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情 報 通 信 を 利 用 す る 機 会 が 増 大 し て い る 現 代 社 会 で は ， 信 頼 性 の 高 い 情 報 通 信

シ ス テ ム を 実 現 す る こ と が 益 々 重 要 に な っ て い る ． 近 年 の ハ ー ド ウ ェ ア の 進 歩 ，

イ ン タ ー ネ ッ ト や 携 帯 電 話 な ど の 急 速 な 普 及 に 伴 い ， 情 報 通 信 シ ス テ ム の 用 途 は

多 様 化 ・ 複 雑 化 す る 傾 向 に あ る ． 情 報 シ ス テ ム に お い て ， 通 信 媒 体 や 記 録 媒 体 な

ど の 情 報 が 伝 送 ・ 記 憶 さ れ る 経 路 は 通 信 路 と 呼 ば れ ， こ の 通 信 路 を 介 し て 伝 送 ・

記 憶 さ れ る 情 報 は ， 電 波 障 害 や 記 録 媒 体 の 傷 な ど の 確 率 的 に 発 生 す る 雑 音 の 影 響

を 受 け る ．通 信 路 に よ っ て 加 わ る 雑 音 は 一 般 に 誤 り ，も し く は 消 失 と な る ．誤 り ，

消 失 が 発 生 す る 通 信 路 は そ れ ぞ れ 誤 り 通 信 路 ， 消 失 通 信 路 と 呼 ば れ ， 両 者 と も に

重 要 で あ る ． 雑 音 を 取 り 除 く た め に 用 い ら れ る 技 術 は 一 般 に 誤 り 訂 正 符 号 と 呼 ば

れ ， 情 報 技 術 に お け る 重 要 な 基 盤 技 術 の 一 つ と な っ て い る ．  
誤 り 訂 正 符 号 を 用 い た 情 報 通 信 シ ス テ ム で は ， 情 報 系 列 に 対 し 冗 長 性 を 付 加 す

る 符 号 化 の 操 作 を 行 っ て 符 号 語 へ 写 像 し ， 通 信 路 を 介 し て 受 信 者 へ 送 信 す る ． 通

信 路 に お い て 確 率 的 に 雑 音 が 発 生 し ， 受 信 側 で は 雑 音 の 影 響 を 受 け た 受 信 系 列 を

受 け 取 る ． 受 信 側 で は 受 信 系 列 に 対 し て 復 号 化 の 操 作 を 行 う こ と に よ り 送 信 さ れ

た 符 号 語 を 推 定 し ， 推 定 さ れ た 符 号 語 を 情 報 の 受 信 者 へ 出 力 す る ． 誤 り 訂 正 符 号

に 対 し て は 誤 り の 訂 正 ・ 検 出 が 可 能 な 符 号 の 構 成 法 と ， そ の 復 号 法 の 二 者 に 関 す

る 議 論 が 中 心 で あ り ， こ の 両 者 を 扱 う 符 号 理 論 が 重 要 な 役 割 を 演 じ る ．  
誤 り 訂 正 符 号 の 中 で 近 年 最 も 注 目 さ れ て い る 符 号 構 成 ・ 復 号 法 と し て ，

R.G.Gal lager  に よ っ て 提 案 さ れ た 低 密 度 パ リ テ ィ 検 査  (LDPC)  符 号 と 確 率 伝 播

型  (BP)  復 号 法 の 組 み 合 わ せ が 挙 げ ら れ る ．こ の 組 み 合 わ せ は ，C.E.Shannon  に
よ っ て 示 さ れ た 誤 り 訂 正 符 号 の 理 論 的 な 性 能 限 界 で あ る  Shannon  限 界 に 近 い 性

