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研究成果の概要（和文）：多端子情報理論に基づき，大規模なレーダーからの情報センシング技術や通信の安全性まで
考慮した大規模アンテナを用いたネットワーク情報通信送受信技術を支える基盤理論について研究を行った．具体的に
は，大規模なレーダーからの情報センシングの理論的モデルを考察し，最適通信と信号推定の理論的限界を解明し、通
信システム設計技術者の設計指標を与えた．また、大規模アンテナを用いた通信に対する安全性を解析する際に，情報
の機密性を高める乱数のしように制限がかかるという新しい現実的な問題設定のもとで解析を行い，最適な安全通信の
限界を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We have studied basic theory which provide a basis of the technology for signal 
sensing and estimaion from a large scale radar sysytem or a rerilable and secure communication via multi 
input and output channels(MIMO) using large scale multi-anntenas. Specifically, we considered a 
theoretical model of the information sensing from a large-scale radar and elucidated the theoretical 
limit of the signal estimation and the optimal communication shceme attaining this limit, providing an 
index for the communication engineers to design communication systems. In the security analysis of the 
communication using the large-scale antenna, we introcuce a new realistic problem setting that we have a 
resoruce constraint on use of random numbers to enhance a security of the message. Under this new problem 
formitaionds. We clarified a theoritical limit of the secure communication.

研究分野：多端子情報理論

キーワード： ベクトル型分散観測データ　許容伝送領域　多入力多出力通信網数制約　情報理論的セキュリティ　伝
送率・あいまい度領域

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

通信技術の飛躍的進歩により，多数のセン
サの取得する信号を一括処理することが可
能になった．無線通信では， 複数のアンテ
ナを利用した送受信技術の実用化が検討さ
れている．こうした通信の大容量化に加え，
通信の大域・複雑化が益々進む今日，通信シ
ステムの設計，構築の指標として，多入力多
出力(MIMO)通信ネットワークの限界と可能
性および安全性の定量的解明が現場の通信
技術者から強く求められている． 

本研究代表者は，これまでの研究で多端子情
報理論の立場からセンサネットワークを扱
う理論的枠組を構築し，分散型センサネット
ワークにおける通信の理論限界を部分的に
明らかにした．この理論的枠組では多数のセ
ンサからの信号を一括処理できる通信シス
テムの理論的モデルが未検討である．複数ア
ンテナを利用する送受信器を用いて多数の
送受信者が通信に参入するシステムは 

MIMO 多端子通信路としてモデル化される．
Gauss 型 MIMO 放送通信路における通信の
理論限界の決定問題の解決を契機に，MIMO

多端子通信路の研究が本格化してきた． 

 

多端子情報理論的立場から通信ネットワ
ークの安全性を論じる研究では，安全性の尺
度として，情報理論的安全性尺度とよばれる
尺度が使われる．この尺度はハードウェア技
術に影響されない絶対的尺度であるという
利点から，現在，無線通信ネットワークにお
いて，通信の物理層における安全性の指標と
して重視されている．こうした背景の中で，
多端子情報理論に基づく通信の安全性の理
論限界の解明の研究が活発化している．情報
理論的に安全に伝送できる秘密情報の容量
を向上させる目的で，多数の送受信アンテナ
を利用する通信方式が検討されている．この
方式の有効性を定量的に明らかにするには，
MIMO 多端子通信路の安全性に関する基礎
理論が必要である． 

 

分極符号(Polar Code)とよばれる全く新し
い符号化手法が 2009 年にアリカンにより提
案された．アリカンは，この符号がある 2端
子通信路のクラスに対してシャノン限界を
達成することを理論的に証明した. この研究
以前は 低密度パリティ検査(LDPC)符号，タ
ーボ符号のシャノン限界への接近は数値的
にしか示されていなかったため，分極符号の
研究は，情報通信分野の研究者に大きな衝撃
を与えた．分極符号の出現は多端子情報理論
の提示した理論限界を達成する通信システ
ムの実現に向けての研究を加速している． 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，5 年の研究期間において，多
端子情報理論的立場から多入力多出力通信

ネットワークの理論的モデルを構築し，この
モデルに対し，通信の理論限界を明らかにす
る． 
        

３．研究の方法 

 

