
（　  ）26

THE SCIENCE AND ENGINEERING REVIEW OF DOSHISHA UNIVERSITY, VOL. 49, NO. 1 April 2008
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This paper proposes a simple iterative decoding algorithm of product codes by using table-aided soft-decision

decoding, in which the table of error patterns corresponding to their syndromes is used to limit the number of the

candidate codewords. In the proposed scheme, syndromes of row-vector and column-vector are calculated from the

hard-decision sequence of a received sequence, and error patterns are calculated by the table-aided decoding. The

error patterns are used to change the soft-input for the decoder into more reliable values. The changed soft-input is

used as the soft-input for the next decoder. Iterating this process, the proposed scheme improves the performance of

bit error rate remarkably. The proposed scheme also reduces the computational complexity by using the table-aided

soft-decision decoding and by stopping the iteration of the decoding in the case that all error bits are considered to

be corrected. The numerical simulations are carried out over the additive white Gaussian noise channel to investigate

the bit error rate performance and how many the iterations are required until the itarative decoding is stopped. The

results show the effectiveness of the proposed decoding algorithm.
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積符号のテーブル参照による簡易反復復号法の検討

清 水 崇 之・宝 来 剣 文・岩 井 誠 人・笹 岡 秀 一

1. はじめに

情報化社会の発展に伴い，様々な情報が大量にやり
取りされるようになった．しかし，多くの場合，情報
伝達は雑音のある通信路を介するため，送信した情報
と受信した情報がすべて等しくなるとは限らない．そ
のため情報を誤りなく伝達するには通信路上で発生し
た誤りを受信側で訂正する誤り訂正符号が必要不可欠
となる．
1993年にBerrouらによりターボ符号 1)が発表され
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て以降，Shannon限界に迫る新しい方式として軟入力
軟出力反復復号法は一躍注目を浴びることとなった．
ターボ符号の特徴は符号化よりもむしろ復号方法にあ
り，前回の復号で得られた外部情報を次の復号の事前
情報として用い，反復して復号を行うことにより，復
号の精度を高めていく手法である．このような復号法
はターボ復号と呼ばれる．
当初のターボ符号では，要素符号に畳み込み符号を
用いたものであったが，その後，要素符号にブロック
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符号を用いてターボ復号を行うブロックターボ符号も
提案されている 2, 3, 4)．ブロックターボ符号の特徴と
して，高符号化率の符号を使用できることや，符号の
最小ハミング距離が十分大きいため，ターボ符号で発
生するエラーフロア現象が起こらないということが挙
げられる．また，ブロックターボ符号には積符号が使
われることが多い．ブロックターボ符号の復号法とし
ては，Hagenauerらによって提案されたBCJRアルゴ
リズム 5)を用いた復号法 2)や，Pyndiahによって提
案された Chase復号 6) を用いた復号法 3)，Fossorier
らによって提案された順序統計量復号 7)を用いた復号
法 4)などがある．この中でも，PyndiahによるChase

復号を用いた方式は，復号性能と計算量との間で良い
トレードオフを持つ復号法である．
しかしながら，ブロックターボ符号に対する従来の

復号法では，最大事後確率 (MAP: Maximum A pos-

teriori Probability) 復号に基づいて外部情報を計算し
ているため，計算量が膨大となる．
これらの問題に対し，本稿では複雑な処理を必要と

しない反復復号法を提案する．この方式では各行各列
の軟出力計算にテーブル参照軟判定復号法 8) を用い
る．シンドロームとそのシンドロームに対応した複数
の誤りパターンの対応表を用いて誤りビットを検出し，
そのビット位置に対応する軟入力を書き換える．この
処理を繰り返し行うことで，復号の精度を上げていく．
提案方式の有効性を示すために，計算機シミュレーショ
ンにより復号性能を評価する．加法的白色ガウス雑音
（AWGN: Additive White Gaussian Noise）通信路を
仮定してビット誤り率（BER: Bit Error Rate）特性
を求め，簡易な処理でChase復号を用いた従来方式と
同等の特性が得られることを示す．また，打ち切り条
件を用いて反復処理を終了することにより，計算量の
削減が可能であることを示す．

2. 積符号とその復号法

2.1 積符号の構成

積符号は複数の符号を組み合わせることによって，
最小ハミング距離の大きな符号を簡単に生成すること
ができる．本稿では，2つの 2元線形組織ブロック符号
C1 (行符号), C2 (列符号)を要素符号として構成される

Fig. 1. Configuration of product codes.

