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研究成果の概要（和文）：通信路容量は情報伝達の能力を示す重要な量である．入出力として連続値をとる通信路では
，通信路容量は，適当な制約の下における確率測度の最適化問題の解として定義される．また，最適値を与える入力の
確率分布は，最適な変調方式の分布を与える．実際に用いられている無線通信などの通信路も連続値をとるため，本研
究では，現実的に重要な瞬間最大電力を制約として考えた上で最適化問題を解き，最適な変調方式を計算した．この結
果，実際の変調方式を設計するための理論的な指針を与えることができた．さらに，通信路容量と双対な関係にあるレ
ート歪関数の問題にも研究を広げ，新たな特徴を持つレート歪関数の例を示すことに成功した．

研究成果の概要（英文）：Communication channel capacity is an important quantity in communication theory. 
When the input and output of a channel are continuous, capacity is defined as the supremum of the mutual 
information over the input probability measure under proper constraints. And the input probability 
distribution which attains the optimum gives the optimal modulation. Because the channel of the mobile 
communication is continuous, we have considered realistic peak power constraints, and solved the 
optimization problem in order to reveal the distribution of the optimal modulation. Our results provide a 
theoretical guide for the modulation design in communication system. We also extended our results for the 
analysis of the rate-distortion function, which is defined as the dual of the channel capacity 
optimization problem, and showed an example of the function with a new type of characteristic.

研究分野： 情報理論

キーワード： 通信路容量　変調方式　レート歪関数
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１． 研究開始当初の背景 
 雑音のある通信路を介した通信において，
一回の送信あたりに送ることのできる情報
量の上限が通信路容量である．通信路の入出
力が連続値をとる場合，通信路容量は適当な
制約の下での確率測度の最適化問題の最適
値として定義される．最適値となる通信路容
量を達成する入力の確率分布は，通信に用い
る最適な変調方式を与えるものである．しか
し，通信路容量の議論と変調方式の議論は通
信工学の分野では十分には結び付けられて
いなかった． 
 
２．研究の目的 
情報理論の基礎となる通信路容量に関す

る主な理論では，通信路への入力に対し，平
均電力制約など理想的な条件下で通信路容
量を考えてきた．しかし，実際のデジタル通
信では平均電力だけではなく，瞬間最大電力
など他の制約を考える必要がある．そうした
制約の下では，たとえ入力として連続値が許
容されていても，通信路容量を達成する送信
分布が有限個の孤立点からなる離散分布と
なることが示されていた．離散分布は連続分
布よりも工学的に実現が容易であることか
ら，こうした結果は理論的にも実用上にも重
要である． 
こうした研究結果は申請当時，国内ではあ

まり知られていなかった，池田はすでに特定
領域計画研究の中で，神経細胞の通信路容量
を求める研究を行っており，こうした研究を
深く理解していた．  

 

図１ 本研究の概要 
 

図１に本研究の概要を示す．本研究の目的
は，こうした理論的結果をデジタル通信の変
調方式の設計と結びつけ，効率の良い通信方
式を実現するための理論的基盤を築くこと
にある． 
デジタル通信，特に携帯端末などの移動体

の通信では，低い消費電力で多くの情報を効
率良く伝達することが以前にも増して求め
られている．通信路は移動体の位置や速度に
よって時々刻々と変化し，周波数帯や気候に
よっても大きく性質を変える．携帯端末で用
いられている適応変調方式は，通信路の状態
を適切に把握し，状態に応じて複数の変調方
式を適切に切り替える技術であり，すでに実
用化されている．しかし，方式の設計では数
値実験を通じて決定される部分が大きく，情
報理論からのさらなる寄与が求められる．  
本研究では，現実に即した通信路と制約に

ついて通信路容量の理論を展開し，その結果
を適応変調の設計といった問題を通して，通

信工学への応用につなげることを考える．本
研究では，現実的な通信路に対して実際に必
要とされる制約を考え，通信路容量の値，そ
してそれを実現する送信分布に関する理論
を構築する．そして，そこで得られた理論的
研究の結果を最適な変調方式の設計に生か
す．特に，最適な適応変調方式に向けた理論
的知見の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，確率測度の最適化の観点から

情報理論の通信路容量に関する理論的側面
を研究し，通信工学の適応変調方式の設計に
関する応用を目指す．理論的な面に関しては，
情報幾何と最適化理論からの観点を中心に
研究を進める． 
通信路容量を達成する最適な入力分布が

多くの通信路と制約の下で離散測度となる
ことは，いくつかの文献には示されている．
こうした結果は応用の面では重要な結果で
ある．会議や論文誌を通じて発表し，こうし
た結果を広く理解されるよう努力する．また，
移動体で用いられる適応変調方式への定量
的な提言をするため，研究分担者と実際の通
信路のモデル，そしてシステムで必要となる
制約に関して議論を重ね，現実に即した理論
の構築を目指す．研究会などを通じて口頭発
表し，誌面での発表も行なう． 
 
４．研究成果 
実際の通信システムで消費電力を抑える

ためには，平均出力よりも瞬間出力を制約す
ることの方が重要である．そこで，加法的正
規雑音の通信路において，瞬間出力制約の下
で通信路容量を求めた．通信路容量を達成す
る入力の分布は離散分布となり，適応変調方
式で用いられている変調方式と類似してい
る．通信路容量と実際に用いられている変調
方式で達成できるスループットとを比較す
ることにより，適応変調において変調方式を
切り替えるタイミングを適切に設定すれば，
通信路容量に迫るスループットを達成でき
ることが数値的に示された． 

図２ 瞬間出力制約下での通信路容量と適応変調
で用いられる変調方式で達成できるスループット 
 
この結果は，学会発表や紙面を通じて発表

した．招待講演を依頼されていることからも
わかるように，現在では情報理論や通信理論
の学会でもその重要性が理解されるように



なった． 
本研究で通

信路容量に関
して得られた
結果を発展さ
せ，双対な関
係にあるレー
ト歪関数の問
題にも研究を
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ト歪関数は，
歪ありの圧縮
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どの程度のレ
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されるサポートが変化することを示した．こ
の新たな特徴を持つレート歪関数の結果に
ついては，国内の情報理論の研究会である第
35 回情報理論とその応用シンポジウム
（SITA）（2012 年）で発表を行い，口頭発表
を行った筆頭著者の渡辺一帆氏は SITA 奨励
賞を受賞した． 
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