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あらまし LDPC (Low Density Parity Check)符

号を用いたターボ等化の誤り率特性の改善について検

討する．特性向上のため SC/MMSE (Soft Canceller

with MMSE criterion)を用い，相互に軟値情報をや

り取りすることを提案する．
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MMSE基準ソフトキャンセラ，LLR

1. ま え が き

移動体通信においては現状以上に通信速度が速く，

高速移動にも耐え得る方式が求められている．このと

き問題となるのは，マルチパスフェージングの発生であ

る．マルチパスフェージング通信路においては，信号伝

送速度を上げると，遅延波の重畳により受信信号に線

形ひずみを生じ，信号電力対雑音電力比を大きくして

もバースト的な誤りが起こる．これらの問題を解決す

る方法の一つとしてターボ等化方式 [1]が考えられる．

これはターボ符号の原理 [2], [3]を等化器に適応したも

ので符号間干渉（Inter-Symbol Interference: ISI）を

ほぼ完全に補償することができ，優れた等化能力をもっ

ていることが知られている．一般にターボ等化では符

号化に RSC (Recursive Systematic Convolutional)

符号などのトレリス符号が用いられている．

一方，シャノン限界に近い特性を示す誤り訂正符号

として LDPC符号 [4]がある．これはやはりシャノン

限界に近い特性を示す同様な誤り訂正符号のターボ符

号と比べ，同等以上の優れた誤り率特性を示すことで

知られている．この LDPC 符号を用いるターボ等化

手法も提案されており [5], [6]，磁気記録の入出力時の

エラー訂正において高い等化能力をもつことが示され

ている．

そこで，この LDPC 符号を用いたターボ等化をマ

ルチパス通信路に適応した場合を考える．LDPC 符

号は比較的容易に符号化レートを上げることが可能で

あるため，LDPC 符号を用いたターボ等化はトレリ

ス符号を用いたターボ等化に比べて容易に伝送レート

を上げることができ，ターボ等化の優れた特性を高伝

送レートでも継承できると考えられる．しかし，現状

ではマルチパス通信路における LDPC ターボ等化は

既存のターボ等化に比べて誤り率特性が悪く，収束具

合も良くない．例えば準静的なチャネルにおける等化

性能は，ターボ等化の伝送特性が AWGN (Additive

White Gaussian Noise) 通信路へ収束している（ [1]

図 6）のに対し，LDPCターボ等化では，文献 [7]図 8

で完全補償の場合から 3 dB 劣化しており，文献 [6]

図 8～図 11，文献 [8]図 3においても AWGN通信路

特性に収束していないことが分かる．文献 [6]図 9にお

ける (4000, 2001) 符号のターボ等化性能は，AWGN

通信路での符号長 498，レート 1/2 の LDPC 符号特

性とほぼ等しい．これはつまり，LDPCターボ等化の

特性に改善の余地があることを示している．

そこで本論文では LDPC 符号を用いたターボ等化

の誤り率特性の改善について検討する．LDPCターボ

等化の収束特性を向上させるため，SC/MMSE [9]を

導入し，相互に軟値情報をやり取りすることで誤り率

特性の改善が可能となる．以下では，LDPC 符号を

用いたターボ等化を説明した後，提案手法を構成し，

計算機シミュレーションによってその特性改善を確認

する．

2. LDPC符号を用いたターボ等化

図 1 に LDPC 符号を用いたターボ等化の送受

信機システムモデル図を示す．まず，送信データ系

図 1 LDPC符号を用いたターボ等化の送受信機システム
モデル

Fig. 1 The transmitter and receiver model of turbo

equalization with LDPC code.
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列 a = (a1, a2, · · · , aK) を LDPC 符号化し符号語