Fig. 1 のような積符号を考える．それぞれの要素符号
のパラメータを (n1, k1, d1)，(n2, k2, d2)とする．た
だし，(ni, ki, di) (i = 1, 2)は符号長，情報長，最小ハ
ミング距離を表す．このとき，積符号 P = C1 ⊗C2 の
符号化は以下の手順で行われる．まず，情報ビットを
k2 行 k1 列の行列の形式で配置する．次に，1, . . . , k1

列目に対し，符号 C2 を用いて列方向に符号化する．
最後に，1, . . . , n2 行目に対し，符号 C1 を用いて行
方向に符号化する．こうして生成された積符号 P の
パラメータ (N , K, D) は，N = n1n2, K = k1k2,

D = d1d2 となる．また符号化率 R は，それぞれの要
素符号の符号化率 r1 = k1/n1, r2 = k2/n2 を用いて
R = r1r2 と表される．なお，要素符号 C1, C2 の線形
性から，符号化の順番を C1, C2 に変えても得られる
符号語は同一である．したがって，積符号 P のすべ
ての行は符号 C1 の符号語であり，すべての列は符号
C2 の符号語となっている．

2.2 積符号の反復復号法

積符号は従来から強力な復号性能を持つことが知ら
れていたが，現実的な計算量で，その性能を引き出す
復号法はなかった．しかし，反復復号であるターボ復
号が提案されて以降，積符号に対してターボ復号を適
用することにより，Shannon限界に迫る復号性能が，
現実的な計算量で得られること可能となった．以下で
は，そのターボ復号について説明する．
送信される符号語を c = (c1, . . . , cN )とし，二位相
偏移（BPSK: Binary Phase Shift Keying）変調によ
り，符号語 c の各ビットが {0, 1} から {−1,+1} に
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マッピングされ，送信系列 x として，通信路に送ら
れるものとする．また，受信系列を r = (r1, . . . , rN )

とする．なお，この後の計算表記の簡単化のため単
一インデックスを用いて表記している．このとき，す
べての送信系列候補 xi の中でブロック単位の事後確
率 P (xi|r) を最小とする送信系列候補を送信系列と
推定する復号規範はブロック単位のMAP復号と呼ば
れる．ブロック単位のMAP復号はブロック誤り率を
最小化するという意味で最適な復号法である．しか
し，ビット（シンボル）誤り率の最小化という観点か
らはブロック単位のMAP復号は最適ではなく，シン
ボル単位のMAP復号が最適となる．シンボル単位の
MAP復号は受信系列 r が与えられた下で，各送信候
補ビット xj (1, . . . , N) に関するシンボル単位の事
後確率 P (xj |r) を最大とする x̂j = ±1 のいずれかを
復号結果として出力する．すなわち，シンボル単位の
事後確率 P (xj |r) の対数比である対数尤度比（LLR:
Log-Likelihood Ratio）

L(xj) = log
P (xj = +1|r)
P (xj = −1|r)

(1)

を何らかのアルゴリズムに基づいて計算し，L(xj) > 0

ならば x̂j = +1，L(xj) < 0 ならば x̂j = −1 と判定
する（L(xj) = 0 の場合は任意）．
線形符号にシンボル単位の MAP復号をする場合，

計算量は符号長に対して指数的に増大する．そのため，
積符号のような符号長の長い符号に対してシンボル単
位の MAP復号を行うことは現実的に不可能である．
それに対して，ターボ復号では，符号長が長く計算量
が大きい符号を，計算量の比較的少ない複数の要素
（積符号では行符号・列符号に対応する計算量の少な
い復号器）に分解し，計算量の少ない復号器間の相互
作用により復号性能を逐次的に向上させる手法がター
ボ復号である．
組織符号においては，事後 LLR L(xj) は以下の式

で表現される 1)．

L(xj) = Lcrj + La(xj) + Le(xj) (2)

ここで，各項は以下の通りである．

Lcrj：受信系列の各シンボル rj から得られる通信路
情報．AWGN通信路では，Es/N0 をシンボル単

Fig. 2. Turbo decoder of product codes.

