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研究成果の概要（和文）：無雑音フィードバック通信路が利用できる場合に，離散無記憶通信路に対して最も大
きな復号誤り指数（信頼性関数）を達成できるYamamoto-Itoh(YI)方式と，ガウス雑音通信路に対して高性能な
通信を行える事後マッチング(Posterior Matching, PM)方式が知られている．これらに対して，次の拡張を行っ
た．YI方式を有雑音フィードバック通信路に拡張した．また，YI方式およびPM方式をマルチユーザ通信路に拡張
した．さらに，複数人を同時に同定する同定符号化法を，無雑音フィードバック通信路が利用できる場合に拡張
した．それぞれの場合に対して符号化・復号化法を提案し，符号化定理を証明した．

研究成果の概要（英文）：In the case that a noiseless feedback channel can be used, the Yamamoto-Itoh
 (YI) scheme and the Posteriori Matching (PM) scheme can attain high performance for discrete 
memoryless channels and Gaussian-noise channels, respectively. In this study, the YI scheme is 
extended to the case of noisy feedback channels, and the YI and PB schemes are extended to the cases
 of multi-user channels (multi-access channels, broadcast channels, interference channels) with 
noiseless feedback channels. Furthermore, identification coding for multiple objects are also 
extended to the case with noiseless feedback channels. For each case, a devised coding scheme is 
proposed, and the coding theorems are proved to clarify the performance of the proposed schemes.

研究分野： 情報理論
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1 研究開始当初の背景

多くの通信路では双方向に通信することができる．し

かし，携帯電話では，携帯電話から基地局に送信すると

きの電力比べて，基地局から携帯電話に送信するときの

電力は非常に大きくでき，前者の通信路に比べて後者の

通信路の SN比は非常に大きいため，相対的に雑音の少

ない通信路となる．雑音の小さな逆方向通信路 (フィー

ドバック通信路)を用いて，雑音の大きな順方向通信路

の復号誤り特性を改善する通信方式を，フィードバック

通信という．

フィドバーック通信に関して数多くの研究 [1]がなされ

ているが，その中で重要な成果として下記のことが知ら

れている．フィードバック通信路に雑音がない理想的な

とき，順方向通信路が離散無記憶通信路の場合に達成可

能な最も大きな復号誤り指数 (信頼性関数)はBurnashev

の誤り指数 [2]であり，その誤り指数を達成するシンプ

ルな通信方式として Yamamoto-Itoh方式 [3]が知られ

ている．また，順方向通信路がガウス雑音通信路の場合

には，事後マッチング (Posterior Matching)を利用する

高性能な通信方式 [4]が知られている．

ここで，Yamamoto-Itoh方式の Yamamotoは研究代

表者の山本博資であり，Burnashevは研究協力者（海外

共同研究者）のMarat V. Burnashevである．

また，雑音のある通信路を通して，多くの受信者に同

定情報を送信する同定符号化に関して，フィードバック

通信路が利用できる場合の同定符号化について研究がな

されている [5]．

2 研究の目的

本研究では，無雑音フィードバック通信方式として重

要な Yamamoto-Itoh方式 (YI方式)[3]と事後マッチン

グ方式 [4]を，より一般の通信路に拡張することを目的

としている．一つ目の拡張は，YI方式をフィードバッ

ク通信路に雑音が存在する場合に拡張することであり，

二つ目の拡張は，YI方式および事後マッチング方式を，

マルチユーザ通信路（多重アクセス通信路，放送型通信

路，干渉通信路など）に拡張することである．具体的は，

フィードバック通信路に雑音がある場合やマルチユーザ

通信路の場合に適用できるように，YI方式や事後マッ

チング方式の通信プロトコルを拡張すると共に，その拡

張プロトコルの性能を情報理論的に評価することを目的

としている．

さらに，同定符号化に関して従来研究されていたのは，

多くの受信者の中から一人だけを同定する場合であるが，

一度に多人数を同定する同定符号化でフィードバック通

信路が利用できる場合に関して，効率のよい具体的な符

号化法を与えることを目的としている．

3 研究の方法

本研究では， (A)YI方式 (Yamamoto-Itoh方式)の有

雑音フィードバック通信路への拡張，(B)YI方式のマル

チユーザ通信路への拡張，(C)事後マッチング方式のマ

ルチユーザ通信路への拡張，(D)多人数を一度に同定す

る同定符号化法のフィードバック通信路が利用できる場

合への拡張を行っている．

これらは全て理論的な研究であるため，研究協力者と

の議論を通じて理論の構築を行った．また，得られた成

果を国内外のシンポジウム等で発表すると共に他の研究

者と議論を行うことで，理論に誤りがないかを確認し，

最終的な成果を学術論文誌に発表している．

なお，(A)(B)(C)(D)の研究は，それぞれ研究協力者

のM. V. Burnashev(ロシア科学アカデミー情報伝送問

題研究所)，原慎太郎 (研究代表者の当時の大学院生)，

L. V. Troung(国立シンガポール大学大学院生)，上田真

士 (研究代表者の当時の大学院生)との共同研究として

実施した．

4 研究成果

(A)YI方式の有雑音フィードバック通信路への拡張

順方向通信路の入力 xi，順方向通信路の出力 (=フィー

ドバック通信路の入力)yi, フィードバック通信路の出力

zi が下記の関係を満たすとする．

yi = xi + ξi (1)

zi = yi + σηi (2)

