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1　 まえが き

　符号理 論研究は，1948 年の Shannon に よる 情報理論 の 創設 国 を起源 と し，そ の 産物は 通信の

信頼性向上 に不可欠の技術 と して 既に多 くの 局面で 実用化 され て い る．Shannon の 通信路符号化

定理 に よれ ば，与えられた伝送路 に対 して 通信路容量が定義され
， 伝送速度が こ れ を超 えな い 限

りは，適 当な符 号化に よ り任意に誤 り数 を小 さ くで き る ．そ の 証明過程 か ら知られ る通 り，長い

符号長 を有 し
，

か つ ラ ン ダ ム 的な構成の 符号 の 大部分が優れ た 特性 を示す こ とは情報理論の根源

的概念 とな っ て きた ．し か し
，

こ の 種 の 符号は ，最適 な復号 に要す る計算量及び記憶素子が符号

長に対 して 指数的 に増 大する た め
， 高度 に構造 を有する代 数的符号の 構成が長年の 符号理 論の 中

心 課題と な っ て い た．そ の 結果，実用的 とされ て い た符号は理論特性限界 には遠 く及 ばず，こ の

意味に お い て ，工 学的に
“

よ い
”

符号は構成不可能 と の認識が浸透 して い た の で ある．

　 こ れ に対 し，1993 年 に提案 され た Turbo 符号は ，従来見逃 され て い た 符号の 重要 な設計規範

を突い て
， 過去に例 を見ない 優れ た ビ ッ ト誤 り率 （BER ）を示す長 くラ ン ダ ム 的 な符号の 構成法を

提示 した．さらに ， 複数 の 復号器 を用 い た反復的か つ 確率的手法に よ り符号長に 比例する 複雑度

にて復号する こ とに 成功 した の で ある．そ の 後，反復復号手法は人工 知能分野 に お け る確率伝搬

ア ル ゴ リズ ム に帰着され る こ とが指摘 され，さ らに 約 35 年前 に提案され て い た 低密度パ リテ ィ検

査符号 ［3］の 再発見 と併せ て ，グ ラ フ 上で 定義 され る符号及 び復号に興味が高ま りつ つ ある．

　本稿で は，Turbo符号を中心 と した確率的 な復号ア ル ゴ リズ ム に関する話題 を概説する ．

2　 Turbo 符号 ， 反 復復号 法

　GF （2）上 の 長 さ N の メ ッ セ ージ系列 u ＝（Ul ，
u2

，

・・
，
Uk

，

一一
，
UN ）： Uk ∈ ｛± 1｝

3を符号化の 後，伝達

を試み る とす る．レート N ／Nt （N ＜ N ’

）の 符号化を仮定する と，u に 応 じて XJ （1 ≦ゴ≦ 2N）が N ’

次元空 間中の 2N の 符号語の 中か ら選択 され て，通信路に伝送 され る ．　Xj ＝ （Xl ，
M2

，

一
，

＝ k ，

一一
，XN ，）Xk ∈

｛± 1｝に対応する 雑音が加え られた受信系列 をy 　
＝ ＝ （Yl ，Y2 ，

’”
， YNI ）と書 くと

，
こ の 符号に対す る

復号 は必然的にy に墓つ い て u を効率的に推定す る問題 に帰着され る．以下 ft＝（al ，
a2

，

一
，
aN ）を

復号に よる推定情報系列 とする．

　
1
研 究機 関研 究 員，isaka＠imailab．iis．u −tekyo ．ac ．jp　　　　　　　　　　　 −

　
2
孝文授，irnai＠iis，u”tokyo，ac ．jp

　
30

→ ＋1，ユ → − 1 とす る
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」

　従来・最も重視 され て きた符号設計規範は，符号 長 N 及び レー
ト酬 ／v’

