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1 はじめに
近年の高度情報通信社会においては，あらゆる場面で

ディジタル通信が行われており，伝送路上で発生するビッ
ト誤りを訂正・検出するための誤り制御技術が必要不可
欠である [1],[2]．これまで、様々な誤り訂正・検出符号が
研究されており，その中で，シャノン限界に近い誤り訂正
能力をもつ符号として低密度パリティ検査 (Low-Density

Parity-Check; LDPC)符号が注目されている [3]–[5]．本論
文では，非線形フィードバックシフトレジスタ（Nonlinear

Feedback Shift Register; NFSR)）から生成されるドブル
イン系列 [6]を元にした２値系列を用いて低密度パリティ
検査符号を構成し，そのビット誤り率特性を評価するとと
もに，用いる２値系列の自己相関特性との関係についても
検討する [7]．
2 NFSRを用いた LDPC符号の構成法
図 1に示すようにm段非線形フィードバックシフトレ

ジスタの上位 6ビットを入力とする論理関数

fi(a0, a1, a2, a3, a4, a5) =

{
1 a0a1a2a3a4a5 = Pi,

0 otherwise,
(1)

を定義する．ここで，Pi は 6 ビットパターン（i =

0, 1, · · · , 63）を示し，NFSRは最大周期N = 2mをもつド
ブルイン系列 [6]を生成するものとする．このとき，式 (1)

により得られる２値系列は，１周期中の 1の個数がN/64

の疎な２値系列となる．式 (1)の fi（i = 0, 1, · · · , 63）を
用いることにより，１つのドブルイン系列から 64 種類の
疎な２値系列を生成することができる．
このようにして得られた疎な２値系列を b =

(b0, b1, · · · , bN−1)とし，パリティ検査行列H を

H=[P |IN ]

=


b0 b1 . . . bN−2 bN−1 1 0 0 . . . 0

bN−1 b0 . . . bN−3 bN−2 0 1 0 . . . 0

bN−2 bN−1 . . . bN−4 bN−3 0 0 1 . . . 0
...

...
. . .

...
...

...
...

...
. . .

...

b1 b2 . . . bN−1 b0 0 0 0 . . . 1

, (2)

と定義する．ここで，P は b を用いて構成されるN ×N

の行列，IN はN ×N の単位行列を示す．したがって，H

は N × 2N の行列となる．式 (2)に示すように，P の第
１行目は b をそのまま用い，第２行目以降は，これを１
ビットずつ右巡回シフトした２値系列を用いている．これ
により，(2N,N)-LDPC符号のパリティ検査行列が構成さ
れる．
3 ビット誤り率特性
LDPC 符号シミュレータ [8] を用いて，前節で提案し

た LDPC符号のシミュレーションを行い，ビット誤り率
（BER）特性を調べた．ここで，ランダムに選んだ周期N =

512のドブルイン系列を５つ用いて，(1024, 512)-LDPC符
号を構成した．前節で述べたように，各ドブルイン系列か
ら 64種類の疎な２値系列を生成することにより，64種類
の LDPC符号が構成される．５つのドブルイン系列毎の
BER特性を図 2～図 6に示す．これらの図中には，比較
のため，[8]で公開されている (981,500)符号（サンプル符
号）の BER 特性も示す．

図 1: NFSRに基づいた疎な 2値系列の生成法

これらの図より，概ね似たような BER特性となってい
るが，比較的低いビット誤り率をもつ場合と，逆に高いビッ
ト誤り率をもつ場合があり，用いる疎な２値系列に依存し
ていると考えられる．ここで，2値系列 b = {bn}N−1

n=0 の
自己相関関数を

Â(`; b) =

∑N−1
n=0 (bn − 1/64)(b(n+`) mod N − 1/64)∑N−1

n=0 (bn − 1/64)2
, (3)

と定義する．ここで，`は遅れ時間，N は系列長なので 512

である．用いた疎な２値系列の自己相関値を計算したとこ
ろ，すべての 2値系列の遅れ時間 ` = 1 ∼ 511までにお
いて {

31

63
,
23

63
,
15

63
,

7

63
,
−1

63

}
(4)

のいずれかの値をもつことが分かった．この自己相関特性
と BER性能の関係について検討した結果，提案符号の特
徴として，以下が挙げられる．

(1) ビットパターン P0(000000) と P63(111111) から生
成される疎な２値系列は，すべてのドブルイン系列
において強い正の相関値 31/63 をもち，得られた
LDPC 符号の BER は高い．また，ドブルイン系列
３と P48(110000)から得られる疎な２値系列も強い正
の相関値 31/63をもち，得られた LDPC符号のBER

は高い．
(2) 正の相関が強い系列を用いた場合は，概ね BER は
高い．

(3) その他，自己相関特性と BER性能の間にいくつかの
関係が見られる．

なお，SN比が 2dBを超えると，(981,500)符号（サン
プル符号）の BERの方が，提案符号よりも小さくなって
いることもわかった．
4 まとめ
本稿では，NFSRから生成されるドブルイン系列を用い

て LDPC符号を構成した．シミュレーションにより，提
案符号の BER性能を評価し，用いる２値系列の自己相関
特性との関係を検討した．その結果，強い正の相関をもつ
２値系列を用いるとBERが高くなるなど，BER性能と自
己相関特性に関連性があることが分かった．今後，さらな
る詳細な解析が必要である．
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図 2: 提案符号の BER特性 (ドブルイン系列 1)
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図 3: 提案符号の BER特性 (ドブルイン系列 2)
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図 4: 提案符号の BER特性 (ドブルイン系列 3)
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図 5: 提案符号の BER特性 (ドブルイン系列 4)
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図 6: 提案符号の BER特性 (ドブルイン系列 5)
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