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研究成果の概要（和文）：Polar符号の符号構成法における計算複雑度の改善として通信路における相互情報量の解析
を行い，Polar符号の構成法に関して次の結果が得られた．
(1) 2元入力対称通信路に対する近似Polar符号の構成アルゴリズムについて，符号長Nに対してO (N) の計算複雑度で
提案した．
(2) (1)で用いたKurkoski と Yagiが提案した動的計画法による量子化のアルゴリズムに対して，本研究課題の問題に
対しては，SMAWKアルゴリズムを利用することが可能であることを明らかにし，近似Polar符号の構成における計算複雑
量の改善できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Arikan has proposed a new class of codes, called polar codes, based on the polariz
ation. It is expected that polar codes will provide fundamental principles for encoding and decoding techn
iques with low computational and space complexities for various coding problems. We have discussed about s
ource polarization and channel polarization with approximation, and have proposed a code construction of a
pproximation polar code by evaluating approximate value of the information in complexity linear with respe
ct to the codeword length N. The main results are followings:
(1) A code construction method of approximation polar codes using quantizer design an algorithm was recent
ly proposed by Kurkoski and Yagi with complexity linear for symmetric binary-input memoryless channel or b
inary memoryless source. 
(2) An improvement of the time complexity of the quantizer design algorithm using the SMAWK algorithm for 
arbitrary binary-input discrete memoryless channels.
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１．研究開始当初の背景 
 情報理論と符号理論はディジタル情報伝
送の信頼性を確保するために必要不可欠な
基礎理論であり，現在の情報化社会の大きな
基盤を支えている．伝送する情報を，与えら
れた通信路を通して任意に小さな復号誤り
確率で受信者に送る符号を考えるならば，通
信路容量に対して任意に近い符号化率を達
成するランダム符号の存在がシャノンによ
り示されており，その符号化と復号化におけ
る計算複雑度およびその構成方法の計算複
雑度について多くの議論がなされている． 
 Arıkanが2009年に提案したPolar符号[1]
は，符号化と復号化における低計算複雑度に
も関わらず，対称通信路に対して任意に小さ
な復号誤り確率で理論的限界値である通信
路容量を符号化率が達成することが理論的
に証明された符号であり，Polar 符号は新し
い概念に基づく情報源符号と通信路符号で
ある．より具体的には，符号化および復号化
の計算複雑度が符号長 N に対して O(N log 
N)で，任意に小さな復号誤り確率を達成する
とともに符号化効率が与えられた 2元対称通
信路の理論的限界値である通信路容量を漸
近的に達成する符号であることが証明され
ていた． 
 Arıkanは Polar符号の構成方法について，
任意精度演算の計算複雑度を定数とし，2 元
消失通信路に対する計算複雑度が O(N)であ
る符号長NのPolar符号の構成方法を明らか
にした．一方，任意の 2元対称通信路などよ
り一般的な対称通信路に対する符号長 N の
Polar 符号の構成方法は提案されておらず，
当時，今後の課題として残されていた．これ
に対して，森と田中[2]は密度発展法により，
密度発展法の尤度密度関数の更新演算にお
ける計算複雑度を定数として，2 元対称通信
路に対して計算複雑度が O(N)である符号長
Nの符号構成法を提案しており，[2]では 2元
対称通信路と 2元加法性白色ガウス雑音通信
路に対して Polar符号の性能実験結果を示し
た． 
 Polar符号はArıkan によって2009年に提
案され，本研究の申請時点(2010 年)では， 
Polar 符号が情報源符号と通信路符号に新た
な世界の展開を構築する可能性があると考
えていた．さらに，Polar 符号の原理を考え
れば，情報量の分極操作という新しい概念に
基づいて符号化と提案されており，多端子符
号化問題を含め多くの符号化問題の理論的
限界を達成する符号化法を低計算複雑度と
低空間複雑度で与えるある種の基本的な操
作原理をもたらすことが期待していた．研究
開始当初の 2010 年においても，歪みを許し
た情報源符号，多端子情報源符号への拡張な
どが提案されつつあった． 
 
[1] E. Arıkan, ``Channel Polarization: A 
Method for Constructing Capacity 
-Achieving Codes for Symmetric Binary- 