が与えられ た際の ，異な

る符号語間の 最小 Hamming 距離 d
η跏 の最大化であ っ た

4 ．こ の 設計規範は，高 SNR （信号対雑

音電力比）に お い て 最適 な指針を与える
一

方で ，雑音の 厳 しい 環境で良好な特性 を得 る には d．n 、
，if，

が小 さい 範囲の 誤 り事象数を低減 させ る こ とが必要 とな るが ，Turbo 符号の 特性の 鍵は長年見逃

されて い た こ の 事実 を突 い た こ とにある ，

　Turb・ 符号化器の 構造 は図 1（a）に示す よ うに，複数 （図中で は 2 個 ）の 符号化器 を並列連接

（parallel　concatenation ）した もの で ある ．　N ビ ッ トの 情報系列 i ＝ （il，
i2

，

…
，玩 ）と （ラ ン ダ ム 〉

イン タ リ
ーバ を通過 した置換系列 i’ ＝ （il，

is
，

…
，
i’N ）は と もに 図 1（b）の レート 1／2 の 再 帰的組

織畳み 込み （以 下，RSC ：Recursive　Systematic　C ・nvolutional ）符号化器 encoderl
，
encoder2 に

よ っ て それぞれ符号化 され る．

　 　 N一

（a ）

・i・ gb
貧s）

1
　（inforrna量bn 　b貢）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i（i員formation　bけ）

D　　　 D　　　 DD

（parity　b疏｝　 　 P

〔b）

図 1 ： （a ）Turbo符号の 符号化器 ， （b）再帰的 組織畳 み 込 み 符号化器 （Recursive　Systemat三c　Con−
volutional 　Code ）： レ ー ト 1／2， （a ）do（D ）＝ 1÷ D 十 、D2 十 D3 十 D4

，
（ll（D ）＝ 1 十 」D4

　直感的に は，単
一

の メ ッ セ ージ系列に対 して イ ン タ リ
ーバ による置換系列 を生成 し，それぞれ に

振 る舞い の 異 な る パ リテ ィ 系列 を付与す る こ と で
， 総体 と して の 符号 を ラ ン ダ ム 化 を図 っ て い る

と解釈で き る．こ こ で ，TUrbo 符 号で は RSC 符号 （IIR 型）が用 い ら れ て い る 5
の は，符号化器内

に 帰還 タ ッ プ が存在する た め に
， 成分符号化器へ の メ ッ セ

ー
ジ系列iと置換され た i’

に対 して ，両

符号化器 か ら生成 される パ リテ ィ系列p とpt の Hamming 重み が と もに 小 さ くなる こ とが確率的

に 小 さい ため で ある
6
．こ の た め，両符号化器出力の パ リテ ィ系列 を並列的に 組み合 わ せ る こ とで

符号 の Hamming 重 み の 分布が 2 項分布 に 近い もの とな ｝〕，ラ ン ダ ム 的な符 号が 構成 され る．な

お一ヒで 述べ た よ うに 発生確率は大 きくは ない が，Turbo 符号の dminは相対的 に小 さ く， 従来の 符

号設計規範と大 きく食い 違 うこ とが理 解される．複数 の 符号 を組み合わ せ に よ り強力な符号 を構

成する 手法は ，以前 か ら符号理論の 基本的手法で は あ っ た もの の
， そ の代表例 で あ る 2 元符号 と

拡大体上の 符号の 縦列連接符号化 で は 基本的 に dm
，n を最適化 して お り，かつ 反復復号的な概 念 も

想起 しに くい とい っ た事情 から，Turb ・ 符号復号の よ うな考え方に結 び付か なか っ た ．

　
411am

皿 ing距 離 は 符号 語 同士 で 異な る ビ ッ ト位 置の 総数，　Hninming 重 み は 全零 符 号 語 との Hammillg 距 離 と 定義
す る

　
s
従 来，符号 理 論で 用 い ら れ て きた 畳込 み 符 号 は 大 部分 が 帰還 の ない FIR 型の 符号化器で あ っ た

　
S
例 えば ，単

一
誤 りに対 して ，パ リテ ィ 出力 は 無限 の 応答を示 す
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　ラ ン ダ ム 化の 結果 として，図 27に示 される通 り低 SNR で の BER 特性 は大幅 に改善 される．但

