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研究成果の概要（和文）：LDPC畳込み符号は，低密度のパリティ検査行列を畳込み符号の構造を持たせて設計する誤り
訂正符号である．そのような符号の設計方法によって優れた復号特性が得られる．本研究では，各種通信路における能
力評価のためのパラメータ（最小自由距離，重み分布）を高速に計算する方法を開発する．LDPC畳込み符号のグラフ構
造と代数構造を統合的に活用し，効率的な計算法を実現する．さらに，その能力評価に基づき，LDPC畳込み符号の性能
改善を検討する．

研究成果の概要（英文）：Low-density parity-check (LDPC) convolutional codes are error correcting codes 
constructed by sparse parity-check matrices of convolutional codes. The codes show good performance when 
they are decoded by iterative algorithms. In this research, we proposed an efficient methods for 
computing the free distance and the weight spectrum of LDPC convolutional codes. We focus on structural 
property of parity-check matrices of LDPC convolutional codes, and reduce the complexity of computing the 
free distance and the weight spectrum. Furthermore, we discuss about the improvement of decoding 
performance of LDPC convolutional codes over several channels.
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１．研究開始当初の背景 
今日の情報化社会では，ネットワーク上に

保存されたデータをモバイル通信やインタ
ーネット接続回線を介して利用するクラウ
ドベースのサービスが普及している．そのサ
ービスを利用するためには高速な通信イン
フラが必要になる．次世代の通信技術として
IEEE802.16m 規格のモバイルブロードバン
ドや 40Gb/100Gb Ethernet が検討されてお
り，ネットワークの高速化は著しい．通信品
質の向上（誤り率の低減）はサービスの信頼
性にかかわるため，高速な通信基盤を構築す
るにあたり重要な課題になっている． 
 誤り訂正符号は送信する側でデータに冗
長を付加することによって，通信路で発生し
た誤りを受信側で訂正可能にする符号化技
術である．その一つである低密度パリティ検
査（Low Density Parity Check：LDPC）符
号は Shannon 限界（Shannon の第二定理で
示されている通信路容量の限界）に迫る復号
特性（誤り訂正能力）を示す符号として注目
され，次世代の無線通信規格 WiMAX2
（IEEE802.16m）や LTE-Advanced で実用
化が検討されている．LDPC 符号はブロック
符号に分類され，疎な（行列内の 1 の密度が
低い）パリティ検査行列によって設計される
線形ブロック符号である．その検査行列を最
適に設計することによって優れた能力を発
揮する．一方，ブロック符号とは異なる種類
である畳込み符号を用い，畳込み符号の検査
行列を疎にして設計する LDPC 畳込み符号
が近年注目されている． 
 
２．研究の目的 
 誤り訂正符号の一クラスである LDPC 畳
込み符号は優れた復号特性が得られる符号
である．その設計法は拘束長を無限大にした
場合の漸近的性能の解析に基づいている．し
かしながら，工学的実用面においては，実装
可能なサイズの符号設計や能力評価が必要
になるにもかかわらず，十分な研究がなされ
ていない．本研究では，LDPC 畳込み符号の
能力評価パラメータ（復号誤りの要因となる
符号構造の特徴）を高速に計算する方法を開
発する．LDPC 畳込み符号のグラフ構造と代

数構造を統合的に活用し，効率的な計算法を
実現することによって，能力評価法を構築す
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，各種通信路における LDPC 畳
込み符号の能力評価手法を構築することを
目的に，LDPC畳込み符号の最小自由距離，重
み分布と呼ばれる能力評価パラメータを高
速に計算する方法を開発する．開発する方法
では，重み分布計算のための木探索アルゴリ
ズムを高速化する．更に，実用的なサイズの
LDPC 畳込み符号に対しても導出可能にする
ため，グラフ構造と代数構造を統合的に活用
し，アルゴリズムの計算量削減を図る．開発
した手法を用いて最小自由距離，重み分布が
計算可能になれば，能力評価のみならず，復
号誤りの要因を除去するように符号設計を
行い，性能改善も可能である．開発した能力
評価パラメータを計算する方法を応用し，各
種通信路において優れた性能を発揮する
LDPC畳込み符号の設計方法を与える． 
 