多入力多出力通信システムへの拡張が実
用上重要と考えられる多端子通信システム
に焦点を絞り，その理論的モデルの構築を行
う．取り扱う多端子通信システムに関する研
究課題を以下のように設定し，研究を行うこ
ととする． 

 

(1) ベクトル型信号に対する分散符号化の問
題 

(2) 情報理論的立場からの MIMO 多端子通
信路の効率，信頼性および安全性解析 

 

本研究開始後に，ある種の多入力多出力通
信システムの符号化問題を記憶のある通信
システムの符号化問題として扱えることが
判明した．このことにより，多入力多出力多
端子通信システムの問題を記憶のある多端
子通信システムの符号化問題との関連で研
究することが重要であるとの認識に達した．
そこで，当初の研究計画方法の(1)，(2)に加え，
次の研究項目を研究計画の中に追加した． 

 

(3)記憶のある多端子通信システムに対する
符号化の研究 

 

また，本研究開始後に情報理論の分野にお
ける新しい研究の流れを生みだす出来事が
あった．これを踏まえて，本研究の計画を見
直し，新しい研究課題をさらに一つ研究計画
に取り入れることとした．この詳細を以下に
説明する． 

 

一入力一出力通信路の効率と信頼性のト
レードオフの理論限界の解明に関して，符号
の長さが有限長の場合は，従来知られている
シャノン限界通信の理論限界よりも小さい
値が理論限界となることがポリャンスキー
らの近年の研究で明らかとなった．これは，
有限の符号長に対する通信の限界の解明を
求める現場の通信技術者に衝撃を与える結
果であった．この研究は，符号の有限長解析
とよばれる新しい情報理論の研究の潮流を
もたらしたが，多端子通信システムへの理論
の展開は，これからの研究課題であり，数多
くの難問を抱えている．情報理論の研究分野
において，符号の有限長解析の研究は，本研
究課題の 2年目あたりから本格的な研究が開
始されたものであり，本研究の当初の研究計
画にはこのような研究の方向は，全く想定さ
れていなかった．本研究課題では，研究計画
の途中からにはなるが，情報理論研究の新し
い潮流である符号の有限長解析の理論研究
へ新規参入し，この理論についての考察を行
うこととした．具体的には，符号の有限長解



析の研究を多端子通信システムへ展開する
にあたり，そのための第一関門として位置づ
けられる多端子通信システムにおける符号
化の強逆定理の強化と精密化を研究計画の
中に以下の研究課題として取り入れること
とした． 
 

 (4)符号の有限長解析の研究の多端子通信シ
ステムへの展開を目的とした符号化の強逆
定理の強化と精密化 

 
４．研究成果 
 
(1) ベクトル型信号に対する分散符号化の問
題に関する研究について，次の結果を得た． 
 
①間接的および直接的情報源符号化の問題
の研究： 
発生信号が多数の L個のセンサにより観測

される状況下で，各センサの観測信号が個別
にデータ縮約されて，１か所の情報処理セン
ターへ送られる通信システムを考える．情報
処理センターで元のデータ信号を推定する
とき，信号の推定精度と観測信号の圧縮率の
トレードオフを問う問題が考えられる．発生
信号および観測信号がガウス型でいずれも
スカラー信号の場合に，上記のトレードオフ
関係を記述する領域（伝送率ひずみ領域とよ
ばれる）を決定する問題はガウス型 CEO 問題
とよばれ，研究代表者が 2005 年に完全解決
を与えた．本研究では，ガウス型 CEO 問題の
拡張として，発生信号が，K 次元のガウスベ
クトルの場合を考え，これが K×L 行列 A によ
り L 次元に線形変換され，その各成分がＬ個
の独立なガウス雑音により汚されて L 個の
観測ノードで受信される場合を考察した．上
記の通信システムにおいて，各センサーは発
生信号を間接的に分散符号化しているとと
らえることができることから，本研究では，
拡張されたガウス型 CEO問題を間接的分散符
号化問題とよんだ．間接的符号化問題自体は，
本研究計画以前から進めてきたものである
が，本研究計画の課題の基礎となる重要な研
究課題であることから，この研究課題に取り
組み，以前の研究で得られた領域の外界と内
界が一致する条件を著しく改善する条件を
与えた．一方，K=L で A が単位行列で，か
つ，信号が雑音に汚されることなく観測でき
る場合は，L 個の分散センサは，L 次元の発
生信号の各成分を直接観測できることにな
る．このような L個の発生信号の各成分をセ
ンサーが直接観測し，これらを分散符号化し
た結果をセンターへ送り，そこで発生信号を
推定する問題を直接的符号化問題とよぶ．本
研究では，K=L で A が単位行列の場合の間接
分散符号化問題と直接符号化問題との関係
を明らかにし，間接符号化問題の結果を全て，
直接符号化問題の結果に変換できることを
見出した．これにより，間接的分散符号化に
おいて得た改善結果をすべて，直接的分散符

