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研究成果の概要（和文）：　モダン符号の形式化研究として、LDPC符号やsum-product復号に関する定義や性質の形式
化や理論の発展を行った。必要に応じ、関連する話題の形式化にも着手した。具体的には、誤り訂正の限界に関わる二
元消失通信路やその拡張である二元対称消失通信路の通信路容量の形式化、Stopping Setに関する形式化、実装時にLD
PC符号と組合せて用いられることの多いReed-Solomon符号の形式化などである。本研究では、研究成果の普及活動とし
て、ホームページによる成果公開や、ワークショップの開催も行った。

研究成果の概要（英文）：To formalize modern coding theory, our research formalized "(spatially coupled) 
LDPC codes", "sum-product decoding algorithm" and related topics and also developed related theories. For 
example, we formalized channel capacities over BEC and BSEC, properties of stopping set, and 
Reed-Solomong codes and Euclidean decoding algorithm. We have organized workshops and open our result 
through web-sites.

研究分野：符号理論

キーワード： 形式化　情報理論　符号理論　LDPC符号　誤り訂正符号
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１．研究開始当初の背景 
 
 C.Berrou らによるターボ符号の発明（文
献）以降，符号理論は著しい発展を遂げた．
特に，MacKayらによる LDPC符号の再発見
により，復号の計算量が低く，復号誤り率が
非常に小さく，かつ，通信路容量に漸近する
符号が構築された．これらの研究の流れはモ
ダン符号と呼ばれ，２１世紀の符号理論の中
心理論となっている． 
 LDPC符号の研究は，その代表的な復号ア
ルゴリズムである sum-product 復号とその
一般化の BP 復号を軸として展開される．
sum-product 復号における確率伝搬の様子
を大まかに描いた密度発展法により，正則
LDPC符号の BP閾値の導出．そして，非正
則LDPC符号の観察によるBP閾値の改善が
可能となった．また，Kudekarらは密度発展
法を基盤とし，次の驚くべき結果を得た：空
間結合 LDPC符号による，BP閾値とシャノ
ン限界の一致，つまり，通信路容量の達成が
得られた．さらに彼らは，空間結合 LDPC符
号のユニバーサル性はモダン符号の理論の
頂点と評しても過言ではない結果を得てい
る．これらはこの数年間のできごとである． 
 密度発展法は学術的な理論展開だけでな
く，実用的な符号の設計にも影響を与えてき
た．例として，IEEE802.16eで標準化された
広域無線通信（文献[WiMAX]），DVB-s2 と
して標準化された衛星放送（文献[DVB-s2]）
に記載されたパリティ検査行列の構造が挙
げられる．ところが，密度発展法は非常に重
要な手法であるにも関わらず，理論的な曖昧
さが顕在していることを指摘したい．例えば，
「解析対象のパリティ検査行列のタナーグ
ラフに含まれるサイクルの最小内径が十分
に大きいとする」「パリティ検査行列の成分
１の数が少ない」といった，厳密性が十分で
ない仮定のもとで扱われる手法である． 
一方で，定理の証明が論理的に厳密で正しい
かを検証する手段が，計算機科学が生まれて
いる．その代表的な例は，Coq/SSReflect, 
HOL family（Isabelle/HOLなど）といった
定理証明支援系の実装ソフトウェアである．
これらのソフトウェアの言語で証明を表現
できれば，高階述語論理の元に形式論理とし
て証明が真であるか否か判定できる．人間の
日常の言語で書かれた証明を，証明支援系の
言語へ翻訳して検証することは形式化と呼
ばれている．近年，形式化の研究は非常に活
発に行われている．２０１２年９月には，マ
イクロソフトリサーチや複数の大学のグル
ープによりファイト・トンプソンの定理（数
学 の 群 論 に お け る 著 名 な 定 理 ） の
Coq/SSReflect による形式化が完了したばか
りである．他にも，HOL によるケプラー予
想の証明検証，Coq/SSReflect による４色問
題の形式化，さらに Coq/SSReflectによるシ
ャノンの定理（情報源符号化定理，通信路符
号化定理）が形式化されている．シャノンの

定理の形式化は，研究代表者と分担者による
成果であることを注意しておく． 
以上の背景を受けて，次の問題が考えられ
る：LDPC符号，特に空間結合 LDPC符号の
代表的な定理を証明支援系によって検証で
きるか．つまり，LDPC符号の諸概念および
論法における上で挙げたような曖昧さを完
全に取り除き，LDPC符号の理論体系を数学
的に普遍なものにできるかという問題であ
る．これは，学術的に魅力的なだけでなく，
産業界にも影響する問題である． 
 
