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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究の目的は、LDPC 符号の重み分布、ストッピングセット重み分布など LDPC 符号に関し
て重要な量に関する統計量(平均・分散・共分散など)の導出を行い、「統計的符号理論」の基礎
付けを行うことと、 凸最適化・線形計画法・最急勾配法など最適化手法の考え方を取り入れて、
新しいＬＤＰＣ符号の復号原理を確立することにある。これらの目標に関する研究成果は、５
編の雑誌論文（国際論文誌に掲載）と８件の国際会議発表（査読有）にまとめられている。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 
In this project, we focus the following two research goals: [1] development of statistical 
coding theory: many important parameters of LDPC codes can be regarded as a 
random variable. It is worth studying their statistics based on combinatorial 
techniques. [2] development of novel decoding algorithms based on optimization 
techniques such as linear programming, gradient descent method. The outputs of this 
project are reported in 5-academic journal papers and 8-internaional conference paper. 
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１．研究開始当初の背景 

 

高い信頼性が必要とされる通信システムに
おいては，LDPC（低密度パリティ検査）符
号をはじめとした疎グラフに基づく符号（疎

グラフ符号）と BP（Belief Propagation）な
どの確率推論アルゴリズムを組み合わせが
スタンダードになってきている．これらのシ
ステムに対する理論的な性能解析は．工学的
に重要な問題であり、解決が求められている
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状況にある。また、BP 以外の復号原理に基
づく LDPC 符号の復号手法についての関心
が高まりつつある。 

 

２．研究の目的 

 

上記の背景を元にして、LDPC 符号の復号法
に関して、その性能解析と新しい復号原理の
追求を本研究の目的としている。もう少し具
体的に見ると本研究の目的は大きく次の２
つに分類することができる。 

 

[目的 1] 

LDPC 符号の重み分布、ストッピングセット
重み分布など LDPC 符号に関して重要な量
に関する理論的知見を低密度２元行列のア
ンサンブル解析の手法を通してより強固な
ものとする。特に重み分布等を確率変数と見
なし、その統計量(平均・分散・共分散など)

の導出を行い、「統計的符号理論」の基礎付
けを行う。 

 

[目的 2]  

凸最適化・線形計画法・最急勾配法など最適
化手法の考え方を取り入れて、新しいＬＤＰ
Ｃ符号の復号原理を確立する。従来、符号理
論は本質的に有限体の世界でその理論が展
開されてきた。本アプローチにおいては、復
号問題・信号検出問題が完全に実数空間にお
ける最適化問題として定式化される。凸解析、
連続最適化(KKT 条件、最急降下法、ニュー
トン法など)、凸多面体などと深い関係のある、
いわば「連続世界の符号理論」を追求してい
くことは学問的に大いに価値がある。 

 

３．研究の方法 

 
目的１に関しては、主として理論解析となる
ため、アンサンブル解析の手法に基づき検討
を進めてきた。一方、目的２の最適化に基づ
く復号手法については、主として内点法に基
づく凸最適化の文脈で復号問題を捉え直す
という観点から研究を進めるとともに、線形
計画法・勾配降下法の考え方に基づく復号手
法の開発と検討を進めてきた。 
 
４．研究成果 
 
本計画研究の主要な研究成果は、５編の雑誌
論文（国際論文誌に掲載）と８件の国際会議
発表（査読有）にまとめられている。目的１・
目的２に分けて以下に簡単に成果の概要を
述べる。 
 
[目的１] 
(1) LDPC符号を利用した消失訂正システムの

解析に重要となるストッピングセットの

重み分布について、その重み分布の平均
解析を行った。また、その漸近的な振る
舞いについて検討した。この研究の成果
として、冗長行を含む検査行列アンサン
ブルの性質について初めてその消失訂正
能力の評価が可能となった。 

(2) また、重み分布の漸近的な振る舞いの評
価を行うための上界・下界の導出を行っ
た。また、スパース２元行列アンサンブ
ルにおける重み分布について、共分散公
式を導出し、誤り見逃し確率の評価を行
った。見逃し誤り率の評価は、ARQ など
誤り検出システムの性能評価に重要な役
割を果たす。 

