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第 3章は重要な多重符号である一般化積符号につき，その特性を連接符号，
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第 4章は重畳符号を応用した多重符号の符号構成法を従来行なわれてきた方
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第 1章 序論

誤り制御符号は近年ディジタル通信システム，各種メモリ，ディジタルオー

ディオなどの信頼性向上のために盛んに実用化されるようになってきており，

今後もますます発展することが予想される。

本章は本論文に関係する誤り訂正符号に関する研究のあらましを述べ，本研

究の位置づけと目的を明確にする。

1 • 1 多重符号および重畳符号を用いた符号構成法

本論文では多重に符号化された符号語によって情報を送受するデータ伝送系

に用いられる符号を多重符号と総称する。多重符号とは積符号，連接符号，は

じめそれらを基礎とした重畳符号および 2次元の符号を基礎に構成された多次

元の符号を含むこととする。

1 . 2 A R Qと多重符号

本論文では判定帰還形誤り制御方式を便宜上実用機の呼称でもある ARQ

(Automatic Repeat Request)と呼ぶ。

プロック伝送を行う ARQは通常単純な構成の巡回符号を誤り検出符号ある

いは軽徴の誤りを訂正する誤り訂正符号が用いられている。しかし，一旦，誤

りが検出されると再送要求信号を送信局へ返送し，誤りの検出されたブロック

を再送する。この意味でARQも同一情報を広義の多重符号化を行うデータ伝

送を行っていると言えよう。

本論文では CCITT V.41勧告にある Go-back-2 ARQの解析を

行い，この方式を長い伝搬遅延のある通信路に適用した場合の問題点とこの点

を改良した Go-back-N ARQとの比較検討結果について報告する。
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(50) ~ (3)(4) 
ARQの研究は古くは Re fen Ben ce & Frey などが

止と (7L n (2) 
あり ARQの実用機としての報口としては Cr p s や Bacher の報告

(8) 
がある O 一方 Cuperman はパースト誤りを模擬するギルパートの通

(10) 
信路のパラメータを符号語の誤り検出確率と結びつけた式を導したo Elliot 

( 17) 、守-"
Horsteinら はキルハートのモアルを用いて各種の通信方式の研究を

行った O 又，藤原，中西，笠原らは有限長の得号の中に現れる単一パースト誤

(I4 ) 

りの確率密度関数および分布関数を導いた。

本報告ではこれらの研究成果をふまえ更に発展させて，逆方向通信路を考慮

(20) 
した場合，更には Go-back-N ARQとGo-back-2 ARQとの比較

(21) 
検討を行う。更に最近特に注目を浴びている RS(Reed-Solomon)符号

の誤り検出能力についても触れる。
(32) 

1 . 3 一般化積符号

積符号 (11) 連接符号(12)はこれまで理論的観点から研究が先行してきた。

特に Sh a n non，C oE.(51)の第 2定理(即ち，通信路容量 Cより小なる任意

の情報伝送速度Rに対して符号長Nを大とし，通信路符号器，復号器を適当に

設計すれば復号誤り確率をいくらでも小さくすることができる)を満足する符

(16) 
号として Elias. P.はHamming符号をもとに積符号を無限に繰り返し

て拡張することによって初めて漸近的距離比 (Asymptotic

d i s t a n c e r a t i 0 ) 

δ( R ) = P i m s u p D m /N> 0 

N→∞  

(11) 
を満足する符号を構成した。

又. Forney， G.D.によって導入された連接符号は Justesen. J. 

によってその内部符号を適当に選ぶことにより漸近的距離比o(R)>Oを満足

(40) 
する符号を構成した。
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この積符号，連接符号を実用化した報告は比較的少なく又，通信路，ハードウ

ェア量などの点から適宜修正を加えた符号構成法が望まれていた。筆者はいわ

(23)(24) 
ば積符号，連接符号の中間的な符号構成をもっ符号を提案する。

同時にこの符号が PCM録音機への応用に適していることを従来の符号例と

(37)(38)(53) 
比較して述べる。

1 . 4 多重符号の研究の歴史

2種以上の符号を結合して符号比率を改善する方法に重畳符号がある。主と

して一次元の符号に重畳符号を用いてその符号比率を改善する研究にはすでに

(41)(43)(52) 
かなり多くの報告がある。

筆者は積符号の符号語を構成する過程に重畳化の手法を取り入れ従来方法に

比し，生起する擬似誤りが効果的に分散される符号構成法(方法 1)を提案する。

又 2次元の符号に重畳符号を用いる符号構成法の研究は笠原，杉山，平沢，

( 42) 
滑川の論文 に端を発するがそのほとんどがすでに構成された積符号，連接

符号の符号語に更に新たな情報を付加して伝送するタイプのものであった。

これに対し筆者は重畳符号を応用して検査シンボルを削減する符号構成法(方

(35)(39) 
法 n)を提案する。 本論文第 4章では新しい符号構成法によって構成さ

れた符号と従来の符号との優劣が比較される。最後に畳み込み符号にこの構成

(36) 
法を適用した時の効果について論ずる。

1 . 5 多重符号の復号法の研究

多重符号の復号法に関しては従来ただ一度の復号で所定の復号ノ屯フォーマン

スを行う復号がほとんどであったが，このような能力陣度いっばいの復号を行

うと訂正能力は向上するもののそれに伴う復号誤りも又，増大するという問題

があった。筆者は誤り訂正個数を少なくして復号回数を繰り返す方法を提案す

る。このようにして復号した復号パフォーマンスが従来の優れた復号法として
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(6) 

知られた Chaseの方法と比較してどのような特長を有するか明らかにする。

1 . 6 本研究の位置付けと目的

本研究は多重符号の構成法について提案し，詳細な検討を加える。特に重畳

符号化を用いる符号構成法に関してその復号過程で生成する擬似誤りを首尾よ

く分散させ小さな最小距離の重畳符号を重畳させても充分効果を発揮する符号

構成法を提案する。

更に従来の重畳符号化法が新たな情報を付加する方法であったのに対しもと

の符号の検査記号数を重畳符号を応用して大巾に節減することによって同一フ

ォーマットで異なった信頼度で伝送することを可能にする。

更に多重符号の復号法を考察し従来方法と比較検討し考察する。新しい復号

法が通信路誤り率不良のところで特に効力を発揮することを示す。

新しい復号法が誤り監視計数器を導入することにより繰り返し回数の減少，

又，パースト誤りの検出などより高度なシステムを構築できることを示す。

(6) 

最後に新しい復号法が多次元に拡張した Chaseの復号法に容易に適用でき，

その演算回数が大巾に減少せしめうることを示す。
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第 2章基礎的考察

2 . 1 序言

本章ではデータ伝送系においてよく用いられるこ.三の符号を例にとりその

評価方法を確立，整理し，以下の章の評価計算の準備とする。

従来ARQでは逆方向通信路の誤りを考慮した解析報告は少なく，又 Go-

back-N方式の実用的な解析報告もあまりなされていない。

本章では単体の符号を伝送制御手段と組み合わせたARQをとりあげ従来あ

まり解析されなかった逆方向通信路を考慮した解析，およびGo-back-N

(19) (20)(21) 
ARQの解析を行う。

2.2 Go-back-2 ARQの評価

本章では CCITT V.41 動告の Go-backー2ARQを実用的観

点からモデル化し解析を行う。 ARQシステムの解析は既に多くの文献が見

られ，各種のタイプについて検討されているが，以下のような仮定のもとに，

実用的な見地からモテソレ化し瞬析する。

〔仮定 J: 

(1) ビット同期は充分安定であるとし同期獲得条件に厳しいパターンチェッ

クを行う方式とする

(2) 生成多項式G(x)=(X+l)P(x) ( 2. 1 ) 

但し. P ( x )は次数 3次以上の原始多項式とする。従って最小距離 4である。

符号系のもつ統計能力

次数 rの生成多項式 G ( x ) = ( X + 1 ) P ( x )の統計的能力

(a) 符号語の誤り検出としては

(i) rピット以下のノミースト誤りのすべて

(ii) 奇数のランダム誤り

を検出する。
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(b) 符号語の誤り見逃しとしては

(i) b = r + 1ビットのパースト誤りは 2-r十1の確率で見逃す

(ii) b > r + 1ピットのノミースト誤りは 2-rの確率で見逃す O

通信路モデル

(15) 
パースト誤りを良く模擬する Gilbertのモデル を用いる。

平均ビット誤り率 Pe，パースト誤りの平均長を Bとすると次式で与えら

(14) 
れる。

(l-h)P 
P e ( 2. 2 ) 

p+P 

( 1 -h ) p 

(1-hq)2 
( 2. 3 ) B= 

但し q=l-p. Q=l-P 

又. hはパースト誤り状態において誤らないビットの生起確率で 11 0 11 と

11 1 11 が等確率に生起するとすると h= O. 5となる。なお h= O. 5としてデー

タpe .瓦が与えられた時のギルパートのパラメータ P. pを逆算すると次の

様に与えられる。
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又. p + P = 1の時， ランダム誤り状態を表す。(付録A参照)0 

-6 

(b) 符号語の誤り見逃しとしては

(i) b = r + 1ビットのパースト誤りは 2-r十1の確率で見逃す

(ii) b > r + 1ピットのノミースト誤りは 2-rの確率で見逃す O

通信路モデル

(15) 
パースト誤りを良く模擬する Gilbertのモデル を用いる。

平均ビット誤り率 Pe，パースト誤りの平均長を Bとすると次式で与えら

(14) 
れる。

(l-h)P 
P e ( 2. 2 ) 

p+P 

( 1 -h ) p 

(1-hq)2 
( 2. 3 ) B= 

但し q=l-p. Q=l-P 

又. hはパースト誤り状態において誤らないビットの生起確率で 11 0 11 と

11 1 11 が等確率に生起するとすると h= O. 5となる。なお h= O. 5としてデー

タpe .瓦が与えられた時のギルパートのパラメータ P. pを逆算すると次の

様に与えられる。
3 

/
J
I
l
t

、、

1

一
3

一一p
 

216  1 54 378 162 27 
+ トー+一一一一一一一一+一一一

B B 2 B 3 B4 
1十一一一一一一 十一

B B2 B3 

、¥
I
l
l
l
J

I
-
-
B
 

+
 

つ-
u一一
M
l

+
 

つ山一

3

6

ご

B

1
A
-

Q

U

-

2

 

月

i

一一R
u

q
d

一+
 

H

二
B

1
E
E
E
l
-
-
l
u
u
 

qJV 

1

一-
B

+
 

6

一一
B

4

，.4-
2

二
B

十t
a
i
 

lIt--uv 

Q
d
 

十

( 2. 4 ) 

P
 

一
e

一PA

ρν

一一つ臼

P

一一

円

4

-

'

i

P
 

( 2. 5 ) 

又. p + P = 1の時， ランダム誤り状態を表す。(付録A参照)0 

-6 



システムの評価基準

(19)(22) 
信頼度Rと伝送能率 ηを次の様に定義する。

R= 

TJ 

正しい全受信情報ビット数

全送信情報ビット数

全送信情報ピット数

通信路に送信された全ビット数

2 . 2 . 1 逆方向通信路誤り無しの場合

( 2. 6 ) 

( 2. 7 ) 

逆方向通信路誤り無しのシステムの状態遷移図は図 2.1に示すようになる。

ブロック単位の誤り検出について

通信路の各事象の生起確率および誤りビット数の期待値を求めるために

Pn ( .e ， m ， n) ; n ビット中，長さ m ピットのノミースト誤りを生じ，

誤りビット数が 6である確率(2手 8壬m孟 n) 
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N 新しいブロックを受信する状態

DCi) :第 i番目の再送サイクルで誤りを含むブロックを受信し，これを検出し

棄脚する状態

1 (i) :第 i番目の再送サイクルで誤りを含むブロックに続くブロックを受信し，

これをアイドルとする状態

sf):第 i番目の再同期サイクルで、同期ブロツクをアクセプトする状態

S (z). 
D ・

Ds(i)・

H 11 同期ブロックを拒絶する状態

11 月Y 同期プロックに続く棄脚寸ベきブロックを

受信する状態

1 s (i) :第 i番目の再同期サイクルで同期ブロック，棄却するブロックに続くアイ

ドルとすべきブロックを受信する状態

IaCi) :アラームに入り，アイドルブロックで等価的に与えられる第 i番目のブ

ロッグを受信する状態

とし， PD (O， m ， n )を o，m要素とする(n - 1 ) x ( n - 1 )の行列

PD を

PD (2， 2 ， n ) 'PD (2， 3 ， n )…・・・九 (2，n，n) 

o PD (3，3，n)… … 九 (3 ， n ， n ) 

PD= 
( 2.8 ) 

A
U
 

--
A
U
 

九(n ， n ， n ) 

とすると，付録 Bのようにして

R1 I I P c ( 1 ， n -1 ) 

R1 V I I ¥O  
PD =Rv.Pc= 

. . ( 2.9 ) 

R 1 Vn-
1 

O Pc(l， l) 

が得られる。ここでR，およびVは付録 Bに述べた通り Gilbertにより与
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えられている V( )c=P(O γ1  1 I 1 )を要素とし PC( ， n )は n ビ

(8) 
ツト中 iビット誤りの生起確率で Cuperman により

n 
P c (i，n)=(1-h)IzmCi hm-IB(m，n) 

m=r---

{e.し

( 2. 1 0 ) 

P m-1 (n_j_2)!qm-j-1 
Po(m，n)=一_ 1，' ，.." -，. '1 (P_q ) i Q n -m -j -2 

p十Pj = 1 m j ! (m-j -1) ! (n-m一j) ! 

x[N(j)-pA(j)-m(q-P)QJ 

A (j) = ( n -m -j ) P +m Q 

で与えられる。

信頼度の計算

信頼度 Rは式(2. 6 )の定義より

R=  (n-e )/n= 1-e/n 

( 2. 1 1 ) 

( 2. 1 2 ) 

( 2. 1 3 ) 

ここで eは 1プロック当たりの誤って受信したピット数の期待値である。

2.2で述べた誤り見逃し事象より式(2. 8 )の PD を用いて次式で与えられ

る。

e = 2 -r ( W . P
D 

. ET 
) ( 2. 1 4 ) 

但し， W=  {W2 ， W3 ，・・・，Wn) ，E=(e2，e3'・・・， en) 

とし，誤りビットの重みW および見逃しパースト誤りの重み Eは

W2 羽'3= 0 W j = i i = 4 ，・・・， n

e 2 = e 3 ニ er = 0 ， er +1 = 2 ， ej = 1 ，主r斗 2 ( 2. 1 5 ) 

であるO 式(2. 1 4 )は付録 Cのようにして r次の行列演算に変換し計算する。

I 

R = 1一一一一{n . P e -p ( 1 ， n ) -W' PD 'E' T 

n . 2 r 

W' = ( 2 ， 3 ， 4 ， 5 ，…， r ， 0 ) 

E' (1 ， 1 ， 1 ，…， 1 ， - 1 ) 

-10 
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R/ Pc(l， n-1) 

PD 

R1'V' O 

O 

R
1
' V' r -1 Pc(1.n-r) 

( 2. 1 7 ) 

伝送能率甲の計算

( 2. 1 6 )と同様にして 1ブロック受信される確率 Paは

P a = P ( On ) + 2 -r { 1 -P ( On ) 

-P ( 1 ， n) - PD E I T ( 2. 1 8 ) 

但し
1 

p(On)= {(J+p-Q)(1-L)Jn一(L+p-Q)( 1一J)Ln} 

(p+P)(J-L) 

Pr = 1 -P a 

-・(2. 1 9 ) 

… (2.20) 

である。以上により Pa，Pr ，Psa ，Psrに従って遷移する受信側の状態遷

移図は図 2.1に与えられる。従って定義(2. 7 )より図 2.1の遷移確率行列よ

り定常状態の伝送能率可は付録Dの方法より

r. + 1 n -a -r r 1-P r r1 P r '1 
I. ，~~ r.+l 
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n L 1-p r 1一(Ps r + P r P s a ) r2 
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計算結果および考察

図 2.2 ~ 2. 5より以下のことがわかる。

信頼度 Rについて

(I) 次数 r一定では n小なるほど Rは大となる。

(2) P e大においてはほぼ rにより Rが決まる。

(3) Bが大になるに従い，また nが大になるに従い信頼度は低下する。

(4) P eが小になるとランダム誤り通信路ほど nの影響を受ける。

伝送能率可について

(I) Pe<10-5
ではほぼ叩が (n-a-r)/nに近づく。

(2) P e > 1 0 -4では nが大になるほど影響は大きい。従って通信路誤り

に対して最適なブロック長が存在する。

(3) P eが大になるほど， Bが大になるほど可は大となる。従って，ラン

ダム誤り通信路が最も不良である。

(4) P eが小のところでは n， rの影響は小さい。

2 . 2 . 2 逆方向通信路誤り有りの場合

逆方向通信路の誤りを考慮したとき主として伝送能率にどのような影響を与

えるかについて考察する。次のような仮定を考慮し実用的な見地から検討を行

った。

〔仮定〕

(i) 逆方向通信路の誤りはランダムであるとする。

(ii ) 逆方向通信路の誤りは順方向の誤りとは独立に誤るとする。

OiD 同期，生成多項式，伝送制御手順は 2 . 2 . 1と同じとする。

ここでは逆方向通信路の誤りを考慮するため付随的に考えなければならない

ものにガーフeルド冗長誤り (garbled redundancy誤り)について

述べる。
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ガーフ守ルド冗長誤りとは送信側でRQ信号(再送要求信号)を受信した時，

続くアイドルとすべきブロックが受信側で正しく受信されないために故意に誤

りを加えて送信したにも拘わらずこのブロックの誤りが検出されない誤りを言

う。

ここでは該当ブロックの最終ビットを反転( 11 1 11 → 11 0 11 ， 11 0 11 → 

11 1 11 )させる V . 4 1のガーブルド冗長誤りを考慮する。ガーブルド冗長誤

りの生起する事象，即ち，故意に誤らせたブロックの誤りを見逃すような通信

路誤りについて，生成多項式の次教を r，通信路上で生起したノミースト長を

b 。とすると

(1) 最終ビットが誤りの時受信側で

(i) 最終ピット(誤り)を除いて他に誤りが無いとき

(ii) 最終ビット(誤り)を除いて b0 r + 1のノミースト誤りは

2 -r+ 1の確率で見逃す。

C!ii) 最終ピット(誤り)を除いて bo >r+lのノミースト誤りは 2-rの確

率で見逃す。

ω 最終ビットが誤りでない時受信側で

(i) n - rピット目が誤り n- 1ビット目の聞の誤りは 2-r +1の確率で見

逃す。

(ii) n - r - 1ビット固までに誤りがある誤りは 2-rの確率で見逃すと考

えることヵ:できる。

通信路モデル

順方向はGilbertのモデ、ルによる。逆方向通信路は順方向通信路と独

立な平均ビット誤り率 PeB のランダム誤り通信路とする。通常，順方向通

信路と逆方向通信路の誤りには統計的な相関がある場合も考えられるがここ

では両者の誤り率の比を使用周波数帯域の比に等しいと考えたものを標準と

し，特に逆方向通信路の誤り率が著しく大きい場合を考慮した。

17-

ガーフ守ルド冗長誤りとは送信側でRQ信号(再送要求信号)を受信した時，

続くアイドルとすべきブロックが受信側で正しく受信されないために故意に誤

りを加えて送信したにも拘わらずこのブロックの誤りが検出されない誤りを言

う。

ここでは該当ブロックの最終ビットを反転( 11 1 11 → 11 0 11 ， 11 0 11 → 

11 1 11 )させる V . 4 1のガーブルド冗長誤りを考慮する。ガーブルド冗長誤

りの生起する事象，即ち，故意に誤らせたブロックの誤りを見逃すような通信

路誤りについて，生成多項式の次教を r，通信路上で生起したノミースト長を

b 。とすると

(1) 最終ビットが誤りの時受信側で

(i) 最終ピット(誤り)を除いて他に誤りが無いとき

(ii) 最終ビット(誤り)を除いて b0 r + 1のノミースト誤りは

2 -r+ 1の確率で見逃す。

C!ii) 最終ピット(誤り)を除いて bo >r+lのノミースト誤りは 2-rの確

率で見逃す。

ω 最終ビットが誤りでない時受信側で

(i) n - rピット目が誤り n- 1ビット目の聞の誤りは 2-r +1の確率で見

逃す。

(ii) n - r - 1ビット固までに誤りがある誤りは 2-rの確率で見逃すと考

えることヵ:できる。

通信路モデル

順方向はGilbertのモデ、ルによる。逆方向通信路は順方向通信路と独

立な平均ビット誤り率 PeB のランダム誤り通信路とする。通常，順方向通

信路と逆方向通信路の誤りには統計的な相関がある場合も考えられるがここ

では両者の誤り率の比を使用周波数帯域の比に等しいと考えたものを標準と

し，特に逆方向通信路の誤り率が著しく大きい場合を考慮した。

17-



伝送制御方式のモデル化

逆方向通信路の誤りを考慮するとこれを用いて伝送する RQ信号の誤り，

即ち，通常L0 s t RQ ( R Q信号が 11 1 11 であるにも拘わらずRQ信号が

11 0 11 となる誤り)と False RQ(RQ信号が 110 [[であるにも拘わら

ずRQ信号が[[ 1 [[となる誤り)と呼ばれる事象が生起しこれを正規の状態

に戻す伝送制御手順を明確にしなければならない。

これらの異常シーケンスは Los t RQによる脱ブロック(特定のブロツ

クが脱落する). F a 1 s e RQ による重複ブロ yク(特定のブロックが 2

度受信される)が生じ信頼度の点からも充分な対策が必要である。

実用システムでは

(1) Lost RQに対して伝送能率を犠牲にして信頼度低下に対処するアラ

ームによる手動の復帰操作。

(2) F a 1 s e R Qに対しては前置符号 (Prefix部)を監視してブロツ

クの異常サイクルを検知してアイドルプリントする自動復帰操作を行うよ

う考えられているものが多い。

異常シーケンスを次に図で示す。
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更に情報プロック，同期ブロックの遷移確率は 2. 2のPa.Pr.Psa.