位の信号対雑音電力比として以下の式で表わさ
れる．

Lc = 4Es/N0 (3)

La(xj)： xj に関する事前情報．事前確率 P (xj) の対
数尤度比で以下の式で表わされる．なお，初回の
復号で事前確率が既知でない場合は La(xj) = 0

とする．

La(xj) = log
P (xj = +1)
P (xj = −1)

(4)

Le(xj)：符号のパリティ検査ビットに関する拘束条件
により xj に関して得られる外部情報．

なお，Lcrj + La(xj) は復号器への入力であるので軟
入力，L(xj) は 復号器からの出力であるので軟出力
と呼ばれる．
積符号のターボ復号器を Fig. 2 に示す．積符号で
は，行符号の復号器（行復号器）で計算された外部情
報 L

(row)
e (xj)を列符号の復号器（列復号器）に入力し，

列復号器でのシンボル単位のMAP復号における事前
情報 L

(col)
a (xj) として利用する．次に，列復号器で計

算された外部情報 L
(col)
e (xj) を行復号器の事前情報

L
(row)
a (xj) として再びシンボル単位のMAP復号を行
う．適当な反復の後，列復号器の事後 LLR L(col)(xj)

の符号により x̂j を判定する．このように，計算量の
小さい復号器間で外部情報を繰り返し受け渡しするこ
とで，復号の精度を上げていくのがターボ復号の基本
概念である．
しかしながら，このターボ復号では各要素符号に対
してシンボル単位のMAP復号を行っているため，事
後 LLRを計算するためには依然，膨大な計算量が必
要となる．そこで，Chase復号 6) や順序統計量復号
7)などの軟入力硬出力復号器を用いて近似的にMAP

清 水 崇 之 ・ 宝 来 剣 文 ・ 岩 井 誠 人 ・ 笹 岡 秀 一28
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復号を行い，計算量を削減する方式が提案されている
3, 4)．軟入力硬出力復号器を用いてターボ復号を行う
方式では，軟入力硬出力復号を繰り返し行うことによ
り，事後 LLRの近似値を計算し，計算量を大幅に削
減している．

3. テーブル参照軟判定復号法

3.1 最尤復号法

最尤（Maximum likelihood）復号法は，各符号語が
等しい確率で送信される場合，ブロック誤り率を最小
にする復号法であり，ブロック単位のMAP復号と等
価である．最尤復号法では，受信系列 r に対して，尤
度関数と呼ばれる条件付き確率 P (r|xi)を最大とする
符号語の送信系列 x̂が送信されたと推定する．AWGN

通信路では，受信系列 r に対して，すべての符号語
の送信系列 xi とのユークリッド距離

dE(xi, r) =
�
||xi − r||2 (5)

を求め，ユークリッド距離 dE(xi, r) を最小にする送
信系列 x̂が送信された送信系列であると推定する．す
なわち，AWGN通信路では尤度関数 P (r|xi) 最大と
ユークリッド距離 dE(xi, r) 最小は等価である．

3.2 テーブル参照軟判定復号法の原理

最尤復号はブロック誤り率を最小にできる復号法で
あるが，すべての符号語に対してユークリッド距離の
比較を行うと，計算量が膨大になるという問題がある．
この計算量を削減するために，テーブルを参照して復
号を行う方式が提案されている 8)．
この方式で扱うテーブルとは，ハミング重みが

1, . . . , dD の全誤りパターンと，そのシンドロームと
の対応表である．このとき，dD をテーブルの復号半
径といい，テーブル容量と復号の計算量を決める重要
なパラメータとなる．復号半径 dD のテーブルを用い
た場合，硬判定受信系列からハミング距離 dD 以内の
範囲が復号探索領域となる．通常，テーブルは，あら
かじめ作成してメモリなどに保存しておき，復号を行
うときに用いる．
テーブル参照軟判定復号法では，送信された符号語

からテーブルの復号半径内に受信された硬判定系列
の誤りを訂正する．テーブル参照軟判定復号法の手順

Fig. 3. Procedure of table-aided soft-decision de-

coding.

