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5．Rateless 符号 

Reed-Solomon 符号や Vandermonde 行列を用いた符号[13]は消失通信路にも有効に働くが，符号長に

制限がありバースト消失にはあまり効果的でなく，長い符号長のガロア体上符号が適している．この消失

通信路に有効な通信路符号化技術として LT 符号[9]，Raptor 符号[10]などの Rateless 符号と呼ばれる符

号が提案されている．これらは消失符号（erasure code もしくは long erasure code）という名称で分類される．

Rateless 符号は原理的には符号語長を任意の長さに伸ばすことができ，受信側で全消失でなければいず

れは正しく復号することができるというものである．ここでは LT 符号の構成について述べる．本符号群も

任意の次元において構成できるが，以下では２値の GF(2)上で説明する． 

符号化は以下のアルゴリズムで行う． 

 

このように原理的には符号長を限りなく伸ばすことが可能である．なおこの符号化操作は疑似乱数を用

いた即時的生成行列G 作成と等価である．LT 符号の性能は主に  d と K に依存する．  

 生成された拘束関係を示す２部グラフを図６に示す．  

 

 

 

 

S1) 送信ビット列を K ビット毎に区切り，これを１パケットとする． 

S2) 1 d K  の範囲を持ち確率密度関数が  d で与えられる乱数 d を１つ生成する．なお

分布  d と送受信器での乱数発生順は，予め送受信側で同期が取れているか，もしく

は何らかの手段で送信側から受信側へ伝送され同じものが得られるものとする． 

S3) 送信側のパケット中から一様乱数を用いて d ビットを選択し，排他的論理和を行いこれ

を符号化伝送ビットとして送信する． 

S4) S2 から S3 を適当な回数繰り返す． 

TECHNOLOGY REVIEW 

本稿は高速衛星通信に適した誤り訂正符号の構成について解説を行うものであり，近年様々なシ

ステムにおいて用いられている LDPC 符号を中心に，その構造や特性について説明している．その１

では，AWGN と消失通信路のモデル，LDPC の符号化と復号化，高速衛星通信における誤り訂正符号の

要求条件について述べた．今回のその２では消失通信路におけるRateless符号と，検査行列により符

号化演算が行える LDGM 符号を紹介する． 

なお章番号，図表番号，参考文献の番号は前号「その１」からの継続で番号付けを行っている． 
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図６ Rateless 符号に対する２部グラフの例 

  

上部は入力ノードといい，ノード数は情報ビット数 K に等しい．下部は出力ノードといい，消失通信路を通

った後の受信されたビット数に等しい．復号はこの２部グラフを用いて以下のアルゴリズムにより行われ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように消失通信路に対する LT 符号の復号は硬値の代数演算で実行できる．なお図４と図６は原理

的には同じものであり，ビリーフプロパゲーション（確率伝搬法）を Sum-product アルゴリズムにおいては軟

値 LLR で，LT 復号においては硬値で実施しているものである． 

Raptor 符号は LT 符号を内符号として用い，高い符号化率の LDPC 符号を外符号とした構成を持つ連

接符号である．これにより高い復号性能を保ったまま LT 符号に比べ符号化復号化の計算量を抑えること

が可能となる．このような Rateless 符号を用いた応用としてマルチキャスト配信[14,15]，動画配信[16]，マ

ルチホップ協調通信[17]などへの適用が提案されている． 

 

６．LDGM 符号 

Low-density generator matrix （LDGM）符号は LDPC 符号の一種で，検査行列 H により符号化演算が

行える組織 LDPC 符号である．ここではガロア体上の構成について説明する． 

 

 

S1) 受信ビット列に対応する図６のような２部グラフを描き，ある程度output nodeが得られた

時点（ K ）で復号を開始する． 

S2) 出力ノードから枝が１本のものを１つ選ぶ．これを次数１ノード，もしくはリップルと呼ぶ．こ

の枝に接続されている入力ノードの値は出力ノードと等しいため，ただちに復号できる（図

６中２つ）． 

S3) 復号された入力ノードに接続されているすべての出力ノードに対し，復号されたビットを

減算する（ガロア体上では加算と同値）． 

S4) 復号された入力ノードとそのノードからの枝，次数１で接続されていた出力ノードを消す． 

S5) すべての入力ノードが無くなれば復号完了．そうでなければ残りの出力ノードから次数１

のものを探し，有ればS2に戻る．次数１ノードが無ければ復号は未完成で終了するか，もしく

は追加の受信ビットを受信し S2 に戻る． 
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図７ LDGM 符号の検査行列 H の構成 

 