Psrと全く同様に与えることができ又，

P g r : nビットの情報ブロックのガーブルド冗長誤りを見逃す確率

P eB 逆方向通信路の平均ビット誤り率

を新たに加えてやると順方向通信路の誤りと逆方向通信路の誤りが独立である

ことから両者の積で与えられる確率に従って遷移する。

信頼度Rの計算

逆方向通信路の誤りを考慮した時前述のとおり Lost RQに対しては手

動操作により脱ブロックを防ぎ False RQ に対しては前置符号の監視に

より重複ブロックを防ぐため特に前置符号の信頼度が全体の信頼度に影響す

る。

しかしながら False RQのとき前置符号の監視でアイドルプリントと

できないのは逆方向通信路の誤りとガーブルド冗長誤りが連続して生起し更

に前置符号の誤りが特定のブロックサイクルで受信されるように連続する極

めて希なパターンが発生する場合に限られるから近似的にこれを無視すると

2 . 2 . 1の信頼度の式(2. 1 6 )と近似的に一致し

R = 1一一一τ{n . P e -P ( 1 • n ) -W' P p' E ，T } 

n.2' 

となる。

伝送能率甲の計算

(2.22) 

確率 Pa.Pr ，Psa ，Psr ，Pgr 'PeBに従って遷移する近似的な受信

側状態遷移図を図 2.7に示す。
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ci) 
NF :新しいブロックを受信しこれに False RQが起こる状態

(i) 
1 plJ F a 1 s e R Qを検出して受信側でアイドルプリントする状態

(j) 
S F1/  F a 1 s e R Qに起因して起る再同期サイクルで同期を検出した状

態

s~ F a 1 s e R Qに起因して起る再同期サイクルで同期を検出できな

かった状態

D
L

誤りを検出し次に Lost RQが続いて起る状態

DRr :誤りを検出し次のブロックに garbled redundancy誤りが起

こる状態

但し PA = P a ( 1 -P e B ) PD = ( 1-P a) • P eB 

P B = P a P e B ( 1 -P g r) P g = P gr { P a・PeB+( l-P a)・(I-PeB)}

PC=(I-Pa) (I-P
eB

)(I-P
gr

) 

P g r = P ( 0 n -1 1) + ( 1/2 r) { 1 -P Ao -P B 0 } ( 2. 2 3 ) 

ここで P
Ao

'P
Bo

はガープルド冗長を付加した条件付きでP
Ao

は

(I) 受信側で 1ピット誤り 2ビット誤りとして検出される確率

(2) 2ビヴト誤りのうち，受信側で 3ビット誤りとして検出される確率

(3) 受信側で 3 ビット以上の誤りとして検出される確率

P B 0 Vま

P"A=P". -P BO ~Bl ~B2 

として与えられ

(1) P Blは rピット以下のバースト誤りとして検出される確率

(2) PB2
は r+ 1ビットのパースト誤りの生起する確率

従って図 2.7の遷移確率行列より r1 4， r2 4の場合の伝送能率甲は

式は(2. 2 4 )で与えられる(付録E 参照)。
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図 2.8 ~ 2. 1 0より得られた結果をまとめる。

1. 順方向通信路と逆方向通信路の帯域巾の比を T とすると PeB= 7 • Pe 

なる関係のある時

(1) 7の値に拘わらず Pe< 1 0-4においては PeB の影響は無視できる。

ω Tが標準状態 70< < 1とみなせる時(例えば順方向通信路 1200ボ

75ボー. 70 = 0.0 6 2 5なる時 )Pe<10-4では PeB の影響は

q
J
 

つ中

n-a-r l+F。
可=一一一一一一一一一一一一一一

n H+F¥ 
(2.24) 

但し

1-t1-Aj  
ト 1+2Pc- -ー(1 +x )十時(1 +x ) +T { 1 + 2A1一一一}+Z+U

1-Pc 1-A1 

(2.25) 

1-P~ 
F 0 = PB ( 1 +x ) + PB P c ( 1 + x )一一一一 +PB(l-Psr) 

1-Pc 

1-At 
(時 (1+x) +W}一一一

1-A1 

( 2. 2 6 ) 

F 1 = 2PB (1 +x ) [ 1 + PB + 2P c + ( 1 + PB + P c ) {P ~ + ( PB + P c ) 

( 2 P c + PB ) } P J J + PB ( 1 + x ) [ ( PB + P c ) 2 { P ~ + ( PB + P c ) 

(2Pc+PB) }+PJ(PB+Pc )+P~ J+A3 (l+x) [2+3(PB+Pc) 

(l-Psr )+Psr J +3PB (l-Psr)[ P8 (l+x )+WJ+3 {( l+x) 

A4 +WA5 } +3 { ( 1 +uA6 +WA7 } 

2 1-Pも 1-A~
+一 (PD+Pg)[1+( l+x )Pc.一一一+(l-Psr)T一一一+xJ 
PD 1-Pc 1-A1 

W
 

免日r
 

+

・

:

一

両

苧

x
一

け

び

一
P

よ

〉

g

お

Z

果

十

結

算計

(2.27) 

図 2.8 ~ 2. 1 0より得られた結果をまとめる。

1. 順方向通信路と逆方向通信路の帯域巾の比を T とすると PeB= 7 • Pe 

なる関係のある時

(1) 7の値に拘わらず Pe< 1 0-4においては PeB の影響は無視できる。

ω Tが標準状態 70< < 1とみなせる時(例えば順方向通信路 1200ボ

75ボー. 70 = 0.0 6 2 5なる時 )Pe<10-4では PeB の影響は

q
J
 

つ中



無視して差し支えな L、。 Pe主 10 -3 にすこし影響が出る程度であ

るが rが 1に近づくにつれ(PeB二Peの時)影響が出てくる。

(3) 百=4 (一定)でも nが大になるに従い影響は小さくなる。

2 逆方向通信路が一定して誤る時(PeB一定且つ PeB>>  r . Pe ) 

(1) Pe < 1 0 -5においては PeB=10-3でもほとんど影響無い O

(2) Pe ~ 1 0 -4においては nの値に関係なく逆方向通信路の影響を受け

る。

(3) P e ~ 1 0 -3でnが大になると逆方向通信路を考慮するしないに拘わ

らず可は極めて小となる。

(4) 順方向通信路の Eが変っても Pe>10-4では PeBの影響は無視でき

ない。

(21 )(22) 
2.3 Go-back-N ARQの評価

ARQシステムにおいて長い伝搬遅延のある通信路では伝送制御の方式に問

題がある。特にノミースト性の雑音が生起する通信路では充分検討が必要である。

一般に長い伝搬遅延を伴う通信路でプロック伝送を行う場合，

(I) Go-back-2方式で行う場合

ブロック長を長くして伝搬遅延をカパーしなければならない O

その場合ブロック誤り率の増加による再送ブロックの増加を考慮しなけ

ればならない。

ω Go-back-N方式で行う場合

伝搬遅延，通信路誤り状態に対する最適ブロック長，および最適分割回

数が存在する。

なお逆方向通信路は誤りなしとする。
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図 2 . 1 1 遅延時間と伝送ブロックとの関係

(Go back 2方式)

図 2.1 1はGo-back-2方式の場合の通信路の伝搬遅延の様子を示す図で

ある。 t1 • t 2が純粋に通信路上の伝搬遅延である。 tl.t3.t4.t5.t7は送，

受信モデム内の遅延でv. 4 1勧告案では 40msec見込まれている。 t8 は

再送要求信号を検出してガーフ守ルド冗長を付加するための時間である。 t8はv.

4 1では 50 m s e c見込まれている。通信速度 B bits/sec.ループ伝

搬時間 Td秒 Nをパッファープロック分割回数とすると Td.B 一定の時，

図 2.1 2に示すようにNを増加させるにつれて必要なノミッファービット数は少

なくてすむという関係がある。
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図 2.1 2より明らかなように必要なパッファービット数は n . Nビット。ビ

ツト換算等価遅延時間は Td.Bビットとなる。 NとTd・Bとの関係式 (2.28) 

が得られる。

B.Td B ・Td
一一一一一+1三 Nζ一一一一一+2 (2.28) 

n n ( Nは正の整数)

Go-back-N ARQの受信側状態遷移図は図 2.1 3のようになる。

伝送能率と信頼性

伝送能率叩

2 .2. 2と同様に，システムの定常状態における遷移図は図 2.1 3に示

したように示されその遷移確率行列に基づき伝送能率可は
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ここで Pa ， P rは nピットのブロックを受信(アクセプト)する確率，拒

絶(リジェクト)する確率である。

同期ブロックについては

P s a • nビットの周期プロックにより正しいブロックを検出する確

率。

P s e • nビットの同期ブロックにより正しいブロックを検出する確

率。
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P s r • nビットの周期ブロックによりブロック周期を検出できない

確率。

ここで同期について厳しいパターンチェックと通信路誤りチェックを行う

ことを仮定すると近似的に，

Pse くく 1

Psr主 1-P a 

従って

Psa二Pa

Psr l-Pa 

と考えて差し支えない。

信頼度R

信頼度Rはブロックの伝送制御シーケンスに左右されず，符号の多項式の

能力だけに依存するから式(2. 1 6 )と同じとなるの

R=l一一一一{n' Pe-P (1，n)-W' PDE，T } 

n'zr 

計算結果および考案

ω Go-back-N方式の一般的な評価

信頼度 Rについて

( 2. 3 0 ) 

図 2.1 4は通信路誤り状態，平均パースト長 B= 4. ビット誤り率 Pe=5

x 1 0 -4の時におけるブロック長 nに対しての信頼度の変化を示したもので

ある。(但し，生成多項式の次数 rは 16に固定)

この図からは nの増加に伴って Rが減少しているのが分かるが，これはR

のスケールを極端に拡大したためで，実際にはほとんど変化なく，有効数字

8桁までの範囲では 1とみなしてよし、。従って評価の目安として曹を用いて

検討した。

-28 
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計算結果および考案

ω Go-back-N方式の一般的な評価

信頼度 Rについて

( 2. 3 0 ) 

図 2.1 4は通信路誤り状態，平均パースト長 B= 4. ビット誤り率 Pe=5

x 1 0 -4の時におけるブロック長 nに対しての信頼度の変化を示したもので

ある。(但し，生成多項式の次数 rは 16に固定)

この図からは nの増加に伴って Rが減少しているのが分かるが，これはR

のスケールを極端に拡大したためで，実際にはほとんど変化なく，有効数字

8桁までの範囲では 1とみなしてよし、。従って評価の目安として曹を用いて

検討した。
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伝送能率万について

一定の遅延におけるブロック長の甲への影響および最適な Nに対するグラ

フの一例を図 2.1 5に示す。

図 2.1 5は誤り状態B= 4， P e = 10-4の時の Go-back-N方式のブ

ロック長 nに対する変化を遅延ビット数 Td・B=1000の時の値を

n=50~1000 と変化させた時の値である。

(I) 却はNの変わり目で不連続な値となる。

これは式 (2.28)でNが整数値をとるため可を与える式 (2.28)の

分母が nを連続的に増加させるにつれて， Nの整数値の変わり目で不連続

な値をとる。

(2) バッファ一分割損は Td.B 一定で nを増加させてゆくと Nの変わり目

の直前で分割損最大となり，直後で最小となる。最適ブロック長を見つけ

るには Td.Bを整数Nで割り，端数を切り上げした値を nとし，これらの

nについて計算した可の値が最大になるものを選べばよい。

ブロック長 n，および再送プロック数Nの最適値

図 2.1 6 ~図 2. 1 9はTd.B=500，1000，2000，5000に対する

ηの最大値を表す。又，( )内の数値 n，Nは各々叩の最大値を与える

最適 n，および最適Nを表す。これらの図より以下のことが明らかである。

(1) 最大の ηの値は，一般に Td・Bが増加すれば減少する。

(2) T d ・百が増加するほど再送ブロック数Nは大となる。

(3) 通信路誤り状態が良くなるほどブロック長 nは大となり，従って一定

の遅延に対して再送ブロック数Nは小となる。

(4) 通信路誤り状態がよくなるほど又，平均パースト長が長くなるほど，

ηに対する Td.Bの影響は弱くなり， 可の最大値は 1一(ブロック当り

n-(a+r) 
の冗長度) に近づく。

n 
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CID G 0 - b a c k -2方式と最適な Goーback-N方式との比較

図 2.16 ~図 2. 1 9からも明らかなようにビット誤り率が小さいほど又，

平均ノミースト長が長いほどNの値は減少して 2に近づく。

又，図 2.1 6 ~図 2. 1 9において，破線で示したものがGo-back-

2方式での甲を与える。

図 2.2 0でTd'Bをパラメータにして可の値が最大となる時がGo-

back-N(N孟 3)方式で実現できる範囲を示す図である。図で与えら

れた通信路誤り状態に対して Go-back-N(N註 3)方式が有効な誤り

条件は図中の境界線より上の場合である。逆に Go-back-2方式でカバ

ーできる誤り状態は図の境界線より下の通信路誤り条件となる。

図 2.21 ~図 2.22 は可と 1 -R (信頼度Rの補数)のグラフである。図か

ら明らかなように誤り状態が悪いほど又，遅延が大きいほど大きな Nが有効で

ある。通信路誤り状態が良いときは Go一back-2方式の方がかえって有効と

なる。

R 

1-2.0X10 -9 

1-3.0X10-9 

第 2.1 4 

B= 4.0 

Pe=5X10-4 

r = 16 

500 

信頼度 Rのブロック長に対する変化

3 0 

n 
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(48)(49) "" ."" .1 ~..:. LlJ，8)-: ~ (32) 2 • 4 R S符号 の誤り検出能力

従来誤り検出符号として CC 1 T T V.4 1勧告にある生成多項式

G ( x ) =X16+X12+X5十1のものが広く用いられてきた。一方，現在の情

況はこの勧告案が提示された1960年代とは大きく変貌しておりディジタルオー

ディオ，衛星通信，計算機を中心により劣悪な通信路で能力を発揮する符号が

切望されている。符号長 n=200"-'300ビット程度の符号はハード化の容易

さ，とり扱うセクターまたはフレームフォーマットの大きさからも手頃であり

広く使われている o

一方， GF ( 28 )上の RS(Reed-Solomon)符号は CDプレーヤ，ビ

デオフロッピーへのデータ記録フォーマット， DAT(ディジタルオーディオ

テープレコーダ)などに用いられてい込

RS符号の 2元重み分布は重要であるにも拘わらず一般には求まっていない。

最近，嵩-L i nによる 2元重み分布が RS符号のいくつかのタイプについて求

められた。しかしこれはまだ一部のタイプであり，一般の RS符号については

これから研究が期待される。文重み分布多項式による計算方法は短縮化された

場合には適用できな L、。以上の観点から RS符号の 2元重み分布をシミュレー

ションにより求めた。

記号

Aw， b ( n )符号長 n， 2元重み bの符号語の数

Aw，*(n) 符号長 n，シンボル重みwの符号語の数

GF ( 28 )上の(5 ， 3 ， 3 ) RS符号の場合

A3 ，ヰド (5)=2550 

A3 ， 3 ( 5 ) = 1 8 

であった。

( 2. 3 1 ) 

(2.32) 

シンボル重み 3の符号語数に対し 2元重みも 3の符号語数の比 σ3 (n)を次の

ように定義する。
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況はこの勧告案が提示された1960年代とは大きく変貌しておりディジタルオー

ディオ，衛星通信，計算機を中心により劣悪な通信路で能力を発揮する符号が

切望されている。符号長 n=200"-'300ビット程度の符号はハード化の容易

さ，とり扱うセクターまたはフレームフォーマットの大きさからも手頃であり

広く使われている o

一方， GF ( 28 )上の RS(Reed-Solomon)符号は CDプレーヤ，ビ

デオフロッピーへのデータ記録フォーマット， DAT(ディジタルオーディオ

テープレコーダ)などに用いられてい込

RS符号の 2元重み分布は重要であるにも拘わらず一般には求まっていない。

最近，嵩-L i nによる 2元重み分布が RS符号のいくつかのタイプについて求

められた。しかしこれはまだ一部のタイプであり，一般の RS符号については

これから研究が期待される。文重み分布多項式による計算方法は短縮化された

場合には適用できな L、。以上の観点から RS符号の 2元重み分布をシミュレー

ションにより求めた。

記号

Aw， b ( n )符号長 n， 2元重み bの符号語の数

Aw，*(n) 符号長 n，シンボル重みwの符号語の数

GF ( 28 )上の(5 ， 3 ， 3 ) RS符号の場合

A3 ，ヰド (5)=2550 

A3 ， 3 ( 5 ) = 1 8 

であった。

( 2. 3 1 ) 

(2.32) 

シンボル重み 3の符号語数に対し 2元重みも 3の符号語数の比 σ3 (n)を次の

ように定義する。
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( 2. 3 3 ) 
A3 ， 3 (n) 

(n ) = 

A3 ， * (n) 
σ 

3 

シミュレーションにより

(2.34) o • 0 2 7 4 5 098 03(3)= 

( 2. 3 5 ) .01 274 5 1 0 O 03(4)= 

( 2. 3 6 ) o 5 8 8 2 3 5 3 x 1 0 -3 7 。3 ( 5 ) = 

がえられた。

n ~ 2 5 0ピット近辺のデータは計算機シミュレーションでは求められないの

で次の仮定を置く。

シンボル重み 3のRS符号語数に対し
，
 

1

「= 2 5 0ピッ〔仮定] :符号長 n

そのうち 2元重み 3のものは約 1/100である。

仮定によって BS C ( 2元対称通信路)に適用した RS符号の見逃し誤り確率

Pm は

=1.26XI04P3 Pm 二;:;d3 (32)・A3. オく (32)XP3 

(2.37) 

となる。計算結果を図 2.23に示す。
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2 . 5 結言

(1) 誤り制御システムの評価基準として伝送能率甲と信頼度Rをギルパート

のパラメータ p ， p ， hと結びつけて定義した。

(2) C C 1 T T V . 4 1勧告にある Go-back-2 A R Qを評価した。

(3) 又，逆方向通信路の誤りを考慮した場合も検討した。

(4) 更にその延長上にあると思われる Go-ba c k-N ARQを伝搬遅延の長い

通信路上でGo-back-2 ARQと比較LGo-bacK-N ARQの存在範囲

を明らかにした。

(5) 最後に RS符号の BS C ( 2元対称通信路)における 2元重み分布をシ

ミュレーションで求めその潜在的な誤り検出能力の推定を行った。これに

より GF ( 28 )上の最小距離 3のRS符号で 2元で 4の重みをもっ，生成

多項式(X + 1 )を因数に含むものは誤り検出符号として使用しでも充分

従来の CRCに匹敵することが明らかになった。又，この RS符号は 1シ

ンボルの誤りを訂正できるのでシステムによってはこの方面の要求を満た

すこともできる。
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国 (23)(37)
一般化積符守第5章

序言3 • 1 

この両者の中間的な2次元配置をもっ符号に積符号(，11連接符号(12)がある。

構造をもっ新しい符号構成法を提案しこうして構成された符号を一般化積符号

Xと称する。

一般化積符号Xは符号語が 2次元の配置をもちその一方の方向にノミースト誤

りが生起するとき，特に有効である。一般化積符号は連接符号とほとんど同じ

はるかに少ないハードウェア量で装置化できる。誤り訂正能力を有するが，

PCM録音機に適用した例では従来の積待号タイプの符号と比較がなされ，

誤りが訂正できず補正音生起となる確率が従来の符号と比し約 1/400に抑

( 23 ) ( 38 ) 

制されることが解析結果より明らかにされる。

符号構成法3 . 2 

一般化積符号Xの符号化過程(a) 

n， 
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(c) (b) 

一般化積符号Xの符号化過程図 3. 1 

k2 X k¥ビットの原情報が k2X bビット毎に f個 (f=k¥/b)の矩形
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配置に分割される。(図 3 . 1 (a) )。

(2) k 2 x bビットの矩形で lxbピットの矩形が GF ( 2b 
)のシンボルとし

て取り扱われる o k2個のシンボルが符号 C2の符号化アルゴリズムに基づ

いて n2個のシンボルに符号化される。 m2個(m2 n2 -k2 )の検査シ

ンボルが lxbピットの m2個の矩形として取り扱われる。このようにして

n2 x bビットの矩形が得られる。

(3) 符号C2のこの符号化程が f回繰り返されると n2x k1の矩形配置が得ら

れる(図 3.1(b) )。

(4) 次に行方向の k1
ビット毎に符号化が実行されて行方向の k，ビットは符

号 C1
の符号化アルゴリズムに基づいて n1ビットに符号化される。

m， n， -k1
個の検査ビットが付加される。

(5) 符号C
1 のこの符号化過程が n2回繰り返され一般化積符号Xの符号語

は次の図 3.2のように表現される。
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トの符号語で左端から右端へ符号 C2 のビッ. 2に示すように n2xnl 図 3

符jは 1壬j三五 fなる整数となる O各符号語にシーケンス番号 jをつける。

と表現する。号C2は j番目の符号語を H
j

ビットの矩形配置の各行は符号 C1 の符号語から構成される。一方 n2x nl 

ビットの符号語で上端から下端まで符号 C1の各符号語にシーケンスn2 x nl 

)と表現される。符号 C2番号 jをつける。符号 C1の i番目の符号語は I

の符号語HJは次式で与えられる。

k 2 ).  • A j ( H
j
=(A

j
(1).A

j
(2) ， 

( 3. 1 ) . P J ( m2  ) ) T P J ( 1 

ここで ill2は n2-k2に等しく Tはベクトルの転置を表す。

，・・・ .a 'b) a ，2 A J ( 1 ) = (a J1 ，1， 

( 3. 2 ) 

1 三玉 8豆bG F ( 2 ) ε a J i. e 

は情報シンボルで

( 3. 3 ) (p J i，I，p J i，2，・・・.P J i • b ) p j ( 

1 三五 8 壬bεG  F ( 2 ) pJi，.l. 

( 3. 4 ) 

は検査シンボルである。次のシンボルを定義する。
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ここで αはGF( 2 b )の原始元である。符号 C2の符号語 H
j
は又，次式で与え

られる。

. F J (n2 ))T ( 3. 6 ) HJ=(FJ(1).FJ(2). 

( 3. 7 ) ..Af(i).Q(i)) 

..Af(i)は情報ビットを含む。 A1 (i) 
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A2 ( i ) ，・・・， Af(i)は式(3. 2 )で使われたと同じベクトルである。

Q ( i )はQ(i)=(qi，l，qi，2，・・・， qj，m1 ) ( 3.8 ) 

なる m
j
次元行ベクトルである。ここで qj.gεGF (2) ，m1 =n1 -k1である。

符号 C1の i番目の符号語の 2元表現は

I(i)=(aliJ，ali，2，・・・， aII，b，di，I，di，2，・・・ a2
ib'・・・，
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 ( 3. 9 ) 

一般化積符号Xの符号語は次式で表現される。

A
1 (1) ，A

2 (1) ，……A
f 
(I) ， Q (1) 

A
1 (2) ，A

2 (2) ，…… A
f(2)，Q(2) 

A
1 (k号 ) ，A 

2 ( k2 ) ，・・…-Af(kf ) ，Q(k呈 ) 

P 1 (1) ， p2 (1) ，……pf(l) ，Q(k2 +1) 

pl(2)，p2(2)，……p f(2)，Q (K2+2) 

p1 (m空)， P 2 (m2 ) ，……p f(m2)，Q(n2) 

( 3. 1 0 ) 

通信路には一般化積符号Xは線形(n1 nZ ，k1 k2 )符号として伝送される。
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(b) ランダム誤り訂正能力

「定理 3 . 1 符号C1がGF(2)上の線形 (nl.k1.d1)符号，符号

じがGF(2b)上の線形(n 2 • k2 • d 2 )符号とする。但し線形 (n.k.d)

符号で nは符号長. kは情報記号数 dは最小距離を表す。

符号 C1 .符号じから構成される一般化積符号Xのランダム誤り訂正能力

t工

t = L ( d1 d2 一 1)/2 J 

である。

( 3. 1 1 ) 

(略証)
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トの矩形の配置では少なくとも dl d2個の 1がある。故に一般化積符号Xの最
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1 ) / 2 J個までのランダム誤りを訂正することができる。

(c) パースト誤り訂正能力

『 定理 3 • 2 e 1 を符号 C1 のノミースト誤り訂正能力， んを符号 C2 のバ

ースト誤り訂正能力とする時，一般化積符号Xのバースト誤り訂正能力は
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図 3. 4 一般化積符号Xのパースト誤り訂正能力

(略証) : 

一般化積符号Xは n1 ビットの行単位に図の左から右へ，上から下へと通

信路へ伝送されるとする。

受信側では再び行単位で n1x n2ビットの矩形の配置に構成される。今，
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長さ n1 (ん-1 ) + 2 s1 + 1のノミースト誤りが生起したと仮定する。

パースト誤りはん+1個の行以上へは影響を及ぼさなし、 o s 2個の行では符

号 C1 の復号が正しく行なわれない。しかし一番上または一番下の行ではせい

ぜいノミースト誤りは長さ引であるので残りの一つの行では正しく復号が実

行される。従って符号C1 の復号が終わったのちはノミースト誤りによってん

個の行が正しく復号されていない。

ん個の行は符号 C2の復号によって正しく復号される。以上より一般化積

符号Xのパースト誤り訂正能力は n1 (九一 1) + 2 s2 + 1となる。

(d) 他の符号との比較

表 3 . 1に示す同ーのパラメータのもとに一般化積符号X，積符号，連

接符号のパフォーマンスを比較する。

表 3 . 1 同じパラメータのもとでの一般化積符号X，積符号

連接符号の比較

一般化
積符号 連接符号

積符号X

ランダム

[~ア l [d
1

:

2

-1] [d
1 

:2-

1
] 誤り

訂正能力

パースト

誤り n1 (s2 -1)+2t1ト1 max ( n1 t2 ， n2 t] ) n1 Ct2一1)+2t] +1 

訂正能力

nが充分 max{rr1
(ト R) ma x {rr 1 ( 1 -R) max {H-1 (1-R) 

大なる時 rくRく1 rくR<l rくRく1
の符号の

'(1-r/R)} 'J-rl(1-r/R) } '(1-r/R)} 
漸近的
距離比 ( 56 ) 
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一般化積符号Xを積符号，連接符号と比較する。表 3. 1で n ， dはそれぞ

れ符号長，最小距離を示すものとする。

積符号は 2つの 2元符号を組み合わせて構成される。符号 C，と符号 C2の符

号長が充分大にとられた時，符号 C，と符号 C
2 がVG限界式 (55)

