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誤 り訂正符号を用いることにより,雑 音のある通信路を介 して受信 された受信 シンボル

に発生 した誤 りを発見 し,訂 正することが可能 となる.最 小重みは誤 り訂正符号の性能 を

測る重要な指標 の一つであ り,最 小重みを正確 に求めることは,そ の符号の性能評価にお

いて非常に重要な役割を果たす,低 密度パ リティ検査(LowDensityParityCheck,LDPC)

符号は疎な検査行列で定義 された線形符号の一種である.LDPC符 号はShannon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,各 種標準規格への採用 も進んでいるが,

その性能等については十分解明されているとはいえない.近 年,擬 似巡回LDPC符 号のよう

に代数的符号の構成法を応用 したLDPC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.

Simplefull-lengthア レー型LDPC(SFA-LDPC)符 号は,代 数的に構成されたLDPC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SFA-LDPC符 号の最

小重みについて議論す る.

本論文前半ではSFA-LDPC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.

本論文では,代 数的なアプローチに計算機 を援用 し,既 存研究等で行われていた完全に代

数的な議論の一部を計算機模擬により置 き換える.こ れにより比較的規模の大きな符号に

対す る議論が可能 とな り,最 小重みが未知であったい くつかのSFA-LDPC符 号について,そ

の正確 な値を明らかにすることができる.本 論文後半では検査行列の列重みが4の ときお

よび5の ときのSFA-LDPC符 号の最小重みの上界の評価の代数的証明を与える.論 文前半の

計算機実験の結果を詳細に分析 し,最 小重み符号語に共通 して見 られる代数的な構造を発

見 ・特定する.こ の代数的構造が,SFA-LDPC符 号の設計パラメータの一つに依存 しないこ

とを証明することにより,最 小重みの上界式を与える.こ の結果,列 重みが4,5のSFA-LDPC

符号の最小重みが,そ れぞれ10,12以 下 となることが明 らかとなった.既 存研究で与え

られている下界値 と組み合わせ ることにより,こ れ ら符号クラスの最小重みが明確 に与え

られたこととな り,こ れは,LDPC符 号の性能評価手法確立にとって大きな進歩である.
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(論 文審 査結果 の要 旨)

高速で信頼性の高いデジタル通信は,高 度に発展 した情報化社会にとって欠 くことので

きない社会基盤である.通 信の信頼性を確保す るための中心技術 として,誤 り訂正符号に

関する研究が以前より行われている.ご く最近までは,数 学的な構造を利用 して設計 され

た代数的符号が盛んに用いられてきたが,タ ーボ符号の発明,LDPC符 号の再発見を機 とし

て,非 常に符号長の長い大規模符号に対 して繰 り返 し符号を適用することで,シ ャノン限

界に近い符号性能を引き出すアブu-一 チが着 目されている.と くにLDPC符 号については,

ターボ符号に見 られ るエラーフロア現象が軽微であること,様 々な符号パラメータに対 し

て柔軟に符号設計を行 うことが可能であること等の理 由により,次 世代の誤 り訂正符号 と

して期待 され るところも大きい.こ れ らの符号の性能 については,こ れまで主 として,計

算機模擬によって評価が行われることが多かった.計 算機模擬iは直接的で確実な性能評価

の手段ではあるが,高 性能符号では誤訂正の確率等 もきわめて小 さくなるため,計 算機模

擬で性能評価 を行 うためには,本 論文の対象も含め,天 文学的な時間が必要 となることも

多い.符 号の性能を解析的に評価する手段として,符 号の最小重みによる方法が知 られて

いる.た とえば限界距離復号を用いることにより,最 小重みの半分以下のビット誤 りは確

実に訂正できるとい う意味で,最 小重みの値を具体的に求めることは,性 能評価を行 うた

めの第一歩であるとい うこともできる.

本論文では,LDPC符 号の部分クラスであるSFA-LDPC符 号について,そ の最小重みを議

論 している.SFA-LDPC符 号は,い わゆるア レー型符号の設計思想をLDPC符 号の設計に応

用 したものであ り,得 られた符号は非常に整った代数的構造を持つ.こ の代数構造 を利用

することでSFA-LDPC符 号の最小重みを求める研究が過去に何例か行われているが,い ずれ

も限定的な結果 しか得 られてお らず,SFA-LDPC符 号の正確な最小重みについては,不 明な

ところも多い.本 論文前半では,符 号の代数的な構造を利用す ることによって,最 小重み

符号語が満たすべき条件を詳細に検討 し,あ る種の標準形の符号語の存在を明らかにして

い る.論 文では さらに,計 算機模擬 に よって標準形符号語の有無 を検査す るこ とで,

SFA-LDPC符 号の最小重みを特定す る手法が提案 されている.論 文後半では,計 算機模擬iで

得 られた中間結果を詳細に分析 し,標 準形の最小重み符号語 を通 じて見 られ る代数的な特

徴を抽出 し,そ の特徴がある意味で普遍的であること,す なわち,SFA-LDPC符 号において



存在す る2つ の設計 パ ラメー タの うち,片 方 の値 には全 く依存 しない こ とを証 明 して いる.

これ に よ り,実 用 的な列重み(4,5)を 持つ任意 の長 さのSFA-LDPC符 号の最 小重み が明

らか となった.SFA-LDPC符 号 は高 レー トで優れ た性 能 を発揮 す る符号 であ り,そ の実用 上

の価値 等 も高 い.そ の さらな る実 用化 にあた っては,計 算機 模擬 以外 の形で性能保 証 を行

える ことが望 ま しく,そ の意 味で本研究 の成果 は,SFA-LDPC符 号 の実用化 に貢献す る もの

であ ると考 え られ る.

以上の とお り,本 論文で提案する手法 と得 られた結果は,情 報 ・符号理論,と りわけLDPC

符号をは じめとする大規模誤 り訂正符号の性能評価に関する重要な知見を与えてお り,博

士(工 学)の 学位論文 として価値あるものと認 める.


