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研究成果の概要（和文）：本課題ではビット置換符号化変調(BICM)に対するシェーピング符号化・復号法の開発
を行った．
衛星通信方式 DVB-S2 などに用いられている振幅位相変調(APSK)を用いたBICMに対して，パイロットビットを用
いたシェーピング手法を開発した．また送信系列に擬似乱数を挿入することで，送信系列の発生を一様分布から
ガウス分布へ変換し，変調・符号化方式を提案した．有限の信号点をもつAPSKに対し新しい信号点配置設計法を
提案した．削除ガウス分布を用いることにより，有限の信号点をもつ場合はガウス分布にしたがって信号点を配
置した場合の問題点である高SNR領域での達成レートが大きくならないことを解消した．

研究成果の概要（英文）：In this program, we first propose a constellation shaping scheme for 
amplitude phase shift keying (APSK) with Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM). We propose two 
schemes, i.e. using pilot bits and a novel probabilistic shaping scheme with pseudorandom sequence 
which are concatenated with an input sequence of the encoder. Simulation results show that our 
proposed schemes can achieve better performance over additive white Gaussian noise (AWGN) channel 
compared with conventional scheme. 
We also consider a coded modulation for the AWGN channel. Instead of applying Gaussian distribution,
 we take the truncated Gaussian distribution in the design of signal constellations. We study 
peak-to-average power ratio (PAPR) reduction for one-dimensional signal constellation. From the 
numerical results, we show that achievable rate of the proposed modulation is almost identical to 
the Gaussian constellation, while keeping the expansion of PAPR small.

研究分野： 情報理論，符号理論，通信理論

キーワード： 空間結合符号　符号化変調　ビット置換符号化変調

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高度情報化社会の発展により高速な通信への需要が増している．本課題の対象である符号化変調・誤り訂正符号
化に関する研究は衛星通信方式である DVB-S2 で実用化されているものであり，今後さらに高速かつ大容量で信
頼性の高い通信を実現するために必要不可欠な技術である．高次元な変調方式の開発にあたって本課題で提案し
た削除ガウス分布によって高速な通信が実現可能であり，高い訂正能力をもつ空間結合符号を用いたシェーピン
グ法を組み合わせることが有用であることが示されたと考えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

通信システムを設計するうえで，符号化変調方式と誤り訂正符号を同時に取り組むことは重要
である．多元の誤り訂正符号を用いればこのような問題は理論的には解決するが，計算量が大
きくなることが問題である．一方で 2 元の誤り訂正符号を用いてトレリス符号化やマルチレベ
ル符号化・マルチステージ復号を行うこと方法が従来よく知られている．しかし設計の難しさ
や，符号化・復号が多段階になって複雑になる問題があるため，近年ビット置換変調(BICM)

が注目されている．BICM を用いた復号はミスマッチド復号と呼ばれ，マルチステージ復号よ
り性能が劣るため，BICM の性能向上を図る研究も盛んに行われている．また近年誤り訂正符
号では，通信路容量にほぼ達する高い性能をもつ空間結合 LDPC(SC-LDPC)符号が注目されて
いる．BICM と誤り訂正符号を統合的に組み合わせた研究は少なく BICM によるミスマッチに
より性能劣化を可能な限り少なくする方法を同時に検討する必要がある． 

 

２．研究の目的 

本研究はビット置換変調 (BICM)を用いた符号化変調と空間結合低密度パリティ検査
(SC-LDPC)符号を組み合わせて統合した通信方式の開発を行う．従来，トレリス符号化など誤
り訂正符号と変調方式の組み合わせは議論されているが，設計の難しさや計算量的な問題もあ
り，BICM と SC-LDPC 符号を用いて，様々な通信環境に応じて訂正能力を可変にした方式
を扱う．すなわち変調方式，誤り訂正符号それぞれについて性能向上を図り，それらの組み合
わせが良好に動作することを心がけることである．計算機シミュレーションによる実験ととも
に通信路容量の導出によって提案した通信方式によって性能が向上することを示し，有効性を
明らかにする． 

 