を Fig. 3 に示す．まず，復号の前にテーブルをあらか
じめ作成しておく．なお，一度テーブルを作れば，あ
とは同じテーブルを繰り返し使用することができる．
ここで，線形ブロック符号 C = (n, k, dmin) を用いる
とする．ただし，n, k, dmin は，それぞれ符号長，情
報長，最小ハミング距離である．送信される符号語を
c = (c1, . . . , cn)とし，BPSK変調により，符号語 cの
各ビットが {0, 1}から {−1,+1}にマッピングされ，送
信系列 x = (x1, . . . , xn) として，AWGN通信路に送
られるものとする．また，雑音系列を b = (b1, . . . , bn)

とすると，受信系列 r は r = (r1, . . . , rn) = x+ b と
表される．硬判定受信系列を y = (y1, . . . , yn)とし，y

から得られるシンドロームを s = (s1, . . . , sn−k) とす
る．このとき，テーブルを参照することにより，シン
ドローム s に対応するハミング重みが 1, . . . , dD の全
誤りパターンが得られる．次に，これらの誤りパター
ンを硬判定受信系列 y に付加することで，復号半径
dD 内の候補符号語をすべて得ることができる．最後
に，これらの候補符号語と受信系列 y とのユークリッ
ド距離を計算し，最もユークリッド距離の小さい候補
符号語を復号語と推定する．ここで，符号語間の最小
ハミング距離 dmin に対して，テーブルの復号半径を
dD = dmin − 1 とすれば，テーブル参照軟判定復号法
は最尤復号法とほぼ同じ復号性能を持つ．
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Fig. 4. Configuration of proposed decoding system.

4. 提案方式

4.1 提案方式の原理

本稿では，積符号に対してテーブル参照軟判定復号
法を用いて反復復号を行う方式を提案する．テーブル
を参照して得られた複数の誤りパターンから候補符号
語を生成し，得られた候補符号語に対してユークリッ
ド距離比較を行い，最も尤度の高い候補符号語または
誤りパターンを求める．この処理を積符号の符号語の
すべての行ベクトルと列ベクトルに対して行うことで，
n2 行 n1 列の誤りパターンを 2通り得ることができ
る．ここで，行ベクトルに対する処理で得られた誤り
パターンを Erow，列ベクトルに対する処理で得られ
た誤りパターンを Ecol とする．
テーブル参照軟判定復号法により得られる誤りパ

ターンは硬判定系列である．反復復号では復号器から
の出力は軟判定系列であることが望ましいため，得ら
れた誤りパターンをもとに軟出力を計算する工夫が必
要となる．そこで本稿では，誤りパターンの誤りビッ
ト位置に対応する軟入力に対し，より確からしい値に
書き換えていく方式を提案する．
提案方式の復号器の構成を Fig. 4に示す．まず，入

力された軟入力 Rin(q) を硬判定し，硬判定系列 W

を得る．そして，W の行ベクトル，列ベクトルに対
してテーブル参照軟判定復号を適用し，誤りパターン
Erow，Ecol を求める．誤りパターンの情報をもとに軟
入力 Rin(q)を書き換え，さらに，W ⊕Erow の列ベク
トル，W ⊕Ecol の行ベクトルに対してテーブル参照軟
判定復号を適用し，それぞれ誤りパターン E�

col，E�
row

を求める．誤りパターンの情報をもとに，さらに軟入力
Rin(q) を書き換え，軟出力 Rout(q) = Rin(q + 1) を
得る．軟出力 Rout(q) を次の復号の軟入力 Rin(q+1)

とし，同様の操作を繰り返す．適当な繰り返しのあと，

最終的に軟出力を硬判定し，その硬判定系列を復号結
果とする．

4.2 軟入力更新手法の検討

本方式では，テーブル参照軟判定復号により得られ
た誤りパターンをもとに軟入力を更新する．さらに，
利用する誤りパターンのビット位置をその信頼度に応
じて以下の 2種類に分類する．

Eand = AND(Erow,Ecol) (6)

Exor = XOR(Erow,Ecol) (7)

