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研究成果の概要（和文）：5Gシステムはスモールセル構成が採用されており、周波数利用効率が大幅に向上でき
るが、セル間干渉問題が発生してしまう。この問題を解消するため、電波を特定の方向に絞り込む技術であるビ
ームフォーミングが広く検討されている。マルチセルシステムには、グローバル最適なビームフォーミング制御
は非常に困難になる。本研究では、静的および動的な下りリンクシナリオにおいて、ネットワーク全体のエネル
ギー効率の最大化を目標にし、深層強化学習を用いた低分解能アナログビームフォーマと送信電力制御手法を提
案する。

研究成果の概要（英文）：The 5G system adopts a small cell configuration, which significantly 
improves frequency efficiency but also leads to inter-cell interference issues. To address this 
problem, beamforming, a technique that focuses radio waves in specific directions, is widely 
considered. Achieving globally optimal beamforming control in multi-cell systems is highly 
challenging. This study aims to maximize the energy efficiency of the entire network in both static 
and dynamic downlink scenarios, proposing a low-resolution analog beamforming and transmission power
 control method using deep reinforcement learning.

研究分野： 無線通信システム

キーワード： 周波数活用

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、無線リソースの最適化の実現に向け、深層強化学習を用いたアナログビームフォーマと送信電力制
御について検討する。提案手法は従来手法と比べ、静的および動的なシナリオにおける、大幅なエネルギー効率
改善が期待でき、周波数資源の有効利用に向けて重要な役割を持っていると考えられる。

※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 
 

5Gには「高速・大容量」、「低遅延」、「多数同時接続」が求められており、将来の B5Gにおい
ては、これらを更に高度化することに加え、新たに「超低消費電力」、「通信カバレッジの拡張性」、
「自立性」、「超安全・信頼性」などの機能が期待されている。5Gに用いられる電波には大きく
分けて、Sub-6Gとミリ波の二種類がある。ミリ波とは 30GHz帯から 300GHz帯の電波を指し、
帯域を広く取れるが、伝搬損失が大きく遮蔽物に弱いなどの短所がある。そのため、従来の 4G
が採用されているマクロセル構成ではなく、5G や B5G の無線通信システムでは、スモールセ
ル構成が検討されている。スモールセル構成はマクロセル構成よりも通信エリアが狭くなって
おり、空間周波数利用効率を大幅に向上することができる。しかし、スモールセル構成では隣接
するセルとの距離が近いため、セル間の電波干渉が発生してしまい、無線リソースの最適化が困
難になる。 
セル間干渉問題を解消するため、ビームフォーミング技術が広く検討されている。ビームフォ
ーミングとは、電波を特定の方向に向けて送受信する技術であり、これを用いることで下りリン
ク通信の場合には、基地局（BS : Base Station）から目標のユーザー機器（UE : User Equipment）
に向けた集中的なビーム状の電波の送信を行い、他の UE との電波干渉を抑えることが可能と
なる。ビームフォーミングには、アナログビームフォーミングとデジタルビームフォーミング、
アナログとデジタルを混合したハイブリッドビームフォーミングの 3 種類に大きく分かれる。
その中、アナログビームフォーマは、ハードウェアの複雑さが小さく低消費電力であるため、安
価な小セル BSに容易に実装できる。シングルセルに対して、送信信号の位相と振幅を制御する
ことにより、通信容量やエネルギー効率の最大化が容易に実現できる。ただし、マルチセルシス
テムでは、協調ビームフォーミングの最適化は非決定性多項式時間（NP）困難な問題であり、
特にモバイルUEが存在するシナリオにはさらに困難になる。分数計画法（FP）や加重 MMSE
アルゴリズムは、部分的な最適解を導き出すことができるが、グローバルチャネル情報を収集す
るために集中型の計算ユニットが必要であり、これにより無視できない通信遅延が発生してし
まう。近年、人工知能（AI）の発展により、インテリジェントな BSが機械学習アルゴリズムを
実装することで、無線リソースを最適化する手法が提案された。ただし、こちらの既存手法では、
教師あり学習手法となり、静的なシナリオにおけるビームフォーミング制御を想定していた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、下りMISO（Muti-Input Single-Output）リンクを想定した静的および動的なシ
ナリオにおいて、ネットワーク全体のエネルギー効率（EE）の向上を目的とした深層強化学習
を用いた低分解能アナログビームフォーミング制御手法を提案する。グローバル的な最適化を
実現するため、BS同士はローカル観測情報を交換し、各 BSに提案された深層強化学習（DRL）
アルゴリズムを分散的に実装することにより、各自の EEと他のセルの EE への負の影響の間の
トレードオフを考慮しつつ、最適なビームフォーマと送信電力を学習する。 
 