Input Memoryless Channels,'' IEEE 
Transaction on Information Theory, vol.55, 
no.7, pp. 3051-3073, July 2009. 
[2] R. Mori and T. Tanaka, ``Performance of 
polar codes with the construction using 
density evolution,'' IEEE Communication 
Letters, vol.13, no.7, pp.519-521, July 
2009. 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，Arıkan が Polar 符号の
課題として残した符号長に対して指数関数
時間の計算複雑度を要する符号構成法の改
善であり，任意の対称通信路に対する Polar 
符号の符号構成法を多項式時間の計算複雑
度で解明することが研究目的の一つである．
つまり，任意に小さなブロック誤り率のもと
で符号化率が理論的限界値を達成する Polar
符号の構築を多項式時間の計算複雑度で行
うことであった． 
 具体的には，2 元入力である対称通信路に
対する Polar符号の構成に関して，森と田中
の結果を発展させることで，任意精度演算の
計算複雑度を定数として，与えられた 2元入
力である対称通信路に対して符号長 N の近
似 Polar 符号の符号構成を計算複雑度 O(N)
で与えることを本研究の目的の一つとして
いた．通信路に対して符号長 Nの近似 Polar
符号の符号構成を計算複雑度 O(N)で解明す
ることは，Polar 符号の符号構成法に関する
大きな進展となると考えていた． 
 さらに，通信路分極(channel polarization)
における本研究で考えている相互情報量に
関する漸化式の展開に関する洞察は，使用す
る通信路に対する次数拡大の概念に関する
本質な研究に通じていると考えられ，通信路
符号化における情報理論と符号理論にまた
がる新たな世界の概念を構築する可能性を
有すると考えていた．Polar 符号の原理であ
る情報量の分極操作に関する詳細な理解と
解析は情報量の分極操作は，多端子符号化問
題を含め多くの符号化問題の理論的限界を
達成する符号化法を低計算複雑度と低空間
複雑度で与えるある種の基本的な操作原理
をもたらすことが期待され，今後の情報理論
と符号理論の発展においてある種の役割を
果たすと考えていた． 
 それゆえ，情報源もしくは通信路の再帰的
な可逆変換による次数の拡大と，その拡大情
報源のエントロピーもしくは拡大通信路の
相互情報量についてチェインルールによる
条件付情報量への分解を行い，符号長を大き
くした情報量の分極操作の解析も研究の目
的の一つであった． 
 
３．研究の方法 
 研究の目的に述べた Arıkanが Polar 符号
の課題として残した符号長に対して指数関
数時間の計算複雑度を要する符号構成法の
改善に関して更なる改良と評価を行う方法



として，本研究では近似 Polar 符号の構成方
法の提案と解析を試みた．Polar 符号の基本
原 理 で あ る 通 信 路 分 極  (channel 
polarization) に おける相互情報量に関す
る漸化式の展開を解析的に理解するため，一
回のPolar変換における相互情報量に関する
漸化式を 2 元対称通信路の場合に議論した．
さらに，Polar 変換後の通信路の出力アルフ
ァベットの大きさが符号長の多項式程度に
制限した場合に相互情報量の範疇で近似す
ることを提案した．さらに，一般の 2元入力
である対称通信路に関しては，与えられた通
信路に対して，相互情報量が等価である 2元
対称通信路の重み和に分解し，さらに，各 2
元対称通信路に対して，上記の近似を行うこ
とを提案した．さらに，通信路分極に対比し
て，無歪み情報源符号の構成においても情報
源分極(source polarization)を考え，情報
源分極におけるPolar変換における情報量に
よる漸化式による展開を考え，その近似を提
案した．さらに，本研究では，情報量および
相互情報量の近似を行うアルゴリズムにお
いてある種の最適性を保証するとともに高
速化について考え，SMAWK アルゴリズムを利
用したアルゴリズムを提案した． 
 これらの通信路に相互情報量の2元対称通
信路の重み和分解とその漸化式と近似の組
み合わせにより，符号長に対して線形時間で
構成可能な近似Polar符号の構成法を提案し
た．さらに，提案した近似 Polar 符号におけ
る復号誤り率に対して計算機実験を行い，そ
の有用性を確認した． 
 また，これらの研究において，符号器と復
号器における演算回数の最適化を考えた結
果，ハミング符号における符号化と復号化に
おける演算回数の削減およびBCH符号におけ
る復号化における演算回数の削減について
検討した．  
 
４．研究成果 
(1). まず，2元入力対称通信路に対する近似
Polar 符号の構成アルゴリズムについて，符
号長 Nに対して O (N) の計算複雑度で提案し
た． 
 Arikanは2元入力無記憶通信路の対称通信
路容量を符号長 Nとともに計算量 O(N log N)
の符号化および復号化で達成するPolar符号
を 提案した.Arikanの提案したPolar符号で
は符号の構成には符号長に対して指数関数
時間の計算複雑度を要する.Polar 符号の符
号構成 法における計算複雑度の改善として
通信路における相互情報量の解析を行
い,Polar 符号の構成法に関して次の結果が
得られた. 
 ① Polar 符号を構成するときに与えられ
た 2 元入力対称通信路に対する通信路結合
(channel combining)と通信路分解(channel 
splitting)を操作した通信路における相互
情報量の考察を行い,Polar 変換に対して，
与えられた 2 元入力対称通信路の Polar 変