c = (c1, c2, · · · , cN ) を生成する．PSK 変調を行い，

信号系列 s = (s1, s2, · · · , sN) 生成する．その後イ

ンタリーバにより並べ換えを行った送信信号系列

s′ = (s′1, s
′
2, · · · , s′N ) を送信する．送信信号はマル

チパス通信路を通った後，白色ガウス雑音が加わり受

信信号系列 r = (r1, r2, · · · , rN) として受信される．

受信側ではまず，ISI 等化器に受信値 r と事

前 LLR (a priori Log Likelihood Ratio) Λp
E =

(Λp
E(s

′
1),Λ

p
E(s

′
2), · · · ,Λp

E(s
′
N )) が入力される．ただ

し，Λp
E の初期値は 0である．ここで，通信路におけ

る ISIは内側符号器とみなすことができるので，受信

値 r はトレリス線図上のパスとして表すことができ

る．トレリス線図の状態数 M と等化可能な遅延波の

最大遅延時間 τmax = kT（T : 1シンボル時間）の関

係は，2l-PSKの場合，M = lk であり，トレリスの状

態数は最大遅延時間によって指数関数的に増大してい

く．よって ISI等化器では，このトレリス線図に沿っ

て SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm)を用いる

ことにより，事後 LLR (a posteriori Log Likelihood

Ratio) ΛE = (ΛE (s′1) ,ΛE (s′2) , · · · ,ΛE (s′N)) を求

める．ΛE は次式で定義される．

ΛE(ri) � ln
Pr (s′i = +1|r)
Pr (s′i = −1|r)

= ln
Pr (r|s′i = +1)

Pr (r|s′i = −1)
+ ln

Pr (s′i = +1)

Pr (s′i = −1)

i = 1, · · · , N
= Λe

E

(
s′i

)
+ Λp

E

(
s′i

)
(1)

ただし，Λe
E = (Λe

E (s′1) ,Λe
E (s′2) , · · · ,Λe

E (s′N)) は外

部情報（extrinsic information）である．式 (1)から，

次式により外部情報を求める．

Λe
E

(
s′i

)
= ΛE

(
s′i

)
− Λp

E

(
s′i

)
i = 1, · · · , N (2)

求めた外部情報 Λe
E は，デインタリーバにより

並べ換えられ，LDPC 復号器の事前 LLRΛp
D =

(Λp
D (s1) ,Λp

D (s2) , · · · ,Λp
D (sN)) として LDPC復号

器に入力される．

LDPC復号器においては，sum-productアルゴリズ

ム（SPA）[10]を用いて LDPCの復号を行う．LDPC

復号器では複数回の繰返し処理を行う．ここで得られ

た事後 LLRΛD = (ΛD (s1) ,ΛD (s2) , · · · ,ΛD (sN ))

と事前 LLRΛp
D を用いて，次式により外部情報 Λe

D

を求める．

Λe
D (si) = ΛD (si)− Λp

D (si) i = 1, · · · , N (3)

求めた外部情報 Λe
D はインタリーバで並べ換え，ISI

等化器の事前 LLRΛp
E として再び ISI等化器の入力と

する．この操作を複数回繰り返し，最終的に LDPC

復号器で得られた事後 LLRΛD により符号を判定す

る．ここで，LDPC復号器内での繰返し処理を Inside

feedback，LDPC復号器から ISI等化器への繰返しを

Outside feedbackと呼ぶことにする．

計算機シミュレーションによる LDPC 符号を用い

たターボ等化の伝送特性を図 2 に示す．シミュレー

ション条件は，LDPC (1032, 518)符号を用い，変調

は BPSK とする．また通信路は図 3 に示すタップ付

き遅延線で表され [11]，静的 5 パス等電力通信路と

し位相に変化はなく，1 シンボル時間ごとの遅延と

する．Inside feedback の回数を最大 10 回，Outside

feedbackの回数を最大 5回とする．ここで，フィード

バック回数を#N と表す．比較として TCM (Trellis

Coded Modulation) を用いたターボ等化器 [12] の誤

り率特性も図 2 に示す．ただし，符号化率 R = 0.5 の

8 状態トレリス符号を用い，符号長を 1032 bit とし，

図 2 LDPC 符号を用いたターボ等化と TCM ターボ等
化の誤り率特性

Fig. 2 BER performance of turbo equalization with

LDPC code and TCM.

