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研究成果の概要： 

 
通信路の状態が劣悪な環境においては、通信システムに畳込み符号を適用した誤り性能改善

効果について理論的には明らかにされていない。本研究では、まず、ターボ符号の復号に用い

られる Max-log-MAP 復号法を用いた畳込み符号の誤り率の厳密解析を行った。次に、畳込み

符号を並列連接するターボ符号の誤り性能評価を行うために、畳込み符号の重み分布の一般式

を導出し、ターボ符号のインターリーバに依存しない形の誤り性能解析結果を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

誤り訂正符号の一つである畳込み符号は
衛星通信や移動体通信において不可欠な基
盤技術であり、応用面では幅広い研究が行わ
れている。しかし、その通信品質の改善効果
は通信路の状態が良好な場合を除いて理論
的にはあまり明らかにされていない。また、
最近ではターボ符号をはじめとする繰り返
し復号を用いる符号の有効性が注目されて

おり、次世代移動体通信におけるキーテクノ
ロジーとなっている。しかし、ターボ符号は
畳込み符号を基礎としているため、繰り返し
符号を用いる通信システムの厳密な性能評
価法や最適設計法は知られていない。 
 
２．研究の目的 
 
通信システムの設計のためには誤り訂正

符号の適用が有効となる領域における性能

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：１８７６０２８９ 

研究課題名（和文） ターボ符号を用いる通信システムの性能評価と最適設計に関する研究 

  

研究課題名（英文） A study on performance evaluation and design scheme for  

communication systems with turbo codes 

研究代表者  

吉川 英機（YOSHIKAWA HIDEKI） 

東北学院大学・工学部・准教授 

研究者番号：60259885 
 

 

  

 
 



 

 

評価が不可欠であるが、現状ではシミュレー
ション評価に依存せざるを得ず、低ＳＮ比領
域における最良の誤り訂正符号の構成法は
知られていない。 
そこで、成果報告者は通信路の状態に関わ

らない畳込み符号の性能解析法の提案とそ
の解析結果を得ることを目的とした研究を
行い、符号理論の基礎研究における課題の一
つである畳込み符号の誤り改善効果を理論
的に明らかにしたうえで、畳込み符号を基礎
とする誤り訂正技術を適用した次世代移動
体通信システム等の通信品質の評価や、最適
な設計を実現する理論体系の確立を目指す
べく研究を続けてきた。 
 
３．研究の方法 
 
 成果報告者は、本研究に着手する以前に畳
込み符号にビタビ復号を適用した場合の誤
り性能解析についての成果を報告しており、
学会論文誌や国内外で発表している。この手
法を基礎として、本研究ではターボ符号の要
素復号器に適用される Max-log-MAP 復号法
の誤り率解析を行える。 

この解析手法は、畳込み符号の復号で用い
る状態メトリックと呼ばれる値の確率密度
関数の反復演算により確率密度関数を収束
させて誤り領域で積分することにより誤り
率を得る方法である．しかし、この手法は畳
込み符号の拘束長が長くなると解析に必要
な計算量が急激に増大するが、拘束長が３ま
での値であれば比較的容易に導出すること
ができることを確認している。 

次に、誤り訂正符号の性能解析法として、
符号語の重み分布による手法が広く知られ
ているが、任意の符号長の重み分布を導出す
ることは困難であり、これまで、ごく限られ
た符号長の短い符号の解析報告のみが行わ
れてきた。本研究では畳込み符号の符号器の
状態遷移行列Ｐを用いた次の式（１）に基づ
く重み分布 A(w)の解析を行った。 

 
 
               （１） 
 
ここで、A(w)はハミング重み w の符号語数

であり、L は情報記号の長さ、I は単位行ベ
クトル、

TI は単位列ベクトルである。しか
し、上式の方法では重み分布の計算量は符号
長は L に依存することになるが、L を変化さ
せたときの各重みの変化量に注目したとき
に一般式で表せる場合があることを見出し、
符号長に依存しない形の重み分布が得られ
ることを示した。これを用いれば、複数の 

符号を組み合わせた連接符号やターボ符
号の性能評価に適用できる。 
 

４．研究成果 
 
まずはじめに、拘束長が２，３の畳込み符

号に Max-log-MAP 復号を適用した場合にお
ける解析による誤り率の結果について述べ
る。拘束長が２の畳込み符号において、受信
側で硬判定復号を適用した場合はビット誤
り率が次の式（２）のように簡単な数式で表
せることを発表し、この結果は〔雑誌論文〕
④に掲載されている。 
 
 
 

 
 
                 （２） 
 
ここで、ｑは２元対称通信路における記号反
転確率を示している。また、拘束長が３の畳
込み符号において、受信側で軟判定復号を適
用した場合のビット誤り率を解析結果をシ
ミュレーションと比較した性能評価を図１
に示す。これは〔雑誌論文〕②の論文に掲載
されている結果である．ここで、横軸は信号
対雑音(SN）比で縦軸は誤り率を表す。通信
路の状態に関わらず性能解析が行えること
が確認できる。より、拘束長が長い畳込み符
号についての解析結果は今後の課題として
現在も研究課題の一つとしている。 

 

 
 
図１：Max-log-MAP 復号を適用した畳込み
符号の誤り性能（拘束長３） 
 
 
次に、畳込み符号の重み分布の導出結果と、

それを用いた誤り性能評価の結果について
を示す。拘束長が短い場合は長さｘの関数と
して一般式で与えられることを示している。
一例として拘束長が２の畳込み符号の重み
分布は式（３）で与えられることを〔学会発
表〕①③において報告している。 

TLIIPwA =)(

)(4267
)231(

)412967(

5432

232

5432

pOqqq
qq

qqqqqPb

+−−=

−+
+−+−

=



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                （３） 

 
ここで、ｗは符号語の入力ハミング重み、

ｈは出力ハミング重みである。このように、
長さｘの関数となれば複数の符号を連接し
た場合にもインターリーバのサイズに依存
せずに重みが得られるので、性能評価の計算
量が符号長に依存しない。同様に、拘束長が
３の畳込み符号や再帰的組織畳込み符号な
どの畳込み符号の解析結果を得ており、これ
らを直列連接、および、ターボ符号のように
並列連接したトータルの符号の重み分布

)(, xA C
hw は式（３）のような要素符号の重み

分布を用いて次の式（４）で得られる。 
 
 

                （４） 
 
 

このように導出した重み分布を用いてタ
ーボ符号の誤り性能の上界式を解析した結
果とシミュレーション結果と比較した結果
を図２に示す。これは〔学会発表〕①⑥にお
いて報告しているものである。インターリー
バのサイズｘを256から65536の範囲で変化
させて、要素符号として拘束長が３の再帰的
組織畳込み符号を採用してたものであり、縦
軸がビット誤り率、横軸はＳＮ比を示してい
る。また、実線は数値解析により求めてビッ
ト誤り率、点はシミュレーションのビット誤
り率である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：ターボ符号における誤り性能結果 

（要素符号：拘束長３の畳込み符号） 

この図より、ターボ符号の特性であるインタ
ーリーバ利得やエラーフロアがインターリ
ーバサイズ、つまり符号長によらず近似でき
ていることが確認できる。これらの解析手法
はターボ符号だけでなく、直列連接符号にお
いても同様に得ることができ、この結果につ
いては〔学会発表〕③で報告した。 
 拘束長が４を超える場合については重み
分布の一般式を得られていないため、引き続
き研究課題として進めているところである。 
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