し，雑音電力が
一

定値以上 で ある と，次章で 述 べ る反復復号が機能せず，ア ル ゴ リズ ム の 収束に

関する ある臨界点を越 えた時点で BER 特性が 急速に 下 落する減少が見られ る （ウ ォ
ー

タ
ー

フ ォ
ー

ル領域）．
一方で

，
［［hrb ・ 符号 自体 の 性能限界 に至 る と，　 BER は緩や か な減少傾向を示 し，　 BER

の急落減少と対比 的 にエ ラ
ー

フ ロ ア 領域 と呼ばれ る ．すな わ ちエ ラ
ー

フ ロ ア 領域で は
， 反復復号

に よ っ て ほ ぼ最適 な復号が 実現 されて い る と解釈で きる の で ある ．なお，エ ラ
ー

フ ロ ア 領域に お

け る BER 値は N に反比例す る こ とが知 られ て い る．

1

0．1

0．01

EO ・001

互
90 ．0001

1e−05

1e−06

le・07
一1　　−O．5　　 0　　　0．5　　　1　　　1．5　　　2　　　2．5　　　3　　　3，5　　　4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb！No （dB｝

図 2 ： 各反復回数 に おける Turbo 符号 の BER 特性 （Eb！No ： ビ ッ ト単位 の 信号対雑音電力比
，
　Pb ：

ビ ッ ト誤 り率）

3　反復復号法

　P （yl　vゴ）1 ≦」≦ 2N の 最大値 を与える u を情報系列 と して 推定す る復号規範は最尤 （ML ：Max −

imum 　Likelihood ）復号 と呼ば れる．こ れはブ ロ ッ ク誤 り確率 を最小化す る とい う意味で 最適 な復

号法で あ り，Viterbiア ル ゴ リズ ム に よ っ て効率的 に実現 され る た め
， 復号 に留 ま らず，伝送シ ス

テ ム に おけ る あら ゆ る信 号検出問題が ML 復号規範に よ り扱わ れて きた ．

　しか し，ビ ッ ト （シ ン ボ ル ）誤 り率 の 最小化 とい う観点か らは最尤復号 は最適で はな く，最大

事後確 率 （MAP ： MaXi 皿 um α　posteriori　Probability）復号 の 導入が必 要 とな る．　 MAP 復号は受

信信号系列y が 与 えられた条件下 で ，各情報 シ ン ボ ル Uk −（1 ≦ k ≦ N ）に 関 して対数尤度比 〔LLR ：

Log−Likelihood　Ratio）L （砺 ）

　　　　　　　　　　　　　L ・・… 一 嘸 1〃・− 1・ 畿≡主lli， 　 　 …

　
TN ＝16384 ，パ リテ ィ系 列 の パ ン ク チ ャ に よる レ

ー
ト 1／2 の Turbo 符 号の ガ ウ ス 性通 信路 に おけ る 特性．2 元 の 伝

送を行 なっ た場 合，Shann 。 n 限界は 0．2dB で あ る た め ，ビ ッ ト誤 り率 10
−5 を理 論 限 界 か ら 0．5 − 0．6dB で 達成 して い

る．＃it，eration ★ は ★回 目の 反復時 に お け る BER 特 性 を示 す．
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一

