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２０１１年前期
無線通信システム

第９回 誤り訂正符号

荒木 純道 <araki@mobile.ee.>
２０１１年６月１日

第９回 誤り訂正符号

講義スケジュール（後半）
日付 教科書 内容

第９回 ６月 １日 4.6 誤り訂正符号

第１０回 ６月１５日 3.6、4.5 スペクトル拡散とRAKE受信

第１１回 ６月２２日 3.7 直交周波数分割多重（OFDM）

第 回 月 土 クセ 制御
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第１２回 ６月２５日(土) 6 アクセス制御

第１３回 ６月２９日 7 IEEE802.11a WLAN

第１４回 ７月 ６日 予備日

第１５回 ７月１３日 期末試験

復習
フェージング伝搬路における誤り率特性
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空間ダイバーシチ（アレー信号処理）
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BPSK in AWGN
BPSK in Rayleigh

誤り率特性
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最大比合成ダイバーシチの特性
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講義内容

• 通信路符号器の構成

• 線形誤り訂正符号

• 畳込み符号
– トレリス線図

状態遷移と伝達関数
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– 状態遷移と伝達関数

• 硬判定ビタビ復号と誤り率特性

• 軟判定ビタビ復号と誤り率特性

• パンクチュアとイレーサ

• フェージングとインターリーバ

• デモ

符号化の種類

情報源符号化

変調器
通信路
符号化

情報源
符号化

復調器
通信路
復号

情報源
復号
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通信路符号化

メッセージの冗長性を取り除き情報を圧縮するための符号

メッセージに冗長性を与え通信による情報誤りを防ぐための符号

(e.g.  zip, mpeg, etc.)

通信路符号器の構成

誤り検出符号

受信器において誤り検出するための符号

インター
リーバ

パンク
チュア

誤り訂正
符号

誤り検出
符号

パンクチュア

変調器

符号化率（パリテ の量）を
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受信器において誤り検出するための符号
誤り検出後、再送制御を行う（ＡＲＱ）
(e.g. 偶奇パリティ, CRC)

誤り訂正符号 インターリーバ

符号語間距離を拡大することで
誤り訂正能力を持たせるための符号
(e.g. ブロック符号 (Hamming, Read 
Solomon), 畳込み符号 (CC, Turbo)

符号化率（パリティの量）を
通信路の状態に合わせて
適応的に制御する方法

フェージングの落ち込みによる
バースト誤りを防ぐための
ランダマイザ
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線形誤り訂正符号
m x

mind

e

(n, k) 符号化

線形符号

メッセージ 符号語

メッセージ

符号語

符号化率

[ ]kmmm L21=m
[ ]nxxx L21=x

n
kr =

xxx =⊕

1m 1x
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ハミング距離（符号語間距離）

誤り訂正能力

(3, 1) 繰返し符号の例

0
メッセージ 符号語

1
000
111 3

1=r

最小距離

訂正能力

3min =d

( ) 113
2
1

c =⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ −=d

kji xxx =⊕

( ) ( )jiji xxxx ⊕= hamw,ham
( )kxhamw=

( ) ( )iijiji
d xxx hamwmin,hammin

,min ==
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⎥
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⎢ −= 1
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1

minc dd

畳込み符号

1−Z 1−Z
)(tm

)(1 tx

)(2 tx
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符号化率 拘束長 生成多項式2
1=r 3=K 5,7 21 == gg

入力 出力

0  0  0  0 00  00  00  00

0  1  0  0 00  11  10  11

符号語間距離を拡大することで誤り耐性を持たせる

トレリス線図 1−Z 1−Z
)(tm

)(1 tx

)(2 tx

A

B

A A A A

B B B

0t 1t 2t 3t 4t
]0,0[

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]0,0[

]0,0[ ]0,0[ ]0,0[

]0,0[
ブランチ

パス
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C

D D D

C C

]0,1[

]1,0[

]1,0[

]0,1[]0,1[

]0,1[ ]0,1[

]1,0[]1,0[
]1,0[

( )00=A ( )01=B
( )10=C ( )11=D

内部状態

入力 ０

入力 1
入力 出力

0  1  0  0 00  11  10  11

状態遷移と伝達関数

A B C E
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2D 1D
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状態遷移図

伝達関数
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伝達関数

CA
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DBC DXDXX +=

DBD DXDXX +=

C
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E XDX =
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E)( X
XDT =