図７に符号語長 N ，情報長 K の場合の  N K 行 N 列検査行列の構造を示す[11]．組織符号では検

査行列の左方が情報シンボル，右方がパリティシンボルに対応するため，図（a）に示すように，右方の部

分行列を単位行列とする．左方は LDPC 符号の検査行列と同じように疎な非 0 シンボルがランダムに配

置されており，通常は各行，各列とも重み 3 程度（次数 3）の正則な配置とする．なお LDGM 符号では右

方の部分行列中の 1 は重みにカウントされない．これらにより（9）式の線形符号の必要十分条件を用いる

と  N K 個の関係式が得られ，各行に対応する式は１つのパリティシンボルと少数の情報シンボルの

和が 0 になるというものになるため，情報シンボルの加算によりパリティシンボルが得られ，結果  N K
個のパリティシンボル列が算出できる．これを K 個の情報シンボルの後に付加することにより，符号長 N

の組織符号語が生成される．これが符号化操作の原理である．なお列重み j ，行重み k としたとき， 

 kN j k K           (10) 

の関係が成り立つ．図７（b）（c）は LDGM 符号の拡張型であり，検査行列のパリティシンボル部に相関を

追加することにより復号特性を向上させたものである．LDGM Staircase は一行目を除き対角の一行下に

１を追加したもので，LDGM Triangle は LDGM Staircase の右方下三角行列にさらに疎な１をランダムに追

加したものである．符号化に際しては１行中のパリティシンボル数が増えるが，図のように検査行列の右

方は上三角が 0 であるため，１行目から順に計算することにより n 行目のパリティシンボル関係式に

 1n  行目までのパリティシンボル算出結果を用いれば，１行ずつパリティシンボルを逐次計算でき，大

幅な計算量の増加は生じない． 

 いずれの構成においても，消失通信路における復号操作は図６の２部グラフを用いた代数復号と全く同

様に行うことができる．すなわち，消失位置が受信側で既知でありそれ以外の受信は正しいため，検査行

列の関係式の１行中に１つだけ消失があるものを加（減）算処理により復元する．これを繰り返し，すべて

復元するか，１つだけ消失の行が無くなれば終了とするものである．実は LDGM 符号は符号長，符号化

率が固定となっている点が異なるのみで，基本的に Rateless 符号と同じ構造である．明示的に符号設計

が固定であるため，パケット伝送との親和性が高いという利点がある．  

 計算機シミュレーションにより図８のような消失通信路での伝送システムにおける LDGM 符号の特性を

算出した．シミュレーション条件は表２の通りである．図８のように理想的なインターリーバを仮定し，バー

スト消失通信路はランダム消失に変換されているものとする． 
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表２ 消失通信路における LDGM 符号伝送特性のシミュレーション条件 
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図８ バースト消失通信路での伝送システム 
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図９ シンボル消失確率に対するパケット誤り率特性 

 

図９に LDGM 符号語を１パケットとして縦軸の誤り率を算出したパケット誤り率（PER）特性を示す．このよ

うに LDGM 符号長 N の伸長に伴い消失確率に対しての PER 特性が改善されていることが分かる．[8]に

よると LDGM 符号では(冗長度－10)%程度の消失に対応できることが経験則として分かっており，

符号 LDGM, LDGM Staircase, 
LDGM Triangle 

符号長 N=400, 1000 

重み(j,k) 順に(7,7) (3,3) (3,3) 

符号化率 1/2 

シンボル次数 GF(24) 

インターリーバ 理想 

等価伝搬路 ランダム消失通信路 
消失率 p 
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1000N  の符号では約 40%以下の消失を回復しており，ほぼその程度の性能を得ている．また表２の

符号設定では LDGM，LDGM Staircase，LDGM Triangle の順に特性がよくなることが分かる．このように

LDGM 符号は符号化，復号化の演算をすべて代数計算で行うことができ，長い符号長を構成することが

可能な線形符号であるため，大容量衛星通信のような消失通信路における高速伝送に適していると考え

られる． 

 

７．まとめ 

 以上のように高速衛星通信に適した誤り訂正符号の構成としては，代数演算符号化，復号化を行う長

い線形符号が適しており，代表的な物として消失符号が有効であることが示された．LT 符号，Raptor 符号，

LDGM 符号は原理的には同じ構造を持つ符号であり，物理層でなくても実行できるため，L2 以上のレイ

ヤでの処理がパケット構造との親和性も高く有効であると考えられる．また複数のレイヤをまたいで構成

するクロスレイヤ誤り訂正なども考えられ，より効果的な符号化技術が衛星通信のさらなる高速，高品質

化に寄与すると予想される． 

なおこれらの符号の性能指標としては，いかに少ない冗長シンボルで消失を取り除くことができるか，

すなわち符号の伝送効率が通信路容量を達成できるかという点が重要であるが，本稿ではこの観点の説

明は省略した．詳しくはそれぞれの参考文献を参照されたい．■ 
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