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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ワイヤレス通信のための方法であって、
　選択回路によって、基本グラフのセットから第1の基本グラフを選択するステップであ
って、前記第1の基本グラフが、情報ビットに対応する変数ノードの列とパリティチェッ
クに対応するチェックノードの行とを有するパリティチェック行列を定義し、基本グラフ
の前記セットが、リフトされた低密度パリティ検査(LDPC)コードのファミリーのセットに
関連付けられ、前記第1の基本グラフが、送信コードレートの範囲での送信のための情報
ビットを符号化するために、リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットのうちの
リフトされたLDPCコードの第1のファミリーに関連付けられ、前記第1の基本グラフが、リ
フトされたLDPCコードの前記第1のファミリーによってサポートされるコードレートの範
囲と送信コードレートの前記範囲との比較に基づいて選択される、ステップと、
　符号化回路によって、1つまたは複数のコードワードを生成するために、送信コードレ
ートの前記範囲における少なくとも1つの送信コードレートでの送信のために前記選択さ
れた第1の基本グラフに関連付けられたリフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーか
らの少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して情報ビットを符号化するステッ
プと、
　アンテナに結合された送信機によって、前記1つまたは複数のコードワードを復号する
ための受信機に前記少なくとも1つの送信コードレートで媒体を介して前記1つまたは複数
のコードワードを送信するステップと
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を含み、
　前記第1の基本グラフを選択するステップが、同一の送信コードレートをサポートする
複数の基本グラフに関して、前記送信のブロック長のための最大リフティングサイズ値に
関連付けられた前記基本グラフを選択するステップを含む、方法。
【請求項２】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、基本グラフの前
記セットのうちの異なる基本グラフに関連付けられる、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、そのファミリー
に関連付けられた前記基本グラフのクラスタ化されたリフティングのサイズ値のタワーに
対応するLDPCコードを含み、クラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記タワーが、
クラスタ化されたリフティングのサイズ値の複数のセットを含み、クラスタ化されたリフ
ティングのサイズ値の各セットが、互いの因数にリフティングサイズ値を含み、クラスタ
化されたリフティングのサイズ値の前記複数のセットが指数関数的に離間する、請求項2
に記載の方法。
【請求項４】
　LDPCコードの前記ファミリーに関連付けられた前記異なる基本グラフが、完全なハイブ
リッド自動再送要求(HARQ)拡張においてほぼ等しい最大数のベース変数ノードを有する、
請求項2に記載の方法。
【請求項５】
　リフトされたLDPCコードの各ファミリーが、クラスタ化されたリフティングのサイズ値
の前記タワーによってサポートされるブロック長の範囲とそのファミリーに関連付けられ
た前記基本グラフの拡張によってサポートされるコードレートの範囲とに対応するリフト
されたLDPCコードのセットを含む、請求項3に記載の方法。
【請求項６】
　サポートされるブロック長の前記範囲が、リフトされたLDPCコードの前記ファミリーに
関連付けられたクラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記セットによって定義され
、
　サポートされるコードレートの前記範囲が、リフトされたLDPCコードの前記ファミリー
に関連付けられた前記基本グラフをパンクチャリングすることによって取得されるコアグ
ラフに対応するリフトされたLDPCコードの前記ファミリーの前記コードレートおよびハイ
ブリッド自動再送要求(HARQ)拡張ビットを前記基本グラフに追加することによって取得さ
れる拡張されたグラフに対応する最低コードレートによって定義される、
　請求項5に記載の方法。
【請求項７】
　前記第1の基本グラフを選択するステップが、
　送信コードレートの前記範囲の最高送信コードレートに最も近い前記コードレートをサ
ポートする前記基本グラフを選択する、または、複数の基本グラフが前記コードレートを
サポートしている場合には、より小さい基本グラフサイズを有する前記基本グラフを選択
するステップ
を含む、請求項6に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して前記情報ビットを符号化する
ステップが、
　送信コードレートの前記範囲における前記最高送信コードレートに関して、前記コード
レートに対応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの前記リフトさ
れたLDPCコードを使用するステップと、
　送信コードレートの前記範囲における他の送信コードレートに関して、前記選択された
第1の基本グラフの前記拡張された基本グラフから取得されるより低いコードレートに対
応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからのリフトされたLDPCコード
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を使用するステップと
を含む、請求項7に記載の方法。
【請求項９】
　前記選択回路によって、基本グラフの前記セットから第2の基本グラフを選択するステ
ップであって、前記第2の基本グラフが、送信コードレートの別の範囲での送信のための
他の情報ビットを符号化するために、リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セット
のうちのリフトされたLDPCコードの第2のファミリーに関連付けられ、前記第2の基本グラ
フが、リフトされたLDPCコードの前記第2のファミリーによってサポートされるコードレ
ートの範囲と送信コードレートの前記別の範囲との比較に基づいて選択される、ステップ
をさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１０】
　ワイヤレス通信のための装置であって、
　基本グラフのセットから第1の基本グラフを選択するための手段であって、前記第1の基
本グラフが、情報ビットに対応する変数ノードの列とパリティチェックに対応するチェッ
クノードの行とを有するパリティチェック行列を定義し、基本グラフの前記セットが、リ
フトされた低密度パリティ検査(LDPC)コードのファミリーのセットに関連付けられ、前記
第1の基本グラフが、送信コードレートの範囲での送信のための情報ビットを符号化する
ために、リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットのうちのリフトされたLDPCコ
ードの第1のファミリーに関連付けられ、前記第1の基本グラフが、リフトされたLDPCコー
ドの前記第1のファミリーによってサポートされるコードレートの範囲と送信コードレー
トの前記範囲との比較に基づいて選択される、手段と、
　1つまたは複数のコードワードを生成するために、送信コードレートの前記範囲におけ
る少なくとも1つの送信コードレートでの送信のために前記選択された第1の基本グラフに
関連付けられたリフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの少なくとも1つのリ
フトされたLDPCコードを使用して情報ビットを符号化するための手段と、
　前記1つまたは複数のコードワードを復号するための受信機に前記少なくとも1つの送信
コードレートで媒体を介して前記1つまたは複数のコードワードを送信するための手段と
を含み、
　前記第1の基本グラフを選択するための手段が、同一の送信コードレートをサポートす
る複数の基本グラフに関して、前記送信のブロック長のための最大リフティングサイズ値
に関連付けられた前記基本グラフを選択するための手段を含む、装置。
【請求項１１】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、基本グラフの前
記セットのうちの異なる基本グラフに関連付けられる、請求項10に記載の装置。
【請求項１２】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、そのファミリー
に関連付けられた前記基本グラフのクラスタ化されたリフティングのサイズ値のタワーに
対応するLDPCコードを含み、クラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記タワーが、
クラスタ化されたリフティングのサイズ値の複数のセットを含み、クラスタ化されたリフ
ティングのサイズ値の各セットが、互いの因数にリフティングサイズ値を含み、クラスタ
化されたリフティングのサイズ値の前記複数のセットが指数関数的に離間する、請求項11
に記載の装置。
【請求項１３】
　LDPCコードの前記ファミリーに関連付けられた前記異なる基本グラフが、完全なハイブ
リッド自動再送要求(HARQ)拡張においてほぼ等しい最大数のベース変数ノードを有する、
請求項11に記載の装置。
【請求項１４】
　リフトされたLDPCコードの各ファミリーが、クラスタ化されたリフティングのサイズ値
の前記タワーによってサポートされるブロック長の範囲とそのファミリーに関連付けられ
た前記基本グラフの拡張によってサポートされるコードレートの範囲とに対応するリフト
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されたLDPCコードのセットを含む、請求項12に記載の装置。
【請求項１５】
　サポートされるブロック長の前記範囲が、リフトされたLDPCコードの前記ファミリーに
関連付けられたクラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記セットによって定義され
、
　サポートされるコードレートの前記範囲が、リフトされたLDPCコードの前記ファミリー
に関連付けられた前記基本グラフをパンクチャリングすることによって取得されるコアグ
ラフに対応するリフトされたLDPCコードの前記ファミリーの前記コードレートおよびハイ
ブリッド自動再送要求(HARQ)拡張ビットを前記基本グラフに追加することによって取得さ
れる拡張されたグラフに対応する最低コードレートによって定義される、
　請求項14に記載の装置。
【請求項１６】
　前記第1の基本グラフを選択するための手段が、
　送信コードレートの前記範囲の最高送信コードレートに最も近い前記コードレートをサ
ポートする前記基本グラフを選択する、または、複数の基本グラフが前記コードレートを
サポートしている場合には、より小さい基本グラフサイズを有する前記基本グラフを選択
するための手段
を含む、請求項15に記載の装置。
【請求項１７】
　前記少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して前記情報ビットを符号化する
ための手段が、
　送信コードレートの前記範囲における前記最高送信コードレートに関して、前記コード
レートに対応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの前記リフトさ
れたLDPCコードを使用するための手段と、
　送信コードレートの前記範囲における他の送信コードレートに関して、前記選択された
第1の基本グラフの前記拡張された基本グラフから取得されるより低いコードレートに対
応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからのリフトされたLDPCコード
を使用するための手段と
を含む、請求項16に記載の装置。
【請求項１８】
　ワイヤレス通信のための装置であって、
　メモリに結合された少なくとも1つのプロセッサであって、
　　基本グラフのセットから第1の基本グラフを選択することであって、前記第1の基本グ
ラフが、情報ビットに対応する変数ノードの列とパリティチェックに対応するチェックノ
ードの行とを有するパリティチェック行列を定義し、基本グラフの前記セットが、リフト
された低密度パリティ検査(LDPC)コードのファミリーのセットに関連付けられ、前記第1
の基本グラフが、送信コードレートの範囲での送信のための情報ビットを符号化するため
に、リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットのうちのリフトされたLDPCコード
の第1のファミリーに関連付けられ、前記第1の基本グラフが、リフトされたLDPCコードの
前記第1のファミリーによってサポートされるコードレートの範囲と送信コードレートの
前記範囲との比較に基づいて選択される、ことと、
　　1つまたは複数のコードワードを生成するために、送信コードレートの前記範囲にお
ける少なくとも1つの送信コードレートでの送信のために前記選択された第1の基本グラフ
に関連付けられたリフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの少なくとも1つの
リフトされたLDPCコードを使用して情報ビットを符号化することと
をするように構成された、少なくとも1つのプロセッサと、
　前記1つまたは複数のコードワードを復号するための受信機に前記少なくとも1つの送信
コードレートで媒体を介して前記1つまたは複数のコードワードを送信するように構成さ
れた送信機と
を含み、
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　前記少なくとも1つのプロセッサが、同一の送信コードレートをサポートする複数の基
本グラフに関して、前記送信のブロック長のための最大リフティングサイズ値に関連付け
られた前記基本グラフを選択することによって、前記第1の基本グラフを選択するように
構成される、装置。
【請求項１９】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、基本グラフの前
記セットのうちの異なる基本グラフに関連付けられる、請求項18に記載の装置。
【請求項２０】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、そのファミリー
に関連付けられた前記基本グラフのクラスタ化されたリフティングのサイズ値のタワーに
対応するLDPCコードを含み、クラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記タワーが、
クラスタ化されたリフティングのサイズ値の複数のセットを含み、クラスタ化されたリフ
ティングのサイズ値の各セットが、互いの因数にリフティングサイズ値を含み、クラスタ
化されたリフティングのサイズ値の前記複数のセットが指数関数的に離間する、請求項19
に記載の装置。
【請求項２１】
　LDPCコードの前記ファミリーに関連付けられた前記異なる基本グラフが、完全なハイブ
リッド自動再送要求(HARQ)拡張においてほぼ等しい最大数のベース変数ノードを有する、
請求項19に記載の装置。
【請求項２２】
　リフトされたLDPCコードの各ファミリーが、クラスタ化されたリフティングのサイズ値
の前記タワーによってサポートされるブロック長の範囲とそのファミリーに関連付けられ
た前記基本グラフの拡張によってサポートされるコードレートの範囲とに対応するリフト
されたLDPCコードのセットを含む、請求項20に記載の装置。
【請求項２３】
　前記少なくとも1つのプロセッサが、
　送信コードレートの前記範囲における最高送信コードレートに関して、前記コードレー
トに対応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの前記リフトされたL
DPCコードを使用し、
　送信コードレートの前記範囲における他の送信コードレートに関して、前記選択された
第1の基本グラフの拡張された基本グラフから取得されるより低いコードレートに対応す
る、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからのリフトされたLDPCコードを使
用する
ことによって、前記情報ビットを符号化するように構成される、請求項18に記載の装置。
【請求項２４】
　ワイヤレス通信のためのコンピュータ実行可能コードを記憶したコンピュータ可読記憶
媒体であって、前記コードが、
　基本グラフのセットから第1の基本グラフを選択するためのコードであって、前記第1の
基本グラフが、情報ビットに対応する変数ノードの列とパリティチェックに対応するチェ
ックノードの行とを有するパリティチェック行列を定義し、基本グラフの前記セットが、
リフトされた低密度パリティ検査(LDPC)コードのファミリーのセットに関連付けられ、前
記第1の基本グラフが、送信コードレートの範囲での送信のための情報ビットを符号化す
るために、リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットのうちのリフトされたLDPC
コードの第1のファミリーに関連付けられ、前記第1の基本グラフが、リフトされたLDPCコ
ードの前記第1のファミリーによってサポートされるコードレートの範囲と送信コードレ
ートの前記範囲との比較に基づいて選択される、コードと、
　1つまたは複数のコードワードを生成するために、送信コードレートの前記範囲におけ
る少なくとも1つの送信コードレートでの送信のために前記選択された第1の基本グラフに
関連付けられたリフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの少なくとも1つのリ
フトされたLDPCコードを使用して情報ビットを符号化するためのコードと、
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　前記1つまたは複数のコードワードを復号するための受信機に前記少なくとも1つの送信
コードレートで媒体を介して前記1つまたは複数のコードワードを送信するためのコード
と
を含み、
　前記第1の基本グラフを選択するためのコードが、同一の送信コードレートをサポート
する複数の基本グラフに関して、前記送信のブロック長のための最大リフティングサイズ
値に関連付けられた前記基本グラフを選択するためのコードを含む、コンピュータ可読記
憶媒体。
【請求項２５】
　リフトされたLDPCコードのファミリーの前記セットの各ファミリーが、そのファミリー
に関連付けられた前記基本グラフのクラスタ化されたリフティングのサイズ値のタワーに
対応するLDPCコードを含み、クラスタ化されたリフティングのサイズ値の前記タワーが、
クラスタ化されたリフティングのサイズ値の複数のセットを含み、クラスタ化されたリフ
ティングのサイズ値の各セットが、互いの因数にリフティングサイズ値を含み、クラスタ
化されたリフティングのサイズ値の前記複数のセットが指数関数的に離間する、請求項24
に記載のコンピュータ可読記憶媒体。
【請求項２６】
　送信コードレートの前記範囲における最高送信コードレートに関して、前記コードレー
トに対応する、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからの前記リフトされたL
DPCコードを使用するためのコードと、
　送信コードレートの前記範囲における他の送信コードレートに関して、前記選択された
第1の基本グラフの拡張された基本グラフから取得されるより低いコードレートに対応す
る、リフトされたLDPCコードの前記第1のファミリーからのリフトされたLDPCコードを使
用するためのコードと
　をさらに含む、請求項24に記載のコンピュータ可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照および優先権主張
　本出願は、2016年6月14日に出願した、米国仮特許出願第62/349,784号(163764P1)、201
6年8月12日に出願した、米国仮特許出願第62/374,514号(164403P1)、および2017年6月13
日に出願した、米国特許出願第15/622,008号(164403)の利益および優先権を主張するもの
であり、それら3つの出願は全体が、すべての適用可能な目的のために参照により本明細
書に組み込まれている。
【０００２】
　以下で論じる技法のいくつかの態様は、一般に、高性能、フレキシブル、かつコンパク
トな低密度パリティ検査(LDPC)コードのための方法および装置に関する。より詳細には、
いくつかの態様は、ファインインクリメンタル(fine incremental)冗長ハイブリッド自動
再送要求(IR-HARQ)拡張が可能であり、良好なエラーフロア(error floor)性能、高いスル
ープット性能のためのハイレベルの並列性、および低い記述複雑性を維持しながら、広範
囲のコードレート、ブロック長、および粒度のためのLDPCコード設計に関する技法を提供
する。
【背景技術】
【０００３】
　ワイヤレス通信システムは、音声、ビデオ、データ、メッセージング、放送などの様々
なタイプの通信コンテンツを提供するために広く展開されている。これらのシステムは、
利用可能なシステムリソース(たとえば、帯域幅および送信電力)を共有することによって
、複数のユーザとの通信をサポートすることができる多元接続技術を採用することができ
る。そのような多元接続システムの例は、符号分割多元接続(CDMA)システム、時分割同期
CDMA(TD-SCDMA)、時分割多元接続(TDMA)システム、周波数分割多元接続(FDMA)システム、
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シングルキャリアFDMA(SC-FDMA)システム、直交周波数分割多元接続(OFDMA)システム、ロ
ングタームエボリューション(LTE)システム、第3世代パートナーシッププロジェクト(3GP
P)LTEシステム、およびLTEアドバンスト(LTE-A)システムを含む。これらの多元接続技術
は、異なるワイヤレスデバイスが都市、国家、地域、さらには地球レベルで通信すること
を可能にする共通プロトコルを提供するために、様々な電気通信規格において採用されて
いる。新しい電気通信規格の一例は、ニューラジオ(NR)、たとえば5G無線アクセスである
。NRは、3GPPによって公表されたLTEモバイル規格の拡張のセットである。5G無線アクセ
スは、スペクトル効率を改善し、コストを削減し、サービスを改善し、新しいスペクトル
を使用し、またダウンリンク(DL)およびアップリンク(UL)上でOFDMAをサイクリックプレ
フィックス(CP)とともに使用する他のオープン規格とよりうまく統合することによって、
モバイルブロードバンドインターネットアクセスをよりうまくサポートし、ならびにビー
ムフォーミング、多入力多出力(MIMO)アンテナ技術、およびキャリアアグリゲーションを
サポートするように設計されている。
【０００４】
　一般に、ワイヤレス多元接続通信システムは、複数のワイヤレスノードのための通信を
同時にサポートすることができる。各ノードは、順方向リンクおよび逆方向リンク上の送
信を介して1つまたは複数の基地局(BS)と通信する。順方向リンク(または、ダウンリンク
)は、BSからノードへの通信リンクを指し、逆方向リンク(または、アップリンク)は、ノ
ードから基地局への通信リンクを指す。通信リンクは、単入力単出力、多入力単出力また
はMIMOシステムを介して確立され得る。
【０００５】
　いくつかの例では、ワイヤレス多元接続通信システムは、ユーザ機器(UE)としても知ら
れている複数の通信デバイスのための通信を各々が同時にサポートする、いくつかのBSを
含み得る。LTEネットワークまたはLTE-Aネットワークでは、1つまたは複数のBSのセット
がeNodeB(eNB)として定義されてもよい。他の例(たとえば、次の世代、NR、または5Gネッ
トワーク)では、ワイヤレス多元接続通信システムは、いくつかの中央ユニット(CU)(たと
えば、中央ノード(CN)、アクセスノードコントローラ(ANC)など)と通信する、いくつかの
分散ユニット(DU)(たとえば、エッジユニット(EU)、エッジノード(EN)、ラジオヘッド(RH
)、スマートラジオヘッド(SRH)、送信受信点(TRP)など)を含んでもよく、CUと通信する1
つまたは複数のDUのセットがアクセスノード(たとえば、BS、NR BS、5G BS、NB、eNB、NR
 NB、5G NB、アクセスポイント(AP)、ネットワークノード、gNB、TRPなど)を定義しても
よい。BS、AN、またはDUは、(たとえば、BSからUEへの送信のための)ダウンリンクチャネ
ル上で、および(たとえば、UEからBS、AN、またはDUへの送信のための)アップリンクチャ
ネル上で、UEまたはUEのセットと通信し得る。
【０００６】
　2進値(たとえば、1および0)は、ビデオ、オーディオ、統計情報など、様々なタイプの
情報を表し、それらを通信するために使用される。残念ながら、2進データを記憶、送信
、および/または処理する間、非意図的に誤りが生じる場合があり、たとえば、「1」が「
0」に変更される場合、またはその逆が生じる場合がある。
【０００７】
　概して、データ送信の場合、受信機は、雑音またはひずみが存在する場合に受信された
各ビットを観測し、そのビットの値の指示のみが取得される。これらの状況下で、観測さ
れた値は「ソフト」ビットのソースと解釈される。ソフトビットは、そのビットの値(た
とえば、1または0)の好適な推定値を、その推定値の信頼度の何らかの指示とともに示す
。誤りの数は比較的少ない可能性があるが、少数の誤りまたはひずみレベルですら、デー
タを未使用にする場合があり、送信誤りの場合、データの再送信を必要にし得る。
【０００８】
　誤りを検査し、場合によっては、誤りを訂正するための機構を提供するために、2進デ
ータをコーディングして、慎重に設計された冗長性を取り入れることができる。データの
単位のコーディングは、通常、コードワードと呼ばれるものを生成する。その冗長性によ
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り、コードワードは、しばしば、そこからコードワードが生成されたデータの入力単位よ
りも多くのビットを含むことになる。冗長ビットは、エンコーダによって送信ビットスト
リームに追加されて、コードワードを生成する。送信コードワードから生じる信号が受信
または処理されるとき、その信号内で観測されるそのコードワード内に含まれる冗長情報
を使用して、元のデータユニットを復元するために、受信信号内の誤りを識別および/も
しくは訂正すること、またはそこからのひずみを除去することができる。そのような誤り
の検査および/または訂正は、復号プロセスの一環として実装され得る。誤りがない場合
、または訂正可能な誤りまたはひずみの場合、復号を使用して、処理されているソースデ
ータから、符号化された元のデータユニットを復元することができる。復元不可能な誤り
の場合、復号プロセスは、元のデータが完全に復元され得ないという何らかの指示を生成
することができる。復号失敗のそのような指示は、データの再送信を開始することができ
る。
【０００９】
　データ通信のための光ファイバーラインの使用が増大し、データがデータ記憶デバイス
(たとえば、ディスクドライブ、テープなど)から読み取られ、それらに記憶され得るレー
トが増大するにつれて、データ記憶および送信容量の効率的な使用だけでなく、高速度で
データを符号化および復号する能力を増加する必要性が存在する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Tom RichardsonおよびRuediger Urbankeによる、2008年3月17日に出版
された「Modern Coding Theory」
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　以下では、論じる技術の基本的理解を与えるために本開示のいくつかの態様を要約する
。この要約は、本開示のすべての企図された特徴の広範な概観ではなく、本開示のすべて
の態様の主要または重要な要素を識別するものでもなく、本開示のいずれかまたはすべて
の態様の範囲を定めるものでもない。その唯一の目的は、後で提示するより詳細な説明の
前置きとして、本開示の1つまたは複数の態様のいくつかの概念を概要の形で提示するこ
とである。この議論を考察した後、詳細には「発明を実施するための形態」と題するセク
ションを読んだ後、本開示の特徴が、ワイヤレスネットワーク内のアクセスポイントと局
との間の通信の改善を含む利点をどのようにもたらすかが理解されよう。
【００１２】
　符号化効率および高データレートは重要であるが、符号化および/または復号システム
が幅広いデバイス(たとえば、消費者デバイス)における使用のために実際的になるには、
エンコーダおよび/またはデコーダが合理的なコストで実装され得ることが重要である。
【００１３】
　通信システムは、しばしば、いくつかの異なるレートで動作する必要がある。調整可能
な低密度パリティ検査(LDPC)コードは、異なるレートでコーディングおよび復号を提供す
る単純な実装のために使用され得る。たとえば、より低いレートのLDPCコードをパンクチ
ャすることによって、より高いレートのLDPCコードが生成され得る。
【００１４】
　モバイルブロードバンドアクセスに対する需要が増大し続けるにつれて、NR技術におけ
るさらなる改善が必要である。好ましくは、これらの改善は、他の多元接続技術、および
これらの技術を採用する電気通信規格に適用可能であるべきである。改善のための1つの
領域は、NRに適用可能な、符号化/復号の領域である。たとえば、NRのための高性能LDPC
コードに関する技法が望ましい。
【００１５】
　本開示のいくつかの態様は、一般に、高性能、フレキシブル、かつコンパクトな低密度
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パリティ検査(LDPC)コード設計のための方法および装置に関する。LDPCコード設計は、フ
ァインインクリメンタル冗長ハイブリッド自動再送要求(IR-HARQ)拡張が可能であり、良
好なエラーフロア性能、高いスループット性能を与えるためのハイレベルの並列性、およ
び低い記述複雑性を維持しながら、広範囲のコードレート、ブロック長、および粒度をサ
ポートし得る。
【００１６】
　一態様では、送信デバイスによるワイヤレス通信のための方法が提供される。この方法
は、一般に、情報ビットを送信するために使用されるべき送信レートに関連付けられた複
数の送信レート領域を判定するステップを含む。送信デバイスは、送信レート領域の各々
に関する情報ビットを符号化するためにリフトされたLDPCコードのファミリーのセットの
リフトされたLDPCコードのファミリーを選択し、1つまたは複数のコードワードを生成す
るために、各それぞれの送信レート領域内の送信のためのリフトされたLDPCコードの選択
されたファミリーからの少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して情報ビット
を符号化し、媒体を介して1つまたは複数のコードワードを送信する。
【００１７】
　一態様では、ワイヤレス通信のための送信デバイスなどの装置が提供される。この装置
は、一般に、情報ビットを送信するために使用されるべき送信レートに関連付けられた複
数の送信レート領域を判定するための手段を含む。送信デバイスは、送信レート領域の各
々に関する情報ビットを符号化するためにリフトされたLDPCコードのファミリーのセット
のリフトされたLDPCコードのファミリーを選択するための手段と、1つまたは複数のコー
ドワードを生成するために、各それぞれの送信レート領域内の送信のためのリフトされた
LDPCコードの選択されたファミリーからの少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使
用して情報ビットを符号化するための手段と、媒体を介して1つまたは複数のコードワー
ドを送信ための手段とを含む。
【００１８】
　一態様では、ワイヤレス通信のための送信デバイスなどの装置が提供される。この装置
は、一般に、メモリに結合された少なくとも1つのプロセッサを含む。少なくとも1つのプ
ロセッサは、情報ビットを送信するために使用されるべき送信レートに関連付けられた複
数の送信レート領域を判定する。少なくとも1つのプロセッサはまた、送信レート領域の
各々に関する情報ビットを符号化するためにリフトされたLDPCコードのファミリーのセッ
トのリフトされたLDPCコードのファミリーを選択し、1つまたは複数のコードワードを生
成するために、各それぞれの送信レート領域内の送信のためのリフトされたLDPCコードの
選択されたファミリーからの少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して情報ビ
ットを符号化する。送信デバイスはまた、媒体を介して1つまたは複数のコードワードを
送信するように構成された送信機を含む。
【００１９】
　一態様では、コンピュータ可読媒体が提供される。コンピュータ可読媒体は、送信デバ
イスによるワイヤレス通信のためにコンピュータ実行可能コードを記憶している。このコ
ードは、一般に、情報ビットを送信するために使用されるべき送信レートに関連付けられ
た複数の送信レート領域を判定するためのコードを含む。このコードはまた、送信レート
領域の各々に関する情報ビットを符号化するためにリフトされたLDPCコードのファミリー
のセットのリフトされたLDPCコードのファミリーを選択するためのコードと、1つまたは
複数のコードワードを生成するために、各それぞれの送信レート領域内の送信のためのリ
フトされたLDPCコードの選択されたファミリーからの少なくとも1つのリフトされたLDPC
コードを使用して情報ビットを符号化するためのコードと、媒体を介して1つまたは複数
のコードワードを送信ためのコードとを含む。
【００２０】
　上記の目的および関係する目的を達成するために、1つまたは複数の態様は、以下で十
分に説明され、特に特許請求の範囲で指摘する特徴を含む。以下の説明および添付の図面
は、1つまたは複数の態様のいくつかの例示的な特徴を詳細に記載している。しかしなが
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ら、これらの特徴は、様々な態様の原理が採用され得る様々な方法のほんのいくつかを示
すものであり、この説明は、すべてのそのような態様およびそれらの均等物を含むものと
する。
【００２１】
　本開示の上記の特徴が詳細に理解できるように、添付の図面にその一部が示される態様
を参照することによって、上記で概略的に説明した内容についてより具体的な説明を行う
場合がある。添付の図面は、本開示のいくつかの典型的な態様のみを示すが、この説明は
他の同様に有効な態様にも当てはまる場合があるので、したがって、本開示の範囲を限定
するものと見なされるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本開示のいくつかの態様による、例示的なワイヤレス通信システムを概念的に示
すブロック図である。
【図２】本開示のいくつかの態様による、分散RANの例示的な論理アーキテクチャを示す
ブロック図である。
【図３】本開示のいくつかの態様による、分散RANの例示的な物理アーキテクチャを示す
図である。
【図４】本開示のいくつかの態様による、例示的な基地局(BS)およびユーザ機器(UE)の設
計を概念的に示すブロック図である。
【図５】本開示のいくつかの態様による、通信プロトコルスタックを実装するための例を
示す図である。
【図６】本開示のいくつかの態様による、ダウンリンク(DL)セントリック(centric)サブ
フレームの一例を示す図である。
【図７】本開示のいくつかの態様による、アップリンク(UL)セントリックサブフレームの
一例を示す図である。
【図８】本開示のいくつかの実施形態による、例示的な低密度パリティ検査(LDPC)コード
のグラフィカル表現である。
【図８Ａ】本開示のいくつかの態様による、図8の例示的なLDPCコードの行列表現である
。
【図９】本開示のいくつかの態様による、図8のLDPCコードのリフティングのグラフィカ
ル表現である。
【図１０】いくつかの態様による、準巡回(quasi-cyclic)802.11 LDPCコードに関する行
列の整数表現である。
【図１１】本開示のいくつかの態様による、例示的なエンコーダを示す簡素化ブロック図
である。
【図１２】本開示のいくつかの態様による、例示的なデコーダを示す簡素化ブロック図で
ある。
【図１３】本開示のいくつかの態様による、送信デバイスによって実行され得る基本グラ
フ構造を使用してコードワードを符号化および送信するための例示的な動作を示す流れ図
である。
【図１４】本開示のいくつかの態様による、送信デバイスによって実行され得る基本グラ
フ構造を使用してコードワードを符号化および送信するための例示的な動作を示す流れ図
である。
【図１５】本開示の態様による、ワイヤレスデバイスによって実行され得る例示的な動作
を示す流れ図である。
【図１６】本開示の態様による、例示的なベースパリティチェック行列(PCM)の構造を示
す図である。
【図１７】本開示の態様による、例示的な最適化された基本グラフを示す図である。
【図１８】本開示のいくつかの態様による、高レートコードに対する次数3のチェックお
よびパンクチャリングを示す表である。