３．研究の方法 

ビット置換変調に対するシェーピング法を取り組む．ガウス分布にしたがう信号点配置（幾何
的シェーピング）として，与えられた信号点数のもとでガウス分布に近い信号点配置を構成す
る．これは幾何的シェーピングのアプローチであるといえるが，ガウス分布のままであると最
大電力に対する平均電力の比が大きくなると予想されるため，クリッピングによって最大電力
の信号点を低い値に補正する．補正の際には性能の劣化をできるだけ抑えるようすることを図
る．信号の発生確率分布を不均一な確率分布に変換する（確率的シェーピング）信号の発生確
率分布を等確率から不均一な分布に変換する．これは確率的シェーピングのアプローチである
といえるが，誤り訂正符号によって符号化を行った後の系列（符号語）に対して実行するシェ
ーピング符号化とは異なるアプローチを取る．すなわち，情報系列に対して実行した後に信号
の発生確率分布の変換を行うことがシェーピング符号化と異なる点である．これは情報源符号
化における算術符号化のアプローチに近いものである．従来のシェーピング符号に対する復号
では非線形符号に対する復号を行うため，計算量が膨大なものになるが，この操作を実行せず
に済むこととなり，大幅な計算量の低減が見込まれる．またどのような確率分布にすることが
望ましいのか，数値計算による結果のみでなく，その分布の特徴を明らかにする．APSK に対す
るシェーピング APSK の信号点配置におけるリング数と各リングの信号点数をガウス分布にし
たがって決定できるようにする．また BICM と相性のよいグレイ符号化が可能な信号点配置を
検討する．通信路容量を目的関数として最適なリング数と各リングの信号点数を求める．デジ
タルブロードキャスティングで用いられている APSK 方式と比較対象とし，性能向上を図る． 
またシェーピングされたビット置換変調方式の誤り訂正符号への適用することを検討する．導
出された不均一な確率分布をもつ系列に対し誤り訂正符号（線形符号）による符号化を実行す
る．高い符号化率の誤り訂正符号でかつ組織符号を用いれば，情報系列とパリティ系列を分離
することができ，情報系列は元々の不均一な確率分布，パリティ系列は均一な確率分布になる
ようにする． 
 
４．研究成果 
本課題で得られた成果としてまずガウスシェーピングを実現するために送信系列に擬似乱数ビ
ットを挿入することで，通信路へ入力される系列の生成をガウス分布へ変換する変調・符号化
方式を提案した．情報ビットとパリティビットごと異なる信号点配置を用いることで，全体と
してみるとガウス分布になるよう調整されており，擬似乱数を用いた方式と通信路容量を比較
することで提案する変調・符号化方式の有効性を確認した．また空間結合符号の非送信ビット
を利用することで擬似乱数ビットの数を低減することができ高効率な通信が可能となることを
シミュレーションおよび密度発展法によって評価した． 
次に高密度と低遅延を兼ね備えた不揮発性磁気メモリを対象とした挿入／削除誤り通信路に対
するプロトグラフ型低密度パリティ検査符号の構成法を提案した．プロトグラフ符号は小さい
グラフからコピー・置換を行って符号を構成する方法でエラーフロア性能がよく符号化も容易
に実行できる．挿入／削除誤り通信路に対しては誤り訂正符号に加え送信系列に一定間隔でマ
ーカー符号を挿入し符号化を行う．本課題では基本形となるプロトグラフにマーカーも組み込
み，密度発展法によってマーカーと符号化の最適化を行った．提案する符号の性能をシミュレ
ーションおよび密度発展法によって評価し，有効性を確認した． 
また分散配置された記憶装置の特徴を考慮した空間結合低密度パリティ検査(LDPC)符号の構成



法を提案した．従来のブロック型の LDPC符号では性能が改善する場合と劣化する場合があった
が，空間結合 LDPC符号で構成すれば性能向上が達成できることをシミュレーションおよび密度
発展法による理論評価それぞれで示した．また従来の LDPC符号と提案した LDPC符号の符号化
率の上界を比較することによって提案する符号が常に従来の符号より本質的に性能が勝ってい
ることを明らかにした． 
最後に，高密度と低遅延を兼ね備えた不揮発性磁気メモリであるレーストラックメモリ(RM)が
複数の読み込みヘッドをもつという特徴を考慮した挿入・削除誤りを確率モデルで定義し，定
義した確率モデルに対して挿入・削除の推定を行いつつ LDPC 符号の復号を行う結合型復号法を
提案した．計算機シミュレーションでは，読み込みヘッドの数や，読み込みデータ数による性
能比較を行い，RMにおけるデータ読み込み方法の特徴を考慮せず通信路状態の推定と復号を行
う場合に比べ，提案したアルゴリズムが高い挿入・削除誤り訂正能力を持つことを示した．ま
た密度発展法による性能解析を行い，読み込みヘッド数を変化させた場合や様々な読み込み方
法で評価を行い，効果的な符号化・復号法を示した． 
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