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研究成果の概要（和文）：Arikanにより提案された polar 符号は，通信の信頼性のために提案された誤り訂正
符号の一つである．今後，新たな中核の一つをなすと期待される符号である．本研究では，polar符号の研究を
主に次の３点について行った．A) polar符号の有限長での性能解析と性能改善を目指して，対象通信路容量と復
号誤りの信頼性関数の関係に関する解析．B) polar符号の符号構成法の改良に関して，離散通信路に対する量子
化アルゴリズムに関する改良と高速化．C) q元polar符号に関する多段分極に関する性能解析．

研究成果の概要（英文）：Polar coding, which has been introduced by Arikan, is a channel coding 
scheme for reliable communication. Polar coding is expected to be one of the new core technique of 
efficient communication in the future. In this research project, we mainly studied the polar code 
about the following three subjects: (A)  an analysis of the relationship between symmetric channel 
capacity and reliability function of the channel model, (B) Improvement and speedup on quantization 
algorithm for discrete channel model used in polar code design, (C) an analysis of the multilevel 
polarization of the q-ary polar coding.
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１．研究開始当初の背景 
 情報理論と符号理論はディジタル情報伝
送の信頼性を確保するために必要不可欠な
基礎理論であり，現在の情報化社会の大きな
基盤を支えている．伝送する情報を与えられ
た通信路を通して任意に小さな復号誤り確
率で受信者に送る符号を考えるならば，通信
路容量に対して任意に近い符号化率を達成 
するランダム符号の存在がシャノン[1]によ
り示されている．それゆえ，シャノンが示し
た通信路符号化定理の理論限界に迫る符号
の符号化と復号法における計算複雑度およ
びその構成方法の計算複雑度について多く
の議論がなされている． 
 2009 年に Arıkan が提案した polar 符号
[2]は，符号化および 復号における計算複雑
度が符号長 nに対して，O(n log n) であり，
任意に小さな復号誤り確率を達成するとと
もに符号化効率が理論限界である通信路容
量を符号長とともに漸近的に達成する符号
である．しかしながら，Arıkan の参考文献 
[2] では，符号長に対して指数関数時間の計
算複雑度を要する符号構成法の改善が 課題
として残された．これに対して，Tal と Vardy
は polar 符号の符号構成法に関して，参考文
献[3]により一つの有効な構成方法を与えた．
また，有限長の符号長における実用的な 
Polar 符号の有効性に関しては，研究開始当
初の頃，明確かつ決定的な性能評価がなされ
ていなかった．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，polar 符号の更なる発展が研
究の目的であり，本研究では，次の３点[A]
から[C]を本研究の主な目的とした．  
 [A] polar 符号の有限長での性能解析と性
能改善を目指して，対称通信路容量と復号誤
りの信頼性関数の関係に関する解析． 
 [B] polar 符号の符号構成法の改良に関し
て，離散無記憶通信路の出力に対する量子化
アリゴリズムに関する改良と高速化． 
 [C] q 元 polar 符号に関する多段分極に関
する性能解析． 
 これら研究の目的の[A]から[C]に関連す
る研究を行うことで，polar 符号の有限長の
符号長における有効性に関する改良と性能
評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 研究の目的で述べた[A]に関しては，polar 
符号の有限符号長での性能解析の準備とし
て，まずは，3 元入力通信路に対する 
Gallager の信頼性関数による評価を行い，
さらに，3 元入力通信路から一般の q元入力
通信路への拡張を行った．有限符号長での性
能解析において，Gallager の信頼性関数に
よる評価を行うにあたり，条件付き Rényi エ
ントロピーを用いた性能解析の重要性を認

識した．それゆえ，条件付き Rényi エントロ
ピーについて詳細に解析を行った． 
 研究の目的で述べた[B]に関しては，polar
符号の符号構成法で用いる通信路の出力に
対する量子化による通信路モデルの近似ア
リゴリズムに関する改良と高速化を行った．
これまでの近似アルゴリズムの高速化と近
似アルゴリズムの最適化の規範として有限
符号長の polar 符号における量子化におけ
る最適化の規範の検討を目指した． 
 研究の目的で述べた[C]に関しては，2 元
polar 符号から多元への拡張を考える．特に，
2 元消失通信路の通信路モデルを一般化する
ことで，一般化消失通信路に対する多段分極
に基づく多元polar 符号についてpolar変換
における通信路モデルに関する簡便な漸化
式の導出を考えた． 
 
４．研究成果 
 研究の目的の[A]に述べた対称通信路容量
と復号誤りの信頼性関数の関係に関する解
析として，〔査読付き国際会議〕の[4]と〔学
会発表〕の [7],[9],[11]がある．また，こ
れに関連した研究成果して，情報量に関する
解析として，〔査読付き国際会議〕の[1],[3] 
と〔その他，発表論文〕の[1],[3],[4]と〔学
会発表〕の [1],[4],[5]がある． 
 研究の目的の[B]に述べた polar 符号の符
号構成法の改良に関して，離散無記憶通信路
の出力に対する量子化アリゴリズムに関す
る改良と高速化に関して，〔査読付き国際会
議〕の[5],[6]と〔学会発表〕の[3],[8],[10]
がある．  
 研究の目的の[C]に述べた q 元 polar 符号
に関する性能解析とその改良に関する研究
成果として，〔査読付き国際会議〕の[2]と〔そ
の他，発表論文〕の[2]と〔学会発表〕の 
[2],[6]がある． 
 また，polar 符号の復号に関する研究の発
展として，〔学会発表〕の[13]と特許権 1 件
がある． 
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