
(57)【要約】

　本発明は、ターボ符号化変調送信器により送信される

信号のターボ符号受信システムに関するもので、以下の

特徴を持つ。：ソフトデマッパー（１）の出力は、ター

ボ復号器（２）に接続され、更に適応ロックループを有

している。この適応ロックループは以下の構成を有して

いる。：測定生成器（３）の入力はターボ復号器の出力

に接続され、結果の信頼性ベクトル（LLRｏ ｕ ｔ ）を受

信し、前記ベクトルをワードビットの最低信頼地の平均

に等しい信頼性測定（Ｍ（Ｉ））に変換し、位相シフト

推定器（４）に送信する。その出力は、ソフトデマッパ

ーの上流側に配置され、位相値（φ）の入力信号を補正

する位相補償器（５）に接続される。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 送 信 シ ス テ ム に よ り 発 せ ら れ る 信 号 の た め の タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス テ ム で あ っ て 、 前 記
信 号 は 前 記 送 信 器 に よ り タ ー ボ 符 号 化 及 び デ ジ タ ル 変 調 さ れ る も の で あ り 、 前 記 シ ス テ ム
は 以 下 を 有 し て い る 。
　 　 　 　 － 変 調 信 号 を 受 信 し 、 そ れ を 一 連 の ワ ー ド に 変 換 す る こ と の で き る ソ フ ト デ マ ッ
　 　 　 　 　 パ ー （ １ ） 。 但 し 、 各 ワ ー ド は ｎ ビ ッ ト で 構 成 さ れ て お り 、 各 ビ ッ ト は ビ ッ ト
　 　 　 　 　 の 値 の 信 頼 性 値 に 関 係 し て お り 、 そ の 出 力 は 、 次 の も の に 接 続 さ れ て お り 、
　 　 　 　 － 複 合 化 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ 並 び に 各 ワ ー ド に 関 連 す る 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル
　 　 　 　 　 （ Ｌ Ｌ Ｒ out） に 対 応 す る ワ ー ド の リ ス ト を 生 成 す る こ と が で き る タ ー ボ 復 号
　 　 　 　 　 器 （ ２ ） 。 こ の タ ー ボ 復 号 器 （ ２ ） は 、 反 復 Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ 復 号 器 か ら な る ブ ロ ッ ク
　 　 　 　 　  タ ー ボ 復 号 器 で あ り 、 Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ 復 号 器 の 入 力 （ Ｒ ｍ ） は 、 “ ソ フ ト  デ マ ッ パ
　 　 　 　 　 ー の 出 力 に お け る 信 頼 性 値 の ベ ク ト ル （ Ｒ ） ” +“ 係 数 （ α ） と 先 行 す る 反 復
　 　 　 　 　 に お け る Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ 復 号 器 の 出 力 （ Ｒ ′ ｍ ） と 、 ソ フ ト  デ マ ッ パ ー の 出 力 に お
　 　 　 　 　 け る 信 頼 性 値 の 前 記 ベ ク ト ル （ Ｒ ） と の 差 ” に 等 し い 。
及 び 、 以 下 を 有 す る 適 応 サ ー ボ ル ー プ を 有 し 、
　 　 　 　 － 測 定 生 成 器 （ ３ ） 。 そ の 入 力 は 、 そ の 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル （ Ｌ Ｌ Ｒ out） を
　 　 　 　 　 受 信 す る た め に 、 タ ー ボ 復 号 器 の 出 力 に 接 続 さ れ て お り 、 こ の ベ ク ト ル を 信 頼
　 　 　 　 　 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） に 変 換 す る こ と が で き る 。 但 し 、 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ）
　 　 　 　 　 は 前 記 ワ ー ド の 複 数 ビ ッ ト の 最 低 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し く 、 以 下 に 送 信 さ れ 、
　 　 　 　 － 受 信 さ れ た 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） に 対 応 す る 位 相 と 、 こ の 測 定 の 最 大 値 に 対
　 　 　 　 　 応 す る 位 相 と の 差 を 算 出 す る こ と の で き る 位 相 シ フ ト 推 定 器 （ ４ ） 。 そ の 出 力
　 　 　 　 　 は 次 に 接 続 す る 。
　 　 　 　 － 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の ア ッ プ ス ト リ ー ム に 位 置 し 、 前 記 推 定 器 に よ り 算 出 さ
　 　 　 　 　 れ た 位 相 値 （ φ ） の 入 力 信 号 を 補 正 す る こ と の で き る 位 相 補 償 器 （ ５ ） 。
【 請 求 項 ２ 】
　 送 信 シ ス テ ム に よ り 発 せ ら れ る 信 号 の た め の タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス テ ム で あ っ て 、 前 記
信 号 は 前 記 送 信 器 に よ り タ ー ボ 符 号 化 及 び デ ジ タ ル 変 調 さ れ る も の で あ り 、 前 記 シ ス テ ム
は 以 下 を 有 し て い る 。
　 　 　 　 － 変 調 信 号 を 受 信 し 、 そ れ を 一 連 の ワ ー ド に 変 換 す る こ と の で き る ソ フ ト デ マ ッ
　 　 　 　 　 パ ー （ １ ） 。 但 し 、 各 ワ ー ド は ｎ ビ ッ ト で 構 成 さ れ て お り 、 各 ビ ッ ト は ビ ッ ト
　 　 　 　 　 の 値 の 信 頼 性 値 に 関 係 し て お り 、 そ の 出 力 は 、 次 の も の に 接 続 さ れ て お り 、
　 　 　 　 － 複 合 化 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ 並 び に 各 ワ ー ド に 関 連 す る 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル
　 　 　 　 　 （ Ｌ Ｌ Ｒ out） に 対 応 す る ワ ー ド の リ ス ト を 生 成 す る こ と が で き る タ ー ボ 復 号
　 　 　 　 　 器 （ ２ ） 、
及 び 、 以 下 を 有 す る 適 応 サ ー ボ ル ー プ を 有 し 、
　 　 　 　 － 測 定 生 成 器 （ ３ ） 。 そ の 入 力 は 、 そ の 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル （ Ｌ Ｌ Ｒ out） を
　 　 　 　 　 受 信 す る た め に 、 タ ー ボ 復 号 器 の 出 力 に 接 続 さ れ て お り 、 こ の ベ ク ト ル を 信 頼
　 　 　 　 　 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） に 変 換 す る こ と が で き る 。 但 し 、 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ）
　 　 　 　 　 は 前 記 ワ ー ド の 複 数 ビ ッ ト の 最 低 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し く 、 以 下 に 送 信 さ れ 、
　 　 　 　 － 受 信 さ れ た 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） に 対 応 す る 位 相 と 、 こ の 測 定 の 最 大 値 に 対
　 　 　 　 　 応 す る 位 相 と の 差 を 算 出 す る こ と の で き る 位 相 シ フ ト 推 定 器 （ ４ ） 。 そ の 出 力
　 　 　 　 　 は 次 に 接 続 す る 。
　 　 　 　 － 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の ア ッ プ ス ト リ ー ム に 位 置 し 、 前 記 推 定 器 に よ り 算 出 さ
　 　 　 　 　 れ た 位 相 値 （ φ ） の 入 力 信 号 を 補 正 す る こ と の で き る 位 相 補 償 器 （ ５ ） 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 信 頼 性 値 （ Ｍ （ Ｉ ） ） は 実 質 的 に 所 定 値 以 下 の 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し い 請 求 項 １ 又
は ２ に 記 載 さ れ た タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 位 相 シ フ ト 推 定 器 （ ４ ） は 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） が 位 相 シ フ ト の パ ラ ボ ラ 関 数 （ para
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bolic function） で あ る こ と を 仮 定 し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
な い し ３ の 何 れ か 一 項 記 載 の タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 位 相 シ フ ト 推 定 器 （ ４ ） は 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド に 対 す る 推 定 （ φ ０ ） と 重 み 付 け 定 数
（ Δ φ ） と の 和 と し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の タ ー ボ コ
ー ド 受 信 シ ス テ ム 。 但 し 、 計 算 イ ン タ ー バ ル は 、 そ の 中 心 と し て 、 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド
に 対 す る 推 定 （ φ ０ ） を 持 ち 、 そ の 定 数 （ Δ φ ） の 半 分 の 幅 と し て 定 数 (Δ φ )を 持 ち 、
　 前 記 定 数 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 （ Ｍ （ φ １ ） 、 Ｍ （ φ ２

