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研究成果の概要（和文）： 
 本研究成果は大きく分けて２つある．一つは，いくつかのＬＤＰＣ符号の復号誤り率を
正確に求める理論を構築し，さらに，具体例（SFA(3,11)-ＬＤＰＣ符号）を以って理論の
正しさを検証したことである．この成果を得る過程で，ＬＤＰＣ符号を定義するタナーグ
ラフと呼ばれる対象の二部グラフとしての対称性の重要性を認識した．そこで，もう一つ
の成果として，SFA(2,P)- SFA(3,P)-ＬＤＰＣ符号の対称性を調査した．特に，それらの重
要なパラメータである重み分布の特徴付けを与えた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Our results invented a method that gives the accurate word error rate of LDPCcodes over 
a binary symmetric channel. We applied our results to some examples, known as SFA LDPC 
codes and verified the validity of our method. We also investigated the structure of 
FA(2,P)- and (3,P) LDPC codes. Our result characterizes the weight distribution of these 
LDPC codes. 
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１．研究開始当初の背景 
誤り訂正符号研究の大きな動機づけとし
て，シャノンによる通信路符号化定理が知ら
れている．この定理により得られる通信路容
量と呼ばれる指標を達成する符号を「実用的
に動作する意味で構成する」ことは，誤り訂
正符号を研究する者にとって最大の目標で

ある． 
ＬＤＰＣ符号の符号空間は，要素の多数が
０であるパリティ検査行列に対応する線形
符号として定義され，復号方法としてＳｕｍ
－Ｐｒｏｄｕｃｔアルゴリズムを誤り訂正
に適用させたＳＰ復号が用いられる．この符
号空間の定義は自由度が高いため，任意のＬ
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ＤＰＣ符号に対して性能を評価する統一的
手法は，計算機上の通信シミュレーション以
外に知られていない．つまり，パリティ検査
行列を１つ固定した後，符号語をランダムに
定め，通信路から決まる確率分布に従い符号
語に雑音を加え，復号アルゴリズムに入力し，
出力した推定語が符号語と一致するか否か
データをとる．これを繰り返し，送信語と推
定語のサンプルを集め，それらの一致率を統
計的な意味で集計する． 
この手法の正確さを上げる為には，シミュ
レーションを繰り返し，大数の法則が働くよ
うサンプルを多く集める必要がある．しかし，
ＬＤＰＣ符号の性能の高さゆえ，送信語と推
定語が異なる確率は非常に低く，サンプルを
集めるためのシミュレーションコストが膨
大になる．その為，高い一致率が要求される
実用的アプリケーションへ搭載するには，シ
ミュレーションによる性能評価が難しくな
っている．また，多少の誤差は避けられない．
もし，短い時間で正確な性能評価方が発見さ
れれば，学術的にも産業的にも大きな価値の
ある成果である． 
ＬＤＰＣ符号の性能を理論的に解析する

手法が検討・提案はこれまでにも色々となさ
れてきた．それらの例をあげつつ，同時にそ
れらの問題点を指摘する． 
密度発展法と呼ばれる手法は，複数のＬＤ

ＰＣ符号の平均的な振る舞いを解析する手
法である．この手法は平均的な意味で高い性
能を持つＬＤＰＣ符号が何か特定できるた
めに，符号構成の指針として利用されること
が多い．複数の符号の平均的な振る舞いがわ
かる一方，本研究が目指す，固定された１つ
のＬＤＰＣ符号のみの解析には利用できな
い． 
ストッピングセット・トラッピングセッ

ト・最小距離と呼ばれる視点からのパリティ
検査行列の解析手法も注目されている．ＬＤ
ＰＣ符号を与えるのはパリティ検査行列で
あるから，符号空間の特性を理解するには有
用な手法である．特にストッピングセット・
トラッピングセットは復号処理における問
題点を表現しており，ＬＤＰＣ符号の一致率
の上界を求める手法として活躍する．一方で，
通信路のパラメータが反映されない手法で
ある．例えば，二元消失通信路では一定の確
率で送信シンボルが消失する．この一定の確
率を定める数値を反映した解析ではない．そ
のため，本研究で目指すＬＤＰＣ符号の正確
な一致率解析に用いることができない． 
これまでにない，通信路パラメータを意識

した解析方法を発明する価値は独創的で新
規性の高い成果になると期待できる． 
 
２．研究の目的 
ＬＤＰＣ符号は，Ｇａｌｌａｇｅｒにより

提案されＭａｃＫａｙにより再発見された
符号として知られており，その最たる特徴と
して二元消失通信路などのいくつかの通信
路においては通信路容量に接近する性能を
持つ符号であることが挙げられる．つまり，
ＬＤＰＣ符号は誤り訂正符号研究者の目標
を実現した学術的意義の大きな符号である．
この符号を深く掘り下げ研究・理解すること
で，二元消失通信路に限らず様々な通信路で
通信路容量を達成する符号の実現へ近付く
と期待でき，世界中でいまもなお，符号理論
研究者が研究を進めている． 
本研究では，低密度パリティ検査符号（以
下，ＬＤＰＣ符号）を用いた通信における送
信語と受信語の一致率（同値な評価として，
誤り率）の正確な値を導く手法の創出を目指
す．研究対象であるＬＤＰＣ符号はシャノン
の通信路限界に接近する符号として学術的
価値が高いのみならず，通信機器の国際的な
標準仕様に選出された符号であり実用的意
義が大きいことでも知られている．一方，誤
り率の導出法は計算機シミュレーションに
よる実験・統計的に頼っており，正確な評価
ができない．また，シミュレーションに多大
な時間が必要なことも問題である．本研究に
より，ＬＤＰＣ符号の正確で時間が短くて済
む新たな解析法を創出し，学術面・実用面の
両面に良い影響を与えたい．さらに，より良
い符号構成法や復号法の改良へのマイルス
トーンとしたい． 

