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内 容 梗 概

本 論 文 は,筆 者 が 大 阪 大 学 大 学 院 基 礎 工 学 研 究 科(物 理 系 情 報 工

学 分 野 専 攻)に 在 学 申,嵩 研 究 室 に お い て 行 な っ た 符 号 理 論 と そ の

応 用 に 関 す る 研 究 の う ち,縦 接 符 号 化 法 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や,

復 号 失 敗 確 率,及 び,縦 接 符 号 に よ る 誤 り 訂 正 と 検 査 記 号 の 再 送 を

組 み 合 わ せ た 誤 り制 御 通 信 方 式 の 性 能 評 価 に 関 す る 研 究 を ま と め た

も の で あ る.

第1章 で は,ま ず,内 部 符 号 に2元 線 形 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化

法 に つ い て 述 べ る.次 に,そ の 符 号 化 法 で 構 成 さ れ た 符 号 を,2元

対 称 通 信 路 で 用 い た 場 合 の,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の,か な り よ い

上 界 と,正 し く復 号 さ れ る 確 率 の 正 確 な 値 を 効 率 よ く計 算 す る 方 法

に っ い て 述 べ る.ま た,い く つ か の 具 体 例 に つ い て,実 際 に 誤 っ て

復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 の 値 と 正 し く復 号 さ れ る 確 率 の 正 確 な 値 を 計

算 し,そ れ ら の 例 が 衛 星 通 信 に 適 して い る こ と を 示 し た.

第2章 で は,内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化 法

に っ い て 述 べ る.こ の 章 で は,ま ず 縦 接 符 号 の 内 部 符 号 に 適 し たM

値 位 相 変 調 用 ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の 構 成 法 に つ い て 述 べ る.次 に,縦

接 符 号 の 構 成 法 と,そ れ を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用

い た 場 合 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 復 号 に 失 敗 す る 確 率 の 評 価 法 に

つ い て 述 べ る.更 に,い く っ か の 具 体 例 を 提 案 し,そ れ ら の 確 率 の

値 を 計 算 し た.そ れ ら の 例 が 高 い 伝 送 効 率 と 高 信 頼 度 を 要 求 さ れ る

衛 星 通 信 に 適 して い る こ と を 示 し た.

第3章 で は,第1,2章 で 述 べ た 縦 接 符 号 に よ る 誤 り訂 正 と,検

査 記 号 の 再 送 を 組 み 合 わ せ た 誤 り制 御 通 信 方 式 の1方 式 に つ い て 考

察 す る.こ の 章 で は,ま ず,こ こ で 取 り 上 げ る 通 信 方 式 の 誤 り訂 正
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方 式 と 再 送 方 式 に つ い て 述 べ る.次 に,第1章 の 誤 り 確 率 の 解 析 方

法 を 利 用 して,こ こ で 取 り 上 げ た 通 信 方 式 の 誤 り 特 性 と 伝 送 効 率 特

性 の 解 析 方 法 を 示 す.更 に,第1,2章 の 具 体 例 で 用 い た 内 部 符 号

と 同 じ符 号 を 内 部 符 号 に 用 い た い くっ か の 具 体 例 を 提 案 し,そ れ ら

が 比 較 的 雑 音 の 多 い 通 信 路(例 え ば,1信 号 点 当 り の 信 号 対 雑 音 比

が7.8dBの 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路)に お い:て も 高 信 頼

性 と高 伝 送 効 率 を 満 足 し,雑 音 状 態 が 変 動 し や す い 通 信 路 に お け る

衛 星 通 信 に 適 し て い る こ と を 示 し た.
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緒 論

本 論 文 で は,縦 接 符 号 化 法 に よ る 符 号 の 構 成 法 と,そ の 符 号 を2

元 対 称 通 信 路(内 部 符 号 に2元 線 形 符 号 を 用 い た 場 合)や 加 法 的 白

色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路(内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い た

場 合)で 用 い た と き の,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 正 し く復 号 さ れ る

確 率 の 計 算 法,及 び,縦 接 符 号 に よ る 誤 り訂 正 と 検 査 シ ン ボ ル の 再

送 を 組 み 合 わ せ た 誤 り 制 御 通 信 方 式 と,そ の 誤 り 特 性 や,伝 送 効 率

(ス ル ー プ ッ ト)特 性 の 解 析 法 に っ い て 述 べ て い る.

2種 類 の 符 号 を 用 い て2段 階 の 符 号 化 を 行 な い 新 し い 符 号 を 構 成

す る 方 法 に つ い て は,い ろ い ろ な 方 法 が あ り,こ れ ま で 多 く の 研 究

が な さ れ て き た.そ れ ら の 符 号 化 法 は,長 い 符 号 長 を 有 す る 符 号 を

比 較 的 短 い 符 号 を 組 み 合 わ せ て 構 成 す る こ と に よ り,復 号 を 相 対 的

に 単 純 な ス テ ッ プ の 系 列 に 分 解 で き る こ と か ら,同 程 度 の 符 号 長 ,

同 程 度 の 誤 り 訂 正 能 力 を 持 っ 単 一 の 符 号 と 比 較 し て 復 号 を 容 易 に 行

な う こ と が で き る と い う 実 用 上 重 要 な 特 徴 が あ る.

縦 接 符 号 化 法 は,そ れ ら の 符 号 化 法 の う ち の1っ で あ り,衛 星 通

信 や ス ペ ー ス ク ラ フ ト(惑 星,及 び 深 宇 宙 探 査 船)の 通 信 等 に お い

て,高 信 頼 性 と 高 伝 送 効 率 が 要 求 さ れ る 局 面 の 誤 り 制 御 方 式 に,し

ば し ば 用 い ら れ て い る.特 に,縦 接 符 号 を2元 対 称 通 信 路 や 加 法 的

白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用 い た 場 合 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率

や 正 し く復 号 さ れ る 確 率 を 求 め る こ と は,実 用 上 非 常 に 重 要 で あ る.

本 論 文 で 取 り 上 げ る 縦 接 符 号 化 法 は,内 部 符 号,外 部 符 号 共 に ブ

ロ ッ ク 符 号 を 用 い,外 部 符 号 は 一 般 の 線 形 符 号(非2元 線 形 符 号 ,

例 え ば 有 限 体GF(2Q)上 の 線 形 符 号 を 含 む)と し,誤 り 訂 正 と 検 出

の 両 方 を 行 な い,イ ン タ ー リ ー ビ ン グ が 施 さ れ る も の と す る .
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第1章 で は,内 部 符 号 に2元 線 形 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化 法 を2

元 対 称 通 信 路 で 用 い た 場 合 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 正 し く復 号 さ

れ る 確 率 を 求 め る 問 題 を 関 連 発 表 論 文 の(1)～(3)を 中 心 に ま と め ら

れ て い る.も ち ろ ん,内 部 符 号 と 外 部 符 号 を 合 わ せ た 縦 接 符 号 を1

っ の 線 形 符 号 と み な し て,そ の 符 号,ま た は ,そ の 双 対 符 号 の 重 み

分 布 を 求 め る こ と に よ り,そ れ ら の 確 率 の 値 を 求 め る こ と は,原 理

的 に は 可 能 で あ る.し か し,実 用 的 な パ ラ メ ー タ を も つ 縦 接 符 号 で

は,一 般 に,情 報 点 数,検 査 点 数 が 大 き い の で,そ の 方 法 を 用 い る

こ と は 計 算 時 間 が か か り す ぎ る た め 困 難 で あ る.ま た,縦 接 符 号 化

法 の 部 分 ク ラ ス で あ る,

1.外 部 符 号 は イ ン タ ー リー ビ ン グ を 施 さ な い,

2.外 部 符 号 に よ る 復 号 で は 誤 り 検 出 の み を 行 な い,誤 り訂 正 を 行

な わ な い,

よ う な 符 号 化 方 式 に っ い て は,2元 対 称 通 信 路 に お け る 正 し く 復 号

さ れ る 確 率 と 誤 り 見 逃 し確 率 の 正 確 な 値 を 実 用 的 な パ ラ メ ー タ を も

つ 符 号 に 対 し て 過 大 で な い 時 間 で 計 算 す る 方 法 が 知 ら れ て い る .し

か し,本 論 文 で は,1や2の 制 限 が な い 場 合 を 考 え て い る た め,そ

の 方 法 の 拡 張 に よ り,そ れ ら の 確 率 の 値 を 計 算 す る こ と は 困 難 で あ

る.

そ の た め,こ こ で は,こ こ で 取 り上 げ る 縦 接 符 号 化 方 式 を2元 対

称 通 信 路 で 用 い た と き の,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の,か な り よ い 上

界 と,正 し く復 号 さ れ る 確 率 の 正 確 な 値 を 計 算 す る 方 法 を 新 た に 示

し た.そ の 方 法 で は,内 部 符 号 に よ る 復 号 に よ っ て 生 じ る 誤 り パ タ

ー ン に 関 す る
,い く つ か の 確 率 が 必 要 と な る.こ こ で は,ま ず そ れ

ら の 確 率 の 定 義 と 導 出 法 を 示 し,次 に,縦 接 符 号 全 体 の 誤 っ て 復 号

さ れ る 確 率 の 上 界 と,正 し く復 号 さ れ る 確 率 の 計 算 法 を 示 す .そ し
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て,こ の 符 号 化 方 式 の い く っ か の 具 体 例 に っ い て1そ れ ら の 確 率 の

値 を 計 算 し た.そ の 結 果,そ れ ら の 例 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 値

は,通 信 路 が 雑 音 の 多 い 場 合 で も(例 え ば ビ ッ ト誤 り率 が10-3か ら ,

1/2の 間 の 値 で あ っ て も),十 分 低 い 値(例 え ば ,1ザ8以 下)で あ

る こ と が わ か っ た.そ れ ら の 具 体 例 は 衛 星 通 信 や ス ペ ー ス ク ラ フ ト

の 通 信 の ダ ウ ン リ ン ク(衛 星 等 か ら 地 上 へ 向 け た 通 信 〉 の 誤 り制 御

に 適 し て い る.

近 年,宇 宙 通 信 に お け る 狭 帯 域 化 に 対 す る 要 求 が 強 く な り つ つ あ

る.そ の た め,帯 域 幅 を 広 げ る こ と な く 符 号 化 利 得 を 稼 ぐ た め の 手

法 と して,変 調 符 号 が 盛 ん に 研 究 さ れ て い る.し か し,変 調 符 号 の

符 号 化 利 得 を 大 き くす る と,復 号 器 の 複 雑 度 と 復 号 時 間 が 共 に 指 数

的 に 増 加 す る こ と か ら,あ ま り 複 雑 な 変 調 符 号 を 用 い る こ と は 困 難

で あ り,変 調 符 号 単 独 で 用 い る と,そ の 使 用 場 面 に よ っ て は 信 頼 性

や 伝 送 効 率 に 対 す る 要 求 が,完 全 に 満 足 さ れ な い 場 合 が あ る.そ こ

で,内 部 符 号 に 比 較 的 符 号 長 も 短 く,復 号 も容 易 な 変 調 符 号 を 用 い

て,外 部 符 号 に 従 来 の 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化 法 を 用

い る こ と に よ り,外 部 符 号 の 使 用 に 伴 う わ ず か な 帯 域 拡 大 の 犠 牲 の

下 で,大 き な 符 号 化 利 得 を 得 る こ と を 考 え る.

第2章 で は,内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化 法

に つ い て,関 連 発 表 論 文(4)～(8)を 中 心 に 述 べ る .こ の 章 で は,ま

ず 縦 接 符 号 の 内 部 符 号 に 適 し たM値 位 相 変 調 用 ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の

構 成 法 に つ い て 述 べ る.次 に,縦 接 符 号 の 構 成 法 と,そ れ を 加 法 的

白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用 い た 場 合 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率

や 復 号 に 失 敗 す る 確 率 の 評 価 法 に っ い て 述 べ る.そ れ ら の 評 価 法 は

基 本 的 に は 第1章 で 述 べ た 手 法 を 用 い る.但 し,内 部 符 号 に よ る 復

号 に よ っ て 生 じ る 誤 り パ タ ー ン に 関 す る,い く っ か の 確 率 に つ い て
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は,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 と,上 界 式 に 基`つ く評 価 を 用 い
,

縦 接 符 号 全 体 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 復 号 に 失 敗 す る 確 率 の 計 算

式 の 導 出 は,第1章 の 方 法 を 用 い る.更 に,い く っ か の 具 体 例 を 提

案 し,そ れ ら の 確 率 の 値 を 計 算 し た.そ れ ら の 例 が 高 伝 送 効 率 と 高

信 頼 度 を 要 求 さ れ る 衛 星 通 信 に 適 し て い る こ と を 示 し た .

第3章 で は,縦 接 符 号 化 法 を 用 い た 誤 り制 御 通 信 方 式 の1方 式 と

そ の 性 能 評 価 法 に っ い て,関 連 発 表 論 文(9)～(11)を 中 心 に ま と め

ら れ て い る.こ こ で 取 り上 げ る 通 信 方 式 は 縦 接 符 号 に よ る 誤 り訂 正

と,最 初 に 送 信 し た デ ー タ が 復 号 に 失 敗 し た と き に ,よ り 強 力 な 誤

り 訂 正 を 行 な う た め の 検 査 記 号 の 再 送 と を 組 み 合 わ せ た も の で あ る .

こ の 章 で 取 り 上 げ る 縦 接 符 号 化 法 の 内 部 符 号 に は ,第1章 で 用 い た

2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 と 第2章 で 用 い た ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の 両 方 を

考 え る.こ の 章 で は,ま ず,こ こ で 取 り上 げ る 通 信 方 式 の 誤 り訂 正

方 式 と 再 送 方 式 に っ い て 述 べ る.次 に,第1章 で 述 べ た 縦 接 符 号 化

方 式 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 と,正 し く 復 号 さ れ る 確 率 の 計

算 法 を 利 用 し て,こ こ で 取 り上 げ た 通 信 方 式 を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑

音 を も っ 通 信 路 で 用 い た と き の 誤 り 特 性 と 伝 送 効 率 特 性 の 解 析 方 法

を 示 す.更 に,第1,2章 の 具 体 例 で 用 い た 内 部 符 号 と 同 じ符 号 を

内 部 符 号 に 用 い た い く っ か の 具 体 例 を 提 案 し,そ れ ら が 比 較 的 雑 音

の 多 い 通 信 路(例 え ば,1信 号 点 当 り の 信 号 対 雑 音 比 が7 .2dBの 加

法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路)に お い て も 高 信 頼 性(例 え ば,

誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 は1ザ8以 下)と 高 い 伝 送 効 率(例 え ば,誤 り

訂 正 に 用 い る 縦 接 符 号 の レ ー トの1/2以 上)を 満 足 し,雑 音 状 態 が

変 動 し や す い 通 信 路 に お け る 衛 星 通 信 に 適 し て い る こ と を 示 し た,
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第1章 あ る 縦 接 符 号 化 法 の

誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 と

正 し く 復 号 さ れ る 確 率 の 計 算 法

1.序 言

2つ の 符 号 を 組 み 合 わ せ て 符 号 化 を 行 な う 方 法 は ,こ れ ま で 多 く

の 研 究 が な さ れ て い る(1齢5) .こ の 章 で 扱 う 縦 接 符 号 化 法 は 内 部 符

号,外 部 符 号 と 呼 ば れ る2っ の 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を 用 い る.内 部 符

号c1は 最 小 距 離d1の2元(n1,kl)符 号 で あ る.内 部 符 号 はt1個 以 下

の 誤 り 訂 正 と λ1(但 し,λ1≧t1,t1+λ1+1≦d1)個 以 下 の 誤 り 検

出 を 行 う こ と が で き る も の と す る.外 部 符 号C2は 有 限 体GF(2Q)上

の 最 小 距 離d2の(n2,k2)符 号 で あ る.本 論 文 で は,GF(2Q)の 適 当

な 基 底 を 用 い て,そ の 体 の 各 元 を 長 さ Ω の ビ ッ ト列 で 表 す も の と し ,

対 応 す る ビ ッ ト列 を 以 下,シ ン ボ ル と 呼 ぶ.従 っ て,外 部 符 号 は,

2元(n2Q,k2Q)符 号 と み な す こ と も で き る .こ の 符 号 化 法 で は,

k1,Qの 間 にm1を 正 整 数 と し て 次 の 条 件 が 成 立 す る も の と す る.

kl=mlQ (1)

符 号 化 は 図1に 示 す 様 に2段 階 で 行 う.

(1)第1段 階 で:はk2xk1(・k2m1Q)ビ ッ ト の 通 報 を 図2に 示 す 様

に 縦k2,mlQの 格 子 状 に 配 置 す る.k2個 の 各 行 そ れ ぞ れ をml個 の

長 さ2の ビ ッ ト列 に 分 割 す る.各Qビ ッ トをGF(2Q)の 元(シ ン ボ

ル)と み な し,縦 方 向k2個 の シ ン ボ ル 列(以 下,セ ク シ ョ ン と 呼 ぶ)

そ れ ぞ れ を 外 部 符 号C2で 符 号 化 す る.
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(2)第2段 階 で は 第1段 階 で 得 ら れ たn2個 の 長 さml9の 各 行 ベ ク

ト ル を(そ れ ぞ れ の 行 を セ グ メ ン ト と 呼 び ,セ グ メ ン ト 中 のml個 の

シ ン ボ ル を 左 か ら 順 に1番 目,2番 目,…,ml番 目 の シ ン ボ ル と い

う)内 部 符 号C1で 符 号 化 す る.内 部 符 号 の 符 号 語 に 対 応 す る 長 さn1

の 行 ベ ク ト ル を フ レ ー ム と 呼 ぶ.得 ら れ たn2個 の フ レ ー ム を 順 に 送

信 す る.こ のn2個 の フ レ ー ム の 系 列 を ブ ロ ッ ク(図3参 照)と 呼 ぶ.

次 に 復 号 方 法 に っ い て 述 べ る.こ の よ う に2っ の 符 号 を 組 み 合 わ

せ て 用 い る 方 式 の 復 号 方 法 と し て は,い ろ い ろ な 方 法 が 検 討 さ れ て

い る が(1・4),本 論 文 で は 次 の 様 な2段 階 の 復 号 方 法 を 考 え る .

(1)第1段 階 で は,ま ず 受 信 さ れ た 各 フ レ ー ム に っ い て 内 部 符 号

に 基 づ い て シ ン ド ロ ー ム を 計 算 し,次 の い ず れ か を 行 な う.

・(1.1)シ ン ド ロ ー ム がt1個 以 下 の 誤 り パ タ ー ンeに 対 応 す る も の

な ら ば,受 信 さ れ た フ レ ー ム に そ の 誤 り パ タ ー ンeを 加 え る こ と

に よ り 誤 り を 訂 正 し,そ の 情 報 ビ ッ ト の 部 分(以 下,復 号 後 の セ

グ メ ン ト と 呼 ぶ)を,外 部 符 号 の 復 号 バ ッ フ ァ に 送 る.こ の 場 合,

正 し く 訂 正 し た か 否 か に か か わ ら ず,そ の フ レ ー ム は 復 号 に 成 功

し た と い う.復 号 に 成 功 し た フ レ ー ム の セ グ メ ン トを マ ー ク の な

い セ グ メ ン ト と 呼 ぶ.

(1.2)シ ン ド ロ ー ム が,t1個 を 越 え る 誤 り パ タ ー ン に 対 応 す る 場

合,そ の フ レ ー ム は 復 号 に 失 敗 し た と い い,次 の い ず れ か を 行 う.

(a)消 去 操 作:そ の セ グ メ ン ト を 消 去 す る.

(b)マ ー ク 付 け 操 作:全 く 訂 正 を 行 わ ず に,フ レ ー ム の 情 報 ビ

ッ ト部 分 だ け を,そ の ま ま 外 部 符 号 の 復 号 バ ッ フ ァ に 送 る.そ

の セ グ メ ン ト を マ ー ク 付 き セ グ メ ン ト と 呼 ぶ.

い ず れ の 場 合 も,そ の セ グ メ ン ト でt1個 を 越 え る 誤 り が 発 生 し た

こ と を 外 部 符 号 の 復 号 器 に 伝 達 す る.
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(2)第2段 階 で は 外 部 符 号 に 基 づ き,シ ン ボ ル 誤 り と シ ン ボ ル 消

去 の 訂 正 を 行 う.予 め,d2-1以 下 の 非 負 整 数Tesと,各0≦i≦Tesに

対 し て ・(d2-1-i)/2以 下 の 非 負 整 数Te2(i)・t2(i)が 定 め ら れ て い

る と す る.

(2.1)消 去 さ れ た セ グ メ ン トの 個 数iが,Tesを 越 え る か,マ ー

ク 付 き セ グ メ ン ト の 個 数hがTeQ(i)を 越 え る と き に は,そ の ブ

ロ ッ ク 全 体 を 消 去 す る.

(2.2)(2.1)以 外 の と き,ブ ロ ッ ク の 各 セ ク シ ョ ン 毎 に 外 部 符 号

に 基 づ い て 計 算 し た シ ン ド ロ ー ム が,i個 の シ ン ボ ル 消 去 と

t2(i)個 以 下 の シ ン ボ ル 誤 り に 対 応 す る な ら ば,そ れ ら の 訂 正 を

行 う.そ う で な け れ ば,ブ ロ ッ ク 全 体 を 消 去 す る.

す べ て の セ ク シ ョ ン が 正 し く 復 号 さ れ た と き,そ の ブ ロ ッ ク は 正

し く 復 号 さ れ た と い う.逆 に,セ ク シ ョ ン が1っ で も 誤 っ て 復 号 さ

れ た と き(ま た は,復 号 に 失 敗 し た と き),ブ ロ ッ ク は 誤 っ て 復 号

さ れ た(ま た は,復 号 に 失 敗 し た)と い う.

以 下,こ の 章 で は,通 信 路 と し て2元 対 称 通 信 路 を 考 え る.

こ の 章 で は,以 上 述 べ た よ う な 縦 接 符 号 化 法 の,正 し く 復 号 さ れ

る 確 率Pcの 値 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率Perの 値 の 計 算 法 を 考 え る.

も ち ろ ん,内 部 符 号 と 外 部 符 号 を 合 わ せ た 縦 接 符 号 を1っ の 線 形 符

号 と み な し て,そ の 符 号,ま た は,そ の 双 対 符 号 の 重 み 分 布 を 求 め

る こ と に よ り,そ れ ら の 確 率 の 値 を 求 め る こ と は,原 理 的 に は 可 能

で あ る.し か し,実 用 的 な パ ラ メ ー タ を も っ 縦 接 符 号 で は,一 般 に,

情 報 点 数,検 査 点 数 が 大 き く,そ の 方 法 を 用 い る こ と は 計 算 時 間 が

か か り す ぎ る た め 困 難 で あ る.ま た,文 献(5)で は,縦 接 符 号 化 法

の 部 分 ク ラ ス で あ る,

1.外 部 符 号 は イ ン タ ー リ ー ビ ン グ を 施 さ な い,
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2.外 部 符 号 に よ る 復 号 の で は 誤 り 検 出 の み を 行 な い,誤 り 訂 正 を

行 な わ な い,

よ う な 符 号 化 方 式 に つ い て は,2
.元 対 称 通 信 路 に お け る 正 し く復 号

さ れ る 確 率 と誤 り見 逃 し確 率 の 正 確 な 値 を 実 用 的 な パ ラ メ ー タ を も

っ 符 号 に 対 して 過 大 で な い 時 間 で 計 算 す る 方 法 が 示 さ れ て い る.し

か し,本 論 文 で は,1や2の 制 限 が な い 場 合 を 考 え て い る た め,文

献(5)の 方 法 の 拡 張 に よ り,そ れ ら の 確 率 の 値 を 計 算 す る こ と は 容

易 で は な い.

こ こ で は,縦 接 符 号 化 法 の,正 し く復 号 さ れ る確 率Pcの 正 確 な 値

と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率Perの 値 の 上 界 の 値 の 計 算 法 を 新 た に 導 出

す る.そ れ ら の 計 算 法 で は,セ グ メ ン トの 特 定 の シ ン ボ ル 位 置 の 誤

り パ タ ー ン に 着 目 した い くつ か の 確 率 が 必 要 と な る.第2節 で,そ

れ ら の 確 率 の 計 算 法 を 示 す.第3節 でPcの 値 とPerの 上 界 の 値 の 計

算 法 を 示 す.第4節 で,内 部 符 号 に 様 々 な レ ー トの 符 号(最 も 高 い

も の で0.873,最 も低 い も の で0.188)を 用 い た 縦 接 符 号 の 具 体 例 に

対 す る 正 し く復 号 さ れ る 確 率Pcの 値 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率Perの

上 界 の 値 の 計 算 結 果 を 示 す.そ れ ら の 符 号 例 は 衛 星 通 信(内 部 符 号

に 高 レ ー トの 符 号 を 用 い た 場 合),及 び,ス ペ ー ス ク ラ フ ト(惑 星

及 び 深 宇 宙 探 査 船)の 通 信(内 部 符 号 に 低 レー トの 符 号 を 用 い た 場

合)の 誤 り制 御 へ の 応 用 が 考 え ら れ る.さ ら に,内 部 符 号 に 基 づ く

復 号 段 階 で シ ン ドロ ー ム がt1個 を 越 え る 誤 り に 対 応 す る 場 合 の 操 作

と し て,消 去 操 作 の み を 行 っ た と き と マ ー ク付 け 操 作 の み を 行 っ た

と き の,そ れ ら の 確 率 の 値 の 比 較 に つ い て 考 察 す る.
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2.内 部 符 号 に 基 づ く復 号 の 解 析

こ の 節 で は 第1節 で 述 べ た 符 号 化 方 式 を ビ ッ ト誤 り率 ε の2元 対

称 通 信 路 で 用 い た と き の 内 部 符 号 に 基 づ く復 号 に つ い て 解 析 を 行 う.

