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研究成果の概要（和文）：本研究では，帰還通信路を用いた判定帰還（ARQ）方式において，線形符号，LDPC符
号の符号クラスに対して判定帰還方式の判定基準（厳密な判定基準，および簡略化された判定基準）を与え，誤
り指数の導出および有限の符号長における誤り確率上界の導出を行った．そして，従来の解析手法よりも精密に
誤り確率を評価した結果を踏まえ，より短い符号長の符号で同等の誤り確率が達成できることを示した．より短
い符号長の符号が利用できれば計算量低減が図れる，したがって，本研究では，判定帰還方式による計算量低減
の効果が，従来研究で評価されていた結果よりも大きいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, in the decision feedback (ARQ) method using the feedback 
channel, the decision criterion of the decision feedback method (strict decision criterion and 
simplified decision criterion) is applied to the ensemble of linear codes and LDPC codes. Then, we 
derived the error exponent and the upper bound of the error probability for a finite code length. 
Then, since the results of evaluating the error probability more precisely than the conventional 
analysis, it was shown that the same error probability can be achieved with a shorter code length. 
If a code with a shorter code length can be used, the amount of calculation can be reduced. 
Therefore, in this study, it was clarified that the effect of reducing the amount of calculation by 
the decision feedback method is larger than the result evaluated in the conventional research.