(Varshamov-Gilbert Bound)を満足するように選ぶことができ

る。しかし符号 C1 符号 C2共に 2元符号であるので最大距離分離可能符号

(Maximum d stance separable codes) を用いることは

できない。

連接符号は符号 C，符号 C2 に最適符号を選ぶようにすると，符号 C1 は 2

元符号であるのでVG限界式を満足するように選ぶしかないが符号 C2 は

G F ( 2 k， )上の符号であり又パラメータである k1は符号長 n1n2 が大き

くなるにつれて大きくとることが可能であるので最大距離分離可能符号を選ぶ、

ことヵ:できる。

、般化積符号X もパラメータが n2豆 2b+ 1を満足する限り，又パラメータ

bは符号長 nln2が大きくなるにつれて bも大きく取ることが可能であるので

常に符号C2に最大距離分離可能符号を選ぶことができる。

従って連接符号と一般化積符号Xは積符号より効率的であるといえよう。

次に連接符号と一般化積符号を比較する。連接符号は外部符号が GF( 2 kl) 

上で定義されているのでGF(2k，)上の演算回路が必要である。一般化積符

号Xは符号 C2はGF(2b )で定義されているので GF( 2 b )上の演算回路が

必要である。しかし k， f x bからも分かるとおりその演算回路は連接符号

の演算回路よりも複雑さの程度が著しくない。

F
h
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3.3 PCM録音機への応用

3 . 3 . 1 誤りの特性

磁気テープ
n，ビ‘ット

，、 り
/ 

/ 

/ 
一声

n2 
ヘッド

ト 相対民

フ
走行方

の

向

、7

ク

図 3 . 5 テープ走行のノミースト誤りと矩形の符号

マルチトラックの磁気テープを用いる PCM録音機には磁気テープ上のゴミ，

傷などによりドロップアウトが生じこれに起因する誤りが生起する。このよ

うな誤りに対しては図に示すようにテープのトラック数 n2とするとき，テープ

の走行方向に n1ビットに区切った n2x n1ピットの矩形の符号が適していると

思われる。

(23) 
3 . 3 . 2 積符号 IPCと一般化積符号RSC

(a) 1 P C符号

① 符号構成

GF(2)上の線形 (166，150)CRC符号と GF(2)上の線形

( 4 ， 3 )偶数パリティ検査符号を組み合わせて 4x 166ビットの横

符号を構成する。その積符号の符号語(ブロック)を 2個作成し 1 トラ

ック毎に交錯を施し 8x166ビットの区画を構成し 1P C符号の符号語

を図 3 . 6のように得る。
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図 3. 6 1 P C符号の符号ノ4ラメータ

⑨ 復号化

復号化の方法としては CRC符号の復号化によって得られた誤り検出

情報を利用して各ブロック毎に 1トラックの誤りを訂正する軟判定復号

法を用いる。

再生された 8x 1 66ピットの区画は奇数番目の 4トラックに分けられ

それぞれ 4x 1 66ビットの矩形に配置される。各ブロックの中でトラツ

ク毎に CRCの復号が実行される。もし 166ビット 1トラック分が

CRCで割り切れなかったら，そのトラックは誤りトラックとして扱わ

れる。もしそのトラックが CRCで割り切れたら，そのトラックは正し

いトラックは正しいトラックとして扱われる。 CRCの復号の結果検出

された誤りトラックの位置および数は消失の位置，消失の数として(4 ， 

3 )パリティ検査符号の復号の際利用される。消失の数がそのブロック

につき 2以上の場合はノ4リティ検査符号による訂正動作は行わず検出だ

けにとどめておき前後の情報より内挿補正を行う。
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③ 誤り訂正能力

1 P C符号は 2つの 4x 1 66ピットの積符号から構成されている。従っ

て 8 トラック 1区画の復号誤りによる異音が生起する事象を 4 トラック

(ブロック)ごとに分割して考える。

(1) 4 トラック 1ブロックでの誤り訂正能力

UBを 1ブロック中実際テープ上で誤っているトラックの数とし. SB 

を CRCが誤りを検出したことによる消失の数 eBを CRCが誤りを検

出しなかったことによる誤りを見逃したトラックの数とする。そのときの

復号動作結果は表 3 . 2のようになる。

表 3. 2 1 P C符号の 1ブロックの

U B 

O 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

S BとeBの値に対する復号

動作結果

S B e B 復合動作結果

O O 

1 O 訂正

O 1 内挿 補正

2 O 内挿 補正

1 1 復号誤り

O 2 内挿 補正

3 O 内挿補正

2 1 復号誤り

1 2 復 号誤り

O 3 内挿 補正
1-ーーー

SB= 0 ， e
BキOのときは 166個の(4 • 3 )パリティ検査符号のシ

ンドローム全体をみると誤りパターンが残っているにも拘わらず消失情報
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が全く得られないので誤り見逃しが生起していることが検出され前後のデ

ータより 3 トラック分の内挿補正がなされる。これは本来の復号法ではな

いが(4 ， 3 )パリティ検査符号のシンドロームを 1トラック分蓄積する

ことにより可能となる。

(2) 8 トラック 1区画での誤り訂正能力

デ・インターリーブを施したあと 1ブロック中 1トラックの消失であれ

ば訂正できるので隣接する 2 トラックまでの消失が訂正できる。更に隣接

する 2トラック以外でも 2トラックおき. (例えば第 1，第 4の 2トラッ

ク)， 4トラックおき(例えば第 1.第 6の 2トラック)に発生している

2 トラックの消失は訂正できる。

U ， s. eをそれぞれテープ上の 8トラック 1区画で誤っているトラツ

クの数，消失の起こっているトラックの数，見逃した誤りトラックの数と

する。 8 トラック 1区画の復号動作結果は表 3 . 3に与えられるようにな

る。

表 3 . 3 1 P C符号の 1符号語 1区画の

sとeの値に対する復号動作結果

2つのフ守ロックの組合せ
復号動作結果U s e 

(UB sB eB ) (uB SB eB) 

O O O ( 0 ， 0 ， 0 ) ， ( 0 ， 0 ， 0 ) 

1 1 O ( 1 ， 1 ，0) ， ( 0 ， 0 ， 0 ) 訂 正

1 O 1 ( 1 ，0， 1 ) ， ( 0 ， 0 ， 0 ) 内挿補正
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が全く得られないので誤り見逃しが生起していることが検出され前後のデ
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表 3 • 3の続き

2つのブロックの組合せ
復号動作結果U s e 

(UB UB uB ) (UB UB UB) 
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内挿補正3 3 O 

( 2 ，2， 0 ) ， ( 1 ， 1 ，0) 

( 3 ， 2 ， 1 ) ， ( 0 ， 0 ， 0 ) 
復号誤 り

3 2 1 (2，1，1)，(1，1，0) 

( 2 ， 2 ， 0 ) ， ( 1 ，0， 1 ) 内挿補正

( 3 ， 1 ，2) ， ( 0 ， 0 ， 0 ) 
復号誤 り

3 1 2 ( 2 ， 1 ， 1 ) ， ( 1 ，0， 1 ) 

( 2 ， 0 ， 2 ) ， ( 1 ， 1 ，0) 内挿補正

( 3 ，0， 3 ) ， ( 0 ，0， 0 ) 
内挿補正3 O 3 

( 2 ， 0 ， 2 ) ， ( 1 ，0， 1 ) 

多くのトラック(例えば 3 トラック以上)に内挿補正を行う結果となった場

一令(日)+J"o L" '"'" ~ ~JL ...J-:.. L ""7 ')0-合，無音置換やミューアイ/ク なとの手段をとる」とがある。ここではそ

のような状態を含め訂正しきれず次善の手段にまかせる場合すべてを広義に内

挿補正と呼ぶことにする。

(b) R S C符号

① 符号構成

テープの走行の 16 6ビット毎にテープの巾方向に区切り 8x166ビ

ットの一区画の符号語を構成する。 6x 1 50ビットの情報ビットを

6x3ビット毎に 50個の矩形に区切り，各 6x3ビットの矩形を RS符

号化アルゴリズムに従って 8x3ピットの矩形に符号化する。この操作を

5 0回繰り返した後 8x 1 5 0ビットの矩形を作る。次にテープの走行方

向の 150ビットを CRC符号の符号化アルゴリズムに従い 166ビット

に符号化する。これを 8回繰り返して一般化積符号の符号語を得る。
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この符号を RSCCReed-Solomon and CRC code)符号

と呼ぶ。

166ピット
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で/JZiiビット
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3ビザト 3 
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F吋
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情報ビット部

図 3. 7 R S C符号の符号パラメータ

② 復号化

復号化の方法としては CRC符号の復号化によって得られた誤り検出

情報をリード・ソロモン符号の復号化に消失として用いる軟判定復号法

(12) 
を用いる。

③ 誤り訂正能力

u s ， eを 1P C符号の 8トラック 1区画の場合と同様に定義する。

その時の R とeの各々の値に対するリード・ソロモン符号の復号動作結

果は表 3 . 4のようになる。
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表 3. 4 R S C符号の 1符号語 1区画

の sとeの値に対する復号動

作結果

U s e 復号動作結果

O O O 

1 O 訂 正

O 1 訂 正

2 2 O 訂 正

2 1 1 内挿 補正

2 O 2 復号誤り

3 3 O 内 挿補正

3 2以下 u-s 復 号誤り

U U O 内挿 補正

U u-1以下 u-s 復号誤り
L. 

3 . 3 . 3 復号パフォーマンス

(a) 1トラックの誤り検出確率および誤り見逃し確率

定量的に 1P C符号， R S C符号の訂正能力を調べるため数値解析を行

う。

CRCの誤り検出能力は次のとおりである。

(1) 2ビットのランダム誤りおよび奇数誤りは確率 1で検出する。

(2) 長さ 16以下のノミースト誤りは確率 1で検出する。

(3) 長さ 17のパースト誤りは碓率 1_2-
15

で検出する。

(4) 長さ 18以上のパースト誤りは確率 1一 2-18 で検出する。
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1トラックの誤り見逃し確率 Pmは次式で与えられる。

166 b 

Pm=2-16 E ~ PD(i，b，166) 
b= 18 i=2 

17 

+2-15z pD(i，17，166) 

i=2 

166 b 17 
_16 

2 [~ ~ PD (i ， b ， 1 66 ) + ~ PD (i， 1 7 ， 1 6 6 ) ] 
b=17 i=2 i=2 

• ( 3. 1 3 ) 

P
D 

( o ，m ， n )は nビット中長さ mビットの単一集中形バースト誤りを生

じ，誤りピット数が 8である確率である(2壬 8豆m豆 n)。

1トラックの誤り検出確率 P
D
は次式で与えられる。

PD = 1 -PC -Pm ( 3. 1 4 ) 

ここで PCは nビット中誤りなしの確率で P( On)として求められている。

(b) 1 P C符号の補正音および異音の生起確率

トラック聞に誤りの相関は無いものとする。 8 トラック 1区画

( 1符号語)の復号誤りによる異音の生起する確率(以後単に異音の生起

確率とよぶ)および内挿補正音の生起する確率(以後単に補正音の生起確

率とよぶ)は 1トラックの誤り検出確率 P dと誤り見逃し確率 P mより求

められる。 8 トラッグ(区画)の事象を 4 トラッグの事象(プロヲク)で

表現することを考える o なお 2つのプロックに対応するトラッグの誤り

発生状態は同ーとする。

(1) 4 トラック 1ブロックの確率

SBとeB
の値に従ってプロックの事象を場合わけした結果が表 3 • 2に

示されている。それに基づいてプロックが正しく復号される確率，内挿補

正となる確率，復号誤りとなる確率は次のようになる。
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① 1ブロックが正しく復号される確率 PBCは

PBC = Pd + 4 ・Pd ・P2 ( 3. 1 5 ) 

② 1ブロック中内挿補正となる確率 PB1は
4 

p=ZC  -P d i.p4-i+{(Pe +Pm )4-Pe 4 

241C  
1 

( 3. 1 6 ) 

⑨ 1プロック中誤り見逃しがある。又は復号誤りが生起する確率 PBEは

PBE=i:14Ci 'Pd
i 
{(Pc +Pm)4-i _p~-i 

} ( 3. 1 7 ) 

となる。

(2) 1 P C符号

表 3. 2を用いて S ， eの値に従って場合わけを行った結果が表 3 . 3 

に示されている。 8 トラック 1区画に対する確率が以下に与えられる。

① 正しく復号される確率 Pc(IPC)は

2 

PC(IPC) = PBC ( 3. 1 8 ) 

② 補正音の生起確率 P1 (IPC)は

2 

P 1 (IPC) = 2・PB 1 
. P BC + P B 1 

( 3. 1 9 ) 

③ 異音の生起確率 PE(IPC)は

2 

( 3. 2 0 ) PE(IPC) = 2 • PBE -PBE 

となる。

(c) RSC符号の補正音および異音の生起確率

8 トラック 1区画( 1符号語)の異音の生起確率，補正音の生起確率は

1トラックの誤り検出確率 Pd，誤り見逃し確率 Pmより求められる。

表 3 . 4を用いて S ， eの値に従い場合わけを行い 1符号語に対する確率

が以下に与えられる。

d
告

に
d

① 1ブロックが正しく復号される確率 PBCは

PBC = Pd + 4 ・Pd ・P2 ( 3. 1 5 ) 

② 1ブロック中内挿補正となる確率 PB1は
4 

p=ZC  -P d i.p4-i+{(Pe +Pm )4-Pe 4 

241C  
1 

( 3. 1 6 ) 

⑨ 1プロック中誤り見逃しがある。又は復号誤りが生起する確率 PBEは

PBE=i:14Ci 'Pd
i 
{(Pc +Pm)4-i _p~-i 

} ( 3. 1 7 ) 

となる。

(2) 1 P C符号

表 3. 2を用いて S ， eの値に従って場合わけを行った結果が表 3 . 3 

に示されている。 8 トラック 1区画に対する確率が以下に与えられる。

① 正しく復号される確率 Pc(IPC)は

2 

PC(IPC) = PBC ( 3. 1 8 ) 

② 補正音の生起確率 P1 (IPC)は

2 

P 1 (IPC) = 2・PB 1 
. P BC + P B 1 

( 3. 1 9 ) 

③ 異音の生起確率 PE(IPC)は

2 

( 3. 2 0 ) PE(IPC) = 2 • PBE -PBE 

となる。

(c) RSC符号の補正音および異音の生起確率

8 トラック 1区画( 1符号語)の異音の生起確率，補正音の生起確率は

1トラックの誤り検出確率 Pd，誤り見逃し確率 Pmより求められる。

表 3 . 4を用いて S ， eの値に従い場合わけを行い 1符号語に対する確率

が以下に与えられる。

d
告

に
d



① 正しく復号される確率 PC(RSC)は

= P~ + 8・Pm.P~ + 8・Pd・ P~ 十 C -P2.p;(321) C(RSC) - ~ C ~ C ~ C '8 

② 補正音の生起確率 P1 (RSC)は

8 

= 8・Pd . 7・Pm.Pn +~nC ・Pd.PC
8
-
i

1 (RSC ) ~ u ~ C ''''' 8 ~ i 
i=3 

( 3. 2 2 ) 

⑨ 異音の生起確率 PE(RSC)は

8 7 

PE(RSC) = ~ 8 Ci 
・Pm

i
.Pc十 i+8 ・ Pd.{~7Ci ・ Pm I ・

となる。

i=2 i=2 

6 
p~ -i、
C } + 8 C2・Pd 2 ・~ 6 C i . Pmi・PC6骨 i

+ニ8 Ci ・Pd i { ( Pm + P c ) 8-i -Pcト i} 

(d) シミュレーション

( 3. 2 3 ) 

1 P C符号， R S C符号の能力評価のため数値解析と並行してシミュレ

ーションを行った。即ち誤り発生モデルは共通である。同プログラムはミ

ニコンビュータ PDP-ll/20のアセンプラ一言語で作られている。 誤り

を発生させ，それを入力として復号器の動作を模擬し，統計量を出力する。

① 1 トラックの誤り発生モデル

数値解析では誤り発生のモデルにギルパートのモデルを仮定した。シ

ミュレーションでは計算機の演算時間の都合上，パーストの連の分布お

よび誤りなしの連の分布を指数分布で近似している。 (1)バースト誤り事

(1) 
象のなかは PN系列で埋められている。

⑨ 1区画の誤り発生モデル

トラック聞の誤りに相関は無いものとする。各トラックのパーストの

-55 

① 正しく復号される確率 PC(RSC)は

= P~ + 8・Pm.P~ + 8・Pd・ P~ 十 C -P2.p;(321) C(RSC) - ~ C ~ C ~ C '8 

② 補正音の生起確率 P1 (RSC)は

8 

= 8・Pd . 7・Pm.Pn +~nC ・Pd.PC
8
-
i

1 (RSC ) ~ u ~ C ''''' 8 ~ i 
i=3 

( 3. 2 2 ) 

⑨ 異音の生起確率 PE(RSC)は

8 7 

PE(RSC) = ~ 8 Ci 
・Pm

i
.Pc十 i+8 ・ Pd.{~7Ci ・ Pm I ・

となる。

i=2 i=2 

6 
p~ -i、
C } + 8 C2・Pd 2 ・~ 6 C i . Pmi・PC6骨 i

+ニ8 Ci ・Pd i { ( Pm + P c ) 8-i -Pcト i} 

(d) シミュレーション

( 3. 2 3 ) 

1 P C符号， R S C符号の能力評価のため数値解析と並行してシミュレ

ーションを行った。即ち誤り発生モデルは共通である。同プログラムはミ

ニコンビュータ PDP-ll/20のアセンプラ一言語で作られている。 誤り

を発生させ，それを入力として復号器の動作を模擬し，統計量を出力する。

① 1 トラックの誤り発生モデル

数値解析では誤り発生のモデルにギルパートのモデルを仮定した。シ

ミュレーションでは計算機の演算時間の都合上，パーストの連の分布お

よび誤りなしの連の分布を指数分布で近似している。 (1)バースト誤り事

(1) 
象のなかは PN系列で埋められている。

⑨ 1区画の誤り発生モデル

トラック聞の誤りに相関は無いものとする。各トラックのパーストの
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連および誤りなしの連を発生させる乱数の初期値は異なっており，それ

によってパースト長および誤りなしの連の発生は他トラックの誤り事象

に無関係となる。

⑨ 結果と考察

図 3 . 9 ，図 3. 1 0に平均ビット誤り率 Pe=10-
4

のときに，平

均パースト長に対する補正音および異音の生起確率の数値解析結果およ

びシミュレーション結果を 1P C符号と RSC符号について図示する。

平均パースト長 10 0ピット，平均誤り率 10-4の誤り発生状態では

1 P C符号の補正音の生起確率の RSC符号のそれに比する比 a1 = 

P 1 (IPC) /P 1 (RSC)は 400，IPC符号の異音の生起確率の RSC符号

のそれに対する比弘二:PE(IPC) /P 1 (RSC)は 270であることが分かる。

いずれの誤り発生状態においても RSC符号の補正音および異音の発生

確率は 1P C符号のそれらより少ないことが分かる。

又，補正音および異音の平均発生時間間隔であらわした数値解析結果

およびシミュレーション結果が表 3 . 5に示される。シミュレーション

結果は数値解析結果とよく一致してい冶。

1 P C符号を用いた場合 Pe = 1 0-4， B = 1 00ビットの誤り発生状

態で補正音は平均 3分に一回，異音は 83日に一回の割合で発生する。

第 10世代までのテープのダビングを考えると補正音の発生頻度の限界

は 30分に一回，復号誤りによる異音の発生頻度の限界は 10箇月に一

回位である。従って表 3.5の10の場合では 1P C符号を用いる時平均バー

スト長 B= 1 0 0ビット，平均ビット誤り率 Pe 1 0 -5 --1 0-6の時だ

け使用可能である。 RSC符号を用いる時はPeニ 1O 3の 3つの場合

を除いたすべての場合について使用可能である。

結論として RSC符号の方が 1P C符号より表 3. 5のすべての誤り

発生状態に対して優れていることが明らかになった。
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今後の問題としては， トラック聞に誤りの相関があるそデルも検討して L、か

なければならない。又，ヘッドの目づまりも問題となっている。このヘッドの

目づまりの問題もモテ守ル化を検討する必要がある。定量的な比較検討は今後の

課題であるが定性的にはRSC符号はこの問題にも対処しうることが予想され

る。

3 . 4 結言

2次元構造をもっ新しい符号構成法を示し，この構成法によって構成された

符号を一般化積符号と名付け，その特長を明らかにした。

構成された符号は連接符号と積符号のちょうど中間的な符号構造をもち，両

者の特長を有しつつ，ハードウェア量が少ない特長がある。

この一般化積符号Xは 2次元配置の一方の方向にノミースト誤りが生起する場

合，特に有効でありマルチチャンネルの PCM録音機に特に良く適合すること

が明らかになった。

現在，全世界の放送局， レコードスタジオでこのタイプの PCM録音機が 2

チャンネル用 400台， 3 2チャンネル用 100台，稼動中である。
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写真 一般化叡符号を用いた PCM録音機
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第 4章 重畳符号を応用した多重符号の構成法

4 • 1 序 言

積符号あるいは連接符号は単純な構造の符号を組み合わせてより能率の良い

符号を得るという概念に基づいて構成されているが，符号比率に関しては必ず

しも優れていない。符号比率を改善する有力な手法のーっとして重畳符号化法

(41)(42)(52) 
が知られている。重畳符号の符号化あるいは復号化の順序を適

宜修正し更に交錯の手法を応用した 11直交化 11を施すことにより，積符号のい

わゆるチェックオンチェック部分においても重畳符号化を可能にし，より多く

の情報シンボルを符号の能力を落とさずに符号化し得る構成法(方法 1)を提

案する。

更に重畳符号を用いて元の符号の検査シンボルをその最小距離を全く減少さ
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せることなく除去しうる符号構成法(方法 II)を提案する。 この手法に

より従来方法と比べ同一数の情報シンボルを同ーのパフォーマンスのもとに高

い符号比率で符号化することが可能である。又これらの手法によって構成され

た符号でVG限界式を満足するパラメータが存在することを明らかにする。

最後にこれらの符号構成法を畳み込み符号に応用し従来得られなかった新し

(36) 
いパラメータの畳み込み符号の符号構成法を示す。

(12) 
4 . 2 連接符号 に応用した符号構成法

62-

第 4章 重畳符号を応用した多重符号の構成法

4 • 1 序 言

積符号あるいは連接符号は単純な構造の符号を組み合わせてより能率の良い

符号を得るという概念に基づいて構成されているが，符号比率に関しては必ず

しも優れていない。符号比率を改善する有力な手法のーっとして重畳符号化法

(41)(42)(52) 
が知られている。重畳符号の符号化あるいは復号化の順序を適

宜修正し更に交錯の手法を応用した 11直交化 11を施すことにより，積符号のい

わゆるチェックオンチェック部分においても重畳符号化を可能にし，より多く

の情報シンボルを符号の能力を落とさずに符号化し得る構成法(方法 1)を提

案する。

更に重畳符号を用いて元の符号の検査シンボルをその最小距離を全く減少さ

(35)(39) 

せることなく除去しうる符号構成法(方法 II)を提案する。 この手法に

より従来方法と比べ同一数の情報シンボルを同ーのパフォーマンスのもとに高

い符号比率で符号化することが可能である。又これらの手法によって構成され

た符号でVG限界式を満足するパラメータが存在することを明らかにする。

最後にこれらの符号構成法を畳み込み符号に応用し従来得られなかった新し

(36) 
いパラメータの畳み込み符号の符号構成法を示す。

(12) 
4 . 2 連接符号 に応用した符号構成法

62-



-ーー
n
 

ー=ー

(X J( X) 

--;;;ー-圃時 唱

K 呈国唖をー- gi ーー

1 i 
C i 

h
り，，誤

/
似

1

緩

凧

一

A
T
-
-
K
j
i
l
l
-申
I爪
|
|
D
i
l
i
-
-
v

R
 

e 

分離 用符号化

2 gr 

Fi Cz 重畳用符号U

図 4 • 1 符号 Czの符号語

(41) 
本論文では先に提案された連接符号への適用法 を改良し，より多くの情

報シンボルを符号の能力を落さずに送信し得るような符号構成法(方法 1)を

提案する O

更に重畳符号を適用する際元の符号の検査シンボルの一部を最小距離を全く

減少させることなく除去しうる符号構成法(方法n)を提案する。この手法に
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り高い符号比率で符号化することが可能である。又，この手法により符号のフ

ォーマットの中の一部分をより高い信頼度で送受信できることを示す。

連接符号C0の内部符号の検査シンボル CiにGF ( 2 g 1 ) (gI = nI -kI ) 

RS符号Uを重畳化する。但し，通常行なわれているように 2gIは符号長， K

は情報シンボル数 Dは最小距離を意味するものとする。

行方向の (nI，kI，kI)符号を内部符号 C1と呼ぶ。 nIは内部符号語の符号
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長 kyは内部符号語の情報シ Y ボル数 dyは内部符号Cy の最小距離である。

内部符号化した内部符号語の受信語を内部受信語とよぶ。内部符号語は内部情

報 V':/ボノレ系列と内部検査シ ンボル系列とからなる。 2g，個の内剖検査シンボ

ノレ系列からなる 2gl X ( n - k )の内部検査、ン Y ボノレを内部検査シ ンボル部

分と呼ぶ。

ここで新たに他の符号が元の符号の上に重畳される場合元の符号を基礎符号

と呼び，又，新たに重畳する符号を重畳用符号とよぷ。重畳化とは重畳用符号

を基礎符号の検査シンボル部分に法 2で加算することをいい，重畳用符号化と

は基礎符号以外の情報を符号化して重畳用符号を構成することをいう。

符号Uの i番目のV':/ボルを Ri=(Ri1 ，Ri2 ，…， R i gl )と表す。

Miを次のように定義する。

Mj=Cj+Rj 

= ( C jl⑦ Rjl ' Cj， 8J Rj， '…， C j gl 8J R j g，) (4. 1 ) 

但し@は法 2の加算である。 Fjを次のように定義する。

Fj=(1 ，Mj) -・(4.2 ) 

このようにして構成された符号語はベクトル (Fぃ F，ドー ，FN )で表され

る(但しN=2 g，である)。

なお構成された符号を以下では符号Cz と呼ぶことにする。

( 41 ) 
『定理 4.1 (笠 原 ， 杉 山 ， 平 沢 . 滑 川)連接符号 C0が t個までの誤

りを訂正する時，そして重畳用符号Uの最小距離Dが

t=L(D-l)/2J .. ( 4.3 ) 

を満足する時，符号 Czは t重ラ yダム誤りを訂正しうる。 』

(証明略)。

ここで復号化に必要な最小限の説明を図 4.1を用いておこなう。即ち，復号側

で基礎符号と重畳符号のそれぞれに対応する受信語を分離するため基礎符号の

受信情報 ~J'ボル系列を再び"符号化"することを分離用符号化と呼ぶ。分離

64-



用符号化して内部検査シンボルを再生することを内部検査再生と呼び，受信語

に法 2加算して重畳受信語を分離することを重畳分離と称する。このようにし

て重畳分離の際，基礎符号の情報シンボル部分に生起した誤りによって，新た

に重畳用受信語に付加される誤り(実はシンドロームに一致する)をここでは

擬似誤りと呼ぶ。

〔補題 4.1 )内部符号語の重みを w.とすると，情報シンボル系列の重みw.

