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研究成果の概要（和文）：無線LANで使われているパンクチャード畳み込み符号をSum-Product Algorithmで復号するこ
とを可能にした。畳み込み符号のSum-Product Algorithmによる復号特性の理論解析を可能にした。BCH-Accumulate符
号のSum-Product Algorithmによる復号特性を改善した。

研究成果の概要（英文）：This research has made it possible to decode the punctured convolutional code for 
the wireless LAN with Sum-Product Algorithm. This research has provided the theoretical analysis of the de
coding performance of a convolutional code in which Sum-Product Algorithm was used. This research has impr
oved the decoding Performance which used Sum-Product Algorithm of the BCH-Accumulate code. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまで、ハミング符号、BCH (Bose 
Chaudhuri Hocquenghem) 符号、RS 
(Reed Solomon) 符号、畳み込み符号など、
多くの符号化方法が提案されている。そして、
その復号アルゴリズムは、個々の符号に対応
したものが提案され利用されている。残念な
がら、これまでに、どの符号に対しても適用
できる汎用的な復号アルゴリズムは提案さ
れていない。もし、どの符号に対しても適用
できる汎用的な復号アルゴリズムができれ
ば、符号化の研究への寄与は非常に大きいと
考えられる。なぜなら、復号方法を考えずに
符号化の研究を進められるようになるから
である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、線形符号のクラスに対する高速
高性能な汎用復号アルゴリズムを構築する
ことを目的としている。本研究が目指す汎用
復号アルゴリズムは次のような要件を満た
すものである。 
• 汎用性：線形符号のクラスの符号全てに

適用可能であること。 
• 高速性：専用復号アルゴリズムと同等か

高速であること。 
• 高性能：専用復号アルゴリズムと遜色の

ない復号特性が得られること。 
• SISO 復 号 ： SISO(Soft-Input Soft 

Output : 軟入力軟出力) 復号が可能で
あること。 

 
３．研究の方法 
そこで、申請者らは、そのような復号アルゴ
リ ズ ム と し て 、 LDPC (Low-Density 
Parity-Check : 低密度パリティ検査) 符号
の復号アルゴリズムとして知られている
SPA(Sum-Product Algorithm) に着目した。
このアルゴリズムは、符号のパリティ検査行
列に基づいて処理を行うアルゴリズムとな
っている。つまり、パリティ検査行列によっ
て記述できる符号、即ち、線形符号のクラス
に属する全ての符号に対して適用可能なア
ルゴリズムになっている。また、復号処理が
単純であることと並列処理が可能であるこ
とから、高速な復号アルゴリズムとして適し
ている。さらに、SISO 復号アルゴリズムと
なっている。このような理由から、SPA をベ
ースとして、これを改良・発展させることで、
汎用復号アルゴリズムの構築を図った。 
 
４．研究成果 
(1) 無線 LANに使われているパンクチャード

畳み込み符号に対する Sum-Product 
Algorithm (SPA) の適用 

 
①  背景 

SPA は、タナーグラフに沿って、メッセ
ージ交換を繰り返すアルゴリズムである。
タナーグラフは、パリティ検査行列を表

現した 2 部グラフで、ビットノードとチ
ェックノードから成っている。無線 LAN
に使われている畳み込み符号は、非組織
形の畳み込み符号なので、情報ビットに
対応する受信信号が得られない。この場
合、ビットノードからのメッセージの初
期値はゼロとなる。チェックノードでは、
ビットノードからのメッセージに 2 つ以
上、ゼロが含まれている場合には、チェ
ックノードからのメッセージもゼロとな
る。この場合、メッセージ交換を繰り返
しても、復号特性は改善されない。そこ
で、SPA による復号で用いるパリティ検
査行列を変形し、情報ビットを含まない
ものにし、それを用いた SPA によって、
一旦、パリティビットを復号し、その結
果を用いて情報ビットを求める 2 段階復
号法を既に提案している。この方法を用
いると、 ob NE / =5[dB]において、ビッ
ト誤り率を従来法の 1/1500にできた。さ
らに等価な次数の高いパリティ検査多項
式(高次元パリティ検査多項式)に基づい
て SPA を行うことで、更なる特性改善が
得られている。 
パンクチャード畳み込み符号も無線 LAN
の規格に含まれている。これに対して、
上記の方法をそのまま適用しても、良い
復号特性が得られなかった。 

 
②  提案法(1) 

