
é@ŻTß�

¿ĤÜäd	

Ŏ�

é@ŻTß�

• Åøĭ�ŻTß�ąŻ1ŲŵŜƊé@5	

•  ƯƑơŻxņƍ<ŤƆŪŝń»ƍÐŝůĭ�ŹżĖƉ
ĎµšķĊ	

• &īƇƉƅ4Ë×ŸVBš^Q	

• ĭ�ĞłŹƅxņ	

	

	

�ļŵżé@5�rŹŲŝŴŻĜ�Ŷ¯ĊƍđĪ	

ŏ�



ǅǌƫǋƣǈǀǊé@ŋ(1/2)�

• ǅǌƫƣǈǀǊé@[6]żé@ŻÏ�Ɔ}@šĉŁŰ
šřĖƉĎµÿ1šŊţcÐ5ƅŧƋŴŝƊjLé@
Ż�ã	

• ƖǈƏ�Ż¯�Ŷř8\YŇrǎ3	+		+	1	=	0ǏƆÏ�Y
ŇrŹƇűŴé@ĕƍ�Ɖ	ťř<��ŵż<�Ũů
é@Ŷ®«Ą+ƍÐŝŴé@ŻĖƉ�û�Uƍ;|�

•  ǎĖƉ�û�UƍĈŪřƞǊƫǈǌƾŶŝŞĄ+š0Ǐ	
ǒǎĖƉƍFƁŸŝé@Ǐ	

• ƞǊƫǈǌƾš0ŹŸƊƁŵĖƉĎµƍúƉĨŪ	

• ĖƉŻ�ûšYŝVBŹż}@ŵŢŸŝ	

Ő�

ǅǌƫǋƣǈǀǊé@ŋ(2/2)�

• .Ã	

• øwé@Ź¸ſŴ4ËŻƇŝé@5šŵŢƊ	
•  ǅǌƫǋƣǈǀǊé@ż Z*łĞłƍ	
ı�ŪƊé@[1]�

• ³Ã	

• jLé@Ç¡Ż(ÍŻYŧ	
• é@5Ż�ĺƆ}@Ż�ĺšĹţŸƊ	

ő�



 ZĞł*łé@�

•  gǎưƽǊƘǏĞłšŗ	-	k	+	1ŵŜƊƇŞŸ(n,	k)	

øwé@Ż÷áǎǅǌƫǋƣǈǀǊé@ƅFƁƋƊǏ	

•  ZĞł*łé@ƍĕƊ	ŵřƞǊƘǆƪǊĽÒ
(Singleton	bound)	ŶŝŞ¯�š)ŴţƊŚ	

• ƞǊƘǆƪǊĽÒŻrżřdmin	Řn	-	k	+	1	

•  nżé@ĕŻĹŧřk	żƞǊƺǆ�	

•  gĞłš'ĹƞǊƺǆ�+	1��ŹŨŠŸƈŸŝ	

•  ZĞł*łé@ż'ĹƞǊƺǆŠƈ|ƈƋƊ	
ưƽǊƘĞłƍĽÒƁŵ.ÐǎrƍêrŹŪƊǏ�

Œ�

BCHé@�

• cĠ×Ź�ÐŧƋŴŝƊjLƶǈƧƗé@żBCH
é@Ż�ãŵř�ÐíNšoŝé@5�r[7]	

•  2��	ŻĎµÿ1ƍ�ŲƅŻƍBCHé@	

•  ǎưƽǊƘé@ƅjLƶǈƧƗé@ŵżŜƊšř�Ă×
Źĉ�Ż'ĹƳƧƪŹfŨŴĎµŵŢƊĖƉżǐŲǏ	

• .Ã	

• ƞǊƫǈǌƾ}@ŶŝŞîÁŸ��_×�ºŵe�Ź
}@ŵŢƊ
óƂƍƅŲůƄřń]LğšŅmŹ7ð
ŵŜƉř�ń1ŵgSŻ²Kŵ}@>ÿ	

•  ǎé@5ŻD/ŵŜƊBCHżý­Ũů3�Ż�ĺ
(BoseŌŋChaudhuriŌŋHocquenghem)ŻƑƭƞǁǆǏ�

œ�



Golayé@�

•  Golayé@ż`$é@Ż1Ų�

•  Golayé@Żé@Ĺż23ƳƧƪŵř�UƳƧƪš12ƳƧƪ	

• é@Ĺš24ƳƧƪŹŸƊ�tGolayé@ƅ^Q	

• .Ã	

•  BCHé@Ź¸ſř3ƳƧƪƁŵŻĖƉĎµƍ11ƳƧƪŻƲǅƨƐ
ƳƧƪŵĎµ	

•  ĖƉƍÞcŹĎµ	

•  2�Ñ ƆÂ½Ñ Ź�ÐŨřưƽǊƘé@ƇƉƅŊŝ�ÿ
ƍÖ�[3]	