の誤りは検査シンボル系列では少なくとも dI-W.の擬似誤りを生起させる。

〈証明略)。

4 • 3 方法 I

4 . 3 . 1 擬似誤り Iと擬似誤り E

積符号に重畳符号化法を適用する場合，積符号の行符号 Cr ，または列符号

C c何れか一方の検査シンボル部分に重畳させる場合は連接符号と全く同様の

重畳化が可能である ο 行符号 C r ，列符号 C cを各々(n r" kr ， d r ) ， (nc ' 

kc ， dc )線形符号とする。又，各々の受信語を C r受信語 C c受信語と呼び

各々行符号，列符号の復号を C r復号 Cc復号と呼ぶ。

行符号 Crの検査シンボル部分に重畳用符号Uyを又符号 Ccの検査シンボ

ル部分に重畳用符号 Uxを重畳化する場合，従来の方法ではチェッグオンチェ

ック部分に重畳した情報シンボル(または検査シンボル・)を重畳分離する際，

行符号および列符号の両者に基づく擬似誤りが生起してしまう。図 4.2に復号側

の Ux受信語および Uy受信語の重畳分離過程を示す。
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図 4.3に示す誤り Eiが積符号の符号語 Cpの情報シンボル部分に生起してい

るとしよう。図の右下のチェクオンチェックの部分は行符号 Crのチェックシン

ボル部分 Ciにも列符号 Ccの検査シンボル部分 Cjにも符号を重畳しているの

シンボルの情報部分よ
唱

Kx で元の符号 CPのチェッグオンチェック部分を kc

列符号の分離用符号化による擬似誤り Iり2ステップで内部検査再生する。即ち，

が生起した場合，更に行符号 Crにより分離用符号化された多数の擬似誤り Eが

このことはチェッグオンチ

エック部分に重畳化を施すことは必ずしも好ましくないことを意味するf
チェックオンチェック部分に生起する可能性がある。

+ )復号側でチェックオンチェック部分を含まない重畳用符号 Uxを先に重

Ux受信語を復号後，復号した U x符号語よりチェックオンチェッ畳分離し

これは提Uy受信語に擬似誤りが集中しない。ク部分を内部検査再生すれば，

案方式に相当する操作を復号側で、行ったことに該当する。
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図 4 • 3 チェックオンチェック部の再生

4 . 3 . 2 符号化アルゴリズム

(ステップ 1)情報シンボルを kcX krのアレイに構成する。

(ステップ 2) kr個の列符号 Ccの符号化を行い各列に nc-kc個の検査シ

ンボノレを付加し ncXkr のアレイを構成する。

(ステップ 3) g c X ( kr -d e ・dr+1 )シンボルの情報 12をGF( 2 gr )上

の (kr，kr -dc・dr+1， dc・dr)RS符号に符号化して重畳用符号Uxを構成する。

(ステップ 4)列符号 Ccの検査シンボル部分に重畳用符号 Uxを法 2で加

算する。これにより全体で ncXkr のアレイを構成する。

(ステップ 5) n c個の行符号 Crの符号化を行い，各行に nr-kr個の検査シ

ンボルを付加し nr X nr のアレイを構成する。

(ステップ 6) ku (=nc -de • dr+1 )Xgr (=nr -kr )シンボルの情報 13

をGF(2gr)上の (nc ，ku ， dc • dr ) R S符号に符号化して重畳用符号Uy

を構成する。
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(ステップ 7)行符号 C rの検査シンボル部分に重畳用符号 Uy を法 2で

加算する。これにより全体で ncx n rの符号語を構成する。

元の積符号 Cpの訂正能力を保つには符号 Ux.符号Uyはそれぞれ最小距離

dc・drを持つことが必要である。なお以下の議論では d=dc=drとおく。こ

のようにして構成された符号に b=8.d=2---1 0と変化させた時の符号比

率の変化を図 4.4に示す。
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図 4• 4 方法 Iで構成した符号の符号比率と VG限界の比較

d=2---7でVG限界式を満足する。なおこの符号を 2元の符号とみた時の

符号長は n= 2 zb xbとなり d=2， b~主 3 の時， VG限界式を満足する。

符号比率Rは極めて 1に近く対応する BCH符号も VG限界式を満足 Lている。
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4 . 3 . 3 直突化実錯法

符号化アルゴリズム Iを用いて符号化を行う場合，ステップ 3で重畳用符号

化している符号Uxの符号化方向と行符号化を行う Cr符号化方向が一致して

いるため，符号Uxと行符号 Crを重畳分離する際 Cr復号時に復号誤りが

生起すると，それに起因する擬似誤りが Ux受信語に多数生起して訂正不能と

なる。従って，符号Uxの最小距離を dにするには Cr符号語と Uy受信語が

互いに 1シンボルしか含まないよう交錯を施し擬似誤りを分離して訂正を行う

必要がある。

符号Uyと符号 Ccを重畳分離する際も同様に擬似誤りを分離させるため互

いに 1シンボルしか含まないよう交錯を施す。更に，符号 Uxにも交錯法を用

いて符号 Ux，Cr，Cc共に互いに直突+させれば最小距離 dの符号のみを

用いて元の基礎符号の有する d温の最小距離を保つことができる。この条件を

満足するよう交錯を施すには 3つの符号を同時に直交化させねばならないので

2次元の符号構成では実現できない。従って図 4.5に示すような符号語を 3次

元アドレスに配置する。この交錯法を直交化交錯法と呼ぶ。

+)本論文では 2つの符号語が互いに 1シンボルしか共有しないとき直交して

いると称する。
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図 4. 5 直交化交錯法を施した符号語の構成

以下に符号化アルゴリズム Iを用いて符号 Cx，Cy，Ux，Uyのいずれも最

少距離 dの符号を用いて全体の最小距離が d' であるような符号を構成しよう。

なお，符号 Cx，Cy，Ux，UyはGF( 2 b )上の(2b ， 2b-d+ 1 ， d ) R S符

号とする。

<符号化アルゴリズム n>

(ステップ i)、:図 4.6 (a)のように(2b
- d十1) x ( 2 b_  d + 1 ) x 2 b シ

ンボルの情報11を3次元アレイに構成する。

(ステップ ii) : x軸方向に Cc符号化して 2
b
x(2

b
-d十 1) x 2 bシン

ボノレの3次元アレイを構成する。

(ステップ iii) :一方，同図(b)に示すように (d-l)x(2b-d+l)x

(2 bc.....d十1)シンボルの情報 12 を z軸方向に Ux符号化して (d-l)x 

( 2b-d十1)X 2 b シンボルの 3次元アレイに構成する。
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(ステップiv) :同図(c)に示すように 3次元アレイの Ux符号語をステップ ii

で得られた 3次元アレイの C c符号語の検査シンボル部分に重畳化する。

ZbX(Zb_d十1)x Z bシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップv) 同 図(d)に示すようにステップIVで得られた 3次元アレイをy

軸方向に Cr符号化して ZbX'Z.bX Zbシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップvi):同図(e)に示すように (Zb-d+ 1)x( d-l) X( Zb-

d十 1)シンボルの情報 13 を x軸方向に Cc符号化して Zb X ( dー 1) x 

(Zb-d+l) シンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップvii)同図(e)に示す 3次元アレイの Cc符号語を z軸方向にUy符

号化して ZbX(d-l)XZbシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップviii)同図(f)に示す 3次元アレイの Uy符号語を同図(d)に示す符号

語の Cr検査シンボル部分に重畳化して同図(g)に示す ZbXZbXZbシンボル

の符号語を完成する。

即ち，符号 Uyは重畳化する前にすでに符号U yと直交する方向に Cc符号

化が行なわれ符号 Ccと符号Uyはこの段階で 2次元符号化されている。この

ようにして部分符号 Cr，Cc，Uy，Uxは最小距離が同ーの dであるにもかか

わらず全体の最小距離 d
Z

の符号語が構成可能である。

円

i

(ステップiv) :同図(c)に示すように 3次元アレイの Ux符号語をステップ ii

で得られた 3次元アレイの C c符号語の検査シンボル部分に重畳化する。

ZbX(Zb_d十1)x Z bシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップv) 同 図(d)に示すようにステップIVで得られた 3次元アレイをy

軸方向に Cr符号化して ZbX'Z.bX Zbシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップvi):同図(e)に示すように (Zb-d+ 1)x( d-l) X( Zb-

d十 1)シンボルの情報 13 を x軸方向に Cc符号化して Zb X ( dー 1) x 

(Zb-d+l) シンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップvii)同図(e)に示す 3次元アレイの Cc符号語を z軸方向にUy符

号化して ZbX(d-l)XZbシンボルの 3次元アレイを構成する。

(ステップviii)同図(f)に示す 3次元アレイの Uy符号語を同図(d)に示す符号

語の Cr検査シンボル部分に重畳化して同図(g)に示す ZbXZbXZbシンボル

の符号語を完成する。

即ち，符号 Uyは重畳化する前にすでに符号U yと直交する方向に Cc符号

化が行なわれ符号 Ccと符号Uyはこの段階で 2次元符号化されている。この

ようにして部分符号 Cr，Cc，Uy，Uxは最小距離が同ーの dであるにもかか

わらず全体の最小距離 d
Z

の符号語が構成可能である。

円

i



2' 

(g) 

1
 
1
 

A
U
 

(bl (c) 
(d) 

図 4. 6 直交化交錯法

4 . 3 . 4 他の符号との比較

3次元構造を 1次元で等価な長さの BCH符号と比べると直交化交錯法は 2
b

倍符号長が長くなっているため直接比較するとかなり不利となる。
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直交化交錯法 長大な 1つの符号語

図 4. 7 長大な符号との比較

しかしこの符号は元来 2Zbxbピット前後の符号長の特性の良い符号を用いる

とすれば結果は良好なのは明らかであるがこのような長大な符号でしかもど

の最小距離の復号器を設計することは困難となる。

最小距離 dZの符号で非常に符号長の大なる符号を構成する場合，対応するガ

ロア体の元の数は露大なものとなり，演算回路のハードウェア量は庖大なもの

( 44 ) ( 45 ) 
となる。

従ってより実用的な選択の場合としては 2b X2b Xbピット程度の最小距離

dZの符号を繰り返して伝送しよう。その場合の符号と直交化交錯法による符

号を比較する。
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直交化交錯法
2'bXbビットの符号を 2b

段交錯した場合

図 4. 8 2b段交錯した符号との比較

この場合では直交化交錯法はすべて最小距離 dの符号の同ーの符号器，復号

器で実現でき比較する符号は 2ZbX bピットの最小距離 d
Z
の BCH符号または

RS符号が候補になる。

このことは次のことを意味する。即ち直交化交錯法を用いて b=4で最小距

離 16の符号語を構成すると符号長 n=16384ピvトの符号がガロア体G

F ( 24 )上のプロセッサーで復号器を構成できる。ところがこれを長大な一つ

のBCH符号で構成すると GF(214
)上の演算回路で BCH符号を構成する必

要がある。又 2b段の交錯を施すとしても GF(210
) 上の BCH符号を構成

する必要がある o ガロア体プロセッサーで実現するとしても GF(214 )又は

GF(210
)上の演算回路のハードウェアは実現不可能に近い。

直交化交錯法の符号比率は次式で与えられる。

Rin={23bー (d-l)2(3・2b-2d+2)} /23b …( 4.4 ) 
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一方， VG限界式の符号比率は次式で与えられる。

Rvo= 1 + hlogh+( 1-h) log (l-h) -・(4.5 ) 

(但し， h = d2 
/ ( 22 

b X b )で与えられる。)

以上を表 4.1にまとめる。又 b=8に対する符号比率の変化を図 4.9に示す。

表 4.1 VG限界式を満たす直交化交錯法のパラメータ(2元符号として)

GF  2 3 
2 • 

2 5 26 2 7 2 8 

最小 ③ ③ ③ ③ ③ ③ 

距離 d |④ ④ ④ ④ ④ ④ 

⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ 

⑥ 6 6 6 6 6 

7 7 7 7 7 

8 8 8 8 8 

9 9 9 9 9 

10 10 10 10 10 

0印はv.G.限界式を満足するパラメータ
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図 4.9 直交化交錯法により構成された符号の符号比率と VG限界の比較

(1) RS符号との比較

符号長 2B シンボルの RS符号と直交化交錯法による符号とを比較して

みよう。最小距離Dは

D= d2 …( 4. 6 ) 

とおける。直交化交錯法による符号長 2
b
X2

bxbピットと比較するため便

宜上 B= 2 bー 1とおく。+

+ )厳密には (2b-1)/2b倍符号長が異なる。
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図 4.9 直交化交錯法により構成された符号の符号比率と VG限界の比較

(1) RS符号との比較

符号長 2B シンボルの RS符号と直交化交錯法による符号とを比較して

みよう。最小距離Dは

D= d2 …( 4. 6 ) 

とおける。直交化交錯法による符号長 2
b
X2

bxbピットと比較するため便

宜上 B= 2 bー 1とおく。+

+ )厳密には (2b-1)/2b倍符号長が異なる。
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RR S = ( 2 B - D + 1 ) /2  B -・(4. 7 ) 

数値計算結果では b註 20， d=Z----5で単一の RS符号を 2b
段交錯

した場合より優れるパラメータの符号が構成できることがわかる。

(2) B C H符号との比較

同様の手法で BCH限界式と比較してみよう。(2皿ー 1， 2皿 -mt-l，

も )BCH符号と符号比率を比較する。符号長 nは

n=2皿 -1

= 22b X b 

とおけるから mさ 2Xb十1Og2 bとなる。符号比率は

-・(4.8 ) 

RBCH= ( 2国一 (mt-1))/(2皿 -1) …(  4.9 ) 

で与えられる。数値計算結果より b孟 22 ，d=3で直交化交錯法が

BC H符号を 2
b
段突錯した場合よりも優れている。

付録Gに向ーの bに対する符号長 nの値を表で与える。

4 • 4 方法 E

方法 Iは積符号の構造を首尾よく利用することにより従来の構成法に比べよ

り多くの情報を符号化できるようにした手法である。これに対し本節ではこの

手法を改良して積符号の検査シンボノレ数を更に減少させる方法について述べる。

なお繁雑さを避けるため説明は行符号のみで行う。

4 . 4 . 1 原理

<符号化アルゴリズム>

(ステップ 1)図 4.10で情報シンボルは kシンボル毎に Cr符号器で符号化

され nシンボルの符号語に構成される。この操作がN行にわたって施され，

NXnシンボルの符号語 Cπが構成される。
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図 4• 1 0 方法Eによる符号化過程

(ステップ 2)符号語Cπの検査シンボル部分NX(n-k)シンボルの k

個の行符号語 Cr ( i )の n-k検査シンボルからなる検査シンボル部分を
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②K十 1三五 i三五Nの場合，

Qi =V(i) 

となる。但し， V ( i )は符号Uの検査ベクトルである。

ステップ 3 で符号語 Cwの第 i 行のベクトル表現を~ i とすると，

① 1亘 i亘Kの場合，

~i=(I(i) ， O) …( 4. 12 ) 

②K+1亘 i亘Nの場合，

~i=(I(i) ， 

C ( i ) + V ( i ) ) …(  4. 1 3 ) 

となる。

以上より図 4.10の右上の矩形部分のシンボルが Oベクトルとなることが理

解できょう。この Oベクトルは明らかに送信する必要がなし、。以上行符号のみ

について説明したが列符号についても全く同様の結果がえられ積符号としての

符号語に適用すると図 4.1 1の構成の符号語が得られる。
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図 4. 1 1 方法Eを積符号に適用し構成した符号語

<方法Eの復号化アルゴリズム〉

(ステップ 1)受 信語Cwの情報部分より分離符号化して受信検査シンボル

C ( i )を内部検査再生する。

(ステップ 2)内部検査再生した検査シンボルを対応する部分に法 2で加算

する。

(ステップ 3)重畳用受信語百を重畳分離する。

(ステップ 4 )得られた重畳用符号を復号する。
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(ステップ 5) 符 号 Cr ( )の受信語を復号してもとの情報を得る。

受信語 Cwは次式で表現できる。

C w = ( RI ， R2 ，…， RN ) -・(4. 1 4 ) 

各要素 Ri は

Ri =(ri (j) ，0)( 1壬 j壬K)

Ri =(ri (j)，rc (j))(K十 1壬 j豆N)

で与えられる。伝送路上で付加された誤りベクトルを

E j=  ( e i ( j ) ，e c ( j ) ) 

とする。但し 1<玉 j三五Kのとき ec 0である。

ri (j)=1 (j)+ei (j)(l亘j壬K)

ri(j)=O (1孟 j孟 K ) 

-・(4. 1 5 ) 

… (  4. 1 6 ) 

-・(4. 1 7 ) 

… (  4. 1 8 ) 

…(  4. 1 9 ) 

又，

ri (j)=1 (j)+ei (j)(K+1壬 j亘N ) … (  4. 2 0 ) 

r c ( j ) = C (j ) + V ( j) + e c ( j ) ( K + 1豆 j壬N) … (4. 2 1 ) 

である。

ステップ 1で受信語の情報シンボル系列より分離用符号化して受信検査シンボ

、，ノ

る

(

す

S

生

+

再

)

査

j

検

(

部

C

内
一
一

を

)

f

t

~
ハし

~c 
レ

-・(4. 2 2 ) 

S ( j )は情報シ γボル部の誤りによって引き起こされた擬似誤りである。

ステップ 2でこのようにして作成された内部検査再生シンボルを受信語の検査

部に法 2加算する。符号Uの受信語U( j ) ( j = 1 ，2，…， N)を再生す

る。

U(j)=Qj+S(j)十 ec (j) …(  4. 23 ) 

ステップ 3で符号Uの誤り S(j)+ec(j) は符号Uの訂正能力の範囲内で

あればすべて訂正される。

ステップ 4で
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C πの j番目の要素は

① 1手 j豆Kの時，

Cr (j)=( I (j)+ei (j)，C(j)) 

②K+l壬 j壬Nの時

Cr(j)=( I (j)+ei (j)，C(j)+ec (j)) 

となる。

…(  4.24 ) 

…(  4.25 ) 

(ステザプvi) :この誤り ei ( j )または ei(j)+ec (j)は符号 Crの復

号により訂正される。

以上より次の定理を得る。

『定理 4.2 方法Eより構成した符号は元の符号の最小距離は不変のままで検

査シンボル数を重畳符号の情報シンボル数だけ節減することが可能である。』

(証明略)。

図4.10において情報シンボル部分Aは方法 Iでは符号長 nシンボルの受信語の

t個の誤りを訂正していたが，方法Hではこのように検査シンボル部分を送信

しないので，誤りの生起が情報シンボル部分の kシンボルに限られる。即ち，

重畳用符号Uで擬似誤りを訂正したあと Cr符号語は k個の情報シンボル部

分だけの誤りを訂正すればよい。

一方. Bの部分は重畳用符号Uが正しく復号されれば明らかに擬似誤りは訂

正されて存在しなくなるので伝送路上で生起した誤りだけを基礎符号によって

訂正し復号を実行する。

符号 C rが t重誤り訂正能力を持っとすると元の Cr符号語での訂正不能確

率+Pfは符号語単位で

+ )復号誤り確率と誤り検出確率を総称して訂正不能確率と呼ぶ。
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n 
Pf主1: (~) P k ( 1 _ P" ) n-k 

k=t+1 ' k ' - -c 

三( • J?- _ ) P，c: _+1 
t+1/~e -・(4.2 6 ) 

(但したは通信路誤り率)。

『定理 4.3 

方法Hを用いた行符号語 Cr(i)，(l三五 i豆 K)の訂正不能確率は次式で

与えられる。

P f "'-' ( . k _ ) P e _+1 
t + 1 ν  -・(4.2 7 ) 

(但し Pε :通信路誤り率)

(証明略)。

本定理より復号パフォーマンスは

a=( k )/(.n)  
t +1 "  't+1 

に改善されることが明らかである。

4 . 4 . 2 適用例

』

…(  4.28 ) 

SER+= 1 0-'の 22X24=528パイトの情報を方法Eによって符号化し

てAの部分を SER=10-12， Bの部分を SER=1 0回 10 以下に誤り制御する。

ここで 1シンボルは 8ピットである。

符号 Cr(i) :GF(28)上の (28，22，7)RS符号

符号 U :GF(28
)上の (24，10，15)RS符号

を用いると付録Hより Aの部分は SE R = 7 . 3 x 1 0 -13， Bの部分は SER=

2. 0 5 x 1 0 -12の復号パフォーマンスが得られる。

+) SER: Symbol error rate，この例では 1シシボル =1バイト。
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図 4.12 方法Eにおける数値例

4 . 5 畳み込み符号への適用 (36)

畳み込み符号として良く知られている符号にWyner-Ash符号と，自己直交

符号 CConvolutional Self-Orthogonal Codes) がある。本論文で

はWyne:r-A'3h 符号に重畳符号を応用してより自由度に富んだ畳み込み符号

の構成法を提供し，設計の自由度が大巾に増大する可能性があることを示す。

まず畳み込み符号に方法 Iを適用しよう。

〔方法 1) :節 4.3で積符号に重畳符号を応用し，従来方法を改善してより多

くの情報を送受信可能な方法 Iを提案したが本節では畳み込み符号に以下のよ

うに重畳符号化を行う方法を方法 Iと称する。

図 4.13に示すように情報しを符号化する畳み込み符号の C1符号器と情報
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1 sを重畳符号化する cs符号器により送信シンボル系列Tを生成する O

((m+1)2m ， (m+1) (2m -1) ，3 )Wyner-Ash符号のm=lの場合で

ある ( 4， 2， 3 )符号を符号 C1 ，符号 Csの両方に選んで提案するアルゴリ

ズムを説明しよう。

CN 

. 1 sC21 2C1I 1… 
11 

T 
-~d4μsl2μ1 I1… 

1. 