研究分野：符号理論，情報理論

キーワード： 判定帰還（ARQ）方式　誤り指数　Shulman-Feder上界式　線形符号　LDPC符号　判定基準　レギュラー
通信路　DS2上界式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では帰還通信路を用いた判定帰還（ARQ）方式において，線形符号，LDPC符号を用いた判定帰還方式に対
し，誤り指数の導出および有限の符号長における誤り確率上界の精密な導出を試みた．その結果，同じ誤り確率
に対し，従来よりも短い符号長の符号が利用できることが明らかとなり，短い符号長を用いた場合の計算量低減
の効果が判明した．計算量の削減効果は携帯端末の消費電力の低減を評価する意味で重要である．また，従来の
研究では2元線形符号が用いらていたが，本研究ではレギュラー通信路とq元符号を用いた解析を行った．この一
般化は，フラッシュメモリなど，多元の記憶媒体への応用を考慮する上で重要と考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
ディジタル通信の信頼性確保のため，通信路符号（誤り訂正符号）の重要性はますます高くなっ
ている．通信路符号を用いるシステムには，判定帰還方式(ARQ方式)と呼ばれる方式がある．こ
れは，帰還通信路を有する通信路モデルを仮定し，受信側で信頼度が低いと判定した場合，送信
側に再送を要求する方式である．この方式により，帰還通信路を用いない場合と比較して「同じ
復号誤り確率を達成するために必要な復号計算量を削減できる」ことが知られている． 
従来の研究として[Forney69]では，最尤復号法によって選ばれたメッセージを復号結果とする
か再送要求するかの判定基準が提案され，判定帰還方式に対する誤り指数が導出された．誤り指
数とは，情報伝送速度と通信路のパラメタのみで記述される値である．一般に，復号誤り確率は
符号長と誤り指数で表され，復号計算量は符号長の関数となるので，誤り指数が大きいほど少な
い復号計算量で復号誤り確率を小さくできる．[Forney69]では，あらゆる通信路符号のクラスを
対象とし，符号語にランダムな系列を割り当てる手法により誤り指数を導出した．一方，近年，
帰還通信路を仮定しない通信路モデルを対象に，より狭いクラスである線形符号とその部分集
合である多元 LDPC符号のアンサンブル（あらゆる LDPC符号とそのひとつひとつの符号に確
率分布を付与したもの）に対して，精密な最尤復号法の平均誤り確率を解析する手法が提案され
ている[SS02] [HSS09]．これは符号のクラスを絞り込むことにより，少ない労力で良い符号を
探し出すことが期待できるためであり，その工学的意義は大きい．その延長線上の研究として文
献[HSS10]では，[SS02]を判定帰還方式に拡張した．[SS10]では，正則 LDPC 符号のアンサン
ブルに対する平均重み分布を用いて，平均誤り確率を導出する手法を提案した．これらの研究で
は，誤り確率の上界に対し，「誤り指数を用いた符号化定理」および「有限の符号長に対する精
密な解析」を求めている．前者による評価は後者に比べて緩いが，シンプルな表現によって通信
路で達成できる誤り確率を表現可能である．このように，帰還通信路を仮定しない通信路モデル
で得た誤り確率（または誤り指数）と判定帰還方式の誤り確率（誤り指数）を比較することで，
判定帰還方式による計算量削減の効果が評価できる． 
以上のように，[HSS10]によって，線形符号，LDPC符号にクラスを絞ったアンサンブル対する
帰還方式の誤り確率（誤り指数）の解析が始められたが，これらの解析はより精密に行えるとの
期待があった．すなわち，実際に達成できる誤り確率は[HSS10]で評価されているものより，さ
らに低い誤り確率であることを予想していた．なぜなら，我々は過去に，畳込み符号，木符号を
用いた判定帰還方式に対する符号化定理の導出を行っており[NMH00][NMH02][NMH04]，そ
のときに得られたパラメータの最適化などの数学的手法について知見を得ていたからである．
そこで，[HSS10]の評価に対して，改良を加える研究に着手することにした．さらに，[HSS10]
で扱われている判定基準の他にも優れた簡略的判定基準[Hashimoto99]があることが知られて
いる．このような判定基準を用いた場合について，より厳密な評価を行う研究にも着手すること
にした． 
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２．研究の目的 
情報理論の通信路符号化における分野では，従来，誤り指数(error exponent)によって表現され
る符号化定理が研究されてきた．誤り指数が導出できれば，同一の情報伝送速度のもとで，復号
誤り確率と計算量の関係を明確にすることが可能となる．本研究では，帰還通信路を用いた判定
帰還（ARQ）方式に対し，LDPC符号など符号クラスを可能な限り限定し，通信路・復号法・判
定帰還方式の判定基準を与えて，精密な誤り確率上界の評価，および誤り指数の導出を試みる．
そして，精密に誤り確率を評価した結果を踏まえ，帰還通信路を用いることによって可能な復号
計算量削減の効果が，従来研究よりも大きくなることを明らかにする．精密な誤り確率を評価し
た結果，より短い符号長の符号で同等の誤り確率が達成できることが示せれば，短い符号長の符
号が適用可能であることが示せる．さらに，より短い符号長の符号が利用できれば，それは計算
量低減につながる．したがって，本研究では，線形符号，LDPC符号を用いた判定帰還方式によ
る計算量低減の効果が，従来研究で評価されていた結果よりも大きいことを明らかにする．より
詳細には，以下の 2つの観点から，これらを明らかにする． 
（１）[HSS10]の LDPC符号アンサンブルに対する解析の精密化 
[HSS10]で示された誤り確率の上界式をよりタイトにできることは，筆者らの研究業績[NYH05]
で示された．この手法を q元 LDPC符号の誤り確率解析に利用して精密な性能評価を行う． 
（２）[HSS10]と異なる判定基準を用いた判定帰還方式の解析 
線形符号や LDPC 符号にアンサンブルを限定すると，性能の解析が難しいケースが生じる．
[Hashimoto99]では新しい判定基準を与えて，畳込み符号を用いた判定帰還に対する誤り指数を
求めた．これと同様，本研究では，線形符号のように構造を持った符号の解析に，判定基準を変
えたアプローチで誤り確率を評価する． 
 
[NYH05]新家稔央，八木秀樹，平澤茂一，“Forney の最尤復号法の一般化における Shulman-
Feder上界式の精密化,”電子情報通信学会和文論文誌 A，Vol.J98-A No.12，pp.680-690, 2015
年 12月． 
 