(11) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

【図１８Ａ】本開示のいくつかの態様による、図18に示した表を得るために使用される、
図17の最適化された基本グラフに関するPCMのコア部分を示す表である。
【図１９】本開示のいくつかの態様による、例示的なコードファミリーのコアを示す図で
ある。
【図１９Ａ】本開示のいくつかの態様による、図19に示したコアの短縮部分行列の行次数
を示す表である。
【図２０】本開示のいくつかの態様による、別の例示的なコードファミリーのコアを示す
図である。
【図２０Ａ】本開示のいくつかの態様による、図20に示したコアの短縮部分行列の行次数
を示す表である。
【図２１】本開示のいくつかの態様による、さらに別の例示的なコードファミリーのコア
を示す図である。
【図２１Ａ】本開示のいくつかの態様による、図21に示したコアの短縮部分行列の行次数
を示す表である。
【図２２】本開示のいくつかの態様による、中間コードレートに対する次数3のチェック
およびパンクチャリングを示す表である。
【図２２Ａ】本開示のいくつかの態様による、図22に示した表を得るために使用される、
8のリフティングサイズ値を有する、PCMのコア部分を示す表である。
【図２３】本開示のいくつかの態様による、低レートコードに対する次数3のチェックお
よびパンクチャリングを示す表である。
【図２３Ａ】本開示のいくつかの態様による、図23に示した表を得るために使用される、
8のリフティングサイズ値を有する、PCMのコア部分を示す表である。
【図２４】本開示のいくつかの態様による、送信デバイスによって情報を符号化するため
に使用するためのLDPCコードのファミリーを選択するための例示的な動作を示す流れ図で
ある。
【図２５】本開示のいくつかの態様による、送信デバイスによるワイヤレス通信のための
例示的な動作を示す流れ図である。
【図２６】本開示のいくつかの態様による、8のリフティングサイズ値を有する例示的な
コアリフトされたPCMを示す図である。
【図２７】本開示のいくつかの態様による、単一のエッジが除去された、図25に示したコ
アリフトされたPCMの例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　理解を促すために、可能な場合、図面に共通する同一要素を指すために、同一の参照番
号が使用されている。特定の具陳なしに、一実施形態で開示する要素が他の実施形態に関
して有利に利用される場合があると考えられる。
【００２４】
　本開示の態様は、ニューラジオ(NR)アクセス技術(たとえば、5G無線アクセス)に関する
符号化(および/または復号)のための装置、方法、処理システム、およびコンピュータプ
ログラム製品を提供する。NRは、新しいエアインターフェースまたは固定トランスポート
レイヤに従って動作するように構成された無線を指す場合がある。NRは、広帯域幅(たと
えば、80MHz以上)をターゲットにする拡張型モバイルブロードバンド(eMBB)サービス、高
いキャリア周波数(たとえば、60GHz)をターゲットにするミリメートル波(mmW)サービス、
非後方互換性MTC技法をターゲットにするマッシブマシンタイプ通信(mMTC:massive machi
ne type communication)サービス、および/または超信頼型低レイテンシ通信(URLLC:ultr
a-reliable low-latency communications)サービスをターゲットにするミッションクリテ
ィカル(MiCr)サービスに対するサポートを含み得る。これらのサービスは、レイテンシ要
件および信頼性要件を含み得る。NRは、低密度パリティ検査(LDPC)符号化および/または
ポーラ符号(polar code)を使用することができる。
【００２５】
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　本開示のいくつかの態様は、一般に、高性能、フレキシブル、かつコンパクトであり得
るLDPCコード設計を使用した符号化および/または復号のための方法および装置に関する
。LDPCコード設計は、広範囲のコードレート、ブロック長、および粒度をサポートし得る
。LDPCコード設計は、ファインインクリメンタル冗長ハイブリッド自動再送要求(IR-HARQ
)拡張をサポートし得る。LDPCコード設計は、良好なフロア性能、高いスループット性能
を与えるためのハイレベルの並列性、および低い記述複雑性を有し得る。
【００２６】
　本開示の様々な態様について、添付の図面を参照しながら、以下でより十分に説明する
。しかしながら、本開示は、多くの異なる形態で具現化されてもよく、本開示全体にわた
って提示される任意の特定の構造または機能に限定されるものと解釈されるべきではない
。むしろ、これらの態様は、本開示が周到で完全になり、本開示の範囲を当業者に十分に
伝えるように与えられる。本開示の教示に基づいて、本開示の範囲は、本開示の任意の他
の態様とは無関係に実装されるにせよ、本開示の任意の他の態様と組み合わせて実装され
るにせよ、本明細書で開示する本開示の任意の態様を包含するものであることを、当業者
は諒解されたい。たとえば、本明細書に記載の任意の数の態様を使用して、装置が実装さ
れてもよく、または方法が実践されてもよい。加えて、本開示の範囲は、本明細書に記載
した本開示の様々な態様に加えて、またはそれらの態様以外に、他の構造、機能、または
構造および機能を使用して実践されるそのような装置または方法を包含するものとする。
本明細書で開示する本開示のいずれの態様も、請求項の1つまたは複数の要素によって具
現化され得ることを理解されたい。「例示的」という語は、本明細書では「一例、事例、
または例示としての働きをすること」を意味するために使用される。本明細書で「例示的
」と説明される任意の態様は、必ずしも他の態様よりも好ましいまたは有利であると解釈
されるべきではない。
【００２７】
　特定の態様について本明細書で説明するが、これらの態様の多くの変形および置換が、
本開示の範囲内に入る。好ましい態様のいくつかの利益および利点について言及するが、
本開示の範囲は特定の利益、使用、または目的に限定されるものではない。むしろ、本開
示の態様は、異なるワイヤレス技術、システム構成、ネットワーク、および伝送プロトコ
ルに広く適用可能であるものとし、そのうちのいくつかが例として図面および好ましい態
様の以下の説明において示される。発明を実施するための形態および図面は、限定的でな
く、本開示の例示に過ぎず、本開示の範囲は、添付の特許請求の範囲およびその同等物に
よって定義される。
【００２８】
　本明細書で説明する技法は、ロングタームエボリューション(LTE)、符号分割多元接続(
CDMA)ネットワーク、時分割多元接続(TDMA)ネットワーク、周波数分割多元接続(FDMA)ネ
ットワーク、直交FDMA(OFDMA)ネットワーク、シングルキャリアFDMA(SC-FDMA)ネットワー
クなどの様々なワイヤレス通信ネットワークに使用することができる。「ネットワーク」
および「システム」という用語は、しばしば互換的に使用される。CDMAネットワークは、
ユニバーサル地上無線アクセス(UTRA)、CDMA2000などの無線技術を実装することがある。
UTRAは、広帯域CDMA(W-CDMA)および低チップレート(LCR)を含む。CDMA2000は、IS-2000規
格、IS-95規格、およびIS-856規格を対象とする。TDMAネットワークはモバイル通信用グ
ローバルシステム(GSM(登録商標))などの無線技術を実装し得る。OFDMAネットワークは、
NR(たとえば、5G RA)、発展型UTRA(E-UTRA)、IEEE802.11、IEEE802.16、IEEE802.20、Fla
sh-OFDM(登録商標)などの無線技術を実装してもよい。UTRA、E-UTRA、およびGSM(登録商
標)は、ユニバーサルモバイルテレコミュニケーションシステム(UMTS)の一部である。3GP
P LTEおよびLTEアドバンスト(LTE-A)は、E-UTRAを使用するUMTSのリリースである。UTRA
、E-UTRA、UMTS、LTE、LTE-A、およびGSM(登録商標)は、「第3世代パートナーシッププロ
ジェクト」(3GPP)と称する組織からの文書に記載されている。CDMA2000は、「第3世代パ
ートナーシッププロジェクト2」(3GPP2)と称する組織からの文書に記載されている。NRは
、5G技術フォーラム(5GTF)とともに開発中の新しく出現したワイヤレス通信技術である。
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これらの通信ネットワークは、本開示で説明する技法が適用され得るネットワークの例と
して列挙されているに過ぎず、本開示は、上記で説明した通信ネットワークに限定されな
い。明快のために、本明細書では3Gおよび/または4Gワイヤレス技術に一般的に関連する
用語を使用して態様を説明する場合があるが、本開示の態様は、5G以降を含めて、ニュー
ラジオ(NR)技術
など、他の世代ベースの通信システムにおいて適用できることに留意されたい。
【００２９】
　明確にするために、本明細書では一般に3Gおよび/または4Gワイヤレス技術に関連する
用語を使用して態様が説明されることがあるが、本開示の態様は、NR技術を含めて、5G以
降のものなどの他の世代ベースの通信システムにおいて適用され得ることに留意されたい
。
【００３０】
例示的なワイヤレス通信システム
　図1は、本開示の態様が実行される場合がある例示的なワイヤレス通信ネットワーク100
を示す。ワイヤレス通信ネットワーク100は、ニューラジオ(NR)または5Gネットワークで
あり得る。ワイヤレス通信ネットワーク100は、ユーザ機器(UE)120または基地局(BS)110
などの送信デバイスを含み得る。送信デバイスは、コードワードを生成するために低密度
パリティ検査(LDPC)コードに基づいて情報ビットのセットを符号化することができ、LDPC
コードは、第1の数の変数ノードおよび第2の数のチェックノードを有する行列によって定
義される。送信デバイスによって使用されるLDPCコードは、高性能、フレキシブル、かつ
コンパクトなLDPCコードのための本明細書で説明するLDCコード設計に従って設計され得
る。LDPCコード設計は、広範囲のコードレート、ブロック長、および粒度をサポートする
ために、情報ビットのセットを符号化するために送信デバイスによって使用され得る。
【００３１】
　図1に示すように、ワイヤレス通信ネットワーク100は、いくつかのBS110と他のネット
ワークエンティティとを含み得る。BSは、UEと通信する局であり得る。各BS110は、特定
の地理的領域に通信有効範囲を提供し得る。3GPPでは、「セル」という用語は、この用語
が使用される状況に応じて、このカバレージエリアにサービスしているノードBおよび/ま
たはノードBサブシステムのカバレージエリアを指すことがある。NRシステムでは、「セ
ル」およびgNB、ノードB、5G NB、AP、NR BS、TRPなどの用語は交換可能であり得る。い
くつかの例では、セルは、必ずしも静止しているとは限らないことがあり、セルの地理的
エリアは、モバイルBSのロケーションに従って移動し得る。いくつかの例では、BSは、任
意の好適なトランスポートネットワークを使用して、直接物理接続、仮想ネットワークな
ど、様々なタイプのバックホールインターフェースを通して、ワイヤレス通信ネットワー
ク100内で互いに、および/または1つまたは複数の他のBSもしくはネットワークノード(図
示せず)に相互接続され得る。
【００３２】
　一般に、任意の数のワイヤレスネットワークが、所与の地理的エリアにおいて展開され
る場合がある。各ワイヤレスネットワークは、特定の無線アクセス技術(RAT)をサポート
してもよく、1つまたは複数の周波数で動作してもよい。RATは、無線技術、エアインター
フェースなどと呼ばれることもある。周波数は、キャリア、周波数チャネルなどと呼ばれ
ることもある。各周波数は、異なるRATのワイヤレスネットワーク間の干渉を回避するた
めに、所与の地理的領域において単一のRATをサポートしてもよい。場合によっては、NR
または5G RATネットワークが展開され得る。
【００３３】
　BSは、マクロセル、ピコセル、フェムトセル、および/または他のタイプのセルのため
の通信カバレージを提供し得る。マクロセルは、比較的大きい地理的エリア(たとえば、
半径数キロメートル)をカバーすることができ、サービスに加入しているUEによる無制限
アクセスを可能にしてもよい。ピコセルは、比較的小さい地理的エリアをカバーすること
ができ、サービスに加入しているUEによる無制限アクセスを可能にしてもよい。フェムト
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セルは、比較的小さい地理的エリア(たとえば、自宅)をカバーすることができ、フェムト
セルとの関連を有するUE(たとえば、限定加入者グループ(CSG)内のUE、自宅内のユーザの
ためのUEなど)による制限付きアクセスを可能にしてもよい。マクロセルのためのBSは、
マクロBSと呼ばれることがある。ピコセルのためのBSは、ピコBSと呼ばれることがある。
また、フェムトセルのためのBSは、フェムトBSまたはホームBSと呼ばれることがある。図
1に示す例では、BS110a、BS110b、およびBS110cは、それぞれ、マクロセル102a、マクロ
セル102b、およびマクロセル102cに関するマクロBSであってもよい。BS110xは、ピコセル
102xのためのピコBSであり得る。BS110yおよびBS110zは、それぞれ、フェムトセル102yお
よびフェムトセル102zのためのフェムトBSであり得る。BSは1つまたは複数(たとえば、3
つ)のセルをサポートしてもよい。
【００３４】
　ワイヤレス通信ネットワーク100はまた、中継局を含み得る。中継局は、アップストリ
ーム局(たとえば、BS110またはUE120)からデータおよび/または他の情報の送信を受信し
、ダウンストリーム局(たとえば、UE120またBS110)にデータおよび/または他の情報の送
信を送る局である。また、中継局は、他のUEのための送信を中継するUEであってもよい。
図1に示す例では、中継局110rは、BS110aとUE120rとの間の通信を容易にするために、BS1
10aおよびUE120rと通信してもよい。中継局はまた、リレー、リレーeNBなどとも呼ばれる
こともある。
【００３５】
　ワイヤレス通信ネットワーク100は、異なるタイプのBS、たとえば、マクロBS、ピコBS
、フェムトBS、リレーなどを含む異種ネットワークとすることができる。これらの異なる
タイプのBSは、異なる送信電力レベル、異なるカバレージエリア、およびワイヤレス通信
ネットワーク100中の干渉に対する異なる影響を有してもよい。たとえば、マクロBSは高
い送信電力レベル(たとえば、20ワット)を有することがあり、一方で、ピコBS、フェムト
BS、およびリレーはより低い送信電力レベル(たとえば、1ワット)を有することがある。
【００３６】
　ワイヤレス通信ネットワーク100は、同期動作または非同期動作をサポートすることが
できる。同期動作の場合、BSは、同様のフレームタイミングを有することができ、異なる
BSからの送信は、時間的にほぼ整合させることができる。非同期動作の場合、BSは、異な
るフレームタイミングを有する場合があり、異なるBSからの送信は、時間的に整合してい
ない場合がある。本明細書で説明する技法は、同期動作と非同期動作の両方に使用されて
もよい。
【００３７】
　ネットワークコントローラ130は、BSのセットに結合し、これらのBSのための調整およ
び制御を実現してもよい。ネットワークコントローラ130は、バックホールを介してBS110
と通信し得る。BS110はまた、たとえば、直接的または間接的にワイヤレスバックホール
またはワイヤラインバックホールを介して互いに通信し得る。
【００３８】
　UE120(たとえば、UE120x、UE120yなど)は、ワイヤレス通信ネットワーク100の全体にわ
たって分散されてよく、各UEは静止であってよく、またはモバイルであってもよい。UEは
、移動局、端末、アクセス端末、加入者ユニット、局、カスタマ構内設備(CPE:Customer 
Premises Equipment)、セルラーフォン、スマートフォン、携帯情報端末(PDA)、ワイヤレ
スモデム、ワイヤレス通信デバイス、ハンドヘルドデバイス、ラップトップコンピュータ
、コードレスフォン、ワイヤレスローカルループ(WLL)局、タブレット、カメラ、ゲーム
デバイス、ネットブック、スマートブック、ウルトラブック、医療デバイスまたは医療機
器、生体センサー/デバイス、スマートウォッチ、スマート衣料、スマートグラス、スマ
ートリストバンド、スマートジュエリー(たとえば、スマートリング、スマートブレスレ
ットなど)などのウェアラブルデバイス、娯楽デバイス(たとえば、音楽デバイス、ビデオ
デバイス、衛星無線など)、車両コンポーネントもしくは車両センサー、スマートメータ/
センサー、工業生産機器、全地球測位システムデバイス、またはワイヤレス媒体またはワ
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イヤード媒体を介して通信するように構成された任意の他の好適なデバイスと呼ばれる場
合もある。一部のUEは、発展型デバイスもしくはマシンタイプ通信(MTC)デバイスまたは
発展型MTC(eMTC)デバイスと見なされる場合がある。MTC UEおよびeMTC UEは、BS、別のデ
バイス(たとえば、遠隔デバイス)、または何らかの他のエンティティと通信することがで
きる、たとえば、ロボット、ドローン、遠隔デバイス、センサー、メータ、モニタ、ロケ
ーションタグなどを含む。ワイヤレスノードは、たとえば、ワイヤード通信リンクまたは
ワイヤレス通信リンクを介して、ネットワーク(たとえば、インターネットまたはセルラ
ーネットワークなどのワイドエリアネットワーク)のための、またはネットワークへの接
続性を提供し得る。一部のUEは、モノのインターネット(IoT)デバイスと見なされ得る。
【００３９】
　図1では、両側に矢印がある実線は、UEとサービングBSとの間の所望の送信を示し、BS
は、ダウンリンクおよび/またはアップリンク上でUEにサービスするように指定されたeNB
である。両側に矢印がある細い破線は、UEとBSとの間の干渉送信を示す。
【００４０】
　特定のワイヤレスネットワーク(たとえば、LTE)は、ダウンリンク上で直交周波数分割
多重化(OFDM)を利用し、かつアップリンク上でシングルキャリア周波数分割多重化(SC-FD
M)を利用する。OFDMおよびSC-FDMは、システム帯域幅を、一般に、トーン、ビンなどとも
呼ばれる、複数の(K個の)直交サブキャリアに区分する。各サブキャリアは、データによ
って変調されてもよい。一般に、変調シンボルは、OFDMでは周波数ドメインにおいて、SC
-FDMでは時間ドメインにおいて送られる。隣接するサブキャリア同士の間の間隔は固定さ
れる場合があり、サブキャリアの総数(K)は、システム帯域幅に依存する場合がある。た
とえば、サブキャリアの間隔は15kHzであってもよく、最小のリソース割振り(「リソース
ブロック」(RB)と呼ばれる)は12個のサブキャリア(すなわち、180kHz)であってもよい。
結果的に、公称の高速フーリエ変換(FFT)サイズは、1.25MHz、2.5MHz、5MHz、10MHz、ま
たは20MHzのシステム帯域幅に対して、128、256、512、1024、または2048にそれぞれ等し
い場合がある。システム帯域幅はまた、サブバンドに区分されてもよい。たとえば、サブ
バンドは、1.08MHz(すなわち、6個のRB)をカバーすることができ、1.25MHz、2.5MHz、5MH
z、10MHz、または20MHzのシステム帯域幅に対して、それぞれ、1、2、4、8、または16個
のサブバンドが存在し得る。
【００４１】
　NRは、アップリンクおよびダウンリンク上でCPを用いてOFDMを利用することができ、TD
Dを使用して半二重動作に対するサポートを含み得る。100MHzの単一のコンポーネントキ
ャリア帯域幅がサポートされ得る。NR RBは、0.1msの持続時間にわたり75kHzのサブキャ
リア帯域幅を有する12個のサブキャリアに及ぶ場合がある。各無線フレームは、10msの長
さを有する50個のサブフレームで構成され得る。結果として、各サブフレームは0.2msの
長さを有することができる。各サブフレームは、データ送信のためのリンク方向(すなわ
ち、ダウンリンクまたはアップリンク)を示し得、各サブフレームに関するリンク方向を
動的に切り替えることができる。各サブフレームは、DL/ULデータならびにDL/UL制御デー
タを含み得る。NRに関するULサブフレームおよびDLサブフレームについては、図6および
図7を参照して以下でより詳細に説明され得る。ビームフォーミングがサポートされ得、
ビーム方向が動的に構成され得る。プリコーディングを用いたMIMO送信もサポートされ得
る。DLにおけるMIMO構成は、最高で8個のストリームおよびUEごとに最高で2個のストリー
ムを用いたマルチレイヤDL送信で最高で8個の送信アンテナをサポートし得る。UEごとに
最高で2個のストリームを用いたマルチレイヤ送信がサポートされ得る。最高で8個のサー
ビングセルを用いて複数のセルのアグリゲーションがサポートされ得る。代替として、NR
は、OFDMベース以外の異なるエアインターフェースをサポートし得る。
【００４２】
　いくつかの例では、エアインターフェースに対するアクセスがスケジュールされ得る。
たとえば、スケジューリングエンティティ(たとえば、BS110またはUE120)は、いくつかの
またはすべてのデバイスおよびそのサービスエリアまたはセル内の機器の間の通信のため
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にリソースを割り振る。本開示内で、以下でさらに論じるように、スケジューリングエン
ティティは、1つまたは複数の従属エンティティのためのリソースのスケジューリング、
割当て、再構成、および解放を担い得る。すなわち、スケジュールされた通信のために、
従属エンティティは、スケジューリングエンティティによって割り振られるリソースを利
用する。BSは、スケジューリングエンティティとして機能し得る唯一のエンティティでは
ない。すなわち、いくつかの例では、UEが、1つまたは複数の従属エンティティ(たとえば
、1つまたは複数の他のUE)のためのリソースをスケジュールする、スケジューリングエン
ティティとして機能し得る。この例では、UEは、スケジューリングエンティティとして機
能しており、他のUEは、ワイヤレス通信のためにUEによってスケジュールされたリソース
を利用する。UEは、ピアツーピア(P2P)ネットワーク内、および/またはメッシュネットワ
ーク内で、スケジューリングエンティティとして機能し得る。メッシュネットワーク例で
は、UEは、スケジューリングエンティティと通信することに加えて、場合によっては互い
に直接通信し得る。
【００４３】
　したがって、時間-周波数リソースへのスケジュールされたアクセスを伴い、セルラー
構成、P2P構成、およびメッシュ構成を有するワイヤレス通信ネットワークでは、スケジ
ューリングエンティティおよび1つまたは複数の従属エンティティは、スケジュールされ
たリソースを利用して通信し得る。
【００４４】
　NR無線アクセスネットワーク(RAN)は、1つまたは複数の中央装置(CU)および分散ユニッ
ト(DU)を含み得る。NR BS(たとえば、gNB、5G NB、NB、TRP、AP)は1つまたは複数のBSに
対応し得る。NRセルは、アクセスセル(ACell)またはデータオンリーセル(DCell)として構
成され得る。DCellは、キャリアアグリゲーションまたは二重接続性のために使用される
が、初期アクセス、セル選択/再選択、またはハンドオーバのために使用されないセルで
あり得る。
【００４５】
　図2は、図1に示したワイヤレス通信システム100内で実装され得る分散RAN200の例示的
な論理アーキテクチャを示す。5Gアクセスノード(AN)206は、アクセスノードコントロー
ラ(ANC)202を含み得る。ANC202は分散RAN200のCUであってよい。次世代コアネットワーク
(NG-CN)204に対するバックホールインターフェースはANC202において終結し得る。隣接の
次世代アクセスノード(NG-AN)に対するバックホールインターフェースはANC202において
終結し得る。ANC202は、1つまたは複数のTRP208を含むことができる。
【００４６】
　TRP208はDUを備える。TRP208は、1つのANC(ANC202)に接続されてよく、または2つ以上
のANC(図示せず)に接続されてもよい。たとえば、RAN共有、ラジオアズアサービス(RaaS:
radio as a service)などの無線、およびサービス固有のAND展開の場合、TRPは2つ以上の
ANC202に接続され得る。TRP208は、1つまたは複数のアンテナポートを含んでもよい。TRP
208は、個々に(たとえば、動的選択)または一緒に(たとえば、ジョイント送信)UE(たとえ
ば、UE120)に対するトラフィックをサービスするように構成され得る。
【００４７】
　分散RAN200の例示的な論理アーキテクチャは、フロントホール定義を示すために使用さ
れ得る。論理アーキテクチャは、異なる展開タイプにわたるフロントホールソリューショ
ンをサポートし得る。たとえば、論理アーキテクチャは、送信ネットワーク容量(たとえ
ば、帯域幅、レイテンシ、および/またはジッタ)に基づき得る。論理アーキテクチャは、
特徴および/または構成要素をLTEと共有し得る。NG-AN210はNRとの二重接続性をサポート
し得る。NG-AN210はLTEおよびNRに対する共通フロントホールを共有し得る。論理アーキ
テクチャは、TRP208同士の間のおよびその中の協働を可能にし得る。たとえば、協働はAN
C202を介してTRP208内でかつ/またはTRP208にわたって事前構成され得る。TRP間インター
フェースは存在し得ない。
【００４８】