+) 

Cs 

・.L.H4L:JI2L 1・

L.LsL5・..重畳用符号の情報シンボル

H2I4!LJ… w 検査シンボル

|Ce I 1 01と5'1，' C41 C41 C 31 1 s 

L5 L3 LI 

1 H6 ;r;] L3 H2 LI 

l1， / ~6/斗 /15/~4114/ 内 113/e21 1211'11 111 

図 4• 1 3 方法 Iによる符号構成原理図
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<符号化アルゴリズム 1>

(ステップ 1)情報シンボル系列(… 1t，12，13…)会 ltをCt符号器に入力

して Ct符号語系列(… 11 C1 12 C2 13 ・・)会 CNを得る。

(ステップ 2)情報シンボル系列(… LtL2 L3…)会 1sを Cs符号器に入力し，

Cs符号化を行い，符号語系列(… LtH2 L3 H4 L5 H6 ... )会Csを得る。

(ステップ 3)得られた重畳用符号語系列 CsをC1符号語系列(… 11C1 12 

C2 13... )会CN の検査記号部分に法 2で加算して重畳化し，系列(… 11fLl 12 

c 2 13…)会Tを得る O

(ステップ 4)送信シンボル系列 Tとして送信される O

以下に復号化アリゴリズムを示す。

<復号化アルゴリズム 1>

(ステップ 1)受信語系列(・・ 11 fLl 12 c2 13…)全RよりCN の検査シンボル

を内部検査再生させc〉構成する。

>1く
(ステップ 2)系列CN を受信語系列Rに法2で加算して Csの受信語系列(…

L1五2L3五4L5…)会Esを得る。

(ステップ 3)系列Csを復号して情報シンボル部分(…LIL2 L3…)会 1sを

出力する。

(ステップ 4)得られた系列(… L1 H 2 L 3 H4 L 5 .・.)会Csを受信語系列R

に法2で加算し，受信語系列(… 11 C， 12 C2 13 C3・..)会CN を得る。

(ステップ 5):5N受信語系列を復号してもとの情報(… 11 1213…)会 11

を得るd

このようにして符号比率 1/2の符号を 2個用いて符号比率 3/4の畳み込み

符号が構成できることが理解できょう。

ここで節 4.3と同じく Cs符号語と C1 符号語が互いに直交していないと復

号側で擬似誤りを生じ訂正不可能となる O 従って重畳用符号の各シンボルが基礎

符号の拘束長以上離れている必要があることが理解できょう。
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〔方法 II) :節 4.3では重畳符号の情報シンボルを基礎符号の検査シンボルの一部

を用いて Oベクトルとすることにより送信符号長を短くすることを可能にしたが，

本節ではその手法を畳み込み符号に応用し方法Eと称する。

図 4.14に示すように C1符号器で符号化したあと情報 1sの代わりに C1

号語の検査シンボルの一部を Cs符号化する点が異なる。

c， 
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図 4• 1 4 方法Eによる符号構成原理図

符

c. 

F。

符号比率 1/2の(4， 2 • 3 ) Wyner-Ash符号 2個用いて各々 C1符号，

C2符号とし 2/3の畳み込み符号を構成する例で説明しよう。

<符号化アルゴリズム II>

(ステップ 1 ) :情報シンボノレ系列(… I1 12 13 …)会 11を C1符号器で、符号

化して C1符号語系列(… 11 C1 12 C2 13 C3 …)会 CNを構成する。

(ステップ 2) C 1 符号語系列の検査シンボル系列を一つ置きに取り出しそ
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化して C1符号語系列(… 11 C1 12 C2 13 C3 …)会 CNを構成する。
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れを重量用符号の情報シンボルとみなして Cs符号語へ入力し Cs符号化を

行い符号語系列(… C1 匝 Cs且 C5 ・・)全 Csを得る。

(ステップ 3)得られた重畳用符号語系列 CsをC1符号語系列(… 11C1 12 

C2 13…)会CNの検査シンボル部分に法 2で加算して重量化し系列(… 11 0 

12.. V 2 1 s 0 14 V4…)会 Fo を得る。

(ステップ 4)系列 F。より検査シンボルの"0 "を取り除き送信語系列 f

を得る。

以上より基礎符号の符号比率 1/2が 2/3に改善されて送信されることが理

解できょう。

く復号化アルゴリズム ll>

(ステップ 1)受信語系列(…71T2V273L V…)会7にダミー"0 "を

挿入し，送信側の Foに対する(… 11 0 1 2亨2 13014V4…)全?。を構成

する。

(ステップ 2)系 列 r。より C1 の検査シンボルを内部検査再生し，CN を構成する。

---->ド~
(ステップ 3)系 列CN を系列 r0に法 2で加算し Csの受信語系列(… C1

H2 Cs H4で5…)会Csを得る。

(ステップ 4)系列Csを復号して系列(…己宣2CsH4C5"')会Csを得る。

(ステップ 5)得られた Cs系列を系列 rに法 2で加算して受信語系列(…

T117172172T317s…)会CNを得る。

(ステップ 6)ξN受信語系列を復号してもとの情報(… 1112 13"')会 I1 

を得る。

以上，符号化，復号化アルゴリズムについて説明した。このようにして構成さ

れる符号のパラメータを表 4.2に示す。

図4.1 5および 4.1 6にそれぞれ方法 1， IIに対する復号器の構成原理図を示す。
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表 4.2 構成された符号パラメータ

!~符ryner-A shfDuw 官 T

m 号| 重畳用符号 IRs 

1 

2 

3 

4 

R 

( 4， 2，3) 1/2 (4，2，3) 1/2 

( 8， 6，3) み/証 (4， 2，3) 1/2 

(24，21，3) も-13 (4，2，3) 1/2 

(64，60，3) 3V32 (4，2，3) 1/2 

1- 符C S 0 C i Rc 重畳用号 Rs

( 6， 3，3) 1/2 

( 9， 6，3) 2/3 

(16，12，3) 3/4 

(25，20，3) 4/5 

(4，2，3) 

(4，2，3) 

(4，2，3) 

(4，2，3) 

本

CN 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

方 法 1 1 R 1 

( 16， 12，3) シ/4

( 32， 28，3) 5/6 

( 96， 90，3) 7/8 

(256，248，3) 9/10 

方 法 I 1 R1 

( 24，18，3) 3/後

( 36，30，3) 5/6 

( 64，56，3) む-13

(100，90，3) ら/10

方 法 II R2 I 

( 12， 8，3) 2/31 

( 28， 24，3) 4/51 

( 90， 84，3) 6/7 

(248，240，3) 8/9 

方 法 E IR2 

(18，12，3) 2/3 

(30，24，3) 4/5 

(56，48，3) 6/7 

(90，80，3) 8/9 

1. 

"'1514131211・・・
11 

図 4. 1 5 方法 Iを用いた符号の復号原理図
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図 4. 1 6 方法Eを用いた符号の復号原理図

4 • 6 結 百

重畳符号化法を用いた新しい符号構成法を提案した。

CN 

〔方法 1)新しい符号構成法は積符号の有する特長を活かしつつ直交化交錯

法を適用しうることが明らかになった。

(1) 積符号の符号語を構成してから重畳化せず列符号化，重畳化，行符号化，

重畳化と符号化復号化アルゴリズムを修正し，チェックオンチェッグ部分

も符号シンボルを重畳化させることにより送受信できる情報シンボル数を

大巾に増大させることが可能になった。

b孟 3 ， d = 2の時 2元符号としてみナこ場合， VG限界式を満足する

ことが明らかになったO

(2) 行符号で符号化し，直交化交錯法を用いて重畳用符号を重畳化しその

のち列符号または行符号で符号化し，残る列符号の検査シンボル部分に重

畳用符号を重畳化することによって訂正能力を低下させずに重畳用符号の
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最小距離を大巾に減少させることが可能になった。

2 b 段交錯を施した RS符号と比較すると b孟 20，d=2'-""'5で直交

化交錯法を施した方法 Iが優れる。又， B C H符号との比較では b孟 22， 

d=3で直交化交錯法を施した方法 Iが優れる。

〔方法 II) :重畳用符号の情報シンボルを基礎符号の検査シンボル部分の一部

分を符号化することによって送信語の一部を Oベクトルとすることにより検査

シンボルの一部を首尾よく除去することが可能にした。このようにすることに

よって，次の利点、を有する符号を構成しうることが明らかになった。

(1) 同じ情報シンボル数，同じ最小距離に対し検査シンボル数を大巾に節減

することが可能になった。

(2) 一つの符号フォーマットで同時に異なった信頼度で情報を送ることが可

能になった。

畳み込み符号のうちWyner-A sh符号に上記方法Eを適用した場合，従来

知られてなかったパラメータの符号が構成できることが明らかになった。
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第 5章多重符号の復号法

5 . 1 序言

2次元配置の符号の符号化，復号化に関してはすでに多くの報告がなされて

(18)(46)(47) 
いる。 これらのほとんどが 2次元配置の 2種の符号を一般に独立に

1回づっ復号を行っている。このような方法では多くの誤りあるいはイレージ

ャをただ 1回の操作で訂正する結果，必然的に復号誤りの増大が避けえない。

(9) 
又，復号のステップを多ステップに繰り返す方法も報告されている が，この

ような方法では特定のパターンの誤りが残留しステップを増加させてもバフォ

-~:/スはさほど改善されない。本章では比較的単純な誤り専一復号器を繰り

返し用いることによりむしろ残留する誤りバターンを積極的に浮き上がらせ，

残留する誤りを推定してイレージャとして最終ステップの復号に利用する手法

(14)(25)(26)(27)(31) 
(RE 復号法)を提案する。 更に SEC-DED Hamming 

符号を用いた場合について Chaseの復号法と比較し検討する。この結果

(1) Chase 復号器が一般に低誤り率の通信路で良好な特性を示しているの

に対し RE復号法は比較的高誤り率の通信路で優れた特性を示すこと，

(2) 一般に符号長 noの広範な値に対して RE復号法が Chase復号法より優

れており，この傾向は符号長が大となるにつれて顕著になること

(34) 
等を明らかにする。

更に，復号回数が 2-3回で誤り状態を推定する誤り監視計数器を提案し，

(33) 
バースト誤りに対する効果を論ずる。

最後に優れた軟判定復号法として知られている Chase 復号法を多次元に拡

(28)(29) 
張した RE復号法と優劣を比較して論ずる。

なお本論文においては"誤訂正"とは復号器が誤った訂正動作をした結果生

*) Residual erasure estimator decoding. 
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起する誤り，又見逃し誤り"とは誤りパターンが符号語パターンと一致し

た結果見逃される誤りを意味するものとし，両者の誤りを復号誤りと総称する。

ここで次章以降において用いる諸確率を定義しよう。

( i) 正しい訂正確率Pc

(jj) 誤訂正確率九

(iiD 誤り見逃し確率 PUD

州誤り検出確率PDT 

復号誤り確率 P DEは明らかに P DE =P  e + PUDで与えられる。なお誤り専一

復号とはイレージャ情報を用いずに誤りを訂正する復号，イレージャ専一復号

とは復調あるいは復号時のイレージャ情報に基づく誤りだけを訂正する復号，

イレージャ・誤り復号とは誤りとイレージャをともに訂正する復号をいう。本

論文を通じて通信路は二元対称通信路 (BSC)を仮定する。

5 • 2 R E復号法

5 . 2 . 1 復号器の構成

〔定義 )RE復号器はプィノレタリング(DF ( i ) )復号器，残留イレージャ

(RE)推定器，最終段訂正 (Dc)復号器からなるものとする。

全体のプロック図を図 5.1に示す。符号 Cl' 符号 C2は各々 (n1， k1 ， d1 )， 

( n2  ， k2 ， d2 )線形符号とする。送信側で情報記号はまずC2符号化され， 次

にC1符号化されて通信路に送出される。
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5 . 2 • 2 復号器の動作原理

復号は上述のように DF( i )復号(i = 1.ム…，∞)， R E推定，およ

びD。復号からなるが，以下においてこれらについて詳細に説明しよう。

(a) フィルタリング復号 (DF(i)復号)

DF ( i )復号モードでは比較的単純な H誤り専一復号器"を繰り返し用

いて分散する誤を訂正するとともに，残留する誤りパターンを積極的に浮

き上がらせる。

>1< 
図 5.2に符号 C1および符号 C2を符号長 n 最小距離 4の符号とした

場合の受信語の一例を，又，図 5.3にフィルタリング復号完了後のこの受

信語の状態をそれぞれ示す。まず復号ステップ 1. DF(1)では符号 C1の復

号により数字 1で示した誤りが訂正される。復号ステップ 2， DF (2)では

図中数字 2で示した誤りが訂正される。このように復号ステップを繰り返

>1< >1く
し実行する段階で誤りの大部分 が訂正される。この結果最終的に図 5.

3に示すように格子状の誤りパターンが残留する。 DF ( i )復号において，

ステップ数を十分に大にした時の最終ステップを∞ステップ， DF (∞)と

称する。

>1く)nl = n2の場合，簡単のため nと書く。

料)大略 n2 • Pb一 (~ )2 Pb4が訂正される。
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又 t1および九をそれぞれ C1復号器 C2復号器が実際に訂正した誤りの個

数とする。ここで t1は 1壬 t1孟 L(d 1一 1)/2J， t2は 1亘 L(d2-1 ) 

/2 Jなる整数である。

(b) 残留イレージャ推定 (RE推定)

推定の方法としてはフィルタリング復号の際に誤り訂正または検出のい

ずれの場合にもフラグをたて， フラグの立っている行と列の交点のシンボ

ルをイレージャとすることによって行う。

『定理 5.1 フィルタリング復号完了時， DF (∞)に誤りが残留する場合に

は t2 + 1個以上の C1受信語および t1 + 1個以上の C2受信語に誤りパターン

が残留する。 」

(証明)誤りが残留しているある C2受信語には少なくとも t2 + 1個以上の誤

りシンボルが含まれている。その各々の誤りシンボルが含まれる C1 受信語に

は t1 十 1個以上の誤りシンボルが残留していることになる。従って上記の定

理を得る。

〔系 5.1 ) c 1受信語で t2個以下のプラグが立っている場合，又は C2受信語

で t1個以下のフラグが立っている場合，イレージャ専一訂正不可能である。

定理 5.1と系 5.1によってフラグから推定された格子状のパターンが C1 受

信語で t1個以下 C2受信語で t2個以下の場合には見逃し誤りが含まれている

ことが DF(∞)復号時において首尾よく判定され，アラーム，データの再送，

あるいは補間などの手段に委ねることができる。符号 Cぃ又は符号 C2で誤

訂正した場合には DF (∞)復号時までフラグが常時立っている場合が鵡こりう

る。例えば図 5.4でム印のシンボルは DF(1)復号で誤訂正されて付加され， DF 

(2)復号で付加された誤りが訂正される。以後DF (3)復号で再び誤訂正される左

いうように誤訂正と訂正が繰り返されている誤りである。
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〔補題 5.1 )誤りシンボル数(t 1 + 1 )・(t 2 + 1 )の残留誤りパターンの

総数を p( t 1 + 1. t 2 + 1 )とすると DF (∞)におけるシンボル単位の残留

誤り確率Pd∞は

Pd∞さ (t1 + 1 )・(t 2 十 1 ~p (t1十 1， t2+ 1 )・ Pb(t 1+1)(t2+1) 
n1 n2 

…( 5. 1 ) 

で与えられる。但しPb は通信路誤り率である。

(略証 )DF (∞)において残留する誤りは定理 5.1より t2十 1個以上の C1 受

信語および t¥+ 1個以上の C2受信語が存在する。従って誤りシンボルは少な

くとも (t 1十 1)・(t 2十 1)個存在する。

(c) 最終段訂正復号(D。復号)

Dc復号モードでは推定された格子状のパターンの各格子点に存在する

シンボルをイレージャ専一復号，又はイレージャ・誤り復号のいずれかに

よって復号する。
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(d) SEC-DED Hamming符号

ここでは符号 Cぃ符号 C2. 共に (2血， 2皿 -m-l，4)SEC-DED

Hamming符号を用いるとして評価を行う。この場合，縦方向，横方向共

に距離 4であるので積符号としては最小距離 16となるが，いわゆる最良

符号のような高能率の符号としては異なり，検査記号数が過大であるため

最小距離で保証された以上の多数の誤りを潜在的に訂正しうることが予想

さオ1る。

(e) RE復号法によるパーフォーマンス

DF ( i )復号は符号Cいおよび符号 C2共に単一誤り訂正 2重誤 q検

出の復号を実行する。 DF ( i )復号の際， シンドロームが全て Oとなる場

合以外には誤り訂正，又は訂正不能の何れの場合においてもその受信語に

フラグをつける。フラグ情報は各ステ vプ毎に蓄えられ，最終ステップお

よびその直前のステップのフラグ情報が最終的に用いられる。

C 1 ) イレージャ専一復号

イレージャ専一復号では符号 C1 ，符号 C2について共に d-l=3個以下の

イレージャを訂正できる。フィルタリング復号のみを行うとした場合の誤り検

出確率と復号誤りの近似公式を求めよう。

(j) DF (1)復号時の確率計算:

(5) (18) 

復号誤り確率 POE(l)は次式で与えられる。
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上式において jは信頼指数であって j= 0が見逃し誤りに対応し，こ

の場合は 4重誤りが生起している。一方. j = 1は誤訂正に対応しこの

場合はぷ =3即ち 3重誤りあるいはぷ = 4即ち 5重誤りが生起している。

又 Aiは重み iの符号語数であり，式(5. 2 )においては

1 ， 2皿

4 ーτ一一一(~ ) 
乙-3 -4 

-・(5. 3 ) 

(13)(43) 
である。 この数値計算例では. PUD <P γ であるため復号誤り確率は

誤訂正確率 Peにほぼ一致する。一方，誤り検出確率PD T(1}は次式で与え

られる。

PDT  (1)主主 (1)PJ(1-Pb)…  
n ~ 

主(2 ID_  1 ) Pb2 

-・
(5.4 ) 

(jj) D F (2)復号時の確率計算:

復号誤り確率PDE(2)は C2 受信語に 3個検出可能誤り又は復号誤りが生

起する確率であり，次式で与えられる。
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上式において jは信頼指数であって j= 0が見逃し誤りに対応し，こ

の場合は 4重誤りが生起している。一方. j = 1は誤訂正に対応しこの

場合はぷ =3即ち 3重誤りあるいはぷ = 4即ち 5重誤りが生起している。

又 Aiは重み iの符号語数であり，式(5. 2 )においては

1 ， 2皿

4 ーτ一一一(~ ) 
乙-3 -4 

-・(5. 3 ) 

(13)(43) 
である。 この数値計算例では. PUD <P γ であるため復号誤り確率は

誤訂正確率 Peにほぼ一致する。一方，誤り検出確率PD T(1}は次式で与え

られる。

PDT  (1)主主 (1)PJ(1-Pb)…  
n ~ 

主(2 ID_  1 ) Pb2 

-・
(5.4 ) 

(jj) D F (2)復号時の確率計算:

復号誤り確率PDE(2)は C2 受信語に 3個検出可能誤り又は復号誤りが生

起する確率であり，次式で与えられる。
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(iiD DF (∞)復号時の確率計算:

復号誤り確率 PDE (∞)および誤り検出確率 PDT(∞)は付録Iで示Lた

ようにそれぞれ次式で与えられる。

P DE (∞) = ( 1 0/3 )・ ( 2皿ー 1) 2 ( 2皿ー2)PJ
-・
(5.7 ) 

…( 5.8 ) PDT (∞) = (2皿ー 1)2Pb
4 

〔補題 5.2Jイレージャ専一復号器において訂正不能となる場合のイレージャ

プラグ入力の最小数は C1受信語で d2個 C2受信語で d1個が同時に入力され

た場合に与えられ d1十れとなる。 (証明終)

次に最終段復号 (D 。復号)における諸確率について述べよう。イレージャ専

一復号では誤り検出確率 PDTは復号誤りを含まない残留誤り格子パターン生起

確率と 1個の復号誤りを含む残留誤り格子パターン生起確率の和となる〈定理

丘 1参照 ):即ち PDTは次式で与えられる。

)jく)前者は付録 Jより 4x 4の格子パターンが 90であることを考慮すること

により得られる。又，後者の誤りは付録 1(b)のム印の誤りの何れかを通信

路で生起した誤り(・)印に置き換えたものに等しいことを考憲すると導

かれる。
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日 5 (じ;)y2 • 9ωo ・ザ寸Pペ:(1ト-→叫叩P九ηbρ〆)，，2

+ f刊[(;)抑(の3χ悶(:)A4々川.ザPか :(ω1ト-叫叩R九bρ)，，2ι山勺-司づ7].2 

芸 (4/3).2m・(2m-2) ・ (2m_ 1) 2p~

+ (5/2)・(2M_l)2(2M _l)2 (2m_3)2 p! 

式( 5. 9 )の誤り検出確率において， フラグが付加されている行，又は列のすべて

-・(5. 9 ) 

のビットを含めているのはそれらがDF(∞)復号時までと異なり最終的に復号器が

誤り検出と判断し，棄却又は補正とすべき出力となるからである。一方，格子

点数をイレージャフラグの立っている C1受信語および C2受信語の交点のシン

ボノレ数とすると復号誤り確率 FDEは

(復号誤りを含む受信語が少なくとも 1つ存在し，且つ残留する誤りパターン

により C1方向 C2方向，共に 2本以上のフラグが立っている確率 )x (格子

点数)/ n2 

で与えられる。イレージャ専一復号の際のフラグの最小数は 2+4であり各 2

個ずつイレージャが訂正されて 12個の格子点数が誤ったいま残留する。従っ

て復号誤り確率 F
DE

は次式で与えられる。
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( II ) イレージャ・誤り復号

イレージ・誤り復号器は 3イレージャ・ O誤り，又は 1イレージャ・ 1誤り

を訂正できる。この場合，誤り検出確率 FDTは式 (5. 9 )と同様にして復号誤

りを含まない 4x 4の格子パターンによる生起確率と(1 )で復号誤りを与え
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( II ) イレージャ・誤り復号

イレージ・誤り復号器は 3イレージャ・ O誤り，又は 1イレージャ・ 1誤り

を訂正できる。この場合，誤り検出確率 FDTは式 (5. 9 )と同様にして復号誤

りを含まない 4x 4の格子パターンによる生起確率と(1 )で復号誤りを与え
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ていた格子パターンが首尾よく検出される確率との和で与えられる。
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図 5• 5 イレージャ・誤り復号における復号誤り確率主要項を与える誤

りパターンの一例

復号誤り確率は C1符号 C2符号の何れで復号しても 3イレージャ・ O誤り又

は1イレージャ・ 1誤り訂正が不可能な場合であり，図 5.5のようなパターンの

生起確率の和となる。復号誤り確率 PDTは次式で与えられる。
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Chase復号器との比較

(a) 2次元Chase復号器

山 e復号器は特定の軟判定復号アルゴリズザ用いずに 重せl
Idー 引

( dは最小距離)までのテストバターは重みFず|までの誤りを訂正す

る硬判定の復号器を用いて.重み dー 1までの誤りを軟判定復号している

点に大きな特徴がある。

図 5.6に Chase復号の概念図を，又図 5.7に復号フローチャートを示す。
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図 5. 6 C has e復号の概念図

-104ー



R'= R ⑦ T 

R' を復 号

図 5.7 chase復号フローチャート

Yes 

アナログ重みの計算
ZT = Z '@ T 

Wα の計算
ZTとW2の記憶

会ニR⑦ZT

C 1復号器で誤りなしと判定した時には信頼指数 j= 0のフラグを付加し，

又，単一誤りを訂正した時には信頼指数 j= 1のフラグを付加する。さらに 2

重の誤り右検出した時は j= 2のフラグを付加するものとする。一方 C2 復
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(6) 
号器では C1復号で得られたイレージャ情報を用いて Chase復号法 (アルゴ

リズム皿(6) 単一誤り訂正)を適用する。

(a) Chase復号器

以下においては SEC-DED符号を対象としてアルゴリズム皿(6)佐用い

た 2ステップ復号の Chase復号器のパフォーマンスを検討する。

(b) 数値計算

アナログ重みを計算する際必要となる信頼指数フラグの付加された誤り

ピット( 1 Jで表示)および正しいビット(0 Jで表示)の生起確率は表 5.

1のようになる。アナログ重み計算は従来の Chase復号法におけるアナ

ログ重み計算法とは異なり生起確率に対応づけて計算する倒。

誤り検出確率 PDTの主要項は 2重誤り (j = 0の誤り)生起確率によっ

て与えられ，
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表 5. 1 信頼指数フラグ付きの誤りビットおよび正し

いピットの生起確率

事 1(jは信額指数) 生 起 確 率

12
の生起確率

P主主(ヤ(1-P
A 
)，，-2 

π2) • " ¥. J. ."  