３．研究の方法 
（１）[HSS10]の LDPC 符号アンサンブルに対する解析の精密化 
Hof ら[HSS10]は，[Forney64]の判定基準を用いて判定帰還方式に対する誤り確率の上界式を精
密化した．さらに[HSS10]では，無記憶 2元入力出力対称通信路（MBIOS Channel : Memoryless 
Binary-Input Output Symmetric Channel）と 2元線形号に対して評価（判定帰還方式に対する
Shulman-Feder 上界式：GD-SF 上界式[SF99]）を与えた．このことにより，すべての通信路符号
のクラスと線形符号のクラスで達成できる復号誤り確率の差異を明らかにした 
Hof ら[HSS10]の GD-SF 上界式は [Forney69]の議論とは異なり，2つのパラメタについて最適化
を施した上界式ではなかった．そこで我々は，研究業績[NYH05]において GD-SF 上界式を導くた
めの中間段階で得られる上界式を最適化する条件を示し，この結果を用いて[Forney69]の解析
を踏襲すべく 2つの独立なパラメタによる GD-SF 上界式を導出した．この上界式は，MBIOS 通信
路とランダムな 2 元線形符号アンサンブルの重み分布を仮定すると[Forney69]の上界式と一致
する．すなわち，Hof ら[HSS10]の GD-SF 上界式よりも精密な評価を与えることを示した． 
しかしながら，この成果はその適用範囲をさらに拡張できるとの期待があった．そこで我々は，
まず，研究業績[NYH05]の結果を「MBIOS 通信路と重み分布を与えた 2 元線形号」から「レギュ
ラー通信路と完全重み分布を与えた q 元線形符号」への拡張することを試みた．次に正則 LDPC
符号の重み分布を利用した[HSS09]の上界式に，研究業績[NYH05]を q 元に拡張した条件を導出
し，これを適用した．その結果，[HSS10]で与えられている上界式をよりタイトにし，精密な誤
り確率の評価を行った．なお，q元線形符号への拡張は，フラッシュメモリの多値化による大容



量化を想定した場合に重要な問題である．また，MPSK などの変調方式を用いて通信を行う場合
にも有効なモデルである 
（２）[HSS10]と異なる判定基準を用いた判定帰還方式の解析 
本研究では文献[YI80] [Kud93] [Hashimoto99]などの判定基準を用いた場合について，[HSS10]
で求められた誤り確率の上界式に相当する式の導出を行った．[HSS10]では，[YI80]で利用され
た準最適な判定基準を用いた場合についても誤り確率の上界を求めている．しかし，
[Hashimoto99]の結果から，この式はタイトでないと予想される．[Hashimoto99]では新しい判定
基準を与えて，畳込み符号を用いた判定帰還に対するタイトな誤り指数を求めた．そこで，本研
究でも判定基準を変えたアプローチによって誤り確率の評価を行った．本研究では，
[Hashimoto99]で提案された判定基準を利用し，このような準最適な判定基準を用いた場合につ
いて[Forney69]の誤り指数を達成することを，線形符号や LDPC 符号に対して示すことを目標と
した．なお，準最適な判定基準は，LP 復号法のような「最尤の符号語のみが出力される復号法」
と判定帰還方式を組み合わせる場合に有効と考えられる． 
 
[YI80] H. Yamamoto and K. Itoh, "Viterbi decoding algorithm for convolutional codes with 
repeat request," IEEE Trans. Inform. Theory vol.IT-26, no.5, pp540-547, Sep.1980. 
[Kud93] B. D. Kudryashov,“Error probability for repeat request systems with convolutional 
codes,”IEEE Trans. Inform. Theory, vol.39, pp.1680–1684, Sept.1993. 
[SF99] N. Shulman and M. Feder, ``Random coding techniques for nonrandom codes," IEEE 
Trans. Inform. Theory, vol.IT-45, no.6, pp.2101--2104, Sept. 1999. 
 