(17) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

　分散RAN200に関する論理アーキテクチャは、スプリット論理関数の動的構成を含み得る
。図5を参照してより詳細に説明するように、無線リソース制御(RRC)レイヤ、パケットデ
ータコンバージェンスプロトコル(PDCP)レイヤ、無線リンク制御(RLC)レイヤ、媒体アク
セス制御(MAC)レイヤ、および物理(PHY)レイヤは、DU(たとえば、TRP208)またはCU(たと
えば、ANC202)に位置し得る。
【００４９】
　図3は、本開示のいくつかの態様による、分散RAN300の1つの例示的な物理アーキテクチ
ャを示す。図3に示すように、分散RAN300は、集中型コアネットワークユニット(C-CU)302
、集中型RANユニット(C-RU)304、およびDU306を含む。
【００５０】
　C-CU302は、コアネットワーク機能をホストし得る。C-CU302は、中央に展開され得る。
C-CU302機能は、ピーク容量を処理するために、(たとえば、アドバンストワイヤレスサー
ビス(AWS)に)オフロードされ得る。C-RU304は、1つまたは複数のANC機能をホストし得る
。オプションで、C-RU304は、コアネットワーク機能をローカルにホストし得る。C-RU304
は、分散型展開を有し得る。C-RU304は、ネットワークのエッジ付近に位置し得る。DU306
は、1つまたは複数のTRP(エッジノード(EN)、エッジユニット(EU)、無線ヘッド(RH)、ス
マート無線ヘッド(SRH)など)をホストし得る。DU306は、無線周波数(RF)機能を備えたネ
ットワークのエッジに位置し得る。
【００５１】
　図4は、高性能、フレキシブル、かつコンパクトなLDPCコーディングのための本開示の
態様を実装するために使用され得る、図1に示すBS110およびUE120の例示的な構成要素を
示す。図4に示す、BS110およびUE120の1つまたは複数の構成要素は、本開示の態様を実践
するために使用され得る。たとえば、UE120のアンテナ452a～452r、復調器/変調器454a～
454r、TX MIMOプロセッサ466、受信プロセッサ458、送信プロセッサ464、および/もしく
はコントローラ/プロセッサ480、ならびに/またはBS110のアンテナ434a～434t、復調器/
変調器432a～434t、TX MIMOプロセッサ430、送信プロセッサ420、受信プロセッサ438、お
よび/もしくはコントローラ/プロセッサ440は、それぞれ、本明細書で説明し、図13～図1
5、図24、および図25を参照して示す動作1300～1500、2400、および2500を実行するため
に使用され得る。
【００５２】
　制限された関連付けシナリオの場合、BS110は図1のマクロBS110cであり得、UE120はUE1
20yであり得る。BS110はまた、何らかの他のタイプのBSであってもよい。BS110は、アン
テナ434a～434tを備えてもよく、UE120は、アンテナ452a～452rを備えてもよい。
【００５３】
　BS110において、送信プロセッサ420は、データソース412からデータを受信し、コント
ローラ/プロセッサ440から制御情報を受信することができる。制御情報は、物理ブロード
キャストチャネル(PBCH)、物理制御フォーマットインジケータチャネル(PCFICH)、物理ハ
イブリッドARQインジケータチャネル(PHICH)、物理ダウンリンク制御チャネル(PDCCH)、
または他の制御チャネルもしくは制御信号に関する場合がある。データは、物理ダウンリ
ンク共有チャネル(PDSCH)または他のデータチャネルもしくはデータ信号に関する場合が
ある。送信プロセッサ420は、データおよび制御情報を処理(たとえば、符号化およびシン
ボルマッピング)して、それぞれ、データシンボルおよび制御シンボルを取得することが
できる。たとえば、送信プロセッサ420は、以下でより詳細に論じるLPDCコード設計を使
用して情報ビットを符号化することができる。送信プロセッサ420は、たとえば、プライ
マリ同期信号(PSS)、セカンダリ同期信号(SSS)、およびセル固有基準信号(CRS)に関する
基準シンボルを生成してもよい。送信(TX)多入力多出力(MIMO)プロセッサ430は、適用可
能な場合、データシンボル、制御シンボル、および/または基準シンボルに対する空間処
理(たとえば、プリコーディング)を実行することができ、変調器(MOD)432a～432tに出力
シンボルストリームを提供することができる。各変調器432は、(たとえば、OFDMなどのた
めの)それぞれの出力シンボルストリームを処理して、出力サンプルストリームを取得す
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ることができる。各変調器432は、出力サンプルストリームをさらに処理(たとえば、アナ
ログに変換、増幅、フィルタ処理、およびアップコンバート)し、ダウンリンク信号を取
得してもよい。変調器432a～432tからのダウンリンク信号は、それぞれ、アンテナ434a～
434tを介して送信されてもよい。
【００５４】
　UE120において、アンテナ452a～452rは、BS110からダウンリンク信号を受信してもよく
、受信信号を、それぞれ復調器(DEMOD)454a～454rに提供してもよい。各復調器454は、そ
れぞれの受信信号を調整(たとえば、フィルタ処理、増幅、ダウンコンバート、およびデ
ジタル化)し、入力サンプルを取得することができる。各復調器454は、(たとえば、OFDM
などのための)入力サンプルをさらに処理して、受信シンボルを取得することができる。M
IMO検出器456は、すべての復調器454a～454rから受信シンボルを取得し、適用可能な場合
、受信シンボルに対してMIMO検出を実行し、検出されたシンボルを提供することができる
。受信プロセッサ458は、検出されたシンボルを処理(たとえば、復調、デインターリーブ
、および復号)し、UE120のための復号されたデータをデータシンク460に提供し、復号制
御情報をコントローラ/プロセッサ480に提供することができる。
【００５５】
　アップリンク上では、UE120において、送信プロセッサ464が、データソース462からの(
たとえば、物理アップリンク共用チャネル(PUSCH)または他のデータチャネルもしくはデ
ータ信号のための)データと、コントローラ/プロセッサ480からの(たとえば、物理アップ
リンク制御チャネル(PUCCH)または他の制御チャネルもしくは制御信号のための)制御情報
とを受信し、処理することができる。送信プロセッサ464はまた、基準信号のための基準
シンボルを生成することができる。送信プロセッサ464からのシンボルは、適用可能な場
合、TX MIMOプロセッサ466によってプリコーディングされ、(たとえば、SC-FDM用などに)
復調器454a～454rによってさらに処理され、BS110に送信され得る。BS110において、UE12
0からのアップリンク信号は、アンテナ434によって受信され、変調器432によって処理さ
れ、適用可能な場合、MIMO検出器436によって検出され、受信プロセッサ438によってさら
に処理されて、UE120によって送られた復号されたデータおよび制御情報を取得すること
ができる。受信プロセッサ438は、復号データをデータシンク439に供給し、復号制御情報
をコントローラ/プロセッサ440に供給することができる。
【００５６】
　メモリ442は、BS110に関するデータおよびプログラムコードを記憶することができ、メ
モリ482は、UE120に関するデータおよびプログラムコードを記憶することができる。スケ
ジューラ444は、ダウンリンクおよび/またはアップリンク上でのデータ送信のためにUEを
スケジュールし得る。
【００５７】
　図5は、本開示の態様による、通信プロトコルスタックを実装するための例を示す図500
を示す。示された通信プロトコルスタックは、5Gシステム(たとえば、アップリンクベー
スのモビリティをサポートするシステム)内で動作するデバイスによって実装され得る。
図500は、RRCレイヤ510、PDCPレイヤ515、RLCレイヤ520、MACレイヤ525、およびPHYレイ
ヤ530を含む、通信プロトコルスタックを示す。一例では、プロトコルスタックのレイヤ
は、ソフトウェアの個別のモジュール、プロセッサもしくはASICの部分、通信リンクによ
って接続された非コロケートデバイスの部分、またはそれらの様々な組合せとして実装さ
れ得る。コロケート実装形態および非コロケート実装形態は、たとえば、ネットワークア
クセスデバイス(たとえば、AN、CU、および/またはDU)またはUEのためのプロトコルスタ
ックの中で使用されてよい。
【００５８】
　第1のオプション505-aは、プロトコルスタックの実装が集中ネットワークアクセスデバ
イス(たとえば、ANC202)と分散ネットワークアクセスデバイス(たとえば、DU208)との間
で分割される、プロトコルスタックの分割実装形態を示す。第1のオプション505-aでは、
RRCレイヤ510およびPDCPレイヤ515は、CUによって実装されてよく、RLCレイヤ520、MACレ
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イヤ525、およびPHYレイヤ530は、DUによって実装されてよい。様々な例では、CUおよびD
Uは、コロケートされてよく、またはコロケートされなくてもよい。第1のオプション505-
aは、マクロセル配置、マイクロセル配置、またはピコセル配置において有用であり得る
。
【００５９】
　第2のオプション505-bは、プロトコルスタックが単一のネットワークアクセスデバイス
(たとえば、アクセスノード(AN)、NB BS、NR NB、ネットワークノード(NN)、TRP、gNBな
ど)の中で実装される、プロトコルスタックの統合実装形態を示す。第2のオプションでは
、RRCレイヤ510、PDCPレイヤ515、RLCレイヤ520、MACレイヤ525、およびPHYレイヤ530は
各々、ANによって実装され得る。第2のオプション505-bは、フェムトセル配置において有
用であり得る。
【００６０】
　ネットワークアクセスデバイスがプロトコルスタックの一部を実装するのかまたはプロ
トコルスタックの全部を実装するのかにかかわらず、UEは、全プロトコルスタック(たと
えば、RRCレイヤ510、PDCPレイヤ515、RLCレイヤ520、MACレイヤ525、およびPHYレイヤ53
0)を実装してよい。
【００６１】
　図6は、DLセントリックサブフレーム600の一例を示す図である。DLセントリックサブフ
レーム600は、制御部分602を含み得る。制御部分602は、DLセントリックサブフレーム600
の初期部分または開始部分中に存在し得る。制御部分602は、DLセントリックサブフレー
ム600の様々な部分に対応する、様々なスケジューリング情報および/または制御情報を含
み得る。いくつかの構成では、制御部分602は、図6に示すように、物理DL制御チャネル(P
DCCH)であり得る。DLセントリックサブフレーム600はまた、DLデータ部分604を含み得る
。DLデータ部分604は、DLセントリックサブフレーム600のペイロードと呼ばれることがあ
る。DLデータ部分604は、スケジューリングエンティティ(たとえば、UEまたはBS)から下
位エンティティ(たとえば、UE)にDLデータを通信するために利用される通信リソースを含
み得る。いくつかの構成では、DLデータ部分604は、物理DL共有チャネル(PDSCH)であり得
る。
【００６２】
　DLセントリックサブフレーム600はまた、通常のUL部分606を含み得る。通常のUL部分60
6は、ULバースト、通常のULバースト、および/または様々な他の好適な用語で呼ばれるこ
とがある。通常のUL部分606は、DLセントリックサブフレーム600の様々な他の部分に対応
するフィードバック情報を含み得る。たとえば、通常のUL部分606は、制御部分602に対応
するフィードバック情報を含み得る。フィードバック情報の非限定的な例は、肯定応答(A
CK)信号、否定応答(NACK)信号、HARQインジケータ、および/または様々な他の好適なタイ
プの情報を含み得る。通常のUL部分606は、追加または代替として、ランダムアクセスチ
ャネル(RACH)手順、スケジューリング要求(SR)に関する情報、および様々な他の好適なタ
イプの情報などの情報を含み得る。図6に示すように、DLデータ部分604の終端は通常のUL
部分606の始端から時間の点で分離され得る。この時間分離は、ギャップ、ガード期間、
ガード間隔、および/または様々な他の好適な用語で呼ばれることがある。この分離は、D
L通信(たとえば、下位エンティティ(たとえば、UE)による受信動作)からUL通信(たとえば
、下位エンティティ(たとえば、UE)による送信)への切替えのために時間を提供する。上
記は、DLセントリックサブフレームの単なる一例であり、本明細書で説明する態様から必
ずしも逸脱せずに、同様の特徴を有する代替構造が存在し得る。
【００６３】
　図7は、ULセントリックサブフレーム700の一例を示す図である。ULセントリックサブフ
レーム700は、制御部分702を含み得る。制御部分702は、ULセントリックサブフレーム700
の初期部分または開始部分中に存在し得る。図7の制御部分702は、図6を参照して上記で
説明した制御部分602と同様であり得る。ULセントリックサブフレーム700はまた、ULデー
タ部分704を含み得る。ULデータ部分704は、ULセントリックサブフレーム700のペイロー
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ドと呼ばれることがある。ULデータ部分704は、下位エンティティ(たとえば、UE)からス
ケジューリングエンティティ(たとえば、UEまたはBS)にULデータを通信するために利用さ
れる通信リソースを指す場合がある。いくつかの構成では、制御部分702はPDCCHであり得
る。
【００６４】
　図7に示すように、制御部分702の終端はULデータ部分704の始端から時間の点で分離さ
れ得る。この時間分離は、ギャップ、ガード期間、ガード間隔、および/または様々な他
の好適な用語で呼ばれることがある。この分離は、DL通信(たとえば、スケジューリング
エンティティによるによる受信動作)からUL通信(たとえば、スケジューリングエンティテ
ィによる送信)への切替えのために時間を提供する。ULセントリックサブフレーム700はま
た、通常のUL部分706を含み得る。図7の通常のUL部分706は、図6を参照して上記で説明し
た通常のUL部分606と同様であり得る。通常のUL部分706は、追加または代替として、チャ
ネル品質インジケータ(CQI)、サウンディング基準信号(SRS)、および様々な他の好適なタ
イプの情報に関する情報を含み得る。上記は、ULセントリックサブフレームの単なる一例
であり、本明細書で説明する態様から必ずしも逸脱せずに、同様の特徴を有する代替構造
が存在し得る。
【００６５】
　いくつかの状況では、2つ以上の下位エンティティ(たとえば、UE)はサイドリンク信号
を使用して互いと通信することができる。そのようサイドリンク通信の現実世界の適用例
は、公共安全、近接サービス、UE-ネットワーク中継、車両間(V2V)通信、あらゆるモノの
インターネット(IoE)通信、IoT通信、ミッションクリティカルなメッシュ、および/また
は様々な他の好適な適用例を含み得る。一般に、サイドリンク信号は、スケジューリング
および/または制御のためにスケジューリングエンティティが利用され得るにもかかわら
ず、スケジューリングエンティティ(たとえば、UEまたはBS)を通じてその通信を中継せず
に、ある下位エンティティ(たとえば、UE1)から別の下位エンティティ(たとえば、UE2)に
通信される信号を指す場合がある。いくつかの例では、サイドリンク信号は、(一般に、
無認可スペクトルを使用するワイヤレスローカルエリアネットワーク(WLAN)とは異なり)
認可スペクトルを使用して通信され得る。
【００６６】
　UEは、リソースの専用セットを使用してパイロットを送信することに関連する構成(た
とえば、無線リソース制御(RRC)専用状態など)、またはリソースの共通セットを使用して
パイロットを送信することに関連する構成(たとえば、RRC共通状態など)を含む、様々な
無線リソース構成において動作することが可能である。RRC専用状態において動作すると
き、UEは、パイロット信号をネットワークに送信するために、リソースの専用セットを選
択し得る。RRC共通状態において動作するとき、UEは、パイロット信号をネットワークに
送信するために、リソースの共通セットを選択し得る。いずれの場合も、UEによって送信
されるパイロット信号は、ANもしくはDU、またはそれらの部分などの、1つまたは複数の
ネットワークアクセスデバイスによって受信され得る。各受信ネットワークアクセスデバ
イスは、リソースの共通セット上で送信されるパイロット信号を受信および測定するとと
もに、ネットワークアクセスデバイスがUEのためのネットワークアクセスデバイスの監視
セットのメンバーであるUEに割り振られたリソースの専用セット上で送信されるパイロッ
ト信号も受信および測定するように構成され得る。受信ネットワークアクセスデバイスの
うちの1つもしくは複数、または受信ネットワークアクセスデバイスがパイロット信号の
測定値を送信する先のCUは、UE用のサービングセルを識別するために、またはUEのうちの
1つもしくは複数のためのサービングセルの変更を開始するために、測定値を使用し得る
。
【００６７】
例示的な誤り訂正コーディング
　多くの通信システムは誤り訂正コードを使用する。具体的には、誤り訂正コードは、デ
ータストリーム内に冗長性を取り入れることによってこれらのシステム内の情報転送の固
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有の不信頼性を補償する。低密度パリティ検査(LDPC)コードは、反復コーディングシステ
ムを使用する特定のタイプの誤り訂正コードである。具体的には、Gallagerコードは、「
正規」LDPCコードの初期の例である。正規LDPCコードは、そのパリティチェック行列の要
素Hの大部分が「0」である線形ブロックコードである。
【００６８】
　LDPCコードは、2部グラフ(「Tannerグラフ」と呼ばれることが多い)によって表すこと
ができる。2部グラフでは、変数ノードのセットは、コードワードのビット(たとえば、情
報ビットまたはシステマティックビット(systematic bit))に対応し、チェックノードの
セットは、そのコードを定義するパリティチェック制約のセットに対応する。グラフ内の
エッジは、変数ノードをチェックノードに接続する。したがって、グラフのノードは、2
つの特徴的なセットに分離され、そのエッジは2個の異なるタイプのノード、すなわち、
可変およびチェックを接続する。
【００６９】
　リフトされたグラフは、プロトグラフとして知られている場合もある、2部基本グラフ(
G)をある回数、すなわち、Z回(本明細書では、リフティング、リフティングサイズ、また
はリフティングサイズ値と呼ばれることがある)コピーすることによって生成される。グ
ラフ内で変数ノードおよびチェックノードが「エッジ」(すなわち、変数ノードとチェッ
クノードを接続するライン)によって接続される場合、変数ノードおよびチェックノード
は「隣接」と見なされる。加えて、2部基本グラフ(G)の各エッジ(e)に関して、GのZ個の
コピーを相互接続するために、置換(一般に、エッジ置換に関連する整数値は、kによって
表され、リフティング値と呼ばれる)がエッジ(e)のZ個のコピーに適用される。各チェッ
クノードに関して、すべての隣接変数ノードに関連するビットの合計が0モジュロ2である
(すなわち、それらが偶数個の1を含む)場合のみ、変数ノードシーケンスとの1対1の関連
性を有するビットシーケンスは、有効なコードワードである。使用される置換(リフティ
ング値)が巡回である場合、結果として生じるLDPCコードは準巡回(QC)であり得る。
【００７０】
　図8～図8Aは、本開示のいくつかの実施形態による、例示的なLDPCコードのグラフィカ
ル表現および行列表現をそれぞれ示す。たとえば、図8は、LDPCコードを表す2部グラフ80
0を示す。2部グラフ800は、4個のチェックノード820(正方形によって表される)に接続さ
れた5個の変数ノード810(円によって表される)のセットを含む。2部グラフ800内のエッジ
は、変数ノード810をチェックノード820に接続する(エッジは、変数ノード810をチェック
ノード820に接続するラインによって表される)。2部グラフ800は、|E|=12個のエッジによ
って接続された、|V|=5変数ノードおよび|C|=4チェックノードからなる。
【００７１】
　2部グラフ800は、パリティチェック行列(PCM)としても知られている場合がある、簡素
化された隣接行列によって表され得る。図8Aは、2部グラフ800の行列表現800Aを示す。行
列表現800Aは、パリティチェック行列Hとコードワードベクトルxとを含み、この場合、x1
-x5はコードワードxのビットを表す。受信信号が普通に復号されたかどうかを判定するた
めに、Hが使用される。Hはj個のチェックノードに対応するC個の行と、i個の変数ノード
に対応するV個の列とを有し(すなわち、復調シンボル)、この場合、行は方程式を表し、
列はコードワードのビットを表す。図8Aでは、行列Hは、それぞれ、4個のチェックノード
および5個の変数ノードに対応する、4個の行と5個の列を有する。第j番目のチェックノー
ドがエッジによって第i番目の変数ノードに接続されている(すなわち、2個のノードが隣
接している)場合、パリティチェック行列Hの第i番目の列内および第j番目の行内に「1」
が存在する。すなわち、第i番目の行および第j番目の列の交差部は「1」を含み、この場
合、エッジは対応する頂点を結合し、「0」の場合、エッジは存在しない。Hx=0である場
合のみ、たとえば、各制約ノードに関して、(変数ノードとのそれらの関連性により)その
制約ノードに隣接するビットの合計が0モジュロ2(0mod2)である、すなわち、それらが偶
数の「1」を含む場合のみ、コードワードベクトルxは有効なコードワードを表す。したが
って、コードワードが正確に受信された場合、Hx=0(mod 2)である。コーディングされた
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受信信号とPCM Hの積が「0」になるとき、これは何の誤りも生じなかったことを示す。
【００７２】
　復調シンボルまたは変数ノードの数はLDPCコード長である。行(列)内の非ゼロ要素の数
は行(列)重みd(c)d(v)として定義される。
【００７３】
　ノードの次数は、そのノードに接続されたエッジの数を指す。この特徴は、変数ノード
810に伴うエッジの数が対応する列内の「1」の数に等しく、変数ノード次数d(v)と呼ばれ
る、図8Aに示した行列H内に示されている。同様に、チェックノード820に接続されたエッ
ジの数は、対応する行内のチェックノードの数に等しく、チェックノード次数d(c)と呼ば
れる。
【００７４】
　正規のグラフまたはコードは、すべての変数ノードが同じ次数jを有し、すべての制約
ノードが同じ次数kを有するものである。他方で、非正規コードは、異なる次数の制約ノ
ードおよび/または変数ノードを有する。たとえば、いくつかの変数ノードは、次数4のも
の、他の変数ノードは次数3のもの、さらに他の変数ノードは次数2のものであってよい。
【００７５】
　「リフティング」は、LDPCコードが、一般に、大きいLDPCコードに関連する複雑性をや
はり低減させながら、並列符号化および/または復号実装形態を使用して実装されること
を可能にする。リフティングは、比較的コンパクトな記述を依然として有しながら、LDPC
デコーダの効率的な並列化を可能にするのに役立つ。より具体的には、リフティングは、
より小さいベースコードの複数のコピーから比較的大きいLDPCコードを生成するための技
法である。たとえば、リフトされたLDPCコードは、基本グラフ(たとえば、プロトグラフ)
のZ個の並列コピーを生成し、次いで、基本グラフの各コピーのエッジバンドルの置換に
より並列コピーを相互接続することによって生成され得る。基本グラフは、コードの(マ
クロ)構造を定義し、ある数(K)の情報ビット列およびある数(N)のコードビット列からな
る。基本グラフをリフティングの数Zだけリフトすることは、結果として、KZの最終ブロ
ック長をもたらす。したがって、より大きなグラフは、基本グラフの複数のコピーが作ら
れて接続されて、単一のリフトされたグラフを形成する「コピーおよび置換」動作によっ
て取得され得る。複数のコピーの場合、単一の基本エッジのコピーのセットである同様の
エッジが置換されて接続されて、基本グラフよりもZ倍大きな接続されたグラフZを形成す
る。
【００７６】
　図9は、図8の2部グラフ800の3個のコピーのリフティングを示す2部グラフ900である。3
個のコピーはコピー同士の間で同様のエッジを置換することによって相互接続され得る。
置換が巡回置換に制限される場合、結果として生じる2部グラフ900はリフティングZ=3で
ある準巡回LDPCに対応する。3個のコピーが作成された元のグラフは、本明細書では基本
グラフと呼ばれる。異なるサイズのグラフを取得するために、「コピーおよび置換」動作
を基本グラフに適用することができる。
【００７７】
　ベースパリティチェック行列内の各エントリをZxZ行列と置換することによって、リフ
トされたグラフの対応するパリティチェック行列を基本グラフのパリティチェック行列か
ら構築することができる。「0」エントリ(基本エッジを有さないエントリ)は0行列と置換
され、1エントリ(基本エッジを示す)はZxZ置換行列と置換される。巡回リフティングの場
合、置換は巡回置換である。
【００７８】
　巡回リフトされたLDPCコードは、バイナリ多項式モジュロxz+1のリング上のコードと解
釈することもできる。この解釈では、バイナリ多項式(x)=b0+b1x+b2x