主(2"'-1) P~ b 

11 

市 ;A4(:) p~ (I -p" )，，-3 

" 
主主(2"'-1)(2"'-2)P~ 3'- ...".， "'lIlJ 

Po主主A4P! ( 1-P" )"-. 
71. 

10 ， 
1 

主一 (2"'-1)(2"'-2)P~6'- ...".， "'.IJ 

0
2 

/1 
71.:2 (づQ2::::'τ-2p;(1-Pb)日

主(2"'-2)( 2"'-1) p~ b 

0
1 ， 伊 (~ ) P" ( 1-P" ) ，，-1 

主2'"P" 

0
0 ， Qo=1-14P;(1-Pb)日

71. 

主1

PDr竺 lf l ptum-2~土 2m・( 2前一 1)3(2m-2)2 ・pb
8

lヌj ー
=72 

・・ ( 5. 1 3 ) 

となる。付録Kの手法で誤りパターンを分類すると PJの項が主要な生起確率

を与える誤りパターンであることがわかる。従って復号誤り確率PDEは付録 Kの

付表K.3の表記に従うと， e ( 11 ， 1.2 ， 0 1 ， 0 ~) ， e ( 12 ， 12 ， 12 ， 02 
) ， e ( 1 0 ， 

12 ， 12 ) ， e ( 10 ， 12 ， 02 ) ， e ( 12 ， 12 ， 11 ， 01 ) e ( 12 ， 12 ， 02 ， 02) ， 
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e(!2， 12，!2， 12) の各パターンの生起確率の総和として次式となる。

4 円九(丸一1)(n.-2) (九一3)_ _ _ _ _ ft_d 1 
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5 . 2 . 4 考察

(1) RE復号法のパフォーマンス

図 5.8および図 5.9より明らかとなることを要約しよう。

(j) DF (∞)復号から Dc復号した場合の誤り検出確率に関する改善効果

が著しく. RE復号法の効果が大であることが分かる。

一方，復号誤りに関しては. RE推定器により誤った訂正が検出され

るため，イレージャ専一復号を D。復号に用いても復号誤りの生起が低

く抑えられ，その改善が顕著である。

(jj) R E復号器を用いると符号長 no(= n 2 )の増大に従いパフォーマンス

は相対的に劣化の傾向にあるものの，その傾向は Chase復号法に比べゆ

るやかである。

(jjD D c復号にイレージャ・誤り復号を用いた RE復号の場合が他の 2者

( D。復号にイレージャ専一復号を用いたRE復号，およびDF ( ∞)と

比べて誤り検出確率，および復号誤り確率の適切な配分という点で総合

的に優れている。

(2) Chase復号のパフォーマンス

図 5.8. 図 5.9. 図 5.1 0および図 5.1 1より明らかとなることを要約

し，考察を加える。

(j) Chase復号は一度に多数の誤りを訂正するために正しい復号確率が大

きくなる反面，復号誤り確率も又，大きくなり，結果として誤り検出確

率(即ち訂正不能確率)が非常に小さくなる。

(jj) 通信路誤り率 P
b
= 1 0寸の時はほぼ n= 64で，又 Pb= 10-' で

は n= 256でDF (∞)復号と Chase復号のパフォーマンスが逆転する。

即ち符号長 noの増大とともに Chase復号器は不利となる。

(3) R E復号法と Chase復号法との比較

(j) 通信路誤り率 Pbが一定の場合:
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図 5.8および図 5.9より次のことが明らかになる。 Chase復号は符号

長 no(=n2)が比較的小さい範囲で良好であるが noの増大に伴い急激

に劣化し，誤り率の高い通信路では用いることが困難となる。即ち符号

長 n0 が大である符号には必ずしも適していない。一方. RE復号では

符号長の増大とともに誤りの分散効果が大となり noがある程度大きく

なってもパフォーマンスはさほど劣化しない。 P
b
=10-3の場合nが

256以下ならば Dc復号にイレージャ・誤り復号，あるいはイレージャ

専一復号の何れを用いても誤り検出確率，復号誤り確率は共に 10 -10 

以下を満足している。

(jil 符号長 noが一定の場合:

図 5.1 0および図 5.1 1より通信路誤り率が劣化するに従い Chase

復号の方がパフォーマンスの劣化の程度が大であるが，この差は符号長

noを変化させた時ほど著しくはない。

5 . 3 誤り監視計数復号

5 . 3 • 1 原 理

本節においては RE復号法に誤り監視計数器を導入して各C，復号 C2復号

(33 ) 
で推定した誤りの総数を計数器で計数する。 このようにすることによって

(1) C，復号 C2復号，各々 1回づつでも訂正すべき誤りであったか誤り状

態の推定が可能である。即ちパースト誤りが生起したかどうかの検出が可

音色となる。

(2) D F (∞)復号において即ちフィルタリング復号完了状態で C1計数器と

C2計数器の内容が一致しない場合は復号誤りが生起していることが判定

できる。

(3) D F (∞)復号において，計数器の内容が一致しない時は計数器の内容の

少ないほうの方向の復号により多くの復号誤りパターンが含まれているこ

つ臼
噌

i

図 5.8および図 5.9より次のことが明らかになる。 Chase復号は符号

長 no(=n2)が比較的小さい範囲で良好であるが noの増大に伴い急激

に劣化し，誤り率の高い通信路では用いることが困難となる。即ち符号

長 n0 が大である符号には必ずしも適していない。一方. RE復号では

符号長の増大とともに誤りの分散効果が大となり noがある程度大きく

なってもパフォーマンスはさほど劣化しない。 P
b
=10-3の場合nが

256以下ならば Dc復号にイレージャ・誤り復号，あるいはイレージャ

専一復号の何れを用いても誤り検出確率，復号誤り確率は共に 10 -10 

以下を満足している。

(jil 符号長 noが一定の場合:

図 5.1 0および図 5.1 1より通信路誤り率が劣化するに従い Chase

復号の方がパフォーマンスの劣化の程度が大であるが，この差は符号長

noを変化させた時ほど著しくはない。

5 . 3 誤り監視計数復号

5 . 3 • 1 原 理

本節においては RE復号法に誤り監視計数器を導入して各C，復号 C2復号

(33 ) 
で推定した誤りの総数を計数器で計数する。 このようにすることによって

(1) C，復号 C2復号，各々 1回づつでも訂正すべき誤りであったか誤り状

態の推定が可能である。即ちパースト誤りが生起したかどうかの検出が可

音色となる。

(2) D F (∞)復号において即ちフィルタリング復号完了状態で C1計数器と

C2計数器の内容が一致しない場合は復号誤りが生起していることが判定

できる。

(3) D F (∞)復号において，計数器の内容が一致しない時は計数器の内容の

少ないほうの方向の復号により多くの復号誤りパターンが含まれているこ

つ臼
噌

i



とが判定できる。

ことなどを明らかにする。

5 . 3 • 2 復号器の構成

全体のプロック図を図 5.1 2に示す。符号 C1 ，符号 C2を各々 (n 1 ， k 1 ， 

d1)， (n2 ，k2 ，d2 )線形符号とする。送信側では情報記号はまず C2 符

号化され，次に C1符号化され通信路に送出される。

C 1 ) フィルタリング復号(DF ( i )復号)

D F ( i)復号モードでは比較的単純な"誤り専一復号器 H を繰り返し用いて

残留する誤りパターンをいわば積極的に浮き上がらせる。

図 5.1 3に符号 C1 および符号C2を符号長 n，最小距離 4の符号としたと

きの受信語の例を示す。

ステップ 1のレジスターでO印の数値は誤訂正が生起していることを示して

いる。 DF(1)の計数器は 11個の誤りが検出されたことを示しており， D F (2) 

の計数器は 12個の誤りが検出されたことを示している。以下同様の復号が繰

り返され誤りの大部分が訂正される。図 5.13の中でDF (1)の C1計数器 DF

(到の C2 計数器，…，は各受信語ごとのシンドロームにより推定された誤りの

個数を合計し，総数を RE推定器に転送する。
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図 5.13でステップ 1， 2， 3， 4，…， と進むに従って計数器の内容が

11，12，4， 6， 4， 4，…と漸次変化していくのが理解できょう。

( n ) 残留イレージャ推定(RE推定〉

各ステ vプの復号時の情報を RE推定器に入力し，格子状に残留する誤りバ

ターンを推定する。推定の方法としてはフィルタリング復号の際に誤り訂正又

は検出のいずれの場合にもフラグを立て，そのフラグ情報によって推定する。

( 1 ) 最終段訂正復号(D c復号)

Dc復号モードでは推定された格子状のパターンの各格子点に存在するシン

ボルをイレージャ専一復号又はイレージャ・誤り復号によって復号する。

5 . 3 0 3 最小ステップ誤り推定法

(叫 限界距離復号法との比較

RE復号法はフィルタリング復号(繰り返し)によって種々の興味ある

特徴がでてくるが現実には 2-3ステップで復号を完了した方が復号時間

の点でより好ましい場合も多い。そこでC1復号 C2 復号一度づっの復

号でも誤りを推定する方法を考えよう。 C1符号の最小距離を d1，C 2 符

号の最小距離をれとした時，積符号全体の最小距離は明らかに d1 d2と

なる。この時，限界距離復号などによって保証された訂正能力は

L ( d1 d2 - 1 ) / 2 Jとなる。しかしながら積符号に対する一般の復号

では C1 復号で訂正しきれず誤訂正または見逃し誤りになった誤りを C2

復号で訂正することができる。従って通常この限界距離し(d1 山一 1) 

/2Jを越えて訂正する場合も有り得る。この場合正しい復号確率は増大

するものの復号誤り確率も増大することが十分推定できる。この弊害は 2

つの計数器 C1計数器， とC2 計数器をもちいて首尾よく軽減できる。

C1 復号で推定された誤りの総数がN1 (c)であったとする。通信路で生

起した誤りの個数をN1 (r)とし，又 C2復号で推定された誤りの総数を

N 2 (c)とする o C 2復号を行う直前の誤り総数をN2{r)とするO付録Lより
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N1 (C)+N2 (c)>N1 (r)>max (Nl (C)， N2 (C)) -・(5. 1 5 ) 

の関係式が得られる o N 1 (C)， N 2 (C)は計測可能であるから首尾よくラン

ダム誤り個数の推定が可能である O

一方，通信路がランダム誤りとバースト誤りとの混在するいわゆる複合

誤り通信路である場合，推定された N1 (r)の値が L( d1 d2ー 1) / 2  J 

を越えていると通信路にランダム誤りではなくパースト誤りが生起している

ことが考えられる。このことについては次節で詳述する。

(b) バースト誤りに対する考察

パースト誤りが幽 5.1 4のように生起している場合を考える。
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復号の際の推定誤り個数が合計されるがその数値をN1 (c)とすると

N 1 (C)手 (t1+1)(t2+1) -・(5. 1 6 ) 

となる。 C2 復号の際推定される誤り個数はバースト長を簡単のためちょ

うど III t2であるとすると，各受信語の復号の際 t2の値が III回加算さ
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れる。即ち C2 復号の推定誤り個数をN2 (c)とすると

N 2 (c) = t 2 n 1 -・(5. 1 7 ) 

となる。 N1 (C)， N 2 (c)の差は

N2 {c)-N1 (C)ニ t2 ( nlー(tl + 1 ) (けよ)) 
"2 

となる。従ってこれらの数値N1 (c)およびN2 (c)が

N2 (C) > N1 (c) 

…( 5. 1 8 ) 

…( 5. 1 9 ) 

となり， このようにして逆転した時点でC2復号をランダム誤り訂正モー

ドからバースト誤り訂正モードに切り替え C2復号から再度やり直すこと

ができる。このようにして， より通信路の誤り状態に適合した誤り制御が

可能になる。なおランダム誤りをとパースト誤りを 2様に訂正する方式と

しては文献(叫がある。

5 . 3 . 4 シミュレーション

ここではC1 復号 C2復号共に (8， 4， 4) SEC-DED Hamming 

符号でシミュレーションを行った。まず擬似乱数によりランダム誤りを通信路

誤り率 Pε=0.0 7 8 --0.4 4で発生させて実際に復号動作を実行させ，残留誤

りパターンが浮き上がっていく様子を観察した。ここで計数器の値の変化を図

5.1 5および表 5.2に示す。

これらの表およびグラフより明らかなように殆どの場合 4-5ステップで

残留誤りバターンが定常状態に入っている。 Pe 孟 0.14以下の場合には推定

誤りと実際の誤りが完全に一致している。又 Pε 孟 0.078の場合には 3ステ

ップで誤りが訂正され消滅している。誤り率 Pε が 0.4近辺では推定誤り個

数が振動しているようにみえるがこれは偶数ステップ，奇数ステップでそれぞ

れ収散 Lているためである。この場合明らかに計数器の数値のより小なる方の

復号により多くの復号日誤りが含まれていることになる。
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表 5.2 SEC-DED符号を C1， C2に 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

残留誤り個数と復号ステップ数

r 実際の誤り数 c 推定誤り数 →復号ステッブ数

pe r/c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

r 5 2 O O O O O O O O 
0.078 

c 5 2 O O O O O O O O 

r 6 4 O O O O O O O O 
0.094 

c 6 4 O O O O O O O O 

r 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
0.1 4 

c 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

r 1 1 10 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
0.1 7 

c 7 6 6 4 4 4 4 4 4 4 

r 1 9 1 6 14 10 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
0.3 0 

c 1 3 10 8 6 4 4 4 4 4 4 

r 25 26 26 26 24 26 24 26 24 26 
0.39 

e 1 1 1 2 8 1 2 6 1 0 6 1 2 6 1 2 

r 28 30 30 30 32 30 32 32 32 32 
0.4 4 

c 1 2 1 4 8 1 2 6 1 0 4 8 2 8 
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1次元の Cha s e復号法を多次元に一般化しその性質を明らかにする o 多次

元Chase復号器の場合テストバターンは多次元となり， 行方向に計算したア

ナログ重みと列方向に計算したアナログ重みの一致/不一致を調べることによ

って復号誤りの生起を検出でき，更には正しい復号出力を選択できる。多次元

のChese復号器に RE復号法(残留イレージャ推定復号)を適用した場合，

確率的にではあるが積符号の本来持っている保証された誤り訂正能力を越えて

訂正ができる可能性があることを示す。

5 . 4 • 1 信頼指数 αの計算

2次元の符号に 2ステップの Chase復号を用いた報告がすでになされてい

(18) 
る。 これはテストパターンは行，又は列のままで一次元のテストパターンで
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復号している。すなわちこの方法では前ステップの復号情報より信頼度情報を

得て Chase復号を可能にしている。

本論文では信頼度情報を前ステッフ。の復号情報から得るのではなく通信路監視

情報(channel measurement information(6))を用いることにする。従っ

て信頼指数はシンボルに 1対 1対応で与えられ，文献(18)の方法 1， nの如く

列単位，又は行単位ではない。ところで α2(i， j)を通信路監視情報から取

った場合，次の利点が考えられる。

即ち， C1 ( i = 1， 2)方向に復号誤りが起った場合，ある 2次元テストパ

ターンに対し C1方向で復号した場合の復号結果と Ci'(キピ i' 1. 

2 )方向で復号した場合の復号結果が一致しない時はC1又はCJ方向に復号

誤りが含まれていることが首尾よく判定される。すなわち， C I (又は Ct')

方向に復号誤りが含まれており，復号誤りが含まれている部分のアナログ重み

は誤訂正パターンのアナログ重みを計算していることになる。一方 Ci
I方向に

正しい復号がなされると C1方向で復号誤りを起こした各シンボルは C1F方向

では分散されて正しく訂正されアナログ重みも正しく算出される。アナログ重

みが大なる方の復号結果を出力することにより，両復号結果パターンのつきあ

わせを行わなくても復号誤りを検出でき，更には正しく復号できる。これは従

来できなかった機能である。

〔例題 5.1 d = 4のHammi ng ( 1 5， 1 0， 4 )符号でC1， C 2を構成した

場合〕

従来の Chase復号器ではテストバターンが完全に誤りのあるポジ Y ョンに

一致しても多数のテストバターン(零ベクトルパターンを含む)のなかに必ず

アナログ重みがより小さい(つまり生起確率のより大きい)ものが存在し， こ

れが選択され誤訂正されてしまう。図 5.16のC1受信語のずの復号において

は多くの場合，零ベクトルのテストパターンと信頼度の低い 4個のポジション

に 1のあるテストパターンのアナログ重みが比較される。図 5.16の場合，従
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来の Chase復号器では C，先行復号し C，の復号情報を利用して C.をChase

復号すると C.復号で信頼指数 2の誤りが 4個存在するためアナログ重みはあ

る正の実数値となる。一方零ベ F トルのアナログ重みはほとんど Oに近いから，

これは常に零ベクトルの誤りパター Yとして図 5.16のw'行の部分に復号誤

りが生起する。

しかるにこれを 2次元のテ R トパター Y で復号した場合に C.方向の復号で

はw'行の復号が正しく行われず，誤りが見逃される。そのアナログ重みは零

ベクトルのテストバターンに対する数値およびパターンが記憶される。そし

て C.方向(行方向)のアナログ重みの合計が

Wu =Wl +W2+…+w'+…+w白 …( 5. 2 0 ) 

で求められる。

一方，列方向の復号では各列 2個づっ誤りが存在するが信頼度情報が正確で

あれば各列ごとに訂正されて首尾よく復号されることは明らかである。この場

合の復号は列方向に正しく実行される。なおアナログ重みは

Wz=W.+W，+… +WN … ( 5. 2 1 ) 

で与えられる。この場合はw'行の 4個の誤りは各列に誤ったシンボルの重み

とLて全て計上されているので， この列では行方向のアナログ重みより 4個分

大きくなっている。即ち

Wz > Wu …( 5. 2 2 ) 

が成り立つ。このようにして正しい出力を選ぶことができる。(付録M参照)。

122ー



C 1方向一一一ー

r 
w 

れ
方
向

図5. 1 6 復号誤りを含んだ ZUTパターン

5 ・4.2 多次元 Chase復号

積符号Cは符号ClO符号Ca，…，符号Cuから構成されるとする。符号 C.1，

C2… Cuの符号長をそれぞれ nl，n2，…， nu最小距離を同様に d1， d2， 

…， du とする。以下に Chase復号器を多次元に拡奪しよう。明らかにテス

八
トパターンは多次元パターンになる。復号器の出力Xuは

八
Xu=R:+Z~ 

二 Ru+Tu+Z~ -・(5. 2 3 ) 

となる。ここでRuは受信ベクトル Zuは復号器が訂正した誤りベクトル，

R;は受信ベクトルとテストパターン Tuの合成受信ベクトルで各復号器への入

力となる。受信語Ruに対する誤りパターン ZuTは

ZuT=Tu+Z~ …( 5.2 4 ) 

次にZuTに対するアナログ重みWitα ( Z uT )を計算する。これをすべてのテ

ストパターンについて行う。アナログ重み最小の U 次元誤りパターン ZuTを真

の誤りパターンとして選び訂正を実行する。 U 次元の符号の合成最小距離Dを

D = d1 d2…du -・ (5.2 5 ) 

と定義する。

q
J
 

つじ】
噌

i

C 1方向一一一ー

r 
w 

れ
方
向

図5. 1 6 復号誤りを含んだ ZUTパターン

5 ・4.2 多次元 Chase復号

積符号Cは符号ClO符号Ca，…，符号Cuから構成されるとする。符号 C.1，

C2… Cuの符号長をそれぞれ nl，n2，…， nu最小距離を同様に d1， d2， 

…， du とする。以下に Chase復号器を多次元に拡奪しよう。明らかにテス

八
トパターンは多次元パターンになる。復号器の出力Xuは

八
Xu=R:+Z~ 

二 Ru+Tu+Z~ -・(5. 2 3 ) 

となる。ここでRuは受信ベクトル Zuは復号器が訂正した誤りベクトル，

R;は受信ベクトルとテストパターン Tuの合成受信ベクトルで各復号器への入

力となる。受信語Ruに対する誤りパターン ZuTは

ZuT=Tu+Z~ …( 5.2 4 ) 

次にZuTに対するアナログ重みWitα ( Z uT )を計算する。これをすべてのテ

ストパターンについて行う。アナログ重み最小の U 次元誤りパターン ZuTを真

の誤りパターンとして選び訂正を実行する。 U 次元の符号の合成最小距離Dを

D = d1 d2…du -・ (5.2 5 ) 

と定義する。

q
J
 

つじ】
噌

i



D-1以下の重みの誤りは訂正可能である。

5 . 4 . 3 信頼指数とアナログ重み

誤りバターン ZuTのアナログ重みWuα ( Z uT )は

n" n2 nl 
Wuα ( Z uT ) = ~ …~ ~ αu ( i， j，…， f) 

11=1 j=1 i =1 
-・(5.2 6 ) 

で与えられる。アナログ重みの計算は一つのテストパターンにつきその次元

数U に等しい回数の計算をする。アナログ重み最大の U 次元誤りバターン ZUT

を真の誤りパターンとして復号する点が従来の Chase復号法と異なる。
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I 0 ……(  i， j，…， f)要素が誤っていない。
() ( i， j，…， f) = ~ 

L 1……(i， j，…， f)要素が誤っている。

・・ ( 5.2 8 ) 

。(i， j，…， f) = 0 …( 5. 2 9 ) 

の生起確率を Q( i， j，…， f)とし，

。(i， j，…， f)ニ 1 -・(5. 3 0 ) 

の生起確率を P( i， j，…， f )とする。

又，次のアナログ重みを定義する。

P i ， j ，… ，11 ーlogP( i， j，…， f) …( 5. 3 1 ) 

…( 5. 3 2 ) qi ， j ，…，1I=-logQ( ，j，…， f) 

アナログ重みは U 回計算されるがその値が全て一致していない時は復号誤りが

明らかに含まれている。この場合アナログ重みの最大の次元の誤りパターン

ZUTに対する出力を復号結果として出力する。
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5・4・4 多次元 Chase復号器の種類

(il 1次元のテストバターンを用いる方法

従来知られている方法として 2次元符号に Chaseのアルゴリズムを

用いるものに前ステップの復号の際のシンドローム情報より信頼度情報を

得て次ステップの Chase復号に用いる方法がある。 (18)この場合テストパ

ターンは一次元のバターンを用いて全体の復号を行うので後述するような

方法で復号誤りを検出することはできない。又，次元数が多くなると復号

が複雑になる。

( jil 多次元のテストパターンを用いて与えられた次元の復号を完了させ，そ

の結果を次の次元の復号の入力とし，順次復号を実行する。この方法も次

元数が多くなると復号が複雑になり，又，後述するような復号誤り検出の

機能はない。

(@ 一つのテストパターンについて各次元毎(2次元の場合は行方向，およ

び列方向となる)に次元数に等し"、 U 通りアナログ重みを計算し，受信ベ

クトル Rnに対する合成誤り ZUTを求める。各次元毎のアナログ重みが完

全に一致しない場合に復号誤りが生起していることを検出できる。

本報告では新しい方式としての仰について検討する。 (27)

f?U 

最小距離 4のSEC-DED符号による 3次元の積符号を Chase復号

することを考えよう。 Cx符号を (llx， kx， 4) S E CーDED符号， C y 

符号を(lly' ky' 4) S E CーDED符号 Cz符号を (llZ ，kz， 4) 

SECーDED符号とする。信頼指数はシンボルに 1対 1対応で与えられ

るとする。今， X軸方向と Y軸方向に図 5.17に示すように復号誤りが

生起しているとする。
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-・誤りシンボル

nx 

函5. 1 7 3次元の誤りバターン

(恥Y軸方向号¥
誤りが生起している / 

X軸方向で求めたアナログ重みは

wx(I， e)= qI，l，e十…+qI，i，ε+…+qI，j，r+…+ qI，k，e+… 

+qI，s，e+…+ qI，nx ，e 

WE(J ，5)=qJ，I，E+…+ PJ，i，ε+…+PJ，j，E+…+qJ，k，E+… 

+ qJ，s，e +…+ qJ，nx ，e 

wz(K，E)=qk，I，E+…+ Pk， i，e士…+qk，j，e十…+qk，k，e +… 

+qk，s，E+…+ qk，nx ，e 

WE(S ，E)=qs，I，E+…+Ps，i，E+…+qs，j，E+…+ps，k，r+… 

+ qs，s，e十…+qS，nx ，e 
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wx( 1，μ)= qJ，l，μ+…+ PI，i，μ+  ・・+Pl，j，μ+…+ PJ，k，μ+… 

+ PI，s，μ+…+ qr，nx ，ft 

wx(J，μ)= qJ，l，μ+…+PJ，i，μ+ ・・+PJ，i，μ+…+ qJ，k，μ+… 

+ qJ，s，.o十・・+qJ，nx1μ 

W叉CK，μ)=qK，l，μ+…+ PK， i，μ+…+ qK，i，μ+…+ qFらk，μ+・・

+ PK，s，μ+・・・+qK，n"μ 

wxCS，μ)= qS，l，μ+…+ PS，i，ρート・・+qS，i，μ+…十 PS，k，μ+…

+ qs，sJ+・・・+qS，nx'μ 

Y軸方向で求めたアナログ重みは

w，(i，E)= ql，i，E+…+ qI，i，ε+…+ qJ，i，E+ ・・十 qk，z J+… 

+ qS，i，ε+・・・+qny，i ，E 

w，C j， e) = ql，i，C+ ・・+PI，j，ε+…+ P  J，j，r+…+ qK，i，c +… 

+ qS，i，C+・・・+qny，j，e

Wy(k，E〕=ql，k，r+…+ PJ，k，ε十日+qJ，k，C+…+ qK，k，c+・.