２．研究の目的 
目的は，情報学の基礎理論の普遍性・正当
性を確固たるものにすることである．本研究
ではその手段として，証明支援系による形式
化を行う．本研究成果により，「１．モダン
符号における論理的な曖昧さを排除できる」，
「２．諸概念や命題をライブラリ化し，それ
らを公開することで，世界の人達にとって符
号理論の検証が容易になる」，「３．形式化に
よって符号理論の理解が深まり，理論の拡張
へ繋げやすくなる」，といった意義が期待で
きる．さらに，これらの形式化により得られ
た知見を活かし「４．新たな誤り訂正符号や
応用の発見・発明．それによる，符号理論の
実用性や産業的価値の向上」とする． 

 
３．研究の方法 
 ５人の研究代表者・分担者，２人の連携研
究者・研究協力者，３人の研究補助員により
遂行する．研究代表者・分担者は二つのグル
ープ「紙・鉛筆部隊」「計算機部隊」にわか
れ，理論的な専門性と計算機的な専門性をそ
れぞれ活用し，かつ，お互いに密に協力し合
う． 
 ゴールを「空間結合 LDPC 符号の２大定理
（通信路容量の達成，ユニバーサル性）の形
式化」と定める．その中間ゴールとして「密
度発展法の形式化」と設定する．研究代表
者・分担者は，本研究の土台となる成果を多
く有しており，日本でこの研究を遂行する最
適な体制になっている． 
 研究成果を国際学会，ジャーナルに発表す
るだけでなく，ＨＰを通じてライブラリとし
て公開できるのは，形式化研究の新骨頂であ
り，是が非でも，実現する．また，自ら数理
科学の形式化の研究会を立ち上げ，成果を国
内外に広めていく． 
 
４．研究成果 
(1) LDPC 符号の標準的な復号アルゴリズム
である sum-product 復号の形式化として，定
義の形式化・木構造をもつタナーグラフ上の
sum-product復号のMPM復号性定理の形式化，
一次推定の正当化定理の形式化，行処理と列
処理の正当化定理の形式化を全て行った．加
えて，それに付随する概念も形式化した．具
体的には：Tree Ensemble，Computation Graph 
Ensemble，LDPC Ensemble などである． 



 
(2) 二元消失通信路及び二元消失対称通信
路に関する定義の形式化，そしてそれらの通
信路容量と導出補題の形式化を行った．ライ
ブラリ infotheo では，通信路容量は相互情
報量を用いた一般式が与えられていた．具体
的なクローズドフォーミュラは二元対称通
信路の時のみしか形式化されていなかった．
そこで，上で述べた著名な通信路を二つ形式
化した．特に，二元消失通信路は，本研究課
題の目的達成の為の布石である．この結果は， 
infotheo ライブラリの追加パッケージ 
itEXT4CapOfChans としてオンライン公開し
ている． 
 
(3) 二元消失通信路上の LDPC 符号および
sum-product 復号の性質を形式化する一環と
して，二元消失通信路上のメッセージ伝達法
の停止性を証明，および，Stopping Set の形
式化を行った． 
 
(4) Reed-Solomon 符号の形式化を行った．特
に，符号の定義，ユークリッド復号法の定義，
ユークリッド復号法による誤り訂正の性能
の形式化を行った．特に，体を有限体に限定
せずに一般的なものとして形式化を完成さ
せたことで，一般的な（有限体上の）符号理
論の知見よりも柔軟な成果となっている． 
 
(5) 空間結合 LDPC 符号が BEC 上で通信路容
量を達成することの定理の証明の簡略化を
行った．これは，ある種の空間結合 ML 符号
に注目し，ポテンシャル閾値がシャノン閾値
と一致することを発見したことの系である． 
 
(6) ライブラリ infotheo で行われていなか
った，可変長情報源符号化定理，可変長情報
源符号化逆定理の形式化を行った．この形式
化は infotheo ので形式化済みであった典型
系列，ビット列，エントロピー等の形式化を
活用した． 
 
(7) 本研究成果の周知や，当該分野の活性化
の為，ワークショップを開催した．一つは
TPP2014 (Theorem proving and provers for 
reliable theory and implementations，九
州大学，代表者溝口氏)であり，もう一つは
Workshop on Formalization of Applied 
Mathematical Systems（代表者，萩原）であ
る． 
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