2+…+bz-1x
z-1は、

基本グラフ内の各変数ノードに関連付けられ得る。バイナリベクトル(b0,b1,b2,…,bz-1)
は、リフトされたグラフ内のZ個の対応する変数ノード、すなわち、単一の基本変数ノー
ドのZ個のコピーに関連するビットに対応する。バイナリベクトルのk(グラフ内のエッジ
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に関連するリフティング値と呼ばれる)による巡回置換は、対応するバイナリ多項式をxk

で乗算することによって達成され、この場合、乗算はモジュロxz+1をとる。基本グラフ内
の次数dのパリティチェックは、隣接のバイナリ多項式B1(x),…,Bd(x)に対する線形制約
と解釈することができ、
【数１】

と書かれ、値k1,…,kdは、対応するエッジに関連する巡回リフティング値である。
【００７９】
　結果的に生じるこの式は、基本グラフ内の単一の関連するパリティチェックに対応する
巡回リフトされたTannerグラフ内のZ個のパリティチェックに等しい。したがって、リフ
トされたグラフに関するパリティチェック行列は、1のエントリがxkの形の名目値と置換
され、0のエントリが0としてリフトされる、基本グラフに関する行列を使用して表現可能
であるが、ここで、0は、0バイナリ多項式モジュロxz+1と解釈される。そのような行列は
、xkの代わりに値kを与えることによって書き込まれる。この場合、0の多項式は「-1」と
表現されることがあり、それをx0と区別するために、別の記号として表現されることもあ
る。
【００８０】
　一般に、パリティチェック行列の正方部分行列はコードのパリティビットを表す。相補
列は、符号化の時点で、符号化されるべき情報ビットに等しく設定された情報ビットに対
応する。符号化は、パリティチェック方程式を満たすために、前述の正方部分行列内の変
数を求めることによって達成され得る。パリティチェック行列Hは、2つの部分MおよびNに
区分することができ、この場合、Mは正方部分である。したがって、符号化はMc=s=Ndを求
めることに帰着し、この場合、cおよびdはxを含む。準巡回コードまたは巡回リフトされ
たコードの場合、上記の代数はバイナリ多項式モジュロxz+1のリングに関する解釈され得
る。準巡回である802.11LDPCコードの場合、符号化部分行列Mは、図10に示すように整数
表現を有する。
【００８１】
　受信LDPCコードワードを復号して、元のコードワードの再構築バージョンを生成するこ
とができる。誤りがない場合、または訂正可能な誤りの場合、復号を使用して、符号化さ
れた元のデータユニットを復元することができる。デコーダは、冗長ビットを使用して、
ビット誤りを検出および訂正することができる。LDPCデコーダは、概して、局所計算を反
復的に実行して、エッジとともに、2部グラフ800内のメッセージを交換して、着信メッセ
ージに基づいてノードにおいて計算を実行することでこれらのメッセージを更新すること
によって、それらの結果を通すことによって動作する。これらのステップは、一般に、数
回繰り返されてよく、メッセージパッシングステップと呼ばれることがある。たとえば、
グラフ800内の各変数ノード810に、通信チャネルからの観測によって判定された関連ビッ
トの値の推定を示す「ソフトビット」(たとえば、コードワードの受信ビットを表す)を最
初に提供することができる。これらのソフトビットを使用して、LDPCデコーダは、それら
、またはそれらのいくつかの部分をメモリから反復的に読み取り、更新メッセージ、また
はそれらのいくつかの部分をメモリに再度書き込むことによって、メッセージを更新する
ことができる。更新動作は、一般に、対応するLDPCコードのパリティチェック制約に基づ
く。リフトされたLDPCコードに対する実装形態では、同様のエッジ上のメッセージは並列
で処理されることが多い。
【００８２】
　高速アプリケーション用に設計されたLDPCコードは、符号化動作および復号動作におい
て高い並列性をサポートするために、大きいリフティング係数と比較的小さい基本グラフ
とを用いた準巡回構成を使用することが多い。より高いコードレート(たとえば、コード
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ワード長に対するメッセージ長の比率)を有するLDPCコードは、比較的少ないパリティチ
ェックを有する傾向がある。ベースパリティチェックの数が変数ノードの次数(たとえば
、変数ノードに接続されたエッジの数)よりも小さい場合、基本グラフ内で、変数ノード
は、2個以上のエッジによってベースパリティチェックのうちの少なくとも1つに接続され
る(たとえば、変数ノードは「ダブルエッジ」を有し得る)。ベースパリティチェックの数
が変数ノードの次数(たとえば、変数ノードに接続されたエッジの数)よりも小さい場合、
基本グラフ内で、変数ノードは、2個以上のエッジによってベースパリティチェックのう
ちの少なくとも1つに接続される。2個以上のエッジによって接続されたベース変数ノード
およびベースチェックノードを有することは、概して、並列ハードウェア実装のためには
望ましくない。たとえば、そのようなダブルエッジは、同じメモリロケーションに対して
複数の同時読取り動作および書込み動作を生じさせる可能性があり、これは、データコヒ
ーレンシ問題を生み出す可能性がある。ベースLDPCコード内のダブルエッジは、単一の並
列パリティチェック更新の間に、メモリロケーション内の同じソフトビット値の並列読取
りを2度トリガし得る。したがって、両方の更新を適切に組み込むことができるように、
メモリに再度書き込まれるソフトビット値を組み合わせるために、一般に、追加の回路が
必要とされる。LDPCコード内のダブルエッジの除去することは、この過剰な複雑性の回避
に役立つ。
【００８３】
　巡回リフティングに基づくLDPCコード設計は、多項式モジュロのリング上のコードがバ
イナリ多項式モジュロxZ+1であり得ると解釈することができ、式中、Zはリフティングサ
イズ(たとえば、準巡回コード内のサイクルのサイズ)である。したがって、そのようなコ
ードの符号化は、しばしば、このリング内の代数的演算として解釈され得る。
【００８４】
　標準的な非正規LDPCコードアンサンブル(次数分布)の定義では、Tannarグラフ表現内の
すべてのエッジは統計的に相互交換可能であり得る。言い換えれば、単一の統計的同値類
エッジが存在する。リフトされたLDPCコードのより詳細な議論は、たとえば、Tom Richar
dsonおよびRuediger Urbankeによる、2008年3月17日に出版された「Modern Coding Theor
y」という表題の書籍に見出すことができる。マルチエッジLDPCコードの場合、複数の同
値類エッジが可能であり得る。標準的な非正規LDPCアンサンブル定義では、グラフ内のノ
ード(可変と制約の両方)は、エッジ次数がベクトルであるマルチエッジタイプ設定では、
それらの次数、すなわち、それらのノードが接続されるエッジの数によって指定されるが
、その次数は、各エッジ同値類(タイプ)からのノードに独立して接続されたエッジの数を
指定する。マルチエッジタイプアンサンブルは、有限数のエッジタイプからなる。制約ノ
ードの次数タイプは、(非負)整数のベクトルであり、このベクトルの第i番目のエントリ
は、そのようなノードに接続された第i番目のタイプのソケットの数を記録する。このベ
クトルは、エッジ次数と呼ばれることがある。変数ノードの次数タイプは、(非負)整数の
ベクトルと見なされ得るが、この次数タイプは2つの部分を有する。第1の部分は、受信分
布に関し、受信次数と呼ばれることになり、第2の部分はエッジ次数を指定する。エッジ
次数は、制約ノードに関するのと同じ役割を果たす。エッジは、それらが同じタイプのソ
ケットをペアリングするとして分類される。ソケットは同様のタイプのソケットとペアリ
ングすべきであるという制約は、マルチエッジタイプ概念を特徴づける。マルチエッジタ
イプ記述では、異なるノードタイプは異なる受信分布を有し得る(たとえば、関連するビ
ットは異なるチャネルを通過し得る)。
【００８５】
　パンクチャリングは、より短いコードワードを生み出すために、コードワードからビッ
トを除去する行為である。したがって、パンクチャリングされた変数ノードは、実際に送
信されていないコードワードビットに対応する。LDPCコード内の変数ノードのパンクチャ
リングは、チェックノードをやはり効果的に除去すると同時に、(たとえば、ビットの除
去により)短縮コードを生成する。具体的には、パンクチャリングされるべき変数ノード
が1の次数を有する、パンクチャリングされるべきビットを含む、LDPCコードの行列表現(
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そのような表現は、コードが適切であることを条件に行結合によって可能であり得る)の
場合、変数ノードのパンクチャリングは、コードから関連ビットを除去し、グラフからそ
の単一の隣接チェックノードを効果的に除去する。結果として、グラフ内のチェックノー
ドの数は1だけ低減される。
【００８６】
　図11は、本開示のいくつかの態様による、エンコーダを示す簡素化ブロック図である。
図11は、ワイヤレス送信のための符号化メッセージを含む信号を提供するように構成され
得る無線周波数(RF)モデム1150の一部分を示す簡素化ブロック図1100である。一例では、
BS110(または、逆経路上のUE120)内の畳み込みエンコーダ1102は送信のためのメッセージ
1120を受信する。メッセージ1120は、受信デバイス向けのデータおよび/もしくは符号化
音声または他のコンテンツを含み得る。エンコーダ1102は、一般に、BS110または別のネ
ットワークエンティティによって定義された構成に基づいて選択された好適な変調および
コーディング方式(MCS)を使用してメッセージを符号化する。エンコーダ1102によって生
成される符号化ビットストリーム1122は、次いで、別個のデバイスもしくは構成要素であ
ってよく、またはエンコーダ1102と一体型であってもよいパンクチャリングモジュール11
04によって選択的にパンクチャされ得る。パンクチャリングモジュール1104は、ビットス
トリームが、送信に先立ってパンクチャされるべきか、またはパンクチャリングなしで送
信されるべきかを判定することができる。ビットストリーム1122をパンクチャする判定は
、ネットワーク条件、ネットワーク構成、RAN定義された選好に基づいて、かつ/または他
の理由で行われ得る。ビットストリーム1122は、パンクチャリングパターン1112に従って
パンクチャされ、メッセージ1120を符号化するために使用され得る。パンクチャリングパ
ターン1112は、以下でより詳細に説明するように。LDPCコード設計に基づき得る。パンク
チャリングモジュール1104は、Txシンボル1126のシーケンスを生成するマッパ1106に出力
1124を提供し、Txシンボル1126のシーケンスは、Txチェーン1108によって変調され、増幅
され、さもなければ処理され、アンテナ1110を通して送信するためのRF信号1128が生成さ
れる。
【００８７】
　モデム部分1150がビットストリーム1122をパンクチャするように構成されるかどうかに
応じて、パンクチャリングモジュール1104の出力1124は、非パンクチャリングされたビッ
トストリーム1122、またはビットストリーム1122のパンクチャリングされたバージョンで
あってよい。一例では、パリティおよび/または他の誤り訂正ビットは、RFチャネルの限
定された帯域幅内でメッセージ1120を送信するために、エンコーダ1102の出力1124内でパ
ンクチャされ得る。別の例では、ビットストリーム1122は、干渉を回避するために、また
は他のネットワーク関連の理由で、メッセージ1120を送信するために必要とされる電力を
低減するためにパンクチャされ得る。これらのパンクチャリングされたコードワードビッ
トは送信されない。
【００８８】
　デコーダおよびLDPCコードワードを復号するために使用される復号アルゴリズムは、エ
ッジとともにグラフ内のメッセージを交換して、着信メッセージに基づいてノードにおい
て計算を実行することでこれらのメッセージを更新することによって動作する。グラフ内
の各変数ノードに、たとえば、通信チャネルからの観測によって判定された関連ビットの
値の推定を示す、受信値と呼ばれるソフトビットを最初に提供することができる。理想的
には、別個のビットに関する推定値は統計的に独立している。この理想は、実際にはそむ
かれる。受信ワードは、受信値の収集物からなる。
【００８９】
　図12は、本開示のいくつかの態様によるデコーダを示す簡素化ブロック図である。図12
は、パンクチャリングされた符号化メッセージを含む、ワイヤレスに送信された信号を受
信および復号するように構成され得るRFモデム1250の一部分を示す簡素化概略図1200であ
る。パンクチャコードワードビットは消去されるとして扱われてよい。たとえば、パンク
チャリングされたノードのLLRは初期化において「0」に設定され得る。デパンクチャリン
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グはまた、短縮ビットの短縮解除を含み得る。これらの短縮ビットは、送信内に含まれず
、受信機において、短縮ビットは、一般に「0」に設定される、知られているビットとし
て扱われ、LLRの大きさが最大可能値に設定されることを可能にする。様々な例では、信
号を受信するモデム1250は、アクセス端末(たとえば、UE120)に、基地局(たとえば、BS11
0)に、または説明する機能を実行するための任意の他の適切な装置もしくは手段に存在し
得る。アンテナ1202はRF信号1220を受信機に提供する。RFチェーン1204は、RF信号1220を
処理および復調し、シンボル1222のシーケンスをデマッパ1206に提供することができ、デ
マッパ1206は符号化メッセージ(たとえば、メッセージ1120)を表すビットストリーム1224
を生成する。
【００９０】
　デマッパ1206はデパンクチャリングされたビットストリーム1224を提供することができ
る。一例では、デマッパ1206は、パンクチャリングされたビットが送信機によって削除さ
れたビットストリーム内のロケーションにヌル値を挿入するように構成され得るデパンク
チャリングモジュールを含み得る。送信機においてパンクチャリングされたビットストリ
ームを生成するために使用されるパンクチャパターン1210が知られているとき、デパンク
チャリングモジュールを使用することができる。パンクチャパターン1210を使用して、畳
み込みデコーダ1208によってビットストリーム1224の復号の間に無視され得るLLR1228を
識別することができる。LLRはビットストリーム1224内のデパンクチャビットロケーショ
ンのセットに関連付けられ得る。したがって、デコーダ1208は、識別されたLLR828を無視
することによって処理オーバーヘッドを低減させて復号メッセージ1226を生成することが
できる。LDPCデコーダは、パリティチェック動作または変数ノード動作を並列で実行する
ための複数の処理要素を含み得る。たとえば、リフティングサイズZでコードワードを処
理するとき、LDPCデコーダは、いくつか(Z個)の処理要素を利用して、リフトされたグラ
フのすべてのエッジ上でパリティチェック動作を同時に実行することができる。
【００９１】
　デコーダ1208の処理効率は、パンクチャリングされたビットストリーム1222内で送信さ
れたメッセージ内のパンクチャリングされたビットに対応するLLR1228を無視するように
デコーダ1208を構成することによって改善され得る。パンクチャリングされたビットスト
リーム1222は、符号化メッセージから除去されるべきいくつかのビットを定義するパンク
チャリング方式に従ってパンクチャされている場合がある。一例では、いくつかのパリテ
ィビットまたは他の誤り訂正ビットを除去することができる。パンクチャリングパターン
は、各メッセージ内のパンクチャされるべきビットのロケーションを識別するパンクチャ
リング行列またはパンクチャリング表の形で表現され得る。通信チャネル上のデータレー
トおよび/またはネットワークによって設定された送信電力制限に準拠したままでありな
がら、メッセージ1226を復号するために使用される処理オーバーヘッドを低減させるため
のパンクチャリング方式を選択することができる。結果として生じるパンクチャリングさ
れたビットストリームは、一般に、高レートの誤り訂正コードの誤り訂正特性を示すが、
冗長性はより小さい。したがって、チャネル条件が雑音比(SNR)に対して比較的高い信号
を生成するとき、受信機内のデコーダ1208における処理オーバーヘッドを低減させるため
にパンクチャリングを効果的に採用することができる。
【００９２】
　いくつのビットがパンクチャされているかにかかわらず、受信機において、パンクチャ
リングされたビットストリームを復号するために、非パンクチャリングされたビットスト
リームを復号するために使用される同じデコーダを一般に使用することができる。従来の
受信機では、一般に、パンクチャリングされた状態またはパンクチャリングされた位置に
関するLLR(デパンクチャリングされたLLR)をゼロで充填することによって復号が試みられ
る前に、LLR情報がデパンクチャされる。デコーダは、何のビットがパンクチャリングさ
れているかに部分的に基づいて、何の情報も効果的に搬送しないデパンクチャリングされ
たLLRを無視することができる。デコーダは、短縮ビットを(たとえば、「0」に設定され
た)知られているビットとして扱うことができる。
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【００９３】
例示的な高性能、フレキシブル、かつコンパクトな低密度パリティ検査(LDPC)コード
　本開示のいくつかの態様は、高性能を与え、フレキシブル、かつコンパクトな低密度パ
リティ検査(LDPC)コード設計を提供する。以下でより詳細に説明するように、LDPCコード
は、ファインインクリメンタル冗長ハイブリッド自動再送要求(IR-HARQ)拡張が可能であ
り、良好なエラーフロア性能、高いスループット性能に対するハイレベルの並列性、およ
び低い記述複雑性を維持しながら、広範囲のコードレート、ブロック長、および粒度のた
めに使用され得る。
【００９４】
LDPCコードを効率的にリフトするための例示的な独立クラスタリング方式
　ワイヤレス通信システム(たとえば、ワイヤレス通信システム100)では、たとえば、使
用されるべき様々な範囲のブロック長および/またはコードレートに対して、エラー訂正
コード(たとえば、LDPCコード)のセットが使用され得る。記述の実装およびコンパクト性
の点で効率を高めるために、コードのセットが関係づけられることが望ましい。
【００９５】
　図9に関して上記で説明したように、リフトされたLDPCコードを提供するために、基本
グラフまたはパリティチェック行列(PCM)(K個の情報ビット列およびN個の総送信ビット列
を有する)をコピーすることができ、任意の置換を各エッジバンドルに適用して、それら
のコピーを相互接続することができる。実際的なコードは、巡回置換または循環置換行列
を使用して、リフトされた基本グラフのコピーを相互接続し、結果として、ハードウェア
における実装がより容易であり得る、準巡回コードをもたらす。一例として、リフティン
グ値Zの場合、ベースPCM内の各エッジは、範囲[0,Z-1]内の整数リフティング値kに関連し
得る。関連する整数は、その整数による単位行列の巡回シフトを表す。ビット列およびチ
ェックノードに対するエントリを示すベースPCMに関する表を使用することができる。各
エントリは、変数ノードとチェックノードとの間のエッジに関連する整数値によって巡回
シフトされた単位行列である循環行列に対応する。ベース変数ノードとベースチェックノ
ードとの間にエッジが存在しないとき、エントリ「.」が使用され得る。
【００９６】
　変更なしに基本グラフが再使用されるとき、(K/Nによって与えられる)コードレートは(
リフティングの数または基本グラフのコピーの数に対応する)すべてのリフティングZに関
して同じである。異なるリフティング値を使用することは、(KZによって与えられる)ある
範囲のブロック長を達成するためにコードのセット(たとえば、コードファミリー)を提供
し得る。したがって、変更されていない基本グラフに関して異なるリフティング値を使用
することは、同様のコードレートを有するが、異なるブロック長に関する、コードのセッ
トを達成し得る。異なるコードレートに関して、異なる基本グラフが使用され得る。
【００９７】
　コードレートの範囲および/またはブロック長に対するコードのセット(たとえば、コー
ドファミリー)を生成/記述するためにコードファミリーを設計する1つの方法は、各コー
ドレートおよび各リフト値に対して異なるベースPCMを設計することである。たとえば、8
02.11nでは、(27, 54, 81)のリフト値に対応する、4個のコードレート(1/2、2/3、3/4、5
/6)および3個のブロック長(648、1296、1944)が存在する。各「タプル」(すなわち、コー
ドレートとリフト値の各対)に関してサイズ24ビット列の一意のベースPCMが存在し、結果
として、(たとえばコードレートおよびリフト値の組合せ(1/2, 27)、(1/2, 54)、(1/2, 8
1)、…(5/6, 81)に関して)12個のベースPCMをもたらす。したがって、大きなZの場合、リ
フティングZとリフティング値Kのセットは大きな記述複雑性をもたらし得る。
【００９８】
　リフティングのセットを効率的に記述/生成するための技法が望ましい。
【００９９】
　単一のパリティ行列に関するリフティングのセットは、値の点で互いに間隔が密な増大
された一連のリフティングとして効率的に記述され得る。これは、リフティングが、ビッ
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トの共通セットを有する狭い範囲内で指定されることを可能にし、コンパクトな記述およ
び良好な性能を可能にする。
【０１００】
　図13は、本開示のいくつかの態様による、基本グラフ構造を使用してコードワードを符
号化および送信するための例示的な動作1300を示す流れ図である。動作1300は、たとえば
、送信機/エンコーダデバイス(たとえば、BS110またはUE120)によって実行され得る。動
作1300は、1302において、基底行列を判定することによって開始する。基底行列は、リフ
ティングサイズ値のクラスタに関連する。1304において、送信機デバイスは、基底行列内
のエッジの置換によってリフトされたLDPCコードを生成するために、リフティングサイズ
値Zを選択する。リフティングサイズ値のクラスタ内のリフティングサイズ値は、互いの
定義された範囲内である。1306において、送信機デバイスは、基底行列および選択された
リフティングサイズ値に少なくとも部分的に基づいて、リフトされた行列を生成する。13
08において、送信機デバイスは、生成されたリフトされた行列を使用して、リフトされた
LDPCコードを生成する。1310において、送信機デバイスは、コードワードを生成するため
に、リフトされたLDPCコードに基づいて情報ビットのセットを符号化する。1312において
、送信機デバイスは、ワイヤレス媒体を介してコードワードを送信する。
【０１０１】
　本開示の態様によれば、LDPCコードのファミリーを取得するための、単一の基本グラフ
またはPCMに関するリフティングZのセットは、コンパクトな記述のために値の点で互いに
近いリフティング値を使用して記述され(たとえば、判定され/生成され)得る。
【０１０２】
　LDPCコードのファミリーは、本明細書でリフティングの「タワー」と呼ばれることがあ
る、リフティング値Z1、Z2、…、Znを用いた増大された一連のリフティングとともに基本
グラフを使用して取得され得る。クラスタは、互いの定義された範囲内であるメンバーを
含む。たとえば、クラスタのメンバーは、互いの一定の比率内であり得る。場合によって
は、クラスタのメンバーの値は、互いの2の比率内であり得る。
【０１０３】
　クラスタの一例は、7/4の最大比率を有するリフティング値のセット{4, 5, 6, 7}であ
る。タワーは、2の冪など、指数冪(exponential power)を整数に施すことによって取得さ
れ得る。したがって、クラスタ化されたリフティングのタワーは、j=1,…,7の場合、整数
2j{4,5,6,7}からなる。これは、Zに関する28個の値のほぼ指数関数的に離間したセットを
与える。言い換えれば、これは、タワーZ1、Z2、…、Z28=8(2