P(1c),(1Pic)を そ れ ぞ れ 受 信 フ レ ー ム カ旺 し く復 号 さ れ る櫛,誤 っ

て 復 号 さ れ る 纏 と す る.P(1c)は 次 の 式 で 与 え ら れ る.

i=01

ま た,P(1c),(1Pic)1・ つ い て 次 の 式 力・成 立 す る(6).

P(1)+P(1)cis

ni

=E

i=。A(1i)nlEj=0,量OWI惣{・1)・j(1一 ε)nl-j(3)

nl

=2-rlEBil)(1-2E)1Pt

l(i-1,nl-1)(4)i=0

但 し ・A(1i)・ 及 び ・B(1
i)は そ れ ぞ れ2元 重 みiのC1・ 及 び ・ そ の

双 対 符 号 の 符 号 語 の 個 数 で あ り,wli)(n)は 長 さnの 重 みiの1っ
J,S

の2元 ベ ク トル に 対 し て,そ の ベ ク トル か ら の 距 離 がsで,重 み が

jの べ ク.ト ル の 個 数'Zあ る.ま た,Ps(・,・)はKrawtchoukの 多 項

式 で あ る(7).

(1p
es)お よ び(1peg)を そ れ ぞ 綬 信 セ グ メ ン トが 消 去 さ れ る 確 率,セ'

グ メ ン トに マ ー クが 付 け られ る確 率 とす れ 歳i欠の式 が 成 立 す る.

P(1)+P(1)+p(1)+P(1)=1(5)eseQcis
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式(3)ま た は(4)と(5)を 用 い れ1ま,(1pes)ま た は(1PeQ)の ど ち ら か 一

方 の 値 が わ か れ ば,他 方 の 値 を 求 め る こ と が で き る.い ま 内 部 符 号

に 基 づ く 復 号 段 階 でt1個 以 上 の 誤 り が 検 出 さ れ た ら そ の セ グ メ ン ト

を 必 ず 融 す る と仮 定 す れ ばpl鹿oで あ り,そ の セ グ メ ン トに 必

ず マ ー ク 付 け 操 作 を 行 う と 仮 定 す れ ばPes>=0で あ る か ら,そ れ ら

の 場 合 に は,(1pes),plち)の 値 を 求 め る こ と が で き る .

次 に,特 定 の シ ン ボ ル 位 置 に 与 え ら れ た 誤 り パ タ ー ン が 起 こ る 確

率 の 計 算 法 に っ い て 述 べ る.α をGF(2Q)の 元 と す る.Pe9(u ,α)

(ま た はPe(U,α))を そ れ ぞ れ,あ る セ グ メ ン ト が マ ー ク 付 き セ グ

メ ン ト と な り(ま た は,復 号 に 成 功 し)か っ ,そ の セ グ メ ン ト の

u番 目 の シ ン ボ ル 位 置 の 誤 り シ ン ボ ル が α と な る 確 率 と す る .

PeQ(u,α)に つ い て 次 の 等 式 が 成 立 す る(証 明 は 付 録Aに 示 す).

peQ(u,a)

一,iｫ1(1一,)Q-1α1

1蝿1β ∈EGF(22)A(1i)(・ ・β)nl-QEj=Ot「 属 一ai

la-Rlstl

wl9(・1_Q)・ 」+lal(1一 ・)n1-」 一1α1 (6)

一,1・1(1-s)£_i・1{

1
_rlnl-Q

2EEg(1)(u.7)(1-2s)h
h=OqEGF(2Q)h
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tl-la-RI

β ∈EGF(2Q)、E=OP・(h,nl-2)

la一,81st1

(一1)(1β1+1γ 卜1β+71)/2} (7)

但 し ・A(1
i)(・ ・β)・ 及 びB(1i>(・ ・β)は,そ れ ぞ れC1及 びC1の 双 対

符 号 の 符 号 語 の う ち でU番 目 の シ ン ボ ル 位 置 の シ ン ボ ル が β で あ り,

か っ,2元 重 み がi+1β1(但 し,1β1は β に 対 応 す る ビ ッ ト列 の 重

み を 表 す)で あ る よ う な 符 号 語 の 個 数 で あ る.ま た,r1はC1の 検 査

ビ ッ ト数 で あ る.

確 率Pe(u,α)に つ い て 次 の 式 が 成 立 す る(証 明 は 付 録Bに 示 す).

pe(u,a)

nl-Qnl-QQtltl-s

=EA(1)(u
,a)EEEE

i=01j=Oj'=Os=Os'=O

w(i)j
,s(・1-Q)wll焦P(Q)・j+j'(1一 ε)n1† コ(8)

一2-r1(1.ε)Qnl-QE(1-2,)h,tlES

h=Os=Of=O

Ps-f(h・ ・1-Q)QE

j=Ow(lalj,f)(Q)(・/(1一 ε))j

β ∈EGF(2Q)B(1h)(・ ・ β 〉(一1)(1・1・isi-1・ ・βD/2(9)

P,(・)お よ びP,2(・)を そ れ ぞ れ マ ー ク 砿 い セ グ メ ン ト の 。 番 目

の シ ン ボ ル が 誤 りで あ る 確 率 と マ ー ク 付 き セ グ メ ン トのu番 目 の シ

ン ボ ル が 誤 り で あ る 確 率 と す れ ば 次 の 式 が 成 立 す る .
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P・(の=

。 ∈EGF(2Q).{0}・ ・(u・ α)(10)

PeQ(u)=EPeQ(u,a)(11)

次 に ブ ロ ッ ク 全 体 の 正 し く 復 号 さ れ る 確 率 を 計 算 す る た め に 必 要

な,セ グ メ ン ト の 与 え ら れ た 位 置(複 数 で も よ い)に 誤 り が 起 こ る

確 率 の 計 算 法 に つ い て 述 べ る ・(・1'・2・ ●"…1)を 長 さ ・1の2元 ベ

ク ト ル と す る ・ 確 率(1PeQ)
,・1,・2,…,・m1(ま た は(1)Pe.al,・2,…,・ 。1)

を あ る 受 信 フ レ ー ム に 対 し て マ ー ク 付 け 操 作 が 行 な わ れ(ま た は 復

号 に 成 功 し),か つ,復 号 後 の セ グ メ ン ト に お い て,aU=Oを み た す

uに つ い て はu番 目 の シ ン ボ ル に 誤 り が な く,au=1を み た すuに っ

い て はu番 目 の シ ン ボ ル に 誤 り が あ る 確 率 と す る.

(1P

eQ),・1,・2,…,・m1は 次 の 式 で 与 え ら れ る(証 明 は 付Cd・ 示 す)・

(1)PeQ"

,al.a2...,aml

一(1。 ε)klQixl[1.(1一 ε)Q]田1

.E…
.QE.rlA(1)..11

,12....,lml+1
i1=Oim1=Oim1+1=0

Σ Σ[mlllw!ih)(Q),」h(1.ε)2-jh]

J(H)S(tl)h=1Jh・Sh

Wlill1}1
,1,1・1)・ 」m1+1(1一 ・)∵ 騨jm1÷1](12)

一(1一 ε)k121HI{[1.(1.,)Q]間
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一2一 「1

i呉 。 …Qimi=Oi,rlE1+1=。(1)Bil,i2.…,i,1、1(1-2・)lml+1

m1+1

ptl(

hOih-1,nl-1)hEH{(1-28)ih一(1-E)Q}(13)

但 し,整 数 の 組(i1,…,lml+1),但 し,o≦ij≦B(1≦j≦m1),

か つ ・ ・≦i・1・1≦ ・11・ つ い て ・(1)Ai
l,i2,…,i、1+1・ 及 び ・

B(1)ii
,i2,…,lml、1は ・ そ れ ぞ れC1・ 及 び ・ そ の 双 対 符 号 の 符 号 語 の

う ち,.1番 目(1≦j≦ml)の シ ン ボ ル 位 置 の2元 重 み がijで あ り,か

つ ・1・2・ ●.'・・1番 目 の シ ン ボ ル 位 置 以 外 の 部 分 の 重 み がi
・1・1で あ る

よ う な 符 号 語 の 個 数 で あ る.ま た,H={i(ai=1(1≦i≦m1)}
,

H・{1,2,… 灘1}一H,ixlはHの 要 素 の 個 数 を 表 す も の と し,J(H) ,

s(t1)は 次 の 式 で 定 義 さ れ る 集 合 と す る.

J(H)会{(j1・j2・ … ・jm1+1)10≦jm1+1≦r1か っ ・ 各1≦h≦m1

に つ い てh受Hの と きjh=0・h∈Hの と き0≦jh≦Q}

(14)

S(t1)D{(sl.s2・ … ・sm1+1)1各1≦h≦m1に つ い て

ml

O≦sh≦Q・0≦s・1・1≦ 「1・ か つEsh

h=1≦tl}(15>

与 え ら れ た(・1・ ・2・ … …1)と ・1・ 対 す る ・ 確 率P(1)e
,al,・2,…,am1

は 次 の 式 で 表 さ れ る.

(1>IWIIWI-sP

… レ ・2… ㍉ ・・1=,E。(一1)EPe(H)HCW

l昨 ・(16)

但 し,P(1e)(H)はh∈Hな ら ば 復 号 後 の ・ 醐 の シ ン ボ ル1、 誤 り が
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な い(h佃 な ら ば 誤 り が あ 。 て も な くて も よ い)麟 で あ り ,次 の

式 で 表 さ れ る(証 明 は 付 録Dに 示 す).

Pel)(H)

一

(i1,E,...,i,1,1)∈1(H)Alili2,…,i。1・QElj1=0…j,さO

rl

Ej

m1+1=0(,1,,E2'…,,。1、1)∈S(、1)[mlllh=1W覇llh(Q)]

W癖 土+1)

1,s。1、1・1)(1一 ・)nl[mlllh=1(・/(1-E))」h](17)

QQl

i1=Oim1=Oim1+1=0"11.i2,...,lml+l

tl

[II_(1-2s)lh](1-s)QIHIE(E/(1-s))nl-QIHI
hEHs=O

j重 。(Qlxl)P・ 一j(E_ih.ni-QIHI)hEH(18)

但 し,1(H)は,次 の 式 で 定 義 さ れ る 町+1字 組 の 集 合 で あ る.

1(H>全{(i1・ … ・iml+1)iO≦lml+1≦r1か っ ・ 各1≦h≦m1

に つ い てh∈Hの と きih=0,h《Hの と き0≦ih≦Q}

(19)

こ れ ま で 述 べ て き た 内 部 符 号 に 関 す る 確 率 の 計 算 法 を 用 い れ ば ,

そ れ ら の 確 率 はc1,ま た は,そ の 双 対 符 号 あ 符 号 語 を す べ て 生 成 す

min{kl,rl}
る こ と に よ り 時 間 計 算 量O(2)で 計 算 で き る.例 え ば,

第4節 で 述 べ る 符 号 の 具 体 例 で 用 い ら れ て い る 内 部 符 号 で は,

as一



min{k1,r1}の 値 は 高 々24で あ る か ら,内 部 符 号,ま た は ,そ の 双 対

符 号 の 符 号 語 を す べ て 発 生 さ せ る こ と に よ り,こ れ ら の 式 の 値 を 計

算 す る こ と が で き る.
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3.誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 の 値 と

正 し く 復 号 さ れ る 確 率 の 値 の 計 算:法

こ の 節 で は,第2節 で 述 べ た 内 部 符 号 の 誤 り 確 率 を 用 い て ,ブ ロ

ッ ク
.全 体 が 誤 ・ て 復 号 さ れ る 纏Perの 上 界 と 正 し く 復 号 さ れ る 確

率Pcを 計 算 す る 方 法 に つ い て 述 べ る.ま ず,Perの 上 界 の 計 算 法 に

っ い て 述 べ る.

以 下,iを 消 去 さ れ た セ グ メ ン ト の 個 数 と す る と き,TeQ(i),

t2(i)を ・ そ れ ぞ れTeQ,t2と 略 記 す る.

Per(U)をu番 目 の セ ク シ ョ ン が 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 と す る と ,

次 式 が 成 立 す る(証 明 を 付 録Eに 示 す).

Per(・)≦TesE

i=0(n2i)n2-iEw=d2-i(n2w一')

min{t2・n2-i-w}n-i-aww

E
h=0(2-j。Ew+h.、2(j)

m'n{T

E・Q・n2-i-w-h}(・2-i-w-h)m'n{TE・Q-z2・h}(h)

h2Z2h2=Oz2=O

min{TeQ-z2疇h2・w-j}w-jmin{TeQ-z2-h2-s2 ,j}j

Σ(E( .)
s2=Os2j2=OJZ

[P,(u)]j-JZ-b+h-h2[P,2(・)]j2-d2+i+w-j+b

[p(1es)]'[P,(・,0>]n2一'一w-h-z2[P,Q(・,0)]z2

、(1-p(1es)_p(1eQ))w-j-f2[p(1eQ)]f2
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:Q-2E=0[・,(・ …)]・:QE=0-2[・,Q(・ …)]j・d2一 ・一W-b(2・ 〉

Per(u)に 関 す る 上 の 上 界 式 は, .内 部 符 号 の 復 号 段 階 でi個(但 し,

0≦i≦Tes)の シ ン ボ ル 消 去 と,d2-i-t2個 以 上 の シ ン ボ ル 誤 り が 起

こ っ た と き に は,そ の セ ク シ ョ ン の 復 号 を 必 ず 誤 る と 仮 定 す る こ と

に よ り 得 ら れ る 上 界 式(例 え ば,文 献(8)の 式(47),及 び ,文 献(9)

の 第5章)よ り,か な り よ い 上 界 式 と な っ て い る .例 え ば,第4節

で 述 べ る 符 号 例 で は,ビ ッ ト誤 り 率10-2の と こ ろ で,10進 で2桁

か ら4桁 改 善 さ れ る.

(20)式 の 右 辺 をPer(u)で 表 す とPerに っ い て 次 の 上 界 式 が 得 ら れ

る.

ml

PersEPer(u)
u=1

(21)

次 に,ブ ロ ッ ク 全 体 が 正 し く 復 号 さ れ る 確 率Pcは 次 の 式 で 与 え ら

え る.

P・ 一TesE
i=0(n2i)[pll)]ij葦Oj婁 。 …t2.EJm1=。

TeQ

EP

h=0,,Jj.J2,…,j,1(・2-i,h)
(22)

但 し,各u,1≦u≦mlに っ い て0≦ju≦n2-iを 満 た すjuと,0≦h≦

n2一'を 灘 す 整 数hに つ い て ・ 確 率P・
・j1・12・ …'Jml(n2一',h)は 次

の 式 で 定 義 さ れ る.

(n2-h')[(
、1,、2礼,、m1)∈{0,1}・1plll1,・2,…,・m1
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XalXa212…X
。aml1]n2顧i噌h

[(・

1,・EZ,...,、,1)∈{0,1}・1p!ち),a1,・2,…,・,1

Xa1XaZIZ…X
。aml1]h

n2-in2-in2-i

=E

j1=OEj2=0"●Elm1=OP・ ・j1・j2・ … ・j・1(n2一'・h)

x'lx'212…X
。im1(23)

上 式 はml,t2が 小 さ い と き(例 え ば,筆 者 が 使 用 し た 大 阪 大 学 大

型 計 算 機 セ ン タ ー のAcos-1000で は,m1=3の と きt2≦15,m1=4の と き

t2≦6,m1=5の と きt2≦4)に は 実 用 的 な 計 算 時 間 で 計 算 可 能 で あ る .
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4.縦 接 符 号 化 方 式 の 例

い く つ か の 具 体 例 に つ い て,煎 節 ま で に 述 べ た 方 法 に 基 づ き ,

Perの 上 界 及 び,Peの 計 算 を 行 っ た.そ れ ら の 例 で は ,外 部 符 号 に

GF(2Q)の 上 の リ ー ド ソ ロ モ ン 符 号(以 下,RS符 号 と 呼 ぶ)を 用 い ,

内 部 符 号 に は 表1に 示 す14種 類 の 符 号 を 用 い た.

[例1]例1で は,外 部 符 号 と し てGF(28)の 上 の 符 号 長n2=255のAS

符 号 を 用 い た.外 部 符 号 の 最 小 距 離 と 内 部 符 号 は 表2に 示 す3っ の

組 合 せ の も の を 用 い た.ま た,内 部 符 号 に 基 づ く 復 号 の と き にt1個

を 越 え る 誤 り を 検 出 し た と き の 処 理 と し て,消 去 操 作 だ け を 行 う 場

合(以 下 で はE一 復 号 法 と 呼 ぶ)と マ ー ク 付 け 操 作 だ け を 行 う 場 合

(以 下 で はM一 復 号 法 と 呼 ぶ)の2つ を 考 え た.尚,表1に 示 し た 復

号 パ ラ メ ー タ に つ い て は,Perが ビ ッ ト誤 り 率 の 全 範 囲 で1ザ10を 越

え ず,か つ,ビ ッ ト誤 り 率 ε=0.005に お け るPeの 値 が 最 も 大 き く な

る よ う に ・Tesとt2(E一 復 号 法 の 場 合)ま た は,TeQとt2(M一 復 号 法

の 場 合)を 選 ん だ.

内 部 符 号 に 表1のC1(7),C1(6),C1(3)を 用 い た と き のPer'1-Pc

(ブ ロ ッ ク が 消 去 さ れ る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 和)を そ れ

ぞ れ,図4,5,6,7,8,9に 示 す.

次 に,E一 復 号 法 とM一 復 号 法 を 比 較 す る.一 般 に,ビ ッ ト誤 り 率 が

比 較 的 高 い と き に は1っ の セ グ メ ン ト 中 の 誤 り シ ン ボ ル が 多 く な る

の で セ グ メ ン トを 消 去 し て 外 部 符 号 の 復 号 時 に 消 失 シ ン ボ ル と し て

訂 正 を 行 っ た 方 が ブ ロ ッ ク が 消 去 さ れ る 確 率 が 低 く な る の でE一 復 号

法 の 方 が 有 利 で あ る.ま た,ビ ッ ト誤 り 率 が 比 較 的 低 い と き に は 内

部 符 号 に 基 づ く 復 号 時 にt1個 を 越 え る 誤 り を 検 出 し て も,セ グ メ ン
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表1具 体例で用 いる内部符号

内部符号 (n1,k1) レ ー ト 1tmldltl 生成多項式

Cl(1) shortened (55,48) 0,873 8641 (1+X)φ1(X)

Hammingcode

C1(2) shortened (56,48) 0,857 8641 (1+X)(1+X+X7)

Hammingcode

C1(3) shortened (30,24) osoo 8341 (1+X)(1+X2+X5)

Hammingcode

Cl(4) shortened (61,48) 0,787 8662 (1+X)φ1(X)φ3(X)

BCHcode

Cl(5) shortened (53,40) 0,755 8562 (1+X)φ1(X)φ3(X)

BCHcode

Cl(6) shortened (45,32) o.ni 8462 (1+X)φ1(X)φ3(X)

BCHcode

Cl(7) shortend (59,40) 0,678 8583 (1+X)φ1(X)φ3(X)

BCHcode φ5(文)

Cl(8) Goppacode (64,40) 0,625 8594

Cl(9) extended (32,16) 0,500 8283

BCHcode

C1(10) extended (24,12) 0,500 6283

Golaycode

Cl(11) biorthogonal (8,4) 0,500 4141

code

Cl(12) shortened (51,24) 0,471 83104 (1+X)φ1(X)φ3(X)

TypeODTIcode φ5(X)φ7(X)φ21(X)

・← 國.

Cl(13) biortl20gonal (16,5) 0,313 5183

code

Cl(14) biorthogonal (32,6) 0ユ88 61167

code

(・) .4を1・X・X6の 根 とす る と き,φi(X)は,・'の 最 小 多項 式 を表 す ・
一29一

.



表2.計 算 例1で 用 い た 内 部 符 号 と外 部 符 号 の パ ラ メ ー タ

内
部
符
号

d2 レ ー ト
養)

書
T
eS

T
eQ

t2

cl(7) 7 0,593

E 2 一 0

M 一 1 1

Cl(6) 11 0,622

E 6 一 0

M 一 4 2

Cl(3) 33 0,700

E 18 一 3

M 一 15 10

(*)記 号E
,Mは,そ れ ぞ れE一 復 号 法,M一 復 号 法 を 表 す.
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紐8:10,11
10"1

套
拍1043

118:1

謹§1
2。610②

轡 。

M-decoding,TeQ=1,t2=1

E-decoding,Tes=2,t2=0

0.010.02
Biterrorrate

0.03

図4誤 って復 号 す る確 率 の上 界

(C1(7)と(255,249)RS符 号)



lil
10"9

H①0

E-decoding,Tes=2,t2=O

M-decoding,TeQ=1,t2=1

0.0050.010
Biterrorrate

0.015

図5ブ ロ ックが 消 去 され る確 率 と誤 って 復 号 す る確 率 の 和

(C1(7)と(255,249)RS符 号)
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魯10●1Q酒

10'1

餐
10"1

is10・13iV

10.1

欝i
M-decoding,TeQ=4,t2=2

E-decoding,Tes=6,t2=0

0 0.010.02
Biterrorrate

0.03

図6誤 って 復 号す る確 率 の上 界

(C1(6)と(255,245)RS符 号)
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馨

娼 　フ

舅18il
S露10・9

so①0

E-decoding,Tes=6,t2=O

M-decoding,TeQ=4,t2=2

0.0050.010
Biterrorrate

0.015

図7ブ ロ ックが 消去 され る確 率 と誤 って復 号 す る確 率 の和

(C1(6)と(255,245)RS:符 号)



llll

馨1ミi
80.01

M-decoding,TeQ=15,t2=11
E-decoding,Tes=18,t2=4

M-decoding,TeQ=15,t2=10
E-decoding,Tes=18,t2=3

0.02
Biterrorrate

0.03

図8誤 っ て 復 号 す る確 率 の 上 界

(C1(3)と(255,223)RS符 号)



嚢
器

1、

10ｰ

102

10"_

霧
罪
難

T
E-decoding,Tes=18,t2=4

E-decoding,Tes=18,t2=3

M-decoding,TeQ=15,t2=10

M-decoding,TeQ=15,t2=11

0 0.0050.010
Biterrorrate

0.015

図9ブ ロ ックが 消 去 され る確 率 と誤 って 復 号 す る確 率 の 和

(C1(3)と(255,223)RS符 号)
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ト 中 に は 誤 り の な い シ ン ボ ル を 含 む こ と が 多 い の で,セ グ メ ン ト を

そ の ま ま に し て,外 部 符 号 の 復 号 時 に 訂 正 を 行 っ た 方 が ブ ロ ッ ク が

消 去 さ れ る 確 率 が 低 く な る の でM二 復 号 法 の 方 が 有 利 で あ る.実 際,

表2の 内 部 符 号 と 外 部 符 号 の 組 合 せ に お い て,そ れ ぞ れ,ビ ッ ト 誤

り 率0.003,0.005,0.007以 下 の と き,E一 復 号 法 よ りM一 復 号 法 を 用

い た 例 の 方 が ブ ロ ッ ク が 消 去 さ れ る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の

和 が 低 い 値 と な っ た.

ま た,図8,9で は 内 部 符 号,外 部 符 号 と し て 表2の3番 目 の 符 号

と 同 じ も の を 用 い て,(1)復 号 パ ラ メ ー タ がTes=18,t2・4で あ るE一

復 号 法 と,(2)TeQ・15,t2・11で あ るM一 復 号 法 に 対 す るPerと1-Pcの

値 を 示 す.

一 般 に
,内 部 符 号 と 外 部 符 号 が 同 じ な ら ば,Tes,1TeQ,t2を 増

や す と ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 は 減 少 す る が,誤 っ て 復 号 さ

れ る 確 率 は 増 加 す る.図9に 示 し た 例 で は,ビ ッ ト 誤 り 率0.005に お

け る1-Pcの 値 は,そ れ ぞ れ,3.22×1ザ6(Tes=18,t2・3,E一 復 号 法),

5.30x10-8(TeS=18,t2・4,E一 復 号 法),1.82x1ザ7(TeQ=15,t2・

10,M一 復 号 法),2.17×10-8(TeQ=15,t2=11,M一 復 号 法)と な る.

ま た,ビ ッ ト 誤 り 率0.01に お け るPerの 値 は,そ れ ぞ れ,1.17×

10-21(T,,・18,t2=3,E一 復 号 法),2.07・10-17(T,、 ・18,t2=4,E一

復 号 法),2.24×10-18(TeQ・15,t2=10,M一 復 号 法),1.07x1ザ14

(TeQ=15,t2=11,M一 復 号 法)と な る.

