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研究成果の概要（和文）：通信ネットワークの発展に伴い，無線通信の数理モデルとなる通信路クラスに対する通信の
信頼性・効率性の理論限界の解析が重要な課題となっている．本研究では，複数の定常無記憶通信路の混合分布により
通信路の統計的性質が定められる無記憶混合通信路のクラスに対し，復号誤り確率をεまで許容した場合に達成できる
最大符号化レート（ε通信路容量）の解析とその精密化を目的として研究を行った．さらに複数の送信機とひとつの受
信機から構成される多重アクセス通信路に対し，得られた成果の拡張を検討した．また，関連する情報セキュリティや
情報源符号化システムに対しても同様のアプローチから研究を行った．

研究成果の概要（英文）：With the rapid development of communication networks, the analysis of the best 
attainable performance of a coding system over a wireless communication channel becomes an important 
research topic. This study aims to analyze the asymptotically optimum coding rate (channel capacity) 
under the condition that the decoding error probability is upper bounded by a constant for the class of 
mixed memoryless channel, whose channel law is given by a mixture of multiple stationary memoryless 
channels. We then discuss a generalization of the obtained results to the multi-user channel, which is a 
mathematical model of the cognitive radio system. In addition, we investigate related source coding 
systems and information security.
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１． 研究開始当初の背景 

 

近年のネットワーク技術の発展により，ネ
ットワーク上で複数のユーザーが同時に通
信を行うマルチユーザ通信システムにおけ
る符号化法が盛んに研究されている．情報理
論の分野では，通信路符号化技術により，通
信の信頼性を保証したまま効率性をどこま
で向上させるかという限界を数理的な手法
により明らかにする．符号理論の分野では，
情報理論分野で明らかにされた効率性の理
論限界を実現する具体的な仕組みを開発す
る． 

通信路符号化システムでは，各符号器にお
いて送信者が宛先に送りたいメッセージが
符号語（送信系列）に符号化され，符号語が
通信路に入力される．通信路では物理的な影
響により，送信系列が確率的なひずみを受け
る．復号器は観測した受信系列から送信メッ
セージを推定する．この操作を復号と呼ぶ．
これら符号器と復号器の組を符号という． 

符号化システムの信頼性は送信メッセー
ジの復号誤り率によって評価される．また，
符号化システムの効率性は符号化レートと
呼ばれる送信シンボル当たりで表現される
メッセージのビット長により測られる．『各
復号器の復号誤り率を定数ε以下にできる
符号化・復号法が存在する符号化レートの最
大値』はε通信路容量と呼ばれる．情報理論
分野では，与えられた通信路のε通信路容量
を，通信路の確率的特性から計算される情報
量を用いて具体的に特徴づけることを目的
とする．また，近年ε通信路容量が明らかに
なっている通信路に対し，有限長の符号の符
号化レートが符号長の増大とともにどのよ
うにε通信路容量に近づくかを表わす二次
符号化レートの解析が進められている．一方，
複数の符号器や復号器からなるマルチユー
ザ通信路に対しては，現在まで同様な解析結
果はほとんど得られておらず，未解決な問題
が多い．そこで本研究では，無線ネットワー
クの通信システムを念頭におき，基本的な通
信路モデルに対するε通信路容量および二
次符号化レートを解析し，得られた研究成果
を複数の符号器からなるマルチユーザ通信
路に展開する． 

 

２．研究の目的 

 

複数の定常無記憶通信路（要素通信路と
呼ぶ）の混合確率分布により通信路の統計的
性質が定められる通信路を混合無記憶通信
路と呼ぶ．図１に混合無記憶通信路の概要を
示す．混合無記憶通信路は，メッセージの送
信中にひとつの要素通信路が混合比に応じ
て確率的に選ばれる通信路モデルを表わし
ており，フェーディング係数が確率的に決ま
り，符号語が伝送される間はその係数が変わ
らない性質を持つフェーディング通信路の

基本的な数理モデルとなる． 

 

 

 

 

 

 

 

図１． 混合無記憶通信路の符号化システム 

混合無記憶通信路は定常ではあるが，エルゴ
ード性を持たない通信路の最も基本的な例
であり，理論的側面のみならず応用上も重要
な通信路と見なされてきた．しかしながら，
そのε通信路容量が具体的にどのように特
徴づけられるかはこれまで明らかにされて
いなかった．そこで本研究では，混合無記憶
通信路に対して，ε通信路容量を明らかにす
ることを目的とする．さらに，最大二次符号
化レートの解析を行い，その結果を符号器が
複数のマルチユーザ通信路に拡張する．  

３．研究の方法 

 本研究では，(i) 要素通信路の数，(ii) 通信
路状態の情報の有無，(ii) 符号器の数に応じ
て以下の場合を議論する． 

(i) 本研究では，情報スペクトル的手法に基
づいて，誤り確率の上界式と下界式を導出す
る．この際に，要素通信路数が離散の場合（有
限個または可算無限個）と一般の場合（非可
算無限個）の場合に，誤り確率の上界式・下
界式の評価が異なってくる．特に要素通信路
数が一般の場合はアルファベットの有限性
を仮定して議論する必要があり，本研究でも
その場合に特化した技術を開発する． 

(ii) 混合通信路は，符号器から符号語が送信
される際に，混合比の値に応じて要素通信路
が確率的に選ばれるシステムと見なすこと
もできる．ここで選ばれる要素通信路のイン
デックスを『通信路状態』と見なし，符号器
または復号器通信路状態の情報を知ること
ができる場合のε通信路容量の変化を解析
する．この場合も，要素通信路数が有限個ま
たは可算無限個の場合と非可算無限個の場
合に分けて議論する． 