） ） の 差 と 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 と の 比 に よ り 重 み 付 け さ れ
て い る 。 な お 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の
終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 の 和 の ２ 倍 よ り 小 さ い 。
【 請 求 項 ６ 】
　 変 調 は Ｑ Ａ Ｍ 変 調 で あ る 請 求 項 １ な い し ５ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 デ ス ク ラ ン ブ ラ ー （ ９ ） 又 は デ イ ン タ ー リ ー バ が ソ フ ト デ マ ッ パ ー （ １ ） と タ ー ボ 復 号
器 （ ２ ） の 間 に 挿 入 さ れ る 請 求 項 １ な い し ６ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の タ ー ボ コ ー ド 受 信 シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 シ ス テ ム は 請 求 項 １ な い し ７ の 何 れ か 一 項 に 記 載 の 受 信 シ ス テ ム を 有 す る バ イ ナ リ
 デ ジ タ ル デ ー タ  ス ト リ ー ム を 送 信 す る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 ス ク ラ ン ブ ラ （ ６ ） 又 は イ ン タ ー リ ー バ が 、 チ ャ ネ ル コ ー ダ （ ７ ） と モ ジ ュ レ ー タ （ ８
） と の 間 に 挿 入 さ れ 、 デ モ ジ ュ レ ー タ （ ９ ） 又 は デ イ ン タ ー リ ー バ は デ マ ッ パ ー （ １ ） と
タ ー ボ 復 号 器 （ ２ ） と の 間 に 挿 入 さ れ る 請 求 項 ８ に 記 載 の バ イ ナ リ デ ジ タ ル デ ー タ ス ト リ
ー ム を 送 信 す る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 タ ー ボ 符 号 化 さ れ 、 変 調 さ れ た デ ジ タ ル 信 号 を 受 信 す る た め の 、 次 の ス テ ッ プ を 有 す る
方 法 。
　 　 ａ ） 変 調 の コ ン ス テ レ ー シ ョ ン の 要 素 を 受 信 す る ス テ ッ プ 、
　 　 ｂ ） ｎ ビ ッ ト の ワ ー ド を 取 得 す る た め に こ の 要 素 を ソ フ ト デ マ ッ パ ー す る ス テ ッ プ 、
但 し 、 各 ビ ッ ト は こ の ビ ッ ト の 値 の 信 頼 性 値 に 関 係 し て い る 。
　 　 ｃ ） ｎ ビ ッ ト の こ の ワ ー ド を タ ー ボ 復 号 化 し 、 復 号 化 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ 及 び 各 ワ
ー ド ビ ッ ト の 信 頼 性 値 を 有 す る こ の 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル に 対 応 す る 別 の ワ ー ド を 供 給 す
る ス テ ッ プ 。 但 し 、 こ の タ ー ボ 復 号 化 は 反 復 SISO復 号 化 を 有 す る ブ ロ ッ ク  タ ー ボ 復 号 化
で あ っ て 、 SISO復 号 化 の 入 力 は “ ソ フ ト デ マ ッ ピ ン グ の 出 力 に お け る 信 頼 性 値 と 係 数 の 積
の ベ ク ト ル ” +“ 先 行 す る 反 復 に お け る SISO復 号 の 出 力 と ソ フ ト デ マ ッ ピ ン グ の 出 力 に お
け る 信 頼 性 値 の 前 記 ベ ク ト ル と の 差 ” に 等 し い 。
　 　 ｄ ） ワ ー ド ビ ッ ト の 最 低 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し い 信 頼 性 測 定 を 測 定 す る ス テ ッ プ 、
　 　 e)受 信 さ れ た 信 頼 性 測 定 に 対 応 す る 位 相 と 、 こ の 測 定 の 最 大 値 に 対 応 す る 位 相 と の 差
を 算 出 し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る ス テ ッ プ 、
　 　 ｆ ） 前 記 変 調 信 号 を 受 信 し た と き 推 定 さ れ た 位 相 シ フ ト に よ り 補 償 す る ス テ ッ プ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 ス タ ー ト ア ッ プ 時 に 、 位 相 シ フ ト 推 定 は 信 頼 性 測 定 の ロ ー ブ 幅 の 半 分 に 等 し い ピ ッ チ で
位 相 の 空 間 を ス キ ャ ン す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 さ れ た タ ー ボ 符 号 化 さ れ 変
調 さ れ た デ ジ タ ル 信 号 を 受 信 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ ０ 又 は １ １ に 記 載 さ れ た タ ー ボ 符 号 化 さ れ 変 調 さ れ た デ ジ タ ル 信 号 を 受 信 す る
方 法 で あ っ て 、 受 信 さ れ た 各 ワ ー ド に 対 し 、 ス テ ッ プ ｂ ） 乃 至 ｆ ） が 位 相 シ フ ト 推 定 と し
て 、 以 下 を 使 い な が ら 反 復 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。

10

20

30

40

50

(3) JP 2008-502246 A 2008.1.24



　 　 － 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 、
　 　 － “ 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 ― 所 定 値 ”
　 　 － “ 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 +所 定 値 ”
更 に 、 位 相 シ フ ト 推 定 は 、 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド の 推 定 （ φ ０ ） と 重 み 付 け さ れ た 定 数 (
Δ φ )の 和 と し て 計 算 さ れ た も の で あ り 、 計 算 イ ン タ ー バ ル は 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド の 推
定 （ φ ０ ） を 中 心 に し て 、 そ の 半 分 の 幅 と し て 定 数 （ Δ φ ） が 定 義 さ れ 、
　 前 記 定 数 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 （ Ｍ （ φ １ ） 、 Ｍ （ φ ２

