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第1章 序論

1.1 無線センサネットワーク
無線センサネットワークとは，センシング機能だけでなく情報処理と無線通信の

機能を備えたセンサデバイス（センサノード）を多数，分散配置し，これらを無線
ネットワークで結んだシステムである．センサノードは温度や光，動きなどの実空
間の情報を取得する小型端末であり，無線通信機能と合わせ，電池駆動によって配
線を必要としない自由度の高い配置と複数箇所との連携が可能となる．センサを無
線ネットワークで結ぶことで任意の多点の情報を収集できるため，1つのセンサで
は不可能な面や空間のデータを取得し，複雑な環境を把握できるようになる．無線
センサネットワークの基本的な構成は，図 1.1に示すように，観測領域に分散配置
されて観測および取得したデータの伝送を行うセンサノードと，センサノードから
観測データを収集し，処理分析を行う基地局（フュージョンセンタ）で構成される．
無線センサネットワークの概念は，1998年に Pisterらによって提唱された Smart

Dust [1]に端を発する．Smart Dustは米国国防高等研究計画局（DARPA）の資金提供
を受けたUC Berkeleyの研究プロジェクトであり，MEMS (Micro Electro Mechanical

Systems)により作られた数ミリ四方の小さなセンサノードを空間に散布し，環境情
報を収集するという野心的なプロジェクトであった．最終的に Smart Dust自体は実
用化されることなくコンセプトレベルの実装にとどまったが，これにより，小型の
センサノードを多数，分散配置させて情報収集を行うという無線センサネットワー
クの基本概念を創出した．2001年にWEBSプロジェクト [2]，UCLAのCENSプロ
ジェクト [3]へと引き継がれた．後にWEBSプロジェクト内のNEST [4]により開発
されたMote [5]は，現実的な観点から乾電池やボタン電池を搭載できるサイズで設
計されており，多くの研究機関や大学に提供され，無線センサネットワークのデファ
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Sensing field
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図 1.1: 無線センサネットワークの基本構成

クトスタンダードな研究環境として用いられている．Moteは Crossbow社が一般に
製造販売しており，現在国内で入手しやすいものとしてはMICAz，IRISがある [6]．
2004年よりMICAzが提供されており，IRISはその後継機種にあたる．MICAzや
IRISでは，2004年に世界標準として仕様策定されたZigBee [7]が無線通信規格とし
て用いられている．ZigBeeは，無線LANやBluetoothに比べて通信速度は低いもの
の，低消費電力，低コストである特徴が注目されている無線通信規格である．
無線センサネットワークは，通信ネットワークの分野においてアドホックネット
ワークの応用分野として位置づけられ，2004年より総務省の情報通信政策の一つ
u-Japan政策 [8]として研究開発が推進されている．また，米国では米国国立科学財
団（NSF）の助成プログラム，欧州では第 7次研究開発枠組計画（FP7）のプロジェ
クトの中で推進されるなど，近い将来のユビキタスネットワークを支える基盤技術
として注目を集めている [9]．ユビキタスネットワークでは，人と様々なモノ，状況
や環境といった情報をネットワークで連携することで，ユーザーが求める情報を的
確に示したり，状況に応じたサービスを提供することが考えられている．例えば，屋
内や地下街での正確な位置情報提供や誘導 [10,11]，室温管理によるエネルギー需要
の最適化 [12, 13]，温度や湿度などの農作物育成環境の最適化 [14, 15]，CO2や排ガ
スなどの環境モニタリング [16, 17]，構造物の損傷や劣化の把握 [18, 19]，被災状況
把握 [20,21]など，アプリケーションは多岐に渡る．こうしたアプリケーションの実
現において周囲環境の変化，人やモノの動きなどを詳細に把握するために，無線セ
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ンサネットワークが主要な役割を果たすものとして期待されている．

1.1.1 無線センサネットワークの課題と理論的側面
無線センサネットワークの利点の一つは，センサノードの電池駆動と無線通信機

能によって配線を必要としないセンサノードの設置と連携が可能となる点である．
その一方で，電池駆動によってセンサノードが限られた電力しか持たない点が無線
センサネットワークを設計する上での大きな課題となっている [22,23]．従来の無線
通信システムと異なり，無線ネットワークの構成要素であるセンサノードの省電力
動作が要求され，無線通信電力や情報処理に利用可能な電力が大きく限られる．そ
れゆえ，低電力な無線通信では情報伝送が不確実，複雑な情報処理が困難であると
いった制約を有しており，この制約の下で，センシング，情報伝送，分析処理など
の最適化を図る必要がある．
情報伝送の側面に着目すれば，無線センサネットワークとは，分散配置された多

数のセンサにより得られた情報を無線ネットワークを介して集め，それらの情報を
用いてシステムが対象としている環境やその状態の推論を行うシステムと捉えるこ
とができる．このような情報伝送システムの理論モデルは，多端子情報理論と呼ば
れる情報理論の分野において主要な研究対象としてこれまで研究されてきたものの
一つである [24]．情報伝送の最適化を図るためには，多端子情報理論により明らか
にされた理論限界を指標として無線センサネットワークを設計していく必要があり，
その理論的枠組みに基づいた情報伝送技術の設計が望まれる．
無線センサネットワークでは，実空間の詳細な環境情報を取得する，あるいは，セ

ンサ単体の誤差や誤検出を抑制するといった目的から，複数のセンサノードを用い
て観測を行う必要がある．同じ空間や同じ対象物に対して複数のセンサノードで観
測を行うため，各センサノードではある程度似通った観測結果が取得される．すな
わち，各センサノードで観測された情報は互いに相関を有する．観測結果の精度向
上の観点からは多くのセンサノードを用いて密に観測を行うことが望ましいが，情
報伝送の観点からは多くのセンサノードで観測された情報の相関成分は大きな冗長
となる．高能率な無線センサネットワークを実現するためには，情報の相関を考慮
した情報伝送システムの設計が必要不可欠である．ただし，利用可能な電力が限ら
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れる無線センサネットワークでは，センサノード同士で観測した情報を共有するこ
とは困難であり，各センサノードは分散的に情報処理を行うという制約が伴う．こ
のような制約の下，相関を有する複数の情報をいかに効率的に伝送するかという枠
組みは，複数の情報源の符号化として多端子情報理論の一つの柱となっており，その
システムの形態から，分散符号化・統合復号（Distributed coding and Joint decoding）
と呼ばれる [25]．
本研究では，無線センサネットワークにおける情報伝送の最適化について分散符
号化・統合復号の観点から検討を行っていく．

1.2 分散符号化・統合復号
1973年に SlepianとWolfにより発表された相関を有する 2つの情報源に対する符
号化定理 [26]は多端子情報理論の出発点であり，分散符号化・統合復号の礎となっ
ている．

Slepian-Wolf符号化システムは，図 1.2のような 2つのセンサノードからなるセ
ンサネットワークを用いた情報伝送システムととらえることができる．センサノー
ド 1とセンサノード 2はそれぞれ情報源 X1，X2のシンボルを観測し，これらを情
報源符号化してフュージョンセンタへと送る．ここで，センサノードは互いに情報
のやり取りを行わない．フュージョンセンタでは，符号化したデータから各センサ
ノードが観測したシンボルを復元する．相関を有する 2つの情報源を別々に独立に
符号化した場合でも，符号化したデータを復号側でまとめて復号すれば，2つをまと
めて符号化した場合と同じだけ短い符号長で情報伝送ができることが Slepian-Wolf

の情報源符号化定理として知られている．また，相関を有する 3つ以上の情報源に
対しても Slepian-Wolfの定理が成立することがCoverによって 1975年に示されてい
る [27]．このように，分散したセンサノード同士で情報のやり取りを行わずに符号
化し，フュージョンセンタで情報を統合して復号することから，分散符号化・統合
復号と呼ばれる．
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図 1.2: Slepian-Wolf符号化システム

1.2.1 分散符号化・統合復号の従来研究と課題
Slepian-Wolf符号化システム

Slepian-Wolfの定理により示されたのは分散符号化・統合復号システムの実現が可
能であることと達成可能な符号長の理論限界であり，符号設計並びに復号設計につ
いては述べられていない．実用的な分散符号化・統合復号方式は，1999年に Pradhan

らによって発表されたDISCUS (DIstributed Sources Coding Using Syndromes) [28,29]

まで長らく実現されなかった．DISCUSは情報源の出力をグループに分割し，そのグ
ループ番号へと情報を符号化するというものであった．その符号化と復号は，通信路
符号の原理を利用したパリティチェック符号やトレリス符号に基づいた設計となって
おり，通信路符号を用いて分散符号化・統合復号を実現する方式の先駆けとなった．
2001年には，ターボ符号 [30]や LDPC (Low-Density Parity-Check)符号 [31]に基づ
いた分散符号化・統合復号方式が登場し [32]，文献 [33–40]において Slepian-Wolfの
理論限界に迫る性能をもった方式が提案されている（ただし，文献 [33–37]では復
号側において 1つの情報源の情報が完全に分かっている非対称なシステムを扱って
いる）．
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図 1.3: Shannon/Slepian-Wolf符号化システム

Shannon/Slepian-Wolf符号化システム

文献 [38–40]で実現された Slepian-Wolf符号化システムによって，情報の相関を
利用した復号を行うことで送信する情報をより圧縮できる，つまり，より少ない電
力でも情報伝送が可能となることが明らかになった．ただし，Slepian-Wolf符号化
システムは符号化と復号の間の情報伝送は理想的，すなわち，誤りなく情報を伝送
可能であることが前提となっている．無線通信路で誤りのない情報伝送は現実的で
なく，誤りのある情報伝送を考える必要がある．特に，利用可能な電力が限られる
無線センサネットワークでは重要となる．
誤りのある情報伝送を考慮した分散符号化・統合復号方式は文献 [41–48]で検討さ
れている．無線通信路のように情報伝送に誤りの生じる通信路において誤りなく情報
伝送を行うための条件はShannonの通信路符号化定理 [49]により与えられ，Shannon

の通信路符号化定理と Slepian-Wolfの情報源符号化定理の結合定理に基づく分散符
号化・統合復号の枠組みが文献 [41, 42]で示されている．

Shannon/Slepian-Wolf 符号化システムでは，図 1.3 のように，センサノードは
Slepian-Wolf符号化の代わりに単純な通信路符号化（誤り訂正符号化）を行い，符
号化したデータを雑音のある通信路を経てフュージョンセンタへ伝送する．ここで，
センサノードは互いに情報のやり取りを行わない．フュージョンセンタは受信した
符号化データから互いの相関を補助情報に用いて誤り訂正を行い，情報を復元する．
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この場合もセンサノード同士で情報のやり取りを行わないにもかかわらず，情報の
相関を利用した復号を行うことで，2つをまとめて通信路符号化した場合と同じだ
けの誤り訂正能力を達成できる．これは言い換えると，より少ない電力でも情報伝
送が可能となることを意味し，Slepian-Wolf符号化による情報圧縮の利得分を誤り
訂正復号によって得ることができる．また，センサノードにおいて複雑な情報処理
を必要としない利点がある．本研究では，このような分散符号化・統合復号を分散
誤り訂正符号化・統合復号と呼び，その実現方式について検討していく．

Garcia-Frias，Daneshgaranらの従来研究 [42–45]では，各センサノードの符号器に
対応した個々の復号器を拡張し，情報源の相関に関する尤度情報を互いにフィード
バックしながら繰り返し復号を行うことで，Shannon/Slepian-Wolfの結合定理に基
づく理論限界に迫るシンプルかつ効果的な分散誤り訂正符号化・統合復号方式が提
案されている．しかしながら，上述の従来研究 [42–45] 並びに [46–48]ではセンサ
ノードが 2つの場合しか検討されていない．複数のセンサノードを用いる無線セン
サネットワーク環境において情報伝送の最適化を図るためには，相関を有する 3つ
以上の複数情報源に対しても Shannon/Slepian-Wolfの理論限界に迫る性能を実現す
る分散誤り訂正符号化・統合復号方式の検討が必要とされる．また，従来研究では，
情報源の有する相関は簡単な相関モデルが対象となっており，実際のセンシング環
境に適用するためには，実空間の環境情報のように複雑な相関を有するセンサの観
測結果への対応が必要とされる．

1.3 本研究の目的
本研究では，無線センサネットワークにおける高能率な情報伝送を実現するため

に，無線通信に利用できる電力が大きく制限される環境，すなわち，信号対雑音電力
比（SNR: Signal to Noise Ratio）の低い環境において誤りの少ない情報伝送の実現を
目指す．そのために，複数のセンサノードで取得された情報の相関に着目し，分散誤
り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送技術を検討する．つまり，Shannon/Slepian-

Wolf符号化システムの構築を目的に検討していく．本研究では次の 2つの観点から
検討を行う．
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• 分散誤り訂正符号化・統合復号方式による通信路誤りの低減

• 分散誤り訂正符号化・統合復号方式の実環境の観測データへの対応

1.3.1 分散誤り訂正符号化・統合復号方式による通信路誤りの低減
複数センサノード間の相関を利用することで無線通信で生じた情報伝送の誤りを
低減できる分散誤り訂正符号化・統合復号方式の検討を行う．適切に複数センサノー
ド間の相関を誤り訂正に利用することで Shannon/Slepian-Wolfの理論限界に迫る分
散誤り訂正符号化・統合復号方式の実現を目指す．
まず，従来研究で提案された相関成分のフィードバックを利用した繰り返し復号
アルゴリズムを拡張する形式で，複数センサノード間の相関を利用して誤り訂正能
力の向上が得られるかどうか検討を行う．ビット誤り率性能を用いて復号性能を評
価し，相関成分のフィードバックに適切な重み付けを用いることで誤り訂正能力の
向上が可能であることを示す．
さらに，繰り返し復号における情報量の解析手法であるEXIT (EXtrinsic Information

Transfer)解析 [50]により分散誤り訂正符号化・統合復号方式を評価し，EXIT解析の
モデル化に基づいて新たな復号アルゴリズムを構築する．EXIT解析は，2001年に
Blinkにより提案されたターボ符号などの繰り返し復号の収束特性を評価する手法で
ある．EXIT解析では，繰り返し復号における事前情報の相互情報量と外部情報の相
互情報量の流れを可視化することで繰り返し復号の利得や性能限界を調べることが
できる．復号器間で互いに情報交換を行う統合復号に EXIT解析モデルを適用する
ことで，情報量的に適切な相関情報のフィードバックを可能とする．これにより複
数のセンサノードに対応した分散誤り訂正符号化・統合復号方式を提案し，ビット誤
り率性能を用いて評価することで，複数情報源に一般化されたShannon/Slepian-Wolf

限界に迫る性能を実現できること示す．
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1.3.2 分散誤り訂正符号化・統合復号方式の実環境の観測データへの
対応

分散誤り訂正符号化・統合復号方式を実際のセンシング環境へと適用するための
検討を行う．実環境の観測データに適した相関の推定を行うことにより，実際のセ
ンシング環境においても分散誤り訂正符号化・統合復号方式による誤りの少ない情
報伝送の実現を目指す．
実環境でのセンシングを考えた場合，各センサノードでは搭載したセンサで観測

された温度や光，音といった観測値が A-Dコンバータ（ADC）を通じてバイナリ
データの形式で取得される．例えば，UC Berkeleyが開発したMote [5]やTecO/Univ.