 
これらの成果は、情報理論分野で最も評価の
高い国際論文誌である IEEE Trans. Inform. 
Theory に掲載された(論文番号(1), (5))。 
 
[目的２]  
最適化（数理計画法）の考え方に基づくＬＤ
ＰＣ符号の復号として凸計画問題に基づく
復号法の検討を行うとともに非線形最適化
の考え方に基づくビットフリッピング型復
号法の検討も同時に進めた。 
 
この復号法の特徴は、LDPC符号の復号問題を
凸計画問題として定式化し、バリア関数を利
用した内点法でその最適化問題を高速に解
く、という点にある。本手法は、線形ベクト
ル通信路の範疇に入る無記憶通信路、シンボ
ル間干渉通信路、MIMO通信路、マルチプルア
クセス通信路など様々な通信路に適用が可
能であり、幅広い応用が期待されている。 
 
LDPC 符号の復号問題の凸計画問題としての
定式化、および内点法の適用、アルゴリズム
の詳細等の基本アイデアは完全に代表研究
者のオリジナルである。情報理論に関する最
大 の 国 際 会 議 で あ る International 
Symposium on Information Theory ISIT 
2008(トロント) では線形ベクトル通信路に
適した内点復号法を発表している。また、 
ISIT 2009(ソウル)では主パス追跡型内点法
に基づく線形計画復号法を発表するなど国
際会議を通しての関連研究のプライオリテ
ィ確保への取り組みは十分に行なわれてい
る。また、CDMA検出問題、2 次元干渉通信路
における等化問題への凸最適化からのアプ
ローチの研究を展開している。なお、主論文
については、IEEE Trans. Inform. Theory に
掲載が決定されている。 
 
本アプローチの特徴を一言で述べると受信
器の処理である等化・誤り訂正処理などをす
べて凸最適化問題として定式化し、内点法に
より一気にその最適化問題を解いてしまお



 

 

うというものである。通信伝送、情報源圧縮
といった応用を最終的な目標としておいて
いるため 1つの最適化問題を数マイクロ秒以
下という非常に短い時間内に解く必要があ
る。このような高速リアルタイム処理を目指
すためには、定式化した問題に既存の最適化
パッケージ(ソフトウェア)を適用する、とい
うアプローチは力不足である。通信伝送路の
性質、LDPC符号の特徴を十分に利用した高速
な復号アルゴリズムを構成し、かつ実現可能
性を持つ実装法を開発する必要がある。この
ような観点から、復号アルゴリズムの構成と
理論解析の両面から受信器の設計原理の確
立を目指してきた。 
 
提案アプローチは、従来の誤り訂正符号の復
号法と異なる復号原理に基づく手法であり、 
現在の受信器の設計原理とは根本的に異な
るアプローチを目指している。この意味から、
本研究計画は、十分な独創性に基づくもので
あると考えている。さらに、研究結果が従来
法に対して十分に競争力を持つことが明確
になれば、本手法が現在の受信器(有線、無
線、記録システム)の構成原理に大きなイン
パクトを与えると考えられる。また、符号理
論の新しい展開を生み出す可能性もあり、実
用的意味のみならず学術的な意味からも本
研究を進める意義は極めて高いと考えてい
る。 
 
主たる成果は次の通りである。 
 
(1)凸最適化の考え方に基づき、内点法をベ
ースとする復号法を開発した。提案法は、特
に線形ベクトル通信路などの通信路で優れ
た特性を発揮することが実験的に確認され
ている（国際会議番号(4)）。 
 
(2)線形計画復号法の性能向上のために、組
合せ最適化分野で利用される切除平面法の
アイデアを利用する手法を考案した。切除平
面法に基づく基本多面体の緊密化により、あ
LDPC 符号の復号性能の向上が確認されてい
る。（論文番号(2)） 
 
(3)勾配降下法の考え方に基づく新しいビッ
トフリップ型復号法の開発を行った。提案法
は、従来法と比較して良好なビット誤り率特
性を与えることが実験的に明らかになった
（論文番号(4)）。 
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