Eand は，行ベクトル，列ベクトルそれぞれに対する
テーブル参照軟判定復号で Erow と Ecol のどちらに
おいても検出された誤りビット位置を表し，Exor は，
Erow と Ecol のどちらか一方で検出された誤りビッ
ト位置を表している．この 2種類の誤りビット位置に
対し，それぞれ異なる方法で軟入力を更新する．
軟入力更新の手法を決定するために，Eand および

Exor に関するデータを取得し，それぞれで検出され
た誤りビット位置の特性を調べる．データ取得のため
のシステムをFig. 5に示す．符号語はBPSK変調され
ているものとし，通信路には AWGN通信路を仮定し
た．受信系列に対してFig. 5(b)のように行方向と列方
向にテーブル参照軟判定復号法を行い，誤りパターン
Erow と Ecol を求める．さらに式 (6), (7)から Eand

とExor を求め，特性評価を行う．

4.2.1 Eand の特性

Erow と Ecol の共通部分 Eandと送信系列とを比較
し，Eand で検出された誤りビット位置に実際にどの
程度誤りが生じているかを調べる．比較対象として，
Erow の誤りビット位置，Ecol の誤りビット位置につ
いても調べる．試行回数を 10,000回とし，その平均
を求める．
BCH(32, 16, 8)2 の積符号で取得した Eand の特性
を Fig. 6 に示す．Fig. 6 は，1 ビットあたりの電力
対雑音電力密度比 Eb/N0 に対する検出された個数
と実際に誤りが生じていた個数の割合を表している．
Fig. 6より， Erow と Ecol のそれぞれ単独で検出さ
れた誤りビット位置と比較して，Eand で検出された
誤りビット位置は実際に誤りが生じている確率が高く，
Eb/N0 = 2 dB 以上では 85%以上となっている．つ

清 水 崇 之 ・ 宝 来 剣 文 ・ 岩 井 誠 人 ・ 笹 岡 秀 一30



（　  ）31

(a) Simulation system for the evaluation of error

bit detection performance

(b) Configuration of error bit detection

Fig. 5. Simulation system for the evaluation of error

bit detection performance and configuration of error

bit detection.

まり，Eand は正しく検出されている確率が高い．こ
のことより，Erow と Ecol で共通して検出された誤
りビット位置 Eand に対応する軟入力の硬判定値が変
化するように，対応する軟入力の値を書き換えること
で，高い復号性能が得られると考えられる．

4.2.2 Exor の特性

Eand の場合と同様に，Erow と Ecol のどちらかの
みが検出した誤りビット位置 Exor について，実際に
どの程度誤りが生じているかを調べる．また，Exor で
検出された誤りビット位置を，実際に誤りが生じてい
る箇所（訂正すべき箇所）とそれ以外の箇所（訂正し
なくてよい箇所）に分類し，それぞれに対応する受信
系列の信頼度をそれぞれ求め，その特性を調べる．た
だし，受信系列の信頼度は，受信系列の絶対値とする．
試行回数を 10,000回とし，その平均を求める．
BCH(32, 16, 8)2 の積符号で取得した Exor の特性

を Fig. 7に示す．Fig. 7(a)は検出された個数に対す
る実際に誤りが生じていた個数の割合を表しており，
Fig. 7(b)は訂正すべき箇所と訂正しなくてよい箇所
の受信系列の信頼度の平均値を表している．Fig. 7(a)

Fig. 6. Performance of error bit detection success

ratio in various error patterns, Eand, Erow and Ecol.

より，Exor で検出された誤りビット位置には実際に
誤りの生じている箇所が 40%以上含まれていること
がわかる．また Fig. 7(b)より，訂正すべき箇所に対
応する受信系列の信頼度は，訂正しなくてよい箇所の
信頼度と比較して，小さい値となっている．したがっ
て，Exor で検出された誤りビット位置の中で，受信
系列の信頼度が低い箇所では，実際に誤りが生じてい
る確率が高いと考えられる．実際にデータを調べてみ
ると，受信系列の信頼度の低い約 1/3に関しては，実
際に誤りが生じている確率が 50%を超えていた．そ
こで，Exor で検出された誤りビット位置の中で，軟
入力の信頼度が低い箇所について，その軟入力の信頼
度がさらに低くなるように書き換えることで，次の復
号器における復号精度を上げることができると考えら
れる．

