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ﾀ-ﾎﾞ符号に代表されるように,比較的単純な符号を繰り返し行うことによって誤り訂正

を行うﾀｲﾌﾟの符号が,その復号性能の高さから注目を浴び,盛んに研究されている.本研

究の対象である最大事後確率(MAP: maximum a posteriori probability)復号はそのような
繰り返し型復号法における基本要素として必要不可欠な役割を果たしている.繰り返し型

復号法においては-組の受信語の復号に対してMAP復号器が何度も繰り返し使用される

ため, MAP復号器の効率の僅かな差が復号全体に与える影響は大きい.したがって,高効率

なMAP復号ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,実用的な繰り返し型復号器の実現,および高速かつ信頼性の

高い通信ｼｽﾃﾑの実現に貢献するものと考えられる.

本論文では二種.類のMAP復号ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案する.そのひとつである再帰的MAP

復号(rMAP)ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,線形ﾌﾞﾛﾂｸ符号の持つ構造的性質を利用し,分割統治法を
用いてMAP復号を実現している.これまで広く用いられてきたMAP復号ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑと

してBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑがあるが,提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑはこれと比べて幾つもの利点を持つ.

例えば,提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは並列処理,ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ処理に適したｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑであるため,

符号長の長い符号に対しても復号遅延を最小限に抑えられる.また, rMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで

は, BCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑにおいて不可欠であったﾄﾚﾘｽ線図の構築が不要である.これは,

復号器の実装上重要な利点となる.なぜならば,符号のﾄﾚﾘｽ線図を構築し,さらにそれを

用いて復号計算をするのは,時間計算量および空間計算量の両面において,大きな負担とな

るためである.計算機模擬により提案手法の計算量を評価したところ, rMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

はBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑに比べ,低符号化率の符号に対しては計算複雑度の面で非常に優れ

ていることが示された･たとえば(64,10)拡張BCH符号を例にとり,計算量の指標として確
率の乗算回数を考えると,rMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの計算量はBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑと比べ, 4.1%

にまで削減されている.

提案するもう-方のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,上記のrMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

のﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ型のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑである.このﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑではBCJRｱﾙｺﾞ

ﾘｽﾞﾑで用いられるﾄﾚﾘｽ線図の代わりに,ｾｸｼｮﾝﾄﾚﾘｽ線図を用いる.ｾｸｼｮ

ﾝﾄﾚﾘｽ線図はﾄﾚﾘｽ線図の構造を簡略化したものであり,その実現はさほど困難で

はない.提案法の計算複雑度を評価したところ,符号化率の高低に依らずﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑはBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ, rMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑより効率的であることが示された.

rMAPｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ,-ｲﾌﾞﾘｯﾄﾞｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとも,計算複雑度は,ﾄﾚﾘｽ線図に対す

るｾｸｼｮﾝ分割に依存するが,本論文では最適なｾｸｼｮﾝ分割位置を組織的に算出する

手法についても議論している.
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(論文審査結果の要旨)

本論文では, MAP複号(事後確率最大化復号)を実現するためのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの提案を行っている.近

年,計算機ﾈｯﾄﾜ-ｸや有線･無線通信系の発連に伴って,ﾃﾞｼﾞﾀﾙ通信に対する需要が急速に増加して

いる.通信系を介してやりとりされる情報の中には付加価値の高い情報も含まれているため,従来にも増し

て,情報伝送の信頼性の向上が強く要求されるようになってきた.したがって,次世代通信系における誤り

制御機構には,高速性と高信頼性の双方を両立することが強く求められる.二高信頼性を実現するための有効

な技術として,ﾀ-ﾎﾞ符号と呼ばれる誤り訂正符号が盛んに研究されている.ﾀ-ﾎﾞ符号はｼﾔﾉﾝ限界に

近い誤り制御特性を発揮する半面,その復号にはかなりの計算量と復号遅延を要することが指摘されてい

る.本論文で取り扱うMAP復号はﾀ-ﾎﾟ符号の復号装置の中核をなすものであり,MAP復号の効宰改善

は,次世代の高速通信系実硯のための重要な鍵となる課題である. MAP復号を実現するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとし

ては,BahlらによるBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが広く知られている. BCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの実現のためには符号

のﾄﾚﾘｽ線図と呼ばれるある種の状態遷移図が必要となるが,実用的な符号では,ﾄﾚﾘｽ線図が巨大か

つ複雑となるため,BCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの効率が極端に悪化することになる.また,BCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで

は,受信系列の最後の記号を受け取るまで復号操作の-部を開始できないため,復号遅延が無視できないほ

ど大きくなる点も間題である.

本論文では,線形ﾌﾞﾛｯｸ符号の持つ構造的な性質を利用することで,BCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの持つ問題点

の克服を目指し, 2種類の異なるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案している.論文の前半部分では,MAP符号をある種

の確宰表の構築問題としてとらえ,確率表の計算を,分割統治法によって再帰的に行うようなｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

の提案を行っている.近年のForneyらの研究により,ある性質を持った部分符号によって線形ﾌﾞﾛﾂｸ符

号を剰余類展開すると,非常に規則的で取り扱いやすい構造を示すことが明らかになっているが,本論文で

はそのような最新の研究成果を採り入れ,効果的に問題の分割を行う方法を提案している.たとえば,nを

符号Cの符号長とし,3:,yをo≦x<y_<nであるような整数とする.符号Cの符号語のx+1文字日か

らy文字目までを取り出して,長さy-xの新しい系列の集合を考えると,その集合もまた線形ﾌﾞﾛﾂｸ

符号(区間符号)となっている.区間符号をさらに小さな区間に分割することで,より短い区間符号を得る

ことが可能である.各区間符号を剰余類展開して各剰余類に対するMAP復号を行い,得られた確率表に対

してある種の合成操作を行うことで,より長い区間符号(の剰余類展開)に対する確率表の構築,すなわち

MAP復号が可能になる.以上の操作を再帰的に繰り返すことで,符号Cに対するMAP復号が可能とな

る.本論文では,計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによって提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの計算量評価を行っている.その結果

によると,符号化率の比較的低い符号に対しては,提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの計算量はBCJR法に比べて非常に小

さくなっている.その半面,符号化宰の大きな符号に村しては,BCJR法のほうが効率的となる場合がある.

論文後半で提案しているｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは,この間題に対処するためのものであり,前半部で提案したｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑとBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとのﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ型のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとなっている.後半部での提案ｱﾙｺﾞ

ﾘｽﾞﾑでは,区間長がある程度の長さになるまでは,前半部のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを適用して確率表を構築する.

次にｾｸｼｮﾝ化されたﾄﾚﾘｽ線図を考え,得られた確率表を用いて各枝の遷移確率を与えて,BCJRｱ

ﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを適用する.提案ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの計算量は,どのような符号に対しても,常にBCJRｱﾙｺﾞﾘｽﾞ

ﾑよりも優れていることが示されている.

以上の結果は誤り訂正符号のMAP復号法における重要な知見を与えており,その発展に寄与するとこ

ろが大きい･よって博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める.