+ ps，hE+・・・+qny，k，E 

w，〈s， E)= qI，s，E+…+ Pr，S，ε+…+ qJ，s，c+ ・・+PEE，sj+・. 

+qs，a，t+・・・+qny，s，E 

w.C i，μ)=q.，.+…十 P....+"+P.. ..+…+ p." .. +… 1， i，μ1， i，μJ，i，μ K， i，μ 

+ PS，i，μ+・・・ q ny，i，μ 

w，< j，μ)= ql，i，μ+…+ PJ，i，μ+…+ P J，j，μ+・+qK，j，μ+… 

+ qo 十…+-“.....，，，，....“y'" ，r-

w，Ck，e)= ql，k，"十…+ PI，k，n+…+ qJ，k，μ+…+ qK，k，μ+… 

+ PS，k，μ+…+ qny，k，μ 

w，Cs，μ)= Ql，s，μ+…+ p 1，8，μ+…+ qJ，s，μ+…+ Pk，s，μ+… 

+ qS，k，μ+・・・+qny，k，μ 

となる。 Z軸方向で求めたアナログ重みは
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wz(l， i)= qI，i，1十…+PI，iJ+…+ PI，i，μ+…+ q I，i，nz 

wz(J ，i)=qJ，i ，I+…十 PJ， i，e十…十 PJ， i，μ+…+ qJ，i，n 

wz(K， i)ニ qK，i，1+…+PK，iJ+…+ PK，i，μ+…+ qK，i，n
z 

wz(s，i)=qs，i，I+…+ps，iJ+…十 Ps，i，μ+…+ qS，i，nz 

wz(I， j)二 q1， j， 1十…+pI，j ，E+…+ PI，j，μ+…+ qI，j，nz 

Wz(J， j)ニ qJ，j， 1十…+PJ，j，e+…+ PJ，j，μ+…+ qJ，j，nz 

wz(K， j)= qK，j， 1 +…+qk，j，E+…十 qK，j，μ+…+qK，j，nz 

wz(S ，j)=qs，j ，1+…十 qs，j，e+…十 qs，j，μ十…十 qs，j，n
z

W z ( 1 ， k) = q 1， k， 1十…+pI，k，E+…+ PI，k，μ+…+ qI，k，n
z 

wz(J ，k)=qJ，k，I+…+ qJ，k，e十…+qJ，k，μ+…+ qJ，k，nz 

wz(K， k)二 q
K，k，1+…+ qK，k，e十…+q

K，k，μ+…+ qK，k，nz 

wz(S ，k)=qs，k，1+…+ PS，k，e十…十 PS，k，μ+…+qs，k，n
z

wz(I， s)ニ qI，s，1+…+P  I，s，r+…+ PI，s，μ+…+ qI，s，n
z 

Wz(J，s)ニ qJ，s，l+…+qJ，s，E+…+qJ，s，μ+…+ qJ， s，n
z 

wz(K， s)ニ qK，s，1+…十 PK，s，e+…+PK，s，μ+…+ qK，s，n 
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Z軸方向のアナログ重みの合計より Y軸方向のアナログ重みの差を計
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ρ=1 1]=1 
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W

y
= 4 ~ w

y 
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。=1 71=1 
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-・(50 3 4 ) 

-・(50 3 5 ) 
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Wz-Wy=(PI，i，E-qI，i，E)+(PI，i，s← qJ， i，ε)+(PK，i，s-qk，uE) 

+(Ps，i，r-qs，iJ)>O -・(5. 3 6 ) 

次にZ軸方向のアナログ重みの合計より X軸方向のアナログ重みの差を

計算する。 Wz-Wxは

Wz -Wx= (Pj，;，e-qj，;，e) + (Pj，j，e-qj，j，ε)+(Pj，k，e-qj九ε)

+ (Pj，B，e-qj，s，ε)> 0 

人 Wz>W，且 Wz>Wx 

…(  5.3 7 ) 

一(5. 3 8 ) 

となり ，X軸 y輸の両方向に復号誤りが含まれていることが検出され

る。アナログ重み最大であるWzに対応する合成誤りパターンWZTを選

び訂正を行うことによって正 Lい出力を侍ることができる。

5.4.5 RE復号を適用 Lた多次元 Chasc復号器

残留イレージャ推定復号はフィルタリング復号によって符号内に適当に分散

されている多数の誤り(この誤りを以後分散誤りと称する)を予め訂正し，よ

り信頼度の低い格子状の誤りパターンを浮き上らせイレージャとして最終的に

訂正するところに特徴がある。

フィルタリング復号の終了した段階でChaseのアルゴリズムを用い信頼度

情報を利用して， D-l個までの誤りを訂正することが可能である。従ってフ

ィルタりング復号の過程で訂正された分散誤り(ここでフィルタリ y グ復号

でK，個訂正されるとする)だけ多く訂正できることになる。すなわち訂正さ

れた誤り総数はD+K，-lとなり明らかにK，> 0の時，保証された訂正能

力以上の誤りが訂正できる。

一方 u次元テ λ トパターンとしてフィルタリング復号後の残留誤りパ s -

Y を選べば能力の高い復号器が設計できる。以下にこのことについて詳述する。

修正 Chaseアルゴりズム

RE復号を用いて多次元の Chaseアルゴリズムを修正する。
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〔ステップ 1) III X ll2 X…X lluの受信語のなかでまず予めフィルタリング

復号を行い Kf個の分散誤りを訂正する。

〔ステップ 2)∞ステップ(フィルタリング復号終了時〉で

.e1 xん×… x.e uの格子状の誤りパターンが残留する。

I D I 
〔ステップ 3) fバれ×… Xf u の格子状の格子点のシンボルのなかで片|

なる重みのパターンすべてをテストパターンとする。

ステップ 3よりパターンの数は

(白)
となる。上記アルゴリズムは文献(6)のなかではアルゴリズム Iに相当する。

C haseは文献(6)のなかでテストバターン数を減少させるため更に 2つのアル

ゴリズム(n， 111)を提案しているが，そのいずれも RE復号が適用可能で

ある。 (27)

表 5. 3にRE復号を適用した多次元Chase復号と適用しない多次元

C hase復号のテストパターン数の比較を示す。

総数Dー 1十 Kf個の訣りが訂正可能である。復号時聞はテストパターン数

に正比例するから大巾な復号時間の改善になる。

表 5.3 テストバターン数の比較(アルゴリズム 1) 

方 式 多次元 Chase1 修正アルゴリズム I

〈スト (n×n;引×r;M
ノターン数 LzJ /1¥ LzJ 
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5 . 5 結 τ-ー巨.. 

多重符号の復号法について得られた結果をまとめる。

(1) 積符号の復号としてRE復号法を提案し， C hase復号法と比較し，

RE復号法の有意性を明らかにした。即ちRE復号法はChase復号法に

比ベ

(a) 比較的誤り率の高い通信路で効力を発揮すること

(b) 符号長の大なる符号で積符号を構成してもパフォーマンスの劣化が比

較的少いこと

などを明らかにした。

(2) 復号回数を 2-3回にしても充分誤り状態の推定ができる誤り監視計数

復号法を提案し，そのバースト誤りに対する効果を明らかにした。

(3) 多次元に拡張した Chase復号法にRE復号法を導入すると，演算回数

が大巾に減少すること

などを明らかにした。

噌ーヨリ

5 . 5 結 τ-ー巨.. 

多重符号の復号法について得られた結果をまとめる。

(1) 積符号の復号としてRE復号法を提案し， C hase復号法と比較し，

RE復号法の有意性を明らかにした。即ちRE復号法はChase復号法に

比ベ

(a) 比較的誤り率の高い通信路で効力を発揮すること

(b) 符号長の大なる符号で積符号を構成してもパフォーマンスの劣化が比

較的少いこと

などを明らかにした。

(2) 復号回数を 2-3回にしても充分誤り状態の推定ができる誤り監視計数

復号法を提案し，そのバースト誤りに対する効果を明らかにした。

(3) 多次元に拡張した Chase復号法にRE復号法を導入すると，演算回数

が大巾に減少すること

などを明らかにした。

噌ーヨリ



第 6章結論

多重符号の符号構成法，復号法，および評価方法に関する研究結果を述べた。

本研究で得られた結論を以下に述べる。

(1) 逆方向通信路の誤りを考慮した時のARQの解析方法を確立した。

(2) 長い伝搬遅延のある通信路に Go-back-N ARQを適用する場合，そ

の通信路の誤り状態により送信側バッファメモ Pーの最適分割回数Nが存

在することを明らかにした。

(3) 2次元配置をもっ一般化積符号の構成法を与えたこと，およびその復号

法，評価方法を与え， PCM録音機への応用を示した。

(4) 積符号に重畳符号を応用して新しい符号を得る構成法を 2種提案した。

新しい構成法は直交化交錯法を併用することにより更に特性が改善される

ことが明らかになった。

(5) 新しい構成法のうち方法 Eで構成した符号は同一フォーマットの特定部

分を異なった信頼度で情報を伝送することが可能であることが明らかにな

った。

(6) 畳み込み符号に上記符号構成法を適用した場合，より自由度に富んだ畳み

込み符号の構成法を提供し設計の自由度が大巾に増大する可能性があるこ

とを示した。

(7) 多重符号の復号法として RE復号法を提案し，従来方法と比較した。そ

の結集RE復号法が特に誤り率不良の通信路で能力を発揮することを明ら

カミtこしt.::..o

(8) 多次元に拡張した Chase復号器にRE復号法を適用しその効呆を明ら

晶、tこしt.::.o

これらの研究成果は序論において述べた多重符号の符号構成法，復号法およ

び評価方法に関する研究課題に対して，新しく貢献していると思われる。
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今後に残された研究課題として次のような問題が残されていると思われる。

(1) 誤り訂正符号，誤り検出符号の統一的な評価方法の研究，例えば q元で

確立されたRS符号の重み分布を BSC ( 2元対称通信路)に適用できる

よう 2元の重み分布で求めること，又，訂正と検出を同時に行った時の 2

元の誤り率評価方法

(2) 一般化積符号に重畳符号を用いた時の評価，および新しい復号法の研究

(3) 重畳符号を応用した，既存のBCH符号， RS符号と比較してそれより優

れたパラメータを持つ多重符号の研究

(4) 重畳符号を用いた畳み込み符号の符号構成法の研究

(司 RE復号法の多方面への応用，例えば残留誤りパターンの一方向性関数

の特性に注目した暗号化システムの研究

(6) ガロア体プロセッサーによる上記各種のシステムの実用化研究

などがあげられる。今後，半導体素子の発展と，情報処理技術の高度化により，

これらの符号化，復号化の実用化研究が進展し，本研究のささやかな成果が少

しでも符号理論の研究およびその実用化に寄与することができれば筆者の望外

の喜びとするものである。

qa 
n
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〔付録A}:P+p=1がランダム誤り状態を示すこと。

ラシダム誤り通信路の性質より，明らかに時刻 rの如何に拘らず，状態 iの条

件付で状態kになる確率PikについてPik=Pj k ( iキj)となることから，

Gi 1 be r tのそデノレの遷移確率行列 p'の各行ベクトルが互いに等しく

rankP' = 1より P-1キOの自明でない解として p十 P-1が得られる。

〔付録B) R1 とV

s 0 ・誤りなし ・ 1 ・誤り，と表わすと Pn(.e， m， n)は

o -ーーー 01-ー ー- 10-ー皿ー O

~l • m-一一-
誤り r個

-ー n 

の誤りパターンより明らかに，

n-m 
pD(.e， m，n)= ~ p(Oil)P~( .e -1 ， m-1 :B)p(On-m-iI1) 

i=O 

= P ~ (.e -1 ， m-1 B) P c (1 ， n -m + 1 ) 

( B - 1 ) 

ここで P~ ( .eーし m-1 : B )全 r1-1， m-1は誤りビットの条件付で続く

m-1ビット中に.e-1ビットの誤りがあり且つm-1ビット目が誤る確率で

あり，漸化的に式(B - 2 )で与えられる。

m 

rd-I，m-1=ifdri-2，b2-v(mー i) …( B - 2 ) 

川川

ここで v{i}は本文で述べた通り Gilbertにより与えられている。

rI，i-1=v(iー2)より
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rll rl2 ・・・・・・ rl ，n -1 I R 1 

o r22…… r2 ， n-2 I R'2 
R 

v 

O 

、、、、、，、，、
、 t

r、 I

n-I，n-1 

とすると式(B - 3 )より直ちに

Rn-l 

Ri-1 
V-.Ri 

i-l :.R i二 RIV 

但し

o ， v{O) ， v(1)...・H ・..v(n-3) 

o 0 v{叶ーーー-v(n-4) 

v=1 

、¥v( 0 ) 

0........・・… O 

R 1 = (v (0) ， v (1) ， v (2)……… v(n-2) ) 

〔付録c) : W' ，R'h V'の導出

W'， W'， 1弘 v'の導出

-・(B - 3 ) 

二三 2) -・(B-4 ) 

-・ (B-5 ) 

W=W1-W2 W1=(2，3，4，5… n)，W2=(2，3，0，O，…， 0 ，…) 

E=E1-E2 E 1 =( 1 ・・ 1)，E2=(と三千LZ，O…o ) 

とおくと

T __. _ ~ T 中 T
WPDE~=WI PDE1'-W2 PD Ei-WPn Et 

ここで明らかに

Pc ( 2 ， n ) 

PDE? = 

Pc ( n ， n ) 

r-lコ

-・(C - 1 ) 

…( C - 2 ) 

であり， PD が左下部Oの三角行列 E2が r十 2以上の項 Oであることから

W九 El三 W'P~ E~T …( Cー 3) 

但し， WF，PJ，EFは式 (2，16)の通りであり
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R{ = v(O)， v(1)，………， v(r-1) 

o ， v(O) ， v(l)……… v(r-l) 

v' O 

O 

O v(O) 

〔付録D) 守の計算

v(O) 

O 
-・(C - 4 ) 

エルゴート的な次数 aの遷移確率行列 pにおいて，その固有方程式は

ん =1なる唯一つの根を持ち IA1 1<1(iニ 2，…，a )である。従って，

状態 Siの定常状態に於ける確率 p( S i)は

y(  P-I )=0 

但し y=α(P(Sl)， P(S2)，……… P ( Sa) ) 

本P( Si ) = 1 

…( D - 1 ) 

α:任意の定数

より，左固有ベクトルYに，スカラー倍 α=1なる条件を入れると

( pT_ 1 + J )yT=(1) 

但し Jはすべての要素が 1の aXaの行列

が得られ， P(Si)はyT，の連立方程式を解いて得られる。

尚，手計算を容易にするためには α=1/ P (So)とおいて漸化的に解けば

よい。(以上，証明略)

〔付録E)式 (2.23)の導出

ガーブルド冗長を付加したブロックが受信側で誤り検知されずに見逃す確率

Pgrは誤りの発生する確率から検知できる確率(受信側で奇数誤り 2ピット誤

り rピット以下の偶数誤りバーストとみなされる確率〉を引き算した残りの

2 -r倍 r+1ビットパースについては 2-r+l倍で見逃すから r+1ピット

バーストのおこる確率のー 2-
r
倍したものをひいて求めればよい。
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P
AO 

= {P( On)+P
c
(I，n-l)ーP

c
(I，n)+p(On-11)}

+ f P _ (I ， n) -P (On-1 1)十P (2，n-l)ー P_(2，n)+P_(I，n-l)、 c' c 

- P
C
(I，n)+p(On-l1) } 

品
十 {pc(2，n)-pc(l，n-1)十P

c
(l，n)ーP(or11)+Z pe(2i，n)} 

i=2 ... 

出
=p(On)+P(I， n-l)+P

n
(2，n-1)+.E P向 (2i，n)

i=2 

PBO = 11 ・ RVPX1・E~+ 12 • RV ・ PX2 ・ E~

11=(010・…..0 1 ) 

r個

12=π百亡......0下

-E
 いとこ二ニム

n-2個

Rvについては(B -3 )と同じ

，p(On-310)，p(On-4102)…… p(On-1710'5) 

PX1 

。

〕Aυ ー
勿
，

-n
 

A
U
 

〆
t

、
P
A
 

、、、、、、、、
、、、

、、、
、、

、、
、、、

、
nυ p(On-410 )……p(On-171014) 

O 

P
c

(l，nー2)ーP
c

(l，nー1)+p(On-2 1)

P
c

(l，n-3)ー Pe(』1，n-3)+P(on-31)

-Pe(1，n-17)+P;(1，nー 16)ー p(On-171)

より本文中(2.2 3 )式が与えられる。

p E: X2 

〔付録F)式(2 . 24)の導出

伝送能率平は図 3.1の遷移確率行列より求められ，本文中(2.2 5 )式の定
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数は，

Z=Az'ヘ・ A6(l+x) u =PB( 1-Psr)A~ T 

={一一ー一一 A，，}(A"十WPB(1-Psr)2 + W  (l-Psr )A5 t pA+PD838H  

十W(1-Psr)A7)，T=P~(l+X)+W 

w 

r. 1-A~ 1 
X l{l-AO

-A川 -Psr)ー(刊(1-Psr)寸 }(FED-A8)

一{PB(1-Psr)2+(1-Psr)A5十A7(1-psr))A911

A。=Ai+PB(1-Psr)A: ー

A1 =PC-PC Psr+Psr 

A2 = PB +PC -PC Psr-PB Psr +Psr 

A3= 九 P~ + ( PB + P c ) { ( PB + 2 P c ) PB P~ 

十 (PB+PC)3(PB+2PC )PB} 

A4=P~ PB (1-Psr)A1 +A2 {PB (l-Psr)P~ 

+( PB +PC ) (l-Psr) A3十九rA3 } 

A5 =PB (l-Psr)Al+PB(1-Psr)(PB+Pc-'PBPsr-PcPsr十Psr)

A6 =P~PB (1 -Psr)A~ 十{ (PB+PC)(1-Psr)+Psr}A4 

A7 =PB(1-Psr)Ai+{ (PB+Pc)(1-Psr)+Psr }A5 

A8=九{1+PB+2PC+P~+(PB十九)( 2P C+PB ) 十P~+( PB+PC) P! 

+(PB'十九)2(2PC+PB) }+(1ーPsr){A3+PB(1-Psr) P~ 

+( PB+P c )(1-Psr )A3+PsrA 3+A4 } +A 6 ( 1-P sr ) 

1-P~ ~ 1-A~ ‘ P-
A_ =A_P"十A.，A，，+(Pn+P_){P~__C +(l-P__)Pë 一一--;-~+1 }_o 

D g t c 1-Pc sr 1-A1 JPA十九
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より

n-a-r 1+Fo YO+Y27+Y30十Y33+'"・H ・-・十Y田

平=一一一一一一一一一一一=
n H+Fl YO+Yl +......... +Y26+Y27"…+Y62+ra 

( YO Yl….. Y62+raは遷移行列の左固有ベ Fトノレの各 element)

〔付録G ) :符号長 nとガロア体の標数bの関係

本文中で比較した符号の符号長が実際何ピットなのかを示すため符号長nと

bの関係を表で示す。なお， BCH符号のデータは本文中では直交化交錯法と

正規化するため全く陶じ符号長を取りうると仮定して計算 Lている。

INT符号
RS符 号 長い一つの符号( Me thod 

BCH符号 ( 2b段交錯) (交錯なし)
( 2b段交錯)

b 22h X b 22b-1X( 2b-l ) 2'b X b 

3 1 9 2 160 1 53 6 

4 10 24 896 1 6384 

5 5 1 20 4608 1 6 384 0 

6 24 576 22 528 1572864 

7 114688 106496 1 4 6 8 0 0 6 4 

8 524 288 491520 1 342 1 7 728 

9 2.359X10' 2.228X10' 1 . 208 X 10・
10 1.049X10? 9.961X10' 1 . 0 7 4 . X 1 0 10 

12 2・013X10' 1.929X10' 8 . 24 6 X 1 0" 

14 3.758X10・ 3.624X10・ 6 • 157 X 10" 

1 6 6.872X10刊 6.657X10刊 4 . 50 4 X 1 0日

20 2.199X10" 2.144X10" 2 • 3 0 6 X 1 019 

30 3.459XI0刊 3 . 4 0 1 X 1 0 19 3 • 7 1 4 X 1 0 2• 1 

40 4.836XI0" 4.775X10目 5 • 3 1 7 X 1 031 

50 6.338XI081 6.275XI081 7 • 1 3 6 X 10叫

100 1・607X10・2 1 . 5 9 9 X 1 0 '2 2 . 0 3 7 X 10・2

INT符号は交錯(インタリープ)した方法 Iの構成法による符号の意味である。
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〔付録H):方法 Eにおける数値例

図 4.1 2のような SER(シンボル誤り率)ニ 10-4の 528バイトの情報を

方法 Eによって Aの部分を SER=10-
10

以下 Bの部分を 10-
10

以下に誤り

制御しよう。行符号CrはGF( 28)上の(2 8 ， 2 2， 7 ) R S符号とし，重畳

用符号を 6符号語重畳化する。重畳用符号はGF( 28)上の (24，25-D，

D ) RS符号とする。

最小距離Dの決定

分離用符号化による重畳用符号の訂正前のシンボル誤り率 Psは次式で与え

られる。

28 
Ps二 121(?)PE i ( 1 - P  E )28-i 

主 28・pε

t個 (t=LD/2J )の誤りを訂正すると仮定すると訂正不能確率PFは次

式で与えられる。

24 

PF 三~+/マ) Pεi ( 1 _ pe ) 2判

t+1 
主( t~ 1) pe 

三五 10-12 

上式より t=7を得る。従って， D =  15が得られる。 Bの部分の訂正不能

確率PfBは次式で与えられる。

P fB
竺 ( 24

8 
) P e4 

= 2.0 5 X 10-12 

Aの部分の訂正不能確率PfAは次式で与えられる。

PfA 主 (24
2)pe4

= 7. 3 2 X 1 0-13 
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〔付録 1) : DF (∞)復号時の確率計算

(j) 復号誤り確率は以下に述べるように復号誤りを含む残留誤り生起確率の

総和で与えられる。

∞ステップにおいて一般性を失うことなく C1先行復号を仮定できる。

符号 C
1から先に復号すると付図I・1(a)， (b)に示す誤り格子パターンが確

率主要項を与える。図(a)において復号がC1復号で、終った場合は 8シンボ

ルの復号誤りが生起し C1復号で終った場合は 4個の C1受信語が誤り検

出される。従って PDE(∞)は次式で与えられる。

PDE日三(:)A4 ( : )( P: ) 2 +主(:)A4(:X (P~)2 
=(10/3)・(2m

_ 1 ) 2 (2m
ー 2) P~ -・(1 - 1 ) 

なおレイージャ専一復号をD 復号に用いたRE復号においては図(幻およc 

び(b)の誤りは一方のイレージャフラグが 4本立っているにもかかわらず，

他方のイレージャフラグ数がOとなるため， RE推定器によってフラグ数

Oになる以前のフラグをイレージャフラグとしてイレージャ・誤り訂正を

実行する。

(jj) 誤り検出確率は残留誤りパターン生起確率から復号誤りを含む残留誤り

バターン生起確率を引くことにより与えられるが，後者は前者に比し，十

分に小さく無視できる。従って C1受信語 C2受信語共に 2個ずつ誤りが

存在する格子パターンが主要生起確率を与える。

川山主(;yPJ(1-pf4=(2L1)zpt

…( 1・2) 
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付図 I・1 DF(∞)復号時の復号誤り主要項を与える誤りパターン