1*4)、10、12、14、…、896
(27*7)を与える。固定されたjの場合、4個のリフティング値は、互いの7/4の因数内であ
り、リフティング値のクラスタを形成し得る。j=1、...、7の場合、クラスタ化されたリ
フティングのタワーは、2j{4,5,6,7}として表すことができる。この例は、クラスタ化さ
れたとして2の因数内のリフトのセットを含むが、他の因数(たとえば、3、4、…、など)
が使用され得る。これらの因数は連続的でなくてよいが、数値的に互いの定義された範囲
内にあるべきである。
【０１０４】
　いくつかの態様によれば、クラスタ化されたリフティングのセット内の任意のリフティ
ングサイズZの場合、クラスタ化されたリフティングのセット内の他のリフティングのい
ずれかに対するエッジ置換に対して関連する整数リフティング値kを使用することができ
る。たとえば、リフティング値は、2j{5,6,7}に対しても有効であるZ=2j4に対して設計さ
れ得る。したがって、LDPCコードのファミリーを記述すること(たとえば、判定すること/
生成すること/示すこと/記憶すること)は、互いの因数(たとえば、因数2または3)内など
、互いと近いクラスタ化された(基本グラフ内のエッジに関連する)リフト値のセットを識
別することによって実施され得る。上記の例では、これは、リフティング値のセット{4,5
,6,7}、および互いの2の因数内である、リフティングのタワーの他のセット{16,20,24,28
}、{32,40,48,56}、…{512,640,768,896}を識別することに対応する。リフティングの各
クラスタ化されたセットに関して、クラスタ内の最小リフト値(たとえば、Z=8)に関する



(29) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

ベースPCMを最適化することができる。その最適化されたベースPCMをそのクラスタ内の他
のリフト値(たとえば、Z=10、Z=12、Z=14)に対して使用することができる。同様に、クラ
スタ化されたリフティングの他のセットに関して最適化されたベースPCMを判定すること
ができる。
【０１０５】
　これにより、互いの定義された範囲内のリフティングがビットの共通セットを有する他
のリフティングに関して指定(たとえば、記憶され/示され)得る。たとえば、リフティン
グ値ごとにj+2ビットを使用して、クラスタ内の4つの述べたリフティング2j{4,5,6,7}に
対するすべてのリフトを指定することができる。
【０１０６】
　これらのリフティングは、追加のビットを有することによってさらに改善され得る。た
とえば、エッジ上のリフティング値kを表すためにj+3ビット使用し、2j{4,5,6,7}内のZに
関してj+3ビット値モジュロZを利用することによってリフティングを定義することは、結
果として、j+2より低次のビットおよびより高次のビットが他の3個のリフティングのみに
影響を与えることによって、Z=2j*4に対するリフティングをもたらす。より高次のビット
を同様に使用することができる。この例は、互いの因数内のリフティング範囲を表し、す
べてj+2(または、より若干大きな)ビットを使用して指定される。しかしながら、因数が
数値的に互いの定義された範囲内にある限り、他の因数を使用することができる。
【０１０７】
　概して、リフトおよびグラフの最適化は、LDPCコードのTannerグラフ内の小型ループの
数を低減することを目標とする。リフトされたTannerグラフ内のループは、ループを基本
グラフ上に投影することによる基本グラフ内のループに対応する。追加の最適化は、ルー
プ内のノードの次数を考慮に入れることができる。整合されたリフトされたグラフ(たと
えば、巡回リフトされたグラフ)の場合、基本グラフ内のループはまた、ループ内でトラ
バースするリフティング値が恒等置換に簡約化するときにまさにリフトされたTannerグラ
フのループである。
【０１０８】
　いくつかの態様によれば、リフティングを表すためにj+3ビット使用し、2j{4,5,6,7}内
のZに対してj+3ビット値モジュロZを利用することによってリフティングを定義すること
は、結果として、j+2より低次のビットおよびより高次のビットが他の3個のリフティング
のみに影響を与えることによって、Z=2j4に対するリフティングをもたらす。
【０１０９】
　クラスタ化されたリフティングのセットに対する基本グラフの最適化の場合、範囲[0,(
2j*4)-1]内のリフティング値を選択することができる。言い換えれば、クラスタ化された
リフティングのセット内の最小リフティングサイズよりも小さい範囲からリフティング値
を選択することができる。したがって、本明細書で説明する例では、j=1に対して、クラ
スタ化されたリフティングのタワーの場合、範囲[0:7]からリフティングサイズ値を選択
することができる。
【０１１０】
　巡回リフトされたグラフの場合、基本グラフ内の各エッジはリフティング値として関連
する整数を有する。値は、エッジが変数対チェック方向にトラバースするとき正と見なさ
れ、チェック対変数方向にトラバースするとき負と見なされる。基本グラフ内のループお
よびリフティングサイズZを鑑みて、対応する整数のループ和(loop sum)が0であるかまた
は因数としてZを有する場合、ベースループはまた、リフトされたループになる。したが
って、リフティング値に対して範囲[0,2j4]内で整数値を選定するとき、Z=2j4に対する目
標は、和が0になることまたはループ和において2j4の因数を有することを回避することで
ある。小型ループの場合、和は、一般に、大きくならず、したがって、概して、大きさの
和が2*2j4または3*2j4である場合よりも、大きさの和が2j4である場合にそのようなルー
プがより多く存在する。同様に、平均して、大きさの和2j{5, 6, 7}およびその倍数の頻
度はより低い。したがって、小型ループ回避設計問題は、範囲[0:2j 4]内のリフト値がZ=
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2j{5,6,7}の場合に利用可能な範囲の半分を超える範囲を使用する、これらの密に関係す
る値と同様である。はるかに大きなZの場合、使用される部分はより小さくなり、大きなZ
に関して利用可能な最高性能とリフティングをより小さなZに制限することによって達成
可能な最高性能との間により大きなギャップが存在し得る。したがって、比較的小さな範
囲の(たとえば、2の因数内の)Z値に対してこの手法を適用することが賢明である。したが
って、4個の値に対して良好な性能を同時に与えるリフト値を見出すことは可能である。
【０１１１】
　j=1、…、7の場合、各jに関するビットの独立したセットとともに数値的に定義された
範囲内にあるリフティングの範囲を利用することによって、リフティングのすべてを指定
するために必要とされるビットの数は、エッジごとに3+4+5+6+7+8+9=42ビットである。j
の異なる値同士の間に依存性を生み出すことによって、この要件はさらに低減され得る。
加えて、多くの場合、構造化LDPCグラフはそのリフティング値が直接的に判定され得る特
殊なエッジを有することになる。たとえば、次数1の変数ノードを接続するエッジは、常
に、リフティング値0を有し得る。符号化構造で累積チェーン上のエッジはやはり、多く
の場合、0に設定される。そのような固定されたリフティング構造は、リフティングが変
化するにつれて変化しない場合があり、特殊な不変構造を有すると言われることがある。
そのようなエッジに関するリフティング値は、よりコンパクトに表すことができる。しか
しながら、そのような特殊な不変構造を有するエッジの数は、グラフ内のエッジの総数の
ごく一部であり、特殊な不変構造を有さないエッジに対して上記の方法の恩恵をあまり損
ねない。
【０１１２】
LDPCコードを効率的にリフトするための例示的なネスト型方式
　上記で説明したように、リフティングのクラスタ化されたセット(たとえば、リフティ
ングの「タワー」)内のリフティングは、同じリフティング値(エッジ置換に関連する整数
)を使用してよく、したがって、リフティングおよびリフティング値のすべてを指定する
ために使用されるビットの数を低減し得る。このサイズ低減は、LDPCコードのすべての記
述を記憶するためのメモリの量を低減させることを可能にし得る。
【０１１３】
　本開示の態様によれば、ベースPCM内のエッジごとのビットの数をさらに低減する、LDP
Cコードを効率的にリフトするためのネスト方式を使用することができる。
【０１１４】
　異なるj値(たとえば、異なるクラスタ化されたセット内のリフティング)に関してすら
、すべてのリフティングは同じ基本グラフに基づくため、小さなj値に関して(すなわち、
クラスタ化されたリフティングの対応するセット内のリフティングに関して)機能するこ
とが見出された構造をスケーリングして、より大きなj値に関して(すなわち、別のセット
内のより大きなリフティングに関して)再使用することができる。たとえば、より小さなj
に関して見出された最適化されたビットを再使用するために、より小さなjに関して最適
化された構造を保持して、より大きなjに関してスケーリングすることができる。
【０１１５】
　図14は、本開示のいくつかの態様による、基本グラフ構造を使用してコードワードを符
号化および送信するための例示的な動作1400を示す流れ図である。動作1400は、たとえば
、送信機/エンコーダデバイス(たとえば、BS110またはUE120など)によって実行され得る
。動作1400は、1402において、基底行列を判定することによって開始する。基底行列は、
リフティングサイズ値のクラスタに関連する。1404において、送信デバイスは、基底行列
内のエッジの置換によってリフトされた低密度パリティ検査(LDPC)コードを生成するため
に、リフティングサイズのクラスタから第1のリフティングサイズ値Zを選択する。リフテ
ィングサイズ値のクラスタ内のリフティングサイズ値は、互いの定義された範囲内である
。1406において、送信デバイスは、基底行列および選択された第1のリフティングサイズ
値に少なくとも部分的に基づいて、第1のリフトされた行列を生成する。1408において、
送信デバイスは、選択された第1のリフティングサイズ値に関連するビットのセットを選
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択する。1410において、送信デバイスは、リフティングサイズ値のクラスタから第2のリ
フティングサイズ値を選択する。1412において、送信デバイスは、基底行列、第2の選択
されたリフティングサイズ値、およびビットのセットに少なくとも部分的に基づいて、第
2のリフトされた行列を生成する。1414において、送信デバイスは、生成された第2のリフ
トされた行列を使用して、リフトされたLDPCコードを生成する。1416において、送信デバ
イスは、コードワードを生成するために、リフトされたLDPCコードに基づいて情報ビット
のセットを符号化する。1418において、送信デバイスはコードワードを送信する。上記で
説明した例では、j=1の場合、クラスタ化されたリフティングのセットZ={8,10,12,14}は
、範囲[0,1,2,…7]内のリフティング値を使用して設計され得る。いくつかの態様によれ
ば、j=1のグラフに関して選択されるリフティング値を、2で乗算し、j=2のグラフに関し
て使用することができ、ここで、クラスタ化されたリフティングのセットはZ={16,20,24,
28}である。この場合、より大きなリフトされたグラフ(j=2の場合)が継承し、より小さな
グラフのループ構造を改善するが、これは、リフティング2Zに関するより大きなブラフが
リフティングZを有する元のより小さなグラフの2個の並列コピーからなるためである。よ
り小さなグラフはループが加算されてZの因数になるのを回避するように設計されるため
、より小さいグラフはループが加算されて2Zの因数になることも回避する。j=1およびj=2
は、単なる例示である。態様では、より大きなクラスタ化されたリフティングの別のセッ
トに関してクラスタ化されたリフティングの任意のセットに関するリフティング値を使用
することができ、リフティング値に、リフティングの2つのセットのリフティングサイズ
の差分の係数を乗じることができる。
【０１１６】
　リフティング内の最低次ビットを変更することによって、より大きなグラフのさらなる
最適化を達成することができる。たとえば、2による乗算の後で、すべてのリフティング
は、それらの最低次ビットを0に設定させることになる。より一般的には、考えられる最
高性能を達成するために、単なる最低次ビットを上回るビットを変更することができる。
たとえば、2個または3個の最下位ビットを変更することができる。概して、3個の最下位
ビットを最適化することは、結果として、ほぼ最適な性能をもたらす。これは、(2で乗算
することによって)それに応じてスケールアップされた、リフティング(最上位)ビットの
大規模な属性を保ち、次いで、細部(より低次のビット)を微細化して、クラスタ化された
リフティングの次のセットに対する基本グラフに対する最適なソリューションを見出す。
【０１１７】
　一例では、3個の最低次ビットを再度最適化することができる。クラスタ化されたリフ
ティングのセットj=1に関して、エッジごとに3ビットの最適化されたリフトを取得するこ
とができる。ベース2(base 2)内の基本グラフ内のエッジに関する(たとえば、セットj=1
内の最小リフティングに関する)リフティング値が、a、y、およびz(すなわち、3ビット)
である(すなわち、a、y、およびzの各々が0または1の整数値である)場合、クラスタ化さ
れたリフティングのセットj=2に対する基本グラフに関して、同じエッジはa、b、w、x,の
リフティング値(すなわち、1ビットがj=1ファミリーからコピーされた4ビット)を有し、
クラスタ化されたリフティングのセットj=3に対する基本グラフにおいて、エッジは、リ
フティング値a、b、c、u、v(2ビットがj=2ファミリーからコピーされた5ビット)を有する
、等々である。したがって、クラスタ化されたリフティングのセットj=7に対する基本グ
ラフにおいて、エッジは、リフティング値a、b、c、d、e、f、g、r、s(すなわち、7ビッ
トがj=6ファミリーからコピーされた9ビット)を有することになり、クラスタ化されたリ
フティングのより小さなセットjに関してビットa、b、c、d、e、f、gが再使用され、ビッ
トrおよびsはj=7に対して一意である。クラスタ化されたリフティングのセットに対する
基本グラフは、j個の共通ビットおよび2個の一意ビットを使用する。したがって、ファミ
リーj=1…7のすべてに対して、すべての7個のコードファミリーを記述するための合計21
ビットに対して、合計で7個の共通ビットおよび14個の一意ビット(すなわち、各jに対し
て2個の一意ビット)が存在する。これは、LDPCコードのファミリーを記述するための「ネ
スト型」方式と呼ばれる。2個の最低次ビットのみが再度最適化される場合、合計で14ビ
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ットのみが必要とされることになる。いくつかの例では、LSBではなく、最上位ビット(MS
B)または連続ビットのいずれかのサブセットを共通ビットとして使用することができる。
両方の事例が42ビットの独立事例にかなりの改善を提供する。
【０１１８】
　上記で論じたように、いくつかの構造化LDPCグラフは、特殊な不変構造を有する場合が
あり、たとえば、いくつかの特殊エッジは不変であるリフティングを有し得る。たとえば
、802.11符号化構造は、値0および1のリフティングを使用する。この構造が保持される場
合、より低次のビットのうちの少なくとも2つが最適化されるときのみ、構造は、より低
次のビットの上記の最適化に一致する。これは2x1=2であるためであり、したがって、最
低次ビットのみが最適化される場合、値1に達することはできないが、これは2および3の
みが可能な値であるためである。この場合、1のリフティング値を保持することが好まし
い場合がある。異なるjを通して低次ビットが保持され、より高次のビットが再度最適化
される、同様の技法を使用することができる。概して、良好な性能を達成するために、よ
り小さなjからのいくつかのビットを再使用して、最適化のために十分なビットを残しな
がら、より大きなjに関する値を定義することができる。
【０１１９】
LDPCコードの例示的なコンパクトに記述されたファミリー
　上記で説明したように、リフティング値およびクラスタ化されたLDPCコードのセットに
関するリフティングの大きな収集をコンパクトに記述すること(たとえば、表すこと/生成
すること/判定すること/記憶すること)ができる。所与の基本グラフに関して、これは、
大きな範囲のブロック長を取得するコンパクトな方法を提供する。しかしながら、多くの
異なるコードレートをやはりサポートすることが望ましい場合があり、これは、多くの異
なる基本グラフを必要とし得る。加えて、ブロック長の粒度は指数関数的である。実際に
、ブロック長内のより細かな粒度が望ましい場合がある。パンクチャリングおよび短縮に
よって、より細かな粒度を達成することができ、したがって、コーディングシステムの高
性能を確実にするために、パンクチャリングおよび/または短縮を考慮した適切なコード
設計が望ましい場合がある。HARQ拡張(たとえば、IR-HARQ拡張)を用いてLDPCコードを設
計することができる。したがって、基本グラフ構造は、HARQシーケンス内の第1の送信の
ために使用され得る最高レートから一部の最低サポートレートまでのコードレートの範囲
をサポートし得る。
【０１２０】
　本開示の態様は、幅広いブロックサイズにわたるブロック長のシングルビット粒度のた
めに、リフティングZのセットと(たとえば、クラスタ化されたリフティング値のセットま
たはリフティングのファミリーと)組み合わせるための基本グラフ構造を提供する。
【０１２１】
　図15は、本開示の態様による、基本グラフ構造を使用してコードワードを符号化および
送信するための例示的な動作1500を示す流れ図である。動作は、ワイヤレスデバイス、た
とえば、送信デバイス(たとえば、BS110またはUE120)によって実行され得る。動作1500は
、1502において、K個の情報ビットおよび所望のクロックブロック長Nを取得することで開
始する。1504において、ワイヤレスデバイスは、基本グラフのセットに関連するリフティ
ングサイズのタワーからリフティングサイズZiを選択する。基本グラフのセットの少なく
とも1つの基本グラフは、最小数kb,minの情報ビット列および最大数kb,maxの情報ビット
列を有し、kb,minがK/Zi以下であり、K/Ziがkb,max以下であるように、Ziが選択される。
1506において、ワイヤレスデバイスは、基本グラフのセットから基本グラフを選択し、選
択された基本グラフは、kb個の情報ビット列を有する。kbは、K/Zi以上の最小整数に等し
い。1508において、ワイヤレスデバイスは、K個の情報ビットに基づいてN-K個のパリティ
ビットを生成し、コードワードを生成するために、選択された基本グラフを使用してK個
の情報ビットおよびN-K個のパリティビットを符号化する。1510において、ワイヤレスデ
バイスは、ワイヤレス媒体を介してコードワードを送信する。
【０１２２】
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　図16は、本開示のいくつかの態様による、例示的なベースPCM1600の構造を示す。図16
に示すように、例示的なベースPCM1600は、ともに情報ビット列1602のセットを形成する
、より高い次数のものであるいくつかの状態(パンクチャリングされた)ノード1604ととも
に、いくつかの次数3以上の変数ノードの「コア」構造1606を含む情報(システマティック
)ビット列1602(すなわち、変数ノード)を有する。説明を簡単にするために、高次数のパ
ンクチャリングされた状態ノード以外のシステマティックビット列は、すべて次数3であ
るが、開示する技法はそのように限定されない。
【０１２３】
　図16に示すように、PCM1600構造はパリティ構造1610を含む。パリティ構造1610は、(た
とえば、IEEE 802.11n規格LDPCコードと同様の)次数3のノードによって終了する累積チェ
ーンを含む。たとえば、よりディープなエラーフロアをサポートするために、代替の符号
化構造を使用することができ、開示する技法は、符号化構造に関するそのような変形に適
用され得る。図16に示すように、ベースPCM1600構造は、1つまたは複数の次数1のパリテ
ィビット1608も含み得る。次数1のパリティビット1608は、チェックノードを介して状態
ノードのみに接続される。
【０１２４】
　ビット列1602およびパリティ構造1610は、「コアグラフ」または「コアPCM」と呼ばれ
ることがある。図16に示すように、追加のパリティビットさらなるIR-HARQ送信(IR-HARQ
拡張1612)を使用してコアグラフを拡張して、コアグラフに関連するレートよりも低いコ
ードレートのコードを定義することができる。完全なグラフまたはコアグラフを超えた何
らかの部分は「拡張されたグラフ」と呼ばれることがある。コアグラフは、そのパラメー
タ(たとえば、変数ノード、チェックノード、エッジ、パンクチャリングなど)によって判
定される関連するコードレートを有する。コアグラフ内のいくつかのパリティビットをパ
ンクチャリングして、コアグラフのコードレートを超えるコードレートをサポートするこ
とができる。コアグラフをパリティビットで拡張することによって、より低いコーディン
グレートが取得され得る。
【０１２５】
　本開示の態様は、次数3のコア変数ノードに重点を置くが、関連する変数ノードのうち
のいくつかが異なるコア次数を有する場合ですら、これらの態様が適用され得る。コア次
数は、たとえば、3より高くてよい。基本グラフ設計をリフティング値の適切なセットと
組み合わせて、ブロック長において細かな粒度(シングルビット粒度)を達成することがで
きる。
【０１２６】
　いくつかの態様によれば、基本グラフおよびリフトされたグラフの短縮を使用して、ブ
ロック長においてより細かな粒度を達成することができる。コアグラフは、kb,maxによっ
て示される、最大数の情報列を有し得る。ベースコードが短縮されるとき、1つまたは複
数の情報ビットは(たとえば、ビットを0に設定することによって)知られていると宣言さ
れ、これらのビットは送信コードにおいて使用されない。基本グラフ内のビットが知られ
ているとき、リフトされたグラフ内のZビットの対応する列全体が知られていると宣言さ
れる。受信機は、0に固定されているビットを事前に知ることができ、復号プロセスでそ
の知識を活用することができる。並列復号アーキテクチャでは、知られている列全体が復
号プロセスにおいて省略されてよく、したがって、知られている列は受信機において何の
動作も受けず、したがって、コーディングシステムは、基本グラフが実際により小さい場
合と同様に動作し得る。これは、一般に、列全体に満たない短縮には適用されない。
【０１２７】
　本開示の態様によれば、一部の範囲にわたる短縮に良好な性能を与える基本グラフ構造
が提供される。基本グラフの短縮は、結果として、サポートされる情報列の範囲をkb,min
の最小値からkb,maxの最大値にする。短縮の構造は、リフトされたグラフの情報ビットの
せいぜい1個のリフトされた列が部分的に短縮されることを保証する。すべての他の情報
ビット列は、完全に使用され得るかまたは完全に短縮され得る(たとえば、基本グラフレ
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ベルで短縮され得る)。
【０１２８】
　本開示の態様によれば、慎重に選定されたリフト値と組み合わされたとき、コンパクト
なコーディングソリューションを提供し、良好な性能で任意のレートおよびブロック長を
使用した送信を可能にする基本グラフ構造が提供される。
【０１２９】
　リフティングのタワーは離散セット{Z1, Z2,…, Zm}であり、Z1は、最小リフティング
サイズを示し、Zmは、最大リフティングサイズを示す。いくつかの態様によれば、kb,min
およびkb,maxは、比率kb,max/kb,minが、iのすべての値に対して
【数２】

