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研究成果の概要（和文）：情報をパケットに分割して送信し，一部のパケットが消失してしまう条件下で，受信
側に正確な情報伝達をする問題をパケット消失問題と呼ぶ．通信や情報分野のいくつかのシステムで生じる問題
はパケット消失問題とみなすことができる．パケット消失問題の解決にはパケット消失訂正符号の適用が有効で
ある．
本研究では，種々のパケット消失問題とみなせるシステムに対して，シフト演算を利用したパケット消失訂正符
号を適用することで，既存法を上回る性能を有するシステムを構成した．
さらに，シフト演算を利用したパケット消失訂正符号の復号の高速化ならびに符号の改良を与えた．

研究成果の概要（英文）：Let us consider the case that the message are divided into several packets 
and some packets are erased in the communication channel. The problem of recovering the erased 
packets is called packet erasure problem. Some problems in communication and information systems can
 be regarded as packet erasure problems. Applying packet erasure correcting codes effectively solves
 the packet erasure problem.
In this study, we have developed systems that outperforms existing methods by applying packet loss 
correction codes using shift operations to various systems that can be regarded as packet loss 
problems. Furthermore, for the packet erasure correcting codes using shift operations, we have 
accelerated the decoding algorithm and improved the decoding erasure rate.

研究分野： 符号理論

キーワード： 消失訂正符号　シフト演算　噴水符号　復号法の高速化　ランダムアクセス　分散ストレージ　可逆ブ
ルームアップテーブル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって，シフト演算を利用したパケット消失訂正符号は噴水符号とよばれるマルチキャスト通信
向けの誤り訂正符号だけでなく，分散ストレージシステムやランダムアクセス，可逆ブルームルックアップテー
ブルなどの種々のシステムにおいても性能改善が可能であることを示すことができた．この結果は，パケットの
符号化において，単に排他的論理和を用いるだけでなくシフト演算を利用したほうが良いことを示唆しており，
今後の符号の構成に一つの知見を与えたといえる．

※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 
近年のネットワークトラフィックの増大や高精細な動画配信への需要の増加に対応するため

には，効率的で高信頼なマルチキャスト(1 対多の同報通信) 技術を確立することが重要である．
マルチキャストでは，送信者は受信者からの再送要求に応じることができないので，受信者の通
信状況によっては一部のパケットが消失してしまい，正確な情報通信ができない．噴水符号はマ
ルチキャストによる正確な情報通信を効率よく実現する誤り訂正符号である．噴水符号におい
ては，送信者はパケット同士を符号化することで十分大きな数の符号化パケットを作成し，送信
する．受信者は，符号化パケットをなるべく受信し，受け取ったパケットが一定個に達したら情
報を復号する．復号に用いる符号化パケットは任意の組で良いので，受信者は再送要求なしに正
しい情報を得ることができる． 
既存の有用な噴水符号として，Raptor 符号が挙げられる．Raptor 符号においては，送信者

はランダムに複数の送信パケットを選び，それらをビットごとに排他的論理和(XOR) をとるこ
とで送信パケットを作成する．受信者は受け取ったパケットをもとにして，反復復号法と呼ばれ
る低計算量な復号法によって，送信情報を復号する．Raptor 符号は XOR だけで構成されるた
め，実装が容易で復号時の消費電力も少ないが，復号誤り率ならびにオーバヘッド(冗長な情報
の割合) が大きいことが知られている． 
申請者はこれまでの研究で，シフト演算を利用した(ZD: Zigzag Decodable) 噴水符号を提案

した．この符号では，パケットの符号化の際にシフト演算を利用してからビットごとの XOR 
を施す．パケットにシフト演算を施すと，元のパケットに比べ符号化パケットは長くなるが，符
号化パケットの両端から情報を復元できるようになる．したがって，復号においては，Raptor 
符号と同様の復号法に加えて，受信したパケットの両端からビットごとに復号ができ，Raptor 
符号よりも復号誤り率とオーバヘッドが小さくなる．また，XOR とシフト演算のみで符号化と
復号ができるため実装が容易で消費電力も小さく，復号法は反復復号法の一種であるため計算
量が低い．以上をまとめると，シフト演算を利用することによって，優良な噴水符号を構成する
ことに成功した． 
 
