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内 容 梗 概

本論文は,筆 者が大 阪大学大学院工学硯究 科(通 信工学専 攻)在 学中に行

な った"通 信路 に生ず るバ ー ス ト誤 りとその誤 りを訂正する符 号に関す る研

究"を6章 に分 けて ま とめた ものである.

第1章 は 緒 論 で あって,バ ース ト誤 り澄よびバ ー ス ト誤 り訂IE符 号に関

す るこれまでの研究 の あらましを述べ る とともに,本 論文 の 占める位 置を明

らか にしている.

第2章 は 発 表論 文(1),②),③ を 中 心 に し て,任 意長 の 符 号 内に 生 じる任 意

長 の バ ー ス ト誤 りの 確 率 の」 般 式 を 示 した もの で あ る.す なわ ち,バ ー ス ト

誤 りを生 じる通 信 路 の モ デ ル と して,実 際 の 通信 路 にか な り近 似 し うるX1ー

わertの モ デル を 用い て 母関 数 を導 入す る こ とに よ り確率 式 誘 導 の 手順 を 見

い 出 し,近 似 を行 な うこ とな く集 中形 お よび分 離 形 の バ ー ス ト誤 りの確 率 の

一般 式 を導 い て い る ,ま た 同時 に シ ミュv一 ショ ンを行 ない両 者 の 一致 を 確

か め 以下 の 二 つ の 章 に知 け る解 析 に 利 用 して い る.

第3章 で は 発表 論 文(4),(5)を 中 心 に し て 実 用的 な バ ー ス ト誤 り訂 正:符号の'

一 構 成 法 を 示 して い る .す なわ ち,最 も符 号構 成 に 自由 度 を有す る:Fire符

号 よ り構 成の 自 由度 は や や 劣 る が,訂 正 能 力,装 置の 簡 単 さお よ び生 成多 項

武 決 窟 の容 易 さで ま さ る符 号 で あ りrそ の能 力 は,冗 長 数 の1/3ま での 長 さ

の 誤hを す べて 訂il三で き,こ れ を越 え て ほ ぼ 冗長 数 の 半 分 まで の 長 さの 誤 り

の ほ とん どすべ て を訂 正 で きる よ うな もので あ る.

第4章 では 発表 論 文(1),(3),t6;),(7)を 中心 に・して バ ー ス ト誤 り訂 正方式 の

効 果 に つ い て 述べ て い る.す なわ ち,信 頼度 詮 よび伝送 能 率を 現 実 的 な立 場

で定 義 し,バ ー ス ト誤 り訂 正 符 号 の効 果 につ い て 考 察 し,符 号 長 齢 よ び訂 正
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能 力 が信 頼 度 と伝 送 能 率 に重大 な影 響 を与 え る こ と を明 らか に し,ま た 最適

符 号長 が 顕 著 に存 在 す る こ とを 示 して い る 。

第5章 で は発 表 論文⑧,(9),(10)を 中心 に し て,従 来 の 畳み 込 み符 号の 有

す る欠 点 を改 善 で き る符 号化 法 を示 してい る.す な わ ち,従 来 の 符 号化 が シ

フ トレジ スタを 用 い てい る のに 対 し,フ ィー ドバ ッ ク ・シフ、rレ ジスタ を 用

い て 符 号化 を行 な うこ と に よ り確 率 的 に長 い 拘束 長 を 確保 し,復 号 側 での 同

期 引 き込 み や オーバ ー フ ロー後 の 処理 が簡 単 と なる方 法 を示 し,ま た符 号 化

回路 の最 適 な結 線 多 項式 に関す る条 件 を明 らか に し,そ の 条件 より最 適 結 線

多項 式 を 次数12'ま で 求 めて い る.

第6章 は結 論 で あ っ て,本 論 文で 得 た諸 結 果 を検 討 し,今 後 の方 向 につ い

て述 べてNる.
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第1章 緒 論

近 年 デ ィジ タ ル ・デ ー タの 通 信 量 の 増 大 に と もない さ'まざ ま の 問題 が提 起

され て きたが ・ その 一 つ は伝送 中に 雑 音 の影 響 に よ って 引 き起 され るデ ー タ

の 誤 りで あ る.デ ータ が文章 を表 わ す よ う な もので あれ ば ,た とえ 少 々誤 り

に澄 か され て もそ の 前 後 の 関 係か ら訂 正す る こ とが 可能 な場合 もあ るが,デ

ータが 金 額 を表 わす よ うな数 掌 情 報 で あ る よ うな場 合 には 誤 りの 影 響 は重 大

な もの で ある 。

一 方 ,こ の よ うな誤 りの 発生 は 独 立的 で は な く,バ ー ス ト誤 りと して 集中

的 に発 生 す る とい う特 徴が あ る こ とが 指 摘 され,1960年 にE.N.(}nbert

が2状 熊の マ ル コ フ連 鎖 を用 い た 通信 路 の モ デ ル を提 案 し(i)実 際 の 通信路

に か な り近 似 させ うる こ とを示 した.し か し,こ の よ うな す ぐれた モ デ ルが

提案 さ れたi2も か かわ らず,バ ース ト誤 りを 生 じる通信 路 を 対象 とし た シス

テ ムの 解析 に必 要 な,有 隈長 の 符 号 内に 生 じ る有 限長 のバ ース ト誤 りの 確 率

式 は 示 され ず,た だわ ず かに:M.HOrsteinに よ って 有瞑 長 の 符 号 内に 全 く

誤 りが 生 じな い確 率 式 が示 され た(2)に す ぎな か った.

本 論 文 では 第2章 で母関 数 を導 入す る こ とに よ り確 率 式誘 導 の 手 順を 見い

出 し、 近似 を行 な うこ と な く集 中形 奢 よび 分 離 形 の バ ー ス ト誤 り の確率 の 一

般式 観 咄 し(3)・(4)勲 鴫 に シ ミ。 レー シ 。 ンを行 ない(5)両 者 の_

致 を確 か め て い る.

1949年,C.E.ShannOnは 有 名 な 離散 的 な通 信 路 に 関す る 定理(6)を

与 え,こ れ を基 礎 として 符 号理 論 は 出 発 した が そ の 流 れ に は大 き く分 け て 二

つの もの が あ った ・ その 一 つは``ブ ロ ッ ク符 号"と 呼ば れ .符 号 間の 拘束 に

重 な りが ない もの で あ り,他 は66畳 み 込 み符 号,,と 呼ば れ ,符 号 間 の拘 束 が
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重 な り合 った 連 続 的 な もの で あ る.

ブ ロ ッ ク符 号に つ いて は1950年 にR.W.Bammingが1ビ ッ トの誤 り

を訂 正で きる符 号 を示 した(7)の を 発端 と してそ れ以後 種 々の 誤 り訂 正符 号

が示 され た.1957年 に はE.]?rangeが 巡 回 符 号を 見い 出 した(S!が,こ

れが 以 後 の符 号理 論の 発 展 に 大 な る寄 与 を して い る.す なわ ち,そ の 後 に 発

表 さ れ た ブ ロ ック符 号 の 大部 分 は 巡回 符 号 で あ り,Hammingの 符 号 も巡 回

符 号 の あ る もの と等緬 で ある こ とが示 さ れ た.

つ いで1959年 にN.M.AbramsOn(9)溢 よび:P.:Flre(1Q)ら は バ ー ス ト

誤 りを訂 正:で きる 符 号 を 発喪 し,バ ー ス ト誤 り訂 正:符号 の 研究 が 始 ま った.

Abramson符 号は 符 号 長が(22i_1);(i;≧2)で,3ビ ッ ト・まで の バ

　
一ス ト誤 りを訂 正 で きる最 小冗 長符 号 で あ り,:Fire符 号は 任 意の長 さ の

バ ー ス ト誤 りを訂 正で きる よ うな符 号講 成 が で き る符 号 で あ るが,冗 長 が 有

効 に 演わ れ て い ない場 合 が 多 い.

そ磯 よ 嬬 率の良 い,バ ース ト勧 を訂 正す るブ ・。 ク符 号が嵩離(?

C.M.M・ ■・・α2),S.H.R・iger(13),」.E.M・99itt(14),B.E坤 ・・

k・よ びR.A.ShOr't(15)ら に よ って求 め られた.ま た1962年 には 嵩 が,

符 号 長511で 長 さ4ビ ・ッ トま での バ ー ス ト誤 りを 訂 正 で きる最 小 冗 長 符 号を

示 し,合 わ せ て符 号長 が1022以 下 でバ ー ス ト誤 り訂 正能 力 が4以 上 の符 号

の 中で 最 小 冗 長符 号 は これ 以 外 には 存 在 し ない こ とを 示 した(16).

これ らの ブ ロ ッ ク符 号 は あ る髪 さ'まで の 誤 りをす べて 訂 正 し,か つ 能 率 の

良 い もので あ るが 符 号tt成 の 自由度 は 少 な い.一 方:Firθ 符 号は 符 号 鷹 成 に

自虫 度 を有 す るが冗 長 が 多 過 ぎ る.そ こで このFlre符 号 の欠 点 を 除 くた め

*あ る符号を構成するのに理論上必要とされる最小数の冗長によって実現 される符号をいう.
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に生 成 多項 式 を変 形 して 冗長 数 を 減 少 させ,そ の反 面 もとの:Fire符 号 が訂

正で きるバ ー ス ト誤 りの す べ て を訂 正 で きな い が,そ の ほ とん どす べ て を訂

疋 で き,実 質 的 な能 力 に は 殆 ん ど差 の ない よ うな符 号 が1965年 笠 原 正雄

に よ って 示 され た(17)こ の よ うに あ る長 さ まで の 護 りのす べ てを 訂 正 しな い

が ほ1とん どす べ て を訂 正 で きる よ うな符 号 に:つい て は,下 記 の条 件 を満 足 す

る場 合 には 実 用的 な 面か ら見て 望 ま しい 符 号 と考 え られ る.

(1)発 生 確 率の 大 きい短 い パ ー ス ト誤 りのす べ て を訂 正 で きる こ と.

(2)最 終 的 に信 類 度 を 高 くす る こ とが で きる こ と(こ の た め には条 件(1)が

不 可 欠 で あ る).

③ 符 号 化 お よび 復号 装 置 が簡 単 で ある こ と.

(4)冗 長 が 少 ない こ と.

㈲ 符 号構 成に 自由 度 を 有す る こ と.

本 論 文 で は 第3章 で この よ うな符 号,す なわ ち 構 成の 自 由度,冗 長 の 有効

な 利 用,欝 号 生 成 多項 式 の 決 定 の 容 易 さお よび 装 置 の簡 単 さに 重 点 を 知 いた

符 号 の 一 横 成 法(18)'(19)を 示 す.こ の 符 号 は 同 じ冗 長 数 の:Fire符 号 が訂 正

で き る誤 り と同 じ長 さ ま での 誤 りを完 全 に訂 正 で きるだ け で な く,:Fire符

号 で は訂 正:で きな い誤 りに つ い て もaほ ぼ 冗 長 数 の半 分 の 長 さ まで の 誤 りの

ほ とん どす べ て を訂 正 で き,し た が って 同じ冗 長 数 のFire符 号 よ り信 頼度

を 高 め る こ とがで きる.ま た 装 置 は:Fire符 号 よ り簡 単 で,冗 長 も比 較的 少

な く,符 号 構 成の 自 由度 は:Fire符 号 に やや 劣 るが なゑ もか な りの 自 由度 を

有 す る の で 前 述の 条 件 を満 足 す る 実 用的 な符 号 の一 つ と考 え られ る.

これ ま で に述 べ た よ うに 多 くのバ ース ト誤 り訂 正符 号 が 発表 され て きた が,

これ らの符 号 を 用い れ ば どの 程 度 信 頼 度 が改 善 され るか とい う問題 や,符 号

長 が信 頼 度 知 よび伝 送 能 率 に 与 え る影 響 細 よ び符 号長 と訂 正能 力 を どの よ う
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に選 べ ぱ 目的 とす る信頼 変 を 確保 しつつ 最 も能 率 の 良 い 伝送 を行 な い う るか

とい う問題 に つ い ては 殆 ん ど解答 が 与え られ て い ない.し か し これ はバ ー ス

F誤 り訂 正:符号 を 標 用す る場 合 に 重 大な 問顯 と な るの で 本 論 文 では 第4章 に

知 い て こ れ に 対す る解 答 を与 え て い る(4)'(5)'(20)'(21).そ の 結 果 バ ー ス ト

誤 りを訂 正す るブ ロ ッ ク符 号 を 照い て得 られ る信 頼 度 は``鰻 り検 出 自動 再送

要 求 方式(ARQ方 式)・・の 一 つで あ る・`空:RQ方 式(工dコ.e-Rq方 式)(22)・

(23)・(24)"に ま さ るが
,ca位 置情 報 を 有す る 空:ftQ方 式(25)・ ・やrsDuaユ_

R曳 方 式(22)管(26),,に は劣 り,'ま た最 適 な符 号長 の 存在 が顕 著 で あ るこ と が

明 らか に な った(4)・(5).

つ ぎに畳 み込 み 符 号は1955年:PL.Eユias(27)に よ って提 案 さ れ ,引 き

続 きJ,L.Massey'(28),J'.P.RObinsOn(29)お よびD.W.Hage■barger(3り}

らに よ って研 究 さ れて きた.畳 み 込 み符 号は復 号 を ハー ドウ エア で実 行す る

こ とを 目的 とし た冗長 度 の比 較 的 小 さい もの(冗 長 度 ≦1/2)と 逐 次 復 号 法

(SequentialDecOdingy)を 適 用す る こ と を 目的 と した冗 長 度 の 大 きな

もの(冗 長 度;≧1/2)と に分 け られ る.

逐 次復 号 法 を適 用す る冗長 度 の大 きな畳 み 込 み符 号は 従 来 シ フ トレ ジスタ

を 用いて 符 号化 さ れて い るが,こ の 方法 に よれ ば 受信 側 では 符 号化 装 置の シ

フ トレジ ス タの初 期 値 を 正 し く知 って い な い と以 後 の復 号が 不 可 能 で あ り,

し たが って一 度 同期 くず れが 生 じtzh復 号 に おけ る オ ーバ ー フロ ー(31)が

生 じる と正常状 態 に復 帰 し難 い とい う欠 点が あ る.

太 論 文 で は 第5章 で これ らの 欠 点 を改 善 で き る フ ィ ー ドバ ッ ク ・シ フrレ

ジス タを用 い た符 号化Fを 示 し,そ の 条件 よ り最 適 な結 線 多 項式 を次 数12

ま で 求 めて い る(32)'(33)'(鋤.
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第2章 通信路に生ず るバース ト護 りの分布

2.1序 言

通嬬 路 に発生 す る誤 りは独 立的 で は な くeバ ース ト誤 り として集 中的 に 発

生 す る こ とは よ く知 られ て い る.独 立 な誤 りの発 生 確率 は簡 単 に数 式 化 で き

るが,バ ー ス ト誤 りの 発生 確率 の数 式 化は 適 当 なモ デ ル を必 要 とす る.1960

年 にE.N.filbertは この必 要 を 濃;たす べ く一 つ の モ デ ル を提 案 した(1).こ

の モ デルは 二 つ の 状 熊 か ら成 る マ ル コ フ連 鎖 で あ り,実 際の 通信 路に か な り

近似 させ うる ことが 示 され た.し か し なが らバ ース トー[O'r.?を生 じる通 信 路 を

対 象 とした シス テ ムの 解析 に 必 要 と思 われ る,任 意 の 有 鰻長 の 符 号 内に生 じ

る 任意 長 のバ ー ス ト誤 りの 確率 の一 般 式は 示 され ず,わ ず か にM。HOrstein

C2)に よ
って任 意 の 有 瞑長 の符 号 内に 全 く誤 りが 生 じ ない 確率 式 が 示 され た

に す ぎなか った.

本 章 で は 母関 数 を導 入す る こ とに よ り確率 式 誘 導 の 手 順 を 見い 出 し,近 似

を 行 な うこ とな くバ ー スF誤Jの 確 率 の一 般 式 を 導 い て い る(3)9(4).査 た 同

時 に シ ミュ レー シ ョ ンを 行 ない(5)両 者 の 一 致 を 確 か め て い る.

2.2通 儲.賂の モ デル

E.N.(}iユ1)ertは パ ー スFり を 生 じる通信 路 の モ デル と し て図24

に 示 す モ デ ル を提 案 し,た(i).こ こでPは 状 態 σ(GoodState)か ら状B

(Ba,dStat;e)へ の 遷 移 確 率 を 示す.ま た逆 にpは 状 態Bか ら状 態 σへ の

遷 移 確率 を示 す.な 知 状 態Gで は 誤 りが 発 生せ ず,状 態8で は 確 率(1一 の

;(0≦h≦1)で 誤 った ビッ トが 現 わ れ る とす る.
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図2.1通 信 路 の モ デ ル

つ ぎに この 通信 路の 平 均 の ビッ ト誤 り率 をPう とす る と,状 態0の 平 均 長

は1/P,状 態Bの 平 均長 は1/ρ で あ り,誤 りは状 態0で は 発生 せず,状 態8

で 確率(1-h)で 発 生 す る か ら

1
C1一一h)一

p(1-h)P
Pb==C2.1)

11p+P一 一十一 一

pP

と表わ され る.ま た パ ー ス ト誤 りの平 均長 万ノは

酢 溜 鐸 ・1劉 ・一

と表 わ さ れ る(付 録1参 照).ビ ッ ト誤 り率,バ ー ス ト誤 りの 平 均 長 於 よ び

誤 りのC7N分 の 平 均 長 を測 定 す れ ばh,P,p,Q細 よ び9を 決 定 で き る,

な 診,1h=0.5で4妻1の 場 合 に は つ ぎの よ うに な る.