Karlsruheの Smart-Its [51]では分解能 10ビットのADCを搭載している．ADC出力
の上位ビットは観測値に大きな変動が起こった場合にしか変化せず観測値の変動は
主に下位ビットに現れる．この場合，センサノード同士のADC出力間はADC出力
の下位ビットから上位ビットの各ビットの階層ごとに相関の大きさや正負が異なっ
てくる．そこで本研究では，センサノードでの観測値がADCを通じてバイナリデー
タの形式で取得されることに着目し，複数センサノードの観測データの相関をADC

出力のビット階層に応じて推定する方式の検討を行う．相関の推定をビット階層ご
とに分割すること自体は困難なものではないが，分割することで推定に利用できる
ビット数が少なくなるため，推定精度が低くなり復号特性が劣化する問題が生じる．
相関の推定誤差の解析を行うことでビット階層ごとの相関推定において生じる問題
点を明らかにし，推定誤差の解析に基づいた相関の推定方式を提案する．
屋内にて実際に測定した観測データをシミュレーションで利用することによって

実環境を擬似的に再現し，シンボル誤り率性能を用いて評価することで ADC出力
のビット階層に応じた相関の推定方式が分散誤り訂正符号化・統合復号の実環境へ
の適用において有効であることを示す．

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
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第 2章では，分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送の理論的枠組みに
ついて説明する．分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送は，Slepian-Wolf

の情報源符号化定理と Shannonの通信路符号化定理の結合定理によって通信の理論
限界が定められる．複数情報源に一般化された Slepian-Wolfの情報源符号化定理に
より定められる条件と Shannonの通信路符号化定理より定められる条件を示し，分
散誤り訂正符号化・統合復号システムが目標とする相関のある情報を誤りなく伝送
するために必要な SNRの理論限界（Shannon/Slepian-Wolf限界）を明らかにする．
第 3章では，複数センサノード間の相関を利用することで無線通信で生じた情報
伝送の誤りを低減できる分散誤り訂正符号化・統合復号方式について扱う．前半で
は，センサノードが 2つの場合を扱った従来方式の拡張を検討する．複数センサノー
ドのそれぞれの 2ノード間の相互相関成分のフィードバックを重み付けして繰り返
し復号に利用する統合復号アルゴリズムの検討を行う．複数センサノード間の相関
を利用することで誤り訂正能力の向上が得られるかどうか検討を行うとともに，適
切な重み付けを用いることで誤り訂正能力の向上が可能であることをビット誤り率
性能の数値例を用いて検証する．後半では，繰り返し復号における情報量の解析手
法である EXIT解析のモデル化に基づき，新たな統合復号アルゴリズムを構築する．
復号器間で互いに情報交換を行う統合復号アルゴリズムに EXIT解析モデルを適用
することで，繰り返し復号において情報量的に適切な相関情報のフィードバックを
可能とし，複数センサノードへの一般化が容易に実現できることを示す．複数情報
源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界に対して達成できた性能をビット誤り
率性能の数値例により評価する．
第 4章では，分散誤り訂正符号化・統合復号方式において実環境の観測データに
適した相関の推定方式について扱う．センサノードの観測値がADCを通じてバイナ
リデータの形式で取得されることに着目し，複数センサノードの観測データの相関
をADC出力のビット階層に応じて推定する方式の検討を行う．相関の推定をビット
階層ごとに分割した場合について相関の推定誤差の解析を行い，ビット階層ごとの
相関推定において生じる問題点を明らかにする．そして，推定誤差の解析に基づい
た相関の推定方式を提案する．実環境の観測の一例として，屋内での環境センシン
グ実験による室温データの収集を行い，提案した相関の推定方式の性能評価に利用
する．測定した観測データをシミュレーションで利用することによって実環境を擬
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似的に再現し，ADC出力のビット階層に応じた相関の推定が分散誤り訂正符号化・
統合復号の実環境への適用において有効であるかをシンボル誤り率性能の数値例に
より評価する．
最後に第 5章において，本研究を総括する．
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第2章 分散誤り訂正符号化・統合復号
を用いた情報伝送

2.1 はじめに
本章では，分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送の理論的枠組みにつ

いて説明する．
分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送は，Slepian-Wolfの情報源符号化

定理と Shannonの通信路符号化定理の結合定理によって理論限界が定められる．そ
の理論的枠組みは文献 [41,42]で述べられたものであるが，本章では文献 [41,42]で
述べられた 2つの情報源の場合に加え，Coverにより 2つ以上の複数情報源に一般
化された Slepian-Wolfの定理に基づいた理論的枠組みについて述べる．

2.2節では，相関のある情報源をそれぞれ独立に符号化する場合に正しく情報を復
元するために必要な符号長について，Slepian-Wolfの情報源符号化定理により定め
られる理論限界を示す．2.3節では，雑音のある通信路において伝送可能な情報量に
ついて，Shannonの通信路符号化定理により定められる理論限界を示す．2.4節では，
Slepian-Wolfの情報源符号化定理（2.2節）と Shannonの通信路符号化定理（2.3節）
の結合定理より，分散誤り訂正符号化・統合復号システムが目標とする相関のある
情報源のシンボルを誤りなく情報伝送するために必要なSNRの理論限界を明らかに
する．

2.2 Slepian-Wolfの情報源符号化定理
Slepian-Wolfの情報源符号化定理は，図 2.1に示した情報源符号化と復号に関し

て，正しく情報源のシンボルを復元するために必要な符号長の限界を示したもので



14

Source

encoder

Sensor node 1

Source

decoder

1X

2X

Symbols of 

Symbols of 

1XSymbols of 

2XSymbols of 

Ideal channel

Source

encoder

Sensor node 2

Fusion center

Ideal channel

Symbol  is  independently

source-encoded.

Symbol  is  jointly

source-decoded.

図 2.1: Slepian-Wolfの定理における情報源符号化と復号

ある．
図 2.1のように，センサノード 1とセンサノード 2はそれぞれ情報源 X1，X2のシ
ンボルを観測し，これらを情報源符号化してフュージョンセンタへと送る．ここで，
センサノードは互いに情報のやり取りを行わず，独立に符号化を行う．フュージョ
ンセンタでは，符号化したデータをまとめて復号を行い，各ノードで観測されたシ
ンボルを復元する．ただし，センサノードとフュージョンセンタ間の通信路は理想
的，すなわち，符号化したデータは誤りなく復号器へと渡される．
情報源 X1，X2の 1シンボルを表すのに必要な平均符号長をそれぞれ R1，R2 [bit]

とする．古典的な Shannonの情報理論において，X1，X2のシンボルを独立に情報源
符号化した場合，それぞれを正しく復号するために必要な平均符号長R1，R2はそれ
ぞれ情報源のエントロピー H(X1)，H(X2)まで短くできることが知られている [49]．
すなわち，R1 ≥ H(X1)，R2 ≥ H(X2)である．もし，センサノード 1とセンサノード 2

が互いの観測したシンボルを知っていると仮定するならば，X1と X2のシンボルをま
とめて符号化および復号を行えば，それぞれを正しく復号するために必要な符号長
の条件は，R1+R2 ≥ H(X1, X2)となる．ここで，情報源の結合エントロピーH(X1, X2)

は，X1と X2のシンボルが独立であれば H(X1, X2) = H(X1) + H(X2)であるが，X1と
X2のシンボルに相関がある場合はH(X1, X2) < H(X1)+H(X2)となる．つまり，X1と
X2のシンボルに相関がある場合，より短いビット数で符号化できる．
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Slepian-Wolfの情報源符号化定理では，センサノード 1とセンサノード 2が互いの
観測したシンボルを知ることなく X1と X2のシンボルを独立に情報源符号化を行っ
たとしても，符号化したデータをフュージョンセンタでまとめて復号を行えば，

R1 ≥ H(X1 | X2) , R2 ≥ H(X2 | X1) ,

R1 + R2 ≥ H(X1, X2) (2.1)

の条件を満たす符号長ならばシンボルを正しく復元できることが示されている [26]．
特に，符号長の和 R1 + R2については，独立に符号化を行っているにもかかわらず，
まとめて符号化を行った場合と同じだけ短いビット数で符号化できることを意味し
ている．
相関を有する 3つ以上の情報源，すなわち，3つ以上のセンサノードの場合は，

Coverによって 2つ以上の複数情報源へと一般化された Slepian-Wolfの定理が示さ
れている．センサノード数を N，センサノード i (= 1, 2, . . . ,N)が情報源 Xiの 1シン
ボルを表すのに必要な平均符号長をRiとすれば，シンボルを正しく復元するのに必
要な符号長の条件は次式で与えられる [27]．∑

i∈U
Ri ≥ H(Xi, i ∈ U | X j, j ∈ Uc) for all subset U ⊆ {1, 2, . . . ,N}

= H(X1, X2, . . . , XN) − H(X j, j ∈ Uc) (2.2)

ここで，Uは集合 {1, 2, . . . ,N}の任意の部分集合を表している．また，UcはUの補
集合である．符号長の和 R1 + R2 + · · · + RN に着目すれば，

R1 + R2 + · · · + RN ≥ H(X1, X2, . . . , XN) (2.3)

の条件で符号長の理論限界が与えられる．N個の情報源，すなわち，N個のセンサ
ノードの場合においても，センサノードは情報源のシンボルを独立に符号化を行っ
ているにもかかわらず，それらをまとめて符号化を行った場合と同じだけ短いビッ
ト数で符号化できる．
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2.3 Shannonの通信路符号化定理
Shannonの通信路符号化定理は，理想的でない雑音のある通信路において伝送可
能な情報量の限界を示したものである．
センサノード i (= 1, 2, . . . ,N)が情報源 Xiのシンボルを雑音のある通信路を通じて
フュージョンセンタへ伝送することを考える．各センサノードは単位時間あたりに
1シンボルを通信路符号化（誤り訂正符号化）して伝送する．センサノード iが情報
源 Xiの 1シンボルを表すのに必要な平均符号長を Ri，情報源 Xiのシンボルに対す
る通信路符号化率をRc iとすると，センサノード iから単位時間当たりに伝送される
情報はRiRc iとなる．センサノード iが通信路容量Ci [bit/s]である通信路を通じて情
報伝送を行う場合，通信路容量Ciを越えない伝送レート RiRc iであれば，任意に小
さい誤り率で情報伝送できることが Shannonの通信路符号化定理として知られてい
る [49]．すなわち，

RiRc i ≤ Ci for all i = 1, 2, . . . ,N (2.4)

の条件を満たし，誤りなく伝送出来る通信路符号化が可能である．
バイナリビットで表される 2値シンボルを符号化率 Rc i で通信路符号し，BPSK

(Binary Phase Shift Keying)変調により AWGN (Additive White Gaussian Noise)通信
路を経て伝送する場合，通信路容量は以下のように与えられる．
センサノード iが送信したある符号ビット c (∈ {0, 1})に対応する復調器出力を rと
すれば，rの確率密度分布は次式で表すことができる [52]．

P(r | c = 0) =
1√

2πσ2
i

exp
(
−(r + 1)2

2σ2
i

)
,

P(r | c = 1) =
1√

2πσ2
i

exp
(
−(r − 1)2

2σ2
i

)
(2.5)

ここで，σ2
i は通信路で重畳される AWGNの分散であり，通信路符号化前のビット

（データビット）あたりの SNRを γiとすれば 1/(2σ2
i ) = Rc iγiである．このとき，通
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図 2.2: Shannon/Slepian-Wolfの結合定理における通信路符号化と復号

信路容量Ciは次式で与えられる．

Ci =
1
2

∑
c=0,1

∫ +∞

−∞
P(r | c) log2

P(r | c)
P(r)

dr

= 1 −
∫ +∞

−∞

exp(−Rc iγi(r − 1)2)√
π/(Rc iγi)

log2(1 + exp(−4Rc iγir)) dr (2.6)

2.4 Shannon/Slepian-Wolfの結合定理に基づく情報伝送
の理論限界

Slepian-Wolfの情報源符号化定理と Shannonの通信路符号化定理より，図 2.2に示
した通信路符号化と復号に関して，情報源のシンボルを誤りなく情報伝送するため
に必要な SNRの限界が導かれる．
図 2.2のように，各センサノードは情報源のシンボルを通信路符号化（誤り訂正

符号化）し，符号化したデータを雑音のある通信路を経てフュージョンセンタへ伝
送する．ここで，センサノードは互いに情報のやり取りを行わず，独立に符号化を
行う．フュージョンセンタでは，符号化したデータをまとめて誤り訂正復号を行い，
各ノードが送信したシンボルを復元する．
式 (2.1)で表されるSlepian-Wolfの情報源符号化定理と式 (2.4)で表されるShannon
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の通信路符号化定理によって次の結合定理が導かれる．

H(X1 | X2) ≤ C1

Rc1
, H(X2 | X1) ≤ C2

Rc2
,

H(X1, X2) ≤ C1

Rc1
+

C2

Rc2
(2.7)

簡単のため，通信路符号化率が等しく Rc 1 = Rc 2 = Rcであるとすれば，

R̄ =
H(X1, X2)

2
· Rc ≤

C1 +C2

2
(2.8)

が成り立つ．R̄は各センサノードが誤りなく伝送可能な情報量の平均伝送レートを
表している．式 (2.8)が示すことは，単に Slepian-Wolf符号化を行った後に通信路符
号化を行ったことに過ぎない．ここで，式 (2.8)は次のように式変形することがで
きる．

R̄ =
H(X1) + H(X2)

2
· H(X1, X2)

H(X1) + H(X2)
Rc

=
H(X1) + H(X2)

2
· R′c (2.9)

ここで，バイナリビットで表される 2値のシンボルを考えた場合，R̄ = 1 · R′cであ
る．このことは，Slepian-Wolf符号化を行わずに符号化率 Rc の通信路符号でシン
ボルを直接符号化した場合，復号側で情報の相関を利用することで符号化率 R′c =

RcH(X1, X2)/(H(X1) + H(X2)) = RcH(X1, X2)/2の通信路符号と同等の誤り訂正が実現
可能であることを意味している．
分散誤り訂正符号化・統合復号によって誤りなく情報伝送するために必要な SNR

の理論限界（Shannon/Slepian-Wolf限界）は以下のように与えられる．複数情報源に
一般化された式 (2.3)と式 (2.4)から導かれる次式の条件に着目する．

H(X1, X2, . . . , XN) ≤
N∑

i=1

Ci

Rc i
(2.10)

ここで，式 (2.6)で与えられる通信路容量を考えると，通信路容量Ciはデータビット
あたりの SNR γiに対して単調増加関数になる [53]．通信路容量を表す関数を fc(·)，
また，その逆関数を f −1

c (·)とすれば，Ci = fc(γi)および γi = f −1
c (Ci)と表すことがで

きる．これより，誤りなく情報伝送するために必要な SNRの理論限界が式 (2.10)か
ら与えられる．
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通信路容量が等しい通信路において符号化率Rcの通信路符号を用いて情報伝送す
る場合，達成可能なデータビットあたりの平均 SNRの最小理論限界値 γ̄limは次式に
より求められる．