３．研究の方法 
 
以下の図に示すように、学習の安定性を保証するために、経験再生アプローチとダブル Qネッ

トワークアーキテクチャを採用している。すなわち、アクション選択のためのメイン DNNとアク
ション評価のためのターゲット DNNが分けられている。経験メモリは、最新の M 個の時間スロッ
トの経験を保存し、先入先出のルールに従いメモリを更新する。さらに、UE の位置が急激に変
化する場合、BSはそれを検出し、学習率𝛼と探索確率𝜖をリセットする。BS nに対して、深層強
化学習における重要な要素である「行動」、「状態」、「報酬」について以下のように定義する。 

l 状態 
(a)ローカル情報 
・ビームフォーマ𝑤!"#$ 
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・送信電力𝑝!"#$ 
・信号ゲーン𝒉!,!" 𝑤!"#$ 
・信号ゲーン𝒉!,!"#$𝑤!"#& 
・通信路容量𝐶(𝑤!"#$, 𝑝!"#$) 

・干渉電力*∑ 𝒉',!"#$𝑤("#$𝑝'"#$')* *& + 𝜎& 
・干渉電力*∑ 𝒉',!"#&𝑤("#&')* 𝑝'"#&*

& + 𝜎& 
・UEの座標（𝑥, 𝑦） 

(b)他 BS mから受けた干渉情報 
    ・干渉信号ゲーン𝒉!,'"#$𝑤!"#$ 
    ・被干渉UE'の通信路容量𝐶(𝑤'"#$, 𝑝'"#$) 

・受信電力𝒉','"#$ 𝑤("#$𝑝'"#$ 

・干渉電力*∑ 𝒉+,'"#$𝑤,"#$+)( 𝑝+"#$*
& + 𝜎& 

l 行動 
行動にはビームフォーマ𝑤!"と送信電力𝑝!"で構成される。また、𝑤!" = [𝑒+-! , ⋯ , 𝑒+-"]、𝜑. ∈

9&/0
&#
|𝑏 = 0,1,⋯ , 21 − 1@は𝑘番目のアンテナ素子の位相、𝐵は位相器の分解能となる。その

ため、ビームフォーマでは各アンテナ素子で位相が選択される。 

l 報酬 
報酬は次式で定義する。 

𝑟'" = 𝐶D𝑤!" , 𝑝𝑛
𝑡 E − 𝐼! (1) 

ここで、𝐼!は他のセルにBS!からの干渉がある場合とない場合との EE の差をとったもの

である。つまり、この学習においてビームを学習することで自分のセルへの EEを最大化

しつつ、他のセルの EE への干渉を最小化していくことが報酬につながるということを意

味する。 
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４．研究成果 
 本研究では、移動 UEのない静的なシナリオと移動 UEのある動的なシナリオの両方を想定し、
提案手法を用いたアナログビームフォーミング制御のシミュレーションを行い、既存手法と比
べ性能評価を行った。 
 まず、静的なシナリオにおけるシミュレーション結果を以下の図に示す。提案手法は、約 80000
タイムスロット後に既存手法を上回り、最終的に EEは約 4.7bps/Hz/Wに収束された。ランダム
手法と Greedyアプローチに比べて、それぞれ 3 倍と 2 倍の改善がある。位相器分解能が２から
４に増加すると、EEが向上できるが、収束速度が遅くなる。 

次に、UE が移動する動的なシナリオにおけるシミュレーションを行い、すべての UE は、時刻
t=40000と t=80000における、セル内でランダムに移動した。EEの結果を以下の図に示す。１回
目の位置変動後、提案された動的アプローチは高い EEを維持できる。しかし、UEが 2 回目の位
置変更を行った後、提案された動的アプローチは新しい環境を探索することが難しい。それに対
して、𝜖＆𝛼をリセットした提案された動的アプローチの EE は、２回移動後とも、それぞれ 2.2
と 2.5bps/Hz/Wに急激に低下する。しかし、新しい環境での学習を素早く開始し、最終的には最
も高い EEを達成することができた。 
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