[例2]例2で は ・ 外 部 符 号 と し てGF(28)の 上 の 符 号 長n2=255,k2

=223のNASA標 準RS符 号 を 用 い た .内 部 符 号 は 表3,4に 示 す も

の を 用 い た.表3で は,内 部 符 号 を 用 い な い 場 合 の 例 を 併 せ て 示 す .

内 部 符 号 に 基 づ く 復 号 の と き にt1個 を 越 え る 誤 り を 検 出 し た と き の
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処 理 と し て は,E一 復 号 法 を 考 え た.表3,4に,Per,1-Pcの 計 算

結 果 を 示 す.表3,4に 示 し た 復 号 パ ラ メ ー タ に つ い て は,Perが

ビ ッ ト誤 り 率 の 全 範 囲 で1ザ10を 暉 え ず ,か つ,ビ ッ ト誤 り 率 ε ・0.

005(表3),0.03(表4)に お け るPcの 値 が 最 も 大 き く な る よ う

に ・Tesとt2を 選 ん だ.

[例3]例3で は,内 部 符 号 と し て 表5に 示 す レ ー ト の 低 い 符 号 を

用 い た 例 を 考 え る.外 部 符 号 は,す べ て,GF(2Q)上 のRS符 号 で あ

る.ま た,内 部 符 号 に 基 づ く 復 号 の と き にt1個 を 越 え る 誤 り を 検 出

し た と き の 処 理 と し て,E一 復 号 法 を 考 え た.表5に,Per,1-Pcの

計 算 結 果 を 示 す.尚,表5に 示 し た 復 号 パ ラ メ ー タ に つ い て は,

Perが ビ ッ ト誤 り 率 の 全 範 囲 で10-10を 越 え ず,か っ,ビ ッ ト誤 り 率

ε ・0.1に お け るPcの 値 が 最 も 大 き く な る よ う に,Tesとt2を 選 ん だ .

こ れ ら の 例 で は ビ ッ ト誤 り 率 が か な り 高 い(例 え ば ε=0 .05)通 信

路 に お い て も 通 信 可 能 で あ る.

次 に,計 算:の 精 度 に っ い て 述 べ る.筆 者 は,上 述 の 計 算 機 を 用 い

て こ れ らの 例 に 対 す る 計 算 を 行 っ た.第2節 の 内 部 符 号 の 復 号 に 関

す る 確 率 の 式 に は 正 数 項 と 負 数 項 が 存 在 す る の で,そ れ ら の 項 の 値

や 計 算 方 法 に よ っ て は い わ ゆ る 桁 落 ち に よ り有 効 桁 数 が 十 分 で な い

場 合 が 起 こ り得 る.そ の た め,そ れ ら の 式 の 計 算 に お い て は,正 数

項 だ け の 和 と 負 数 項 だ け の 和 を そ れ ぞ れ 計 算 し,最 後 に,そ の 差 を

と る 方 法 を 用 い た.以 下 で は,こ の 方 法 で 計 算 した 場 合 の 有 効 桁 数

を 求 め る.い ま,正 数 項,負 数 項 の 和 を そ れ ぞ れSp,Smと し,そ の

加 算 回 数 を そ れ ぞ れap,amと す る と,計 算 結 果s=sp-Smの 有 効 桁 数z

(10進)は 次 の 式 で 表 さ れ る.

一40一
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z=lq-1・910{(ma・{・p・ ・、}/・)+max{・p・ ・。}}」 (24)

但 し,qは 使 用 す る 計 算 機 の 実 数 の10進 有 効 桁 数 で あ り,上 述 の

計 算 機 の4倍 精 度 浮 動 小 数 点 実 数 の そ れ は34桁 で あ る.ま た,上 述

の 計 算 で は ・ い ず れ も ・p≦1・12 ・ ・。≦1・12,…{・p,・,}/・ ≦109で

あ る こ と か ら,そ れ ら の 有 効 桁 数 は 少 な く と も10進11桁 あ る こ と が

わ か る.
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5.結 言

こ の 章 で は,外 部 符 号,内 部 符 号 と も に 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を 用 い

た 縦 接 符 号 化 方 式 を2元 対 称 通 信 路 で 用 い た と き の,正 し く復 号 さ

れ る 確 率 の 値 と誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 の 値 を 計 算 す る 方 法 を

示 し た.

い く っ か の 具 体 例 に っ い て,そ れ ら の 計 算 を 行 っ た .そ の 結 果,

そ れ ら の 例 は,ビ ッh誤 り率 が1ザ3か ら1ザ2と い う 比 較 的 高 い と こ

ろ で も 非 常 に 高 い 信 頼 性 を も つ こ と が わ か っ た.そ れ ら の 例 は 衛 星

通 信(内 部 符 号 に レー トの 高 い 符 号 を 用 い た と き)や ス ペ ー ス ク ラ

フ トの 通 信(内 部 符 号 に レー トの 低 い 符 号 を 用 い た と き)の ダ ウ ン

リ ン ク の 誤 り制 御 へ の 応 用 が 考 え ら れ る.ま た,内 部 符 号 で 復 号 に

失 敗 し た と き の 操 作 と して,(1)内 部 符 号 の 受 信 語 を 消 去 す る,(2)

内 部 符 号 の 情 報 ピ ッ トの 部 分 を 外 部 符 号 の 復 号 バ ッ フ ァ に 送 る,の

2通 り の 方 法 を 考 え,そ の 比 較 を 行 っ た.
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第2章 変 調 符 号 を 内 部 符 号 に

用 い た 縦 接 符 号 化 方 式

1.序 言

最 近,帯 域 幅 に 制 限 の あ る通 信 路 に 適 し た 変 調 符 号 の 研 究 が 精 力

的 に 行 わ れ て い る(10『19).こ の 新 し い 符 号 化 法 は 符 号 化 し な い 時

の 変 調 信 号 点 集 合 を 拡 大 す る こ と に よ り得 ら れ た 信 号 点 集 合 を 考 え

て,そ の 上 で 符 号 化 を 行 う も の で あ る .適 切 に 設 計 さ れ た 変 調 符 号

は 符 号 化 せ ず に 変 調 の み を 行 う場 合 と 比 較 して,帯 域 幅 を 拡 大 す る

こ と な く(ま た は,わ ず か な 帯 域 幅 拡 大 で) ,大 き な 符 号 化 利 得 を

得 る こ と が で き る.3か ら5dBの 符 号 化 利 得 を 得 る た め に 必 要 な

復 号 の 複 雑 度 は 合 理 的 で あ る.し か し,変 調 符 号(ブ ロ ッ ク,ま た

は ㍉ ト レ リ ス 変 調 符 号)単 独 で5dBを 越 え る 符 号 化 利 得 を 得 る た

め に 必 要 な 復 号 の 複 雑 度 は 急 激 に 増 加 し ,復 号 器 は,た い へ ん 高 価

で,か っ,低 速 な も の と な る.そ の た め,復 号 の 複 雑 度 を さ ほ ど上

げ る こ と な く大 き な 符 号 化 利 得 を 得 る 方 法 と し て ,変 調 符 号 を 内 部

符 号 に 用 い た 縦 接 符 号 化 方 式 が 考 え ら れ る.こ の 方 式 で は,内 部 符

号 と 外 部 符 号 を 適 切 に 選 択 す る こ と に よ り,大 き な 符 号 化 利 得 や 高

い 信 頼 度 が 得 る こ と が で き ,か つ,実 用 的 な 複 雑 度 の 復 号 器 が 実 現

可 能 で あ る.

こ の 章 で は,内 部 符 号 にM値 位 相 変 調(PhaseShiftKeying:以

下,PSKと 略 す る)用 ブ ロ ッ ク変 調 符 号 を 用 い た 縦 接 符 号 化 法 を

考 え る.し か し,第1章 と異 な り,内 部 符Aの 実 効 レ ー トが 高 い た

め,縦 接 符 号 全 体 で み た 帯 域 幅 の 拡 大 は 少 な く な っ て い る .例 え ば,

内 部 符 号 の 実 効 レ ー トが1で れ ば,そ の 縦 接 符 号 の 帯 域 幅 の 拡 大 は
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外 部 符 号 の 冗 長 度 に よ る も の の み と な る.一 般 に,縦 接 符 号 の 外 部

符 号 に は,最 大 距 離 分 離 符 号(例 え ば,リ ー ド ソ ロ モ ン 符 号)が 用

い ら れ る の で,必 要 と さ れ る 帯 塚 幅 の 拡 大 は 少 な い .も ち ろ ん,内

部 符 号 の 実 効 レ ー トが1よ り 大 き い と き に は,帯 域 幅 の 拡 大 が 必 要

な く な る こ と も あ る(14,15).

以 下,こ の 章 で は,ま ず,第2節 で 縦 接 符 号 化 法 に 適 し1ヒM値P

SKブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の 構 成 法 に つ い て 述 べ,い くつ か の 符 号 長 が

短 く,最 小 ユ ー ク リ ッ ド距 離 の 長 いM値PSK変 調 符 号 の 例 を 示 す.

そ れ ら の 符 号 は,単 純 な ト レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も ち,軟 判 定 ヴ ィ

タ ビ復 号(20)(最 尤 復 号 法 の 一 種)が 可 能 で あ る.更 に,そ れ ら の

符 号 の い く つ か は,45度 の 位 相 回 転 に つ い て 閉 じ て い る.第3節

で は,縦 接 符 号 化 法 の 符 号 化 法 と 復 号 法 に っ い て 述 べ る.こ こ で の

縦 接 符 号 化 法 も第1章 と 同 様, .外 部 符 号 は バ ー ス ト誤 り訂 正 能 力 向

上 の た め,イ ン タ ー リー ビ ン グ が 施 さ れ る.第4節 で は,こ こ で 述

べ る 縦 接 符 号 化 法 を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用 い た と

き の 誤 り特 性 の 解 析 を 行 う.第5節 で は,8値PSKブ ロ ッ ク 変 調

符 号 と有 限 体GF(28)上 のNASA標 準(255、223)リ ー ドソ ロ モ ン 符

号 を 組 み 合 わ せ た,い くっ か の 具 体 例 に っ い て 述 べ る.
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2.M値 位 相 変 調 用 ブ ロ ッ ク 変 調 符 号

こ の 節 で は,縦 接 符 号 化 法 の 内 部 符 号 に 適 したM値(但 し ,M=

2qと す る)PSK変 調 用 ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の 構 成 法 に つ い て 述 べ る .

こ の 方 法 を 用 い る こ と に よ り,短 い 符 号 長 と,単 純 な ト レ リ ス ダ イ

ア グ ラ ム を も ち,軟 判 定 ヴ ィ タ ビ復 号 ア ル ゴ リ ズ ム で 復 号 可 能 な 符

号 を 構 成 す る こ と が 可 能 で あ る.

2.1符 号 の 構 成 法

A={0,1,…,24-1}を2qを 法 と す る 加 法 を 演 算 と す る 整 数 群 と

す る.Aに 属 す る 各 元 は,2q値PSK変 調 の 各 信 号 点 を 表 す も の と

す る.s,s'をAの 元 と す る と き,sとs'間 の 距 離d(s,s')を 次

の 式 で 定 義 す る.

d(s,s')=4sin2(Z-Qn(s-s')) (25)

明 ら か に,d(s,s')罵d(s-s',0)が 成 立 す る.こ のd(S,s')は,2q

値PSK変 調 信 号 点s,s'間 の2乗 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 と な っ て い

る.各1≦i≦qに つ い て,Bi={0,2i-1}と す る.従 っ て,整 数 群Aは

A・{b1+b2+…+bql各1≦i≦qに つ い てbi∈Bi}と 表 す こ と が で き

る.各1≦i≦qに っ い てdiを 集 合Bi+Bi+1+…+Bqの 任 意 の 異 な る2

っ の 要 素 間 の 最 小 距 離 と す る.式(25)か ら 次 式 が 成 立 す る.

di=4sin2(21-1-qn) (2s)
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d(・,・)を 距 離 の 規 準 と し て 用 い る と,符 号 設 計 が 困 難 な 場 合 が

あ る た め,こ こ で は,文 献(10,11.13)等 に 従 い,以 下 に 示 す 距 離 の

規 準d← ・ ●)を 考 え る ・s=b1+b2ナ …+bQ,s'=b1'+b2'+…+bq'を

Aの 元 と す る と き,d(s,s')を 次 式 で 定 義 す る .

(1)s=s'の と き,d(s,s')全0 (27)

(2)そ れ 以 外 の と き,d(s,s')全dh (2s)

但 し,hは,bh≠bh'と な る 最 初 の 添 字 で あ る.

d(・,・)の 定 義 よ り,Aの 元s,s'に つ い て,次 式 が 成 立 す る .

d(s,s')≧d(s,s') (29)

AnをAの 上 のn字 組 の 集 合 と す る.s,s'をAの 要 素 と す る と き,

g(s,s')をAXAか ら 実 数 へ の 写 像 と す る(例 え ば,d(・,・)や

d(・,・)は,こ の 条 件 を 満 た す 写 像 で あ る).そ の と き,Aの 上 の

2っ のn字 組S=(s1,s2,…,sn),S'・(s1' ,s2',…,sn)か ら 実 数 へ の

写 像g(n)(S,S')を 次 式 で 定 義 す る.

n

j=1
(30)

こ の と き,d(n)(S,s)は,Aの 上 のn字 組S,S'の 問 の2乗 ユ ー ク

リ ッ ド距 離 で あ る.

hをq以 下 の 正 整 数 と す る と き

を 満 た すh+1個 の 整 数 と す る.

」1,j2,…,jh+1を 次 式 の 条 件
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1==」1くj2<●'・ 〈jh<jh+1=q+1(31)

各1≦i≦hに っ い て,BiをBji, .Bji+1'…,Bji+1-1の 直 和 と す る.

っ ま り,Biは,次 式 で 定 義 さ れ る.

Bi全{bpi+bji・1+● ●●+bji
、i1-1

各ji≦k<j三+1に つ い てbk∈Bk}(32)

こ の と き ・A=B1+BZ+…+Bhで あ る.

各1≦i≦hに つ い て,CiをBiの 上 の 符 号 長n,最 小 ハ ミ ン グ 距 離

δiの ブ ロ ッ ク 符 号 と す る.C1.c2,…,Chか ら,A上 の ブ ロ ッ ク

符 号Cを 次 式 で 表 さ れ る 符 号 と す る.

cニ{▽1+マ2+…+Vhl各1≦i≦hに つ い て マi∈ci}(33)

以 下,C1,C2,…,ChをCの コ ン ポ ー ネ ン ト符 号 と 呼 ぶ.Xを 集

合 と す る と き,記 号IXIを 集 合Xの 要 素 の 個 数 と す る.集 合Cに つ

い て,次 式 が 成 立 す る.

h

ICI=

i'lllilCil・(34)

ま た,各 コ ン ポ ー ネ ン ト符 号Ciの 情 報 ビ ッ ト数 をkiと す る と き,

次 式 で 定 義 さ れ るkはCの 次 元 と 呼 ば れ る.

　 ド
k=

iilllki(35)
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つ ま り,kはCの 情 報 ビ ッ ト 数 で あ る.

XをAnの 部 分 集 合 と し,s.s'∈Aと す る と き,g(s,s')をA2か ら 実

数 へ の 写 像 と す る(例 え ば,d(・ .,・)やd(・,・)は こ の 条 件 を 満 た

す 写 像 で あ る).こ の と き,D[g,X]を 次 式 で 定 義 す る.

D[9,X]D・i・{9(・)(S,S・)IS,言 ・∈Xか つ 酵 百・}(36)

こ の と き,D[d,C]は,符 号Cの 最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 で あ る .

以 下,XをAnの 部 分 集 合 と す る と き,D[d,X],D[a,X]を,記 号D[X],

D[X]で 表 す.

D[X],D[X]に つ い て,明 ら か に,次 式 が 成 立 す る.

D[C]?D[C](37)

D[g.C]に っ い て 次 の 下 界 が 成 立 す る(証 明 は 付 録Fに 示 す) .

D[g,C]?minD[gB.,Ci](38)

isishi

但 し,g(・,・)をA2か ら 実 数 へ の 写 像,w,w'をBiの 要 素 と す る と

き ・(Bi)2か ら 実 数 へ の 写 像 で あ る ・Bi(…')は ・ 次 式 で 定 義 さ れ る

も の と す る.

gBi(w・w')全min{9(s・s')1各u∈B1+…+Bji-1・

…'∈Bji、1・ …+B,1・ つ ・・て

s=uwv,s,==ロw'v.}(39)
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以 下 ・XをAnの 鰯 集 合 と す る と き ・D[dBi・X]・D[a _gl,x]を ・ 記

号DBi[x],DBi[x]で 表 す.

と こ ろ で,Cの 各 コ ン ポ ー ネ ぞ ト符 号C1,C2,… ,Chの 構 成 法 に

っ い て は,い く つ か の 方 法 が あ る(19).こ こ で は ,次 の2通 り の 方

法 を 考 え る.

⊂構 成 法1]

第1の 方 法 は,jiが 次 の 条 件 を 満 た し て い る 場 合 で あ る.

ji+1=ji+1 (40)

従 っ て,次 の 様 な 場 合 で あ る.

Bi=B」i(41)

で あ る.ま た,Ciは 最 小 ハ ミ ン グ 距 離 δiの2元 符 号 と す る .こ の

と き,式(37)か ら,次 の 式 が 成 立 す る.

DBiLCilSidji (42)

[構 成 法1お わ り]

構 成 法1を 用 い た,最 も 単 純 な 変 調 符 号Cの 構 成 法 は,h=q,

各iに っ い て,ji=iと し た 場 合 で あ る.こ の と き,各1≦i≦qに

っ い て,Bi=Biと な る.こ の 符 号 の 構 成 法 を 基 本 多 レ ベ ル 符 号 構 成

法 と い う.各Bi={o,2i-1}上 の 符 号Ciは,同 じ 符 号 長,最 小 ハ ミ ン

グ 距 離 を も っ2元 符 号Cbiか ら,符 号 ベ ク ト ル の 中 の1を2i-1と 置

き 換 え る こ と に よ っ て 構 成 可 能 で あ る.以 下,Ciを2i-1Cbiと 表 す .

一50一



こ の と き,直 和

C=Cbl+2Cb2+...+2q-1Cbq(43)

は,加 法 群Aの 上 の 線 形 符 号 を 表 す.各Cbiは2元 コ ン ポ ー ネ ン ト

符 号 と 呼 ば れ る.Cbiを,最 小 距 離 δiの2元(n,kbi)符 号 と す る と

Iclは 次 式 で 表 さ れ る.

4

Σkbi

i=11cl2(
44)

こ こ で ・cの 次 元kは 次 の 式 で 潜 れ る ・

q
k=

1Elkbl(45)

ま た,Cの 最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離 は 式(38)よ り,次 の 下 界 式

で 表 さ れ る.

D[C]≧min
15is,δidi=min1Sis,4δi・'・2(2'一1-q・)

(46)

Cの 各 符 号 ベ ク トルvを2q値PSK信 号 点 集 合 の 点 に 写 像 す る こ

と に よ り2q値PSKブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 得 る.Cの 実 効 レ ー トR[C]

は 次 の 式 で 与 え ら れ る.

R[C]瑞1呈
1kbi(47)
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っ ま り,R[C]は,符 号Cで(信 号 点 空 間 の)1次 元 当 り 送 信 さ れ

る 情 報 ビ ッ トの 数 で あ る.Cの,符 号 化 し な い4値PSKに 対 す る

漸 近 的 な 符 号 化 利 得7[C]は 次 の 式 で 表 さ れ る.

7[C)=IOIog10R[C)D[C]2 (48)

こ こ で 述 べ た 基 本 多 レ ベ ル 符 号 構 成 法 に よ る ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の

構 成 法 はlmai,Hirakawa(10)に よ っ て 最 初 に 提 案 さ れ,次 い でGinz-

burg(12)に よ っ て 提 案 さ れ た も の で あ る.そ の 後,構 成 法 の 拡 張 に

つ い て の 研 究 が,い く つ か 行 わ れ て い る(13,15・16・17・18・19) .

こ こ で 述 べ た 方 法 に よ っ て 構 成 さ れ た4値,8値,16値PSK用

ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 表6に 示 す.但 し,表 中 の(1)Vnは,2元(n,n)

符 号({0,1}n),(2)Pnは2元 線 形(n,n-1)偶 パ リ テ ィ 符 号,(3)Pユ
n

層はP

nの 双 対 符 号 で あ る,(n,1)繰 り 返 し 符 号,(4>RM1,jは 符 号 長21

のj次 の リ ー ド マ ラ ー 符 号,(5)s-RMi
,」 は 符 号 長21のj次 の リ ー ド

マ ラ ー 符 号 の 短 縮 符 号,(6)G
eは ゴ ー レ イ 符 号 の 偶 部 分 符 号 で あ る.

表6の 符 号 は 符 号 長 が 短 く,長 い 最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離 を も ち,

符 号 化 し な い4値PSK変 調 に 対 し て3か ら7.2dBの 符 号 化 利 得

を も っ.ま た,そ れ ら の ど の 符 号 も,ト レ リ ス 構 造 を も っ.こ こ で

述 べ た 方 法 で 構 成 さ れ た ブ ロ ッ ク 変 調 符 号Cの ト レ リ ス 構 造 は,各

コ ン ポ ー ネ ン ト符 号Cbiが ト レ リ ス 構 造 を も っ な ら ば ,そ れ ら の 直

積 を と る こ と に よ っ て 構 成 可 能 で あ る.

[構 成 法2]

第2の コ ン ポ ー ネ ン ト符 号Ciの 構 成 法 は,jiを 次 の 条 件 が 成 立 す

る よ う に 選 ぶ.
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jl+1=ji+2 (49)

こ の 場 合,Biは 次 の 式 を 満 た す.

B1=Bjl+Bji+1 (50)

以 下 ・ こ の 構 成 法2の 説 明 中 で は ・Bi・Bji・Bpi・1・dji・dji・1・

2ji,2」i+1を,そ れ ぞ れ,B,B,B・,d,d',1,2と 表 す.

Cb1を,ハ ミ ン グ 距 離 δb1の2元 線 形(n,kb1)符 号 と す る .Cbiは,

0のn字 組 の み を 符 号 語 とす る 符 号 で も お'・ そ の と き・ δb1は 無

限 大 と 定 義 す る.ま た,Cb2を,2元 線 形(n,kb1)符 号 と す る.fを

Cb2か ら,集 合({0,1}n-Cb1)U{0}へ の 線 形 写 像 と す る.ま た,写 像

fは,各u,▽ ∈Cb2に つ い て,f(u㊥ ▽)=f(u)㊥f(▽)と す る(但 し,

記 号 ㊥ は2を 法 と す る 加 法 を 表 す).こ の と き,符 号 長nのB上 へ

の ブ ロ ッ ク 符 号 を 次 の 式 で 定 義 す る.

F(Cb1・f・Cb2)全{(五 ㊥f(予))+2▽1五 ∈Cb1,亨 ∈Cb2}(51)

明 ら か に ・F(Cb1・f・Cb2)の 情 報 ビ ッ ト 数 はkbl+kb2で あ る.

こ こ で,F(Cb1,f,Cb2)の 最 小 距 離 に っ い て 考 え る.ま ず,Cb2の

部 分 符 号Cb2
,0を 次 式 で 定 義 す る ・

Cb2
,0全{〒 ∈Cb21f(▽)=0} (52)

δ2
,0をCb2,0の 最 小 ハ ミ ン グ 距 離 と す る ・ ま た,F(Cb1,f.Cb2)の

部 分 符 号C'を 次 式 で 定 義 す る.
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C'全{(uOf(V))+2マ[u∈Cb1・ マ ∈Cb2-Cb2
,0}(53)

F(Cb1・f・Cb2)一C'=Cb1+Cb2
,0〈 但 し,演 算 記 号+は 直 和 を 表 す)

で あ る か ら,式(38)よ り,次 式 が 成 立 す る.

DB[F(Cbl,f,Cb2)]=min{81d.82
,0d,DB[C']}(54)

こ こ で,2元n字 組 の 集 合f[Cb2]を 次 式 で 定 義 す る.

f[Cb2]全{f(V)IV∈Cb2}(55)

Xを2元 ベ ク ト ル の 集 合 と す る と き δ[X]を 集 合Xの 最 小 非 零 ハ

ミ ン グ 重 み と す る.ま た,(uOf(▽))÷2▽ をC'の 要 素 と す る と,確

Cb2
,0よ り ・f(v)≠0で あ り ・U∈Cb1か っ,Cb1∩f[Cb2]={0}よ り,

uQf(v)≠0で あ る 。 従 っ て,DB[C']に つ い て,次 の 下 界 式 が 成 立 す

る.

DB[C']?S[CbiQfLCb2]]d(56)

但 し ・Cb1+Qf[Cb2]は,次 の 式 で 定 義 さ れ る.

Cb1Q+f[Cb21ｰ{uQ+vluECbl,vEf[CbZI}(57)

δ1≧ δ[Cb10+f[Cb2]]と 式(54),(56)め,次 の 下 界 式 が 得 ら れ

る.
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DB[F(Cb1・f・Cb2)]≧min{δ2
,0d',δ[Cb1㊥f[Cb2]]d}(58)

[構 成 法2お わ り]

こ こ で,構 成 法2に よ っ て 構 成 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン ト 符 号 を 用 い

た 変 調 符 号 の 構 成 例 を 示 す.