B'1^'一 一2(2.2.b)
p
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2、3有 限長 の 符 号 内 に生 じ るバ ー スFり の 確率

こ こで 用 い る記 号の 中 で複 雑 と思わ れ るも の を特 に 表2. 1に 示す.

表2。1複 雑 と思われ る記 号とそ の章味

(撚 享撫 謄驚 製τ碁難 犬態)

記
「

号 「

vCI

P(oト 玉1)

n(G演 正8既 正)

P(0`1$ 一i)・P(0`iG.1)

P{oト18(=0)匠1}

意 味

P(o`}11i -i)

P(r`一ri田 一1)

P{Gd-1(=0)iG-1}

P(o`一11ir,一i)

P(θ ㍉8 .1),P(G`1θ.1)

あ る任 童 の状 熊 が 誤 ってい る 礁 率.

始 め の(i-i)ス テ ップ は 正 し く,

iス テ ップ 目が 誤 って い る 確率.

始 めの(z-1)ス テ ップ は状 態Gで

あ り,iス テ ッ プ 目が状 態8で あ る

確 率..

始 めのLス テ ップが 正 しい確 率.

始 めの(f-1)ス テ ッ プは 正 し く,

tス テ ッ プ 目は 状 態8で あ る が 誤 っ

て い な い 確率1

始め の(a-1)ス1テ ッ プは 正ぐし く,

Lス テ ヅ プ 目が 誤 って い る 確率.

始 めの(i-1)ス テ ッ プは ど うい う

状 態 で も よ く,Zス テ ヅプ 目が 誤 っ

てい る確 率.

始 めの(i-1)ス テ ッ プは状 態0で

あ り,Lス テ ッ プ 目は 状 態8で あ る

が 正:しい 確 率.

始め の(t-1)ス テ ッ プは状 熊Gで,

Zス テ ップ 目が 誤 って い る確 率.

始 めのiス テ ッ プが 状 熊Gで あ る確

率.
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2.3,1誤 りの ない 場 合

最 初 の 状 態 の一 つ 前 の状 態 が βで,そ れ 以後 泥ス テ ップで 始め て 再び 状 態

8に 戻る 条 件付確 率 をf
.と す る と

f・==P(G"一'BIB-i)==PQ'n"2P;n≧21

(2.3)

fi:qノ

と表 わ せ,ま たfnの 母 関 数F(の はつ ぎの よ うに:表わ さ れ る.

○OPPt2

F(の=Σftn=qt十(2.4)
n・=11-Qt

つ ぎに,最 初の 状 態の 一つ 前の 状態 が βで,そ れ より ηス テ ップ 目の 状 態

がBで あ り,そ の π偲の 状態の 中 で全体 としてm個 の状 態Bが 現 わ れ る条 件

付 解 を ノ。@)と す る と

　

型 畷 関耀 許 唖 一(F(・))m .(2・ ・)

と表 わ され る(1).ま た 誤 りを1,正 しい もの を0で 表 わ し,長 さnの 符 号 内

に 誤 りが 発生 し な い 確率 をPn(0)と す る と

P

Pn(o)の 母 関 数 一 一 〔P(o"IB一,)の 母 関 数 〕

P十P

ρ
十 〔P(onIG,.奮)の 母 関 数 〕(2.6)

P十P

と な り,一 方

P(onlB_t)の 母 関 数

=〔P{on`iB(.一 ・0)1耽1}の 母 関 数 〕〔P(G"IB _巳)の 母 関 数 〕

(2.7)
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と 表 わ せ る.こ こ で

P{on'"1.B(=・o)IB 一一,}の 母 関 数

==1+穿 墨hMf
.(M)t・._._1ぬ

n:==1m=・11-hF(の

P(GIB_,)の 母 関 数

○O
n_ln1十(P-Q)t

一==1十 Σ ρQ'鷺

n==11-Qt

と な る か ら

P(OIB_1)の 母 関 数

11十(P-Q)t1-Nt

===_■ 一

1『hF(の1『Qt(1一 〃)(1『Lt)

と な る.た だ し

・一　 +寧4引

・禰 一1冨 吻)・T・fr-i
L==＼

2

ハ1一一Q-Pl

ノ

つ ぎ に:

め カ

P(Oio_{)の 母 関tw=P(GIG _1)の 母 関 数

+〔P{G"'IB(一 〇)IG ..,}の 母 関 数 〕

〔P{on"B(一 〇)18.」 の 母 関 数 〕

〔P(G"IB.,)の 母 関 数 〕

一9一

(2.8?

C2.9)

C2.10)

C2.11)

(2.12)



と 表 わ せ,'ま た つ ぎ の 式 が 成 り 立 つ.

P{0例 β(=o)1G_,}の 母 関 数

Oo乃P∫

=hΣ9昂 司Ptn=(2.13)

n=11-Qt

P(σ 陀IG-1)の 母 関 数

.._1
繍1十 Σ9πtn訟 幽 一(2,14)

z_r1-9t

式(2.8),(2.9),(2・13)お よ び(2,14)を 式(2.12)に 代 入 す

る と

1
P(0泥 協r)の 母 關 数=一 一

1一?t

!rPt11十(p一)t

十 ・一一一…一 一一・ 一一 一 一 ・ 一一一一一一 一一 ・一 ・一 ・一一一

1

、j一ｱ?t1一 解 ω 一'.?t

1一 んvt
_一 一 一 一一一(2.15)

(1_,の(1-Lの

が 得 ら れ る.式(2.Y◎)於 よ び(2.15)を 式(2.6)に 代 入 す る と

n"
n(x十P一 一～v(乃 メ・十P)tO)の母 闘 数 濡 一 一 一 一 ・(2.16(ρ十P)(1一 ノ の(1-ILの)

と な る.し た が っ てPn(0)は

P 2・・)一(+P、1(、 一L){(・+P)(沖 プ+㌧

一1VChp十P)(J"一Ln)}X2.17)

と な る.
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2.3.2単 一 誤 りの 場合

長 さnの 符 号 内 で1ビ ッ トの み が 誤 る確 率 をP。(1)と す る と

η一陀ゐ一IlB
_,)P

n(1)=ΣP(01)P(Ok==1

と表 わ せ,し た が っ て

P
n(1)の 母 関 数

:一一〔P(on-1)の 母 関 数 〕〔P(O"'IB.,)の 醐 数 〕

と な る.一 方

P(on『t1)の 母 関 数

一PくP・ 。・一t、iB .,)の 蠣 数 〕

ρ十ρ

+⊥.〔 ・(。・一一・、1り 咽 移調
ρ十ρ

と な り,ま た

P(on-1113司)の 一母 閑 数

　 カ
謂 Σ Σ ノ@)ltM"t(1一 ん)tn'

n一=1m・ 一一r

(1-h)F(t)(1-h)t(4-Nt)

1『ItF(∫)(1-1t)(1一Lt)

P(o""'11G ..,)の 母 関 数

:=一「〔P{Gn-IB(「 一一〇)IG
_1}の 母 関 数 〕

〔P(o."'111・R・.、)の 母 関 数 〕

一11一

(2.18)

t2.19)

(2.20)



+P(Gn「110 一'1)の 母 関 数(2.21)

と 表 わ さ れ る.一 方,式(2.13)を 用 い る と

P(G昂 『i10司)の 母 関 数

一 〔P{・ ・rB・ 一 。)IG
_,}の 母 関 数 〕1-h(2.22)

h

が 得 られ る.し た が って,式(2.13),(2.20)お よ び(2.22)を 式(2

.21)に 代 入 す る と つ ぎ の式 が 得 ら れ る.

式(2.20)澄 よ び(2。23)を 式(2.19)YZ代 入 す る と

(1-h)Pt(1-Nt)
P(On-i1)の 母 関 数 窩 ・

(p十P)(1-lt)(1-Lの

さ ら に 式(2.10)お よ び(2。24)を 式(2.18)に 代 入 す る と

ρ(1-jl)t(1一 へ1診)2

P(1)の 母 関 数=

(p+P)(1-lt)ZC1-Lt)s

-P(1-h)t(1-2Nt+NZt2)221Lt+j-3LJ

t1-lt)Z・ 一LZ

が 得 ら れ ・ し た が っ てP
.(1)は つ ぎ の よ う に な る.

(2.24)
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一Ln輯1(L-Aり{・(L-1)¢ 一⑭ 一2L(ノ 「鳩}〕;・ ≧3(2
.26.a)

2P(1-la)(乃 σ 十・p)

Pp(11=

P;(1)躍

ρ十P

C1一!a)P

C2.26.b)

A十P
(2.26.C)

2.3.3畏 さ2以 上 の バ ー ス ト誤 りの 場合

本 章 では,単 一 バ ー ス ト誤 り訂 正巡 園符 号 を対 象 とし,訂 正可 能 な長 さC

のバ ー ス ト護 りをつ ぎの よ うh:定 義 す る.

〔定 養2.1〕 長 さrzの 符 号 の 前後 を連結 して巡 同的 に 考 え ,そ の 中 で 連

鱗iして;ryhの ない 最 大の 部 分 の 長 さ が(3置 一C)で ある とき,tip;hの 長 さC

の部 分 を長 さCの バ ー ス ト誤 り とす る.

符 号 の 前後 の連 結 点 が バ ースF誤 りの 中 にあ る場 合 を 図2.2に 示 し,こ

れ を分 離 形バ ー ス ト誕 りと呼 び,ま た 蓮 結 点 が バ ー ス ト誤 りの 外 に あ る場 合

を 轡2.3に 示 し,〉 一れ を 隻中 彩 バ ー ス ト誤 りと呼ぶ こ とに す る.な お,騒

麟2・2長 さy:の 符 号 内に 発生 した長 さCの 分 離 形 バ ース ト誤 り.

図2.3長 きstの 符A-7内r,Z発 生 し た 長 さeの 集 中 形 バ ー ス ト誤 り.
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に お い て1は 誤 りを,0は 誤 りで ない こと を,rは 誤 って い て もい な くて も

よい こ とをそ れ ぞ れ 示 してい る.

(D分 離 形 バ ー ス ト誤 りの場 合

分 雛形 バ ース ト誤 りの 位 置 はa二1か らa・'一c-1rkで の(c一 一一1)種 類 あ

り,そ れぞ れ の 確 率 は 明 らか に 等 し い.こ の確率 をPns(の と す る と

れのむ
P
.(c)一==(e-1)P(1)P(011B_1)(2.27)

と 表 わ せ る.こ こ でP(1)は ビ ッ ト 誤 り 率Pゲ す な わ ち 式(2.1)で 表 わ さ

れ る.

式(2.20)よ りP(O"一cllB_t)を 求 め 式(2.27)に 代 入 す る と

(1-h)2(c-1)PT、 ..。n-c

(σL-2V)}(2.28)P(の=一tt{ノ(ρ1-N)一L
ns

(P十P)(ノ ーL)

と な る.つ ぎ に 長 さnの 符 号 内 に 笹 さ が2か らbま で の 分 離 形 バ ー ス ト誤 り

が 発 生 す る 確 率 をFn,(b)と す る と,式(2・28)よ り

ゐ

F(b)・=ΣP(の
3L3n5

c==2

一詣 鵠{(q ,・一N)・一・㌃ 綜L

一一(gL-N・ ・一・≒ ≒ 割 ・2・29)

:が得 られ る.

⑳ 集 中形 パ ー ス ト誤 りの 場 合

長 さnの 符 号 内 に長 さcの 集 中形バ ー ス ト誤 りが発生 す る 確率 をP。1(c)

とす る と
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n-Ck
C-2炉c一 翫1&

_,711B一.)P(OPt(C.)==ΣP(01)P(r

k=U

と表 わ せ る.た だ しrは さ きに:述べ た よ うに:0お よび1の いず れ で も よい こ

と を示 す.し た が って

㌦(・)の 母 関 数 一〔P(o嗣1)の 母 関数〕

c-lC^2(2
。30)

〔P(onlB_,)の 母 関 数〕tP(rliB_,)

と表 わ せ る.こ こ で

　 の
P(。 ・一1、IB)の 母 関 数 一 Σ Σ ア@)(1-h)tn-1

π鷹1m=一1

(1-h)t(q-Nt)

(1-t)(1一.IVt)

と な る か ら つ ぎ の 式 が 得 ら れ る.、

(2.31)

式(2.10),(2.24)知 よ び(2,31)を 式(2.30)に 代 入 す る と



が 得 られ る 。 し た が って

(1-h)2(P+ρ ～vc-1)P
P・'1(c)=

(,+。)・(、 一.一.rJ)・{fl(」 ・L)一f'(・'・,/・}(2・33・

た だ し

f,(x・y)一 一xltr-c〔xz{・ ω+1)一Y(tl+3)}一2。N{xn-y(n+2)}

+が{x(fZ-1)一y('n+1)トc(x-y)(κ 一 め2〕

と な る.つ ぎ に 長 さ11の 符 号 内 に 長 さ2か らbま で の 集 中 形 バ ー ス ト誤 り が

発 生 す る 確 率 をF。1(b)と す る と

ゐ

Fnl(∂)慧 ΣP
nl(c)

c・=2

(1-h)2P
綴

(Pt。)・(ノ:LZ"Yi{f・(LLI)『f・(L,」)}(・ ・34)

ただし

f・(x・ .・・一 ・n-b〈 〔・2{・(・+・)ツ(・+3)}一2・N{xn一 .y(n・,)}

一+M{x・7・・一・)一・・n+1}}〕 を1芒 劉 ・捌 ∠ ÷ ≡ギ ニ う

_。,〔 。圃 ・2掃 『L(b… 璽
(1-x)2

洲 ・・》 「麗一(…)・ ガ 「+・ め 〕〉

と なる.一 方,長 さ"の 符 号 内に,長 さ ゐま で の単一 バ ー ス ト誤 りが 発生 す

る確率Fn(b)は
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Fn(0)=Pn(O)

Fn(1)=塞Pn(0)十 ・Pn(1)(2.35)

F
。㈲=Pn⑥+P。(1)+rns㈲+Fnl(b);δ 》2

と 表 わ せ る か ら,式(2.17),(2.26),(2.29)澄 よ び(2.34)を 式

(2.35)に 代 入 す れ ば 分 布 関 数P.(b)が 得 ら れ る.

上鱒 いた式はすべ てOrb,・ ≦ ∈結L〕 の鯛 で成 り立つ・ここで

記 号 〔 〕は ガ ウス の記 号で あ る.

2.4シ'ミ ュ レ'一シ ョン

バ ー ス ト誤 りを生 ず る通信 路 の モ デ ル として .2.2で 示し た(}iユBert

の モ デ ルを 考 え る と,状 態Gが 長 さtだ け 続 く確 率P6Ct)は

lPQ阿;t》1
"Gfit)=(2.36J

OtSO＼

と な り,'{た1む ごt78カ ミtだ ひナ続 く確 墾PBCt7は

ゆ9`『;t}1
P(の=!

。tS。(2・37)

と な る.つ ぎ に

《)=グ λ'(2.38)

n=。 一 λ'(2.39)

と お く と,式(2.36)お よ び(2.37)は そ れ ぞ れ

P。 α)一(1イ λ)♂ λ(e-i)(2.40)

馬 ω 一(ノ ーλj-a.)一a,e'(t噛 ・)⑫.4、)
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となる.

つ ぎに一 般に連続 な確率密度関数 ノ(t)に 従 う乱数 をS,(0,1)の 一様

乱数をrと す ると

イ ー(2・42)

な る関 係 が 成 り立 つ こ とが 知 られ てい る.こ こ で 離散 的 な確率 密度 関 数 式

(2.40)に 従 う乱 数3を 考 え る と,こ の乱 数3は(0,1)の 一 様乱 数rの

一 部 〆 と1対1の 対 応が つ け られ る .す なわ ち 〆 を

ゼ λ5〈 。 く 。一"(s"1)(2.43)

なる範 囲 の 劉とす る と

の
〆 一 Σ(一)㌧1-e)。"λ(`「)
t=・s

-e"λ(s-1)(2 .44)

な る 対 応 づ け が で き,こ の 式 を 変 形 す る と

109e〆

3==1一 一

λ

が 得 られ る.ま た 式(2.43)を 変 形 す る と

s,9、 一logti「 〈s+、

λ

と な り,こ れ よ り

一'09ti「 〈S≦ 、」09吾7(2 。4,)

λ λ

が 得 られ るか ら,幾 何分 布 に 従 う乱数3は(0,1)の 一 様 乱 数7よ り{1
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一(Zog
Qr)ハ}を 求 め,そ の 小 数 点 以 下 を切 り捨 てれ ば よい こ と に な る・

ガ ウ スの 記 号 〔 〕 を用 い る と式(2.45)は

・ 一[・logPr・ 〕(…6)

とな り,同 様に式(2.41)に 従 う乱数 をS'と す ると

・'一[・ 一 劉(…7)

と な る.な 知 こ の 幾 何 乱Sと(0,1)の 一 様 乱 数rと のti瀧1の 場 合 の

対 応 を 図2.4に 示 す.

本 論 文 で は(0
.,1)の 一 様乱

数 と し て,NEAC-2206の ラ

イ ブ ラ リー ・JV一 チ ン の 中の 乗 算

型 合 同 式 法 を 用 い た.こ れ はxn十1

嵩hx
n(mOd・ ・M)で 乱 数 列x。,xi,

x2,_.を つ くる も の で,k彊23,

M=108十1で8桁 の 乱 数 が 得 ら

れ,周 期 は5882352で あ る.