号化における改善結果に導いた． 
②ガウス型ＣＥＯ問題の拡張： 
本研究では，多入力情報センシングシステ

ムの一つとして，多数のレーダーからの複数
のガウス型信号を受け取ることのできる通
信システムに注目した．この通信システムに
対し，信号の推定精度と観測信号の圧縮率の
トレードオフ関係を議論する問題を考察し
た．この問題は，ガウス型 CEO 問題において，
観測信号がベクトル型で発生信号がスカラ
ー型である場合に相当することから，スカラ
ー発生源ベクトル観測 CEO 問題とよんだ．本
研究では，スカラー発生源ベクトル観測 CEO
問題を解決した．具体的には，信号の推定精
度と各地点で得られるベクトル型観測信号
の圧縮率ベクトルのトレードオフ関係を表
わす領域（許容伝送率領域）を決定した． 
 

⑤2値 CEO問題： 

発生信号が２値無記憶情報源からの出力
列で，この出力列を独立同一の２値対称無記
憶通信路を通して得られる信号が各分散セ
ンサーで観測される場合を考える．この場合
の CEO 問題を 2 値 CEO 問題とよぶ．2 値 

CEO 問題について，この場合の特殊性を利
用して信号圧縮と推定誤差の理論限界を表
す領域のより具体的な内界と外界を求める
問題も，本研究計画以前から行ってきたもの
である．本研究では，これまでの研究結果を
更に改善する結果を得た． 

 

(2) 情報理論的立場からの MIMO 多端子通
信路の効率，信頼性および安全性解析につい
て，次の結果を得た． 

 
①乱数制約付き秘密情報を含む放送通信路： 
ある送信信号を Xとする．放送通信路から

の出力信号 Y,Z は，いずれも多次元である．
送信信号の次元は送信アンテナ数に一致し，
受信信号の次元は受信アンテナ数に一致す
る．復号器 2の得る受信信号 Zが与えられた
下での秘密通報の条件付きエントロピーを
安全性の尺度とする．これをある決められた
値以上とする条件の下で，高信頼度で送信で
きる秘密通報のビット数 R_1，共通通報のビ
ット数 R_2 の組(R_1,R_2)の占める領域を伝
送率・あいまい度領域(Rate Equivocation 
Region)とよぶ．信号の次元が 1 の場合は，
チサールとケルナー (１９７８）が研究し，
伝送率・あいまい度領域を決定した．次元が
2 以上で通信路がガウス型の場合はリュウら
(２００９）が研究している．従来研究では，
安全性を高めるために用いる撹乱用一様乱
数に対する情報量制約がない．これは撹乱用
一様乱数が無尽蔵に利用できることを意味
し，現実的ではない．ここではより現実的な
仮定として，撹乱用一様乱数の情報量にある
決められた上限が設けられている新しい設
定を導入し，この設定の下での伝送率・あい
まい度領域の具体形を求め, 信号の次元が



１次元の場合を完全に解決した． 
  
②乱数制約付き秘密情報を含む干渉型コグ
ニティブ無線通信: 
①で述べた乱数制約つき秘密情報を含む

放送型通信路の研究を乱数制約つき秘密情
報を含む干渉型コグニティブ無線通信路へ
拡張し，同様の結果を得た． 
 
③補助情報を伴う情報源符号化問題から得
れる情報セキュリティ問題： 
補助情報を伴う情報源符号化問題につい

て，伝送率領域の補集合が，ある種の乱数生
成問題の解としての特徴づけられることを
見出した．この乱数生成問題における符号化
順定理が補助情報源を伴う符号化問題の符
号化逆定理の証明と本質的に同一で，符号化
逆定理の証明が，補助情報を伴う符号化問題
の順定理と本質的に同一であるという事実
を導いた．また，補助情報を伴う情報源符号
化問題について，領域の外での復号誤り確率
が 1に近づく速さが，乱数生成の近似誤差と
して，操作的な意味を持つことが判明し，こ
の近似精度を明らかにする問題を提起した． 
 