〔付録 JJ d X dの配列から縦横 2個づっ取り出す組合せの数

残留イレージャ推定復号のパフォーマンス計算を行うには最終段訂正復号器

が訂正できなくなる通信路誤り率Poの最低次数の誤りパターン数を求める必

要がある。ここでは実用上必要と思われる dXdの配列から縦横 2個づっ誤り

を含むパターン数を計算する手法をのベ設計の指標を示す。

パフォーマンス評価:

残留イレージャ推定復号を適用した場合，訂正できなくなり，誤りが検出さ

れる確率Prは

d1 Xd2 nl n2 
Pr=一一一一一( -) ( )ρ ♂faz〔(h+1)d2，〈 t2+1)d1〕 …( J ・1) 

nl Xn2 d1 d2 

で与えられるJ30)但し n1 ， n 2 ， d 1 ，d 2 t1 ， t2はそれぞれ 2つの符号の符号

長，最小距離，訂正能力である。フィルタリング復号に用いる復号器は残留誤りパタ

一 150-
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ーンを浮き上らせるのが目的であるから，訂正能力限度いっばいの復号は必ず

しも適当ではない。むしろ繰り返して復号するため復号時聞からみると訂正す

る誤りの数は少い方が好ましい。訂正能力 tが t= 0 ，1の場合の誤りパター

ン数を求めることは容易である。 t=3以上も必要ではあるが最小距離 dが

10以下の場合では t=2の場合だけでもかなりの設計の指標になる。

P os i t i on指数の定義:

パターン数を計算するため一行づっ上よりカーソルを下方へずらしバターン

を作成するものとし，各列方向のポジションでカーソルの下方に o 1 nが何個

出現可能かによって付表 1のようにポジション指数を定義する。 -s.rになっ

たポジションは考察よりはずしてよい。一行の列方向のポジションの数を dと

する。

dXd 
記号の定義((~~~))

2X2 

dXdの格子パターンより行，列共に 2個づっ n 1・が含まれるパターンの

総数とする。

付表J・1 ポジション指数
Sd，B，A:全ポジション数 d，

ポジション そのポジションより
下方の行に出現可能

指 数 は・ 1 聞の数

α 2 

メ7 1 

r O 

ポジション指数 α，βとなるポジ

ション数A， Bの状態。

N(Sd，B，A)  

rを除く全Position数 dでβの数を B，αの数Aの状態より遷移する全て

dXd 
の状態の数，なお(( ~ ~ ~ )) = N ( S d，. 0 • d)。

2X2 

具体例を付図 J ・1に示す。

F
h
d
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R
口行

O行目…・・

(初期値)

、BJo-o白
，，E
、

2行目…… ββメ7βα

3行目……

rj3βメ7β

ーj

・

0
h
q
L
 

〆

'E
、

.日日行A
吐

5行目……-

5X5 
付図 J・1 (( ~:~ ~ ))を求めるための状態図

2X2 

各状態聞の遷移可能な組合せの数よりバターン数を計算できる。

以上をまとめて次の漸化式を得る。
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漸化式

( 1) d 偶数の場合

(j) A孟 2B孟 2の時

N(Sd，B ，A)=(!)N(Sd-2Jーし A

+(diB)N(Sd，m ，A-2) 

B， ，A 
)+( ';) (~) N(S__，. R. ._，) 1"'" 1" --'-Q-l，JS，A-l 

… (  J -2 ) 

(iiJ A=  0の時N(Sd，d，o)=(:)N(Sd-hdーし 0)

。iV B=Oの時N(Sd，o，d〉=(:)N(Sd，z，ぃ〉

( n) d奇数の場合

(j) Aミ 3の時式(J -2 )に同じ

(jj) A=l， B 主主 4の時

B ， ，1 
N( S d ， B ， 1) =C{ )( i ) N ( Sd -1 ， B ， 0) +(; ) N ( S d -2， B -2 ， 1) 

2... ， 1 
(jjD A=  1， B = 2 の時N(S".2.1)=C)(~)N(S__1."O)a ，~， l/ 'l/l/....'....a-l ，~， υ 

-・(J -5 ) 

…(  J -3 ) 

…(  J -4 ) 

Ovl A = 0の時式(J -2 )と同じ

表 2に示す計算結果が得られる。

表 2 係数 ρjの値

7 8  

3.111XI0'1 1.64 7Xl 0' 

nJO 
Fhu 

唱

A



〔付録K) 2;:<テップの Chase復号器

受信系列Yに対して重みが白以下のテ見トパターン Tを発生川新し

い系列Y'を以下のように構成する。

Y' =Y⑦ T …(Kー 1) 

Y'を限界距離復号器 (bounded distance decoder)によって復号しそ

d -1 
の時の誤?パター:.-'Z'を求める。 Z'の重みはロゴ以下である。

復号出力Xは

金=Y'<DZ'=Y<DT<DZ' …(K-2)

となり Yに対する談りパターン ZTは

ZT= T <D z' …(K-3 ) 

となる。次に ZTに対するアナログ重みWα(ZT)を計算する。これをすべて

のテストパターンについて実行する。アナログ重み最小の誤りパターン ZTを

真の誤りパターンとして選び復号する。 d-l個以下の誤りの場合正しく復号

できる。 Chaseはテストバター yを発生させ，夜判定の復号器を用いて，通

信路の信頼度情報を利用することにより軟判定復号を行っている。 Chaseは

(6) 
文献 の中でテ λ トバターンの発生法として次の 3種のアルゴリズムを提案し

ている。

アルゴリズム I

1なる重みのパターンすべてをテ見トパターンとする。よって 2元(n， 
L2J 

k， d)線形符号に対してはテ λ トパターン数IJ，aIとなる。

¥12υ 
アルゴリズム n 、 J 

最も信頼度の低いテ'イジツトからなる重みd」のγ-:.-'をテ見トバターン

とする。テ λ トバター yの個数は 2元符号の場合 2回である。

アルゴりズム 1

最も信頼度の低い i個の位置に 1をもっパターンをテ旦トパ Fーンとする。
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1は i == 0， 1，3，.・.， d-l(dが偶数の時)

i=O，Z，4，...， d-l(dが奇数の時)

d 
となる。従ってテストパタ -yの数はl互J+l個となる。以下， SECーDED符

号を用いた例でアルゴリズム Eの 2ステップ信号の Chase 復号器で検討する。

ここでは具体例として C1 ， C2のパラメ」タを符号長 n= 1 5，情報記号数k=

1 0 ，最小距離d=4とする。(これを符号A，と呼ぶ)。アナログ重みを計算する

際必要となる信頼指数フラグの付加された誤りピット(1 jで表示)および，

正しいピット (j0で表示の)の生起確率は付表K ・2のようになる。(jは信

頼指数)。アナログ重み計算は生起確率に対応づけて行う。

以上より各誤りパターンについてアルゴリズム Eで復号した場合の復号結果

が付表K ・3のように求まる。

付表K・1 信頼指数 jと実際の誤り個数

(C1，M に (15Jo，4)SE-D)
Hamming信号 j 

信頼指数 j 誤り個数n.

。 o ， 4 

1 1 ， 3 ， 5 

2 2 ， 4 ， ...... 
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付表K・2 信頼指数フラグ付きの誤りおよび正しいピット

の生起確率(符号A，，n=15) 

お れ 生 起 確 率
Pbの巾

表 現

1 'の生起確率 p， -三(15)P2(1-P)13主 14PJ
2-152b  b 2 

l'の生起確率
4 ，4 

P，21-5 Aロn，バ-)pDs(1-P弘b)12さ 11 2 Pb' 3 

10 の生起確率
4 

Po z百 AH，4PJ(1-pb)112E28PJ 4 

0'の生起確率 Q ， ~1135(125 )P2D (1-pkP )日 ~91P2D 2 

0'の生起確率 Q， ~ (¥5) Pb~1 5 Pb 1 

00 の生起確率 QoE 1ー土A PJ(1-P)1221 15.u.H， 4~b '"... .. b 一
。
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付表K ・3 符号A，を Chaseのアルゴリズム Eで復号した結果

j 0級の個数→

総 誤 り Pb P
b 

P
b 

Pb Pb 

1級 2級

。 の 1 の 2 の 3 の 4 の

数 パター y 巾 巾 巾 巾 巾

。。。 C C D WD  WD  

。1 
e(O' ) C C M/D 10 WD  WD  
e(1' ) C C WD  10 WD  WD  

1 
WD  1 。e(O' ) C C WD  9 WD  

e(l' ) C C WD  16 WD  WD  

e( 0'0' ) C C lVVD WD  WD  。2 e(O'l' ) C WC  8 砥/D WD  WD  
e(1'l') C M/C 8 WD  M/D WD  

e(O'O' ) C C WD  WD  WD  

2 l 1 
e(O'l' ) C C WD  WD  WD  
e(O'l') C WD  8 WD  WD  WD  
e(l'l， ) C WD9  WD  WD  肌/D

e(O'O' ) C C WD  WD  WD  
2 。e(O'l' ) C WC  8 WD  WD  WDI 

e(1'l') C WC  10 WD  WD  WD  

e(O'O'O' ) C WC  10 WD  WD  WD  
。3 

e(O'O'l' ) C WC  WD  WD  WD  
e(O'l'l') C WC  WD  WD  WD  
e(l'l'l') C WC  WD  WD  WD  

e(O' 0'0') C WC  WD  WD  WD  
e(O'O'l' ) C WC  WD  WD  WD  

l 2 e(O'O'l' ) C WC  WD  WD  WD  
e(O'l'l') C WC  WD  WD  WD  

3 
e(O'l'l') C WC  WD  WD  WD  
e(l'l'l') C WC  WD  WD  M/D 

e(O'O'O' ) C M〆C WD  WD  WD  
e(O' 0' l' ) C WC  WD  WD  WDI 

2 1 e(O'O'l') C WC  WD  WD  WD  
e(O'l'l') C WC  WD  WD  WD  
e(O'l'l') C WC  WD  WD  WD  
e(l'l'l') C WC  WD  WD  M/D 

(次ベージヘ続く)
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(表K ・3の続き)

総 J 誤 り P
b 

P
b 

P
b 

P
b 

P
b 

O の 1 の 2 の 3 の 4 の
数 1級 2級 バターン 巾 巾 巾 巾 巾

e(OI 01 01 ) C M/D M/D M/D M/D 

，3 3 O 
e(OIOIOI) C M/D M/D M/D M/D 
e(011111) C M/D M/D M/D M/D 
e(111111) C M/D M/D M/D M/D 

e(02020202) C lVI/D M/D !日/D M/D 
e(02020212) C M/D M/D M/D M/D 

O 4 e(02021212) C M/D M/D M/D M/D 
e (02 121212 ) M/D/C 8 M/D M/D M/D M/D 
e(12121212) M/D 8 M/D M/D M/D M/D 

e(01020202) C M/D M/D M/D ~/~ I 
4 

e(0I020212) C 肱/D M/D M/D M/D 
e(02020211) M 9 肌/D M/D M/D M/D 

1 3 
e(OI021212) C M/D M/D M/D M/D 
e(02021112) C M/D M/D M/D M/D 
e(01121212) C 7 M/D M/D M/D M/D 
e(02111212) M/D 9 M/D M/D M/D M/D 
e(11121212) M/D 9 肌/D M/D M/D M/D 

e(O 0 0 0 ) C M/D M/D M/D M/D 
e(O 0 0 12) C M/D M/D M/D M/D 
e(O 0 0 11) C M/D M/D M/D M/D 

2 2 e(O 0 1212) C M/D M/D M/D M/D 
e(O 0 1112) C M/D M/D M/D hι/D 
e(O 0 1111) C 肌/D M/D M/D M/D 
e(O 111212) M/D/C M/D M/D M/D M/D 

以下略

但しM ……復号誤り D…・・誤り検出 C…・・・正しい復号

e ( *jl ， * h…) * =  1 or 0; jl ，j2・…・・信頼指数
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P
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P
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P
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e ( *jl ， * h…) * =  1 or 0; jl ，j2・…・・信頼指数
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誤り検出確率Pr，復号誤り確率 PEは付図K ・1に示す復号誤り確率，誤り

検出確率の主要項を与えるパターンより計算される。

2 222 

O 111 

誤りパターン

2 2 O 2 1 1 2 

1 1 1 O 011 

2 2 O 2〆 222

o 1 1 1 1 1 1 

1 1 2 2 2 2 2 2 

011 1 O O. 1 1 

付幽K ・1 誤りパターンの例

よって次式で与えられる。

Pr主 5.10X 108 P: 

PE主 6.34X 109 p
b
8 

残留イレージャ推定復号との比較を表K ・4に示す。

付表K ・4 残留イレージャ推定復号と Chase復号の比較

(符号Al，C1，C2共に(15，10，4) SEC~DED符号〉

残留イレージャ
確率 Chase圃

イレージャ専一 イレージャ・誤り

Pr 5.10 X 108 P: 1.1 3 X 1 0 Fb7 2.94 X 1 0
6 P~ 

PE 6.34 X 109 P~ 9.78 X 105 P; 7.83 X 1 0 p~8 
b 

但しアナログ重み計算はPb=10-
3
で行った。
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〔付録 LJ :式 (5.15)の導出

誤りが生起するとき，最小距離の隣接符号語に誤ると仮定する。

まずk行目の 1回の C1復号で tl個までの誤りを訂正する C1受信語に生起

している N10(同個の誤りが

(1) N10(同豆 t1の場合

生起したN印刷個の誤りが訂正される。

(2) t 1く N10 (k)く dl-tlの場合

生起したN10個の訣りが検出されN10(同個の誤りとしてそのまま残留す

る。

(訪 N10(k) > d1 - t1の場合

誤訂正が生起する場合があり ，.e重誤り(.e三五 t1 )として誤訂正され

ると N10(k)+.e(= dl )個の誤りが残留する。

C1復号で推定された誤りの総数N1(c)で、あったとする。

n2 

Ndc)= 4 NI0(k) 
k=l 

t1 

=Xl+Sl+ 4 Ka ・r
，O=o 

-・ (L -1 ) 

となる。但し， K t .e重誤りとみて誤訂正した C1符号語の数とする。

X1 • C1復号で正しく復号し，訂正した誤りの数とする O

S 1 • C 1復号で誤り検出された誤りの数とする。

通信路で生起した誤りの総数をN1(r)とする。 N1(r)はじ復号器のバラメー

タから表現可能である。すなわち，

tl 
N1 (r)=Xl十 S1 + 4 Kd・(d1 -.e ) 

t=o 
-・ (L-2)

N2 (r)をC1復号で復号誤り又は誤り検出になった誤りの数，N 2 (c)をC2復号

で推定した誤りの数とする。 N2(r)は

tl ~ 
N2(r)ニ SI+ 4 Ka・(d1 - t)+ 4 Ka・r

となる。

t=o ，O=O 
tl 

= SI + 4 ・Ks・d1
t=o 
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1 C2復号で復号誤りがない場合

C1復号後残留している誤りはすべて訂正されているか誤り検出される。従

って次式が成立する。

N 2 (r}=N2 (c) 

t1 

= S 1 + }; Kt1 .、d1 …(L -4 ) 
t
1 

s=O -

420K4・d1はC1復号で復号誤りで、あったものが C2復号で、訂正，又は再び検

出された誤りである。ところで

t1 

N1(c}+N2(c}=X1+2S1+}; KIJ・(P+d1) >Ndr} 
s=O " 

である。

-・(L -5 ) 

一方(L -1 ) ( Lー 2)と d1- .e > .eより

N1(r}>Ndc} -・(L -6 ) 
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ρし。，-N
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N
 

又

である。

t1 

XlはC1復号で正しく訂正した誤りの数で };KIJ・2はC1復号で新たに付
s=O 

加された誤りの数である。しかるに通常のガウス分布通信路では，

t1 

Xl> }; KtI・rであるから
s=O 

N 1 (r)> N2 (c) 

とみてよい。

人 N1(c}+N2(c}>Ndr}>max(Ndc}，N2(c}) -・(L -8 ) 

が成立つ。

n C2復号で復号誤りがある場合

t? 
N2(r}=X2+S2+ % L，・(d2ーi) 

i=O • 
…(L-9) 

ここで、X2はC2復号で正しく復号した誤りの数 S2は検出された誤り数， Li

はC2復号で i重誤りとみなされて誤訂正したC2符号の語の数である。

一方N2(r}は又
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t， t2 
N2(r)= SI + 2-K17・d1+2-L;・(d2 - i ) 

11=0 v 1=U ・

でもある O 従って

N2(c)= SI十 pkfdI十 PL--i
11=0 q i=O ・

t愛

.・.Ndc)十N2(C)=X1+2S1十Kso(d1+.f)十三ALi・i
t， 

> Xl + S 1 + lf KI7・(d1- .f)
i=O 

=N1(r) 

となる。又，明らかにN1 (r)> N 1 (c)である。

t. 
一方N1 (r)-N 2 (C)= X1 + S 1九五九・ (dl-.f)

tt t2 
一(SI +s!OKs 0 d1 +i至。Li.i〕

t1 t2 
=X1-4ZF4・r-45014i.i

である。

これも通常の通信路ではX1> 2 Ks 0 .f + 2 L i ・iであるから

N 1 (r)> N2 (C) 

:. N dc)十 N2(c)>Ndr)>max(N1 (C)， N2(c)) 

〔付録M J :行方向と列方向のアナログ重みの導出

( i) 復号誤りが生起していない場合

Z バターン
2T 

→Wl 

→Wi 

→Wj  C1受信語

一~Wk

↓↓  

W1 WI 

一~Wn

↓↓↓↓  

WJ WK WL 羽TN -誤りシンボル

C2受信語

付図M ・1 Z2Tパターン〈復号誤りなし)

つ-
n
h
v
 

…( L -1 0 ) 

-・ (L-11)

-・ (L-12)

-・ (L-13)

…(L-14) 

・・ (L-15) 

t， t2 
N2(r)= SI + 2-K17・d1+2-L;・(d2 - i ) 

11=0 v 1=U ・

でもある O 従って

N2(c)= SI十 pkfdI十 PL--i
11=0 q i=O ・

t愛

.・.Ndc)十N2(C)=X1+2S1十Kso(d1+.f)十三ALi・i
t， 

> Xl + S 1 + lf KI7・(d1- .f)
i=O 

=N1(r) 

となる。又，明らかにN1 (r)> N 1 (c)である。

t. 
一方N1 (r)-N 2 (C)= X1 + S 1九五九・ (dl-.f)

tt t2 
一(SI +s!OKs 0 d1 +i至。Li.i〕

t1 t2 
=X1-4ZF4・r-45014i.i

である。

これも通常の通信路ではX1> 2 Ks 0 .f + 2 L i ・iであるから

N 1 (r)> N2 (C) 

:. N dc)十 N2(c)>Ndr)>max(N1 (C)， N2(c)) 

〔付録M J :行方向と列方向のアナログ重みの導出

( i) 復号誤りが生起していない場合

Z バターン
2T 

→Wl 

→Wi 

→Wj  C1受信語

一~Wk

↓↓  

W1 WI 

一~Wn

↓↓↓↓  

WJ WK WL 羽TN -誤りシンボル

C2受信語

付図M ・1 Z2Tパターン〈復号誤りなし)

つ-
n
h
v
 

…( L -1 0 ) 

-・ (L-11)

-・ (L-12)

-・ (L-13)

…(L-14) 

・・ (L-15) 



一つのテストバターン ZAT (重みは 5)に対し以下のように行方向のアナロ

グ重みを算出する。

wz=q1，l+…+qI，1+…十 qJ，I+…+qE，2+…+qL，1+…+qN， 1 

Wi=Ql，i十…+PI，i+…+qJ，i+…+qE，i+…+ qL， i十…+qN， i 

Wj=ql，j+…+ Pr， j +…+ PJ， j十…+qK， j+…+ PL， j+…+ qN， j 

WK=q1，k +…+qI，k+…+qJ，k+…+PE ，k +…+qL，k +…+ qN，k 

Wn=ql，n+…+qI，n +…+qJ，n+…+qk，n+…+ qL， n +…+ qN，n 

-・ (M-l) 

一方，列方向のアナログ重みを以下のように算出する。

W1 = ql， 1+…+qI，i+…+ ql， j+…十 ql，k+…+ ql， n 

WI=qI，I+…+PI，t+…+Pr，j+…+qI，k+…+ qr， n 

WJ= qJ， 1 +…+qJ，i+…+PJ，j+…+qJ，E+…+ qJ， n 

WK= qK， 1十…+qE，s+…+qK， j+…+PE ，k+…+ qK， n 

WLzqL，1+…+qL，i+…+ PL， j+…+qL，k+…+ qL， n 

Wn= qN， 1+…+qN，i+…+qN， j+…+qN，k+…+ qN， n …(M-2 ) 

ここで明らかに

n N 
2: w';= 2: W 

Z=l ~ u=l u 
-・ (M-3) 
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が成立つ。即ち復号誤りを含まない場合アナログ重みは行方向で計算しても，

列方向で計算しても等しくなる。

(jj) 復号誤りが生起している場合

勾今 W，

，z、 l→Wi (復号誤り)、，

一一歩Wj

司令京
'k

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
一→wva

W， Wr WJ WK WL WN ①行方向復号車時り ，;..-yポル

付図M ・2 Z パターン(復号誤りあり〉
2T 

行又は列方向に復号誤りを含む場合は一つのテストバターンTに対し行

方向で求めた誤りパタ -~ZT ， row と列方向で求めた ZT ， C 0 1 umnが異なる。

行方向のアナログ重みは

W1= ql， l+…+  q I ， l+…+qJ，I+・・ +qKパ+…+qL， l+… +  qN，' 

Wi=qI，i+…+  qr， i +…+  qJ， i +…+qk，i+…+qL，i+…+  qN， i 

Wj = q" j + ・+Pr，j+・・ +PJ，j+…+  q'K， j十…+PL， j +…+~， j 

Wk=q"k+・・+qr ，k+… +  qJ ，k+…+PE J+…+qLA+…+  qN，k 

WE =qh  n+…+qI，n+…+qJ，n+…十 qK，n+…+qL，n+… +  qN，n 

…(M-4 ) 

となる。
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一方列方向では

W1 = ql， 1 +…+qI，i+…+ ql， j+…+ q  I，k+…+ q1， n 

WI = qI， 1 +…+P  I，i+…+ PI， j+…十 qI，k+…+ qI ，n 

WJ=qJ，1+…+PJ，i+…+PJ，j+…+qJ，k+…+qJ ，n 

RE=qk，I+…+ PK， i十…+qK， j +…+PK，k+…十 qK，n 

WL= qL， 1+…+PL ，i+…+ PL， j+…+qL，k+…+ qL， n 

Rq=qN，I+…+qN，i+…+ qN， j+…+qN，k+…+ qN，n…(M-5 ) 

となる。ここで

N n 

~ 1WU -'7.~ 1W Z = ( P 1 ， i -q 1， i ) + ( P J ， i -qJ， i ) u=lU Z=1 u "1，1 '1， 

+(PEE，i-qk，i)十(PL，i-qL，i〉>O

て
叫
叫
巧-b 

白

，

戸

唱

E

守ふ臥

n
Z
=

J元山

Z

た

ιキ寸

1

t

u

 W

1

0

 

り

N
Z
=

る

あ

u

な

で

と
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…(M-6 ) 

…(Mー 7) 

一方列方向では

W1 = ql， 1 +…+qI，i+…+ ql， j+…+ q  I，k+…+ q1， n 

WI = qI， 1 +…+P  I，i+…+ PI， j+…十 qI，k+…+ qI ，n 

WJ=qJ，1+…+PJ，i+…+PJ，j+…+qJ，k+…+qJ ，n 

RE=qk，I+…+ PK， i十…+qK， j +…+PK，k+…十 qK，n 

WL= qL， 1+…+PL ，i+…+ PL， j+…+qL，k+…+ qL， n 

Rq=qN，I+…+qN，i+…+ qN， j+…+qN，k+…+ qN，n…(M-5 ) 

となる。ここで

N n 

~ 1WU -'7.~ 1W Z = ( P 1 ， i -q 1， i ) + ( P J ， i -qJ， i ) u=lU Z=1 u "1，1 '1， 

+(PEE，i-qk，i)十(PL，i-qL，i〉>O

て
叫
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巧-b 

白

，

戸

唱

E

守ふ臥
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