」

を評価する ．MAP 復号 は Viterbiア ル ゴ リズ ム に比 して計算 コ ス トが大 きい が，単
一

の 符号に適

用 さ れ た際 ，BER 特性 の 改善度合が 限ら れ て る た め 殆 ど用 い られ て こ な か っ た．

　
一

定長以上の Turbo符号に対する最尤復号は
， 必要 と さ れ る 計算量や記憶素子 の 面か らほ ぼ 不

可能 で あるが，こ の 意味に お い て 復号複雑度が 高 く長い 符号 を，複雑度の 小 さい 複数の 要 素に分

解 し
， 各要素間で 各メ ッ セ ー

ジ シ ン ボ ル に 関する 信頼度情報を交換する こ とで 最適 に近い 復 号特

性 を実現する方法論が Turb 。 （反復 ）復号 （iterative　decoding）の 基本的概念で ある ．こ こ で
一

般 に MAP 復号器で は 各 シ ン ボ ル Uk に対 し，符号 の パ リテ ィ 部 に よ る 拘束条件か ら，外部情報

（extr 玉nsic 　information） と呼ば れ る ア ナ ロ グ情報が生成 され る事実に着目する．

　す なわ ち組織符号に お い て は ，ある シ ン ボ ル Uk一に関わ る対数尤度比 は以 下 の 式 に よっ て表現 さ

れ る こ とが 知 られ て い る ［4］．　　　　　 ・

L（Uk・）； 五。・Yk ＋ 恥 た）＋ ゐ
。（乱た）． （2）

こ こ で ，

L
，
・yt ： 受信信号値 y．iか ら得 られる通信路値 （channel 　value ），

　　 雑音電 力比 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Lc＝4 ・Es！lVo．

E
、／No をシ ン ボ ル 単位 の 信号対

（3）

L（Uk ）： Ui ＝＋ 1 とUi ＝− 1 に 関する既知の 出現確率で ある事前確率 （a　priori　probability ）P （Uk ）

　　 の対数比 （apriori 　value ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・ 畿≡斗 ・　 　 　 （・・

Le（Uk ）； 符号の パ リテ ィ 部 に関す る拘束条件に よ り，　 Uk ．に関 して得 られ る外部情報

　
t一
方の 復号器で 生成 された外部情報 （Soft−Out） Le （ak）を他 方の 復号器へ の 入力 （Soft−ln）さ

せ ，こ れ を事 前情報 L （Uk ）と して新た に MAP 復 号を行 な う操作 を反復 的に 繰 り返すこ とで ，逐

次的に特性 の 改善 を図 る boostr乱p 手法が反復復号 ［2 ，
4］で あ り，ブ ロ ッ ク図 を図 3に示す．図 2

に反 復回数 に よ る BER 特性 の 改善が示 され て お り，雑音 レ ベ ル が高 い ほ ど多 くの 反復回数 を要

す る こ とが読み とれる ．

　なお ，本復号法で は 五ω
（u た）を他方の 復号器 とは 独立な統計量 と して扱っ て い るが ，反復回数

の 増加に伴 っ て こ の 前提 は必ず しも成立 しない こ とに注意され た い ．こ の た め
， イン タ リ

ー
バ 長

N が小 さ い 場合 に は確率の 相関に よ る影響で，ウ ォ
ー

タ
ー

フ ォ
ー

ル 領域 で の BER 特性 の 傾 きは

緩や か とな っ て しまう．

4　確率伝搬ア ル ゴ リズ ム と復号

　前章で 述べ た よ うに
， 反復復 号法は Turbo 符号 に対 して 比較的 ヒ ュ

ー
リス テ ィッ ク に導入 され

た もの であるが ，そ の 後，人工 知能分野 におけ る確率推論 の ア ル ゴ リ ズ ム と本質的に同
一

で ある

こ とが知 られ る ように なっ た．Turbo符号 を メ ッ セ
ー

ジ部 とパ リテ ィ部か らなる 2 部グ ラ フ で 表

現す る と図 4（a ）の よ うになる．
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−

L

｛i）

図 3： Turbo （反復〉復号

　Pearlの BP （Belief　Pr ・pagati ・ n ）ア ル ゴ リズ ム 同 は ，　Bayesian ネ ッ トワ
ーク に お い て 親子 ノー