γ̄lim = f −1
c

(
RcH(X1, X2, . . . , XN)

N

)
(2.11)

情報源に相関がある場合，情報源の結合エントロピー H(X1, X2, . . . , XN)は個々の情
報源のエントロピーの和H(X1)+H(X2)+ · · ·+H(XN)よりも小さくなることから，誤
りなく情報伝送するために必要な SNRを小さくできることが式 (2.11)より明らかで
あろう．

2.5 まとめ
本章では，分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送の理論的枠組みにつ

いて述べた．
分散誤り訂正符号化・統合復号を支えるSlepian-Wolfの情報源符号化定理とShannon

の通信路符号化定理について説明を行い，それぞれの定理によって定められた正し
く情報を復元するために必要な符号長の条件と雑音のある通信路において誤りなく
伝送可能な情報量の条件を示した．そして，これらの条件より，分散誤り訂正符号
化・統合復号システムが目標とする相関のある複数情報源のシンボルを誤りなく情
報伝送するために必要な SNRの理論限界（Shannon/Slepian-Wolf限界）を明らかに
し，相関を利用することで誤りなく情報伝送するために必要な SNRを小さくできる
ことを示した．

3章では，本章で明らかにした複数情報源に一般化されたShannon/Slepian-Wolf限
界を目指し，分散誤り訂正符号化・統合復号方式の実現を図ることを考えていく．
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第3章 複数センサノード間の相関を利
用した分散誤り訂正符号化・統
合復号方式

3.1 はじめに
本章では，複数センサノード間の相関を誤り訂正に利用することで情報伝送の誤

りを低減できる分散誤り訂正符号化・統合復号方式について述べる．
2章で述べたように，分散誤り訂正符号化・統合復号によって情報源の相関を利用す

ることで，誤りなく情報伝送するために必要な SNRを小さくできる．Garcia-Frias，
Daneshgaranらの従来研究 [42–45]では，各センサノードのターボ符号器（または
LPDC符号器）に対応した個々の復号器を拡張し，情報源の相関に関する尤度情報
を互いにフィードバックしながら繰り返し復号を行うことで，Shannon/Slepian-Wolf

の理論限界に迫るシンプルかつ効果的な分散誤り訂正符号化・統合復号方式が提案
されている．しかしながら，彼らの研究ではセンサノードが 2つの場合しか検討さ
れておらず，3つ以上のセンサノードがある場合へと直接適用することはできない．
本章では，相関を有する 3 つ以上の複数情報源に対しても 2.4 節で示した

Shannon/Slepian-Wolf限界に迫る性能をもつような分散誤り訂正符号化・統合復号
方式の構築に取り組む．具体的には，以下に述べる 2つの観点から分散符号化・統
合復号方式の検討を行う．

従来方式の拡張よる複数センサノードへの対応

3.3節では，従来方式を拡張して複数センサノードに対応した分散誤り訂正・統合
復号方式を検討する．
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相関成分のフィードバック方式として，Garcia-Friasらの方式 [42–44]では，復号
器の繰り返し復号と同時に相関成分のフィードバックを行う方式となっている．一
方，Daneshgaranらの方式 [45]では復号器の繰り返し復号の後に相関成分のフィー
ドバックを行い，再度，復号器の繰り返し復号を行う方式となっている．後者の方式
は前者の方式に比べて信頼性の高い相関成分のフィードバックが可能となるが，相
関成分をフィードバックする回数に比例して計算量並びに復号遅延が増大するため，
前者の方式を取り入れる．

Garcia-Friasらにより提案された統合復号アルゴリズムでは，センサノードのター
ボ符号器に対応した個々のターボ復号器を用い，ターボ復号器の間で互いの出力の
相関成分をフィードバックしながら繰り返し復号を行う．この統合復号アルゴリズ
ムを複数センサノードの場合へと拡張し，複数センサノードのそれぞれの 2ノード
間の相互相関成分を重み付けして繰り返し復号に利用する統合復号アルゴリズムに
ついて述べる．
複数センサノード間の相関を利用して誤り訂正能力の向上を得るための重み付け
の検討を行うとともに，適切な重み付けを用いることで誤り訂正能力の向上が可能
であることをビット誤り率性能の数値例を用いて検証する．

情報量の解析モデルから理論限界に迫る方式の構築

3.4節では，繰り返し復号における情報量の解析手法であるEXIT解析により分散
誤り訂正符号化・統合復号方式を評価し，EXIT解析のモデル化に基づいて新たな統
合復号アルゴリズムを構築する．

EXIT解析の特徴は，繰り返し復号における事前情報や外部情報を独立なガウス確
率変数を用いてモデル化することにある．復号器間で互いに情報交換を行う統合復
号アルゴリズムにこうしたモデル化を適用することで，繰り返し復号において情報
量的に適切な相関情報のフィードバックを可能とし，これにより複数のセンサノー
ドに対応した分散誤り訂正符号化・統合復号方式を構築する．
ビット誤り率性能を評価することで，複数情報源に一般化されたShannon/Slepian-

Wolf限界に迫る性能をもった誤り訂正能力を実現できることを示す．
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図 3.1: システムモデル

3.2 システムモデル
まず，本章で対象とする分散誤り訂正符号化・統合復号システムについて述べる．

3.3節および 3.4節で検討する統合復号アルゴリズムは，共通して以下に述べるシス
テムモデルに従う．
図 3.1のように，N個のセンサノードと 1個のフュージョンセンタからなる分散

誤り訂正符号化・統合復号システムを考える．各センサノードはKビットのバイナ
リデータを独立にターボ符号化し1，フュージョンセンタへと無線伝送する．各セン
サノードが送信するデータは互いに相関を持っているが，センサノード間でデータ
の共有はできず，それらの相関関係を知ることはできない．
各センサノードからフュージョンセンタへの通信は互いに干渉を生じない十分な

時間間隔があり，互いに独立なAWGN通信路とする．
フュージョンセンタでは，各センサノードから送られてきたデータは復調されると

一旦バッファに蓄えられる．すべてのセンサノードからそれぞれ Kビット分のデー
タを受信，復調した後，統合復号器でまとめて復号を行い，送信されたデータビッ
トを判定する．

1ターボ符号については付録 Aを参照．
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送信データと相関の定義，各センサノードの送信機構成，フュージョンセンタの
受信機構成の詳細について以下に述べる．

送信データと相関の定義

i (= 1, 2, . . . ,N)番目のセンサノードが送信する Kビットのバイナリデータを bi =

(bi,1, bi,2, . . . , bi,k, . . . , bi,K)と表す．bi,kは k (= 1, 2, . . . ,K)番目のビットであり，kに関
して独立，0, 1等確率なデータビットとする．これは，等確率な 2値の情報源シンボ
ルを表しているものと見なせる．
各センサノードが送信するデータは互いに相関を持っており，互いに似通ったデー
タを送信することを各センサノードがある確率で同じビットを送信するという簡単な
相関モデルで扱う．センサノード間の相関は送信ビットの一致確率，また，結合生起
確率によって特徴付けられる．これは，文献 [41–43,45–47]で扱われている相関の定
義を複数センサノードに一般化したものである．センサノード iとセンサノード j (, i)

の相関はビットの一致確率P(bi,k=b j,k) = pi j (= p ji)で特徴付けられるものとする．言
い換えれば，センサノード iとセンサノード jが pi jの確率で等しいビットを送信する．
このとき，ビット列biとb jの相互相関係数（の期待値）ρi jはρi j = 2pi j−1に等しい．つ
まり，正の相関とは送信ビットが一致する確率が大きいことを表し，負の相関とは送
信ビットが異なる確率が大きいことを表す．こうしたセンサノード間の相関はビット
の結合生起確率の分布 P(b1,k=u1, b2,k=u2, . . . , bN,k=uN) = pu1,u2,...,uN （u1, u2, . . . , uNは
全2N通りのui ∈ {0, 1}の組み合わせに対応）の偏りによって生じる．相関がなければ，
等しく P(b1,k=u1, b2,k=u2, . . . , bN,k=uN) = P(b1,k=u1)P(b2,k=u2) · · · P(bN,k=uN) = 1/2N

である．以上が相関の定義である．
各センサノード間の相互相関係数 ρi jと結合生起確率 pu1,u2,...,uN が一意の関係とな
る相関モデルがあると数値例を示す上で便利である．そこで，ある共通の情報源を
観測した際の観測雑音によって各センサノードのデータビットの相関が特徴付けら
れる相関モデルを例として以下に記す．
等確率なバイナリ情報源シンボル bs (∈ {0, 1})を考える．bsを共通の情報源シンボ
ルとし，これを観測したセンサノード iにおいて確率 P(bi,k , bs) = eiで独立に誤り
が起こるような観測雑音が生じている場合，データビットの結合生起確率 pu1,u2,...,uN
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は単純に次式で与えられる．

pu1,u2,...,uN =
1
2

∑
bs=0,1

P(b1,k = u1 | bs)P(b2,k = u2 | bs) · · · P(bN,k = uN | bs) (3.1)

ここで，bs , uiならば P(bi,k = ui | bs) = ei，bs = uiならば P(bi,k = ui | bs) = 1 − eiで
ある．eiは，センサノード iとセンサノード j (, i)のデータビットの一致確率が pi j

（相互相関係数が ρi j）であるために，pi j = (ρi j + 1)/2 = eie j + (1 − ei)(1 − e j)の関係
を必ず満たす値となる．つまり，各センサノード間の相互相関係数 ρi jと結合生起確
率 pu1,u2,...,uN が一意に結びつけられる．3.3節および 3.4節の数値例で利用する．

各センサノードの送信機構成

送信機はターボ符号器と変調器で構成される．送信されるデータビット列は各セン
サノードで独立に符号化および変調された後，フュージョンセンタへと送信される．
センサノード iではデータビット列biがターボ符号化される．ターボ符号器は，入

力された系列 biに加え，同じ長さ Kのパリティビット列 cp1
i と cp2

i を出力する．こ
の 2つのパリティビット列がすべて出力されるターボ符号器の符号化率は Rc = 1/3

である．
ターボ符号器から出力された系列は，直列に並び替えられた後に変調器へと入力

される．変調器へと入力される符号ビット列 ciを簡単のため ci = (bi, cp1
i , c

p2
i )の順序

で並べた長さ K/Rcのビット列とする．また，ci = (ci,1, ci,2, . . . , ci,K/Rc)と表す．ci,kcは
kc (= 1, 2, . . . ,K/Rc)番目の符号ビットである．
変調器はBPSK変調方式を使用し，送信信号電力はすべてのセンサノードで等し

いとする．

フュージョンセンタの受信機構成

受信機は復調器，バッファ，統合復号器で構成される．各センサノードから受信
された信号は復調器に通され，その復調器出力は一旦バッファに保存される．N個
のセンサノード全ての信号を受信した後，バッファに保存されている復調器出力は
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統合復号器にて同時に誤り訂正復号され，送信されたデータが復元される．ここで
は位相や搬送波などの同期は取れているものとする．

i 番目のセンサノードから受信したデータの復調器出力の系列を ri =

(ri,1, ri,2, . . . , ri,K/Rc)と表すと，復調器出力 ri,kc (kc = 1, 2, . . . ,K/Rc)は

ri,kc = (2ci,kc − 1) + ni,kc (3.2)

と表すことができる [52]．ここで，ni,kcは平均 0，分散σ2
i のガウス確率変数である．

データビットあたりの SNRを γiとすれば，1/(2σ2
i ) = Rciγiである．また，復調器出

力 ri,kc の確率密度分布は次式で与えられる．

P(ri,kc | ci,kc = 0) =
1√

2πσ2
i

exp
(
− (ri,kc + 1)2

2σ2
i

)
,

P(ri,kc | ci,kc = 1) =
1√

2πσ2
i

exp
(
− (ri,kc − 1)2

2σ2
i

)
(3.3)

復調器出力の系列 riは送信機側の符号ビット列 ciに対応する．データビット列 bi，
パリティビット列 cp1

i ，cp2
i に対応する復調器出力の系列をそれぞれ rb

i，rp1
i ，rp2

i と
表せば，復調器出力系列 riは ri = (rb

i , r
p1
i , r

p2
i )の順序で並んだ系列である．

統合復号器は，3.3節および 3.4節で述べるアルゴリズムを用いてすべてのセンサ
ノードから受信した復調器出力系列 r1, r2, . . . , rN を同時に誤り訂正復号し，各セン
サノードから送信されたデータビット列を復元する．復号されたセンサノード iの
データビット列（復号ビット列）を b̂i = (b̂i,1, b̂i,2, . . . , b̂i,K)と表す．

3.3 相互相関成分の重み付けを用いた統合復号アルゴリ
ズム

Garcia-Friasらにより提案された相関成分のフィードバックを利用したターボ復
号 [42]を拡張し，3つ以上の複数センサノードにも対応した統合復号アルゴリズム
を検討する．
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図 3.2: 2つのセンサノードに対応したGarcia-Friasらの統合復号器の基本構成

Garcia-Friasらにより提案された統合復号器の基本構成を図 3.2に示す．図 3.2は，
ターボ復号器の構成要素である 1つ目のパリティに関するMAP (Maximum A Poste-

riori)復号器の出力から 2つ目のパリティに関するMAP復号器の入力までの構成を
示した図である．図 3.2に示した統合復号器が独立したターボ復号器と異なる点は，
図中の太線で描かれた構成を持つ点である．ターボ復号器の繰り返し復号に合わせ
てMAP復号器の LLR (Log Likelihood Ratio)出力から相互相関成分を抽出し，もう
一方のパリティに関するMAP復号器の事前情報として互いにフィードバックしな
がら並列に復号を行う．繰り返し復号時の 2つ目のパリティに関するMAP復号器
の出力から 1つ目のパリティに関するMAP復号器の入力までの構成も同様である．
ただし，この場合はインタリーバ（図中の π）の代わりにデインタリーバを必要と
する．
図 3.2に示した統合復号器はセンサノードが 2つの場合のみに有効であり，3つ

以上のセンサノードを扱うためには複数センサノード間の相関成分の抽出あるいは
フィードバックを工夫する必要がある．本節では，図 3.3のように，複数センサノー
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図 3.3: 相互相関成分の重み付けを用いて複数センサノードに対応した統合復号器の
基本構成

ドのそれぞれの 2ノード間の相互相関成分のフィードバックを重み付けして拡張し
た統合復号アルゴリズムを検討する．
まず，3.3.1項において相互相関成分のフィードバックを重み付けして利用する統
合復号アルゴリズムについて述べる．その重み付け方法について 3.3.2項で議論する．
3.3.2項で議論した重み付け方法を用いた統合復号アルゴリズムの復号性能を 3.3.3

