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研究成果の概要（和文）：誤りなしの情報伝送を達成可能な伝送レートの上限であるシャノン限界に迫るレート
を実現する方式として，空間結合に基づく符号化変調方式の提案を行った．主たる成果として，反復復調法にお
いて，信号ブロックにおける一部の復調誤りが他の信号の復調結果に悪影響を与える誤り伝播が決して発生せ
ず，全信号の復調に成功するという「空間結合効果」がなぜ働くのかを直観的かつ厳密に証明した．また，空間
結合の応用先として，通信路推定やFaster-than-Nyquist信号伝送等の理論解析を行った。

研究成果の概要（英文）：As a scheme realizing a transmission rate that approaches the Shannon limit
―supremum of rates such that error-free transmission is achievable, spatially coupled coded 
modulation has been proposed. The main result is to provide an intuitive and rigorous proof of 
spatial coupling effect in iterative demodulation―all signals can be successfully demodulated, with
 no occurrence of error propagation, meaning that demodulation errors in part of signals affect 
demodulation performance for the other signals. Also, as applications of spatial coupling, channel 
estimation and faster-than-Nyquist signaling were theoretically analyzed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
スマートフォンやタブレット等の無線通信
機器の普及に伴い，低受信電力で高い情報伝
送効率を達成する通信方式の構築が求めら
れている．伝送効率の改善手段として，帯域
幅の拡大と複数の送受信アンテナを使用す
るmultiple-input multiple-output（MIMO）
空間多重化とが主に用いられてきた．しかし，
これらの方法による効率改善だけでなく，近
年は 1送信シンボルで複数の情報ビットを送
信する高次変調による伝送効率の改善も重
要な課題となっている． 
通信方式の学術的立場では，この問題は誤り
訂正符号化と高次変調とを組み合わせた符
号化変調の問題に帰着される．実用的な符号
化変調方式として，符号器と変調器との間に
インターリーバを挟んだビットインターリ
ーブ符号化変調（BICM）方式が知られてい
る．BICMの利点として，次の２点がある． 
(i)インターリーバで符号器の出力ビット系
列をランダムに並び替えることで，符号器と
変調器との設計を分離できる． 
(ii)確率伝播法（BP）に基づく低計算量な反
復復調・復号（IDD）アルゴリズムで効率的
に復号できる． 
以後，IDDを行わない場合の符号化変調を単
に BICM と呼び， IDD を行う場合を
BICM-IDDと明記することにする． 
しかしながら，実用的な誤り訂正符号を使っ
た BICM-IDD では，シャノンの情報理論に
基づく符号化変調の伝送効率の理論限界で
あるシャノン限界を達成できない．そのため，
受信電力を増加させることなく伝送効率を
改善する余地があった． 
本研究では，(1)シャノン限界に迫る低計算量
な通信方式を構築する手段である空間結合
の理解を深めること，(2)BICM-IDD の二つ
の利点を維持しつつ，シャノン限界に迫る低
計 算 量 な 通 信 方 式 で あ る 空 間 結 合
BICM-IDD を構築すること，(3)実用的な通
信システムへの応用を検討することで，空間
結合に基づく手法の有効性を確かめること
を目指した． 
 
２． 研究の目的 
(1) 空間結合 
符号理論の分野で提案された空間結合
とは，準最適な BP復号アルゴリズムの
性能をベイズ最適な最大事後確率（MAP）
復号の性能まで改善するための，システ
ムの結合方法を表す固有名詞である．空
間結合の提案により，計算量の点で一般
に実行困難なMAP復号の性能が，単な
る机上の空論ではなく，低計算量な反復
アルゴリズムで達成可能という現実味
を帯びた性能限界となった． 
本研究の第一目的は，空間結合系におけ
る各セクションでの符号長が十分に長
いとき，セクション数に関わらず，正し
いメッセージは誤りなくどこまでも伝

播するという非自明な主張を直観的か
つ数学的に厳密に証明することである． 

(2) 空間結合 BICM-IDD 
本研究の第二目的は，空間結合の理論解
析の詳細を知らなくても設計できるよ
うな符号器と変調器との図式設計手法
を確立することによって，シャノン限界
に迫る伝送効率を達成する空間結合
BICM-IDDを構築することである． 

(3) 空間結合の応用 
本研究の第三目的は，いくつかの先端無
線通信システムに対して従来の手法と空
間結合を適用した場合との間で性能比較
を行い，空間結合の有効性を確かめるこ
とである． 
具体的なシステムとして，研究開始当初
は複数の送受信アンテナを使用する
MIMO 空間多重システムと周波数領域
等化器を使った広帯域シングルキャリ
ア伝送システムとを検討していた．受信
方式として，通信路推定，周波数領域等
化，マルチユーザ検出，反復復調・復号，
の４つの操作をまとめて行う当時も現
時点でも最先端の受信方式を仮定して，
従来法と提案手法との性能比較を行う
ことを目指していた． 
 

３． 研究の方法 
(1) 符号分割多元接続（CDMA）システムの
場合には，最適な MAP 復調法の性能が
自由エネルギーと呼ばれるポテンシャル
関数の大域的安定解によって特徴付けら
れることが知られていた．本研究では，
この性質は系に寄らない普遍的な性質で
あることに着目して，ポテンシャル関数
に基づいてMAP解の特徴付けを行った．
この定式化は，ポテンシャル関数の微分
に相当する密度発展方程式によって
MAP 解を特徴付けていた従来の定式化
と異なる． 
 

図１：空間結合 BICM-IDD 
 

(2) ここでは，空間結合 BICM-IDDの具体的
な構成例を与える．図１は符号長 12 の
LDPC符号器と変調レート4ビット/シン
ボルの変調器とから成る空間結合
BICM-IDD を示す．各セクションで 12
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４． 研究成果 
 雑誌論文⑦

MAP解の特徴付けに基づいて，空間結合
系における各セクションでの符号長が十
分に長いとき，セクション数に関わらず，
正しいメッセージは誤りなくどこまでも
伝播するという非自明な主張を直観的か
つ数学的に厳密に証明することに成功し
た．結果として，
り伝播が決して発生しない理由は，古典
力学における力学的エネルギー保存則を
使って初等的な方法で理解可能であるこ
とが分かった．
Kudekar らは空間結合
合に主張自体
明していた
は直観性に乏しかったために
に証明を応用するのが困難であった．本
研究には空間結合が持つ普遍的な性質
を明らかにしたという
本研究で提案したポテンシャル関数に
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化すべきという変調器の設計基準が得
られた． 
図２から明らかなように，反復復号をし
ない場合の BICM の達成可能レート（図
２に示された BICM のレート）を最小化
すると拡大図中に示された交点が右側
に移動する．結果として，面積 が限り
なく小さくなり，空間結合 BICM-IDD は
シャノン限界に迫る伝送効率を達成で
きる．以上まとめると，BICM のレートを
“最小化”すべきという変調器の逆説的
な設計基準が得られた． 

(3) 雑誌論文⑧で，ブロックフェーディング
通信路を仮定して、同時通信路推定・復
号問題に空間結合 BICM を適用し，理論的
かつ数値的に従来の BICM に対する提案
手法の有効性を実証した． 
雑誌論文④で，MIMO に FTN 信号伝送を適
用した場合の性能を情報理論的に解析
した．FTN 信号伝送は，従来の方式とは
異なり，QPSK でもシャノン限界を達成で
きることを示した． 
時間的な都合で，FTN 信号伝送に空間結
合を応用する検討は行えなかったため，
シャノン限界に迫るFTN信号伝送方式の
受信方式に空間結合を利用することは，
興味深い今後の検討課題である． 
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