の最大値と少なくとも同じ大きさであるように選択され得る。これは、情報ブロック長に
おける細かな粒度の基準を提供し得る。
【０１３０】
　基本グラフ内の情報ビットに加えて、基本グラフ構造は、最小でcb,minから最大でcb,m
axまでの範囲内のパリティビット数をサポートし得る。最小値は、より高い送信レートを
サポートするためのコアグラフ内のパリティビット(たとえば、パンクチャリングされ得
るいくつかのパリティビット)の数未満であってよい。パリティビットの最大数cb,maxは
、拡張されたグラフ内の最大パリティビット数に対応し、コアグラフ内のパリティビット
数よりもかなり大きい場合がある。
【０１３１】
　本開示の態様によれば、基本グラフは、すべてのサポートされる短縮のために基本グラ
フが良好な性能を与えることを確実にするための連続的な最適化のプロセスによって設計
され得る。最適化された基本グラフ1700を設計するための例示的な技法が図17に関して論
じられる。最適化された基本グラフ1700を取得するために、状態ノード1702およびコア17
04を含めて、(コアグラフと拡張された基本グラフの両方に関する)kb,min個の情報ビット
列1706を有する基本グラフを最適化することができる。パリティビットの総数は、cb,max
-cb,minに等しく、基本グラフが設計された考えられる所望の最高のコーディングレート
を与えるように、コアグラフ内の次数2のパリティビット列をパンクチャリングすること
によって取得され得る。kb,min個の情報ビット列を有する基本グラフが取得されると、kb
,min+1個の情報ビット列に対する性能に対して基本グラフを最適化するための列1710。ビ
ット列1710を基本グラフに追加することは、kb,max個の情報ビット列1708に関して最適化
された基本グラフが取得されるまで、反復プロセスで繰り返される。
【０１３２】
　ブロック長の範囲(kb,minからkb,max)内のすべてのブロック長をサポートし得る最大レ
ートおよび最小レートは、rmax=kb,min/(kb,min-pb+cb,min)およびrmin=kb,max/(kb,max-
pb+cb,max)によって与えられ、式中、pbは、パンクチャリングされた情報列の数を示す。
概して、cb,minは、コア内のパリティビットの数に満たなくてよいが、これはこの設計が
コアパリティビットのパンクチャリングをサポートし得るためである。cb,coreを使用し
て、コア内のパリティビットの数を示すことができる。コアのコアレートは、コアビット
をパンクチャリングせずにすべてのkb,min≦kb≦kb,maxによってサポートされ得る最高レ
ートとしてrcore=kb,min/(kb,min-pb+cb,core)によって与えられ得る。原則として、kb,m
inは非常に小さいと常に見なすことができるが、その場合、最高レートrmaxにおけるコー
ドの性能は劣化し得る。kb,minは、最高レートにおいて望ましい性能を提供するのに十分
大きいものであるべきである。
【０１３３】
　上記で説明したネスト型基本グラフ構築の技法は、rmin≦K/N≦rmax,であるように、任
意のkb,minZ1≦K≦kb,maxZmおよび任意のNを確実にし、望ましい性能を有する基本グラフ
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からのコードが取得され得る。リフトZiおよびZi+1の任意の対に関して、構築によりkb,m
inZi+1≦kb,maxZi。したがって、所望の情報ブロック長サイズKが範囲kb,minZ1≦K≦kb,m
axZm内である限り、kbZj≦K≦(kb+1)Ziであるように、kb,min≦kb≦kb,max内にkbが存在
し、Z1≦Zi≦Zm内にZiが存在する。したがって、基本グラフを使用した後に、kb個の情報
ビット列の後に多くともZi個の情報ビットの短縮によって、所望の情報ブロック長Kを取
得することができる。次いで、終端から多くともZi個のパリティビットをパンクチャリン
グすることによって、パリティビットを取得することができる。ベースパリティビットの
数がベースコアパリティビットの数未満である場合、この例外が生じ得る。この場合、コ
ードの記述においてすべてのコアパリティビットを維持し、必要に応じてパンクチャリン
グして所望のコードレートを達成することが望ましい場合がある。基本グラフは上記で説
明したネスト型手順を使用して構築されたため、多くともZiだけ短縮およびパンクチャリ
ングすることは、依然として望ましい性能を有し得る。
【０１３４】
　範囲[rmin,rmax]内のレートおよび範囲kb,minZ1≦K≦kb,maxZm内のブロック長をサポー
トし得る、上記の最適化された基本グラフ構造は、ファミリーと呼ばれることがある。一
般に、ファミリー内のリフトのセットは、前に説明したように、クラスタ化されたリフテ
ィングのタワーである。
【０１３５】
　したがって、所望のブロック長N(K個の情報ビット)のコードを構成するために、kb,min
≦K/Zi≦kb,max,を満たすZiを選択することができ、γ≧kb,max/kb,minであるため、これ
は常に可能である。基本グラフは、kb=K/Ziに設定され得る。概して、kbZ1≦K≦(kb+1)Zi
であり、したがって、多くとも1個の列を短縮することができる。範囲[cb,minZi:cb,maxZ

i]内のパリティビットN-Kを基本グラフに追加することができる。
【０１３６】
　一例では、基本グラフは、2個のパンクチャリングされたビットpb=2を有する[kb,min:k

b,max]=[24:30]を有する情報ビット列と、[cb,min:cb,max]=[5:152]およびcb,core=7を備
えた各kbに関するパリティビット列とを有し得る。この例示的な基本グラフに関するPCM
のコア1800が、図18に示される。
【０１３７】
　図18は、本開示のいくつかの態様による、高レートコードに対する次数3のチェックお
よびパンクチャリングを示す表である。図18Aは、本開示のいくつかの態様による、図18
に示した表を得るために使用される、図17の最適化された基本グラフに関するPCMのコア
部分を示す表である。
【０１３８】
　範囲内のすべてのブロック長がサポートされる最大レートおよび最小レートは、rmax=8
/9=24/27(2個の追加のコアパリティビットがパンクチャリングされる場合)およびrmin=1/
6である。2≦j≦7の場合、Z=2j{4,5,6,7}によって与えられるリフティングサイズ(たとえ
ば、上記のセクションで説明したようなクラスタ化されたリフティングのセット)の場合
、Z1、Z2、…、Zmax=8、10、12、14、16、20、24、28、32、…、512、640、768、896であ
る。γ=maxi[Zi+1/Zi]=5/4と定義する場合、kb,max/kb,min≧γになる。したがって、基
本グラフのこのファミリーは、すべての(K,N)をサポートするコードを生成することが可
能であり、この場合、192≦K≦26,880および1/6≦K/N≦8/9である。このようにして、任
意のレートとブロック長の対に対する望ましい性能を備えた、8/9から1/6までのすべての
レートおよび最小で192から最大で26,880までのすべてのブロック長をサポートするコー
ドの1つのファミリーが実現される。
【０１３９】
正規チェック次数を使用したLDPCコードの例示的なコンパクトに記述されたファミリー
　ブロック長において細かな粒度を提供するために、リフトされたLDPCコード内のリフテ
ィングの大きな収集をコンパクトに表し、リフティング値のセットで基本グラフを短縮す
るための技法について上記で説明している。
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【０１４０】
　短縮されたシーケンスにわたる性能に対する基本グラフを設計するための技法が本明細
書で提供される。本開示の態様は、短縮を使用する基本グラフ内の高性能を実現するファ
ミリーの基本グラフのための属性および構造について説明する。たとえば、本開示の態様
は、短縮された情報ノードが基本グラフ内でどのように接続され得るかの例を説明する。
【０１４１】
　(LDPC構造の漸近的性能を明らかにする)密度展開(density evolution)分析は、コアの
次数3の部分の部分行列が行正規(row regular)であるとき、望ましい性能が達成され得る
ことを示す。行正規は、各行内のエッジの数が同じであることを意味する。正確な行正規
性(regularity)は常に達成可能ではないが、これはエッジの数が行の数の因数でない場合
があるためである。しかしながら、行次数は多くとも1だけ異なることを確実にすること
は常に可能である。これに鑑みて、コアの次数3の部分が短縮によって引き起こされるす
べての部分行列に関しほぼ行正規になることが望ましい。kb,min個の情報列を有する部分
行列は、コアの次数3の部分がほぼ行正規である属性を有し得る。より一般的には、i=0、
1、…、kb,max-kb,minの場合、情報列kb,min+iを有する部分行列は行正規(または、ほぼ
行正規)であり得る。これは、短縮された基本グラフの望ましい性能を提供し得る。
【０１４２】
　場合によっては、一般的な性能またはエラーフロア理由がコアの次数3の部分内に何ら
かのチェック非正規性を有することが望ましい場合がある。たとえば、単一のパンクチャ
リングされた変数ノードに接続されたチェックノードのうちの1つまたは複数に最大数の
次数3のコアエッジを有させることが望ましい場合がある。非正規の事例では、ネスト型
シーケンス内の追加のコア次数3のノードは、所望の非正規性を保つようにそれらのエッ
ジを配置させることができる。これは、一般に、正規の事例のように、すなわち、ネスト
型シーケンスの第1のメンバー内に存在する次数の差分がそのシーケンスにわたって保た
れるように、追加の次数3ノードを接続させることによって達成され得る。これは、いく
つかの開始値に関する正規事例に一致する方法で、追加の次数3のノードを接続すること
によって達成され得る。
【０１４３】
　図19～図21Aは、本開示のいくつかの態様による、例示的なコードファミリーを示す。
例示的なコードファミリーは、Z=2j{4,5,6,7}によって与えられるクラスタ化されたリフ
ティングの例示的なタワーに基づき、最大Zi+1/Ziは5/4=1.25である。図19、図20、およ
び図21の例示的なコードファミリーは、(kb,min,kb,max)=(24,30)、(16,20)、および(8,1
0)をそれぞれ有するPCMを使用する。
【０１４４】
　図19に示すこの例示的なコードファミリーは、(kb,min,kb,max)=(24,30)を有する。グ
ラフ1900内の最下行は、パンクチャリングされたノードのパリティビットに関し、行正規
になることが所望される次数3の部分行列の一部ではない。図19Aの表1900Aに示す、例示
的なコードファミリーに関連する部分行列は、グラフ1900からの最初の6行および列3から
30からなる。コードファミリーがkb=24に短縮される場合、列30から25は連続的に除去さ
れる。表1900Aに見られるように、部分行列内の各行は、多くとも1だけ異なるエントリを
有し、したがって、すべての短縮された基本グラフに関してほぼ正規性が達成される。
【０１４５】
　図20は、別の例示的なコードファミリーのコアを示すグラフ2000である。このコードフ
ァミリーは、(kb,min,kb,max)=(16,20)を有し、関連する行は最初の8行である。次数の対
応する短縮された表が図20Aに示される。表2000Aに示すように、ほぼ行正規性が維持され
る。
【０１４６】
　図21は、さらに別の例示的なコードファミリーのコアを示す。このコードファミリーは
、(kb,min, kb,max)=(8,10)を有する。この場合、コードファミリーは、3個のHARQ拡張ビ
ットを含む。最初の10行は、次数部分(列3から10)のほぼ行正規性が望ましい行である。
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行次数の対応する表が図21Aに示される。Table表2100Aに示すように、ほぼ行正規性が維
持される。
【０１４７】
　ベースPCM内に、2個のパンクチャリングされたノードが存在し得る。コア符号化パリテ
ィチェックノード、たとえば、2個のパンクチャリングされたノードおよび次数1の変数ノ
ード(たとえば、パリティビットとも呼ばれる)に接続された1個のコアチェックノードを
除いたすべてのコアチェックノードは、高次数のパンクチャリングされたノードに接続さ
れた1個のエッジ、または2個のそのようなエッジのいずれかを有する。高次数のパンクチ
ャリングされた変数ノードに接続された単一のエッジを有するチェックノードからのコア
次数3のエッジの数が、一般に、高次数のパンクチャリングされた変数ノードに接続され
た2個のエッジを有するチェックノードからのコア次数3のエッジの数を上回るとき、最高
性能が達成され得る。これは、ネスト型基底行列のセット内のすべての基底行列に関する
事例であり得る。
【０１４８】
　ネスト型基底行列のセットの接続性は、ネスト型シーケンス内の各基底行列に関して、
任意のコアチェックノードからの次数3のコアエッジの最大数がパンクチャリングされた
変数ノードに対して単一のエッジを有するコアチェックノード上に見出されるようなもの
であるべきである。チェックノードのセットに関する平均次数3のコアは、それらの次数3
のコア次数の平均と定義される。密度展開によって示される好ましい非正規性を特徴づけ
るもう1つの方法は、高次数のパンクチャリングされたノードに対して単一のエッジを有
するチェックノードの平均次数3のコア次数が高次数のパンクチャリングされたノードに
対して2個のエッジを有するチェックノードの平均次数3のコア次数を上回るべきであるこ
とである。
【０１４９】
　図18、図22、および23に示された、表1800、2200、および2300は、高レート事例、中レ
ート事例、および低レート事例に関する例をそれぞれ示す。図18A、図22A、および図23A
は、それぞれ、表1800、表2200、および表2300に対応する、8のリフティングサイズ値を
有する、PCMのコア部分をそれぞれ示す、グラフ1800A、2200A、および2300Aである。
【０１５０】
所望の送信レートに基づく符号化のための例示的なLDPCコードファミリー選択
　上記のセクションで説明したように、ブロック長の細かな粒度は、リフトされたベース
パリティチェック行列(PCM)(基本グラフまたは基底行列とも呼ばれる)の短縮によって達
成され得る。ハイブリッド自動再送要求(HARQ)拡張ビット(たとえば、IR-HARQ拡張)を基
本グラフに追加することによって、より高いレートの基本グラフをより低いレートに拡張
することができる。性能は、HARQ拡張のすべてのレベルにおいて達成され得る。したがっ
て、単一の高レート基底行列から始めて、大規模なHARQ拡張を追加することによって、多
くのコードレートおよびブロック長をカバーするLDPCコードを設計することが可能である
。範囲[rmin,rmax]内のコードレートおよび範囲kb,minZ1≦K≦kb,maxZm内のブロック長を
サポートし得る、HARQ拡張を含む、基本グラフ構造から生成されるLDPCコードは、コード
のファミリーと呼ばれることがある。コードファミリー内のリフティングのセットは、上
記で説明したように、クラスタ化されたリフティングのタワーであり得る。
【０１５１】
　送信されるべき情報を符号化するためにLDPCコードの2つ以上のファミリーを使用する
ことが望ましい場合がある。ベースPCMの最適化されたHARQ拡張は、コアPCMよりも高い次
数のものであり得る。したがって、HARQ拡張を用いてより高いレートコードから形成され
た、より低いレートコードは、それらのより低いレートに対するコア設計よりも複雑であ
り得る。基本グラフ内のダブルエッジを回避するために、高レートコードに対する基本グ
ラフが少数の変数ノードを有することが望ましい場合があるが、これは、チェックノード
の数が少なくないためである。高レートにおける少数の変数ノードの場合、チェックノー
ドの数は少数である。低コードレートを達成するために、比較的多数の拡張ビットが必要
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とされる場合があるが、これは、より高い並列性(すなわち、より大きなZ)およびより小
さな基本グラフが好ましい場合がある実装観点から望ましくない場合がある。
【０１５２】
　したがって、LDPCコードの2つ以上のファミリーを使用するための技法が望ましい。
【０１５３】
　送信のために所望されるレートに基づいて、送信されるべき情報を符号化するために使
用するためのLDPCコードのファミリーを選択するための技法が本明細書で提供される。
【０１５４】
　図24は、本開示のいくつかの態様による、情報を符号化するために使用するためのLDPC
コードのファミリーを選択するための例示的な動作2400を示す流れ図である。動作2400は
、送信デバイス(たとえば、BS110、またはUE120)によって実行され得る。送信は、送信の
ためのコードレートの範囲(たとえば、コードレート領域)のセットに分割され得る。2402
において、送信デバイスは、基底行列のネスト型セットから基底行列を選択し、各基底行
列は、低密度パリティ検査(LDPC)コードのファミリーを生成するためであり、選択は、LD
PCコードのファミリーによってサポートされるコードレートの範囲と送信のためのコード
レートの範囲の比較に基づく。基底行列は、異なる第1の送信レートに対応し得、完全なH
ARQ拡張においてほぼ等しい数のベース変数を有し得るか、またはほぼ等しい最低コード
レートを達成し得る。送信のための異なる範囲のコードレートに対して異なる基底行列が
選択され得る。基底行列は、コードレートのファミリー内の最高コードレートに対応する
コア基底行列であり得る。LDPCコードの各ファミリーは、基底行列からファミリーのメン
バーを生成するために使用されるリフティング値kのセットに関連し得る。送信のための
コードレートの範囲の最大コードレートを上回るコードレートの範囲内の最低最大コード
レートを有するコードの範囲をサポートするLDPCコードのファミリーに関連付けられた基
底行列が選択され得る。2404において、送信デバイスは、コードワードを生成するために
、LDPCコードの選択されたファミリーに基づいて情報ビットのセットを符号化する。たと
えば、選択された基底行列を使用して、コードレートの範囲に対応するコードレートを有
するLDPCコードのファミリーのメンバーを生成することができる。2406において、送信デ
バイスは、ワイヤレス媒体を介してコードワードを送信する。
【０１５５】
　いくつかの態様によれば、ファミリーの収集が符号化のために使用され得る。上記のセ
クションで説明したように、各ファミリーは、クラスタ化されたリフティングのタワー、
および短縮をサポートする基本グラフ設計を含み得る。
【０１５６】
　いくつかの態様によれば、基本グラフ(たとえば、ファミリーの収集に対応する)のセッ
トを使用することができる。異なる基本グラフのコアは、異なる開始レートを有し得る。
上記で説明したように、ファミリーは、最小でkb,min個の情報列および最大でkb,max個の
情報列を有する基本グラフ、およびHARQのためのその拡張を含む。コアは、そのコードフ
ァミリー内の最高レートグラフを指す。
【０１５７】
　前のセクションで説明した3つの例示的なコードファミリーに関する3つの例示的な基本
グラフ1800、2200、および2300を再度参照すると、これらの3つの基本グラフは、情報ビ
ット短縮を用いたチェックノード次数においてほぼ正規性を有する。これらの例示的なコ
ードファミリーでは、コアは、7、9、および11にそれぞれの等しい数のパリティチェック
、および、それぞれ24(30)、16(20)、および8(10)のkb,min(kb,max)値を有する。各基本
グラフは、2個の高次数のパンクチャリングされたノードを有する。したがって、3つのコ
ードファミリーに関する開始レートは、それぞれ、24/29((kb,min=24)/(24個の情報ビッ
ト+7個のパリティビット-2個のパンクチャリングされたビット=29)、16/23((kb,min=16)/
(16個の情報ビット+9個のパリティビット-2個のパンクチャリングされたビット=23)、お
よび8/19((kb,min=8)/(8個の情報ビット+11個のパリティビット-2個のパンクチャリング
されたビット=19)である。より高いコードレートは、コア変数ビットをパンクチャリング
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することによって達成され得る。たとえば、コードレート8/9は、24/29コードレートから
24/27コードレート(すなわち、8/9コードレート)を達成するために、2個のベース次数2の
変数ノードをパンクチャリングすることによって、第1の例示的なコードファミリーに関
して達成され得る。
【０１５８】
　上記のセクションで説明したように、コアレートは、すべてのkb,min≦kb≦kb,maxによ
ってサポートされ得、rmax=kb,min/(kb,min-pb+cb,min)によって与えられる、最高レート
として定義される。基本グラフの各々は、HARQ拡張パリティビットで拡張され得る。たと
えば、上記の項で述べた、3つの例示的なグラフを122個の変数列に拡張することができる
。この場合、図18に示した例示的なコードファミリーは、範囲[1/4,8/9]内の最高コード
レートをサポートし得、図22に示した例示的なコードファミリーは、範囲[1/6,16/23]内
の第2の最高コードレートをサポートし得、図23に示した例示的なコードファミリーは、
範囲[1/12,8/19]内の最低コードレートをサポートし得る。これらのレート領域は重複し
、その結果、いくつかのブロック長およびコードレートに関して、複数のソリューション
が存在することになる。時として、単一のコードファミリーですら複数のソリューション
を有し得る。
【０１５９】
　より低いレートのコアは、より高いコアレートのコードファミリー内の対応するコード
よりも良好な性能を有し得るため、そのコードファミリーのコアコードレート未満から開
始して、コードレートに対して最低レートコードファミリーを使用することが望ましい場
合がある。より低いレートのコアに対する性能が良好でない場合ですら、ベース変数ノー
ドの数はより少ないため、リフティングサイズZは所与のブロックサイズに対してより多
いことになる。したがって、より低いレートのコアに対して、より高い並列性が利用可能
である。加えて、Tannerグラフ内のエッジ密度によって測定される複雑性は、より低いレ
ートのコアに対してより低い場合がある。
【０１６０】
　図25は、本開示のいくつかの態様による、ワイヤレス通信のための例示的な動作2500を
示す流れ図である。動作2500は、送信デバイス(たとえば、BS110、またはUE120)によって
実行され得る。2502において、送信デバイスは、情報ビットを送信するために使用される
べき送信レートに関連付けられた複数の送信レート領域を判定する。2504において、送信
デバイスは、送信レート領域の各々内で送信のための情報ビットを符号化するためのLDPC
コードのファミリーのセットのリフトされたLDPCコードのファミリーを選択する。2506に
おいて、送信デバイスは、1つまたは複数のコードワードを生成するために、各それぞれ
の送信レート領域内の送信のためのリフトされたLDPCコードの選択されたファミリーから
の少なくとも1つのリフトされたLDPCコードを使用して情報ビットを符号化する。2508に
おいて、送信デバイスは、(たとえば、ワイヤレス)媒体を介して1つまたは複数のコード
ワードを送信する。
【０１６１】
　いくつかの態様によれば、(たとえば、第1の送信のための)所望の送信レート範囲を複
数の部分またはレート範囲に分割することができる。たとえば、[1/12, 8/9]の所望のレ
ート範囲を以下の4つの部分または範囲、すなわち、[1/12, 1/5]、[1/5, 2/5]、[2/5, 2/
3]、[2/3, 8/9]に分割することができる。最大レートに対応する所望の送信レート範囲、
この例では、[2/3, 8/9]の部分に関して、最高レートコードファミリー、この例では、範
囲[1/4, 8/9]をサポートする第1のコードファミリーの拡張されたグラフを選択して、範
囲[2/3, 8/9]内のすべての第1の送信レートに対するコードを取得することができる。例
示的な所望の送信範囲[2/5, 2/3]に関して、コードを取得するために、第2の最大レート
、この例では、[1/6, 16/23]に対応する第2の例示的なコードファミリーを選択すること
ができる。第1の送信レートが2/5未満である場合、最低コアレートのコードファミリーが
使用されることになる。したがって、例示的な所望の送信範囲[1/12, 1/5]および[1/5, 2
/5]の場合、コードを取得するために、最低レート、この例では、[1/12, 8/19]に対応す
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【０１６２】
所望の送信レートに対するLDPCコードのファミリーからのLDPCコードの例示的な選択
　上記のセクションで説明したように、2つ以上のLDPCファミリー(すなわち、短縮および
パンクチャリングを用いた複数のリフトされた基本グラフ)を使用するコーディング方式
を使用することができ、ここで、所望の(開始)送信レート(および、他の要因)に応じて、
送信されるべき情報を符号化するために異なるLDPCファミリーが使用され得る。
【０１６３】
　所望のK(情報ビットの数)およびN(コードビット列の数)に対して、使用される基本グラ
フ列の数、リフティングの値、短縮された/パンクチャリングされたビットの数を変更す
ることによる複数のソリューションが存在し得る。上記のセクションで説明したように、
所与のK、Nに対して、kb,mimおよびkb,maxによって示された最小数および最大数の情報列
を有するLDPCコードのファミリーを選択することができる。サポートされるリフトサイズ
は、{Z1, Z2,…, Zm}によって与えられるタワーを形成する。したがって、所望のK、Nに
対して、kb,min≦K≦kb,maxを選定し、短縮を使用することによって、コードを構築する
複数の方法が存在し得る。
【０１６４】
　したがって、所望の送信レートに関する情報を符号化するための特定のコードをコード
のファミリー内から選択するための技法が望ましい。
【０１６５】
　いくつかの態様によれば、考えられるソリューションのうち、最小基本情報列を使用す
るLDPCを選択することができる。言い換えれば、リフティングの選択されたファミリー内
の最大リフトサイズを使用するLDPCコードを選択することができる。これは、所望のK、N
に対してより高い並列性を可能にし、結果として、より大きなスループットをもたらし得
る。代替として、複数のコードの性能を事前判定すること(知ること)ができ、最高性能を
有するコードを使用のために選択することができる。
【０１６６】
累積チェーン内の次数3のパリティビットに対して異なる巡回置換を使用した低エラーフ
ロアのためのコンパクトに記述されたLDPCコードのための例示的な符号化構造
　上記で説明したように、最終グラフまたは最終PCMを取得するために、コードのマクロ
構造(すなわち、基本グラフ内の変数ノードおよびチェックノードの数ならびにそれらの
接続)を記述する基本グラフをリフトすることによって、準巡回リフトされたLDPCコード
を構築することができる。基本グラフは、基本グラフをZ回コピーして(すなわち、リフテ
ィングサイズ)、任意の置換によってそれらのコピーを相互接続することによってリフト
され得る。使用される置換は、リフト値をモジュロとする整数の巡回群からである。
【０１６７】
　LDPCコードワードは、多項式モジュロxz-1の代数のサブグループと見なされ得る。符号
化の問題は、線形システムの解決に簡約化され得る:
　D(x)=M(x)C(x)、
式中、M(x)は、mxnPCM(H)の平方mxm部分行列であり、C(x)は、パリティビットに対応する
コードワードの部分であり、D(x)は、システマティックビットを使用して取得されるシン
ドロームである。たとえば、802.11nでは、次数3のパリティビットを使用して終了する次
数2のパリティビットの累積チェーンが存在する。これは、以下に示す多項式行列によっ
て表される。
【０１６８】
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【数３】