項にてビット誤り率の数値例を用いて評価する．

3.3.1 統合復号アルゴリズム
i番目のセンサノードに対応するターボ復号器では，構成要素の MAP復号器は
データビット列と 1つのパリティビット列に関する復調器出力 rb

i と rp
i （rp

i は rp1
i あ

るいは rp2
i を表す）が与えられたもとで，各データビット bi,k (k = 1, 2, . . . ,K)に関し
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て事後確率 P(bi,k | rb
i , r

p
i )を最大とする bi,k = 1または bi,k = 0を出力する．言い換え

れば，MAP復号器では次式の LLR Di,k を出力し，Di,k ≥ 0ならば b̂i,k = 1，Di,k < 0

ならば b̂i,k = 0と復号ビットを判定する．

Di,k = ln
P(bi,k = 1 | rb

i , r
p
i )

P(bi,k = 0 | rb
i , r

p
i )

(3.4)

また，Di,kは次式のように表される [54]．

Di,k = Zi,k + Ai,k + Ei,k (3.5)

ここで，Zi,k，Ai,k，Ei,kはそれぞれ，bi,kに関する通信路値，事前情報，外部情報で
ある．
通信路値 Zi,kは，bi,kに対応した復調器出力 rb

i,k (= ri,k)から得られる値であり，次
式で表される．

Zi,k = ln
P(bi,k = 1 | ri,k)
P(bi,k = 0 | ri,k)

(3.6)

また，式 (3.3)より Zi,kは次式で与えられる．

Zi,k = 4Rcγi · ri,k (3.7)

事前情報 Ai,kは，bi,kに関する事前確率 P(bi,k = 1)および P(bi,k = 0)の対数比であ
り，次式で与えられる．

Ai,k = ln
P(bi,k = 1)
P(bi,k = 0)

(3.8)

送信データビットの 0, 1の生起確率が等しい場合は Ai,k = 0であるが，通常のター
ボ復号器の場合，MAP復号器の外部情報 Ei,k (= Di,k − Zi,k − Ai,k)をもう一方のパリ
ティに関するMAP復号器へ事前情報 Ai,kとして受け渡すことで繰り返し復号を行う
ことになる．
図 3.3の統合復号器では外部情報 Ei,kに加え，並列に復号を行っている他のセンサ

ノード j (, i)のデータのLLR出力D j,kから bi,kに関する相互相関成分C ji,kを抽出し，
重み付けした後，追加の事前情報として利用することで繰り返し復号を行う．すな
わち，もう一方のパリティに関するMAP復号器への事前情報は次式で与えられる．

Ãi,k = Ei,k +
∑

j=1,2,...,N, j,i

w jiCi,k (3.9)
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ここで，w jiはセンサノード jからセンサノード iへの重みである．左辺のチルダ（ ˜

）はもう一方のパリティに関するMAP復号器を表すために用いている．以降，も
う一方のパリティに関するMAP復号器を表す場合，チルダ（ ˜）を変数に付けるも
のとする．また，インタリーバによるビットの並び替えは数式の上では無視するも
のとする．
相互相関成分C ji,kは，Garcia-Friasらの統合復号器と同様，センサノード jのデー
タビット b j,kに関する LLR出力 D j,k から次式に従って計算される [42]．

C ji,k = ln
p jiP(b̂ j,k = 1) + (1 − p ji)P(b̂ j,k = 0)

p jiP(b̂ j,k = 0) + (1 − p ji)P(b̂ j,k = 1)

= ln
p ji exp(D j,k) + (1 − p ji)
p ji + (1 − p ji) exp(D j,k)

(3.10)

相互相関係数 ρ jiを用いて表せば，次式で計算される．

C ji,k = ln
(1 + ρ ji) exp(D j,k) + (1 − ρ ji)
(1 + ρ ji) + (1 − ρ ji) exp(D j,k)

(3.11)

これは，センサノード iとセンサノード jの相関関係より，センサノード iのデータ
ビット bi,kの事前確率が次式のように，センサノード jの事前確率で表されることに
基づいている．

P(bi,k = 1) = P(b j,k = bi,k)P(b j,k = 1) + P(b j,k , bi,k)P(b j,k = 0) ,

P(bi,k = 0) = P(b j,k = bi,k)P(b j,k = 0) + P(b j,k , bi,k)P(b j,k = 1) (3.12)

相関の推定

フュージョンセンタにおいてセンサノード間の相関が既知でない場合，式 (3.10)

の計算にはデータビットの一致確率 p jiを推定する必要がある．この一致確率 p jiを
推定する最も簡単な方法は復号ビット列 b̂1と b̂2を用いて復号ビットが一致する割
合を数える方式である [46]．推定値である p̂ jiは次のように求められる．

p̂ ji =
The number of b̂1,k= b̂2,k for k = 1, 2, . . . ,K

K
(3.13)

= 1 − 1
K

K∑
k=1

(b̂1,k ⊕ b̂2,k) (3.14)



31

式 (3.14)の⊕は排他的論理和である．相互相関係数 ρ jiの推定値を ρ̂ jiとすれば，ρ̂ ji =

2 p̂ ji − 1である．
各MAP復号器の出力ごとに復号ビット列を判定してデータビットの一致確率（ま

たは相互相関係数）の推定を行うことで，繰り返し復号処理と平行してその推定値
を更新できる．

3.3.2 相互相関成分の重み付け
式 (3.9)における相互相関成分のフィードバックの重み w jiについて考える．
w ji = 1，すなわち，重み付けを行わない場合，式 (3.9)は他のセンサノードのデー

タのLLR出力D j,kより得られる相互相関成分C ji,kのフィードバックをすべて足し合
わせることになる．この場合，センサノード数 Nが増えると相互相関成分のフィー
ドバック量が大きくなりすぎるため，復号特性の劣化が生じてしまう恐れがある．こ
の場合の重みを加算重みと呼び，wsumで表すこととする．
一方，w ji = 1/(N − 1)である場合，式 (3.9)は他のセンサノードのデータのLLR出

力 D j,kより得られる相互相関成分のフィードバックC ji,kを平均した値を与えること
になる．この場合，センサノード数 Nが増えても相互相関成分のフィードバック量
が平均されてほとんど変わらないため，センサノード数 Nが増えたことによる利得
が得られにくい恐れがある．この場合の重みを平均重みと呼び，wavgで表すことと
する．
上に述べたように，単純な重み付けではセンサノード数に対して復号性能の向上

をうまく図れない場合がある．そこで，より適した重み付けの方法として，ビット
誤り率の解析式よりビット誤り率を最小とする重みを求めてみる．ただし，ターボ
符号を用いた場合のビット誤り率を解析的に求めることは難しく，拘束長や復号ア
ルゴリズム，繰り返し復号回数などに大きく依存してしまう．そこで，無符号化時
のビット誤り率の解析式より，ビット誤り率を最小とする重みを求める．符号化を
行う場合と異なる点は，外部情報を持たず，符号の特性によらないことである．誤
り訂正符号化を行わない場合にビット誤り率を最小とする重みは，符号の特性によ
らないという点で最適な重みである．ここでは，各センサノードが送信するデータ
ビットの相互相関係数が等しい（ρ ji = ρ），また，各通信路に対する SNRが等しい
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（γi = γ̄）という条件の下で重みを扱うものとする．この場合，式 (3.9)は次式のよ
うに扱うことができる．

Ãi,k = Ei,k + w ·
∑

j=1,2,...,N, j,i

C ji,k (3.15)

以下では，重み w によって決まるビット誤り率 pe(w) を最小とする重み wuc =

arg minw{pe(w)}を設定することを考える．この場合の重み wucを無符号化重みと呼
ぶこととする．
まず，センサノードが 2つの場合について，センサノード 1からあるデータビッ
ト b1,k = 1が送信された場合を考える．受信側のフュージョンセンタでは，無符号
化時は次式で表されるMAP判定基準により Ď1,k ≥ 0ならばビット b̂1,k = 1，Ď1,k < 0

ならばビット b̂1,k = 0と判定することになる．

Ď1,k = ln
P(b1,k = 1 | r1,k)
P(b1,k = 0 | r1,k)

= 4γ̄r1,k + A1,k (3.16)

A1,kにはセンサノード 2のデータビットとの関係より得られる相互相関成分を用い
ることができ，式 (3.11)および式 (3.15)より次式で与えられる．

A1,k = w · ln (1 + ρ) exp(4γ̄r2,k) + (1 − ρ)
(1 + ρ) + (1 − ρ) exp(4γ̄r2,k)

(3.17)

ここで，A1,kは重みwと復調器出力 r2,kの関数 fr(r2,k)の積と見なせる．このとき，セ
ンサノード 1からの送信ビット b1,k = 1を b̂1,k = 0と誤って判定してしまう確率は次
式で表される．

pe(w) = P(b̂1,k = 0 | b1,k = 1)

= P(b2,k = 1 | b1,k = 1) P(4γ̄r1,k + w · fr(r2,k) < 0 | b1,k = 1, b2,k = 1)

+ P(b2,k = 0 | b1,k = 1) P(4γ̄r1,k + w · fr(r2,k) < 0 | b1,k = 1, b2,k = 0)

= (1 − p)
∫ ∞

−∞
Q

(√
2γ̄

(
1 + w · fr(r2,k)

4γ̄

))
P(r2,k | b2,k = 1) dr2,k

+ p
∫ ∞

−∞
Q

(√
2γ̄

(
1 + w · fr(r2,k)

4γ̄

))
P(r2,k | b2,k = 0) dr2,k (3.18)

ここで，Q(·)は標準正規分布のテール確率を表すQ関数である [52]．P(r2,k | b2,k = 1)

および P(r2,k | b2,k = 0)は式 (3.3)と同様のガウス確率密度関数で表される．これよ
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り，重み wによって決まる式 (3.18)のビット誤り率 pe(w)を最小とする最適な重み
は wuc = arg minw{pe(w)}で与えられる．数値解析によりこれを解くと，センサノー
ドが 2つの場合はwuc = 1 (= wsum = wavg)となる．すなわち，統合復号器は図 3.2の
構成と同じになる．
センサノード数が Nの場合，センサノード 1からの送信ビット b1,k = 1をビット

b̂1,k = 0と誤って判定してしまう確率は，式 (3.18)と同様に考えることで次式で表さ
れる．

pe(w) =
∑

u2,u3,...,uN

{
P(b2,k=u2, b3,k=u3, . . . , bN,k=uN | b1,k=1)

· P(4γ̄r1,k + w · fr(r2,k, r3,k, . . . , rN,k) < 0 | b1,k=1, b2,k=u2, b3,k=u3, . . . , bN,k=uN)
}

=
∑

u2,u3,...,uN

{ 1
2

pu1=1,u2,u3,...,uN

·
∫
···
∫ ∞

−∞
Q

(√
2γ̄

(
1 + w · fr(r2,k, r3,k, . . . , rN,k)

4γ̄

)) N∏
i=2

P(ri,k | bi,k = ui) dr2,kdr2,k · · · drN,k

(3.19)

ここで，u2, u3, . . . , uN は全 2N−1通りの ui ∈ {0, 1}の組み合わせを表す．また，関数
fr(r2,k, r3,k, . . . , rN,k)は次式で与えられる．

fr(r2,k, r3,k, . . . , rN,k) =
N∑

i=2

ln
(1 + ρ) exp(4γ̄ri,k) + (1 − ρ)
(1 + ρ) + (1 − ρ) exp(4γ̄ri,k)

(3.20)

これより，重み wによって決まる式 (3.19)のビット誤り率 pe(w)を最小とする最適
な重みは wuc = arg minw{pe(w)}で与えられる．
式 (3.1)に示した相関モデルの場合を例に上げると，相互相関係数が等しく ρ ji = ρ

である場合は対称性を利用して，式 (3.19)のビット誤り率の解析式を次式にまとめ
ることができる．

pe(w) =
∫
···
∫ ∞

−∞
Q

(√
2γ̄

(
1 + w · fr(r2,k, r3,k, . . . , rN,k)

4γ̄

))
· 1

2N

N∑
n=1

[
N−1Cn−1

{
(1 −

√
|ρ|)n(1 +

√
|ρ|)N−n + (1 +

√
|ρ|)n(1 −

√
|ρ|)N−n

}
·

n∏
i=2

P(ri,k | bi,k = 1)
N∏

j=n+1

P(r j,k | b j,k = 0)
]

dr2,kdr3,k · · · drN,k (3.21)
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センサノード数 N = 3および N = 4の場合について，式 (3.21)のビット誤り率
pe(w)を最小とする無符号化重み wuc = arg minw{pw(w)}を数値解析により求めた値
を図 3.4に示す．図 3.4から分かるように，重み wuc が取りうる値の範囲は 1

N−1 (=

wavg) < wuc < 1(= wsum) を示しており，重みの大きさは異なるもののデータビット
あたりの SNR γ̄に対して同様の単調減少の傾向を示す．センサノード数N，SNR γ̄，
相互相関係数 ρに依存する関数と見なせば，wuc = fw(N, γ̄, ρ)と表現できる．
図 3.4より，重みwucは SNRが低い方が大きな値を示していることが見て取れる．
これは，低 SNR環境において相関の利用が誤り低減に効果的であることを示してい
る．また，相関が大きいほど重みwucは小さな値を示している．これは，相関が大き
いほど他ノードより得られる相互相関成分の総和が大きくなるため，フィードバッ
クが過大となることを抑制している．ただし，ρ = 0.8において重みの大小が入れ替
わっていることも見受けられる．これは，相関が非常に大きい場合には受信ダイバ
シチ合成と同様な効果が得られるため，大きな重みを用いる方が効果的となるため
である．
平均重みwavgや加算重みwsumは相関の大きさに寄らない一定の重みである．一方，
無符号化重み wucは相関の大きさに応じて重みが変わる．統合復号器において相関
が既知の場合は，復号の最初に既知の相関に応じた wucの値を一度だけ算出してお
けばよい．また，統合復号器において相関が既知でない場合，統合復号器は式 (3.13)

に従い，MAP復号器の出力の度に復号ビット列を判定してデータの相関を推定する
ことになる．この場合，推定した相関に応じたwucの値をMAP復号器の出力の度に
算出すればよい．
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3.3.3 数値例による復号性能評価
平均重みwavgと加算重みwsum，そして，図 3.4に示した無符号化重みwucを用いた
場合の統合復号アルゴリズムの性能を計算機シミュレーションにより評価する．ビッ
ト誤り率を用いて復号性能を評価する．
シミュレーションの諸元は次の通りである．送信ビット列の長さを K = 1000と
し，各センサノードのターボ符号器には，拘束長 5，生成多項式 (Gr,G) = (037, 021)

（Gr,G はそれぞれ再帰多項式，パリティ多項式の 8進数表現）の RSC (Recursive

Systematic Convolutional)符号器 2つと一様インタリーバ 1つで構成される符号化率
Rc = 1/3のターボ符号器を用いる．平均特性を得るために，通信路キャパシティが等
しくなるよう，各通信路におけるデータビット当りのSNRは等しく γ̄とする．フュー
ジョンセンタの統合復号器ではMAP復号演算にMax-Log-MAPアルゴリズム [55]

