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あらまし 本論文は，誤り訂正器をもたない映像受

信端末においても動画像を再生することができるパ

ケットレベル LDGM 符号の構成法を提案している．

一般に，ブロードバンド帯域に対するパケットレベル

LDGM 符号は最大分離距離符号と比較して大きく符

号化特性が劣る問題があるが，提案手法では下位互換

性を考慮したサブパケット分割及びインタリーブを組

み合わせることで符号化特性の改善を行っている．

キーワード パケットレベル FEC，LDPC 符号，

LDGM符号，インタリーブ，消失通信路

1. ま え が き

近年，LDPC 符号（LDPC code: low-density

parity-check code）が注目されている [1]．LDPC符

号はパリティ検査行列に疎行列を用い，その制約式を

メッセージパッシングアルゴリズム（MPA: message

passing algorithm）で満たすことにより線形時間復

号を可能にしている．このため，LDPC符号は長い符

号長（107）の信号列を 1ブロックで扱うことができ，

通信容量に漸近することができる [2], [3]．

一方，用途によっては復号の処理量よりも符号化の

処理量が問題になる場合がある．その一例として，パ

ケットレベル FEC（PL-FEC: packet-level forward

error correction）が挙げられる．PL-FEC では通信

路は消失通信路として見ることができ，符号化がス

ループットのボトルネックとなる．このような場合，

符号化も線形時間で行えるようパリティ検査行列中に

LDGM 構造をもたせた LDGM 符号（LDGM code:

low-density generator-matrix code）が広く用いられ

ている [4], [5]．

このように，LDPC 符号/LDGM 符号は疎行列と

MPAの組合せにより符号長を長くすることで通信容

量に迫ることを可能にした．しかし，疎行列とMPA

の組合せは符号長が短い場合にうまく機能しない問題

が指摘されている．特に，PL-FECではパケットを単

位として符号化を行うためにブロードバンド帯域の

アプリケーションでは符号長が短くなり（200程度），

リードソロモン符号（RS code: Reed-Solomon code）

等の最大分離距離符号と比較して性能が大きく劣る．

以上の背景を受け，本論文ではブロードバンド IP

ネットワークを用いた動画像配信での LDGM符号の

使用を想定してその符号化効率改善手法を提案する．

提案法では，パケットをサブパケットへと分割するこ

とで 1 ブロック中のシンボル数を増やし，ストッピ

ングセット（SS: stopping set）にあたる確率を減ら

す．しかし，サブパケットを単純にパケット化すると

LDGM 構造のために符号化特性が劣化する．そのた

め，提案法はサブパケット分割とインタリーブを組み

合わせることでこの問題を回避し，符号化効率を改善

する．更に，提案法ではインタリーブを行う箇所をブ

ロック中のパリティ部のみにすることで，誤り訂正器

をもたない映像受信端末でも動画を視聴できる下位互

換性をもたせる．

2. 下位互換性を考慮した LDGM 符号のサブパ

ケット分割とインタリーブ法

図 1 に提案方法における LDGM 符号の符号化/復

号プロセスを示す．符号化側では，まず，1 ブロック

中のパケット k 個を k′ = k × d 個のサブパケットへ

と分割する（図 1 (1)）．ここで，dは 1パケットに対

図 1 提案方法における符号化/復号プロセス
Fig. 1 Block diagram of encoding/decoding process

in proposed method.
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するサブパケットへの分割数を表しており，図 1 の例

では d = 6である．次に，サブパケットに対してイン

タリーブを行った後に，次式に従い m′ 個の FEC サ

ブパケット Cm′ を作成する（図 1 (2)）．

Ct
m′ =

[
T−1

m′

] [
Pm′,k′

]
St

k′ (mod 2) (1)

ただし，Sk′ は k′ 個のインタリーブされたサブパケッ

トであり，Pm′,k′ はm′ 行 k′ 列の文献 [6]に基づいて

作成される疎行列，Tm′ は m′ 行 m′ 列の階段行列，

tは転置記号である．最後に，インタリーブされたサ

ブパケット Sk′ はインタリーブを解いてパケット化さ

れ，FECサブパケット Cm′ はインタリーブをかけて

パケット化された後に，それぞれネットワークへと送

信される（図 1 (3)）．

復号側では消失したパケットがある場合，サブパ

ケット分割を行った後にバースト的に発生しているエ

ラーをインタリーブにより隣り合わないエラーへと変

換する（図 1 (4)）．次に，式 (1)を変形した次式を満

たすように，MPAにより連立方程式を解くことで消

失サブパケットを回復する（図 1 (5)）．

0 =
[
Pm′,k′

]
St

k′ +
[
Tm′
]
Ct

m′(mod 2) (2)