幾 何 乱 数 を 発生 さ せ る 場 合,式

(2.46)知 よ び(2.47)か ら

わ か る よ うに,3お よ びS,と も

図2.4一 様 乱rと 幾何 乱Sと の対応

に(一loger)を 共 通 に 用い て 発 生 さ せ られ る.し た が ってC-Loger)を

あ ら か じ め 磁 気 テ ー一プ に 記 録 し,こ の(一1092r)の 値 か ら式(2.46)

詮 よび(2・47)に 従 って状 態C診 よび8わ 長 さを 得 る.状 態Bに お い て
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、は 確 率0.5で 各 ビ ッ トは 誤 って いる と考 え*る と,バ ース ト誤 りの長 さは 実

際 には 状 態 βの.長 さ よ り短 くな る場合 が あ る.こ こで状 態0知 よび3の 長 さ

をそ れぞ れOL寿 よび8Lで 喪 わ し,誤 りの 生 じて い ない 区 間 の長 さ を0∠,

バ ー ス ト誤 りの 長 さ をB三 で 表 わす こ とにす る。

シ ミュv一 シ ョ ンに 齢い てGL知 よびB乙 よ り軽 お よび8三 を求 め るに

は つ ぎの よう6zす る.す なわ ち,8Lのrの 誤 りの ない部 分 を求 め るた め

に2進 乱 数の0の 連 を二 つ求 め,そ れ ぞ れ の 長 さ をELFお よ びEL,と し,BL

>'.'Li+8L2の 場 合 に はEL,を 前の(㍉ に 加 えてG'Lと し,ま た 乾
2は 後 の

G_Lに 加え る.こ の模 様 を図2.5に 示す.

図2.5RL>耽1十 乾2の 場 合

飯8、 ≦ 転 の と きは β、 とそ の 前後 のG、 を厭 た もの 繍 ら し く・L

とし 同横 の 手 順 を繰 り返す.こ の模 様 を函2.6r2r:示 す.

つ ぎ に3、 〉%で8
、≦砺 昭 、,+1の 場 合 はFLiを 前のG、 に 加 え て

J/Lと し,8Lの 後 の(BL一 乾 1-1)の 吾i粉 を後 のGLに 加 え て0∠ とす

る.こ の 模 様 を 蟹2。7に 示す.こ の よ うに して 得 られたG∠ お よびB∠ を

交 互 に 磁 気 テ ー プt2記 録 す る.

*通 常符号は0と1と をほぼ等 しい割 合で含んでいると考えられるの でバース ト誤 りに冷かさ

れた後は各 ビッ トはほぼ確率0.5で 誤 っている と考えて よい.
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図2・6$L≦EL,の 場 合

図2・7$L>ELiか つBL≦E、 汁E
、,+・ の 場 合

シ ミュ レー シ ョ ンの実 行に 際 して は 磁 気 テ ー プに 交 互 に な らべ て記 録 され

た0∠ 誇 よびB'Lを 読 み 出 し,そ れ を端 か ら符 号長,2で 区 切 って い っ て訂 正

能 力 を 越 えた 誤 りに 澄 か され た 符 号語 の割 合 を求 め るわ け で あ る が,バ ース

ト謝 の途 屯 す 勧 ちB'Lの 中で 符 号の 区 切 りが つ いた 鵬 は ・B'
Lの 両

端 は 誤 り,す なわ ち1で,他 は0と1と が ラ ンダ ムに現わ れ てい ると 考え ら

れ るの で,そ の 区 切 りでは0の 連 が存 在 し,実 際に は 誤 りの 長 さ が短 くな っ

て いる可鞘 があ る・ したが ・て それ らの ・鱒 の長 さ輪 よび 君訴 あ

.らかじめ他の磁気テープに記録 して誇き、瑳で符号の区切 りがつ く毎にそれ を利用

す る こ とに:した.こ の模 様 を図2。8に 示す .
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実 際 の パ ー スrり 長

図2.8バ ー ス ト誤 りの 中 で 符 号 の 区 切 りが つ い た 場 合

2.5数 値 例

こ こ で は2.3で 導 い た バ ー ス ト誤 りの 分 布 関 数 の 計 算 値 と シ ミ ュ レ ー シ

ョ ンに よ る 値 を 示 す ・ なk・ ピ ッ}誤 り率P6を10-2k・ よ び10ny4と し
,状

　 　

態3の 平 均長Bを20と して い る.こ れ らの 結 果 を図2.9輸 よび 図2.10

に 示す.な お符 号に は0と1と が 等 し く用い られ た と仮定 しh==O.5と し

た.

これ らの結 果 か らわ か る よ うに,計 算値 と シ ミュ レー シ ョン の結 果 とが き

わ め て類 似 した 結 果 を 示 し,ま た 分布 関 数 値 は符 号 長 の半 分 程 度 の パ ー ス ト

誤 りの とこ ろ で飽 和 に近 づ い て い る こ とが 明 らか に な った 。 した が って 誤 り

訂 正符 号 には符 号長 の半 分 以 上の 長 さの訂 正能 力 を もた せ る必 要 は ない と考

え られ る.

*バ ー ス ト誤 りの平均長 に換算する とほぼ18と なる.
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図2,9単 一 バ ー ス ト誤 りの 分 布 関 数 値
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図2.10単 一 バ ース ト誤 りの 分 布 関 数値
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2.6結 言

本 章 で はバ ー スh誤 りを生 じる 通信 路 の モ デ ル としてE.N.filbertの 提

案 に よ る2状 態 の マル コ フ連 鎖 を 用い た モデ ル(1)を 採 用 し,任 意 長 の符 号

内 に生 じ る バ ース ト誤 りの 確率 密 度関 数 お よ び分 布 関 数 を導 き,窪 た 合わ せ

て シ ミュL一 ジョ ン を行 な ってい る.そ の 結 果 両 者 は 密 接(rC一一致 し,両 者の

妥 当性 が 明 らかGzな った.こ れ らの 確 率 の 一 般 式 は バ ー スh誤 りを生 じ る通

信 路を 対象 と した シ ステ ム の解 析 に 有 用で あ り,本 論 文 で は 第3章 知 よび第

4章 で 利 用 して い る.
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第3章 バ ース ト誤 りを訂正 す る ブ ロ ック符号 の一 構成法

3.1序 言

符 号 長 がtoビ ッ トで,長 さbビ ッF'ま で の 単 一 バ ー ス ト誤 りを 訂 正 で き る

巡 回 符 号 の 冗 長 ビ ッ ト数 を9と す る と,9は つ ぎ の 条 件

g?2b(3.1)(1⑤

2g;≧ ・2δ 一藍+1(3.2)(9)

を 同時 に 満 足 し なけ れば な らない こ とが 知 られ てい る.こ の 二つ の条 件 を同

時 に満 足 す る 最 小の 冗 長 数gに よ って 実現 さ れ る符 号 を 最 小冗 長 符 号 と よぶ

が,最 小冗 長 符 号は 冗長 が 最 も有 効 に 用 い られ て い る の です ぐれた 符 号で あ

りそ の 発 見 が望 まれ た.1960年,N.lbR.Abramsonは 訂 正能 力b慧3で

符 号長at=ZzL-1;(Z;≧2)な る最 小 冗長 符 号を 見い だ し(9),ま た1962

年 に は 嵩氏 が訂 正撫 力 ∂謂4で 符 号 長sa=511な る駿 小冗 長 符 号 を 見い だ

し,同 時にb≧4,n≦1022の 範 開 で は これ 以外 に は最 小冗:x符 号 が 存

在 し な い こ とを 示 し た(16).し た が って 最 小冗 長 符 号は す ぐれた 符 号 で あ る

がaそ の構 成 にお・け る自 由 度が きわ め て 低 い こ とが わか る.

一 方 ,1959年:FireVZよ って 示 され た 符 号(io)は 現 在知 られ て い る符

号 の 中で,最 も自由に 符 号の 構 成を 行 な うこ とが 可 能(任 意 の訂 正能 力 を も

っ 符 号 を構 成 で きる.た だ し,同 時 に冗 長 数 澄 よび符 号 長 に 条件 を課 す こ と

は困 難 であ る)で,ま た 符 号 化 診 よび復 号装 置 も簡 単 で あ る.し か し]丑rθ

符 号 は 一 般 には 符 号長 をか な り短 縮 して 照 い られ る こ とが 多 く(あ る訂 正 能

力 を 有す る:Fire符 号 を構 成す る と,そ の 良然 長 が 実 用的 な符 号 長 よ り長 く

な る こ とが 多 い),'ま た長 さbビ ヅhま で の バ ー ス ト誤 りを訂 正 す るた め に
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は,少 な くと もつ ね に(3b-1)ビ ッ ト以 上 の冗 長 を必 要 とす る ⑩ の で

先 の式(3.2)よ り 見て 冗長が 有 効に 利 用 され てい ない とい え る.

また 冗長 が 比較 的少 な く,か つ自 由 度 の高 い符 号 と して,多 重 バ ー ス ト誤

り も訂 正 で き るReed-SolOmon符 号(39が あ る が,こ の符 号 は装 置が複 雑

で,単 一 パ ー ス ト誤 りの み を訂 正 す る こ とを 目的 とす る場 合 は 実用 性 では 不

利 と思 わ れ る.

他 方,先 に述べ たFira符 号の 冗 長 が 多 過 ぎる とい う欠点 を 除 くた め に,

Fire符 号 の生 成 多項 式 を 変形 して冗長 数 を 滅 らし,そ の反 面 も との:Fire

符 号が訂 正 で きるバ ー ス ト誤 りのす べ てを訂 正で きない が,そ の ほ とん どす

べ て を訂 正 で きる よ うな符 号 も研究 され てい る(17)こ の よ う な符 号 につ い て

は,下 記 の 条 件 を 満足 す る場 合 には 実用 的 な 面か ら見 て 望 査 し い符 号 と考 え

られ る.一

(1)発 生 確率 の 大 きい 短い バ ース ト誤 りをす べ て訂 正 で き る こ と.

⑩ 最 終 的に 信 頼 度 を高 くす るこ とがで きる こ と(こ の た め には 条件(1)が

不 可 欠 であ る).

(1II)符 号 化 お よび 復 号 装 置 が 簡単 で ある こ と.

㊥ 冗長 が 少 ない こ と.

M符 号 構成 に 自 由 度 を有 す る こ と.

文 献(17)の:Fire符 号 を 変形 した 符 号 は 上記 の 条 件 をか な り満足 し有効

な符 号 とい え るが,同 じ冗 長 数 の:Fire符 号 が訂 正 で き る長 さ まで の誤 りの

すべ て を;n:,全に は 訂正 で きず,効 果 的 に 用 い るた め に は符 号長"知 よび訂 正

能 力6な る パ ラメ ー タを そ れぞ れn≧1000お よびb≧100程 度に選 ぶ

必 要 が あ る と思 わ れ る.

本 論 文 では 構 成の 自 由度,冗 長 の 有 効 な利 用,符 号生 成 多 項 式 の決 定の 容
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易 さお よび装 置の簡 単 さに重 点 を お い た符 号 の一 構 成 法 を 示す.こ の 符 号は

同 じ冗 長 数 の:Fire符 号が 訂 正 で きる誤 り と同 じ長 さま で の 誤 りを 完 全 に訂

正で きるだ げ では な く,:Fire符 号で は 訂正 で きな い 誤 りに つ いて も,ほ ぼ

冗 長 数 の 半分 の長 さま で の 誤 りのほ とん どす べ て を訂 正 で きる.例 えば 冗長'

数52ビ ッFの:Fire符 号 で 訂 正 で きる誤 りの 長 さは17ビ ッFで あ る が,

本符 号 では 長 さ22ピ ッ トの 誤 り まで 完全 に訂 正可 能 で,長 さ23ビ ッ トの

誤 りに つい て は99.8%以 上 の もの を 訂 正 で き る.し た が って符 号 の パ ラ メ

ータ"お よびbが 小 さい 場 合 で も有 効 で あ り,同 じ冗 長 数 の:Fire符 号 よ り

信 頼 度 を高 め る こ とが で きる.ま た装 置 は:Fire符 号 よ り簡 単で,冗 長 も比

較的 少 な く,符 号構 成 の 自 由度 は:Fire符 号 よ りやや 劣 る が なお もか な りの

自由 度 を有す るの で前 述 の 条 件 を 満 足 す る 実 用的 な符号 の 一 つ と考 え られ る.

3.2符 号構 成法

符 号 の 生 成多 項式C(X)と して,

える.

ガ ロア体GF(2)の 上 で つ ぎの もの を考

G(X)一(Xｰ一1-1 、)(xcノ+1)(3・3)

た だ しo澄 よびC'は 素 数 で,〆 はCよ り大 でCに 最 も近 い素

数.

この符 号 の符 号 化 回路 と して は 従 来 用 い られ て い る もの と同 様 の もの を 用 い

れ ば よ く,そ れ を図3.1に 示す.す な わ ち情 報符 号 にx叶 ♂ を乗 じた 後 ・

G(X)で 割 り,そ の剥 余 を情 報 符 号 の 後 につ け て送 り出す 。 図3.1か らわ

か る よ うに きわ め て簡 単 な 回路 とな る.

この 符 号は 後 に 示 す よ うVZ,符 号 長nは 最 大n臨6〆 まで と る こ とがで き,

冗長 ビ ヅ ト数gは ダ課C+〆 で あ る.ま た 訂 正能 力 は,〔(C十C')/3〕
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図351符 号4七 回路

(/zだ し 〔 〕 は ガ ウ ス 記 号)黛 で の バ ー ス ト誤 り をす べ てareで き,

〔(^i-c')/3〕+1≦b≦c.な る ・蔑 さの バ ー ス ト誤 りの す べ て ま た は ほ と

ん どす べ て を訂{Eで き る.

つ ぎ(,Zu号 回 路 を 鵡.2に 示 す.復 頚 羅終 は(xc+1拶 よ び(ガ'+

1)な る 二 つ の 多 項 式i?相 当す る フ ィ ー ドバ ッ ク ・シ フFレ ジ ス タ(以 後F,

s.配 ・と略 記 す る ・)を シ フ トす る こ とに よh,誤 りの パ タ 函 ン と 位 置 を 見

い 出 し て 訂 正す る.以 後(xｰ+1)に 対 応 す るF,S.R.をF.ε 。R.1,ま た

c'

(X十1)G'L対 応:す るF.S.X.をF.S.R.聾 と 呼 ぶ こ とGZす る.

3.3符 号長 齢 よび 訂 正能 力

巡 回符 号の 周期 の定 義 に よ れば,.あ る 多 項式 ノαOに 対 し てxe-1=0(mod.

ノα◎)を満 足す る最 小 のPが ∫αOの 周期で あ る(36).ま た ノ廼りが

一so一



一31一



f(X)一 〔fl(期 α1・・… ・〔fi(豹 〕 α'… 一 〔f
v(X)〕av;α 、 ≧ ・

(3.4)

と 素 因 子 分 解 さ れ,ろ α○ の 周 期 を ら と し,篶 を

2''""i〈 αi≦2'"(3.5)

を 満 足 す る 整 数 とす る と,〔fi(濁 〕α`の 周 期 は2γieiと な る.ま た ノ(幻

の 醐 は27'・i(・ ≦ 護 の の 最 刀・公 轍

e==Lctvf(27sel,2ツ ㌦,,…",2γvev)(3.6)

と なる(16)・(3篁

つ ぎに 本 符 号 の周 期 を 上の 手 順に よ り求 め るた め,G(X)を つ ぎの ように

分 解 す る.

ノ グ

G(X)・ 一7(X+1)2(xCthl+X"一2+・ ・…+X'+1)(xc→+xe'一z+・ …+X+1)

(3.7)

式(3.7)に 訟 い て(X十1)は 既 約 多 項 式 で あ る が 他 の 二 つ の 項 は 既 約 多

項 式 と は 限 ら ない.し か し こ れ ら二 つ の 多 項 式 の 周 期 は 明 らか に そ れ ぞ れc

お よ び 〆 な る 素 数 で あ るの で,つ ぎ の よ う に 素 因 子 分 解 され る.

xc-1+・ ・…+x+1=一9、(?D・ 一 ・9i(m・ …・・9、(x)

　

xc'一1+・ ・…+x+1・=ht(x)・ ・一hi(x》 ・・・…h
.(M

(3.8)

9i(10≒91(x)=片 ゴt1≦i'ブ ≦;t

l・i(x)¥乃 ノ(M;耕 ブ・1≦i・ ゴ≦ 銘
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こ こ でCXｰ一'+・ ・…+X+・)緯 び ぱ な1+… 叶 岩Pφ 唐 期 がそ

れ ぞ れc細 よ びC'な る 素 数 で あ る こ と輸 よ び 式(3。6)よ り.g〆X);

Ci=1,・ 一 ・t)の 周 期 はCで あ り・h.s(X);(i=1,..・ ・・…,u)の 周 期 は 〆

と な る.一 方(X十1)2の 周 娼 は2で あ る か ら,結 局G(X)の 周 期 はLCM

(2,c,c')=20.〆 と な る.

し か し}(Xf1)を 因 数 に もつ よ う な(C-1)次 以 下 の 多 項 式8(7f)

とG(x>と の 最 大 公 約 多 項 式 に よ るG(X)の 商G'(X),す な わ ち

の 周:期 は 明 らか にc♂ と な る.し た が って 本 符 号 の 符 号 長 はcC'ま で と し

な け れ ば,短 い バ ー ス ト誤 り で も,(X-F1)を 男 数 に:も つ よ う な バ ー ス ト

誤 りは 訂 正 不 崩 と な る,ま た8(刃)==Xs"C-i+一+X+1と す れ ば

,C;・(x)一(x+1)・(xc'一 ㌧..一+x+1)

と な り,こ の 周 期 は2c「 で あ る か ら この パ タ ー ンの 誤 りは 訂 正 不 能 で あ る.

