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ヴィタビ復号による誤り訂正方式の研究

内

　

容

　

梗

　

概

安田

　

豊

　

本論文は、極めて高い符号化利得を有する誤り訂正方式として知られるたた

み込み符号化／ヴィメビ復号方式について、軟判定復号時のビット誤り率特性、

復号の容易座高符号化率符号の具体的構成法とその特性及び１台の装置で符号

化率を自由に選択して使用できる軟判定ヴィタビ復号装置の開発とその応用に

関する研究結果をとりまとめたものである。

　

本論文では、先ず、軟判定ヴィタビ復号時のビット誤り率の厳密座理論計算

式を導き、それを用いて各種符号のビット誤り率特性を計算することにより、

ビット誤り率を最小とするための軟判定しきい値の選び方、符号の符号化率及

び拘束長と符号化利得の関係等を明らかにしている。

　

次いで、ヴィタビ復号の容易座パンダチャド符号化概念に基づく高符号化率

符号の一般的構成法を示し、種々のパンダチャド符号の最適構成法とその特性

について比較、検討している。そして、符号化率が７／８あるいはそれ以上の

高符号化率符号を構成してもか座り高い符号化利得を得ることができることを

明らかにし、パンダチャド符号化を行えば、ヴィタビ復号に用いる符号の符号

化率に対ずるハードウェア実現上の制約を解消することができることを述べて

いる。更に、パンダチャド符号化概念に基づいて符号化率が1／2から16／17

の範囲で自由に選択できる符号化率可変軟判定ヅイタビ復号装置を開発し、そ

の諸特性を実験により調べることにより、開発装置が所望の特性を有しており、

実用上極めて有用であることを示している。また、装置開発に当って不可欠の

要因である符号の同期方式についても具体的な検討を行っている。

　

最後に、ヴィメビ復号の実用システムへの適用について論じ、パンダチャド

符号化概念を応用することにより、通信システム全体の設計に柔軟性を持たせ

ることができることを結論している。
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第１章

　　

序

　　

論

１

　

研究の背景

　　

誤り訂正符号に関する研究はここ20～30年の間に飛躍的方発展を遂げ、

　

代数理論や情報理論を基礎として数多くの符号が生み出されてきた。一方、

　

誤t)訂正符号の実用化は符号そのものの理論研究の進展に比べるとやや遅

　

れた感かおるが、計算機のメモリーやデータ通信、深宇宙通信の分野では

　

かなり以前から誤り訂正符号の適用により情報記憶あるいは情報伝達の高

　

信頼度化か図られてきた。

　　

更に、近年の通信システムのディジタル化に伴って誤り訂正符号の適用

　

分野は急速に拡大して訃り、またＩＣ／ＬＳ工を中心とする半導体技術の進

　

展により、これまで装置化が困難と考えられてきた多くの誤り訂正符号の

　

符号器・復号器の実現が容易と方ってきたことが誤り訂正符号の実用化の

　

動きに拍車をかけている。特に、最近は、誤り訂正符号を単に情報の信頼

　

性を高めるという目的に使用するだけでなく、誤り訂正符号適用により得

　

られる符号化利得を最大限に利用して経済的方システム設計を行訟うとす

　

る傾向が強まって訟り、シでステムの大容量化とサービスの多様化に伴い、

　

誤り訂正符号の果九寸役割は益々大き方ものになってきている。

　　

さて、このように誤り訂正符号の有用性については既に広く認識されて

　

いるが、一般に誤り訂正符号を適用する場合、符号器・復号器といった必

　

要ハードウェアの増加の他に、符号化による信号の冗長性の増大という代

　

償を払わなければ方らない。しかも、符号の誤り訂正能力を高めようとす

　

るとこのような代償も大きく方るのが通常であるので、通信システムに適

　

用すべき符号の具体的な選択に当ってば、システム固有の要求条件と制約

　

条件を十分に考慮し友ければならたい。例えば、衛星通信システムのよう

　

に衛星電力に制約かおり且つ熱雑音、干渉波方どの影響を受けやすいシス

　

テムに訃いては、周波数帯域の制限の範囲内でできるだけ誤り訂正能力の

　

高い即ち能率のよい符号を適用することによって所望の信号品質を得るた

　

めの所要電力を低減することが、システムの大容量化あるいは経済化を図
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るための有効な手段となる。

　

九九み込み符号化と組み合わせたグィタビ復号は多くの誤り訂正符号の

中でも極めて高能率な符号化／復号方式としてよく知られており、電力制

限の厳｡しい衛星通信システム等では特に大きな偉力を発揮すると考えられ

てきた。しかし、その実用システムへの広範な適用に当っては、解決すべ

き問題もか座り残されていた。例えば、グィメビ復号では受信信号を軟判

定( soft　decision )復調して得られたデータをもとに復号を行うとその

誤り訂正能力を著しく高めることができるが、このよう座軟判定復調時の

しきい値と誤り率特性との関係が必ずしも明確ではなかった。また、一般

にグィメビ復号器のハードウェアは他の符号のそれと比べるとかなり複雑

で、そのため、符号の符号化率の選定や扱いうるデー夕の速度に限界があ

るとされていた。

　

本論文は、このような背景に鑑み、グィメビ復号の誤り訂正特性を具体

的に明らかにし、実用化に当っての制約とたっていた種々の問題を解決す

ることを目的としたものである。本論文で扱う研究は以下の４つに大別さ

れる。

（1）軟判定グィタビ復号時の特性に関する理論研究

（2）ヴィタビ復号の容易座高符号化率符号の構成法とその特性に関する研究

(3) (2)の研究に基づいて実施した符号化率可変軟判定ヴィメビ復号装置の

　

開発とその諸特性に関する研究

圖

　

ヴィメビ復号の実用通信システムへの適用に当って考慮すべき要因と

　

具体的適用法に関する研究

　

以下、本論文で扱う上記の研究の背景及び位置付けを明確毘することを

目的として、ヴィメビ復号に関連する過去の研究の流れを概説する。

　

誤り訂正符号に関する研究の飛躍的な発展の引き金となったのは、1948

年に発表されたShannonの通信理論1）である。即ち、Shannonは1’情報”

という極めて漠然とした概念を数学的に定量化ずることを試み、情報をデ

ィジタル的に伝送する場合に必要となる情報源符号化(source

　

coding )
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と、雑音のある通信路を介して信頼度の高い情報伝送を行う場合に必要と

座る通信路符号化( channel　coding )についての基本定理を発表した。

特に後者の定理は’「Shannonの第２定理≒

とも呼ばれ、雑音のある通信路においても復号後の誤り率を任意に小さく

できるよう々誤り訂正符号が存在すること及びその場合の情報伝送効率に関す

る限界式が明らかにされた。

　

Shannonの理論が発表されて以来、多くの研究者がShannonの限界にで

きるだけ近い能率のよい誤り訂正符号を見出すための努力を重ね、群論や

ベタトル空間論等の代数理論に基づいた数多くの誤り訂正符号が発表され

た。2),3)このよう座符号は代数符号( algebraic　ｃｏｄｅ）とも呼ぱれ、

各符号語を代数空間の中に規則的に配置することにより符号を構成するこ

とを特徴としている。誤り訂正符号はその復号をいかに簡単に能率よく行

えるかが符号の有用性を測る１つの重要々尺度とがるが、代数理論に基づ

く符号の復号は、原理的には符号の代数的性質を利用して符号化の逆変換

操作を施すことにより規則的に実行できる。しかし、符号に代数的性質を

持たせることが符号構成の自由度を制約することにも座り、必ずしもshan―

ｎｏｎの限界に近い誤り訂正能力を有する能率のよい符号を構成できるとは

限ら々い。

　

一方、shannonの限界に近い特性を得ることだけを目的とする場合には、

できるだけ符号語間の距離の大きい符号を構成してその最尤復号（ｍａｘi-

mum

　

l ikelihood decoding )を行うのが最も有効である4?最尤復号と

は、受信データ系列に最も近い符号化系列を、全ての符号化系列を対

象とし九確率計算（尤度計算）をもとに選び出すという極めて直接的々復

号方法である。従って、最尤復号を行う場合、送信データ系列が長く々る

につれて、その復号に要する計算回数が指数関数的に増大し、復号器の構

成が事実上不可能に座るという問題かおる。これに対して、九九み込み符

号に対ずる最尤復号を現実的座復号が可能座範囲で近似し、最尤復号に近

い誤り訂正特性を得る逐次復号法( sequential　decoding )が1957年に

Wozencraf tにより提案され九。5）その後、逐次復号法に対する研究は米
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国のM. I .T. (Massachusetts　Inst i tute of Technology)を中心に進めら

れ、1963年にはFanoによってより効果的な復号アルゴリズムが提案され

るなど６）多くの研究成果が発表された。

　

しかし、一般に逐次復号法では

復号器で必要な計算回数が符号の伝送速度及び通信路で生じる雑音量の関

数となるので、送信データの伝送速度が高い場合あるいは通信路の雑音量

が多い場合には効果的痙復号を行える復号器の実現が困難となるという本

質的左問題がある。従って逐次復号法の適用例としては、現在のところ、

情報の伝送速度を低くしてできるだけ信頼度の高い情報伝送を行うことが

要求される深宇宙通信への適用7）等が知られているに留まっている。

　

これに対して、九九み込み符号の繰り返し構造を利用して最尤復号に訟

ける無駄な計算を極力省き、最尤復号と等価痙復号を能率よぐ行う復号ア

ルゴリズムが1967年にViterbiによって発表された?）これがヴィタビ復

号(Viterbi

　

decoding )である。この復号アルゴリズムは逐次復号法と

は基本的に異なり原理的には最尤復号そのものと左っていることがその後

ForneyやOmuraによって確認された?）’10）またForneyは、ヴィタビ

アルゴリズムがたたみ込み符号の復号だけでなく、位相連続FSK(Fre-

quency

　

Shift

　

Keying )方式の復調や帯域制限チャネルにおヽける符号間

干渉除去など、マルコフ過程で記述される信号系に広く適用可能痙基本ア

ルゴリズムであることを明らかにしている。11）

　

グィタビ復号については、その後多くの研究成果が発表されている。特

にViterbiは、復号に用いるたたみ込み符号の距離構造を符号生成関数

　

（ｃｏｄｅ

　

generat ing　function )を用いて詳細に解析し、復号ビット誤り

率の上界式を含めてヴィタビ復号法の体系化を行っている。12）またHeller

らは、グ･イメビ復号の衛星通信システムへの適用を目的として種々のたた

み込み符号のグィタビ復号時の特性を主として計算機シミュレーションに

より明らかにし、理論上界特性との比較を行うとともに、ヴィタビ復号器

におけるパス打切りの影響を定量的に検討している。13）一方、ヴィタビ復

号に用いるたたみ込み符号についての研究も進められ、符号化率1／2 、

1／3 、1／4のものについてはLarsenにより、また符号化率2／3 、3／4
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のものについてはPaaskeにより、与えられた符号拘束長のもとで最大の

自由距離( free　di stance )を持つ符号が見出されている。14),
15)また、

Costel loはたたみ込み符号の自由距離の限界に対する検討を行っている。16）

　

ところで、最尤復号に轟いて必要とがる受信データ系列と各符号化系列

との尤度計算は、雑音による受信信号歪み量を忠実に盛り込んだ形ででき

るだけ精度よく行うのが望ましい。これは逐次復号法やヴィタビ復号法に

かいても同様であるが、実際の通信回線におヽいては受信信号の復調ベース

バンド信号（アナログ量）jを何らかの形で量子化して復号器への入力デー

タを生成する必要かおるご従って、ベースバンド信号を０，１の２値だけ

で々く、雑音による信号歪みの大きさをも知りうるように多値量子化して

復号器への入力データを生成する（これを軟判定復調という）ことが情報

の復号誤りを低減する上で極めて効果的と々る。17）一般に、軟判定復調時

　　　　　　　　　　　　

･ご
の量子化レベル数やその判定しきい値は復号ビット誤り率の大きさに影響

を与えるので、例えばヴィタビ復号法を実用システムに適用する場合、最

適左軟判定レベル数やしきい値の選び方を予め知って如く必要がある。し

かし、この点については計算機シミュレーションによる検討が行われてい

たものの、13）多値軟判定時の復号ビット誤り率を厳密に知ることのできる

計算式が示されてい左かったこともあって、具体的且つ定量的宏理論検討

は殆んど行われてい々かった。ま九Ｌｅｅは、通信チャネル容量を最大とす

る軟判定領域について一般的に論じているが、18）具体的左誤り訂正符号適

用時の最適しきい値の選び方にまで立入ったものではなかった。

　

グィタビ復号時の誤り率特性は、同じ条件の復調データを用いた復号を

行う場合、拘束長の長い符号を用いるほど改善されるが、グィメビ復号器

のハードウェア規模は符号拘束長の増加とともに指数関数的に増大するの

で、グィタビ復号用のたたみ込み符号としては拘束長のかなり短いものを

用いるのが通常である。また、ヴィメビ復号器のハードウェア規模は用い

る符号の符号化率にも依存し、一般に符号化率が高く左ると復号に必要々

計算回数も指数関数的に増大し、そのハードウェア規模はぼう大々ものと

痙る。

　

Larsen
14）やPaaske15）による最大自由距離を有する符号の検討が
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符号化率3／4以下のものに限られていたのも主としてこの理由のためで

ある。この点に関しては、復号の容易な低符号化率符号の符号化ビットの

一部を消去して等価的により高い符号化率の符号を構成すれば、その復号

がもとの符号の復号と同様の手順で簡単に実行できることが知られてお回

Cainらはこのよう痙符号をパンダチャド符号( punctured　couvolu ―

tional　ｃｏｄｅ）と呼んで符号化率1／ｎの符号から導かれる符号率2／3

及び3／4の符号構成例を示している。20）しかし、

　

符号化率が3／4より高

いパンダチャド符号の検討は々されて軸らず、ヴィタビ復号に用いる符号

の符号化率はたかだか3／4までという符号化率選択上の制約は解消され

てはいなかった。

　

ヴィメビ復号器のハードウェア化の試みは、Viterbiらが中心になって

創設した米国のＬＩＮＫＡＢＩＴ社を中心に進められ、動作速度がlOMbps以

下で符号化率3／4以下の符号に対するヴィタビ復号器は既に商用化もさ

れている。その他のメーカーによるグィメビ復号器の開発はかなり遅れた

が、最近ＬＳＩ技術をベースとしたヴィタビ復号器の開発結果も発表されて

ぃるj1）’22）また、高速グィタビ復号器の開発も試みられて知り、Acam―

pora23）はアナログ信号遅延線を用いたアナログ型のヴィタビ復号器を高

速信号用として提案している。更に、米国のNASAが計画している再生中

継ss －ＴＤＭＡ衛星通信システム36）用として、並列信号処理による超高速

ヴィメビ復号器（動作速度は数100Mbpｓ）の開発も進められているが､24),25)

これらの対象符号はいずれも拘束長の短い1／2符号に限定されている。

　

ヴィメビ復号の実用通信システムへの適用については、その復号器の構

成が他の代数符号の復号器に比べるとか々り複雑と考えられてきたことや、

適用符号の符号化率選択上の制約、高速復号器実現の困難さ等の問題から

軍用システムあるいは深宇宙通信システム等を除くとその適用実績は未だ

少左い。

　

しかし、ＬＳＩ技術の進展によりハードウェア構成上の制約が著し

く緩和されてきたことから、ヴィタビ復号の種々の通信システムへの適用

の機運が急速に高まってきている。例えば、干渉波や妨害波の影響を強く

受ける通信システムでは、それによって生じるバースト誤りを適当痙ビッ
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トイン悦タリーブ回路でランダム化し、ヴ･にタビ復号によって能率よく誤り

の訂正を行う方式の研究が盛んに進められている。19), 26卜'30)また、海面

反射によるフェージンダの影響を受ける海事衛星通信システムへの適用31）～33）

や、固定衛星通信システム用の低速SGPG (Single　Channel　Per

Carrier )チャネル?4）中速ＴＤＭ（Ｔｉｍｅ　Division　Mult iplexing )チャ

ネルク）高速ＴＤＭＡ（Ｔｉｍｅ

　

Di vi sion　Mu 11i p 1e　Access )チャネル36）

等への適用の検討も痙されている。しかし、これらのシステムで適用対象

としている符号は殆んどが符号化率1／2のもので、帯域制限の厳しい通

信システムへのヴィタビ復号の適用は未だ検討されてはい々かった。

1｡2

　

本研究の目的と概要

　　　

本論文は８章より構成されている。各章の目的及び概要は以下の通りで

　　

ある。

　　　

先ず第２章は、第３章以降の研究内容の理解を容易にするため、本研究

　　

の主テーマであるグィメビ復号法の概要を述べたものである。

　

1.1節でも

　　

述べたように、グィメビ復号法はたたみ込み符号の復号を能率よく行う復

　　

号アルゴリズムとして1967年にViterbiによって提案され、8)その後1971

　　

年に復号法の体系化が行われ九。12)第２章ではヴィタビ復号法の性質と位

　　

置付けを示し、復号アルゴリズムの特徴、復号器の構成法及びグィタビア

　　

ルゴリズムの他の分野への応用等比ついて概説している。即ち、先ず2.1

　　

節で代表的々誤り訂正符号の分類を行い、多くの誤り訂正符号の中でのグ

　　

イタビ復号の位置付けを明確にしている。2.2節では、簡単々符号を例に

　　

とってグィメビ復号の基本アルゴリズムについて述べ、2.3節では復号ア

　　

ルゴリズムの一般的左記述を行っている。 2.4節ではグィメビ復号器の基

　　

本構成を示し、復号器構成上留意すべき点及びそのハードウェア規模につ

　　

いて述べている。 2.5節では、ヴィメビ復号アルゴリズムが誤り訂正符号

　　

だけで痙く他の分野にも広く適用可能であることを述べその適用例を紹介

　　

している。

　　　

第３章は、軟判定グィメビ復号に関わる諸特性を具体的に明らかにする
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ことを目的として行われた研究である。37)'｀42)ｖitｅｒbiの導いた復号ビッ

ト誤り率の上界式8), 12)は、　アナログの受信ベースバンド信号の振巾をも

とに各符号化系列の尤度計算を行う理想的衣軟判定復号及び０，１の２値

硬判定復調データを用いる硬判定復号に対するものであり、実際的々多値

軟判定復号を行う場合の厳密座上界式は示されていなかった。それ故、軟

判定時のレベル数及びそのしきい値と復号ビット誤り率の関係は計算機シ

ミー－レーション等により調べられていた。また、軟判定しきい値は等間隔

に選ぶのが一般とされていたが、不等間隔とした場合の復号ビット誤り率

との比較が定量的に行われた例は座かった。更に、種々のたたみ込み符号

の復号ビット誤り率特性を、符号の符号化率と拘束長との関係から統一的

に且つ定量的に論じた例は座かった。

　

そこで第３章では、多値軟判定復号時のビット誤り率を厳密友形で求め

るための計算式を導出し、最適軟判定しきい値の選び方について検討する

とともに、軟判定ヴィメビ復号時の諸特性を定量的に明らかにしている。

先ず3,1節では、多値軟判定復調を行う通信チャネルのモデル化を行って

いる。次いで3.2節では、そのような通信チャネルにおける復号ビット誤

り率の厳密座理論計算式を導いている。

　

3.3節では、3.2節で導いた理論

計算式を用いて軟判定レベル数及びしきい値と復号ビット誤り率との関係

を示し、最適しきい値の選び方について論じている。3.4節では、代表的

々たたみ込み符号の復号ビット誤り率特性を計算し、符号の符号化率及び

拘束長と符号化利得の関係を定量的に明らかにしている。

　

第４章の研究は、ヴィメビ復号の容易座高符号化率パンダチャド符号の

構成とそのビット誤り率特性に関するものである。43卜46)1.1節で述べた

ように、符号化率が3／4より高い高符号化率符号の検討はこれまで殆ん

ど行われていなかった。そこで第４章ではCainらによって示されたパック

チャド符号の概念20)を一般化し、その符号化／復号手順について検討する

とともに、高符号化率パンダチャド符号の具体的構成法とそのビット誤り

率特性を明らかにしている。先ず4.1節では、任意の符号化率のたたみ込

み符号を原符号として、より高い符号化率の符号を任意に構成するための
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一般化されたパンダチャド符号化／復号手順と符号器・復号器の基本構成

を示している。また4.2節では、パンダチャド符号化に釦ける最適々ピッ

ト消去パターンの選択手順について述べている。 4.3節では、代表的左パ

ンダチャド符号の最適消去パターンを明らかにし、軟判定復号時のビット

誤り率特性及び符号化利得について比較、検討している。

　

第５章の研究睦、ヴィメビ復号装置の実現に当って不可欠と痙る符号同

期方式に関寸衣ものである。47)一般に、誤り訂正方式を実用システムに適

用する場合、受信側で必要が符号同期をいかにしてとるかが重要痙問題と

々るが、ヴィメビ復号に洽ける符号同期の問題についてはこれまで具体的

に論じられたことが殆んどなかった。そこで、第６章で述べるヴィタビ復

号装置の開発に先立って、パンダチャド符号を含めたヴィタビ復号の符号

同期方式とその特性について基本的々検討を行い、各種同期方式の評価を

行っている。先ず5.1節では、符号同期の基本概念とその必要性について

述べるとともに、グィタビ復号に訃いて符号同期をとるために有効左同期

情報抽出法について検討している。 5.2節では、拘束長７の1／2符号と

それから導かれる7／8パンダチャド符号を例にとって、5.1節で検討した

５種類の同期情報の同期状態と非同期状態における分布特性を計算機シミ

ュレーションにより明らかにしている。

　

5.3節では、同期情報をもとに符

号の同期／非同期の判定を行うための同期判定法と、符号同期特性の評価

基準について検討し、各種同期方式の特性を比較している。 5.4節では、

同期回路の構成の容易さも含めて符号同期方式の総合評価を行い、開発装

置に訃ける具体的な同期方式選択に当っての指針を与えている。

　

第６章の研究は、第４章で研究したパンダチャド符号の概念をベースと

する符号化率可変軟判定グィタビ復号装置の開発とその諸特性に関するも

のである。48)⌒゛50)1.1節でも述べ九ように、これまで開発されたヴィメビ

復号器は拘束長の短い1／2符号用のものが殆んどであ凱符号化率が3／4

より高い符号に対するヴィメビ復号器の開発例は未だたかった。しかし、

帯域制限の厳しい通信系にもグィメビ復号の適用を可能とするためには、

高符号化率符号のヴィタビ復号器の実現が不可欠であり、そのためには第
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４章で理論的検討を行ったパンダチャド符号化概念に基づぐグィメビ復号

器を開発して、その諸特性を実験的に確認して如くことが是非とも必要で

あった。そこで、能率のよい符号として知られる拘束長７の1／2符号を

原符号とするパンダチャド符号構成に基づいて、符号化率が1／2～16/17

の範囲で自由に設定できる符号化率可変軟判定グィメビ復号装置の開発を

行った。本装置はこれまでハードウェア化か困難とされていた高符号化率

符号のグィメビ復号器として利用できるだけで左ぐ、１台の装置で適用符

号の符号化率を自由に選択して使用できるという大き々特徴を有している。

また本装置は、第５章での検討結果に基づいて選択した符号同期方式によ

る自己同期機能を有している。

　

第６章では、上記のよう々特徴を有する開発装置の構成概要を示し、そ

れにより実験可能々パンダチャド符号の諸特性について検討している。先

ず、6.1節では開発装置の基本構成と主要機能について述べ、装置各部の

構成及び動作について説明を行っている。 6.2節では、拘束長７の１／２

符号とそれから導かれる種々のパンダチャド符号の復号時の必要打切りパ

ス長、ビット誤り率特性、復号後のバースト誤りの性質等の諸特性につい

て、開発装置を用いたハードウェア実験と理論検討の両面から明らかにし

ている。また6, 3 節では、開発装置で実験可能左その他の諸特性（パンク

チャド符号の復号法、差動符号化適用時の特性、復号器入力データ系列と

復号データ再符号化系列との相関特性等）について検討している。

　

第７章では、ヴィタビ復号の実用通信システムへの具体的適用法及びパ

ンダチャド符号化概念の積極的利用法について論じているj1）’5o）ぺ52）即

ち、7.1節では代表的左誤り訂正符号の通信システムへの適用例について

述べ、各符号の符号化利得及びハードウェア規模の比較を行っている。次

vｎ.２節では、ヴィタビ復号を通信システムに適用する場合に留意すべき

点について、特に通信システムとの適合性の面か｡ら検討している。

　

7.3節

では、本研究の主テー－であるパンダチャド符号化概念の積極的利用法に

ついて考察し、パンダチャド符号が通信システムの設計に柔軟性を持たせ

る上で極めて有用であることを述べている。
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第８章は本論文の結論であり、本研究によって得られた主要左結果を要

約している。

－ｎ－



第２章

　

ヴィタビ復号法の概要

　

ヴィタビ復号法は、九九み込み符号の最尤復号を能率よぐ行うアルゴリズム

として1967年にA.J.Viterbiにより発表されぜ?本章では、以後の各章の理

解を容易にするため、グィタビ復号の性質、アルゴリズムの特徴、グィタビ復

号器の基本構成等について概説する。

　

先ず、2.1節に翰いて代表的な誤り訂正符号の分類を示し、多くの誤り訂正

符号の中に訃けるヴィタビ復号の位置付けを明確にする。

　

2.2節では簡単左符

号を例にとって、ヴィタビ復号の基本アルゴリズムについて述べる。 2.3節で

は、2.2節の内容を一般化し、復号アルゴリズムの一般的記述を行っている。

2.4節ではグィタビ復号器の基本構成を示し、復号器構成上留意すべき点及び

そのハードウェア規模について述べる。最後に2.5節では、グィタビ復号アル

ゴリズムが誤り訂正符号だけで々ぐ、他の分野にも広く適用可能であることを

述べ、その適用例を紹介する。

2｡1

　

誤り訂正符号の分類

　　　

誤り訂正符号は、雑音のある通信路におヽいて情報をできるだけ正確に伝

　　

送することを目的として使用される。誤り訂正符号を適用した通信系モデ

　　

ルを図2.1に示す。伝送すべきデータ系列は誤り訂正符号器に入力され、

　　

入力データに一定の約束で冗長性が付加された符号化データが通信路に送

　　

り出される。通信路雑音の影響を受けた受信データは、誤り訂正復号器に

　　

より復号され、伝送誤りの影響が除かれた復号データがとり出される。ま

　　

た計算機等で使用されるメモリーを雑音のある通信路の１つと見なして、

　　

正確度情報の記憶、読み出しのために誤り訂正符号を用いることも多い。

　　　　　　　　　　

雑音

図2.1

　

誤り訂正符号を適用した通信系モデル

　　　　　　　　　

－12－
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Shannonによって能率のよい誤り訂正符号の存在が指摘されて以来1）

これまでに多くの符号が見出されたが、その中で一般に広く知られている

代表的な誤り訂正符号を分類、整理すると表2.1のように左る。即ち、誤

り訂正符号はその構成法から大きく２つに分類される。

　

１つは、伝送した

いデータ系列を一定の長さのプロッタに区切り、そのプロッタ毎に独立に

符号化及び復号を行う¨プロッタ符号11であり、他の１つは、連続する一

定個数のデータプロッタをもとに各符号化プロッタを鎖状に構成していく

¨たたみ込み符号I’である。更に各々の符号は、訂正できる誤りの性質か

ら、ランダム痙誤りの訂正に適しだランダム誤り訂正符号¨と、バース

ト状に発生する誤りの訂正に適したllバースト誤り訂正符号ilに分類され

る。表2.1から明らか々ように、九九み込み符号と組み合わせるヴィメビ

復号は、ランダム誤りの訂正に適した符号の１つとして位置づけることが

できる。表2.1に示す符号のうち、グィメビ復号と逐次復号を除く符号は

全て、符号の持つ代数的構造を利用して復号を行うことを特徴としてがり、

II代数符号”とも呼ばれている。これに対して、グィタビ復号及び逐次復

号は最尤復号またはそれに近い復号を行うため、用いる符号に特別左代数

的構造を要求したいという特徴がある。

　　　　　　　

表2.1

　

代表的左誤り訂正符号の分類

ランダふ誤り七で]yｸﾌﾟじ
≒ゴレイ、……)

訂正符号

　

多数決判定符号

　　　　　

訂正符号し長長臨長

ブロック

し

符

　　

号

　　

バースト誤り

　　

ファイア符号

　　　　　

訂正符
汗

短縮化巡回符号

誤り訂正

符

　　

号

　　　　　　　　　　　　

ワイナーアッシー一符号

　　　　　

ランダム誤り

　　

自己直交符号

　　　　　

訂正符号

し

たたみ込み符号化／ヴィタビ復号

九九み込

　　　　　　　　　　　

九九み込み符号化／逐次復号

み符号

于

　　　　　

バースト誤り

　　

ハーゲルバーガ符号

　　　　　

訂正符汗岩垂符号

　　　　　　　　

－13－



　

実際の通信システムに適用すべき誤り訂正符号の選択は、通信システム

で生じる誤りの性質やシステム個有の要求条件、制約条件を十分に勘案し

て行われ々けれぱならない。例えば衛星通信システムに訟いては、干渉波

や妨害波の影響が小さい場合にはガウス状の熱雑音により典型的左ランダ

ム誤りが発生することが知られて釦り、ランダム誤り訂正符号の適用が効

果的である23）ヴィタビ復号法は、数多くのランダム誤り訂正符号の中で

も特に誤り訂正能力の高い方式としてよく知られて釦り、軟判定復調と組

み合わせて用いることにより極めて高い符号化利得が期待できる。

2｡2

　

ヴィタビ復号の基本アルゴリズム

　　　

ヴィタビ復号法は、九九み込み符号に対する最尤復号を、符号の繰り返

　　

し構造を利用して必要最小限の計算回数で能率よく実行することを可能と

　　

するアルゴリズムである。以下、図2.2に示すよう左符号器で構成される

　　

２元たたみ込み符号を例にとって、そのヴィタビ復号の基本アルゴリズム

入力

データ

符号化

データ

図2.2

　

対象とするたたみ込み符号器

　　　　

（符号化率1／2、拘束長K= 3)

2｡2.1

　

最尤復号の基本概念

　　　　

図2.2のたたみ込み符号器では、原データが１ビットずつシフトレジ

　　　

スタに入力され、１ビットのデータが入力される毎に、その時点でシフ

　　　

トレジスタに蓄えられていた２ビットのデータとその入力データをも

　　　

とに２ビットの符号化データが生成される。従って、この符号の符号化

　　　　　　　　　　　　　　　　

－14－

　　　　

十

　　　　　　　　　　　　

直

　　　　　　　　　　　　

列

　　　　　　　　　　　　

化

（シフトレジスタ）

　　　

[H



率は1／2となる。また、九九み込み符号におヽいて、各符号化ビットの生

成に関与する符号器入力データの長さは符号拘束長（Ｋと表わ寸）と呼

ばれ、ここで対象としている符号の拘束長Ｋは３とたる。図2.2の符号

器で構成される符号は、図2.3のよう左樹枝状符号( tree　ｃｏｄｅ）とし

て表現することができる。即ち、符号器の各レジスメの初期状態をＯと

仮定し、入力データ（Ｏまたは１）がＯであれば上の枝（実線）が、１

であれば下の枝（点線）がそれぞれ派生すると考えると、各枝に対応す

る２ビットの符号器出力デー夕は図2.3に示すような値をとる。また、

各枝に付せられたラペルα。β、

　

ｙ、

　

∂は、最新の２ビットの入力デー

タパターンに対応ずるレジスタ内部状態(00,10,01,11 )注）をそれぞ

れ示している。

　　　　　　　　　　　　　　

００α¬００

Ｏ
↑
－
α

－
－
－
１

－
－
１
１

００α

１
１
１
－
Ｌ

１１
- -

１０

β

ルバ言三

Ｌ 二こ

　　

I

αT-

血昌三

11
00
01
10
00

11
10
01
11
00
01
10
00

11
00
01
10
00
11
10
01

11
00

□_□卜〇１

　　　

Ｌ一一一１０

〔レジスタ状態〕

　　

ａ＝００

　　

β＝１０

　　

γ＝０１

　　

5 = 1 1

図2.3

　

図2.2の符号器で生成される樹枝状符号

注）新しい入力データを左側に記述。
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-
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゛Ｏ”

(入力シンボル)

１”

ｑ

ｐ：シンボル誤り率

ｑ：１－ｐ

図2.4

　

2元対称通信路

"0"

(出力シンボル)

１”

　

さて、図2.2の符号器で生成された符号化データ系列が、図2.4に示

すよう痙雑音のある２元対称通信路（ＢＳＣ。Binany

　

S ymme trie

Channel )を通過して受信されることを想定する。この時、最初のｍコ

の入力データに対する符号化データが受信されたとすると、送信符号化

系列として可能なパターンの数、即ち図2.3でｍ番目の枝が派生した時

点に釦ける樹枝状符号の総数は2“1となる。最尤復号法とは、実際の受

信データ系列とこれらの可能な全ての符号化系列の各々との距離（ＢＳＣ

ではハミング距離(Hamming

　

distance )となる）を計算し、その中で

距離最小と々る符号化系列を最も確からしい送信符号化系列として選択

してそれに対応する符号器入力データ系列を復号データ系列として出力

する復号法をいう。例えば、シフトレジスタの初期状態をα（＝００）

と仮定し、符号器入力データ系列の最初の３ビットが110であったとす

ると、対応する符号化系列は11 01 01 となる。　この符号化系列を伝送

中に１番目と４番目のビットが誤ったとすると、受信データ系列は01

00 01 となる。この受信データ系列をもとに最尤復号を行う時の手順に

ついて考えてみる。この場合、８つの可能左符号器入力データ系列に対

する符号化系列、その各々と受信データ系列とのハミング距離及び３番

目のデータ入力後の符号器レジスタ内部状態は表2.2のように痙る。こ

の例におヽいては、受信データ系列との距離が最小（2）となる符号化系列は

－１６－

　　　　

ｐ

　　　　　　　

ｐ

ｑ



３通りあり、この時点では最も確からしいパスを１つだけ選ぶことがで

き痙いがﾔ三)実際には、以後に続くデータ系列を全て受信し九時点て、

受信データ系列との距離が最小となるパスが１つ選択される。

表2.2

　

受信データ系列とのハミング距離の例

符号器入力
データ系列

（０００）

い００）

（００１）

（１０１）

（０１０）

（にＯ）

（０１１）

い１１）

符号化系列

0

1

0

1

0

1

0

1

０

１

０

１

0

1

0

1

０

１

0

1

1

0

1

０

０

0

0

0

1

1

１

１

受信データ系列＊

とのハミング距離

0

1

1

0

1

０

０

１

０

1

1

0

0

1

１

０

２

　

３

　

２

　

３

　

５

　

２

　

３

　

４

第４番目の節点で
の状態

　

α（＝００）

　
　

ぐ

≪

０
０
.

β

Γ

γ

∂

∂

１０）

（＝０１）

（＝１１）

（＊

　　

010001）

2｡2.2

　

ヴィタビ復号法

　　　　

最尤復号を2. 2.1で述べたような手順によりそのまま実行しようとす

　　　

ると、送信データ系列が長くなるにつれて対象とすべき符号化系列の数

　　　

も指数関数的に増大し、それらの全てに対して受信データ系列との距離

　　　

を逐一計算して最尤符号化系列を定めるよう左復号器の実現は事実上不

　　　

可能と左る。これに対してヴィタビ復号では、九九み込み符号の繰り返

　　　

し構造を利用して最尤符号化系列選択に必要な計算回数を最小に押える

　　　

ことができる。

　　　　

例えば図2.3に示した樹枝状符号は、¨αをラペルされた枝からは必

注）伝送ピント誤わが忿ければ、受信データ系列との距離がＯとなる符号化系列が１つだけ

　

存在する。

- １７－



ずα-またはβが派生し、βからはγまたは∂が、γからはαまたはβが。

∂からはγまたは∂が派生する1’という性質を有している。

　

しかも各枝

の前後の状態を定めれば、その枝に対する符号化ビットは一意に決定さ

れる。即ち、

　

α、

　

β、

　

γ、

　

∂の各状態間の状態遷移と対応する出力符号

化ビットの関係は図2.5の状態遷移図で表わされる。たたみ込み符号の

持つこのよう々性質に着目すると、図2.3の樹枝状符号は、図2.6のよ

う々格子状表現( trellis diagram)で示すことができる。図2.6では各

データ入力時点に於ける４つのレジスタ内部状態（α、β、γ、δ）の

各々に対して、入力データがＯであれば実線、１であれば点線で記され

た枝を経由して新しい状態に移行する様子が示されている。また、各枝

の上に記された２ビットのデータはその時点の符号器出力データである。

β
γ

図2.5

　

1／2符号（Ｋ＝３）の状態遷移図

（ステップｉ）

　

１

状態α-一一

β－一一一一一一

δ

２ ３ ４ ５ ６

図2.6

　

1／2符号（Ｋ＝３）の格子状表現( trellis　diagram)
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図2.6のよう左格子状表現を用いると、第３番目の枝以降は各状態間

を結ぶ枝の構造が単純が繰り返しによね表現されることがわかる。各符

号化系列は、図2.6の各枝を結ぶパスに１対１に対応している。各ステ

ップｉ（＝１，２,３……）に訟いてａ，§、Ｔ　，8の各状態のそれぞれに合

流する枝は２つあるが、グィタビ復号に訟いてはこの中からその時点ま

での受信データ系列との距離が小さい方のパスを各状態毎に生き残りパス

　

( survivor ）として選択し、それ以外のパスは以後の検討の対象から除

外する。（このよう左操作を行っても最尤符号化系列の選択には何ら支

障を与えない。）例えば、表2.2の例に示した受信データ系列（01 00

01）の場合、i＝4に訟ける各状態の生き残t）パスに対応する符号化系

列は、次のようになる。

(状態)

　

α4

〔受信データ系列（01 00 01）との距離〕

００ ００ ００

P４ 　･･００ ００ １１

γ４

　

。

　

１１

　

０１

　

０１

(2)

ｊ

　

ｊ

Ｃ
<
I

Ｃ
<
I

ぐ

　

ぐ

　　　　　　

∂4

　

:00

　

11

　

01

　

………（3）

　

グィタビ復号に訟いては、送信データ系列が長くなってもこのような

生き残りパスの選択操作を繰り返し実行することにより、検討対象とす

る符号化系列数の増大を防ぐことができる。例えば第４番目の枝に対す

る受信データが11であったとする。この時、ｉ＝５に訟ける状態α5に

合流する２つの枝のうち、α4からの枝に対する符号化データ（00）と

の距離は2、y4からの枝に対する符号化データ(11)との距離はＯと

なる。α4とγ4に訟ける生き残りパスの３番目の枝までの受信データと

の距離はともに２であるから、α5へ合流する２つのパスと４番目の枝ま

での受信データとの合計距離は、α4を経由するパスが2 + 2 = 4、γ４

を経由するパスが２十〇＝２と痙り後者の方が小さい。従って、α5に

かいては、γ４に訃ける生き残りパスにγ4からα5への枝を加えたパス

が新た々生き残りパスとして選択される。同様にして、ｉ＝５に釦ける

各状態の生き残りパスが次のように選択される。

－１９－

● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ●



〔状態〕

　

α5

　

:

　　　

〔受信データ系列（01 00 01 11 ）との距離］

11 01 01 11　………（2）

β5

　

:00000011

2｡3

　

アルゴリズムの一般的記述

-

(2)

　　　　　　

7･5

　

: 00 00 11 10　　………、(3)

　　　　　　

∂5

　

: 00 00 11 01　　‥‥‥‥‥(3)

以後、ｉ＝６以降の各状態に対しても上記と同様の手順で生き残りパス

を定めることができる。左か、１つの状態に合流する２つのパスと受信

データ系列との距離が同じ場合にぱコインを投げる"ことにより、即

ち確率1／2でいずれかのパスを選択すればよい。

　

このよう友手順を繰t)返し々がら各ステップi ( = 1,2,3……)に釦

ける生き残りパスを定めていけば、全てのデータが受信され九時点て、

各状態の生き残りパスのうちから受信データ系列との距離が最小である

よう々パスを最尤パスとして選択することにより、最尤復号と全く等価

左復号が実行できる。また、最後のデータ入力後の符号器のシフトレジ

スタの最終状態が予めわかっている場合には、その状態に対する生き残

りパスを最尤パスとして選択することができる。例えば、符号器人力デ

ータ系列の末尾に必ず１'００｢'というダミーデータを付加することを約束

して訟けば、全てのデータを受信し終った時点で状態α(＝00)に訟け

る生き残りパスを最尤パスとして選択すればよい。

4), 11)

2｡3.1

　

無記憶通信路における最尤復号

　　　　

2.2節では２元対称通信路（ＢＳＣ）を想定して、グィタビ復号法の基

　　　

本アルゴリズムについて述べた。ここではそれを一般化して、図2.7に

　　　

示すような無記憶通信路(memoryless

　

channel )注）を介した通信系に

　　　

洽けるヴィタビ復号アルゴリズムの一般的記述について述べる。

注）ある時点の出力シンボルの生起確率がそれに対する入力シンボルにのみ依存するような通

　

信路をいう。

２０－

● ● ● ● ● ● ● ● ●



入力

データ系列

-

　

ａ

九九み込み

符

　

号

　

器

符号化系列

-

無記憶

通信路

受信信号
系

　　

列

一

　

ｙ
復号器

図2.7

　

無記憶通信路を介した通信系モデル

復号データ
系

　　　

列

-

　

ａ／

　

符号器への入力データ系列をａニ（al ，a2，‥…･, aj ,……），符号化系

列をχ＝（ｘl，χ2，……' ^i ，……），受信信号系列をｙ＝（y1 ，y2 ，……。

yj，……）とする。符号の格子状表現に訟ける£番目のパスに対応する

符号化系列Ｘ£が送信されてｙが受信される確率Ｐ（ｙ／ＸＯは，無記憶

通信路の性質により次のよう々積の形で書き表わされる。

P（ｙ／ｘり＝耳Ｐ（yj／ＸD (2.1)

　

上記の確率はｙを受信した時ＫＸＩが送信されたと考えることの確から

しさ、即ち尤度( likelihood )に相当する。式(2.1)の積の形を和に

直すために両辺の対数をと凱Ｍ£＝log P（ｙ／ｘりと訟くと

M゛＝ΣｌｏｇＰ(yj／XD全Σ司 (2.2)

と左る。最尤復号では、特定の受信系列ｙＫ対してＰ(ｙ／ｘ０を最大に

するよう痙符号化系列ｘ£を求めればよいが、これはＭ£を最大にする

Ｘ£を求めることと等価である。汪)このＭ£は£番目のパスに対する"パ

タメトリック( path metric )と呼ばれる。またmf(＝IogP(yj／く))

は、皿番目のパスのｊ番目の符号化シンボルに対する"シンボルメトリ

ッタ( symbol metricド'と呼ばれる。

2｡3.2

　

ヴィタビ復号における生き残りパスの選択

　　　　

0,1 の２元データ( binary　data)に対する符号化率1／ｎのたたみ

注)－Ｍ£がヽ受信信号系列と£番目○パスとの'I距離1'に対応する量となる．

- ２１－

--

-←

--

｜｜｜
｜｜｜



込み符号器を例Ｋとって、そのレジスタ状態の遷移プロセスについて考

えてみる。一般に、符号化ステップｉに於けるレジスタ状態からステップ

　

（ｉ＋1）に於けるレジスタ状態への遷移プロセスは図2.8に示すよう

なセルの集合として表わされる。例えば、図2.6に示した符号化率1／2

の符号（拘束長Ｋ＝３）の格子状表現では、３番目の枝以降の状態遷移

プロセスカト図2.9に示す２つのセルの集合として表わされている。

　　

レジスタ状態
入六

データ

（ａｉ）

　　　　　

ａ／

　　　　

Ｏ又は１

　

（ステップ）

　

ｉ

=づ二ニコ

ｉ＋1

ぐ

図2.8

　

符号化率1／ｎの符号のレジスタ状態

　　　　

基本遷移プロセス（セル）

(ステップ)

セル１

１

ｉ＋1

― 22 ―
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０
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一
―

　

ａ

　
　

ａ

セル２

図2.9

　

1／2符号（Ｋ＝３）の状態遷移プロセスの例

-

a'O

　

ヘヘ

　　　　　　　　

Oa'

　　　　　　　　　　

｀ヽ、

　　　　　　　　　　　　

ヘ

　　　　　　　　　　　　　　　　

ヘ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

｀、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

へ

ｊ１

　

一一一一一一一一
八⊇）

言
プ

-

-

-



　

ヴィタビ復号におヽいては、各復号ステップ毎に、それまでの受信デー

タと各符号化系列とのパスメトリッタをもとに、各状態の生き残りパス

を選択しなければならない。このためには、図2.8に示すよう痙各セル

の枝に対応する符号化デー夕と実際の受信データとの相関をもとに各枝

のメトリック（これを¨枝メトリッタ( branch　me trie )という）を

先ず計算して如く必要かおる。図2.8の例では、状態Si (a'Oまたはｙ1）

から状態Si+i(Oa'または1a∩への枝に対する枝メトリッタベSi十1，

Si）は、各枝のｎビットの符号化データの各々に対するシンボルメトリ

ッタの和として求められる。復号ステップ（ｉ＋1）における状態Oa'

及び１ｙの生き残りパスのパスメトリッタMi+i(Si+i)は、この

λ（Si十しSi）と、ステップｉに如ける状態ｙＯ及びj1の生き残りパス

のパスメトリックMi(Si)をもとに、次のようにして計算される。（こ

れをパスメトリックの更新という。）

Mi＋1（Oa勺 ニmax(Mi(a'O)十λ（Oa≒ｙO）

　

Mi(a'l)十衣Oa'.a'l)} (2.3)

　

Mi+i(la勺= max{Mi(a'O)十λ（1a≒ｙO）。

　　　　　　　　

Mi(a'l)十衣1a≒ｙ1）｝

　　　　　　　　　　　

(2.4)

式（2.3）及び式（2.4）をもとに計算される新しい生き残りパスの゛

スメトリックMi＋1（Si＋1）は、次の復号ステップ( i+2)に釦ける生

き残りパス選択のために用いられる。

　

一方、このパスメトリックの更新と同時に、各状態の新しい生き残り

パスに対応する符号器入力データ系列（図2.7のa ―a 1 , a 2 ,…）に

相当）がパスメモリーと呼ばれるメモリーAi＋1（Si＋1）に記憶される

　

（これをパスメモリーの更新という）。

　

このデータ系列は各状態に対す

る生き残りパスが最尤パスとして選択された場合の復号データ系列とな

る。このパスメモリーの更新は復号ステップｉに訟ける各状態のパスメ

モリーAj(Si)をもとに次の手順で実行される。

― 23 ―



Ai＋1（Ｏａ勺={Ai(Si),0 }

Ai+i(la') = {Ai(Si),l }

(2.5)

(2.6)

但し、式(2.5)及び式(2.6)のSiは、式(2.3)及び式(2.4)

の右辺に示すパスメトリッタの比較操作により選択された各生き残りパ

スの復号ステップｉに訟ける状態を指す。

　

各状態の生き残りパス選択に伴う上述のよう痙パスメトリッタ及びパ

スメモリーの更新操作はＡＣＳ（Add-Ｃｏｍｐａrｅ－Ｓｅｌｅｃt）操作11）と呼ば

れる。

　

１つのセルに対するＡＣＳ操作の基本フローを図2. 10に示す。

グィタビ復号における各復号ステップでは、図2.8に示すよう々構造を

持つ各セルに対してこのＡＣＳ操作を施すことにより、全ての状態に対

する生き残りパスの選択とパスメトリッタ及びパスメモリーの更新が完

了する。

λ(Oa’,　ａ'O)

Mi(a'O) Mi(a'l)

λ(1aタ．ａ’O)

０

ｙ

図2. 10　ヴィタビ復号に釦けるＡＣＳ操作の基本フロー

－２４－

１

　

＋

　　

λ(Oa≒j1)
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λ(ｈ

　　　　

比較器

　　　　　　　

Ai(a'O) AiCa'l

　

選

　

択

　　　　　　

選

　

択

甲
千

十

　

λ(la'.a'l)二4〉(E)

　　　　

比較器

　　　　　　　

Ai(a'O) AjCa'l

　

選

　

択

　　　　　　

選

　

択

甲
千

－



　

以上は、符号化率1／ｎの符号に対する生き残りパス選択プロセスの

説明であったが、一般に符号化率ｋｏ／ｎｏ（ｋｏ≧２）の符号のグィメビ

復号も同様の手順で実行できる。但し、１つの状態から派生する枝の数

及び１つの状態に合流する枝の数はokoとなり、ＡＣＳ操作による各状。

態の生き残りパス選択のためにはokoコのパスの中から最大のパスメト

リッタを持つパスを１つ選択する必要があるので、ｋｏが大きぐ左るとそ

のＡＣＳ操作は極めて複雑となる。（図2. 11に符号化率2／3の符号に対

する基本セルの構造を示す。）

入力 シフトレジスタ

データ

　　　　　　

ａ/

占

町T

図2. 11　2／3符号に対する基本セルの例

2｡4

　

ヴィタビ復号器の基本構成

2｡4.1

　

演算の近似

　　　　

実際にグィタビ復号器を構成する場合には、これまでに述べた復号ア

　　　

ルゴリズムに従う演算の一部を近似する必要がある。

　　　　

その第一は、式(2.2)に含まれるジンボルメトリックmfの計算で

　　　

ある。即ち、m5 If.