を用い，繰り返し復号回数は 5回とする．センサノード間の相関はフュージョンセン
タで既知とせず，統合復号アルゴリズムで必要とするデータビットの一致確率（また
は相互相関係数）は，繰り返し復号に合わせてMAP復号器の出力の度に推定する．
まず，センサノード間の相関が等しい場合について，復号性能の評価を行う．セ
ンサノード数 Nを増やした場合（N = 1, 2, 3, 4）において，平均重み wavg，加算重
み wsum，無符号化重み wuc を用いた場合の統合復号アルゴリズムのビット誤り率性
能をそれぞれ図 3.5，図 3.6，図 3.7に示す．これらは相互相関係数 ρ = 0.8の場合を
示している．センサノード数が N = 1の場合というのは，相関を利用しない標準の
ターボ復号器のことを指す．また，センサノード数 N = 4の場合について，重みの
違いによる統合復号アルゴリズムのビット誤り率性能の比較を図 3.8に示す．これ
は相互相関係数 ρ = 0.8, 0.6の場合を示している．
加算重みwsumを用いた場合，他のセンサノードのデータのMAP復号器出力より
得られる相互相関成分をすべて足し合わせていることになる．この場合，センサノー
ド数が増えると相互相関成分のフィードバックの寄与が大きくなりすぎるため，あ
るノード数以上では復号性能の劣化が生じてしまう．これは，図 3.5より，センサ
ノード数 N = 3の場合よりもセンサノード数 N = 4の場合の方がビット誤り率が悪
くなってしまっていることから確認できる．
平均重み wavgを用いた場合，他のセンサノードのデータのMAP復号器出力より



37

得られる相互相関成分の平均値を与えていることになる．この場合，センサノード
数が増えても相互相関成分のフィードバックの寄与が平均されてほとんど増えない
ため，センサノード数が増えることによる利得が得られにくい．これは，図 3.6よ
り，センサノード数 Nが増えてもビット誤り率に差がないことから確認できる．
無符号化重み wucを用いることで，図 3.7に示されるように，センサノード数に

応じた誤り訂正能力の向上が得られている．また，図 3.8に示されるように，無符
号化重みwucを用いた場合，加算重みwsumや平均重みwavgといった単純な重みづけ
を行った場合よりも良いビット誤り率性能が得られることが分かる．これより，無
符号化時のビット誤り率を最小とする重み wucが，ターボ符号を用いた場合にも有
効であることが分かる．
次に，センサノード間の相関が異なる場合について，無符号化重み wucを用いた

統合復号法の性能評価を行う．しかしながら，無符号化重み wucは，各センサノー
ド間の相関が等しい場合でなければ，算出することは困難である．そこで，センサ
ノード間の相関が等しい条件で求めた重み wucを利用し，センサノード間の相関が
異なる場合においても統合復号器の復号性能向上が得られることを示す．
センサノード間の相関が異なる場合において，図 3.4に示した無符号化重みwucを利

用するために次のように考える．3.3.2項で述べたように，wucは相互相関係数 ρに依
存する単調減少関数としてwuc = fw(N, γ̄, ρ)と表すことができる．これより，式 (3.9)

で示される相互相関成分のフィードバックにおいて，センサノード jからセンサノー
ド iに対する重み w jiには相互相関係数の推定値 ρ̂ jiに応じた重み w ji = fw(N, γ̄, ρ̂ ji)

を用いることでセンサノード間の相関が異なる場合へと適用する．
センサノード間の相関が異なる場合の一例として，センサノードが 3つの場合に

おいて，ある 1組のセンサノード間の相関が他のセンサノード間の相関よりも大き
い場合について復号性能を評価する．ここでは，センサノード 1とセンサノード 2の
相関が ρ12 = 0.8であり，センサノード 1,2とセンサノード 3の相関が ρ23 = ρ31 = 0.6

または 0.4である場合において，上述の重みを用いた統合復号アルゴリズムのビッ
ト誤り率性能を図 3.9に示す．
適切な重み付けがなされていれば，センサノード 1およびノード 2のデータの復

号では，センサノード 3のデータから得られる相互相関係数が 0.8である相互相関
成分と，センサノード 2またはセンサノード 3から得られる相関係数が 0.6 (0.4)で
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ある相互相関成分を利用して復号を行うことになる．このため，センサノード 1お
よびセンサノード 2のデータの復号では，各センサノード間の相互相関係数が等し
く 0.8である場合よりは復号性能の向上幅は小さいものの，各センサノード間の相
互相関係数が等しく 0.6 (0.4)である場合よりも復号性能の向上幅が大きくなること
が予想される．一方，センサノード 3のデータの復号では，センサノード 1および
センサノード 2のデータから得られる相互相関係数が共に 0.6 (0.4)である相互相関
成分を利用して復号を行うことになる．このため，センサノード 3のデータの復号
では，各センサノード間の相互相関係数が等しく 0.6 (0.4)である場合とほとんど変
わらない復号特性が得られることが予想される．図 3.9に示した復号性能はこれら
の議論が当てはまっており，センサノード間の相関が異なる場合においても統合復
号器は誤り訂正能力の向上が得られている．
以上の結果より，各センサノードに対応したターボ復号器の間で複数センサノー
ド間の相関に関する尤度情報を適切にフィードバックすることで，センサノード数
に応じて誤り訂正能力の向上が得られることが確認できた．
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3.4 EXIT解析モデルに基づいた統合復号アルゴリズム
3.3節で述べた相互相関成分のフィードバックの重み付けにより複数センサノード

へ対応した統合復号アルゴリズムでは，誤り率を最小とする重みの導出に困難さが
伴い，統合復号アルゴリズムを最適化することが難しい．
本節では，繰り返し復号における情報量の解析手法である EXIT解析のモデル化

に基づき，新たな統合復号アルゴリズムを構築する．復号器間で互いに情報交換を
行う統合復号アルゴリズムに EXIT解析モデルを適用することで，繰り返し復号に
おいて情報量的に適切な相関情報のフィードバックを可能とし，複数センサノード
への対応が容易に実現できる統合復号アルゴリズムを構築する．
まず，センサノード数が N = 2の場合を扱い，3.4.1項では EXIT解析のモデル化

を利用して統合復号アルゴリズムの構築を行う．3.4.2項では構築した統合復号アル
ゴリズムの繰り返し復号における情報量の伝達特性を示し，3.4.3項において EXIT

解析モデルの適用が妥当であることを情報量の伝達特性の数値例を用いて評価する．
3.4.4項において，3つ以上のセンサノードにも対応できるよう，センサノード数 N

の場合に対して一般化した統合復号アルゴリズムを示す．複数センサノードに一般
化した統合復号アルゴリズムの復号性能を 3.4.5項にてビット誤り率の数値例を用い
て評価する．

3.4.1 統合復号アルゴリズムの構築
センサノード数が N = 2の場合を扱い，センサノード 1のデータビット b1,k (k =

1, 2, . . . ,K)の復号に着目する．以下の議論はセンサノード 2のデータビット b2,kの
復号についても下付き文字のインデックスを入れ替えるだけで成立する．
統合復号器において，データビット列と 1つのパリティビット列に関する復調器

出力の系列 rb
1, r

p
1 および rb

2, r
p
2 から，次式の LLR D′1,kを計算するMAP復号器を用い

た繰り返し復号アルゴリズムを考える．

D′1,k = ln
P(b1,k = 1 | rb

1, r
p
1 , rb

2, r
p
2)

P(b1,k = 0 | rb
1, r

p
1 , rb

2, r
p
2)

(3.22)
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ここで，rp
1 , r

p
2 は rp1

1 , r
p1
2 あるいは rp2

1 , r
p2
2 を表す．しかし，この計算はターボ復号で

用いられるような式 (3.4)を計算する通常の計算アルゴリズム [55–57]を用いて計算
できないため煩雑である．
今，統合復号アルゴリズムへ EXIT解析のモデル化を適用することを考えている．

EXIT解析では事前情報や外部情報は独立なガウス確率変数を用いてモデル化され
る2．これより，センサノード 1のデータビット b1,kの復号において，次式のように
モデル化できるセンサノード 2のデータビット b2,kに関する尤度情報 S 2,kが利用可
能であると仮定する．

S 2,k = µS 2(2b2,k − 1) + nS 2,k , µS 2 = σ
2
S 2
/2 (3.23)

ここで，nS 2,kは平均 0，分散σ2
S 2
の独立なガウス確率変数である．この尤度情報 S 2,k

をサイド情報と呼ぶこととする．
誤りなくデータを復号できる場合，サイド情報 S 2,kはデータビット b2,kに関する
すべての情報量を含むことから，式 (3.22)の計算は次式へ置き換えられる．

D′1,k = ln
P(b1,k = 1 | rb

1, r
p
1 , S 2,k)

P(b1,k = 0 | rb
1, r

p
1 , S 2,k)

(3.24)

= Z1,k + A1,k +C′1,k + E′1,k (3.25)

ここでは，式 (3.25)の演算を行うMAP復号器を拡張MAP復号器，式 (3.5)の演算
を行うMAP復号器のことを標準MAP復号器と呼び，区別する．

Z1,k，A1,kは，それぞれ b1,kに関する通信路出力，事前情報であり，式 (3.6)および
式 (3.8)と同じ式で表される．式 (3.2)より，Z1,kは次のように表すことができる．

Z1,k = µZ1(2b1,k − 1) + nZ1,k , µZ1 = σ
2
Z1
/2 (3.26)

ここで，nZ1,kは平均 0，分散σ2
Z1
= 2/σ2

1 = 8Rcγ1 の独立なガウス確率変数である．
C′1,kは，センサノード 2のデータビット b2,kに関する尤度情報（サイド情報）S 2,k

2ターボ符号の EXIT解析については付録 Bを参照．
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から得られるセンサノード 1のデータビット b1,kの成分であり，次式で計算される．

C′1,k = ln
P(S 2,k | b1,k = 1)
P(S 2,k | b1,k = 0)

= ln
P(S 2,k | b2,k = 1)P(b2,k = 1 | b1,k = 1) + P(S 2,k | b2,k = 0)P(b2,k = 0 | b1,k = 1)
P(S 2,k | b2,k = 1)P(b2,k = 1 | b1,k = 0) + P(S 2,k | b2,k = 0)P(b2,k = 0 | b1,k = 0)

= ln
p21 exp(S 2,k) + (1 − p21)
(1 − p21) exp(S 2,k) + p21

(3.27)

このC′1,kを相関情報と呼ぶこととする．
式 (3.25)で表される拡張MAP復号器の LLR出力 D′1,kは，A1,k +C′1,kを式 (3.5)の

標準MAP復号器における A1,kとして一つの事前情報と見なすことで，標準MAP復
号器の LLR出力 D1,kと同じ計算アルゴリズムを用いて計算することができる．E′1,k
は，E′1,k = D′1,k − Z1,k − (A1,k + C′1,k) で与えられる外部情報であり，もう一方のパリ
ティに関する拡張MAP復号器の事前情報 Ã1,k として用いることで繰り返し復号が
可能となる（Ã1,k = E′1,k）．3.3節と同様，もう一方のパリティに関する拡張MAP復
号器を表す場合，チルダ（ ˜）を変数に付けるものとする．また，インタリーバに
よるビットの並び替えは数式の上では無視するものとする．
ターボ復号の解析を扱った文献 [58]において，標準MAP復号器の入力となる Z1,k

と A1,kが互いに相関を持っている，また，平均や分散が異なる分布である場合でも，
標準MAP復号器の外部情報出力をガウス分布でよく近似できることが示されてい
る．このことは，式 (3.25)を用いた繰り返し復号においても事前情報並びに外部情
報を独立なガウス確率変数でモデル化できることを意味する．すなわち，

A1,k = µA1(2b1,k − 1) + nA1,k , µA1 = σ
2
A1
/2 (3.28)

E′1,k = µE′1
(2b1,k − 1) + nE′1,k

, µE′1
= σ2

E′1
/2 (3.29)

ここで，nA1,k，nE′1,k
は平均 0，それぞれ分散σ2

A1
，σ2

E′1
の独立なガウス確率変数である．

センサノード 2のデータビット b2,kの復号も式 (3.25)と同様に計算されることに
より，サイド情報 S 2,kは，センサノード 2のデータの拡張MAP復号から独立なガウ
ス確率変数を用いてモデル化できる通信路値 Z2,k，事前情報 A2,k，外部情報 E′2,k から
与えることができる．すなわち，センサノード 2のデータの拡張MAP復号器から

S ′2,k = Z2,k + A2,k + E′2,k (= D′2,k −C′2,k) (3.30)
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を出力し，繰り返し復号に合わせてセンサノード 1のデータの拡張MAP復号器へ
フィードバックすることができる（S̃ 2,k = S ′2,k）．このとき，S ′2,kの分散σ2

S ′2
，すなわ

ち，S̃ 2,kの分散σ2
S̃ 2
は次式で与えられる．

σ2
S̃ 2
= σ2

S ′2
= σ2

Z2
+ σ2

A2
+ σ2

E′2
(3.31)

以上のモデル化に従う統合復号器の基本構成と拡張MAP復号器の構成を図 3.10

と図 3.11に示す．
図 3.10の統合復号器の基本構成は，図 3.2や図 3.3と同様にして，1つ目のパリ
ティに関する拡張MAP復号器の出力から 2つ目のパリティに関する拡張MAP復号
器の入力までの構成を示している．繰り返し復号時の 2つ目のパリティに関する拡
張MAP復号器の出力から 1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器の入力までの
構成も同様である．ただしこの場合は，インタリーバ（図中の π）の代わりにデイン
タリーバを必要とする．図 3.10に示すように，統合復号器は各センサノードのデー
タに対してターボ復号と同様の形で拡張MAP復号器を用いた繰り返し復号で構成
される．拡張MAP復号器から出力したサイド情報を繰り返し復号器の間で互いに
交換し，もう一方のパリティに関する拡張MAP復号器への入力へと用いて並列に
繰り返し復号を行う．
拡張MAP復号器は図 3.11のように構成される．拡張MAP復号器は，サイド情
報 S 2,kから相関情報C′1,kを計算し，事前情報 A1,kと相関情報C′1,kの和を 1つの事前
情報と見なして標準MAP復号器を用いた計算を行う．LLR出力 D′1,kおよび外部情
報 E′1,kを出力すると共に，サイド情報 S ′1,kを計算して出力する．図 3.10のように，
サイド情報 S ′1,kはインタリーバを通じてセンサノード 2のもう一方のパリティに関
する拡張MAP復号器のサイド情報 S̃ 1,kとなる．
ここで，ガウス確率変数を用いた事前情報や外部情報，サイド情報のモデル化を
統合復号アルゴリズムの構築のために用いたが，実際の復号処理においてガウス確
率変数モデルに従った変数変換が必要となるわけではないことに注意されたい．ガ
ウス確率変数モデルに従った変数変換は後述の EXIT解析における情報量の計算に
おいて必要とされるものである．
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3.4.2 統合復号アルゴリズムの繰り返し復号における情報量の伝達
特性

拡張MAP復号器の EXIT特性

まず，式 (3.28)と式 (3.29)でモデル化される拡張MAP復号器の事前情報と外部情
報の入出力関係を相互情報量を用いて表す．ここで，事前情報A1,kからデータビット
b1,kに関して得られる相互情報量を I(b1,k; A1,k)と表す．ただし，相互情報量 I(b1,k; A1,k)

