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通信路符号

通信を行ううえでは，雑音のある環
境下でも正しくメッセージ（情報）を
伝える必要があります．これを実現す
る技術は「通信路符号」あるいは「誤
り訂正符号」と呼ばれており，光通信
や無線通信に限らず，計算機の内部や
ハードディスク ・ 光ディスク等の記録
装置，スマートフォン等で情報を読み
取るための二次元コード等に応用され
ています．あらゆる通信機器の中に
入っているといっても過言ではありま
せん．

雑音のある環境（通信路）が与えら
れたとき，正しくメッセージを伝える
ことができる効率には限界があります．
このような通信効率の限界は，1948年
にこれを発表した計算機科学者シャノ
ンにちなんで「シャノン限界＊ 1 」と
呼ばれています．しかしながら，シャ
ノンが提案した符号は膨大な計算量を
必要としていたため，その実行は困難
でした．実行可能なシャノン限界を達
成する符号の構成は，シャノンが創始
した情報理論の70年にわたる課題です．

その後，シャノン限界を達成する実
用的な符号としてLDPC（Low Density 
Parity Check：低密度パリティ検査）

符号＊ 2 などが開発され，近年の第 5
世代移動通信システム（5G）に実装
されています．しかしながら，これ 
らの符号がシャノン限界を達成する 
のはある特殊な通信路に限られてお
り，一般の通信路では限界を達成でき
ません．

研究の成果

NTTコミュニケーション科学基礎研
究所では，シャノン限界を達成する符
号化技術CoCoNuTS（Code based on 
Constrained Numbers Theoretically-
achieving the Shannon limit：拘束条
件を満たす系列に基づくシャノン限界
を達成する符号）＊ 3 を開発しました．
本技術を用いることにより，通信路符
号だけでなく，情報源符号や情報理論
的安全性を持つ暗号などの通信のあら
ゆる問題に対して，限界を達成と実行
可能性を両立させる符号を構築できま
す．今回は，本技術を通信路符号へ応
用することにより，それがシャノン限
界を達成できることを数学的に証明し
ました（1）〜（3）．また，シミュレーショ
ン実験により，従来のLDPC符号では
シャノン限界を達成できなかった通信
路に対して，提案法が従来法を超える
性能を持つことを確認しました．

技術のポイント

■通信路符号（誤り訂正符号）が
実現する通信システム
通信路符号が実現する通信システム

を図 1 に示します．ここでは通信会社
の基地局がメッセージを送信する送信
者となり，スマートフォンを持った
ユーザが受信者となっています．最初
に符号器は送信したいメッセージM
を符号化して通信路入力Xへ変換しま
す．変換された信号は電波に変換（変
調）されて送信されますが，電波を送
受信して通信路に出力Yを得る際に雑
音が混入することを想定します．復号
器は通信路出力Yから元の再生メッ
セージM を̓復元します．ここで，正
しい通信とは，メッセージと再生メッ
セージが同一（M＝M ）̓であること
を意味しています．そこで，メッセー
ジと再生メッセージが異なる（M≠
M ）̓事象の確率を「復号誤り確率」
と定義します．この値が小さいほど性

情報理論 通信路符号 CoCoNuTS

＊1	 シャノン限界：通信路符号（誤り訂正符号）
の文脈においては「通信路容量」という名
称として知られているものです．

＊2	 LDPC符号：「パリティ検査行列」と呼ばれ
る低密度行列（成分のほとんどが0の行列）
を用いて高速な復号を行います．

＊3	 CoCoNuTS：「拘束条件を満たす乱数生成
器」を用いることにより限界を達成する通
信を実現することから名付けました．

限界まで効率良くメッセージを送れます
──シャノン限界を達成する通信路符号

本稿では，通信効率の限界（シャノン限界）を達成する実行可能な符号
化技術CoCoNuTSを用いて構成した通信路符号（誤り訂正符号）を紹介し
ます．本技術により既存の方法よりも効率の良い通信が実現できます．
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能が良いことになります．一方で，符
号化レートをメッセージシンボル数と
送信信号数の比と定義します．この比
が大きいほど通信効率は高くなり， 
高速な通信が可能になりますが，通信
効率を大きくし過ぎると復号誤り確率
を 0 に近づけることができなくなり
ます．この通信システムでは，復号 
誤り確率が 0 に限りなく近いような
符号化 ・ 復号化で，可能な限り大きな
符号化レートを実現することをめざし
ます．