4.3 提案方式の復号手順

誤りビット位置の特性評価をもとに決定した提案方
式の復号手順を示す．提案方式では，大きく分けて 2

つの反復復号からなる．最初の反復復号では，誤りビッ
ト検出精度の高い Eand のみを用いて軟入力を書き換
えながら反復復号を行う．最初の反復復号で訂正でき
なかった（行方向と列方向のシンドロームが 0になら
なかった）場合は，2つ目の反復復号として，Eand と
Exor を用いて反復復号を行う．
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(a) Performance of error bit detection success

ratio in error pattern Exor

(b) Characteristics of reliability of received

sequence corresponding to error bit detected

in error pattern Exor

Fig. 7. Performance of error bit detection success

ratio and characteristics of reliability of received se-

quence corresponding to error bit detected in error

pattern Exor.

4.3.1 Eand のみを用いた反復復号

まず，1つ目の Eand のみを用いた反復復号につい
て述べる．

1. 復号器への軟入力を Rin(q)，軟入力の硬判定系
列を Y in(q) とする．ただし，q は反復回数を表
し，1回目の反復における軟入力 Rin(1) は受信
系列 R とする．また，軟入力 Rin(q) の i 行 j

列目を rin(q)i,j と表記する．

2. Y in(q) の行方向に対してテーブル参照軟判定復
号を行い，誤りパターン Erow(q)を求める．同様

に Y in(q) の列方向に対してもテーブル参照軟判
定復号を行い，誤りパターン Ecol(q) を求める．

3. Erow(q) と Ecol(q) で共通して検出された誤り
ビット位置 Eand(q) = AND(Erow(q), Ecol(q))

を計算する．

4. Eand(q) で検出された軟入力 Rin(q) の箇所に対
して，次のテーブル参照軟判定復号で訂正されや
すくするため 1/4 倍する．これにより得られた
新たな軟入力を R�

in(q) とする．

5. 行方向にテーブル参照軟判定復号を行って得られ
た系列 Y in(q)⊕ Erow(q) に対して今度は列方向
にテーブル参照軟判定復号を行い，誤りパターン
E�

col(q)を求める．同様に，列方向にテーブル参照
軟判定復号を行って得られた系列 Y in(q)⊕Ecol(q)

に対して行方向にテーブル参照軟判定復号を行い，
誤りパターン E�

row(q) を求める．ただし，ここ
でのテーブル参照軟判定復号では R�

in(q) を基準
としてユークリッド距離比較を行う．

6. Erow(q) ⊕ E�
col(q) と Ecol(q) ⊕ E�

row(q) で共通
して検出された箇所E�

and(q) = AND(Erow(q)⊕
E�

col(q), Ecol(q)⊕ E�
row(q)) を計算する．

7. E�
and(q) で検出された誤りビット位置について
誤りレベル Elevel(q) を考える．Fig. 8に誤りレ
ベルの計算例を示す．まず，Elevel(q) = E�

and(q)

として初期化する．次に，Erow(q) ⊕ E�
col(q) と

E�
and(q)の各行を比較し，完全に一致していれば，

E�
and(q) で検出された誤りビット位置に対応する

Elevel(q) の箇所に 1を足す．同様に，Erow(q)⊕
E�

col(q) とE�
and(q) の各列を比較し，完全に一致

していれば，E�
and(q) で検出された誤りビット位

置に対応する Elevel(q) の箇所に 1を足す．同様
の処理を Ecol(q)⊕E�

row(q) に対しても行う．最
終的に得られた Elevel(q) では，値が大きいほど，
誤っている可能性が高いと考えられる．なお，誤
りレベル Elevel(q) の i 行 j 列目を elevel(q)i,j と
表記する．

8. E�
and(q) で検出された誤りビット位置に対応す
る軟入力 Rin(q) に対して，次式により軟出力
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Fig. 8. Example of calculating error level.

