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研究成果の概要（和文）：

マルチユーザ通信システムにおいて，最適符号が達成できる符号化レートの解析と，符号
化レートの理論限界に迫る符号化法の開発を目的とする．特に，理論上重要な多重アクセス通
信路に対し，以下の３つの利点を有する符号の具体的構成法を与えた：(1) 符号長 N の多項式
の計算量で実行可能，(2) 漸近的に符号化レートの限界値を達成可能，(3) 復号誤り率が N の
指数関数的に減少する．また，有限な符号長の最適符号の符号化レートを解析し，従来より厳
密な上界式及び下界式を導出した．

研究成果の概要（英文）：

This study aims to analyze coding rates of optimal codes and to develop methods for
constructing codes that can approach the theoretical limit over multi-user communication
systems. The main result is to develop an explicit construction method of codes having the
following three properties over a (compound) multiple access channel: (1) they can be
implemented with the complexity polynomial in the code length N, (2) they can approach
the optimal coding rates asymptotically, and (3) their decoding error probability can
converge to zero exponentially in N. Another important result is to give bounds on coding
rates of optimal codes with a fixed code length N, which are tighter than known bounds.
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１．研究開始当初の背景

近年の通信システムの大規模化・高速化に
伴い，通信路を複数のユーザで共有し情報を
伝送するマルチユーザ通信システムの重要
性が増している．例えば，通信衛星から多数
の基地局に対して放送を行う場合(ブロード

キャスト通信路) や，逆に各基地局から通信
衛星に向かって同時にデータを伝送する場
合(多重アクセス通信路) などが，主な具体例
として挙げられる．L 対 M マルチユーザ通
信路は，L 個の送信機（符号器）と M 個の受
信機（復号器）からなる通信路である（図 1）．
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各符号器においてメッセージが送信系列に
符号化され，符号化された系列が一斉に通信
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．
L 個の復号器はそれぞれの受信系列から送信
メッセージを推定する．この操作を復号と呼
ぶ．

情報通信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，情報通
信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
誤り率を任意に小さくできる符号化・復号法
が存在する符号化レートの領域』は通信路容
量域と呼ばれる．マルチユーザ通信路符号化
では，様々なマルチユーザ通信路に関する以
下の 2 点が主要な研究課題となる：

(1) 通信の信頼性を確保したまま効率性をど
こまで上げられるか（通信路容量）を明ら
かにすること

(2) 通信路容量（もしくは既知の理論限界）
を達成する実用可能な符号化手法を開発
すること

マルチユーザ通信では，（1 対 2 や 2 対 2
の通信路など）シンプルな通信路においても
通信路容量域が容易に求まらない場合が多
い．また，すでに通信路容量域が求められて
いる通信路において，通信路容量を達成し，
かつ実用的な計算時間（符号長 N の多項式オ
ーダの計算量）で実現できる符号化方式に関
する研究は多くない．既に様々な特性の通信
路において理論限界が示され，実用的な計算
時間で実現可能な符号が多数開発されてき
た単一ユーザ通信路に比べ，マルチユーザ符
号化システムの理論的基盤の構築が望まれ
ている．本研究では，基本的なマルチユーザ
通信路における符号化問題に焦点を合わせ，
上記の課題を解決することを試みた．

２．研究の目的

始めに，基本的な通信路モデルとして，2
対1 多重アクセス通信路と2対2マルチユー
ザ通信路に注目する．2 対 2 マルチユーザ通

信路は，各復号器が両符号器からのメッセー
ジを復号する場合，複合多重アクセス通信路
と呼ばれ，各復号器が 1 つの符号器からのメ
ッセージのみを復号する場合，干渉通信路と
呼ばれる．干渉通信路は，無線 LAN 環境な
どの無線ネットワークをモデル化したマル
チユーザ通信路と見なせ，理論的な性能の保
証は工学的に重要である．

単一ユーザ通信では，通信路容量以下の任
意の符号化レートに対し，復号誤り率を任意
に小さくできる構成的な符号構成法が知ら
れている．復号誤り率 Pe は符号長 N とある
正数 E > 0 を用いて Pe ≤ exp{−NE } のよう
に上界できることが示されている．これは誤
り率 Pe が符号長Nの増大に従って指数的に
小さくなることを意味する．一方，マルチユ
ーザ通信では，もっとも基本的な（複合）多
重アクセス通信路においてもこのような結
果は導かれていない．（複合）多重アクセス
通信路の通信路容量域の解析では，ランダム
に構成された符号(ランダム符号) の集合を
考え，その集合の中に任意に復号誤り率を小
さくできる符号が存在することが示された．
一方，このような符号の具体的な構成法はほ
とんど示唆されない．このような背景から，
本研究の具体的な目標を以下のように挙げ
る．