パンクチャード畳み込み符号を従来法で
復号した際に良い特性が得られない理由
として、以下のことが考えられる。パン
クチャビットの受信信号が得られないた
め、このビットノードからのメッセージ
の初期値はゼロとなる。このため、チェ
ックノードへのメッセージに 2 つ以上、
ゼロが含まれ、SPA を繰り返しても、特
性改善が得られないためであると考えら
れる。そこで、パンクチャビットを 2 ビ
ット以上含まないような高次元パリティ
検査多項式を探索することを考えた。そ
のため、まず、そのようなパリティ検査
多項式が満たすべき条件を明らかにした。
その条件は、以下の通りとなった。 
・ 符号化率 2/3 の場合、パリティ 2 の

みがパンクチャされる。この場合、
パリティ 2 の奇数次数項が 1 つしか
ないパリティ検査多項式または、パ
リティ 2 の偶数次数項が 1 つしかな
いパリティ検査多項式。このいずれ
かを満たすものを用いればよい。 

・ 符号化率 3/4 の場合、パリティ 1 と
パリティ 2 の両方がパンクチャされ
る。このため、パリティ 1 のための
高次元パリティ検査多項式と、パリ
ティ 2 のための高次元パリティ検査
多項式の両方が必要となる。パリテ
ィ 1 のための高次元パリティ検査多
項式が満たすべき条件は、パリティ



1の 3n+1次の項が 1つ、かつ、パリ
ティ 2の 3m+2次の項が 0個の場合で
ある。パリティ 1 のための高次元パ
リティ検査多項式が満たすべき条件
は、この他に 2 つあり、そのいずれ
かを満たせばよい。 

パリティ 2 のための高次元パリティ検査
多項式が満たす条件は、パリティ 1 の
3n+1次の項が 0個、かつ、パリティ 2の
3m+2次の項が 1つの場合である。パリテ
ィ 2 のための高次元パリティ検査多項式
が満たすべき条件は、この他に 2つあり、
そのいずれかを満たせばよい。 
これらを満たすものの中から、最も特性
の良いものを実験的に求めた。その結果、
得られた高次元パリティ検査多項式は、
以下の通りである。 

 
・ 符号化率 2/3の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 

・ 符号化率 3/4の場合 
式(2), 式(3)の 2 つのパリティ検査
多項式を用いる。式(2),式(3)は、そ
れぞれ、パリティ 1、パリティ 2 の
ための高次元パリティ検査多項式で
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③  提案法(1)の特性改善効果 

符号化率 2/3の場合の特性を図 1に示す。
縦軸は、ビット誤り率を表しており、低
いほど特性が良いことを示している。提
案 法 (1) の ビ ッ ト 誤 り 率 は 、

0/ NEb =5[dB]において、従来法の 1/330
となっており、大幅な改善が得られてい
る。ビット誤り率

510−
で比較すると、提

案法は、従来法に比べて、1.28[dB]の改
善が得られている。 

 
符号化率 3/4の場合の特性を図 2に示す。 
提 案 法 (1) の ビ ッ ト 誤 り 率 は 、

0/ NEb =6[dB]において、従来法の 1/50

となっており、改善が得られている。し
かし、8[dB]では、従来法と同程度であり、
10[dB]では、従来法の 1/9となっている。
このことから、特性改善は、得られてい
るものの、符号化率 2/3 のときほどの改
善は得られていないことがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④  提案法(2) 

符号化率 3/4 の場合の特性改善方法とし
て、SPA 繰り返し 1,2 回目と 3 回目以降
で、復号に用いる高次元パリティ検査多
項式を切り替える方法を提案した。計算
機実験によって、次の高次元パリティ検
査多項式を用いると良い特性が得られる
ことがわかった。 
繰り返し 1回目は、式(2)、繰り返し 2回
目は、式(4)、繰り返し 3回目以降は、式
(5)を用いる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 提案法(1)の特性(符号化率 2/3) 
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図 2 提案法(1)の特性(符号化率 3/4) 
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⑤  提案法(2)の特性改善効果 

提案法(2)の特性を図 3に示す。対象とし
たパンクチャは符号化率 3/4 の場合のみ
である。図 3から、提案法(2)のビット誤
り率は、 0/ NEb =6[dB]において、従来
法の 1/1500となっており、大幅な改善が
得られている。また、提案法(1)と比較し
た場合、特に高い 0/ NEb において、大
幅な特性改善が得られることがわかる。
ビット誤り率

510−
で比較すると、提案法

(2)は従来法に比べて、4.13[dB]の改善が
得られている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑥  まとめ 

この研究によって、無線 LAN に用いられ
て い る 畳 み 込 み 符 号 の 復 号 に
Sum-Product Algorithm を適用すること
が可能となった。 

 
 
