を用いることで，特性劣化を
最小化しつつ演算量及び処理遅延を低減し，また，深層学習を用いて無線通信システムの各パラ
メータ最適化及び入力推定することで，大容量化及び処理遅延低減を実現することが期待され
る． 
 

３．研究の方法 
 
本研究では，次の 3つの課題を設定し，重点的に取り組む． 
課題 1：無線通信路に適した適応量子化法に関する研究 
課題 2：適応量子化情報に基づく無線通信信号処理設計に関する研究 
課題 3：深層学習を用いた無線通信システムパラメータ最適化及び入力推定に関する研究 
 
まず，課題 1では，無線通信路に適した適応量子化法を明らかにする．統計的性質が異なる種々
の状態を取る未知の無線通信路に対する適応量子化法として，まず，無線通信路の確率密度関数
を推定する．そして，推定確率密度関数を基に，受信信号と量子化信号間の条件付き相互情報量
を最小化し，入力信号と量子化信号間の条件付き相互情報量を最大化する量子化方法を検討す
る．課題 1により，受信機の信号処理による演算量を削減し，特性劣化を最小化しつつ低消費電
力・低遅延の実現を目指す． 
 
次に，課題 2では，課題 1で設計する適応量子化情報に基づく無線通信信号処理設計について研
究する．無線通信信号処理として，MIMO システムにおける信号検出器や第 5 世代無線通信シス
テムの制御チャネルの符号化として採用された Polar 符号の復号器などを対象とする．特に，
MIMO システムにおける信号検出器として，非常に多くの送受信アンテナを用いる Massive MIMO
システムの信頼度伝搬（BP: Belief Propagation）アルゴリズムに基づく信号検出法を対象とす
る．BP アルゴリズム中の対数尤度比などを適応量子化情報を用いて表現し，また近似・簡略化
することで，演算量・遅延の低減を目指す．同様に，Polar 符号の復号器についても検討する． 
 
課題 3 では，深層学習を用いた無線通信システムパラメータ最適化及び入力推定について研究
する．無線通信システムを構成する要素として，例えば，変調器や通信路推定器，信号検出器，
誤り訂正復号器などの各構成要素を対象とする．そして，各構成要素で用いられるパラメータ，
例えば超多値変調時の信号点配置や，信号検出器・BP アルゴリズムで用いられる対数尤度の正
規化パラメータなどを深層学習を用いて最適化し，特性を明らかにする．また，例えば誤り訂正
復号器については，深層学習による入力推定を行い，非常に低遅延で復号可能な復号器を実現す
る． 



 
これら 3 つの研究課題を通して，無線通信路に適した条件付き相互情報量規範適応量子化及び
量子化情報に基づく信号処理設計と深層学習に基づくパラメータ最適化・入力推定を用いた超
大容量・超低遅延・超低消費電力無線通信の実現を目指す． 
 
４．研究成果 
 
現在，5G の制御チャネルで用いられている Polar 符号に対して，復号アルゴリズムの一つであ
る信頼度伝搬(BP: Belief Propageation)復号に着目した．Polar 符号の BP復号に対し，受信信
号と量子化信号間の条件付き相互情報量を最小化し，入力信号と量子化信号間の条件付き相互
情報量を最大化する量子化方法を検討した．基本特性を計算機シミュレーションにより検討し
た．その結果，提案復号アルゴリズムが量子化誤差を低減しながら優れた復号特性を達成するこ
とを確認した．また，5Gや 5G 以降の無線通信システムでも有望な技術と考えられている Massive 
MIMO について，低演算量で優れた検出特性を達成する BP アルゴリズムに基づく信号検出法に
ついて検討した．BP アルゴリズムの検出特性を改善するパラメータであるダンピングファクタ
ーについて，深層学習を用いることで繰り返しごとに適した値を見つけ，それを適用することで
検出特性を改善した（図 1参照）．さらに，Massive MIMO を用いる際に問題となる，通信路状態
推定のため既知信号系列（パイロット系列）の複数セルにおける再利用による通信路状態推定劣
化（パイロット汚染）について，深層学習を用いることでパイロット汚染の影響を低減し通信路
状態推定精度を改善する通信路状態推定法を提案し，その有効性を確認した． 
また，深層学習技術の一つである超解像技術を用いたミリ波 Massive MIMO における受信機から
のフィードバック情報削減法を提案した．そして，その成果を IEEE の論文誌に投稿し採録され
た．さらに，ミリ波無線通信で問題となる遮蔽の影響を解析により評価し，その影響を低減する
強化学習法に基づく方法を提案した．解析により評価し，その有効性を示した． 
また，複数の無線通信システムが混在する cognitive 環境において，通信システムの変調方式を
特定する深層学習に基づく軽量の変調識別器を設計した．計算機シミュレーションに基づく評
価の結果，提案法は軽量でありながら，優れた識別特性を得られることを確認した．また，FDD 
(Frequency DivisionDuplex) 方式を用いたシステムでプリコーディングや MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) 信 号 検 出 な ど に 用 い る 通 信 路 状 態 情 報 （ CSI: Channel 
StateInformation）を基地局で得る方法として，CSI のフィードバック法がある．この CSI フィ
ードバック法に対し，フィードバック情報量を削減しながら高い精度を達成する方法として，転
移学習を用いた手法を提案した．転移するモデルのソースデータとして，例えば５G（第 5世代
位相通信システム）で規定されている通信路モデルを用いて，転移学習を用いることで他の通信
路モデルに対し小量のデータを用いるだけで，優れた精度を達成することを示した（図 2参照）．
これらの深層学習に基づく手法を用いることで，大容量・低遅延・低消費電力化が期待される． 
さらに無線通信システムの様々な処理で重要となる通信路状態情報（CSI: Channel State 
Information）のフィードバック方法について，自動符号化器（Autoencoder）と転移学習（Trasnfer 
Learning），量子化等に基づくフィードバック情報量が少なく高い精度が得られる方法を複数提
案し，IEEE の国際会議や電子情報通信学会無線通信システム研究会，電子情報学会大会等で発
表した．また，データを共有せずに優れた学習モデルを構築できる連合学習について，従来問題
となっていたデバイスでの演算量とデバイスーサーバー間の通信量を減らす新たな連合学習を
提案した． 
 

 
 

図 1 ダンピングファクターの深層学習を用いた BP検出器の BER 特性 
 



 
 

図 2 新相転移学習を用いた CSI フィードバック法の NMSE 特性 
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