） ） の 差 と 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 と の 比 に よ り 重 み 付 け さ れ
て い る 。 な お 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の
終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 の 和 の ２ 倍 よ り 小 さ く 、 復 号 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ に 対 応 す
る ワ ー ド を 得 る た め に ス テ ッ プ ｂ ） と ｃ ） が 実 行 さ れ る 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は ブ ロ ッ ク  タ ー ボ 復 号 化 器 の 位 相 シ フ ト の 補 償 シ ス テ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 現 在 、 タ ー ボ 符 号 は フ ォ ワ ー ド エ ラ ー 訂 正 （ FEC） の た め の 最 も 有 効 な 符 号 化 ス キ ー ム
と 考 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 タ ー ボ 符 号 の 原 理 は 、 最 初 に Geneva　 ICC‘ 93 Conference で  C.Berrou, A.Glavieru a
ndThitimajshima氏 に よ り 紹 介 さ れ た 。 こ の 文 書 は 、 非 一 様 な イ ン テ ー リ ー バ を 介 し て 並
列 に つ な が れ た 、 ２ つ の 畳 込 み 符 号 の 反 復 復 号 化 を 紹 介 し て い る 。 復 号 化 は 、 Ｍ Ａ Ｐ （ ma
ximum a posterioi） ア ル ゴ リ ズ ム に 基 づ く Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ （ soft input/sofut output） 復 号 化
器 に よ り 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 １ ９ ９ ３ 年 の EPO　 0 654 910（ France Telecomに 特 許 さ れ た も の で 、 こ の 引 用 に よ り こ
こ に 組 み 込 ま れ る ） に は 、 ブ ロ ッ ク 符 号 に 基 づ く タ ー ボ 符 号 が 説 明 さ れ て い る 。 こ の タ ー
ボ 符 号 は 、 一 様 な イ ン タ ー リ ー バ を 介 し て 直 列 に 接 続 さ れ た ２ つ の BCH（ Bosc-Hacquenghe
im-Chaudhuri） 符 号 を 使 っ て い る 。 こ の 復 号 化 は ブ ロ ッ ク 符 号 に 適 応 し た 新 た な Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ
復 号 化 器 を 使 っ て い る 。 こ の 復 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム は Pyndiahア ル ゴ リ ズ ム と し て 公 知 で あ
る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 タ ー ボ 符 号 は 、 Shannonの 定 理 の 限 界 に 近 い 、 高 い パ フ ォ ー マ ン ス レ ベ ル を 持 つ 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し 、 そ れ ら の た め に は 最 適 な 受 信 同 期 が 必 要 で あ る 。 又 、 こ れ が 低 い Ｓ Ｎ 比 を 持 つ
信 号 の 場 合 に は 、 こ れ ら 復 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 す る 分 野 で は 現 実 的 で は な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 Ohと Cheunは 、 位 相 エ ラ ー は ビ ッ ト エ ラ ー レ ー ト （ BER） の 悪 化 を 導 く こ と を 指 摘 し た （
“ Joint Decoding and Carrier Phase Recovery Algorithm for Turbo Codes” , Wangrok
 Oh and Kyungwhoon Cheun,IEEE Communications Letter,Vol.5,No.9, 2001年 9月 、 375頁
） 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 Ohと Cheunは 、 更 に 、 こ の 論 文 で 、 復 号 化 器 で 補 償 さ れ る 位 相 シ フ ト を 可 能 と す る 適 応
形 サ ー ボ ル ー プ 装 置 に つ い て 説 明 し て い る 。 こ の 補 償 は 復 号 化 器 の 固 有 値 （ intrinsic va
lues） の 推 定 電 力 又 は 、 第 ２ 復 号 化 器 の 出 力 に お け る 対 数 類 似 の 比 （ logarithmic likeli
hoood ratios） の 推 定 電 力 か ら 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 Ohと Cheunは 、 畳 込 み タ ー ボ 復 号 化 の 例 を 挙 げ た が 、 ブ ロ ッ ク タ ー ボ 符 号 、 特 に 、 Pyndi
ah復 号 化 器 に 対 す る 問 題 は 依 然 と し て 存 在 す る 。
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【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 位 相 シ フ ト 抵 抗 ブ ロ ッ ク （ a phase shift-resistantblock） の タ ー ボ
復 号 化 器 を 得 る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 従 っ て 、 本 発 明 は 送 信 器 シ ス テ ム に よ り 送 信 さ れ た 信 号 の た め の タ ー ボ 符 号 受 信 器 シ ス
テ ム に 関 す る 。 前 記 信 号 は 、 送 信 器 に よ り タ ー ボ 符 号 化 及 び デ ジ タ ル 変 調 さ れ る も の で あ
る 。 前 記 シ ス テ ム は 次 の も の を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 － ソ フ ト デ マ ッ パ ー （ ａ  soft demapper） 。 こ の デ マ ッ パ ー は 前 記 変 調 信 号 を 受 信 し 、
そ れ を １ つ の シ ー ケ ン ス の ワ ー ド に 変 換 す る こ と が で き る 。 こ の ワ ー ド は ｎ ビ ッ ト で 構 成
さ れ て お り 、 各 ビ ッ ト は ビ ッ ト 値 の 信 頼 値 に 関 係 し て い る 。 こ の デ マ ッ パ ー の 出 力 は 次 の
タ ー ボ 符 号 化 器 (turbocoder)に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 － タ ー ボ 符 号 化 器 は 、 複 合 化 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ 、 な ら び に 各 ワ ー ド に 関 連 す る 結 果
の 信 頼 性 ベ ク ト ル （ Ｌ Ｌ Ｒ out） に 対 応 し 、 各 ワ ー ド ビ ッ ト の 信 頼 性 値 を 含 む ワ ー ド の リ
ス ト を 生 成 す る こ と が で き る 。 こ の タ ー ボ 符 号 化 器 は 反 復 SISO復 号 化 器 を 含 む ブ ロ ッ ク  
タ ー ボ 符 号 化 器 で あ り 、 前 記 SISO復 号 化 器 の 入 力 （ Rｍ ） は 、 “ 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の
出 力 に お け る 信 頼 性 値 ” ＋ “ 係 数 （ α ） 及 び 前 記 反 復 に お け る SISO復 号 化 器 の 出 力 （ R’ m
） と 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の 出 力 に お け る 信 頼 性 値 の 前 記 ベ ク ト ル （ R） と の 差 の 積 ” に
等 し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 更 に 、 次 の 適 応 サ ー ボ ル ー プ を 有 す る 。 但 し 、 こ の 適 応 サ ー ボ ル ー プ は 以 下 の も の を 有
し て い る 。
　 － 測 定 生 成 器 （ a measurement generator） 。 そ の 入 力 は 、 前 記 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル
（ LLRout） を 受 信 し 、 前 記 ベ ク ト ル を 信 頼 性 測 定 （ M（ I） ） に 変 換 で き る よ う に す る た め
に 前 記 タ ー ボ 復 号 化 器 の 出 力 に 接 続 さ れ て い る 。 前 記 信 頼 性 測 定 （ M（ I） ） は ワ ー ド ビ ッ
ト （ word bits） の 最 低 信 頼 値 の 平 均 に 等 し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 － 受 信 さ れ た 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） に 対 応 す る 位 相 と 、 こ の 測 定 の 最 大 値 に 対 応 す る
位 相 と の 差 を 算 出 す る こ と の で き る 位 相 シ フ ト 推 定 器 。 そ の 出 力 は 次 に 接 続 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 － 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の ア ッ プ ス ト リ ー ム に 位 置 し 、 前 記 推 定 器 に よ り 算 出 さ れ た 位
相 値 （ φ ） の 入 力 信 号 を 補 正 す る こ と の で き る 位 相 補 償 器 （ ５ ） 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 特 定 の 実 施 例 に よ り 、 シ ス テ ム は １ つ 又 は 複 数 の 次 の 特 徴 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 － 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） は 前 記 ワ ー ド の 複 数 ビ ッ ト の 最 低 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し い 。
　 － 位 相 シ フ ト 推 定 器 は 信 頼 性 測 定 （ Ｍ （ Ｉ ） ） が 位 相 シ フ ト の パ ラ ボ ラ 関 数 （ paraboli
c function） で あ る こ と を 仮 定 し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る 。
　 － 位 相 シ フ ト 推 定 器 は 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド に 対 す る 推 定 （ φ ０ ） と 重 み 付 け 定 数 （ Δ
φ ） と の 和 と し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る 。 但 し 、 計 算 イ ン タ ー バ ル は 、 そ の 中 心 と し て 、
先 行 す る コ ー ド ワ ー ド に 対 す る 推 定 （ φ ０ ） を 持 ち 、 そ の 定 数 （ Δ φ ） の 半 分 の 幅 と し て
定 数 (Δ φ )を 持 ち 、
　 前 記 定 数 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 （ Ｍ （ φ １ ） 、 Ｍ （ φ ２