(2) 畳み込み符号の Sum-Product Algorithm

による復号特性の理論解析 
 
① 背景 

SPA はパリティ検査行列に基づく復号ア
ルゴリズムであるので、同じ符号でも用
いるパリティ検査行列によって、その特
性が異なる。これまでに提案した特性改
善方法は、SPA 復号特性のよいパリティ
検査行列を求める方法である。しかし、
その方法は、実験的に求めたものであり、
理論的な根拠が十分に確立されていない。
そこで、畳み込み符号の SPA 復号特性の
解析的評価方法を構築することによって、
特性改善の理論的根拠を与える。また、
その評価方法に基づいて、更に特性改善

を図る。 
畳み込み符号のビット誤り率の解析方法
としては、上界値評価が一般的である。
しかし、それは、最尤復号を行った場合
の上界を与えるものである。即ち、SPA 復
号ビット誤り率の評価としては、使えな
い。そこで、新たに SPA 復号ビット誤り
率の解析的評価方法を構築する。 

 
② 提案法 

SPA は、簡単な復号処理であるが、その
まま解析するのは難しいので、その近似
となる Min-Sum Algorithm (MSA) に基づ
いて考える。MSA は、最小値探索と加算
処理のみであり、SPA よりも解析が容易
となる。さらに、解析を容易にするため、
受信した符号語の各ビットが持っている
信頼度の大きさが一定であると仮定する。
そうすると、MSA の復号処理は、変則的
な多数決論理復号に帰着できる。これに
対するビット誤り率の評価方法を構築す
る。 
 

③ 提案法と計算機実験の比較 
図 4 に提案法によって求めたビット誤り
率と計算機実験によって求めたビット誤
り率の比較を示す。複数のプロット点が
あるのは、復号に用いたパリティ検査多
項式が異なるためである。この図から、
提案法によって求めたビット誤り率と計
算機実験によって求めたビット誤り率は、
良好な対応関係がみられることがわかる。
ただし、提案法で導入した仮定により、
実際よりも高めのビット誤り率となって
いる。このため、計算機実験よりも、ビ
ット誤り率は高くなっていると考えられ
る。しかし、相対的な評価には、十分に
使うことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
④ まとめ 

この研究によって、畳み込み符号の SPA
復号特性の理論解析が可能となった。今
後、これを使って、さらに特性の良いパ
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図 3 提案法(2)の特性(符号化率 3/4) 

 
図 4 提案法と計算機実験の比較 



リティ検査多項式を探索することが期待
できる。 
 
 
 

(3) 連接符号化/繰り返し復号系への拡張
(BCH-Accumulate 符号の Sum-Product 
Algorithm  による復号) 
 

① 背景 
これまで畳み込み符号、BCH 符号、RS 符
号それぞれに対する SPA 復号特性を改善
することはできたが、これらを要素符号
とする連接符号化/繰り返し復号系に対
して、提案した SPA 復号特性改善方法で
は、期待したほどの改善が得られていな
い。ここでは、連接符号化/繰り返し復号
系として、BCH-Accumulate符号をとりあ
げ、その SPA復号特性の改善を図る。 
 

② 提案法(1) 
BCH 符号を単独で用いる場合の SPA 復号
特性改善方法として，方法が 3 つ提案さ
れている。これまでに、そのうちの 2 つ
を BCH-Accumulate 符号の復号に適用し
ている。ここでは、これまでに適用して
いない方法、複数のパリティ検査行列を
用いた復号を適用して特性改善を試みた。 
 
その結果を図 5 に示す。この図から、提
案法(1)により、特性改善は、得られるが、
その改善は、わずかであることがわかる。
実際、ビット誤り率

410−
で比較すると、

提案法(1)は従来法よりも 0.05[dB]良い
特性である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
③ 提案法(2) 

提案法(1)は，ほとんど効果がなかったの
で，別の特性改善方法について検討を行
った．ここでは，BCH-Accumulate 符号の
特性改善方法として，スケーリングに着
目し，外符号の復号と内符号の復号を協

調して動作させることを考えた．それは，
外復号器と内復号器の復号結果が一致し
なかった場合には，スケーリング値を小
さくすることで，その信頼度を下げると
いうものである．この方法は，復号結果
に応じてスケーリング値を変えるので，
これを適応的スケーリングと呼ぶことに
する． 
 
計算機実験の結果を図 6 に示す。この図
から、提案法(2)は、提案法(1)よりも大
きな特性改善効果が得られることがわか
る。実際、ビット誤り率

410−
で比較する

と、提案法(2)は提案法(1)よりも 0.2[dB]
良い特性が得られている。また、提案法
(2)は従来法よりも 0.25[dB]良い特性が
得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
④ まとめ 

適応的スケーリングを提案した。これに
よって、BCH-Accumulate符号の SPA復号
特性を改善できた。 
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図 5 提案法(1)による特性改善効果 

 
図 6 提案法(2)による特性改善効果 
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