　　　

信される確率を式(2.7)のように対数で表示したものである。

“lf ° log Ｐ(ｙj／回) (2.7)

従って、一般にmfはアナログ号と座り、その和として求められる枝メ

トリック及びパスメトリックもアナログ量となるが、実際のグィタビ復

２５－

　　　　　　

直列化

　

7‾?万と

］

　　

回

　

路

j00

　　　　　　　　　

00ｙ

j01

　　　　　　　　　　

01ｙ

ｊ10

　　　　　　　　　　

10ｊ

ｊ 11　　　　　　　　　　11ｊ



号器でそのようなアナログ量の演算をそのまま実行しようとすると、そ

のための回路が極めて複雑となる。従って、式(2.7)のシンボルメト

リッタは整数値に量子化して簡単なディジタル回路により、枝メトリッ

ク、パスメトリックの計算を行うのが通常である。しかも、その量子化

レベル数は、軟判定データあるいはシンボルメトリッタ表現に必要なビ

ット数との関係から２のべき乗に選ばれることが多い。これが先ず第一

の近似である。

　

第二の近似は、パスメモリーの打切りである。即ち、2. 3.2で述べた

ＡＣＳ操作では、受信デー夕が全て復号器に入力され九時点て、各状態

の生き残りパスの中から最尤パスを１つ選択し、対応するパスメモリー

の内容（符号器入力データ系列ａが記憶されている）を復号データとし

て出力することを想定している。しかしこの場合、送信データが長く々

ると、復号器のパスメモリーに蓄積すべきデータ系列のビット数及び復

号遅延時間の増大が問題となる。従って、実際のヴィタビ復号器ではパ

スメモリーの長さを一定値（打切りパス長と呼ぶ）で打切り、各復号ス

テップに訟いて、その時点で最大のパスメトリッタを有する生き残りパ

スに対応するパスメモリーの、打切りパス長分だけさかのぼった時点のデ

ータを順次復号データとして出力するという方法が用いられる。このよ

う々パタ打切りが復号ビット誤り率に与える影響については、第６章

　

(6.2.2)で詳しく検討を行う。

2｡4.2

　

復号器の基本構成とハードウェア規模

　　　　

ヴィタビ復号器の基本構成プロッタ図を図2. 12に示す。　ヴィタビ復

　　　

号器の基本ユニットは大きぐ分けて次の３つとなる。

　　　

①

　

１符号ブロック（符号化率ko／noの符号ではnoビット）分の受信

　　　　

データをもとに、トレリス上の各枝に対する枝メトリッタを計算する

　　　　

回路

　　　

②

　

①で計算された枝メトリックと、前復号ステップにおける各状態の

　　　　

生き残りパスのパスメトリックをもとにＡＣＳ操作により新しい生き

　　　　　　　　　　　　　　　　

― 26 ―



受信

データ
枝メトリッ

計算回

夕
路

λ

Ｍ,（Ｓ）

ＡＣＳ回路

(生き

(S',S)

りパス選択）
し＿＿＿＿

　　

更新

憶

　

回

夕
路

　　　　　　　　　　　　　

Ai+i(S')

図2. 12　ヴィメビ復号器の基本構成プロッタ図

　

残りパスを選択する回路

③

　

各状態の新しい生き残りパスに対するパスメトリックと符号器入力

　

データ系列ａを記憶するメモリー回路

　

符号化率ko／noの符号の復号を行う場合、各復号ステップではnoビッ

ト毎の受信データが枝メトリック計算回路に入力され、ＡＣＳ回路によ

り生き残りパスが選択されてパスメトリックメモリー及びパスメモリー

の内容が更新されたのち、打切りパス長分だけさかのぼった時点のko

ビットの復号データかパスメモリ一から出力される。この操作が繰り返

されることにより受信データの復号が継続される。

　

ここで、上記各ユニットのハードウェア規模について考えてみる。①

の枝メトリック計算回路は、受信信号の量子化ビット数によってそのハ

ードウェア規模が若千異左る。しかし、基本的にはROM (Read Only

Memory )等を用いて各受信データに対するシンボルメトリッタを求め、

ｎコのシンボルメトリッタの加算により、図2.8に示したよう々セルの

各枝に対する枝メトリッタを計算すればよいので、必要ハードウェアは

ごくわずかと考えてよい。

　

②の" ACS回路¨は、ヴィメビ復号器の心蔵部ともいうべき部分で、

用いる符号の構造により、また処理する信号のビットレートにより、そ

のハードウェア規模がか座り異なってぐる。例えば、拘束長がＫ（ビッ

ト）で符号化率ko／noの２元符号の復号を考える。符号化及び復号は

各符号プロッタを単位として行われるので、符号の拘束プロッタ長Ｋ´

２７－

パスメモリー

　

デ‾タ

一一

←一一

四

-｜

｜

Ｊ



（＝Ｋ／ko）
注）

によって符号の全状態数Ｎｓを表現すると、

Ns ° 2ko（Ｋに1）

となり、各セル単位で実行されるＡＣＳ操作の必要回数ＮＡは

NＡニ２ｋｏ（Ｋに2）

(2.8)

(2.9)

となる。一方、各ＡＣＳ操作の複雑さは、符号の符号化率によって大きく

異たる。即ち、ko／no符号では、１つの状態に合流する２ｋｏ本のパス

の中から１つの生き残りパスを選択する、という操作が必要とがるので、

一般に、符号化率が高く々るにつれてＡＣＳ操作が急激に複雑化する。

　

ヽまた、各復号ステップで必要となるＮＡ回のＡＣＳ操作は、１つのACS

回路を時分割で使用して行う方法と、複数個のＡＣＳ回路を用意して並列

処理で行う方法が考えられる。一般に前者では高速動作が要求され、一

方後者では必要ＩＣ数の増大を招くので、その選択はデータのビットレ

ート（伝送速度）とのかね合いで決められるべきものである。いずれに

してもＡＣＳ回路での必要ハードウェア規模は、符号の符号化率が高く左

る（koが大きくなる）ほど、畦た同じ符号化率の符号では、符号拘束長

Ｋ（Ｋ勺が長くなるほど指数関数的に増大すると考えてよい。③のメモ

リー部分のハードウェア規模は、主としてパスメモリーに必要左メモリ

ー容量に依存する。即ち、パスメモリーはＮｓ個の各状態に対して打切

りパス長（Ｔｃ）相当分のデータを記憶する必要があるので、その必要ビ

ット容量ＭＢは、

Mb
-

- （ｋｏｘＴ。）ＸＮｓ (2.10)

となり、符号の状態数及び必要打切りパス長に比例して増大する。

　

一方、パスメトリッタ記憶に必要なメモリー容量は、パスメトリック

注）この符号拘束プロｙ夕数Ｋ´を単Ｋ符号拘束長と呼ぶ場合屯あるが、本論文では、符号拘

　

束長Ｋは、１つの符号化ビットの生成叫関与するビット長（シフトl／ジスタの段数）とし

　

て定義する。（符号化率1／ｎの符号ではＫとＫ´は等しくなる。）

－２８－



の規格化(6. 1.2参照）により、各状態のメトリックに対して一定ビッ

ト数以下のメモリーで十分となり、打切りパス長には関係しない。

2｡5

　

ヴィタビ復号アルゴリズムの他の分野への適用

　　　

以上、九九み込み符号に対するヴィタビ復号アルゴリズムについて述べ

　　

てきたが、グィタビアルゴリズムは誤り訂正以外の分野にも広く適用する

　　

ことができる。Ｕ)本節では、グィタビ復号アルゴリズムの他の分野への適

　　

用について述べる。

2. 5. 1　シフトレジスタプロセス

　　　　

グィタビ復号に用いるたたみ込み符号の拘東ブロック長をＫ凭すると

　　　

その符号器は一般に、(K'- １）段のシフトレジスメとレジスメの内部

　　　

状態及び新しい入力デー夕とをもとに一定の変換法則で符号化データを

　　　

決定する回路とを組み合わせて構成される（図2. 13参照）。この符号化

　　　

データ決定回路は、図2.2の例にも見られるように、通常、排他論理和

　　　

( Exclus ive －OR ）回路を介した結線で構成される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

注）゛i・町は時刻ｉ

（入力データ）

　　　　

ai‾

(符号化データ)

に訟けるデータプ

ロノタで、ko/rio

符号では、ａｉは

ｋｏピフト｀

　

列は

lloピ｀７卜で構成さ

れる。

図2. 13　九九み込み符号器の基本構成（シフトレジスタモデル）

　

図2. 13に示すよう左プロセスはIIシフトレジスタプロセスI‘とも呼ば

れ、各時点の符号化ビットの生成に関与するレジスタ内部状態の状態遷

移が、確率過程でいうマルコフ過程で記述されるところに特徴がある。

　　　　　　　　　　　　　

－２９－

　　

サー

　

拘束長Iぐ

　

丿

タ）

　　　　　

ai-iai-2

　

一一一一
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－－－一一
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ここで一･・ルコフ過程とは、「時刻ｉ｀までの’I状態11から、時刻（ｉ＋1）

の11状態IIを予測するとき、時刻ｉに訟ける’l状態ljのデー夕のみが予

測に有効で、それ以前のどんな詳しいデータも予測に関して無効である」

よう左確率過程をいう。即ち、シフトレジスタプロセスに訟いては、時

刻トまでのシフトレジスメの内部状態S 0
)

Si ,…、Ｓｉから時刻い＋

1）における内部状態Si＋1への遷移確率は、

Ｐ（Ｓｉ＋1／Ｓｏ,Si ,…Si) = P(Si十i/S i ） (2. 11 )

と座り、時刻（ｉ－１）以前の状態に関係座く時刻ｉの状態から一意に

定まる。

　

ヴィタビ復号アルゴリズムは、九九み込み符号の復号だけで宏くシフ

トレジスタプロセスと同様のールコフ過程で記述されるような現象に広

ぐ適用可能であることが知られている。
11）

2｡5.2

　

ヴィタビアルゴリズムの適用例

　　　　

グィタビアルゴリズムを変調方式の復調に適用する場合の代表例とし

　　　

ては、位相連続ＦＳＫ（ＣＰＦＳＫ: Gont inuous　Phase　Frequency Shift

　　　

Keying )方式への適用が挙げられる。CPFSK方式とは、ディジタル変

　　　

調方式の１つであるＦＳＫ方式におヽいて、各タイムスロットの信号の初期

　　　

位相を前タイムスロットの信号の最終位相と一致させ、信号の位相連続

　　　

性を保つことによって非線形伝送路に強い変調方式を実現しようとする

　　　

方式である。注）信号の初期位相の選択の仕方によっては、通常のディジ

　　　

タル変調方式（例えばＰＳＫ方式）よりも信号間の距離を増すことができ、

　　　

それに伴って誤り率特性の改善が期待できることが知られている24）しか

　　　

し、一般に信号間距離を大きくしようとすると信号の初期位相の状態数

　　　

が増し、それに伴って復調アルゴリズムが複雑となって復調器の構成が

　　　

困難となるという欠点がある。

注）最も簡単なCPFSK方式としてはMSK (Minimum Shift Ｋｅｙi昭訪式がよく知られている。
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これに対して、CPFSK方式の復調にヴィメビアルゴリズムを適用し

て復調器の簡単化を図る研究が左されている?）‾57）これは、CPFSK

方式におヽいては、現タイムスロットに訟ける送信データが前タイムスロ

ットまでの一定数の信号位相状態と現タイムスロットに釦ける送信デー

タとによって決定されるため、その変調プロセスそのものがマルコフ過

程で記述される、という性質に着目してグィメビアルゴリズムを適用す

るものである。

　

グィメビアルゴリズムの適用例としては、上記の他に、一般に帯域制

限された通信システムで問題となる符号間干渉( intersymbol　inter ―

ference )の影響や、非線形伝送路等で生じる信号歪みの影響を効果的

に除去するための最尤信号検出(maximum 1ikelihood signal detection)

方式への適用58）等が特によく知られている。但し、この場合、その適用

の意味は若干異なる。即ち、誤り訂正符号やCPFSK方式では、送信信号

そのものを意図的にマルコフ過程によって生成し、受信側でグィタビア

ルゴリズムを適用することによって誤り率特性の改善を目指すことを特

徴としている。これに対して、符号間干渉系や非線形信号伝送系ては、

そこで生じる信号歪みの発生プロセスをマルコフ過程で近似し、信号歪

み成分をヴィタビアルゴリズムの適用により効果的に取り除いて、本来

の伝送信号が有すべき誤り率特性からの特性劣化を最小限に押えること

を目指している。
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第３章

　

軟判定ヴィタビ復号の特性

　

第２章では、２元対称通信路（ＢＳＣ）及び一般的々無記憶通信路を例にと久

ヴィタビ復号法の概要について説明を行った。本章ではガウス雑音の加わる実

際的な通信チャネルを対象とし、軟判定ヴィタビ復号を行う場合のビット誤t）

率特性について詳細な検討を行う。

　

先ず3.1節では多値軟判定復調を行う通信チャネルのモデル化を行う。次い

で3.2節ではそのよう左通信チャネルに軸ける軟判定グィタビ復号ビット誤り

率の厳密痙理論計算式を導く。

　

3.3節では、3.2節で導いた理論計算式を用い

て軟判定レベル数及びしきい値と復号ビット誤り率の関係を示し、復号ビット

誤り率を最小とする最適しきい値の選び方について論じる。最後に3.4節では、

3.3節での検討結果を踏まえ、代表的なたたみ込み符号の復号ビット誤t）率を

計算し、符号化率及び拘束長と符号化利得の関係を定量的に明らかにする。

3｡1

　

通信チャネルモデルと軟判定復調

3｡1.1

　

白色ガウス雑音付加チャネル(AWGNチャネル）

　　　　

典型的左通信チャネルモデルとして、２相もしくは４相PSKCPhase

　　　

Shift Keking)変調方式を適用した通信系に白色ガウス雑音(Whi te

　　　

Gaussi an noise )が加わる図3.1のよう々通信チャネルモデルを想定

　　　

する。但し、ＰＳＫ復調器では受信信号の同期検波(coherent detecti-

　　　

ｏｎ）を行うことを前提とし、符号間干渉は生じないと仮定する。このよ

ｎ（白色ガウス雑音）

図3.1

　

白色ガウス雑音付加（ＡＷＧＮ）チャネル

－３２－
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rj

~／

う々通信チャネルモデルは、2.3. 1で述べた無記億通信路となっており

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１２
AWGN (Addi ti ve Whi te Gaussian Noiｓｅ）チャネルズも呼ばれる。

　

このよう々通信チャネルモデルにおいて、送信１シンボル当りのエネ

ルギーをＥｓガウス雑音の片側電力密度をＮｏとすると、ｊ番目の送信

シンボルｘjに対する受信信号同期検波後のベースバンド信号レベルrj

は、次式で表わされる。但し、符号化後のデータを０,１の２値とし、デ

‾タＯに対しては)(j°‾1ヽデ‾タ１に対してはｘに１と仮定している

　

(図3.2参照)。

　　　　　　　　　　

ｒにヘ／百7 ｘj十“　　　　　　　　　　　(3.1)

　　

(但しヽｘj°±1ヽｎは平均値Ｏで分散Ｎｏ／2のランダム変数)

　

従ってヽシンボルｘjを送信してrjが受信される確率Ｐ(rj／ｘj)は、

平均値ぺ/eI ｘj、分散Ｎｏ／2のガウス雑音の確率密度関数よt)次式で与

えられる。

送信信号

／／

　　　

／

　

／

／

(xj = -l)

｀ヘ

　　　　

ヘ

　　　　　　

ペ

　　　　　　　　

ヘ

　　　　　　　　　　

＼

一匹

(確率密度)

＼

へ
へ

白色ガウス雑音

　

(分散Ｎ(ソ2兄

　　　　　　　

０

〔受信ベースバンド信号レベル〕

送信信号

(ｘj＝1)

匹

図3.2

　

送受信ベースバンド信号レベルの関係

注）

　

ＰＳＫ方式以外の変調方式でも、基本的には以後の議論がそのまま適用できる。

－３３－

-

１



）2／Ｎｏ〕

(3.2)

　

ヴィタビ復号器に訟いて．この受信信号レベルrj（アナログ値とがる）

をそのままシソボルメトリックの計算に用いることができると仮定する

と、皿番目のパスのｊ番目の送信シンボルｘfに対するシンボルメトリ

ックぶ?は、式(2.7)より

=
>
!
―
.

I
Ｂ

ニloge Ｐ(｢j／ぺ｣

-
-

-

-

‾（「j‾へ／‾石’ｘｆ」VNo －
ｌｏｇへ/?rNo

c rj ｘf‾Ｄ

　　

（但し、ｃ＝≒で巫

　

Ｄ＝些さ工L十lc

(3.3)

となる。式(3.3)に釦いてＣは定数、Ｄは受信信号レベルｒjKのみ依

存し送信シンボルｘlに依存しない値である。従って、符号の格子状表

現におけるトレリス(trellis )上の各パス（各符号化系列に対応）の

パスメトリックの大小の比較においては、式(3.3)のfjXjの大きさ

のみが影響を与えることに衣る。即ちヽアナ゜グ値の受信信号rjをその

まヽまメリッタ計算に用いる場合には、£番目のパスのパスメトリッタ

Ｍ£は、

　　

MI＝ｉrjｘf

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(3.4)

　　　　　　

j

として計算すればよく、ヴィタビ復号においては、式(3.4)のＭ£を

最大とするよう左パスを最尤パスとして選択すればよい。

3｡1.2

　

軟判定ヴィタビ復号

　　　　

前節では受信ベースバンド信号rjから直接シソボルメトリックを計算

　　　

する場合のヴィタビ復号について述べたが、実際の通信チャネルでは、

　　　

通常、受信信号rjを何らかの形で量子化し、その量子化データをもとに
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ヴィタビ仮号のメi･リック計算を行う。このよう々受信信号rjの量子化

操作は復調器で行われ、rjの極性のみに着目して0,1の２値に量子化す

る方法を硬判定復調(hard decisi on)と呼ぶ。一般の通信チャネルは

このよう左硬判定復調を行うのが普通で、この場合の通信路は2.2.1で

述べたＢＳＣチャネルにモデル化される。これに対して、雑音の影響を受

けた受信信号rjを単に0,1の２値に判定するだけでなく、その判定デー

タの”確からしさを表わす情報をも付加した形で多値量子化する復調

法を軟判定復調( soft decision )と呼ぶ。このよう痙軟判定データを

もとにメトリッタ計算を行ってもその復号アルゴリズム自体は不変で、

その復号器のハードウェア規模は硬判定データを用いるヴィタビ復号器

と殆んど変わら痙い、という特徴がある。

　

上記の点を考慮して、実際のヴィタビ復号器は軟判定データを用いた

復号（軟判定ヴィタビ復号）を行うことを前提として構成することが多

い。

3｡1.3

　

2入力／Ｑ出力通信路と出力シンボル生起確率

　　　　

図3.1に示したＡＷＧＮチャネルに訟いて軟判定復調を行う同期検波

　　　

ＰＳＫ復調器の基本構成例を図3.3に示す。 ＰＳＫ復調後のベースバンド信

　　　

号のレベルは，予め定められた軟判定しきい値biい= 1,2,…■Q-1 )

　　　

によってＱコの軟判定領域に分割される（図3.4参照）。ＰＳＫ復調器で

　　　

は，各サンプリング時点の受信信号レベルｒがどの軟判定領域に属する

　　　

かを判定してその領域に対応する軟判定データyiを復調データとして出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ベースバンド

図3.3

　

軟判定ＰＳＫ復調器の基本構成

３５－

軟判定

デ‾タ（ｙi）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〔同期検波〕

　　　　　　　

信号（ｒ）
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昌
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キャリア
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力する。このより々受信ペースバンド信号から軟判定データへの変換は

Ａ／Ｄ（アナログ／ディジタル）変換器によね容易に実行できる。

　

図3.3に示したようが軟判定復調を行う通信チャネルは、０，１の入力

データの各々に対してｙ1からyＱまでの軟判定データのいずれかが出力さ

れることになる。このよう々通信チャネルは、２入力／Ｑ出力無記憶通

信路( binary input/Q- ary output discrete memoryless channel）

と呼ばれる。特に、軟判定しきい値が、図3.4に示すようにｒｔＯを含

み且つｒの正領域と負領域で対称である場合にはＱは偶数と々り、Ｘ＝1

という入力シンボルに対してyiが出力される確率（Pi）とｘ＝Ｏという

入力シンボルに対してyＱ＋1-iが出力される確率が等しくなる（図3.5

参照）。ここでは、このよう左通信路を2入力／Ｑ出力対称通信路と呼ぶ。

マヤ

　

(確率密度)
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Q値軟判定領域と軟判定データ
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2入力／Ｑ出力対称通信路
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白色だウス雑音

　　　

４

Ｑ値
軟判定データ

「

図3.6

　

ヴィタビ復号を適用した通信系モデル

　

ここで図3.6に示すよう々ヴィタビ復号を適用した通信系モデルを考

える。符号化データｘを入力して軟判定データｙを出力する通信路は，

２入力／Ｑ出力対称通信路と仮定する。この時，入力データがｘ（＝０，

１）である時に出力データがy（゜ｙしy2パ‥･yＱ）である条件付確率

Ｐバy／ｘ）は，送信データが１である時に受信ベースバンド信号ｒが図3.4

の各軟判定領域i( = l,2.…,Ｑ）に含まれる確率Ｐ（i）を用いて次のよう

に書き表わされる。

Ｐ「（ｙ°yiXx°１）゜Pr (y°ｙＱ＋1－ｉ／）（゜Ｏ）ニＰ（り　(3.5)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( i =1,2,…,Ｑ）

　

送信１シンボル当t）のエネルギーをＥｓ，ガウス雑音の分散をＮｏ／2とす

ると、式(3.5)の確率Ｐ（i）は次式により求められる。

ｔ
ｌ

ぐＰ ）＝

一
―

ｌ －（に√匹）２

No
dr (3.6)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(i =1,2,…､Ｑ）

　

但し、式(3.6)において、｛bi｝は図3.4に示す軟判定しきい値

　

（bo二十（゛）・bQニー（゛）とする）である。以後、式（3､6）で与えられる

確率Ｐ（i）を゛領域確率”と呼ぶ。
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3｡2

　

復号ビット誤り率の理論計算式

3｡2.1

　　

理論上界式

　　　　　　　　　　　　　　　　　

……、II･、

　　　　

情報ビット数koに対してｎｏビットの符号化ビットが生成される符号化

　　　

率ko／ｎｏのたたみ込み符号（以下、符号化率ko／ｎｏのたたみ込み符号

　　　

をko／ｎｏ符号と表現する）を用いてヴィタビ復号を行う時、その復号ビ

　　　

ット誤り率PBの厳密々上界式ご）ｖitｅrbi12によね次式で与えられている。

　　　

（〔付録１〕参照）

　　　　　

ＰＢ≦上i CkPk　　　　　　　　　　　　　　(3.7)

　　　　　　　　

kok=d

　　　　

ここでｄは用いる符号の最小距離、Ckは正しいパスからのハミング距

　　　

離がｋであるよう友全てのパスに含まれる誤りビットの総数で符号の距

　　　

離構造から一意に定まる定数である。また玖は、ヴィタビ復号の過程に

　　　

おヽいて正しいパスからの距離がｋであるパスの１つが誤って選択される

　　　

確率である。

　　　　

従ってヽ式（3.7）のPk及び各符号のCk (k = d , d十１，…）の値が与

　　　

えられればヴィタビ復号時のビット誤か率特性を理論的に求めることが

　　　

できる。以下、汽及び叫の計算方法について述べる。

3｡2.２

　

Ｐｋの理論計算式

　　　　

ここでは、実際的な２入力／Ｑ出力対称通信路に軸けるP1の理論計算

　　　

式の導出を行う。

　　　　

特定の受信データ系列に対する正しいパスのパスメトリックをＭとし、

　　　

このパスからの距離がｋである任意の誤ったパスのパスメリックをＭ＊

　　　

とする。この時、ヴィタビ復号過程(2.3節参照）でこの誤ったパスが

　　　

正しいパスのかわりに選択される確率民は、

注）

　

Ｅｓ／Ｎｏ（送信１シンボル当りのエネルギー対雑音電力密度比）がある程度大きければ、

　　

真のピ、ト誤り率にほぼ一致することが知られている。

－３８－



几＝Pr｛Ｍ＊＞Ｍ｝十
｛･Ｐr｛Ｍ十＝Ｍ｝

(3.8 )

で与えられる。

　

パスメトリックＭ（又はＭ＊）は、式(2.2)に示したように、その

パスを形成する全ての枝に含まれる符号化シンボルに対するシソボルメ

トリックmj（又はｍﾔ）の和として求められる。更に、正しいパスと、

着目する誤ったパスとの距離がｋであることを考慮すると、ｍ宍とmjは

特定のｋコのｊに対する値のみが異々り、他は等しくなる。従って、

ｊ

けると、式(3. 8 )は次のように書き直される。

　　

P1､＝Ｐr｛左（ｍﾌﾟ二mJ）＞O｝十ぐyＰr｛:白（mlトーｍｊ）゜Ｏ｝

　　　　　　　

ト1

　　　　　　　　　　　　

ト1

　　　　　　

（3.9）

　

２入力／Ｑ出力通信路の出力軟判定データをもとにヴィタピ復号を行

う場合、そのシソボルメトリックｍは通常、0,1,…、Ｑ－１の整数値で

与えられる?)これをメトリックの整数値量子化とい茫従ってここでは、

図3.4の各軟判定領域に属する受信信号に対して、符号シンボルｘ＝０

及び１に対応するシソボルメトリックを表3.1に示すよう々関係で与え

る場合の几の求め方について検討する。

表3.1

　

グィタビ復号器に釦けるシソボルメトリックの

　　　　

与え方（整数値量子化）

　　

軟判定
でﾂﾝ

ﾚ

原域ｉ

　　

Ｑ

　　

Ｑ-１

　　

･‥訃1今…２

　　　

１

　　

ｘ＝１

　　　

０

　　　

１

　　

…

　

号一1

　

号

　　

…

　

Q-2

　

Q-1

　　

ｘ＝O

　　

Q-1

　

Q-2

　

･¨

　　

号

　

号-１

　

…

　　

１

　　　

０

注）

　

量子化レベル数Ｑは、軟判定データあるいはシンボルメトリｙ夕表現に必要なビ。卜数と

　　

の関係から、２のべき乗に選ばれることが多い。

３９－



　

先ず、以下の計算を容易とするため表3.1で与えられる各シソボルメ

トリックｍに対して、次のよう左線形変換を行う。（変換後のシソボル

メトリックを表3.2に示す。）

ｍ≡２ｍ－（Ｑ－１）

表3.2

　

変換後のシソボルメトリック

(3.10)

n
゛昌

　

Q

　　　　

Q－1

　　

--―訃1晋

　

一一一

　

２

　　　　

１

シンボル

　　

χ＝1

　　　

－(Ｑ－1)－(Q－3)－一一

　

－1

　　

1

　

一一一

　

Q－3

　　　

Q－1

　　

ｘ＝O

　　　　

Q-1

　　　　

Q－3

　　

一一一

　

1

　　

－1

　

一一一－(Q-3)-(Q-1)

　

ヴィタビ復号Ｋおける生き残tlパス、あるいは最尤パスの選択Ｋおヽいて

は各パスメトリックＭの相対的左大小関係のみが問題となるので、この

ようなシソボルメトリックの変換は復号時のパス選択特性に何ら影響を

与え々い。表3.2で与えられる各軟判定領域口

ソクｍ（０は次式のように書き表わされる。

ｘ＝１に対して、

ｘ＝Ｏに対して、

ｍ(ｉ)＝(Ｑ＋1)－２ｉ

ｍ(Ｏ＝－(Ｑ＋1)＋21

( 3.11)

(3.12)

ここで、正しいパスとして送信符号化シンボルｘが常ＫＩであるパスを

仮定する。グィタビ復号に用いられるたたみ込み符号は線形符号である

ので、このように仮定しても一般性は失われない。

　

この時、正しいパス

からの距離がｋである誤ったパスにはｘ＝Ｏ左る符号シンボルがｋ個含

まれることになる。即ち、式(3. 9 )のmjはｘ＝１に対するシソボルメ

トリックヽmlはｘ＝Ｏに対するシンボルメトリッタとたる。

　

ここでijを、

番号ｊに対応する受信ベースバンド信号ｒjが含まれる軟判定領域番号ｉ

とする。この時、式(3.U)及び式(3.12)の関係を考慮すると、式

　

(3.13)で示されるI（ij）を用いて式(3.9)のmj及びｍ十を書き表

－４０－



わすことができる。

I(ij)＝(Ｑ＋1)－２ｉ

即ち、式(3. 9 )の玖は次式で書き表わされる。

(3.13)

Pk=Pr('ﾐﾐ(‾2XI(ij))＞O}＋1P｢｢

｣

吝

1
(‾2XI｢i｣))゜O}

　

ニＰくとI(い)くり十･ji‾Ｐべ

j

吝

1

1(ij)ニO}

　　　

(3.14)

　

従って、式( 3.14)のI(i;)の和がｎ（整数値）となる確率をqk(n)

即ち、

qk(ｎ)＝Ｐr
{
;

ﾐII(ij)ニy}

と書き表わすと、玖は、

Pk
一

一

-1
Σ
n=-oo

恥(ｎ)十でy吼(O)

( 3.15)

( 3.16 )

として求められる。以上よ久式(3.15)のqk(n)を計算することがで

きれば、式(3.16 )よりP1､が一意に計算される。

〔ｑk（ｎ）の求め方〕

　

式(3.15)の右辺のI(ij)の和はヽ式(3.13)の関係を代入すると次

のように書き表わされる。

ΣI（ij）＝Σ（Ｑ＋1）－
ｊ＝１ ｊ°１

ｋ

う

　

・
Ｊ

　

一
－

　

０Σ

ｊ°１

　　　　　　　　　

ｋ

ニ(Ｑ＋１)ｋ－２Σ'j

　　　　　　　　

Ｊ＝１

( 3.17)

従って、ｑバｎ)を求めるための条件式は次のように書き直される。

QkCn)ニＰ｢{

}

冬

I

I｢i｣)千11}

　　

゜Ｐ｢
(ﾐﾐi)

゜
{Ｑ十ｖｋ‾１}

－４１－

( 3.18)



上式中のｊ＝１～ｋに対するijの和は，各受信ベースバンド信号n

　

(j = l.…，ｋ）が軟判定領域ｉに含まれる回数£iり= 1,2,…Ｑ）

を用いて次式のように書き表わされる。

£i･＝:11
i Hi

j＝IJ

　

i＝1

但し> E £i= k , £i之０

　　　

ｉ＝１

　　　　　　　　　　

( i =1 , 2 ,…，Ｑ）

( 3.19)

(3.20)

従って、式(3.18)の右辺の条件式は、次の条件式と等価である。

Ｑ

　　　　　

（Ｑ＋1）ｋ－ｎ

ｉミHiニ

　　　

２
( 3.21)

ここで、式(3.20)の関係を満たす特定の整数値liの組み合わせ（ｂ，

ｈ，…ＪＱ）が生じる確率をＨ｛はi｝）とすると、Ｈ｛けi｝）は式(3.6)

で与れられる領域確率Ｐ（i）を用いた多項式（Ｐ（1）十P(2)十…十Ｐ（Ｑ））“の

一般項として次式より求められる。

P(1丿iP(2パ２‥Ｊ)(Ｑ)≒ (3.22)

　

以上よ凱

　

ｑk（ｎ）は、式(3.20)及び(3.21)を満たす全ての整数

値の組み合わせ｛剔｝に対して、式(3.22)で与えられる確率Ｈ｛はi｝）

の和をとることにより次のように求められる。

ｑｋ(ｎ)＝，!]，

{ｎら
一
一

　

ｋ!

£２!"４Ｑ!
P(1)駒Ｐ(2)ら…Ｐ(Ｑ)≒ (3.23)

　

なお、ｑ,c（ｎ）は、ｋＫ対する漸化式表現により次のように順次求める

ことも可能である。

　

即ち、予めi =1 ,…、Ｑに対するＩ（０を次式より求めて如く。

Ｉ（ｉ）＝（Ｑ＋1）－2

－４２－

(3.24)



(3.27)

次跨、ｋ＝１に対するql､(ｎ)の初期値を次のよ引

　　　

ｎ＝Ｉ(ｉ)となるｎに対しては、ｑ1(ｎ)＝Ｐ(i)、(i=l,2.…､Ｑ)

　　

t

　　

その他のｎに対しては、ｑl(ｎ)＝o

　　　　　　　　

(3.25)

この時ヽｋニ２に対するｑk(ｎ)は、ｑトl(n)を用いて次のように求められ

る。

恥（○ニＰづj白11（ij）ニ11｝

ニガ1じＰr{yl(ij)ミ1‾I(i)}ＸＰ[ｏ

]

ニi
芒べｑ

k-1(”‾I(i))ＸＰ(i)｜ ( 3.26)

　

以上をまとめると、図3.4に示すよう力:Ｑ値軟判定を行う２入力／Ｑ

出力通信路に釦ける几は、伝送路のＥs／Ｎｏ（Ｅｓ : 送信１シンボル当かの

エネルギー、No ：片側雑音電力密度）と軟判定しきい値bi (i=l ,2 ,…

Ｑ-１）が与えられれば、次式によね一意に求めることができる。

Pkニ
回

　

ｑk(ｎ)十とｑk(O)
n=-°o

・q｀(｢1｣ニ{y}1
1!

ﾆ!