• �đŻurlŵżřcľŹ
!Golayé@š�ŉ�
•  hIp://math.shinshu-u.ac.jp/~hanaki/script/BinaryGolay.html�

Ŕ�

LDPCé@�

•  LDPC(Low-Density	Parity	Check)é@żřÕŸ®«Ą+ŹƇ
ƉaüŧƋƊøwé@Ż�Ų	

• ƜƾǋƷǈƥƗƪƏǆƛǅơƾŹTųţ:}}@ºŶóƂB
ƌŬƊŦŶŵřƞǁƯǊĽÒŹĩƊŊŝĉB�ÿƍı�	

•  ÕŸ®«Ą+Ǒ�*ŻƀŶƎŷš0ŵŜƊĄ+	

•  øwé@ǑÏ�Ą+ƍ�űůé@5	

•  ƜƾǋƷǈƥƗƪƏǆƛǅơƾǑƘǄƵ	ŵƿƧƢǌƟƍƆƉ;ƉŪƊ
*�Əǆƛǅơƾŵř>ČÀX�ŻČÀ�ŹTųŢřĿƋX�Ż
	yÞË*lƍďë	

•  :}}@ºǑCũƳƧƪƍŝţŲŠķźůƅŻƍĉB	

•  c=110	001	111ŻŶŢř�ŻYŝé@ĕƍĵ�ŨŴm=1	0	1Ŷ}@	

•  LDPCé@Ż��	

•  hIp://www.kumikomi.net/interface/sample/201210/if10_157.pdf	

ŕ�



Y!LDPCé@[17]�

•  Turbo}@ƏǆƛǅơƾƆLDPCŵÐŝƈƋƊsum-

productsƏǆƛǅơƾżBN	(BayesianNetwork)Ż
�Ĉ×�ęƏǆƛǅơƾŵŜƊBP(Belief	
PropagaYon)Ŷê�	

• �Ê[4]ż}@ƏǆƛǅơƾƍƘǄƵ	ŵĈÌŨŴ
Ŋ4ËŠŲŊ�ÿŸ}@Əǆƛǅơƾƍ®Đ�

Ŗ�

ƶǈƧƗé@ǋøwé@�

•  ƶǈƧƗé@Ǒk	bits	Ż�UƶǈƧƗŹm	bitsŻ®«đ@ƍ;Ɖ�
ŤŴn	bits	Żé@ĕƍ��	

•  é@5Ër	=	k/n	

•  ăŝé@	
•  é@5Ëżgŧţ	
•   gưƽǊƘĞłżZŢţ	

•  øwé@żřkƍZŢţŨŴ®«ƳƧƪƍĵžé@	

•  øwé@ŻÇ~	
•  XORŵé@ĕƍĝŪŶřĝŨů�ƅƁůé@ĕŹŸƊŦŶ	

•  ǎjLé@żé@ĕƍjLƞƵƪŧŬƊŶé@ĕŹŸƊǏ	
•  CRCŶHŽƋƊƅŻŵĖƉ®)šî7	

•  hIp://sakaiyas.cocolog-ni]y.com/nikki/2010/03/ldcp-staircase-.html	
•  URLż9ýƹǌƟŻ�ŵƅî7Źė�ŨŴţƋƊƹǌƟ	