(iii) 本研究で最終的な目標とするマルチユ
ーザ通信路に対し，得られた研究成果の拡張
を検討する．特に符号器の数を増やした通信
システムに着目して議論を進める． 

 
４．研究成果 
 
（１） 要素通信路数が可算無限個の場合 

要素通信路が有限または可算無限個の
場合に対して，ε通信路容量の符号長に依
存しない表現を得た．特に，ε通信路容量



が通信路への入力シンボルの確率変数と各
要素通信路からの出力シンボルの間の相互
情報量の累積分布関数により特徴づけられ
ることを示した． 

例１． ここで，3 つの要素通信路から構成
される混合無記憶通信路を考えよう．要素
通信路 i (i = 1,2,3) の通信路入力と通信
路出力の間の相互情報量を Iiと表す．一般
性を失うことなく，相互情報量 Ii の値は，
インデックス iの値に応じて増加すると仮
定する．また，要素通信路 i の混合比を 
w(i)と表す．このとき，ε通信路容量 C(ε)
の値の変化の様子を図 2 に示す．図 2 の横
軸はεの値を，縦軸はε通信路容量の値を
表わしている．最も相互情報量が低い要素
通信路 1の混合比 w(1)の値よりもεが小さ
い範囲では，要素通信路 1 の相互情報量 I1
がε通信路容量となる.εの値が w(1)以上
になると，要素通信路 2の相互情報量 I2が
ε通信路容量となることが分かる．さらに
εの値が w(1)+w(2)以上になると，要素通
信路3の相互情報量I3がε通信路容量とな
る．このように，累積混合比の値がεを超
えない範囲で要素通信路の部分集合を考え，
その部分集合内の最大の相互情報量がε通
信路容量と一致することが分かる． 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2． 3 つの要素通信路から構成される
混合無記憶通信路のε通信路容量の遷移 

 
この結果から，得られたε通信路容量の

表現は，複数の定常無記憶情報源が混合さ
れた混合情報源に対する最少符号化レート
の表現と双対の形となることが分かった．
なお，要素通信路数が有限または可算無限
個の場合，通信路への出力シンボルは有限
とは限らない一般の集合と仮定しても，同
様の解析結果が成り立つことを示している． 

また，要素通信路間に相互情報量による
ある種の順序関係が定義できる混合無記憶
通信路（Well-Ordered 通信路と呼ぶ）に対
し，最適な二次符号化レートの解析を行っ
た．Well-Ordered 通信路に対する最適な二
次符号化レートは，通常の定常無記憶通信
路（シングルユーザ通信路）に対する最適
な二次符号化レートを一般化した表現にな
ることを示した．この表現から，有限長の
符号を用いた時に，その最大符号化レート
がε通信路容量に対してどれくらい差があ

るかを測ることが可能となり，具体的な符
号設計を議論する符号理論的な立場からも
大きな意義を持つ． 

 
（２） 要素通信路数が非可算無限個の場合 

次に，要素通信路が非可算無限個の場合
に対して，ε通信路容量を解析した．得ら
れた特徴づけは，要素通信路が可算無限個
の場合の拡張となっている．一方，この結
果を導く課程の議論は，要素通信路が可算
無限個の場合と大きく異なり，本質的に新
しい解析手法の開発が必要となった．ただ
し，要素通信路数が可算無限個の場合と異
なり，通信路からの出力シンボルの集合を
有限集合と仮定する必要がある．一般の出
力シンボル集合への結果の拡張は，今後の
課題である． 

要素通信路数が可算無限個の場合の議
論を拡張し，Well-Ordered 通信路に対する
最適二次符号化レートを特徴づけた．この
結果も，ε通信路容量の特徴づけと同様に，
可算無限個の要素通信路の場合の一般化と
なっている． 

 
（３） 通信路状態を符号器または復号器で

観測できる場合の解析 
送信された符号語がどの要素通信路を通

るか（通信路状態）の情報が符号器または復
号器で分かる場合について，ε通信路容量が
どのように変わるかを解析した．結果，復号
器のみが通信路状態を知ったとしても，その
通信路容量は通信路状態を知らない場合と
比べて変わらないことが分かった．一方，復
号器のみならず符号器も通信路状態が分か
る状況では，ε通信路容量の値は大きくなる．
これは，あらかじめ符号器が選ばれる要素通
信路に合わせて最適な符号を選択できるこ
とに起因する． 

 

（４） 複数の復号器と一つの復号器から構
成される多重アクセス通信路 

  最後に，本研究の目的の一つであるマルチ
ユーザ通信路への結果の拡張を検討した．一
般に，マルチユーザ通信路のε通信路容量の
領域の解析は，シングルユーザ通信路への解
析に比べてはるかに難しい．そこで，初めの
ステップとして，２つの符号器と 1 つの復号
器から通信路が構成される多重アクセス通
信路を対象とした．近年のコグニティブ無線
技術の発展を念頭に，符号器１が符号器２の
送るメッセージを観測できる状況を仮定し，
混合通信路に対するε通信路容量の領域を
特徴づけた．最適な二次符号化レートの解析
については，今後の課題である． 

 

（５） その他の研究成果 
  上記の研究の他，情報源符号化システム
（データ圧縮）や情報セキュリティに関する
研究成果を得た．特に，復号された系列の歪



みがあらかじめ定めた定数を超える確率（歪
み超過確率）をε以下に制限したもとで，情
報源系列の符号化レートを最小化する有歪
み情報源符号化システムの解析を行った．定
常性やエルゴード性などの確率構造を仮定
しない一般の情報源に対して最少符号化レ
ートを解析し，その表現を得た． 

また，デジタルコンテンツの保護を目的
とした電子指紋符号や生体データの識別を
目的とした生体識別システムに対する検出
器の誤り確率に関して，情報論的アプローチ
による詳細な解析を行った． 
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