④多重アクセス通信路を用いた同定通信路
符号化： 
同定通信路符号化問題について，単一通信

路の符号化から新たに多重アクセス通信路
の符号化へ議論を展開し，新しい結果を得た。
単一通信路の場合の結果は，既に IEEE 
Transaction IT 部門の 2013 年の 2 月号に掲
載されている．本研究は，この結果を 2入力
1 出力多重アクセス通信路へ拡張することを
試みた．通信路が一般の場合には，情報スペ
クトル的表現を用いて，通信の限界領域（容
量域）の外での伝送同定誤り確率の振る舞い
を記述する関数を導出した．この関数を解析
することにより，通信路の容量域の外での同
定誤り確率の振る舞いを明らかにした． 
 
⑤平均ひずみに基づく安全性尺度を用いた
共通鍵暗号方式の解析： 
シャノンの共通鍵暗号方式では，無条件安

全性の下では指数関数的な大きさの鍵集合
を必要とすることが明らかにされている．一
方，上記の共通鍵暗号方式において，盗聴さ
れた暗号文から得られる平文の推定値と元
の平文との間の平均ひずみを安全性の尺度
として採用した場合の安全性解析が山本（１
９９７）やシ―ラ―とカフ（２０１２）らに
よって行われた．特にシ―ラ―とカフは鍵の
大きさを平文のブロック長 n の増大列にと
るだけで，盗聴者の得る平文の最良の推定値
と元の平文との間の平均ひずみが n → +∞
のとき最悪値に収束してしまうことを示し
た．彼らは，平均ひずみの最悪値への収束の
速さについては議論しなかったため，鍵集合
の大きさが最悪値への収束に与える影響が
明らかではなかった．本研究では平均ひずみ

に基づく安全性尺度を用いた共通鍵暗号方
式について，置換集合上のランダム符号化に
基づく符号化法を提案し，さらに提案した符
号化法について，平均ひずみの最悪値への収
束の速さを精密に評価した．さらに得られた
結果を利用して, 鍵集合の大きさを n のど
のような関数に選ぶのが妥当であるかを明
らかにした． 
 
⑥放送通信路の通信路容量域を計算するア
ルゴリズム: 
本研究では劣化型放送通信路に対し，その

容量域を逐次的に計算する新しいアルゴリ
ズムを提案し，提案したアルゴリズムの定め
る分布列の通信路容量域の境界を与える分
布への収束の可能性を議論した． 
 
(3)記憶のある多端子通信システムに対する
符号化の研究について，次の結果を得た． 

 
①2 つの情報源を考える．このうち一つは無
記憶情報源，もう一つは，この無記憶情報源
から，雑音のある通信路により誘導されるマ
ルコフ情報源である．本研究では，このよう
な相関と記憶を持つ２つの情報源に対する
分散符号化問題を扱った．１つは，補助情報
を伴う符号化システムである．このシステム
では，２つの情報源からの出力列はそれぞれ
個別に符号化して復号器へ送られる．復号器
は，マルコフ情報源からの出力列を任意に小
さい誤り確率で復号しようとする．２つの情
報源が無記憶の場合に関しては，圧縮限界を
表す領域(許容伝送率領域）が，1975 年にア
ルスウェーデとケルナーおよび彼らと同時
期に独立にワイナーによって得られた．上記
の記憶のある場合は，今日まで全く研究がな
されていなかった．本研究では，許容伝送率
領域の内界と外界を計算し，情報源がある対
称性を持つ場合に両者が一致することを示
した． 
 
②マルコフ情報源が復号器において誤りな
しで得られる場合に，無記憶情報源からの出
力列をある与えられた値以下の平均ひずみ
で復号する問題を考えた．情報源がいずれも
無記憶である場合については，圧縮限界を表
すレート歪み関数が，ワイナーとジィフによ
り 1976 年に与えられたが，上記の記憶があ
る場合は，やはり今日まで研究がされていな
かった．本研究ではこの問題を扱い，レート
歪み関数の上界と下界を与えた．情報源があ
る対称性を持つ場合に両者は一致すると予
想しているがその証明は今後の課題である． 
 