!･"IＱ
P(1ﾊﾟIP(2)ら…Ｐ(Ｑ)‰

゜P(l)ﾆぷJjFｿﾂ‾1{ｅ゛p‾(｢No
Eｓ)2

　　　　　　　　　　

(i=l , 2

（但しｂｏ二十゜゜・ｂＱ°―oo〕

dr

Ｑ）

但し、PJn)を計算するための口ｉ}は、次の条件式を同時に満た

す整数値£iの全ての組み合わせをとる。

12 jEi= k, £:^ 0 (i = l , 2,…，Ｑ）
ｉ＝１

j

l（io°息辻見!s‾二と

－４３－

１

／



　

友軸、受信ベースバンド信号ｒの量子化を行わ友い理想的（Ｑ＝･・）

々ＡＷＧＮチャネル(3.1.1参照）、及びｒを２値硬判定（Ｑ＝２）する

ＢＳＣチャネル( 2.2.1参照）匠対するグィタビ復号時のP1は、各Es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

12）
/No

　

に対して次式によね計算される。

AWGNチャネル（Ｑ＝・・）

Pk= e r fc
/2kEsﾆ

但し、e r fc (x)は補誤差関数であ凱次式で与えられる。

　　

erfc (x) =訂゛６‾ｔ２ dt

ＢＳＣチャネル（

｜

　

k

　

Σ

t＝(k＋1)／2

＝２）

(いptq゛1 （ｋ：奇数）

( 3.28)

(3.29)

t

±

2＋1
(t)I)1(l゛‾り‾‾

y(占)r)゛2(1｀ダ２(ｋ：偶数)

　

(3.30)

ぐｐ：通信路のビット誤り率

ｑ°１－ｐ

例えば同期検波ＰＳＫ変調方式を適用した通信路では、

ト誤り率ｐは、式(3.29)の誤差関数を用いて、次のように計算される。

p ° er f c塵‾ (3.31)

この場合、式( 3.30)は、式(3.27)におヽいてＱ＝２、ｂ１＝Ｏとした場

合のP1､の計算式と一致する。

3｡2.3　Ckの求め方

　　　　

復号ビット誤り率の計算式（3.7）の（入はヴィタビ復号に用いるたた

　　　

み込み符号の距離構造から一意に定まる量であるが、一般にその値を解

　　　　　　　　　　　　　　　　　

－44－

〕

通信路のビッ



析的に直接求めることはできない。従って、各符号の（入の値は次のよう

左手順により計算機を用いて逐一計算する必要がある。

　

即ち、例えば符号化シンボルが全てＯであるよう々パスを正しいパス

と仮定し、時刻ｉにおヽいてこの正しいパスから派生して再び正しいパス

に合流する全てのパスを考える（図3.7参照）。この時、らは、符号化

データ系列に含まれる”１゛の数がｋであるよう左全てのパスを対象と

して、そのパスに対応する符号器入力データ系列に含まれる”１゛の数

を累計することにより計算できる。

　

しかしこの場合、符号の拘束長が長

くなると状態数の増加に伴って対象とするパスの数も指数関数的に増大

し、必然的に（λの計算に要するメモリーと時間の増大を招くので、各符

号の･（λの値をできるだけ能率よく計算できるよう、その計算アルゴリズ

ムを工夫する必要がある。（（付録２ｊ参照）

　

友軸、前節に示した計算式から求められる民の値は、一般にｋの値が

大きくなると急速に減少するので、式(3.7)の右辺はk=d ,d十１，

…（ｄ：符号の最小距離）の初めの数項に対するCkP.の値が支配的と

々る。従って、各符号のビット誤か率特性を知るためには、ｋ之ｄであ

るｋのうち小さい方の数個に対する叫の値を求めて加けば十分である。

(復号ステップ)
ｌ

　　

ｉ＋1

-●-●-・㎜四㎜㎜

-

- -

- -

　

―･ ･～●
①づ

－●
／

(Ｋ：符号拘束長)

図3.7

　

C1の計算対象となるパス

４５－

　

全Ｏパス
一

　

征しいパス）●スター●－●-

　

八込氏

・

　 　

｜



3｡3

　

最適軟判定しきい値

　　　

本節では、前節で導いた復号ビット誤り率の計算式を用いて実際の通信

　　

チャネルに訟ける最適な軟判定しきい値の選び方について検討する。

3｡3.1

　

最適しきい値間隔

　　　　

整数値のシソボルメリックをもとに軟判定グィタビ復号を行う場合、

　　　

図3.4に示した軟判定しきい値biの間隔I bi-b._i I　は一般に等間隔

　　　

に選ぱれぷ1）ここでは先ず、等間隔しきい値を前提として、その最適し

　　　

きい値間隔の選び方について検討を行う。な軸、しきい値を等間隔とす

　　　

ることの妥当性については、3.3.2で検討を行う。

　　　　

しきい値間隔をＴ（＝ｌｂにb,-i 1 ）とし、3.4節ｔ述べる拘束長Ｋ

　　　

＝７の１／２符号とＫ＝９の3／4符号を例にとって、軟判定レベル数Ｑ

　　　

を４及び８とした場合（図3.8参照）のヴィタビ復号ビット誤り率（ＰＢ）

　　　

対しきい値間隔（Ｔ）の特性を式(3.27 )を用いた理論計算によね調べ

　　　

た。図3.9は、1／2符号のＥｓ／Ｎｏを1 , 2 , 3 dB、3／4符号のEs/No

　　　

を3,4,5dBとした場合の復号ビット誤り率対しきい値間隔Ｔ（送信信号振

　　　

巾ぺ／でてで規格化）の特性を示したものである。 1／2符号については、実

　　　

際にグィタビ復号器としきい値可変の軟判定ＰＳＫ変復調装置を用いて、同じ

　　　

条件下で復号ビット誤り率対しきい値間隔特性を調べた結果を併せて示して

　　　

いる。度釦、実験に用いた変復調装置単体のビット誤り率特性は、同期

　　　

検波ＰＳＫ方式の理論特性（式(3.31)参照）とよく一致することが確

　　　

認されている。図3.9よ久両符号とも、同じＥｓ／Ｎｏとのもとでもしきい値

　　　

間隔Ｔの大きさによってヽ復号ビット率ＰＢを最小とする最適度しきい値

　　　

間隔が存在することがわかる。但し、しきい値間隔の最適値からのずれ

　　　

が小さければＰＢの劣化量はそれほど大きくない。

　　　　

図3.10は、１／２及び3／4符号の各々について、Ｅｓ／Ｎｏに対する

　　　

Ｑニ４及び８における最適しきい値間隔Ｔ・９tを求めて図示したもので

　　　

ある。同図よりヽ各Ｅｓ／Ｎｏに対するＴ・9tの値は、両符号とも殆んど

　　　

同じでヽＥｓ／Ｎｏが高く度るにつれてその値が小さく々ること、更に。

　　　　　　　　　　　　　　　　　

－４６－



Ｑ＝４に訟けるＴ。r,tはＱ＝８のＴ。μの２倍より少し小さいことがわかる。

更にヽ図3･11はヽ1／2符号でＱ＝８とする場合を例にとって、Ｔ。９tに

に訟ける復号ビット誤t）率からのＰＢの劣化量が20％以内及び20％～

50％の範囲内と座るしきい値間隔の準最適領域の範囲を各Ｅｓ／Ｎｏに対

して示したものである。同図より、特にＥｓ／Ｎｏの低い（回線状態の悪

い）ところではヽしきい値間隔の準最適領域はか座り広く、ＴがＴ。だか

ら多少ずれてもそれによる復号ビット誤り率の劣化はごくわずかである

と言える。

　

図3.12は、しきい値間隔Ｔをガウス雑音の標準偏差（√瓦ニフΞT）で次

式のように規格化して得られるαの最適値α。９tのＥs／Ｎｏに対する特性

を示したものである。

Ｑ＝８のとき、

　

α＝Ｔ／√函フΞ｀‾

Ｑ＝4のとき、α＝Ｔ／（2、/而フＴ） (3.32)

更に図3.13は、Ｔと同様の条件で1／2符号のＱ＝８に対するαの準最適領

域を示したものである。

　

これらの図より、α。μの値はＥｓ／Ｎｏとともに

大きくなるが、Ｅｓ／Ｎｏの低いところではその値は殆んど一定でＱ＝４で

はα20.5、Q＝8ではα20.6近傍に最適値が存在することがわかる。

但し、図3.13の例からも明らか痙ようにαの準最適領域はか痙り広く、

結局、αの値は0.5～0.7の範囲内であれば、復号ビット誤り率の最適値

からの劣化量はごくわずかであると言える。

－４７－
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復号ビット誤り率対しきい値間隔特性
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3｡3.2

　

等間隔しきい値の妥当性

　　　　

前節では等間隔軟判定しきい値を仮定して最適しきい値間隔の検討を

　　　

行ったが、しきい値を不等間隔とした場合には、復号ビット誤り率を更

　　　

に小さくできるしきい値が存在する可能性も否定できない。本節では、

　　　

８値軟判定を例にと久

　

不等間隔しきい値も含めた最適しきい値につい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

18）

　　　

てチャネルカットオフレイトＲｏの考えを用いて理論的に検討し、実際の

　　　

復号ビット誤り率を最小にするという観点から等間隔しきい値を仮定す

　　　

ることの妥当性を明らかにする。

　　　

（1）理論検討の方法

　　　　　

通信チャネルモデルとして、前節と同様、受信信号レベルの正領域と負

　　　　

領域で対称なしきい値biによりＱ値軟判定を行う2入力／Ｑ出力対称通信

　　　　

路を仮定する。一般に、軟判定を行う通信路に訟ける最適軟判定領域

　　　　

は、与えられたＥｓ／Ｎｏのもとでチャネルカットオフレイト( channal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１８）

　　　　

cut- off rate) R。を最大にする領域と考えてよい。このＲｏは、Sha-

　　　　

ｎｎｏｎにより導かれたチャネル容量( channel capaci tv) Cの考え方仁

　　　　

基いて、逐次復号法におヽいて各ビットの復号に必要な平均計算回数が

　　　　

有限と々るよう左符号化率の上限を示す量として導かれたもので、最

　　　　

尤復号に用いる符号の符号化率Ｒ（＝k。／ｎ。）がＲｏより小さければ、

　　　　

符号の拘束長を無限に長くすることによ凱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

8）

　　　　

ることができることが知られている。従って、Ｒｏは、最尤復号に軸け

　　　　

る復号ビット誤り率のゆるい上界を知るためのパラメータとしてもし

　　　　　　　　　　　　

8）､12）

　　　　

ばしぱ用いられる。

　　　　　

ここで対象としているチャネルのカットオフレイトＲｏは、１及び０

　　　　

の符号送信シンボル（レベル士厄7）の生起確率をそれぞれ1／2とする

　　　　

とヽ送信シンボぶがX (= 1-またはＯ）である時の受信シンボルがy

　　　　　

(=yi ･ y2･”’･yＱ）である条件付確率Ｐ（y／ｘ）を用いて次式より求

　　　　

められる。

gｏﾆ‾I゜g2
1嵩丿ム１√

－５０－

(3.33)



式(3.33)は、式(3.6)で求められる領域確率ＰＯ）を用いると次

のように書くことができる。

　

Ｒｏ° 2－ log.〔.

ここで、

ｊ

　

Ｑ

　

Σ

ｉ＝１

Ｑ
浬

P(i)＝

生十元ト√而汀白卜

　

(3.34)

Ｑ

Σ

＝１
Ｐ（Ｑ＋1－０＝１

という関係を用いると、次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　

Ｑ／２

Ro = 1 - 1 og
2〔１＋2Σ

　　　　　　　　　　　　　　

ｉ＝１

P（i）Ｐ（Ｑ＋1－ｉ．）

Ｐ（ｉ）Ｐ（Ｑ＋1－０

　

） ( 3.35)

従って、Ｒｏを最大とするためには、次式で与えられるＳを最小とすれ

ばよい。

ｓ≒三浮面廟可汀ニ‾汀 (3.36)

　　

以上より、チャネルカットオフレイトからみた最適軟判定しきい値

　

は、式( 3.36)のＳを最小とするよう左Ｑ個の軟判定領域の境界とし

　

て理論的に求めることができる。

（2）最適しきい値と復号ビット誤り率

　　

Ｅｓ／Ｎｏ＝O～10dBに:対する８値軟判定時の最適しきい値を（1）で述べ

　

た方法により求めた結果を図3.14に示す。但し、図3.14では送信信号

　

振巾（√匹‾）で規格化した受信ベースバンド信号レベルｒの正領域

　

に訟けるしきい値b1 , b 2 > b3のみを示す。また図3.14の破線はしき

　

い値を等間隔と限定した場合のＲｏが最大と痙るしきい値である。

- ５１－
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最適しきい値特性（８値軟判定時）

　

図3.14よ凱Ｒｏが最大となる最適しきい値（実線）は不等間隔とが

り、信号レベルｒがＯに近い領域ほどその間隔が狭くなっているが、

等間隔最適しきい値（破線）との差はごくわずかであることがわかる。

表3.3は、図3･｡14の実線で示される最適しきい値（不等間隔）と破線

で示される等間隔しきい値のそれぞれに対するＲｏの値を比較したもの

であるが両者のＲｏの値にはほとんど差が々い。このことは、軟判定し

きい値を等間隔に選んでも、ほぼ最良の復号ビット誤り率特性が得ら

れることを示唆している。

　

この点をより明確にするため、Ｋ＝７の1／2符号とＫ＝９の３／４

符号を例にとって実際に図3.14で示されるしきい値で８値軟判定グィタ

ビ復号した場合の復号ビット誤り率を3.2節で導いた理論計算式によね調

べた。表3.4はＥｓ／Ｎｏ＝1～5dBのときの不等間隔及び等間隔最適し

表3.3

　

図3.14の最適しきい値Ｋ対するＲｏの値

Es／Ｎｏ（dB）不等間隔（実線）等間隔（破線）

　　　　

1

　　　　　

0.6 24 8　　　　0.6 242

　　　　

2

　　　　　

0.716 7　　　　0.7160

　　　　

3

　　　　　

0.8031

　　　　

0.8025

　　　　

4

　　　　　

0.8770

　　　　

0.8 7 65

　　　　

5

　　　　　

0.9328

　　　　

0.9324

５２－

　

Ｎ

　　　　　　

-‾‾‾等間隔の場合

　

｀Ｑ

　　　　　　

゛゛ヽ。bi
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きい値に対する各符号の復号ビット誤り率を比較したものであるが、

実際の復号ビット誤り率は両符号とも等間隔しきい値の場合の方がむ

しろ小さくなっている。これは、Ｒｏを最大にするという条件だけから

最適軟判定しきい値を求める場合には、グィタビ復号に用いるたたみ

込み符号の性質や、実際の復号器内での整数値によるメトリック計算

の影響が考慮されないこと等に起因すると考えられるが、いずれにし

ても表3.4め結果から、グィタピ復号時の最適軟判定しきい値は等間

隔を仮定して求めれば十分であると結論できる。

表3.4 ヴィタビ復号ビット誤t）率の比較（８値軟判定時）

Es/No

　

t／2符号(拘束長７)

　　

ｙｉ杵号(拘束長9)

　

(dB)不等間隔

　

等間隔

　

不等間隔

　

等間隔

　　

1

　

3.58×10‾5

　

3.41×10‾5

　

1.44>く10‾1

　

1.38×10‾1

　　

2

　

945×10‾7

　

8.95×10‾7

　

6.64×10‾3

　

6.33×10‾3

　　

3

　

1.42〉く10‾8

　

1.33×10‾8

　

2.06×10‾4

　

1.95×10‾4

　　

4

　

8.72×10‾11 7.98×10‾U 4.86×10‾6　4.59×10‾6

　　

5

　

l.a×10‾13 1.43×10‾13 768×10‾8　7.19》く10‾8

　

々か、図3.14の破線で示した等間隔最適しきい値の特性は、復号ビ

ット誤り率を最小にするという条件から求めた1／2及び3／4符号に

対する特性（図3.10 )とほぼ一致している。このことと、軟判定し

きい値の最適領域がかなね広範囲であることを考えあわせると、用い

る符号のいかんに拘らず図3.14あるいは図3.10で示した値に近い等間

隔しきい値で軟判定を行えばほぼ最良のビット誤り率特性が得られる

と結論できる。

3｡3.3

　

軟判定レベル数

　　　　

実際のヴィタビ復号に於ける軟判定レベル数Ｑは、軟判定データある

　　　

いはシソボルメトリック表現に必要ガビット数との関係から通常、２の

　　　

べき乗に選ばれる。

　

3.3.1ではＱを４及び８とした場合の最適しきい値

　　　

について検討したが、本節では、この場合の復号ビット誤り率（ＢＥＲ：

５３－



bit error　rate )対Es/No特性を、Ｑ＝２の硬判定時の特性、及び

Ｑ＝－、とした時の理想的々ＡＷＧＮチャネルの特性と比較してみる。

　

図3. 15は、Ｋ＝７の1／2符号及びＫ＝９の3／4符号を例にとって、

Q=2 ,4 . 8 ,00の各場合に対する復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏの特性の計算結果

を、同期検波ＰＳＫの特性とともに示したものである。
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復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性

但し、Ｑ＝４及び８の軟判定時のしきい値は等間隔とし、式( 3.32)で

定義したαの値をOj5として特性の計算を行った。また、Ｑ＝・・につい

ては、式( 3.28)に示したAWGNチャネルのPkの計算式を用い、Ｑ＝２

については、式(3.30)に示したＢＳＣチャネルの几の計算式を用いて
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復号ビット誤り率Ｐｎの計算を行った。更に、1／2符号については、図

3.9の場合と同様､ＰＳＫ復調器の軟判定レベル数Ｑを2,4,8とした場

合のハードウェア実験値を併せて示す。

　

図3.15より、軟判定レベル数Ｑに対して以下の点が指摘できる。同じ

ビット誤t)率を得るために必要なＥｓ／Noの値はＱ＝２の場合が最も大き

く、Ｑの値が大きく痙るにつれて小さくなって復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎ(特性

が改善される。但し、Ｑ＝２の特性からの改善量は両符号ともＱ＝４で

1.7～1.8 dB 、Ｑ＝8で2.2～2.3 dBであるのに対しＱ＝・・･でも2.4～2.5

dBである。即ち、Ｑ＝８とＱ＝・・との特性改善量の差は0.2dB程度に

すぎない。このことは、軟判定データによるヴィタビ復号は非常に有効

であるが、その軟判定レベル数Ｑを８より多くしても復号ＢＥＲ特性の

改善はごくわずかであることを示している。実際、例えばQ=16とした

場合のＱ＝８からの特性改善量は0.1dB程度にすぎない、というシミュ

　　　　　　　　　　　　　　　

59)
レーショソ結果も報告されている。

　

以上より、軟判定ヴィタビ復号のレ

ベル数Ｑは８とすれば十分と言えよう。

3｡4

　

代表的符号のビット誤り率特性と符号化利得

　　　

本節では、軟判定しきい値やレベル数に関する前節の検討結果を踏まえ、

　　

ヴィタビ復号用のたたみ込み符号としてよく知られている代表的符号に対

　　

するビット誤り率特性を3.2節で示した理論計算式により調べ、その符号

　　

化利得の比較を行う。

3｡4.1

　

予備的検討

　　　

（1）ビット誤t）率特性に影響を与える種々の要因

　　　　　

ヴィタビ復号時のビット誤り率特性は、用いるたたみ込み符号の距

　　　　

離構造によって大きく異なる。即ち、式(3.7 )の復号ビット誤り率

　　　　

の理論上界式からも明らかなように、用いる符号の最小距離ｄが大き

　　　　

く、且つ各Gu (k = d , d十１，…）が小さいほどそのビット誤り率特

　　　　

性は良く友る。一般に符号の最小距離dは、符号の符号化率が低く痙
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るほど、また同じ符号化率の符号ではその拘束長が長くなるほど増加

する傾向がある。しかし、符号化率が低くなると一定の情報を伝送す

るに必要々帯域巾が増大しそれに比例して伝送路雑音の量も増えるの

で、符号化率の選定に当ってはこの点も十分考慮し々けれぱたらない。

また、符号拘束長の増大はグィタビ復号器の複雑化を招くので、同じ

拘束長でもできるだけ最小距離ｄの大きい能率のよい符号を選んで用

いる必要がある。

　

一方、同じ符号を用いる場合でもグィタビ復号の方法によってその

ビット誤り率特性は異ってくる。即ち、3.3節で検討を行ったように

軟判定レベル数やそのしきい値の選び方は特性に直接影響を与える。

また、第６章で検討を行うように、実際のヴィタビ復号器では、復号時

のパスメモリーの打切わが必要となり、これが復号ビット誤t）率に影

響を与えるのでその点に対する配慮も必要である。

　

表3.5は、ヴィタビ復号時のビット誤り率特性に影響を与える種々

の要因を整理したものである。同表に示した要因のうち、軟判定レベ

ル数Ｑ及びしきい値については3.3節で検討を行った。また、復号時

の打切りパス長の影響については6.2.2で検討を行う。また、符号の

符号化率及び拘束長を定めた時に、最大の最小距離ｄを与える符号生

成多項式（符号器シフトレジスタの結線法に対応）については既に検

　　　　　　　　

14）､15）
討が行われている。

　　

従って、3.4.2及び3.4.3では、これまでに知ら

れている代表的なたたみ込み符号について、その符号化率及び符号拘

束長とビット誤り率特性及び符号化利得の関係を明らかにする。

表3.5

　

ビット誤り率特性に影響を与える種々の要因

用いる符号の構

　

最小距離ｄ

　　　　　　　　　

ｉ

　

・符号化率

造に関わる要因

　　

及びCk（ｋ＝d，d十１，…）ｌ

　

・符号拘束長Ｋ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

に符号生成多項式）

ヴィタピ復号の方

　

・軟判定レベル数Ｑ及びしきい値

法に関わる要因

　　

・打切りパス長
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（2）ビット誤り率特性と符号化利得

符号の基本パラメータ

　

図3.16に示すたたみ込み符号器で構成される、状態数64で符号化率

が1／2，2／3，3／4の符号を例にとって、そのビット誤り率と符号

化利得の関係について調べてみる。これらの符号は、いずれも与えら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

14）､15）
れた拘束長で最大の最小距離ｄを有する符号として知られている。表

3.6に検討符号の基本パラメータを示す。一般に、九九み込み符号は

符号生成多項式Ｇ（ｘ）を用いて一意に表現される。例えば図3.16に示

す1／2符号の生成多項式は、符号プロッタ（２ビット）の各ビット

に対して次のように表現される。

第１ビット（上段）：Gi(x)=l十ｘ２十ｘ3十ｘ5十ｘ6

第２ビット（下段）：Ｇ２（ｘ）＝１十ｘ十ｘ2十ｘ3十ｘ6

呪劈

b) 2/3符号

　　　

（k＝８）

c）％符号

　　

(k=9)

図3.16

　

検討符号の符号器構成例

－５７－

(3.37)

C)

　　

７４ ｆｒ万'

　　　　　

(k=9)

　　　　　

×０

　　　　　　　　　　　　　

６

　　　　　

×１

　　　　　　

４

　　　　　

×

　　　　　

×２

　　　　　

×５

　　　　　

×８

D)

　　

ソ３ホr-r

　　　　

(ｋ＝８)

　　　　

×○

　　　　　　　　　

×４

　　　　

６

　　　　

Ｘ１

　　　　　　　　　　

５

　　　　

７

uﾉ

　　

/Ｚ１１‾７

　　　　

(k・７)

驚×○×1×2×３×４×5×6

　

1号17



表3.6

　

検討符号の基本パラメータ

kn/no

　　

拘束長Ｋ

　　　　　　　　

、

　　　　

符号生成多項式jGi(x)生成多項式

符

　

号（情報ビット）最小距離ｄ

　

状態数

　

の係数（昇べきの順）（８進表示）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1011011

　　　

133
1／2

　　　　　

7

　　　　　

10

　　　　

64

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1 111001　　　17 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

01111001

　　　

171

2／3

　　　　　

8

　　　　　　

7

　　　　

64

　　　　

10110110

　　　

266

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1 1 1 10 1 1 1　　　3 6 7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

001001011

　　　

113

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

010001101

　　　

215
3／４

　　　　　

９

　　　　　　

６

　　　　

６４

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１００１１１０１０　　　４７２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

111110100

　　　

７６４

　　

これらの生成多項式の係数は、各符号化ビットを生成するためのシ

　

フトレジスタ出力に対する結線と１対１に対応している。従って、式

　

( 3.37)で表現される生成多項式は、表3.6のように単にその係数の

　

みを示すか、或いはその係数を８進数に変換して表現することが多い。

　

また各符号の拘束長Ｋは、図3.16のようにk。ビットの情報ビットの入

　

力点にもk。コのレジスタを置くよう左シフトレジスタ構成をとれば、

　

各符号器で必要なシフトレジスタの段数に等しいと考えてよい。

ビット誤り率特性

　

各符号のヴィタビ復号時のビット誤t)率特性を調べるためには、先

ず、各符号の距離構造から定まる収の値を求め々けれぱ左らない。表

3.7は、表3.6に示した各符号の(χの値を付録２に述べるような方法

により計算機で求めた結果を示したものである。同表から明らか々よ

うに、各符号ともｋの値が大きくなるにつれて対象とするパスの数が

増大して(χの値も大きくなる。

　

しかし、3.2. 3で述べたようにｋの増

大に伴って式(3.7)の右辺の玖はよt)急激に減少するので、実際の

ビット誤り率(ＢＥＲ)特性はｋ＝ｄ，ｄ十１，…の最初の数項に対する

(気の値から計算すれば十分である。

　

3.3節の図3.15では、1／2符号と3／4符号を例にとって、伝送路の
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表3.7

　

検討符号のC1の値

　　

符号

　　

１／２ Ｋ＝７　　　２／３　Ｋ＝８　　　　３／４ Ｋ＝９

ｋ

　　　　　

（ｄ＝１０）

　　　

（ｄ＝７）

　　　

（ｄ＝６）

　　

６

　　　　　　　

１

　　　　　

１８８

　　

７

　　　　　　　　　　　　　　　　　

８６

　　　　　　　　

８８１

　　

８

　　　　　　　　　　　　　　　　

３６０

　　　　　　　

7 0 14

　　

９

　　　　　　　　　　　　　　　

114 8　　　　　　3 9 7 9 7

　

１０

　　　　　　　　

３６

　　　　　

5 7 6 7　　　　　2 5 2 7 2 6

　

１１

　　　　　　　　　

０

　　　　

2 7 2 7 7　　　　14 8 8 8 7 6

　

１２

　　　　　　　

２１１

　　　

1 14 5 2 4

　

１３

　　　　　　　　　

０

　　　

4 8 17 10

　

１４

　　　　　　

14 0 4

　

１５

　　　　　　　　　　

０

　

１６

　　　　

116 3 3

　

１７

　　　　　　　　　

０

　

１８

　　　　

7 7 4 3 3

　

１９

　　　　　　　　　

０

　

２０

　　　

5 0 2 6 9 0

Ｅｓ／Ｎｏ（送信シンボルエネルギー対片側雑音電力密度比）に対する復号

ＢＥＲ特性を示し九。

　

しかし、Ｅｓ／Ｎｏに対するＢＥＲ特性では、符号

化に伴う信号伝送帯域の増加による特性劣化の影響が含まれていない

ので、符号化を行わ左いシステムとの特性比較が行いにくい。従って、

符号化システムに軸けるビット誤り率特性は、符号化前の情報１ビッ

トの伝送に必要左エネルギー（Eb）と片側雑音電力密度の比（Eb／Ｎｏ）

に対して示す方法が一般に用いられる。この場合、用いる符号の符号

化率をＲ（＝k。／ｎ。）とすると。

　　

Eb＝（1／Ｒ）Ｅｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( 3.38)

であることから、Eb／ＮｏとEs/Noの間には次の関係が成り立つ。

　　

Eb／Ｎｏ（dB）＝Ｅｓ／Ｎｏ（dB）＋1010glo（1／Ｒ）

　　　　　

( 3.39)

式( 3.39)の１／Ｒは符号化による伝送帯域拡大率である。

　

表3.6に示した各符号の復号ＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性を、表3.7に示し

た（入の値を用い、Q=2 ,4 , 8 ,・・の各場合に対して計算した結果を

図3.17に示す。図3.17には符号化を行わ々い同期検波ＰsＫシステムの
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特性も併せて示されているが、この場合、式(3.39)の符号化率Ｒは

　

１と考えてよいのでEb／INoとＥｓ／Ｎｏは等しくなる。

符号化利得

　　

一般に、情報伝送速度一定という条件のもとで一定のビット誤t）率

　

を達成しようとする時、符号化を行わない場合に必要々Eb／Ｎｏと符号

　

化を行った時に必要なEb／Ｎｏとの差を符号化利得(coding gain)と

　

呼ぶ。この符号化利得は、符号化による純粋が信号伝送電力の低減量

　

を示して軸夕、符号化利得が高い符号ほど一定のＢＥＲを得るための

　

電力が少くてすみ、通信システムの経済化を図ることができる。

　　

表3.8は、図3.17に示した各符号の特性をもとに、ＢＥＲ＝10‾5の点

　

における符号化利得（同期検波ＰＳＭ:）特性より読み取った必要Eh/iNfo

　

と、各符号のQ=2 , 4 , 8 ,ＣＸ二）のヴィタビ復号時の特性より読み取っ

　

た必要Eb／Ｎｏとの差）を比較して示したものである。表3.8より、

　

1／2符号の符号化利得は他の符号の利得より高く、例えばＱ＝８の場

　

合には5.3 dBの伝号信号伝送電力の節減が期待できることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　

-5
表３．８

　

B E R= 1 0に訟ける符号化利得（dB）

　　　

符号

　　

1／2

　　　　

2／3

　　　　

3／4

Q

　　　　　　

（Ｋ＝7）

　

（Ｋ＝8）

　　

（Ｋ＝9）

　　　

2

　　　　　　　

3.1

　　　　　　　

2.7

　　　　　　

2.3

　　　

4

　　　　　　　

4.8

　　　　　　　

4.5

　　　　　　

4.1

　　　

8

　　　　　　　

5.3

　　　　　　

4.8

　　　　　　

4.6

　　　

°゜

　　　　　　

5.5

　　　　　　　

5.0

　　　　　　

4.8

3｡4.2

　

状態数64の符号の特性

　　　　

ここでは符号の状態数が64で符号化率が1／4～3／4の５種類の符

　　　

号について、そのＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性及び符号化利得の比較を行い、符

　　　

号化率と符号特性との関係を明らかにする。状態数64の符号を選んだの
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は、それらが代表的符号として特によく知られており、1／2符号用の

ヴィタビ復号器が既に商用化されていること等の理由による。左か、状

態数が同じ場合、符号化率1／3及び1／4の符号のグィタビ復号器は

1／2符号用のグィタビ復号器とほぼ同程度のハードウェア規模で実現

できるが、2／3及び3／4符号用のヴィタビ復号器は1／2符号のそれ

に比べてＡＣＳ操作に釦けるパス比較回数の増加によりか力丿）復雑と左

る。( 2.4.2参照）

（1）検討符号パラメータ

　　

表3.9はここで検討する状態数64の符号の基本パラメータ（符号化

　

率、拘束長Ｋ、符号生成多項式（８進表示）、最小距離ｄ及びｋ＝ｄ

　

に対する（λ）を示したものである。各符号とも与えられた拘束長Ｋの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

14）､15）

　

もとで最大の最小距離ｄを有する符号となっている。各符号のCkの値

　

は計算機により求めたが、そのうち、符号のＢＥＲ特性に最も大きな影

　

響を与えるｋ＝ｄに対する（λの値を参考までに表3.9に示す。

表3.9

　

検討符号（状態数64）の基本パラメータ

　　

。

　　

拘束長Ｋ

　　　

符号生成多項式

　　　　

最小距離ｄ
符

　

万

　　

（情報ビット数）

　　

（８進表示）

　　　

（Ｋ＝ｄに対するCk）

3／4

　　　　　　

9

　　　　

113,215,472,764

　　　　　

6 (188)

2／3

　　　　　　　

8

　　　　

171,266,367

　　　　　　　　

7

　

（86）

1／2

　　　　　　　

7

　　　　　

133,171

　　　　　　　　　　

10

　

（36）

1／3

　　　　　　

7

　　　　

133,145,175

　　　　　　　

15

　

(11)

1／4

　　　　　　　

7

　　　　

135, 135,147,163　　　　20　（37）

(2) B E R対Eb／Ｎｏ特性と符号化利得

　　

表3.9に示した各符号をヴィタビ復号した場合の復号ＢＥＲ対及)／ＮＯ

　

特性を軟判定レベル数Q= 2 , 4 , 8 ,ＣＸ）の各々について計算した。

　

Ｑ＝４及び８の軟判定しきい値は等間隔とし、a = 0.5とした。図3.18

　

は、８値軟判定時の各符号の復号ＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性を示したもので

　

ある。同図より各符号のＢＥＲ特性は、符号の符号化率が低く々るにつ
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れて少しずつよくなる傾向があるが，1／2 ，1／3，1／4符号ではあ

まり大きな差の痙いことがわかる。

　

各符号の特性の差をより明確にするため> Q= 2 , 4 , 8 ,ＣＸ）の各々

についてその符号化利得を調べた。図3.19は，ＢＥＲ＝10‾4と10‾6

の点における各符号の符号化利得を比較したものである。但し，同図

横軸は符号化による帯域拡大率をdBで表示した値（式(3.39)の右辺

第２項）である。図3.19よりV Q=2,4,8,・・の各々に対して符号

化率1／3の符号が最大の符号化利得を与えるが，1／2符号あるいは

1／4符号との差はごくわずか（たかだか0.5dB程度）であることが

わかる。
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8値軟判定ヴィタビ復号ＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

〔状態数64の符号〕
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符号化利得の比較

　　　　

〔状態数64のｋｏ／ｎｏ符号〕

3｡43

　

符号化率1／2の符号の特性

　　　　

符号化率1／2の符号は、2／3符号や3／4符号より符号化利得が高

　　　

く、且つハードウェア規模の点でも優れている。一方、1／3符号や

　　　

1／4符号は周波数帯域の利用効率が低く、一般の通信システムへの適

　　　

用上か々り不利と左る。そこでここでは、符号化率1／2の符号に焦点

　　　

を紋って、符号拘束長Ｋの異なる各符号のビット誤り率対Ｅｓ／Ｎｏ特性

　　　

及び符号化利得の比較を行い、拘束長Ｋと符号特性との関係を明らかに

　　　

する。
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（1）検討符号パラメータ

　　

表3.10は、ここで検討する拘束長Ｋ＝3～14までの1／2符号の基本

　

パラメータ及び各符号のChのうちｋ＝ｄに対する値を示したものである。

表3.10

　

検討する1／2符号の基本パラメータ

　　　　　　

状

　

態

　

数

　　

符号生成多項式

　　

最小距離ｄ
拘束長Ｋ

　　

（Ｎｓ＝２Ｋ‾１）

　　　

（８進表示）

　　　　

（Ｃｄ）

　　

３

　　　　　　　　

４

　　　　　　

５，７

　　　　　　

５

　

（１）

　　

４

　　　　　　　　

８

　　　　　

15,17

　　　　　

６

　

（２）

　　

５

　　　　　　　

１６

　　　　　

23, 35　　　　　７　（４）

　　

６

　　　　　　　

３２

　　　　　

53, 75　　　　　８　（２）

　　

７

　　　　　　　

６４

　　　　　

133, 171　　　１０　（３６）

　　

８

　　　　　

１２８

　　　　

247, 371　　　１０　（２）

　　

９

　　　　　　　　

２５６

　　　　　　

561 , 753　　　　１２　（３３）

　　

１０

　　　　　

５１２

　　　

1167, 1545　　12 (14)

　　

１１

　　　　　　　

1024

　　　　　

2335, 3661　　　14　（９４）

　　

１２

　　　　　　　

2048

　　　　　

4335, 5723　　　15　（７６）

　　

１３

　　　　　

4096

　　　

10533, 17661　　16 (152)

　　

１４

　　　　　

8192

　　　

21675, 27123　　16　（２２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

14）
各符号とも与えられたＫのもとで最大の最小距離ｄを有する符号と々

つている。同表より、符号拘束長Ｋが増大するにつれて符号の状態数

は２倍ずつ増加し、それとともに符号の最小距離ｄも大きくなること

がわかる。
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(2) BER対Eb／Ｎｏ特性と符号化利得

　　

表3.10に示した各符号のQ= 2 , 4 , 8 , oc・に対するヴィタビ復号時

　

の特性を状態数64の符号と同じ条件下で計算した。図3.20は８値軟判

　

定時の各符号のＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性を示したものである。同図より符

　

号拘束長Ｋが長く左るにつれて，そのＢＥＲ特性も良くなっていく様子

　

がわかる。
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8値軟判定ヴィタビ復号ＢＥＲ対

　　　　

Eb／Ｎｏ特性（１／２符号）
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図3. 21　符号化利得の比較（1／2符号）

　　

図3.21は、各符号のQ= 2 , 4 , 8 ,・・に対する符号化利得と拘束長

　

Ｋの関係を達成ＢＥＲ＝10‾4と10‾6の場合について示したものである。

　　

同図よ!} Q= 2 , 4 , 8 ,･・の各場合とも、Ｋが増大するについて符

　

号化利得が一様に増加してゆくこと、但し、Ｋ＞７の領域ではその増

　

加率がやや鈍る傾向のあることがわかる。例えば８値軟判定時の、

　

ＢＥＲ＝10‾6の点に訟ける符号化利得はＫ＝７で約5.7 dBであるのに

　

対し、Ｋ＝９では約6.2 dB、K=14では約7.1dBとなっている。

（3）拘束長無限大の符号の符号化利得の予測

　　

符号拘束Ｋを14より更に長くしていくと、符号の符号化利得はどの

６７－



程度まで増加していくのであろうか？この点について、3.3.2節で述

べたチャネルカットオフレイトＲｏの考え方に基いて検討してみる。

　

ここで対象としている２入力／Ｑ出力対称通信路に釦けるチャネル

カットオフレイトＲｏは、式(3.34)で与えられる。従って、例えば等

間隔しきい値（α＝0.5）による８値軟判定(Q=8)を行うことを仮

定すると、その場合の％対Ｅｓ／Ｎｏ特性は、式(3.6)のＰ（ｉ）を計算

して式( 3.34)に代入することによね一意に求めることができる。図

3.22は、この場合のＲｏ対Ｅｓ／Ｎｏ特性を示したものである。
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図3.22

　

チャネルカットオフレイトＲｏ対Ｅｓ／Ｎｏ特性

　　　

〔８値軟判定、等間隔しきい値（α= 0.5)〕

　

一方、グィタビ復号に用いる符号の符号化率ＲがＲｏより小さければ、

その符号拘束長Ｋを無限に長くすることにより復号ビット誤t)率ＰＢを

Ｏにすることができぷ?例えば１／２符号の場合はＲ＝0.5であるから、

８値軟判定(≪ = 0. 5)を仮定すると、図3.22よ久Ｅｓ／Ｎｏが-0.4dB

よね大きければＲがＲｏよ引｣ヽさくなることがわかる。このことは、Eb/No

(＝Ｅs／Ｎｏ＋3dB)が2.6dBよね大きければ、Ｋを無限に大きくすること

により復号ＢＥＲをＯにしうることを意味している。図3.20では、この

－６８－



Eb／Ｎｏ＝2.6dBの領域を点線で示している。同図に訟いて、例えば

ＢＥＲ＝10‾6を達成しようとする時、同期検波ＰＳＫ方式で必要と左る

Eb／Ｎｏが約10.5dBであることを考慮すると、ＢＥＲ＝10‾6における

符号化利得は、1／2符号の拘束長を長くすれば、少くとも10.5-2.6 =

7.9dB以上は得られると考えてよい。(K = 14の符号の利得は約7.1

dBとなっている。）

　

々おヽ、Ｋの長い符号ほどその符号化利得は大きくなるが、表3.10に

示すようにＫの増大につれて符号の状態数も２倍ずつ増加し、ヴィタ

ビ復号器のハードウェア規模は指数関数的に増大する。現時点で実際

にハードウェア化されているヴィタビ復号器はＫ＝７のものまでであ

るが、将来、LSI技術が更に発達することを考慮すると、Ｋ＝10程

度の符号に対するヴィタビ復号器の実現は十分に可能と々ると考えら

れ、この場合、例えばＫ＝７の符号よりも更に1～2dB高い符号化利

得を期待することができよう。
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第４章

　

ヴィタビ復号の容易な高符号化率符号とその特性

　

本章では、グィメビ復号の容易座高符号化率符号の具体的構成法を示し、代

表的々符号の特性について検討する。

　

先ず4.1節では、低符号化率符号の符号化ビットの一部を消去することによ

り等価的によt）高い符号化率の符号を構成する符号化の概念（パンダチャド符

号化と呼ぶ）について述べ、その符号器／ヴィメビ復号器の基本構成を示す。

次いで4.2節で、パンダチャド符号化に訟ける最適座ビット消去パターンの選

択手順について述べる。 4.3節では、代表的左パンダチャド符号の最適消去パ

ターンを明らかにし、軟判定ヴィメビ復号時のビット誤り率特性及び符号化利

得について比較、検討する。

4｡1

　

高符号化率符号の構成法とヴィタビ復号

　　　

一般に、低符号化率九九み込み符号の符号化ビットの一部を消去するこ

　　

とにより、等価的によ!）高い符号化率のたたみ込み符号を得ることができ

　　

る。ここでは、このよう宏符号を文献20）に々らっでパンダチャド符号

　　

( punctured convolutional　code )"と呼び、その一般的構成法とヴィ

　　

メピ復号法について述べる。

4｡1.1

　

符号構成手順

　　　　

一般に、任意の符号化率ko／noの符号が与えられたとき、それより高

　　　

い任意の符号化率ko/ no C koレnJ＞ko／no）のパンダチャド符号は次

　　　

のよう左手順により構成することができる。

　　　

田

　

koとkjの公倍数をＬとし、整数値１及びぴを次のように定める。

　　　　　

Ｚ＝Ｌ／ｋｏ、び＝Ｌ／kJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

注）

　　　

聞

　

原符号の連続する１プロッタをパンダチャド符号の構成単位と考え、

　　　　

そこに含１れる･noビットの符号化ビットのうち、特定の陥Jピット

注）符号化率ko／noのたたみ込み符号の構成単位（noピヴト）をブロノタと呼ぶ。
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のみをパンクチャド符号の符号化ビットとして送出する。即ち、予め

定められたビット消去位置（消去パターン）に対応して、次式より定

まるｍビットを周期的に消去する。（図4.1参照）

　

m ―Ino ^ Ino

　　

＝Ｌ（no／ko－no/ ko ）＞O　　　　　　　　　　　　　　(4.2)

　

式(4.2)で与えられる消去ビット数、は、kレnJ＞ko／noという

条件が満たされていれば正の整数と々り、従って、上記手順によるパ

ンダチャド符号を必ず構成することができる。

　

しかも、その符号化率

Ｋレぐは、ぽoビット毎の原符号の符号器入力ビットに対して、ふJ

ビットの符号化ビットが送出されることを考慮すると、

I no （Ｌ／kJ）臨
―ko/no (4.3)

と痙久上記手順により得られるパンクチャド符号は所望の符号化率

を有している。
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パンダチャド符号の基本構成手順
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4｡1.2

　

符号器／ヴィタビ復号器の基本構成

　　　　

前節で述べたように、パンダチャド符号は、原k（／no符号の符号化ビ

　　　

ットの一部を予め指定されたビット消去パターンに従って周期的に選択

　　　

消去することによね構成される。一方、受信側では、送信側で消去され

　　　

たビット位置に対応して受信データ系列にダミーデータを挿入し、送信

　　　

側でのビット消去前のデータ系列を再生したのち、原ko／no符号のヴィ

　　　

タビ符号と同様の手順で復号が実行される。但し、この場合、挿入され

　　　

九ダミーデータに対しては通常のシンボルメトリッタ計算を禁止し、０

　　　

１の両符号シンボルに、等しい尤度値（メトリッタ値）を与えるよう左

　　　

操作が必要と左る。

パｙグチてド.符号符号番、
「二･“

Ｌご｡･

タ

当撃琴

　　　　　

パンフナ河ド符号復号春

図4.2

　

パンダチャド符号器／軟判定ヴィタビ復号器の

　　　　

構成ブロック図

　

図4.2は、パンダチャド符号の符号器及び軟判定グィタビ復号器の基

本構成プロッタ図を示したものである。同図から明らか々ように、パン

ダチャド符号の符号器／復号器は、原ko／no符号用の符号器／復号器に

ビット選択消去部（送信側）、ダミーデータ挿入部（受信側）々どの簡

単座回路を付加することにより構成することができる。従って、ヴィタ
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ビ復号の容易な低符号化率符号をパンクチャド符号の原符号として選ん

で知けば、高符号化率符号のヴィタビ復号器も容易に構成することがで

き、符号化率の増大に伴うヴィタビ復号器の指数関数的々複雑化

　

( 2.4.2参照）という問題を避けることができる。

　

奇知、パンクチャド符号の符号器／復号器の詳細構成については、第

６章で述べる。

4｡2

　

パンクチャド符号化時のビット消去パターン

　　　

前節で述べた手順によって構成されるパンダチャド符号のビット消去パ

　　

ターンは、基本的にばリnoビット中のｍビットを消去する”という条件

　　

が満た･されていれば自由に選ぶことができる。しかし、一般に、パンタチ

　　

ャド符号の距離構造は、同じ符号化率の符号でもその消去パターンによっ

　　

て異たる。従って、ビット誤り率特性のできるだけ良いパンダチャド符号

　　

を構成するためには、ビット消去による原符号からの最小距離ｄの減少を

　　

できるだけ少くするよう々消去パターンを調べて軸く必要がある。ここで

　　

は、このよう左最適消去パターンの選択手順について述べる。

4｡2.1

　

復号ビット誤り率の理論上界式

　　　　

一般に、原ko／no符号の１ブロックを１つの構成単位として導かれる

　　　

パンクチャド符号の最小距離をｄとすると、そのヴィタビ復号時のビッ

　　　

ト誤り率Ｐﾑの厳密な上界式は、通常の符号の場合（式( 3.7 ) )と同

　　　

様に、次式で与えられる。

　　　　　

べこ止且ｃげ１

　　　　　　　　　　

（４４）

　　　　

但し、この場合のChは、パンダチャド符号の構成単位である１ブロ

　　　

ッタ内の各プロッタから派生する原符号の全てのパスを対象として求め

　　　

左ければたらたい。また、各パス間のハミング距離は、原符号の各パス

　　　

上の符号化ビットのうち消去されるビット間の距離をＯとして計算し直

　　　

す必要がある。（［付録２］参照）
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式C4. 4)におヽいて、１及びkoは予め定まった定数であり、またPk

はパンダチャド符号の距離構造に関係左く通信路の状態によって定まる

量である( 3.2.2参照）。　従って、グィタビ復号時のＢＥＲ特性が良い

パンダチャド符号とは、通常の符号と同様、ｄが最大で且つ各Ck(k=d,

d＋1…）ができるだけ小さい符号と考えてよい。更に、P1、はｋの値

が大きく々ると急激に減少する( 3.2.3参照）ことを考慮すると、一般

に、ｄが最大で且つｋ＝ｄに対するC1、（Ca）が最小とたる符号が最適

符号と痙る。

4｡2.2

　

消去パターン総数

　　　　

特定の原符号から導かれる各符号化率のパンダチャド符号の最適ビッ

　　　

ト消去パターンを定めるためには、可能左全ての消去パターンの中から

　　　

前節で述べたよう々復号ビット誤り率べ

　

を最小とする符号を与える消

　　　

去パターンを選択する必要がある。即ち、符号化率ko／noの原符号の１

　　　

プロッタの符号化ビットいnoビット）のうちｍビットを消去して得ら

　　　

れる符号化率ko/noのパンダチャド符号の場合、可能痙消去パターン総

　　　

数Ｍは次式で与えられる。

　　　　　

Ｍ＝･・nCm

　　

（Ｃ : Combinat ion ）　　　　　　　　　　　　　(4.5)

　　　　

更に、ここで゛消去パターンのり固のプロツク（こ）巡回置換によって得

　　　