２．研究の目的 
以上のとおりに，これまでの研究で高性能な噴水符号である ZD 噴水符号が構築できた．一

方で，ZD 噴水符号は復号時間が長く，符号の最適化もされていないため，受信側の大幅な低遅
延化とさらなる信頼性の向上の余地が残されている．また，ZD 噴水符号を構築する上で鍵とな
ったシフト演算は噴水符号以外でも性能向上に寄与することが予想される．例えば，無線通信の
多重アクセスプロトコルやデータ同期手法のひとつである可逆ブルームルックアップテーブル
(IBLT)のような情報システムに対して，シフト演算を利用した誤り訂正符号を適用すれば，高い
スループットや高い信頼性を得ることが期待できる． 
本研究の目的は，(1) これまでの成果を深化させることで低遅延・高信頼な噴水符号を構成す

るとともに，(2) シフト演算を利用した誤り訂正符号の利用を他の情報システムに展開して有用
性を検証することである． 
 
３．研究の方法 
 上記の目標を達成するために，次のようなサブテーマを設定し，それぞれについて解決を目指
した． 
(テーマ A1) ZD 噴水符号に対する高速復号法の構成 
(テーマ A2) 復号性能が優良な ZD 噴水符号の設計 
(テーマ B1) シフトを利用した分散ストレージシステム(DSS) の構成と解析 
(テーマ B2) シフトを利用したランダムアクセスプロトコル(RAP) の構成と解析 
(テーマ B3) IBLT に対するシフトの適用と性能解析 
(テーマ B4) ストリーミング符号に対するシフトの適用と性能解析・最適化 
 
４．研究成果 
 上記のサブテーマに関して，それぞれ次のような成果が得られた． 
 
(テーマ A1) ZD 噴水符号に対する高速復号法の構成 
 既存研究で与えられていた ZD 噴水符号の復号法はグラフ上の反復アルゴリズムとして書き表
すことができ，大きく分けて 2つの処理からなっている．第 1 の処理（パケット毎の復号処理）
ではパケット毎に情報パケットを復号していく処理である．第 1 の処理で復号できていない情
報パケットが存在した場合には第 2 の処理に移行する．第 2 の処理（ビット毎の復号処理）で
は，シフト演算によって生じたずれを利用してビットごとに復号をしていく．第 2の処理は，パ
ケット長が長いほど多くの処理時間を要し，ZD 噴水符号の復号時間の長さの主要因となってい
た． 



 本研究では，第 2 の処理（ビット毎の復号処理）の高速化によって，復号の高速化を図った．
これを実現するために，まず初めに既存のビット毎の復号処理の過程を観察していった．この観
察によって，(1)各反復段階において復号に寄与する辺の本数はグラフ中の辺の本数に比べ非常
に少ない（数パーセント程度しかない），(2)復号に寄与する辺の順序には周期性がある，ことが
わかった．この知見から，復号の初期の反復段階において復号に寄与する辺の順序を学習し，そ
の学習結果に従って復号を進めていけば，無駄な処理を省いたビット毎の復号処理が実現でき
ると考えた．実際にこの処理をプログラムによって実現し，既存法と比較をしたところ，復号誤
り率を損なうことなく，復号時間を最大で 1/30 程度まで減らせることがわかった． 
 
(テーマ A2) 復号性能が優良な ZD 噴水符号の設計 
 既存の ZD 噴水符号の研究では，シフト分布の最適化や符号の最適化が十分になされておらず，
復号性能の改善の余地が残されていた．この研究テーマでは，符号全体の設計の方法や最適化に
よって符号の復号性能の改善を図ることを目的とした．この目的を達成するために 2 つの改善
法を与えるに至った． 
 改善法１： 既存の ZD 噴水符号では，送信パケットを作成する際に，各パケットのシフト量
を独立に選んでいた．その結果としてシフト操作が全くなされない送信パケットが作成される
場合があり，これによって復号性能の劣化が生じる可能性があった．この研究では，送信パケッ
トを作成する際に，各パケットのシフト量を同時に（従属させて）選ぶことで，シフト操作によ
る復号改善がしやすいものを高い確率で選ぶようにした．計算機実験によって，各パケットのシ
フト量を同時に選ぶ方が復号性能が改善することを確認した． 
 改善法２： 既存の ZD 噴水符号の符号化では，事前符号化と呼ばれる処理で事前符号化パケ
ットを作成した後に，ランダムに選んだ事前符号化パケットをランダムにシフトさせて足し合
わせることで送信パケットを作成していた．すなわち，ZD 噴水符号では，事前符号化の際には，
シフト操作を適用していなかった．この研究では，事前符号化の際にもシフト操作を適用するこ
とで，復号性能の改善を図った．計算機実験によって，復号性能を比較したところ，事前符号化
の際にもシフト操作を適用したほうが，復号性能が大幅に上昇することがわかった．加えて，密
度発展法と呼ばれる漸近解析手法を利用して，パケット数が十分に大きいときの復号性能を数
理的に明らかにし，既存の ZD 噴水符号よりも高い性能を有することを示すことができた．ただ
し，事前符号化にシフト操作を適用すると符号化の処理が煩雑になるという欠点が発生するこ
とがわかった． 
 