■符号化の具体例
メッセージ“01”を送信することを

例にして，符号化の具体的な方法を
図 2 に示します．符号器はメッセージ

“01”を符号化して通信路入力“01011”
を求めています．この符号器では，メッ
セージを 2 回繰り返した後でメッ
セージの左右の 2 ビットの加えた「検
算ビット」（排他的論理和）を付加す
るという操作を行っています．この例
では，受信時にノイズが混入して

“01111”という通信路出力が得られ

ました．復号器は符号化のルールから
ノイズが混入した位置を特定して，再
生メッセージ“01”を得ます．この手
続きが復号と呼ばれるものです．今回
は正しいメッセージと再生メッセージ
が一致して正しい通信が行われました
が，雑音によっては正しくメッセージ
が再生できない場合もあります．この
例では， 2 ビットのメッセージを 5
ビットの通信路入力へ変換したので，
符号化レートは 2 / 5 ＝0.4になりま
す．この例にあるメッセージの繰り返
し回数や検算ビットを増やすことによ
り，より多くの雑音の位置を特定でき
るようになりますが，送信信号数が増
えるため符号化レートは小さくなって
しまいます．高速な通信のためには，
雑音の位置を高い確率で特定できて，
かつ符号化レートを可能な限り大きく
できることが重要です．
■シャノン限界

図 3 はシャノン限界（通信路容量）
を説明しています．図 1 では，符号が
満たすべき条件として，復号誤り確率
が 0 に限りなく近いことを要請しま
した．一方で，符号化レートが大きい
符号ほど通信効率が良いことを説明し
ました．シャノン限界は復号誤りが 0
に限りなく近い符号の符号化レートの
限界です．シャノンは符号化レートの
限界が図 3 に示されている式に等し
いことを示しました．この限界は送信
信号数を十分に大きくとることによっ
て達成できます．シャノン限界を超え
た効率を持つ符号を設計することは理
論上不可能であり，もしもこの限界を
達成する方法が実現できれば，理論的
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情報を付加
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雑音を除去して
元の情報を復元
（復号）

受信者

復号器雑音の混入符号器
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図 1 　通信路符号が実現する通信システム

例：メッセージ “01” を送るとき
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図 2 　符号化の具体例
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にはこれ以上の性能向上が見込めない
ことになります．なお，シャノン限界
を達成するためには，通信路入力分布

Pを最適化する必要があります．
■提案法CoCoNuTSの技術ポイント

CoCoNuTSを用いた通信路符号の

構成を図 4 に示します．提案法では，
2 つの疎行列（成分のほとんどが 0
の行列）A，Bとベクトル c を用いて
構成しています．さらに符号器と復号
器に現れる写像 f A ，B，gA（図 4 の赤
枠の部分）として，後述の「拘束条件
を満たす乱数生成器」を用いて最適な
通信路入力分布Pを実現することによ
り，シャノン限界を達成することがで
きるようになりました．これは図 4 に
示されている定理を証明することに
よって理論的に保証されます（2），（3）． 

従来法であるLDPC符号では，生成
行列を用いて，メッセージと通信路入
力を対応させます．このため，得られ
る通信路入力の分布は一様分布に近い
ものになります．したがって，図 3 で

誤り訂正

誤りの混入

符号器 復号器

m
メッセージ

m
メッセージ

① Ax＝c，Bx＝m を満たす
 x を生成

①確率 P（x） に比例し，拘束条件 Ax＝c，Bx＝m を満たす乱数 x の生成器を用いることに
より関数 fA，B の実行を容易に実現

②確率 P（x｜y） に比例し，拘束条件 Ax＝c を満たす乱数 x の生成器を用いることにより
関数 gA の実行を容易に実現

定理： （任意の）通信路を 1つ定めたとき，十分大きなブロック長に対して確率分布  P（x）と疎行列 A，B
とベクトル c を適切に定めることにより，符号化レートをこの通信路のシャノン限界へ，同時に誤り確率を
0へ近づけることができる 今回証明

② y と条件 Ax＝c により
 x を再生

 Bx＝m により
メッセージm を再生

c
補助
情報

c
補助
情報fA，B x

通信路
入力

通信路 y
通信路
出力

x
通信路
入力

BgA

図 4 　提案法CoCoNuTSの技術ポイント

シャノン限界＝「復号誤り確率」が 0に近い符号の「通信効率」の上限

Y の観測後に X に関して得られる情報量
（相互情報量）

通信路入力分布 P を最適化

定理［Shannon, 1948］

P
シャノン限界 ＝ max I（X; Y）

図 3 　シャノン限界
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示したシャノン限界の式で，通信路入
力分布Pが一様分布のときに最大値