） ） の 差 と 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 と の 比 に よ り 重 み 付 け さ れ
て い る 。 な お 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の
終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 の 和 の ２ 倍 よ り 小 さ い 。
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【 ０ ０ １ ９ 】
　 － 変 調 は QAM変 調 で あ る 、
　 － デ モ ジ ュ レ ー タ 又 は デ イ ン タ ー リ ー バ は デ マ ッ パ ー と タ ー ボ 復 号 化 器 と の 間 に 挿 入 さ
れ て い る 。
　 － バ イ ナ リ  デ ジ タ ル デ ー タ  ス ト リ ー ム を 送 信 す る シ ス テ ム は 受 信 シ ス テ ム を 有 し て い
る 。
　 － ス ク ラ ン ブ ラ 又 は イ ン タ ー リ ー バ が 、 チ ャ ネ ル コ ー ダ （ ７ ） と モ ジ ュ レ ー タ （ ８ ） と
の 間 に 挿 入 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 は タ ー ボ 符 号 化 さ れ 、 変 調 さ れ た 、 デ ジ タ ル 信 号 を 受 信 す る た め の 、 以 下 の ス テ
ッ プ を 有 す る 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 　 ａ ） 変 調 の コ ン ス テ レ ー シ ョ ン の 要 素 を 受 信 す る ス テ ッ プ 、
　 　 ｂ ） ｎ ビ ッ ト の ワ ー ド を 取 得 す る た め に こ の 要 素 を ソ フ ト デ マ ッ パ ー す る ス テ ッ プ 、
但 し 、 各 ビ ッ ト は こ の ビ ッ ト の 値 の 信 頼 性 値 に 関 係 し て い る 。
　 　 ｃ ） ｎ ビ ッ ト の こ の ワ ー ド を タ ー ボ 復 号 化 し 、 復 号 化 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ 及 び 各 ワ
ー ド ビ ッ ト の 信 頼 性 値 を 有 す る こ の 結 果 の 信 頼 性 ベ ク ト ル に 対 応 す る 別 の ワ ー ド を 供 給 す
る ス テ ッ プ 。 但 し 、 こ の タ ー ボ 復 号 化 は 反 復 SISO復 号 化 を 有 す る ブ ロ ッ ク  タ ー ボ 復 号 化
で あ っ て 、 SISO復 号 化 の 入 力 は “ ソ フ ト デ マ ッ ピ ン グ の 出 力 に お け る 信 頼 性 値 と 係 数 の 積
の ベ ク ト ル ” +“ 先 行 す る 反 復 に お け る SISO復 号 の 出 力 と ソ フ ト デ マ ッ ピ ン グ の 出 力 に お
け る 信 頼 性 値 の 前 記 ベ ク ト ル と の 差 ” に 等 し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 　 ｄ ） ワ ー ド ビ ッ ト の 最 低 信 頼 性 値 の 平 均 に 等 し い 信 頼 性 測 定 を 測 定 す る ス テ ッ プ 、
　 　 ｅ ） 受 信 さ れ た 信 頼 性 測 定 に 対 応 す る 位 相 と 、 こ の 測 定 の 最 大 値 に 対 応 す る 位 相 と の
差 を 算 出 し て 位 相 シ フ ト を 推 定 す る ス テ ッ プ 、
　 　 ｆ ） 前 記 変 調 信 号 を 受 信 し た と き 推 定 さ れ た 位 相 シ フ ト に よ り 補 償 す る ス テ ッ プ 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 － ス タ ー ト ア ッ プ 時 に 、 位 相 シ フ ト 推 定 は 信 頼 性 測 定 の ロ ー ブ 幅 の 半 分 に 等 し い ピ ッ チ
で 位 相 の 空 間 を ス キ ャ ン す る 。
　 － 受 信 さ れ た 各 ワ ー ド に 対 し 、 ス テ ッ プ ｂ ） 乃 至 ｆ ） が 位 相 シ フ ト 推 定 と し て 、 以 下 を
使 い な が ら 反 復 さ れ る 。
　 　 － 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 、
　 　 － “ 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 ― 所 定 値 ”
　 　 － “ 先 行 す る ワ ー ド の 位 相 シ フ ト 推 定 +所 定 値 ”
【 ０ ０ ２ ４ 】
更 に 、 位 相 シ フ ト 推 定 は 、 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド の 推 定 （ φ ０ ） と 重 み 付 け さ れ た 定 数 (
Δ φ )の 和 と し て 計 算 さ れ た も の で あ り 、 計 算 イ ン タ ー バ ル は 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド の 推
定 （ φ ０ ） を 中 心 に し て 、 そ の 半 分 の 幅 と し て 定 数 （ Δ φ ） が 定 義 さ れ 、
　 前 記 定 数 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 （ Ｍ （ φ １ ） 、 Ｍ （ φ ２