られる全ての消去パターンは同一のパンクチャド符号を与える（図4.3

　　　

参照）“

　

という性質を利用すると、実際に検討対象とすべきパターン数

　　　

Ｍ´は次式となる。

　　　　　

Ｍ´ニＭ／1ニ･､in^TO ／ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.6)

　　　　

例えば、式(4.1)のＬをkoとkJの最小公倍数CL.C.M.)に選んだ

　　　　　

注）

　　　

場合、符号化率1／2，2／3，3／4

　

の各符号を原符号とする符号化率

　　　

2／3から7／8までの各パンクチャド符号の対象パターン総数Ｗ

　

は表

　　　

4.1のようになる。同表より一般にパックチャド符号の符号化率が高く

注）この場合、消去パターンのプロッタ数１及び消去ピj，卜数771が最小と座り、Ｍ勺が最小とな４

－７４－



ロミロミロ
図4.3

　

同一パンクチャド符号を与える消去パターンの例

　　　　　

（１／２符号を原符号とする3／4符号）

表4.1

　

検討対象とすべき消去パターン総数Ｍ´

　　　

原符号

　　　　

1／2

　　　　　　

2／3

　　　　　　　

3／4

符号化率

　　　

川（ペターン徴

　

Ｕ（バターン数

　

り（ペターン数

　　

2／3

　　　

2ド１

　　　　

２

　　

１

　

’

　　　　　　　

ｉ

　

ｌ

　　

３／4

　　　

3 I 2 I　　　　5　3ト１　　　　３　　　１　　１

　　

４／５

　　

４リi

　　

142卜１

　　　

３

　

４いj

　　　

4

　　

5／6

　　　

5）1

　　　

42

　

5）1

　　　

91

　

5リｉ

　　　

３８

　　

６／７

　　　

６リ|

　　　

132

　

3いい

　

12 2jリ　　４

　　

７／８

　

７リ1

　

429 7 1 51　2907 7ヅ|　2925

(ｽﾞ二に∧了尚尚）

友るにつれて検討対象とすべき消去パターン数屯増加することがわかる。

友軸、式(4. 1 )のＬは最小公倍数の整数倍に選ぶことも可能で、この

場合、対象パターン数は更に増加するが、対象パターン数が増加しても

最適符号の特性は殆んど改善されないC 4.2.4参照）。

4｡2.3

　

消去パターンによる符号特性の相違

　　　　

ここでは、拘束長Ｋ＝７の1／2符号から導かれる7／8パンダチャド

　　　

符号を例にとって、符号のＢＥＲ特性に大き左影響を与える最小距離ｄ

　　　

及びk＝dに対するCk (Cd)の値が、消去パターンによってどのように

　　　

異なるかを調べてみる。 １／２符号から7／8符号を構成する場合、式

　　　

(4.1)のＬを７とすれば、原1／2符号の７ブロックに含まれる14ビ

７５－



ツトの符号化ビットのうち６ビットを消去すればよい。従って、検討対

象とすべき消去パターン総数ばは、

　　

ｙ＝14C6／7＝429

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(4.7)

となる（表4.1参照）。

　

この429通りの消去パターンの各々から導かれ

る７／８パンダチャド符号の距離構造を計算機によね調べた。

　

表4.2は、全ての7／8パンダチャド符号をその最小距離ｄによね分

類したものであり、同表より、ｄ＝３の符号が全体の約30％、dく３の

符号が約40％、更に、復号ビット誤りが無限に続く可能性があり実用的

　　　　　　　　　　　　　　

12）
でたいカタストロフイッタ符号C catastrophic ｃｏｄｅ）が全体の約30％

を占めることがわかる。更に、図4.4は、表4.2で分類された128個の

d＝3の符号について、そのCaの値の分布特性を示したものである。同

図より、同じ最小距離を有する符号でもそのCaの値はか左り広範囲に

分布していることがわかる。式(4.4)から明らか々ようにｄが同じ符

号ではこのCaの大きさにほぼ比例して復号ビット誤り率P6が大きく

左ることから、最適消去パターンの選択に当ってば、ｄの大きさだけで

々くこのCaの値の小さいことも十分に考慮する必要がある。

表4.2

　

7／8パンダチャド符号の最小距離特性

　　　　　

〔原符号：１／２（Ｋ＝７）］

検討消去パターン総数

　　　　　

429

d＝3の符号総数

　　　　　　　　

128 (29.8%)

dく3の符号総数

　　　　　　　　

180 (42.0%)

カタストロフイッタ々符号総数

　

121 (28.2%)

　

図4.5は、4.3節の表4.4に示す最適消去パターンと、それと異なる

３つの消去パターンから得られる各7／8パンダチャド符号の８値軟判

定グィタビ復号時のＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性を例示したものである。但し、

各消去パターンは、原1／2符号の生成多項式を上段のビットに対して

133 (8進表示）、下段のビットに対して171とした場合（表3.6参照）

－７６－



(個獣)

　　　　　　　　　

（Cdの値の政田）

図4.4

　

d＝3の７／８符号のCaの分布特性

　　　　　　

〔原符号：１／２（Ｋ＝７）］
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に対応している。図4.5から明らか々ように、同じ最小距離ｄ＝３の符

号でも、符号Ａの特性は最適符号の特性より1dB近ぐ劣っている。これ

は、符号ＡのCaの値が最適符号のCaの値より20倍程度大きいことに

起因している。

4｡2.4

　

パンクチャド符号の構成単位

　　　　

4.1節で述べたよう々手順でパンクチャド符号を構成する場合、その

　　　

構成単位となるブロック数１を定める式(4.1)のＬは、koとko'

　

の公

　　　

倍数でさえあれば自由に選べる。従って、符号の距離特性という面から

　　　

見ると、大きなＬを選んで１を大きぐし、消去パターン選択の自由度を

　　　

大きくした方が特性のよい符号が得られる可能性がある。

　　　　

ここでは、Ｋ＝7の1／2符号から導かれる2／3及び3／4パンタチ

　　　

ャド符号を例にとって、ＬをkoとkJの最小公倍数（ＬＣＭ（ko 、ko))

　　　

の1,2,3倍とした場合の最適消去パターンと、それから得られる符号

　　　

のｄ及びCaの値を調べた。表4,3はその結果を示したものである。同

　　　

表中Caは、次式に示すように、Ch

　

をパンダチャド符号プロッタの符

　　　

号化前ビット数(= Iko)で規格化したものである。

　　　　　

司＝Ca／りk,）

　　　　　　　　　　　　　　　　

（4.8）

　　　

式(4.4)より明らか左ように、一般に、同じｄの符号に対しては、ko

　　　

あるいはけこ:関係友く、上記のらの値が小さいものほど良好々ＢＥＲ特

　　　

性が得られる。

　　　　

表4.3の結果をみると、2／3符号ではＬを大きくしてもその最適消

　　　

去パターンは、Ｌが最小公倍数のときの最適パターンの繰り返しとしか

　　　

ならず、従って、得られるパンクチャド符号の特性は全く変わら左いと

　　　

言える。一方、3／4符号では各最適パターンはそれぞれ異って知夕、

　　　

Ｌが大きく々るほど対応する符号の（この値が少しずつ小さぐ々つてい

　　　

る。しかし、この場合でも、Ｌを最小公倍数として得られる最適符号か

　　　

らのＢＥＲ特性の改善は実際にはごくわずかである。従って、消去パタ

　　　

－７を長ぐすることによる復号器の複雑化（打切りパス長の増大、及び
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表4.3

　

Lの大きさと最適符号のｄ及びCaの関係

　　　　　

〔原符号:1／2（Ｋ＝7）〕

　　

符号

　　　

2／3符号

　　　　　　

3／4符号

　　　　　　

最適消去

　　　　

Cd

　　　

最適消去

　　　　

Cd

L

　　　　　

パターン

　　

ｄ（司）

　

パターン

　

ｄ（司）

　

LCM

　　

11

　　　　　　　　　　　　　

3

　　

110

　　　　　　　　　　　

42

(ko,ko) 10　　　　　6　　(1.5) 101　　　　　5　　(14)

　　　　　　

1111

　　　　　　　　　　　

6

　　

101110

　　　　　　　　

74
2XLCM

　

1010

　　　　　　

6（1.5）111001

　　　

(12.3)

　　　　　　

111111

　　　　　　　

9

　　

110111011

　　　　

110
3XLCM

　

101010

　　　

6

　

（1.5）101100110

　

(12.2)

≠・・回（工∧謡にニ）

符号同期の複雑化々ど；第６章参照）を考慮すると、パンダチャド符号

構成ではＬをkoとk6の最小公倍数とした場合の最適消去パターンを考

　　　　　　　　　　　　　　

注）
えれば十分であると結論できる。

4｡2.5

　

最適消去パターンの選択

　　　　

特定の原符号から得られる所望の符号化率のパンクチャド符号の最適

　　　

消去パターンの決定に当っては、カタストロフィックな符号を与える消

　　　

去パターンを排除しつつ、ｄが最大で且つ各Ck (k = d , d十１，…）が

　　　

最小となるよう左符号を与える消去パターンを見出すことが必要とたる。

　　　

この場合、式(4. 1 )のＬをkoとkJの最小公倍数としても、パンタチ

　　　

ャド符号の符号化率が高く々ると検討対象とすべき消去パターン数は相

　　　

当大きく々る。従って、各符号の距離特性（ｄ及びC1､）をできるだけ

　　　

能率よく調べて計算時間の短縮を図ることが必要と左る。（〔付録２〕参照）

注) K = 8の２／３符号を原符号とする３／４パンダチャド符号では、Ｌを最小公倍数とした場

　

合の最適符号の最小距離ｄが４であるのに対し、Ｌを（最小公倍数×２）とすると、ｄが５の

　

符号が得られる。しかし、この場合にも両者のＢＥＲ特性の差はごくわずかである。

－７９－



　

左軸、一般に、ｄが同じ符号ではCaの値が小さい符号ほどそのBER

特性は良く左るので、必ずしもk＝d＋1以降のChの値は考慮し々くて

もよい。しかし、場合によっては、Caが最小でもｋ＝ｄ＋1以降のGk

が大きすぎて、最良のＢＥＲ特性を与え左い符号も存在するで）従って、

Caの値が小さいいくっかの候補符号に対しては、ｋ＝ｄ＋1以降のCk

の値も考慮して最適消去パターンを決定するのが望ましい。

4｡3

　

代表的なパンクチャド符号の最適消去パターンとその特性

　　　

本節では、4.2節に述べた方法に従って、代表的左たたみ込み符号から

　　

導かれる種々のパン勺クチャド符号の最適消去パターンを調べ、それに基く

　　

最適符号の８値軟判定グィタピ復号時のＢＥＲ特性及び符号化利得の比較、

　　

検討を行う。

4｡3.1

　

状態数６４の符号から導かれるパンクチャド符号

　　　　

第３章の表3.9に示した状態数64の1／2，2／3，3／4符号を原符

　　　

号とする、符号化率1／2から7／8までのパンダチャド符号の最適消去

　　　

パターンを表4.4に示す。また、表4.4に示した消去パターンから構成

　　　

される最適パンダチャド符号の最小距離ｄとＣい

　

及び式C4. 8)によ

　　　

って規格化されたらの値を表4.5に示す。左軸同表中、＊印のある符

　　　

号はCaの値が最小ではないが、ｋ＝ｄ＋1以降のCkの値が小さく最もよ

　　　

いＢＥＲ特性を与える最適符号である。

　　　　

表4.5より、各パンクチャド符号の最小距離ｄは符号化率が高く々る

　　　

につれて減少していくこと、またｄが同じでもその司

　

の値が増加して

　　　

いくことがわかる。更に、同じ符号化率のパンダチャド符号で比較する

　　　

と、原符号の符号化率が高ぐなるほどｄが大きくなるか、またはｄが同

　　　

じ場合にはその（この値がわずかではあるが小さくなる。（唯一の例外と

注）例えばＫ＝７の１／２符号から導かれる７／８パンダチャド符号では、ｄ＝３でCd=5の

　

符号が存在するが、最適符号として選んだのは、Cd=9の符号である（表4.5参照）。
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表4.4

　

最適消去パターン（1:送出ビット、Ｏ：消去ビット）

　　　　

〔原符号：状態数64の符号〕

符号

稔?J号

　

1ﾝ２（Ｋ＝７）２／３（Ｋ＝８）３／４（Ｋ＝９）

　　　　　　　　　　

1 (1 33)

　　　

１／２

　　　　　　　　　　　

一一一一

　　　

一一一

　　　　　　　　　　

1 (171)

　　　　　　　　　　

１１

　　　　　　　

1(17 1)

　　　

２／３

　　　　　　　　　　　

１（２６６）

　　　

-

　　　　　　　　　　

１０

　　　　　　　

1(367)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１１１

　　　　　　

1(113)

●

　　

３／４

　　　

１１０

　　　　　　

１０１

　　　　　　

川副

－

　　　　　　　　

１０１

　　　　　　

１１１

　　　　　　

1(764)

　　　

４／５

　　　

二丿

　

回

　　　

５／６

　　　

・・，１ｏ

　

雪二

　

難H

　　　　　　　　　　

10101

　　　　

11111

　　　　

11111

　　　　　　　　　　

111010

　　　

1 1 1　　　　　　　10

　　　

6／7

　　　　　　　　　　　

10111

　　　　　　　　　　

100101

　　　

‥ｏ

　　　　　

ｎ

　　　

７／８

　　　

…・，・o

　

1711乙7 1　1 1 11叉１１

　　　　　　　　　　

1000101

　　

１ １１ １１ １１　　１１ ０１ １ １１

　　　　

Ｋ：付号拘束長(

太枠O 内：原符号の生成多項式(８進表示))

して2／3符号を原符号とする3／4符号は、1／2符号から導かれる

３／４符号よりｄが小さく々つている。）このことは、各パンクチャド符

号の特性は、符号化率が高くなるほど劣化し、また同じ符号化率の符号

では原符号の符号化率が低いほどその特性が悪くなる傾向のあることを

－８１－



江
］
ｍ
ｌ

表4.5

　

最適符号のｄ、Ｃａ及びCd

　　

原符号

　　

1／2（Ｋ＝7）

　　

2／3（Ｋ＝8）

　　

3／4（Ｋ＝9）

符号化゛

　　

（

　

Cd（万d）

　

叫

　

Cd（万d）

　

d !　Cd（万d）

　

1／2

　　

10‘

　

36 (36　）　　l　　　　　　　　　j

　

2／3

　　

61

　　

3（1.5）71

　

86 (43　）　　｜

　

3／4

　　

5
1　42 (14　）　41　6（1　）　6

1 188 (62.7)

　

4／5

　　

4 ・　12 ( 3　）　41　8（2）　41　11 ( 0.9)

　

5／6

　

4 1 92 (18.4) 4
I 116 (11.6) 4 1 137九9.1)

　

6／7

　　　　

3

　

1

　　

5（

　

0.8）

　

3

　

1

　　

3（

　

0.5）

　

4

　

・84 (14　）

　

7／8

　　　

3

　

，

　　

9*( 1.3) 3 I　6 ( 0.4) 3 I　4（0.2）

(＊…Caが最小では々いが最良のＢＥＲ特性を与える最適符号)

lO-i

IOr2

　
　
　

が

８
３
９
^

1０'４

10-9

io-≪

’
･
-

<
Ｓ
Ｕ
>

４
-
　
２

○
‐

9

　

10

　

11

　

12

　

13

-Ｅり■n. (dB)

|○･ｅ

l

　　　　　　　

b)％符号

　　　　　

-
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J　レΛ｜

け二二念

　　　

１
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り

　

ヤ
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＼∧

○
｜

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９
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図4.6

　

3／4及び７／８パンクチャド符号のＢＥＲ特性

　　　　　

〔原符号：状態数64の符号〕
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示唆している。

　

図4.6は、1／2，2／3及び３／４符号を原符号とする３通やの3／4

及び７／８パンクチャド符号について、その８値軟判定ヴィタビ復号時

のＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性（ｋ＝ｄ～ｄ＋4に対するC1，を用いた理論計算値）

を比較したものである。但し、３／４符号については原符号の特性を含

んでいる。図4.6より、3／4符号の特性は、原3／4符号の特性が最

も良く、１／２符号からのパンクチャド符号、2／3符号からのパンクチャ

ド符号の順に少しずつ劣化すること、一方、7／8符号の特性は各符号

とも殆んど有意左差が認められ々いことがわかる。

　

原符号の違いによるパンダチャド符号の特性の差及びその符号化率と

符号化利得との関係をよね詳細に調べるため、表4.4に示した全ての符

号のＢＥＲ特性を計算し、達成ＢＥＲ＝10-4と10-6の点における符号化

利得を求めた。図4.7は、符号化による帯域拡大率（dB）を横軸にとっ

て、各符号の符号化利得を比較したものである。図4.7より、状態数64

の符号から導かれるパンダチャド符号の特性について次のよう宏性質が

指摘できる。

田

　

パンダチャド符号の符号化率が高く左るにつれてその符号化利得は

　

減少する。

聞

　

同じ符号化率のパンクチャド符号では、原符号の違いによる符号化

　

利得の差はごくわずかで、たかだが0.2～0.3dB程度である。

4｡3.2

　

1／2符号から導かれるパンクチャド符号

　　　　

前節の検討結果からも明らか左ように、1／2符号からのパンクチャ

　　　

ト符号は、2／3符号や3／4符号からのそれとほぼ同じ符号化利得を有

　　　

する。従って、ハードウェアの複雑さを考慮すると、パンダチャド符号

　　　

の原符号としては、復号の容易々1／2符号を選ぶことが有効である。

　　　

ここでは、3.4. 3節で検討を行った代表的左１／２符号のうち、拘束長

　　　

Ｋが３から９までの1／2符号を原符号として選び、それから導かれる

　　　

種々のパンクチャド符号の最適消去パターンとその特性について検討す

－８３－
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図４．７

　

(ｎ－１)／ｎパンダチャド符号の符号化利得

　　　　

〔原符号：状態数64の符号〕

る。

　

表4.6は、Ｋ＝３～９の各1／2符号から導かれる符号化率2／3から

13／14までのパンクチャド符号の最適消去パターンを示したものであ

る。最適消去パターンの選択に当っては、符号化率2／3から７／８の符

号については表4.1に示した数の全ての消去パターンを検討対象とした

が、符号化率8／9以上の符号についてば同じブロツク○２ビットの

－84－



うち少くとも１ビットは送出する”という制約条件のもとで最適パター

ンを選択した。（表4.6に示した7／8までのパンダチャド符号の最適

消去パターンは全てこの条件を満足している。）この場合、符号化率

（ｎ－１）／ｎ

　

のパンダチャド符号の検討消去パターン数は。

　　

Ｍ″__2"""2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.9)

とたる。

　

表4.7は、表4.6に示した消去パターンに基く最適符号の最小距離ｄ

とCa及び式(4.8)で規格化された司の値を示したものである。同表

中、＊印のある符号はCaの値が最小ではないが、ｋ＝ｄ＋1以降の叫

の値も考慮して最適符号として選んだ。表4.7より、パンダチャド符号

の符号化率が高く々るにつれてその最小距離ｄは減少していくが、Ｋ＝

６以上の原符号から導かれる符号では、例えば13／14符号でも距離が

３以上となることがわかる。

　

次に、表4.6に示した各符号の８値軟判定ヴィタビ復号時のＢＥＲ特

性を計算した。計算に当ってば、各符号とも原則としてｋ＝ｄ＋5

　

以上

のC1の値を無視した。図4.8は、原符号の拘束長が異々る３／４及び

７／８パンクチャド符号のＢＥＲ対Ｅｂ／Ｎｏ特性を比較して示したもので

ある。同図より、3／4，7／8符号とも原符号の拘束長が長くなるほど

その復号ＢＥＲ特性がよくなる様子がわかる。但し、Ｋ＝6の1／2符号

から導かれる７／８符号では、Ｋ＝5の1／2符号から導かれる7／8符号

よりわずかに特性が劣っている。

　

図4.9は、表4.6に示した全符号の達成ＢＥＲ＝10‾4及び10-6に軸

ける符号化利得を比較したものである。同図より、拘束長の異々る1／2

符号から導かれるパンクチャド符号の特性に関して次の点が指摘できる。

田

　

原符号の拘束長のいかんに拘らず、パンダチャド符号の符号化率が

　

高く左るにつれてその符号化利得は減少する。

聞

　

同じ符号化率のパンダチャド符号では、原符号の拘束長が長く々る

　

につれて、その符号化利得も0.3～0.5dB程度ずつ大きく左る。即ち。

　

パンダチャド符号構成をとっても、原符号の拘束長の違いによる符号

８５－



化利得の差は殆んどそのまま保たれる。

　

剛の結果は、3.4. 3節でも述べたように、将来のＩＣ技術の進歩によ

り拘束長の長い1／2符号のヴィタビ復号器の実現が容易に痙った場合、

そのよう左符号を原符号とするパンダチャド符号構成が有効であること

を示唆している。

－86－



表4.6

　

最適消去パターン（１：送出ビット、Ｏ：消去ビット）

　　　　

〔原符号・Ｋ＝３～９の1／2符号〕

　　　

原符号

　　　　　　　　　　

１／２

　

Ｋ＝３

　　

Ｋ－４

　　　

Ｋ＝５

　　　

Ｋ＝６

　　　

Ｋ＝７

　　　

Ｋ＝８

　　　

Ｋ＝９
符号化率

　　　　　　　　　　

1 (5)　　　1 (15)　　　1 (23)　　　1 (53)　　　1 (133)　　1（247）　　1 (561)

　　　

1／2

　　

1 (7)　　　　1 (17)　　　1 (35)　　　1 (75)　　　1 (171)　　　1 (371)　　1 (753)

　　　　　　　　　　

10

　　　　　

11

　　　　　

11

　　　　　

10

　　　　　

11

　　　　　

10

　　　　　

11

　　　

2／3

　　

11 10　　　　　10　　　　　11　　　　　10　　　　　11　　　　　10

　　　　　　　　　　

101

　　　　　

110

　　　　　

101

　　　　　

100

　　　　　

110

　　　　　

110

　　　　　

111

　　　

3／4

　　

110

　　　　

101

　　　　　

110

　　　　　

111

　　　　　

101

　　　　　

101

　　　　　

100

　　　　　　　　　　

ion

　　　　

1011

　　　　

1010

　　　　

1000

　　　　

nil

　　　　

1010

　　　　

1101

　　　

4／5

　　

1100

　　　　

1100

　　　　

1101

　　　　

1111

　　　　

1000

　　　　

1101

　　　　

1010

　　　　　　　　　　

10111

　　　　

10100

　　　　

10111

　　　　

10000

　　　　

11010

　　　　

11100

　　　　

10110

　　　

5／6

　　

11000

　　　　

noil

　　　　

11000

　　　　

mil

　　　　

10101

　　　　

10011

　　　　

11001

　　　　　　　　　　

101111

　　　　

100011

　　　

101010

　　　

110110

　　　

111010

　　　

101001

　　　

110110

　　　

1

　　　

6／7

　　

110000

　　　

nuoo

　　　

110101

　　　　

101001

　　　　

100101

　　　

110110

　　　

101001

　　　　　　　　　　

1011111

　　　

1000010

　　　

1010011

　　　

1011101

　　　

1111010

　　　

1010100

　　　

1101011.

　　

・

　　　

7／8

　　

1100000

　　　

nnioi

　　　

noiioo

　　　

1100010

　　　

1000101

　　　

1101011

　　　

101010（「

　　　　　　　　　　

10111111

　　　

10000011

　　　

10100011

　　　

11100010

　　　

11110100

　　　

lOllOUO

　　

11100000

　　　

8／9

　

・11000000

　　

niinoo

　　

11011100

　　　

10011101

　　　

10001011

　　　

11001001

　　　

10011111

　　　　　　　　　　

101111111

　　

101000000

　　

111110011

　　

100001111

　　

111101110

　　

101100110

　　

111000101

　　　

9/10

　　

110000000

　　

llOUllll

　　

100001100

　　

11H10000

　　

100010001

　　

H0011001

　　

100111010

　　　　　　　　　　

1011111111

　　

1000000011

　　

1000000101

　　

1001110100

　　

1110110111

　　

1001000011

　　

1000101100

　　

10/1 1　　1100000000　uiiiinoo　　lninioio　　1110001011　　1001001000　　1110111100　　1111010011

　　　　　　　　　　

10111111111

　

10000000010

　

10101101101

　

1000H10100

　

linoiiiiio

　

10110000110

　

11000010001

　　

1 1/12　　110000り0000　11111111101　11010010010　11110001011　10001000001　11001111001　10111101110

　　　　　　　　　　

101111111111

　

100000000011

　

loiioiuion

　

110100110110

　

lnninoioi

　

100100001100

　

110000011010

　　

12／13

　　

H0000000000

　

luiniinoo

　

H0010000100

　

101011001001

　

100000001010

　

liionnooii

　

lonniooioi

　　　　　　　　　　

1011111111111 1010000000000 1110110110111 1100011000100 1101000001111 1010100100000 1100000100001

　　

13/14

　　

11000000000001101111111111 1001001001000 1011100111011 1010111110000 uoioiioiiin 101)111011110

（太枠O 内：原符号の各ビットの生成多項式（８進表示））

表4.7

　

最適符号のd，（λj及び司

　　　　

〔原符号

　

Ｋ＝３～９の1／2符号〕

　　　

原符号

　　

Ｋ＝３

　　　

Ｋ＝４

　　　

Ｋ－５

　　　

Ｋ＝６

　　　

Ｋ＝７

　　　

Ｋ＝８

　　　

Ｋ＝９

符号化率

　　

ｄ Ｃｄ（司）ｄＩＣｄ（司）dlCd（司）ｄｌＣｄ（司）ｄ Ｃｄ（ごd）d Cd（司）　ICd(Cd)

　　　

１／２

　　

５１

　

1(1)

　

６１

　

２（２）

　

７１

　

4 (4) Ul　2 (2) 10　36(36) ho'　2 (2) 12　33 (33)

　　　

2／3

　　

311（0.5）

　

41 10 (5)　4　　1 (0.5) 6 I 96(48)　61　3 (1.5) 7 I　47 (23.5) 7
I　U (5.5)

　　　

3／4

　　

3| 15(5)　4 1124(41.3) 3 I　1 (0.3)　41　3（1）　51 42(14)　6
1

239 (79.7) 6 1　52 (17.3)

　　　

4／5

　　

21

　

1 ( 0.3 )　31 14 (3.5)　31　11 (2.8) 4 I 40（10）　41 12 (3)　5
1 168 （42）5131（7.8）

　　　

5／6

　　

21

　

2（0.4）

　

31 63(li6) 3| 20 (4)　4 100(20)　41 92(18.4)　41　7（1.4）51 168
(33.6)

　　　

6／7

　　

21

　

5 ( 0.8 )　21　2 (0.3) 3 I 69(11.5) 3 I 25 (4.2)ぺ　5 (.OS) 4 I　85 (14.2) 4 I　9 (1.5)
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4（o‘6）31

　

49 (7) 3| 60 (8.6) 3
!　9*(1.3)

4　258 (36.9) 4 |　70 (10)

　　　

8／9

　　

2 14(1.8)　21　6 (0.8) 3 I 293(36‘,6) 3| 72 (9)　31 13 (1‘6）31　3 (0.4) 4, 124
(15‘5）

　　　

9／10

　　

2 I 20(Z2)　21　8 (0.9) 2 I　1 (0.1) 3 I 143(15.9) 3 1 29 (3.2) 4 I 1189(13Z1)U 1 300 (33.3)

　　

10/11

　　

2130(3) 21 14 (14) 2|　3 (0.3)　3 1201(20.1 ) 3 I 52 (5.2) 3
I　18 (1.8)

4
I

556 (55.6)

　　

11 ／12 2:40（3.6）　21 20 (18) 2　6゛(0.5)　3 I 311 (28.3) 3 I 66 (6)　31　14
(1.3) 4 '1899(172.6)

　　

12/13

　　

2:55（4.6）

　

2: 26 (2.2) 2:　7 (0.6) 3] 514(42.8) 3' 83 (6.9) 3 |　37 (3.1) 4 12038(169.8)

　　

13 /14　　2 1 7 0( 5.4 )　21 32 (2.5) 2'　10 (0.8) 3l692(532) 3
1215(16.5) 3　52 (4) 4 3424C・3.4)
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第５章

　

符号同期方式に対する検討

　

第４章で検討を行ったパンダチャド符号の考え方に基いて開発し九軟判定ヴ

ィタビ復号装置の構成とその諸特性については第６章で述べるが、装置実現に

当ってば、受信側で必要な符号同期をどのようにしてとるかが重要左問題とが

る。そこで本章では、実際のヴィタビ復号装置で用いるべき符号同期方式選択

のための指針を得ることを目的として、ヴィタビ復号に於ける符号同期方式と

その特性に対する基本的々検討を行う。

　

先ず5.1節では、符号同期の基本概念とその必要性について述べるとともに、

ヴィタビ復号に於いて符号同期をとるために有効左同期情報の抽出法について

検討する。 5.2節では、5.1節で選択した５種類の同期情報抽出法について、

開発装置で用いる拘束長７の1／2符号とそれから導かれる7／8パンダチャド

符号を例にとって、同期状態と非同期状態に於ける同期情報の分布特性を計算

機シミュレーションによね明らかにする。 5.3節では、同期情報をもとに符号

の同期／非同期の判定を行うための同期判定法と符号同期特性の評価基準を明

らかにし、それに基いて各種同期方式の特性を比較する。 5.4節では、ハード

ウェア実現の容易さも含めて各種符号同期方式の総合評価を行い、開発装置に

於ける同期方式選択の指針を与える。

5｡1

　

符号同期の概念と同期情報抽出法

5｡1.1

　

符号同期の概念

　　　　

一般に誤り訂正符号を通信システムに適用する場合、受信側では送信

　　　

側に訟ける符号ブロックの区切りを正しく知って復号を実行する必要が

　　　

ある。この符号ブロックの区切わが送信側と受信側とて一致しない状態

　　　

を丿ﾄ同期状態”という。図5.1は、1／2符号を用いた場合の非同期

　　　

状態の例である。このよう友非同期状態におヽいては符号化系列で友いデ

　　　

ータ系列が復号器に入力されることに友夕復号が正しく実行され々い。

　　　

従って、システム側で特別々フレーム同期あるいはバースト同期がとら

－９０－



送信データ

　

1； 1’2 12’3 :3’ 4 :4’ 5 15’
I--

(符号プロッタ)

受信データ

　

は

　

1'1 2 2': 3 3':4 4': 5 5':一一一

　　　　

(復号器入力プロッタ)

図5.1

　

1／2符号に訟ける非同期状態

れてい々い場合には誤り訂正復号器自体でこの非同期状態を検出して、

常に正しい符号ブロックで復号を実行できるように受信データの復号器

への入力位相を制御する操作が必要とたる。これを符号の自己同期とい

う。

　

符号の自己同期を果たすためには、同期状態と非同期状態を明確に区

別しうる情報（以下゛｀同期情報”と呼ぶ）を復号器から抽出する必要が

あるが、一般に同期情報は回線状態の影響を強く受け、回線状態が悪い

時（Ｅｓ／Ｎｏが低い時）の同期状態と、非同期状態との識別が困難に々

る傾向がある。グィタビ復号法は極めて高い符号化利得を有することか

ら、Ｅｓ／Ｎｏがか力丿）低い回線に適用されることが多い。従って、回線

状態の悪い場合にも符号同期を安定に保つことができるよう々同期方式

を選択することが特に重要である。

5｡1.2

　

同期情報抽出法

　　　　

ヴィメビ復号に訟いては、復号過程で得られるパスメトリックに着目

　　　

して同期情報を抽出することが先ず考えられるﾔ図5.2は、伝送路雑音

　　　

が左い場合の同期状態と非同期状態に訟ける全パスメトリックの分布と

　　　

時間変化の様子を示したものである。（但し説明の都合上、復号器に訟

　　　

いてはパスメトリッタ記憶回路のメモリーオーバーフローを防ぐための

　　　

メトリッタ減算操作( 6.1. 2 (4)参照）を行わ々いと仮定している）。　即

　　　

ち符号の同期がとれている時には、全状態の生き残りパスのメトリッタ

- ９１－
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(復号ステップ)

図5.2

　

パスメトリッタの分布の時間変化の様子

は符号の距離構造から定まる一定の大小関係を保つたまま一様に増加し

ていく。一方、符号の同期がとれていない時には、符号系列でないデー

タノミターンが復号器に入力されるため、各状態の生き残りパスのメトリ

ック差は減少しt）且つメトリックの増加率も減少するという傾向がある。

従って、伝送路雑音のある状態に於ても、このよう左同期状態と非同期

状態に釦けるメトリッタの分布及び時間変化の傾向の差異が保たれるな

らば、メトリッタ情報を用いて符号の同期／非同期状態を判定すること

ができる。また、メトリッタ以外の情報を同期情報として用いることも

可能である。同期情報抽出法として考えられる主々方法を以下に述べる。

　

（表5.1に、ここで検討対象とする同期情報抽出法を示す。）

（i）メトリッタの大小関係に着目する方法

　　

これは、同期状態と非同期状態におヽいて各メトリックの分布の広が

　

わが異痙るという性質（図5.2参照）を利用する方法である。具体的

　

には種々の方法が考えられるが、ここではハードウェア実現上の容易

　

さも考慮して、表5.1に掲げる２つの方法（Ａ及びＢ）を検討対象と

　

する。即ち、方法A (Max ―Min）は、各復号ステップに訟ける最大

　

メトリックと最小メトリッタの差に着目する方法であり、方法Ｂ

　　

（Ｍａｘ－Ｏthers）は、最大メトリッタとそれ以外の各メトリッタの差

　

の合計値に着目する方法である。方法Ｂは、最大メトリッタと、その

　

他の全メトリッタの平均値の差に着目する方法と考えることもできる。

９２－
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表5.1

　

検討対象とする同期情報抽出法

復号過程で抽出

出

　

各復号ステップに訟けるメトリッタ

　

の大小関係江着目

　

(具体的方法)

A.Max －Min

B.Maχ一〇thers

(ii)メトリックの時間変化に着目

　

………………Ｃ.△Max

(㈲

　

最尤パスの連続性に着目

　

……………………D.Path Trace

復号データを利用

縮

　

復号データを再符号化して受信デー

　

タとの相関をみる

９３－

E. Correlat ion

(ii)メトリックの時間変化に着目する方法

　　

これは、各メトリックの時間的々増加率が同期状態と非同期状態で

　

異なるという性質（図5.2参照）を利用する方法で、復号器内の初期

　

メモリリセットを行えば比較的早く有為情報が抽出できるという利点

　

を有する。具体的には、特定のメトリッタの増加率に着目する方法、

　

全メトリックの平均値の増加率に着目する方法等いろいろ考えられる

　

が、ここでは最大メトリッタの増加率に着目する方法Ｃ（△Ｍａｘ）を

　

検討対象とする。

圈

　

最尤パスの連続性に着目する方法

　　

これはメトリックそのものを用いる方法では々く、各復号ステップ

　

で選択された最尤パスが連続しているか否かに着目して同期情報を得

　

る方法である。ヴィタビ復号に訟いては、各復号ステップで最大のメ

　　

トリックを有する生き残りパスをその時点での最尤バストして選択す

　

ることにより復号が順次実行される。従って、符号の同期がとれてい

　

て且つ伝送路雑音が々い時には、実際の送信符号系列に対応する連続

　

パスが復号過程に訃ける最尤パスとして必ず選択されるが、符号の同

　

期がとれていない時、あるいは伝送路雑音が多い場合には、各復号ス

　

テップで全く独立々（即ち、連続してい左い）パスが最尤パスとして

　

選択される確率が高くたる。具体的には、例えば連続する２つの復号

　

ステップの各々に訟ける最尤パスがトレリス上で連続しているか否か

一 一 一

● ● ● ● ● ● ● ● ●



を常に観測することにより同期情報を得ることができる（図5.3参照）。

表5.1の方法Ｄ（Ｐａth Trace )は、このよう々考え方に基いたもの

である。

　　　

（ａ）同期状態

　　　　

（b）非同期状態

図5.3

　

最尤パスの連続性（拘束長Ｋ＝３の1／2符号）

av）復号データ再符号化系列と受信データ系列との相関Ｋ着目する方法

　　

（i）～(iii)はグィタビ復号過程におけるメトリックをもとに同期情報を

　

得る方法であるが、この他に、ヴィタビ復号されたデータ系列を再符

　

号化して、復号前の受信データ系列とつき合わせることにより得られ

　

る相関情報を用いる方法（表5.1の方法E (Correlation))も考え

　

られる。図5.4はこのよう々相関情報を得る場合のプロッタ図である。

　

この方法は、゛非同期状態では非符号化系列が復号器に入力されるの

　

で、復号データ再符号化系列と復号器入力データ系列との相関が小さ

　

く左る”という性質を利用するものである。このよう左相関情報は、

図5.4

　

復号データ再符号化法（方法Ｅ）のブロック図

― 94 ―
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符号の同期がとれている場合には、受信データに含まれるビット誤り

の割合（伝送路ビット誤り率）の推測のために利用することができる

　

(6.1.2(4)参照）。

5｡2

　

同期情報の分布特性

　　　

表5.1に示した５種類の同期情報抽出法を対象として、同期及び非同期

　　

状態に訟けるヴィタビ復号時の各同期情報の値の分布特性を計算機シミ一一

　　

レーションにより調べた。本節ではシミュレーシ●ンのパラメータと得ら

　　

れた結果について述べる。

5｡2.1

　

シミュレーションのパラメータ

　　　　

シミ一－レーションの対象符号としては、第６章で述べる開発装置で用

　　　

いているＫ＝７の1／2符号及びそれから導かれる7／8パンクチャド符

　　　

号（最適消去パターンに従う）を選んだ。またヴィタビ復号は８値軟判

　　　

定データに基ぐ復号を想定し、与えられたＥｓ／ＮｏのもとでのＡ～Ｅの

　　　

各同期情報の分布特性（平均値と標準偏差り

　

を調べた。友加、1／2

　　　

符号の符号プロッタの復号位相状態は、図5.1から明らか友ように同期

　　　

状態と非同期状態の２通りのみであるが、7／8符号では復号位相状態

　　　

は８通り（１符号ブロックのビット数＝８）あり、その中の１つだけが

　　　

同期状態で他は全て非同期状態と友る。しかし、７通りの非同期状態に

　　　

着ける同期情報分布特性にはそれほど大きな差はないので、その中の特

　　　

定の位相状態を非同期状態の代表として選びシミュレーションを行った。

　　　　

同期及び非同期状態のシミーレーションではいずれに加いても、復号

　　　

器の内部状態が定常状態に達するまでの初期復号ステップ（100ステッ

　　　

プ程度）を除外した上で、各同期情報の値の変化を約10,000ステップ

　　　

にわたって追跡し、得られたデータの統計処理を行った。また、１／２

　　　

符号と7／8符号ではその復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性がか友り異々るので、

　　　

Es/No =00の場合と、復号ＢＥＲが10-l以下となる領域、即ち、

　　　

１／２符号についてはＥｓ／Ｎｏ＝－２～４ｄＢ，７／８符号については

９５－



Ｅｓ／Ｎｏ＝２～７ｄＢの範囲（図6.14参照）でシし

5｡2.2

　

シミュレーション結果

　　　　

図5.5は、同期状態及び非同期状態に対するシミュレーションにより

　　　

得られた、各Ｅｓ／Ｎｏに知ける方法Ａ～Ｅの同期情報の平均値を、その

　　　

標準偏差(yとともに示したものである。但し、各同期情報はその信頼度

　　　

を高めるため、連続する100復号ステップの積分値から求めて知夕、(y

　　　

はそのようにして求められた同期情報値の確率分布の標準偏差である。

　　　

奇知、各同期情報の平均値及び（ｙは、同期状態で伝送路雑音が奇い時

　　　　

(Ｅs／Ｎｏ＝(ｘ))に得られる同期情報の最大値(理論的に一意に定まる)

　　　

で規格化している。

　　　　

図5.5に示す同期情報の分布特性は、各方法とも同じＥｓ／Ｎｏに対す

　　　

る平均値の大きい方が同期状態、小さい方が非同期状態に対応してお凱

　　　

この平均値の逆転現象は見られ奇いが、7／8パンクチャド符号では両

　　　

状態に対する同期情報平均値が、特にＥｓ／Ｎｏの低いところでかなり接

　　　

近している。また両符号とも、Ｅｓ／Ｎｏの値が大きく友るにつれて同期

　　　

状態及び非同期状態の同期情報平均値が増加し、且つ両者の差が開く傾

　　　

向にあることがわかる。但し、方法Ｄ及びＥに対しては、非同期状態の

　　　

同期情報値がＥs／Ｎｏが高く友っても必ずしも増加せず、方法Ｄではむ

　　　

しろ減少の方向にある。

　　　　

一般に、同期状態と非同期状態を明確に区別するためには、両状態に

　　　

於ける同期情報の平均値の差ができるだけ大きく、且つその(7ができる

　　　

だけ小さいことが望ましいが、この観点からは両符号とも方法Ａあるい

　　　

は方法Ｂによって同期情報を抽出するのが有効であることを図5.5の結

　　　

果は示唆している。

5｡3

　

同期特性の評価法と各方式の特性比較

　　　

本節では、同期情報を用いて符号の同期／非同期状態を判定するための

　　

具体的方法及び同期特性の評価法について述べる。また、5.2節で検討し
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た各同期情報の分布特性に基いて各種同期方式の特性比較を行う。

5｡3.1

　

同期／非同期状態の判定法

　　　　

特定の同期情報を用いて符号の同期がとれているか否かを判定する方

　　　

法として、以下に述べる２つのアプローチを考える。即ち、１つは、予

　　　

め同期状態と非同期状態を分離するためのしきい値を定めて如き、例え

　　　

ば同期情報がそのしきい値より大きい時にはワ

　　　

は゛非同期状態”と判定する方法で、以下この方法をしきい値判定法と

　　　

呼ぶ。他の１つは、復号器への入力データ系列のブロック位相として可

　　　

能左全ての位相（例えば1／2符号では２通わ、7／8符号では８通功

　　　

を対象として、その各々の入力データ位相に対して得られる同期情報の

　　　

大小関係を比較し、最大の同期情報を出力する位相のもとでの復号を

　　　

゛゛同期状態’≒他の位相での復号を゛非同期状態”と判定する方法であ

　　　

る。以下この方法を比較判定法と呼ぶ。

5｡3.2

　

同期特性の評価基準

　　　　

同期特性の評価に当っては、同期状態と非同期状態を誤って判定する

　　　

同期／非同期誤判定確率の大きさが最も重要である。ここでは、この誤

　　　

判定確率をできるだけ小さくするという観点から5. 3.1に示した２つの

　　　

同期判定法の評価基準について検討する。検討に先立って、各Es/No

　　　

のもとでの同期状態軸よび非同期状態に訟ける同期情報値の分布が、そ

　　　

れぞれ、平均値Ｕs（同期）、ＵＡ（非同期）及び標準偏差へ（同期）、

　　　

（yＡ（非同期）のガウス分布と々ると仮定する。

　　　　

先ず、しきい値判定法に軸ける同期／非同期の誤判定確率について検

　　　

討する。図5.6は、表5.1に示した同期情報抽出法のうち、方法Ａ

　　　　

(Max －Mi ｎ）を例にとって、高いＥｓ／Ｎｏと低いＥｓ／Ｎｏに対する同期

　　　

情報の100復号ステップ積分時の値の分布特性（シミュレーション結果）

　　　

を示したものである。（低いＥｓ／Ｎｏとしては、1／2符号及び7／8符

　　　

号のそれぞれについて復号ＢＥＲが10-3程度となる点（図6. 14参照）

９８－
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すると、同期状態にあるのに非同期状態と誤判定する確率ＰＥ（Ｅｓ／ＮＯ