し た が って 本 符 号 は,符 号 長tl・ を π 一c♂ ま で と れ,(c-1)次 以 下 で.

BVir)篇xc「+… ・十X+1な る パ タ ー ン以 外 の バ ー ス ト誤 り を 訂 正 で き る 可

能 煙 が あ る と い う こ と に な る.ま た 符 号 長rtの 満 足 す べ き 条 件 がPtz≦cc'〈

2cetで あ る の で 本 符 号 は 擬 巡 回 符 号 で あ る.

つ ぎ に,送 信 符 号Ctcxt,R.(X)な る バ ー ス ト誤 りが 付 加 さ れ,そ れ を(xc

ノ
+1)お よ び(xc+1)で 割 った 場 合 の 商 を そ れ ぞ れe .i(X)お よ び 鰐(X),

調 余 をRi(X)知 よ び 屑(X)と す る と

x'B(x)・.e.i(むX)(.¥十1)+Ri(xド ρ1(x)(xe'+1)+R∫(x)

(3.10)
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が 成 り立 つ.つ ぎ に こ の 余 り を そ れ ぞ れ のF.S、R,の 中 で 何 回 巡 回 シ フ ト

す れ ば バ ー ス ト誤 りの パ タ ー ンB(X)が 得 ら れ るか を 見 る た め に

xi+"BC-X)・Q(m(xc+1)+B(濁 一9・(X)(xct+1)+B(X)(3.11)

を 満 足 す る 最 小 のuを 求 め る.い ま,式(3.11)が 成 り立 つ た め に は 式(

3、10》 よ り,i+tt=ct・=c'ttを 満 足 す る整 数t知 よび 〆が 存 在 し な け

れ ば な らな い.こ れ を 満 足 す る 最 小 のtお よ び 〆は,Cお よ びctが 素 数 で あ

り,し た が っ て 互 に 素 と な る の でt/・=cl,〆 富cと な る.よ って

x♂ ∵ 　 皿(xC-1)'鮒 噂
偽,拗

u=;ce一z}

ノ

が 得 られ るの で,X`B(X)を 二 つの 多 項 式 で 割 った 場 合 の 剰 余 を(cct-i)

回巡 回 シフ トす れ ば,F.S.R.1お よ びF,S.R.孤 の 内容 はB(X)と な って

一 致 し ,誤 りの パ ター ン と位 置 を 決 定 で きる.本 符 号 は 擬巡 回 符 号 で あ るが,

こ の こ とか ら"=cctの 場 合 に は,符 号の 爾 端 に また が って生 じfc分 雌形 バ

ー ス ト誤 り*も 訂 正可 能 で あ る .

しか しな が ら二 つ のF.S..R.の 内容が,(cc「 一i)回 の巡 回 シ フ5の 間

にB(X)以 外 の もので一 致 す る よ うな こ とは ない とい う保 証 は ない.仮 に 実

膜に 生 じた 誤 りX勉(X)を 二 つ のF.S.R.で 除算 した 後 さ らにS回 巡 回 シ フ

トし てB'(X)な るB(・Y)と は 異 な る他 の(c-1)次 以 下の 多 項 式 とな って

一 致 す れぱ,す な わ ち

x・+iB、x、 …xcc'B・(x)・ …β'(x);mOd.αc謡1),皿 。d.ぱ 仁 、臼ユ　
s<cc・ 一il(3'13'

ノ

些

・*「2
。3.3を 参 照

一34一



とな る よ うな(c-1)次 以 下の 多 項 式B「(X)が 存在 す る とす れば,xiBvr)

ノ

な る誤 りをxCσ 囑8'(X)と 見 な し て``誤 った 訂 正,,を 行 な う場 合 が あ る.し

たが って,こ の よ うな結 果 を 引 き起 す パ ター ンの 割 合が 問題 とな る.

上 に 述べ た こと を換 言す れぱ,``あ る長 さcビ ッ ト以 下 の パ タ ー ンの 誤 り

をこ二つ のF.S.R.の 低 次 側 に つ め て 挿 入 し,そ れ をcct回 シ フ トす る と,二

つのF.S.R.の 内容 は 初 め て 周時 に最 初 の パ タ ー ンに戻 る .し か しそ のcc「

回の 巡 回 シ フ トの閥 で,両 者 の 内容 が 最 初 の パ ター ン以 外 の パ タ ー ンと な っ

て一 致す る場合 には,誤 った 訂 正を 行 な う可 能性 が ある 塑 とい うこ とに なる .

以下 で そ の よ うなパ タ ー ンの 数 の 上 興 を 決定 す る.

い ま1,す なわ ち 誤 って い る ビ ッ トの数 が1で,長 さ がb(≧1)の 誤 り

の パ タ ー ンを 考 え ・そ ξ)誤 って い る ビ ッ トの 位 置 を低次 よ り順 に ㌔,ら,・ ・…,

il.,;(i。:=1.ii_1・ 一 ろ)と す る.図3.3に 示す よ うに これ を二 つのF.S.

乱 の 低次 測 につ め て挿 入し,つ ぎに 図3.4に 示 す よ うにF.S.R,1を(

`坊+1)鳳:kf・F・S…?・ ・9を(c'Ai・+・ 圃1(・<炉ik〈b)巡

同 シ フ ト した 場 合 に,両 者 の 内 容 が 一・致 す る と仮 是 す る(た だ し ,b≦ ⊂(c

園3・3巡 回 シ フF前 のF.S.発 の 内 容
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図3.4巡 回 シ'フ ト後 のF.S.rt.の 内 容

+♂)/3Jの 場 合 に は 両 者 の 内 容 が 一 致 す る こ と は な い(付 録2参 照).し

た が っ て,こ の よ うな 誤 りは さ き に 述べ た よ う に訂 正 可 能 で あ る).

い まk>ブ と 仮 定 す る と,図3.4bZ示 す 二 つ のF.3,F].の 内 容 が 一 致 す

る こ とか ら,二 つ の 靴3.私 の 中 の 相 ・鐸 り合 う1の 間 隔 に 注 目す る と つ ぎ の

式 が 成 り立 つ.』

L
dL6-1==iα 斗_(k-i)一Lα+(k_ノ)_1;1≦a≦z-1〔a蔑1一(k-j)・

ゴmOd.1〕(3.14・a)

ピ,.(k-1)一tl一(・.ノ)_1=i・ 『'ト ・+・'(3・14・b)

∫べ ∫ト ・+ド'ト ノ『ik .一i(3・14・C)

LノーLノ _i一{k一 ㌦ 一、+C-C'(3・14・d)

た だ し 添 享 はmod..aを と る.

式(3.14)は 一 つ 以 上 の い くつ か の 閉 じた 式 の 組 み 合 わ せ に 分 け られ る.
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こ こ で 式(3.14.わ)知 よ び(3.14.C)は 明 ら か に 同 じ 組 み 合 わ せ の 中

に 入 る が・ 前 者 の 値 は ㌔一it _t+cl=一r1"一b+c'で あ り,後 者 の 値 は ㌔ 一

il 一一i+c・"1-b+cと な って 異 な っ て い る.し た が っ て こ の 組 み 合 わ せ の 中

に は,途 中 で そ の 値 を 変 え る 項,す な わ ち 式(3.14.d)が 含 ま れ な け れ

ば な らず,ま た 式(3.14.C)を 含 む 閉 じた 式 の 組 み 合 わ せ の 中 の 左 辺 第 一

項 の 添 字 は0,le一 ゴ,2(々 一 ノ)ヂ ー ・・,1一(々 一 力(mod,t)な る 数 列

で 示 す こ とが で き る.し た が って 式(3.14.d)の 左 辺 第 一 項 の 添 字 ノは こ

の 中 に 含 ま れ る の で

ゴ=6(々 一 」)一Pl(3.15)

と な る よ う な 正 整 数q齢 よ び ρが 存 在 し:な げ れ ば な ら な い.ま た 周 様 に し て

k=、r(ノ_海)_s1(3.16)

を 溝 足 す る 正 整 数rお よ びSが 存 在 し な け れ ば な ら な い.ま た これ ら の 閉 じ

た 式 の 組 み 合 わ せ の 中 に 含 ま れ る'式 の 個 数 をdと す る と,dは さ きの 数 列 の

項 数 に 等 し い の で 〆(た 一 ガ=flを 満 足 す る よ う な 最 小 の 正 整 数 ガ に 等

し い.し た が っ て

d(h-j)L=fl=一LCM(k一 ブ,1)

と な り,こ れ よ り

LCM(h一 ブ,1)l

d=一=(3.17)

k一一ブGCD(k一 ノ,1)

と な る.し た が って 式(3.14)の 中 の 閉 じ た 式 の 組 み 合 わ せ の 数 をeと す

る とe=1/dと な り,各 々 ゴ個 の 式 を 含 む.こ のe個 の 組 み 合 わ せ の φ の 一

つ は ・ 長 さ(e十1-b)の(㌔ 『Zl -i十C)純 び 艦(ト バ ε。(、.".正;

ホ
a=1・2・ ・em1)の9鳳 長 さ(c'+ト の の(i

。{1..(、.i)}A

*た だ し添字はmod.4を と る.
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㌔{卜 α_ゴ)}一1;a=1,2,一 ・・』,r)のr個 を 含 む 式 お よ び 式(3.14.

d)の 合 計(y-F-r-1-1)個 の 式 か ら 成 り,各 々の 閉 じた 式 の 組 み 合 わ せ の 中

に 含 ま れ る 式 の 澗 数 はa.で あ る か らつ ぎの 式 が 成 り立 つ.

n,+r十7嵩d(3.18)

一 方
,残 りの(v-1)燭 の 組 み 合 わ せ の 中 に お け る00… 一・01の 連 の

長 さ を ・・ノ(≧ ・ ・.9=1・a・ ・・・…,K一 ・ ・ と す る と,す べ て の ・ ・一 ・・

01の 連 の 和 に 第1ビ ッ トの1を 加 え た もの の 長 さ が 幾 りの 長 さ うに 等 し い

の で つ ぎの 式 が 成 り立 つ.

e-1

4

,Σ1勉 ・+7(♂+N)+・(ci-1-b)+・=b(…9)

式(3.18)お ・よ び(3.19)よ り

e-io(ε,一C)十 ♂

b=g:

j=1m,一i-c1'+1一 一d}(・ ・2・ ・

が 得 ら れ る.上 式 を 変 形 す う と

ξ(Cノ ーc)+〆e-j

b一 〆 一1十 一 一一一 一=ΣrnO3.21)

dj=1ノ

と な る が … ゴは ・ … … ・ ・ の 連 の 蔓 さ で あ る の でｻiノ ≧ ・(1=・ ・2・ ・…,

C!一1)で あ る か ら

e-1

i==1snノ ≧e一 ・

で な け れ ば な5ず}し た が っ て

b-c'一 、a+一(c'一c)+c'≧P,_1(3.22)

d

なる条 件が満足 され なけ れば ならない.こ こで
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9(C'一'C)十 ♂
x蒲b-Cノ 『1十(3.23)

d

と お く と,xを(P.一1)個 のm.Jに 少 な く と も一 つ 配 分 す る 方 法 の 数 は

x-ICe一,と な る(37),し た が って こ の 場 合 に は,長 さbの 訂 正 不 能 の パ タ ー

ンの 数 は
x-ICe-2と な る.

つ ぎ に ゴ=k(羊0)の と き は 明 らか に 二 つ のF.S.R.の 内 容 が 一 致 す る

こ とは な い.ま た,ノ>kの 場 合 もk>ノ の 場 合 と 同 様 に す れ ば よ く,結 局

3>k,ブ 〈k'v2か か わ らず

ブー4(k-j)_p'11

k=r(ノ 吻 一 ♂ 、19.r?1(3・24)
」

と表 わ せ る.た だ し ρ'澄 よ びSfは 正 ま た は 負 の 整 数 で あ る.

つ ぎに 式(3.20)で 得 ら れ るバ ー ス ト誤 りの 長 さbは 整 数 で な け れ ば な

ら な い か ら,{n(〆 一 の+〆}はdの 整 数 倍 に な らな げ れ ば な ら な い.ま

た{a(〆 一C+〆}は 奇 数 で あ る の で,dは 奇 数 で な け れ ば な ら な い.

つ ぎG'C

Q=σCD(k-9,t)

と お く と 式(3.17)よ り

1=adC3.25)

k-j=azC3.26)

と な る よ う な,dと 互 に 素 な 整 数zが 存 在 す る.ま た

一1+2≦k一
.9≦Z_2ぐ3.27)

な る 不 等 式 が 成 り 立 ち,式(3・25),(3.26)知 よ び(3・27)よ り

一ad+2≦ax≦ad-2

が 得 られ,こ れ よ り
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Z__2
-d+一SzSd一 一(3

.28)
[LCl

が 得 ら れ る.式(3.28)よ り

一d十2≦;z≦:d-2;a=1(3
.29.a)

一d+1<z<d-1a?2C3
.29.b)

が 得 られ,x=0,す なわ ちk罵 ノの 場 合 は さ きに 述 べ た よ うに 考 慮 し な く

と も よ く,ま た げとxが 互 に 素 で あ る の で,zはaの 値 に か か わ らず 最 大(

2d-2)個 の 値 を 取 り得 る.し か し

k一.9=m;1≦ 翅 ≦1-1

とす れ ば

mom-li710d.1

1-lsm-IS-1

と な る の で,上 の(2d-2)個 のzの 申に は 同 じ もの が 半分 含 ま れ て 重 複 し

て い る の で,結 局 最 大(2d-21/2=d-1個 の(k-j)の 値 が 可 能 で あ る。

し た が っ て長 さbの バ ー ス ト誤 りで,誤 りの 位 置 が(io,・ …・,tZ -1)な る パ

ター ン で 代 表 さ れ る もの に つ い ては,そ れ 邑 身 を 含 め て 最 大(d-1)個 の

パ タ ー ンの 誤 りが 互 に 識 別 不 能,し た が っ て 訂 正 不 能 とな る.ま た こ れ らの

互 に 識 別 不 能 な パ タ ー ンの 長 さ は 式(3.14)よ り

Z-
If/r憲c-b+1

で あ るか ら うとな り,す べ て 等 しい.

以 上の 制 限 条件 に も とつい て 計 算 した訂 正 不能 の バ タ ー ンの割 合,す なわ

ち上 限 値 の,長 さbの パ ー ス ト誤 りの パ タ ー ンの 総 数2b-2に 対 す る割合 を

Pu(b)と し,こ れ を図3.5に 示す.
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図3.5誤 りの長 さと訂 正不能割 合 との関係
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図3.5に 示 す よ うにC≧23程 度 に選 べ ばr訂 正:不能 のパ ター ンの割 合

は 問題 と な らず,長 さCで の パ ー ス ト誤 りの殆 ん どすべ て を訂 正 で きる と

して よい.し か しCが 小 さい 場 合 に は誤 った 訂 正:の可 能性 を無 視 で き ないの

で,図3.2に 示 す 復 号 回路 に 知 いて,c〆 回の シフ トの 間 に2回 以上二 つ

のF.S.R,の 内容 が一 致 した 場合 に は訂 正 を 行 なわ ず,検 出す る機 能 を制 御

回路 に もた せ るこ とが望 ま しい.

3.4バ ー ス ト誤 りが 生 ず る 通 信 路 の も とで の 訂 正 可 能 な符 号 の 割R

バ ー ス ト誤 り を生 じ る 通 信 路 を表 わ すGilbertの モ デ ル(1)に よ れ ば
,

長 さbの 集 中 型 バ ー スh誤 り*が 長 さnの 符 号 内 に 生 じ る 確 率 をF'
nl(b'.)と

す る と,式(2・17),(2.26)お よ び(2.33)に 示 さ れ る よ うに

1

{(p+P)(1叶LL叶1)P温z(0}=
(p十P)(1-L)

一 揮(hp+P)(1π 一 め}(3
.30.a)

PC1-h)

Pnl(1)=

(p+P)(J-L)・'〔1嗣(ノ ・酌{・(J-L)げ 一_N')一2J(励}

一Lπ 「(Lrめ{ra(L-J)(LN} 一2L(ノ ー め}〕;n≧3

(3.30.'b)

(1-h)2(P+ρ 逆 「)P

{f,C1,L)一 ∫1(L,J)};b≧2PitCb)_

(p十P)2(ノ ーL)3

(3・30.C)

た だ し

*通 常 符号は短縮された擬巡回符号 として用い られ るこ とが多 く,こ の ような符号 は分離形

バー ス ト誤 りを訂正で きないので集中形バー スト誤 りのみ を考える.
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n-b

〔zx{x(n十1)Y(n十3)}一2xN{xazy(n十 一2)}
f,(x,y)=x

+N2{x(n-1)y(n+1)}一bCx-y)(・ 一め2〕(3.31)

で あh,し た が っ て 長 さ 西 ま で の 集 中 型 バ ー ス ト 誤 り が 長 さnの 符 号 内 に 生

じ る 確 率 をFnl(b)と す る と 式(2.34)よ り

F蕗`(0)==P
nl(0).(3.32.a)

Fnl(1)_P
nl(0)十pnl(1)(3.32.b)

(Z-h)ZP
Fnl(b)=P

nlCO).+PnlCl)+{fCT,L)一fCL,.1)}
Cp+P>zCT-L)32P

;a;≧2(3.32.C)

た だ し

ろ 吻 ・一・　 ゐ魚2{・(・+・)一 ・岡 ト ・州 … 畑)}

6-ib-ib-i1-xx-N

+NZ{x(YZ一])一y(ra-f-1)}〕(P+pN)

1-xx-N

b-ib
一(b十1)x十b2x一一x

一(x-y}〔P(x-N)x

C1-x)Z

+pN{Zxb-xb-iN一(b+1)・ κ う一1+bNb}〕 〉(3 ・33)

が 得 られ る.