【０１６９】
　M(x)内のエントリに関して、すべてのゼロ行列は0によって表され、単位行列は1によっ
て表され、xは、xによって巡回シフトされる単位行列を表す。
【０１７０】
　M(x)をベクトル[1 1 1 1 1 1]で乗算することによって符号化を実行して、C1(x)=[1 1 
1 1 1 1]D(x)を取得することができる。次いで、第1のパリティを解き、続いて、後退代
入(back substitution)を使用してパリティの残りを解くことができる。|a-b|=1である限
り、第1の列内のx、1、xシーケンスを任意のシーケンスxa、xb、xaと置換することによっ
て同等の構造を取得することができる。この同等性を活用して、この符号化方式から、ク
ラスタ化されたリフティングのタワーの先に説明したネスト型表現に一致する、上記で要
約した符号化方式への変換を得ることができる。
【０１７１】
　上記の符号化構造は、次数2のループおよび1個の次数3のチェックノードを有するサイ
ズmを作成する。場合によっては、この符号化構造は高いエラーフロアをもたらす。した
がって、よりディープなエラーフロアが達成され得るように、この構造を修正することが
望ましい。上記で説明したような、LDPCファミリーの場合、複数のリフティングの最適化
をサポートするソリューションを提供することは簡単でない場合がある。したがって、本
開示の態様は、複数のリフティングの最適化を同時に可能にする技法を提供する。これは
、符号化行列における次数3のパリティビットのエッジに異なる置換を導入することを必
要とし得る。
【０１７２】
　次の形態の符号化部分行列を使用して、リフトされた符号化構造内の小さなループを回
避することができる。
【０１７３】
【数４】

【０１７４】
　この構造は、サイズ6のZ個のループを有する代わりに、サイズ4*6=24のZ/4個のループ
を有する。
【０１７５】
　M(x)がベクトル[1 1 1 1 1 1]で乗算される場合、符号化式Q(x)C1(x)=[1 1 1 1 1 1]D(
x)が取得され、式中、Q(x)=1+x+xz/4である。わかるように、C1(x)を解くためにQ(x)を反
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ある。したがって、Q(x4)=x4=Q(x2)Q(x)Q(x)であり、xZ-4Q(x2)Q(x)によって、Q(x)の反
転が与えられる。残念ながら、この手法を複数のリフティングに直接的に使用することは
できないが、これは、xZ/4の指数がZに依存するためである。複数のZに対して機能する同
様の解を見出すことが課題である。
【０１７６】
　上記の構築を模倣するために、解は多項式Q(x)=1+xa+xbの形態をとってよく、ここで、
b>aであると仮定することができ、したがって、hによって与えられる、2のある冪に関し
て、Q(xh)がいくつかのZに対する単項式モジュロ(monomial modulo)xZ+1である。特定の
事例では、本開示の態様は、クラスタ化された値の特定のタワーに重点を置く場合があり
、2j{4,5,6,7}によって与えられる、その一例が上記で説明されている。
【０１７７】
　Q(xh)=1+xha+xhbを単項式モジュロxZ+1に簡約化するために、Zは「ha」、「hb」、また
は「hb-ha」のいずれかの因数でなければならない。これらの3つの項は、3の因数、5の因
数、および7の因数を有さなければならない。「h」は2の冪であるため、これらの素数は
「a」、「b」、または「b-a」の因数である。「a」および「b」は2j4未満であり得る。特
定の方式では、2j4未満のリフティングを使用してグラフのすべてを最適化することがで
きるため、符号化行列もこの条件を満たすと最適化に役立つ。場合によっては、jが少な
くとも2であるとき、望ましい解を見出すことができる。たとえば、1つの解は、a=5、b=1
2であるが、これは、12は因数として3を有し、b-a=7であるためである。その場合、h=4に
関して、Q(x4)=1+x20+x48であり、これは、{16,20,24,28}においてZに対する単項式モジ
ュロxZ+1である。12は4の因数を有するため、h=4は事例Z=16を対象とする。本質的に等し
い解は、a=7およびb=12である。h=4のもう1つの解は、(a,b)=(7,15)である。これらはh=4
に対する唯一の解であると確認することができる。h=8であるとき、(a,b)=(9,14)および(
a,b)=(7,10)ならびに(a,b)=(7,15)など、他の解が生じる。
【０１７８】
　いくつかの態様によれば、Zのいくつかの選定に対して、より小さな「h」は十分であり
得る。たとえば、(a,b)=(7,15)であるとき、h=2は、Z=16であるときに容認可能であり得
る。加えて、x0+xa+xbが解である場合、b+l<16であることを条件に、いずれのlに対して
もxl+xa+l+xb+lであることに留意されたい。概して、「h」が2の何らかの冪である場合、
ha、hb、またはhb-haのうちの少なくとも1つが{16,20,24,28}においてZに関する因数とし
てZを有し、「b」が16未満である場合、多項式xl(1+xa+xb)を使用すべきであるというこ
とである。
【０１７９】
　所与の「h」の場合、{16,20,24,28}においてZに対する解(a,b)を仮定すると、これは、
2jhの場合、2j{16,20,24,28}におけるZに対する解でもある。より一般的には、kに対して
、多くともjで、2j-khの場合、(2ka, 2kb)が解である。j>1の場合、ファミリーZ=2j{4,5,
6,7}に対する好都合な解は(2j-2a, 2j-2b)であり、式中、(a,b)は、事例j=2に対する解で
ある。たとえば、(a,b)=(5,12)を選定すると、タワー内のすべてのZに対してQ(x4)が単項
式であるような解を得ることができる。
【０１８０】
　上記の選定によって、{16,20,24,28}によって与えられるZのセットに対する符号化行列
は、
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【数５】

であり、j=3、{32,40,48,56}の場合、次の通りである。
【数６】

【０１８１】
　2で乗算することは、先に説明したクラスタ化されたリフティングのタワーのネスト型
表現に一致する。したがって、上記で説明した符号化手順に従うことは、複数のリフティ
ングの同時の最適化を可能にし得る。
【０１８２】
　概して、j>1およびh=2j-2の場合、第j番目のクラスタに対する対応する解のための第1
の列における非ゼロ項は、1=x0,x5hおよびx12hである。この解は、前述のネスト型戦略に
一致する。しかしながら、この解は、事例j=1には及ばず、したがって、クラスタ化され
たリフティングサイズのタワーに関連するリフティング値の圧縮表現に一致するような形
でこの解はクラスタの完全なタワーに及ばない。
【０１８３】
　符号化構造における上記の変更は、エラーフロア効果を低減するためであり、クラスタ
内のより大きなリフティングサイズに対して最も有益である。より小さなリフティング値
の場合、802.11符号化構造が適切であることがわかっている。したがって、リフティング
サイズのタワーのネスト型表現に一致するような形で、j>1の場合、上記の解に遷移する
、j=1に対する802.11符号化構造を使用する解を有することが有利であろう。第1の列内の
項の順序が適切に設定され、802.11符号化構造と同等であるが、それに等しくない符号化
構造がj=1に対して使用される場合、そのような解が可能である。クラスタごとに2個の独
立ビットを用いた圧縮リフティングの場合、解は次の通りである。まず、j=2の場合、x12

が中央部分を占める形で項x0、x5、およびx12を異なる順序におく。4ビットのバイナリ表
現において、シーケンス0、12、5は、0000、1100、0101であり、したがって、クラスタご
とに2個の独立ビットを用いたネスト型リフティング戦略に一致するようなj=1解は、0xx
、1xx、0xxの形態をとるべきであり、ここで、xは、任意のビットを示す。
【０１８４】
　802.11符号化方式と(リフトされたノードの再ラベリングまで)同等の解は、a、b、aの
形態の任意のシーケンスであり、|b-a|=1である。整数シーケンス3、4、3である、3ビッ
トのバイナリ表現で上記の制約下の1つの同等の解は、011、100、011である。したがって
、j=1の場合の解は以下の形態をとる。
【０１８５】



(44) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

【数７】

【０１８６】
　また、j>1の場合、解は次の通りである。
【０１８７】
【数８】

【０１８８】
　式中、h=2j-2である。この解は、クラスタ化されたリフティング値のタワーのネスト型
表現に一致する。
【０１８９】
次数3のパリティビットを使用した低エラーフロアのためのコンパクトに記述されたLDPC
コードのための例示的な符号化構造
　前記のように、累積チェーン内の次数3のパリティビットに対する異なる巡回置換(すな
わち、異なるリフティング値k)を使用して、ディープなエラーフロアを取得することがで
きる。場合によっては、累積チェーンを用いて達成可能なエラーフロア挙動よりも一層デ
ィープなエラーフロア挙動を達成することが望ましい場合がある。たとえば、累積チェー
ンは、追加のエッジを変数ノードに追加することによって、累積チェーン内の変数ノード
のうちの1つまたは複数を次数3のノードにプロモートすることによって短縮され得る。追
加のエッジは、単純な符号化を促す方法で追加され得る。
【０１９０】
　上記で説明したように、復号性能に対するループの影響を低減する1つの方法は、次数2
のパリティビットのうちの1つを次数3のパリティビットに変換することによって、符号化
構造内に追加のエッジを追加することである。次数2のループは、正確な値により速く収
束し得、したがって、エラーフロアを除去し得る。PCMのM(x)部分行列に対する符号化(た
とえば、単純な、複雑性がより低い実装)の容易さを確実にすることが望ましい場合があ
る。
【０１９１】
　本開示の態様は、符号化の容易さを実現するM(x)部分行列設計を提供する。M(x)部分行
列は以下の形態を有し得る。
【０１９２】
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【数９】

【０１９３】
　M(x)をベクトル[1, 1, 1, 1+xZ/4, 1+xZ/4, 1+xZ/4]で乗算して、Q(x)C(x)を取得する
ことができ、式中、Q(x)=xa+(1+xZ/4)(1+xb)である。Q(x4)=x4aであり、したがって、Q(x
)をQ(x2)Q(x)で乗算すること=Q(x2)(Q(x))2=Q(x4)=x4aである(たとえば、グランドフィー
ルド(ground field)の記号2を活用することによって)。したがって、Q(x)は効率的に反転
され得る。
【０１９４】
　しかしながら、複数のクラスタ化されたリフティング(たとえば、タワー)が使用される
とき、これらの技法は単純でない場合がある。したがって、本開示の態様は、クラスタ化
されたリフティングのタワーに適用するために構造を拡張する(すなわち、基本グラフ内
に追加のエッジを追加する)ための技法を提供する。たとえば、(たとえば、リフティング
サイズZに依存しない)クラスタ化されたリフティングのタワーに対する対応するソリュー
ションが提供される。
【０１９５】
　上記で説明したような、クラスタ化されたリフティングの例示的なタワーは、2j{4,5,6
,7}によって与えられる。例示的な部分行列M(x)は、次の形態を有し得る。
【０１９６】

【数１０】

【０１９７】
　M(x)をベクトル[1, 1, 1, 1+xc, 1+xc, 1+xc]で左乗算して、Q(x)C(x)を取得すること
ができ、式中、Q(x)=xa+(1+xc)(1+xb)である。2の冪の「h」に対して、Q(xh)は、クラス
タ化されたリフティング2j{4,5,6,7}のタワー内のZをリフティングするための単項式モジ
ュロxZ+1であるべきである。たとえば、j=2(すなわち、Z={16,20,24,28})の場合、(1+xhc

)(1+xhb)が0モジュロxZ+1に簡約化される場合のみ、Q(xh)は単項式に簡約化される。した
がって、「a」(すなわち、xaにおける)の選定は任意である。単項式への簡約化は、Zが、
hcまたはhbの因数であり、Zがhb-hcの因数であり、hb+hcの因数でもある場合のみに生じ
る。
【０１９８】
　上記で説明した解のうちのいくつかは、複数のリフティングの事例に対して使用するこ
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あるという条件に照らして解を確認することができる。たとえば、12-5は、Z=28の事例を
カバーするために使用された、7の因数であるが、12+5は7の因数ではないため、解(5,12)
は引き継がれない。差分15-7=8はZ=16の事例をカバーするときのみ使用されるため、解(7
,15)は引き継がれない。(c,b)=(7,15)の場合、Q(x)=x8a+(1+x56)(1+x120)であり、これは
、j=2におけるすべてのZに対する単項式モジュロxz+1(すなわち、{Z=16,20,24,28})であ
る。上記で説明したように、クラスタ化されたZのタワーに対して解を一般化することが
できる。たとえば、j=3クラスタ(すなわち、Z={32,40,48,56})の場合、不確定なxの次数
で2の因数を導入することができる。したがって、結果として生じる部分行列符号化構造
は次の通りである。
【０１９９】
【数１１】

【０２００】
　各連続的なj個のクラスタ化されたリフティングのタワーに対して、中間xの指数が2の
因数だけ増分される。
【０２０１】
　別の例では、j>1の場合、追加のエッジを有する符号化構造は次の通りであり得る。
【０２０２】

【数１２】

【０２０３】
　ネスト型リフティング値表現に一致する「a」に対する値を選定することができる。j=1
のリフティングのクラスタの場合、部分行列は次の通りであり得る。
【０２０４】
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【数１３】

【０２０５】
　このM(x)は、上記で説明した符号化技法をサポートする。たとえば、M(x)はベクトル[1
, 1, 1, 1+x3, 1+x3, 1+x3]で左乗算され得、これは、結果として、第1の列を除いて、す
べての列に対して0をもたらす。これは、Q(x)=x3+(1+x3)(1+x7)=1+x7+x10を与える。Q(x4

)は、j=1の場合、単項式モジュロxZ-1(すなわち、Z={8,10,12,14})である。j=2の事例に
対してa<8が選定される限り、これは、クラスタごとに2個の独立ビットを用いたリフティ
ングのネスト型表現に一致する。
【０２０６】
　いくつかの態様によれば、追加のエッジを導入して、中間「x」指数冪を2だけ上げるこ
とによって、上記で説明した符号化技法に従うことは、符号化手順の容易さを維持しなが
ら、より低いエラーフロアを実現し得る。
【０２０７】
例示的な高レートコード設計
　基本グラフを比較的小さく維持しながら、非常に高いレートコードを達成し、HARQ拡張
をサポートしてレートをより低くするために、符号化構造内の次数2のノードのうちのい
くつかをパンクチャリングすることによって、最高送信レートを達成することができる。
以下の行列が802.11nタイプの符号化部分行列を表す場合、第1の列以外のパリティビット
はパンクチャリングのための良好な候補である。
【０２０８】