[例1]

q=3・ つ ま り ・8値PSK変 調 と す る ・ ま た,h=2と し,B1=B1+B2,

B2=B3と す る.符 号 長n=8と す る.Cb1・{0} ,Cb2={0,1}8と す る.Sを

次 式 で 定 義 さ れ る2元8字 組 と す る.

f… ≦≧…(1,0,0,●.・,0)(59)

写 像fを 次 の 様 に 定 義 す る.

f(σig)D(o,o,o,o,1,1,1,1)o≦i≦3の と き

{f(。is>o(__)4≦i≦7の とき 一

但 し,σigは,8をi回 右 に 巡 回 シ フ ト し て 得 ら れ る8字 組 で あ

る.

こ の と き,B1上 の 符 号[F(Cb1,f,Cb2)】 を 次 の 様 に 定 義 す る .

[F(Cb1・f・Cb2)]全{f(V)+2マIV∈Cb2}(61)

ま た,2元 符 号Cb3をCb3全{o,1}8と す る.そ の と き ,8値PSK

変 調 用 ブ ロ ッ ク 符 号Cを 次 式 で 定 義 す る.
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C[F(Cb1,f.CbZ)]+4Cb3 (sa>

こ の 符 号 は,情 報 ビ ッ ト 数k=16,実 効 レ ー トR[c]=1,最 小2乗 ユ

一 ク リ ッ ド 距 離D[C]=4で あ る

レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も っ .

.ま た こ の 符 号 は8区 間4状 態 の ト

ロ

2.2ブ ロ ッ ク変 調 符 号 の 符 号 化 法 と 復 号 法

符 号 長nの2q値PSKブ ロ ッ ク 変 調 符 号Cの 符 号 化 法 は 次 の 様 に

行 わ れ る'.kを 式(35>で 表 さ れ るCの 次 元 と す る と き,kビ ッ ト の

通 報u(以 下,第1章 の 第1節 同 様,セ グ メ ン ト と 呼 ぶ)をlh個

の サ ブ セ グ メ ン ト に 分 割 す る.i番 目 の サ ブ セ グ メ ン トは,長 さ

kbiビ ッ ト の 通 報 か ら な る.各1≦i≦hに っ い てi番 目 の サ ブ セ グ メ

ン ト をcのi番 目 の コ ン ポ ー ネ ン ト符 号Cbiで 符 号 化 し ,符 号 ベ ク

ト ルViを 得 る.Aの 上 のn字 組 ▽を 次 の 式 で 表 さ れ る 直 和 と す る .

亨 一 マ1・2j2-1-v2・ … ・2」h-1マb (63)

(sl,s2.....sn) (64)

こ の ▽が 通 報uに 対 す るCの 符 号 語 で あ る .こ の 符 号 語Vを 第1章 の

第1節 と 同 様 フ レ ー ム と 呼 ぶ.Vの 各 要 素s1,s2,…,Sqは2q値P

SKの 信 号 点 に 写 像 し 送 信 す る.つ ま り,kビ ッ トの 通 報 がn個 の

2q値PSK変 調 の 信 号 点 の 系 列 に 符 号 化 さ れ た こ と に な る.

M値PSK変 調 符 号 の 軟 判 定 最 尤 復 号 は 次 の 様 に 行 わ れ る .加 法
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群A

.={0・1・'●'・2q'1}の 各 元 ・ に 対 し て ・X(・)・Y(・)を 次 の 様1・

定 義 す る.

X(・)一 ・。・(2q"in・),Y(・)■,i,(2q-1。,)(65)

こ の と き,Aの 任 意 の2っ の 元s,s'に つ い て,次 の 式 が 成 立

す る.

d(・,・')一(X(・)一X(・'))2+(Y(・)一Y(,'))2(66)

各1≦j≦nに つ い て,(Xj,yj)を 受 信 フ レ ー ム のj番 目 の 信 号 に 対

す る 復 調 器 の 出 力 と す る.従 っ て,受 信 フ レ ー ム2は2n字 組(x1,y1 ,

x2,y2,…,xn,yn)で 表 さ れ る.送 信 符 号 語 マ・(s1 ,s2,…,『n)と 受

信 フ レ ー ム2に つ い て,lli,Vl2を 次 式 で 定 義 す る.

　
12・ ▽12=

j三1(・ ゴX(・j))2・(・ ゴY(・j))2(67)

い ま,通 信 路 を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 と 仮 定 す る .

信 号sが 送 信 さ れ た と き,復 調 器 の 出 力(x,y)は,次 の 同 時 確 率 密

度 関 数p(x,y)で 表 さ れ る 分 布 と な る.

・(…)一

2。1。2・ ・p{一[(・j-X(・j>)2・(・ 」一Y(・j))2]/2・2}

(68)

但 し,σ2=1/2ρ,ρ は 信 号 シ ン ボ ル 当 り あSN比 で あ る(21).

こ の と き,受 信 フ レ ー ムEに 対 し て,1瓦 マ12が 最 小 と な る ▽∈Cを

復 号 結 果 と す る 復 号 法 は 最 尤 復 号 と な っ て い る.亨 に 対 応 す る セ グ
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メ ン ト が 受 信 セ グ メ ン トで あ る.Cが 状 態 数 の 比 較 的 少 な い ト レ リ

ス ダ イ ァ グ ラ ム を も っ な ら ば,ヴ ィ タ ビ 復 号 法 に よ り ,最 尤 復 号 が

実 現 で き る.

2q値PSK変 調 符 号 の 誤 り 解 析 を 行 う た め に は,そ の 符 号 の 完 全

重 み 分 布 を 求 め る 必 要 が あ る.▽ ・(s1,s2,…,Sn)を 加 法 群A上 の

n字 組 と す る.Vの 重 み 構 成comp(▽)は,次 の2q字 組tで 表 さ れ る .

t=(t・ ・t1・'.'・t2q
.1) (69)

但 し,tiは ▽中 の 要 素Sjの う ち,Aの 要 素iに 等 し い も の 個 数 で あ

る.w(t)をcomp(の ・τで あ る よ う な 符 号Cに 属 す る 符 号 語 ▽の 数 と す

る.Tを 次 式 で 定 義 さ れ る 集 合 と す る.

T全{(to・t1・ ●●●・t24
-1)1

各0≦i≦24-1に っ い て,0≦ti≦n} (70)

こ の と き,{w(t)lt∈T}がCの 完 全 重 み 分 布 で あ る .w(t)はCの

各 コ ン ポ ー ネ ン ト符 号Cb1,Cb2,…,Cbhの2元 重 み 分 布 の 結 合 重

み 分 布(7)よ り 求 め る こ と が で き る.第4節 で は,Cの 完 全 重 み 分

布 を 利 用 し て,Cを 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 使 用 し た

と き の 誤 り 特 性 を 解 析 す る 方 法 を 示 し て い る.文 献(15 ,16,19)で は,

表6に 示 し た 符 号 の 完 全 重 み 分 布 を 示 し て い る.
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3.変 調 符 号 を 内 部 符 号 に用 い た 縦 接 符 号 化 方 式 の

符 号 化 法 と復 号 法

こ の 節 で は,こ こ で 取 り上 げ る 縦 接 符 号 化 法 の 符 号 化 法 と 復 号 法

に っ い て 述 べ る.内 部 符 号C1は,第2節 で 述 べ た 符 号 長n1 ,コ ン ポ

ー ネ ン ト符 号Cb1
,Cb2,…,Cbhの2q値PSKブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を

用 い る.但 し,各Cbiは2元 線 形(n1,kbi)符 号 と す る.C1の 情 報 ビ

ッ ト 数k1は 次 の 式 で 表 さ れ る.

　
k1=

i三1kbi
(71)

外 部 符 号C2は 有 限 体GF(2Q)上 の 最 小 距 離d2の(n2,k2)リ ー ド ソ

ロ モ ン 符 号,ま た は,そ の 短 縮 符 号 と す る .C2は 最 大 距 離 分 離 符 号

で あ る か ら,d2=n2-k2+1で あ る.

n2,k1,Qの 間 に は,第1章 と 同 様,式(1)の 関 係(k1=m1Q)が

成 立 し て い る も の と す る.

符 号 化 は 第1章 と 同 じ く,以 下 に 示 す2段 階 で 行 う.

(1)第1段 階 で はk2×kl(=k2m1Q)ビ ッ ト の 通 報 を 図2に 示 す 様

に 縦k2,横m1Qの 格 子 状 に 配 置 す る.k2個 の 各 行 そ れ ぞ れ をml個 の

長 さQの ビ ッ ト列 に 分 割 す る.各Qビ ッ トをGF(2Q)の 元 と み な し,

縦 方 向k2個 の シ ン ボ ル 列(セ ク シ ョ ン)そ れ ぞ れ を 外 部 符 号C2で 符

号 化 す る.

(2>第2段 階 で は 第1段 階 で 得 ら れ たn2個 の 長 さmlQの 各 行 ベ ク

ト ル を(そ れ ぞ れ の 行 を 第1章 同 様,セ グ メ ン ト と 呼 ぶ)2 .2節

で 述 べ た 方 法 を 用 い て 内 部 符 号C1で 符 号 化 す る .符 号 化 の 結 果,n1

個 の2q-PSK変 調 の 信 号 点 の 系 列 が 符 号 語 と し て 得 ら れ る.内 部

so



符 号 の 符 号 語 に 対 応 す る 長 さn1の 行 ベ ク ト ル を 第1章 同 様,フ レ ー

ム と 呼 ぶ ・ 得 ら れ たn2個 の フ レ ー ム を 順 に 送 信 す る.こ のn2個 の フ

レ ー ム の 系 列 を ブ ロ ッ ク(図3参 照)と 呼 ぶ .

デ ー タ ブ ロ ッ ク の 復 号 法 も 基 本 的 に は 第1章 で 述 べ た 縦 接 符 号 化

法 の 復 号 法 と 同 様,以 下 に 述 べ る2段 階 で 行 わ れ る.

(1)第1段 階 で は,'ま ず 受 信 さ れ た 各 フ レ ー ム に っ い て2.'2節

で 述 べ た 方 法 を 用 い て 内 部 符 号 に 基 づ い て 復 号 を 行 う.各 フ レ ー ム

の 復 号 結 果 は 外 部 符 号 の 復 号 バ ッ フ ァ に 送 ら れ る .

(2>第2段 階 で は 外 部 符 号 に 基 づ き,シ ン ボ ル 誤 り の 訂 正 を 行 う.

予 め ・(d2-1)/2以 下 の 非 負 整 数t2が 定 め ら れ て い る と す る.ブ ロ ッ

ク の 各 セ ク シ ョ ン 毎 に 外 部 符 号 に 基 づ い て シ ン ド ロ ー ム を 計 算 す る .

そ れ ら が,t2個 以 下 の セ グ メ ン ト の 誤 り に 対 応 す る も の な ら ば,そ

れ ら の 訂 正 を 行 い(復 号 に 成 功 し た と い う),ブ ロ ッ ク を 受 理 す る .

そ う で な け れ ば,ブ ロ ッ ク 全 体 を 消 去 す る(ま た は,再 送 を 要 求 す

る).
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4.誤 り 特 性 の 解 析

.こ の 節 で は,第3節 で 述 べ た 縦 接 符 号 化 法 を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑

音 を も っ 通 信 路 で 用 い た と き の 誤 り 特 性 の 解 析 法 に っ い て 述 べ る.

こ こ で は,内 部 符 号 の 各 符 号 語 は 等 確 率 で 送 信 さ れ る も の と 仮 定 す

る.

P(1c),(1Pic)を そ れ ぞ れ 受 信 フ レ ー ム カ旺 し く 復 号 さ れ る 纏,誤

っ て 復 号 さ れ る 確 率 と す る.内 部 符 号C1は,コ ン ポ ー ネ ン ト毎 の2q

を 法 と す る 加 法 に っ い て 閉 じ て い る の で,一 般 性 を 失 う こ と な く ,

コ ン ポ ー ネ ン トが す べ て0の 符 号 語0を 送 信 す る と 仮 定 す る .各 受 信

フ レ ー ムZに 対 し て,Zが 正 し く 復 号 さ れ る た め の 条 件 は ,C1の す べ

て の 符 号 語V≠4に 対 し て,次 式 が 成 立 す る こ と で あ る .

Iz,v12>1z,012 (72)

但 し,iz,▽12=lz,01Zと な る 確 率 は0と す る.

式(67)よ り,式(72)は 次 の 様 に 書 き 換 え ら れ る.

nl

2E(X(sj)一1}(xj-1)+Y(sj)yj<

j=1

nl

E

j=1(X(・j)一1)2・Y(・j)2-d(n>(v,0)

(73)

但 し ・Z=(・1・ ・1・ ・2・・a'.● ・・n1…1)・V=(・1・ ・2・ ・…s,
1)と す る ・

Q(▽)を 式(73)の 不 等 式 を 満 た す2・1字 組(・1'・1・ ・2・ ・2・ … …
1・ ・,1)

の 集 合 と す る.集 合Qcを 次 式 で 定 義 す る .
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∩Q(V)(74)Qc全_vEC

I一{0?

こ の と き,式(68)か ら 次 式 が 成 立 す る .

P(1c)一

(12nv),1/δ1∫exp{一[nlj=1((・j二1)2・yj2)/2・2}

dxidyl...dxnldYn
l(75)

但 し,式(75)中 の 積 分 はQcの 全 範 囲 に つ い て 行 う.

Sを 次 の 条 件 を 満 た すCr{0)の 部 分 集 合 と す る .

_∩Q(V)=_∩Q(V)(76)vEC

1一{p}vES

式(76)を 満 足 す る 集 合Sを,以 下,C1一{o)の 代 表 集 合 と 呼 ぶ.

C1の0以 外 の 舗 号PQV・ 対 し て,P(1e)(V)を,受 信 フV一 ムZが 次

の 不 等 式 を 満 た す 確 率 と す る .

Iz,v12<Iz,012(77)

式(77)は,次 式 の 様 に 書 き 換 え る こ と が で き る.

nl

2E

j=1(x(・j)一1)(・ ゴ1)+Y(・j)・j≧lv12(78)

但 し,lv12ｰd(・)(v,0)と す る.確 率 変 数 、'

nl

2E(X(sj)一1)(xj-1)+Y(sj)yj

j=1
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は 平 均0,分 散4σZlvl2の 正 規 分 布 に 従 う .従 っ て,P(1)(▽)に つ
e

い て,次 式 が 成 立 す る.

Pel)(v)_
lv12

1

exp{一

x2

2∫ 漏 「Ψ1

1_Ivl
=一e

2「fc(2万 σ

}dx
8σ21vl2

1!β 一1マ1=2erfc('
2)(79)

但 し,erfc(x)は ガ ウ ス の 補 誤 差 関 数 で あ り,次 の 式 で 定 義 さ れ

る.

・・f・(・)一2=e騨t2d・ (ao)

ま た,ρ は シ ン ボ ル 当 り のSN比 で あ る(21).

Qc・Q(▽)を ・ そ れ ぞ れ,Qc,Q(V)の 補 集 合 と す る.そ の と き,式

(74),(76)か ら,次 式 が 成 立 す る.

Qc==_∩Q(v)

vES
(sl)

以 上 の 議 論 よ り,(1Pic)に つ い て,次 の 上 界 式 が 成 立 す る .

(1P

ic)一1_P(1c)≦ 〒 きspl1)(V) (s2)

実 数 の 集 合 △ を,任 意 のC1の0以 外 の 各 符 号 語Vに つ い て,d=

d(・)(v,0)な ら ば,d∈ △,で あ る よ う な 集 翫 す る .Ad[S]を,d=

d(n)(V,0)を 満 た す,Sd・ 属 す るC1の 符 号 語Vの 個 数 と す る .式(53),

(56)か ら,次 の 不 等 式 が 成 立 す る.
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Ad[S]erf,(肺)
(1p

ic)≦1Σ2d∈ △
2

(83)

集 合Ad[C1一{Q}]はC1の 完 全 重 う 分 布 よ り 求 め る こ と が で き る .C1

一{0}の 代 表 集 合Sを 小 さ く 選 ぶ こ と が で き れ ば
,Ad[S]は,dの 値

がC1の 最 小2
.乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離 に 近 い と こ ろ を 除 い て,Ad[C1一{0}]

と 比 較 し て,か な り 少 な く す る こ と が で き る .

次 に,縦 接 符 号 全 体 の 誤 り 特 性 の 解 析 法 に つ い て 述 べ る .

Pc,Pes,Perを,そ れ ぞ れ,ブ ロ ッ ク 全 体 が 正 し く 復 号 さ れ る 確

率,消 去 さ れ る 確 率,誤 っ て 復 号 さ れ る 確i率 と す る .Pc,Pes,Per

に つ い て,次 の 式 が 成 立 す る.

1-P・ 一P・ ・+P・ ・n2=E

i=t2、1(n2i)[pll)]i[1一(1Pic)]n2-i

(84)

(1P
ic)を(1Pic>の 上 界(例 え ば 試(82)の 右 辺)と す る.そ の と き,

式(84)か ら,Pcに つ い て,次 の 下 界 式 が 成 立 す る .

P・ ≧1

i。弩,1(nZi)・ ・2,i(戸(1is))
(85)

但 し,

8n2q(x)_

xl(1-x)n2一' 0≦x≦i/n2の と き

(i/・2)i(1-i/・2)n2-1そ れ 以 外 の と き

(ss)

Pe(u)を 内 部 符 号C1に よ る 復 号 の 結 果 得 られ た 復 号 後 の セ グ メ ン

トの 誤 り パ タ ー ン がuで あ る 確 率 と す る .非 負 整 数iに つ い て,Qi
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を 次 式 の 集 合 か ら,そ の 要 素 を 大 き い も の か ら 順 にi個 選 び ,そ の

和 を と っ た も の と す る.

{,,(u)il五 ∈[GF(29)m1]一{σ}}(87)

こ の と き,付 録Eと 同 様 の 議 論 か ら,Perに っ い て,次 の 上 界 式 が

成 立 す る.

P・・ ≦1場(¥)m'1ど1'n2糟w}(nτw)

　 レ

3.～,h.、2(j)P(w・h・ 」)(88)

但 し,戸(w,h.j)は 次 の 式 で 定 義 さ れ る.

P(・ ・h・j)全[P琵)】w+h"d2[1-pll)]n2'w'hQj,d

2.W(89)

式(85),(88)の 右 辺 を そ れ ぞ れPc,Perで 表 す.Pc,Perは,そ れ

ぞ れ,Pcの 下 界,Perの 上 界 と な っ て い る.確 率1-Pcは,ブ ロ ッ ク

が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 和 の 上 界 と な っ て

い る.
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5.変 調 符 号 を 内 部 符 号 に用 い た縦 接 符 号 化 方 式 の具 体 例

こ の 節 で は,第3節 で 述 べ た 維 接 符 号 化 方 式 の い く っ か の 具 体 例

に つ い て 述 べ,そ れ ら の 誤 り 特 性 と,符 号 化 し な い4値PSKに 対

す る 符 号 化 利 得 を 示 す.ど の 具 体 例 も外 部 符 号 はGF(28)上 のNAS

A標 準(255,223)リ ー ド ソ ロ モ ン 存 号 を 用 い る.ま た,内 部 符 号 は

す べ て8値PSK上 の ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 で あ る.

5.1具 体 例1

具 体 例1の 内 部 符 号 は,表6の 符 号C4で あ る.こ の 符 号 は,符 号

長n1=8,情 報 ビ ッ ト数k1=16,最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離D[C]=4,

実 効 レ ー トR[C]・1で あ る.従 っ て,式(48)よ り,こ の 符 号 の 漸 近 的

な 符 号 化 利 得 γ[C]は3dBで あ る.こ の 符 号 は8区 間4状 態 の ト

レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も っ.従 っ て,容 易 に 軟 判 定 ヴ ィ タ ビ 復 号 可

能 で あ る.ま た,こ の 符 号 の 重 要 な 特 徴 は45。 の 位 相 回 転 に つ い て

閉 じ て い る こ と で あ る(19).従 っ て,キ ャ リ ア 位 相 の 再 同 期 化 を 高

速 に 行 う こ と が 可 能 で あ る.

こ の 符 号 の 完 全 重 み 分 布 は 次 の 式 で 表 さ れ る .

各 整 数i,j,h,但 しiは 偶 数,か っ,o≦j≦i≦8,

0≦h≦8-iに つ い て

W((h.0,j.0,8-i-h,0,i-j,0))

=W((0 ,h,0,j,0,8-i-h,0,i-j))
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i .1h (90)

上 記 以 外 のt=(to,t1,…,t7)に?い て は ,w(t>・0で あ る.

C1一{0}の 代 表 集 合 を 求 め る こ と に よ り ,次 式 で 示 さ れ る 上 界 式 が

得 ら れ る.

(1p
ic)≦60erf,(β)・64erf,(2(2.π)。)

2(8-3π)ρ
+512erfc()

2
(91)

式(91)の 右 辺 をpll)(C1
,4)と 表 す.図IOd・,こ の 符 号 の 誤 。 て 復

号 さ れ る 確 率 の 上 界(iPic)(C1
,4)と(1Pic)1・ 関 す る シ ミ ユ『レ ー シ 。 ン 結

果(以 下,記 号(1)Pic
,,で 表 す),及 び,符 号 化 し な い 、 値PSKの

誤 り 特 性 を 示 す.図 よ り,こ の 符 号 は 符 号 化 し な い4値PSKに 対

し て,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 が1ザ5と な る 点 で2 .31dB,1ザ6と な る

点 で2.42dBの 符 号 化 利 得 が あ る こ と が わ か る .

次 に,縦 接 符 号 全 体 の 誤 り 特 性 に つ い て 示 す .k1=16よ り,m1=2,

つ ま り,イ ン タ ー リ ー ビ ン グ の 度 数 は2で あ る .ま た,縦 接 符 号 全 一

体 の 実 効 レ ー ト は(223/255)=a.875で あ る.外 部 符 号 の 復 号 で は ,

16セ グ メ ン ト ま で の 誤 り 訂 正 を 行 う .っ ま り,t2=16で あ る.そ

の と き の,ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る確 率

の 和 の 上 界1-Pc(式(85)の 右 辺)と ,ブ ロ ッ ク が 誤 っ て 復 号 さ れ る

確 率 の 上 界Per(式(88)の 右 辺)を,そ れ ぞ れ ,図11と12に 示 す.

勧 ら の 図 で は,式(59)及 び(62)の 中 の(1pi
c),Qiの 代 わ り1・ シ ミ ユ

レ ー シ ・ ン の 結 果(1)Pi
c,、,Ri,,を 用L・ て 講 を 行 。 た 結 果(そ れ ぞ

れ,記 号1-Pc
.s,Per,sと 表 す.)を 示 す.Qiに 関 す る シ ミ3レ ー
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図108値PSK変 調符号(表6のC4)の 誤 って復号 され る確率 の上界の値 と

シ ミュ レー シ ョ ン結 果,及 び,16ピ ッ トの通 報 を符 号化 しな い4値PSKで

送 信 した と き誤 って受 信 され る確率
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図11内 部符号 に表6のC4,外 部符号 に(255,223)RS符 号 を用 いた縦接符号 の

復号 に失敗す る確率 と誤 って復号 される確 率の和,及 び,2×223ピ ッ トの

通報 を符号化 しない4値PSKで 送信 した とき誤 って受信 される確率
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図12内 部符号 に表6のC4,外 部符号 に(255 ,223)RS符 号を用 いた縦接符号の
誤 って復号 される確率の上界の値
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シ ョ ン 結 果Qi
,sの 信 頼 性 向 上 の た め に,以 下 の 事 実 を 用 い て い る.

(1)内 部 符 号 に よ る 復 号 後 の フ レ ー ム の 誤 り パ タ ー ンvの 重 み 構 成

を(to,t1,…,t7)と す る と き,復:号 後 の フ レ ー ム で 特 定 の 誤 り パ

タ ー ンvが 起 こ る 確 率 は 次 の 式 で 表 さ れ る5字 組 の 値 の み に 依 存

す る.

(tO・t1+t7・t2+t6・t3+t5・t4) (92)

(2)復 号 後 の フ レ ー ム か ら,復 号 後 の セ グ メ ン トが 一 意 に 定 ま る.

図11,12か ら,具 体 例1は,非 常 に 高 い 信 頼 性 と 高 い ス ル ー プ ッ

ト を も っ こ と が わ か る.例 え ば,シ ン ボ ル あ た り のSN比 が9dBの

と き,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 は,高 々10-24で あ る .ま た,復 号 に

失 敗 す る 確 率 は 高 々4.95×10-16(内 部 符 号 の 誤 り 特 性 の 評 価 に シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た と き)で あ る.ま た,図11か ら ,ブ ロ ッ ク

の 復 号 失 敗 確 率 を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに

対 す る 符 号 化 利 得 は,ブ ロ ッ ク の 復 号 失 敗 確 率 が10-7,ヱ0-10の 点

で,そ れ ぞ れ,8dB,9dBで あ る.

