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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、大規模センサネットワークのための符号の構成法及び復号アルゴリズ
ムの構成、及びその特性評価を目指すものである。
主なる研究成果は、多重接続通信路符号の構成として、（1）代数的な符号化方法及び（2）逐次干渉除去法によ
り符号化方法を提案して、高伝送率、高性能の符号を構成した。さらに、多重接続通信路の復号方法として、
（3）圧縮センシングを基づいて繰り返す復号の方法及び（4）ニューラルネットワーク学習に基づく繰り返す復
号法を提案して、復号性能を改善した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to construct a coding method and decoding 
algorithm for large-scale sensor networks and evaluate their characteristics.
For coding methods in multiple access channels, (1) an algebraic coding method and (2) successive 
interference cancellation-based coding schemes are proposed to obtain a code with a higher 
transmission rate and performance. 
Furthermore, as a decoding method for the multiple access channel, we proposed (3) an iterative 
decoding method based on compressed sensing and (4) the iterative decoding method based on neural 
network learning to improve the decoding performance.

研究分野：通信ネットワーク、符号理論

キーワード： 大規模ネットワーク　逐次干渉除去　マルチユーザ符号　深層学習　Signature符号
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の遂行により、massive machine-type 通信システムの符号化及び復号の構成に貢献した。代数的な
符号化方法の提案は、従来手法と比較して総符号化率を向上されてしており、圧縮センシングを基づいて繰り返
す復号の方法は、単純な圧縮センシングによりが多くな性能改善を達成した。同時に、mMTC通信路に対して、実
用な深層学習のアルゴリズム設計の有力なアプローチであることが示された。本研究で確立した符号化及び復号
方法は、今後のmassive machine-type 通信システムに貢献になっていると考えている。

※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
インターネット技術の普及に伴い、家電や自動車、ビルや工場など、世界中の様々なモノがイン
ターネットにつながり (Internet of Things)始めている。非常に多くの通信装置を同じ帯域上で収容す
るための無線通信システム大容量化の需要が検討されており、特にmMTC（massive machine-type

communication）及び LP-WAN（low-power wide-area networks）が注目を集めている。
LP-WANにおけるセンサネットワークの一例として、大量、無限に近いのユーザ（センサデバイ
ス）の中で、ごく一部のユーザが短いメッセージを通信路リソースを使って、同時に中央局に送信
するという場合を考える。中央局は各ユーザの活動状態を知らず、各々のユーザも他のユーザの活
動状態を知らない。そのようなネットワークをショットパケット伝送する大規模センサネットワーク
（SPT-MSN）と呼ぶ。
無線通信の符号化の研究において、情報理論的な研究では符号長が長いところで議論しており、実
用を目的とする符号理論では音声や画像のようにデータが大量であることを、前提として進めてき
た。SPT-MSNのための短い符号長（およそ 200-500程度）の共通符号の構成は、情報理論や符号理
論の観点から、新たな課題である。

2. 研究の目的
大量のユーザ（センサデバイス）の中、ごく一部のユーザが短いメッセージを中央局に送信する。
このようなショットパケットを伝送する大規模センサネットワークのための共通符号の構成法を、本
研究の目的とする。本研究は、SPT-MSNにおいて、スケーラビリティを持つ、高信頼・低遅延の通
信方式を提案する。具体的には、全ユーザの共通符号の構成とその復号法を提案する。そして、理論
解析および計算機シミュレーョンにより性能を検証する。

3. 研究の方法
本研究では、（１）代数的な方法と（２）深層学習の方法による、SPT-MSNにおける符号化・復
号アルゴリズムの開発の二つからなる。
これまで提案した Signature符号を使えば、全ユーザの活動状態を検出可能であるが、これをその
まま、ごく一部のユーザがアクティブであるような SPT-MSNに適用する符号を構成する。本研究
では、まず、代数的な方法により符号化方法及び復号アルゴリズムを確定する。さらに、多くのユー
ザが存在するmMTCでは、代数的な方法の計算量が多いため、深層学習の方法も検討した。

4. 研究成果
（１）多重接続通信路符号の構成

1○ T ユーザ多重接続通信路符号の構成：雑音がある多重接続通信路において k-ary符号化方法を
提案する。符号長 nの符号 Aと符号長 nの (2k − 1)1-ary符号 B、次数 qのアダマール行列により、
符号長 qnの k-ary符号 C を構成する。符号 C の構成する場合に、符号 C により高い符号率持つ符
号Aを導入し、従来の符号化方法と比較して、総符号化率が改善されている (国際会議: ISIT2019）。
さらに、逐次干渉除去法により、より高い性能を持つランダムアクセスガウス通信路の符号化方法も
構成した（雑誌論文: IEEE com. Letter2018, IEEE Trans. Com2019）。

2○深層学習による Signature符号の構成：これまで提案した Signature符号を使えば、全ユーザの活
動状態を検出可能であるが、これをそのまま、ごく一部のユーザがアクティブであるような SPT-MSN
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に適用する Signature符号を Binarized Neural Networksに基づいて深層学習により構成した（学会
発表: IT研究会 2021）。

（２）多重接続通信路の復号方法
1○ 圧縮センシングによる繰り返す復号：多重接続 Rayleigh通信路では、ユーザの稼働状態及び

フェージング係数を同時に推定する。Signature符号は、通信モデルを圧縮センシングプロセスと見
なすことにより、通信路を推定することが可能である。事前情報を使用した修正OMPアルゴリズム
を提案した。従来のOMPアルゴリズムよりも、高いユーザー検出精度と通信路推定精度を持つこと
を示された（学会発表: IT研究会 2021）。さらに、グラフ理論に基づき、各ユーザの共通符号の符
号語のスロットへの割り当てを最適化した（雑誌発表: IEEE Trans. Com2020）。

2○ 深層学習による Signature符号の復号：ニューラルネットワークによる二元 Signature符号の
ユーザー識別と通信路推定を検討する。復号の性能を改善するために、反復型のディープニューラ
ルネットワーク方法を提案した。シミュレーション結果により、提案されたDNN復号法が達成する
のに必要な計算時間が少ないことを示しています。さらに、従来の圧縮センシング信号回復アルゴ
リズムよりも、高いユーザー検出精度とチャネル推定精度を持つことを示された（雑誌発表: IEICE

Fund. 2022）。
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