(テーマ B1) シフトを利用した分散ストレージシステム(DSS) の構成と解析 
 DSS は保存したい情報を消失訂正符号で符号化し複数の記憶媒体に情報を記録することで，一
部の記録媒体に故障が生じても保存した情報を復元できるシステムである．既存法[Sung2013] 
で DSS にシフト演算を適用すると，低消費電力かつ低計算量なシステムを構築可能であること
がわかっている．本研究では，符号化時に畳み込み処理を追加することで，既存法よりも小さい
冗長性で DSS を実現できることを示した． 
 
(テーマ B2) シフトを利用したランダムアクセスプロトコル(RAP) の構成と解析 
RAP とはパケット通信路の多重化の手法であり，代表例としてスロット化 ALOHA が挙げられ

る．RAP に逐次干渉除去と呼ばれる手法を用いると，送信されたパケットの推定がパケット間の
誤り訂正の問題に帰着される．テーマ B2 では RAP で最も性能がよいとされる符号化スロット
化 ALOHA (CSA) に対してシフト操作を適用し，新たな RAP を提案した．計算機実験によってそ
の性能を評価し， CSA よりも提案法の方がスループットが高い（性能が良い）ことを示した．
さらに，漸近解析手法を用いることで，パケット数が十分に大きいときに達成可能なトラフィッ
ク（送信時間の内，有効なパケット送信のできる割合）の上限を数理的に明らかにした．  
 

(テーマ B3) IBLT に対するシフトの適用と性能解析 
 可逆ブルームルックアップテーブル(IBLT) は key-value ペアを扱うデータ構造である．IBLT 
がサポートする操作の一つに IBLT に格納されたすべての key-value ペアを列挙するリストア
ップ操作がある．IBLT はセルの個数に対して key-value ペアの個数が多くなるとリストアップ
操作の成功確率が低くなる．本研究では，リストアップ操作の成功確率を向上させるために，
key-value ペアを挿入するときに value に対してシフト操作を加えるような IBLT を提案した．
提案手法のリストアップ操作では ZD 噴水符号の復号法と同様の手法を用いることができる．計
算機実験によって，既存法の IBLT よりもリストアップ操作の成功確率の高いシステムを構成す
ることができた．また，漸近解析手法を利用して，key-value ペア数が十分に大きいときのリス
トアップ成功確率を数理的に明らかにした． 
 
(テーマ B4) ストリーミング符号に対するシフトの適用と性能解析 



 ストリーミング符号はパケット通信路において低遅延な通信を実現する消失訂正符号である．
低遅延な通信を実現するために，符号と復号器には復号遅延制約と呼ばれる復号によって生じ
る遅延が一定の値を超えないような制約が設けられている．ストリーミング符号においては，送
信したパケットが連続で消失するバースト消失と送信したパケットがランダムに消失するラン
ダム消失が混在した通信路を仮定することが一般的である．当初の目的では，既存の良いストリ
ーミング符号に対してシフト演算を適用することでその性能がどのように変化するかを調査し
ようとしていた．調査を進めていった結果，既存研究の中で最も良いストリーミング符号とされ
ていたものには，シフト演算を適用する以前に多くの改良の余地があることが分かった．特に，
既存研究で構成されていたストリーミング符号は符号を定義する有限体の位数が大きく復号計
算量が大きいことが問題であった．この研究では，シフト演算を適用する前段階として，符号を
定義する有限体の位数が小さくなるようなレート最適な符号の構成法を与えた．符号の構成で
はサブパケット分割という手法を用いて，1つのパケットを 2つのサブパケットに分割し，それ
らを上手く符号化することによって，既存法の 1/2 乗程度の大きさの有限体で符号を構成する
ことが可能となった． 
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