誤 り 制 御 通 信 方 式 を,フ ァ イ ル 転 送 に 応 用 す る 場 合 で あ れ ば,誤

り 特 性 の 評 価 は,ブ ロ ッ ク の 復 号 失 敗 確 率 や 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率

に よ る べ き で あ る が,そ れ 以 外 の 応 用 で は,通 常,復 号 後 の ピ ッ ト

誤 り 率 に よ る 評 価 が 用 い ら れ て い る.以 下,復 号 後 の ピ ッ ト 誤 り 率

に つ い て,2種 類 の 評 価 法 を 考 え る.

第1の 評 価 法Pb1は,ブ ロ ッ ク の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率Perか ら,

次 の 換 算 式 を 用 い て 得 ら れ る 概 算 値 で あ る.

d2

Pb1全Per

2n2
(93)
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ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 し た と き,再 送 が 許 さ れ る 応 用 で は,復 号

後 の ビ ッ ト誤 り 率 は 式(93)が1っ の 評 価 値 と な る.図13に 具 体 例1

のPb1の 上 界 の 値 と 符 号 化 し な い4値PSKの ビ ッ ト誤 り 率 を 示 す.

具 体 例1のPb1を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに

対 す る 符 号 化 利 得 は,Pb1が10-12の 点 で,9.8dBで あ る.

第2の 評 価 法Pb2は,ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と 誤 っ て 復

号 さ れ る 確 率 の 和1-Pcか ら,次 の 換 算 式 を 用 い て 得 ら れ る 概 算 値 で

あ る.

d2

Pb2≦ ≧ 一(1-Pc)

2n2
(94)

ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 し た と き,再 送 が 許 さ れ な い 応 用 で は,復

号 後 の ビ ッ ト誤 り 率 は 式(94)が1っ の 評 価 値 と な る.図14に 具 体 例

1のPb2の 値 と 符 号 化 し な い4値PSKの ビ ッ ト誤 り 率 を 示 す.具

体 例1に つ い て,Pb2を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値P

sKに 対 す る 符 号 化 利 得 は,Pb2が10-6,1ザ10の 点 で,そ れ ぞ れ,

5.52dB,7.60dBで あ る.

5.2具 体 例2

具 体 例2の 内 部 符 号 は,表6のC5で あ る.こ の 符 号 は,符 号 長n1

=16 ,次 元(情 報 ビ ッ ト数)36,最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離D[C]=4,

実 効 レ ー トR[C]・9/8で あ る.従 っ て,式(48)よ り,こ の 符 号 の 漸 近

的 な 符 号 化 利 得 γ[C]は3.52dBで あ る.こ の 符 号 は4区 間16状 態

の ト レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も っ.従 っ て,具 体 例1よ り も 大 き な 復
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号 複 雑 度 を も っ.ま た,こ の 符 号 も45。 の 位 相 回 転 に つ い て 閉 じ て

い る(19).

こ崎 号 の完全動 分布 は次 砿 で表 され る・

各 整 数i,j>h,ko,kl.k2,k3,但 しjは 偶 数,か っ,

OSis16,0Sjs16,0ShSl6-j,OSkOsh,

0≦k1≦16-j-h・0≦k2≦16-i-h,0≦k3≦i+J+h-16に つ い て

W((kO・k1・k2・k3・h-kO・16-j-h一 】(1,16-i-h-k2,i+j+h-16-k3))

一BW(i)(16

J)(16-jh)(hkQ)

(16-j-h)(16-i-h)(i+j+h-16)(95)k

lk2kg

但 し,BW(i)は,符 号 長16の1次 の リ ー ド マ ラ ー 符 号 の 重 みiの 符

号 語 数 で あ る ・ 上 記 以 外 のt=(to,tl,…,t7)に つ い て は,W(t>=oで

あ る.

C1一{0}の 代 表 集 合 を 求 め る こ と に よ り,次 式 で 示 さ れ`る 上 界 式 が

得 ら れ る.

(1P

ic)≦248・rf・(β) .・192…f・(2(2一 π)。)

JZ(8-3/r)。2(9-4π 〉ρ
+30720e「fc(

2)+15360e「fc(2)

、16384,,f,(2(2.侮,),24576。erf,(13(8-3鋤 ・)

2
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2(16-7百)ρ
+262144erfc()

2
(96)

式(96)の 右 辺 を(1Pic)(C1
,5)と 孝 す.図15・ ・,こ の 符 号 の 誤 。 て 復

号 さ れ る 確 率 の 上 界(1Pic)(C1 ,5)と(1Pic)・ ・関 す る シ ミ ユ レ ー シ 。 ン 結

果(1)Pic ,、,及 び,符 号 化 し な い4値PSKの 誤 り 雛 を 示 す.図 よ

り,こ の 符 号 は 符 号 化 し な い4値PSKに 対 し て,誤 っ て 復 号 さ れ

る 確 率 が1ザ6と な る 点 で2.26dBの 符 号 化 利 得 が あ る こ と が わ か る .

次 に,縦 接 符 号 全 体 の 誤 り 特 性 に つ い て 示 す.C5の 情 報 ビ ッ ト数

は36で あ り,8の 倍 数 で は な い の で,内 部 符 号 を2っ 連 接 す る こ と

に よ り ・ 情 報 ビ ッ ト数k1=72と し,m1=9と す る .っ ま り,イ ン タ ー

リ ー ビ ン グ の 度 数 は9で あ る.ま た,縦 接 符 号 全 体 の 実 効 レ ー ト は

(9/8)(223/255)=0.9838で あ る.つ ま り,具 体 例2で は,帯 域 幅 の

拡 大 は ほ と ん ど 起 こ ら な い.外 部 符 号 の 復 号 で は,16セ グ メ ン ト

ま で の 誤 り 訂 正 を 行 う.っ ま り,t2・16で あ る.そ の と き の,.ブ ロ

ッ ク が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 和 の 上 界1-Pc

(式(85)の 右 辺)と,ブ ロ ッ ク が 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 の 上 界 戸er

(式(88)の 右 辺)を,そ れ ぞ れ,図16と17に 示 す.そ れ ら の 図 で は,

具 体 例1同 様,内 部 符 号 の 誤 り 特 性 評 価 に シ ミ3レ ー シ ョ ン に よ る

結 果(1)Pic ,,,Qi,、 を 用 い て 計 算 を 行 ・ 嬬 果1-P,,、,P,,,,を 示 す.

図16,17か ら,具 体 例2も,非 常 に 高 い 信 頼 性 と 高 い ス ル ー プ ッ

トを も っ こ と が わ か る.例 え ば,シ ン ボ ル あ た り のSN比 がIOdBの

と き,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 は,高 々1ザ40で あ る.ま た,復 号 に

失 敗 す る 確 率 は 高 々2.08×10-12(内 部 符 号 の 誤 り 特 性 の 評 価 に シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た と き)で あ る.まt.:,図16か ら,ブ ロ ッ ク

の 復 号 失 敗 確 率 を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに

対 す る 符 号 化 利 得 は,ブ ロ ッ ク の 復 号 失 敗 確 率 が1ザ7,1ザ10の 点
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で,そ れ ぞ れ,7dB,8dBで あ る.

ま た,図18,19に 具 体 例2の 復 号 後 の ビ ッ ト誤 り 率Pb1の 上 界 値,

及 び,Pb2の 値 と 符 号 化 し な い4 .値PSKの ビ ッ ト誤 り 率 を 示 す.

具 体 例2のPb1を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに

対 す る 符 号 化 利 得 は ・pb1が1・ 一31の 点 で ・15dBで あ る ・pb・ を 評 価

基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに 対 す る 符 号 化 利 得 は,

Pb2が1ザ6,10-10の 点 で,そ れ ぞ れ,4.05dB,6.26dBで あ る .

5.3具 体 例3

具 体 例3の 内 部 符 号 は,第2節 の 例1で 述 べ た 符 号 で あ る.こ の

符 号 は,符 号 長n1・8,清 報 ビ ッ ト数k1・16,最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド

距 離D[C]=4,実 効 レ ー トR[C]・1で あ る.従 っ て,式(48>よ り,こ の

符 号 の 漸 近 的 な 符 号 化 利 得 γ[C]は3dBで あ る.こ の 符 号 は8区

間4状 態 の ト レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も っ.従 っ て,容 易 に 軟 判 定 ヴ

ィ タ ビ 復 号 可 能 で あ る.ま た,こ の 符 号 は90。 の 位 相 回 転 に っ い て

閉 じ て い る(19).従 っ て,キ ャ リ ア 位 相 の 再 同 期 化 を 高 速 に 行 う こ

と が 可 能 で あ る.

こ の 符 号 の 完 全 重 み 分 布 は 次 の 式 で 表 さ れ る.

各 整 数if・jf・hf・ib,jb,hb・ 但 し0≦jf≦if≦4,0≦5b≦ib≦4,

0≦hf≦4-ip・0≦hb≦4-ib・ ま た ・ibが 偶 数 な ら ばifは 偶 数,に

つ い て ・

1)if,ibと も に 偶 数 の と き
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W((8-if-ib-hf-hb,0.if+ib-jf-jb,0.hf+hb .0,jf+jb.0))

=wg(if
・jf・hf・ib・jb・hbl(97)

2)ifが 偶 数,ibが 奇 数 の と き

W((4-ib-hb.4-if-hf.ib-Jb,if-jf.hb.hg,jb,jf))

=W((4-if-hf
・4-ib-hb・if-」f・ib-jb.hf,hb,jf,」b))

=2wg(if
・Jf・hf,ib,jb.hb)(98)

3)if,ibと も に 奇 数 の と き

W((0,8-if-ib-hf-hb,0,if+ib-jf-jb ,0,hf+hb.0,jf+jb))

=Wg(if
・jf・hf・ib,jb,hb)(99)

但 し,Wg(if,jf,hf,ibjb,hb)は 次 式 で 定 義 さ れ る.

wg(if;jf・hf・ib,jb,hb)≦ ≧…

(4i
f)(1;)(4-ifhf)(4ib)(ll)ぐ4-ibhb)(100>

上 記 以 外 のt・(to,t1,…,t7)に っ い て は,W(t)=0で あ る.
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具 体 例3の 内 部 符 号 は 符 号 長,最 小2乗 ユ ー ク リ ッ ド距 離
,実 効

レ ー ト,ト レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム の 状 態 数 の 値 が 具 体 例1の 内 部 符 号

と 同 一 で あ る.こ こ で,式(90)
.と式(96)一(100)を 計 算 す る こ と に よ

り,具 体 例1の 符 号 の 最 小 距 離(D[C]=4)の 符 号 語 数 が120で あ る

の に 対 し て,こ の 具 体 例3の 符 号 の 最 小 距 離(D[C]=4)の 符 号 語 数

は56と 少 な い こ と が わ か る .

C1一{0}の 代 表 集 合 を 求 め る こ と に よ り ,次 式 で 示 さ れ る 上 界 式 が

得 ら れ る.

(1P

ic)≦28erf,(β)、64erf,(2(5-2)・)

2

・32erf,(2(2一 π)。 〉 、128erf,(2(5一 π)・)

2

2(8-3π)ρ
+128erfc(

2
〉+128erfe((4「 厘 一)ρ)(101)

式(101)の 右 辺 をpll)(C1
,EX1)と 表 す.図246・,こ の 符 号 の 誤 っ

て 復 号 さ れ る;,の 一epic)(C1
,EX1)とpll)1・ 関 す る シ ミ 沖 一 シ

・ ン 結 果(以 下,記 号plll、 で 表 す) ,及 び,符 号 化 し な い 、 値P

SKの 誤 り 特 性 を 示 す.図 よ り,こ の 符 号 は 符 号 化 し な い4値PS

Kに 対 し て,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 が1ザ5と な る 点 で2 .4dB,10『6

と な る 点 で2.5dBの 符 号 化 利 得 が あ る こ と が わ か る .

次 に,縦 接 符 号 全 体 の 誤 り 特 性 に つ い て 示 す .k1=16よ り,m1=2,

つ ま り,イ ン タ ー リ ー ビ ン グ の 度 数 は2で あ る .ま た,縦 接 符 号 全

体 の 実 効 レ ー トは(223/255)・0.875で あ る .'外 部 符 号 の 復 号 で は,

16セ グ メ ン ト ま で の 誤 り 訂 正 を 行 う .っ ま り,t2=isで あ る.そ

の と き の,ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率
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の 和 の 上 界1-Pc(式(85)の 右 辺)と,ブ ロ ッ ク が 誤 っ て 復 号 さ れ る

確 率 の 上 界per(式(88)の 右 辺)を,そ れ ぞ れ,図21と22に 示 す.

そ れ ら の 図 で は,具 体 例1,2同 様,内 部 符 号 の 誤 り 特 性 評 価 に シ

ミ ュ レ ー シ ・ ン ・・ よ る 結 果(1)Pic
,、,Qi,、 を 用 い て 計 算 を 行 ・ た 結 果

1-Pc ,s,Per,sを あ わ せ て 示 す.図21,22か ら,具 体 例3も,非

常 に 高 い 信 頼 性 と 高 い ス ル ー プ ッ ト.を も っ こ と が わ か る.例 え ば,

シ ン ボ ル あ た り のSN比 が8.5dBの と き,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 は ,

高 々1ザ19で あ る.ま た,復 号 に 失 敗 す る 確 率 は 高 々10-9(内 部 符

号 の 誤 り 特 性 の 評 価 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た と き)で あ る.ま

た,図21か ら,ブ ロ ッ ク の 復 号 失 敗 確 率 を 評 価 基 準 と し た と き の 符

号 化 し な い4値PSKに 対 す る 符 号 化 利 得 は,ブ ロ ッ ク の 復 号 失 敗

確 率 が1ザ7,1ザ10の 点 で,そ れ ぞ れ,8.OdB,9.1dBで あ る.

ま た,図23,24に 具 体 例3の 復 号 後 の ビ ッ ト誤 り 率Pb1の 上 界 値,

及 び,Pb2の 値 と 符 号 化 し な い4値PSKの ビ ッ ト 誤 り 率 を 示 す.

具 体 例3のPb1を 評 価 基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに

対 す る 符 号 化 利 得 は,Pb1が1ザ12の 点 で,9.8dBで あ る.Pb2を 評 価

基 準 と し た と き の 符 号 化 し な い4値PSKに 対 す る 符 号 化 利 得 は,

Pb2が1ザ6,10-10の 点 で,そ れ ぞ れ,5.6dB,7.7dBで あ る.
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6.結 言

こ の 章 で は,縦 接 符 号 の 内 部 符 号 に 適 し たM値PSKブ ロ ッ ク 変

調 符 号 の 構 成 法 と,そ の 方 法 に よ っ て 構 成 さ れ た 符 号 を 内 部 符 号 に

用 い た 縦 接 符 号 化 法 の 構 成 法,及 び,そ の 縦 接 符 号 を 加 法 的 白 色 ガ

ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用 い た と き の 誤 り特 性 の 解 析 法 を 示 し た.

こ こ で 示 し た 構 成 法 に よ る,い くつ か の 縦 接 符 号 の 具 体 例 を 提 案 し ,

そ れ ら の 誤 り 特 性 の 解 析 を 行 っ た.そ れ ら の 具 体 例 で は,外 部 符 号

にGF(28)上 のNASA標 準(255,223)リ ー ドソ ロ モ ン符 号 を 用 い る .

内 部 符 号 に 符 号 長 が 最 も長 い も の で も16と 短 く,状 態 数 の 少 な い ト

レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も つ(最:も 多 い も の で も 高 々16状 態)8値P

SKブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い る.従 っ て,内 部 符 号 の 復 号 は 軟 判 定

最 尤 復 号 法 を 用 い た 高 速 な 復 号 器 が 利 用 可 能 で あ る.ま た,バ ー ス

ト誤 り訂 正 能 力 を 高 め る た め に 外 部 符 号 で イ ン タ ー リー ビ ン グ を 行

っ て い る.

具 体 例 に 対 す る 解 析 結 果 か ら,こ こ で 述 べ た 縦 接 符 号 化 法 は,高

い 信 頼 性 と 低 い 復 号 複 雑 度 と帯 域 幅 の 効 率 的 な 使 用 の3点 を 同 時 に

満 足 す る こ と が わ か っ た.こ こ で 述 べ た 具 体 例 は,高 い 信 頼 性 を 必

要 と す る 衛 星 通 信 に 適 し て い る こ と が わ か っ た.

92



第3章 縦 接 符 号 化 法 を

誤 り 訂 正 に 用 い た

あ る 誤 り 制 御 通 信 方 式

1.序 言

こ の 章 で は,縦 接 符 号 化 方 式 を 珀 い た 誤 り制 御 通 信 方 式 の 一 つ に

つ い て 論 じ る.こ こで 取 り 上 げ る 通 信 方 式 は,縦 接 符 号 化 方 式 を 用

い た 誤 り訂 正(ForwardErrorCorrection:以 下,FECと 略 す)

と,最 初 に 送 信 し た ブ ロ ッ ク が 復 号 に 失 敗 し た と き に,よ り強 力 な

誤 り 訂 正 を 行 う た め の 検 査 シ ン ボ ル の 再 送 と を 組 み 合 わ せ た タ イ プ

2ハ イ ブ リ ッ ドARQ方 式(22)の 一 種 で あ る.

こ こ で の 縦 接 符 号 化 方 式 の 内 部 符 号C1は2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 と

ブpッ ク 変 調 符 号 の 両 方 を 考 え る.内 部 符 号 に2元 線 形 ブ0ッ ク 符

号 を 用 い た 場 合 は 第1章 で 述 べ た 縦 接 符 号 化 方 式 と な り,ブ ロ ッ ク

変 調 符 号 を 用 い た 場 合 に は 第2章 で 述 べ た 縦 接 符 号 化 方 式 と な る.

内 部 符 号 で は 誤 りの 訂 正 と 検 出 を お こ な う も の と す る.外 部 符 号 は

第1章 で 述 べ た もの と 同 じ有 限 体GF(2Q)上 の 最 小 距 離d2の(n2,k2)

線 形 符 号 で あ り,消 去,誤 り シ ン ボ ル の 訂 正,及 び,誤 り の 検 出 を

行 う も の と す る.但 し,こ の 章 で 取 り 上 げ る 外 部 符 号 は 最 大 距 離 分

離 符 号,ま た は そ の 短 縮 符 号 と す る.外 部 符 号 は 第1,2章 と 同 様,

バ ー ス ト誤 り訂 正 能 力 を 高 め る た め に イ ン タ ー リー ビ ン グ が 施 さ れ

る.

こ の 通 信 方 式 で は,検 査 シ ン ボ ル の 再 送 の た め に 第 三 の 符 号Crが

用 い ら れ る.こ の 符 号 は 外 部 符 号C2を 短 縮 し て 得 ら れ る(2n2-2k2,

n2-k2)符 号 で あ る.こ の 符 号 は レ ー ト1/2で あ り,後 述 す る 反 転 操
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作(22)が 可 能 で あ る と い う性 質 を も っ.ま た,外 部 符 号 の 短 縮 符

号 で あ る こ と か ら復 号 器 を 外 部 符 号 と共 用 で き る と い う利 点 を も っ.

以 下,第2節 で は,こ こ で 取 り 上 げ る通 信 方 式 のFEC方 式 に つ

い て 示 す.第3節 で は,再 送 方 式 に つ い て 述 べ る .第4節 で は,こ

こ で 取 り上 げ る 通 信 方 式 の 誤 り特 性 と ス ル ー プ ッ ト(伝 送 効 率)特

性 の 解 析 方 法 に つ い て 述 べ る.第5節 で は,こ こ で 取 り上 げ る通 信

方 式 に 基 づ く,い くつ か の 具 体 例 を 提 案 し,加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音

を も っ 通 信 路 で そ れ ら の 具 体 例 を 用 い た と き の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ

ッ ト特 性 の 解 析 を 行 な う.そ れ ら の 具 体 例 はSN比 が 比 較 的 低 い 通

信 路 に お い て も,高 い 信 頼 性 と ス ル ー プ ッ トを 達 成 して い る .そ れ

ら の 具 体 例 は 通 信 路 の 雑 音 の 状 態 が 変 動 す る 衛 星 通 信 に お け る 高 レ

ー トの フ ァ イ ル 転 送 に 適 し て い る
.
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2.誤 り訂 正 方 式

2.1FEC方 式 で 用 い ら れ る 誤 り 訂 正 符 号

FEC(誤 り 訂 正)方 式 は 第1章 で 論 じ た 縦 接 符 号 化 方 式 を 用 い

る.こ こ で は,内 部 符 号C1に は,2元 線 形 ブ
.ロ ッ ク 符 号 と ブ ロ ッ ク

変 調 符 号 の2つ を 考 え る.内 部 符 号 に2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を 用 い

る 場 合,第1章 の 場 合 と 同 様,最 小 距dlの(n1,k1)符 号 と し ,t1

個 以 下 の 誤 り 訂 正 と λ1(但 し,λ1≧t1,t1+λ1+1≦d1)個 以 下

の 誤 り 検 出 を 行 う こ と が で き る も の と す る .内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変

調 符 号 を 用 い る 場 合,信 号 点 数nl,情 報 ビ ッ ト数k1と す る.

外 部 符 号C2は 有 限 体GF(2Q)上 の 最 大 距 離 分 離 可 能 巡 回 符 号,ま

た は,そ の 短 縮 符 号 と す る.C2は 最 小 距 離d2の(n2,k2)符 号 と す る .

C2は 最 大 距 離 分 離 符 号 で あ る か ら,次 の 式 が 成 立 す る.

d2-1=n2-k2 (io2>

こ こ で(102)式 の 左 辺 をr2と 定 義 す る.っ ま り,r2はC2の 検 査 シ

ン ボ ル 数 で あ る ・ こ こ で,n2 ,r2,kl,Qの 間 に,第1章 の 式(1)

(k1=m1Q)及 び,次 の 条 件 が 成 立 す る も の と す る.

n2=m2rZ (103)

但 し ・ 鵬2は,m2≧2を 満 た す 整 数 と す る.

更 に,こ の 方 式 で は パ リ テ ィ 再 送 用 に 第3の 符 号Crを 用 い る.Cr

は 外 部 符 号C2を 短 縮 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 最 小 距 離d2の(2r2,
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r2)最 大 距 離 分 離 可 能 符 号 で あ る.Crは,C2の 短 縮 符 号 で あ る か ら ,

C2と 同 じ 符 号 化 器 と 復 号 器 で 符 号 化,復 号 が 可 能 で あ る .Crは 反 転

操 作 が 可 能 で あ る と い う 重 要 な 性 質 を も っ(22).つ ま り,uを 有 限

体GF(2Q)の 上 の ・2字 組 と す る.R,(U)UをC,1・ よ ・ て 符 号 化 す る

こ と に よ っ て 得 ら れ る 符 号 語 の 検 査 シ ン ボ ル の 系 列 と す る .Rr(u)

もGF(ZQ)の 上 の ・2字 組 で あ る.こ の と きuとR,(u)の 間 に11対 ・

の 対 応 関 係 が 成 立 す る.従 っ て,Crの 符 号 語 のr2個 の 検 査 シ ン ボ ル

が す べ て わ か れ ば,文 献(22)に 述 べ ら れ て い る 反 転 操 作 に よ り ,対

応 す るr2個 の 情 報 シ ン ボ ル が 一 意 に 定 め る こ と が で き る .

GF(2Q)上 のn2字 組ViをC2の 符 号 語 と す る(第1章 の セ ク シ ョ ン

に 相 当 す る).式(103)よ りn2はr2の 倍 数 で あ る .▽iをm2個 に 分 割

す る こ と に よ り 得 ら れ る 長 さr2の 部 分 列 を,そ れ ぞ れ ▽i1,マi2 ,…,

▽i
,m2と す る.以 下,そ れ ら の 部 分 列 を サ ブ セ ク シ ョ ン と 呼 ぶ.各1

≦j≦m2に っ い て,Rr(▽i
,」)をVi,JをCrに よ っ て 符 号 化 す る こ と に

よ っ て 得 ら れ う 符 号 語 の 検 査 シ ン ボ ル 部 分 の 系 列 と す る .そ の と き,

GF(2Q)上 の ・2字 組R(▽i)を ・ 各 サ ブ セ ク シ ・ ン 毎 のR
,(▽i,」)を 順 ・・

連 接 し た も の と す る.っ ま り,次 の 式 で 定 義 さ れ る も の す る.

R(▽i)全(R・(マi1)・R・(マi2)・ … ・R・(V1
,。2))

(104)

こ の と き,▽i同 様,R(マi)もc2の 符 号 語 と な る(証 明 は 付 録Gに

示 す).

2.2符 号 化 法
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符 号 化 は 第1章 と 同 じ く,以 下 に 示 す2段 階 で 行 う.

(1)第1段 階 で はkZ×k1(・k2m1Q)ビ ッ トの 通 報 を 図2に 示 す 様

に 縦k2,横mlQの 格 子 状 に 配 置 す る.k2個 の 各 行 そ れ ぞ れ をm1個 の

長 さQの ビ ッ ト列 に 分 割 す る.各Qビ ッ ト をGF(2Q)の 元(シ ン ボ

ル)と み な し,縦 方 向k2個 の シ ン ボ ル 列(以 下 ,デ ー タ セ ク シ ョ ン

と 呼 ぶ)そ れ ぞ れ を 外 部 符 号C2で 符 号 化 す る.各 デ ー タ セ ク シ ョ ン

の 内 容 は 再 送 要 求 が 行 わ れ た と き の た め に バ ッ フ ァ に 保 管 し て お く .