D
D
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−
=

ddd DDDD min242 765 −++++= K

5min =d最小自由距離

誤り訂正能力 ⎥⎦
⎥

⎢⎣
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c

dd

硬判定ビタビ復号
受信信号

A

B

A A A A

B B B

1t 2t 3t 4t]0,0[

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]0,0[

]0,0[ ]0,0[ ]0,0[

]0,0[

ブランチメトリック

Ttrtrt )](),([)( 21=r

( )ACAC ),(ham)( xr ttb =
( )AAAA ),(ham)( xr ttb =

( ) ii ba∑ ⊕=ba,ham
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C

D D D

C C

][

]0,1[

]1,0[

]1,0[

]0,1[]0,1[

]0,1[ ]0,1[

]1,0[]1,0[
]1,0[

][

パスメトリック

生き残りパス

復号系列

i

)()1()( AAAAA tbtptp +−=
)()1()( ACCAC tbtptp +−=

)](),(min[)( ACAAA tptptp =

パスメトリック最小

)](),(),(),(min[arg)(ˆ DCBA tptptptptm =

硬判定ビタビ復号の例（後向き）

] 0  0  0  0  1  0[=m

]000011101100[=x

メッセージ

符号語

テールビット

硬判定ビタビ復号

1t 2t 3t 4t]0,0[

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx ]1,1[

]0,0[ ]0,0[ ]0,0[
0 2
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2 3
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]000011011100[=r

[ ] 0  0  1  0ˆ =m

受信信号

復号結果

判定誤り

]1,1[ ]1,1[
]0,0[

]0,1[

]1,0[

]1,0[

]0,1[]0,1[

]0,1[ ]0,1[

]1,0[]1,0[
]1,0[

]0,0[
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誤り率特性（硬判定）

A A A A A
1t 2t 3t 4t]0,0[ ]0,0[ ]0,0[ ]0,0[

]00000000[1 =x

]11101100[2 =x

符号語距離

ペアワイズ誤り率

( )21,ham xx=d
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A A A A

B B B

D D

C C

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]0,0[

]0,1[

]1,0[

]1,0[

]0,1[]0,1[

][

]0,1[ ]0,1[

]1,0[]1,0[
]1,0[

]0,0[

符号誤り率

dk +=
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dd

)(2 2e
min

min dPP
dd

d-d∑
∞

=

<

軟判定ビタビ復号
硬判定前受信信号

1t 3t
A

B

C

A A A A

B B B

C C

2t 4t

]1,1[ −

]1,1[ −−

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]1,1[ −−

]1,1[ −

]1,1[−

]11[

]1,1[ −− ]1,1[ −− ]1,1[ −−

]1,1[ −

]1,1[−]1,1[−
]11[

]1,1[ −−

ブランチメトリック

Ttrtrt )](~),(~[)(~
21=r

( )ACAC
~),(~euc)( xr ttb =

( )AAAA
~),(~euc)( xr ttb =

1-1 r~

AAAA
~)(~)(~ xr ⋅= ttb

ACAC
~)(~)(~ xr ⋅= ttb
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D D D

]1,1[−

]1,1[ −]1,1[ −

]1,1[−
パスメトリック

生き残りパス

復号系列

( ) ∑ −=
i

ii ba 2,euc ba

)(~)1()( AAAAA tbtptp +−=
)(~)1()( ACCAC tbtptp +−=

)](),(max[)( ACAAA tptptp =

パスメトリック最大

)](),(),(),(max[arg)(ˆ DCBA tptptptptm =
∑ +−=

i
iiii bbaa 22 2

( )[ ] [ ]baba ⋅≡ max,eucmin

軟判定基準

軟判定ビタビ復号の例（後向き）

] 0  0  0  0  1  0[=m

]111111111111[ −−−−−−−=x

メッセージ

符号語

テールビット

軟判定ビタビ復号

1t 2t 3t 4t

]1,1[
2

-2

-2

2

0

0
0

2 4-2

2
2

]1,1[ −−

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx ]1,1[

]1,1[ −− ]1,1[ −− ]1,1[ −−
27.89.8
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]1 11 19.0 1.11.0 1.09.0 1.19.0 1.1[ −−−−−−−=r

[ ] 0  0  1  0ˆ =m

受信信号

復号結果

雑音の大きいシンボル

]1,1[

]0,1[

2 2

0.2

-0.2

-0.2

0.2

-0.2

0

0.2

0.2

6

-0.2

-2

0

-2

0.2

-0.2 -2

-0.2
0.2

]1,1[ ]1,1[
]1,1[ −−

]1,1[ −

]1,1[−

]1,1[−

]1,1[ −]1,1[ −

]1,1[ −

]1,1[−]1,1[−
]1,1[−

]1,1[ −−

1.8

5.8

6.2
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誤り率特性（軟判定）

]11111111[~
1 −−−−−−−−=x

]11111111[~
2 −−−=x

符号語距離

ペアワイズ誤り率

( )21,ham xx=d

( )122 )( ppPdP >=

A A A A A
2t 4t]1,1[ −− ]1,1[ −− ]1,1[ −− ]1,1[ −−

]00000000[1 =x

]11101100[2 =x

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
>−⋅= ∑ 0))(~)(~()(~

12 iii tttP xxr 1t 3t
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符号誤り率

( )ddP γerfc
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1)(2 = if BPSK

)(2 2e
min
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=
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A