図 3 静的 5 パス通信路モデル
Fig. 3 Five pass static channel model.
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変調方式は BPSKとする．このように LDPCを用い

たターボ等化では，TCM を用いたものよりも BER

が劣化していることが分かる．そのため，特性改善の

ための手法が必要である．

3. 提案送受信機モデル

提案送受信機モデル図を図 4 に示す．既存の LDPC

を用いたターボ等化システムとの違いは受信機に

SC/MMSE [9] を導入し，相互に LLR 情報をやり取

りすることで誤り率特性を改善するところである．

SC/MMSE 等化器では，復号器からフィードバック

される事前 LLRを用いて送信シンボルの推定を行う．

この推定シンボルを用いて，所望波以外の送信シンボ

ルによる影響を除去した推定受信信号 r̂ を計算する．

次に，MMSEフィルタの重みをm とすると，フィル

タ出力 z は r̂ を用いて，z � mH r̂ と定義される．こ

こで m は，送信信号とフィルタ出力 z の平均二乗誤

差（MSE）が最小となるように（MMSE基準で）選

ばれる．信号出力の振幅を µ とすると，SC/MMSE

等化器から得られる LLR は λ =
4Re {z}
1− µ

より求め

られる．

以下に受信機の操作について示す．

（ 1） 既存の LDPCターボ等化と同様に，ISI等化

器と LDPC復号器の間で反復復号を行う．ISI等化器

に受信値 r と事前 LLRΛp
E（初期値は 0）を入力し，

事後 LLRΛE を求める．式 (2)により外部情報 Λe
E を

求める．求めた外部情報 Λe
E は，デインタリーバによ

り並べ換えられ，LDPC復号器の事前 LLRΛp
D として

図 4 提案送受信機システムモデル
Fig. 4 The proposed transmitter and receiver model.