） ） の 差 と 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 と の 比 に よ り 重 み 付 け さ れ
て い る 。 な お 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の
終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 の 和 の ２ 倍 よ り 小 さ く 、 復 号 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ に 対 応 す
る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 は 以 下 の 説 明 と 図 面 を 参 照 し て 、 よ り 理 解 す る こ と が で き る 。 こ の 説 明 は 単 な る
例 示 と し て 示 す も の で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 一 般 的 に 、 チ ャ ン ネ ル 符 号 化 の 目 的 は 、 冗 長 度 要 素 を 取 込 む こ と で あ る 。 こ の 冗 長 度 要
素 を 取 込 む こ と に よ り 、 伝 送 ノ イ ズ が あ っ て も 、 送 信 デ ー タ を こ の 要 素 を 受 信 し て 再 構 成
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す る こ と を 可 能 に す る 。 以 下 の 例 に お い て 、 チ ャ ネ ル 符 号 化 は 、 BCH（ ３ ２ 、 ２ ６ ， ４ ）
２ で 表 記 さ れ る パ リ テ ィ ビ ッ ト で 拡 張 さ れ た ハ ミ ン グ BCHコ ー ド か ら 構 成 さ れ る コ ー ド で
あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 一 旦 、 冗 長 度 符 号 化 が 行 わ れ て か ら 、 デ ー タ は 送 信 前 に 変 調 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 直 交 振 幅 変 調 （ Ｑ Ａ Ｍ ） は 現 在 広 く 使 わ れ て い る 信 号 変 調 法 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 以 下 の 説 明 は 単 な る 例 示 で あ っ て 、 こ の タ イ プ の 変 調 に 基 礎 を 置 く 。 当 業 者 は 、 説 明 さ
れ た 実 施 例 を 、 位 相 シ フ ト キ ー イ ン グ （ Ｐ Ｓ Ｋ ） 又 は 最 小 シ フ ト キ ー イ ン グ （ Ｍ Ｓ Ｋ ） 変
調 等 の 異 な る 変 調 に 変 形 す る こ と は 容 易 に で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 Ｑ Ａ Ｍ 変 調 は 振 幅 変 調 と 位 相 シ フ ト 変 調 の 組 合 せ で あ る 。 こ の 変 調 は 、 ビ ッ ト の ス ト リ
ー ム の 形 態 で あ る デ ー タ ス ト リ ー ム を ｎ ビ ッ ト の 複 数 ブ ロ ッ ク に 分 布 さ せ る も の で あ る 。
従 っ て 、 変 調 ２ ｎ ― Ｑ Ａ Ｍ を 定 義 す る の に 、 ２ ｎ の 可 能 な 組 合 せ が 存 在 す る 。 ２ ｎ ワ ー ド
は 、 変 調 を 定 義 す る 振 幅 /位 相 シ フ ト の 全 て の 組 合 せ に 亘 っ て 分 布 し て い る 。 こ の 分 布 は
Ｑ Ａ Ｍ コ ン ス テ レ ー シ ョ ン と 呼 ば れ て い る 。 従 来 か ら 、 こ の 分 布 は 複 素 面 、 図 １ で 表 現 さ
れ て い る 。 図 １ で は 、 各 ワ ー ド ａ ｋ は 点 で 表 わ さ れ て い る 。 そ の 点 の 原 点 か ら の 距 離 は 振
幅 を 表 わ し 、 ｘ 軸 に 対 す る 角 度 は 位 相 シ フ ト を 表 わ し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 受 信 す る と 、 サ ン プ リ ン グ 時 の 最 適 推 定 が あ り 、 キ ャ リ ア 位 相 で の エ ラ ー が １ つ だ け で
あ る と 仮 定 す る と 、 こ の エ ラ ー は 、 こ の 位 相 シ フ ト に 対 応 す る 角 度 分 の Ｑ Ａ Ｍ コ ン ス テ レ
ー シ ョ ン の 回 転 に 対 応 す る 。 こ の 回 転 が 最 終 検 出 シ ン ボ ル 値 の エ ラ ー を 生 成 す る こ と が で
き る こ と は 容 易 に 理 解 で き る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 位 相 エ ラ ー は バ イ ナ リ  エ ラ ー  レ ー ト （ Ｂ Ｅ Ｒ ） の 増 加 を 起 こ す 。 ２ degreeの 位 相
エ ラ ー は こ の エ ラ ー レ ー ト を 100倍 に す る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 も し ｙ ｋ が 受 信 シ ン ボ ル で ａ ｋ が 送 信 Ｑ Ａ Ｍ シ ン ボ ル で あ る な ら ば 、
　 　 　 ｙ ｋ ＝ ａ ｋ ｅ ｊ φ ｋ +ｎ ｋ 　 　 　 　 　 　 （ １ ）
　 但 し 、 ｎ ｋ は ガ ウ ス 雑 音 で あ り φ ｋ は キ ャ リ ア フ ェ ー ズ 上 の エ ラ ー に よ り 誘 導 さ れ た 位
相 回 転 で あ る 。 φ ｋ は 、 シ ン ボ ル ａ ｋ の 伝 送 時 間 の 間 、 一 定 で あ る と 考 え ら れ る 。 信 号 ジ
ッ タ が 低 周 波 擾 乱 で あ る と 考 え ら れ る 限 り 、 こ の 仮 定 は 、 ほ ぼ 常 に 正 し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 従 っ て 、 シ ス テ ム （ 図 ３ ） は ソ フ ト デ マ ッ パ ー １ の 入 力 に お け る シ ン ボ ル ｙ ｋ を 取 り 戻
す 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ソ フ ト デ マ ッ パ ー １ は コ ン ス テ レ ー シ ョ ン 毎 に １ ワ ー ド と 、 そ の 結 果 の 信 頼 性 に 対 応 す
る １ つ の 値 を 供 給 す る 。 換 言 す れ ば 、 デ マ ッ パ ー １ は 、 １ ペ ア （ 振 幅 、 位 相 シ フ ト ） を ｎ
ビ ッ ト の １ ワ ー ド に 変 換 す る 操 作 を 行 う 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 し か し な が ら 、 ノ イ ズ と 位 相 回 転 の た め に 、 ｙ ｋ は 事 実 上 、 最 も 近 い シ ン ボ ル か ら 所 定
距 離 だ け 離 れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 Λ (ej)を ビ ッ ト ｅ ｊ の log－ likelihoodの 比 、 即 ち 、 log－ likelihood ratio(LLR)で あ
る と し よ う 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 但 し 、 Ｐ ｛ ｅ ｊ ＝ ε /Ｒ ｝ 、 ε ＝ ± １ は 、 ビ ッ ト ｅ ｊ が 写 像 さ れ た 値 ε に 対 応 す る 条 件
確 率 を 意 味 す る 。 Ｒ は 受 信 コ ー ド ワ ー ド で 、 Ｌ ｎ は ネ ピ ア 対 数 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 も し ｅ ｊ が １ に 等 し い と い う 確 率 が ｅ ｊ が ０ に 等 し い と い う 確 率 よ り 大 き い な ら
ば 、 Λ (ej)は 正 で あ る 。 又 、 逆 の 場 合 は 、 Λ (ej)は 負 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 従 来 か ら 、 log－ likelihoodは 結 果 の 信 頼 性 度 と し て 使 わ れ て い る 。