ここで，ξi と ηi は互いに独立な標準正規分布を持つガ

ウス雑音とし，σ > 0はフィードバック通信路の雑音の

強さを表すパラメータである．また，符号のブロック長

nに対して順方向通信路の電力制限を

1

n

n∑
i=1

x2i = A (3)

とする．符号語数M のときの，誤り訂正符号の復号誤

り確率を Pe(M,A, σ, n)とすると，復号誤り指数 (信頼

性関数)E(A, σ)は次式で定義される．

E(A, σ) = lim sup
n→∞

1

n
ln

1

Pe(M,A, σ, n)
(4)

このとき，次の定理が成り立つ．

定理 1 M = o(n)（つまり符号化レート Rがゼロ）の

場合，文献 [ 5⃝][ 7⃝]1で提案した２段階符号化2を行うと，

次の誤り指数を達成できる．

E(A, σ) ≥ A(1− σ2)

3
(5)

1[ 5⃝]は，５節「主な発表論文等」の 5⃝に示した論文を意味する．
2符号化および復号化の詳細は [ 5⃝][ 7⃝] を参照すること．
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図 1: 無雑音フィードバック通信路を伴う放送型通信路

フィードバック通信路が存在しない場合でM = o(n)の

場合の復号誤り指数はM/4で与えられるため，σ が小

さい場合，フィードバック通信路を利用する２段階通信

方式を用いることで，復号誤り指数を約 33%改善できる

ことがわかる．また，σ2 < 1/4の場合は，有雑音フィー

ドバック通信路を用いることで復号誤り指数を改善で

きる．

(B) YI 方式のマルチユーザ通信路への拡張

図 1で与えられるような無雑音フィードバック通信路

を利用できる離散無記憶放送型通信路 p(y1y2|x)を考え
る．受信者 (User)l, l = 1, 2, に伝送する情報を θlとし，

θl はM = {1, 2, · · · ,Ml}上で一様分布をし，θ1 と θ2

は，互いに確率的に独立とする．また，θlの復号値を θ̂l

で表す．このとき，符号長 nに対する受信者 lの復号誤

り確率P
(e)
l ，符号化レートRl，復号誤り指数El(R1, R2)

を次式で定義する．

P
(e)
l = Pr{θ̂l ̸= θl} (6)

Rl =
logMl

n
(7)

El(R1, R2) = lim sup
n→∞

−
logP

(e)
l

n
(8)

また，与えられた符号化方式と符号化レート対 (R1, R2)

に対して，達成可能な復号誤り指数領域 E(R1, R2)を次

式で定義する．

E(R1, R2) ≡ {(E1(R1, R2), E2(R1, R2)) :

E1(R1, R2)と E2(R1, R2)が

与えられた符号化方式で達成可能 }.
(9)

さらに，フィードバック通信路がない場合の達成可能

領域と与えられた符号化レート対 (R1, R2) に対して，

(R
(m)
1 , R

(m)
2 )を図 2のように決め，γ∗ を次のように定

義する．

γ∗ ≡ R1

R
(m)
1

=
R2

R
(m)
2

. (10)

このとき，次の定理が成り立つ．

R1 R
(m)
1 C1

R2

R
(m)
2

C2

Achievable rate region

図 2: 与えられた (R1, R2)に対する (R
(m)
1 , R

(m)
2 )の決

め方

定理 2 文献 [ 1⃝]で提案した２段階符号化法の E(R1, R2)

は次式で与えられる．

E(R1, R2) = Conv

 ∪
x̄∈X ,x̌∈X

E(R1, R2|x̄, x̌)

 (11)

ここで，“Conv”は集合の凸包を意味し，E(R1, R2|x̄, x̌)
は次式で定義される．

E(R1, R2|x̄, x̌) ≡
{
(E1, E2) :

0 ≤ E1 ≤ (1− γ∗)D(p1(·|x̄)∥p1(·|x̌))

0 ≤ E2 ≤ (1− γ∗)D(p2(·|x̄)∥p2(·|x̌))
}
. (12)

なお，D(·∥·)は相対エントロピー（ダイバージェンス）
である．

定理 2は受信者数が２の場合であるが，受信者が一般

に L 人の場合に拡張することができる [ 1⃝]．また，多

重アクセス通信路に対しても同様の拡張をすることがで

きる．

(C) 事後マッチング方式のマルチユーザ通信路への拡張

単一ユーザに対して無雑音フィードバック通信路を利

用できる場合，事後マッチング方式はガウス雑音通信路

に対して大きな復号誤り指数を達成できる [4]．本研究

では，事後マッチング方式を放送型通信路と干渉通信路

に拡張した．ここでは，主に放送型通信路の場合につい

て説明する．

図 3の通信路を考える．放送型通信路の入力をXnと

し，受信者mに対する出力を Y
(m)
n とすると，次の関係

が成り立つものとする．

Y (m)
n = Xn + Zn + Z(m)

n (13)