＝ρのとき最大と左る）と、非同期状態にあるのに同期状態と誤判定す

る確率眺（Ｅｓ／Ｎｏ＝丿のとき最大と左る）は、それぞれ誤差関数を用

いて次式で与えられる（図5.7参照）。
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（即ちＺとＺ’が等しぐ痙る）よう々ＴＨを、しきい値判定法に軸ける設

　　　　　

⌒

　　　　　　　

⌒定しきい値ＴＨとすると、ＴＨ及びその場合のＰＥ及び眺は次式で与えら

れる。

⌒

　　

り(ρ)ＵＡ(ｙ)十(ｙＡ(ｙ)Ｕｓ(ρ)
ＴＨ＝

　　　　

Ｑ(ρ)十(ｙＡ(ｙ)
(5.3)

　　

ｈ＝ｐいいf・(呉)、ｚ(･)＝回留役器

　　

(5.4)

　

一方、比較判定法に軸いては、伝送路Ｅｓ／Ｎｏが未知の場合にも、同

じＥs／Ｎｏのもとでの同期状態と非同期状態に訟ける同期情報値の大き

さをもとに同期／非同期の判定を行うことができる。即ち、比較判定法

に訟いては、同期判定を行う時の伝送路Ｅｓ／Ｎｏをρとすると、Es/No
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＝ｐ鴇対する同期状態と非同期状態に釦ける同期情報値の差（平均

がＵs（ρ）-ＵＡ（ρ）、分散がぺ（ρ）＋戦（ρ）のガウス分布と々る）が負と

々る時に同期／非同期の誤判定が生じる。このよう左誤判定確率ＰＥは、

次式で与えられる。

　　

PE=-i- erfc 俯）、Ｚ（ρ）漂■Ua(p)　　（５５）

　

式(5.4)及び式(5.5)から明らか々ように、しきい値判定方法及

び比較判定法に訟ける同期／非同期の誤判定確率PEは、両式中に示さ

れるＺが与えられれば一意に決定される。図5.8はPe

　

とＺの関係を示

したもので、Ｚの値が大きぐﾌたるほど誤判定確率が減少していくこと、

即ち、同期／非同期判定の信頼度が高く左ることがわかる。以後、式(5.4)

及び式(5. 5 )で与えられるＺを、しきい値判定法及び比較判定法に軸

ける同期特性の評価値として用いることとする。
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5｡3.3

　

各同期方式の特性比較

　　　

（1）100復号ステップ積分時の特性

　　　　　

表5.1に示した方法Ａ～Ｅの同期情報抽出法により得られる100復

　　　　

号ステップ積分時の各同期情報の平均値及び標準偏差（7に関するシミ

　　　　

ュレーションデーメ（図5.5参照）をもとに、式(5. 4 )及び式

　　　　

(5. 5 )で与えられる評価値Ｚを計算した。図5.9は、1／2符号及

　　　　

び7／8パンダチャド符号の各々について、方法Ａ～Ｅで得られる同

　　　　

期情報を用いてしきい値判定を行った場合及び比較判定を行った場合

　　　　

の、Ｅｓ／Ｎｏ（＝ρ）に対する評価値Ｚの特性を比較して示したもので

　　　　

ある。同図より、各種同期情報を用いた場合の同期特性について次の

　　　　

点が指摘できる。
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各方式のＺ対Ｅs／Ｎｏ特性（100ステップ積分時）
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田

　

各方式とも、Ｅｓ／Ｎｏが大きぐ友るにつれてＺの値が大きく友久

　　

同期判定の信頼性が高く々る。また、同じＥs／Ｎｏに対しては、比

　　

較判定法の方がしきい値判定法より大きいＺを与える。特に、Es/

　　

Ｎｏの低いところに訟いて比較判定法の優位性が顕著である。

　

(ii)同期情報抽出法としてはパスメトリッタの分布に着目する方法Ａ

　　

及び方法Ｂが他の方法よt）全般に大きいＺを与え、信頼性の高い同

　　

期方式の実現を可能とする。但し、Ｅｓ／Ｎｏのか友夕低いところで、

　　

しきい値判定法による同期判定を行う場合には、方法Ｄ及び方法Ｅ

　　

の同期情報抽出法が方法Ａ～Ｃのそれより誤同期判定確率を小さく

　　

しうる。

　

㈲

　

7／8パンクチャド符号では、1／2符号に比べて各方式ともＺの

　　

値が相対的に小さぐ友っている。これは、7／8パンクチャド符号

　　

では、1／2符号の符号化ビットを14ビット中６ビットも消去して

　　

いるため、同期状態と非同期状態に訟ける復号器内部状態の違いを

　　

引き起こす情報がかなね失われていることに起因すると考えられる。

（2）積分ステップ数と同期特性との関係

　　

図5.9に示した評価値Ｚの特性は、連続する100復号ステップにわ

　

たる積分値から同期情報を得る場合のシミュレーションデータから得

　

られたものである。しかし、一般に各同期情報の分布の標準偏差t7は、

　

この同期情報抽出時の積分ステップ数に大きく依存し、積分ステップ

　

を長くするほど小さくたる傾向がある。（但し、その平均値は殆んど

　

変わらない。）このことは、積分ステップ数が長く友るほど、式

　　

(5.4)及び式(5.5)から求められる評価値Ｚの値が大きぐ友り、

　

同期特性が改善されうることを意味している。

　　

図5. 10は、表5.1の方法A, 0 , Dの３つの同期情報抽出法を例に

　

とか、比較判定法を用いる場合の評価値Ｚの、積分ステップ数に対す

　

る変化の様子を示したものである。但し、伝送路のＥｓ／Ｎｏは1／2

　

符号でodB、7／8符号で4dB（いずれも復号ＢＥＲご10-’と々る）

　

の場合を想定している。同図の実線は、計算機シミュレーションより

－１０３ －
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５
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Ｚ

Ｚ
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５

○

（ａ）1／2符号（Ｋ＝７）

積分

1０００’スラ｀ﾂﾌﾟ数

積分

ヌ､子ッア数

　　　　　

（b）7／8パンクチャド符号

図5. 10　Z対積分ステップ数特性〔比較判定法〕

得られた各積分ステップ数に対する同期情報の標準偏差からＺの値を

計算した結果てあり、点線は、゛｀復号器内部状態は100復号ステップ

離れたところでは互いに無関係である”と仮定して得られた推測値で

ある。この仮定により、積分ステップ数１００に対する標準偏差を（yと

すると、積分ステップ数＝100ｘ（ｘ＞1）に対する標準偏差はへ／、/‾Ｆ

に痙ると考えることができる。図5. 10より、同期情報抽出のための積

分ステップ数について次の点が指摘される。

田

　

各方式とも、積分ステップ数を長ぐすると、評価値Ｒの値が大き

　

ぐ々り、誤同期判定確率を小さくすることができる。（但し、積分

　

ステップ数が長く々ると同期判定に要する時間もそれに比例して長

　

く友る。）
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卯

　

例えば、評価値Ｚが５以上（誤判定確率が3×10-7以下となる：

　

図5.8参照）を同期方式としての選択基準とする時、両符号に対す

　

る各同期情報抽出のための必要積分ステップ数は比較判定法に対し

　

て表5.2のようにたる。

表５．２

　

Ｚ≧５とするための必要積分ステップ数〔比較判定法〕

　

同期情報抽出法

　　

1／2符号

　

７／８パンクチャド符号

A.Max -Min　　　　　　1 10　　　　　　　　　　520

C.乙Ｍａｘ

　　　　　　　

２７０

　　　　　　　　

6,250

D.Path

　

Trace

　　　　　

１５０

　　　　　　　　　　　

９００

　

このように、各同期方式の誤同期判定確率は、同期情報抽出のため

の積分ステップ数に大きく依存し、理論的には積分ステップ数を長く

することによりいくらでも小さくできるので、具体的左同期方式の選

択に当ってば、許容同期判定時間とのかね合いから最適々積分ステッ

プを定めることが必要と痙ろう。特に、しきい値判定法を用いる場合

には、評価値Ｚの値が比較判定法に比して相対的に小さいので、積分

ステップ数を相当長くしてＥｓ／Ｎｏの低いところでの誤同期判定確率

を小さくすることが必要と考えられる。

5｡4

　

符号同期方式の総合評価

　　　

実際のヴィタビ復号装置で用いる符号同期方式は、同期／非同期誤判定

　　

､確率に基いた5.3節での検討結果とと･もに、ハードウェア実現の容易さ等

　　

ぢ考慮して選択し左ければたら痙い。本節では、各種同期方式の利害、得

　　

失を整理し、その総合的左評価、検討を行う。

5｡4.1

　

同期情報抽出法

　　　　

表5.1に示した５種類の同期情報抽出法について、ハードウェア実現

　　　

の容易さを含めた総合的々評価、検討を行う。

－１０５ －



方法A (Max -Min ）及び方法B (Max -Others ）

　　

パスメリドックの大小関係に着目する方法Ａ及び方法Ｂは、同期／

　

非同期誤判定確率からみた同期特性が他の方法より全般にか々り優れ

　

ている（図5.9参照）。

　

方法Ａと方法Ｂを比べると、特性の点からは

　

方法Ｂの方がわずかに優れているが、ハードウェア実現の容易さの点

　

からは、メトリッタの最大値と最小値だけから同期情報が抽出できる

　

方法Ａの方が優れている。

方法Ｃ（△Max)

　　

パスメトリッタの最大値の増加量に着目する方法Ｃは、復号器内の

　

初期メモリリセットを行えば比較的早く有為情報が抽出できるという

　

利点を有するが、その同期特性は方法Ａ及びＢよやか々り劣る（図

　

5.9参照）。

　

特に7／8パンクチャド符号に対しては、同期／非同期

　

の誤判定確率がか々り高く痙る。これは、原符号の各枝の符号シンボ

　

ルのうち消去ビット位置に対応するシンボルのメトリック増加は同期

　

状態、非同期状態とも全く同じであるため、両状態に軸けるメトリッ

　

タ増加量の有為々差が出にくくなることによる。ハードウェア構成の

　

点からは、前ステップと現ステップのメトリック最大値の差を観測す

　

ればよいので、さほど複雑とは々らない。

方法Ｄ（Ｐａth Trace )

　

最尤パスの連続性に着目する方法Ｄは、Ｅｓ／Ｎｏの高いところでは

その特性は方法Ａ及びＢより劣るが、Ｅｓ／Ｎｏの低いところでも同期

特性がそれほど劣化し々いという利点かおる（図5.9参照）。

　

これは、

図5.5から明らか々ように、Ｅs／Ｎｏが変化しても同期情報の値その

ものはあまり変化しないことに起因している。このように方法Ｄは、

Ｅｓ／Ｎｏのか左り低いところでも同期／非同期の判定をできるだけ正

確に行いたい場合に有効々方法である力釈ハードウェアの実現に当っ

ては、各復号ステップに訟ける最尤パスの連続性を判定するための特

別々付加回路が必要となる。
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方法E ( Correlation )

　

受信データ系列と復号データ再符号化系列との相関に着目する方法

Ｅは、図5.9からも明らか々ようにその同期特性そのものはあま!ﾌ良

く々い。この原因の１つは、非同期状態に訃いても両データ系列の相

関がＯとはたらない（即ち、誤り率が1／2と々らない）点にある。

この点については、開発装置を用いた実験結果をもとに6. 3.3で更に

詳しく検討する。同期特性が良くないもう１つの原因は、図5.5から

も明らか左ように、非同期状態に訃ける同期情報値の分散が他の方法

に比べて非常に大きい点にある。しかし、同期状態と非同期状態に訟

ける同期情報の平均値そのものには、Ｅｓ／Ｎｏのか痙り低いところで

も十分々差があるので、同期情報抽出のための積分時間を長くすれば

同期特性の大巾々改善が期待できる。

　

ハードウェア構成面からは、受信側で符号器、データ遅延回路、相

関器等を別個に用意し痙ければならない（図5.4参照）が、これらの

回路は符号同期がとれている時の伝送路ＢＥＲ推定回路としてそのま

ま利用することができる、という利点もある。痙訟、方法Ｅで同期情

報を抽出する場合には、他の方法に比べて、ヴィメビ復号器の打切り

パス長及び符号器のシフトレジスタの段数（符号拘束長Ｋに等しい）

に相当する時間だけ有為情報の抽出が遅れる。

　

表5.3は、以上に述べた５種類の同期情報抽出法の利害得失を整理し

て示したものである。

107 ―



表5.3

　

同期情報抽出法の総合評価

四囃拙法回特ｔ

　

石窟農

　　　　　　

備

　　　　　　　　　

考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・同期特性が優れて訟り、且つ、ハードウェア構成
A.Max -Min　　　　Ｏ　　　○

も簡単。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・同期特性は最も良いがハードウェア構成がやや複
B .Max-Others　　○　　　　公

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

雑。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・復号器内の初期メモリリセットを行えば比較的早
C.乙Max

　　　　　

乙

　　　　

Ｏ

　　　

く有為情報抽出可能。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・Ｅｓ／Ｎｏの低いところでもかなり正確々同期／非
D.Path Trace　　　乙　　　　乙

同期判定が行える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・積分ステップ数の増加により、同期特性の大巾左

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

改善が期待できる。
E.Correlation

　　

乙

　　　　

企

　　　

●同期がとれている時には、相関情報を伝送路BER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

の推定値として利用できる。

5｡4.2

　

同期／非同期判定法

　　　　

各同期情報を用いた同期／非同期判定法としては、図5.9から明らか

　　　

々ように、比較判定法の特性がしきい値判定法の特性よわか友夕良い。

　　　

しかし、伝送路のＥs／Ｎｏの変動が少い場合、あるいは、予め伝送路の

　　　

Ｅｓ／Ｎｏの値が推定できる場合には、それに応じてしきい値判定法のし

　　　

きい値を設定し直すことによ凱その同期特性を図5.9の特性より改善

　　　

することができる。

　　　　

一方、同期／非同期の判定に要する時間の点からは、全ての復号器入

　　　

カデータ位相のもとでの同期情報値の値を比較する必要のある比較判定

　　　

法の方が、しきい値判定法より長い時間を要する。ハードウェア構成の

　　　

点からは、比較判定法は、非同期状態から同期状態への同期引き込みを

　　　

行う時（これを、同期の゛後方保護”という）には単一の復号器で判定

　　　

を実行できるが、符号の同期がとれている状態で同期はずれの検出を行

　　　

う時（これを、同期の゛前方保護”といｙ）には、全ての復号器入力デ

　　　

一タ位相に対する同期情報を常に監視するための複数の復号器が必要と

　　　

なるという問題がある。また、比較判定を単一の復号器で行う場合にも、
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最大の同期情報値を与える入力データ位相を記憶するための回路が必要

となり、しきい値判定法に比べてやや必要ハードウェア量が多く痙る。

　

以上に述べたしきい値判定法と比較判定法の利害得失を整理して表

5.4に示す。

表5.4

　

同期／非同期判定法の総合評価

?ず囃同期特性

　

石高

　　　

備

　　　　　　　　　　

考

しきい値判定法

　　

○

　　　

○

　　

言で言ヅれ)時は、同期特性を改善す

　　　　　　　　　　　　　　

・判定しきい値の設定不要。

比較判定法

　　

○

　　　

○

　　

・前方保護用に用いる時は複数の復号器必要。

　　　　　　　　　　　　　　

・同期判定に要する時間が、しきい値判定法より長

　　　　　　　　　　　　　　　

くたる。
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第6章符号化率可変軟判定ヴィタビ復号装置の開発とその諸特性

　

第４章で検討を行ったパンダチャド符号の考え方に基いて、符号化率を自由

に選択できる軟判定ヴィタビ復号装置の開発を行った。本開発装置は第５章で

の検討結果に基いて実現した符号の自己同期機能を有している。本章では開発

装置の構成概要と、それにより実験可能左パンダチャド符号の諸特性について

検討する。

　

先ず、6.1節では開発装置の基本構成と主要機能について述べ、装置各部の

構成について説明を行う。

　

6.2節では、Ｋ＝７の1／2符号とそれから導かれ

る種々のパンクチャド符号の諸特性（打切りパス長特性、復号ＢＥＲ特性、復号

後のバースト誤りの性質等）を、開発装置を用いたハードウェア実験と理論検

討の両面から明らかにする。

　

6.3節では、開発装置で実験可能左その他の諸特

性（パンダチャド符号復号時の挿入ダミーデータに対するメトリッタ計算禁止

の効果、差動符号化適用時のＢＥＲ特性、復号器入力データ系列と復号データ再

符号化系列の相関特性等）に対する検討を行う。

6｡1

　

開発装置の概要

　　　

本節では、開発装置の基本構成と主要機能を示すとともに、装置各部の

　　

構成概要について述べる。

6｡1.1

　

装置構成と主要機能

　　　

（1）装置構成

　　　　　

開発装置の基本構成ブロック図を図6.1に示す。入力データ系列は

　　　　

拘束長Ｋ＝７の1／2たたみ込み符号器で符号化され、その符号化ビ

　　　　

ットの一部が、外部から指定されるビット消去パターンに従って周期

　　　　

的に選択消去される。このようにして生成される高符号化率のパンク

　　　　

チャド符号化データ系列は、外部変調器により変調されて伝送路に送

　　　　

出される。一方、受信側では、外部復調器で軟判定復調された入力デ

　　　　

ータに対して、送信側で消去されたビットの位置にダミーデータを挿
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入し、原1／2符号の符号化系列に対応するデータ系列を再生したの

　

ち、通常の１／２符号用の軟判定ヴィダビ復号器（状態数64）で復号

　

が行われる。但し、挿入されたダミーデータに対しては、メトリッタ

　

計算禁止パルスが軟判定データに同期してヴィタビ復号器へ入力され

　

る。

　　

符号同期部では、ヴィタビ復号器から出力される符号同期情報をも

　

とに、ダミーデータの挿入位相を正しく制御するためのタイミング制

　

御信号が生成され、これにより任意のパンクチャド符号のブロック同

　

期が自動的にとられる。更に、本装置には、白色ガウス雑音の加わる

　

通信チャネル（ＡＷＧＮチャネル）に訟ける軟判定データを模擬的に生

　

成するためのディジタル擬似雑音発生回路が内蔵されている。これに

　

より外部変復調装置と接続し左ぐても本装置単体で種々の誤り訂正特

　

性を調べることができる。

　　

このように、本装置の主要部はハードウェア構成の比較的容易左

　

１／２符号用のたたみ込み符号器とヴィタビ復号器に、符号化ビット選

　

択消去部、ダミーデータ挿入部等の簡単左周辺回路を付加することに

　

より構成されて訟り、外部から指定する消去パターンを変更すること

　

により、符号化率及び符号を自由に選択して使用できるという特徴を

　

有している。本装置の外観を写真6.1に示す。

（2）主要機能

　　

開発装置の性能概要を表6.1に示す。外部から指定される消去パタ

　

ーンの周期（パンクチャド符号の構成単位:）をぶブロック（＝２ｆビ

　

ット）、ｆブロック当りの消去ビット数をｍとすると、この場合のパ

　

ンタチャド符号の符号化率Ｒは、

　

＿

　　　

召

Ｒ一一

　　　

2/ - m
(6.1)

となる。本装置では１≦ｊ≦１６、Ｏ≦ｍ≦ｊ－１の範囲でぶ及びｍ

の値が任意に設定可能であるので、符号化率の選択範囲は、1／2～

16／17となる。また、ｍビットの消去ビット位置の選択は任意で
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｀～－－インターフェース部

←操作盤

←信号処理部

←電源

写真6. 1　開発装置の外観
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開発装置の基本構成プロッタ図

表6.1

　

開発装置の性能概要

符

　

号

　

化:1／2たたみ込み符号（拘束長Ｋ＝７）を原

　　　　　　　

符号とするパンダチャド符号化

原1／2符号の．

　

第1ビ･,ト……133(8進表示）

生成多項式‘

［

第２ピ，ト……171(8進表示）

復

　　　　

号：軟判定グィタビ復号

符号化率:1／2～16/17の範囲で選択可能

動作速度範囲:2～100kbpｓ（入力データピハレート）

･グィタピ復号器

軟判定レベル：Ｑ＝２（硬判定), 4 , 8 ,15値選択

打切りパス長:8～256ピント（８ピｙト単位可変）

　　　　　　　　　

符号の自己同期機能

付属機能：

|

受信ｲ号の位相不確定除去機能

　　　　　　　　　

伝送路ＢＥＲ推定表示機能

･ディジタル擬似雑音発生器

Ｅs／Ｎｏの設定範囲:－3～10dB（0.5dBステ･,プ可変）

驚謝貰長高綸管:α= 0.5，0.6 , 0.7選択

　　　　　　　　　

α‥･８値軟判定時のしきい値を小ら万

　　　　　　　　　

（

　　

で規格化した値

　　　　　　　　

）
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あるので、同じ符号化率でも異った消去パターンから導かれる種･々の

パンクチャド符号を自由に選択できる。

　

本装置は、Ｋ＝７の1／2符号から導かれる種々のパンダチャド符

号の軟判定ヴィータビ復号に関わる諸特性を実験的に調べるための多く

の機能を有しているが、特にヴィタビ復号器に訟いては、受信軟判定

データのレベル数Ｑを２（硬判定）、4、8、15値のいずれかに設定

し、且つ、打切りパス長を8～256ビットの範囲で８ビット単位で変更でき

る構成とがっている。また、符号の自己同期回路と差動符号器／復号

器の組み合わせにより２相又は４相位相変調時に受信側で生じる位相不確

定を除去できる機能を有している。更にディジタル擬似雑音発生器では、

伝送路のＥｓ／Ｎｏを－3～10dBの範囲で0.5 dBステップで設定でき、

式(3.3 2)で定義される軟判定しきい値間隔αが0.5, 0.6, 0.7の各

々の場合に対する８値｀または15値軟判定データを生成する機能を有し

ている。

6.1.2　装置各部の構成概要

　　　

(I)たたみ込み符号器

　　　　　

本装置で用いている拘束長Ｋ＝７で符号化率1／2のたたみ込み符

　　　　

号器の構成を図6.2に示す。図6.2から明らか々ように、各ブロック

　　　　

の２ビットの符号化ビットのうち、第１ビットの生成多項式は133(8

排他論理和ゲート

（第１ピント:133)

符号化データ

（第２ビヽ，ト：171)

７段シフトレジスタ

図６．２

　

１／２たたみ込み符号器（Ｋ＝７）の構成
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進表示）、第２ビットは171である。即ち、両符号化ビットとも奇数

個のレジスタ出力の排他論理和により生成されるため、入力データが

全で１”の時には符号器出力データ系列も全で１”と左る。従っ

て、本符号器で生成される符号は、Ｏと１の極性反転に対してトラン

スペアレント々符前左っている。このことは、次のようにして証明

される。即ち、特定の符号化系列をＸ、その極性反転データ系列をｉ

とし、全で１”のデータ系列を１と表わすと、

　　　　

ｉ＝ｘ⑥１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（６．幻

　　　　　　　　　　

（母：排他論理和）

という関係がある。従って、符号が１という符号化系列を有し、且つ

たたみ込み符号が一般に線形符号であることを考慮すると、式(6.2)

で表わされるデータ系列ｉもまた符号化系列と左る。

　

本符号の状態数は64で、トレリス図上の状態遷移は、32個のセル

の組み合わせで表現される。ここで、図6.2に示すシフトレジスタの

第１段目と第７段目のレジスタの内容がともに符号化ビットの生成に

関与していることを考慮すると、各セルの枝に対応する２ビットの符

号化ビットは、図6.3に示すよう々関係を有していることがわかる。

(復号ステップ) 二

a'O

ａ´１

Ｘ

Ｘ
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図６．３

　

１／２符号（Ｋ＝７）の単位セル構造

注）特定の符号化系列を反転したデータ系列もまた符号化系列となるような符号をいう。
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（2）符号化ビット選択消去部

　　

符号化ビット選択消去部の構成ブロック図を図6.4に示す。

　

1／2九九み込み符号器の出力ビットは直列データ系列に変換され、

　

消去パターンで゛１（送出）″と指定されたビットのみが速度2 r6

　　

（rh

　

:入力データビットレート）の歯抜けクロックでFIFO (Fir-

　

st-in First ―out ）メモリーに書き込まれる。 FIFO メモリーから

　

の続み出しは、パンクチャド符号の符号化率をＲ（＝Ｔ／し箔-）とする

　

と。速度rh／Ｒのクロックに同期して行われ、これが符号化系列とし

　

て送出される。表4.6に示した7／8パンダチャド符号の最適消去パ

　

ターンを用いた場合を例にとって、各グロッタのタイミング関係を図

　

6.5に示す。

（3）ダミーデータ挿入部

　　

ダミーデータ挿入部では、符号化ビット選択消去部と逆の操作で、

　

消去されたビット位置にダミーデータを挿入する。但し、受信データ

　

が軟判定データである時には、挿入するダミーデータは、軟判定データと同

　

じビット数を有している必要がある。図6.6にダミーデータ挿入部の

　

構成ブロック図を示す。同図の挿入パターンは、図6.4の消去パター

　

ンと同じで、リ）”がデータ挿入位置を示す。従って、図6.5に示し

　

た速度2 fb の歯抜けクロックに同期して、受信軟判定データがFIFO

　

メモリーから読み出され、歯抜け部分にはダミーデータ保持回路

　

からダミーデータが挿入されて、原1／2符号化系列に対応するデータ

　

系列が再生される。この再生データ系列は、挿入パターンの反転によ

　

り生成されるメトリック計算禁止パルスとともに1／2符号用ヴィタ

　

ビ復号器に送り込まれる。

　　

また、送信側で消去されたビット位置に正しくダミーデータを挿入

　

するため、ヴィタビ復号器から出力される同期情報をもとに符号同期

　

部に訟いて同期／非同期状態の判定を行方い、挿入パターンのフドレ

　

ス制御によって符号同期を自動的に確立できる構成と友っている。

　　

((5)符号同期部参照）
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ダミーデータ挿入部の構成プロッタ図

復号データ

→
出力

　

（速度ｒb）

（4）ヴィタビ復号器

　　

本装置には、Ｋ＝７の1／2符号に対するヴィタビ復号器が内蔵さ

　

れている。ヴィタビ復号器の基本構成とその動作は、2.4節に述べた

　

通りであるが、ここでは本装置内蔵のヴィタビ復号器の具体的構成と

　

動作について述べる。

枝メトリッタ計算回路

　

枝メトリッタ計算回路の構成ブロック図を図6.7に示す。本回路で

は、各復号ステップ毎の入力軟判定データをもとに、拘束長７の1／2

符号のトレリスの32個のセルの各枝に対する２つのシッボルメトリッ

タがＲＯＭ（Ｒｅａｄ

　

Only Memory )より読み出され、その２つのシッ

ポルメトリックを加算することにより、各枝のメトリックが順次計算

される。本装置では、ヴィタビ復号の軟判定レベルを2,4,8,15値
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枝メトリック計算回路の構成
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のいずれかに設定できる構成と々つて訟り、その各々に対応した軟判

定データとシンボルメトリックの関係がＲＯＭに記憶されている。

　

８値軟判定及び15値軟判定に訟ける軟判定データとシンボルメトリッ

クの関係を図6.8に示す。通常のヴィタビ復号器では８値軟判定デー

タに対するシンボルメトリックを３ビット（例えばＯ～７）で表示す

るのが一般である。しかし、本装置内蔵のヴィタビ復号器ではシンボ

ルメトリッタを４ビット（士１，士３，士５，±7）で表示し、メト

リック計算禁止パルスと同期して入力される挿入ダミーデータに対し

てはＯという中間メトリッタを与える構成と友っている。

　

更に、本装置では図6. 8(b)に示すよう左15値軟判定のモードも選

択できるが、この場合、外部復調器に訃ける軟判定領域は、０,１の両

送信信号レベルの中間領域（図6.8（b）の0000で表示される領域）を含

めた形にしておぐ必要がある。このよう左軟判定領域の設定により、

パンクチャド符号の復号時にダミーデータとして0000を挿入すれば、

メトリック計算禁止パルスを用いたくても通常のメトリック計算をそ

のまま実行することにより挿入ダミーデータに対して自動的に中間メ
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軟判定データとシンボルメトリッタとの関係

　

トリックが与えられることにたる。

ＡＣＳ回路

　

ACS(Add-Compare- Select)回路は、各復号ステップ毎に各状

態の生き残りパスを選択し、それに伴うパスメトリック記憶回路とパ

スメモリーの内容更新を制御する回路で、ヴィタビ復号器の心臓部と

も言うべき部分である。ＡＣＳ回路に軸ける基本操作は2.3.2に述べた

通りである。本装置で扱うデータの速度は、符号化前のビットレート

で最大100kbpｓまでと比較的低速であるので､本ヴィタビ復号器では
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１つのＡＣＳ回路を各復号ステップ内で時分割で使用し、64状態の各

々に対する生き残拓ペスとそのパスメトリッタを32コの各セル各位で順

次決定していく構成となっている。

　

左訟、一般に各状態の生き残りパスのパスメトリックは復号ステッ

プの増大につれて単調に増加してゆく。従って、それによるパスメト

リッタ記憶回路のメモリーオーバーフローを防ぐため、実際のヴし

ビ復号器では周期的に各状態のパスメトリッタから一定値を等しく減

　

ずるよう痙メトリッタ減算操作（メトリッタの規格化）注）が必要と左

　

る。12）本復号器では、各復号ステップに軸いて、全状態の生き残り

　

パスが選択され九時点て決定される全パスメトリックのうちの最小値

　

を｡記憶して如き、次の復号ステップに於けるＡＣＳ操作時にその最小

　

パスメトリッタを各状態のパスメトリッタから等しく減じることによ

　

りメトリッタの規格化を行っている。

　　

また、この最小メトリッタの選択操作と同時に、最大のパスメトリ

　

ックを有する生き残りパスの選択操作も行われ、それをもとに生き残

　

りパスメモリーから出力すべき復号ビットの制御を行う構成と左って

　

いる。また、各復号ステップで決定される最大メトリック（Ｍ。。）

　

と最小メトリック（Ｍ。i。）の差情報は、（5）で述べる符号同期部に於

　

いて必要と左る同期情報として用いられる。

パスメトリッタ記憶回路

　

各状態の生き残りパスのパスメトリッタを記憶するパスメトリッタ

記憶回路は、２組のRAM (Random Access Memory )で構成され、

各復号ステップ毎に前ステップのパスメトリックの読み出しと、現ス

テップの新しいパスメトリッタの書き込みが交互に行われる。

　

ここで、パスメトリック記憶回路で必要となるメモリー容量につい

て考えてみる。各状態のパスメトリッタ（Ｍ）は、各復号ステップで

注）このようなメトリｊ夕減算操作を行っても、各パスメトリ・夕の相対的な大小関

　

係は不変であるので、グィタビ復号時の誤り率特性には何ら影響はない。
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前ステップの最小メトリック（Ｍ‰。）によるメトリック減算操作を

行うことを考慮すると、

　　　　

Mm in －Ｍへmax -M≒

　　　　　　　　　　　　　　　

= (Mmaχ一Ｍ m i n ）十(Mn,i r.一M'min)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(6.3)

とがる。一般に、ｋ。／ｎ。符号の拘束長をＫ、シンボルメトリックの

最大値と最小値の差をＳとすると、

　　　　

Ｍ。lax-M。心I≦耳ﾆk゜ ｎ。S　　　　　　　　　　　（6.4）

という関係がある。4）｀また、

　

ｋ。

　　　　

Ｏ≦Mmi n-M仙肖≦ｎ。S　　　　　　　　　　　　(6.5)

であることを考慮すると、

　　　　

Ｏ≦Ｍ≦担kS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（6.6）

　　　　　　　　　

k。

と々る。本復号器はＫ＝７の１／２符号に対するもので、また、図6.

8より明らか々ようにS = 14であるので、式(6.6)より、

　　　　　

O≦Ｍ≦196

　　　　　　　　　　　　　　　　

(6.7)

　

と々り、各パスメトリックを２進表示する場合の必要最大ビット数は

　

８と左る。

　　

従って、パスメトリック記憶回路で必要と左る全メモリー容量は、

　

2×（64×8) = 1,024ビットとたる。

生き残!）パスメモリー

　

各状態の生き残りパスに対応する符号器入力データ系列を記憶する

生き残りパスメモリーは、パスメトリック記憶回路と同じく２組のメ

モリーを用意して各復号ステップ毎に読み出しと書き込みを交互に行

う構成とたっている。また、ＡＣＳ回路からの制御により、最大パスメ

トリッタを有する生き残りパスに対応する、打切りパス長（Ｔｃ）だけ

さかのぼっか時点の記憶ビットが復号データとして出力される。

　

このよう左構成をとるパスメモリーの必要容量は、本復号器の最大

打切りパス長が256であることを考慮すると、2×（64×256) =

32,768ビットと左る。本装置では、これを64×9ビットBAM 58枚
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を用いて構成しているが、大容量ＲＡＭを用いれば必要チップ数の減

　

少が可能である。また、各状態の記憶ビット系列（4:）うち、新しい方か

　

ら第６ピット目まではO～63までの状態番号の２進数表示系列（6段

　

のシフトレジスタの内容ビット系列）に一致することを考慮すると、

　

その部分は実際に記憶してかく必要は々くこの場合、2×（64×6）

　

= 768ビット分のメモリーが節約できる。更に、２組のメモリーを交

　

互に書き込みと読み出しに使う方法をとらずに、１組のメモリーで生

　

き残りパスメモリーの更新を行う構成も原理的には可能で、6oyの場合

　

には、必要メモリー容量は半分ですむ。

　　

奇知、本装置は実験装置であるので、打切りパス長をかなり長くで

　

きる構成としているが、実際には打切りパス長は256ビットより短く

　

てよいと考えられ(6. 2.2参照）、その分、必要メモリー容量は少く

　

できる。

伝送路ＢＥＲ推定回路

　

本装置では、ヴィタビ復号器から出力される復号データ系列を、送

信側の符号化回路と同一構成のたたみ込み符号器で再符号化し、その

再符号化データ系列とヴィメビ復号器への入力データ系列（受信デー

タ系列）との相関を調べることにより伝送路ＢＥＲを推定する機能を有

している。このＢＥＲ推定回路の構成を図6.9に示す。ヴィタビ復号

器へ入力される受信軟判定データ（パンクチャド符号に対する挿入ダ

ミーデータを含む）のうちの第１ビット（硬判定時の復調ビットに対

応）は、メトリック計算禁止パルスとともに遅延回路に送られる。

遅延回路では、復号遅延（打切りパス長相当分）と符号化遅延（符号

拘束長Ｋ＝７相当分）を加え九時間分だけ信号が遅延され、その出力

データ系列（受信データの第１ビット）と復号データ再符号化系列と

の不一致ビットの割合が相関器で調べられる。但し、パンクチャド符

号化時の挿入ダミーデータに対しては上記の相関は意味を持たないの

で、メトリック計算禁止パルスにより相関計算が禁止される。

　

このようにして得られる相関情報は、符号の同期がとれている時に
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受信軟判定データ

　

(挿入ダミーデータを含む)

打切りパス長(Ｔｃ)

図6.9

　

伝送路ＢＥＲ推定回路の構成

　

は受信データＫ:含ヽまれるビット誤りの割合（即ち伝送路BER)の推定

　

値として利用することができる。このよう左伝送路ＢＥＲ推定手段は、

　

ヴィタビ復号のように非組織符梁臨用いる誤り訂正方式におヽいて広

　

ぐ有効である。また、一般に符号の同期がとれてい左い状態では、受

　

信データ系列と復号データ再符号化系列との相関が小さくなるので、

　

この相関情報をもとに符号の同期／非同期状態の判定を行うことも可

　

能である。( 5.1.2参照）従って、本装置では、最大メトリックと最

　

小メトリッタの差情報の他に、この相関情報をもとに符号の自己同期

　

をとることができる構成と左っている。

（5）符号同期部

　　

本装置の符号同期部は、符号のブロック同期を自動的に確立し保持

　

する機能、及び同期検波ＰＳＫ復調時に生じる受信信号の位相不確定の

　

影響を除去する機能を有している。以下、符号同期部の構成について

　

述べる。

同期確立・保持機能

符号の同期／非同期状態の判定を行うための同期情報抽出法として

注）符号化前のデークパターンが符号化データ系列に含ヽまれない符号を非組織符号という。

１２４ －

(挿入ダミーデータを含む)

　　　　　　　　　　　　　　

1／2符号用

　　　　　　　　　　　　　　

ピイタビ復号器

　　　　　　　　　　　　　　

復号データ

　

メトリッタ計算

禁止ノリレス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1／2たたみ込み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

符号器

　　　　　　　　　　　　　　

ＢＥＲ情4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

相関器

　　　　　　　　　　

(第１ビット)

　　　　　　　　　　　　　　　　　

遅延回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(相関計算禁止)

　　　　　　

球初心か７三汁｀S



は、第５章の表5.1に示した５種類の抽出法のうち、①各復号ステッ

プのパスメトリックの最大値と最小値の差の積分値を用いる方法Ａ

(Max-Min )と、②受信データ系列と復号データ再符号化系列との

相関情報を用いる方法E ( Correlation )の２つの方法のいずれか

を選択して使用できる構成とした。方法Ａは、同期特性が特に優れて

於り、しかもヴィタビ復号のＡＣＳ演算過程で必要とたる最大メトリッ

クと最小メ､トリックをそのまま同期情報抽出のために用いることがで

きるというハードウェア構成上の利点を有している。一方、方法Ｅは

本装置が（4）で述べたよう左伝送路ＢＥＲ推定回路を有して於り、その出

力相関情報をそのまま同期情報として利用できることから選択した。

以後、前者の同期情報抽出法を゛メトリック法’≒後者を゛ＢＥＲ法”

と呼ぶ。

　

同期情報に基く符号の同期／非同期判定法については、非同期状態

から同期状態への引き込み（同期の後方保護）に対しては、第５章で

検討を行ったしきい値判定法”ど比較判定法”の他、両者の中間

的左方法として、同期情報値が一定のしきい値を越えるような復号位

相状態がない時には最大の同期情報値を与える復号位相状態を同期状

態と判定する”適応判定法”を設け、この３つの方法からいずれか１

つを選択できる構成とした。一方、同期状態に於ける符号の同期はず

れの検出に対しては、5. 4.2で述べたように、比較判定法では複数の

復号器を必要とすることから、しきい値判定法を用いることとした。

またしきい値判定法に於ける同期判定しきい値は、後方保護用と前方

　

5.3.3(2)で述べたように、同期／非同期誤判定確率は、同期情報抽

出のための積分ステップ数にも大きく依存し、積分時間を長くすれば

誤判定確率を低くすることができる。しかし、この場合、判定に要す

注）ＢＥＲ法に訟いては、伝送路の状態や符号に関係なく、正確な同期の確立を行訃う

　

とする伝送路ＢＥＲの範囲の上限値をそのまましきい値として設定すればよい。
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る時間も長く々る。従って、本装置では、同期判定しきい値とともに、

この積分ステップ数も外部から設定できる構成とし、誤り訂正を行う

伝送路の状態、誤同期確率及び同期引き込み時間等への要求条件をも

とに、後方保護、前方保護のそれぞれに対して独立に最適々積分ステ

ップ数を選択して使用できる構成と左っている。表6.2に本符号同期

部の基本パラメータを示す。

表6.2

　

符号同期部の基本パ ラメータ

　　　　　　　

①

　

メトリバク法（パスメトリヴクの最大値一最小値）
同期情報抽出法

　

②

　

ＢＥＲ法（受信データと復号データ再符号化データの湘関）

　　　　　　　

〔後方保護〕（非同期状態から同期状態への引き込み）

　　　　　　　

①

　

しきい値判定法

同期／非同期②比較判定法
:::ﾝ

（しきい値は外部から設定）

判定法

　　　　　　

③

　

適応判定法

　　　　　　　

〔前方保護〕（同期状態に於ける同期はずれ検出）

　　　　　　　　　

しきい値判定法（しきい値は外部から設定）

　　　　　　　

〔メトリ、夕法〕

　　　　　　　　　　　　　

24～213ピｙト

積分ステ。プ数

　

〔ＢＥＲ法〕

設定範囲

　　　　　　　　　　　

１０～１０５ピント

　　　　　　　

但し、前方保護に於いては、設定しきい値をＮ回連続下回った時に同期は

　　　　　　　

ずれと見々す。

　

（Ｎ＝１～１６）

位相不確定の除去機能

　

一般に位相変調方式を用いて同期検波復調を行う場合、受信側では

再生搬送波の位相が不確定と座り、復調データの反転あるいはチャネ

ル入れ換え等が生じる。例えば２相ＰＳＫ方式では、Ｏ及びπの２つの

搬送波位相あいまい度があり、図6. 10 (a)から明らか座ように基準位

相が7ｒずれると復調データの反転が生じる。また、４相ＰＳＫ方式では、

図6. 10(b)に示すよう々ダレイ(Gray)符号ｲ戸)を行うと仮定し、各位

１２６ －



１

φ＝ｏ……｛Ｐ｝

価＝π……｛Ｆ｝

φ：再生基準搬送波の位相ずれ

（ａ）

　

2相PSK

０ １１

ｊ

10〔ダレイ符号化〕

　　　　　　

01

必＝o

　

……(PQ}

　　　　　　　　

－
φ＝π／2･･･{QP}

φ＝π

　

……{PQ}

　　　　　　　　　

－
φ＝3 ■k/2 ■■{QP}

　　

（b）

　

4相PSK

図6.10

　

2相／４相ＰＳＫの信号位相配置と位相不確定の影響

00

相に対応する２ビットのうち、Ｐチャネルに第１ビット、Ｑチャネル

に第２ビットが割り当てられると、搬送波位相の４つのあいまい度

　

（ｏ，π／２，π、３π／２）に対する復調データ系列はそれぞれ

　　　　　　

ｰ

　　　　　　

一一

　　　　　　

一
{ PQ }、{ QP }、( PQ )、{ QP }と々る。即ち、位相ずれがπ

であった時（これを180°位相不確定と呼ぶ）は､復調データの反転が

生じるが、位相ずれがπ／2あるいは３π／２であった時（これを

90°位相不確定と呼ぶ）には、片チャネルのデータ反転とともにＰ，

Ｑ両チャネルデータの入れ換えが生じる。従って、このよう左位相不

確定の影響を含んだ受信データに対してヴィタビ復号を行う場合には、

復号が正しく実行されるように適当友データ変換を行う必要がある。

　

6. 1. 2（1）で述べたように、本装置で用いているＫ＝７の1／2符号

注）受信信号が雑音の影響で隣りの位相に誤っても１ピントの誤りしか生じないよう痙

　

符号化をいう。

－１２７ －



は、０，１のデータ反転Ｋ:対してトランスペアレント左符号と左って

おり、このよう々符号では180°位相不確定の影響で受信データ系列の

反転が生じても復号そのものは正常に実行される。（これは、パンク

チャド符号に対しても同様である。）但し、この場合、復号データ系

列そのものも反転してしまうので、このようガデータの極性反転が生

じても正しい復号データを得るためには、符号器への入力データ系列

を予め差動符号化して如き、ヴィタビ復号データを差動復号してもと

のデータ系列を得ることが必要となる。このため本装置は図6.11に示

すよう左位置関係で差動符号器／復号器を内蔵して如り、180°位相

不確定の影響を取り除くことができる構成と友っている。

入力

データ

復号

データ

２相差動符号器

「‾‾‾‾‾¬

Ｌ 」

L_＿＿＿＿＿」

2相差動復号器

(送信データ)

〔外部変復調装置〕

(受信データ)

軟判定

　

Ｉ

復調データ

図6. 11　180°位相不確定除去のための差動変換

　

一方、４相ＰｓＫで生じる9o°位相不確定の影響でＰ，Ｑ両チャネル

のデータが入れかわった場合（Qp又はQP）には、符号化系列で々い

データ系列が復号器に入力されることに左り正しく復号ができ左い。

従って、このよう々データ系列が復号器に入力された場合には非同期

状態と同じ状態に々るので符号の同期回路によりそれを検出すること

が可能である。本装置では、90°位相不確定の影響がある場合、符号
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ド‾‾‾フ

　　

ビイタピｎ

　　

ｉ

　

復

　

号

　

器

　　

レ
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１

　　　　　　

１

　　　

たたみ込み

｜

　　　　　　　

｜

　　　

符

　

号

　

器

　　　　

，

｜

　　　　　

｜

　　　　　　　　　　　

｜



復号

データ

同期部にてそれを検出し、図6.12に示すより左90゜位相不確定除去

回路で復号器入力データ系列のチャネル入れ換えを行って正しく復号

が行えるよう左構成をとっている。但し、同回路中のインバーターは、

軟判定データの第１ビットの極性のみ入れ変える構成と左っている。

　

(図6.8に示したように、８値軟判定データの第２ビット及び第３ビ

ットの構成は、受信信号レベルの正領域と負領域で対称とたっている

ので、第１ビットの極性変換だけでチャネルの入れ換えが実行できる。)

(幄撰)

■

　　　

符号同期部

　　　　

畏芒惣）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

，

　　

¬

ぐ

図6. 12　9oｙ180゜位相不確定除去のための回路構成（受信側）

（6）ディジタル擬似雑音発生部
61）

軟判定

復調デー

Pch.