４．研究成果 
(1) 擬巡回符号から構成される LDPC 畳込み
符号の重み分布計算法 
 擬巡回符号に基づいて設計される LDPC 畳
込み符号を対象として，その重み分布を効率
的に計算する方法を開発した．開発した手法
では，擬巡回符号から構成される LDPC 畳込
み符号の多項式形式のパリティ検査行列が
単項式のみになることに着目し，等価な距離
構造を持ち，メモリサイズが小さいパリティ
検査行列に変換する．重み分布計算のための
木探索の計算量はメモリサイズに依存する
ため，メモリサイズを小さくすることによっ
て重み分布計算に必要となる探索ノード数
が削減できる．メモリサイズを削減したパリ
ティ検査行列を用い，それから構成される符
号木に前方・後方木探索アルゴリズムを適用
することで，計算対象とする LDPC 畳込み符
号の重み分布を求める． 
 開発した手法を用いて，いくつかの LDPC
畳込み符号の重み分布を求めた結果を表 1に
示す．表 1 の Hi(D)はそれぞれ Circulant 行

 
表 1: 元のパリティ検査行列 Hi(D)とメモリサイズが削減されたパリティ検査行列 H”i(D)，お

よび，それから得られた重み分布 

 



列のサイズが 31,63,151,181である擬巡回符
号から構成された LDPC 畳込み符号のパリテ
ィ検査行列である．まず，メモリサイズ削減
操作を Hi(D)に適用することによって表 1 に
示しているメモリサイズ ms”のパリティ検査
行列 H”i(D)が得られた．これらのパリティ検
査行列に前方・後方木探索アルゴリズムを適
用し，表 1の重み分布を求めた． 
 
(2) 周期的時変 LDPC 畳込み符号の重み分布
計算法 
 Felstrom らによって提案された周期的時
変 LDPC 畳込み符号を対象として，最小自由
距離やその周辺の重み分布を効率的に計算
する方法を開発した．周期的時変 LDPC 畳込
み符号の重み分布を求めるためには，計算対
象の重み分布に含まれる重みの符号語を効
率的に生成し，その符号語数を計数しなけれ
ばならない．図 1の符号器では，符号語を終
端するためにレジスタの値が 0になるように
情報系列の終端の要素を決めて入力する必
要がある．この入力によって符号語の重みが
変化するため，符号語の終端の重み増加を予
測することは難しい．一方，非再帰型シフト
レジスタで設計される符号器では，符号語の
終端の重み増加が予測でき，重み分布を求め
る計算量を削減できる．本研究では，周期的
時変 LDPC 畳込み符号の符号器が図 2 のよう
に，非再帰型シフトレジスタによって設計で
きることを示した． 
 

さらに，その符号器の特徴から，次の性質
を示した． 
【性質 1】 符号化率 1/2 の(J,K)-正則 LDPC畳
込み符号の最小自由距離は高々2J である． 
【性質 2】 符号化率 1/c の(J,K)-正則 LDPC畳
込み符号の最小自由距離は高々cJ である． 
 Felstrom らの構成法によって設計される
符号化率 1/2 の(ms,J(2),K)LDPC 畳込み符号で
は，パリティ検査行列の奇数列目の重みは J
になり，偶数列目の重みは 2 になるため，重
み J+2 の符号語を必ず持ち，最小自由距離は
高々J+2 になる． 
 開発した手法を用いて，Felstromらの構成
法で設計した(ms,3(2),5)LDPC 畳込み符号の重
み分布を求めた結果を表 2に示す．これらの
符号のパリティ検査行列では，行重みは 5，
奇数列の重みは 3，偶数列の重みは 2 になっ
ている．よって，上記の性質から，最小自由
距離が 5(=J+2)になる． 
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図 1: Felstrom らによって示された周期的時

変 LDPC 畳込み符号の符号器 

 

 
図 2: 非再帰型シフトレジスタによって設計

される周期的時変LDPC畳込み符号の符号器 
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表 2: Felstrom らの構成法で設計した周期的時変 LDPC 畳込み符号の重み分布 

 