Rout(q) を計算する．ただし，軟出力 Rout(q) の
i 行 j 列目を rout(q)i,j と表記する．

rout(q)i,j = rin(q)i,j

− sgn(rin(q)i,j)
rav(q)2

4
elevel(q)i,j (8)

ただし，rav(q) は，軟入力の信頼度の平均値であ
り，次式で計算される．

rav(q) =
1
N

�
i,j

|rin(q)i,j | (9)

9. 更新されなかった軟入力の箇所は，書き換えずに
軟出力とする．

10. 得られた軟出力 Rout(q)を次回の復号器への軟入
力 Rin(q + 1) として，1.～9.の処理を繰り返す．

11. 適当な反復の後，軟出力 Rout(q) の硬判定値を
復号結果とする．

4.3.2 Eand と Exor を用いた反復復号

Eand のみを用いた反復復号で訂正できなかった場
合，2つ目の反復復号として Eand と Exor を用いて

1. 4.3.1の Eand のみを用いた反復復号の 1.～8.の
処理を行う．

2. Erow(q) ⊕ E�
col(q) と Ecol(q) ⊕ E�

row(q) の
どちらか一方で検出された箇所 E�

xor(q) =

XOR(Erow(q) ⊕ E�
col(q),Ecol(q) ⊕ E�

row(q)) を
計算する．ただし，E�

xor(q) の i 行 j 列目を
e�xor(q)i,j と表記する．

3. E�
xor(q) で検出された誤りビット位置に対応する
軟入力の要素の集合 {rin(q)i,j |e�xor(q)i,j = 1} に
おいて，Fig. 7(b)より軟入力の信頼度 |rin(q)i,j |
が低い箇所ほど実際に誤りが生じている可能性が
高い．そこで，{rin(q)i,j |e�xor(q)i,j = 1} の中で
信頼度 |rin(q)i,j | の低い 1/3 箇所に対して，軟入
力の符号が反転するように軟入力 Rin(q) を次式
のように書き換え，軟出力 Rout(q) を計算する．

rout(q)i,j = rin(q)i,j − α(q)rin(q)i,j (10)

ただし，α(q) は反復ごとに異なる値を持つ重み
付けのための係数であり，次式で与えられる．

α = (α(1), α(2), . . . , α(q), . . .)

= (1.05, 1.10, 1.15, 1.20, 1.20, . . .) (11)

反復復号が進むにつれて，誤りビット位置検出の
精度が高くなると考えられるので，係数も大きく
なるように設定されている．なお，α の値は試行
錯誤的に求められた値である．

4. {rin(q)i,j |e�xor(q)i,j = 1} の中で，3.で軟入力を
書き換えた箇所は除いて，信頼度 |rin(q)i,j | が低
い 1/3 箇所に対して，軟入力の信頼度が 0 に近
づくように軟入力 Rin(q)を次式により書き換え，
軟出力 Rout(q) を計算する．

rout(q)i,j = rin(q)i,j − 0.8rin(q)i,j (12)

なお，係数の 0.8 は試行錯誤的に求められた値で
ある．

5. 更新されなかった軟入力の箇所は，書き換えずに
軟出力とする．

6. 得られた軟出力 Rout(q)を次回の復号器への軟入
力 Rin(q + 1) として，1.～5.の処理を繰り返す．
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Fig. 9. Configuration of simulation system.

7. 適当な反復の後，軟出力 Rout(q) の硬判定値を
復号結果とする．

4.4 提案方式の計算量削減の効果

この提案方式では，従来のターボ復号に比べて，復
号処理に複雑な計算を要しない．従来のターボ復号で
は，MAP復号に基づいているため，すべてのビット
に対して軟出力を計算しなければならないが，本稿の
提案方式では，テーブル参照軟判定復号で検出された
箇所のみに対して軟出力を計算するため，計算量が大
幅に削減できる．また，行方向と列方向のシンドロー
ムが 0 の場合は誤りがないと判断し，反復復号を終
了することができる．
さらに，4.3.1, 4.3.2 での処理において，検出した

誤りパターン Erow, Ecol が完全に一致した場合は，
符号語に訂正されたと判断し，復号処理を終了する．
この終了条件により，より計算量を削減することがで
きる．

5. 復号特性シミュレーション

5.1 シミュレーションシステム

提案方式の軟入力軟出力反復復号法の復号性能を
計算機シミュレーションにより検討する．シミュレー
ションシステムを Fig. 9 に，シミュレーション諸元を
Table 1に示す．まず情報データを要素符号が同一で
ある積符号を用いて符号化し，符号語を生成する．次
に符号語をBPSK変調し，送信系列を作成する．通信
路は AWGN通信路を仮定し，送信系列に通信路から
の雑音を付加して受信系列とする．その後，提案方式
の反復復号を行うことで復号語を得る．復号語と送信
した符号語を比較し，ビット誤り率を算出する．Table
2に特性評価を行った積符号のパラメータを示す．た
だし，(n, k, dmin)は，それぞれ積符号の要素符号の符

Table 1. Parameters of simulation system.

