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研究成果の概要（和文）：Hsu-Anastasopoulos空間結合符号とMacKay-Neal空間結合符号を提案した．この提案符号が
２元消失通進路において，有限の次数分布で通信路容量を達成することを証明した．さらに提案符号の高速符号化法を
考案し，提案符号をもとにした通信路容量を達成するレートレス符号の設計を行った．量子誤り訂正に関して，多元符
号と空間結合量子誤り訂正符号の提案を行い，任意の一般化消失通信路の対称情報レートを万能に達成することを証明
した．

研究成果の概要（英文）：We have proposed Hsu-Anastasopoulos spatially coupled codes and MacKay-Neal 
codes. The proposed codes was proved to achieve the channel capacity of binary erasure channels with 
bounded degree distributions. We developed a fast encoding method of the proposed codes and rateless 
coding methods that achieve the capacity. We have developed non-binary codes and spatially coupled codes 
for quantum error correction. We have proved that the proposed codes universally achieve the symmetric 
information rate of the arbitrary generalized erasure channels.

研究分野： 符号理論

キーワード： 空間結合符号

  １版



１．研究開始当初の背景 
 (LDPC) 符号は Belief Propagation(BP) 復
号法によって低計算量で復号可能な次世代
の誤り訂正符号として注目されている．1999 
年に Felstrom と Zigangirov は，LDPC ブロ
ック符号から LDPC 畳み込み符号を構成する
方法を提案した．この LDPC 畳み込み符号は，
符号化と復号化がより簡単で必要な記憶空
間も少ないにもかかわらず，符号長を揃えた
LDPC ブロック符号よりも優れた復号性能を
示したのである．このことは，LDPC 符号の
研究者にとって驚くべきことであった．さら
に驚くべきことに，LDPC 畳み込み符号の BP 
復号性能は，漸近的にもとの LDPC ブロック
符号の最大事後確率復号性能に等しいこと
が観測されたのである．Kudekar らは，この
現象を２元消失通信路に対して厳密に証明
し，一般の無記憶２元入力出力対称通信路に
対してもこの現象が起こることを支持する
状況証拠を確認している．このことは，元の
LDPC ブロック符号の最大事後確率復号性能
を，BP 復号によって達成できる LDPC 畳み込
み符号に変換することができたことを意味
する． 
 
２．研究の目的 
低計算量で復号可能，符号化率可変符号化が
可能，組織符号化が可能な，シャノン限界を
達成する，LDPC 畳み込み符号の設計法を確
立すること，量子誤り訂正および各種応用問
題に適用することが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
畳み込み LDPC 符号および多元 LDPC 符号の設
計法を提案する．その提案符号を，量子誤り
訂正および各種応用問題に適用し，性能を解
析的及び実験的に評価した． 
 
４．研究成果 
 
 空間結合 LDPC 符号(畳み込み LDPC 符号)
は多くの通信路で通信路容量に迫る復号性
能を示す符号であるが，最大次数を有界に
保ったままで，厳密に通信路容量を達成す
ることができないという欠点があった． 
Kasai らはパンクチャドビットを含む符号
である Hsu-Anatasopoulos(HA)符号と
MacKay-Neal(MN)符号を空間結合させた
空間結合HA符号と空間結合MN符号を提案し， 
有界な次数で通信路容量を達成することを
密度発展法の計算により確認している． 
 Pusaneらは，畳み込みLDPC符号の効率の
良い符号化と復号を提案している． 畳み込
み LDPC 符号の符号化は， 効率良く低計算
量で実行できる逐次処理と多くの計算量が
必要となってしまい効率良く実行できない

終端処理の２つに分けて考えることができ
る． 空間結合 LDPC 符号においても終端処
理の計算量が大きいことは問題となってい
る．研究代表者らは空間結合 LDPC符号の効
率の良い終端法を提案している．空間結合
HA 符号の終端処理の問題について考える． 
次に効率良く終端処理が解けるようにプロ
トグラフに修正を加えた修正空間結合 HA 符
号符号を提案した．  
量子誤り訂正は，量子状態を確実に保存し高
信頼度で通信すること，つまり量子計算およ
び量子通信を実現するために必要な技術で
ある． 量子 LDPC符号は，疎なパリティ検査
方程式によって定義された，古典 LDPC符号
に対応する量子誤り訂正符号である． CSS 
(Calderbank, Shor and Steane)符号と
その一般クラスであるスタビライザ符号は,
量子誤り訂正符号の重要な符号クラスであ
る． CSS符号 CSS(C,D)は H_CH_D^T=0と
なる 2 元パリティ検査行列 H_C と H_D を有
する，符号化率 1/2 以上の， 2 つの 2 元古
典符号 Cと Dによって定義される量子誤り訂
正符号である． 通信路にも依存するが，古
典符号としての Cと Dの誤り訂正性能が高い
ほど，CSS符号 CSS(C,D)の量子誤り訂正性
能も高くなる．  LDPC-CSS符号は拘束条件
H_CH_D^T=0 を満たす疎なパリティ検査行
列 H_Cと H_Dによって定義される CSS符号
である． LDPC 符号の設計に詳しい読者は，
少し考えてみると分かることだが， 拘束条
件 H_CH_D^T=0 を満たし，タナーグラフに
小さなサイクルを含まないような，疎なパリ
ティ検査行列のペア H_C, H_D を 見つける
ことは容易ではない． ランダムに構成した
疎行列が拘束条件 H_CH_D^T=0 を満たす確
率を MacKayが計算しているが，符号長を大
きくすると速く 0 に収束してしまう． 有限
幾何符号をそのまま使った LDPC-CSS 符号
がPostolによって初めて提案され，その後， 
MacKay らによって自転車符号，ケイリーグ
ラフに基づいた符号が，提案されている． さ
らに，Poulin らによってターボ符号を用い
た CSS 符号が提案されている． 研究代表者
の知る限りでは，これらの CSS符号が，今ま
で知られている最良の量子誤り訂正符号で
ある．    
 萩原と今井は，quasi-cyclic (QC) LDPC
符号を用いた LDPC-CSS 符号を提案してい
る． この LDPC-CSS 符号のパリティ検査行
列は任意の偶数の行重みと列重みを有する
ように設計可能である．  
 研究代表者らによって，萩原と今井の
LDPC-CSS 符号の構成法が多元 LDPC 符
号に拡張されている．この多元 LDPC-CSS
符号は，今まで知られている最良の CSS