本 章 で 示 した符 号 は 図3.5か らわ か る よ うに ,C≧23で は長 さCビ ッ

トまで の 誤 りは す べ て訂 正 可能 と して も実質 上 さ しさわ りが ない の で
,畏 さ

吻 符号綬 信側で訂四 能である解 をP∴ ㈲ とす ると
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Pcn(b)・F・1(〔C'{"C

3'〕)+圭 。存 ・σ){・ 一'Pu(i)}・c〈23

i=・←一)+1
3

(3.34.a}

P
。。ω ≧F。 〆 ・);c≧23(3.34.m

と 表 わ され る.た だ し こ れ はn=cctの 場 合 に 成 り 立 ち,n<cctの 場 合 は

ホ

誤 った 訂 正 が 減 少 す る た め にP、(i)は 小 さ く な る が,こ こ で は 安 全 側 を と

り,3.3で 得 たPu(i)を そ の ま ま 用 い た61

つ ぎ に,長 さbま で の パ ー ス ト誤 り を 訂 正 で き る,(3b-1)ビ ッ トの 冗

長 を も っ た,長 さnビ ッ トの:Fire符 号 を考 え,そ れ を 用 い た 場 合 に 得 られ

る 訂 正 可 能 な符 号の 割 合 をPF。n(b)と す る と

PF。n(b)":"F'
nl(の(3・35)

と な る.式(3.34)kよ び(3.35)よ り 計 算 した,冗 長 度g/nと,訂 正

不 能 と な る 符 号 の 割 合

P(b)=1-P(b)
昌ncn

(b):T一 一1-P(のPF
unFcn

との 関 係 を,符 号 長nを パ ラメ ー タ と して 図3.6に 示 す.

図3・6よ り,本 符 号 は 同 じ冗 長 度のFire符 号 より訂 正:不能 の 割 合は 小,

す なわ ち訂 正 可能 の 割 合 は 大 きい こ とが わ か る.な 於 計 算 に あた り,ビ ッ ト

誤 り率P6を10-4と し,状 態Bの 平 均 長Bを10**と して行 な った.

*巡 回符号 に澄いて共 通の この性質を利 用して構成 された撫 巡回符 がある∫35

**バ ー ス ト誤 りの平均長B'は(2.2.b)よ り約8と なる.

一44一



図3.6冗 長 慶と受信 符号が訂正不能 となる割 合 との関係
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3.5結 言

符号の 溝成にかなり自由度 を有 し,か つ装置が非 常に簡単 な単一バース ト

誤 り訂 正符 号を示 し,そ の訂 正能 力について解析 した.本 符号は訂正能 力を

大,す なわち冗長を大にす る と,ほ ぼ冗長数の半分 の長 さまでのバ ース ト誤

りをほ とん どすべ て訂 正で きる.ま た岡 じ冗長数 のFire符 号に比べ,実 際

の訂 圧能力 を大 き くで きる.た だ し,符 号を構成す る場合,特 性多項式 σ◎◎

ノ
=(xc+1)(xc+1)に 齢 い て

,cとetを 素数 とし なけ れば な らな いの で,

符 号 講成 の 自 由度 に お い て:Fire符 号 に劣 るが,素 数は そ の大 きさが 小 さ く

な るに し た がい 存在 が 密 とな るの で実 用 上 問 題 ない と思 わ れ る。

ま た 素数 の 探 索 は 比 較 的 容易 で ある の で,大 きい訂 正 能 力 を もつ符 号 を簡

単に 罐 成で きる 。 この 特徴 は,デ ー タ伝送 の速 度 が上昇 し,符 号長 が大 とな

り,し た が って 訂 正能 力 を 大 き くす る こ とが 要求 さ れ る傾 向 に ある の で望 ま

しい もの で あ る.
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第4章 バース ト誤 りを訂正するブロック符号の最適符号長

4.1序 言

第3章 で 示 した バ ー ス ト誤 り訂IE符 号 を含 め て 多 くの バ ース ト誤 り訂 正符

号 がAわra鵬 ・n(9).Fir・(10),嵩(ii),(16).M・tae(12),Me鯉tt(14)

Eユspas診 よびSho「t(15).知 よび笠 原(17)ら に よ っ て 示 され た が,バ ー ス

ト誤 り訂 正符 号 を 用い れ ば どれ ぐらい儒 頼 度 を 改 善で き るか,あ る いは 符 号

長 に よ り伝 送 能 率 は どの よ うに変 化 し,ま た 最 適 な符 号長 が 存 在す るか と い

う問 懸 に つい て は,情 報理 論 的 に も興 味 が あ り,し か も重 要 な意義 を有す る

に もかか わ らず 殆 ん ど研 究 され て こな か った.そ こで本 章 では 符 号 と して最

小 冗長 符 号 を仮 定 し,信 頼 度 澄 よ び伝 送 能 率 を現 実 的 な 立場 で定 義 して,そ

の 符 号 を 用い る こ とに よる信 頼 度 の 改 善 癒 よ び符 号長 に よる伝 送 能率 の 著 し

い 変化 と最適 符 号 長 の存 在 を 示す.

4.2信 頼 度於 よび伝 送 能 率

本 章 で は,符 号 は つ ぎの よ うに 構 成 され て い る とす る.す なわ ち,一 つの

記 号 を構 成す る最 小 構 成 単位 を小 ブ ロ ッ ク(溺 ビッ ト)と し,一 つ の 符 号は

こ の小 ブ ロ ッ クを い くつ か ま とめ て,そ れ に 検査 ビ ッ ト(gビ ッ ト)を 付加

し,全 体 として 単一 バ ース ト誤 り訂 正符 号 を構 成す る。 これ を大 ブ ロ ッ クと

呼 び,大 ブ ロ ック長nは 小 ブ ロ ッ ク長mの 整 数 倍に な る よ うgを 選 ぶ ものと

す る.ま た この 符 号 は長 さ うま での 単一 バ ース ト誤 りを訂 正 で きる が,δ 以

ホ

上の長さのバ ース ト誤 りに蔚か された符 号は全 く他の符 号となる か,あ る

*通 常 このよ うな全 く他 の符号 に変ってしま うものが訂正能 力を越 えた誤 りに澄かされた も

う「のの中
に 占める割合 は1/(n$ 十1)で あ る,
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い は 正 し く復 号 さ れず,誤 りを 受 け る前 と は全 く異 な った 他 の符 号 に復 号 さ

れ る*(こ れ を.5誤 った 訂 正"と 呼 ぶ)よ うな理 想 的 な単一 パ ースF誤 り訂

正符 号 とす る.す る と これ らのn,g輸 よびbの 間 に はつ ぎの 関 係 が 成 り立

つ(9).

n2b-i+・ 一28(4 .、T9)

した が って2g》1の と きに は

g=b-1一(一log2nC4.2)

が 成 り立 つ.

つ ぎに従 来 の よ うに ビッ ト誤 りで な く,記 号 を構 成す る最 小 構 成 単 位,す

なわ ち小 ブ ロ ッ クの 誤 りに 着 目して信 類 度を 定 義 す る.

〔定義4.1〕 バ ー ス ト誤 り訂 正方 式 の 信 頼 度 を,受 信 した 情報 に関す る

小 ブ ロ ッ クの ー1G.対 す る,復 号後 誤 って い な い 情 報 に 関す る小 ブ ロッ クの

総 数 の 割 合 とす る.

さ きに述 べ た 　誤 った訂 正"に よ りさ らに 付 加 され る誤 りの パ タ ー ンは 訂

iE可 能 な誤 りの パ タ ー ンの 中 の 一 つ に な り,そ れは どの パ タ ー ンにつ い て も

等 しい割 合 で舷 わ れ る と考 え られ る(38).こ の 復 号 側 の 誤 。た証 に よ り,

さ らに 誤 りを 付 加 され る小 ブ ロッ ク数の 期 待F eを 求 め る ・

(補 題4・1〕 大 ブ ロ ッ ク長n,小 ブ ロ ック長,πの符 号 に長 さxの 誤 りが

付 加 され た と き,誤 りに おか され る 小 プ ロ ヅ ク数 の 期待 値E
x嫁 つ ぎの よ う

に な る.

・ この割舗 ・aゐ「/(n2b「+、)で ある.
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m十x一 一1、

;1≦x≦;n一 物+1初
E
x==(4.3)

の
一;n-m十2≦x≦n

〃ε

〔証 明 〕xm1の と きは 明 らか にE搾1と:な り,式(4.3)は 満 足 され る.

つ ぎに

am+2≦x≦(a+1)mt1;0≦a≦ 丑_2
,π

の 場 合 を考 え る と,長 さ κの誤 りが 付 加 さ れ る場 合 の 数 は πで あ り,そ の 中

で(a+2)個 の 小 ブ ロ ッ クに また が って 付 加 され る もの は(x一 一am-1)

n/m個,'ま た(a+1)個 の 小 ブ ロッ クに また が って付 加さ れ る もゐ は

{n一(x-am-1)n/tm}個 あ る.し た が って8は

Er主 〔(a+2)(x一 一一am-1)ユ+(a+1){・ ・一(x一 一am-1)k}〕
nm 甥

x十7π 一1

初

と な る.ま たn-in+2≦x≦nな る κに 対 し て は 常 に

E・=一 一 一
xm

と なる.

(証 明終 り)

バ ー ス ト誤 りは両 端 が誤 って いて ,そ の 間 の ビ ッ トは 誤 って いて も誤 って

い な くて も よい.し た が って,長 さcの パ ー ス ト誤 りの パ タ ー ン は2c輌2種

類 あ り,長 さbま で の バ ー ス ト誤 り の パ タ ー ンは2b『`'$,類 あ る.し た が

って 式(4.3)よ り つ ぎ の 式 が 得 られ る.

一49一



1mm+I
E
e=Zb-r一 一 一+

mm+2(m+2)m+…

2b_2Cm一}一b-1)
一F

nz

-1{,m+b一,)2・ 一+、},4 .、)

m2δ 一

こ こ でT,Nb澄 よ びMう を つ ぎの よ う に定 義 す る と,信 頼kは 式(4

・5)の よ うに な る .

T:受 信 し た 大 ブ ロ ッ ク の 総 数.

Nb:伝 送 中 に 誤 りが 生 じ な か った か,あ る い は 訂 正 可 能 な 誤 りが 生 じた

大 ブ ロ ッ ク の 総 数.

Mδ:伝 送 中 に 訂 正:能 力 を 域 え た 誤 り が 生 じ た 大 ブ ロ ッ クの 中 で,誤 りに

お か さ れ て い ない 小 プ ロ ヅ クの 総 数.

n-gn-g

N-Mb

nbn1

8購 一 … 十 ・一一 ・ 一

Ta2-gnT一.n-gbn2一+・

nmn

÷ 、・7i塾 ÷ ㈹
nan

/m+b-21
+b -1

mm2

n-9

n

'

!二 れ

(T一 一Nb)一

翅

} C4.5)

}.: 一50一



式(4。5)の 右辺 第1項 は受 信 した情 報 に関 す る'小ブ ロッ クの 総数 に 対 す

る,復 号後 誤 りを もた ない 大 ブ ロ ッ クの 中 の清 報 に 関 す る小 ブロ ッ クの総 数

の 割 合 を 示 す.第2項 は,訂 正館 力 を 越 えた 誤 りに 知か され て 他 の符 号語 と

な った た め に,そ の ま ま復 号 さ れ て しま う ものの 中 の情 報 に 関 す る 正 しい 小

ブ ロッ クの 総 数 の割 合を 示 す.第3項 は,訂 正能 力 を越え た 誤 りに おか され

た大 ブ ロヅ クの 中で,復 号側 で 誤 った訂 正 を受 け た 後 に な お 正 しい情 報 に 関

す る 小 ブ ロッ クの 繰 数の 割 合 を示 す 。 式(4.5)を 簡 単 に す る とつ ぎの 式 が

得 られ る.

2bmn-na-b-F-21vb
R　 テ'+7'77冨 阿 …(4・g,a)

な於b=o,す なわ ち検 査 ビ ッhを 付 加 しな い場 合は

醜 娩 ・η'(4
.6.b)R=一_;:十一一 ・一 一一

TTn

とな る.ま た ～V6/Tは 訂 正可 能 な長 さbま で の バ ー ス ト4.が 生 じたか,ま

た は誤 りが生 じ なか った 大 ブ ロ ッ クの 割 合 で ある か ら第2章 で 示 した 長 さb

ま での バ ー ス ト誤 りが 生 じる分 布 関 数Fn(b)に 等 しい ので

rJb
==F

n(b)(4.7)T

で あ り,'ま た 溜Mゐ/(ryzT)は つ ぎの よ うな近 似 式 で表 わ せ る(付 録3参 照).

.竺.ヱ 寡 竺.m.1-Fn(b).n-bゴ ー(、.8,

TnTn1-F轟(0)sa-1

一 方

Mom
=一 一一=m(0)一F

n(0)C4.9)T
n

虹
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と 表 わ せ る か ら式(4.6)は つ ぎ の よ う に 変 形 さ れ る.

1-FnCb)n-b-In-m-b+2
R峨 ω+{F'mCO')一Fn(0)}

、一Fn(0)●n-1● 。+2・ 一・

bbl

R=FmCO}b=004.10)

つ ぎ に 符 号 の 復 号 側 に 知 け る 能 率 を 考 え,伝 送 能 率 を つ ぎの よ うに 定 義 す

る,

〔定 淺4,2)符 号 の 伝 送 能 率 を,受 信 し た 小 ブ ロ ッ クの(2対 す る,

復 号 後 誤 って い な い 情 報 に 関 す る 小 ブ ロ ッ クの 総 数 の 割 合 とす る.

伝 送 能 廓 をFで 表 わ す とつ ぎ の 関 係 が 成h立 つ.

n-
E_一 二&盈(4.11)

is

4.3計 算 結 果

符 号の 訂 正能 力aと 誤 字 率(1-R)と の 関 係 を,大 ブ ロ ッ ク長72を パ ラ

メ ー タ とし て畷4.1に 示 す.ま た 誤 字 率 を0-5と した 場合 の伝 送能 率E

と大 ブ ロッ ク畏szと の 関係 を 図4.2に 示 す.ま たARC方 式 との比 較 の た

め,位 置 情 報 を有 す る空 盈9方 式(25)とDual-Rρ 方式(22)・(26)の 結 異 も示

した.:な お,空Rの 方 式(22)・(23)・(24)は10-5の 誤 字率 を う るの が 因難 で

あ るの で示 して い なN.

位 置情 報 を有す る 空RQ方 式 とDu.aユ ーRQ方 式 は 容:易に 高C7度 が 得 ら

れ,ま た 図4.2か らわ か る よ うに,そ れ らの 伝 送 能 率 は 単一 バ ース ト誤 り

訂 正方 式の 伝送 能率 よ り大 で ある.し た が って,単 ニ パ ー ス ト誤 り訂 正方 式

は 空RQ方 式 よ りす ぐれ て い るが,位 置情 報 を有 す る空RQ方 式 やDualユ ー1～Q
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図4。1訂 正能 力 と誤字 率 との 関係

方 式 よ り劣 ってい る こ とが わ か る.

また 図4・1か らわ か る よ うに,数 ビ ヅ ト程 度 の長 さの 単一 バ ー スh誤 り

を訂 正で きる よ うな符 号 は,検 査 ビヅ トを全 然 付 加 し ない 場合 よ りも信 頼 度

は悪 化 す る.こ れは 数 ビッ ト程 度ま での 長 さの 誤 りが 生ず る 割 合 はそ れ 以上
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の長 さの 誤 りが 生 ず る割 合 よ りも小 さ く,訂 正 さ れ る小 ブ ロ ッ クよ り も誤 っ

た 訂正 を受 け る小 ブ ロッ クの 方 が多 い か らで ある.し た が って,能 力 の 低 い

単一 バ ー ス ト誤 り訂 正符 号 を用 い る こ とは 不 利 と なる.ま た 大 ブ ロ ッ ク長 が

大 きい 場合 には,訂 正能 力 を増 加 し て も誤 字率 が'z加 す る ところ が あ る

が,こ の理 由 はつ ぎの よ うに考 え られ る.す なわ ち,大 ブ ロッ ク長 が 増 大す

るに つ れ て 多 重 バ ー ス ト誤 り(主 に二 重 バ ー ス ト誤 り)に 於 か され る確 率 は

増加 す る.二 重バ ー ス ト誤 りは 単一 バ ー ス ト誤h淀 比べ て長 大 とな るか ら少

図4.2符 号長 と伝送能率 との関係
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々訂 正 能 力 を 増加 し て も訂 圧で き る もの は余 り増加 せ ず,逆 に 誤 った訂 圧 に

よる 正 しい 小 ブ ロッ クの 減少 の効 果 が 大 き く なh.全 体 として7q頼 度 が減 少

す る こ とが想 像 で き る.し か し,二 重 ベ ース ト誤 りで,そ の 侵 さ が 大 ブ ロ ッ

ク長 の 半秀 以上 に な る ものは 少 ない と考 え られ るの で,大 ブ ロヅ ク長 の 半分

程 度 の 訂 正能 力 を付 加 すれ ば ほ とん ど訂 正 で きるこ とに な り,再 び信 頼 度が

向 上 す る と考 え られ る.ま た 誤 字 率 が 増 加 し 始め る 点 は,さ きに述 べ た バ ー

ス ト誤 りの 分 布 関 数 値 の飽 和 点 に等 しい ことが わ か る 。 した が って,飽 和 点

以 上 の 訂 正能 力を 付 加 す る こ とは 非 能 率的 で あ る とい え る.そ こで 単 一 バ ー

ス ト誤 り訂 正符 号を 用い る場 合,そ の 訂正 能 力 を十 分慎 重 に 選ば なけ れば な

ら:ない こ と;が明 らか に な った.