ド問 で 局所 的な確率伝搬 を行 うこ とで
，

ル ープ の 存在 しない Bayesian ネ ッ ト ワ
ーク全体 で 正確な

確率推論 を行 な うもの で ある，こ の BP ア ル ゴ リズ ム を図 4（a ）の ネ ッ ト ワ
ー

クに 適用す る と，反

復復号 同
一

の ア ル ゴ リズ ム が得 られ る ［6，
7］．

一
方，Turbo 符号の グ ラ フ に は ル ープ が 存在する

が，BP ア ル ゴ リズ ム は こ の種の ネ ッ トワ
ー

ク で は正 しい 推定を行な わ な い ため ，人工 知能工 学

分野で はあ ま り検討が行なわれ て い ない ．Turbo 符号の復号問題 もあ くまで 実験 的 に 良好な特性

が観察 され てい るにす ぎず ，
か つ 収朿性 も保証 され な い が ，Turbo 符号 化器 にお け る イ ン タ リ

ー

バ が確率の 相関が小 さ く抑え られ るに足 る大 きさ の ル ープ を生成する 役割 を担 い ，また基本的に

復号の 命題が事後確率で はな く，各メ ッ セ ージ ノード に おける 硬判定結果 を得れば よい 事実か ら，

復号が成功 して い る もの と考え られ る．

　1960 年代初頭に Gallagerに よ り発表され た低密度 パ リテ ィ検査 （LDPC ）符号 ［3］が Turb。 符

号の 提案か ら間 もな く再発見 された．一般に 線形符号は，すべ て の 符号語x に対 してxffT ＝ o を

満 たす検査行列 H に よ り定義 されるが ，LDPC 符号で は極め て低密度 の パ リテ ィ検査方程 式 ，す

なわ ち H 中に
“ 1”

が疎 に分布す る．シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る検証に よ り，Gallagerが 示 して い た

符号化復号法が TUrbo 符号 に 近 い 特性 を与える こ と，さ らに重要 なこ と に復号法が BP ア ル ゴ リ

ズ ム の 特別 な場合 と して 帰着 され る ことが示 された ［8］．LDPC 符号の ネ ッ トワ
ー

クを図 4（b）に

示す．こ の 符号が 35 年に 亙 っ て忘れ去 られ た背 景に は，そ の 後の代数的符号理論の 発展や前述 の

縦列連接符号化 の 提案な どが ある が ，い ずれ に せ よ，後の 符号理論及び 人工知能分野 の 大幅 な発

展 を促 した 業績の 本質部分 を示 して い た事実 は驚嘆 に値する ．

　以 上 か ら，LDPC 符号で Shann ・ n 限 界に 近 い 特性 を得 る に は ，　 BP ア ル ゴ リズ ム が よ り低 い

SNR で収束 を開始する よ うなグ ラ フ，すなわ ち符号 を構成する こ とが必須 とな る．　 Gallagerが示

した符号は ノー
ド間の 接続数が均

一
で あるグ ラ フ に相 当する が

，
こ れ を非正規 （irregular）グ ラ フ

に 拡張 し，適切 に設 計する こ とで よ り優れた特性 を得 る こ と が可 能となる ［9］こ とが 知 られ
， 最適

化が検討 され て い る．従来符号理論で は ， BCH 符号や畳み込み 符 号な どの 距離構造 に 優れ た 符号

の 構成法が 示 され
， その後 Berlekamp −Massey ア ル ゴ リズ ム

，　Viterbiア ル ゴ リズ ム な ど の効率的

な復号法が 与えら れ て きたが ，グ ラ フ 上 の 符号 に 関 して は明らかに方法論が 異な っ て い る．
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」

　確率伝搬ア ル ゴ リズ ム の 収束性に関す る理 論は未だ未完成で ある が ，見通 しの 良い 符号構成を

与える意味に お い て今後の 研究に か か る期待は大 きい ．また，Turbo 符号 」

？　LDPC 符号に留ま ら

ず ， 様 々 な ク ラ ス の 符号が 同様 の 概念を用 い て 低複雑度で復号 で きる こ とが示 され て お り，さら

に 最尤復号規範に 依 っ て い た非同期検波 ，マ ル チ ユ
ー

ザ検 出，通信路等化 とい っ た 広義 の 信号検

出に も確率伝搬ア ル ゴ リズ ム は応用 され て お り，通信理論におけ る重要性は今後さ らに増 して い

くもの と思われ る．
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o　　 o
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Parity　check 　cons 電raint
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｛a ） ｛b｝

図 4： Bayesian ネ ッ トワ
ー

ク （a）Turbo 符号 ， （b）低密度 パ リテ ィ 検査符号
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