B

C

D

A A A A

B B B

D D

C C

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]1,1[ −−

]1,1[ −

]1,1[−

]1,1[−

]1,1[ −]1,1[ −

],[ ],[ ],[

]1,1[ − ]1,1[ −

]1,1[−]1,1[−
]1,1[−

]1,1[ −−

⎠⎝
∑

i
iii

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>= ∑

=

0)(~2
diffti

itP r

dγ− 0

パンクチュア

1−Z 1−Z
)(tm

)(1 tx

)(2 tx

パンク
チュア

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
11
01

)(tz
)2(),1( mm

入力

畳込み出力

パンクチュア

)2(),1( 11 xx
)2(),1( 22 xx

)2(),1(),1()3(),2(),1( 221 xxxzzz =

3
2=r
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)2(),1(),1()3(),2(),1( 221 xxxzzz

2
1=r 3

2=r 4
3=r 5

4=r
K

3

7

P mind P mind P mind P mind

5 3 3 2

10 6 5 4

1 0
1 1

1 0 1 1
1 1 0 0

1 1 1 1
1 0 0 0

1 0 1
1 1 0

1 1 0
1 0 1

1 1
1 0

1
1

1
1

イレーサ
パンクチュア

1−Z 1−Z
)(tm

)(1 tx

)(2 tx

パンク
チュア

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
11
01

)3(),2(),1( zzz
変調器
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イレーサ

)(2

復調器

)3(~),2(~),1(~ rrr イレーサ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
11
01

0),1(~r

)3(~),2(~ rr
)(ˆ tm軟判定

ビタビ
復号器

符号間距離に影響を与えない中性シンボルを挿入
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ビット誤り率特性

10
-2

10
-1

10
0

at
e

BPSK 1/2
BPSK 3/4
BPSK no code
QPSK 1/2
QPSK 3/4
QPSK no code
16QAM 1/2
16QM 3/4
16QAM no code

AWGN (Additive White Gaussian Noise) チャネル
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B
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R
a 16QAM no code

64QAM 1/2
64QAM 3/4
64QAM no code

インターリーバ
インターリーバなし

インターリーバあり

符号器
)(tm ( )ddP bad2 erfc

2
1)( γ=

⎞⎛

軟判定復号
ペアワイズ誤り率

フェージング伝搬路
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インター
リーバ

符号器

メモリ型インターリーバ

書込み

読出し

)(tx )(~ tx

1
2
3
4

1234

時間ダイバーシチによる
バースト誤りの回避

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

d

i
idP

1
2 erfc

2
1)( γ

フェージング環境における誤り率特性

10
-2

10
-1

10
0

te

レイリーフェージングチャネル
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0 5 10 15 20 25 30
10

-6

10
-5
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Average SNR per antenna [dB]

B
it
 E

rr
o
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R
at

BPSK no code
BPSK 1/2
QPSK no code
QPSK 1/2
16QAM no code
16QAM 1/2
64QAM no code
64QAM 1/2

まとめ
畳込み符号とビタビ復号

1−Z 1−Z
)(tm

)(1 tx

)(2 tx

A

B

C

D

A A A A

B B B

D D

C C

1t 2t 3t 4t]0,0[

]1,1[]1,1[]1,1[=Tx
]1,1[ ]1,1[

]1,1[

]0,0[

]0,1[

]1,0[

]1,0[

]0,0[ ]0,0[ ]0,0[

]0,1[ ]0,1[

]1,0[]1,0[
]1,0[

]0,0[
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復号後誤り率特性

インターリーバと時間ダイバーシチ

時間ダイバーシチによるバースト誤りの回避

)(2 2e
min

min dPP
dd

d-d∑
∞

=

<

( )ddP γerfc
2
1)(2 =

kdk

dk
PPdP −

+=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑ )1(

k
d

)( ee

d

1
2

c

硬判定：

軟判定：

D D D]0,1[]0,1[

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

d

i
idP

1
2 erfc

2
1)( γ

デモ
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畳込み符号 ビタビ復号