ま た 図4。2か らわか る ように,単 一 バ ー ス ト誤 り訂 正 符 号 はARC方 式 に比 「

べ て,大 ブ ロ ッ ク長:r,Zよ り伝 送能 率 は 著:し く変化 し,最 適 符 号長 はn 。pt富

450程 度で あ り,そ の 最適 点 の 存 在 は 顕 著 で ある.し た が って,符 号長選

択 が重 要:な聞題 に な る とい え.る.

4.4結 言

第2章 で 導 いた バ ー ス ト誤 りの確 率 の一 艘 式 を 用い て 単 一 バ ー ス ト誤 り訂

正 方 式 の解 析 に 用い た.そ の 結 果,単 一バ ー ス ト誤h訂 正:方式 は信 頼 度の 点

でss空KQ方 式(22)・(23)'(24),,よhす ぐれ て い るが,"位 置 情報 を 有す る

空Rn方 式(25)・ ・やDua■ 一RQ方 式(22)・(26)・ ・ には 信 頼 度 お よび伝 送 能 率

の点 で 劣 る こ とが 明 らか に な った.し た が って フ ィー ドバ ッ ク通信 路 が適 用

で きる 伝 搬 時間 の 短 い 短 距 離 通 儒 にはAxe方 式が適 し,長 距 離 通信 や 実時

間処 理 が 要求 され る 場合 に は 誤 り訂 正 方 式 が 適 して い る とい え る・

また最 も能 率 の 良N伝 送 を行 なえ る ところの 最適 符 号長 はARC方 式 以上
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にその 存在 が顕著 であh,符 号長選択 が重要 な問題 となるばか りでな く,信

頼度の 面か ら考える と,訂 正能力の決 定には十分 慎重に ならなければ ならな

い ことが明 らかに なった.ま た数 ビッ ト程度の長 さのバース ト誤 りを訂亙Eで

きる符号はかえ って信頼 度を低下 させ,非 実 用的 である ことが 明らか に なっ

た.
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第5章 フ イー ドバ ツク 。シ フ トレジス タ

を用いた畳み込み符号 の一 構成 法

5・1序 言

畳 み 込 み 符 号 は ・955年Eユias(27)に よって 提 案 され,そ れ 以 後

H・g・1b・rg・r(30) ,w・Z・n・raft組 びR・iff・nC39),M・ssey(28),

Peterson(35)ら に よ って 発 展 され た .

畳 み 込み 符 号 は ハ ー ドウェ アで 復 号 す る こ とを 目的 とした 比 較 的冗 長 度 の

低い もの(冗 長 度≦;1/2)と,逐 次 復 号 法(31)を 適 用す る こ とを 目的 と した

冗 長 度 の高 い(冗 長 度 ≧1/2),惑 星 間を 航 行 す る衛 星か らのz信 の よ うな

鋤1の 悪 い 通信 を 目的 とした もの とに大別 され る.

本 章 で 提案 す る符 号 は後 者tzす る もの で あ り,こ の後 者 に 属 す る もの に

つい て は,送 爆 側 は 衛 星 の 稽 載 重 量等 の 制 限 を受 け るの で ,符 号化 装 置は で

きる だ け 籍 単 で あ る こ とが 望 まれ る.し か し受 震側 は 地 球 上 に あ るた め,極

端 な 実 時間 処 理 を望 む 場 合 以 外 は,復 号 劉 は多IJで 復 号遅 延 が あ って も

ｰs度 を 高 め る こ とが 可能 で あれ ば 望 ま しい もの と思 わ れ る,

しか し従 来 の56シ 久 トレ ジス タを 弔い た 符 号 化 法 ・・:2よ れ ば,信 頼 度は 符

号の 拘 束長 に 関 係す る ので,鱈 領 度 を 良 くし よ う とす れ ば シ フ トレ シス タの

段 数 が 増 加 し,そ れ に と もな って受 信 側 で の 同期 引 き込 み や オー バ フ ロ ー後

の 処 理 が複 雑 とな って くる.

本 章で は従 来 と異 なh,符 号 化 に フ ィー ドバ ヅ ク ・シ フ トレシス タ(以 後

F,S.1～.と 略記 す る)を 用い て 確率 的r2長 い 拘 吏長 を 確 保 し ,受 信 側 の 同期

引 き込 み や オ ーパ ー フ ロ ー後 の 処 理 が 簡 単 と な る方 法 を 提 案 し,・また符 号 化

回 路の 結線 多 項 式 の最適 性 に関 す る条 件 を 示 し,そ の条 件 よ り,最 適 結 線多
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項 式 を次数12ま で求 めて い る.

5.2符 号 構 成法

こ こで は5。2,1で,従 来 の シフ トレジ ス タに よる符 号 化 法 につ い て述 べ

つ ぎに5.2.2で そ の 符 号化 法 に と もな う欠 点 を 改善 で きる フ ィー ドバ ッ ク

・シ フ トレ ジス タを 用い た 符 号 化 法 に つ いて 述 べ る.

5.2・1シ フ トレ ジス タを 用い た 符 号 化法

従 来 か ら知 られて い る,シ フ トレジスタを用いた 畳 み込み符 号の符号化回路は 図

5.1に 示す よ うな もの で あろ が,こ の符 号 化 法 に よれ ば 情 報 ビ ッ トが シ フ

トレ ジス タに1ビ ッ ト入 る とそ れに 対 応 してb(≧2)ビ ッ トの送 信 符 号 を

生 じ る.そ の と き,入 力情 報 が1か0かGZよ り完 全に 反 転 し た送 信符 号 が 得

られ る よ うに,シ フFレ ジス タ の 第1段 目は 各 出 力 のmOd.2加 算 器 に 接 続

さ れ てい る.こ の 方 法 に おい ては 図5.1か ら明 らか な よ うに,各 送 信 符 号

はkビ ッ トの情 報 の一 次 組 み 合 わ せ に よ って 与 え られ,入 力 清 報 系列 の 長 さ

図5.1シ フ トレジスタを 用い た畳 み 込 み 符号 の符 号 化 回 路
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をLと す る と,送 信 符 号の 長 さIUIは つ ぎの 式 で 与 え られ る,

M富(L十k)g

こ こでL》kの 場 合に は,能EはE=L/M≧1/b'と 近 似 され る・

・また送 信 側 の拘束 長*は(k+1)番 目の 情 報 が シ フ トレ ジス タに挿 入 さ

れ る と,最 初の惰 報 ビ ッ トは 押 し 出 されて 消 去 され る こ とか らr明 らか にk

ブ ロ ッ ク(kgビ ッF)と な り**一 次組 み合 わ せ が適 当 に 選ば れ た 場 合 に は,

受 信 側 の 拘 束長 も同 じ 値 と なる.し か し,そ れ 以 外の場 合 に は送 信 側 での 拘

束長 よ り短 くな る.

つ ぎ にk=5でg-3の 場 合

の符 号化 回路 の一 例 を 図5,2

に 示 し,シ フ トレ ジス タの初 期

状態 を 〔00000)と した 場 合

GZそ の符 号 化 回路 に よ り得 られ

る 入 力情 報 と送 信 符 号 との関 係

を樹 枝 状 表 示 で図5.3に 示す.

園5.3に 示す よ うに 入力情

報 が0か1か に よ り,そ れぞ れ

上ま た は 下 の 枝 に進 み,そ の と

き枝 に 記 さ れ て い る 全 く反 転 し

図5。2シ フ トレ ジ客 夕を 用い た符 号

化 回路 の一 例.

k=5,g=3

た 形の3ビ ッ トの 符 号 が送 信 符 号に な る.

*送 信側ではkブ ロックの拘束があるように見えるのにかかわ らず,受 信側で見ると符号化

器の結線により.そ れより短い拘束しか得ら煉 い場合があ紗 ので・・のように拘束

長 を送信側 と受信側 とに区別す る,

綿 入 力情報1ビ ッ トがシフFvジ スタに挿 入されだ とき送信されるgビ ッ トを1ブ ロックと

呼ぶ.
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図5.3入 力情報 と送信符 号の樹 枝状表示.
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図5.3の 枝@お よ び⑤ に 示す よ うに,あ る時 点 での 送信 符 号 が同 じ で あ

って もそ れ 以 後 現わ れ る出 力 系 列 が等 し くな らない 場 合 が あ る.こ の よ うな

こ とは 通 常k>gの 場 合 に生 じる.し た が ってk>b'の 場 合 には 受信 側 では

シフhレ ジス タの 内容,す なわ ち過去 のkビ ッ トの情 報 を 正 し く把 握 して い

ない と以 後の 復 号が 不 可能 に な る とい う欠 点 が あ る.結 局,あ る 時 点 での 出

力 系 列 よ りつ ぎの 時 点の 出力 系 列 を予 想 す るこ とが 困 難 とな る.ま たkが 大

き くなる に つ れて この 困 難 さは 増大 す る.

した が って,大 き な誤 りに 詮 か され た 場合 はそ の部 分 の 復 号 が 不 可 能 とな

る こ と2よ り,以 後 の 復 号が 因 難 と な った り,出 力系 列 を把 握す る時 点 を一

度誤 る と もとの状 態 に戻 る こ とが 著 し く丙難 とな る よ うな不利 な点 が あ る.

これ らの 欠点 を克 賑 す る た め に はk=b'と す れ ば よい が,逐 次 復 号 法に よる

訂 正能 力 を 増大す る た め に は 拘束 長kを 大 き くす る こ とが 必 要 と な る(31)の

でk>gと す る こ とが 必 要 に な って くる.

これ らの 欠 点 を改 善 で き るの がつ ぎに述 べ る フ ィー ドバ ッ ク ・シ フ トレ ジ

ス タを 用い た 符 号化 壊 で ある.

5.2.2フ ィー ドバ ック 。シフ トレ ジス タを 用い た 符 号化法

5.2.Yで 述べ た よ うに,シ フ トレ ジス タ を 用い た符 号化法 で はk濡gと

す れ ば,同 期 引 き込 み の 困難 さ や 大 き な 誤 りに知 か され た後 の 復 号の 困 難さ

は 改善 され るが,訂 正 能 力は 拘 束 長 に関 連 す るの でr訂 正 能 力に 関 して は不

利に な る.

こ こで は これ らの欠 点を 除 くた めに 図5.4に 示 す よ うなk嵩g,す なわ

ちg段 の フ ィー ドバ ッ ク ・シ フ トレ ジス タを 用い る こ とに よ り,確 率 的 にg

よ り長 い 拘 束 長 が得 られ る方 法(32)'(33)'(34)を 示 す.こ れ は フ ィー ドバ ッ

ク多項 式c(X)を
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a=Q'
i◎rz;o≦i≦g-1

㊥ エnOd.2加 算 器

魍5.4フ ィー ドバ ック ・シフ トレジスタを 用 い た 畳 み 込 み 符 号 の 符 号 化 回 路

G(X)一x8+aXg一'+… ・・+a,X+Q。(5・1)
g一;

と し,'ま た 入力 結 線多 項 式P(X)を

PtX)一X8「+Xg-z+・ ・…+X+1(5・2)

とした もの で ある.こ こで 入 力清 報 が レ ジス タのす べて の 段 に 加 え られて い

るの は,入 力情 報 が0か1か に よ り全 く反 転 しtz,す なわ ち距 離 が最 大*の

舳 撫 欲 めである.

このと き訂正能 力が最 大 となる.じ
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この 回 路に 知 いて,F.S.k.の 初 期 値 を(0)*に して 知 き,入 力 情 報r

を順 次 レ ジス タに 挿 入 して い くと,送 信 符 号tは,レ ジ スタの 内容Sと 入力

情1と の 法2(mod.2)の 加 算 に よ っ て得 られ,情 報 が1ビ ッ ト挿 入 され

る毎 にgビ ッ トの 出力 系 列 を発 生 す る.こ の よ うに し て 符号 化 を行 な う と,

5.4で 述 べ る よ うに 拘束 長 は 同 じ段 数 の シ フ トレ ジス タを 用い た従 来 の 方

法 よ り確 率的 に 延長 さ れ,こ れ を利 用 し て よ り高 い 信 頼 度 で 復 号す る こ とが

可能 と な る.

つ ぎに 原始 多 項 式

G(X)=X3十X十1(5.3)

を フ ィ」 ドバ ッ ク多項 式 とす る符 号化 回 路 を 図5.5flC示 し,こ れ を初 期状

態 〔0〕 か ら勃作 させ た 場 合 に 情 報 系 列rに 対 応す る 出力 系列tの 樹枝状表

示 を 図5.6に 示 す.

図5.5G(X)=X3+X+1に よる符 号化 回路

*〔0,0,…,0)な る1行8列 の行 列を示す.以 後 〔i〕 の場合 も同様 とする.
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図5.6G(X)=X3+x+1の 場合 の 入力情 報 と送 信 符 号の樹枝状表 示

この 樹 枝状 表 示にかいて,8回 の 遷移に 対 す る枝 の 集合 をS(2gビ ッ ト)と

し,さ ら に3内 で 初 期 情報 が0に 対 応 す る上 半分 をS。.初 期情 報 が1に 対 応

す る 下半 分 を3魑で表 わ す.い ま情 報 系 列1を

1=(1,0,1,1,0,・ 。。。・)
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とす る と,こ れ に対 応す る 出力 系 列(送 信 符 号}tは

t=(11191019011,000.000,・ ・…)

と な り.通 儒路 で 雑 音

N=(001.110,000,001,000,。 ・…)

が加 え.られた と きに は 受 信 符 号rは

s=(120.011吟011.001,000g・ ・…)

とな る.受 信 側 に 齢 い ては 受 信 符 号rよ りtを,す なわ ち情 報1を 推 定 して

い くの で ある が,い ま 復 号に 逐 次 復 号 法 を 用 いた 場合 を考 え る と,最 初 図5

.6の ④ には 容 易に 到 達 す る.し か しつ ぎの3ビ ッ トに 誤 りが 多 い た め⑤ の

枝 に 進 む,つ ぎに 枝 ⑥ か らさ らに 深 く進 ん で い くと,受 信 系 列rと の 差 が ほ

ぼ 単 調 に 増 加 して 蓄 積 され るの で 誤 った 経路 を仮 定 して い る こ とが 判 明 し,

結 局 正 しい 経路 を 大 きな確 率 で 見 い 出す こ とが で きる.し か し なが ら同 じ段

数 の フ ィー ドバ ッ ク ・シフ トレ ジス タ を用 い て も,そ の フ ィー ドバ ヅ クの 結

線 の 方 法 に よ り,能 力 や復 号 時 間 が異 な るの で,つ ぎの5。3で 最適 な結線

方 法 に つ いて 述べ る.

5。3フ ィー ドバ ッ ク多項式の決定

5.3.1拘 束長 最大の多項式 の決定

符号化(2F.S.R.を 用いた 畳み込み符号に澄いては,符 号化側では フィー

ドパ ヅクの存在のた めに拘束 長は無限 大のように見え るが,復 号側(受 信側)

ではそ うでは ない.す なわち,異 なった情報系列で も図5・6の ⑥ と@の よ

うに等 しN出 力が得 られる ところがあ り,そ れ以後の出力系列は両者 とも全

く等 しい.し たが って実際には◎ の点に 到達す る ような系列が送信 され て も

通信路で生 じた誤 りのために,@に 到達する系列に最 も近い もの とな った場

一65一



合 に は,そ れ まで のg段 の 復 号 は誤 った もの とな る.こ の よ う な場 合 が最 悪

の 場合 で ある ので 復 号 側 の 拘束 長 を つ ぎの よ うに 定 義す る.

(定 義5,1.J符 号の樹 枝状 表 示 に 澄い て,任 意 の 経 路 を と り,そ の 経 路

とは 出 発 点 で は逆 方 向 に進 み あ とは ラ ン ダムに 卿 回遷 移す る 経路 を考 え,こ

れ ら二 つ の 経路 に同 じ状 態 が生 じ る'まで のmの 期 待 値 を 拘束 長 とす る.

F.S.R.を 用いた 方 式 に於い て は,復 号側 での 拘束 長 は 確 率 的に 延長 さ れ

るが,誤 り訂 正能 力 の下限 は 絶 対的 な拘吏 長 の最 小 値,す なわ ち,任 意の 点

よ り最 初は 反 対方 向 に 出 発 し,m回 の 遷 移 の後 で 再 び一 致 す る よ う な二 つ の

系列(こ れ をm段 の 再 一 致 系 列 と呼ぶ こ とにす る.例 え ば 図5.6に 知け る

系 列⑥ と@は4段 の 再一 致 系 列 で ある}の 中で 最 小 のmの 欝 で 制 限 され る 。

また 拘 束長 と と もに これ らの 再一致 系 列 間 の 距離 が符 号 の能 力 を決定 す る.