【数１４】

【０２０９】
　図26および図27に示す、例示的な設計では、レート30/35のコアコードは、符号化構造
内で2個の右端のパリティビットをパンクチャリングして、30/33のレートを達成すること
を可能にする。例示的な設計は、24から30の情報列の範囲を対象とする基本グラフのネス
ト型シーケンスでもある。これらの基本グラフの各々に対して、右端の符号化パリティビ
ットのうちの1つまたは2つをパンクチャリングして、高レートコードを達成することがで
きる。
【０２１０】
　図26は本開示のいくつかの態様による、Z=8のリフティングサイズ値を有するリフトさ
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れたPCMの例示的なコア2600である。図26および図27では、第1の行は、列に関するインデ
ックスを提供し、第2の行は、システマティックビット(1)またはパリティビット(0)を示
し、第3の行は、送信ビット(1)またはパンクチャリングされたビット(0)を示す。図26に
示すように、第1の2個の列は、(パリティビットエッジをカウントせずに)次数5および6の
パンクチャリングされた変数ノードである。第1の6個のパリティビット(行)(パリティノ
ード)は、符号化列である。第1のパリティチェックは、パンクチャリングされた変数ノー
ドに対して単一のエッジを有し、すべての他のパリティチェックは、パンクチャリングさ
れた変数ノードに対して2個のエッジを有する。図26に示す、リフトされたPCMに対応する
コードは、レート30/35コードである。
【０２１１】
　図27は、本開示のいくつかの態様による、単一のエッジが除去された、図26に示したコ
ア2600の一例である。図27に示すように、パンクチャリングされた次数がこのとき(たと
えば、図26におけるように、5および6ではなく)5および5であるように、単一のエッジは
除去されている。エッジ除去のために第5のチェックノードが選定されたが、これは、第5
のチェックノードが、その3行上に示すように、より高い次数のコードを達成するために
、右から左への順で、パンクチャリングされた最後の2個の次数2の変数ノード(すなわち
、右端の2個の列)であるためである。図27に示すコア2700に対応するコードは、レート30
/33コードである。次数2の変数ノードを効果的にパンクチャリングすることは、隣接する
パリティチェックを効果的にマージする。したがって、次数2の変数ノードを効果的にパ
ンクチャリングすることは、2個のパリティチェックを結合して、はるかにより高い次数
の単一のパリティチェックを生成する。
【０２１２】
　(パンクチャリングされた情報変数ノードのパリティに関するチェックをカウントせず
に)コア内の6個のチェックノードを有する最高レートの例示的な設計の場合、各ベースパ
リティチェックに接続する(2個のパンクチャリングされたノードのパリティを形成するた
めに使用されるエッジをカウントせずに)次数6のパンクチャリングされたノード、および
5個のコアパリティチェックに接続する次数5のうちの1つのパンクチャリングされたノー
ドを用いて、最高の漸近的性能を達成することができる。次数6のパンクチャリングされ
たノードに接続された単一のエッジを有する1個のパリティチェックは、パンクチャリン
グされたノードの正確な復号の開始に依存するパリティチェックである。
【０２１３】
　HARQ拡張では、パンクチャリングされたノードに対して単一のエッジのみを有する2個
のチェックノードを有することは、より小さなリフティンググラフ内の良好な性能にとっ
て望ましい場合がある。したがって、次数6のパンクチャリングされたノードを次数5のパ
ンクチャリングされたノードに簡約化して、図27に示すように、パンクチャリングされた
ノードに対して単一のエッジのみを有する1個の追加のチェックノードを作成することが
できる。非パンクチャリングされた事例に対する漸近的性能における影響は非常に小さい
ことが見出された。しかしながら、次数2のパリティビットがパンクチャリングされる場
合、損失ははるかに深刻であり得る。損失の増大は、チェックノード次数における効果的
な変更に起因し得る。1個のコアチェックノードのみがパンクチャリングされたノードに
対して単一のエッジを有し、他の(5個)のコアチェックノードがパンクチャリングされた
ノードに対して2個のエッジを有する、次数5および6のパンクチャリングされたノードを
仮定すると、パンクチャリングされた次数2の変数ノードは2個のチェックノードに効果的
にマージし、マージされたチェックノードはパンクチャリングされたノードに対して4個
のエッジを有する。
【０２１４】
　パンクチャリングされたノードに対して単一のエッジを有するチェックノードをマージ
することは、すべてのチェックノードをパンクチャリングされたノードに対して2個以上
のエッジを有する状態に残し得る。その場合、復号は失敗し得る。パンクチャリングされ
たノードを次数6から次数5に低減することによって、低減されたエッジがマージされたチ
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ェックノードのうちの1個に接続するか、または他のチェックノードのうちの1個に接続す
るかの点でかなりの差分が存在し得る。それが他のチェックノードのうちの1個である場
合、マージの後で、パンクチャリングされたノードに対する4個のエッジを有する1個のチ
ェックノード、2個のエッジを有する1個のチェックノード、および1個のエッジを有する2
個のチェックノードが存在する。他方で、それがそこからエッジが除去されたマージされ
たチェックノードのうちの1個である場合、マージの後で、パンクチャリングされたノー
ドに対して3個のエッジを有する1個のチェックノード、2個のエッジを有する2個のチェッ
クノード、および1個のエッジを有する1個のエッジノードが存在する。復号の観点から、
後者の事例は、パンクチャリングされたノード次数を低減するためのエッジの除去に先立
つ状況にはるかに類似し、結果として、はるかに良好な性能をもたらす。
【０２１５】
　したがって、符号化構造に属する2個のチェックがパンクチャリングされたノードに対
して単一のエッジを有する高レート事例の場合、それらのチェックのうちの1つをマージ
してより高いレートを達成することによって、非常に良好なソリューションを達成するこ
とができる。言い換えれば、単一のエッジを有するチェックのうちの1つは、より高いレ
ートを達成するために最初にパンクチャリングされることになる、次数2の変数ノードに
接続される。例示的なコードでは、2個ほどの次数2の変数ノードがパンクチャリングされ
得る。2個のパンクチャリングされた、次数2の変数ノードが符号化累積チェーンに隣接す
ることが好ましい場合がある。2個の次数2の変数ノードをパンクチャリングした後で、3
個の効果的にマージされたチェックノードが存在する。これらのうちの1つは、パンクチ
ャリングされたノードに対して単一のエッジを有するチェックノードであるはずである。
パンクチャリングされたノードに対して1個のエッジを有する他のチェックノードは、す
べてのパンクチャリングのためにマージされない状態に残るはずである。
【０２１６】
　したがって、本発明の一態様は、一方のチェックノードが、より高いコードレートを達
成するために次数2の変数ノードをパンクチャリングするときにマージされるチェックノ
ードのうちの1つであり、他方のチェックノードがマージされないように、パンクチャリ
ングされたノードに対する単一のエッジを有するチェックノードを配置することである。
【０２１７】
エラーフロア性能のための例示的なHARQ拡張構成
　パリティを形成するために使用されるビットの配置数を選定するために密度展開を使用
して、コアグラフのHARQ拡張のために形成されたパリティビットを設計することができる
。密度展開は、構造の漸近的性能が最適化されるように選定を行う。具体的には、密度展
開は、ループを伴わない無限に大きなグラフに関して動作していたかのように機能し得る
。有限LDPCグラフはループを有し得る。これらのループは、様々な方法で性能を低下し得
る。トラッピングセットまたはニアコードワードと呼ばれる、LDPCグラフ内の小さな構造
は、エラーフロア故障イベントをもたらし得る。密度展開によって実行される最適化はト
ラッピングセットを考慮しない場合があるが、これは、トラッピングセットは有限グラフ
内のループから生じるためである。結果として、HARQパリティビットの密度展開最適化は
、エラーフロアを受けやすい状態にソリューションを残す可能性がある。
【０２１８】
　HARQ拡張を有するPCMは、リフティングZ=8の場合、密度展開によって最適化されるよう
な構造を有する。この例は、高レートファミリーからである。いくつかの次数3のコアは
他のコアよりもはるかに多くのHARQ拡張パリティに関与し、HARQ拡張への一部の関与に関
して、パリティは多くのパリティが追加されるまで生じないが、他のコアは最初の少数の
HARQ拡張パリティに関与するという点で、密度展開最適化は非正規HARQ拡張をもたらし得
る。たとえば、例示的なPCMのいくつかの列(たとえば、列17および18)内の次数3のコアノ
ードは、多数の最初のHARQパリティに対してHARQパリティにまったく関与しない場合があ
る。同様に、例示的なPCM内のいくつかの他の列(たとえば、列26)はいくつかのHARQパリ
ティに関与しない場合があるが、その列は早期のHARQパリティに関与した場合がある。例
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示的なPCM内のいくつかの次数2のパリティ列(たとえば、列35および36)は、早期のパリテ
ィの多くに対してHARQパリティ方程式に関与しない場合がある。
【０２１９】
　変数ノードのこの組合せは、多数の最初の50個のパリティ拡張に対して不良エラーフロ
ア性能をもたらし得る。たとえば、これらの変数ノードはすべて同じ3個のチェックノー
ド(たとえば、例示的なPCMにおける行3、4、および5)に接続する。したがって、これらの
変数ノードはチェックノードとともに、拡張における多くのビットに対するHARQ拡張ビッ
トに接しない部分グラフを形成する。HARQ拡張ビットがコードに追加されるにつれて、コ
ードレートは低減し、したがって、コードに対する動作信号対雑音比(SNR)は低減する。
これにより、SNRの低減に伴ってトラッピングセットに関する失敗の確率が増大するにつ
れて、部分グラフ内の任意のトラッピングセットはさらに問題になり得る。
【０２２０】
　密度展開最適化は、結果として、いくつかの他のノードが多くのHARQ拡張ビットを有す
る一方で、少数のHARQ拡張ビットを有するいくつかのノードを選択させ得る。次数3のコ
アでは、チェックノードに対してまさに同じ接続性を有するノードが最小の早期のHARQ拡
張ビットを有するノードとして選択され得る。しかしながら、エラーフロアの観点から、
同じ接続性を有するノードの部分グラフは、比較的小さなトラッピングセットを有する場
合があり、これは不十分なエラーフロア性能をもたらし得る。
【０２２１】
　この問題を補正することが可能である。HARQの密度展開最適化はノード接続性の詳細な
知識を必要とするが、HARQエッジをどこに配置するかの選定の多くはほぼ任意であり得る
。最適化は特定のノードの選択をもたらすが、その位置に別のノードを選択することによ
ってもたらされる差分はわずかであり得る。いくつかのHARQエッジが配置されると、以前
のエッジによって生成された非正規性によって追加のエッジ決定が影響を受ける場合があ
り、そのエッジ決定は性能を保持するために変更されるべきではない。したがって、それ
らのHARQ拡張シーケンス全体の次数3のノード同士の間のスワップは、潜在的にエラーフ
ロアをかなり改善すると同時に、密度展開予測された漸近的性能に及ぼす悪影響はごくわ
ずかであることが予想され得る。同様に、次数2のパリティノードのHARQエッジシーケン
スは、密度展開予測された漸近的性能にあまり影響を及ぼさずにスワップされ得る。
【０２２２】
　上記で示唆したようにHARQシーケンスをスワップすることは、以下の要件によって導く
ことができる。比較的少数のHARQ拡張パリティに関与するための、いくつかのコア次数3
の変数ノードを選択することができる。それらの変数ノードは、理想的には、チェックノ
ード内に重複をほとんど有さず、その結果、それらを含むトラッピングセットは、いくつ
かの次数2の変数ノード、およびHARQ拡張ビットに多く関与する他の次数3のコア変数ノー
ドを含めて、比較的大きくなる。上記で与えられた高レート例の特定の事例では、最後の
2個の次数2のコアパリティビットをパンクチャリングして、高レートコードを達成するこ
とができる。したがって、それらの次数2の変数ノードに関連するコアトラッピングセッ
トが比較的大きくなり得るように、コードを最適化することができる。したがって、それ
らの次数2のノードはHARQ拡張ビットに比較的少なく関与するノードであることが好まし
い場合がある。
【０２２３】
　HARQシーケンスをスワップした後で、HARQリフティング値を再度最適化することができ
る。たとえば、いくつかのノード(たとえば、ノード15および17、ノード18および19、な
らびにノード35および37)のHARQパリティシーケンスをスワップすることができる。この
構成ははるかに良好なエラーフロア性能をもたらし得る。
【０２２４】
　したがって、いくつかの次数2のパリティ変数ノードがパンクチャリングされ得るグラ
フ内で、最初にパンクチャリングされるノードは、HARQパリティシーケンスに最後に関与
するものであり得る。その間にそれらのノードがHARQパリティシーケンスに関与しない、
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より長い初期期間を有する、次数3のコードノードは、チェックノードの同じセットに接
続すべきではない。各々は、他に接続されていないチェックノードに接続する、少なくと
も1つのエッジを有すべきであり、それらは、HARQパリティシーケンスに早期にほとんど
関与しない次数2のパリティノードに接続されたチェックノードのみに接続すべきではな
い。上記で説明したスワッピングは、これらの条件を達成し、結果として、以前の良好な
性能をエラーフロア領域よりも高い状態に保持しながら、はるかに良好なエラーフロア性
能をもたらし得る。
【０２２５】
結論
　高性能、フレキシブル、かつコンパクトなLDPCコードのための本明細書で説明した符号
化技法は、改善されたプロセッサ性能をもたらし得る。たとえば、これらの技法は、プロ
セッサが、(たとえば、少数のループを有する)良好なコードを使用して様々なブロック長
およびコードレートの情報を効率的に符号化することを可能にし得る。たとえば、図1に
示したBS110またはUE120内の処理システムなど、デバイスは、以前に知られていた態様に
従ってコードワード符号化および/または復号するデバイスよりも、本開示の態様に従っ
てコードワードをより迅速にまたはより効率的に(たとえば、より少ない電力を消費して)
符号化および/復号することができる。
【０２２６】
　本明細書で開示した方法は、説明した方法を達成するための1つまたは複数のステップ
またはアクションを備える。方法ステップおよび/またはアクションは、特許請求の範囲
の範囲から逸脱することなく互いに入れ替えられてもよい。言い換えれば、ステップまた
はアクションの特定の順序が指定されない限り、特定のステップおよび/またはアクショ
ンの順序および/または使用は、特許請求の範囲の範囲から逸脱することなく修正されて
もよい。
【０２２７】
　本明細書で使用する「判定すること」という用語は、幅広い様々なアクションを包含す
る。たとえば、「判定すること」は、算出すること、計算すること、処理すること、導出
すること、調査すること、ルックアップすること(たとえば、テーブル、データベースま
たは別のデータ構造においてルックアップすること)、確認することなどを含んでもよい
。また、「判定する」は、受信する(たとえば、情報を受信する)、アクセスする(たとえ
ば、メモリ内のデータにアクセスする)などを含み得る。また、「判定する」は、解決す
る、選択する、選出する、確立するなどを含み得る。
【０２２８】
　いくつかの場合には、デバイスは、フレームを実際に送信するのではなく、フレームを
送信するように出力するインターフェースを有してもよい。たとえば、プロセッサは、バ
スインターフェースを介して、送信用のRFフロントエンドにフレームを出力してもよい。
同様に、デバイスは、フレームを実際に受信するのではなく、別のデバイスから受信した
フレームを取得するためのインターフェースを有してもよい。たとえば、プロセッサは、
バスインターフェースを介して、送信用のRFフロントエンドからフレームを取得(または
、受信)してもよい。
【０２２９】
　上述の方法の様々な動作は、対応する機能を実行することができる任意の好適な手段に
よって実行されてもよい。この手段は、限定はしないが、回路、特定用途向け集積回路(A
SIC)、またはプロセッサを含む、様々なハードウェアおよび/またはソフトウェア構成要
素および/またはモジュールを含んでもよい。概して、図に示した動作がある場合、それ
らの動作は、同様の番号を付された対応する同等のミーンズプラスファンクション構成要
素を有してもよい。
【０２３０】
　たとえば、符号化するための手段は、図4に示したBS110のTX MIMOプロセッサ430、送信
プロセッサ420、および/もしくはコントローラ/プロセッサ440、図4に示したUE120内のTX
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 MIMOプロセッサ466、送信プロセッサ464、および/もしくはコントローラ/プロセッサ480
、ならびに/または図11に示したエンコーダ1100のエンコーダ1102など、1つまたは複数の
プロセッサを含み得る。パンクチャリングするための手段は、図4のプロセッサのうちの1
つまたは複数、および/または図11に示したエンコーダ1100のパンクチャリングモジュー
ル1104を含み得る、処理システムを備える。送信するための手段は、図4に示したBS110の
送信プロセッサ420、TX MIMOプロセッサ430、変調器432a～432t、および/もしくはアンテ
ナ434a～434t、図4に示したUE120の送信プロセッサ464、TX MIMOプロセッサ466、変調器4
54a～454r、および/もしくはアンテナ452a～452r、ならびに/または図11に示したエンコ
ーダ1100のTXチェーン1108およびアンテナ1110を含み得る、送信機を備える。
【０２３１】
　本開示に関して説明した様々な例示的な論理ブロック、モジュール、および回路は、汎
用プロセッサ、デジタル信号プロセッサ(DSP)、特定用途向け集積回路(ASIC)、フィール
ドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)もしくは他のプログラマブル論理デバイス(PLD)、
ディスクリートゲートもしくはトランジスタロジック、ディスクリートハードウェア構成
要素、または、本明細書で説明した機能を実行するように設計されたそれらの任意の組合
せを用いて実装または実行されてもよい。汎用プロセッサは、マイクロプロセッサであっ
てよいが、代替として、プロセッサは、任意の市販のプロセッサ、コントローラ、マイク
ロコントローラ、または状態機械であってもよい。プロセッサは、コンピューティングデ
バイスの組合せ(たとえば、DSPおよびマイクロプロセッサの組合せ、複数のマイクロプロ
セッサ、DSPコアと連携する1つもしくは複数のマイクロプロセッサ、または任意の他のそ
のような構成)として実装することもできる。
【０２３２】
　ハードウェアとして実装される場合、例示的なハードウェア構成は、ワイヤレスノード
内の処理システムを備えてもよい。処理システムは、バスアーキテクチャを用いて実装さ
れてもよい。バスは、処理システムの特定の適用例および全体的な設計制約に応じて、任
意の数の相互接続バスおよびブリッジを含んでもよい。バスは、プロセッサ、機械可読媒
体、およびバスインターフェースを含む、様々な回路を互いにリンクさせる場合がある。
バスインターフェースは、バスを介して、とりわけ、処理システムにネットワークアダプ
タを接続するために使用されてもよい。ネットワークアダプタは、PHYレイヤの信号処理
機能を実装するために使用されてもよい。ワイヤレスノード(図1参照)の場合、ユーザイ
ンターフェース(たとえば、キーパッド、ディスプレイ、マウス、ジョイスティックなど)
もバスに接続され得る。バスは、タイミングソース、周辺装置、電圧調整器、電力管理回
路などの様々な他の回路をリンクさせることもできるが、これらの回路は当技術分野でよ
く知られており、したがって、これ以上は説明しない。プロセッサは、1つまたは複数の
汎用および/または専用プロセッサを用いて実装されてもよい。例としては、マイクロプ
ロセッサ、マイクロコントローラ、DSPプロセッサ、およびソフトウェアを実行すること
ができる他の回路がある。当業者は、特定の用途とシステム全体に課せられた全体的な設
計制約とに応じて処理システムに関する上述の機能を最も適切に実装するにはどうすべき
かを認識するであろう。
【０２３３】
　ソフトウェアにおいて実装される場合、機能は、1つまたは複数の命令またはコードと
してコンピュータ可読媒体上に記憶されるか、またはコンピュータ可読媒体を介して送信
され得る。ソフトウェアは、ソフトウェア、ファームウェア、ミドルウェア、マイクロコ
ード、ハードウェア記述言語、またはその他の名称で呼ばれるかどうかにかかわらず、命
令、データ、またはそれらの任意の組合せを意味するように広く解釈されるものである。
コンピュータ可読媒体は、コンピュータ記憶媒体と、ある場所から別の場所へのコンピュ
ータプログラムの伝達を容易にする任意の媒体を含む通信媒体の両方を含む。プロセッサ
は、機械可読記憶媒体に記憶されたソフトウェアモジュールの実行を含む、バスおよび一
般的な処理を管理することを担い得る。コンピュータ可読記憶媒体は、プロセッサがその
記憶媒体から情報を読み取ることができ、かつその記憶媒体に情報を書き込むことができ



(53) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

るようにプロセッサに結合されてもよい。代替として、記憶媒体は、プロセッサと一体で
あってもよい。例として、機械可読媒体は、送信線路、データによって変調された搬送波
、および/またはワイヤレスノードとは別個の命令が記憶されたコンピュータ可読記憶媒
体を含んでもよく、これらはすべて、バスインターフェースを介してプロセッサによって
アクセスされる場合がある。代替としてまたは追加として、機械可読媒体またはその任意
の部分は、キャッシュおよび/または汎用レジスタファイルと同様にプロセッサに統合さ
れてよい。機械可読記憶媒体の例としては、RAM(ランダムアクセスメモリ)、フラッシュ
メモリ、ROM(読取り専用メモリ)、PROM(プログラマブル読取り専用メモリ)、EPROM(消去
可能プログラマブル読取り専用メモリ)、EEPROM(電気的消去可能プログラマブル読取り専
用メモリ)、レジスタ、磁気ディスク、光ディスク、ハードドライブ、もしくは他の任意
の好適な記憶媒体、またはそれらの任意の組合せを含めてもよい。機械可読媒体はコンピ
ュータプログラム製品内で具現化されてもよい。
【０２３４】
　ソフトウェアモジュールは、単一の命令または多くの命令を備えてよく、いくつかの異
なるコードセグメントにわたって、異なるプログラム間で、また複数の記憶媒体にわたっ
て、分散されてもよい。コンピュータ可読媒体は、いくつかのソフトウェアモジュールを
含んでもよい。ソフトウェアモジュールは、プロセッサなどの装置によって実行されると
、処理システムに様々な機能を実行させる命令を含む。ソフトウェアモジュールは、送信
モジュールと受信モジュールとを含んでもよい。各ソフトウェアモジュールは、単一の記
憶デバイス内に存在しても、または複数の記憶デバイスにわたって分散されてもよい。例
として、トリガイベントが発生したときに、ソフトウェアモジュールは、ハードドライブ
からRAMにロードされてもよい。ソフトウェアモジュールの実行中、プロセッサは、アク
セス速度を高めるために、命令のうちのいくつかをキャッシュにロードしてもよい。1つ
または複数のキャッシュラインが、次いで、プロセッサによって実行されるように汎用レ
ジスタファイルの中にロードされてよい。以下でソフトウェアモジュールの機能に言及す
る場合、そのような機能は、そのソフトウェアモジュールからの命令を実行するときにプ
ロセッサによって実装されることが理解されよう。
【０２３５】
　また、あらゆる接続が、コンピュータ可読媒体と適切に呼ばれる。たとえば、ソフトウ
ェアが、同軸ケーブル、光ファイバケーブル、ツイストペア、デジタル加入者回線(DSL)
、または赤外線(IR)、無線、およびマイクロ波などのワイヤレス技術を使用して、ウェブ
サイト、サーバ、または他のリモートソースから送信される場合、同軸ケーブル、光ファ
イバケーブル、ツイストペア、DSL、または赤外線、無線、およびマイクロ波などのワイ
ヤレス技術は媒体の定義に含まれる。本明細書において使用されるディスク(disk)および
ディスク(disc)は、コンパクトディスク(disc)(CD)、レーザディスク(disc)、光ディスク
(disc)、デジタル多用途ディスク(disc)(DVD)、フロッピーディスク(disk)、およびBlu-r
ay(登録商標)ディスク(disc)を含み、ディスク(disk)は、通常はデータを磁気的に再生し
、ディスク(disc)は、レーザを用いてデータを光学的に再生する。したがって、いくつか
の態様では、コンピュータ可読媒体は、非一時的コンピュータ可読媒体(たとえば、有形
媒体)を備えてもよい。加えて、他の態様の場合、コンピュータ可読媒体は、一時的コン
ピュータ可読媒体(たとえば、信号)を備えてもよい。上記の組合せもコンピュータ可読媒
体の範囲に含まれるべきである。
【０２３６】
　したがって、いくつかの態様は、本明細書で提示した動作を実行するためのコンピュー
タプログラム製品を含んでもよい。たとえば、そのようなコンピュータプログラム製品は
、本明細書で説明した動作を実行するように1つまたは複数のプロセッサによって実行可
能である命令が記憶された(および/または符号化された)コンピュータ可読媒体を含んで
もよい。
【０２３７】
　さらに、本明細書で説明した方法および技法を実行するためのモジュールおよび/また
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は他の適切な手段は、適用可能な場合にワイヤレスノードおよび/または基地局によって
ダウンロードおよび/または他の方法で取得され得ることを理解されたい。たとえば、そ
のようなデバイスは、本明細書で説明した方法を実行するための手段の転送を容易にする
ためにサーバに結合することができる。あるいは、本明細書で説明した様々な方法は、ワ
イヤレスノードおよび/または基地局が、記憶手段をデバイスに結合または提供する際に
様々な方法を取得できるように、記憶手段(たとえば、RAM、ROM、コンパクトディスク(CD
)またはフロッピーディスクなどの物理記憶媒体)を介して提供され得る。さらに、本明細
書で説明した方法および技法をデバイスに提供するための任意の他の適切な技法が利用さ
れ得る。
【０２３８】
　特許請求の範囲が上記で示した厳密な構成および構成要素に限定されないことを理解さ
れたい。特許請求の範囲の範囲から逸脱することなく、上記で説明した方法および装置の
構成、動作、および詳細において、様々な修正、変更、および変形が加えられてもよい。
【符号の説明】
【０２３９】
　　100　ワイヤレス通信ネットワーク、ワイヤレス通信システム
　　102a　マクロセル
　　102b　マクロセル
　　102c　マクロセル
　　102x　ピコセル
　　102y　フェムトセル
　　102z　フェムトセル
　　110　BS、基地局(BS)
　　110a　BS
　　110b　BS
　　110c　BS
　　110r　中継局
　　110x　BS
　　110y　BS
　　110z　BS
　　120　UE、ユーザ機器(UE)
　　120r　UE
　　120x　UE
　　120y　UE
　　130　ネットワークコントローラ
　　200　分散RAN
　　202　アクセスノードコントローラ(ANC)
　　204　次世代コアネットワーク(NG-CN)
　　206　5Gアクセスノード(AN)
　　208　TRP、DU
　　210　NG-AN
　　300　分散RAN
　　302　集中型コアネットワークユニット(C-CU)
　　304　集中型RANユニット(C-RU)
　　306　DU
　　412　データソース
　　420　送信プロセッサ
　　430　TX MIMOプロセッサ、送信(TX)多入力多出力(MIMO)プロセッサ
　　432　変調器
　　432a～432t　復調器/変調器



(55) JP 6749427 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

　　434　アンテナ
　　434a～434t　アンテナ
　　436　MIMO検出器
　　438　受信プロセッサ
　　439　データシンク
　　440　コントローラ/プロセッサ
　　442　メモリ
　　444　スケジューラ
　　452a～452r　アンテナ
　　454　復調器
　　454a～454r　復調器/変調器(DEMOD)
　　456　MIMO検出器
　　458　受信プロセッサ
　　460　データシンク
　　462　データソース
　　464　送信プロセッサ
　　466　TX MIMOプロセッサ
　　480　コントローラ/プロセッサ
　　482　メモリ
　　500　図
　　505-a　第1のオプション
　　505-b　第2のオプション
　　510　RRCレイヤ
　　515　PDCPレイヤ
　　520　RLCレイヤ
　　525　MACレイヤ
　　530　PHYレイヤ
　　600　DLセントリックサブフレーム
　　602　制御部分
　　604　DLデータ部分
　　606　通常のUL部分
　　700　ULセントリックサブフレーム
　　702　制御部分
　　704　ULデータ部分
　　706　通常のUL部分
　　800　2部グラフ
　　800A　行列表現
　　801　変数ノード
　　802　変数ノード
　　803　変数ノード
　　804　変数ノード
　　805　変数ノード
　　810　変数ノード
　　811　チェックノード
　　812　チェックノード
　　813　チェックノード
　　814　チェックノード
　　820　チェックノード
　　900　2部グラフ
　　1100　簡素化ブロック図、エンコーダ
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　　1102　エンコーダ
　　1104　パンクチャリングモジュール
　　1106　マッパ
　　1108　Txチェーン
　　1110　アンテナ
　　1112　パンクチャリングパターン
　　1120　メッセージ
　　1122　符号化ビットストリーム、ビットストリーム、非パンクチャリングされたビッ
トストリーム
　　1124　出力
　　1126　Txシンボル
　　1128　RF信号
　　1150　無線周波数(RF)モデム、モデム部分
　　1200　簡素化概略図
　　1202　アンテナ
　　1204　RFチェーン
　　1206　デマッパ
　　1208　畳み込みデコーダ、デコーダ
　　1210　パンクチャパターン
　　1220　RF信号
　　1222　シンボル、パンクチャリングされたビットストリーム
　　1224　ビットストリーム、デパンクチャリングされたビットストリーム
　　1226　復号メッセージ、メッセージ
　　1228　LLR
　　1250　RFモデム、モデム
　　1300　動作
　　1400　動作
　　1500　動作
　　1600　ベースPCM
　　1602　情報(システマティック)ビット列、情報ビット列
　　1604　状態(パンクチャリングされた)ノード
　　1606　コア構造、次数3以上のビット列のコア
　　1608　次数1のパリティビット
　　1610　パリティ構造
　　1612　IR-HARQ拡張
　　1700　基本グラフ
　　1702　状態ノード
　　1704　コア
　　1706　情報ビット列
　　1708　情報ビット列
　　1710　列、ビット列
　　1800　コア、表、基本グラフ
　　1800A　グラフ
　　1900　グラフ
　　1900A　表
　　2000　グラフ
　　2000A　表
　　2200　表
　　2200A　グラフ
　　2300　表
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　　2300A　グラフ
　　2400　動作
　　2500　動作
　　2600　コア
　　2700　コア
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