の値は kによらない．外部情報や他のデータビットに対しても相互情報量を同様の
形式で表す．
相互情報量 I(b1,k; A1,k)は次式で与えられる．

I(b1,k; A1,k) =
∑

b1,k=1,0

∫ +∞

−∞
P(A1,k | b1,k)P(b1,k) log2

P(A1,k | b1,k)
P(A1,k)

dA1,k

= 1 −
∫ +∞

−∞
P(A1,k|b1,k = 1) log2(1 + exp(−A1,k)) dA1,k (3.32)

= 1 − 1√
2πσ2

A1

∫ +∞

−∞
exp

− (A1,k − σ2
A1
/2)2

2σ2
A1

 log2(1 + exp(−A1,k)) dA1,k

(3.33)

ここで，相互情報量 I(b1,k; A1,k)は σA1 に対する単調増加関数であり，相互情報量
I(b1,k; A1,k)を分散 σA1 の関数 J(·)，またその逆関数を J−1(·)として表せば，次の関
係が成り立つ [50]．

I(b1,k; A1,k) = J(σA1) , σA1 = J−1(I(b1,k; A1,k)
)

(3.34)

式 (3.33)および式 (3.34)は A1,kが式 (3.28)でモデル化されることが条件となるが，
A1,kの確率密度分布が分からなくても A1,1, A1,2, . . . , A1,Kのエルゴード性を仮定して，
次式により相互情報量を近似的に求めることができる [53]．

I(b1,k; A1,k) ≈ 1 − 1
K

K∑
k=1

Hb

(
1

1 + exp(−|A1,k|)

)
(3.35)

式 (3.35)の関数 Hb(·)は Hb(α) = −α log2(α) − (1 − α) log2(1 − α)で表される．
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文献 [50]より，式 (3.5)を演算する標準MAP復号器では，外部情報の相互情報
量 I(b1,k; E1,k)は事前情報の相互情報量 I(b1,k; A1,k)とデータビットあたりの SNRの
関数と見ることができ，SNRを固定すれば，外部情報の相互情報量 I(b1,k; E1,k)は次
式 (3.36)で与えられる．

I(b1,k; E1,k) = T
(
I(b1,k; A1,k)

)
(3.36)

ここで，事前情報の相互情報量と外部情報の相互情報量の入出力特性を表す関数T (·)
は EXIT特性と呼ばれる単調増加関数であり，用いる符号の性能（拘束長や生成多
項式など）によってその特性が決まる．
拡張MAP復号器は3.3.1項で述べたように，事前情報がA1,k+C′1,kである標準MAP

復号器と見なすことができる．これより，拡張MAP復号器では，標準MAP復号器
に相互情報量 I(b1,k; A1,k + C′1,k)の事前情報を入力することで，外部情報 E′1,kの相互
情報量 I(b1,k; E′1,k)を求められる．すなわち，拡張MAP復号器の EXIT特性 T ′(·)は
要素MAP復号器の EXIT特性 T (·)を用いて次のように表すことができる．

I(b1,k; E′1,k) = T ′
(
I(b1,k; A1,k)

) ≈ T
(
I(b1,k; A1,k +C′1,k)

)
(3.37)

I(b1,k; A1,k +C′1,k)は式 (3.35)を利用して次式で求められる．

I(b1,k; A1,k +C′1,k) ≈ 1 − 1
K

K∑
k=1

Hb

 1
1 + exp(−|A1,k +C′1,k|)

 (3.38)

また，I(b1,k; A1,k +C′1,k)は次のように表すことができる．

I(b1,k; A1,k +C′1,k) = I(b1,k; A1,k, S 2,k) = I(b1,k; A1,k) + I(b1,k; S 2,k | A1,k) (3.39)

ここで，I(b1,k; S 2,k | A1,k)は既に A1,kを受け取った後でサイド情報 S 2,kから得られる
b1,kに関する相互情報量を表している．つまり，センサノード 2のデータから得られ
る情報量である．I(b1,k; S 2,k | A1,k)は次式で求められる．

I(b1,k; S 2,k | A1,k) ≈
1
K

K∑
k=1

{
Hb

 1
1 + exp(−|A1,k +C′1,k|)

 − Hb

(
1

1 + exp(−|A1,k|)

)}
(3.40)



50

統合復号アルゴリズムの EXIT解析手順

統合復号アルゴリズムにおける繰り返し復号のEXIT解析手順について述べる．以
下ではセンサノード 1のデータの復号に着目して説明するが，センサノード 2のデー
タの復号についても同様であり，各センサノードに関する演算はすべて並列に行わ
れる．
繰り返し復号の最初では，拡張MAP復号器に入力される事前情報 A1,kの相互情報
量は I(b1,k; A1,k) = 0であり，事前情報の分散はσ2

A1
= 0である．つまり，k = 1, 2, . . . ,K

のすべての事前情報の値は A1,k = 0である．また，サイド情報 S 2,kは S 2,k = Z2,kで与
えられ，分散σ2

S 2
= σ2

Z2
= 8Rcγ2 を持った式 (3.23)のガウス確率変数の値として 1つ

目のパリティに関する拡張MAP復号器へ入力される．拡張MAP復号器へ入力され
る事前情報 A1,kとサイド情報 S 2,kがもつ相互情報量 I(b1,k; A1,k, S 2,k)は，式 (3.27)で
C′1,kを計算した後，式 (3.38)から求められる．

1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器から出力される外部情報 E′1,k の相互
情報量 I(b1,k; E′1,k)は式 (3.37)より I(b1,k; E′1,k) = T (I(b1,k; A1,k, S 2,k))で求められる．ま
た，拡張MAP復号器から出力されるサイド情報 S ′1,kは，式 (3.31)と式 (3.34)より，
次式で与えられる分散 σ2

S ′1
を持った式 (3.23)と同形式のガウス確率変数の値として

出力される．

σ2
S ′1
= 8Rcγ1 + (J−1(I(b1,k; A1,k)))2 + (J−1(I(b1,k; E′1,k)))

2 (3.41)

2つ目のパリティに関する拡張MAP復号器へ入力される事前情報 Ã1,k の相互情
報量 I(b1,k; Ã1,k)は 1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器から出力される外部
情報 E′1,kの相互情報量 I(b1,k; E′1,k)と等しい．すなわち，I(b1,k; Ã1,k) = I(b1,k; E′1,k)で
ある．これより，事前情報 Ã1,kは分散 σ2

Ã1
= (J−1(I(b1,k; E′1,k)))

2 を持った式 (3.28)と
同形式のガウス確率変数の値として拡張MAP復号器へ入力される．また，2つ目
のパリティに関する拡張MAP復号器へ入力されるサイド情報 S̃ 2,kはセンサノード
2の 1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器から S̃ 2,k = S ′2,kで与えられ，入力さ
れる．1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器と同様，2つ目のパリティに関す
る拡張MAP復号器へ入力される事前情報 Ã1,kとサイド情報 S̃ 2,kがもつ相互情報量
I(b1,k; Ã1,k, S 2,k)は式 (3.27)で C̃′1,kを計算した後，式 (3.38)を用いて求められる．
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2つ目のパリティに関する拡張MAP復号器から出力される外部情報 Ẽ′1,kの相互情
報量 I(b1,k; E′1,k)も 1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器と同様，I(b1,k; Ẽ′1,k) =

T (I(b1,k; Ã1,k, S̃ 2,k))で求められる．また，拡張MAP復号器から出力されるサイド情
報 S̃ ′1,kは，式 (3.41)で同じく与えられる分散 σ2

S̃ ′1
を持った式 (3.23)と同形式のガウ

ス確率変数の値として出力される．
2つ目のパリティに関する拡張MAP復号器から 1つ目のパリティに関する拡張

MAP復号器への情報量の伝達も同様であり，出力される外部情報の相互情報量が
1 [bit]になる（復号成功），あるいは，出力される外部情報の相互情報量が入力され
た事前情報の相互情報量以下（復号失敗）になるまで繰り返し，情報量の伝達を行
う．SNRを低くして EXIT解析を行った場合に，初めて外部情報の相互情報量が 1

まで届かずに情報量が収束してしまうSNRが誤りなくデータを復号できる限界であ
り，この SNRによりビット誤り率のWaterfall位置（繰り返し復号により誤り率が急
落する SNR）を推定できる．

3.4.3 数値例によるEXIT解析モデルの評価
3.4.2項で述べたように，3.4.1項で構築した統合復号アルゴリズムの EXIT解析

では事前情報や外部情報，サイド情報がそれぞれガウス確率変数でモデル化される
ことを仮定して情報量の演算を行っている．このモデル化の仮定を検証するために，
EXIT解析から推定できる統合復号の利得とビット誤り率のWaterfall位置が復号シ
ミュレーション結果と一致するかどうかを検証する．
シミュレーションの諸元は次の通りである．送信ビット列の長さを K = 10000と

し，各センサノードのターボ符号器には，拘束長 5，生成多項式 (Gr,G) = (025, 035)

の RSC符号器 2つと一様インタリーバ 1つで構成される符号化率 Rc = 1/2のター
ボ符号器を用いる．平均特性を得るために，通信路キャパシティが等しくなるよう，
各通信路におけるデータビット当りの SNRは等しく γ̄とする．フュージョンセンタ
の統合復号器ではMAP復号演算に Log-MAPアルゴリズム [55]を用いる．センサ
ノード間の相互相関係数 ρ12はフュージョンセンタで既知とする．
統合復号アルゴリズムの繰り返し復号において，3.4.2項で述べた EXIT解析手順

により得られた情報量の伝達特性を図 3.12に示す．復号器の対称性より I(b1,k; A1,k) =
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I(b2,k; A2,k)，I(b1,k; E′1,k) = I(b2,k; E′2,k)であるのでセンサノード 1とセンサノード 2の
データに対して同じ情報量の伝達特性を示す．図 3.12は相互相関係数 ρ12 = 0.6およ
び 0.4の場合について SNR γ̄ = 0.7 dBにおける情報量の伝達特性を示している．実
線は統合復号器の繰り返し復号における事前情報と外部情報の入出力の相互情報量
をプロットした点を結んだ軌跡（復号軌跡）である．また，点線は標準MAP復号器
の EXIT特性を示している．1つ目のパリティに関するMAP復号器の外部情報が 2

つ目のパリティに関するMAP復号器の事前情報となり，同様に，2つ目のパリティ
に関するMAP復号器の外部情報が 1つ目のパリティに関するMAP復号器の事前情
報となるため，EXIT特性のトンネルを通るようなジグザグな復号軌跡を描く．
図 3.12(a)の復号軌跡の相互情報量は (I(b1,k; A1,k(or Ã1,k)), I(b1,k; E′1,k(or Ẽ′1,k))) =

(0, 0.20) → (0.20, 0.36) → (0.36, 0.53) → (0.53, 0.72) → (0.72, 0.90) → (0.90, 0.98) →
(0.98, 1.00)と遷移している．拡張MAP復号器は他のセンサノードのデータに関す
る尤度情報（サイド情報 S 2,k）を利用することで入力の情報量が I(b1,k; S 2,k | A1,k)

だけ増加するため，拡張MAP復号器の外部情報出力の相互情報量 I(b1,k; E′1,k)はサ
イド情報のない標準MAP復号器の外部情報出力の相互情報量 I(b1,k; E1,k)と比べて
I(b1,k; E′1,k) − I(b1,k; E1,k) = T (I(b1,k; A1,k, S 2,k)) − T (I(b1,k; A1,k))だけ増加する．例えば，
事前情報入力の相互情報量が I(b1,k; A1,k) = 0の場合，標準MAP復号器では外部情
報出力の相互情報量は I(b1,k; E1,k) = 0.10であるのに対し，拡張MAP復号器では外
部情報出力の相互情報量は I(b1,k; E′1,k) = 0.20である．すなわち，0.10だけ出力の相
互情報量が増加する．このように出力の外部情報の相互情報量が増加するため，統
合復号器の復号軌跡は γ̄ = 0.7 dBの標準MAP復号器の EXIT特性のトンネルより
も外側を通る軌跡を描く．これは，統合復号の利得分だけ，より SNRの高い EXIT

特性のトンネルまで復号軌跡が広がったことになる．図 3.12(a)の場合は γ̄ = 1.3 dB

まで，図 3.12(b)の場合は γ̄ = 1.0 dBまで復号軌跡が広がっていることが見て取れ
る．この結果より，相互相関係数が ρ12 = 0.6の場合に統合復号器を用いることで得
られる誤り訂正能力の利得は約 0.6 dB，相互相関係数が ρ12 = 0.4の場合の利得は約
0.3 dBであることが容易に推定できる．
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図 3.12: 繰り返し復号における情報量の伝達特性（SNR γ̄ = 0.7 dB）
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図 3.13: 繰り返し復号における情報量の収束（SNR γ̄ = −0.07 dB，相互相関係数
ρ12 = 0.6）

また，復号軌跡が広がったことで情報量が1まで届かずに収束するようなSNRも低
くなり，推定される誤り率のWaterfall位置も低くなる．標準MAP復号器を用いた独
立なターボ復号器の場合に推定されるWaterfall位置の γ̄は 0.63 dBであるのに対し，
統合復号器では図 3.13のように，相互相関係数が ρ12 = 0.6の場合は γ̄ = −0.07 dBに
おいて初めて情報量が 1まで届かずに収束する．つまり，推定されるWaterfall位置
は標準MAP復号器を用いた独立なターボ復号器の場合よりも低い−0.07 dBとなる．
相互相関係数が ρ12 = 0.4の場合も同様であり，推定されるWaterfall位置は 0.35 dB

となる．
このように推定された統合復号の利得とWaterfallの位置を復号シミュレーション
結果と比較する．図 3.14は統合復号器の復号シミュレーションから得られた繰り返
し復号回数 20回の統合復号アルゴリズムのビット誤り率性能とEXIT解析から推定
された誤り率のWaterfall位置の SNRを示している．ただし，ビット誤り率性能は
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図 3.14: ビット誤り率性能と EXIT解析より推定されたWaterfall位置の比較

誤り率 10−1を超える領域は省略して描いてある．図中の黒丸は EXIT解析から推定
されたWaterfall位置におけるビット誤り率である．ここで，相互相関係数 ρ12 = 0.0

の場合は相関情報がC′1,k = C′2,k = 0となるので統合復号器は標準MAP復号器を用い
た独立なターボ復号器と同じになり，復号シミュレーション結果もEXIT解析結果も
ターボ復号器と同じである．図 3.14に示されているWaterfall位置は，統合復号器の
復号軌跡が収束する γ̄を調べ，それぞれの相互相関係数の場合について示したもの
である．図 3.14から分かるように，統合復号アルゴリズムの EXIT解析結果はター
ボ復号の場合とほぼ同じ精度でWaterfall位置を推定できていることが見て取れる．
また，図 3.12の復号軌跡の広がりから推定した通り，相互相関係数が ρ12 = 0.6の場
合に統合復号アルゴリズムを用いることで得られる誤り訂正能力の利得は約 0.6 dB，
相互相関係数が ρ12 = 0.4の場合の利得は約 0.3 dBであることが分かる．
また，符号化率が 1/3，生成多項式が (Gr,G) = (037, 032)であるような符号の特