最後に，復号されたサブパケットのインタリーブを解

いて復号側の処理は終了する（図 1 (6)）．

上記プロセスにより，提案方法は次の効果が期待で

きる．なお，どの程度効果があるかを次章で評価する．

(1) 1 ブロック中のパケット数が少ない場合でも，

サブパケット分割を行うことで符号化効率が向上する．

(2) 組織符号化をしているため，情報サブパケット

だけで，誤り訂正復号器をもたない映像受信端末でも

動画を再生することができる下位互換性を保つことが

できる．

(3) FECサブパケットをインタリーブすることで，

パリティ部分のバーストエラーを回避し符号化効率が

向上する．

3. 提案方法のシミュレーション評価

提案方法の有効性を確認するために計算機シミュ

レーションを実施した．シミュレーションの条件とし

て次のように各パラメータを定めた．通信路はラン

ダムパケット消失通信路とし，疎行列の列重みを 3，

パケット数を 200［個］，FECパケット数を 40［個］，

情報サブパケット数 2000［個］，FEC サブパケット

を 400［個］とし，リードソロモン符号及び提案した

LDGM 符号を比較した．これは，おおよそインター

ネット等で用いられる動画配信の帯域（3 Mbit/s）を

想定したものと等しい．結果を図 2 に示す．図中の

“LDGM code”はサブパケット分割及びインタリーブ

を実施しなかったもの，“LDGM Subpackets”はサブ

パケット分割のみを実施してインタリーブを実施しな

かったもの，“LDGM Interleaving” はサブパケット

分割を行った後にブロック全体にインタリーブを実施

したもの，“LDGM FEC Interleaving”はサブパケッ

ト分割とパリティ部のみにインタリーブを実施した前

章で述べた提案法をそれぞれ表す．

図 2 より，提案方法はサブパケット分割を行わな

い従来の LDGM 符号よりも 10−4 のブロック誤り率

（BER：block error rate）において符号化率に換算し

て 15［%］改善し，ブロック全体にインタリーブを実

施した場合と同等の性能を有することが確認できる．

なお，改善率は次式で評価した．

Rate(BERproposed) − Rate(BERexisting)

m/n
× 100

(3)

ただし，式 (3)中のRate関数は任意の BERにおけ

る達成するパケット消失確率（PEP：packet erasure

probability）を返す関数である．

また，サブパケット分割のみを実施しインタリーブ

を行わない場合，サブパケット分割しない場合より

も符号化効率が低下することが確認できる．つまり，

LDGM 符号においてサブパケット分割とインタリー

ブを組み合わせることが，符号化効率の向上に必要な

図 2 提案方法と従来方法の符号化特性
Fig. 2 The performance of each LDGM code on a

packet erasure channel.
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表 1 従来方法と提案方法の特徴比較
Table 1 Comparison of proposed method characteristics.

n = 短 n = 長 演算量 互換性 自由度
RS 符号（∗） ◎ × � © ×

LDGM 符号（+） × ○ ◎ © ○
LDGM 符号（×） � ○ ◎ × ○
LDGM 符号（©） � ○ ◎ © ○

ことが分かる．なお，比較したそれぞれの符号化方法

の特性を表 1 にまとめる．提案手法は，比較した中で

下位互換性を保ちつつ符号化効率を改善する唯一の方

法であることが分かる．

4. パケット分割法の理論解析

本章では，提案したサブパケット分割とインタリー

ブを組み合わせた方法が分割数によりどの程度効果が

あるのかその理論的な考察を行う（注1）．

一般に有限長の LDPC符号に対する厳密な解析は演

算量的に困難であるために難しい．そのため，LDPC

符号アンサンブルの重み分布から算出される Union

bound を用いて評価する方法や，スケーリング関数

を導入する方法などが提案されている [7], [8]．本論文

では，パケット分割が行われた際の最ゆう復号時のレ

ギュラー LDPC符号の Union boundを文献 [7]の方

法で評価する．これは，LDPC符号をサブパケット分

割し，十分長いサブパケット全体に対してインタリー

ブを施した場合の Union boundを評価していること

と等しい．

パケット分割が行われた際の最ゆう復号時のレギュ

ラー LDPC符号の平均ブロック誤り率は文献 [7]にお

ける補題 B.2を次式に変更することで算出される．

ELDPC(n,xl−1,xr−1)[P
ML
B (G, ε)]