(4)符号の有限長解析の研究の多端子通信シ
ステムへの展開を目的とした符号化の強逆
定理の強化と精密化に関して，以下の成果を
得た． 

 

①単一通信路の符号化に関する強逆指数並



びに指数計算アルゴリズム： 
1973 年に有本は伝送率が通信路容量を超

えた場合，通信の伝送誤り確率は符号長の指
数関数の―ダで１に収束することを証明し，
その指数を陽に求めた．デユェックとケルナ
ーは，1979 年にこの場合の最適な指数を得た．
有本の指数がデユェックとケルナーの指数
が等しいことは，以前から指摘されていたが
本研究では，これの厳密な証明を与えた．ま
た，デユェックとケルナーが得た指数の計算
アルゴリズムを提案し，提案のアルゴリズム
から得られる確率分布更新アルゴリズムよ
り得られる確率分布列が最適分布へ収束す
ることを証明した． 
 
②様々な多端子通信システムに対する符号
化の強逆定理の強化と精密化： 
様々な多端子通信システムに対し，通信路

もしくは情報源が無記憶の場合に通信の限
界を表す領域の外での振る舞いを解析した．
その結果，通信路の限界領域を超えたところ
での誤り確率が 1に近づくことを明らかにし
た．さらに，その収束の速さが，符号長の指
数関数のオーダーであることを示した． 
 
②-a)補助情報を伴う情報源符号化問題に
対する強逆定理： 
ワイナ―，アルスウェーデとケルナー

（１９７５）により考察された補助情報を
ともなう通信システムにおいて，伝送率ベ
クトルが許容伝送率領域の外にある場合
の復号誤り確率は情報源からの出力系列
号長を大きくすると 1 に収束ことがアル
スウェーデら（１９７６）により示されて
いたが，その収束の速さがどうなるかにつ
いては不明のままであった．本研究では，
収束の速さが符号長の指数関数になるこ
ととを証明し，その指数の下限を様に求め
た． 

 
②-b)復号器に補助情報のある伝送率・ひ
ずみ問題に関する強逆定理： 
補助無記憶情報源が復号器において誤

りなしで得られる場合に，無記憶情報源か
らの出力列をある与えられた値以下の平
均ひずみで復号する問題について，平均ひ
ずみが許容ひずみを超える確率をデータ
圧縮率の関数として評価する問題を考察
した．情報源がいずれも無記憶である場合
については，圧縮限界を表すレート歪み関
数が，ワイナーとジィフにより 1976 年に
与えられた．本研究では，圧縮レートが彼
らの得たレート歪み関数を超える場合，平
均ひずみが許容ひずみを超える確率は，情
報源出力系列の長さの指数関数のオーダ
ーで 1に収束することを示し，その指数を
陽に計算した． 

 
②-c)放送通信路に対する強逆定理： 
１入力 2出力放送通信において，通信路

容量域の外に伝送率ベクトルがある場合
の送復号誤り確率は符号長を大きくする
と 1 に収束することがアルスウェーデら
（１９７６）により示されていたが，その
収束の速さがどうなるかについては不明
のままであった．本研究では，収束の速さ
が符号長の指数関数になることを証明し，
その指数の下限を様に求めた．また通信路
がフィードバックを持つ場合について研
究を進め，同様の結果を得た．さらに，一
方の受信者１に通報１と通報 2を送り，受
信者 2には，通報 2のみを送るという非対
称型放送通信路の強逆定理を考察し，容量
域の外に伝送率ベクトルがある場合の送
復号誤り確率は符号長の指数関数のオー
ダーで 1 に収束こととその指数の下限を
陽に計算した． 

 
②-d)状態依存通信路に対する強逆定理： 
状態依存型通信路に対する強逆定理が

チャギとナラヤン（２００９）により証明
され，通信路容量を超えた場合，通信の伝
送誤り確率は符号長の指数関数のオーダ
ーで１に収束することが明らかにされた
が，1への収束の速さは明らかでなかった．
本研究では，伝送誤り確率は符号長の指数
関数の―ダで１に収束することを証明し，
その指数を陽に求めた． 
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