　 こ の よ う に 、 ソ フ ト デ マ ッ パ ー １ は 出 力 点 で 、 復 調 さ れ た ワ ー ド の 各 ビ ッ ト Ｌ Ｌ Ｒ ｓ の
ベ ク ト ル を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ の ベ ク ト ル Ｒ は タ ー ボ 復 号 化 器 ２ の 入 力 に お い て 供 給 さ れ る 。 前 記 復 号 化 器 は 、 チ ャ
ネ ル 符 号 化 の 間 に 生 成 さ れ た 冗 長 度 を 使 っ て 、 そ の 出 力 に お い て 、 結 果 の 信 頼 性 を 推 定 す
る た め に 、 復 号 さ れ た ワ ー ド 及 び Ｌ Ｌ Ｒ ｏ ｕ ｔ を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 位 相 シ フ ト の 訂 正 に 適 応 す る サ ー ボ ル ー プ を 形 成 す る た め に 、 タ ー ボ 復 号 化 器 ２ が 生 成
し た Ｌ Ｌ Ｒ outｓ が 、 測 定 生 成 器 ３ の 入 力 パ ラ メ ー タ と し て 導 入 さ れ る 。 こ の 生 成 器 は 全
て の Ｌ Ｌ Ｒ outｓ を 、 復 号 化 さ れ た ワ ー ド Iの 信 頼 度 を 表 わ す 測 定 Ｍ （ I） に 変 換 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 以 下 に 説 明 す る よ う に 、 Ｍ （ Ｉ ） は ２ つ の パ ラ メ ー タ に 従 属 す る 関 数 で あ る ： 復 号 化 さ
れ る ワ ー ド 及 び 位 相 シ フ ト で あ り 、 そ の 完 全 な ノ ー テ ー シ ョ ン は Ｍ （ Ｉ ， φ ） で あ る 。 し
か し な が ら 、 ノ ー テ ― シ ョ ン を 単 純 に し 、 関 係 パ ラ メ ー タ を 強 調 す る た め に 、 そ れ が 対 象
の ワ ー ド に 関 係 す る Ｍ の 変 形 で あ る 時 に は ノ ー テ ー シ ョ ン Ｍ （ Ｉ ） が 使 わ れ る し 、 そ れ が
検 討 さ れ る 位 相 シ フ ト に 関 係 す る Ｍ の 変 形 で あ る 場 合 に は 、 Ｍ （ φ ） が 使 わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ の 測 定 （ measurement） は 位 相 シ フ ト 推 定 器 ４ に よ り 使 わ れ 、 ５ で 入 力 信 号 か ら 引 算
す る 推 定 位 相 シ フ ト φ を 算 出 す る 。
　 タ ー ボ 復 号 化 器 ２ は Pyndiahタ イ プ の 反 復 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 う 。
　 Pyndiah復 号 化 器 （ 図 ４ ） は SISO(soft in /soft out)復 号 を 用 い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 SISOア ル ゴ リ ズ ム は 、 入 力 で ビ ッ ト （ 又 は ソ フ ト 値 ） の 確 率 を 使 っ て 復 号 化 さ れ た 出 力
ビ ッ ト の 別 の 確 率 を 生 成 す る 複 数 の ア ル ゴ リ ズ ム ク ラ ス の 部 分 で あ る 。 そ れ ら は 、 受 信 デ
ー タ に つ い て の 硬 判 定 （ hard decision） を 行 う 硬 入 力 （ HI: hard input） 復 号 化 器 タ イ
プ の ア ル ゴ リ ズ ム と は 異 な る も の で あ る 。 即 ち 、 そ れ ら は 、 復 号 基 準 に 従 っ て 、 ０ と １ に
お け る 値 を 固 定 す る
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 仮 の Ｒ （ ｉ ） が SISOア ル ゴ リ ズ ム の 入 力 で あ り 、 前 記 し た よ う に Ｒ ′ (i)が half-iterat
ionIに お け る 出 力 で あ る 場 合 、 Ｒ は ソ フ ト デ マ ッ パ ー （ 従 っ て Ｒ （ １ ） ＝ Ｒ ） の 出 力 に お
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け る Ｌ Ｌ Ｒ ｓ の ベ ク ト ル で あ り 、 又 、 次 の SISOル ー プ ｉ +１ の 入 力 は 次 の 式 に よ り 定 義 さ
れ る
　 Ｒ （ i+１ ） ＝ Ｒ +α （ ｉ ） （ Ｒ `(i)－ R(i)） 　 　 　 　 （ ３ ）
　 シ ス テ ム は こ の ア ル ゴ リ ズ ム （ 図 ５ ） を 変 更 で き る か ら 、
　 Ｒ （ i+１ ） ＝ Ｒ +α （ ｉ ） （ Ｒ `(i)－ R(i)） 　 　 　 　 （ ４ ）
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の よ う に 、 Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ 復 号 化 器 の 入 力 は “ 前 記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の 出 力 に お け る 信 頼 性
値 の ベ ク ト ル Ｒ ” ＋ “ 係 数 （ α ） 及 び 前 記 反 復 Ｒ ‘ (i)に お け る SISO復 号 化 器 の 出 力 と 前
記 ソ フ ト デ マ ッ パ ー の 出 力 に お け る 信 頼 性 値 の 前 記 ベ ク ト ル （ R） と の 差 の 積 ” に 等 し い
。 こ の 式 に お い て 、 α (i)は 実 験 的 に 決 め ら れ た 収 束 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の 実 装 の 利 点 は 、 測 定 Ｍ (I)の 変 化 を 円 滑 に す る こ と で あ る 。 従 っ て 、 以 下 に 説 明 す
る よ う に 、 位 相 シ フ ト 推 定 が 更 に 容 易 に 算 出 で き る 。 こ の 円 滑 化 が で き る 理 由 は 、 先 行 す
る 復 号 化 に よ り 供 給 さ れ る 全 て の 情 報 が 次 の 復 号 化 に お い て 影 響 を 与 え る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 式 （ １ ） に よ り モ デ ル 化 さ れ て い る よ う に 、 キ ャ リ ア の 位 相 シ フ ト は 送 信 ワ ー ド に 対 す
る ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を 増 加 さ せ る 。 従 っ て 、 タ ー ボ 復 号 化 器 の 出 力 に お い て 信 頼 性 値 が 減
少 し 、 エ ラ ー の 危 険 性 が 増 加 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 出 願 人 は 、 最 低 の 信 頼 性 値 は こ の 現 象 に 極 め て セ ン シ テ ィ ブ で あ る こ と と 理 解 し て い る
（ 図 ６ ） 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 高 い 信 頼 性 に 対 し て 、 そ の 大 き さ の 程 度 は 、 同 期 が 有 る 無 し に 拘 ら ず 、 実 質 的 に 一 定 で
あ る ： 幾 つ か の ビ ッ ト は 同 期 が 弱 く て も 、 依 然 と し て 収 束 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 他 方 、 位 相 シ フ ト が 増 加 す る と 、 最 低 の 信 頼 性 値 は ０ に 近 づ く 。 従 っ て そ れ ら は こ の シ
フ ト に セ ン シ テ ィ ブ で 、 こ の シ フ ト の 訂 正 の た め に 関 連 す る 情 報 を 提 供 す る 。 従 っ て 、 図
６ で 理 解 さ れ る よ う に 、 １ ． ５ よ り 小 さ い 信 頼 性 値 の 分 布 は こ の 位 相 エ ラ ー に 大 き く 依 存
す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 こ の 分 布 の 測 定 を Ｍ (i)と 表 記 す る が 、 こ の 分 布 は 、 第 Ｉ 番 に 受 信 さ れ た コ ー ド ワ ー ド