４．研究成果 
本研究では，帰還通信路を用いた判定帰還（ARQ）方式において，線形符号，LDPC 符号の符号ク
ラスに対して判定帰還方式の判定基準（厳密な判定基準，および簡略化された判定基準）を与え，
誤り指数の導出および有限の符号長における誤り確率上界の導出を行った．そして，従来の解析
手法よりも精密に誤り確率を評価した結果を踏まえ，より短い符号長の符号で同等の誤り確率
が達成できることを示した．より短い符号長の符号が利用できれば計算量低減が図れる，したが
って，本研究では，判定帰還方式による計算量低減の効果が，従来研究で評価されていた結果よ
りも大きいことを明らかにした．これらの結果は，研究の方法（１）について文献[NYH18]，研
究の方法（２）について[NYH20]に詳しく記述されている．また，両論文とも，再送要求確率，
誤り確率に対して「誤り指数を用いた上界式」「有限の符号長に対してより精密に評価した上界
式」を示している．我々は，前者を Shulman-Feder タイプ上界式，後者は Direct 上界式と呼ぶ
ことにした．レギュラー通信路を与えたときに，これらの上界式が一般的にどのように記述でき
るかを文献[NYH18][NYH20]では定理として記している．これらについては文献[NYH18][NYH20]を
参照して頂くこととし，ここでは，8PSK に白色ガウス雑音が加わる通信路と符号長 N=1008,8 元
(8,16)LDPC 符号アンサンブルに対する Direct 上界式の数値例を紹介する． 
（１）[HSS10]の LDPC 符号アンサンブルに対する解析の精密化 
[Forney69]では，判定帰還方式でメッセージの受信が成功しない確率，すなわち再送要求が起き
る確率と誤り確率の和を PE1と定義している．そこで，Forney の判定基準（[NYH18],p.1225）に
対し，しきい値を T=0.2 と設定した場合の PE1 の数値計算例を図 1 に示す．図 1 において HSS 
bound(MLD)およびHSS-SF(MLD)は，帰還通信路を用いない最尤復号法に対するPE1である．また，
HSS-SF bound は従来研究[HSS10]で示された Shulman-Feder タイプ上界式，New-SF bound は，
我々が[NYH18]で示した新しい Shulman-Feder タイプ上界式の数値である．さらに，HSS direct 
bound は従来研究[HSS10]で示された Direct 上界式，New Direct bound は，我々が[NYH18]で示
した新しい Direct 上界式の数値である．いずれの場合も，従来研究よりタイトな上界式が導出
できた．これらの結果から，[NYH18]では従来研究に対してより厳密な評価を与えることができ，
判定帰還方式の効果がより大きいことを明らかにした． 
（２）[HSS10]と異なる判定基準を用いた判定帰還方式の解析 
ここでは，簡略的な判定基準 LR+Th[Hashimoto99]の復号誤り確率 PE2が，Forney の判定基準を用
いた場合と比較してほぼ同等の性能を持つことを，有限長の符号においても明らかにした．
[Hashimoto99]においても，符号長を大きく取った場合の漸近的な性質として Forney の判定基
準と LR+Th の性能が等しいことが論じられていた．しかし，そのまま[Hashimoto99]の解析を有
限長（符号長 N=512，N=1008）の符号にあてはめるとその数値例は図 2の LR+Th Union bound の
値となる．この数値は，Forney の判定基準を用いた場合の復号誤り確率[NYH18]と比較すると大
きな差があり，これでは同等の性能とは言えない．そこで，我々は[NYH20]で LR+Th を用いた判
定帰還方式のより精密な復号誤り確率の評価として，新たに LR+Th Direct bound を導出した．
図 2 において，この上界式の数値例を見ると，Forney の判定基準を用いた場合の復号誤り確率
と大差はない．また，[Hashimoto99]で解析された上界式の数値と比較して，[NYH20]で導出した
上界式がよりタイトであることが明らかとなった．これらの結果から，[NYH20]では従来研究に
対し，LR+Th のより厳密な評価を与えることができ，この判定基準を用いた判定帰還方式の効果
がより大きいことを明らかにした． 
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