性が異なる場合，すなわち，EXIT特性が異なる場合について，統合復号器の復号シ
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表 3.1: ビット誤り率性能と EXIT解析より推定されたWaterfall位置（特性の異なる
符号について）

Code Correlation SNR γ̄ at which Waterfall point predicted
parameter coefficient ρ12 BER = 5 · 10−2 [dB] from EXIT analysis [dB]

Rc = 1/3, 0.4 −0.28 −0.30
(Gr,G) = 0.6 −0.70 −0.72
(023, 035) 0.8 −1.38 −1.44
Rc = 1/3, 0.4 −0.41 −0.44
(Gr,G) = 0.6 −0.85 −0.89
(037, 021) 0.8 −1.57 −1.65
Rc = 1/2, 0.4 0.22 0.23
(Gr,G) = 0.6 −0.21 −0.20
(037, 021) 0.8 −0.99 −1.02

(BER: Bit Error Rate)

ミュレーションから得られた繰り返し復号回数 20回の統合復号アルゴリズムのビッ
ト誤り率性能と EXIT解析から推定された誤り率のWaterfall位置を表 3.1にまとめ
て示す．図 3.14から明らかなように，Waterfall位置におけるビット誤り率はいずれ
の場合も約 5 · 10−2となっている．これより，表 3.1における復号シミュレーション
から得られたビット誤り率性能はビット誤り率が 5 ·10−2を示す SNR γ̄についてのみ
示してある．統合復号アルゴリズムの EXIT解析から推定された誤り率のWaterfall

位置は復号シミュレーションから得られたビット誤り率性能と 0.1 dBもずれていな
いことが表 3.1から見て取れる．
以上の結果より，統合復号アルゴリズムの EXIT解析で仮定したガウス確率変数
を用いた事前情報や外部情報，サイド情報のモデル化は妥当であると言える．また，
そのモデル化が妥当であることから，統合復号アルゴリズムは情報量的に適切な相
関情報のフィードバックを実現していると言える．
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3.4.4 複数センサノードへの統合復号アルゴリズムの一般化
3.4.1項で示した統合復号アルゴリズムは以下のように容易に複数センサノードの

場合へと一般化できる．
一般化された拡張MAP復号器は i (= 1, 2, . . . ,N)番目のセンサノードのデータビッ

ト bi,kに対し，センサノード i以外の N − 1個のセンサノードのデータに関するサイ
ド情報 S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . S N,kを利用して次式の LLR D′′i,kを計算する．

D′′i,k = ln
P(bi,k = 1 | rb

1, r
p
1 , S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . S N,k)

P(bi,k = 0 | rb
1, r

p
1 , S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . S N,k)

(3.42)

= Zi,k + Ai,k +C′′i,k + E′′i,k (3.43)

Zi,k，Ai,k はそれぞれ bi,k に関する通信路出力，事前情報であり，式 (3.6)および
式 (3.8)と同じ式で与えられる．

C′′i,k は他の N − 1 個のセンサノードのデータに関するサイド情報
S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . S N,k から得られる相関情報であり，次式で計算される．

C′′i,k = ln
P(S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . , S N,k | bi,k=1)
P(S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . , S N,k | bi,k=0)

= ln

∑{
P(S 1,k | b1,k=u1)P(S 2,k | b2,k=u2) · · · P(S j(,i),k | b j,k=u j) · · · P(S 1,k | bN,k=uN)

·P(b1,k=u1, b2,k=u2, . . . , b j(,i),k=u j, . . . , bN,k=uN | bi,k=1)
}

∑{
P(S 1,k | b1,k=u1)P(S 2,k | b2,k=u2) · · · P(S j(,i),k | b j,k=u j) · · · P(S 1,k | bN,k=uN)

·P(b1,k=u1, b2,k=u2, . . . , b j(,i),k=u j, . . . , bN,k=uN | bi,k=0)
}

= ln

∑{
exp(u1S 1,k + u2S 2,k + · · · + u j(,i)S j,k + · · · + uNS N,k) · pu1,u2,...,ui=1,...,uN

}
∑{

exp(u1S 1,k + u2S 2,k + · · · + u j(,i)S j,k + · · · + uNS N,k) · pu1,u2,...,ui=0,...,uN

} (3.44)

式 (3.44) の u1, u2, . . . , u j(,i), . . . , uN は全 2N−1 通りの u j ∈ {0, 1} の組み合わせに
対応し，∑ はそれらすべての組み合わせについての和である．C′′i,k はサイド情報
S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . S N,k とデータビットの結合生起確率 pu1,u2,...,uN により求めら
れる．
式 (3.43)で表される LLR出力 D′′i,k は，Ai,k + C′′i,k を 1つの事前情報と見なして標

準MAP復号器と同じ計算アルゴリズムを用いて計算される．もう一方のパリティ
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に関する拡張MAP復号器へと，外部情報 E′′i,k とサイド情報 S ′′i,k をそれぞれ E′′i,k =

D′′i,k − Zi,k − (Ai,k +C′′i,k)，S ′′i,k = D′′i,k −C′′i,kと計算して出力する．
統合復号器は，以下の計算スケジュールに沿って動作する．それぞれのステップ
は Kビット（k = 1, 2, . . . ,K）のすべてのデータビットについて計算され，各センサ
ノードに対応した N個（i = 1, 2, . . . ,N）のすべての復号器が並列に計算を行う．

0) 復号の最初は，事前情報 Ai,kと繰り返し復号によってフィードバックされる外部
情報 E′′i,kはともに 0である．また，以下の計算で必要となるサイド情報 S i,k，復
号器出力 D′′i,kは通信路値 Zi,kで初期化する（S i,k = D′′i,k = Zi,k）．

1) 1 つ目のパリティに関する拡張 MAP 復号器では，まず，サイド情報
S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . , S N,k を用いて相関情報 C′′i,k を計算する．この計算に
おいてデータビットの相関が既知でない場合には，k = 1, 2, . . . ,K のすべての
LLR出力 D′′1,k,D

′′
2,k, . . . ,D

′′
N,k の硬判定値，つまり，すべての復号ビット列を用い

てデータビットの結合生起確率の推定を行う（推定方法については後述する）．
ここでの S 1,k, S 2,k, . . . , S j(,i),k, . . . , S N,k およびD′′1,k,D

′′
2,k, . . . ,D

′′
N,kは初期化されてい

る，または，それぞれの 2番目の拡張MAP復号器からフィードバックされてい
る値である．

2) 1つ目のパリティに関する拡張MAP復号器では，次に，事前情報を Ai,k +C′′i,kと
して標準MAP復号器の計算アルゴリズムを用いて出力 D′′i,kを計算する．

3) 2つ目のパリティに関する拡張MAP復号器のために，外部情報E′′i,kを E′′i,k = D′′i,k−
Zi,k − Ai,k − C′′i,k と計算し，インタリーバを通じて 2番目の拡張MAP復号器への
事前情報 Ãi,kとする．また，出力のサイド情報 S ′′i,kを S ′′i,k = D′′i,k − C′′i,kと計算し，
同様にインタリーバを通じて他ノードの N − 1個の 2番目の拡張MAP復号器へ
のサイド情報 S̃ i,kとする．

4) 2つ目のパリティに関する拡張MAP復号器では，1つ目のパリティに関する拡張
MAP復号器と同様にして，1), 2), 3), 4)の計算を行う．ただしこの場合はインタ
リーバの代わりにデインタリーバを必要とする．

5) 指定した繰り返し数の最後になるまで 1)の操作へと戻り，繰り返し復号を行う．
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相関の推定

フュージョンセンタにおいてセンサノード間の相関が既知でない場合，式 (3.44)

の相関情報C′′i,kの計算にはデータビットの結合生起確率 pu1,u2,...,uN （u1, u2, . . . , uN は
全 2N 通りの ui ∈ {0, 1}の組み合わせに対応）を推定する必要がある．式 (3.13)で表
されるビットの一致確率の推定と同じく，この結合生起確率 pu1,u2,...,uN を推定する最
も簡単な方法は，復号ビット列 b̂1, b̂2, . . . , b̂N の中に b̂1,k=u1, b̂2,k=u2, . . . , b̂N,k=uNが
含まれる回数を数える方式である．推定値である p̂u1,u2,...,uN は次のように求められる．

p̂u1,u2,...,uN =
The number of the set b̂1,k=u1, b̂2,k=u2, . . . , b̂N,k=uN for k = 1, 2, . . . ,N

K

(3.45)

=
1
K

K∑
k=1

(1 − (b̂1,k ⊕ u1))(1 − (b̂2,k ⊕ u2)) · · · (1 − (b̂N,k ⊕ uN)) (3.46)

式 (3.46)の ⊕は排他的論理和である．系列長の制限から，1/Kより小さい確率値は
推定できないため，推定値が 0をとる場合，その値を 1/Kに置き換えるものとする．
相関の推定誤差の詳細は第 4章に譲るが，推定値の二乗誤差はおよそ Kに反比例し
て小さくなる．
各MAP復号器の出力ごとに復号ビット列を判定してデータビットの結合生起確

率の推定を行うことで，繰り返し復号処理と平行してその推定値を更新できる．

3.4.5 数値例による復号性能評価
複数センサノードへと一般化した，EXIT解析モデルに基づく統合復号アルゴリ

ズムの性能を計算機シミュレーションにより評価する．ビット誤り率を用いて復号
性能を評価する．
シミュレーションの諸元は次の通りである．送信ビット列の長さを K = 10000と

し，各センサノードのターボ符号器には，拘束長 5，生成多項式 (Gr,G) = (037, 021)

の RSC符号器 2つと一様インタリーバ 1つで構成される符号化率 Rc = 1/3のター
ボ符号器を用いる．平均特性を得るために，通信路キャパシティが等しくなるよう，
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図 3.15: センサノード数 Nに対するビット誤り率性能（相互相関係数 ρ = 0.8）

各通信路におけるデータビット当りの SNRは等しく γ̄とする．フュージョンセンタ
の統合復号器ではMAP復号演算に Log-MAPアルゴリズム [55]を用いる．
各センサノード間の相互相関係数が等しく ρ = 0.8の場合について，繰り返し復号
回数 20回の統合復号アルゴリズムの復号性能を図 3.15に示す．図 3.15ではセンサ
ノード数N = 1, 2, 3, 4についてビット誤り率性能を示している．ただし，誤り率 10−1

を超える領域は省略して描いてある．図中の点線はセンサノード間の相関がフュー
ジョンセンタで既知の場合であり，実線はセンサノード間の相関が既知でなく，統
合復号アルゴリズムで必要とするデータビットの結合生起確率を繰り返し復号に合
わせてMAP復号器の出力の度に推定した場合の復号性能である．センサノード数
が N = 1の場合というのは，相関を利用しない標準のターボ復号器のことを指す．
図 3.15から分かるように，複数のセンサノードのデータを同時に統合復号すること
で大きく誤り訂正能力を向上できている．また，相関の推定に伴う性能劣化はほと
んど生じていないことが見て取れる．繰り返し復号によりビット誤り率が 10−5以下
を達成できるデータビットあたりの SNRを理論限界（Theoretical limit）に対して実



61

表 3.2: 達成可能な復号性能と理論限界（各センサノード間の相互相関係数が等しい）

N
Correlation Theoretical Practical
coefficient ρ limit γ̄lim [dB] limit [dB]

1 × −0.50 0.33

2

0.4 −0.83 −0.04
0.6 −1.32 −0.45
0.8 −2.16 −1.08

3

0.4 −1.06 −0.24
0.6 −1.80 −0.90
0.8 −3.05 −1.94

4

0.4 −1.24 −0.40
0.6 −2.16 −1.23
0.8 −3.67 −2.52

用限界（Practical limit）と呼ぶこととする．
以下ではセンサノード間の相関が既知でなく，統合復号アルゴリズムで必要とす

るデータビットの結合生起確率を繰り返し復号に合わせてMAP復号器の出力の度
に推定した場合の復号性能を示す．
表 3.2は，各センサノード間の相互相関係数が等しく ρである場合について，い

くつかのセンサノード数 Nとセンサノード間の相互相関係数 ρの値に対する誤りな
く情報伝送するために必要な SNRの実用限界と理論限界を示したものである．ま
た，表 3.3はセンサノード数 N = 3における各センサノード間の相互相関係数が異
なる場合について，いくつかのセンサノード間の相互相関係数 ρ12, ρ23, ρ31の値に対
する誤りなく情報伝送するために必要なSNRの実用限界と理論限界を示したもので
ある．理論限界 γ̄limは複数情報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界を表し
ており，式 (2.11)で与えられる誤りなく情報伝送するために必要な SNR γ̄である．
表 3.2および表 3.3に示されるように，EXIT解析モデルに基づいた統合復号アルゴ
リズムが達成可能な復号性能は複数情報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限
界から約 1.0 dBしか離れておらず，高い復号性能を有していることが分かる．
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表 3.3: 達成可能な復号性能と理論限界（各センサノード間の相互相関係数が異なる，
センサノード数 N = 3）

ρ12, ρ23, ρ31
Theoretical Practical limit [dB]

limit γ̄lim [dB] Average for node 1,2,3 Node 1 Node 2 Node 3

0.4, 0.4, 0.6 −1.33 −0.44 −0.57 −0.20 −0.57
0.4, 0.5, 0.6 −1.44 −0.56 −0.65 −0.38 −0.66
0.4, 0.6, 0.6 −1.61 −0.71 −0.68 −0.68 −0.78
0.4, 0.4, 0.8 −1.84 −0.80 −1.17 −0.15 −1.17
0.6, 0.6, 0.8 −2.26 −1.19 −1.36 −0.86 −1.36
0.6, 0.7, 0.8 −2.46 −1.43 −1.53 −1.22 −1.54

特性の異なる符号を用いた場合の統合復号アルゴリズムの性能比較を図 3.16

に示す．図中の実線および破線はそれぞれ，要素たたみ込み符号器の生成多項式
が (Gr,G) = (023, 035)，(Gr,G) = (037, 021) の場合を示している．生成多項式
(037, 021)は Berrouのターボ符号 [59]として広く知られているものである．生成
多項式 (023, 035)はWaterfall位置は劣るものの，エラーフロアの低い符号が得られ
ることが知られている [60]．図 3.16が示すように，生成多項式によらず，送信ノー
ド数 N が増えることにより通常のターボ復号器と比較して大きな利得が得られて
いる．しかしながら，(037, 021)の符号では，送信ノード数 Nが増えることにより
Waterfall領域での誤り率の低減効果が鈍化することが分かった．
ここで，EXIT解析を用いてセンサノード数 N = 4の場合の復号軌跡を評価すれ
ば，図 3.17に示すように (037, 021)の符号では相互情報量が 1まで届かず，情報量
の伝達が収束してしまっていることが確認できる．すなわち，(037, 021)の符号では
情報量的に適切な相関情報のフィードバックを実現できていないことを表している．
これは，復号器間で交換されるサイド情報にエラーフロアの影響が含まれてしまう
ことが大きな原因である．また，サイド情報は追加の事前情報を与えるものであり，
符号の自由距離を伸ばすものではない．これらの理由により統合復号器にはエラー
フロアが低い符号を用いることが必要であると言えよう．
以上の通り，EXIT解析モデルに基づき，複数センサノードへと一般化した統合復
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号アルゴリズムは複数情報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界に迫る性能
を実現できることを示した．ただし，情報量的に適切な相関情報のフィードバック
を可能とするためには，用いる符号の特性に注意する必要があることを示した．

