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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代誤り制御方式の中核をなすものと期待されているＬＤＰＣ符号化システ
ムに関する，新たな高速符号化法や性能解析手法の開発を行った。
具体的には，線形連立方程式の効率的な解法であるＤＭ分解法や，ヤコビ法に代表される反復解法に着目し，（１）任
意の有限体上の線形符号に適用可能な高速符号化手法の開発，（２）近年新たに提案されたＬＤＰＣ符号の１クラスで
ある「ＳＣーＬＤＰＣ符号」と従来のＬＤＰＣ符号との厳密な性能比較，を行う事に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed a fast encoding algorithm for LDPC codes and 
developed a method to evaluate their performance. More concretely, we carefully studied the 
characteristics of DM decomposition and Jacobi method, both of which can be utilized to efficiently solve 
systems of linear equations, and then succeeded (1) to propose a new encoding algorithm that can be 
applied to arbitrary linear codes, and (2) to compare error performance of SC-LDPC codes, that are 
recently invented, with that of conventional LDPC codes.

研究分野： 情報通信工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）ＬＤＰＣ符号 
ＬＤＰＣ（Ｌｏｗ－Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａ

ｒｉｔｙ－Ｃｈｅｃｋ）符号とは、疎な検査
行列で定義される誤り訂正符号の総称である。
ＬＤＰＣ符号と反復復号法とを組み合わせた
ＬＤＰＣ符号化システムは、ＢＣＨ符号や畳
込み符号を用いた従来の誤り訂正符号化シス
テムをはるかに凌ぐ性能を示すことが９０年
代後半に明らかにされた。それ以降、ＬＤＰ
Ｃ符号化システムに関する研究は急速に発展
し、現在では、通信・記録システムにおける
次世代の誤り制御方式として多方面で採用さ
れつつある。 
 
（２）実用的なＬＤＰＣ符号の設計の困難性 
ＬＤＰＣ符号の集合を適切に定めると、反

復復号による平均的な誤り訂正能力は密度発
展法などにより解析的に求められる。また、
この解析結果に基づいて集合の条件を最適化
することにより、符号長無限大のときの平均
的な誤り訂正能力の意味で優れたＬＤＰＣ符
号の集合が得られる。しかしながら、実用的
な符号長(数千から数万程度)において個々の
符号の性能を解析的に評価する手法は未だ確
立されていない。このため、具体的なＬＤＰ
Ｃ符号の設計は、一般に膨大な時間を要する
計算機シミュレーションに頼らざるを得ない
（図１）。 

 
（３）符号化と復号の計算量のアンバランス 
ＬＤＰＣ符号に対する反復復号は、従来の

誤り訂正符号を凌駕する性能をＯ（ｎ）（ｎは
符号長）という極めて低い計算量で実現する
画期的な復号法である。一方、ＬＤＰＣ符号
の符号化に関しては、ごく一部のＬＤＰＣ符
号を除いてＯ（ｎ２）の計算量を要する。こ
のように、誤り訂正符号化システムとしての
符号化と復号の計算量のアンバランスが、シ
ステムを運用する上で大きな問題となってい
る（図２）。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ＬＤＰＣ符号化システム

の設計や運用に関する上述の問題点を克服す
ることである。 
ＬＤＰＣ符号の符号化問題は、一意解を持

つ線形連立方程式の求解問題として定式化で
きる。一方、復号問題については、解不定な

線形連立方程式の一般解のうち、ある種の最
適性を満たす解を探索する問題として解釈で
きる。従って、線形連立方程式の効率的解法
とそれを支える数理は、適切な定式化や解釈
を与えることによって、ＬＤＰＣ符号の符号
化と復号に関する諸問題を解決する糸口とな
り得る。 
そこで本研究では、線形連立方程式の効率

的解法の中から、特にＤｕｌｍａｇｅ－Ｍｅ
ｎｄｅｌｓｏｈｎ（ＤＭ）分解法、および、
ヤコビ法に代表される反復解法に着目し,そ
れらの拡張と、ＬＤＰＣ符号の性能解析や符
号化計算量削減への応用について検討する。
具体的には、以下の課題を解決することが本
研究の目的である。 
 
（１）ＬＤＰＣ符号の符号化計算量の削減 
ＤＭ分解法に基づく線形連立方程式の求解

法は、係数行列が疎な場合に特に大きな計算
効率の向上をもたらす。このことは、線形連
立方程式の求解問題と等価なＬＤＰＣ符号の
符号化が、DM 分解法により効率的に実現で
きることを示唆しているが、実際の適用につ
いては検討が始まったばかりである。現時点
でＯ（ｎ２）を要する符号化の計算量をＯ（ｎ）
に削減することを目標とする. 
 