(2)第2段 階 で は 第1段 階 で 得 ら れ たn2個 の 長 さm1Qの 各 行 ベ ク

ト ル を(そ れ ぞ れ の 行 を セ グ メ ン ト と 呼 び ,セ グ メ ン ト中 のml個 の

シ ン ボ ル を 左 か ら 順 に1番 目 ・2番 目,…,m1番 目 の シ ン ボ ル と い

う)内 部 符 号C1で 符 号 化 す る.内 部 符 号 に2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を

用 い る 場 合,長 さn1の2元 ベ ク ト ル が 内 部 符 号 の 符 号 語 と し て 得 ら

れ る.内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い た 場 合,n1個 の 変 調 信 号

点 集 合(例 え ば,8値PSK変 調 信 号 点 集 合)の 要 素 の 系 列 が 符 号

語 と し て 得 ら れ る.内 部 符 号 の 符 号 語 に 対 応 す る 長 さn1の 行 ベ ク ト

ル を フ レ ー ム と 呼 ぶ .得 ら れ たn2個 の フ レ ー ム を 順 に 送 信 す る.こ

のn2個 の フ レ ー ム の 系 列 を デ ー タ ブ ロ ッ ク(図3参 照)と 呼 ぶ .

2.3デ ー タ ブ ロ ッ ク の 復 号 法

デ ー タ ブ ロ ッ ク の 復 号 法 も 基 本 的 に は 第1章 で 述 べ た 縦 接 符 号 化

法 の 復 号 法 と 同 様,以 下 に 述 べ る2段 階 で 行 わ れ る.

(1>第1段 階 で は,ま ず 受 信 さ れ た 各 フ レ ー ム に つ い て 内 部 符 号

に 基 づ い て 復 号 を 行 う.も し 内 部 符 号 が2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 な ら

ば,シ ン ド ロ ー ム を 計 算 し,次 の い ず れ か を 行 な う .

一97



(1.1>シ ン ド ロ ー ム がt1個 以 下 の 誤 り パ タ ー ンeに 対 応 す る も の

な ら ば,受 信 さ れ た フ レ ー ム に そ の 誤 り パ タ ー ンeを 加 え る こ と

に よ り 誤 り を 訂 正 し,そ の 情 韓 ビ ッ トの 部 分(以 下,復 号 後 の セ

グ メ ン ト と 呼 ぶ)を,外 部 符 号 の デ ー タ ブ ロ ッ ク 用 復 号 バ ッ フ ァ

に 送 る.こ の 場 合,正 し く 訂 正 し た か 否 か に か か わ ら ず,そ の フ

レ ー ム は 復 号 に 成 功 し た と い う.復 号 に 成 功 し た フ レ ー ム の セ グ

メ ン トを マ ー ク の な い セ グ メ ン ト と 呼 ぶ.

(1.2)シ ン ド ロ ー ム が,t1個 を 越 え る 誤 り パ タ ー ン に 対 応 す る 場

合,そ の フ レ ー ム は 復 号 に 失 敗 し た と い い,そ の セ グ メ ン ト を 消

去 す る ・ そ の セ グ メ ン トでt1個 を 越 え る 誤 り が 発 生 し た こ と を 外

部 符 号 の 復 号 器 に 伝 達 す る.

も し 内 部 符 号 が ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 な ら ば,な ん ら か の 復 号 ア ル ゴ

リ ズ ム(例 え ば 最 尤 復 号 法)に 基 づ い て 誤 り 訂 正 を 行 な い,復 号 結

果 を 外 部 符 号 の 復 号 バ ッ フ ァ に 送 る.

(2)第2段 階 で は 外 部 符 号 に 基 づ き,シ ン ボ ル 誤 り と シ ン ボ ル 消

去 の 訂 正 を 行 う.予 め,d2-1以 下 の 非 負 整 数Tesと,各0≦i≦Tesに

対 し て,(d2-1-i)/2以 下 の 非 負 整 数t2(i)が 定 め ら れ て い る と す る.

(2.1)消 去 さ れ た セ グ メ ン ト の 個 数iが,Tesを 越 え る と き に は,

ブ ロ ッ ク の 再 送 を 要 求 す る.

(2。2)(2.1)以 外 の と き,ブ ロ ッ ク の 各 セ ク シ ョ ン 毎 に 外 部 符 号

に 基 づ い て 計 算 し た シ ン ド ロ ー ム が,i個 の シ ン ボ ル 消 去 と

t2(i)個 以 下 の シ ン ボ ル 誤 り に 対 応 す る な ら ば,そ れ ら ρ 訂 正 を

行 い,デ ー タ ブ ロ ッ ク を 受 理 す る.そ う で な け れ ば,ブ ロ ッ ク

の 再 送 を 要 求 す る.

一98



3.再 送 方 式

こ の 節 で は こ こ で 取 り 上 げ る 導 信 方 式 の 再 送 方 式 に っ い て 述 べ る .

デ ー タ ブ ロ ッ ク ▽が 送 信 さ れ た と き ,vと い う ブ ロ ッ ク が 受 信 さ れ

た と す る.vの 復 号 に 失 敗 し た と き,受 信 側 は 外 部 符 号 の 復 号 バ ッ

フ ァ の 内 容 を 保 存 し,送 信 側 に 再 送 を 要 求 す る .送 信 側 は,以 下 の

2段 階 で 再 送 を 行 う.

(1>各1≦i≦mlに 対 し て,▽iを ▽のi番 目 の デ ー タ セ ク シ ョ ン と

す る ・2・1節 で 述 べ た 方 法 を 用 い て ・ 各Viを サ ブ セ ク シ ・ ン7ij

(1≦j≦m2,以 下 こ れ ら の サ ブ セ ク シ ョ ン を デ ー タ サ ブ セ ク シ ョ ン

と 呼 ぶ.)に 分 割 す る.各 デ ー タ サ ブ セ ク シ ョ ン をC
rで 符 号 化 し,

そ の 検 査 シ ン ボ ル 部 分 の 系 列Rr(▽ij)(以 下 ,パ リ テ ィ サ ブ セ ク シ

ョ ン と 呼 ぶ.)を 得 る.一 っ の デ ー タ セ ク シ ョ ンVに 対 応 す る パ リ

テ ィ サ ブ セ ク シ ョ ン を 連 接 し,

R(▽i)=(R・(v・ ・)・R・(▽ ・2) ・… ・R・(亨i
,。2))

を 構 成 す る.以 下,Rr(vi)を パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン と 呼 ぶ .得 ら れ た

ml個 の パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン を1回 目 の 送 信 の と き と 同 様 に 格 子 状 に

配 置 す る.

(2)第 二 段 階 も,1回 目 の 送 信 の と き と 同 様,第 一 段 階 で 得 ら れ

たnZ個 の 行 ベ ク ト ル を 行 方 向 に 内 部 符 号C1で 符 号 化 を 行 い
,得 ら れ

た フ レ ー ム を 順 に 送 信 す る .パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン か ら 作 ら れ たn2個

の フ レ ー ム の 系 列 を パ リ テ ィ ブ ロ ッ ク と 呼 び ,P(▽)で 表 す.

次 に,受 信 側 の 動 作 に っ い て 述 べ る.今,送 信 さ れ たP(V)に 対 し

て,P(▽)が 受 信 さ れ た と す る .P(▽)の 復 号 は1回 目 の と き と 同 様,
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2段 階 の 手 続 き で 行 わ れ る.内 部 符 号 の 復 号 は1回 目 の と き と 同 じ

で あ る.内 部 符 号 の 復 号 結 果 は パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン 復 号 用 の 復 号 バ

ッ フ ァ も し も,ml個 の パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン の 復 号 が す べ て 成 功 し た

ら,各 パ リ テ ィ セ ク シ ョ ン 毎 に2.1節 で 述 べ た 反 転 操 作 を 施 し,

も と の デ ー タ セ ク シ ョ ン を 得 る.も しP(V)の 復 号 に 失 敗 し た な ら ば,

各1≦i≦m1に つ い て,1回 目 の 受 信 に よ り 得 ら れ た デ ー タ セ ク シ ョ

ン 用 復 号 バ ッ フ ァ の 内 容Viと ,今 回 の 受 信 に よ り 得 ら れ た パ リ テ ィ1

セ ク シ ョ ン 用 復 号 バ ッ フ ァ の 内 容P(Vi)を ,そ れ ぞ れ サ ブ セ ク シ ョ

ン 単 位 に 分 割 し,対 応 す る デ ー タ サ ブ セ ク シ ョ ンVijと ,パ リ テ ィ

サ プ セ ク シ ョ ンRr(▽ij)を 組 合 せ,Crに 基 づ い て 復 号 す る .す べ て

の1≦i≦ ・1・1≦j≦ ・2に っ い て ・(・ij ・R,(▽ij))の 組 がC,の 復 号

に 成 功 し,(塩Rl(マij))と1・ う 復 号 結 果 を 得 た ζ
.謁.そ の と

き,各1≦i≦mlに つ い て,以 下 の 式 で 定 義 さ れ る_#viを 求 め る .

▽1一(_#ｰil・v12,…,▽1
,。2) (105)

つ ま り,_#viは,C,に よ る 復 号 結 果 のi番 目 の デ ー タ セ ク シ 。 ン に

対 応 す る 部 分 を 連 接 し た も の で あ る.受 信 但唖は,各_#viに 対 し てc2に

基 づ い て 誤 り 検 出 を 行 う.す べ て の_#vi,1≦i≦ ・1がC2の 符 号 語 な ら

ば(誤 り が 検 出 さ れ な か っ た な ら ば)そ れ ら を 受 理 す る .も し,ど

れ か1個 所 で もC,の 復 号 に 失 敗 す る か,▽1に 誤 り が 検 出 さ れ た な ら

ば,P(▽i)の 内 容 を バ ッ フ ァ に 保 管 し,再 度 再 送 を 要 求 す る .

2回 目 の 再 送 は デ ー タ ブ ロ ッ クV,3回 目 の 再 送 は パ リ テ ィ プ ロ

ッ クP(v)と い う 様 に,以 下,ブ ロ ッ ク が 受 理 さ れ る ま で ,デ ー タ ブ

ロ ッ ク と パ リ テ ィ ブ ロ ッ ク を 交 互 に 再 送 す る(図25参 照) .

こ の 誤 り 制 御 方 式 の 大 き な 利 点 は,誤 り 訂 正 の た め の 余 分 な 検 査
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DataBlock Originaltransmission

ParityBlock 1stretransmission

DataBlock 2ndretransmission

ParityBlock 3rdretransmission

図25 デ ー タ ブ ロ ッ ク と パ リ テ ィ ブ ロ ッ ク の 交 互 再 送
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シ ン ボ ル は,必 要 な と き に の み 送 信 さ れ る と い う 所 で あ る.そ の 余

分 な 検 査 シ ン ボ ル は,も と の 縦 接 符 号 と 同 じ レ ー ト で 送 ら れ る.も

し,Crの 誤 り 訂 正 能 力 が 十 分 強 力 な ら ば(Crの レ ー ト は1/2で あ

る),高 々1回 の 再 送 で 通 報 を 復 元 で き る.そ の 場 合,シ ス テ ム 全

体 の ス ル ー プ ッ ト は も と の 縦 接 符 号 の レ ー ト の 半 分 と な る.比 較 的

雑 音 の 少 な い 通 信 路 な ら ば,縦 接 符 号 の 訂 正 能 力 で 通 報 の 復 元 が 可

能 で あ る か ら,シ ス テ ム 全 体 の ス ル ー プ ッ ト は 縦 接 符 号 の レ ー ト と

な る.

ま た,こ の 方 式 は,CrがC2の 短 縮 符 号 で あ る こ と か ら,Crの 復 号

器 とC2の 復 号 器 を 兼 用 で き る と い う 利 点 を も っ.
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4.性 能 解 析

こ の 節 で は,前 節 ま で で 述 べ た 誤 り 制 御 通 信 方 式 の 性 能 の 解 析 を

行 う.本 方 式 を 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑 音 を もつ 通 信 路 で 用 い た と き の

誤 り確 率 の 上 界 と ス ル ー プ ッ トの 下 界 を 示 す.

4.1FEC方 式 の 解 析

そ れ ぞ れ の 送 信(再 送 を 含 む)で は,ま ず,受 信 さ れ た デ ー タ ブ

ロ ッ ク,パ リ テ ィ ブ ロ ッ ク に 対 し てC1とC2に 基 づ く 復 号 が 行 わ れ る .

Pc,Per,Pesを,そ れ ぞ れ,C1とC2に 基 づ く 復 号 に よ っ て ブ ロ ッ ク

が 正 し く 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率,復 号 に 失 敗 す る 確 率,誤 っ て 復 号

さ れ る 上 界 と す る.第1章 の 第2,3節 で は,Perの 上 界 の 計 算 法

(式(20))と,Pcの 計 算 法(式(22))を 示 し て い る.

4.2Crの 復 号 の 誤 り 解 析

次 に,Crに 基 づ く 復 号 の 誤 り 解 析 を 行 う.各1≦u≦m1に つ い て,

(rp
er)(・),(rpdf)(、)を,そ れ ぞ れ,。 番 目 の セ ク シ 。 ン の デ ー タ ー パ

リ テ ィ サ ブ セ ク シ ョ ン 対 をCrに 基 づ い て 復 号 を 行 っ た と き に,誤 っ

て 復 号 す る 確 率,復 号 に 失 敗 す る 確 率 と す る.

内 部 符 号 の 復 号 に 関 す る 確 率 の 定 義 を 行 う.(1Pes)を 受 信 セ グ ・ ン

トカ鞘 去 さ れ る 確 率 と す る 消 去 操 作 を 行 わ な い 場 合 に は,(1Pes)・o

で あ る ・ α をGF(2Q)の 元 と し,1≦a≦mlと す る と き,Pe(u,α)を,
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あ る セ グ メ ン トが 復 号 に 成 功 し,か つ,そ の セ グ メ ン ト のu番 目 の

シ ン ボ ル 位 置 の 誤 り シ ン ボ ル が α と な る 確 率 と す る.Pe(の を 復 号

に 成 功 し た セ グ メ ン トのu番 目 の シ ン ボ ル が 誤 り で あ る 確 率 と す る .

内 部 符 号 に2元 線 形 ブ ロ ッ ク 符 号 を 用 い た と き の ぞ 弗 ら の 確 率 の 計

算 方 法 が 第1章 の 第2節 に 述 べ ら れ て い る.第1章 の 付 録B及 び,

文 献(9)の5.櫛 と 同 様 の 議 論 に よ り,(rPer)(u),(rPdf)(・)1・ つ い

て 次 の 式 が 成 立 す る.

Pdf)(u)+PeT)(u)_

d2-1

E

i=0(nri)[(1pes)]'j。 し藁 ゴ、1(nr-iJ)

[pe(・)]j[1一(1Pes)_p,(、 〉]nr一'一j

+nrE

i=d2(nri)[(1Pes)]i[1-Pes)]n・ 一i

Per)(u)5

d2-1

E(nr)nr-iE(nr-i)・i・{ヒ 年 号 ゴ… 一i一・}
1=Oi.w=d2-iWh=0

(nr-ih-W)

」一 ミ串(!)P・(・ ・一)

但 し,nr全2r2,つ ま り,Crの 符 号 長 で あ り,ま た,

Pe(u,i,w,h,j>は 次 の 式 で 定 義 さ れ る.

(ios)

(107)

P,(・,i,・,h,」)全
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[p(1es)]・[P。(・)]'+w+h-d2[P,(・,0)]nビi†h

[1-Pes)]・ ・一i2Q-2E[P,(、,γ ・)]J・d・ 一i一 ・(108)

q=0

但 し,,はGF(ZQ)の 原 始 元 と す る. .式(107>の 右 辺 を(rPer)(、)と

定 義 す る.(alPer')お よ び(allPdf)を,そ れ ぞ れ,ブ ・ 。 ク 全 体 が 誤 ・

て 復 号 さ れ る 確 率 と 復 号 に 失 敗 す る 確 率 と す る.そ れ ら の 確 率 に っ

い て 次 の 不 等 式 が 成 立 す る.

(all)(all)p

er+Pdfs

。ax{mlE[1一[1一((rPdf)(、 〉・(rper)(、))]・2],1}

u=1

(109)

あ る セ ク シ ョ ン が 誤 っ て 復 号 さ れ る た め の 条 件 は,そ の セ ク シ ョ

ン を 構 成 す るm2個 の サ ブ セ ク シ ョ ン の い く っ か がCrに 基 づ く 復 号 で

誤 っ て 復 号 さ れ,か っ,セ ク シ ョ ン がC2の 符 号 語 と な っ て い る こ と

で あ る.C2は 最 小 距 離r2+1の(皿Zr2,(mZ-1>r2)符 号,CrはC2を 短 縮

し た(2r2,r2)符 号 で あ る ・ こ れ ら の こ と か ら ・ あ る セ ク シ ョ ン のm2

-1個 の サ ブ セ ク シ ョ ン でC
rに 基 づ い て 復 号 さ れ た と き,そ の セ ク シ

ョ ン がC2の 符 号 語 と な る た め 様 な 残 り1っ の サ ブ セ ク シ ョ ン の 復 号

結 果 はm2-1個 の サ ブ セ ク シ ョ ン の 復 号 結 果 か ら 一 意 に 定 ま る.u番

目
.の セ ク シ ョ ン のCrの 復 号 に よ っ て 特 定 の エ ラ ー パ タ ー ン が 起 こ る

確 率 をPep(u)で 表 す.Pep(u)に っ い て 次 の 不 等 式 が 成 立 す る(証 明

は 付 録Hに 示 す).

Pep(u)s
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r2

E

i1=0(dZit)r2-ilEi2=0(nri;d2)[(1Pes)]i1+i2

・i・{lr2一(i1+i)J

E

h=0'… 噛'2-d2)(・ ・一i2-d2h)

[pe(・)]h[pe(・ ・0)]nr-d2一'2-h

j=d2-i識 ・2一(il

Z・i2)1

(d2∵1)[謬1{P,(…)}]j[1一(1Pes)]d2一'rj(110)

(110)式 の 右 辺 を(maxPep)(u)で 表 す.(110)式 か ら 次 の 式 が 成 立 す

る.

(allP
er)≦

、いllax)(・)m2-1jEEj=1i=1(j-1i

[(rPer)(・)]'[1一((rPdf)(・)+(rPer)(・)]m2-i-1}(111)

(111)式 の 右 辺 を(alPer.1)で 表 す.(111)式 は ブ ・ 。 ク が 誤 。 て 復 号

さ れ る 確 率 の 上 界 と な っ て い る.

4.3シ ス テ ム の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト特 性

(hP
df),(hPer)を,そ れ ぞ れ,高 々h-1回 ま で の 再 送 を 行 。 た と 仮 定

し た と き の シ ス テ ム の 復 号 失 敗 確 率 と 誤 っ て 復 号 す る 確 率 と す る.

(2P
df),(2Per)に つ い て 次 の 式 が 成 立 す る.

(2)(all)p
ersPer+Pesper+Per
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s(all)per+(Per+Pes)Per+P
er

(2)(all)(all)(all)P
dfsPdfsPerｱPdf

(112),(113)式 の 右 辺 を そ れ ぞ れ(2Per),』(2Pdf)と 表 す.

(112)

(113)

ス ル ー フ ッ

ト は 次 の 式 で 表 さ れ る.

ζ(2)一k1(n2-d2+1>≧k1(n2-dZ+1)(114)

nln2(1+Pes)nln2(1+Per+PeS)

(2)(114)式の 右 辺 を ζ と 表 す
.

次 に,・(3df),(3Per)の 堺 に つ4・ て 考 察 す る.1≦ 、≦,1に つ い て,

(3)P
c,c(・)(ま た はpll!ω)を,・ 醐 の セ ク シ 。 ン の 特 定 の サ ブ セ

ク シ ョ ン の 位 置 で,デ ー タ ブ ロ ッ ク(1回 目 送 信)と パ リ テ ィ ブ ロ

ッ ク(再 送1回 目)の サ ブ セ ク シ ョ ン 対 をCrに よ っ て 復 号 を お こ な

っ た 結 果 正 し く 復 号 し(ま た は 復 号 に 失 敗 す る か 誤 っ て 復 号 し) ,

パ リ テ ィ ブ ロ ッ ク(再 送1回 目)と デ ー タ ブ ロ ッ ク(再 送2回 目)

の サ ブ 砂 シ ・ ン 対 を 正 し く 鶴 す る 麟 と す る.(3}Pc
,c(・),

pll!ω に つ い て 次 の等 式 が成 立 す る.

(3)p

c,c(・)一

d2-1k
rd2-1-ilkrdZ-1-i2kr(1)i1+12+13

i1=011i2=012ig=013

1d守'ZJ(k・ 二i1)・i・{d2-111EZ一'2り 一j1・ ヒd2-i22一'㍉}

j1=O

CkrIIZ)』 幽 ∵(kr-13)
」2j3=OJ3
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[P,(・ 〉]j1+j2+」3[1一(1Pes)一P,(、)]3k・ 『(i1+i2+i3)一(j1・j2・j3)

(115)

(3)P

f,c(・)一

d2

E-1(1・)

i1=011

kr-11

E

j1=0

(k・ 二i2
JZ

d2-1

E

i2=;'1(kri2)d2-1-i2Eig=0(kri3)[(1pes)]i1・i2・i3

(k・ 二i1)k・E'2
J1.j2¶ax{o ,/d2÷ 判+1-j1}

)t騨 ゴーj・(k・ 二i3)
jg=OJ3

[P,(・)]」1+j2+j3[1-Pes)う,(、)]3k・ 一(i1+i2+i3)一(j1+」2+」3)

+krE

i1=0(krit)[1一(1pes)]kr-ili2.krEmax{0,d2-il、1}(kri2)

d2-1-i2

E

i3=0(kri3)[(1Pes)]i1+i2+'3

七掌 ソ(k・ 二i2)

j2=OJ2

ヒ騨 一j2

jg=0
CkrI13)

」3

[P,(・)]」2+j3[1一(1pes)_p,(、)]2k・ 一('2+i3)一(j2+j3) (116)

但 し,krはCrの 情 報 点 数 で あ る.す な わ ち,

(3P
df),(3Per)に つ い て 次 の 不 等 式 力減 立 す る.

kr=r2で あ る.

(3P

df)≦mlmax{E

u=1

m2

{1-E
j=1

(m2J)[(3)Pf
,c(・)]」[(3)Pc,c(U)]m2-」
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一[1一(Pdf)(u)+Per)(u)7m2}
.1}(117)

(3)(2)(2)(all)p
ersPer+pdf(Per+Per)

sPer)+Pdf)(P
er+peTll))(118)

(117),(118)式 の 右 辺 を そ れ ぞ れ(3Per),(3pdf)と 表 す.ス ル ー プ ッ

ト は 次 の 式
、で 表 さ れ る.

ζ(3)kl(n2-d2+1)

nlnZ(1+Pes+Pdf))≧ 。1,kl(n2-d2+1)2(1+Per+Pespdf))(119)

(3)(119)式の 右 辺 を ζ と 表 す
.
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5.い くっ か の 具 体 例 の 特 性 解 析

こ の 節 で は,こ こ で 取 り上 げ 牟 通 信 方 式 の3つ の 具 体 例 に っ い て,

第4節 で 述 べ た 解 析 方 法 を 用 い て,そ れ ら の 具 体 例 を 加 法 的 白 色 ガ

ウ ス 雑 音 を も っ 通 信 路 で 用 い た と き の,誤 り特 性 と ス ル ニ プ ッ ト特

性 に っ い て 解 析 を 行 う.

[例1]第1の 例 で は,内 部 符 号 を 用 い な い.n1=k1・Q・8と す る.

外 部 符 号C2は,有 限 体GF(28)上 の 短 縮(224,192)リ ー ド ソ ロ モ ン 符

号 を 用 い る.こ の 符 号 はNASAの 標 準(255,223)リ ー ド ソ ロ モ ン 符 号

を31シ ン ボ ル 短 縮 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 符 号 で あ る.こ の 符 号

の 最 小 距 離d2は33で あ り,消 去,誤 り シ ン ボ ル の 数 を そ れ ぞ れe,

tと す れ ば,2t+e≦32ま で の シ ン ボ ル 消 去 と シ ン ボ ル 誤 り が 訂 正 可

能 で あ る.Crは 外 部 符 号C2を 短 縮 し て 得 ら れ る(64,32)符 号 で あ り,

C2と 同 じ 訂 正 能 力 を も っ.こ の 縦 接 符 号 の レ ー ト は0.857で あ る.

t2=7と し た と き の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト特 性 を 表7と 図26・27・

28,29に 示 す.