Qch

う

う

　

ディジタル擬似雑音発生部は、図6.8に示した復調軟判定データを

ディジタル的に生成する機能を有する。図6.13に本回路の基本構成を示す。

　

本回路はＰ，Ｑ両チャネル独立に軟判定データを生成する機

能を有して訟り、各チャネルのデータに対して、先ずＰＮ発生器によ

り乱数X (0≦oc<l)を発生し、ｚと、指定されたＥｓ／Ｎｏに対応す

る伝送路ビット誤り率ｐとの大小を比較して次のように誤りビットｅ

を生成する。

ｚ≦．ｐ

　

→

　

ｅ＝１

Ｊ＞ｐ

　

→

　

ｅニ０

（但し、p＝ｅrfc百‾Ｆてフ脊ぶ）
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図6. 13　ディジタル擬似雑音発生回路の構成

このようにして発生されたｅと入力データとの排他論理和をとること

により、軟判定データの第１ビットが生成される。

　

一方、第１ビット以外の軟判定ビットは、ｅ＝Ｏの場合とｅ＝１の

場合とで別個に規格化された領域確率Ｐ竹）から定まるしきい値tiと

別のＰＮ発生器から発生された乱数ｙ（Ｏ≦ｙく１）との大小関係に

－１３０ －
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より一意に決定される(図6. 13参照)。８値軟判定時の規格化領域確

率は次式により求められる。

　　

寸寸プレス二八|ト‥，

　　

ｅ＝１……p'(i)=p倒／ｐ，(ｉ＝５～８)

　　　　　　　　　　　　　　

（ｐ：伝送路ビット誤り率）

但し、ＰＯ）は伝送路Ｅs／Ｎｏ、及びしきい値間隔αより定まる｛ｂｉ

　

｝

から式（3.6）より求められる領域確率である。この時、図6.13の

各しきい値tiは、

t i
-

-

t i　＝

Σ

＝1

Σ

j°5

p'(i), (i=l～4）

ド（山（ ｉ＝５～８）

(6. 10)

として一意に求められる。

　

( t4 =t8 = 1と々る。)

　

本装置では、各Ｅｓ／Ｎｏ(－3～10dB，0.5dBステップ)及びα

　

(0.5, 0.6, 0.7 )に対して予め計算されたｐ及びｔｉを記憶している

ＲＯＭを用いて、各入力データに対して発生された乱数をもとに上記の

よう奇手順で軟判定データを生成する構成としている。

　

奇知、図6. 8(a)から明らか々ように、４値軟判定データにより復

号を行う場合には８値軟判定データの第１ビットと第２ビットを用い

ればよく、２値硬判定データによる復号は第１ビットのみを用いれば

よい。但し、図6. 8 (b)に示した15値軟判定データは、８値軟判定デー

タの場合と同様の手順で作成した別個のＲＯＭを用いる構成としている。

6｡2

　

パンクチャド符号の諸特性

　　　

本節では、開発装置を用いたハードウェア実験と理論解析の両面から、

　　

拘束長Ｋ＝７の1／2符号及びそれから導かれる種々のパンダチャド符号

　　

の軟判定ヴィタビ復号時の諸特性について検討する。
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6｡2.1

　

検討対象符号とその基本特性の比較

　　　　

ここで検討対象とするＫ＝７の1／2符号及びそれから導かれる符号

　　　

化率16/17までの最適パンダチャド符号の基本パラメータを表6.3に

　　　

示す。図6. 14は、表6.3に示した各符号の８値軟判定ヴィタビ復号時

表6.3

　

検討対象とするパンクチャド符号［原符号：Ｋ＝７の1／2符号］

ko/no符号化

　　　　　　　

ビット消去率

　　　　

最適消去パターン

　　　　　　

(Ｃ
符号

　

率㈹

　　

£

　

゛(＝肖)

　　　　　

(１…送出，ｏ…消去)

　　　　　　

ｄ

　

ｄ)

１／２

　

０．５

　　　

１

　　

ｏ

　　　

ｏ

　　　

１

　

Ｈ？ｎ＞原符号の生成多項式(随表示)1o(36)

16/31

　

0.516

　

16

　　　

1

　　

0.031

　　

HI H1 1H 1口口H　9(154)

8/l5

　

0.533

　

8

　　

1

　

0.063

　　

HIHIH

　　　　

8(22)

4／7

　

0.571

　　

4

　　

1

　　

0.125

　　

111

　

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

7(6)

2／3

　

0.667

　　

2

　　　

1

　　

0.25

　　　

1ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

6(3)

3／4

　

0.75

　　

3

　　

2

　　

0.333

　　

16?

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

5(42)

4／5

　

0.8

　　　

4

　　

3

　　

0.375

　　

1ふ６

　

ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

4(12)

5／6

　

0.833

　　

5

　　

4

　　

0.4

　　　

16?

　

ぶ？

　　　　　　　　　　　　　　　　　

4(92)

6／7

　

0.857

　　

6

　　

5

　　

0.417

　　

1 6ぶ　？6?　　　　　　　　　　　　　　　　　3(5)

7／8

　

0.875

　　

7

　　

6

　　

0.429

　　

136

　

6？6

　

？

　　　　　　　　　　　　　　

3(9)

8／9

　

0.889

　　

8

　　

7

　　

0.438

　　

1ぶ６

　

ぶ？6

　

??

　　　　　　　　　　　　　

3(13)

9／10

　

0.9

　　　

9

　　

8

　

0.444

　　

＼hh Hふ昌?　　　　3(29)

1(1／11

　

0.909

　

10

　　　

9

　　

0.45

　　　

1昌？Ｈ?H6

　　　

3(52)

I]y42

　

0.917

　

11

　　

10

　　

0.455

　　

1れ

　

Ｈろ

　

謁6

　

H

　　　　　　　　

3(66)

12／で13

　

0.923

　

12

　　

11

　　

0.458

　　

1れ

　

昌６

　

Ｈ７

　

ぶれ 3(83)

13/14

　

0.929

　

13

　　

12

　　

0.462

　　

1パ

　

Ｈ？

　

Ｈ？

　

Ｈ占

　

ぶ 3(215)

14/15

　

0.933

　

14

　　

13

　　

0.464

　　

い？

　

口ふ

　

Ｈぶ

　

口ふ

　

H

　　　　

3(143)

15／16

　

0.938

　

15

　　

14

　　

0.467

　　

1い

　

？Ｈ

　

Ｈ５

　

？Ｈ

　

？パ 3(240)

I(vl7

　

0.941

　

16

　　

15

　　

0.469

　　

｜□Ｈふ？Ｈ Ｈ？ ＨＮ３(393)

　

Ｆ･･符号構成プロ，夕数(ｽﾞ

‥･消去ピント数／ブロッ

ズ)
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［８値軟判定ヴィタビ復号時］
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の復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性（理論計算特性）を示したものである。ヽまた

図6. 15は、復号ＢＥＲ＝10‾5を得るのに必要左伝送路Ｅｓ／Ｎｏの原符号

からの増加量を、各パンクチャド符号のビット消去率を横軸にとって示

したものである。これらの図より、パンクチャド符号の符号化率が高く

左るにつれて、原符号からの特性劣化が大きく々る様子がわかる。
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図6. 15　ビット消去率に対する必要Ｅｓ／Ｎｏの増加量

6｡2.2

　

打切りパス長と復号ビット誤り率との関係

　　　　

ヴィタビ復号器の設計に当ってば、復号時のパス打切り( 2.4.1参照）

　　　

による復号ビット誤り率の増加をできるだけ低く押えるよう、その打切

　　　

りパス長を慎重に定める必要がある。ここでは、表6.3に示した各符号

　　　

についてその打切りパス長に対する復号ＢＥＲの特性を実験により調べた

　　　

結果を示し、各符号の必要打切りパス長について検討する。

　　　

（1）復号ＢＥＲ対打切りパス長特性

　　　　　

図6. 16は、原1／2符号及び3／4，7／8，15／16パンダチャド･

　　　　

符号を例にとって、８値軟判定時の復号ＢＥＲ対打切りパス長特性を

　　　　

示したものである。但し、各符号とも復号BER=^ １０‾3近傍となる
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図6. 16　復号ＢＥＲ対打切りパス長特性

Es/No に相当するディジタル擬似雑音のもとで特性の測定を行った。

図6. 16より、打切りパス長が短いと、その復号ＢＥＲは、打切りパス

長を十分に長くした場合に比べて１桁以上も劣化する様子がわかる。

但し、原1／2符号では打切りパス長を約40ビットとすれば､復号

ＢＥＲはほぼ一定値に収束する。また、パン勺クチャド符号では、その符
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号化率が高く左るＫつれて打切りパス長も長くする必要があり、例え

ば15/16符号では必要打切りパス長は200ビット程度と々る。

　

打切

りパス長を十分に長くした時の収束値からの復号ＢＥＲの増加率を10

％程度に押えることを条件として、各符号の必要打切りパス長の値を

実験により調べた結果を表6.4に示す。（この必要打切りパス長はヴ

ィタビ復号時の軟判定レベル数や伝送路Ｅｓ／Ｎｏには殆んど依存し々

いことも確認されている。）

表6.4

　

ハードウェア実験に基く各符号の必要打切りパス長（Ｔｃ）

符号

　

１／２

　

１６／３１　８／１５　４／７　2/3　３／４　４／５　５／６　６／７　7/8

Tc

　　

４０

　　　

４８

　　　

４８

　　　

４８

　　　

５６

　　　

６４

　　　

７２

　　　

８０

　　　

８８

　　　

９６

符号

　

８／９

　

９／１０１０／１１ 11/12 １Ｚ／１３ 13/14 １４／１５１５／１６ １６／１７

Tc

　　

１０４

　　

１０４

　　

１１２

　　

１２８

　　

１６０

　　

１６０

　　

１６０

　　

２００

　　

２００

　　

図6. 17は、表6.4に示された必要打切りパス長と、(ｎ－1)／ｎ符

　

号の符号プロッタ内ビット数(ｎ)との関係を示したものである。

　

同図より必要打切りパス長はほぼｎに比例して増加していくことがわ

　

かる。即ち、各符号のｎが、符号の構成単位である消去プロッタ数(ｊ

　

あるいはパンダチャド符号の等価拘束長食(＝Ｋ十£-1)と比例関係

　

にあることを考慮すると、パンクチャド符号の必要打切りパス長はこ

　

れらの量にほぼ比例して増加するといえる。

(2)必要打切りパス長に対する理論検討

　　

ヴィタビ復号の打切りパス長については、従来、符号拘束長Ｋの４

　

心５倍にとれば十分とされているが､4)パンダチャド符号の場合にはこ

　

れがその‘ままあてはまらたい。ここでは、各符号の距離構造をもとに

　

復号時の妥当が打切りパス長を理論的に推定してみる。

　　

以下、簡単のため1／2符号を仮定して議論を進め、その拘束長を

　

Ｋ、打切りパス長をＴｃとする。

　

このとき、第ｉ番目の復号ピットは、
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図6. 17　必要打切りパス長と符号ブロック長(ｎ)の関係

復号ステップｉ十ＴＣＫ於けるＮ，＝2K‾1個の各状態(0, 1,…、

Ｎ、－1）に対する生き残りパス中最大のパスメトリッタを持つパスを

最尤パスとして選択することにより決定される。従って、正しいパス

を全Ｏパスと仮定すると、復号ステップｉ十Ｔｃに:訟いて状態゛Ｏ”

以外のＮ。－1個の状態に対する生き残りパスのいずれかが最尤パスと

して選択されることにより生じるビット誤りは、パス打切りにより生

じた付加的左ビット誤りと考えることができる。即ち、復号ステップ

ｉあるいはそれ以前に正しいパス（全Ｏパス）から分岐して復号ステ

ップｉ十Ｔｃで状態ノ（ノ＝ｌ，２,…、Ｎ、－１）に到達するすべての

パスは、パス打切りによる付加的なビット誤りを引き起こす可能性が

ある。62）（図6.18参照）

　

着目する符号に於いて、状態ｏから状態プ

　

Ｏ＝1，2，…、Ｎ。－1）

に遷移するパスのうち、全Ｏパスからの距離がｋで長さがＴｃ以上で

あるパスの総数をa'k(Tc)とすると、ａ１（Ｔｃ）は次式で求められる。
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図6. 18　パス打切りに:より誤って選択されうるパスの例

　　　　　　　　　

Ng-l a⊃

　　　　

八（Ｔｃ）＝ΣΣ叙､b(O,i)

　　　　　　

（6.11）

　　　　　　　　　

i= lb=？ｃ

但し、βk,b(O, j)は、状態Ｏから長さｂで状態ｊに遷移するパスのう

ち、全Ｏパスからの距離がｋであるよう々パスの総数である。式（6.11）

で与えられるａへ（Ｔｃ）は、Ｔｃがある程度大きければ小さいｋに対し

てはＯ（即ち対象とするパスが存在し痙い）となる。従って、八（Ｔｃ）

がＯで々いような最小のｋをdTとすると、ｄＴは長さＴｃのパス打切

引

　

ぷス打切かによって選択されうるａぺ（Ｔｃ）本の゛゛距離ｋのパス″の

１つが誤って選択される確率は、式(3.7)と同じく巳､で与えられる。

従って、打切りパス長をTcとしたときのヴィタビ復号後のビット誤り

率Pb(Tc)は、式(3. 7 )のd，ＣしP1､を用いて次式で上界される。

　

(Ｘ)

　

Σ

ｋ＝ｄ

-Σ・

k＝dＴ

PＢ（Ｔｃ）２Σ（入胞十Σａ‰（Ｔｃ）Ｐ1
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上式中の第２項がパス打切りによるビット誤りの増加に対応する項で

ある。但し、実際には復号ステップｉ十Ｔｃに訃いて図6. 18に示した

よう々パスが誤って選択されても、ｉ番目の復号ビットがたまたま正

しいパスのそれと一致することもあり、また、正しいパスから分岐し

て再び正しいパスに合流する誤ったパスのうち長さがＴｃ以上のもの

は、そのビット誤りへの寄与が第１項と第２項に二重に含まれること

などを考慮すると、式(6. 12)はか座りゆるい上界と座っている。

　

ヴィタビ復号時のパス打切りによるビット誤り率の増加を少くする

にはヽ式(6.12)の第２項をできるだけ小さくする、即ち、ｄＴをで

きるだけ大きくする必要がある。図6. 19は、Ｋ＝７の1／2原符号

１２

１

　
　

０

１

　
　

１

９

８

７

6

5

4

3

２

１

０

dT

０

(打切かパス長)

100

図6. 19　打切りパス長Ｔｃに対するｄＴの値
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‰

　　　　　　　　　　　　

←d＝3

　　

へ

　　

7／8



と、それから導かれる3／4及び7／8パンダチャド符号（表6.3参

照）を例に:とって、その打切りパス長Ｔｃに対するｄＴの値の変化の

様子を、各符号の距離構造をもとに計算機で調べた結果である。（各

符号のｄの値を矢印で示す。）同図より、各符号ともＴｃが大きく々

るにつれてｄＴの値も大きく左ること、符号の符号化率が高く左るに

つれて同じＴｃに対するｄＴの値は小さくなる傾向があることがわか

る。パス打切りに：よるビット誤りの増加が無視しうる程度に小さく々

るためには式(6. 12)の右辺に釦いて第１項が支配的になる必要が

あり、そのためには少＜ともｄＴ＞ｄとする必要があろう。

　

表6.5は、Ｋ＝７の1／2符号と符号化率が2／3～16／17までの

各パンクチャド符号について、ｄＴ＝ｄ＋1及びｄ＋2となる最小の

Ｔｃの値を示したものである。表6.5と、表6.4に示した実験に基く必

要打切りパス長の値を比較すると、パンクチャド符号のヴィタビ復号

時の打切りパス長Ｔｃは少くともｄＴ＝ｄ＋1となるように選ぶ必要が

あり、特に低符号化率符号ではｄＴ≧ｄ＋2と々るように選ぶのが望

｀ましいと結論できる。

表６．５

　

ｄＴ＝ｄ＋1及びｄ＋2と左るＴｃの最小値

緊１符号|

　

－２

　

１

　

３

　

１

　

４

　

１

　

５

　

１

　

６

　

１

　

７

　

１

　

８

　

１

　

９

　

ｎ

ｄＴ＝ｄ＋１

　　

２７

　　　

３３

　　　

４７

　　　

６７

　　　　

７３

　　　

５１

　　　　

８３

　　　

９４

ｄＴ＝ｄ＋２

　　

３０

　　　

４１

　　　　

５６

　　　

８７

　　　

８８

　　　

８６

　　　

１００

　　　

１２３

平符号

　　

n = 10　　１１　　　　１２　　　１３　　　　１４　　　１５　　　　１６　　　　１７

ｄＴ＝ｄ＋１

　　

１０３

　　　

１１１

　　　

１１４

　　　

１３４

　　　

１５５

　　　

１６１

　　　

１７１

　　　

１７４

ｄＴ＝ｄ＋２

　　

１３２

　　　

１６１

　　　

１５８

　　　

１９４

　　　

２２０

　　　

２３１

　　　

２３６

　　　

２３８

- １４０－



6｡2.3

　

復号ＢＥＲ特性

　　　　

図6.20は、表6.3に示した符号の中から1／2 、 3／4 、 7／8 、

　　　

15／16の各符号を選んで、その８値軟判定ヴィタビ復号時のＢＥＲ対Eb

　　　

／Ｎｏ特性（Eb／Ｎｏ（dB）＝Ｅｓ／Ｎｏ（dB）＋1010glo（ｎ。／k。）のディヅタ

　　　

ル擬似雑音相加による実験値を理論計算特性（実線）とともに示したも

　　　

のである。軟判定しきい値αは0.6とし、実験に軸ける各符号の復号打

|○‾|

|○‾２

｜○‾３

　
　
　

‘
○

　
　
　

Ｉ

ｙ

１
１
一
１

１
…
ｉ
一
…
一
↑

|○

　　　　　　　　　　　

夫、4ｔ

　　　　　　　　　　　

●---

　

｜

　　

、

　　

●

　　　　　　　　　　　

ﾛｰ--

　

３

　　

、

　　　　　　　　　　　

▲一一

　

７

　　　　

°

＼

で

　　　　

゛‾‾』516

　　　　　　　　　　　　　　

he en

　　　　　

●□

　

＼Ｘ

　　　　　　

PS

　　　　　　　

□

　　

×

；

l

　　　　　　

lxlヌlり|

ａ

　　　　　　　　　　　　　　

＿

　

．之

　

.a

　

･-

　

･●

|○‾６

-
２３４ 5 6 7 8 ９１０１日2 13

　　　

→Eb/Ｎｏ(dB)

図6.20

　

復号ＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性〔８値軟判定時〕
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切りパス長は、表6.4に示した値に設定した。各符号ともＢＥＲ特性の理

論値と実験値はよく一致してがり、パンダチャド符号構成に基く開発装

置が所望の誤り訂正効果をもたらすこと、更に、各符号の打切りパス長

を表6.4に示した値に設定して釦けば、パス打切かによる復号ＢＥＲ特

性の劣化は無視できること等が確認された。（図6. 20に示した符号以

外の符号化率の符号についても、そのＢＥＲ特性の実験値は理論特性と

よく一致して軸り、各符号が図4.9に示した符号化利得を有することが

確認されている。）

6｡2.4

　

復号後のバースト誤りの性質

　　　　

ヴィタピ復号後の残留誤りは顕著ガバースト誤りとなることが知られ

　　　

ている。このよう々バースト誤りは、ヴィタビ復号を適用するディジタ

　　　

ル信号伝送システム（例えば音声、画像符号化システム、再送誤り制御

　　　

(ARQ)あるいは他の誤り訂正符号を用いるデータ伝送システム等）に影響

　　　

を与えるので、その性質を十分に把握しておぐことが重要である。ここ

　　　

では、表6.3に示した種々の符号の復号後のバースト誤りの性質につい

　　　

て検討する。

　　　

佃

　

ランダム誤りとバースト誤り

　　　　　

ランダム誤りとバースト誤りを明確に区別することは難しいが、例

　　　　

えばビット誤t）の発生間隔Ef（ビット）の分布特性を調べることに

　　　　

より、ビット誤りパターンの訟よその性質を知ることができる。図6.

　　　　

21は、白色ガウス雑音の加わるＰｓＫ通信系で、誤り訂正を行わ々い

　　　　

場合と、Ｋ＝７の1／2符号に対する軟判定ヴィタビ復号を行った場

　　　　

合に対するビット誤か発生間隔の確率分布特性（発生間隔Efは、２１

　

≦

　　　　

Ｅｆく2i＋11（i＝0.1，…）の各区間毎に分類）を比較して示したも

　　　　

のである。但し、いずれの場合も、BER==^ １０一5（ヴィタビ復号を行

　　　　

う場合は復号BER ２ １０‾5）となるよう々Ｅｓ／Ｎｏのもとでの測定結

　　　　

果である。

　　　　　

図6.21より、ヴィタピ復号を行った場合の誤り発生間隔分布の形
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0.4

３

　
　

２
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・

０

　
　

０

　

（
冊
燎
）

0.1

0.4

３

　
　

２

　

・

　
　
　

Ｉ

０

　
　

０

　

（
冊
鐙
）

0.1

５
15

ビット誤り発生間隔（2i≦Efく2i＋1）

20

図6.21

　

ビット誤り発生間隔確率分布の比較

●
１

１

状は、誤り訂正を行わたい場合（ランダム誤りが発生すると考えてよ

い）のそれとは大きく異って訟り、典型的友バースト誤りの傾向を示

すことがわかる。63）即ち、

　

ヴィタビ復号時の誤り発生間隔は、Efの極

めて短いところと、か座り長いところに分かれて分布して訟り、前者

がバースト誤り中のビット誤り発生間隔の成分、後者が２つのバース

ト誤りの発生間隔の成分と考えることができる。

　

このことは、ヴィタビ復号におヽいては正しいパスが選択されている

時はビット誤りは全く発生し々いが、誤ったパスが選択された時には

一時的にその誤ったパスに沿った復号ビットが出力されるためバース

ト状の誤りが生じるということにより定性的に理解することができよ

う。

　　　　　　　　　　　　

－143－

ｂ）

　

グィタビ復号後のビット誤や

　　　

(K=7の1／2符号）

　　

復号ＢＥＲ２１.3×10‾5

　　　　

ａ）

　

誤り訂正なし（ランダム誤り）

　　　　　

ＢＥＲ２１.1×10‾5

二

　　　　　　

㎜

　　　　　　

=-



(2)バースト誤りの長さの分布

　　

表6.3に示した種々の符号について、軟判定ヴィタビ復号時に生じ

　

るバースト誤りの長さの分布特性を、開発装置を用いた実験により調

　

べた。64)バースト誤りの長さを明確に規定することは難しいがトここ

　

では図6.22に示すように、ビット誤りの発生間隔Efが20以上と々

　

つた時にはバースト誤りがとぎれたと判断することにより各バースト

　

誤かの長さを規定した。このよう々誤り発生間隔によね｡’゛－スト誤り

　

の区切かを規定する場合、しきい値とする間隔が短かすぎると１つの

　

バースト誤かを分断してしまう可能性があか、また、長すぎると２つ

　

以上のバースト誤t)を１つのバースト誤りと見々してしまう可能性が

　

ある。従って、種々のしきい値に対するバースト誤t)長特性を調べた

　

上でほぼ最適と考えられるしきい値として20という値を選んだ。

　　　　

20以上の”O”

　　　　

20以上の”o″

　　　　

－

　　

－
O…OI,101000110…OI…011000010110…0...0と010“’0

　

バースト誤ね

　　　　　

バースト誤り

　　　　

バースト誤!）

　　　　　　　　　　　　　

（１‥･誤りビット）

図6. 22　バースト誤りの長さの定義

　

図6. 23は、表6.3 1/C示した符号の中から、1／2，3／4，7／8，

1 5／16 の４つの符号を例にとって、８値軟判定ヴィタビ復号後のBE

Ｒが10‾3及び10‾5近傍となるＥｓ／Ｎｏ値のもとでの復号バースト誤かの長

さの分布を示したものである。図6.23よ久各バースト誤t）の長さは１

ビットから数10ビットまでか左り広い範囲に分布するが、符号の符

号化率が低いほど、あるいは同じ符号でも復号ＢＥＲが低い（伝送路

Ｅs／Ｎｏが高い）ほどバースト誤りの長さが短くたる傾向があること

がわかる。ハード､ウェア実験により得られた各符号の復号バースト誤

りの長さの平均値と復号ＢＥＲとの関係を図6.24に示す。（この特性

１４４ －
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は、軟判定レベル数Ｋ:は殆んど依存し左いことも確認されている。）左

　

訟、各バースト誤り中のビット誤り率はほぼ１／２となっている。

（3）バースト誤りの長さに対する理論検討

　　

ヴィタビ復号後のビット誤りの一般的性質は、用いる符号の生成関

　

数( generating iunction ;からある程度理論的に調べることが可

　

能であるj5）ここでは、復号後のバースト誤りの平均的左長さを式

　　

（3.7）と同じP1､を用いて簡単々表現でしかもか々り正確に知るこ

　

とができる式を示し、その式を用いて各符号のヴィタビ復号後のバー

　

スト誤りの長さの理論検討を行ってみる。

　　

ヴィタビ復号に用いるたたみ込み符号に訟いて、正しいパスからの

　

距離がｋであるよう々誤ったパスの総数をｈとし、それらの各パスの

　

長さ（正しいパスから分岐して再び正しいパスに合流するまでに必要

　

カ:符号器入力ビット数）を乙G）、し＝１～ａに）とすると、その平均

　　

－

　

値乙は次式で表わされる。

　　　　　　　　

ak

　　　　　

八二（jΣ乙（i））／叙

　　　　　　　　　　

(6. 13)

　　　　　　　　

1＝1

　　

一方、ヴィタビ復号の過程で正しいパスからの距離がｋである叙

　

個のパスのいずれかが誤って選択される確率は、式(3.7)のP1を

　

用いてakPt､で上界され、結局、最小自由距離ｄの符号の復号過程

　

で誤９だタが選択される確率（第１種の誤りが生じる確率）ＰＥ

　

は

　

次式で上界される。12）（［付録１］参照）

　　　　　

PEくΣauPk

　　　　　　　　　　　　　

(6. 14 )

　　　　　　　

k＝d

従って、ヴィタビ復号の過程で誤って選択されるパスの長さの平均値

　　　　　　　　　　　　　　　　

－
をＬとすると、Ｌは式(6.13)の乙を用いて次のように求めること

ができる。

　　　　　　　

Σ

　

ぶいμ）h

　　　　　　　

k＝d
Ｌ

　

２：

Pe
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へ/

-

　　　

-
Σ

　

ｊｌａｊＦ)１、

ｋ＝ｄ

(6. 15 )

　　　　　　　　

Σ４八

　　　　　　　　

k＝d

　

ここで、ヴィタビ復号後のバースト誤りの長さを、誤ったパスが選

択されたときに生じる最初のビット誤りから最後のビット誤りまでの

復号ビットの総数と定義する。正しいパスを全Ｏパターン（００…Ｏ）

とし、正しいパスから分岐して再びそれに合流する誤ったパスを考え

る。このよう左パスが正しいパスから分岐する時点では必ず符号器に

　

゛１”が入力される必要があり、それが再び正しいパスに合流するに

は、（Ｋ－１）ビット（Ｋ：符号拘束長）の゛Ｏ”が連続して符号器

に入力される必要がある。復号過程で誤ったパスが選択されるとその

パスに対応する符号器入力ビットが復号器から出力される。従って、

誤ったパスが引き起すバースト誤りの長さＬ８は、そのパスの長さを

Ｌとすると、

　　　　

L8

　

＝Ｌ－（Ｋ－1）

　　　　　　　　　　　

(6. 16 )

として求められる。（図6. 25参照八

　　　　　　　　　　　　　　　　　

一

　

以上より、ヴィメビ復号に用いる符号の八及びa1、を知れば、式

入力
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０
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図6. 25　誤ったパス選択に伴う復号バースト誤りの長さ
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( 6.15 )及び式(6. 16)より、復号後Ｋ生じるバースト誤りの長さ

の平均値LI3を求めることができる。

　

但し、以上の検討では、誤った

パスが選択されている時点で更に別の誤ったパスが選択されるよう々

第２種の誤り12込無視し、また、ヴィタビ復号器に訟けるパス打切り

の影響はか

　

ここで、Ｋ＝７の1／2符号およびそれから構成される各パンタチ

　　　　　　　　　

ー
ヤド符号のｈ及び乙の値を、式(6.14)の右辺の値が十分に収束

する範囲のｋ（＝ｄ，ｄ十1，…）に対して計算:機により求め、式(6.15)と

式(6.16)を用いて復号バースト誤かの平均長Ｌ８を調べた。式(6.15)

中のPI､の値は、８値軟判定を仮定して理論計算により求めた。

　

図6.

26は原1／2符号及び3／4、7／8パンダチャド符号について、８

値軟判定ヴィタビ復号後のビット誤り率ＰＢに対するバースト誤りの

平均長Ｌ８の変化の様子を理論計算により示したものである。

　

比較の

ため、図6.24に示した実験値も併せて示すが、1／2符号では理論

特性と実験値はよく一致している。一方、3／4符号及び7／8符号では、

Lb
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０
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Ｘ
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０
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→ＰＢ（復号BER)

図6.28

　

8値軟判定グィタビ復号ＢＥＲ（ＰＢ）に対するバースト誤り平均長(Lb)

　　　　　

の理論計算特性
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実験値は理論特性より少し小さくなっている。

　

これは、理論計算では

第２種の誤りの影響やパス打切りの影響が考慮されていないため3／4

符号や7／8符号のようにパス間の距離が小さく、且つ誤ったパス

の長さが相対的に長くなると両者の誤産が無視し得々くなってくるこ

とによると考えられる。

　

しかし、復号ＢＥＲが小さく左ってくると、そ

のよう々誤差要因の生起確率は急激に減少しJ実験値と理論特性はほ

ぼ一致すると考えてよい。また、各符号とも僧号ビット誤り率が小さ

く左るにつれてバースト誤りの長さも短くなる傾向があるが、これは、

Ｅｓ／Ｎｏが大きく々るにつれて式(6.15)中の右辺はｋ＝ｄに対する項

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－
が支配的と左り、Ｌの値がｋ＝ｄに対するj1、の値（一般にｋが小さ

　　　　

ｰ
くなる程j1の値も小さくたる）に近づくことによる。

　

表6.6はＰＢ＝10‾5の点に訟ける各符号の復号バースト誤りの平均

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－
長Ｌ８（実測値）及びPI3→Oに軸ける収束理論値（＝ら－６）の計

表6.6

　

Pb
へ／
- 10‾5に釦けるぶースト誤り平均長(Lb)とその収束値(PI3¨Oのとき)

立符号

　　　

ｎ＝２

　　　

３

　　　　

４

　　　　

５

　　　　

６

　　　　

７

　　　　

８

　　　　

９

ＬＢ（ビ，ト）

　　

5.9

　　　

8.1

　　　

9.8

　　　

8.6

　　

11.6

　　　

12.3

　　　

12.0

　　

13.9
（収束値）

　

（5.0）（3.0）（7.8）（5.0）（10.7）（7.0）（7.0）（7.7）

二符号

　　　

n=10

　　

１１

　　　　

１２

　　　

１３

　　　

１４

　　　　

１５

　　　

１６

　　　　

１７

　

ｎ

ＬＢ（ピ，ト）

　

15.7

　　

17.1

　　

22.1

　　

20.3

　　

21.0

　　

20.1

　　

22.8

　　

28.2
（収束値）

　

(12.8) (10.4) (14.8) (10.7) (15.7) (14.9) (14.8) (17.2)

算結果である。表6.6からも明らか左ように:、各パンダチャド符号の

ヴィタビ復号時のバースト誤りの長さは、各符号の距離構造の違いか

ら多少ばらつきがあるものの、全般に符号化率が高く々るにつれて長

く左る傾向がある。（例えば7／8符号では、ＰＢ＝10‾6の点に訟け

るバースト誤り平均長は12ビット程度で、原1／2符号（Ｋ＝７）

に比べて約２倍と々る。）これは、パンクチャド符号の符号消去率が
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高く々るにつれて、ぞ1が大きく且つ正しいパスからの距離が小さい

誤ったパスの比率が大きく座り、相対的にそのよう宏長いパスを選択

する確率が高くたってぐることによる。

　

しかし、復号ビット誤り率が

低いところでは、各符号の復号バースト誤りの平均長はたかだか20

ビット程度と考えてよい。

　

座か、復号バースト誤りに含まれるビット誤りの数は、正しいパス

を全Ｏパスとしたとき、誤って選択されるパスの入力ビット系列に含

まれる１の数から理論的に調べることができるが、図6.25に示した

よう々誤かのパスに対する入力ビット系列には、最後のＫ－１ビット

を除けばＯと１がほぼ等確率で含まれるので、各符号とも復号バース

ト誤り中ではそのほぼ半分が誤りビットと々る。

6｡3

　

開発装置で実験可能なその他の諸特性

　　　

6.2節ではl／2符号（Ｋ＝７）から導かれるパンダチャド符号の諸特

　　

性について比較、検討を行ったが、本節では、開発装置で実験可能々その

　　

他の諸特性の検討結果について述べる。

6｡3.1

　

挿入ダミーデータに対するメトリック計算

　　　

剛

　

メトリッタ計算禁止の効果

　　　　　

これまでに示した８値軟判定時の各パンダチャド符号の特性は、原

　　　　

符号の符号化系列再生のために受信側で挿入するダミーデータに対し

　　　　

ては、メトリッタ計算禁止パルスにより゛Ｏ"という中間メトリック

　　　　

を与える復号法( 6.1.2 (4)参照)により得られたものである。これに

　　　　

対して、通常の８値軟判定用ヴィタビ復号器ではシンボルメトリッタ

　　　　

を例えばｏ～７の３ビットで与えるよう々構成がとられることが多い。

　　　　

このよう左ヴィタビ復号器をパンダチャド符号の復号にもそのヽまま用

　　　　

いようとすると、挿入ダミーデータとして中間受信信号レベル(O)に最

　　　　

も近い０００｀または１００(図6.8(a)参照)を与えてそのシッボルメト

　　　　

リックを通常と同様に計算することにより復号を行わざるを得々い。
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そこでパンダチャド符号の復号Ｋメトリッタ計算禁止パルスを用いず、

上記のよう左ダミーデータパターン挿入により復号を行った場合の

ＢＥＲ特性の劣化の程度について、開発装置を用いて実験的に調べた。

　

図6.27は、3／4，7／8及び9／10の各パンダチャド符号に対

　　　　

ゝ

　　　　

ゝ

　　　　

Ｘ

　　　　　

ゝ

　　

|○バ

　

ｙ

　　　　　　　　　　　

λ

　　　　　　

Ｘ

　　　　　　

ゝ

　　　　　　　

ゝ

　　　　　　

合

　　　　　　

＼χ

　　

ｃ゛－ｋ

　　　　　　　

▲１

　　　　　　　　　　

１

　　　　　　　　　　

ｋ

　

メト’ツ

　　　

１

　

計

　

、

　

Ａ
｛ﾔ

　

ﾒﾘｯﾌ｝

　　　　　　　　　　　

１

　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　

４Ｘ

　　　　　　　　　　　　

ｌ

　　　　　　　　　　　　

ｉ

　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　

Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　

１

　　　　　　　　　　　　　　

１

Ｏ

　

１

　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９

　

１０

　

日

　　　　　　　　　　　　　　　　

→Eb/Ｎ。(dB)

　　　　　

(ａ)3／4符号

10

Qこ

Ll」

|○

Ｉ

1０’

４

　
　
　
　
　

　
■
)

○

　
　
　
　

○

１

　
　
　
　
　

－

　
　
　
　

ｙ
Ｂ
Ｓ
-
-

哺
Ｓ
６
４

り

　　

Ｚ

io-≫

　　　　　　　　　　　

｀i｀、

　　　　　　　　　　　　　

へ

　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　

１０ﾉﾀｰ-
・

　　　　　　　　　　　　　　　

ゝ

　　　

ヌ｝リツ

　　　　　

Ｘ

　　　　

ｙ

　　　　　

χ

　　　　

（中メリ吋）

　　　　

Ｓ

　　

Ｉ
１

　　　　　　　　　　　　

ゝ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｉ

　　　

Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｎ

　

Ｉ
Co ere ↑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　

P3K

Ｉ

　　　　　　　　　

Ｉ

　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　　

▲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

０

　

１

　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９

　

１０

　

日

　　　　　　　　　　　　　

-EりＮ。(dB)

(b)7／8符号

　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　　　　

ぐ

　

｜

　

ノ’ﾀｰ

２

　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｘ

　　　　　　　

トリック

　　　　　　

ゝ×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ゝ

３

　

（隣ﾄﾘヽ７）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ゝ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ΓΥｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

PS

４

５

８

６

４

２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’

６

　　　　　　　　　　　

'゛０

　

１

　

２３４

　

5 6 7 8　９１０１１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

→Ｅｂ／Ｎｏ(ｄＢ)

　　　　　　　　　　　　　　　　

(ｃ)９／１０符号

図6.27

　

挿入ダミーデータに対するメトリック計算の違いによるＢＥＲ特性の比較
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して、ダミーデータとして100パターンを挿入して復号を行った場合

のＢＥＲ対Eb／Ｎｏ特性を、メトリッタ計算禁止パルスを用いて中間メ

トリッタを与えた場合の特性と比較して示したものである。但し、

ＢＥＲ特性の測定用データとしてはＯと１がほぼ等確率で出現する

ＰＮ系列を用いた。図6.27よ!)、100パターン挿入時の特性は、メト

リック計算禁止時よt)3／4符号で0.5 dB以上、7／8符号では2dB

以上劣化し、9／10符号では、Eb／Ｎｏをいくら高くしても復号BER

が一定値以下にはならないことがわかる。図6.28は、100パターン挿

入時のメトリッタ計算禁止時からの特性劣化量注)を表6.3に示す各

　

(ｎ－1)／ｎパンダチャド符号について実験によね調べ、ＢＥＲ＝10‾5

の点に於ける劣化量と符号プロッタ長(ｎ)との関係を示したものである。

同図から明らか々ように、特性劣化量はｎにほぼ比例して増加し、ｎ

が10以上と々るとパンダチャド符号の復号ＢＥＲを10
－５

以下とする

ことができず、誤り訂正効果が全く期待できない。この理由は、次の

ように説明することができる。

３

　
　
　

２

　
　
　

‐

（
ａ
ｐ
）
　
Ｍ
に
≒
蜘

○

ｎ＝２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９

符号碇半
ｎ－｜
-

　

ｎ

図6.28

　

100パターン挿入時の特性劣化量（ＢＥＲ＝10-5の点）

注）この特性劣化量は、０００バタ－ｙを挿入した場合、１００及び０００パターンを

　

交互あるいはランダムに挿入した場合もほぽ同じとたることが実験により確認されて

　

いる。
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100あるいは000という挿入ダミーデータに対して通常のメトリ

　

ック計算を行うと、符号シンボルがＯの場合と１の場合とでシンボル

　

メトリッタの値に差が生じる（図6.8参照）。

　

即ち、メトリック計算

　

禁止時に比べ等価的に符号の距離が1／7だけ減少し、これが符号の

　

特性劣化を引き起こす。従って、もともと符号の最小距離が小さい高

　

符号化率パンクチャド符号では、消去ビットに対応するダミーデータ

　

挿入部分でのこのよう左距離の減少の影響が大きい。特に、距離の減

　

少効果が積算されて符号の等価的々最小距離がＯに々ると、Eb/No

　

をいくら高くしても復号ＢＥＲが一定値以下に左らないという現象が生

　

じる。

　　

上述の点を考慮すると、特に高符号化率のパンダチャド符号の復号

　

に際しては、挿入ダミーデータに対する通常のメトリック計算を禁止

　

して、０,１の両符号シンボルに同じメトリック値（例えばＯ）を与え

　

るような操作が必須であると言えよう。

（2）軟判定データの与え方

　　

開発装置では、４ビットのシンボルメトリッタを有効に活用す石方

　

法として図6. 8(b)で示したようが15値軟判定データによる復号も行え

　

る構成と々つているが、この場合のＢＥＲ特性は、８値軟判定時のBE

　

Ｒ特性と殆んど変わらない。これは、軟判定レベル数を８値より増や

　

してもそのＢＥＲ特性の改善量は高々0.1～0. 2 dB程度59ﾚすぎず、

　

図6. 8(b)のように受信信号の中間レベル（ｒ＝Ｏ）を包含するよう々

　

軟判定領域（軟判定データ0000に対応）を設けると、それによる

　　　　　　　　　　　　

-

　

ＢＥＲ特性の劣化が軟判定レベル数の増加による特性の改善量と殆んど

　

等しくなるためと考えられる。即ち、送信信号が１であるときに受信

　

信号レベルがｒである確率と、Ｏであるときにｒである確率は、ｒ＝

　

Ｏの時のみ等しく左るので、軟判定領域はｒ＝Ｏというしきい値を含

　

み、ｒの正領域と負領域で対称と々るように設定するのが自然である

　

と言える。（この時、軟判定レベルＱは偶数と々る。）

　　

従って、符号の特性という点からは、図6. 8(b)のよう々変則的々軟
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送信信号

受信信号

判定領域に基く復号の意義はあまり見出せず、図6. 8(a)に示したよう

々８値軟判定領域に基く復号が最も実際的で且つ有効左方法であると

言えよう。

6｡3.2

　

差動符号化適用時のＢＥＲ特性

　　　　

位相変調方式の復調時に生じる位相不確定除去のために差動符号化

　　　　

(di fferential coding )を適用しているシステムに釦いて、ヴィタビ

　　　

復号を行う時の復号ＢＥＲ特性について検討する。

　　　　

図6. 30は、開発装置を差動変換機能付きの４相ＰＳＫ変復調装置と接

　　　

続し、図6.29に示すよう左位置関係で２値硬判定ヴィタビ復号を行っ

　　　

九時（復号前差動）の特性と、開発装置で位相不確定を除去し、ヴィタ

　　　

ビ復号後に差動復号を行った時の特性とをそれぞれ示したものである。

〔開発装置〕

入力

データ

復号

データ

Ｔ‾

Ｌ

‾コ

二

〔外部変復調装置〕

｢‾‾

二

‾¬

二

図6.29

　

差動変換機能付き変復調装置との接続

比較のため、差動変換を全く行わ左い場合（位相不確定の影響が左いと

仮定）の特性も併せて示す。図6. 30より、ヴィタビ復号前に差動復号

を行うと、差動復号により生じる対誤りがヴィタビ復号の誤り訂正能力

を著しく劣化させ、符号化利得が殆んど期待でき々いことがわかる。

一方、ヴィタビ復号後に差動復号を行った場合には、その復号ＢＥＲ特性

の、差動符号化を行わ々い場合の特性からの劣化量は無視できる程度に
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図6. 30　差動符号化時のヴィタビ復号ＢＥＲ特性

　　　　　

〔１／２符号（Ｋ＝7）の２値硬判定時〕

小さい。これはヴィタビ復号後に生じるバースト誤り中のビット誤り率

が約1／2とか々り高いため、差動復号を行ってもその誤りビット数は

２倍とは奇らず、ビット誤り率の増加はごくわずかであることによる。

　

奇知、軟判定データを用いてヴィタビ復号を行う場合には、軟判定デ

ータそのものの差動復号が通常の硬判定データに対する差動復号のよう

に単純には実行でき々いこともあり、この点からも軟判定ヴィタビ復号

後に差動復号を行うという方法が適している。

　

以上の性質はパンクチャド符号のヴィタビ復号についても全く同様で

ある。この点を考慮して、開発装置では、受信データに含まれる位相不

確定の影響は符号同期回路とヴィタビ復号後の差動復号回路により除去

するという構成をとっている。
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6｡3.3

　

復号器入力データ系列と復号データ再符号化系列との相関特性

　　　　

開発装置では、ヴィタビ復号器入力データ系列と復号データ再符号化

　　

系列との相関をとって、伝送路ＢＥＲを推定する機能を有して訟り、その

　　　

相関値をもとに符号の同期／非同期判定を行うこともできる構成と左っ

　　　

ている(6. 1. 2参照）。　ここでは、符号の同期状態と非同期状態に軸け

　　　

る両データ系列の相関特性について検討する。

　　　

（1）同期状態における伝送路ＢＥＲ推定特性

　　　　　

符号同期状態においては、復号器入力データ系列と復号データ再符

　　　　

号化系列の相関から伝送路ＢＥＲを推定することができる。図6. 31は

　　　　

1／2，3／4，7／8,15／16符号を例にとってＥｓ／Ｎｏに対する推定

　　　　

ＢＥＲの特性を示したものである。

　

同図より、1／2符号では、実

　　　　

際の伝送路ＢＥＲと推定ＢＥＲは殆んど一致するが、符号の符号化率が

　　　　

高く方って誤り訂正能力が低下すると、Ｅｓ／Ｎｏの低いところでは、

　　　　

推定ＢＥＲの方が実際のＢＥＲより高くたる。

　

このよう友推定ＢＥＲと実

　　　　

際のＢＥＲの誤差が大きくたるＥｓ／Ｎｏの範囲は、各符号の復号BER

　　　　

が10‾3より大きく々るＥｓ／Ｎｏの範囲とほぼ一致している。（図6.