Channel AWGN

Modulation BPSK

Number of iterations Up to 10 iterations

Table 2. Parameters of product codes.

(n, k, dmin)2 product code Code rate dD

BCH(32, 21, 6)2 0.431 4

BCH(32, 16, 8)2 0.250 5

BCH(64, 51, 6)2 0.635 4

Fig. 10. BER performance of BCH(32, 21, 6)2 prod-

uct code.

号長，情報長，最小ハミング距離であり，dD はテー
ブルの復号半径である．

5.2 ビット誤り率特性

AWGN通信路を仮定し，反復回数をパラメータと
してビット誤り率を求める．反復回数は最大 10 回
とする．BCH(32, 21, 6)2 の BER 特性を Fig. 10 に，
BCH(32, 16, 8)2の場合を Fig. 11に，BCH(64, 51, 6)2

の場合をFig. 12に示す．Fig. 10より，反復回数 10回
でBERが 10−5を達成するEb/N0がBCH(32, 21, 6)2

では 2.7 dBとなっている．同様にBCH(32, 16, 8)2で
は 2.5 dB，BCH(64, 51, 6)2では 2.8 dBとなっている．
Chase復号を用いた従来の反復復号法 3) と比較する
と，BCH(64, 51, 6)2ではほぼ同じ性能を示している．
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Fig. 11. BER performance of BCH(32, 16, 8)2 prod-

uct code.

Fig. 12. BER performance of BCH(64, 51, 6)2 prod-

uct code.

5.3 反復回数特性

符号語に訂正されたときの反復回数の特性を求め
る．前述したように，本方式では符号語に訂正され
るとそれを検知し，復号を終了することができる．こ
のときの反復回数を求め，その出現確率を調べる．反
復回数は最大 10 回とし，10 回で訂正できない場合
は訂正不可とする．BCH(32, 21, 6)2 の反復回数の特
性を Fig. 13に，BCH(32, 16, 8)2の場合を Fig. 14に，
BCH(64, 51, 6)2の場合をFig. 15に示す．Fig. 13より，
Eb/N0 が大きくなるにつれて少ない反復回数で符号語
に訂正される割合が増加している．BCH(32, 21, 6)2，
BCH(64, 51, 6)2 についても同様の特性を示した．以
上のことから，本方式の計算量削減の効果を確認する
ことができる．

Fig. 13. Performance of the number of iterations

with BCH(32, 21, 6)2 product code.

Fig. 14. Performance of the number of iterations

with BCH(32, 16, 8)2 product code.

6. まとめ

本稿では，ブロック符号の積符号に対する復号アル
ゴリズムとして，テーブル参照軟判定復号法を用いた
軟入力軟出力反復復号法を提案した．シンドロームと
そのシンドロームに対応する誤りパターンの対応表を
用いて誤りビット位置の候補を求め，その位置に対応
する軟入力値を書き変えながら復号処理を繰り返す．
また本方式では，複雑な処理を必要とせず，また符号語
に訂正されたことを検知して復号処理を終了すること
が可能である．本方式の有効性を確認するために，計算
機シミュレーションによりAWGN通信路におけるビッ
ト誤り率特性を求めた．その結果，BCH(64, 51, 6)2で
は，Chase復号を用いた反復復号法とほぼ同等の性能
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Fig. 15. Performance of the number of iterations

with BCH(64, 51, 6)2 product code.

を得ることができた．また，符号語に訂正されたとき
の反復回数の特性を求め，計算量削減の検討を行った．
その結果，Eb/N0 が大きくなるにつれて少ない反復
回数で訂正される割合が増加し，計算量削減の効果を
確認することができた．
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