（max）を達成していれば，LDPC符
号はシャノン限界を達成しているとい
えます．逆に，最大値を達成する通信
路入力分布Pが一様分布ではない場合
はシャノン限界を達成できないことが
分かります．
■拘束条件を満たす乱数生成器

図 4 の①，②では，「拘束条件を満
たす乱数生成器」を用いています．こ
れは，方程式で与えられた拘束条件を
満たす系列 x を与えられた確率に比例
して生成させるものです．これによっ
て，写像 fA ，BとgAの実現が容易にな
ります．ここで高次元の乱数 x を直接
生成する代わりに，系列の成分（一次

元）の乱数の確率分布を求めて逐次的
に発生させることにより，計算の実行
が可能になりました（2）．
■シミュレーション実験

シミュレーション実験で提案法と
LDPC 符号を比較した結果を図 5 に
示します．グラフの横軸は符号化レー
トを示しており，右にあるほど性能が
良いことになります．グラフの縦軸は
復号誤り確率を示しており，下にある
ほど性能が良いことになります．グラ
フは提案法がLDPCよりも良い性能
を持つことを示しています．例えば，
縦軸の誤り確率10− 4 で両者を比較し
たとき，提案法は符号化レートで0.03，
情報量に換算すると2000ビット当り
60ビットの情報を多く送信できるこ

とが分かります．
符号化レートを固定して両者を比較

したものを図 6 に示します．図 5 に
ある実験条件で符号化レート0.6の符
号化を1200回繰り返したときに，復
号に失敗した場合を黒点で示して頻度
を可視化しました．LDPC符号では 7
回の復号誤りを観測したのに対して，
提案法は一度も復号誤りを観測しませ
んでした．この結果から，同じ雑音環
境で同じ量のメッセージを送信した場
合は，提案法は従来法に比べてより信
頼性が高いことが分かります．

提案法と従来法を実際の通信に近い
状況で実行した場合の比較結果を
図 7 に示します．実際の通信は復号誤
りがないことを想定して画像を圧縮し

ガウス通信路に対する通信路符号

実験条件：平均＝0.0，分散＝0.08 のガウス分布（疑似乱数）で発生させた
               1000次元の雑音ベクトル10000個を用いて比較．
               入力信号点数は 4（＝ 2ビット）で最大振幅 1として信号点と分布を最適化．

LDPC符号 提案法

送信信号の次元を大きくすることにより
提案法はシャノン限界へ近づく
（LDPC符号では不可能）

・10－4の誤り確率では，提案法はLDPC符号よりも
  2 ×1000ビット当り60ビットの情報を多く送信できる
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図 5 　シミュレーション実験



NTT技術ジャーナル　2019.930

デジタルとナチュラルの共生・共創を支えるコミュニケーション科学

たうえで符号化しています．このため
1 カ所でも復号誤りが起こればファ
イルが破壊され，画像の大部分は再生
不可能となります．符号化レート0.5
では，提案法も従来法のLDPC符号も
正しく復号が行われていますが，符号
化レート0.6のLDPC符号では，復号

誤りが発生してファイルが破壊されて
いることが観測できました．このこと
からLDPC符号による符号化の限界は
0.5と0.6の間にあり，提案法はそれを
超える性能を持つことが確認でき 
ます．

今後の展開

今回実現した技術について，今後，
実装のための周辺技術の確立を進め，
実環境においてより高速な通信を実現
するための要素技術として，本技術の
応用の検討を進めます．
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車に例えると，情報理論は通信や情報処
理の「エンジン」の研究になります．普段
見ることはありませんが，エンジンがなけ
れば車は走りません．当研究所では新しい
「エンジン」の原理を生み出すことをめざし
ています．
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符号化レート0.5

（a）　提案法 （b）　LDPC符号

オリジナル画像と同一 オリジナル画像と同一

オリジナル画像と同一

※符号化・復号化の計算時間を除く．送信信号数に比例

ファイルが破壊される

通信時間※

符号化レート0.6

通信時間※

図 7 　圧縮画像（JPEG）を符号化して比較

（a）　提案法 （b）　LDPC符号

復号誤りなし （0/1200）

通信効率 0.6 の送受信を1200回繰り返したものを可視化．
黒点は 1度の送受信（1200ビット）で 1ビット以上の誤差があることを意味する．

復号誤り（黒点）を観測 （7/1200）

図 6 　通信効率をそろえて比較