 
３．研究の方法 
研究の方法は理論面と計算機面の二通り
に分かれる． 
理論面としては，アルゴリズムの数学的解
析が主になる．また，アルゴリズムの解析結
果を活用する符号の要件の導出も，理論的側
面である． 
理論面を進めるには，幅広い数学文献の調
査や情報収集が有用である．なかでも代数学
や組合せ論は，本研究を進める有効手段であ
る．そして，得られた知識や経験を，数学者
や工学者といった，共通の問題意識を持つ研
究者と議論することで理解を深めることが
有用である．その為には，学会に参加したり，
研究者の研究室に訪問したりすることが，効
率のよい方法である． 
あとは，自分自身でじっくり計算できる環
境をつくることで，理論展開が可能になる． 
計算機的手法としては，理論を実現するた
めのデータを集めるソフトウェア，および，
それらを随時実行し続けられるサーバを構
築する．そして，定期的に計算環境をチュー
ニングすることで，効率を良くする．これに
より，手計算では得られない，大規模なデー
タを得ることが可能となる． 
 



 

 

４．研究成果 
(1) ＬＤＰＣ符号とＳｕｍ－Ｐｒｏｄｕｃ
ｔ復号の訂正可能誤りとある特定のシンド
ロームとの間の一対一対応を理論的に解明
した．そのシンドロームを，訂正可能シンド
ロームと名付け，計算機を用いてそのデータ
を集めた．計算機によるデータをもとに，本
研究成果の有用性を実証した． 
この成果は，符号の誤り率の解析において，

次の意味を持つ．まず，ワード誤り率を求め
るナイーブな方法は，全ての誤りパターンを，
復号器に代入し，正しく訂正できたか否かを
調べることで得られることを注意する．この
方法では，符号長が８０を超える符号の解析
は計算量的に，現実時間では不可能である．
そこで本成果の訂正可能シンドロームが役
に立つ．シンドローム長は符号長よりも真に
小さいという特性をもつことから，訂正可能
シンドロームを全てもとめることが計算量
的に易しいことがある．実際，本研究ではＳ
ＦＡ （３，１１）－ＬＤＰＣ符号を例とし
て，本成果の有用性を確かめた．この符号は，
符号長が１２１であり，シンドローム長が３
３である．前者の総当たりは計算量的に不可
能である．一方，後者は可能である．この性
質を利用して，具田的にワード誤り率を導出
したことは，既存研究と一線を画す成果であ
る． 
(2) 萌芽的な理論解析結果として，誤り訂正
シンドロームを求める計算効率を向上した
点も成果と言える．そのアイデアはＢｕｒｎ
ｓｉｄｅの補題と呼ばれる群論の定理の応
用である．この補題は，訂正可能シンドロー
ムに対するグラフの同型群の作用による軌
道の総数を数える手法である．このアイデア
を用いることで，符号長１２１のＳＦＡ（３，
１１）－ＬＤＰＣ符号の訂正可能誤りを求め
る時間を，元来の計算量である「2の 121 乗」
から「2の 24 乗」まで，原理的に減らせるこ
とを示した． 
(3) 符号の性能を左右する，重み分布の解析
を行った．中でも，ＳＦＡ（３，１１）－Ｌ
ＤＰＣ符号よりも一般的な構造を持つＳＦ
Ａ（３，Ｐ）－ＬＤＰＣ符号に着目し，検出
不可能誤りの生成率を求める研究を進めた．
ＳＦＡ ＬＤＰＣ符号は正則ＬＤＰＣ符号
のクラスの一つであり，準巡回ＬＤＰＣ符号
でもある．特に，梶，杉山らにより最小距離
の導出，最小距離をもつ符号語の個数などが
研究されてきた経緯をもつ．本研究では，梶，
杉山の考察したＳＦＡ ＬＤＰＣ符号を一
般化した構造を定義した．これまでＳＦＡ
（Ｊ，Ｐ）－ＬＤＰＣは１つの線形符号を指
す用語であったが，本定義では P choose J
だけ自由度を持つ．特に，一見すると同値で
無い符号をふくむクラスとなっている．（同
値であるか否かの問題は，後述する）その上

で，列重み 2 もしくは 3 のＳＦＡ ＬＤＰＣ
符号の検出不可能誤り率が，同一の列重みで
あれば，P のみに依存することを証明した．
つまり P choose J ある符号がどれも，同じ
誤り率を有することがわかった． 
この成果は，国際シンポジウム ISITA2012
に投稿中である． 
 
本研究結果から，今後の興味として次の２
点が面白いと考えられる． 
①ＳＦＡ（３，Ｐ）－ＬＤＰＣ符号の検出誤
り率は P のみに依存して，すべて同じ値であ
ることを得た．では，実際には幾らであるか，
正確な表示を求めよ． 
②ＳＦＡ（３，Ｐ）－ＬＤＰＣ符号のパリテ
ィ検査行列は，どれも同値であるか調べよ．
つまり，列置換と行置換だけで，それらのパ
リティ検査行列を移りあえるか調べよ． 
本研究でも２．の解決を試みたが，完全な解
は得られていない．計算機でも確認のできな
い，興味深い話題をみつけたと言える 
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