ここで，ZnとZ
(m)
n はそれぞれ分散 σ2と σ2

mを持つ互い

に独立な加法的ガウス雑音とする．受信者mに送信する

情報Θmは，(0, 1)上で一様分布するものとし，N(0, 1)の

標準正規分布の分布関数をF (·)で表す．このとき，S(m)
1

を S
(m)
1 = F−1(Θm)で定義する．まず，各受信者mに
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図 3: M 受信者ガウス雑音放送型通信路

S
(m)
1 を送信し，受信者mは Y

(m)
1 = S

(m)
1 + Z1 + Z

(m)
1

を受信する．n ≥ 2に対して，Xnを次のように定める．

S(m)
n =

1

a
(m)
n−1

(
S
(m)
n−1 − b

(m)
n−1Y

(m)
n−1

)
(14)

Xn = βn

M∑
m=1

α(m)
n S(m)

n (15)

ここで，β と a
(m)
n は電力制限 lim sup

n→∞

1

n

n∑
k=1

E[X2
k ] ≤ P

を満たすように定める．このとき，次の定理が成り立つ．

定理 3 文献 [ 2⃝]で提案した復号法を用いるとき，各Rm

が 0 < lim supn→∞ a
(m)
n < 1に対して

Rm < R∗
m ≡ − lim sup

n→∞
log a(m)

n (16)

を満たし，W
(m)
n ≡ E[S(m)

n ]2の上界が有限であるとき，

符号化レートベクトル (R1, R2, · · · , RM )は達成可能で

ある．さらに，誤り確率 p
(m)
n,e は次式を満たす．

− log p(m)
n,e = o

(
22n(R

∗
m−Rm)

)
(17)

干渉通信路に対しても，事後マッチング方式を拡張し

た符号化・復号化法を提案し，同様の定理が成り立つこ

とを証明した [ 4⃝]．

(D)フィードバック通信路を伴う多重対象同定符号化

N 人の受信者 (対象)の集合 N ≡ {1, 2, · · · , N}とそ
の中の部分集合K ⊂ N に対して，|K| = Kとする．この

とき，雑音のある通信路を通して 2値の同定情報 {T,F}
を，i ∈ Kであれば Tを，i ̸∈ Kであれば Fを受信者に

伝送する同定符号化を考える．なお，K = 1の場合は，

文献 [5]で取り扱われた場合となる．

符号器 φと受信者 iの復号器を ψiとする．このとき，

同定符号化の符号化レートRK，第１種復号誤り指数E1

および第２種復号誤り指数 E2 を次のように定義する．

RK = lim inf
n→∞

1

n
log logN (18)

λ
(n)
1 (i|K) ≡ Pr{ψi(φ(K, V )) = F} for i ∈ K (19)

λ
(n)
1 ≡ max

K∈Z
max
i∈K

λ
(n)
1 (i|K) (20)

E1 ≡ lim inf
n→∞

− 1

n
log λ

(n)
1 (21)

λ
(n)
2 (i|K) ≡ Pr{ψi(φ(K, V )) = T} for i ̸∈ K (22)

λ
(n)
2 ≡ max

K∈Z
max
i̸∈K

λ
(n)
2 (i|K) (23)

E2 ≡ lim inf
n→∞

− 1

n
log λ

(n)
2 (24)

ここで，V は乱数であり，符号器は確率的符号器となる．

なお，決定的符号器の場合は，V を固定する．

同定符号容量 CID は，E1 > 0, E2 > 0の条件の下で

達成可能なRK の上限として定義される．各受信者から

符号器に無雑音フィードバック通信路が利用できる場合

で，決定的符号器を用いる場合の同定符号容量をCf,d
ID と

し，確率的符号器を用いる場合の同定符号容量をCf,s
IDと

する．また，通信路の遷移確率をW (y|x)で表す．この
とき，次の定理が成り立つ [ 6⃝]．

定理 4

Cf,d
ID ≡ max

x∈X
H(W (·|x)) (25)

Cf,s
ID ≡ max

P∈P(X )
H(P ·W ) (26)

ここで，P(X )は，通信路の入力確率分布の集合であり，

P は入力確率分布である．また，P ·W は，通信路の入
力分布が P のときの通信路の出力分布である．

まとめ

上記のように，２節で説明した本研究の目的（YI方式

を有雑音フィードバック通信路に拡張すること，YI方

式と事後マッチング方式をマルチユーザ通信路に拡張す

ること，無雑音フィードバック通信路が利用できる場合

の多重同定符号化法の性能を評価すること）に関して，

それぞれ大きな成果を得ることができた．なお，一部の

研究成果に関しては，国際シンポジュウムで発表してい

るものの，まだ学術雑誌で発表していない．そのような

成果に関して学術論文誌への投稿の準備を進めるととも

に，本研究で得られた成果をさらに拡張する研究を進め

る予定である．
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