　　　　

14参照）。即ち、復号ＢＥＲが10-3以上と友ると、誤りビットを含ん

　　　　

だ復号データ系列の再符号化系列と実際の送信符号化系列とのずれの

　　　　

影響が無視でき友く左るためと考えられる。

　　　

（2）非同期状態に訟ける相関特性

　　　　　

ヴィタビ符号を行う場合には、非同期状態に訟いても復号器入力デ

　　　　

一タ系列と復号データ再符号化系列の相関はＯとは々らず、これが相

　　　　

関情報を用いる同期情報抽出法（表5.1の方法E. Correlation )の

　　　　

特性が劣っている１つの理由と左っている( 5. 4. 1参照）。　図6.32

　　　　

は表6.3に示す各符号の非同期状態（Ｅｓ／Ｎｏ＝・=･に設定）における

　　　　

復号器入力データ系列と復号データ再符号化系列の不一致ビット数の

　　　　

割合の実験値を示したものである。但し、各符号とも、位相不確定に

　　　　

よるチャネルの入れ換わりが生じていがい場合、及び90°位相不確定

　　　　

によりチャネル入れ換わりが生じている場合の各々について、非同期
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図6. 31　開発装置による推定伝送路ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性

状態と座る全ての復号器入力位相のもとでの実験値の平均を求めた。

　

図6. 32より明らか々ように、非同期状態に於ける不一致ビット数

の割合は各符号とも0.5では座く0.2程度とたり、非同期状態に於い

ても復号器入力データ系列と復号データ再符号化系列との相関がか座

り高いことがわかる。これは定性的には次のように説明される。即ち

図6.33に示すよう匠、最尤復号を行うヴィタビ復号に軸いては、非

同期状態におヽいても実際に送信された符号化系列とは無関係に常に復

号器入力データ系列に最も近い符号化系列のパスが選択される。従っ

て、選択された符号化系列に対応する復号データの再符号化系列（最
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図6. 32　非同期状態Ｋおける復号器入力データ系列と復号データ

　　　　　

再符号化系列の不一致ビット数の割合〔Ｅｓ／Ｎｏ＝・・J

じ

〔同期状態〕

●

　

‥･符号化系列

(1)…送信符号化系列

Ｘ…復号器入力データ系列

図6.33

　

ヴィタビ復号器入力データ系列と復号データ再符号化系列との関係
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尤パスの連続性が保たれている左らぱ、選択された符号化系列に等し

くたる）と復号器入力データ系列との相関はか力ｊ）高く左る。

　

しかし、非同期状態に訟ける復号器入力データ系列（受信データ系

列）と復号データ再符号化系列との不一致ビット数の割合は、図6.32

からも明らか左ように平均的には0.1より大きい。即ち、伝送路Es/

Ｎｏがある程度高ければ、同期状態に訟ける不一致ビット数の割合（図

6. 31に示した推定BER)との差はか左り大きい。従って、5. 4.1に

も述べたように、両データ系列の相関をとるための積分ステップ数を

十分長くして相関値の分散を小さくすれば、この相関値をもとに符号

の同期／非同期状態を正確に判定することができる。このことは、開

発装置のＢＥＲ法による同期確立、保持実験からも確認されている。
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第７章

　

ヴィタビ復号の通信システムへの適用

　

これまで、パンクチャド符号を含めた各種九九み込み符号の軟判定ヴィタビ

復号時の特性及びパンクチャド符号化に基いて開発した軟判定ヴィタビ復号装

置の構成とその諸特性について論じた。本章ではヴィタビ復号方式の通信シス

テムへの適用法及びパンダチャド符号化概念の積極的利用法等について検討す

る。

　

先ず7.1節では代表的々誤り訂正符号の通信システムへの適用例について述

べ、各符号の符号化利得及びハードウェア規模の比較を行う。次に7.2節では、

ヴィタビ復号を通信システムに適用する場合に留意すべき点について、特に通

信システムとの適合性の面から検討する。

　

7.3節では、本論文で検討したパン

クチャド符号化概念の積極的左利用法について考察し、パンクチャド符号が通

信システムの設計に柔軟性を持たせる上で極めて有用であることを述べる。

7｡1

　

代表的な誤り訂正符号の通信システムへの適用例と特性比較

　　　

本節では、代表的痙誤り訂正符号のディジタル通信システムへの適用実

　　

績を示し、各符号の符号化利得及びハードウェア規模の比較を行‰

7｡1.1

　

通ｲ言システムへの適用例

　　　　

近年、通信システムをディジタル化して情報を効率よく伝送しようと

　　　

する機運が急速に高まってきており、そのよう痙ディジタル通信システ

　　　

ムに軸いては、誤り訂正符号の適用が不可欠の要素と考えられてきてい

　　　

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

注1）

　　　　

表7.1は、国際的々衛星通信組織であるインテルサット（ＩＮＴＥＬＳＡＴ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

注２）

　　　

及び海事衛星通信サービスを提供するインマルサット（ＩＮＭＡＲＳＡＴ）を

　　　

例にとって、通信チャネルへの誤り訂正符号の適用例を示したものである。

注１）

注２）

International Telecommunications Satellite Organization（国際電気通信衛星機構）

l nternationalMaritime Satellite　Organization（国際海事衛星機構）
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表7.1

　

インテルサット及びインマルサットシステム

　　　　

に訃ける誤や訂正符号の適用例

衛星ジテム

　　　

通信チャネぶ

　　　　　　　　　

適

　　　

用

　　　

符

　　　

号

　　　　　　　　　　　　　　　　　

’≒自己直交符号（t＝2）…48Kbps、50Kbps

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

データ伝送

　　　　　　　　

SCPCチャネル

　　

’≒自己直交符号（t＝2）…56Kbps、64Kbps

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

データ伝送

インサルテット

　　　　　　　　　　　　

･ (120,112)修正ＢＣＨ符号…4.8Kbps以上の音声デー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

タ伝送

システム

　　　　　　　　

ＴＤＭＡチャネル

　　

・(128, 112)BCH符号…全ＴＤＭＡバースト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(120Mbps)

　　　　　　　　

yでしで当制御

　　

・(24, 12)GoIay符号…ＤＳＩアサインメントメッセージ

　　　　　　　

アサイシメント／リ

　

・(63, 57)BCH符号‥･アサインメント信号

イタマノり｀八

　

タエストチャネル

　

・(63,39)BCH符号…リクエスト信号

シj｀テふ

　

高速データチャネル

　

・Ｋ＝７の≒たたみ込み符号／軟判定グｕ

　　　　　　　

（船から陸方向）

　　　　　　　　　　　　　

…56Kbpsデータ伝送

先ずインテルサットシステムでは、かｶ丿丿以前からSGPO ( Single

Channel

　

per Carrier )チャネルやＳＰＡＤＥ（ＳＣＰＣ　PCM　Multiple

Access

　

Demand Assignment Equipment )システムに釦けるデータ伝送

サービス（４８、５０、５6Kbps データ）用として２誤り訂正の自己直交

九九み込み符号が用いられて軸り、信号品質の向上が図られている。ま

た、最近、SCPC音声チャネルを介した高速音声データ（例えば9,6 0 0

bpｓ）伝送用として符号化率14／15の( 120,112 )修正ＢＣＨ符号

を用いることも仕様化された。更に、間も々く運用が開始されるインテ

ルサットＶ号系衛星では、本格的々ディジタル通信方式であるTDMA/

DSI (Time Division Multiple Access/Digital Speech Interpolation)

方式による通信サービスの提供が開始されるが、そのＰＣＭ音声チャネ

ルには、(127,-112 )符号にダミービットを１ビット付加した(128,

112) 2誤り訂正／３誤り検出ＢＣＨ符号（符号化率７／８）が適用され

　

66）､67）
ている。また、ＤＳＩに訟ける呼の接続制御を行うための割当情報（ａs－

signment message)部分には、情報のｲ言頼性を高くするため、（２３･、

１２）ゴレイ(Golay)符号に１ビットのダミービットを付加した(24,12)
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68）､69）
ゴレイ符号（符号化率1／2）による強力々誤り保護が別途施されている。

　

一方、インマルサットシステムに訟いても、チャネルの割当制御を行

うアサインメント／リクエスト( assignment/request)情報部分に、

(63,57)及び(63, 39) BCH符号による誤t）保護が施されている。ま

た、船から陸方向の56Kbps高速データチャネルにおヽいては、符号化率

1／2で拘束長７のたたみ込み符号を用いた軟判定グィダビ復号による誤

り訂正を行うことが定められている。更に、音声チャネル部分をディジ

タル化して高能率左軟判定ヴィタビ復号を適用し、所要衛星電力の軽減

あるいは船舶局アンテナの小型化を図る新しいディジタル船舶局システ

　　　　　　　　　　

33）､70）～72）
ムの検討も進められている。

7｡1.2

　

符号化利得の比較

　　　　

ここでは、既に通信システムへの適用実績がある３つの代表的々ランダ

　　　

ム誤り訂正符号（ＢＣＨ符号、自己直交符号、軟判定ヴィタビ復号）を例

　　　

にとって、その符号化利得を比較してみる。図7.1は、これら３種類の

　　　

誤り訂正符号の符号化利得を、ＢＥＲ－10-3及び10‾6の点て比較し

　　　

たものである。（同図横軸は、符号化率k。／ｎ。の符号の帯域拡大率（dB）

　　　

である。）ＢＣＨ符号及び自己直交符号に対しては、１～３誤t）訂正符号

　　　　　

73）

　　　

の特性を示している。また、ヴィタビ復号については状態数64の1／2，

　　　

2／3，3／4符号(3.4.1参照）、及び1／2符号(K=7 )を原符号とする

　　　

符号化率2／3～16／17のパンダチャド符号の８値軟判定時の特性（図

　　　

4.7参照）を示している。図7.1より、軟判定グィタビ復号が他の２つ

　　　

の符号よわか々t）高い符号化利得を有すること、特に符号化率の低いと

　　　

ころにおヽいてその優位性が顕著であることがわかる。

　　　　

々か、ＢＣＨ符号及び自己直交符号では符号の符号化率が高く々るにつ

　　　

れて符号化利得が増加し、符号化率7／8あたりにそのピー夕があるのに

　　　

対し、軟判定グィタビ復号の利得は符号化率が高く座るにつれて低下す

　　　

るという特徴がある。これは､ＢＣＨ符号及び自己直交符号では、同じ誤

　　　

り訂正ビット数ｔ即ち同じ最小距離ｄを有する符号の特性を比較して訟
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代表的符号の符号化利得の比較（ｔ：誤り訂正可能ビット数）

久符号化率が高くなるにつれて符号のブロック長あるいは拘束長が増

加しているのに対し、ヴィタビ復号では拘束長一定とした符号の特性
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を比較しているためである。また、ＢＣＨ符号や自己直交符号等の代数符

号に対して軟判定復号を行うことも原理的には可能で、その場合、符号

　　　　　　　　　　

74)～76)
の利得は1～2dB増加し、軟判定ヴィタビ復号の特性にか々り近い特性が

得られる。しかし、一般に代数符号の軟判定復号では通常の硬判定復号

に比べて復号アルゴリズムが大巾に複雑化し、復号器のハードウェア化

か困難となる。従って、図7.1ではＢＣＨ符号及び自己直交符号に対して

は硬判定時の特性を示している。

7｡1.3

　

ハードウェア規模の相対比較

　　　　

図7.2は、符号化率1／2、3／4、7／8の代表的符号の符号器／復号器（以

　　　

下Ｃｏｄｅｃ）を現在の標準ICで構成することを想定した場合のハードウェア

　　　

の相対規模（符号化率1／2の２誤り訂正自己直交符号のＣｏｄｅｃを１とす

　　　

る）の試算例である。但し、ＢＣＨ符号としては、インテルサットTDMA

　　　

／ＤＳＩシステムに適用実績のある(24,12)ゴレイ符号と、(128 ､112)

　　　

ＢＣＨ符号用Codec、自己直交符号としてはインテルサットSCPCシステ

　　　

ムに適用実績のある２誤り訂正符号用Ｃｏｄｅｃを、それぞれ検討対象と

　　　

し、ヴィタビ復号については、インマルサット高速データチャネルに適

|○

〔
球
回
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ポ
予
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代表的符号用Codecの相対ハ
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符号化苧

-
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用実績のあるＫ－７の1／2符号と、それから導かれる符号化率3／4及び

7／8のパンダチャド符号のCodecを検討対象とした。また、伝送信号の

ビットレートは100 Kbps 程度と想定している。

　

図7.2に訟いて自己直交符号Ｃｏｄｅｃの規模が符号化率とともに増加し

ているのは、その拘束長が符号化率の増加とともに長くなり、それに伴

って復号が複雑となることによる。一方、ＢＣＨ符号では、大容量ＲＯＭを

　　　　　　　　　　　　　　　

73）
用いたテーブル参照法による復号を想定して釦り、この場合必要ＲＯＭ容量

が現実的左範囲であれば、各符号の復号器のハードウェア規模はあまり

変わらない。また、パンダチャド符号のグィタビ復号では原符号（この

例では、Ｋ－７の1／2符号）用のCodecをそのまま適用することができ

る。七かし、6. 2 2の検討結果からも明らかなよう肌、符号化率の増加

に伴って復号時の打切りパス長を長くする必要かおり、高符号化率符号

に対しては、パスメモリーに要するメモリー容量の増加分だけハードウ

ェア規模が増大する。

　

図7.2に示したように、現時点における標準ICによねCodecを構成す

る場合には、一般にヴィタビ復号Codecが他のCodecより複雑となるこ

とは否めない。

　

しかし、近年急速に進展しているＬＳＩ技術を最大限に

活用すれば、各符号とも数チップのICでそのCodecを実現することは

技術的に十分可能と考えられ、この場合、ヴィタビ復号Codecと他の符

号用Codecの複雑さの本質的な差は々く痙ろう。また、扱えるデータ速

度が数lOMbpsから数100Mbpｓという高速ヴィタビ復号器開発の検討も

盛んに進められており、例えば大容量メモリーとＬＳＩを最大限に利用し

て信号の並列処理を行えばそのような高速グィタビ復号器の実現も十分

　　　　　　　　

24）､25）
に可能と考えられる。

7｡2

　

通信システムとの適合性

　　　

本節では、グィタビ復号法を実用通信システムに適用する場合に留意す

　　

べき点について、特に通信システムとの適合性の面から検討する。
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了｡2.1

　

通信チャネルで生じる誤りの性質

　　　　

グィタビ復号はガウス状の雑音の影響によりランダム々誤りの生じる

　　　

通信チャネルへの適用を前提としている。従って、変復調装置を含めた

　　　

通信チャネル（伝送路）で生じる誤りの性質がランダムでないとその誤

　　　

り訂正能力が著しく低下するので、ヴィタビ復号の適用に当ってはこの

　　　

点に対する十分痙配慮が必要である。

　　　　

例えば、ＰＳＫ復調時の位相不確定を除去するために差動符号化を行う

　　　

システムでは、差動復号で生じる対誤わがヴィタビ復号の誤り訂正特性

　　　

を著しく劣化させるので、差動復号をグィタビ復号後に行うよう々構成

　　　

とし々ければならない(6. 3.2参照）。また、ディジタル信号伝送スペタ

　　　

トルの集中を避けるため、ＣＣＩＴＴのV.35で規定されているような自己

　　　

同期型のデータスクランブリング(data scrambling )を行う場合には、

　　　

受信側のデスクランプリング操作により単独ビット誤わが３ビット程度

　　　

の誤りとなって集中的に生じる。従って、この場合にも、差動復号の場

　　　

合と同様、ヴィタビ復号後にデータのデスクランプリングを行うよう｡々

　　　

構成をとる必要がある。

　　　　

また、干渉波の影響を受ける通信チャネルにおヽいても、干渉による雑

　　　

音がガウス状で本来の受信信号と無相関であればヴィタビ復号はそのま

　　　　　　　　

77）

　　　

ま適用できる。海事衛星通信システムのように海面マルチパスフェージ

　　　

ングの影響を受ける場合にも、フェージングの周期（数Ｈｚ以下）に比べ

　　　

て信号の伝送ビットレートが十分高ければヴィタビ復号の誤り訂正能力

　　　　　　　　　　　

32）

　　　

は十分に発揮できる。但し、実際の受信信号との相関が強い干渉波や人

　　　

為的な妨害波の影響等でバースト誤りが生じるよう左通信チャネルに訟

　　　

いては、適当座ピットインターリーピンク操作により誤りをランダム化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

19）､26）～31）

　　　

してグィタビ復号を適用することが必要となる。図7.3にビットインタ

　　　　　　　　　

78）

　　　

リービング回路を介したヴィタピ復号通信系のモデルを示す。このよう

　　　

々方法を用いると、ある程度の長さまでのバースト誤りは、ランダム誤

　　　

りと同様に訂正できることに左るので、ヴィタビ復号の適用範囲を拡大

　　　

することになるが、ピットインターリーピンク回路に要するメモリー規

― 166 －



干渉波

妨害波

軟判定データ

図7.3

　

ビットインタリーグ回路を介したヴィタビ復号通信系モデル

復号

データ

模と同じだけの信号遅延が生じることに々るので、この点眼も十分注意

をすべきである。

7｡ 2.2　バーストモード運用システムへの適用

　　　　

通信システムに洽ける信号伝送モードは､信号を連続的に送出する゛連

　　　

続モー｡ド″と、信号をバ～スト状に送出する゛バーストモード″に大別

　　　

される。連続モードでデータを伝送するディジタルシステムの例として

　　　

は、インテルサットのSCPCチャネルや、イノロルサットの高速データ

　　　

チャネルが挙げられる。また、バーストモードで運用されるシステムの

　　　

例としては、ＴＤＭＡシステムやパケット通信システムが挙げられる。衛

　　　

星電力の有効利用のため、音声のある時にのみ信号を送出するボイスア

　　　

クチベーション（Ｖｏｉｃｅactivation )システムも、バーストモードで運

　　　

用されるシステムの例である。連続モードで運用されるシステムに誤り

　　　

訂正符号を適用する場合には、それによる特別々制約は生じない。

　

しか

　　　

し、バーストモードで運用されるシステムに誤り訂正符号を適用する場

　　　

合には、一般にバースト状のデータ毎に符号化／復号の完結が必要と左

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

79）

　　　

り、この場合、符号の適用に当って種々の制約が生じる。例えば、バー

　　　

スト状のデータの符号化の完結を行うためには、一般に符号化完結のだ

　　　

めに余分のビットを付加して伝送する必要が生じ、このような付加ビッ

　　　

ト数が多くなると信号伝送効率が大巾に低下する。

　　　　

ヴィタビ復号に用いるたたみ込み符号の拘束長は一般に非常に短く、
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ル
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注）
符号化完結のための付加ビットは10ビット前後でよい。従って、ヴイ

タビ復号をバーストモード運用システムに適用しても信号伝送効率の低

下はごくわずかである。

　

グィタビ復号をバースト状データに対して適用

する場合、各バーストデータの先頭に会ける復号の開始及び各バースト

データの末尾における復号完結は次のよう度手順で行えばよい。即ち、

バースト先頭部に会いて、送信側のたたみ込み符号器のシフトレジスタ

の内容を常にリセット（例えば全てＯとする）して符号化を開始すると

する。この場合、グィタビ復号器に会いては、符号器初期状態に対応す

る状態（例えば全ヽ｀（ド）に最大のパスメトリックを与え、その他の状

態のパスメトリックを最小値にセットして復号を開始すれば、バースト

データの先頭から正しく復号を行うことができる。一方、バーストデー

タの復号の完結は、符号化完結のための付加ビットを含む全てのバース

トデータが復号器に人力され九時点て、符号化完結時の符号器の最終レ

ジスタ状態（例えば全ヽヽＯ″）に対する生き残りパスメモリーの内容を

順次出力することにより実行される。図7.4に、Ｋ－７の1／2符号に対

するバーストデータの符号化／復号の基本手順を示す。

　

度会、バーストモード運用時にもヴィタビ復号器に連続クロックが供

給されている場合には、ヴィタビ復号器ではバーストデータの先頭ある

いは末尾で特別な復号操作を行うこと友く、連続データに対する復号と

同様の復号を継続し、復号データ系列の中から実際の送信バーストデー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

41）
夕に対応する部分を切り分けるという方法も可能である。

　

但し、この場

合にも、各バーストデータの先頭部分でヴィタビ復号器へのデータ入力

位相を制御して符号の同期状態を保つことは必要である。バーストデー

タに対してこのような復号法を適用した場合、バーストデータの先頭

と末尾部分で復号データの連続性が失われ、若干誤り率が高くなる可能

性があるが、復号データの不連続点の影響は符号拘束長の４～５倍程度

注）ダミーデータ（例えぱ０）を符号器に入力して、バーストデータの最終ビ、トをシフ

トレジスタから押し出す。
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図7.4

　

バーストデータの符号化／復号の基本手順〔１／２符号(K=7)〕

でなくなると考えてよい。

　

以上に述べたヴィタビ復号に軸けるバーストデータの符号化／復号法

は、パンクチャド符号を用いる場合にもそのまま有効である。

7｡2.3

　

復号後のバースト誤り

　　　　

一般に誤り訂正符号を適用する､と、復号後の残留誤わがバースト状に

　　　

発生し、このよう力､バースト誤t）は種々のディジタル通信システム（例

　　　

えば音声、画像符号化伝送システム、他の誤り制御方式を用いるデータ

　　　

伝送システム等）に影響を与える。従って、誤り訂正符号を通信システ

　　　

ムに適用する場合は、復号後に生じるバースト誤りの性質を十分に把握

　　　

して、それが通信システムに与える影響を予め知ってかくことが必要で

　　　

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

80）

　　　　

一般に、ＢＣＨ符号や自己直交符号等の代数符号に比べると、ヴィタビ

　　　

復号後のビット誤りは集中的に発生することが特徴として挙げられる。

　　　

即ち、6. 2.4に訃ける検討結果からも明らか々ように、ヴィタビ復号後
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のバースト誤りは長さが数１０ビット前後のものが殆んどで、しかもバ

ースト誤り中の誤りビットの割合は約1／2とか々り高くなっている。こ

のような特徴を持つ復号バースト誤わが音声、画像座どの信号品質に与

える影響を理論的に評価することは難しい。

　

しかし、例えばいくつかの

代表的な音声符号化方式に対しては、ヴィタビ復号後のバースト誤りが

音声品質に与える影響は、同じ誤り率のランダム誤りの影響とほぼ同じ

　　　　　　　　　　　　

71）､81）～83）
であることが確かめられている。

　

また、復号後の誤りが集中的に発生するので、例えば復号データに対

して差動復号操作や自己同期型のデータデスクランプリング操作を行っ

ても、そのビット誤り数は殆んど増えないという特徴がある。更に、受

信データプロッタに含まれる誤りを検出して誤りブロックの再送要求を

行う再送誤り制御(ARQ)によるデータ伝送システムでは、ヴィタビ復

号データのように誤りが集中的に発生した方が同じビット誤り率のもと

での再送要求プロッタ数を少くしてデータの伝送効率を高くする上で好

　　　

70）､84）
都合である。

　

この他、２種類の誤り訂正符号を用いて２重に符号化／復号を行うよ

う々通信システムでは、図7.5に示すように、内側（伝送路側）の符号

　

（内符号パnner code )の復号後に生じるバースト誤りを適当座ピット

インクリーピング回路によりランダム化して、外側（情報源側）の符号
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2つの誤り訂正符号の継続接続システムの構成例
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（外符号:outer ｃｏｄｅ）による誤り訂正を行うことが効果的で営こ几

の場合、内側の符号の復号時に生じるバースト誤かの長さが短い方がピ

ットインターリーピンク回路に要するメモリー量及び信号の遅延量を少

くする上で有利である。従って、ヴィタビ復号はこのよう々システムの

内符号としても有効である、と言えよう。度参、ヴィタビ復号を内符号

とする２重符号化( concatenated coding )システムでは、外符号とし

て、ある程度の長さまでのバースト誤かを訂正できるリード・ソロモン

符号（Ｒｅｅｄ-ＳＯｌｏｍｏｎｃｏｄｅ）をインメリービング回路を用いずに直接適

　　　　　　　　　　　　　

86）
用する方式も検討されている。

7｡3　パンクチャド符号化概念の活用

　　　

7.1節及び7.2節において、誤り訂正符号の適用に当ってのグィタビ復

　　

号の優位性と、その通信システムとの適合性について検討を行い、ヴィタ

　　

ビ復号が広範々通信システムに適用可能であることを述べた。本節では、

　　

本研究の主テーマであるパンダチャド符号化概念の積極的痙活用法とその

　　

効果について論じる。

了｡3.1

　

符号化率可変誤り訂正装置の実現とその効用

　　　　

4.1節でも述べたように、パンクチャド符号構成を用いると、既存の

　　　

低符号化率符号からそれより高い任意の符号化率の符号を自由に構成で

　　　

き、かつその復号は原符号の復号アルゴリズムに基いて行えるという特

　　　

徴かある。従って、パンダチャド符号化により、これまでハードウェア

　　　

化か困難とされていた高符号化率符号のヴィタビ復号器の実現が容易に

　　　

なるだけでなく、第６章で述べたような符号化率可変誤り訂正装置の構

　　　

成も可能と痙る。このよう左符号化率可変誤り訂正装置を用い、符号化後

　　　

の伝送ビットレートを一定とする構成にすれば、通信回線の状態あるい

　　　

はユーザーの要求信号品質に応じて用いる符号の最適符号化率を適宜選択する

　　　

ことにより常に最大の情報伝送効率を引き出すことができる。逆に、情

　　　

報伝送速度を一定とする構成とすれば、常に必要最小限の符号化ビット

-
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レートで情報の伝送を行うことができ、情報伝送に必要な電力及び周波

数帯域の有効利用を図ることができる。このように符号化率可変誤り訂

正装置は、通信システムの設計に柔軟性を持たせる上で極めて有効であ

る。

　

図7.6は、Ｋ－７の1／2符号を原符号とするパンダチャド符号を用い

て符号化率可変誤り訂正装置を構成した場合の、復号を行う前の伝送路
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復号ＢＥＲ対伝送路ＢＥＲ特性

〔Ｋ＝７の1／2符号とそれから導かれるパンダチャド符号〕
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BＥＲと、いくつかのパンダチャド符号を用いて８値軟判定ヴィタビ復号

を行ったあとの復号ＢＥＲの関係を示したものである。回線状態を伝送路

ＢＥＲで表わし、所望のＢＥＲを復号ＢＥＲで評価すれば、図7.6のような

特性図を用いて最適々符号を選択することができる。即ち、伝送路BER

が低い（回線の状態が良い）時には、高い符号化率の符号を選択して情

報の伝送速度を高くし、伝送路ＢＥＲが高い（回線の状態が悪い）時には

符号化率の低い符号を選んで情報伝送速度を低くし、常に一定値以下の

復号ＢＥＲを確保することができる。例えば、64Kbpsの通信回線に図7.

6の特性を持つ誤り訂正装置が適用されている場合、伝送路のＢＥＲが

10‾2の状態でＢＥＲ－10-5以下の信号品質を得たいとすれば最適な符

号は3／4符号と座り、その時の情報伝送速度は48Kbpsと座る。

　

一方、

伝送路ＢＥＲが10-3の時には、符号化率16／17の符号でもBER = 10"^

以下という条件を満たすことができ、この場合情報伝送速度は60 Kbps

以上となる。

　

また、誤り訂正装置の持つ伝送路ＢＥＲ推定機能(6. 1.2参照）を利用

して回線状態を復号器自体が常に監視できる構成とすれば、予め設定さ

れた要求信号品質に対して常に最適座符号化率の符号を自動的に選択で

きる適応型誤り訂正装置の実現も可能と座ろう。

7｡3.2

　

干渉波／妨害波のある通信系への応用

　　　　

7. 2.1で述べたように、グィタビ復号を適用しようとする通信システ

　　　

ムが干渉波あるいは妨害波などの影響を強く受ける場合、それによって

　　　

生じるバースト誤りを適当左ビットインターリーブ回路により分散ある

　　　

いはランダム化して、グィタビ復号の誤り率改善特性の劣化をできるだ

　　　

け少く押える必要がある。特に、強力座パルス状の妨害波等の影響を強

　　　

く受けるシステムでは、妨害信号を含んだ受信信号の軟判定復調データ

　　　

が全く意味を持た々いので、そのよう痙データに対してはヴィタビ復号

　　　

時の通常のメトリック計算を禁止し、各枝のＯ又は１の符号シンボルに対して

　　　

できるだけ等しい大きさのメトリッタ値を与えること（これを゛ブランキ

－１７３



　　　　　　　　　　　　　　　　　

19）､27）
ング( blanking )と呼ぶ）が効果的である。

　

例えば、Ｑ値軟判定ヴィタビ復号を行う通信系で上記のよう々ランダ

ムプランキングを行った場合の復号ＢＥＲ特性について考えてみる。Ｑ値

軟判定領域を図3.4のように定め、プランキングのない場合の各領域確

率をP(i)、(i = l～Ｑ）とする。また、プランキング信号を伴うビット

の復号時には、グィタビ復号器において、Ｏ又は１の送信シンボルの中

間レベル（O）に最も近い領域ｉ－（ち又は（希1＋1に対応するシンボルメ

トリッタを等確率で与えるよう左復号を仮定する。この時、各軟判定領

域に受信信号レベルｒが含まれる確率Ｐ祐）は等価的に次式で表わされる。

　　　　

ｉ一脳、（砺＋1に対して

　　　　　　　

P(i)=p(l)×（1－bｙ）十b石

　　　

l

i十脳、脳士ｕこ対レc

　　　　　　　　　

(7.1)

　　　　　　　

P(i)=p(.)×（1－br）

但し、式(7. 1 )に訟いてb,は、全ビット数に対するプランキングビッ

ト数の割合で、プランキング率と呼ぶ。プランキング率が叫であるよう

なシステムのグィタビ復号ＢＥＲ特性は、式(3.6)で与えられる領域確

率P(i)を式(7. 1 )によってﾉ（i）に変換し、それを用いて式(3.27)に

よりP1,を計算することにより理論的に求めることができる。

　

図7.7は、Ｋ－７の1／2符号を８値軟判定グィタビ復号する通信系に

訟けるＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性をプランキング率brをパラメータとして計算し

た結果である。(br=Oはプランキングのたい通常のシステムの特性に対

応している。）同図より、ランダムプランキングを行う場合、プランキン

グ率b，が0.1程度より低ければＢＥＲ特性の劣化は１～２ｄＢ程度以内で

あることがわかる。

　

しかし、ｂ。が0.1より高くなると、ＢＥＲ特性は急激

に劣化し、しかもＥs／Ｎｏを大きくしてもー定のビット誤り率以下にはな

ら々いよう々特性の飽和現象が生じることがわかる。

　

このようなプランキング率の増大による復号ＢＥＲ特性の劣化を最小限

に押えるための手段として、パンヘクチャド符号化概念の応用が考えちれ

る。即ち、プランキング率brをパンダチャド符号構成時のビット消去率
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図7.7

　

ランダムプランキングシステムに訟けるＥＢＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性

　　　　　

〔1／2符号（Ｋ＝７）／８値軟判定ヴィタビ復号〕

と見左し、プランキングビットが、その通信系に適用される符号を原符

号とするビット消去率brのパンクチャド符号の最適消去ビット位置に分

散されるようにインタリービング回路を設計する。そして、プランキン

グ信号をパンクチャド符号の復号時に釦けるメトリック計算禁止パルス

と見々し、プランキング信号を伴った軟判定データに対しては同じシｙ

- □５



ボルメトリック（例えば０，１の両符号シンボルの中間メトリック）を与

えて復号する。このよう左方法を用いれば、ビット消去率ｂ,の最適パン

クチャド符号の復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性（表6.3及び図6. 14参照）と同じ

特性を得ることが原理的には可能で、同じプランキング率brに対する

ＢＥＲ特性（図7.7参照）を大巾に改善することができよう。

7｡3.3

　

伝送ビットステーリングシステムへの応用

　　　　

ディジタル通信系に釦いては、音声のシグナリング情報やフレーム同

　　　

期情報の伝送を目的として、周期的に伝送ビットのスティーリングを行

　　　

う場合がある。例えば、日本や米国で用いられる1.544 Mbps のPCM

　　　　

( pulse code modulation )多重信号系ては、通常８ビットで符号化さ

　　　

れるＰＣＭサンプルのLSB (least　significant　bit )をPCM 6フレーム毎

　　　　　　　　　　　　

注）

　　　

にスティーリングしてシグナリング情報の伝送に当てるディジタルRIと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

87）

　　　

いうシグナリンダ方式が用いられている。また、インテルサットのＳＣＰＣチ

　　　

ャネル（64 Kbps ）を介して音声信号を伝送する場合には、各音声サン

　　　

プルを７ビットでＰＣＭ符号化し、剰余ビットをフレーム同期信号(Start

　　　

of Message : ＳＯＭ）の伝送に当ててぃご）更に、ディジタル音声挿入

　　　

（DSI）システム等におヽいては、チャネル過負荷時にＰＣＭサンプルのLSB

　　　

をスティーリンダし、そのスティーリングビットを他チャネルのＰＣＭサン

　　　

プル信号の伝送に当てることによって一時的にチャネル容量を大きくし、

　　　

音声の締出し( freeze ―out )率を低くするよう痙制御が行われること

　　　　　

89）

　　　

も多い。しかし、誤り訂正を行わない非冗長信号系に釦いては、このよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

87）

　　　

う左ビットスティーリングによる音声信号等の品質劣化はかなり大きく、

　　　

また通常のデータ信号に対してこのような方式を適用することはできな

　　　

い。

　　　　

これに対して、誤り訂正を行う冗長信号系におヽいては、伝送ビット（符

　　　

号化ビット）の一部をスティーリングしても、正しくデータの復号を行

注）７ピヴトでＰＣＭ符号化する。
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うことが可能となる。特に、軟判定グィタビ復号を行う通信系におヽいて

は、パンダチャド符号の概念を適用することにより、信号品質の劣化を

ごくわずかに押えながら、伝送ビットスティーリングを行うことが可能

である。

　

図7.8にヴィタビ復号通信系における伝送ビットスティーリングの概念

図を示す。本シタテふでは、たたみ込み符号化された伝送ビットを一定

周期でタティ’-ﾉ1’しヽそのビットを介して別の情報（シグナリング信号

や同期信号痙どの制御信号、他チャネルのデータなど）を伝送する。一方、

受信側では、別情報の伝送周期毎のブロッ列司期をとか左がら送信側で

挿入された別情報を抽出し九のも、軟判定ヴィタビ復号器に訟いて復号

を行う。但し、グィタビ復号器では、別情報伝送用に使用されたビット

に対しては、パンダチャド符号の復号時に挿入されるダミーデータと同

様、通常のメトリッタ計算を禁止し、０，１の符号シンボルに同じ尤度値

　

（メトリッタ値）を与えるよう々操作を行う。即ち、このような伝送ビ

ットスティーリングシステムは、通信系に適用されているたたみ込み符

号から、より符号化率の高いパンクチャド符号を構成し、それによる必

要伝送ビットレートの低下分を別情報の伝送に当てるシステムと考える

ことができる。

　

伝送ビットスティーリングシステムがパンクチャド符号による誤り訂

正システムと等価であることを考慮すれば、最適々ビットスティーリン

グの位置は、パンクチャド符号を構成する場合の最適ビット消去パター

ンから定めることができる。また、伝送ビットスティーリングによる符

号化利得の劣化量は、それと等価なパンクチャド符号に対するヴィタビ

復号時のＢＥＲ特性から容易に求めることができる。

　

伝送ビットスティーリングによる原符号のＢＥＲ特性の劣化をできるだ

け低く押えるためにはヽ等価的に構成されるパタクチタド符号の最小距

離をできるだけ大きく保つことが必要でありヽそのためには‾定ビフト

数のブロック毎に１ビットのタティーリングを行う方法が最も有効であ

る。ここでは、拘束長Ｋ－７の1／2符号を用いて８値軟判定ヴィタビ復
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図7.8

　

伝送ビットスティーリングシステムの概念図

(緊‰こ)

図7.9

　

伝送フレーム構成(N = 8 )

－１７８ －

…

　

１７１

号

号を行うシステムを例にとり、Ｎピットのフレーム毎に１ビットのスティ

ーリンダを行うような通信系における符号化利得の劣化量について検討

を行う。(N=8とした場合の伝送フレーム構成を図7.9に示す。)

　

図7.10は、Ｎを4 , 8, 16, 32とした場合の復号ＢＥＲ対Es/No

特性を示したものである。但し、N=4, 8, 16, 32の各場合のビッ

ト置換のパターンは、表6.3の2／3、4／7、8／15、16/31の各パンダ

チャド符号の消去パターンと同一であり、その特性は、図6. 14に示した

各パンダチャド符号の復号ＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性に等しい。

　

図7. 10より、ビットスティーリングの周期Ｎが短く左るに:つれて原

符号からのＢＥＲ特性の劣化が大きくなる様子がわかる。図7. 11は、ビッ

トスティーリンダの周期(Ｎ)に対するＢＥＲ－10-5の点に訟ける符号化利

得の劣化量(図6. 15に示したパンダチャド符号の必要Ｅｓ／Ｎｏの増加量
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図7. 10　伝送ビットスティーリングによるＢＥＲ特性の劣化

　　　　　

〔1／2符号（Ｋ＝7）／8値軟判定グィタビ復号〕
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〔1／2符号（Ｋ＝７）／８値軟判定ヴィタビ復号〕
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に対応）をＢＥＲ特性の理論計算により求めて示したものである。同図よ

り、例えばビットスティーリンダによる符号化利得の劣化量を0.5dB以

内に押えるためには、Ｎを１２以上とすればよいこと、更にＮが26以上

であれば、利得の劣化量は0.2dB以下となることがわかる。

　

以上、ビットスティーリンダシステムに釦けるビット置換率が1／4以

下（Ｎ≧４）の場合に対する検討を行ったが、ビット置換率を1／4以上

とする場合には、表6.3に示した符号化率2／3以上のパンクチャド符号

の最適消去パターンをそのままビットスティーリングシステムに釦ける

ビット置換パターンとすればよい。また、ここで述べたビットスティー

リノダシステムヘのパンクチャド符号化概念の応用は、7. 3.2で検討し

たプランキングシステムへのパンダチャド符号化概念の応用と基本的に

同じであ凱

　

プランキングシステムに軸けるプランキング率brはビット

置換率（１／Ｎ）に対応すると考えてよい。従って、例えばＮ－４の場合

　

（等価的に符号化率2／3のパンダチャド符号が構成される）のビットス

ティーリｙグ時の特性（図7.10参照）を、図7.7に示した通常のランダ

ムプランキングシステム（b，－1／4）の特性と比較すると、パンクチャ

ド符号化概念の適用が、干渉波や妨害波の影響あるいはビットスティー

リングによるヴィタビ復号の特性劣化を最小限に押える上で極めて効果

的であることがわかる。

注）ビットスティールを行っても伝送ビットレートは一定であることを考慮すると、原符

号からのＢＥＲ対Ｅｓ／Ｎｏ特性の劣化量がそのヽまま、ピットスティーリンダによる符号化利

得の劣化量となる。

－１８０ －



第８章

　

結 論

　

グィタビ復号を適用した高能率誤り訂正符号の研究を行い、軟判定ヴィタビ

復号時のビット誤り率特性及びグィタビ復号の容易々高符号化率パンクチャド

符号の構成法とその特性に関する理論検討を行った。また、パックチャド符号

構成に基いて符号化率を自由に選択できる軟判定ヴィタビ復号装置の開発を行

い、その諸特性を向らかにするとともに、ヴィタビ復号の通信システムへの適

用、特にパンクチャド符号化概念の積極的利用法について考察した。

　

本論文の各章の要点及び主要々結論を以下に述べる。

第２章０要点

　

第２章では、以後の各章の理解を容易にするため、グィタビ復号の概要につ

いて述べた。先ず2.1節では、代表的左誤り訂正符号の分類を示し、ヴィタビ

復号がランダム誤かの訂正に適したたたみ込み符号の復号法として位置付けら

れ、軟判定復調と組み合わせることによね極めて高い符号化利得が得られるこ

とを述べた。

　

2.2節では、拘束長３で符号化率1／2のたたみ込み符号を例にと

って、最尤復号を効率よく実行するヴィタビ復号法の基本アルゴリズムについ

て説明を行った。

　

2.3節では、2.2節の内容を一般化し、一般の通信チャネル

に釦けるヴィタビ復号アルゴリズムの記述を示した。 2.4節では、ヴィタビ復

号器を構成する場合に、受信信号の量子化、復号時のパス打切りという演算近

似操作が必要痙ことを述べ、ヴィタビ復号器の基本構成を示した。また、復

号器のハードウェア規模は、一般に符号の符号化率あるいは拘束長が大きく左

るにつれて指数関数的に増大することを述べた。 2.5節では、ヴィタビ復号

アルゴリズムが、誤り訂正符号に限らずマルコフ過程で記述される種々の確率

現象に広く適用可能であることを述べ、その適用例を示した。

第３章の要点

　