す なわ ち再 一 致系 列 聞 の ハ ミン グ距 離 ゴと訂 圧可 能 な ビ ッFeと の 聞に は

d≧2e十1(5.4)

な る関 係式 が 成 り立 つ こ とか ら,そ の二 つ の 系 列間 のdが 小 さい と訂 正

能力 が 低下 ナ る.一 方,S。 に 属す る 系 列が送 られ た 場合 で,難 音に よ ってS,

の 系列 に近 づ くと,復 号 過程 に お いて 一 旦31の 方 へ 入 り込 み易 く,も とに 戻

るまで に 時間 を要 し て不 利 とな るの で,51に 属す る系 列 の最:小重 み に つ い て

も考 慮 す る必 要が ある が,こ の こ とに つ いて は5.3.3で 取 り壌 う.

以 上 述 べた よ うに フ ィー ドバ ッ ク多 項式 の 決定 に あ た って は 最 小段 の 再 一

致 系列 の段 数 がで きるだけ 大 き く,'ま た εκ 属す る系 列の 最:小重 み が で きる

だ け 大 きな もの が望 ま しい こ とに なる.

っ ぎに 図5.5に 示 す 符 号化 回 路を 考 える と,こ れ は 入力情 報に

*図5.6よ りわかるよ うに8段 の 遷移後 の可能 な状態は2$個 あるので隅の最小値はS'+1を

越 える ことがで きない.
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P(X)ノ 至lx・
L=Q

を乗 じて

G(X)一x8短 幽x8「+…+a。X+Q。

で割 る 乗 除 算回 路 で あ る.ま た 出 力 系 列 は各 情報 ビ ッ トが 挿 入 され た と きの

剰 余 で ある.し た が って あ る時 点'まで の 入力 情 報 の 多項 式 表 示 を1(x_),そ

の 時 点 で の 出 力 の多 項 式 表 示 をR(x)と す る とつ ぎの式 が 成 り立 つ.

1(X)」P(x)=ρ(X)G(X)十R(X)

つ ぎ に さ きに述べ た よ うに 絶 嬉 的 な拘 束長 のx小 値 が 誤 り訂 正:能力 に:関連

して い るの で拘 束 長 に関 す る定 理 を 示 す.

(定 理5.1〕8段 のF.S.R.を 用い て符 号化 を行 ない,拘 束長 の 下 隈 と

してgを 得 るた め の 必 要 十 分 条 件 は 入力結 線 多 項式P(X)と フ ィー ドバ ッ ク

多 項 式 σ(X)と が 互 に素 で あ る こ とで あ る 。

〔証 明〕 い まP(X)とG(X)と が 互 に素 で ない とす る とつ ぎの式 が 成 り立

つ よ う な多 項 式 酵(X}が 存在 す る.

1護;=簿 器ll}`(5.5)

'またZ
馨(X)慶 よ び72(X)を 互 に 異 な る(g-1)次 以 下 の あ る 多 項 式 と

す る と

∬1(X)P(X)==Q1(x)G(_x)十 ・Rg(X)(5。6)

12(n)P(1L)=C,12(X)G(X)十R2(X)(5.7)

と な り,式(5.5)を 式(5.6)お よ び(5.7)に 代 入 す る と

1豊(X)M(X')Pノ(X)==91(X)'～ 腰(X')G1(X')十Rl(X)(5・8)
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12(X)醒(X)P'(X)a2(X)M(X)G'(X)十R2(X)(5.9)

と な る.こ こ で ぴ(X),」 艦(x)。 知 よ び12(X)は(g一 一1)次 以 下 の 多 項 式

で あ り,h(X)とIZ(X)と は 互 に 異 な る と し た の で,つ ぎ の 式 を 満 足 す る

よ う な ∬1(X)輸 よ び12(X)が 必 らず 存 在 す る.

G'(X)=・li(X)十12(X)(5.10)

式(5.10)を 式(5.8)に 代 入 す る と

{12(x)十G'(X')}M(X)P'(X)=Q魯(X)M(X)01(X)十 瀦1α)

と な り,こ れ を 変 形 す る と

12(X)M(X)P'(X)瓢{Q。(X)十P化X)}M(X)G'(X)十R1(X)

C5.111

と な る.式(5。9)お よ び(5・11)よ り

R璽(X)=R2(_x)

と な る 。 よ ってP(X)とG(X)と は 互 に 素 で あ る こ と が 必 要 で あ る.

つ ぎ に11(X)≒12(X)で11(X)≒0,12(X)キ0な る 任 意 の(g-1)

次 以 下 の 多 項 式 ∬1(X)知 よ び12(X)を 選 び,ま たP(X)とG(X)と が 互 に

素 で あ る と仮 定 す る.い まRi(x)=R2(x)と す る と 式(5.6)お よ び(5

.7)を 加 え る と

{11(X)十 ∬2(X)}P(X)={Q,(X)十Q2(X)}G(X')(5.12)

が 得 ら れ

11(X)十12(X)謬13(X)

6t,(x)十Q2(X)=a3(X)

とす る と式(5.12)は

13(X}PCX)=Q3CX}G(X}(5.13)

と な る.こ こ でP(X)とG(X)は 互 に 素 で あ る の で 式(5。13)はP(X)G(XS
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を因 数 と して もた なけ れば な ら ない.し た が って

13(X)PCX)=Q3CX)GCX)=N(X)PCX)r(X)05.14)

を満 足 す る多 項 式N(x)が 存在 しな け れば な らない.し か し13(x)の 次数 は

(g-1)次 以下 で あ るの でh(X)P(X)の 次 数 は(2g-2)次 以下 と なる.

一 方N(X')P( _x)G(X)は0か また は そ の 次 数 が(2g-1)次 以 上で あ る の

で式(5.14)を 満 足 す るよ うなN(x)はN(X)謹0の み で ある..N(x)=

0と す る と13(X)=0ど な り,し た が ってli(X)簿72(X)と な るが,こ

れ は 始 め の仮 定 に 反す る.よ ってP(.x3とG(X)と が 互 に 素 で あ れば 十 分 で

あ る.C証 明終 り〕

定理5.1か らわ か る よ うに,拘 束 長 の 下 限 と してS'を 得 るた めに は 似 濁

を既約 多項 式 とす れば 十分 で あ る とい うこ.とが わ か る.

5.3.2再 一 致 系 列間 の 距 離

g段 のF・S.乱 を用 いて 符 号 化 装 置を 構 成 す る場 合,最 低g段 の 拘 束 長 を

得 るた めの 必 要 十 分 条 件 は``多 項 式G(X)とP(x)と を 互 に素 に な る よ うに

選ぶ こ と,,で あ る とい うこ とは さ きの 定理5。1で 述べ た が,こ の よ うな条

件 を満 足 す る 多項 式 は 各次 数 に 澄 い て 多 数存 在 す る,そ こ で上 の 条 件 を 満足

す る多 項 式 の 中で,あ る状態 か ら分 岐 し,再 び 一致 す る よ うな最 短 の 二 つ の

系 列 の 対,す なわ ち最 小 段 の 再 一 致 系 列 間の 距 離 が 問題 とな る.

い ま,二 つ の最 小段 の 再一 致 系 列 間 の 距 離 をdで 表 わ し}最 悪 の 場 合 で も

誤 り訂 正:が 可能 な ビ ッhをFと す る とdとP,の 間に は 式(5.4)の 関係

が 成 り立 つ.

そ こで あ る一 つ の 系 列 に 相 当す る符 号 を送 信 す る 場合,こ の 系 列 に 対 応す

る最 小段の再一一難 系列にはで きるだけ落ち込ま ない ように符 号を構成す る必

要がある.こ のため には最小段の再一致 系列間の距離dに 関 してつ ぎの 定理
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が 成 り立つ.

C定 理5.2J最 低8段(zb'ビ ッh)ま で の指 束 が 保証 され る よ うな多 項

式 の 最 小 段(g+1段)の 再一 致 系 列 を 与 え る 入 力

1,(X)_δ8x8+68司x酬+…+δlx+あ 。

と

r・(X)一 ・
8x8+Cg.、x8-1+…+・,x+・ 。

との 間 に は つ ぎの 関 係 が 成 り立 つ.

Ci=b.+
La.z;0≦i≦g-1

Ci=btsi=g

た だ しa=は

G(X)=Xg-t一 ・
8.lx8一+∴ ・・+aiX-1-a◎

な る フ ィ ー ドバ ッ ク多 項 式 の 次 数iの 係 数 で あ る.

ま た(g+1)段 の 再 一 致 系 列 間 の 距 離 は,最 初 が1で あ る よ う な(b'+

1)ビ ッ トの あ る,r-gが 加 え ら れ た と きの 送 信 符 号 が,す べ て0の パ タ ー ン

に な る よ う な 情 報 系 列 の は じめ のgビ ッ トま で 加 え られ た と き に 得 ら れ る送

信 符 号 の 重 み の 総 和 に 等 し くそ の よ う な入 力 情 報 系 列 を 多 項 式 表 示 す る と

G;(X)と 等 し くな る 《図5.5に 示 す 符 号 化 回 路 で は,フ ィ ー ドバ ッ ク多 項 式

G(X)が

CX)=X3+%+1
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で あ る こ とか ら,情 報 系 列(1,0,1,1)が 加 え られ た と きの 送 信 符 号の

重 み7が(8'+1)段 の 再 一 致 系 列 間の 距 離 と なる ことが 図5.6よ りわ か

る).

C証 明〕任意の二つ の(g+1)段 の再一 卸系列を生 じる 入力情報をそ れ

ぞ れ ・1α ・拡 びh(X)(1∬,(X)'≒ ・,(X・ で 誌 もに 。次 以 下)と す る と,

(g+1)段 の 再 一 致 系 列 と な る こ と か ら 』

B-ig-2 十 。・・ 十X十1)1
1(X)(X_fX

…1
,Cめ(xg「+X8-2+・ ・・+X+1);mod.G(x)(5・15)

と な る.式(5ら15)よ り

{1,(X)+1,(X)}(X8「+Xg_2f…+X+・)玉0;磁 ・G(濁

が 得 られ,P(X)一X8「+X言 ℃+…+X+1とG(X)と は 互 に 素 で あ る

こ とか ら

Ii(X)+1,(X)一 厘(X)G(X)…0;m。d・G(X)(5・16)

と な る.こ れ を 満 足 す る た め に は,1{(X)お よ び ∬,(X)が と も にg次 以 下

で あ り,か つr,(X)≒lp(X)で あ るの で

需 ∵=σ α)/.C5.17)
ノ

で な け れ ば な らな い 。 そ こ で11(X)お ・よ び12(X)を そ れ ぞ れ

IiCX)=beXs+う
,一IX8「+!・ ・+b,X+b。(5・ ・8)
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1・(x)=C
BX8+・,一 ・xg一 量+…+ら+・ 。(…9)

と し,ま た フ ィ ー ド バ ッ ク 多 項 式G(X)を

G(X)=Xg+・,司X8一 毒+…+・,X+a
。(5.2・)

と 表 わ す と,式(5.17),(5.18).(5.19)ゑ よ び(5・20)よ り

(∂8x8+δ8 -lx醗1+…+b・x+勾+(cgXg+・8一 、x8-1+…+・ 犀+C。)

,.+(x8† ・8一 ・x8単1+…+・ ・x+・ ・)=o

と な る.上 式 を 変 形 す る と

(bg+cg+1)X8+(b
e_i+`8_1+ag_i)X8一 巳+…+(δ 肇+Cl+α 璽)X

十(ba十 ・Co十 一ao)・=・0(5 .21)

と な り,式(5.21)が 常 に 成 り 立 つ こ と に よ り

bi+ci+ae=OOSisg-1

C5.22)

6i+ca+1=Oi=g

となrフ ィー ドバ ッ ク多項 式 の 係 数 が1で ある 次 数 に 相 当す る次 数 で は異

な り,他 は 一 致す る よ うな二 つ の(g+1}ビ ヅ トの 入 力 に対 応す る最 終 出

力 は一 致 す る.ま た式(5.6)お よび(5.7)よ り

11(X)(Xg「+Xg-2+…+x+1)=Q
響(x)crx)+R睡(X)

z,(x)α`「+x8-2+…+x+・)鳴(X)σ(X)構(X)

と表 わ せ,両 式の 両 辺 を加 え る と
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{li(X')+IZ(X)}(x8「+x8寵2+…+x+1)躍{Qlσo+QZ(Xl}G(X)

十R,CX)十RZCX)C5.23)

が得 られ るか ら,二 つ の 入 力li(X)澄 よ び1
,CX)が 加 え られ た 場合 の 出力 間

の距 離 は{ろ 廼の+12σ ◎嬬09ρ}な る 入 力 と,す べ て が0の 入 力 が加 え られ た

場 合 の 出力 〔0)と の 距 離 ・ す な1わち σ9◎な る入 力が 加え られ た 場 合 の 出 力

の 重み に等 し い.(証 明終 り)

上 の 定 理 よh,(b'+1)回 の 遷 移で 〔0)に 到 達 す る よ う な経 路 の 重 み

の 総 和 でrす べ ての(g+1)段 の 再 一 致系 列 間 の距 離 が代 表 され る .

〔補 題5.1)多 項式

P(X)溜X8〔1+Xg-z+…+X .+1

と

G(X)_.xg+% 一lx8一 耀+…+aiX+a。

とが 互 に素 で あ る と仮 定す る と,G(x)と 最 大次 数 項 は一 致す るが ,他 の 項

は す べ て補 の関 係 に あ る多 項 式(以 後 同 値 多 項 式 と呼ぶ)

G'(X)一X8・ ㌃
rX8『+…+乙X・ 死(5.24)

とP(X)も 互 に素 と な る.

(証 明)多 項 式G'(X)は 式(5.24)を 変 形 す る こ とに より

G'(X)識 が+死
回x8噌+…+況x+尾

=Xg+(1+σ
8r)Xg一'+・ し・+(1+・1)X+(1+a。)
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諏X8門+X8-2+…+x+1+G(X)

=PCX)十G(X)C5.25)

と表 わ さ れ,G(X)とP(X)は 互に 素 で ある か ら,G'(X)とP(X)も 互t2素

と な る.〔 証明 終 り〕

〔定 理5.3〕 フ ィー ドバ ッ ク多 項 式G(X)澄 よび σ'(X)を 有す る二 つ の

異 な った 符 号化 回路 に お い て,状 態 〔0)か ら 出発 し,(g+1)ビ ッhの

入 力 系列 に よ り再 び状 態 〔0)へ 到 達 す る までの 出 力系 列は 一 致 す る.し た

が って(b'+1)段 の 再 一致 系 列間 の 距離 もV(X)とG'(X)と で は 等 し く な

る.

〔証 明)二 つ の 多項 式G(X)澄 よ びGノ(X)を も った符 号 化 回 路 に於 い て,

状 態 〔0)か ら 出発し て(g+1)ブ ロ ッ ク 目で 再 び 〔0⊃ へ 到達 す る よ う

な 入力 系列 を それぞ れg次 の 多項 式1(X)お よびd,(X)と す る と

器 鶴:跳 翻(5.26)ノ

と表 わ せ る.P(X)と 、G(X)澄 よ びG'(X)は 互 に 素 で あ る の で,式(5.

26)を 満 足 す るQ(X),e(X),1(x)澄 よ び1ノ(X)は

9(X')階Qノ(濁=P(X)コX8一i+X8』2+…+x+1

・(X)=G(X)一X8+・, 一,X8-1+…+・IX+a。(5・27)

1'(X)一G'(X)一x8+・8 一、x8-i+…+・ ・x+・ 。

と な る.よ って1(X)冷 よ び1ノ(X)の 上 位 の(k+1)ビ ッF,す:な わ ち ・
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IkCX)一x㌧ ・8 .、x灘 『婁+…+・8.為+,x+a

g-k

I'k(X)=xあ+a
g_、xあ 嶋'+…+㌃.為+lx← 万8.k

が 加 え られた 場 合 の 商 軌(X)澄 よびQ'k(X)は

Qk(X)=Qμx)需xゐ 庸艦+xゐ 魂+…+x+1

とな り,そ の と きの 出力,す なわ ち 剰 余 をそ れぞ れRk(X)知 よび 璽(濁 と

す る とつ ぎの 式 が 成 り立つ.

(xゐ+・8 .,x㌧ …+ag_k+Xi+ag_k)P(め 一α 施rl+ノ ー2+幽…

十X十1)σ(X)十Rk(x)(5.28)

CXk+QXkg -1一 墨+… ・a,.k+,X+a,一k)P(Xj=(Xk一`+A,k-z+…

+K+・)・'(X)一1-Rk(X)(5・29)

両式 の 両 辺 を加 え る と式(5,25)よ り

k-ik-z 彦rk-z(X十X 十
… 十X十1)P(X}=(X 十X 十 ・・。 十X十1)Pα の

擢 ゐα)梱1(X)(5・30)

と な り・ こ れ よ りRk(X)+Rk(X)=oす な わ ちRk(X)識Rl(X)が 得 ら れ

る.し た が ってG(X)とG'(X)と を そ れぞ れ の 符 号 化 回 路 の フ ィ ー ドバ ッ ク

多項 式 とす る と,状 態 〔0〕 か らCO)へ の 遷 移 に 澄 け る再 一 致 系 列の 内容

はす べ て 一 致 す る.こ れ よ り,再 一 致 系 列間 の 距 離 も等 し くなる.

〔証 明終 り〕
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5。3.3符 号 の最 小 重 み

5,3.1お よび5.3.2で 述べ た フ ィー ドバ ッ ク多項 式 の決 定条 件は,符

号の 誤 り訂 正能 力の 増大 をね らい とす る もの であ った.こ れ に 対 し ここ では,

畳み 込 み符 号 に お け る大 き な問 題 の一 つで あ る,復 号 に要 す る 時 間 の 短縮,

す なわ ち,誤 りに 対 して 強 く,た とえ誤 りが 生 じた1と して 迅速 にそ れ を 検 出

で きる ように 符 号 を構 成 す る こ とを 目的 とし て いる.