能 を も つ こ と が 知 ら れ て い る ． し か し 当 時 の 計 算 機 の 性 能 で は ， LDPC 符 号 の 性

能 を 発 揮 す る 長 い 符 号 に 対 す る 評 価 が 難 し か っ た こ と や ， そ れ 以 外 の 多 く の 誤 り

訂 正 符 号 が 同 じ 時 期 に 開 発 さ れ て い た こ と な ど か ら LDPC 符 号 は 長 ら く 忘 れ 去

ら れ て い た ．1996 年 に  D .  J .  C .  MacKay に よ っ て そ の 優 れ た 性 能 が 再 評 価 さ れ ，

再 び 注 目 さ れ る よ う に な っ た ． BP 復 号 法 は グ ラ フ 上 に お け る 確 率 伝 播 型 の 復 号

法 で あ り ， 本 構 造 で ル ー プ が な い グ ラ フ の 場 合 正 し い 事 後 確 率 を 計 算 す る ． し か

し ，一 般 の LDPC 符 号 は 多 く の ル ー プ を 含 み ， BP 復 号 法 を 実 行 し た と き の 理 論

的 な 性 能 解 析 は 非 常 に 難 し く ， 主 と し て 計 算 機 に よ る 実 験 で 評 価 さ れ て き た ．  
BP 復 号 法 の 理 論 的 な 性 能 解 析 に 関 す る 最 初 の 大 き な 成 果 は  M.  Luby  ら に よ

っ て 提 案 さ れ た 2 元 消 失 通 信 路  (BEC)  上 に お い て 効 率 的 な 計 算 量 を も つ 疎 な パ

リ テ ィ 検 査 行 列 を も つ 符 号 で あ る ．イ ン タ ー ネ ッ ト で 一 般 的 な パ ケ ッ ト 通 信 で は ，

パ ケ ッ ト ロ ス と 呼 ば れ る デ ー タ の ブ ロ ッ ク 単 位 ご と に 消 失 し た 受 信 系 列 を 訂 正 す

る た め に 誤 り 訂 正 符 号 が 用 い ら れ る ． こ れ は  LT  (Luby  Trans form)  符 号 と 呼 ば

れ ， LDPC 符 号 と 非 常 に 似 た 構 造 を も ち ， 性 能 は  LDPC 符 号 よ り 劣 る も の の 他

の 多 く の 符 号 に 比 べ 優 れ た 性 能 を も つ ． 同 時 に Luby は ， 復 号 を 行 っ た と き の 振

る 舞 い を グ ラ フ 上 に お け る 離 散 確 率 過 程 で 表 現 し ， 解 析 す る 方 法 を 提 案 し た ． さ
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ら に ， 解 析 す る に あ た り ラ ン ダ ム に 構 成 さ れ た 個 々 の 符 号 で は な く ， 符 号 の 集 合

と し て 符 号 ア ン サ ン ブ ル を 導 入 し ， ア ン サ ン ブ ル 平 均 と し て の 性 能 を 評 価 し た ．

す な わ ち ， ル ー プ が 存 在 し な い 符 号 長 が 大 と な る 符 号 の 場 合 ， 個 々 の 符 号 の 性 能

は 集 合 平 均 に 収 束 す る こ と を 示 し た ．ま た ，行 列 の 各 行 ，各 列 の 1 の 要 素 の 数 が

非 一 様 な 非 正 則  LDPC 符 号 を 提 案 し ， 符 号 の 性 能 限 界 で あ る 通 信 路 容 量 に 迫 る

次 数 分 布 を 発 見 し た ． T.  J .  R i chardson  ら は ， Luby ら の 成 果 を よ り 一 般 的 な 2
入 力 の 無 記 憶 な 通 信 路 へ 拡 張 し ， 密 度 発 展 法 と 呼 ば れ る 手 法 を 提 案 し た ． 密 度 発

展 法 は ，LDPC 符 号 に 対 し  BP 復 号 法 を 実 行 し た と き の 性 能 を 評 価 で き ，同 時 に

優 れ た 性 能 を も つ 非 正 則  LDPC 符 号 の 次 数 分 布 を 求 め る 際 に も 利 用 で き る ． 密

度 発 展 法 は 様 々 な 通 信 路 ， 符 号 ， 復 号 法 に 対 し 解 析 を 行 う こ と が で き ， 現 在 で も

幅 広 く 利 用 さ れ て い る 解 析 方 法 で あ る ． し か し ， Luby ら の 解 析 方 法 と 同 様 に 密

度 発 展 法 で は タ ナ ー グ ラ フ 上 の ル ー プ が な い 符 号 を 仮 定 し て い る た め ， 短 い ル ー

プ が 多 数 存 在 す る 有 限 の 符 号 長 の 場 合 ， 解 析 し た 結 果 が そ の ま ま 当 て は ま る と は

限 ら な い ． そ の た め ， 有 限 長 の 符 号 に 対 す る 解 析 方 法 が 必 要 と さ れ て い た ．  
C .  D i  ら は 有 限 長 の  LDPC 符 号 を 解 析 す る た め に ， ま ず  BEC を 仮 定 し ， BP 