そ れ ら の 解 析 で は 変 調 方 式 は 符 号 化 を 行 わ な い4値PSK変 調 を

用 い て 行 っ た.シ ン ボ ル あ た り のSN比 が ρ の 加 法 的 白 色 ガ ウ ス 雑

音 を 持 つ 通 信 路 と 符 号 化 を 行 わ な い4値PSK変 調 の 組 合 せ は,等

価 的 に2元 対 称 通 信 路 と み な す こ と が で き,そ の と き の ビ ッ ト誤 り

率 ε は 次 の 式 で 与 え ら れ る(21).

1p

s=一erfc(一)

22

(120)

但 し,erfc(x)は ガ ウ ス の 補 誤 差 関 数(第2章,式(80))で あ る.
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表7具 体例1(内 部符号を用 いない)の 誤 り特性 とスルー プ ッ ト特性

SNRper

symbol

(dB)

Bit-errorl

rate

(%)
P.._+P

eser
P

er P(3)er

一(2)

Pdf 瑠
(3)

≦

4.32 5.00 1.00E+00 1.36E-12 4.07E-12 1.00E+00 1.00E+00 0,285

4.59 4.50 1.00E+00 2.23E-12 6.68E-12 1.00E+00 1.00E+00 0,285

4.86 4.00 1.00E+00 3.63E-12 1.09E-11 1.00E+00 9.99E-01 0,285

5.16 3.50 1.00E+00 5.87E-12 1.75E-11 9.78E-01 9.58E-01 0,287

5.49 3.00 1.00E+00 9.42E-12 2.64E-11 8.03E-01 6.72E-01 0,305

5.56 2.90 1.00E+00 1.04E-11 2.83E-11 7.33E-01 5.73E-01 0,313

5.63 2.80 1.00E+00 1.14E-11 3.01E-11 6.52E-01 4.69E-01 0,323

5.70 2.70 1.00E+00 1.25E-11 3.20E-11 5.64E-01 3.67E-01 0,334

5.77 2.60 1.00E+00 1.37E-11 3.38E-11 4.72E-01 2.73E-01 0,346

5.85 2.50 1.00E+00 1.50E-11 3.56E-11 3.83E-01 1.93E-01 0,359

5.92 2.40 1.00E+00 1.63E-11 3.75E-11 2.99E-01 1.30E-01 0,372

6.00 2.30 1.00E+00 1.77E-11 3.94E-11 2.26E-01 8.20E-02 0,385

6.08 2.20 1.00E+00 1.91E-11 4.13E-11 1.63E-01 4.92E-02 0,396

6.17 2.10 1.00E+00 2.04E-11 4.31E-11 1.14E-01 2.80E-02 0,405

6.25 2.00 1.00E+00 2.14E-11 4.44E-11 7.51E-02 1.50E-02 0,413

6.34 1,901 1.00E+00 2.20E-11 4.50E-11 4.77E-02 7.62E-03 0,418

6.43 1.80 1.00E+00 2.18E-11 4.42E-11 2.88E-02 3.65E-03 0,422

6,531 1.70 1.00E+00 2.07E-11 4ユ7E-11 1.64E-02 1.65E-03 0,425

6,631 1.60 1.00E+00 1.84E-11 3.72E-11 8.82E-03 6.92E-04 0,426

6,731 1.50 1.00E+00 1.54E-11 3.09E-11 4.44E-03 2.71E-04 0,427

6.84 1.40 1.00E+00 1.18E-11 2.35E-11 2.07E-03 9.71E-05 0,428

6.95 1.30 1.00E+00 7.97E-12 1.60E-11 8.83E-04 3.16E-05 0,428

7.07 1.20 1.00E+00 4.74E-12 9.47E-12 3.41E-041 9.09E-06 0,428

7.20 1.10 9.99E-01 2.39E-12 4.77E-12 1.18E-04 228E-06 0,428

7.33 1.00 9.97E-01 9.80E-13 1.96E-12 3.50E-05 4.81E-07 0,429

7.48 0.90 9.90E-01 3ユ4E-13 625E-13 8.80E-06 828E-08 0,430

7.64 oso 9.72E-01 7.35E-14 1.45E-13 1.80E-06 1.11E-08 0,434

7.81 0.70 9.27E-01 1.16E-14 2.22E-14 2.80E-0? 1.08E-09 0,444

8.00 0.60 8.31E-01 1.07E-15 1.95E-15 3.08E-08 6.90E-11 0,468

8.22 0.50 6.58E-01 4.76E-17 7.88E-1? 2.10E-09 2.53E-12 0,517

8.34 0.45 5.41E-01 6.97E-18 1.08E-17 4.30E-10 3.65E-13 0,556

8.47 0.40 4.12E-01 7.39E-19 1.05E-18 7.13E-11 4.13E-14 0,607

8.62 0.35 2.82E-01 5.22E-20 6.69E-20 9.06E-12 3.44E-15 0,668

8.78 0.30 1.67E-01 2.16E-21 2.52E-21 8.11E-13 1.93E-16 0,734

8.97 0.25 7.98E-02 4.29E-23 4.63E-23 4.50E-14 6.27E-18 0,793

9.18 0.20 2.80E-02 2.95E-25 3.03E-25 1.25E-15 9.42E-20 0,833

9.45 0ユ5 5.93E-03 3.80E-28 3.82E-28 1.16E-17 4.22E-22 0,852

9.80 0.10 4.95E-04 2.29E-32 229E-32 1.44E-20 2ユ4E-25 0,856

10.35 0.05 4.17E-06 7.78E-40 7.78E-40 1.35E-25 5.86E-31 0,857
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Thetotalprobability
ofadecodingfailureandadecodingerror
oftheoutercodedecoderforadataoraparityblockP er+Pes

10ｰ

10"1

10.2

10'3

10-4

10-5

10_s

10"7

10'8

10"9

10"1

thethirdspecific

scheme

thefirstspecific

scheme

thesecondspecific

scheme

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

SNRpersymbol(c1B)

図263っ の具体 例 にお け る,デ ー タ ブ ロ ック(ま た は,パ リテ ィブ ロ ック)が

復 号 に失 敗 す る確 率 と誤 って復 号 され る確 率 の和Pes+Per
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10

10"9

10-io,

10.1

10"1

10-i

10曽1

10.1

10-is,

10-i

10-18,

10-19,

10-20

10.2

Upperboundsonthe

probabilityof_(3)
adecodingerrorPer

-8

thesecondspecificscheme

thefirstspecificscheme

thethirdspecificscheme

5.05.56.06.57.07.58.08.5

SNRpersymbol(dB)

図273っ の具体 例 にお け る,高 々2回 迄 の再送 を行 った ときの ブ ロ ックが

誤 ・て復 号 され る確 率 の上 界(3Per)

9.0
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Upperboundsonthe

totalprobabilityof ., 一(3)
adecodingfailureandadecodingerrorPdf

10ｰ

10"1

10"2

10"3

104

10"5

10"s

10"7

10"8

10.9

10-10,

thesecondspecific

scheme

thefirstspecificscheme

thethirdspecificscheme

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

SNRpersymbol(dB)

図283つ の具体例 における,高 々2回 迄 の再送 を行 った ときのブロックが

復号 に失敗す る騨 と誤 ・て復号 され る纏 の和の上界(3pdf)
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:Lowerboundsonthe(3)

ζthroughputefficiency

0.9

os

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

thethirdspecificscheme

thefirstspecificscheme

thesecondspecificscheme

5.0 5.5 6.0 6.57.07.58.08.5

SNRpersymbol{dB)

9.0 9.5 10.0

図293つ の具体 例 にお け る,高 々2回 迄 の再送 を行 った『と きの ス ルー プ ッ トの下 界 ζ(3)
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こ の 節 の 以 下 の 解 析 で は,(120)式 の 関 係 を 用 い て シ ン ボ ル あ た

り のSN比 と ビ ッ1ト 誤 り 率 の 換 算 を お こ な っ て い る.

表7か ら ・ ビ ・ ト誤 り 率 が0・1%シ ン ボ ル あ た り
、のSN比 が9・8d

B)の と き,高 々2回 ま で の 再 送 で 復 号 に 失 敗 す る 確 率 は2.14×

1ザ25,誤 っ て 復 号 す る 確 率 は10-31以 下 で あ り,ス ル ー プ ッ ト は 縦

接 符 号 の レ ー ト で あ る0.856で あ る.従 っ て,例1で は,ビ ッ ト誤

り 率 が0.1%以 下 な ら ば,実 用 上 ほ と ん ど 誤 り や 再 送 を 考 慮 に 入 れ る

こ と な く通 信 可 能 で あ る.

[例2]第2の 例 で は 内 部 符 号C1に 第1章 の 表1のC1(1)を 用 い る.

こ の 符 号 を 内 部 符 号 に 用 い た 縦 接 符 号 の 具 体 例 を2元 対 称 通 信 路 で

用 い た と き の 誤 り特 性 の 解 析 結 果 が,第1章 の 表3に 示 さ れ て い る

(但 し,こ こ で 取 り 上 げ る 例 と は 外 部 符 号 の 符 号 長 が 異 な る).こ

の 符 号 は 次 式 で 示 さ れ る 生 成 多 項 式:

9(x>=(1+x>(1+x+x6) (121)

を も っ 符 号 長56の ハ ミ ン グ 符 号 を1ビ ッ ト短 縮 し た 符 号 で あ る.内

部 符 号 の パ ラ メ ー タ はn1=55,k1=48,t1・1で あ る ・ ま た ・m1=6・ つ

ま り,外 部 符 号 は6重 に イ ン タ ー リ ー ビ ン グ さ れ る.外 部 符 号C2,

Cr,変 調 方 式 は 例1と 同 じ も の を 用 い る.こ の 縦 接 符 号 の レ ー ト は

0.748で あ る.

Tes・22,t2・2と し た と き の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト 特 性 を 表8と

図26,27,28,29に 示 す.表8か ら,ビ ッ ト誤 り 率 が0.5%(シ ン ボ

ル あ た り のSN比 が8.22dB)の と き,高 々2回 ま で の 再 送 で 復 号 に

失 敗 す る 確 率 は2.19×10-25,誤 っ て 復 号 す る 確 率 は1ザ23以 下 で あ
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表8具 体例2(内 部符号 に表1のC1(2元 線形符号)を 用 いる)の 誤 り特性 と

スルー プ ッ ト特性

SNRper

symbol

(dB)

Bit-error

rate

(%)
Per+Pes P

er

一(3)

Per

一(2)

Pdf

一(3)

Pdf
(3)

三

4.32 5.00 1.00E+00 4.73E-41 8.56E-17 1.00E+00 1.00E+00 0249

4.59 4.50 1.00E+00 1.41E-37 1.37E-15 1.00E+00 1.00E+00 0249

4.86 4.00 1.00E+00 1.84E-33 9ユ4E-15 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.16 3.50 1.00E+00 1.03E-28 6.70E-15 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.49 3,001 1.00E+00 1.97E-23 5.49E-17 1.00E+00 1.00E+00 0,249

5.56 2.90 1.00E+00 2.50E-22 1.(}4E-17 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.63 2.80 1.00E+00 3.24E-21 1.75E-18 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.70 2.70 1.00E+00 4.25E-20 4.47E-19 1.00E+00 1.00E+00 02491

5.77 2.60 1.00E+00 5.56E-19 1.75E-18 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.85 2.50 1.00E+00 7.11E-18 2.14E-17 1.00E+00 1.00E+00 0249

5.92 2.40 1.00E+00 8.77E-17 2.63E-16 1.00E+00 8.14E-01 0249

6.00 2.30 1.00E+00 1.01E-15 2.87E-15 8.34E-01 4.27E-01 0,263

6.08 2.20 1.00E+00 1.06E-14 2.55E-14 4.05E-01 2.05E-01 0,311

6.1? 2.10 1.00E+00 9.84E-14 2.14E-13 1.73E-01 8.83E-02 0,344

6.25 2.00 1.00E+00 7.84E-13 1.62E-12 6.41E-02 3.38E-02 0,362

6.34 1.90 1.00E+00 5.18E-12 1.05E-11 2.06E-02 1.13E-02 0,370

6.43 1.80 1.00E+00 2.75E-11 5.50E-11 5.58E-03 321E-031 0,372

6.53 1.70 1.00E+00 1ユ3E-10 225E-10 1.27E-03 7.62E-04 0,373

6.63 1.60 1.00E+00 3.41E-10 6.82E-10 2.33E-04 1.48E-04 0,373

6.73 1.50 1.00E+00 7.31E-10 1.47E-09 3.39E-05 225E-05 0,373

6.84 1.40 1.00E+00 1.06E-09 2ユ1E-09 3.78E-06 2.62E-06 0,374

6.95 1.30 9.96E-01 9.56E-10 1.91E-09 3.09E-07 224E-07 0,374

7.07 1.20 9.73E-01 5.07E-10 1.00E-09 1.77E-08 1.33E-08 0,379

7.20 1.10 8.86E-01 1.44E-10 2.71E-10 6.60E-10 5.16E-10 0,396

7,331 1.00 6.86E-01 1.94E-11 3.26E-11 1.50E-11 1.22E-11 0,443

7,481 0,901 4.16E-01 1.08E-12 1.52E-12 1.86E-13 1.56E-13 0,528

7,641 oso 2.00E-01 2.03E-14 2.43E-14 1.10E-15 9.45E-16 0,623

7sl 0.70 8.24E-02 9.93E-17 1.08E・ ユ6 2.54E-18 2.26E-18 0,691

8.00 0,601 2.91E-02 8.72E-20 8.98E-20 1.75E-21 1.60E-21 0,726

8.22 0.50 7.79E-03 7.72E-24 7.78E-24 2.35E-25 2.19E-25 0,742

8.34 0.45 3.49E-03 2.34E-26 2.35E-26 1.21E-27 1ユ4E-27 0,745

8.47 0.40 1.38E-03 2.68E-29 2.68E-29 3.04E-30 2.89E-30 0,747

8.62 0.35 4.69E-04 9.05E-33 9.05E-33 3.16E-33 3.04E-33 0,74?

8.78 0.30 1.31E-04 6.34E-37 6.34E-37 ****** ******
0,747

8.97 0.25 2.82E-05 5.31E-42 5.31E-42 ****** ******
0,748

9.18 0.20 4.16E-06 2ユ3E・48 2.13E-48 ****** ******
0,748

9.45 0.15 3.41E-0? 7.32E-57 7.32E-5? ****** ****** 0,748

9.80 o.lo 9.64E-09 4.66E-69 4.66E-69 ****** ****** 0,748

10.35 0.05 2.04E-11 2.65E-90 2.65E-90 ****** ****** 0,748

(*)表 中 の記 号"******"は,そ の欄 の値 が10-34以 下 で あ る ことを表 す.
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り,ス ル ー プ ッ ト は0.742で あ る.

[例3]第3の 例 で は,内 部 符 号C1に 第2章 の 表6の8値PSKブ

ロ ッ ク 変 調 符 号C4を 用 い る.こ の 符 号 は,ま た,第2章 第5節 の 具

体 例1の 内 部 符 号 と し て も 用 い ら れ て い る(但 し,こ こ で 取 り 上 げ

る 例 と は 外 部 符 号 の 符 号 長 が 異 な る).こ の 符 号 はn1=8,k1=16で

あ る.こ の 符 号 は,1信 号 点 あ た り2ビ ッ ト,つ ま り 符 号 化 し な い

4値PSK変 調 と 同 じ 数 の 情 報 ビ ッ トを 送 信 可 能 で あ る.従 っ て,

例3の 内 部 符 号 の レ ー ト は 例1の も の と 同 じ で あ る.こ の 符 号 は4

状 態 の ト レ リ ス ダ イ ア グ ラ ム を も っ た め,軟 判 定 ヴ ィ タ ビ 復 号 法 で

容 易 に 復 号 可 能 で あ る.更 に,こ の 符 号 は45。 の 位 相 回 転 に つ い て

閉 じ て い る.

外 部 符 号 と,Crは 例1,2と 同 じ も の を 用 い る.ま た,m1=2,っ

ま り,外 部 符 号 は2重 に イ ン タ ー リ ー ビ ン グ さ れ る.こ の 縦 接 符 号

の レ ー ト は 例1と 同 じ0.857で あ る.

内 部 符 号 の 復 号 で 軟 判 定 最 尤 復 号 法 に よ り 誤 り 訂 正 を 行 な い,t2

=16と し た と き の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト特 性 を 表9と 図26 ,27,2

8,29d・ 示 す.そ れ ら の 解 析 で は,内 部 符 号 の 復 号 時 の 誤 り 確 率(1Pic),

pe(U,α)は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め て い る.

表9か ら,ビ ッ ト誤 り 率 が0.6%(シ ン ボ ル あ た り のSN比 が8.00

dB)の と き,高 々2回 ま で の 再 送 で 復 号 に 失 敗 す る 確 率 は1.12×

10-17,誤 っ て 復 号 す る 確 率 は1ザ18以 下 で あ り,ス ル ー プ ッ ト は0.

857で あ る.例3で は,ビ ッ ト誤 り 率 が0.7%以 下 な ら ば,実 用 上 ほ

と ん ど 誤 り や 再 送 を 考 慮 に 入 れ る こ と な く 通 信 可 能 で あ る.

次 に,3つ の 具 体 例 の 比 較 を お こ な う.図26,27,28,29は,3

つ の 具 体 例 の 解 析 結 果 を 併 せ て 示 し て い る.図29か ら,例2は,シ
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ン ボ ル あ た り のSN比 が8.78dBと7.33dBの 間 で は,例1よ り 高 い ス

ル ー プ ッ ト で 通 信 可 能 で あ り,例3は,シ ン ボ ル あ た り のSN比 の

ほ ぼ 全 区 間 に わ た っ て 例1,2よ り 高 い ス ル ー プ ッ トで 通 信 可 能 で

あ る こ と が わ か る.し か し,例2の 内 部 符 号 は シ ン ド ロ ー ム か ら 誤

り 位 置 を 表 引 き 操 作 に よ っ て 求 め る 高 速 な 復 号 法 が 存 在 す る の に 対

し て,例3の 内 部 符 号 の 復 号 法 は,軟 判 定 ヴ ィ タ ビ 復 号 法 と い う,

比 較 的 時 間 が か か り,複 雑 な 復 号 器 を 必 要 と す る 復 号 法 で あ る.し

か し,優 れ た 特 性 は,そ れ ら の 点 を補 っ て 余 り あ る も の と 思 わ れ る.
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6.結 言

こ の 章 で は,縦 接 符 号 化 方 式 に よ るFEC(誤 り 訂 正)と,ブ ロ

ッ ク が 復 号 に 失 敗 し た と き に よ り 強 力 な 誤 り 訂 正 を 行 な う た め の 検

査 シ ン ボ ル の 再 送 と を 組 み 合 わ せ た,新 し い 誤 り 制 御 通 信 方 式 に つ

い て,そ の 誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト特 性 の 計 算 法 を 示 し た.こ の 方

式 で は,検 査 シ ン ボ ル は,必 要 が 生 じ た と き の み 送 信 さ れ,も と の

ブ ロ ッ ク と 同 じ 情 報 量 を 有 す る.検 査 シ ン ボ ル は 反 転 操 作 可 能 な レ

ー ト1/2の 強 力 な 誤 り 訂 正 能 力 を 持 っ 符 号 に よ っ て 作 ら れ る .

こ の 方 式 は,通 信 路 が 比 較 的 雑 音 の 少 な い と き に は,縦 接 符 号 の

レ ー ト と 等 し い ス ル ー プ ッ トを 有 す る.通 信 路 が 比 較 的 雑 音 の 多 い

と き,例 え ば,こ の 章 で 述 べ た い く つ か の 具 体 例 で は,シ ン ボ ル あ

た り のSN比 が6.5dBの と き で も,高 々1回 の 再 送 で 通 信 可 能 で,

そ の と き,縦 接 符 号 の1/2の レ ー ト の ス ル ー プ ッ ト を 有 す る.

3っ の 具 体 例 に つ い て,誤 り 特 性 と ス ル ー プ ッ ト特 性 を 示 し た.

そ の う ち の1っ は,内 部 符 号 に 第2章 の 具 体 例 で 用 い た も の と 同 じ

8値PSKブ ロ ッ ク 変 調 符 号 を 用 い,軟 判 定 最 尤 復 号 を 行 う.そ の

例 は 他 の2つ の 例 と 比 較 し て 高 い ス ル ー プ ッ ト を 有 す る.ま た,ど

の 例 も 雑 音 の 多 い 通 信 路 に お い て も 高 い 信 頼 性 を も つ.3っ の 例 す

べ て,(255,223)NASA標 準 リ ー ド ソ ロ モ ン 符 号 を 短 縮 し た,(22

4,192)符 号 を 用 い て い る.

そ れ ら の 具 体 例 は,通 信 路 のSN比 が 変 動 す る 衛 星 通 信 に お け る

高 レ ー トの フ ァ イ ル 転 送 に 適 し て い る.

121一



結 言命

本 論 文 で は,縦 接 符 号 化 法 に ょ る 符 号 の 構 成 法 と,そ の 符 号 を2

元 対 称 通 信 路(内 部 符 号 に2元 線 形 符 号 を 用 い た 場 合)や 加 法 的 白

色 ガ ウ ス 雑 音 を も つ 通 信 路(内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク変 調 符 号 を 用 い た

場 合)で 用 い た と き の,誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 正 し く復 号 さ れ る

確 率 の 計 算 法,及 び,縦 接 符 号 に よ るFECと 検 査 シ ン ボ ル の 再 送

を 組 み 合 わ せ た 誤 り制 御 逼 信 方 式 と,そ の 誤 り特 性 や ス ル ー プ ッ ト

特 性 の 解 析 法 に っ い て 述 べ た.

こ こ で は,縦 接 符 号 化 法 を 用 い た 誤 り 制 御 通 信 方 式,お よ び,そ

の 誤 り確 率 の 計 算 法 に つ い て,残 さ れ た 課 題,及 び 今 後 の 展 望 に っ

い て 述 べ る.

本 論 文 で 取 り上 げ た 縦 接 符 号 化 法 の う ち,内 部 符 号 に ブ ロ ッ ク 変

調 符 号 を 用 い た の で は,内 部 符 号 の 復 号 時 に,軟 判 定 最 尤 復 号 法 に

よ る 誤 り 訂 正 を 行 な う も の と 仮 定 し た が,こ こ で,

1.誤 り 訂 正 と 共 に 誤 り検 出 を お こ な い,外 部 符 号 の 復 号 時 に 内 部

符 号 で 検 出 さ れ た 誤 り を 訂 正 す る 方 法,

2.内 部 符 号 に よ る 復 号 時 に 最 尤 復 号 法 よ り も,よ り簡 単,か つ,

高 速 な 復 号 法 の 採 用,

等 が 考 え ら れ る.そ れ ら の 場 合 の 誤 っ て 復 号 さ れ る 確 率 や 復 号 に 失

敗 す る 確 率 が ど う な る か 検 討 す る こ と は 興 味 深 い・問 題 で あ る.ま た,層

現 在,内 部 符 号 に よ る 復 号 時 の 誤 訂 正 確 率 や 復 号 に よ っ て 生 じ る 誤

り パ タ ー ン に 関 す る い くっ か の 確 率 に っ い て は,シ ミュ レ ー シ ョ ン

に よ る 評 価 の 方 が 上 界 式 に 基 づ く評 価 よ り も,か な り よ い 結 果 が 得

ら れ て い る.し か し,一 般 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 で は,統

計 的 な 誤 差 の 問 題 が 残 り,か っ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 要 す る 計 算 時
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間 も膨 大 な も の と な る.そ こ で 今 後,内 部 符 号 に 用 い る 変 調 符 号 の

よ り詳 細 な 幾 何 学 的,代 数 学 的 構 造 に 着 目 した 上 界 式 の 改 良 が 重 要

な 閤 題 で あ る.ま た,内 部 符 号 に 適 し た ブ ロ ッ ク 変 調 符 号 の 新 し い

構 成 法 の 開 発 は,た い へ ん 重 要 な 問 題 で あ る.

ま た,内 部 符 号 に2完 線 形 符 号 を 用 い たFECと 検 査 シ ン ボ ル の

再 送 を 組 み 合 わ せ た 誤 り制 御 通 信 方 式 で は,サ ブ セ ク シ ョ ン対 の 復

号 に 用 い る レ ー ト1/2符 号 の 誤 り 訂 正 能 力 が 強 力 で あ る こ と か ら,

内 部 符 号 の 復 号 に 失 敗 し た と き に,消 去 操 作 を 行 な わ な い で,マ ー

ク 付 け 操 作 を 行 な っ た 方 が,ブ ロ ッ ク の 復 号 に 失 敗 す る 確 率 が 低 く

な る 可 能 性 が 高 い.し か し,そ の 場 合 の 誤 り特 性 や ス ル ー プ ッ ト特

性 の 解 析 は 困 難 な 問 題 で あ ろ う.
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イ寸 録

A.式(7)の 証 明

一 般 の 場 合 のM・ ・William・ の 等 式(7)よ り
,A(1i)(、,β)と

(1)(U
,γ)に つ い て 次 の 式 が 成 立 す る.Bh

A(1i)(・ ・β)=2一 「1nEQE

h=07EGF(2Q>B(1h)(…)

Q

pi(h・n1-Q)

f塁1Pβf(・f・1)(A●1)

但 し,βfは β を2進 表 現 し た と き のf番 目 の ビ ッ トを 表 す.