本 符 号化 法 の 場 合,受 信側 に 澄 い て受信 符 号 よ り送 信符 号,す な わ ち送 信

情 報 を推 定 す る 際,送 信 符 号が 有す る 拘束 に よ り,情 報1ビ ッ トの 決 定は 受

信符 号zb'ビ ッ トを 見て行 な う.こ れ を樹枝 状 表 示 で 見 る と,あ る時 間 に知 い

てはS全 体 よ り1ビ ッ トの 情 報 を復 号 して い くこ とに な る.こ の こ とか らS

の上 半分Soと 下 半分s,と の間 の 最 小 距 離 が 問題 と なる.い ま,S。 と31に 属す

る任 意 の枝 を ㌔お よびx,と す る と,x。 と κ1との 間 の ハ ミγグ距 離dは つ ぎ の

式で 与 え られ る.

d(x。,κ1)湿w(x)

た だ しx二x。+x、 でruは 重 み を示 す 関 数 で ある.

またSの 性 質 よ り明 らか な よ うxな る枝 は31に 属 す る.し た が って,S。 と

31に おけ る 枝の 間 の 距 離はa∫ 畢に属 す る あ る一 つ の 枝の 重 み に よ って 代 表 さ

れ る.結 局,通 信 路 に 澄 いて送 信符 号 に付加 さ れ た 誤 りを で きるだ け 多 く,

か つ迅 速 に 検 出す るた め に はS。 と31と の最小 距 離 す な わ ち35に 属す る枝 の

最 小 重 み を で き るだ け 大 き く とるこ とが 望 ま しい.

5・3.4最 適 な フィ ー ドバ ッ ク多 項式

い ま ま で に述 べ た すべ て の 条 件,す なわ ち

〔1)最 小段 の 再一 致 系列 の 段数 が,フ ィー ドィくッ ク多項 式 の次 数 をgと

す る と(g+1)に な るこ と.
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②(b'+1)段 の 再 一 致 系 列 間 の 距 離 が 最大 で ある こ と.

(3}31に 属す る 枝 の 重 み の最 小 値 が で ぎ るだ け大 きい こ と.

な る三 つ の 要 素 を考 慮 して,畳 み 込 み符 号 の符 号化 回路 に 用い る最適 な フ

ィー ドバ ッ ク多項式 を計 算 機 に よ り探 索 した もの を表5.1に 示す.

表5.1最 適 な フ ィー ドバ ッ ク多項 式

次g フィードバック多 項 式G(X)
(9+1段 の再一
致系列間 の距 離

S,

の最 小重み

3 X3十XZ 7 5

4 X`+X3+X 12 8

5 x6+ガ+x2 19 11

6 X6+XS+.Xｰ+X2+X 27 13

7 X'+X6+ガ+x3+x2 37 22

8 X8+X'+X5+X3'f'XZ 48 26

9 ガ+x8+X'+x5+x'+X3+x 6ユ 32

10 X'。+x9+X'+X6+XS+X3+Xz 75 38

11 xll+X'。+xワ+ガ+ガ+x`+X3++X g4 45

12 X'Z+X"+x亨+X'+X6+Xｰ+Xz 108 47

た だ し表5.1に 示 した 多項 式 は 定数 項 を もた な い もので あ り.こ れ らの

同 値多 項 式(5.3.2参 照)も 全 く同 一 の能 力 を 有す る ・ この よ うに定 数 項

を 有 しな い フ ィー ドパ'ッ ク多 項式 を 用 い る と,情 報 そ の もの を送 信 符号 の一

部 と して送 り 出す こ とが 可 能 で あ る.こ の こ とは 復 号 に お い て 利 点が あ る と

考 え られ るの で こ れ を も って代 表 させ た.

表5.1に 示 した 多 項 式 を 用い牟 場 合の 符 号の 訂 正能 力 は,(g+1)段
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の再一致 系列に落ち込 んだ最悪の場合で も,再 一 致系列間の距 離 をdと す る

とd-12〕 ㌔ での 誤 りは訂 正可能 である ・ま献 き轍 りのた 脈 ある部

分 が 復 号 不能 と な っ た 場合 も,そ れ 以後 の 情 報は 正 し く後 号 され る.こ れ は

従 来 の 方 式に 比 較し て大 きな利 点で ある.

5、4拘 束 長 の 期 待値

す でに 述べ た よ うに,符 号 化 回 路 の フ ィー ドバ ッ ク多 項 式 として5.3,4

で 示 した 最適 な多 項式 を 用い て も,g次 の 多 項式 の場 合 は拘 束 長 の 下限 はg

ブ ロ ッ クとな る.こ れ は 樹枝 状 表 示 にお いて,任 意 の 点 か ら出 発 して(g+

1)回 の 遷移 に 対 応す る枝 が誤 りの た め 再一 致系 列 をた ど った 場合 で あ る.

しか し なが ら,誤 って この 系 列 に落 ち込む 確 率は 小 さ く,確 率 的 に 見る と 拘

束長 は寵義5.1で 述べ た よう にか な り延長 され る。 こ こでは その 拘 束長 の

期 待 値 を求 め る.

い ま,最 適 な8次 の フィー ドバ ック多 項 式 で 符 号化 す る場合 を考 え る.こ こ

でCO,o,… 〕な る入力 系 列 を加 え た と きに得 られ る 出力 系列 を送 信 符

号 とす る と}こ の枝 の 再 一 致 系 列は さ き に述 べ た よ うにg回 の 遷 移 までは 発

生 し ない.・そ して(g}1}回 の 遷 移以後 に 萩 らし く発生 す る再J系 列 の

数 をf(m)で 表わ す.こ こでmは そ の 再一 致 系 列 が生 じる 遷 移 回数 を 示す.

い ま 〃椴 目で の3書にお け る 〔0)の 数 は2m(8+響)で あ るか らつ ぎの 式が 成

り立 つ.

!(m)一2配 一(g+i){f(m-1)+f(m-2)+.・ ・ ノ(m-g)}

一{2ノ(m-g-1)十2Z .f(m-g-2)十 ●・・十2配隣28静量f(g十一1)}

05.31)

*〔 ⊃ はガ ウス記号,
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式(5.31)よ り

f(m-1)m一=2(ぬL{fCm-2)÷ ノ(m-3》+…+ノ(m-g-7.)}

一{2ノ{m-g-2)+22ノ(甥 一9-2)+…+2彫 輯昭 一望∫(b'+ll}

C5.32)

が 得 られ る.し た が っ て 式(5.31)お よ び(5.32)よ り

f(〃 の 一2ノ(m-1)=一f(m-1)→ 一f(m-2)十 ノ(m-3》 十 ・・。

+ノ@一9)

が 得 られ,こ れ よ り

と な る.ま たg濡2の と きは 上 式 を解 くと

が 得 られ る.g≧3の ときは 近 似 式



1:1;二Ll_ノ(9)。.,。/

が 成 り 立 っ(41).

こ こ でSivatoV"てm段 の 再 一 致 系 列 が 生 じ る確 率 をP(m)と す る と

∫@)
P("・2)瓢

2一 ・(5・3'6)

と な る.し た が っ て 拘 束 長 の 期 待 値E。Lは

一=7;9罷2

　
EcL=i'ΣmP(m)

m・=9十 曇

窪碧+
(誌 毒)2・(蒜 も… ≧

(5.37)

とな る.

表5.2拘 束 長 の 期 待 値
式(5.37)の 計 算 結 果 を 表5.2

に 示す.表5.2に 示 す よ うに 拘 束長

の 期待 値は 拘束 長 の 下 限9よ りか な り

大 き い こ とがわ か る.

5.5結 言

〆 従 来 の畳 み込 み 符 号 の符 号 化 回路 よ

りも段 数 の 少 ない シ フ トレ ジ ス タに適

当 な フ ィー ドバ ッ クを 設 け る こ とに ょ

h,確 率的 に長 い 拘東 長 を 得,か つ 従 来の 方 法 の 最 大 の 欠点 の 一 つ で あ った

同期 復 帰の 困難 さ 診 よび 大 きな誤 りに 知 か さ れた 後 の 正:常状 態へ の 復 帰の 困
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2 7

3 12

4 27

5 58

6 121

7 248

8 503



難 さを改 善 で きる方 法 を 提 案 した.

また フ ィー ドバ ッ ク多 項式 と送 信 符 号 の パ、ター γ との関 係 を 明 らか に し,

最適 な フ ィー ドバ ッ ク多 項 式 を 示 し た.

訂 正 能 力 の点 だ け に つ い て 考え る と,多 毅 の フ ィー ドバ ッ ク ・シフ トレ ジ

ス タの一 部 を送 信す る(32)こ とが 拘 束長 を 増大 で きるの で望 ま しい が,復 号

の 手 順 が従 来 の方 法 と同様 と なh非 常 に擁 雑 に な るの で 取 り扱 わ なか った.

しかしこの方法 に よれば,従 来の方法 よりさ らに信頼変の向上 を期待 で きる.

また 逐次復号法の適 用にお・いて,本 符 号は復 号過程における時間の短縮,

あるいは清報の予測可 能 など有利 な面があ り,そ の他送 信符 号中に情報 をそ

の ままの形 で残せる とい う利 点 もある.
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第6章 結 論

本 論 文 では 第2章 で 任 意 長 の符 号 内に生 じる任 意 長 の 単 一 パ ー ス ト誤 りの

確 率 の一 般式 を示 した.す な わ ち,母 関 数 を 用い る こ とに よ り一 般式 誘 導 の

手順 を求 め,近 似 を行 な うこ とな く導 いた.な お 通 信 路 の モ デ ル として 近 似

度 の高 い(}i■bertの モ デ ル を用 い た.ま た 同 時 に シ ミュv-vヨ ンを行 な

いその 妥当性 を確か めた.こ ρ確率式はパ ース ト誤 りを対象 とした システム

の解析 に有用 と思わ れる.

本章 では 単一 バース ト誤 りの確率のみを示 したが,今 後多重バ ース ト誤 り

訂 正符 号の復 号の問題点が解決 され ると実用化 の可能性が強 くなる と思 われ

るの で,多 重 バース ト誤 りの確率 式が将来必要 になる と思われ る.

また現在までにバ ース ト誤 りを訂 正で きる符 号は多数 見い出 され ているが,

能 率の良い符号は構 成の自由度が 小 さ く,ま た構 成に自 由度を有す るFire

符 号は能率が悪い とい う欠点があ った.そ こで第3章 で,構 成の自由度 はFire

符 号に 比べてやや劣 るが,訂 正能力,装 置の簡単 さ於 よび生 成多項式の決定

の容易 さでまさ り,大 きな訂正能力 をもった符号を 容易に構 成で きる方法を

示 した.

一方 ,こ の ようなバース ト誤 り訂 正符号 を用いた 場合 の効果 については殆

ん ど研 究 され てNな か っtz.そ こで第4章 で,信 頼 度お よび伝送能率 を現実

的な立場 で定 義し,バ ース ト誤 り訂 正方式 の効果 について考察 し,同 時に最

適 符号長 が顕著 に存在する ことを示 した.ま たAKQ方 式 と比較 し,信 頼度

お よび伝 送能率の点ではAR方 式の方にす ぐれて いる ものが多 く,し たが

って4盈9方 式 は フィー ドバ ッ ク通信路を利 用で きる短距離通信 に適 し,誤

り訂正方式は実時 間処理 が要求 され る場合 や長距離通信 に適 しているこ とを
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示 した.

第5章 で は 従 来 の シフhレ ジ スタを 用い て 構 成 され た畳 み 込 み符 号の 有 す

る,同 期 引 き込 み の 困難 さ知 よ び大 きな誤 りに 診 か され た 後 の 復 号の 困 難 さ

とい う欠点 を 改善 で きる フ ィー ドバ ック ・ シフ トレ ジ スタ を 用い た符 号化 法

を示 した.

こ の 方 法に よれ ば,従 来 の 同 じ段数 の シ フ トレ ジ スタ を 用 いた方 法 に比 べ

て 確 率的 に拘 束 長 を増 大 で き,結 島誤 り訂 正能 力 を増 大 す る こ とが で きる.

また 畳み 込 み 符 号 に ついて は,ハ ー ドウエ ア とソ フ トウエ ア を巧み に結 合

す る こ と に よ り,逐 次 復 号法 に おけ る オーパ ー フ ローの 問題 を 解 決 で きる も

の が 今後 望 まれ る であ ろ う.
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院学生 の浅部勉氏,山 崎文 昭氏には 熱心なご討論をいただいた,ま た笠 原研

究室 の大学院学生諸 氏,齢 よび本学 卒業生の宮崎順介氏,石 田 真也氏,、Y.24}

甑,花 融 舐 には研f4上 ご協加 ただいた廉 鯨 都蝉 畷 谷川利…

-治 助教授
,∫大阪:大学 基礎工学部 の 豊 田順一一助 教授,北 矯 忠宏助手には有 益 な

ご助 言をい旋 だいた.さ らに近畿大学 の梶谷浩二講 師,大 阪府立大学の 田中

i

初 一助 手,:大 阪科学技 衡 センターの中 島節夫氏 にぱ特 に於世誕に なった 。Zei
一.一 一.一.一一

i
こに記 して以上の方 々に深 く感謝 の意を表.する.・
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付 録

1.一 つ の 状態Bの 申で 長 さkの バ ー ス ト誤 りが 生 じる 確率 をPβ(k)と す る

と

PB・・)苦(一 ・お畳ゐ 一li≡h)p
hq)z ,CA1・ ・)

馬 ㈲ 善(・ 一h・四 嘱 一(1-h)Zp4tl-h
Q);一{;k≧ ・

(A1.Z)

と表 わせ る.し た が って

一 ◎o(1-h)ρ1-h
B'㌦ 曇

1々P・(k)=(、 吻)・(h+p2(A1・3)

と な り,式(2.2.a)が 得 られ る.

2.図3.3に 示 す 二 つ のF.S.R.を 巡 回 シ フ トし て 図3.4の よ うに す る

と,F.s.R.1の 最 後 尾 の 長 さ(C一 ゐ十1)の00…01り 連 知 よ びF・S.

R,冠 の 中 の 最 後 尾 の 長 さ(C'一b十1)の00…01の 連 が 二 つ のF.S.F・

の 中 間部 に 入 る こ とに な る.そ の よ う な 状 態 で 二 つ のF.S.R.の 内 容 が 一 致

す る た め に は,バ ー ス ト誤 りの 中i2長 さ(c-b+1)お よ び(c'一b+1)な

る00…01の 連 が 同 時 に 少 な く と も一 つ 存 在 し な け れ ば な ら なh.し た

が って 長 さbの バ ー ス ト誤 りが 訂 正 木 能 と な 為 た め に は

b≧C-b+1+〆 一b+1+1

自C十 〆十2-2b(A2.1)

な る条件 を 満 足す る こと が必 要 で ある.こ れ を 解 く とbは 整 数 で ある か ら.
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・≧ 〔`;『 卜 ・GA・ .・)

の 場 合 にの み訂 正不 能 の 誤 りが 生 じ る可 能性 が あ る.

3.長 さiの 単 一 バ ー スh誤 りに 知か され た大 ブ ロ ッ クの 申 で s誤 りに おか

され てNON小 ブ ロッ ク数 を 舛 とす る と

娩=、 」+1夙'(A3.1)

と表 わ せ る 。 ま た

P轟G)=FCi
n)一FnCi一'1)(A3.2)

と す る と砥 ノ とM`'++と の 間 に は 明 ら か につ ぎ の 関 係 が 成 り 立 つ 。

聡 磯i誓 〉 ・n-ti+Y
n-i)(A・ ・3)

.し た が って,式(A3.1)は つ ぎ の よ うに 変 形 で き る
.

馬 調 畷ll警 二ta+一1)
n一一i・A・ …

b《nと し,bの 近 辺 にEを と る と

n一(i-1-1)n一(b+1)P
nCi-1-1)

n-cn-bP
_(i)腱

～P轟(う 十1)

lPn(b)

*〔)は ガウスの記号 である.
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と な る. ノ》bな る ゴに 対 し てPR《P ぬ(の で あh,一 般に

ae

bd

な ら

aα 十`

ゐ う十d

とな るか ら

Pn(i十1)
～P福(う 十1)

P(i)n pn(b)

P
隔(ゐ 十1)十P轟(δ 十2)十 ●●● 十Pη("}窪

P・(う)+P。(δ+1)+'●'+P
。(・)

1-F(の
(A3.5)

1-F轟(う 一1)

とな る ・ 飲 この よ うな値 の 擢 対 して はM,
1'《 艦'と な り・ 式(A3・ ・)

に お いて この ような もの を含 む 項 は 暢 の 値 に殆 ん ど寄 与 し な い。 した が っ

て

1-F轟(δ)

a=1 -F(ゐ 一1)
轟

n一(8-1)π
・ Σ ～レf!

"一 δ`→ 呂

1-Fn(b)
翻 ～腰ゐ
r・1 -F

n(b-1)

が 得 ら れ,こ の 漸 化 式 を 解 く と

醜 ≧醜

n-b-1

n-b

1-Fn(b)n-b-1
●

(A3.6)

1_Fn(0) 銀一1

fA3.?)
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が 得 ら れ,式(4.8)が 求 め られ る.な 澄,式(4.8)に よ り求 め た

mMb/(nTと,シ ミュ レー シ ョ ン に よ り 求 め たmlbf
bノてπ)と を図A3.1K示 す.

図A34式(4・8)に よる 雛 ルf〆(班 りとシ ミュ レーションに よるmlbib/fnT).
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