換と同じ通信路容量を有する別の 2 元対称
通信路の結合の形式における再帰式を導き，
発表論文等の学科発表⑩と⑪にまとめた． 
②  上記の (1) の①で導いた channel 
combining と channel splitting による
Polar 変換の操作した通信路と同じ通信路
容量を有する別の 2 元対称通信路の結合の
形式において，Kurkoski と Yagi が提案した
動的計画法[3]を適用した通信路容量の近
似を述べ，Polar 符号の近似を用いた構成法
を提案し，発表論文等の学科発表⑨にまと
め発表した． 
③. さらに，上記の(1).の②の拡張として,
一般の 2 元入力である対称通信路である場
合への拡張を考えた結果，与えられた一般
の 2 元入力である対称通信路に対して，相
互情報量が等価である 2 件対称通信路の重
み和による分解を考え，分解したそれぞれ
の 2元対称通信路に対して，上記の(1)の②
を行うことで，一般の 2 元入力である対称
通信路に対する近似 Polar 符号の構成アル
ゴリズムの提案を符号長 Nに対して O(N)で
提案し，発表論文等の学科発表⑨にまとめ
発表した． 
④ Polar 符号の符号構成における基礎的な
原理の1つとして情報量の分極操作があり， 
情報源もしくは通信路の再帰的な可逆変換
による次数の拡大構成とチェインルールに
よる条件付情報量への分解を行い，符号長
を大きくした極限において情報量の分極操
作が可能であることを解説し，情報量の分
極操作は多端子符号化問題を含め多くの符
号化問題の理論的限界を達成する符号化法
を低計算複雑度と低空間複雑度で与える基
本的な 1 つの原理をもたらすことが期待さ
れることを発表論文等の雑誌論文①の一部
に述べた． 
 
(2). 2 元無記憶情報源に対する近似 Polar符
号の構成アルゴリズムについて，入力長 Nに
対して O(N) の計算複雑度で提案した． 
① (1)で述べた 2 元入力対称通信路に対す
る通信路結合(channel combining)と通信路
分解(channel splitting)を考察と対比して，
2 元無記憶情報源に対する Polar 符号の構
成に関して，同様に再帰式を述べ，その近
似手法を提案し，発表論文等の雑誌論文①
の一部にまとめた． 
② 固定長の情報源符号化と通信路符号化
について，polar 符号の Cプログラミングよ
る例を紹介するとともに計算機実験結果を
発表論文等の雑誌論文①の一部にまとめた． 
  
(3) (1)の近似 Polar 符号の構成法の提案で
用いた Kurkoski と Yagi が提案した動的計
画法[3]による量子化のアルゴリズムに対し
て, SMAWKアルゴリズム[4]を用いた計算複雑
量の改善を提案した． 
① Kurkoski と Yagi が提案した動的計画
法による量子化のアルゴリズムに対して，



本研究課題の問題に対しては，SMAWK アルゴ
リズムを利用することが可能であることを
明らかにし，Polar 符号の構成における計算
複雑量の改善できることを示した．この内
容を明確にし，発表論文等の学科発表⑥に
まとめ発表した．さらに，2014 IEEE 
International Symposium on Information 
Theory において発表予定である(発表論文
等の学科発表①)． 
 
(4) Polar符号の効率的な構成法に関連して，
ハミング符号における並列符号化と並列復
号化における高速な回路構成について効率
的な構成法のある種の最適化に関する研究
を行った．さらに，ハミング符号における並
列復号化における効率的かつ高速な回路の
構成法の応用として，BCH 符号の並列復号化
に関して研究を行った． 
① まず，2元ハミング符号について，並列
符号器と並列復号器における XOR 演算回数
に関して評価し，ハミング符号の情報点数
の 2 倍程度の XOR 演算回数で並列符号器と
並列復号器が構成できることを明らかにし
た(発表論文等の学科発表⑧)．さらに，拡
大ハミング符号の場合について，発表論文
等の学科発表⑦に述べた． 
② (4)の①の内容を2元からq元への拡張
について，発表論文等の学科発表④と⑤に
述べた． 
③ (4)の①のハミング符号の並列復号器
に関して，2元 BCH 符号への応用を考え，BCH
符号の並列シンドローム計算に要する XOR
演算回数について，発表論文等の学科発表
③に述べた．さらに，q元 BCH 符号の場合へ
の拡張を考え，発表論文等の学科発表②に
述べた． 
 
[3] B. M. Kurkoski, H. Yagi, 
``Quantization of binary-input discrete 
memoryless channels, with applications to 
LDPC decoding,'' Submitted to IEEE 
Transactions on Information Theory, 
2011.Available from 
http://arxiv.org/abs/1107.5637. 
[4] A. Aggarwal, M.M. Klawe, S. Moran, P. 
Shor, and R. Wilber, ``Geometric 
applications of a matrix-searching 
algorithm,'' Algorithmica, vol.2, no.2, 
pp. 195-208, Nov., 1987. 
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