≤
n∑

e=0

(
n

e

)
εeε̄n−e

· min

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣1,

e·d∑
w=1

(
e · d
w

)

·
coef

[(
(1+y)r+(1−y)r

2

)(n·d) l
r

, ywl

]
(

(n · d)l

wl

)
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (4)

ただし，εは送信パケット消失確率を表し，ε̄は送信

パケットが消失しない確率，l，r はそれぞれ列重み，

行重みであり，dは 1パケット当りのサブパケットへ

の分割数，n はパケット数，n · d はサブパケット数，
min[·]関数は引数の小さい方の値を返し，coef[·]関数
は第 2引数の係数値を返す関数である．

式 (4)は，消失したパケットに対応する疎行列の集

合 Hε がフルランク行列とならない確率から導かれて

おり，文献 [7] での証明方法と同様に次式から導出さ

れる．

Pr{rank(Hε) < |ε| · d}
= Pr{∃x ∈ GF(2)|ε|·d \ {0} : Hεx

t = 0t}
≤

∑
x∈GF(2)|ε|·d\{0}

Pr{Hεx
t = 0t}

=

|ε|·d∑
w=1

(
|ε| · d

w

) coef

[(
(1+y)r+(1−y)r

2

)(n·d) l
r

, ywl

]
(

(n · d)l

wl

)

(5)

式 (5)は，消失したパケットと対応する疎行列の集合

Hε がランク落ちする条件として，x に 1 が入ってい

るにもかかわらず疎行列 Hε との積がすべて 0になる

確率を足し合わせている．

式 (4) で導出される LDPC（n，l = 3，r = 18）

符号の Union boundを符号長 nとパケット分割数 d

を変化させて評価した．評価では，符号長 n を 240，

1200，2400，4800 とし，パケット分割数 d を 1，5，

10，20と変化させた．結果を図 3 に示す．図 3 より

サブパケット分割を行いシンボル数は増やした場合と，

符号長を長くすることによりシンボル数を増やした場

合において，エラーフロア領域で等しい特性を示すこ

とが確認できる．これは，Union boundのエラーフロ

ア領域においてはシンボル数そのものが符号化特性を

決定づけていることを意味する．つまり，サブパケッ

ト分割によりシンボル数を増やすことでエラーフロア

領域でのブロック誤り特性を見積もることができ，シ

ンボル数を増やすほどブロック誤り率を下げることが

可能であることを示している．

5. む す び

本論文では，映像配信サービスのためのサブパケッ

（注1）：本章での評価はサブパケット分割とインタリーブを組み合わせた提案

法をレギュラー LDPC 符号に適用した場合の理論解析であり，前章で述べた

LDGM 符号の直接的な理論解析ではない．前章までの LDGM 符号に関する

理論解析は今後の課題とする．
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図 3 パケット分割法を用いた LDPC 符号アンサンブル
の Union bound 評価結果

Fig. 3 Union bound on the LDPC ensembles under

maximum likelihood decoding.

ト分割とインタリーブを組み合わせたパケットレベル

LDGM-FEC手法を提案した．提案方法は 1ブロック

中のパケット数が少ない場合の LDGM符号の符号化

効率を改善し，かつ，誤り訂正器をもたない映像受信

機と下位互換性を保つことができる．また，本論文で

は，提案手法の理論解析としてサブパケット分割法に

おけるブロック誤り特性を Union boundにて評価し

た．その結果，エラーフロア領域においてはシンボル

数が符号化特性を決定付けていることが明らかとなっ

た．これは，分割数に応じてブロック誤り率が下げら

れることを意味している．今後の課題として，MPA

を用いた場合の提案法の理論的な解析などが挙げら

れる．
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