の 復 号 化 の 終 わ り に お け る 最 低 の 信 頼 性 値 の 平 均 を 表 わ す 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 但 し 、 ｎ は コ ー ド 長 よ り 小 さ い 整 数 で あ る 、 Ｌ Ｌ Ｒ Ｍ ( I ) は 対 象 の ワ ー ド の 第 ｎ 番 に 低
い 信 頼 性 値 を 含 む ベ ク ト ル で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 数 ｎ は 、 平 均 に お け る 十 分 な タ ー ム 数 と 高 い 信 頼 性 値 に よ り 提 供 さ れ る 擾 乱 と の 間 の 妥
協 を す る た め に 、 当 業 者 が 選 択 す る 数 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 同 等 な 選 択 方 法 は 、 信 頼 性 値 が 平 均 計 算 に お い て 使 わ れ て い な い 最 大 値 を 固 定 す る 方 法
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で あ る 。 こ れ に よ れ ば 、 同 様 な タ イ プ の 結 果 を 保 存 す る 間 に 信 頼 性 値 を ソ ー ト す る 必 要 が
な い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 上 記 し た よ う に 、 こ の 測 定 Ｍ （ Ｉ ） は 位 相 推 定 器 に 入 力 パ ラ メ ー タ と し て 導 入 さ れ る 。
　 測 定 Ｍ （ Ｉ ） 上 の 位 相 シ フ ト の 影 響 の 研 究 に よ れ ば （ 図 ７ ） 、 Ｍ （ Ｉ ） は 最 大 の と き 、
位 相 シ フ ト は ０ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 推 定 器 が 収 束 領 域 に 有 る こ と を 知 る と 、 Ｍ （ Ｉ ） の 最 大 値 は stochastic garadient alg
orithmを 使 っ て 到 達 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 こ の 場 合 、 キ ャ リ ア の 位 相 シ フ ト に 対 す る 一 般 的 サ ー チ ア ル ゴ リ ズ ム は 次 の よ う に 記 述
さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 但 し 、 従 来 の 通 り 、 ピ ッ チ の 値 μ は 、 平 均 自 乗 誤 差 と 収 束 率 と の 間 の 妥 協 を 提 供 す る よ
う に 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 各 新 規 コ ー ド ワ ー ド に つ い て ア ル ゴ リ ズ ム を ス タ ー ト さ せ る よ う に 選 択 さ れ る 値 は 、 先
行 す る コ ー ド ワ ー ド と し て 推 定 さ れ る 値 で あ る 。
　 し か し な が ら 、 こ の ア ル ゴ リ ズ ム は 比 較 的 高 い 数 の 推 定 値 Ｍ （ I ） を 必 要 と す る 欠 点 を
持 つ 。
　 計 算 時 間 が 少 な い 変 形 ア ル ゴ リ ズ ム は 収 束 コ ー ン （ cone of convergence） に お け る 単
一 パ ラ ボ ラ に よ り Ｍ （ Ｉ ） の 変 化 を モ デ ル 化 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 φ ０ と 定 数 Δ φ が 与 え ら れ 、 φ １ ＝ φ ０ － Δ φ 及 び φ ２ ＝ φ ０ +Δ φ と 定 義 す る と 、 最
大 値 は 次 式 に よ り 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 先 行 す る コ ー ド ワ ー ド の 推 定 値 を φ ０ と す る と 、 位 相 シ フ ト 推 定 は 先 行 す る コ ー ド ワ ー
ド の 推 定 φ ０ と 一 定 値 Δ φ の 和 で あ る 。 但 し 、 前 記 定 数 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お
け る 複 数 の 信 頼 性 値 （ Ｍ （ φ １ ） 、 Ｍ （ φ ２ ） ） の 差 と 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性 値
Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 と の 比 に よ り 重 み 付 け さ れ て い る 。 な お 、 先 行 す る 推 定 に お け る 信 頼 性
値 Ｍ （ φ ０ ） の ４ 倍 は 、 計 算 イ ン タ ー バ ル の 終 端 に お け る 複 数 の 信 頼 性 値 の 和 の ２ 倍 よ り
小 さ い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 従 っ て 、 こ の 方 法 は 基 準 評 価 に 関 し て か な り 時 間 を 節 約 す る 。
　 し か し 、 Ｍ （ Ｉ ） の 変 形 の パ ラ ボ ラ 的 モ デ ル 化 は 単 に 近 似 で あ り 、 従 っ て 、 Δ φ か ら 完
全 に 独 立 と は い え な い 。 よ っ て 、 推 定 が 最 上 で あ る よ う な 、 パ ラ メ ー タ の 最 適 値 が あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 出 願 人 は 、 実 験 条 件 の 下 で 、 曲 線 Ｍ （ φ ） の ロ ー ブ (lobe)の 幅 の ２ ０ ％ に 等 し い Δ φ に
対 す る 最 適 推 定 が 得 ら れ る こ と に 注 目 し た 。
　 上 記 の シ ス テ ム は 次 の 通 り 動 作 す る （ 図 ８ ）
　 シ ス テ ム は ス テ ー ジ １ ０ で ワ ー ド を 受 信 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ス タ ー ト ア ッ プ に お い て 、 即 ち 、 第 １ 番 目 の ワ ー ド が 受 信 さ れ た と き 、 シ ス テ ム は １ １
で 、 位 相 シ フ ト ス ペ ー ス の イ ン タ ー バ ル ［ － π 、 +π ］ で １ １ に お い て 、 ロ ー ブ の 半 分 の
幅 に 対 応 す る ピ ッ チ で 、 ス キ ャ ン を 行 う 。 前 記 幅 は 予 め 決 定 さ れ て お り 、 最 初 の 位 相 シ フ
ト 推 定 φ ０ を 決 め る も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 次 に 、 各 ワ ー ド に 対 し 、 シ ス テ ム は 次 を 実 行 す る 。
　 － 　 １ ２ に お い て 、 φ ０ の 位 相 シ フ ト 補 正 の 第 １ の 反 復 。 用 語 「 反 復 」 は 、 １ ２ に お け
る 位 相 シ フ ト 補 正 、 １ ３ に お け る ソ フ ト デ マ ッ ピ ン グ 、 １ ４ に お け る タ ー ボ 符 号 化 、 １ ５
に お け る 測 定 の 算 出 の 連 続 的 ス テ ッ プ を 指 す 。 次 に 、
　 － 　 φ １ ＝ φ ０ － Δ φ の 位 相 シ フ ト 補 正 の 第 ２ 反 復 、 及 び
　 － 　 φ ２ ＝ φ ０ +Δ φ を 持 つ 第 ３ の 反 復 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 φ ０ 、 φ １ 及 び φ ２ と Ｍ （ φ ０ ） 、 Ｍ （ φ １ ） 及 び Ｍ （ φ ２ ） が 知 ら れ て お り 、 式 （ ７
） を 使 う と 、 シ ス テ ム は そ こ か ら 位 相 シ フ ト の 推 定 φ を 導 き 、 次 の ワ ー ド に ル ー プ バ ッ ク
す る 前 に 前 記 復 号 し た ワ ー ド を 得 る た め に 、 こ の ワ ー ド に 対 す る 最 後 の 反 復 を 行 う 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 サ ー チ と 位 相 シ フ ト 算 出 反 復 の 間 に 、 タ ー ボ 復 号 化 器 は 内 部 反 復 数 を 限 定 す る こ と が で