符号の 2 倍以上の誤りを訂正することが可
能となっている．さらに従来の LDPC-CSS
符号では，大きな問題となっていた小さな
最小距離のために引き起こされていた高い
エラーフロアも，部分行列のサイズ mxm
を大きくすることにより解消できることが
観測された． 
インターネットでのデータ通信では，デー
タをパケットという単位で表す． TCP で
は，破棄された（消失した）パケットを復
元するために，受信側が消失パケットの再
送 要 求 で あ る Negative 
ACKnowledgement (NACK)を送信先に送
ることで，信頼性の高い通信を実現してい
る． 
しかし，複数の受信者が存在する通信（例
えばマルチキャスト）では NACK が受信
者の数に比例して増加するためサーバの障
害を引き起こす要因となる． 
この問題は，パケットが消失しても再送要
求を行わない User Datagram Protocol 
(UDP)により解消されるが，逆に UDP は
信頼性の高い通信を実現できない． 
このためマルチキャスト等で信頼性の高い
通信を実現するためには，パケットの消失
を全て訂正可能な誤り訂正符号が必要とな
る． 
複数の状態が異なる通信路が存在するマル
チキャストでは．符号化率 R が最も状態の
悪い通信路に設定されるため，状態が良い
通信路で結ばれる受信者は遅延やレートロ
スが発生してしまい通信効率が悪い．一方，
噴水符号は k 個の情報パケットからそれぞ
れ独立に計算される無数のパケットを符号
パケットとして，消失を訂正する符号であ
る．受信者は通信路の状態に依らず，任意
に受信した n=(1+alpha)k 個のパケットを
消失なく受信することで，k 個の情報パケ
ットを全て復号できる．式内の alpha はオ
ーバヘッドと呼ばれ，通信路容量との差を
表しており，alpha=0 で k 個の情報パケッ
トを復号することが噴水符号の設計目的で
ある． 
ここで，噴水符号が様々な通信に応用可能
であることを紹介する．まず，最もシンプ
ルな 1 対 1 の通信について紹介する．1 対
1 の通信では，TCP により信頼性の高い通
信を実現可能である．しかし，送信者と受
信者の距離が大きい場合，それぞれの間を
行 き 来 す る 受 信 確 認 を 表 す
ACKnowledgement (ACK)が通信の効率
性を大きく妨げることになる．この問題に
対して，ACK を用いない噴水符号は，送信

者と受信者の距離に依らず信頼性の高い通
信を実現できる．1 対多のマルチキャスト
については前述の通り，噴水符号であれば
各受信者を結ぶ通信で信頼性の高い通信を
実現できる． 
 
空間結合符号はこれらの問題を解決するこ
とができる．空間結合符号はベースとなる
符号が結合された符号であり，LDPC ブロ
ック符号を結合させた空間結合 LDPC ブ
ロック符号が最初に提案された．Kudekar
らによって，空間結合 LDPC ブロック符号
は 2 元消失通信路(BEC)と 2 元入力無記憶
出力対称通信路で MAP 閾値を BP 復号で
達成することが証明された． 
研究代表者らは，空間結合 MacKay-Neal 
(MN) ブ ロ ッ ク 符 号 と 空 間 結 合
Hsu-Anastasopoulos (HA) ブロック符号
を提案し，それらが有界な最大次数で BEC
の通信路容量を達成することを数値的に示
し，さらに BEC において空間結合 MN ブ
ロック符号と空間結合 HA ブロック符号が
通信路容量を達成することを証明した . 
Binary-input Memoryless Symmetric 
(BMS)通信路において，空間結合 MN ブロ
ック符号と空間結合 HA ブロック符号の
BP 閾値がシャノン限界に接近することが
観測されている． 
 
研究代表者らは，空間結合 Low-Density 
Parity-Check (LDPC)符号を外符号（事前
符 号 ）， 空 間 結 合 Low-Density 
Generator-Matrix (LDGM)符号を内符号
とする連接噴水符号を提案した．この符号
は空間結合 HA 噴水符号とみなすことがで
きる．空間結合 HA 噴水符号の次数分布は
一様である．そのため，平均次数と最大次
数が共に有界となり復号の計算量問題を解
決できる．また，修正空間結合 LDPC 符号
を事前符号に採用することで，情報パケッ
ト数に比例した計算量で符号化が可能とな
る．空間結合 HA 噴水符号は十分大きな数
の情報ビット数を用いれば，復号誤り率を
0にすると同時に，オーバヘッド閾値 alpha
を 0 に（通信路容量を達成）できることを
密度発展法により確認している．さらに，
密度発展式に関する安定性解析から，復号
誤り率を 0 にするオーバヘッド閾値の下界
を導出し，オーバヘッド閾値を 0 にするた
めの必要条件が導出された． 
この必要条件を満たす空間結合 HA 噴水符
号は，密度発展法による数値実験で通信路
容量を達成することを多くのパラメータの



組で確認している．また，ポテンシャル関
数と双対性を応用することで提案符号がオ
ーバヘッド alpha=0 を BP 復号で達成する
ことが証明された． 
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