（２）反復復号法の性能を規定する新たなパ
ラメータの探求 
ヤコビ法の更新規則における（線形連立方

程式の）未知変数間の従属関係は、反復復号
の更新規則におけるメッセージ間の従属関係
と強い類似性を有する。このため、ヤコビ法
の収束条件は反復復号の収束特性を解析する
上で重要なファクターとなり得る。そこで、
反復復号の収束特性の解析やＬＤＰＣ符号の
性能評価への、ヤコビ法の収束条件を記述す
るパラメータの応用について検討する. 
 
３．研究の方法 
（１）平成２４年度の研究計画 
本研究では、線形連立方程式の効率的な解

法の中から、特に（１）ＤＭ分解法、（２）ヤ
コビ法を代表とする反復法、に着目し、これ
らを通じたＬＤＰＣ符号の解析について検討
を行った。研究の初年度においては、上記の
各解法の基礎理論を整理すると共に、以下の
手順により具体的な研究を進めた。 

図１ ＬＤＰＣ符号の性能評価 

図２ ＬＤＰＣ符号化システムに
おける計算量のアンバランス 



 
①Haley の符号化法とＤＭ分解法との関係解
明 

Haley らにより提案されたＬＤＰＣ符号の
符号化法では、ある規則に基づいてグループ
化されたパリティビットを、各グループの依
存関係に従って逐次的に決定することによっ
て高速な符号化を実現している。この「パリ
ティビットのグループ化」は「ＤＭ分解法に
おける未知変数のグループ化」と密接な関係
があるものと予想される。そこで、ＬＤＰＣ
符号の高速符号化法の開発に向け、Haley の
符号化法とＤＭ分解法との関係の解明を目指
した。 
 
②反復復号法とＤＭ分解法との類似点・相違
点の明確化 
①で述べた「Haley の符号化法とＤＭ分解

法の関係」は、「反復復号法とＤＭ分解法の類
似点」としても理解できる。即ち、反復復号
法における送信ビットの高速推定に寄与する
「送信ビット間の依存関係」と、ＤＭ分解法
による高速解法の基礎を与える「未知変数間
の依存関係」との類似点である。その一方で、
反復復号法では、送信ビット間の依存関係に
関する情報を、送信ビットの推定精度向上に
活用していないなど、研究のポイントとなり
得る重要な相違点も存在する。そこで、反復
復号法とＤＭ分解法との類似点・相違点を明
確化し、反復復号の新たな性能解析法の開発
に有用な手がかりを得ることを目指した。 
 
③ヤコビ法の理論の有限体上への拡張 
一般的なＬＤＰＣ符号は有限体上で構成さ

れる。このため、実数体上の線形連立方程式
に対して展開されるヤコビ法の理論をＬＤＰ
Ｃ符号の性能解析や符号化計算量の削減に応
用するためには、実数体上のヤコビ法に関す
る様々な知見（収束条件や収束速度）を有限
体上に拡張する必要がある。 
 
（２）平成２５年度以降の研究計画 
２年目以降の研究では、初年度に行った研

究および予備調査を発展させ、研究目的の項
で述べたＬＤＰＣ符号化システムの設計や運
用に関する諸問題の解決を目指した。 
 
①反復復号のメッセージ更新規則の最適化に
おけるＤＭ分解法の理論の応用 
ＤＭ分解法の理論を反復復号法の解析に応

用する際に問題となるのは、ＤＭ分解法が未
知変数間の従属関係（一方向の依存性）を利
用しているのに対し、反復復号法は送信ビッ
ト相互の依存関係（双方向の依存性）を利用
している点である。そこで、ＤＭ分解法の数
理を切り口としてＬＤＰＣ符号の符号化・復
号の解析を行うために、この相違点をいかに
解析に利用するかについて検討を行った。 
 
②反復復号法の性能を規定する新たなパラメ

ータの探求 
ＤＭ分解法やヤコビ法の観点からＬＤＰＣ

符号の検査行列を解析した際に得られる各種
パラメータと、反復復号法の挙動やＬＤＰＣ
符号の性能との関連について検討した。この
結果、従来のアプローチでは得られなかった、
ＬＤＰＣ符号の性能解析手法を新たに得るこ
とが期待できる。さらに、各種パラメータと
符号の性能との関連を検証するために、理論
的に得られた性能限界と実際の性能とを計算
機実験により比較し、理論の正当性・精密性
の評価を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では， 
- 実用的な符号長における反復復号性能

