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��� アレー型 ���� 符号の最小重み

に関する研究�

杉山 憲司

内容梗概

誤り訂正符号は雑音のある通信路を介して受信された受信シンボルに誤りが
発生しているか否かを検査し，もし誤りが検出されれば決められた手続きにした
がって送信語を推定する符号化技術である．受信語に誤りが発生しているか否か
を検出するためには，通信路上の雑音によって送信語のいくつかのビットが反転
しても他の送信語と同じになってしまわないことが必要である．相異なる二つの
符号語で最も近いものの距離を最小距離という．ここで符号語間の距離とは相異
なるビットの数を示す．符号の最小距離は，その符号の性能を評価する上で非常
に重要なパラメータである．
低密度パリティ検査 .7�3 �����# �����# *!�-� 7��*0符号は疎なパリティ

検査行列で定義された線形符号で，�8
�年に��""���によって提案された．疎な
パリティ検査行列とは，行列のほとんどの成分が �であり，�の成分が相対的に少
ない行列である．7��* 符号は，�!�����限界に迫る高い誤り訂正能力を持つと
して注目されており，ディジタル衛星放送規格�;<���への採用や �&&&���9�
，
�&&&���9A.��� <��&��0などで実用化されている．しかし，7��*符号の性能
は完全に定量的な評価がなされているわけではなく，例えば最小距離の評価は定
性的な性能評価（統計的手法による性能評価）方法を用いることがほとんどであっ
た．これは，7��*符号のパリティ検査行列が従来，計算機を用いてランダムに
生成されることが多かったことに起因する．一方，近年擬似巡回7��*符号のよ
うに代数的符号の構成法を応用した7��*符号の構成法が提案され，この代数的
構造を利用した符号の性能評価方法が提案されるなど，定量的な性能評価を行う
研究も行われている．

�奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 博士論文� ���������

����� �!�� !��#年 %月 !日$
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����" � ""�"���! アレー型 7��* .�2��7��*0符号は，代数的に構成され
た7��*符号の部分クラスであり，単純で整った数学的構造を持つ．本論文では，
この �2��7��*符号の最小重みについて議論する．�2��7��*符号の最小重み
は� 6���� 1���"!�">�らにより代数的なアプローチから研究がなされてきたが，
真の最小重みは，小さなパラメータで規定された符号のクラスについて知られて
いるのみである．パラメータが小さくない符号については，その最小重みの下界�

上界が議論されているが，上下界の間には大きな隔たりがあり，正確な最小重み
の解明にはいたっていない．純粋に代数的なアプローチだけに頼ったのでは，符
号を規定するパラメータが大きくなるに従い，仔細に検討すべき符号語のパター
ンが爆発的に増加するため，最小重みを特定することは困難であると予測される．
そこで，本論文の前半では �2��7��*符号の最小重みの上界値を検査するア

ルゴリズムを提案する．ある符号の中に特定の重みを持つ符号語が存在するか否
かを検査するには，その特定の重みを持つ可能性がある符号ベクトルの全てを検
査することにより可能であるが，このようなアプローチは検査すべき符号ベクト
ルの数が膨大になるため現実的ではない．本論文のアプローチは，代数的なアプ
ローチに計算機を援用し，上記の代数的な手続きを自動化するものである．この
方式により，最小重みが未知であったいくつかの �2��7��*符号について，そ
の正確な値を明らかにすることができた．
本論文の後半では検査行列の列重みが Bのとき，および 	のときの�2��7��*

符号の最小重みの上界の評価の代数的証明を与える．前半の結果を詳細に分析す
ることにより，�2��7��*符号を規定する �つのパラメータのうちのひとつ .パ
リティ検査符号の列重みを制御するパラメータ0を固定した場合，もう片方のパ
ラメータを変えてもその符号のなかに必ず含まれる符号語のパターンを特定でき
る．そのパターンを代数的に証明することにより，最小重みの上限の評価を示す．
この最小重みの上限の評価手法を用い，パリティ検査行列の列重みが Bのとき，
および 	のときの �2��7��*符号の最小重みの上限が，それぞれ ��� ��で与え
られることを示した．これらは現在までに知られている最小重みの上限の評価を
大幅に改善した評価である．既知の下界とあわせることにより，列重みが Bのと
きの最小重みは真に ��，列重みが 	のときの最小重みは ��または ��であること
がいえる．

キーワード

符号理論� 誤り訂正符号� 7��*符号� �2��7��*符号� 最小重み� 最小距離
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H (5, 3) =

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

SFA-LDPC: k = p = 5
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