【研究の目的】

（複合）多重アクセス通信路・干渉通信路
等の主要なマルチユーザ通信路において，

(1) 通信路容量に迫る構成的な符号化の開発．

(2) 符号長 N の多項式オーダーの計算量で
済む，実用的な復号アルゴリズムの開発．

３．研究の方法

(1) 2 対 1 多重アクセス通信路における多項
式時間で復号可能な符号化法の開発

2 対 1 多重アクセス通信路において，符号
長 N の多項式オーダの計算時間で符号化・復
号化が実現可能な符号を検討した．研究代表
者が先に開発した符号構成法により，符号化
過程の計算量とメモリ量は符号長の多項式
オーダの計算量に抑えられることが分かっ
た．しかし，通信路容量の可到達性の証明で
は系列単位の復号誤り率 Pe を最小にする最
尤復号を利用したが，最尤復号は符号長 N の
指数オーダの計算量を必要とし，このことが
実用化の際の大きな問題となる．

単一ユーザ通信路では，この点を解決する
連接符号化の手法が知られており，実際の通
信・記録システムでも利用されている．連接
符号化とは，メッセージをまず外部符号と呼
ばれる代数的アルゴリズムで復号可能な符

図１． L 対 M マルチユーザ通信システム



号（例えば，Reed-Solomon 符号）により符
号化し，外部符号の符号語シンボルを内部符
号と呼ばれる低計算量で最尤復号が実行で
きるくらい短い符号長の符号で符号化する，
組合せ的符号化法である．本ステップでは，
単一ユーザ通信路における連接符号化をマ
ルチユーザ通信路へ拡張し，符号長 N の多項
式オーダの計算量で復号が実行できる符号
化を検討した．また，構成した符号化方法の
誤り率と計算量の評価を行った．マルチユー
ザ通信路における連接符号化では外部符号
と内部符号の組合せ方に任意性がある．そこ
で，性能が向上する有効な組み合わせ法を検
討した．

(2) マルチユーザ通信路における多項式時
間で復号可能な符号化法の拡張

ステップ(1)の結果を元に，符号器数を増や
した L 対 1 多重アクセス通信路や 2 対 2 複合
多重アクセス通信路において，符号長 N の多
項式オーダ時間で符号化・復号化が実現可能
な符号を検討する（図 2）．ステップ(1)で開
発する 2 対 1 多重アクセス通信路における符
号構成法により，復号化計算量とメモリ量は
符号長の多項式オーダの計算量に抑えられ
ることが期待される．一方，符号器数を増や
した場合，または復号器が複数存在する場合
において，復号の多段性による性能劣化をで
きる限り抑えられる復号アルゴリズムを検
討した．さらに，近年の符号理論における結
果を導入し，復号アルゴリズムの計算量のさ
らなる低減を図る．具体的には，符号長 N の
線形（1 次多項式）オーダで全体の復号が実
行できるよう検討する．

(3) 多重アクセス通信路における有限ブロ
ック長の最適符号の性能評価

近年，単一ユーザ通信路において有限長の
符号化を仮定した元で達成可能な符号化レ
ートと復号誤り率のトレードオフ関係を明
らかにする研究が注目されている．従来の情

報理論では，符号長 N が任意に大きくできる
（無限長の）状況下で，平均復号誤り率 Pe

が目標値ε>0 以下になる符号の最大符号化
レートを解析した．この最適値はε-通信路
容量と呼ばれている．一方，ε-符号化問題
の有限長解析では，ブロック長 N を固定した
元で，このような符号の最大符号化レートを
解析する．

本研究では，マルチユーザ通信において，
ε-符号化問題の有限長解析を試みる．初期
ステップとして多重アクセス通信路を仮定
し，従来知られている最適符号のレートの上
界式及び下界式の改善を検討した．これによ
り，符号長が有限の状況下で達成できる符号
化レートがどのように変わるかを調べるこ
とができる．