の解析手法の未整備による，具体的なＬ
ＤＰＣ符号の設計の困難性 

- ＬＤＰＣ符号化システムにおける符号
化と復号の計算量のアンバランス， 

を克服する手法を開発することを目的として
いる。これに対し，以下の成果を得た。 
 
（１）ＬＤＰＣ符号の高速符号化アルゴリズ
ムの開発 
①検査行列をブロック三角化することによっ
て符号化の計算量を低減する手法については，
本研究の申請段階で基本的なアイディアを得
ていた。本研究ではさらに 
- ブロック三角化を行うための高速アル

ゴリズムの開発 
- ブロック三角行列の対角ブロックが三

角行列とどの程度異なるかを示すパラ
メータの精密な評価 

を行い，任意の有限体上の線形符号に適用可
能な高速符号化手法を開発することに成功し
た。 
また，２元ＬＤＰＣ符号に対して提案した

符号化法を適用したときの計算量の評価を行
い， 

1. 符号を定義する検査行列の列重みが３
以下の場合には提案手法は従来知られ
ているＬｕらの手法と等価であること 

2. それ以外の場合にはＬｕらの手法より
もはるかに高速な符号化法を与えるこ
と 

を示した。これと共に，提案したアルゴリズ
ムの計算量の厳密評価を行い，最悪計算量の
意味で従来手法よりも劣ることはないことを
理論的に示した。さらに，数値実験により，
平均的な計算量の意味では，従来手法を大幅
に上回ることを確認した。 
これらの研究成果は，ＬＤＰＣ符号化シス

テムにおける符号化と復号の計算量のアンバ
ランスを克服するための，非常に有効な手段
を与えるものである。また，ＬＤＰＣ符号化
システムの高度化に大きく貢献するものであ
る。 
 
②①で得られた研究成果に対し，その更なる



ブラッシュアップを行った。 
本研究課題では，任意に与えられた線形符

号の検査行列に対し，行および列の置換を施
してブロック三角行列に変換したのち，さら
に冗長ビットの計算スケジュールに工夫を凝
らすことによって，線形符号の符号化の計算
量を低減する手法について検討を重ねてきた。
その結果，線形符号，特にＬＤＰＣ符号に対
する高速符号化アルゴリズムを完成させてい
る。 
しかしながら，開発した符号化アルゴリズ

ムをある種の線形符号に対して適用したとき，
アルゴリズムの実行途中で予期していない形
のブロック行列が現れる可能性があることが
指摘された。そこで，そのような場合に対応
できるよう，開発したアルゴリズムの改編に
ついて検討を行った。具体的な解決策を与え
るには至らなかったが，このアルゴリズムが
適用可能な線形符号のクラスについて検討し，
その明確化とアルゴリズムの改編に関するヒ
ントを得ることができた。また，本研究に触
発され，線形符号の高速符号化アルゴリズム
に関する様々な後続研究が報告されているこ
とも特筆すべきことと考えられる。 
 
（２）ＬＤＰＣ符号化システムの性能評価 
ＬＤＰＣ符号の設計手法は近年目覚ましい

進展を見せ，従来にはない様々な手法により
高性能ＬＤＰＣ符号を開発できるようになっ
た。しかしながら，新たな手法により設計さ
れたＬＤＰＣ符号に対する性能解析手法は十
分に整備されておらず，高性能符号を効率的
に生成するための妨げとなっている。そこで，
新たな手法により構成されたＬＤＰＣ符号の
性能を数値的に評価し，性能解析手法の開発
への一助となる知見を得た。 
具体的には，近年新たに提案されたＬＤＰ

Ｃ符号の１クラスである「ＳＣ－ＬＤＰＣ符
号」に対して本研究で得られた知見を適用す
ることによって，これまでは不十分であった
ＳＣ－ＬＤＰＣ符号と従来のＬＤＰＣ符号と
の性能比較をより厳密に行うことに成功した。
本成果は，ＬＤＰＣ符号の漸近的な性能比較
に偏りがちであった従来研究に対して，実用
的な符号長での厳密な性能比較を行った重要
なものである。 
 
（３）本研究に関連する研究テーマの萌芽 
本研究で検討を行った代数的な手法は，量

子誤り訂正符号の設計や性能解析，フラッシ
ュメモリの長寿命化に適した記録符号の設計
や性能解析に対して多大な知見を与えた。現
時点では具体的な研究成果に乏しいが，今後
の研究を進めるうえで多くの知見が得られて
いることを申し添える。 
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