文 献(7)のp。151よ り,次 の2っ の 式 が 成 立 す る.

fl1Pβf(・f.1)一(一1)(iai・1・1-is・7i)/2(A・2)

1Σlpi(h,・r・)(1・XY)・1-2-i〈X・Y)i

一(1・X)n1+h(1-X)h(1・Y)nl-Q=h(1.Y)h(A.3)

ま た,w(i)(n)の 生 成 関 数 は 次 式 で 表 さ れ る.
」,S

W(i)(・)X」Y・ 一(1・XY)n-i(X・Y)i(A.4)

J.S

式(A・1),(A・2),(A・3)と(A・4)よ り 次 式 参 成 立 す る.

一128



1茗2β ∈EGF(2Q)・(1i)(・ ・β)1蝿 ∵ 蝿2・ll!(・ 「 ・)xj・ ・

1α 一β1≦t1

=2一 「11蝿2

,きGF(2Q)B(1h)(u,・)β きGF(2Q)

(.1)(!・1・jai-1・ ・βb/2

(1・X)nl-Q-h(1-X)h(1、Y)nl-Q-h(1-Y)h(A.5)

式(A・5)をYに っ い て の 多 項 式 と み な し,両 辺 そ れ ぞ れYの0次

か らtl-1α 一β 「次 の 項 ま で の 和 を と っ た 式 のXに ε/(1-s),Yに

1を そ れ ぞ れ 代 入 し て,両 辺 を(1一 ε)n1倍 す る こ と に よ り 次 式 を 得

る.

nl-Q

E

i=0β きGF(2Q)・IP(・ ・β)nl-QEj=O

Ia-RIstl

tl-la

E

s=6一 β ㌦1息(・1-Q)・j(1一 ε)・1-j

h=OyEGF(ZQ)

β ∈GF(2Q)〈 一1)Gβ 田 γ 卜1β+γD/2

1a-Rlstl

tl-la一,B1

(1一 ・)Q(1-2・)h

,E=OP・(h・ ・1-Q)(A・6)

式(A・6>を 式(6)に 代 入 す る こ と に よ り 式(7)を 得 る.(証 明 終)
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B.式(9)の 証 明

付 録Aの 式(A・1>,(A・2),(A・3>,(A・4)か ら,次 式 が 成 立 す る.

1Σ2Al1)一nl-QEj=0'嵩2wlll(・1-Q)xjY・]

[nl-QEny2w9・1)(Q>xゴY・']
」.=Os'=OJ・s

-2一 ・1(1、XY)Q-1・1(X、Y>1・n1QE

h=0

β きGF(2Q)B(1h)(・ ・ρ)(一1)(1β 田 ・Hβ ・γD/2

(1・X)nl-Q-h(1-X)h(1・Y)n1+h(1-Y)h(B.1)

式(B・1)をYに っ い て の 多 項 式 と み な し,両 辺 そ れ ぞ れYの0次

か らt1次 の 項 ま で の 和 を と っ た 式 のxに ε/(1一 ε),Yに1を そ れ

ぞ れ 代 入 し て,両 辺 を(1一 ε)n1倍 し て 得 ら れ る 式 を 式(8)に 代 入 す

る こ と に よ り,式(9)を 得 る.(証 明 終)
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C.式(13)の 証 明

F(X1・X2・ … ・X,1・1・Y)を 次 式 で 定 謝 る .

F(X1,X2.… ・X・1・1・Y)=E

ii=。 …QEIml。riEiml+1=。(1)Ail,i2,…,i。1.1

[mlllQEQEwin)(Q)x」hY・h]

Jh・Shh=1jh=Osh=0

[j
。綴 ・0,rlEm1+1=OW㍑1。1,1・1)Xj皿1+1Ysm1+1]

(C・1)

式(A・4)と 一 般 の 場 合 のMacWilliamsの 等 式(7・P・151)よ り

F(X1・X2…'Xm

l・1・Y)Q=Ei1=0…i。 呉Oi,EIA(1)1+1_pil,i2,…,i。1,1

ml

ll

h=1(1・XhY)Q-ih(Xh・Y)ih(1・X,1、1Y)「1一'町 ・1(X,1、1・Y)'・1・1

-2一 ・1皇 …
.QErlE(1B:.)..

i1=Oim1=Oim1+1=0"11,i2,...lml+l

mlQ -lhihrl-lml+11m

l+1[

hn1(1+Xh)(1-Xh)](1+Xm1+1)(1-Xml+1)

m1+1m1+1

(1、Y)n1鞠h三1'h(1-Y)Eihh=1(C●2)

H={ilai=1(1≦i≦ ・1)}と す る と き ・FH
,・1(X1.XZ,… ・X、1・1・Y)を ・

F(X1,X2,● ●'・X・
1・1・Y)の 項 の う ち ・h∈Hを 満 た すh6・ つ い てXhの 次 数

が 非 零 ・h∈{1,2,…,・1}一Hを 満 た すhi・ っ ・1てXhの 次 数 が 零
,か つ,

Yの 次 数 がt1以 下 で あ る よ う な 項 の 和 と す る .式(C・2)よ り,次 式 が

成 立 す る.
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FH
,t1(X1・X2・'"・X・1・1・Y>=

2一 ・1呈...皇 穿Bl1)..

i1・Oi・1=Oi・1・'1=011'12・ ●'●・1m1+1

[
、量OP、(h量1ih・ ・1)[h/L'1(1・Xh)9一'h(1-Xh)'h]

(1・X,1、1)「1一'm1+1(1一 一X,、1、1)'ml+1(C・3)

Krawtch◎ukの 多 項 式 の 定 義 か ら 次 の 式 が 成 立 す る(7・P・153).

　

ΣPs(i,n)=Pt(i-1,n-1)(C。4>

s=0

式(C・3)の 各Xh,1≦h≦ml+1に ε/(1・ 一ε)を 代 入 し,Yに1を 代

入 し,両 辺 を(1一 ε)n1倍 し て 得 ら れ る 式 と 式(C・4)を 式(12)に 代 入

す る こ と に よ り,式(13)を 得 る.(証 明 終)
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D.式(18)の 証 明

式(A・4>か ら,次 式 が 成 立 す る.

EA(1)(i

l,....iml+1)EICH)il,i2,...,iml+1

[mlllQEQEw.・h)(Q)xjhY・h]

h=1jh・Osg=OJh・Sh

'

[」
。ごi.0,rlEml+1=OW瑠11}1,1、1・1)Xj町+1Ysm1+1]

=EA(1)

ail...,iml+1)EICH)il,i2,...,iml+1

m1+1m1+1

nl-EihEih

(1+XY)hｰ1(X+Y)h=1

一(1・XY)川

(E.il,...,iml、1>∈1(H)(1)Aili2,…,i,1,1

ml+1町+1

(1,XY)n1-QIHI-Eh=1'h(X、Y)Eh=1'h(D。1)

C1(H)'を 次 式 で 定 義 さ 絶 るC1の 部 分 符 号 と す る ・

C1(H)'={v∈X11各h∈Hに つ い て,vのh番 目 の シ ン ボ ル の

重 み は0}

C1(H)をC1(H)・ の 各 元 か ら,各h∈Hに つ い て,h醐 の シ ン ポ 、L

位 置 の ビ ・ ト を 取 り 除 く こ と1・ よ ・ て 得 ら れ る(・1-QIHI.kl-QIHI)

符 号 と す る.

A(1)(H)をC1(H)の 動iの 符 号 語 数 と す る.1(H)の 趨(式(19))
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か ら,式 ① ・1)の 右 辺 は 次 の よ う に 書 き 直 す こ と が で き る.

(1・XY)2田 習1田Al1)(H)(1・XY)・1-QIHI-i(X・Y)i

(D・2)

B(1i)(H)をC1(H)の 双 対 符 号 の 重 み ・ の 符 号 語 数 と す る.Mac-

Williamsの 等 式(7)か ら 式(D・2)は 次 の よ う に 書 き 直 す こ と が で き る.

2-rl(1・XY)21田1Σ1川B}1)(H>

(1,X)nl-Qlxl-i(1.X)i(1、Y)・1-Q川 一i(1-Y)i(D.3)

式(D・1),(D・3)か ら,次 の 式 が 成 立 す る.

E_.,...Ail),一 一一.(i

1・'● ●・i・1・1>∈1(H)1112...iml+1

馳

[mlllQEQEwlih)(Q)xjhY・h]

h=1jh=OSh=OJh・Sh

[rlEj
ml+1=0、,§1。OW㍑1。1、1・1)Xj町+1Ysm1+1]

一2-r1(一 ∵1Σll田B11)ω(1+X)nl-QIHI帽'(1-X)i

」重oxj(QIHI)P・ 一」(i・ ・1-Qlxl)(D・4)

式(D・4)をYに っ い て の 多 項 式 と み な し,1両 辺 そ れ ぞ れYの0次

か らt1次 の 項 ま で の 和 を と っ た 式 のYに1を 代 入 す る と 次 式 を 得 る.
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ΣA(1>..QE...E(i

1・.●'・i・1・1>∈1(H)'1・12・.'"1m1+1j1=O jml=O

rl

EJ

ml+1=。(,1,、 塁 …,,m1,1>∈S(、1)[h駄llh(Q>]

m1+1

dim+1

W1)(,1)xh三jh(D.5)
」m1+1・Sm1+1

式(D・5)の 各Xに ε/(1一 ε)を 代 入 し,両 辺 を(1一 ε)n1倍 し た 式

を 式(17)に 代 入 す る こ と に よ り,次 式 を 得 る.

P(1e)(H)一2一 ・1n}茎2

01田ll1)(H)(1-2・)i(1-E)Qlxl

,tl。(・/(1一 ε))n1一 川j… 。(Qlxl)P,二 」(i,・1・21Hi)

(D・6)

C1(H)の 双 対 符 号 の 生 成 行 列 は,C1の 検 査 行 列 のh∈H番 目 の シ ン

ボ ル に 対 応 す る 列 を と り の ぞ い た も の で あ る か ら,B(1)(H)に つ いi

て 次 式 が 成 立 す る.

B(1i)(H)=E

ii(H)(1)Bil.i2.…lml・1(D・7)

但 し,果 合li(H>は 次 式 で 定 義 さ れ る.

Ii(H)={(i1・ … ・lml+1)1各1≦h≦m1に つ い て0≦ih≦ £ ・

0≦i・1・1≦ 「1'か つ ・

hきHih=i}

(D・8>

式(D・7)に 式(D・8)を 代 入 す る こ と に よ り,式(18)を 得 る.

(証 明 終)
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E.式(20)の 証 明

n2個 の 復 号 後 の セ グ メ ン ト に そ れ ぞ れ1,2,…,n2の 番 号 を 付 け,

集 合Nを ・N={1・2・ ●'●・・2}と す る ・,い ま 消 去 さ れ た セ グ .メ ン トの 数 力`

Tes以 下 で あ っ た と 仮 定 す る.集 合Esを 消 去 さ れ た 老 グ メ ン ト の 番

号 の 集 合 と す る.N-Esの 各 元fに っ い て,ef(u)をf番 目 の 復 号 後

の セ グ メ ン ト のU番 目 の 誤 り シ ン ボ ル と す る.送 信 さ れ た ブ ロ ッ ク

のu番 目 の セ ク シ ョ ン の 外 部 符 号 の 符 号 語 を マcと し,外 部 符 号 の 復

号 段 階 に お い てU番 目 の セ ク シ ョ ン に 誤 り パ タ ー ン ▽(マ も 外 部 符 号

の 符 号 語)が 起 っ た も の と す る.す な わ ち,外 部 符 号 の 復 号 に よ っ

て 得 ら れ る 復 号 結 果 は マc+Vで あ る.VfをVのf番 目 の シ ン ボ ル と し,

眠 ▽),H(▽),J(V)を 次 の 様 に 定 義 す る.

W(▽)={flVf≠0,f歪Es}

H(v)={f!ef(a)≠0,Vf==0・f¢Es}

J(V)={flef(u)=Vf≠O,f¢Es}

t2個 以 下 の シ ン ボ ル 誤 り とTes個 以 下 の シ ン ボ ル 消 去 が 訂 正 さ れ

る こ と か ら,次 の 不 等 式 が 成 立 す る.

田(マ)1+IW(マ)H」(▽)1≦t2

各 マ(C2,Es⊂Nに っ い て,Nの 部 分 集 合H,J,J2,S2,Z2を,H∩(

EsUW(v))=φ,J⊆W(マ)・H2⊆x・J2⊆J・S2⊆W(v)一 」・Z2⊆N-Es哺H

か っlxl+lw(の1-IJI≦t2を 満 た す 任 意 の 集 合 と す る.各u(1≦U≦
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ml)に つ い てP〈u,Es,▽,H,J,H2,J2,S2.ZZ)をH(v)=H,J(マ)=J,集 合H,

J,w(▽)一J,N-Es-w(▽)一Hの 中 の マ ー ク 付 き セ グ メ ン ト の 集 合 が そ れ

ぞ れH2,J2,S2,Z2で あ る 誤 り パ タ .一 ン が 内 部 符 号 に よ る 復 号 の 結 果

発 生 す る 確 率 と す る.

P(U,Es,マ,H,J,H2,J2,S2,Z2)は 次 の 式 で 表 さ れ る.

P(u.ES.v,H,J,HZ,J2,S2,ZZ)_

[(1Pes)]i[戸,(・)]h-h2[P,Q(・)]h2[P,(・.0)]n2一'一w-h-22

LPeQ(u,0)7ZZ
fEJ-Jpe(uvf)fE)peQ(u.vf)22

11 .(1-Pes>一(1peQ)一P,(・,・f))H((1PeQ)一P,Q(u,・f))fES

ZfEW(v)一J-SZ

但 し,i=1Esl,w=IW(V)1,h=1H1,h2=IH21・z2=1Z21と す る ・

集 合WをW⊇J,d2-i≦lwl,Iwl+h-j≦t2を 満 た すN-ES-Hの 部 分 集

合 と し,C2(Es.W)を 次 の 条 件 を 満 た すC2の 符 号 語 の 部 分 集 合 と す る.

C2(E・,W)={(・1・ ・2・ ●●●・vn2)∈C21f∈Wの と き ・f≠o,

f¢wuEsの と きof=0)

明 ら か に ▽ ∈C2(Es,の な ら ばw(V)=wで あ る.以 下,

ΣP(皿.Es,マ,H,J,HZ.J2,S2,Z2)の 上 界 式 を 考 え る.

CZ(ES,W)

i≦Tes,t2≦(d2-1-Tes)/2よ り 次 式 が 成 立 す る.

dZZi+2t2+1
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ま た,w=1W1と す れ ばd2≦w+iか っh+w-j≦t2で あ る か ら 次 式 が 成

立 す る.

j≧i+w-d2≧O

J'をIJ'1・i+w-d2を 満 た すJの 部 分 集 合 と す る.

f∈J'で あ る よ う な 各af∈GF(2Q)一{0}に つ い てof=vf=afを 満 た す

様 なC2(Es,w)の 異 な る2っ の 符 号PAv(vl.v2,…,vn2)と マ'・(v1,v2,

…
・Vn2)を 考 え る ・ ▽一V'の 重 み1ま 少 な く と もd2で あ る か ら 次 の 式 が

成 立 す る.

f∈EsUW-J'に つ い てVf≠Vf

相 加 相 乗 平 均 に 関 す る 不 等 式 よ り 次 式 が 成 立 す る.

E

マ ∈{マ ∈C2(Es,W)if∈J'に つ い てof=af)

IIPe(U,Vf)】1PeQ(u・Vf)

fE32fEJ-J2

≦IIp

fEJ'一JZ・(u,of)IlfEJ'∩J2P・Q(u・af)

2Q-2

E[,,(、,,・)]b22ゴ2[,,Q(、,,・1]j・d2-i-w-b

q=Oq=0

但 し,・a・{・,d2-i-w+」 一JZ}≦b≦mi・{j-」1、d2-i-w+」},j2・D21で

あ る.従 っ て,次 の 不 等 式 が 成 立 す る.
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V∈ECZ(E,,W)IlfEJ.J2P・(u・vf)IlpfEJZ・Q(u,of)≦

[P,(・ 〉]j-j2-b[P,Q(の]j2囎d2+i+w-」+b

2Q-2

E[,,(、,,・)b2Q-2EL,,Q(、,,・)]」 ・d・+w-b

q=Oq=0

従 っ て,次 の 不 等 式 が 成 立 す る.

EP(u,ES.v,H,J,H2,J2.S2.ZZ)s

vECZ(ES,W)

[(1pes)]i[P,(・)]」 一j2口b+h-h2[P,Q(の]」2-d2+'+w-j+b

[P,(、,0)]n2-i一 ・+z2[P,2(、,0)]・2(1.(1Pes)(1-PeQ)〉 ・+f2

[(1PeQ)]f22嵩21・,(・,・ ・〉]b2Q-2E

q=0[・,Q(・,・ ・)]j・d2-i-w-b

上 式 の 左 辺 をP(u,Es,〒,H,J,H2,J2,S2,Z2)と 表 す.

P,,(・)は す べ て のE、,H,J,W,H2,J2,S2,Z2の 組 合 せ に う い て

E

vECZ(E、,W)P(a,E・,v,H,J・H2・J2,52,ZZ)の 和 を と っ た も の で あ る

か ら,式(20)が 成 立 す る.(証 明 終)
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F.式(38)の 証 明

Cの 異 な る2つ の 符 号 語 を ▽・(s1,s2,…,sn),7'・(s1',s2',

… ,Sn.)と す る と き,マ,V'は 次 の 式 で 表 す こ と が で き る.

▽ 一 マ1・2j2-1-v2・ …+2」h-1マh(F・1>

V・ 一vl・2j2_IV,2・ … ・2」h-1マ 藍(F・ ・〉

但 し,マi,Ψiは,cの コ ン ポ ー ネ ン ト 符 号Ciの 符 号 語 で あ る.各

1≦i≦h,1≦1≦nに つ い て,▽i,VirSj,Sjは,次 の 式 で 表 さ れ る.

マi一(・1i・ ・2i・ … ・.vni)・ ・Ji∈Bi(F・3)

Vi一(・1i・ ・2i'… ・vni)・ ・」i∈Bi(F・4>

百j一 〒j1・252-1-vj2・ … ・2」h-1亨jh(F・5)

言17j1・2」2-1Ψjl・ …+23h-1▽jl(F・6)

こ こ で,mを 次 の 条 件 が 成 り 立 っ 最 小 の 添 字 の 値 と す る「.

マm≠ マm(F・7>

そ の と き,1≦i≦m,1≦j≦nに っ い て,Vji=vjiで あ る か ら,式

(39>よ り,次 式 が 成 立 す る.
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9(・j・ ・j)

一 ・(マ 」1・2j・ 一1マj2・ …+2」h-1マ 」h ,マj1・2」2}1マjl・ … ・21h-1▽jh)

≧ ・B
m(2Jm-1・jm-1jm.Z・3m)(F・8)

従 っ て,式(30)と(36),(F・8)よ り,次 式 が 成 立 す る.

・(・)(マ,マ')≧ ・Bm(2」m-1-vm・2」 ガ1〒 諭)≧D[・g,Cm,】(F・9)

従 っ て,式(38)が 成 立 す る 。(証 明 終)
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G.B(yi)(式(104))がc2の 符 号 語 で あ る こ と の 証 明

SZ(X)を 外 部 符 号C2の 生 成 多 項 式 と す る.8Z〈X)の 次 数 はn2-kZ

=d2-1で あ る .V(X)をC2の 符 号 多 項 式 と す る.vl(X),v2(X),…,

Ψm2(X)を ▽(X)のm2個 の サ ブ セ ク シ ョ ン と す る.v(X>と ▽1(X),▽2(X),

…
,〒m2(X)の 間 に 次 の 式 が 成 立 す る.

V(X)vl(X)・ マ2(X)X「2・ ・…V,2(X)(m2-1)「2(G・1)

CrはC2の 短 縮 符 号 で あ る か ら,Crの 生 成 多 項 式 もSZ(X)で あ る.

従 っ て,▽(X)のi番 目 の サ ブ セ ク シ ョ ンVi(X)をCrで 符 号 化 し て 得

ら れ る 符 号 多 項 式 の 検 査 シ ン ボ ル 部 分 の 多 項 式Rr[Vi(X)]は,

X「2マi(X)をSZ(X)で 除 算 を 行 っ た と き の 剰 余 多 項 式 と な る.従 っ て,

次 の 式 が 成 立 す る.

X「2亨i(X)一ai(X)82(X)・R,[Vi(X)](G・2)

こ こ で,Rr[マi(X)]の 次 数 はr2-1以 下 で あ る.式(104)は 次 の 多 項

式 で 表 さ れ る.

晒(X)]・R,[▽1(X)]・R,[〒2(X)】X「2・ …+R,[V。 、(X)]X(皿2-1)「2

(G・3)

式(G・1)及 び 式(G・2)を 式(G・3)に 代 入 す る こ と に よ り 次 式 を 得 る.

A[v(X)]_{al(X)+a2(X)Xr2+...+am2(X)X(m2-1)r2}8Z(X)

+マ(X)X「2(G・4)
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v〈X)はC2の 符 号 多 項 式 で あ る か ら,SZ(X)で 整 除 す る.従 っ て,

式(G・4)よ り,R[▽(X)]は,82(X)で 整 除 す る.R[マ(X)]の 次 数 は

m2r2-1=n2-1次 以 下 で あ る か ら ・ .R[マ(X)]は,C2の 符 号 多 項 式 で あ る.

(証 明 終)
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H.式(110)の 証 明

Per(u;w)をCrに よ る 復 号 の 結 果,あ る サ ブ セ ク シ ョ ン に 重 みwの

誤 り パ タ ー ン が 発 生 す る 確 率 と す る.式(20)の 導 出 法 と 同 じ 議 論 か

ら(付 録Eを 参 照),次 の 不 等 式 が 成 立 す る.

Per(u;w)≦

r2

E

i1=0(Wit)r2-ilEi2=0(nri;w)[(1Pes)]'1+i2

・i・{し 禦 ゴ,・,一i2-w},
r-i2-w

E("h)

h=0

[pe(・)]h[pe-nr-w-i2-h
J一 靴i1芥2一(-

2・i2)1

(w-iiJ)[謬1{pe(u,a)}]」[1-Pes)]w-ii-j(H・1)

式(H・1)の 右 辺 をper(u;w)と 定 義 す る 。 次 に1条 件:

max{p

a'#0・(u・ α)}S2一 一 繭 「 一
d2・1(HO2)

が 成 立 す る な ら ば,す べ て の1≦u≦m1,d2≦w≦nrに つ い て,次 の

関 係 式:

P(・ 、d2)≧P(・ 、・)『(H・3)

が 成 立 す る こ と を 示 す.式(H・1)よ り 次 式 が 成 立 す る.
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Per(u:w+1)s

r2

E

i1=0(w+1it)r2-11Ei2=0(nr-w-1i2)[(1Pes)ail+'2

・'・{ヒ 禦 ゴ,。,一i2-w-1

E

h=0}(・ ・一i2-w-1h)

[P・(・)]h[P・(・ ・0)]nr-W-1一'2㌔

・一i1・w-ilEh-lr2一(ii

2・i2)1

(w-11j+1)[謬 ・1{P・(U,・)}]」+1[1-Pes>]w一'1-」(H・4)

式(H・1)の 右 辺 と 式(H・4)の 右 辺 を 比 較 す る こ と に よ り,式(H・3)

が 成 立 す る た め の 条 件 は,次 の 条 件 が 成 立 す る こ と で あ る.

各d2≦w<nr,0≦i1+i2≦r2・

o≦h≦ ≡min{L(d2一(i1+i2)一1)/2」,nr-w},

か つ,w-i1+h-L(d2一(i1+i2)一1)/2」 ≦ 」≦wに 対 し て,

(w+1i
,)(n「lw"1)(n「 一iZh-w-1)(w+1-ilj+1)max{P,(・,・)}

w

C.1

1(nri;w)(nr-12-wh)(w-ilJ)P・(・ ・0)

s1

式 佃 ・5)は 次 の 様 に 書 き 直 す こ と が で き る.

max{pe(u,α)}(nr-w>(j+1)

α≠0≦:

Ae(u,0)(nr-i2-w-h)(w+1)
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条 件(H・2)が 成 立 す る な ら ば,各d2≦w<nr,0≦i1+i2≦r2,0≦h

≦min{L(d2一(i1+i2)一1)/2」 ・nr-w},カaつ,w-i1+h一

し(d2一(ii+i2)一1)/2」 ≦J≦wに 郷 て ・ ・式(H.6)が 成 塑 る ・ そ の と

き,(maxPep)(・)は,C,に よ る 復 号 の 結 果,与 え ら 枇 特 定 の 誤 り パ

タ ー ン が 発 生 す る 確 率 の 上 界 と な っ て い る.第5節 の 具 体 例 で 用 い

た 内 部 符 号 と 外 部 符 号 で は,ビ ッ ト 誤 り 率 ε ≦0.2の 範 囲 で 条 件(H・

2)を 満 足 す る.従 っ て,そ れ ら の ビ ッ ト誤 り 率 の 範 囲 で は 式(110)

を 満 足 す る.

(証 明 終)
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