LDPC 復号器に入力される．このとき，SC/MMSE

では演算を行わないので，SC/MMSEの出力である事

後 LLRΛM = (ΛM (s1) ,ΛM (s2) , · · · ,ΛM (sN)) は

LDPC 復号器に入力されない．LDPC 復号器におい

ては，sum-product アルゴリズム（SPA）を用いて

LDPC の復号を行う．LDPC 復号器では複数回の繰

返し処理を行う．ここで得られた事後 LLRΛD と事前

LLRΛp
D を用いて，式 (3)により外部情報 Λe

D を求め

る．求めた外部情報 Λe
D はインタリーバで並べ換え，

ISI等化器の事前 LLRΛp
E として再び ISI等化器の入

力とする．この操作を複数回繰り返し，事後 LLRΛD

を求める．

（ 2） LDPC 復号器から得られた事後 LLRΛD を

インタリーバで並べ換え，その並べ換えた LLRΛ
′
D を

SC/MMSEに入力する．この LLRΛ
′
D によりソフト

レプリカを生成する．生成したソフトレプリカと受信

値 y を用いてソフトキャンセルを行い，LLRΛ
′
M を

求める．

（ 3）（ 1）と同様に ISI等化器と LDPC復号器の

間で反復復号を行うが，（ 2）で求めた LLRΛ
′
M をデイ

ンタリーバで並べ換えた LLRΛM が LDPC復号器に

入力される．つまり，LDPC復号器の入力される値は

Λp
D + ΛM である．ただし，この SC/MMSE からの

LLRΛM の値は保持される．つまり，反復復号におい

て LDPC復号器に入力される値は Λp
D のみが更新さ

れることになる．また，ISI 等化器に入力される事前

LLRΛp
E は反復復号を行う前に初期化し 0とする．反

復復号を行ったのち LDPC 復号器から事後 LLRΛD

を求める．

（ 4）（ 2），（ 3）を複数回繰り返し，LDPC復号器

から最終的に得られる事後 LLRΛD によって符号を判

定する．

このアルゴリズムによって伝送特性が向上する理由

は以下のとおりと考えられる．ターボ等化及びターボ

符号で用いられるターボ原理は，相関のない若しくは

低い外部 LLR値を交換することで復号の確からしさ

を改善するというものである．LDPCを用いたターボ

等化ではマルチパスフェージング通信路による等価的

な畳込み符号と LDPC符号の間で LLRを交換してい

るが，ISI等化器出力と相関の低い SC/MMSEによっ

ても周期的に LLRを算出し LDPC符号に外部値とし

て入力することで，更に相関の低い外部 LLRを交換

し，ISI 等化器のみの場合よりもターボ原理が良好に

働くため特性が向上する．
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4. シミュレーション結果

3. で示した提案システムモデルの誤り率特性を既

存のシステムと比較するため計算機シミュレーショ

ンを行った．LDPC (1032, 518) 符号を用い，変調は

BPSKとする．また通信路は静的 5パス等電力通信路

とし，位相に変化はなく，1シンボル時間ごとの遅延と

する．Inside feedback の回数を最大 10 回，Outside

feedbackの回数を最大 9回，SC/MMSEへのフィー

ドバック（SC/MMSE feedbackとする）の回数を最

大 4回とする．

まず Eb/N0 = 6dB のときにおける ISI 等化器と

SC/MMSEの LLR出力の相関値を算出した．ISI等

化器の初回の LLR出力（#0）と Outside feedback2

回後の ISI等化器の出力（#2）の相関，及び ISI等化

器出力（#0）と SC/MMSEの初回の LLR出力の相

関を 1000 符号語について算出し平均化した．結果を

表 1 に示すように，ISI等化器の出力は繰返し演算後

も相関が高いのに対し，ISI 等化器と SC/MMSE の

相関は低いことが分かる．したがって SC/MMSE の

LLR出力を LDPC符号に外部値として加えることに

よりターボ原理がより有効に作用すると考えられる．

次に図 5，図 6 にシミュレーション結果を示す．図 5

はOutside feedbackを 2回とした場合の誤り率特性で

ある．演算量がほぼ等しくなる「LDPC turbo #9」と

提案手法の「Outside feedback #2 SC/MMSE feed-

back #3」を比較すると，BER 10−4 で約 0.3 dBの改

善が見られる．これは，ターボ原理と同じく互いに相

関の低い LLRを SC/MMSEと LDPCでやり取りす

ることが可能となるため，その効果により特性が改善

するものと思われる．また，「LDPC turbo #9」と提案

手法の「Outside feedback #2 SC/MMSE feedback

#1」がほぼ等しい誤り率特性を示しており，演算量が

削減されたといえる．

図 6 に Outside feedback を 3 回とした場合の誤

り率特性を示す．同様に，演算量がほぼ等しくな

る「LDPC turbo #9」と提案手法の「Outside feed-

back #3 SC/MMSE feedback #2」を比較すると，

表 1 ISI 等化器及び SC/MMSE の出力 LLR 値の相関
Table 1 Correlation of LLR output between ISI

equalizer and SC/MMSE.

BER 10−4 で約 0.3 dB の改善が見られる．また，

「LDPC turbo #9」と提案手法の「Outside feedback

図 5 提案手法の誤り率特性（SC/MMSE feedback #2）
Fig. 5 BER performance of proposed scheme

(SC/MMSE feedback #2).

図 6 提案手法の誤り率特性（SC/MMSE feedback #3）
Fig. 6 BER performance of proposed scheme

(SC/MMSE feedback #3).
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#3 SC/MMSE feedback #1」がほぼ等しい誤り率特

性を示しており，演算量が削減されたといえる．図 5

と図 6 を比べると，Outside feedback #2と#3とで

はほとんど特性の違いは見られず，Outside feedback

は 2回で十分である．

このように，反復復号の演算途中により確度の高い

LLR を復号器に与えることで誤り率の改善を得るこ

とができた．

5. む す び

本論文では静的マルチパス通信路における LDPC

符号を用いたターボ等化の特性改善について検討した．

この結果，既存の LDPCを用いたターボ等化に比べ，

SC/MMSE を導入した提案手法においては誤り率特

性の若干の改善が得られた．また同じ誤り率ならば，

提案手法により繰返し等化の収束速度が改善し演算量

の削減が行えた．すなわち，SC/MMSEを導入し，相

互に LLR情報をやり取りすることで誤り率特性の改

善を試みる本提案手法の有効性が確認できた．更に，

BER 特性の改善量を増加させるための検討が今後の

課題である．
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