復 号 法 が 失 敗 す る 消 失 ビ ッ ト 位 置 集 合 を  S topp ing  Set  と し て 明 確 な 定 義 を 与 え ，

解 析 法 を 提 案 し た ．Stopp ing  Set の シ ン ボ ル 位 置 の み で 構 成 さ れ る 部 分 グ ラ フ は

複 数 の ル ー プ が 組 み 合 わ さ っ た 構 造 に な っ て お り ， 従 来 不 可 能 で あ っ た ル ー プ を

考 慮 し た 解 析 を 可 能 に し て い る ． そ の 結 果 ， 符 号 理 論 で 符 号 の 性 能 を 評 価 す る た

め に 従 来 用 い ら れ た 重 み 分 布 と 同 様 の 議 論 が 可 能 に な り ， 多 く の 研 究 成 果 に 発 展

し た ．  
こ の よ う に BEC を 仮 定 し た Luby  ら の 成 果 は ， そ の 後 密 度 発 展 法 な ど の 優 れ

た 研 究 成 果 を 生 み 出 し た ． 現 在 ， BEC よ り 一 般 的 な 通 信 路 に 対 す る 有 限 長 の  
LDPC 符 号 の 解 析 方 法 が 望 ま れ て い る が ， Stopp ing  Set  に 対 応 す る 訂 正 の で き

な い ビ ッ ト パ タ ー ン で あ る Trapping  Set は ， 実 験 的 に そ の 傾 向 を 示 し て い る 段

階 で あ り ， Stopping  Set  の よ う な 研 究 成 果 に は 未 だ 結 び つ い て い な い ． 一 方 ，

LDPC 符 号 の 研 究 成 果 の 多 く は ， 雑 音 の 発 生 が 誤 り ・ 消 失 に 拘 ら ず ， 送 信 す る 符

号 語 の 各 ビ ッ ト に 対 し ラ ン ダ ム に 雑 音 が 生 起 す る こ と を 仮 定 し て い る ．そ の た め ，

理 論 的 に 性 能 を 保 証 す る 際 に は 有 用 で あ る が ， 実 用 性 を 考 慮 す る と バ ー ス ト 雑 音

の よ う な 連 続 し た 雑 音 が 発 生 す る モ デ ル も 考 慮 す る 必 要 が あ る ． 特 に パ ケ ッ ト 通

信 で は ， パ ケ ッ ト 内 の 情 報 が 一 度 に 消 失 す る た め ， バ ー ス ト 消 失 通 信 路 を 考 慮 す

る こ と は 有 益 で あ る と 考 え ら れ る ．  
本 研 究 で は ， LDPC 符 号 を 用 い て バ ー ス ト 消 失 を 効 果 的 に 訂 正 す る 方 法 を 開 発

す る こ と を 目 的 と す る ． バ ー ス ト 消 失 を 訂 正 す る た め に 用 い ら れ る 一 般 的 な 符 号

構 成 は ， 検 査 行 列 に 対 す る 列 置 換 に よ っ て 符 号 を 構 成 す る こ と で あ る ． た だ し ，

効 果 的 に 列 置 換 を 行 う 指 標 は 知 ら れ て お ら ず ， 従 来 の 研 究 で も ， 受 信 系 列 の 中 に

1 本 の バ ー ス ト 消 失 が 発 生 す る 様 々 な パ タ ー ン に 対 し 復 号 を 行 い ， 訂 正 で き る か
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確 認 し つ つ 効 果 的 な 列 置 換 パ タ ー ン を 探 索 し て い る ．し か し 2 本 以 上 の バ ー ス ト

消 失 を 考 慮 す る と ， 探 索 す る パ タ ー ン が バ ー ス ト の 本 数 に し た が っ て 指 数 関 数 的

に 増 大 す る た め ，現 実 的 な 方 法 で は な い ．ま た 1 本 の バ ー ス ト 消 失 の 場 合 で も 列

置 換 を 行 う 際 の 明 確 な 指 標 を 用 い て お ら ず ， バ ー ス ト 消 失 の パ タ ー ン に 対 し 復 号

を 行 っ て 探 索 し 符 号 を 構 成 し て い る ．  
以 上 の 点 か ら 次 に 挙 げ る 2 つ の 手 法 を 提 案 す る ．   
 ( 1 )  複 数 本 の バ ー ス ト 消 失 が 発 生 す る 通 信 路 を 対 象 と し ，LDPC 符 号 の 検 査 行