第３章では、ガウス雑音の加わる通信チャネルを対象として、軟判定ヴィタ

ビ復号のビット誤り率特性についての詳細左検討を行った。
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先ず3.1節で多値軟判定復調を行う通信チャネルのモデル化を行い、3.2

節で軟判定ヴィメビ復号時のビット誤り率の厳密痙理論計算式を導いた。

　

3.3

節では、3.2節で導いた計算式を用いて軟判定レベル数及びしきい値と復号ビ

ット誤り率の関係を明らかにし、復号ビット誤t)率を最小とする最適しきい値

の選び方について検討した。

　

3.3節での検討によ!)得られた主要左結論は以下

の通りである。

　

(i)軟判定復号時の受信ベースバンド信号レベルの半U定しきい値は、Ｏを含

　　

み信号レベルの正領域と負領域で対称且つ等間隔となるように選べばよい。

　

即

　

復号ビット誤t)率を最小とする最適しきい値間隔が存在する。

　

しかし、

　　

同じ伝送路Ｅｓ／Ｎｏ(Ｅｓ：信号１ビット当りのエネルギー、No : 片側雑音電

　　

力密度)のもとでは、しきい値間隔が最適値から多少ずれても復号ビット

　　

誤り率の劣化量はごくわずかである。

　

困

　

軟判定レベル数Ｑは受信信号の量子化ビット数及びグィタビ復号器内の

　　

メ゛リーに必要なビット数との関係から、通常２のべき乗に選ばれるが、Ｑ

　　

－８の時の復号ビット誤り率特性はQ=ooの時の特性に比べて0.2～0.3 dB

　　

程度劣るだけであり、実用上は８値軟判定を行えば十分である。

　　

3.4節では、3.3節での検討結果を踏１えて代表的宏たたみ込み符号の

　

軟判定復号ビット誤り率特性を計算し、用いる符号の符号化率及び拘束長

　

と符号化利得の関係を明らかにした。 3.4節で得られた主要在結論は以下

　

の通りである。

av）状態数64で符号化率が1／4、1／3、1／2、2／3、3／4の各符号の中

　

では符号化率1／3の符号が最大の符号化利得を有する。但し、符号化率

　

が1／4及び1／2の符号との利得の差はごくわずかである。

（Vり

　

一般に同符号化率符号の符号化利得は、符号拘束長Ｋが長く痙るにつれ

　

て増加する。例えば1／2符号の８値軟判定復号時の符号化利得は、ビット

　

誤り率が10－6の点におヽいて、Ｋ－９の符号で6.2 dB、K=14の符号で

　

7.1 dBに達する。
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第４章の要点

　

第４章では、ヴィタビ復号の容易な高符号化率符号の構成法を示し、その特

性について比較、検討した。

　

先ず4.1節では、低符号化率符号の符号化ビットを一部を消去することによ

り得られるパンクチャド符号の一般的構成手順と、その符号器／復号器の基本

構成を示した。本符号化手順を用いることにより、これまでハードウJ-ｱ化が

が困難とされていた高符号化率符号のヴィタビ復号器も容易に構成することが

できる。

　

4.2節では、パンダチャド符号化に訟ける最適左ビット消去パターン

の選択手順について述べた。

　

4.3節では種々のたたみ込み符号を原符号とする

符号化率（ｎ－１）／ｎ（ｎ＝３,４,…､１４）のパンダチャド符号の最適消去パタ

ーシを明らかにし、その８値軟判定グィタビ復号時のビット誤り率特性及び符

号化利得についての比較、検討を行った。

　

4.3節で得られた主な結論を以下に

示す。

　

田

　

状態数64で符号率が1／2、2／3、3／4の各符号を原符号とする同符号化

　　

率パンダチャド符号に訟いては、原符号の符号化率が高くなるほど特性が

　　

良く痙る。

　

しかし、原符号の違いによる符号化利得の差はたかだか0.2～

　　

0.3dBである。

　

(ii)拘束長Ｋ－３～９の1／2符号を原符号とするパンダチャド符号では、原

　　

符号の拘束長が長いほどその特性が優れている。例えば、原符号の拘束長

　　

が７以上であれば、符号化率が13／14という高符号化率パンクチャド符号

　　

に訟いても、ビット誤り率が10‾6の点に訟いて、3dB以上の符号化利得

　　

が維持される。

第５章の要点

　

第５章では、グィタビ復号装置の開発に先立って、装置実現上の重要々問題

である符号同期方式について基本的左検討を行い、種々の符号同期方式の特性

の比較を行った。

　

先ず5.1節では、符号同期の基本概念とその必要性について述べるとともに、

グィタビ復号に訟いて符号同期をとるために有効な同期情報抽出法について検
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討した。

　

5.2節では、拘束長７の1／2符号とそれから導かれる7／8パンダチャ

ド符号を例にとって、同期状態と非同期状態に軸ける５種類の各同期情報の分

布特性を計算機シミュレーションにより明らかにした。 5.3節では、同期情報

をもとに符号の同期／非同期の判定を行うための同期判定法と、同期／非同期

の誤判定確率からみた同期特性の評価基準を明らかにし、各同期方式の特性比

較を行った。

　

5.3節で得られた主要が結論は以下の通りである。

　

巾

　

同期情報抽出法としては、各復号ステップにおける生き残りパスメトリ

　　

ックの最大値と最小値の差に着目する方法（方法Ａ）、｀または最大メトリ

　　

ックとその他の各メトリッタとの差の合計値に着目する方法（方法Ｂ）が、

　　

他の方法に:比べて優れた同期特性を有している。方法Ａと方法Ｂを比較す

　　

ると、同期特性の点では方法Ｂの方がやや優れている。

　

即

　

同期情報抽出のための積分ステップ数を長くすれば、同期／非同期の誤

　　

判定確率を低くすることができる。

　

(iil)回線状態の悪い時にも正確座同期引き込みを行うためには、全ての復号

　　

器入力データ位相の中から最大の同期情報を与える位相を選択する比較判

　　

定法が有効である。

　

脚

　

予め設定したしきい値と同期情報値の大小関係により判定を行うしきい

　　

値判定法を用いる場合、回線状態の悪いところでも正確座同期判定を行う

　　

ためには積分ステップ数をか座り長くすることが必要である。

　

5.4節では、符号同期特性に対する上記の結果とハードウェア実現の容易さ

を含めた符号同期方式に対する総合評価を行い、以下のよう々結論を得た。

　

(Ｖ)ハードウェアの実現性も含めれば、同期情報抽出法としては、復号過程

　　

で必要なメトリックの最大値と最小値のみを用いる方法Ａが最も優れてい

　　

る。

　

(VD

　

同期／非同期判定法としでは、同期特性の点て比較判定法の方がしきい値

　　

判定法より優れているが、同期がとれている状態で同期はずれの検出のだ

　　

めに比ぞ判定法を用いようとすると、全ての可能左データ位相のもとでの

　　

同期情報の大きさを常に監視するための複数の復号器が必要と々るという
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問題がある。

第６章の要点

　

第６章ではヽ第４章で検討を行ったパンダチャド符号化法に基いて開発した

符号化率可変軟判定ヴイタビ復号装置の構成概要について述べるとともに、そ

れにより実験可能度パンダチャド符号の諸特性匝ついて検討を行った。

　

先ず6.1節では開発装置の基本構成と主要機能について述べ、装置各部の構

成を概説した。開発装置は、ハードウェア構成の比較的容易な拘束長７で符号

化率１／２のたたみ込み符号器とその軟判定グィタビ復号器に、パンクチャド符

号化と復号を行うための符号化ビット選択消去部、ダミーデータ挿入部等の周

辺回路を付加することにより構成されており、以下のよう々特徴を有している。

　

①

　

外部からの指定によって符号化ビットの消去パターンを変更することに

　　

よ凱用いる符号を1／2～16/17の符号化率の範囲で自由に選択すること

　　

ができる。

　

②

　

第５章の検討に基いて実現した符号の自己同期機能を有している。また、

　　

本機能と差動符号化機能を組み合わせることにより、ＰＳＫ信号の同期検波

　　

復調時に生じる90゜及び18♂位相不確定の影響を自動的に除去できる構成

　　

となっている。

　

③

　

グィタビ復号器の軟判定レベル数、打切りパス長等が自由に変更できる

　　

構成としている。また、外部変復調装置と接続し度くても伝送路雑音のあ

　　

る状態での種々の特性を模擬的に測定できるよう、軟判定データ用のディ

　　

ジタル擬似雑音発生器を内蔵している。

　

6.2節では、Ｋ＝７の1／2符号とそれから導かれる符号化率2／3～16／17の

パンダチャド符号の諸特性について、開発装置を用いたハードウェア実験と理

論解析の両面から検討し、以下のよう々結論を得た。

　

田

　

パンダチャド符号に対するグイタビ復号時の打切りパス長はその符号化

　　

率が高くなるにつれて長くする必要がある。例えば、パス打切りによるビ

　　

ット誤り率の増加を１０俤程度以下に押えるために必要左打切りパス長は、
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原1／2符号が40ビット程度であるのに対し、3／4符号で６０ビット、7／8符

　

号で100ビット、15/16符号では200ビット程度となる。

(il)パンクチャド符号の復号ビット誤り率（ＢＥＲ）特性は、符号化率の増大

　

即ちビット消去率の増大につれて劣化していくが、８値軟判定復号を行っ

　

た場合、16/17符号でも■fzii-3 dB以上の符号化利得（ＢＥＲ－10-6の点）

　

を有している。

幽

　

復号後の残留誤りは顕著友バースト誤りと友加、パンクチャド符号の符

　

号化率が高くなるほど、また同じ符号では伝送路のＥｓ／Ｎｏが低くたるほど

　

長くなる傾向がある。また、その長さは１～数10ビットの範囲に広範囲

　

に分布するが、その平均値は、Ｅｓ／Ｎｏがある程度大きければ10ビット前後

　

である。また、各バースト誤り中ではほぼ半分のビットが誤りビットと友

　

っている。

　

6.3節では、開発装置で実験可能度その他の諸特性についての検討を行い、

以下のよう々結論を得た。

　

IV）パンダチャド符号の復号に当っては、受信側で原符号の符号化データ系列再生

　　

のためダミーデータを挿入するが、この挿入ダミーデータに対しては通常

　　

のメトリッタ計算を禁止して０．１の両シンボルの中間メトリックを与える

　　

ような操作が必須である。

　

（Ｖ）受信信号の位相不確定を除去するための差動復号がヴィタビ復号に先立

　　

って行われる場合には、差動復号により生じる対誤りがヴィタビ復号の誤

　　

り訂正能力を著しく低下させる。従って、差動復号はヴィタビ復号後に行

　　

うよう々構成としなければ々ら度い。これは、軟判定データに対する差動

　　

復号を避けるためにも有効である。

　

（VI

　

復号器入力データ系列と復号データ再符号化系列の相関は、符号の非同

　　

期状態においてもかなね高くなる。これは、最尤復号を行うヴィタビ復号

　　

では、非同期状態に訟いても常に復号器入力データ系列に最も近い符号化

　　

系列が選択されるためである。
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第７章の要点

　

第７章では、ヴィタビ復号法を実用通信システムに適用する場合に考慮すべ

き種々の要因について検討し、パンダチャド符号化概念の積極的利用法につい

て考察した。

　

先ず7.1節では、代表的痙ランダム誤り訂正符号の通信システムへの適用例

について述べ、各符号の符号化利得及びハードウェア規模の比較を行った。検

討の結果、以下の点が明らかとなった。

　

（i）、これまで衛星通信システムに適用実績のあるＢＣＨ符号や自己直交符号に

　　

比べると、軟判定グィタビ復号の符号化利得はパンクチャド符号を含めて

　　

か力丿）高く、特に符号化率の低い符号に対してその優位性が顕著である。

　

(ii)符号器・復号器（Ｃｏｄｅｃ）のハードウェア規模は、現時点での標準IC

　　

による構成を想定すると、グィタビ復号Ｃｏｄｅｃは他の符号のＣｏｄｅｃに比べ

　　

てかなり大きくなる。

　

しかし、今後のLSI技術の進展を考慮すれば、グィ

　　

タビ復号を含めた各Ｃｏｄｅｃを数チップのＩＣによね構成することは技術的

　　

に十分可能と考えられ、各Codecのハードウェア規模の本質的々差は痙く

　　

なると言える。

　

7.2節では、グィタビ復号を通信システムに適用する場合に留意すべき点に

ついて、特に通信システムとの適合性の面から検討を行った。検討の結果、以

下の結論が得られた。

　

旧

　

グィタビ復号を適用しようとする通信チャネルで発生するビット誤りの

　　

性質はグィタビ復号の特性に大きな影響を与える。特に、バースト的痙誤

　　

りが復号器に入力されると、誤り訂正能力が著しく低下するので、ビット

　　

インターリービノグ回路で誤りのランダム化を図る等の対策が必要である。

　

脚

　

バーストデータの符号化を行う時には、一般に各バースト毎に符号化及

　　

び復号の完結が必要と痙る。

　

ヴィタビ復号では拘束長の短いただみ込み符

　　

号が用いられ符号化完結に要する付加ビット数が少いので、このよう友バ

　　

ーストモード運用にも適する。

　

（V）グィタビ復号後に生じるバースト誤りの影響を受ける音声、画像々どの
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符号化システムの品質や他の誤り制御方式を用いるデータ伝送システムの

特性は、同じ誤り率のランダム誤りの影響を受けた場合の品質、特性と同

程度もしくはそれよt)改善されると考えてよい。

　

7.3節では、パンヘクチャド符号化概念の積極的左利用法について考察し、以

下のよう々有用性を明らかにした。

　

①

　

高符号化率符号のヴィタビ復号器の構成が容易となる。更に、第６章に

　　

述べたよう左符号化率可変誤り訂正装置の実現により、通信回線の状態及

　　

び信号品質へのユーザーの要求に応じて用いる符号の最適符号化率を選択

　　

し、･伝送路の効率的利用を図ることが可能と々る。

　

②

　

強い干渉波や妨害波の影響を受ける通信システムにグィタビ復号が適用

　　

されている場合、伝送路で発生するバースト状のビット誤かを、適当左ビ

　　

ットインタリービング回路により仮想的なパンクチャド符号の最適消去ビ

　　

ット位置に分散した後、パンクチャド符号に対する復号と同様の手順で復

　　

号を行えば、バースト誤りによる復号ビット誤り率特性の劣化を最小限に

　　

押えることができる。

　

③

　

ヴィタビ復号を適用する通信システムに軸いて、音声のシグナリングや

　　

フレーム同期情報を別途伝送する必要がある場合、適用符号から構成され

　　

るパンクチャド符号の最適消去ビット位置にそのような別情報を挿入（ビ

　　

ットスティーリツグ）して伝送し、受信側では、別情報を取り出した後、

　　

パンダチャド符号の復号と同様痙復号を行えば、ビットスティーリッグに

　　

よる原符号の特性劣化をごくわずかに押えることができる。
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〔付録１〕

　

ヴィタビ復号ビット誤り率の上界式

　

本文第３章の式(3.7)に示したヴィタビ復号時のビット誤り率の上界式は、

たたみ込み符号の生成関数( generating function)という概念を導入するこ

とにより、Viterbiによね導かれご）ここでは、九九み込み符号の距離構造を

明確に示すことのできる符号生成関数と、復号ビット誤り率の上界式の導出過

程にっいて述べる。

A I. 1　たたみ込み符号の距離構造

　　　　

ヴィメビ復号時のビット誤り率を調べるためには、先ず、用いるかだ

　　　

み込み符号の距離構造を把握して於かなければ々らない。ここでは、第

　　　

２章の図2.2に示した符号器で構成される拘束長Ｋ＝３で杵号化率１／２

　　　

のたたみ込み符号を例にとって、その距離構造について検討する。一般

　　　

に、九九み込み符号は線形なので、全”Ｏ”の符号化系列と他の全ての

　　　

符号化系列との距離関係は、全”Ｏ”以外の任意の符号化系列と他の全

　　　

ての符号化系列との距離関係に等しい。従って、以下正しいパスを全

　　　

”Ｏ”系列と仮定し、全”Ｏ”系列からみた対象符号の距離構造につい

　　　

て調べる。

　　　　

本文図2.5の状態遷移図に於いて、a= 00のまわりの自己ループ（正

　　　

しいパス）を開放し、状態遷移を示す各枝には、その枝に対応する出力

　　　

(00, 01, 10, 11 )と全”Ｏ”パスの各枝（00）とのハミング距離に

　　　

応じた指数(0,1,2)をとるパラメータＤ２，Ｄ，Ｄｏ＝１をラペルする

　　　

と図A 1.1が得られる。図A 1.1より明らか友ように、状態a = 00に

　　　

到達する全”Ｏ”以外の全てのパスは、それ以前のステップでα＝00

　　　

の状態から派生したと考えることができる。図A 1.2は、本文図2.6に

　　　

示した符号の格子状表現に於いて、各枝の出力ビットに対応して全”O”

　　　

パスの枝からの距離を記したものである、図A 1.1または図A 1.2よ久

　　　

例えばパスα町αは、全”Ｏ”パスからの距離が５であり、また、パス

　　　

り5　７　ａ　，りＴ町ａは距離が６であることがわかる。

- １９９ －
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図A 1.1　全”Ｏ”パスからの距離で修正された状態遷移図

　　　　　

（Ｋ＝３の1／2符号）

α

β

γ

δ

図A 1.2　全”Ｏ”パスからの距離で修正された格子状表現

　

次に、全“Ｏ”パスからの距離（符号化系列の”重み”と呼ぶ）がｋ

であるパスの総数をＤ｀の係数として持つよう々生成関数TOD)を考える。

図A 1.1の符号に対してはＴ（Ｄ）は、次式で与えられる。

T(Ｄ)゜D5＋２Ｄ６＋４Ｄ７十……＋2゛５Ｄ１(＋……＝

- ２００ －

Ｄ５

（A I. 1）
１－２Ｄ

式（A 1.1)は、与えられたステップで状態α（＝00）に合流するパス

のうち、全”Ｏ”パスからの距離がｋであるものは2k-5個存在すること

を意味している。

　

この生成関数Ｔ（Ｄ）を更に拡張し、各パスの長さや、そのパスに対応す

る符号器入力ピット系列中に含まれる≒”の数に関する情報を含めた
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生成関数Ｔ（Ｄ，Ｌ，Ｎ）を考える。図A 1.3は、図A 1.1の状態遷移図を

修正したもので、Ｌはパスの長さに対応し、Ｎは、符号器入力ビットが

１であった時、そのパスを経由することを示す。即ち、各枝は１つのＬ

を持ち、Ｌの指数部は１つの枝を通るたびに１だけ増加する。また、Ｎ

の項は、その枝に対応する状態遷移が、入力≒”によって生じる（格

子状表現の点線に対応）時に付加される。図A 1.3の状態遷移図で示さ

れる符号の生成関数Ｔ（Ｄ,Ｌ,Ｎ）は、次式のようになる。（式（A 1.2)

でＬ＝１，Ｎ＝１と訟けば式（A 1.1)が得られる。）

　

Ｔ（Ｄ，Ｌ,Ｎ）＝Ｄ５Ｌ３Ｎ十D6L4（1十Ｌ）Ｎ２十D7L5（1十Ｌ）2N3十

　　　　　　　　　

……十Ｄ゛Ｌ｀-2（1十Ｌ）1（-5 Nk-4十……

　　　　　　　　　　　

D=L'N

　　　　　　　　

ニ１－ＤＬ（１十Ｌ）Ｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　

（Ａ １．２）

式（A 1.2)より、例えば全”Ｏ”パスからの距離が６であるパスは２

　　　　　　　　　

注）
本あり、１つは長さ４、他方は長さ５で、どちらのパスも全”Ｏ”パス

から派生して全”Ｏ”パスに合流するまでに符号器に入力される”１”

の数は２であること等がわかる。同様に、距離７の４つのパスのうち、

１つは長さ５、２つは長さ６、残る１つは長さ７で、この４本のパスは

いずれも符号器入力系列中江３つの”１”を持つことがわかる。長さ

・のパスにのみ着目する時には、式（A 1.2)に訟いてＬ゛以外の項を

無視すればよい。このように、状態遷移図をもとに符号の生成関数を求

めることができれば、各符号の距離構造は極めて明確に示される。

注）全゛｀O”パスから派生して再び全｀’Ｏ”パスに合流するまでの枝の数。
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図Ａ １．３　Ｌ，Ｎの項で修正された状態遷移図

A I. 2　ヴィタビ復号におけるビット誤り率

　　　　

Å1.1に述べた生成関数を用いれば、九九み込み符号にグィタピ復号

　　　

を適用した場合のピット誤り率の上界を計算することができる。グィタ

　　　

ビ復号（パス打切りのない最尤復号を想定）によね受信データ系列の復

　　　

号を行う場合、伝送路雑音があると、正しいパス（送信符号化系列ｘ）

　　　

と、復号時に選択される最尤パスとの聞にいくつかのずれが生じうる

　　　　

（図A 1.4参照）。このよう々ずればerror event ” と呼ばれ、これ

　　　

により復号ビット誤りが生じる。図A 1.4の例では、1,2,3の３つの

　　　

error eventが独立に生じている。

復号ステップ０
１

error event ”１ﾀl
゛゛２ ｀゛３

図A 1.4　グィタピ復号で生じるerror event

正しいパス

　

ヴィタビ復号時に"error event ”を引き起こすパス選択の誤りには

２つのタイプがある。

　

１つは、復号ステップｉに軸いて初めて誤ったパ

スが選択される場合で、これを”第１種の誤ｙ’と呼ぶ。一方、第１種

の誤t）によね誤ったパスが選択された時、それ以後の復号ステップで、

更に別の誤ったパスが選択される場合があり、これを”第２種の誤ｙ’

と呼ぶ。ここでは、これら２つのタイプの誤かの発生確率について述べ、

復号ビット誤り率の上界式を明らかにする。

－２０２ －
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０１γ
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D^L
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LN

　　　　　

００α



第１種の誤りの確率

　

正しいパスとして全゛’Ｏ”パスを仮定すれば、復号ステップｉで第１

種の誤わが生じるのは、ステップｉで状態α（＝00）に合流する全゛Ｏ”

でないパスの１つが選ばれた時である。例えば、A 1.1で検討した

Ｋ＝３の１／２符号の復号に於いて、第ｉ番目のステップで、正しいパス

α‥‥‥αと、

　

α‥‥‥αβγαというパス（図A 1.2参照）が比較されたと

する。この“……αβΓαというパスと全”Ｏ”パスとの距離は５である。

従って、例えば２元対称通信路（ＢＳＣ）に於いては、

　

α……α肘αに含

まれる５つのシンボル”１”に対応する位置で３つ以上の誤りが生じる

と、受信信号系列からの距離はα‥‥●ｏ　B　■)-　ａ　ｃ方がα…‥αよt）小さく

友則このパスが生き残りパスとして選択されて第１種の誤りが生じる

ことにたる。

　

ところで、この距離５のパスα…･ａβ７（ｘが復号ステップｉで正しい

パスと比較されるためには、それが復号ステップ（ｉ－１）に於いて状

態γに於ける生き残りパスとなっていなくてはたらたい。しかし、必ず

しもその保証は々く、例えば距離６のパスのどちらかが生き残りパスと

々つていて、それが復号ステップｉにおいて正しいパスと比較される可

能性もある。この場合、例えば２元対称通信路に於いては、距離６のパ

スが持つ６つのシンボル゛１”に対応する位置で４つ以上の誤りが生じ

た場合は必ず、また３つの誤りが生じた場合は確率1／2で第１種の誤

わが生じる。

　

このように、復号ステップｉでパスの比較を行う場合、復号ステップ

　

（ｉ－１）での生き残りパスが何であったかによって比較対象とするパ

スが異ってくるので、第１種の誤りの生じる確率ＰＥは、復号ステップｉ

で正しいパスに合流する全てのパスに対する誤t）確率P1,の和をとるこ

とにより上界される。例えば、Ｋ＝３の1／2符号では次式のように々る。

　　　　　　

Pe <P5+2P6 +4P7十……＋21（‾5 Pk十…　　　（A 1.3 )

上式においてP1は、正しいパスからの距離がｋであるパスの１つが復

号ステップｉに於いて誤って選択される確率である。

- ２０３ －



一般に、符号の生成関数Ｔ(Ｄ》が、

　　　　

Ｔ(Ｄ)＝Σa1か

　　　　　

Ｔ（Ｄ）＝Σa1か

　　　　　　　　　　　　

（Ａ 1.4 )

　　　　　　　　　

ｋ＝ｄ

　　　　

（ｄ：符号の最小距離）

で表わされる時ヽ鮭はヽ正しいパタからの距離がｋであるパスの総数

とたる。従って、このよう友符号の第１種の誤りの確率ＰＥは、次式で

上界される。

PＥ＜

　

Σ

　

ak Pk

　　　　

k＝d

第２種の誤かの確率

（A 1.5 )

　

パスの比較、選択に洽いて第１種の誤t）が生じると、誤って選択され

たパスに対応する符号器入力ビットが復号ビットとして出力されビット

誤りが生じる。更に、復号ステップｉに軸けるパスの比較、選択で第１

種の誤りが生じると、誤って選択されたパスヅは、復号ステップ（ｉ＋

1）に於いてはもはや正しいパスＵと比較されることはなく、図A 1.5

に示すように、正しいパスから分岐した別の誤ったパスＵ″と比較される

ことにたる。

　

”第２種の誤り”とは、このよう々状態で更に誤ったパス

Ｕ″が選択されることをいう。

　　　　　　　

正しいパスＵ

　　　

λ

　　　　

四大

　　　　　

｀＼

　　

゛

　　　　　　　　

”

　　

/i＋1

　　　　　　

C）ヽﾆ○、○Å

　

ヤスＵ″

　　　　　　　

七戸
砂

言

　　　　　　　

間違った生残りＵ´

　

図A 1.5　最初の復号誤りが生じた後での復号決定の例

　

式（A 1.5)に示した第１種の誤りの確率ＰＥの上界式は、任意の復

号ステップにおいて、正しいパスＵと、そのステップで正しいパスに合

流する他の全ての誤ったパスとの比較に訟いて生じる誤りの確率の和と

して求められた。従って、符号の繰り返し構造を考慮すると、この第1
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種の誤!9の確率ＰＥは、正しい｡’゛スＵとここで問題としている誤ったパ

タＵ″との比較によt）生じる誤りの確率をも含んでいる。一方、復号ステ

ップｉで第１種の誤りによりパスＵｊｉ選択され、更に復号ステップ（ｉ

＋1）で第２種の誤りによりパスＵ″が選択される場合、受信信号系列に

対する各パスのパスメトリックをＭで表わすと、次の関係が成立する。

　　　　　　

Ｍｉ（Ｕ勺＞Ｍｉ（Ｕ）

　　　　　　　　　　　　　

（Ａ 1.6 )

　　　　　　

｛

Ｍｉや１（Ｕ″）＞Ｍけ1（び）

　　　　　　　　　　　

（A 1.7 ）

　

更に、パスＵまたはU7に訟ける復号ステップｉから復号ステップ（ｉ

＋1）への枝に対するメトリックをｊとすると、次式が成立する。

　　　　　　

Ｍｉ＋１（Ｕ）゜Ｍｉ（Ｕ）十λ

　　　　　　　　　　　　　

（A 1.8 )

　　　　　　

｛

Mi＋l（び）゜Ｍｉ（Ｕり十λ

　　　　　　　　　　　　

（A 1.9 )

　

従って、復号ステップ（ｉ＋1）に訟いて上述の第２種の誤りの生じ

る確率ＰバMi＋l（Ｕ″）＞Mi＋1（Ｕ勺）はヽ式（A 1.6)～式（A 1.9 )

より、

　　　

Ｐ,（Ｍけ1（Ｕ″）＞Mi十l（Ｕ勺）

　　

＝ＰバＭ汁１（Ｕ″）＞Ｍｉ（Ｕ勺＋2）＜ＰバMi＋1（Ｕ″）＞Ｍｉ（Ｕ）＋2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

゜ＰバMi＋1（Ｕ勺＞Ｍｉ＋１（Ｕ））

　　　

。’．

　

ＰバMi＋1（Ｕ″）＞Mi＋1（び））＜Ｐｒ（Ｍ汁1（Ｕ″）＞Ｍけ1（Ｕ））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（A 1.10）

とたる。式（A 1.10）は、パスＵ″とびとの比較によりＵ″が選択され

る確率は、パスＵ″とＵとの比較によりＵ″が選択される確率より小さく

左ることを意味している。即ち、復号ステップ（ｉ＋1）で生じる第２

種の誤りの確率は、第１種の誤りの確率よりも小さく、従って、各復号

ステップで生じうる第２種の誤りの発生確率の総和は、第１種の誤かの

発生確率の総和より小さい。また、このよう左第１種の誤りと第２種の

誤りが同時に発生することはない。

　

以上より、式（A 1.5)に示した第１種の誤り確率に対する上界式は、

第２種の誤りも含めた、ヴィタビ復号に訟けるパス選択誤りの発生確率

の上界式となっていることが結論できる。

- ２０５ －



ビット誤り率

　

以下、パス選択誤!）率ＰＥの上界式を求めた手順に沿って、ヴィタビ

復号時のビット誤り率ＰＢの上界式を求める。正しいパスを全”Ｏ”パ

スとする。この時、パスの決定に訟いて第１種の誤りが生じると、誤っ

たパスに対応する符号器入力データ系列に含まれる”１”が、その･まま

復号器から出力され、これが復号ビット誤りと左る。従って、誤ったパ

スの選択に伴って生じるビット誤りの数は、式（A 1.2)に示したよう

な符号の生成関数Ｔ（Ｄ,Ｌ,Ｎ）においてＬ＝１とかいたＴ（Ｄ,Ｎ）より

容易に求めることができる。即ち、Ｔ（Ｄ,Ｎ）のNjの指数は、復号ステ

ップｉで状態α（＝00）に合流する誤ったパスの選択に伴うビット誤り

総数を与える。

　

例えば、生成関数が式（A 1.2)で与えられる場合、Ｔ（Ｄ,Ｎ）は。

　　　　　

Ｔ（Ｄ,Ｎ）＝Ｄ５Ｎ＋2D6N2十……＋21（-5J)kiVTk-4十……

一

一

　

D=N

1-2DN
（A 1.11 )

とたり、各項のＮの指数は、その項に対応するパスの選択に伴って生じ

るピット誤り数を示している。従って、ビット誤り率ＰＢの上界を求め

るためには、生成関数Ｔ（Ｄ,Ｎ）をＮで微分した後、Ｎ＝１とおヽいて得

られるＤの多項式を用いる必要がある。例えば、式（A 1.11）に対して

は、

ｄＴ(Ｄ,Ｎ)

-
Ｎ＝１

-

- D5＋2×２Ｄ６＋3×４Ｄ７十……

十(k－4)21‘‾5D゛十……＝ -
（1－2D）2

　

（A 1.12 )

が得られる。従って、この場合のピット誤り率ＰＢの上界式は、式（A

1. 3 ）に訟けるＰＥと同様に、次式で与えられる。

　　　　　　

ＰＢ＜P5＋2×２Ｐ６･＋3×４Ｐ７十……十（k－4）2｀‾5Pk十…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（A 1. 13 )

- ２０６ －
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一般に、符号の生成関数Ｔ（Ｄ,Ｎ）に対して、

ｄＴ（Ｄ，Ｎ）

　　

dN N＝1

-
-

　

(Ｘ)
Σ

ｋ＝ｄ

CkD'^ （A 1. 14 )

　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｄ：符号の最小距離）

とたる時、C八は、正しいパスからの距離がｋである全てのパスに含ま

れる誤りビットの総数となる。従って、このよう痙符号の復号ビット誤

り率ＰＢの上界式は、符号化率が1／ｎの場合には、

　　　　　

ＰＢ＜

　

ΣCkPk

　　　　　　　　　　　　　　　　

（A 1. 15 )

　　　　　　　　　

k=d

となる。但し、P1､は式（A 1.5)と同じく、正しいパスからの距離が

ｋで｡あるパスの１つが誤って選択される確率であり、ヴィタビ復号が適

用される通信チャネルの軟判定しきい値とＥｓ／Ｎｏが与えられれば、一

意に定まる量である（本文3.2. 2参照）。

　

左訟、グィタビ復号に軸いては、特定の復号ステップに訟けるパスの

決定により、１符号プロッタの符号器入力ビット数に等しい復号ビット

が出力される。従って、用いる符号の符号化率をko／noとすると、正

しいパスとの枝分かれの長さ力≒（式（A 1.2 )のＬの指数に対応）で

ある誤ったパス選択により生じる誤りビット数ｎ。（式（A 1.2)のＮの

指数に対応）は、ｋｏ,ビットの復号ビットに対して生じることにたる。

しかし、このよう左誤ったパス選択は、長さ1,の各復号ステップに対し

てそれぞれ独立に生じうるので、結局、特定のパス選択に伴う誤りビッ

ト数の比率は。

　　　　　

1’（ｎｅ／ko0ニn /ko　　　　　　　　　　　　（A 1. 16 )

となる。以上より、符号化率ko/ no の符号に対する復号ビット誤り率の

上界式は、本文式(3.7)に示したように、

PＢ＜｀三戈CkPk

　　　

o

　

k=d

（A 1. 17 )

とたる。また、ko ／no 符号のＺプロッタを構成単位として得られるパ

ン｡クチャド符号に対しては、パンクチャド符号の１符号プロッタに対応

- ２０７ －

１



する符号器入力ビット数がlkoビットであることより、その復号ビット

誤り率陥の上界式は、

Ｐ亀＜士jLi CkPk

で与えられる（本文式(4.4)参照）。

（A 1. 18 )

A 1.3　符号生成関数の一般的性質

　　　　

一般に符号の生成関数Ｔ(Ｄ,Ｌ,Ｎ)が与えられれば、符号の距離構造

　　　

を正確に把握することができ、ヴィタビ復号を行った時に生じるビット

　　　

誤りの性質を理論的に知ることができる。

　　　　

先ず、Ｌ＝Ｎ＝１とかいてＤの多項式の係数恥を調べることにより、

　　　

正しいパスからの距離がｋである誤ったパスの総数を知ることができ、

　　　

パス選択誤かの生起確率ＰＥの上界を求めることができる。唾だ、Ｌ＝

　　　

１と訟き、且つ、ﾐ9ﾝでＮ＝１とした時のＤの多項式の係数Cgを調べ

　　　

ることにより、復号時のビット誤り率の上界を求めることができる。

　　　

その他、Ｎ＝１とかいて、優でＬ＝１とした時のＤの多項式の係数

　　

により、正しいパスからの距離がｋである誤ったパスの正しいパスから

　　

の枝分かれの長さの総和を知ることができ、本文6.2.4で検討した復号

　　

後のバースト誤りの長さを理論的に調べることができる。即ち、ヴィタ

　　

ビ復号に訟いて選択される誤りパスの長さ1･の平均値‾i‾(本文

　

式

　　　

(6. 15 )のＬ)は、生成関数Ｔ(Ｄ,Ｌ,Ｎ)を用いると、次式によt)求め

　　　

ることができる。

-

Zﾉ
心

-

器I

L＝Ｎ＝1

]

Dk°Pk

〔ＴＩＬ＝Ｎ°１〕Ｄ゛＝Ｐ１、

（A 1.19 )

　

このように、符号の生成関数Ｔ（Ｄ,Ｌ,Ｎ）は、ヴィタビ復号時のビッ

ト誤りの性質を知る上で非常に有用である。しかし、一般に符号の拘束

長あるいは符号化率が大きくなると、その状態遷移図は極めて複雑とな

り、符号生成関数の一般形を理論的に求めることは事実上不可能となる。

- ２０８ －

－

｜



従って、そのよう々符号のピット誤りの性質を正しく知るためには、計

算機等により正しいパスからの距離が小さい全ての誤ったパスの特性を

逐一調べることによt｀その距離構造を明らかにすることが必要となる

　

（〔付録２〕参照）。

- ２０９ －



〔付録2〕

　

CIの計算法

　

本文3.2.3で述べたようにヴィタビ復号のビット誤j9率を計算するためには、

符号の距離構造から定｀まるC1（正しいパスからの距離がｋである全ての誤っ

たパスに含まれる誤りビットの総数）を計算する必要がある。ここでは、符号

化率1／2の符号を例にとって、C1を計算するための基本手法について述べる。

　

（符号化率がko/ no の符号に対しても、Chの計算法は同じである。）

基本的手順

　

全”０”パスを正しいパスと仮定し、同じステップで全゛’０”パスから枝分

かれして、その後再び全”Ｏ”パスに合流する全てのパスを対象に、各パスに

対応する符号化系列に含まれる”１”の総数（正しいパスとの距離ｋに等しい）、

枝分かれの長さ（パスの長さい及びそのパスを生成する符号器入力データ系

列中に含まれる”１”の総数（そのパスを誤って選択した時に生じる誤t）ビッ

ト数ｎ。に等しい）を調べる（図A 2.1参照）。この時、距離ｋの全てのパス

に対するｎｅの総和がＣ１となる戸

________∠

二二

　

符号化系列中の’゛１”の数：ｋ（

符号器入力データ系列中の゛１”の数:ｎｅ

）

図A 2.1　全”Ｏ”パスから分岐して再び合流するパスのk,L,np

注）〔付録１〕に述べたように、Clcは、復号ステ。プｉで正しいパスに合流する全てのパスを

　

対象に計算してもよいが、符号の繰り返し構造を考慮すれば特定のステップで正しいパスから

　

枝分かれする全てのパスを対象として計算しても同じ結果が得られる。

-
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計算機による枝分かれパスの追跡

　

全”Ｏ”パスから枝分かれする全てのパスのk，t･ 、ｎｅを追跡調査するため、

計算機の中江対象符号の符号器を再現する。図A 2.2のよう友シフトレジスタ

状態を初期状態として、Ｏ及び１の入力ビットを順次符号器に入力することに

より得られる全ての符号化系列を対象として、それらが再び全”０３９　ノミスに合

流する（符号器レジスタ状態が全てＯとがることに対応）までの各パスのk。

t･、ｎ。の値を記憶する。この場合、符号の拘束長をＫとすると、図A 2.2の符

号器初期状態を第１ステップとした時、第Ｋステップで初めて全”Ｏ”パスに

合流するパスが１本存在する。また、第Ｋステップ以後は、符号の状態遷移は

定常状態と々り、全”Ｏ”パスに合流するパスが各ステップに必ず存在する。

従って、図A 2.3に示すように、第１～（Ｋ－１）ステップまでを初期モード、

第Ｋステップ以後を定常モードと呼ぶ。

入力データ

Ｋ段（Ｋ：符号拘束長）

図A 2.2　符号器シフトレジスタの初期状態

－２１１－

符号化データ１

　　

０

　　

一一一一－－

　　

０

　　

０

　　　

符j

　　　　　

｀ヽ噛≧二



　　　

Ns<

(＝2K‾1)

（状態S）

00……0

10……0

01……0

11……0

００ 01

１１……１

〔ステップロ

　　

１

　　　

２ ３

初期モードぐ＝

　　　　

Ｋ－1

注）

　　　

１

　

２

　

……Ｋ-１ Ｋ

　　　　

ト状態ｓ→

⇒定常モード

　

Ｋ

　　

Ｋ＋1

｀ヽニＪｙ＿

図A 2.3　検討対象とする枝分かれパスの例

計算時間及びメモリーの短縮操作

　

ステップ１で全Ｏパスから枝分かれするパスの数は、ステップｉが大きくな

るにつれてほぼ２のべき乗て増加していく。従って、それらのパスを全て追跡

しようとすると、計算機で必要と左るメモリーと計算時間はぼう大々ものとた

る。しかし、本文3. 2. 3で述べたように、各符号のClcは、k = d , d+ 1 , 1゛゛

の最初の数項に対する値を求めて如けば符号のＢＥＲ特性を十分正確に計算す

ることができる。従って、C1､の計算に当ってば、予め対象とするパスの全

　

‘’Ｏ”パスとの距離ｋの最大値k。ａを定めて如き、ステップドまでの各枝分か

れパスに含まれる”１”の数（k（i））の値がk。。より大きく痙れば、それらの

パスが全”Ｏ”パスに未だ合流していなくても、ステップ（ｉ＋1）以後は検

討対象から除外する。これにより対象パス数の減少を図ることができる。

　

しかし、符号の拘束長あるいは符号化率が高くなると、上述のよう々操作を

行っても、な如、C1､を計算するために必要な計算機のメモリー及び計算時間

がぼう大とたる。従って、この場合、更に、次のよう々操作により、対象パス

数の減少を図っている。
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即ち、各符号のＮs（＝21（‾1）個の状態のうち、全”Ｏ”状態を除くＮｓ－１個

の各状態Ｓを起点として、以後、全”Ｏ”状態に到達するパスのうち、全゛’Ｏ”

パスとの距離が最小となるパスに含まれる≒”の数Ｄ（S）を予め調べて訟く。

そして、ステップ１で全”Ｏ”パスから枝分かれしてステップｉで状態Ｓに到達

する各パスに対して、その時点までの全”Ｏ”パスとの距離k(i)と上記Ｄ（S）の

和を求め、それがk。。より大きく左れば、そのパスは、以後、全”Ｏ”パスに

合流するまでにその距離ｋがk。ａ。より大きくなると判定し、ステップ（i＋1）

以後の検討対象から除外する。これにより、検討対象パス数の大巾が減少を図

ることができ、拘束長の大きい、あるいは符号化率の高い符号のC1､もｋ＝ｄ，

ｄ十１，…の数項に対して計算することができる。

計算の完了

　

上記のよう左対象パスの除外操作を行い々がらステップｉを順次増加させつ

つ全”Ｏ”パスに合流する各パスのk ,D ,neを調べ、未だ全”Ｏ”パスに合流

していたいパスの中江、全”Ｏ”パスとの距離がk。ａ。以下と友るものが存在

し々く力､つ牝時点で、計算を完了する。これにより、ｄ≦ｋ≦ｋ。。に対する

（入値を正しく計算することができる。

パンダチャド符号のC1､の計算

　

パフタチャド符号のC1､も、上記と全く同様の手順で計算することができる。

但し、本文4.2. 1で述べたように、全”Ｏ”パスから枝分かれしているパスに

訟いて符号の消去ビット位置に対応するビットが”１”であっても、それは距

離ｋの計算に加えたい。また、全”Ｏ”パスから枝分かれする各パスの距離特

性は、そのパスが消去パターンのどのプロツクから枝分かれしたかによって異

ってくる。従って、パンクチャド符号のCgは、符号の構成単位であるＺプロ

ッタ内の各プロッタから派生する全てのパスを対象として同じｋを有するパス

のｎ。の総和として求めたければならない。

　

更に、パックチャド符号の最適消去パターンの選択に当ってば、復号ビット

誤りが無限に続く可能性のあるカタストロフィック々符号を排除し々くてはな

らない（本文4. 2.5 参照）。ここでは、受信信号に雑音が左くても復号ビット

誤わが一定値以上の復号ステップにわたって続く可能性のある符号はカタスト

一２１３ －



ロフイッタ符号と判断するという基準を設け、以下の方法によりそのよう々符

号の排除を行った。

　　

”符号のＮ,個の状態のうち、全”Ｏ”状態を除くNs - 1個の各状態を起点

　　　　　　　　　　　　

注）
とするパスのうち、一定値以上の長さ拡わたって全”Ｏ”パスとの距離がＯで

あって、且つ全”Ｏ”パスに合流しないパスが存在する時。その符号はカタス

トロフィッタ符号と見々す。”

注）本論文に釦いては、この値を100とした。
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