４．研究成果

(1) 2 対 1 多重アクセス通信路における多項
式時間で復号可能な符号化法の開発

2つの符号器と1つの復号器から構成される
多重アクセス通信路に対して，連接符号化に
基づき，符号長 N の多項式オーダの符号化・
復号化計算量で通信路容量域の任意のレー
トを達成できる符号化方法を開発した．この
符号化では，まず内部符号は従来型のランダ
ムに構成する符号アンサンブルから適当な
ものを選ぶことを仮定した[雑誌論文 5]．ま
た，構成した符号の復号誤り率 Pe の上界式
を導き，通信路容量域内の符号化レートであ
れば誤り率が符号長に対して指数関数的に 0
へ収束することを示した．また，このときの
指数的速度（誤り指数）の具体的な関数形も
与えている．提案した符号構成法により，符
号化レートの理論限界値を達成し，かつ低計
算量で実用できる符号を準構成的に与えた
点に，本研究の有効性がある．

(2) マルチユーザ通信路における多項式時
間で復号可能な符号化法の拡張

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て，ステッ
プ(1)で開発した連接符号化法の改良を行っ
た．特に，内部符号も構成的に与える手法を
開発した．これにより，連接符号化の全過程
にわたって，確定的な構成法となる[学会発
表 6]．また，連接符号化において，符号長 N
に対して線形オーダの時間計算量で復号を
実行できる誤り訂正符号を外部符号に採用
することにより，連接符号の全体の復号計算
量も符号長 N の線形オーダで実行できるこ
とを示した．また，複数の受信機が存在する
複合多重アクセス通信路においても，同様の
性能が達成できることが分かった．これらの
結果より，符号器数・復号器数がともに増加
しても，同様な性能を持つ符号を構成的に与

図 2. 拡張した多重アクセス通信路



えられると期待できる．さらに，干渉通信路
においても同様な性能を持つ符号の構成法
の基礎的な道具になると期待される．

(3) 多重アクセス通信路における有限ブロ
ック長の最適符号の性能評価

多重アクセス通信路における符号化に対し
て，有限長レート解析のアプローチにより，
符号長が有限のときに誤り率εを達成でき
る最大符号化レートを理論的に解析した[学
会発表 2]．特に，従来よりも詳細な復号誤り
確率の上界式と下界式を示した．これらは現
在知られている誤り率の限界式の中で最も
厳密であり，有限長符号に対する符号化レー
トの理論限界を特徴づけた点に意義がある．
これにより，よりよい復号性能を持つ復号ア
ルゴリズムの開発に繋がると期待している．

ここで扱った多重アクセス通信路は，各符
号器が観測するメッセージ間に相関がある
場合も含んでいる．これは，情報源・通信路
の同時符号化の問題に相当する．したがって，
マルチユーザシステムにおける情報源符号
化問題の解析にも応用することが可能であ
る．

(4) その他の主な研究成果

線形符号のクラスは符号長Nの2次多項式
のオーダで符号化が可能な，通信路符号のク
ラスである．現在，実用化されている通信路
符号のほとんどは線形符号のクラスに属す
る．したがって，最尤復号など強力な復号法
を仮定した元で，線形符号の性能を詳細に解
析することは，情報理論・符号理論の重要な
テーマの一つである．本研究では，特に符号
化レートが低い場合（低レート領域）に注目
し，具体的な線形符号が達成できる復号誤り
率の上界を示した[学会発表 7]．この上界式
は，注目する符号の重み分布が分かれば，最
適符号の性能からの差分を評価できる．さら
にこの誤り率の評価方法を，信頼できない復
号結果の時には復号不能のフラグを出力す
る一般化復号法を用いた場合，および複数の
推定結果をリスト形式で出力するリスト復
号を用いた場合の性能評価に拡張した[雑誌
論文 1]．

盗聴者が存在する通信システム（盗聴通信
路）において，補助者が存在する時に達成で
きる符号化レートの領域を改善する方法を
提案した[学会発表 5]．これはユーザ間協調
通信の情報セキュリティへの応用と見るこ
とができ，協調者の存在により送信メッセー
ジの秘匿性を保ったまま通信効率が改善で
きることを示している．

マルチメディアコンテンツの著作権保護
を目的としたデジタル指紋符号化システム

は『符号器協調を許容する多重アクセス通信
路』としてモデル化でき，両システムは密接
な関係にある．多重アクセス通信路と類似し
たデジタル指紋符号化システムに対し，連接
符号化とリスト復号法を組み合わせること
により，符号長に対して多項式時間の計算量
で不正者が検出できるアルゴリズムを開発
し，全ての不正者が正しく検出できる符号パ
ラメータの十分条件を示した[雑誌論文 3]．
また，不正者によって検出される確率に差が
でない（公平な）攻撃を仮定し，安全性を保
証した元で達成できるユーザ数レートの上
限を示した[学会発表 1]．
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