列 内 の 要 素 1 の 間 隔 を 指 標 と し 列 置 換 に よ っ て 符 号 を 構 成 す る 手 法 ．  
 ( 2 )  検 査 行 列 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て ， 1 本 の バ ー ス ト 消 失 が 発 生 す る 通

信 路 に 適 し た  LDPC 符 号 の 構 成 法 と そ の 理 論 的 な 性 能 解 析 法 ．  
 ( 1 )と (2 )  で は 対 象 と し て い る バ ー ス ト 消 失 の 本 数 が 異 な り ， ア プ ロ ー チ と な

る 方 法 も 元 の 符 号 を 列 置 換 に よ っ て 構 成 す る 方 法 と 符 号 を 組 み 合 わ せ て 構 成 す る

方 法 と 異 な る ．  
本 論 文 は 5 章 か ら 成 る ．  
第 2 章 に お い て 情 報 ・ 通 信 シ ス テ ム の モ デ ル や 通 信 路 符 号 化 ・ 復 号 化 の 原 理 ，

本 研 究 に お い て 対 象 と し て い る LDPC 符 号 と BP 復 号 法 な ど に つ い て 述 べ る ． ま

た 以 下 の 各 章 で 共 通 と な る 定 義 に つ い て 記 す ．  
第 3 章 で は  複 数 本 の バ ー ス ト 消 失 が 発 生 す る 通 信 路 で の 消 失 訂 正 に 適 し た

LDPC 符 号 の 構 成 法 に つ い て 述 べ る ．Stopping  se t  の 定 義 よ り LDPC 符 号 の 検 査

行 列 の 各 行 に お け る 隣 り 合 う 要 素 1 同 士 は で き る 限 り 離 し て 構 成 し た 方 が バ ー ス

ト 消 失 訂 正 に は 良 い こ と を 述 べ る ． 次 に DBE を 全 体 的 に 大 き く で き る 検 査 行 列

の 構 造 を 示 し ， そ の よ う な 構 造 を も つ 検 査 行 列 を 得 る 列 置 換 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案

す る ． 計 算 機 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ り ， 提 案 し た 方 法 に よ っ て 得 ら れ

た LDPC 符 号 は ，列 置 換 を 行 う 前 の 元 の 符 号 と 比 べ ，特 に 複 数 本 の バ ー ス ト 消 失

に 対 し 大 幅 に 復 号 性 能 が 向 上 す る こ と を 示 す ． ま た ， ラ ン ダ ム に 雑 音 が 発 生 す る

通 信 路 に お い て は 復 号 性 能 が 何 ら 劣 化 し な い こ と を 示 す ．  
第 4 章 で は 第 3 章 と は 異 な り ， 1 本 の バ ー ス ト 消 失 が 発 生 す る 通 信 路 で の 消 失

訂 正 に 適 し た LDPC 符 号 の 構 成 法 に つ い て 述 べ る ． 提 案 す る 符 号 を LR-LDPC 符

号 と 呼 び ， こ れ は 検 査 行 列 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 得 ら れ る ． ま た ， そ の 構

造 は 第 3 章 で 示 し た DBE を 全 体 的 に 大 き く で き る 検 査 行 列 の 構 造 と 類 似 し て い

る ． LR-LDPC 符 号 の ア ン サ ン ブ ル が も つ 訂 正 不 可 能 な 消 失 バ ー ス ト 長 の 最 小 値

を 理 論 的 に 導 出 し ， 数 値 計 算 を 行 っ た 結 果 よ り ， 多 く の 符 号 パ ラ メ ー タ に お い て

従 来 の LDPC 符 号 が も つ 値 よ り 向 上 す る こ と を 示 す ．さ ら に ラ ン ダ ム 消 失 通 信 路

に お け る 性 能 の 劣 化 が な い こ と も 示 す ． ま た ， 乱 数 を 用 い て 生 成 し た 符 号 同 士 を

比 較 す る こ と で ， 両 者 に 有 意 な 差 が 存 在 す る こ と を 確 認 す る ．  
最 後 に ， 第 5 章 に お い て 以 上 の 結 果 を ま と め ，結 論 を 述 べ る ． ま た ， 今 後 の 課

題 と 展 望 に つ い て 記 述 す る ．  
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