Ŏō�



ƳƤƳ}@�

•  ÔƂĥƂé@Ż�Ĉ×Ÿ}@ºŻ1Ų	

•  }@ŹżÈ�Ż¯�ƍ.Ð	
•  1ƳƧƪŻ#1ŹfŨŴř1ŲŻÈ�Ĵâ	

•  AÈ�ŹşŝŴřƿƪǅƧƗǎÞŠƈŨŧǏƍďë	
•  ƿƪǅƧƗƍ9ýŹŨŴřAÈ�ƍ;�ĵ�	

•  Ý-a}@ŋ→ŋưƽǊƘĞł	

•  ġ-a}@ŋ→ŋip	

•  ġ-a}@żř}@�ºšĉŁŸ*řÝ-a}@ƇƉƅ}@�2ËšŊŝ	

•  .Ã	
•  ǄǊƥƾĖƉŹuŝ	

•  ³Ã	
•  }@Ź�ĺšŠŠƊ	

•  ƳƤƳ}@ºżřĆ�ĭ�ƞƠƨƾŸŷŻĭ�İqšZŢţř	
ǄǊƥƾƯƑơŻxņƍ<ŤƆŪŝÎWŹ�Ð[8]Ś�

ŎŎ�

Ĭ´}@�

• Ĭ´}@żř¥�ñŻ�ºŹƇűŴħ�×Ź 
i}@ƍcÌŨƇŞŶŪƊ}@º	

•  ƳƤƳ}@ŻƇŞŸƪǇǅƠƍÐŝƊ}@šMŃŸ�¨
ĹŻĹŝÔƂĥƂé@Źf�	

• Ĭ´}@Ż¶?ż=ţř1960n�ŹÔƂĥƂé
@šĚęŧƋŴŝů�¤ŠƈÜäŧƋŴŝƊ�

Ŏŏ�



Turboé@�

•  Turboé@[9]żLDPCŶ�ƎŵƞǁƯǊĽÒŹħŝĖƉĎµé@	

•  .Ã	
•  ī�²Ż)1ƍ	ťūŹƩǌƤǇǌƪƍŊƄƊÃ	

•  ī�ŹŠŠƊń1żgŧŝ	

•  ³Ã	
•  }@(ÍŹ�ĺšŠŠƊůƄřİqšŅmŹZŢŝ	

•  }@ā�ŹŠŠƊń1żZŢŝ	

•  Turbo}@Kš�Ų2ŲŻÔĥƂ}@KšŭƋŮƋƳƧƪƲƤǌǊŻ�ėƍÏ
�ŨŴřŦŻ�ėƍ��Ż}@KšB�ŪƊƁŵƦƒƧƗƍúƉĨŪ	

•  ŵŢƊŰŤ�īğŻÈ�ŹƇƈŸŝ ƅŜƉŭŞŸƩǌƤ+ƍċŲŤƊ�·š
�ĊŸůƄřoíNŻ�ï+ŹƩǌƤƍŽƈƁŝŴǄǊƥƾ5	

•  é@ĕƍƁűůţCũ�īğŹĭŨŴƅ�īğŵ<ŤƊĖƉŻxņżÓŸƊŦ
Ŷƍ.Ð	

•   i}@Ŷ¸ģŨŴř i}@żĺĲűů}@ôªŹůŷƉÚţŶŢřĦƉÚ
ŝů}@ôªżµŨŝé@ĕ+ŠƈZŢţįĀŨŴŝƊVBšYŝ[7]�

ŎŐ�

ƳƧƪƑǊƤǌǅǌƶé@�

• ƱǌƠƪĖƉŹfŨŴuŝé@5	

• ƳƧƪƑǊƤǌǅǌƶé@żé@ĕƍƞǁƧƵǆŨŴ
Ģī	

• .Ã	

• ƁŶƁűůĖƉƍŸţŨŴ�ÀƍŨƆŪţŪƊ	
• ³Ã	

• ƞǁƧƵǆŨůƶǈƧƗ$Ķƍ<�ŵŢƊƁŵƩƚǌƫš
ŵŢŸŝÃ	

• ��ŵŊ´Ż�@ƚǊƠƨǇǌƞǃǊŹ ĳŸ	
ƑǊƩƧƗƠŻ0ƉvŴƍ¹ƄƊJňŹ;Ɖóƃ
[20]	

Ŏő�



åĺ-G»�é@5�

•  SpaYo-temporal	vector-coding	(STVC)	żMIMOƦǁƮ
ǆƍı�ŪƊůƄŻé@5[18]	

•  Discrete	Matrix	MulYtoneŠƈĉŁ�ƍ¾ƈŪŦŶšØ
±	

• ĳ�¬]ƪǇǅƠé@5�ążDiscrete	Matrix	
MulYtone	(DMMT)ƦǁƮǆŻåĺŶG»�Ż´!	
ŵé@5ŪƊ�º	

• �Ê[19]żŊƩǌƤǇǌƪŻÅøĭ�ŹĳŨů�Ũŝ
ǀƩƾ�ąŻÍęŶG»�ƵǄƧƪǇƑǅǌƵƒǌƟǊ
ƘƦǁƮǆƍ�ŨůcĠŹŲŝŴàŧƋŴŝƊ	
• ƩǌƤżåĺ-�ĺƦǁƮǆé@5ŵé@5ŧƋůy
ŹN§ŻƠƪǅǌƾŹ*0ŧƋŴī�ŧƋƊ�

ŎŒ�

�åĺé@ŋ(1/3)�

• �åĺé@żĉ�Żī�ƏǊƨƬƍ�¡ŨŴŝƊ
ī�²šÐŝƊ	

• åĺƥƑƱǌƞƨƐŻ;|ŻůƄŹĉ�ŻƏǊƨ
ƬŵÉçŨůƵƒǌƟǊƘƍ.ÐŪƊƇŞŹé@5	

•  ǎĭmżřĉ�Żī�ƏǊƨƬƍÐŝŴ7�ŻƩǌƤ
Ơƪǅǌƾƍī�Ǐ	

• ĔòŸčė�
•  hIp://news.mynavi.jp/arYcles/2009/06/01/idt_mimo/
002.html�

•  URLż�åĺé@ŻTßŵŜƊAlamouYé@ŹŲŝŴ
ƅčė�

Ŏœ�



�åĺé@ŋ(2/3)�

• .Ã	
•  Yķ5šŵŢƊŻŵĉ�ŻƩǌƤƠƪǅǌƾƍī�ŵŢƊ	

• ³Ã	

•  <��ŵŻ®)šĉŁŹŸƊ	
•  ǎ�åĺé@ƍÐŝƊŶî�Ź®)ŵŢƊšřƩǌƤƠƪǅǌƾš
7�ŹŸƊǏ�

• �Ê[21]ŵżř�åĺƶǈƧƗé@ŻƲƵƔǌƼǊƠƍ
àŨŴŝƊ	

• �åĺƶǈƧƗé@żƶǈƧƗé@Ŷ�ů°Į	

• ƥƑƱǌƞƨƐƙƑǊƍE	ŧŬƊǎĉ�ƏǊƨƬ�Ð
ŻÄǏšřé@5ƙƑǊż|ƈƋŸŝ	

ŎŔ�

�åĺé@ŋ(3/3)�

• �Ê[22]ŵżř*��åĺé@ƍ�õĭ�ŹÐŝ
Ɗ�ƍàŨŴŝƊŚ	

• ĉ�ƏǊƨƬŠƈřĉ�Żè¦bŹī�ŪƊůƄ
Źř�åĺé@ƍĉ�è¦bŹƅī�ŵŢƊƇŞ
ŹŨůDistributed	Space-Time	Codingš�Ê[22]Ż
ƿƑǊƻƑǊƪ	

• �Ê%ŵàŧƋŴŝƊ�åĺé@Ż�ãŵŜƊ
øw*�é@(Linear	Dispersion	Code)	ż�Ê[23]

ŹàŧƋŴŝƊ�

Ŏŕ�



6Ęé@�

• ĭ�ŹşŤƊ6ĘżƥƑƱǌƞƨƐƙƑǊŻE	
ŹùšƊ	

• ĉ�^QŪƊƏǊƨƬŻ0ƉvŴŻ®ĐŹƇűŴř
ÅøƮƧƪǉǌƗ$�ŻƠǆǌƷƧƪš	šƊ	

• �Ê[24]żř6Ęƍé@5ŹĳÐŨůƩƝƑǊƍ
�I�

ŎŖ�

ǇǌƪǇƠé@�

• ǇǌƪǇƠé@żé@5ËƍPaŨŸŝé@5�
r	

• ǇǌƪǇƠé@5ŵż'ĹŸé@ĕƍzśŹī�
ŪƊ
óƂŻůƄřǇǌƪŶŝŞ¯�šŸŝ	

•  ǎ{©Żé@5żŜƈŠũƄ'ĹŹé@ĕƍ�3ŨŴ
ī�Ǎ}@Ź.ÐǏ	

ŏō�



LT Codes[10]�

•  ,Źý­ŧƋůǇǌƪǇƠé@5	

•  LT	Codesż'Ĺé@Ż�ã	

• é@ĕƍĽƉŸţ��ŨöŤƈƋƊĒď	

• ŦŻé@5żĖƉĎµŵżŸŝšř¼[ƦǁƮǆ
Źuŝé@	

• é@5ŻĔòŹŲŝŴż��ŻŶşƉ�
1.  ´�*lŠƈ´�dƍǄǊƥƾŹĵ��

2.  é@ĕŻŀŻ#1�@ŻĲŞƅŻƍR�Źĵ��
3.  d�Żé@ĕŻ�ŵExORƍ;Ɗ�

ŏŎ�

Raptor Codes[11-13]�

•  Rapter	Codes	ż2006nŹLT	CodesŻ�tÆŶŨŴý­ŧƋů
ǇǌƪǇƠé@5�

•  LT	CodesŻsÃƍ"¢ŪƊRaptor	Codes	
•  #1�@Ŷ)1�@Ż�ŹkšŸŝVBŹ�aŻƚƠƪŵƓǊƚǌƫ
ŪƊŦŶšŵŢŸŝ	
•  ǄǊƥƾŸ´�ŵǄǊƥƾŸé@ĕƍĵ�ŪƊ
óƂŻLT-CodesżhŸŝé
@ĕŵƩƚǌƫ>ÿŸVBř�£Żé@ĕƍƴǊƻƑǊƪŵĵ�ŵŢŸŝůƄ�

