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研究成果の概要（和文）：訂正能力を可変にする低密度パリティ検査（LDPC）符号に関する符号化法および復号法を開
発した．主に得られた成果として，(i)複数の部分グラフを組み合わせることで復元可能なパンクチャドビット数を保
証するLDPC符号の設計方法を提案した．提案した符号に対しパンクチャドビットの選択方法を提案し，ガウス近似法に
よる解析結果より通常のLDPC符号より反復閾値が大きくなり，符号化率ごとに最適なパンクチャド次数分布を導出した
．(ii)確率伝播型(BP)復号法の性能劣化要因であるループ着目したBP復号法を提案し，正しい事後確率を計算ができな
い場合でも，より正確に計算できるようにする方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Coding and decoding schemes for rate-compatible punctured low-density 
parity-check (LDPC) codes have been developed. The main results are as follows: (i) We proposed a new 
class of LDPC codes which consist of subgraphs. The codes guarantee the number of recoverable punctured 
bits. We proposed the puncturing schemes for the proposed codes. By performing the Gaussian 
approximation, we have derived the optimal puncturing distribution for each coding rate and have shown 
that iterative threshold of the proposed codes are greater than those of the conventional codes. (ii) We 
proposed a new belief-propagation (BP) decoding algorithm for rate-compatible LDPC codes which enables to 
calculate more accurate a posterior probability even if the loops of Tanner graph exist.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
現在最も注目を浴びている誤り訂正符号

と復号法は，R. G. Gallager によって発明さ
れた低密度パリティ検査 (LDPC) 符号とそ
の代表的な復号法である確率伝播型 (BP) 
復号法の組み合わせである．誤り訂正符号は
符号化率訂正能力がトレードオフの関係に
あるため，符号化率が低い符号のパリティを
削除 (パンクチャ) して送信せず符号化率が
高い符号として用いる手法が知られており，
ハイブリッド ARQ 方式で用いられる．復号
では送信されていないパンクチャされたビ
ットをいかに訂正 (推定) するかが重要であ
る．LDPC 符号に対するパンクチャ方法やパ
ンクチャされたビット (パンクチャドビッ
ト) を復元する方法は様々なものが検討され
ているが，パンクチャに適した符号の構成法
は十分に明らかにされていない． 

 
２．研究の目的 
本課題は訂正能力を可変にする新しい誤

り訂正方式を開発する．通信路での雑音発生
が刻々と変化する環境に応じて訂正能力を
変化させる符号の構成法や符号化法，またそ
のような符号に適した復号化法の開発を目
的とする．このような可変性をもたせること
で，本来は無数の誤り訂正符号を用意するた
めに必要なメモリ量を減らせると期待でき
る． 
またシミュレーションによる実験ととも

に情報理論的に性能が向上することを示し，
新たに提案する方式が有効であることを明
らかにしたい． 

 
３．研究の方法 
 本計画においては，計算機実験による評価，
および復号誤り確率を理論的に導出し数値
計算によって評価する 2 通りがある．提案と
なるアイディアを計算機実験によって検証
し，理論式による導出なども可能な限り行っ
た． 
 
４．研究成果 
(1) 構造化された LDPC 符号を用いた効果的
なパンクチャ方法の開発 
符号の一部に確定的な構造をもたせて構

成することで，パンクチャに効果的な符号の
構成法とパンクチャドビットの選択方法の
開発に取り組んだ．提案した符号は，複数の
部分グラフから構成される構造をもち，効果
的にパンクチャドビットを復元可能かつ復
元できるパンクチャドビットの数が保証で
きた．ガウス近似法による解析により通常の
LDPC 符号より反復閾値が大きくなり，符号
化率ごとに最適なパンクチャ方法（パンクチ
ャド次数分布）を導出した．（雑誌論文 6） 
 
(2) BP 復号法の改良とパンクチャドビットの
復元法 
 BP 復号法の性能劣化要因である，LDPC 符

号に存在するループによって従来の BP 復号
法が正しい事後確率を計算ができない場合
でも，より正確に計算できるようにする方法
を提案した．具体的にはループがあるグラフ
上で正しく事後確率を計算するために，従来
1 つの確率変数の事前分布から事後確率を計
算していたステップを複数の確率変数を用
いて計算し周辺化を行う方法に切り替えた．
適切にパンクチャドビットを選択すること
によって，従来手法より高い復号性能が得ら
れた．（雑誌論文 2） 
 
(3) 無線通信における効率の良い復号法の開
発 
無線通信においても用いられるレイリー

フェージング通信路において対数尤度比の
計算法の近似手法を提案した．ビット置換符
号化変調を用いたとき，ビットごとに導出さ
れる対数尤度関数が微分可能であることに
注目し，様々な変調方式に対し非常に精度の
よい結果が得られた．計算機実験および密度
発展法による数値計算結果から提案手法の
有効性を示した．（雑誌論文 5） 
 
(4) その他 
光符号分割多元接続方式において，多元接

続干渉の影響が持続することを考慮したビ
ット誤り確率 (BER) の解析を行った．解析
にあたって，所望ユーザに対する干渉ユーザ
数をマルコフ連鎖モデルの各状態とおき，各
送信時点において干渉の影響を求めること
で，干渉の持続性を考慮した解析式を導出し
た．その結果，所望ユーザの送信開始時点の
干渉ユーザ数によって送信区間内の BER は，
従来求められていた BER と大きく異なる場
合があることを示した．（雑誌論文 1） 
二値判別器を組み合わせ，多値判別を行う

場 合 に 様 々 な 拡 張 性 が 望 め る 一 般 化
Bradley-Terry(GBT)モデルに対し，各判別器の
精度を導出し，重み付けを行うことで GBT 
モデルに精度のばらつきを考慮した手法を
提案した．（雑誌論文 4） 
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