き る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。 信 頼 性 値 及 び Ｍ （ Ｉ ） は 、 幾 つ か の （ 約 ４ の ） half-itera
tionの 後 、 急 速 に 収 束 す る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 上 記 の 装 置 は 位 相 シ フ ト が 容 易 に キ ャ ン セ ル で き 、 又 は 、 復 号 結 果 の 信 頼 性 に 対 し 限 定
さ れ た 影 響 を 及 ぼ す 程 度 に 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 し か し な が ら 、 所 定 の タ イ プ の QAMソ ー ス コ ー デ ィ ン グ に 対 し 、 前 記 装 置 は π rad又 は 、
π /２ radに お い て 、 位 相 曖 昧 性 （ a phase ambiguity） を 保 存 し て い る 。
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【 ０ ０ ７ ７ 】
　 例 え ば 、 ラ ベ リ ン グ 、 即 ち 、 複 数 シ ン ボ ル の 表 示 、 VDSL標 準 （ 図 ９ ） の シ ン ボ ル が 使 わ
れ る 時 、 コ ン ス テ レ ー シ ョ ン の 中 心 に 対 し 対 称 な ２ つ の 点 は 、 こ の 場 合 、 ２ つ の 補 完 的 な
バ イ ナ リ シ ー ケ ン ス で ラ ベ ル 付 け さ れ る 。 従 っ て 、 π の 回 転 は コ ー ド ワ ー ド の 全 ビ ッ ト の
反 転 を 引 起 こ す 。 即 ち 、 拡 張 さ れ た BCHコ ー ド ワ ー ド の 補 数 （ complement） は こ の コ ー ド
に 属 す る の で あ る か ら 、 装 置 の 出 力 で 得 ら れ る 結 果 は 、 回 転 の な い オ リ ジ ナ ル の 受 信 ワ ー
ド と 同 様 に 重 要 な 信 頼 性 値 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 適 切 な 方 法 が と ら れ な い 場 合 に は 、 こ れ は 、 装 置 の ス タ ー ト ア ッ プ 時 で 、 前 記 装 置 が 最
初 の シ フ ト を 求 め る と き 、 シ フ ト は 、 ほ ぼ π の シ フ ト 値 に ロ ッ ク さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 第 １ の 解 決 法 は 、 例 え ば 、 quasi-Grayラ ベ リ ン グ の よ う な 対 象 性 を 持 た な い ラ ベ リ ン グ
を 選 択 す る こ と で あ る 。
　 し か し な が ら 、 こ の 解 は 常 に 、 可 能 で は な い 。 何 故 な ら 、 例 え ば 、 ラ ベ リ ン グ の タ イ プ
は 既 に 標 準 で 選 択 さ れ て い る か ら で あ る 。
　 従 っ て 、 出 願 人 は 、 よ り 一 般 的 な よ り 効 果 的 で あ る 利 点 を 持 つ 第 ２ の 解 を 提 案 す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 こ の 第 ２ の 解 決 法 は 、 ス ク ラ ン ブ ラ ー で 捕 捉 さ れ た １ つ の コ ー ド ワ ー ド を 、 送 信 機 の チ
ャ ネ ル 符 号 化 ７ と マ ッ ピ ン グ 操 作 ８ と の 間 に 挿 入 す る こ と で あ る （ 図 １ ０ ） 。 逆 デ ス ク ラ
ン ブ リ ン グ 操 作 （ an inverse descrambling operation） は 受 信 器 で 、 ソ フ ト デ マ ッ パ ー
１ と タ ー ボ 復 号 化 器 ２ と の 間 に デ ス ク ラ ブ ラ ー ９ を 挿 入 し て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 こ の 第 ２ の 解 決 方 法 は 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 -π /２ と π /２ と の 間 に 存 在 す る 局 所 的 ext
remaを 大 き く 減 衰 さ せ る と い う 利 点 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 ス ク ラ ン ブ ラ ー /デ ス ク ラ ン ブ ラ ー の 対 は イ ン タ ー リ ー バ ー /デ イ ン タ ー リ ー バ ー の 対 、
又 は 、 チ ャ ン ネ ル 符 号 化 の 対 称 性 を 破 る 他 の 同 等 な シ ス テ ム に よ り 置 換 え る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 上 記 装 置 の 特 に 有 利 な 結 果 は 実 験 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 検 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 こ の よ う に 特 に 有 利 な 仕 方 で 、 最 適 な 状 態 で タ ー ボ 復 号 化 を 可 能 に す る 位 相 補 正 装 置 が
得 ら れ る 。
　 更 に 、 動 作 （ operation） が 比 較 的 に 簡 単 な の で 、 こ の 装 置 を 計 算 能 力 又 は メ モ リ 容 量
に 関 し て 低 コ ス ト で 構 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ５ 】
【 図 １ 】 Ｑ Ａ Ｍ 変 調 の コ ン ス テ レ ー シ ョ ン を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 1024-QAM(Eb/No=19dB） 上 の 符 号 化 信 号 Ｂ Ｃ Ｈ （ 32,26,4） ２ に 対 す る 位 相 誤 差 の
関 数 と し て Ｂ Ｅ Ｒ の 変 化 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
【 図 ４ 】 従 来 技 術 に よ る Pyndiaタ ー ボ 符 号 化 器 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ る タ ー ボ 符 号 化 器 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 1024-QAM(Eb/No=19dB） 上 の 符 号 化 信 号 Ｂ Ｃ Ｈ （ 32,26,4） ２ に 対 す る ４ の half-i
terationsに つ い て の 信 頼 性 の 絶 対 値 の 確 率 分 布 を 説 明 す る グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ 】 位 相 誤 差 の 関 数 と し て ２ ０ の コ ー ド ワ ー ド に 対 す る Ｍ の 平 均 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 動 作 ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
【 図 ９ 】 位 相 誤 差 の 関 数 と し て Ｍ を 、 イ ン タ ー リ ー バ の 有 る 場 合 、 無 い 場 合 を 表 わ し た グ
ラ フ で あ る 。
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【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 例 に よ る 、 符 号 化 /復 号 化 の 概 略 図 で あ る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

(14) JP 2008-502246 A 2008.1.24



【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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