•  Raptor	CodesŵżPre-codingƍÐŝƊ	
•  LDPCŻĖƉĎµÿ1ƍóƂBƌŬƊŦŶƆřPre-codingƍÐŝƊŦŶ
ŹƇƊ'ĹƳƧƪŻ��ŹƇűŴř gĽŻī�ŵ�@ƍī�>ÿ�

•  hIp://www.merl.com/publicaYons/docs/TR2004-037.pdfŹàŧ
ƋƊřMITSUBISHI	ELECTRIC	RESERCH	LABORATORIES	ŻRateless	
Codes	on	Noisy	ChannelsŶŝŞĘ«ę�ŹàŧƋƊOŹLT-
CodesŶRaptor	CodesŻBERƍ¸ģŨŴŝƊē�ôªšŜƊ	
•  ē�ôªŠƈřRaptor	CodesżǇǌƪšŊţŸƊŹ{űŴBERƅ���

ŏŏ�



Strider[14]�

•  StriderżƕǌƱƸƧƫŻxņƍĽƉŸţgŧţŨů
 ĳŸĳ�XĘƍŪƊé@5	

• ǇǌƪǇƠé@5Ŷćæþ�Ż��ƍ�Ų	

• ī��żǇǌƪǇƠé@Ķ*ŻÇ�ŹƇűŴřƦǁƮǆ
�UƍÛƈŸţŴƅ �ŸǇǌƪŵī�>ÿ	

• ćæþ�ƍ�űůćæŨů�@ƍ��Ŷƅ<�>ÿ	

• {©Żé@5ƆXĘ�rŵżÇaŻSNRƠǇƧ
ƞǃǆƫƍ�űŴŝƊšřStriderżŭŻ{©ŻPa
ŧƋůé@5ƆXĘ�rƍŪſŴŻSNRŵcÌŪ
ƊŦŶšŵŢƊÃš�Ũŝ	

ŏŐ�

Spinal Codes[15, 16]�

•  Spinal	CodesżǇǌƪǇƠé@5Ż�ŵƅÇŹŊŝ�īǇǌƪƍ
ı�ŪƊé@5�

•  Spinal	CodesŻé@5ǋ}@5Ż��żřÔƂĥƂé@ŶƳƤƳ
}@	
•  ÔƂĥƂé@ŶƳƤƳ}@ƍÐŝƊŦŶŵřƳƧƪ+Ż/yŹÙĻƍ�
ůŬŴ}@�Ż-aŹ.Ð	
•  AWGNŻƦǁƮǆƯƑơŹf�	

•  Ç~	
•  ÔƂĥƂé@ŻľŹưƧƞǂǎ��Ï�KǏƍÐŝƊ	
•  {©ŻÔƂĥƂé@ŵżřÏ�YŇrŹŨůšűŴé@5ŧƋŴŝ
ţšřSpinal	CodesŵżÏ�YŇrŭŻƅŻŹưƧƞǂĻ�šĻƌƊ	

•  é@ĕšĹŤƋŽĹŝƀŷřƪǇǅƠOŸŷŵƂƊÈ�Ż�šÅĽ
ZŹÖ�ŪƊšřÈ��ƍìÍŨŴř4ªƍŊƄůé@5ƍ�ŹǇǌ
ƪǇƠ5	

•  ĭ�ğŹƇƊǈƠżhŸŝšřƳƤƳ}@ŻÇ�ƍƅŲůƄƩƚǌƫ
Źďëĸǋ�ĺƍYţ¼ě�

ŏő�



• ハミング符号

• ブロック符号

– BCH符号（ランダム誤り） [1]

– Golay符号（ランダム誤り） [2, 3]

– LDPC符号（ランダム誤り） [4]

∗ LDGM符号 (派生？)

– ファイヤ符号（バースト誤り） [5]

– リードソロモン符号（バースト誤り） [6, 7]

• 畳み込み符号

– しきい値復号（ランダム誤り）

– ビタビ復号（ランダム誤り） [8]

– 逐次復号（ランダム誤り）

– ターボ符号（ランダム誤り） [4, 7, 9]

∗ SOVA復号
∗ MAP復号

• 連接符号

– BCH符号＋リードソロモン符号

– 畳み込み符号＋リードソロモン符号

• レートレス符号

– LT符号 [10]

– Raptor符号 [11–13]

– strider符号 [14]

– spinal符号 [15, 16]
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