3.5 まとめ
本章では，複数センサノード間の相関を誤り訂正に利用することで情報伝送の誤

りを低減できる分散誤り訂正符号化・統合復号方式の検討を行った．
まず，従来研究で提案された相関成分のフィードバックを利用した繰り返し復号

を拡張する形式を考え，複数センサノードのそれぞれの 2ノード間の相互相関成分
のフィードバックを重み付けして繰り返し復号に利用する統合復号アルゴリズムの
検討を行った．フィードバックの足し合わせや平均を取るような単純な重み付けでは
センサノード数に応じて誤り訂正能力の向上が得られないことをビット誤り率性能
を用いて確かめるとともに，無符号化時の誤り率を最小とするより適切な重み付け
を提案し，センサノード数に応じて誤り訂正能力の向上が可能であることを示した．
この検討を踏まえ，次に，復号器間で互いに情報交換を行う統合復号において情

報量的に適切な相関情報のフィードバックを実現するために，繰り返し復号における
情報量の解析手法である EXIT解析のモデル化に基づいて統合復号アルゴリズムを
新たに構築した．提案アルゴリズムで達成可能な復号性能は，エラーフロアの低い
符号を選択することで，複数情報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界まで
約 1.0 dBに迫る高い復号性能を実現できることをビット誤り率性能を用いて示した．
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第4章 実環境の観測データに適した
相関の推定方式

4.1 はじめに
本章では，分散誤り訂正符号化・統合復号方式を実際のセンシング環境へと適用

する上で必要となる，実環境の観測データに適した相関の推定方式の検討を行う．
Garcia-Frias，Daneshgaranらの従来研究 [42–45] や 3章で述べた分散誤り訂正符

号化・統合復号方式は，センサノードの送信データビットが単純にどの程度似通っ
ているかという情報を利用しており，すべてのビットが同様の相関を有する場合を
扱っている．
一方，実環境でのセンシングを考えた場合，各センサノードでは搭載したセンサ

で観測された値がADCを通じてバイナリビット列の形式で取得される．ADC出力
の上位ビットは観測値に大きな変動が起こった場合にしか変化せず観測値の変動は
主に下位ビットに現れる．この場合，各センサノードのADC出力間は上位ビットほ
ど相関が大きく，ビットが一致する（または異なる）確率も大きいという特徴を持
つ．すなわち，すべてのビットが同程度の相関を有するのではなくADC出力のビッ
ト階層ごとに相関の大きさや正負が異なってくる．各センサノードからこのような
データが送信される場合，3章で述べたような相関の推定をそのまま適用するとす
べてのビットの相関が平均化されてしまうためうまく復号特性の向上を得ることが
できない．このため，ADC出力であることを考慮した相関の推定が必要とされる．
この問題を解決する一つの方法として，文献 [39]で提案されているシンボル（複

数ビット単位の多値データ）の相関を推定して復号する方法が挙げられる．しかし，
ADCの分解能を L = 10ビットとすると，相関の推定に必要となるシンボルの組み
合わせの数は，ビットの組み合わせでは最大で 2 × 2 × L = 40しか必要ないのに対
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し，2L × 2L ≈ 106もの膨大な数が必要となる．シンボルの相関を用いた方式では，
相関の推定に非常に多くの復号シンボルが必要となり推定に時間がかかってしまう
だけでなく，非常に多くのメモリや演算が必要となってしまい適用は困難である．
そこで本章では，3.4節で提案した統合復号アルゴリズムに基づき，観測データの
相関を ADC出力のビット階層ごとに推定して利用する方式を検討する．相関の推
定をビット階層ごとに分割すること自体はさほど難しいものではない．しかし，相
関の推定を分割することで推定に利用できるビット数が少なくなるため，推定精度
が低くなり復号特性が劣化する問題が生じる．相関の推定誤差の解析を行い，ビッ
ト階層ごとの相関推定において生じる問題点を明らかにするとともに，相関の推定
誤差の解析に基づいた推定方式を提案する．屋内にて実際に測定した観測データを
シミュレーションで利用することによって実環境を擬似的に再現し，提案方式によ
り得られる復号性能の評価を行う．

4.2 システムモデル
N個のセンサノードと 1つのフュージョンセンタからなるシステムを考える．3.2

節で示した図 3.1のシステムモデルを拡張し，各センサノードが単なる Kビットの
データを送信するのではなく，ADCを通じて得られた観測結果をまとめ，送信デー
タとするシステムに着目する．

ADCを通じたデータ取得を考慮し，各センサノードは図 4.1に示す送信機構成を
持つものとする．各ノードは定期的に観測を行い，M回の観測結果をまとめてフュー
ジョンセンタへ無線伝送する．センサの観測値はADCによりバイナリ形式で取得さ
れており，センサの 2L通りの観測値が 1対 1に 00 · · · 0から 11 · · · 1までの Lビット
バイナリ表現と対応する．以降，ADCの分解能 Lビット単位の多値データをシンボ
ルと呼ぶ．各ノードからはMシンボルの観測結果をまとめた LMビットが送信デー
タビット列としてターボ符号化された後に送信される．
ここで，ある時刻において i番目（i = 1, 2, . . . ,N）のノードが送信するシンボル
列を xi = (xi,1, xi,2, . . . , xi,M)と表す．各シンボル xi,m，m = 1, 2, . . . ,Mは Lビットの
ADC出力 b(1)

i,mb(2)
i,m · · · b

(l)
i,m · · · b

(L)
i,mで表される多値データである．下付き文字の 1番目が

ノード番号，2番目が観測したシンボルの順序を示している．上付き文字がADC出
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図 4.1: ADCを通じたデータ取得を考慮した各センサノードの送信機構成

力の各ビット階層（l = 1, 2, . . . , L）を示しており，番号が小さい方を下位ビット，大
きい方を上位ビットとする．センサノード iが送信したデータのm番目シンボルの
lビット目（b(l)

i,m）に関する変数は同様の下付き文字・上付き文字を用いて表現する
ものとする．xiのバイナリ表現となる送信データビット列を bi = (b(1)

i,1 , b
(2)
i,1 , . . . , b

(L)
i,1 ,

b(1)
i,2 , b

(2)
i,2 , . . . , b

(L)
i,2 , · · · , b

(1)
i,M, b

(2)
i,M, . . . , b

(L)
i,M)と表す．3章で用いた送信データビットの表

現とは b(l)
i,m = bi,(m−1)L+l，LM = Kの関係が成り立つ．

3章ではすべてのビットで一様な一致確率，また，結合生起確率を想定したが，本
章では，ADC出力のビット階層ごとに相関の大きさや正負が異なる場合を想定す
る．すなわち，各センサノードの送信ビットが，l = 1, 2, . . . , LのADC出力のビット
階層ごとにある結合生起確率の分布 P(b(l)

1,m = u1, b
(l)
2,m = u2, . . . , b

(l)
N,m = uN) = p(l)

u1,u2,...,uN

（u1, u2, . . . , uNは全 2N通りの ui ∈ {0, 1}の組み合わせに対応）に従い，センサノード
iとセンサノード jのデータビットの一致確率が P(b(l)

i,m = b(l)
j,m) = p(l)

i j で与えられる場
合を想定する．
フュージョンセンタでは各センサノードから受信したMシンボル分のデータを統

合復号器により同時に復号を行い，送信されたシンボルを判定する．統合復号器は
3.4節で述べたアルゴリズムでデータの復号を行う．ただし，次節に述べていくADC

出力のビット階層に応じた相関の推定を行う．
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4.3 ADC出力のビット階層に応じた相関の推定方式
統合復号アルゴリズムは式 (3.44)より，センサノード iが送信したデータのm番
目シンボルの lビット目（b(l)

i,m）に関してサイド情報 S (l)
1,m, S

(l)
2,m, . . . , S

(l)
j(,i),m, . . . , S

(l)
N,mか

ら次式で与えられる相関情報C′′(l)i,mを計算する．

C′′(l)i,m = ln

∑{
exp(u1S (l)

1,k + u2S (l)
2,k + · · · + u j(,i)S

(l)
j,k + · · · + uNS (l)

N,k) · p
(l)
u1,u2,...,ui=1,...,uN

}
∑{

exp(u1S (l)
1,k + u2S (l)

2,k + · · · + u j(,i)S
(l)
j,k + · · · + uNS (l)

N,k) · p
(l)
u1,u2,...,ui=0,...,uN

}
(4.1)

左辺の∑は u1, . . . , u j(,i), . . . , uN の全 2N−1通りの u j ∈ {0, 1}の組み合わせに対する和
である．式 (4.1)が式 (3.44)と異なるのは，各ビット階層 l = 1, 2, . . . , Lに対してデー
タビットの結合生起確率 p(l)

u1,u2,...,uN の値が変わる点である．
本節では，ビット階層に応じてデータビットの結合生起確率 p(l)

u1,u2,...,uN を正しく推
定するための推定方式の検討を行う．ただし，議論を簡単にするため，ビットの一
致確率の推定（センサノード数が 2つの場合）を扱い，最後に，結合生起確率の推
定（2つ以上のセンサノードに一般化された場合）への適用を行うこととする．
センサノード数N = 2の場合，統合復号アルゴリズムは式 (3.27)より，センサノー
ド 1が送信したデータの m番目シンボルの lビット目（b(l)

1,m）に関してサイド情報
S (l)

2,mから次式で与えられる相関情報C′(l)1,mを計算することと等価である．

C′(l)1,m = ln
p(l)

21 exp(S (l)
2,m) + (1 − p(l)

21)

(1 − p(l)
21) exp(S (l)

2,m) + p(l)
21

(4.2)

ここで，ビット階層に応じてデータビットの一致確率 p(l)
21を推定する方式について

考えていく．

4.3.1 ビット階層ごとに分割した相関の推定方式
データビットの一致確率の推定には並列動作している拡張MAP復号器の出力を
硬判定して得られた復号ビット列 b̂1, b̂2を用いる．
式 (3.13)で取り上げたように，ビット階層を考慮しなければ，ビットの一致確率

p(l)
21 (= p21)はすべての復号ビットを比較してビットが一致する個数を数え，復号ビッ
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ト列のビット数 LMで平均を取ることで推定値 p̂21を得ることができる．すなわち，
推定値 p̂21は次式で表せる．

p̂21 =
NumM,L

m=1,l=1[b̂(l)
1,m = b̂(l)

2,m]

LM
(4.3)

ここで，NumM,L
m=1,l=1[·]は，すべてのシンボル（m = 1からm = Mまで）のすべての

ビット階層（l = 1から l = Lまで），すなわち，すべてのビットに関して括弧内の
条件が満たされたビットの個数を表すものとする．以降，この方式を単純推定方式
（またはNon-partitioning）と呼ぶこととする．
単純推定方式をビット階層ごとに分割すれば，ビット階層 l (= 1, 2, . . . , L)のビッ

トの一致確率 p(l)
21は，復号ビット列を比較してビット階層 lのビットが一致する個数

を数え，推定に用いたビット数（シンボル数）Mで平均を取ることで推定値 p̂(l)
21を

得ることができる．すなわち，推定値 p̂(l)
21は次式で表せる．

p̂(l)
21 =

NumM
m=1[b̂(l)

1,m = b̂(l)
2,m]

M
(4.4)

ここで，NumM
m=1[·]は，すべてのシンボル（m = 1からm = Mまで）に関して括弧

内の条件が満たされたビットの個数を表すものとする．以降，この推定方式を分割
推定方式（または Partitioning）と呼ぶこととする．
式 (4.3)と式 (4.4)から分かるように，単純推定方式の推定値 p̂21は，分割推定方

式で得られるビット階層 l = 1から l = Lまでの推定値 p̂(1)
21 , p̂

(2)
21 , · · · , p̂

(L)
21 を平均した

値に等しい．つまり，単純推定方式は各ビット階層の相関を平均化してしまうこと
を意味する．特に，相関の符号が異なるビット階層が存在すると，正の相関と負の
相関が打ち消し合ってしまうため平均化の影響は大きい．単純推定方式ではこのよ
うな欠点があるため，分割推定方式に基づいてビット階層ごとの相関を推定するこ
とを考えていく．

4.3.2 相関の推定誤差の解析
分割推定方式によりビット階層ごとにビットの一致確率の推定が可能となるが，推

定に利用可能なビット数が従来方式（単純推定方式）と比較して 1/L倍になるため，
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推定精度が低くなってしまう．そこで，ビットの一致確率の推定誤差の解析と評価
（4.3.3項）を行い，推定に利用可能なビット数が少なくなることで分割推定方式に
生じる問題点を明らかにする．
推定に用いるビット数の違いによる推定誤差の違いを議論するために，単純推定
方式と分割推定方式で扱う相関の大きさを等しく考える．このため，4.3.1項で述べ
た単純推定方式に生じる相関の平均化は議論しないことに注意されたい．
相関の推定誤差を評価する上で，式 (4.3)の単純推定方式と式 (4.4)の分割推定方
式の違いは推定に用いるビット数が異なるだけである．このため，推定すべきデー
タビットの一致確率をどちらの場合も pと表し，推定に用いるビット数を K′と表
す．ビット階層を考慮しない単純推定方式では K′ = LM，ビット階層ごとの分割推
定方式では K′ = Mとなる．
誤りを含んだ復号ビットの一致確率を P(b̂(l)

1,m = b̂(l)
2,m) = qと表せば，ビットの一致

確率 pの推定値 p̂は確率 qで 1，確率 1 − qで 0をとる確率変数の和の 1/K′でモデ
ル化できることに着目する．すなわち，推定値 p̂は次式の二項分布に従う．

P( p̂ =
k′

K′
) =

K′

k′

 qk′(1 − q)K′−k′ (4.5)

ここで，取りうる k′の値は k′ = 0, 1, . . . ,K′である．復号ビットのビット誤り率が
P(b̂(l)

i,m , b(l)
i,m) = pe (0 ≤ pe ≤ 0.5)のとき，qは次式で与えられる．

q = P(b̂(l)
1,m=b(l)

1,m)P(b̂(l)
2,m=b(l)

2,m)P(b(l)
1,m=b(l)

2,m) + P(b̂(l)
1,m,b(l)

1,m)P(b̂(l)
2,m,b(l)

2,m)P(b(l)
1,m=b(l)

2,m)

+ P(b̂(l)
1,m=b(l)

1,m)P(b̂(l)
2,m,b(l)

2,m)P(b(l)
1,m,b(l)

2,m) + P(b̂(l)
1,m,b(l)

1,m)P(b̂(l)
2,m=b(l)

2,m)P(b(l)
1,m,b(l)

2,m)

= (p − 0.5)(1 − 2pe)2 + 0.5 (4.6)

誤りが多いほど qは 0.5（無相関）に近く，誤りが少ないほど真値 pに近づく．
推定値 p̂は二項分布に従うので，期待値はE[p̂] = q，分散はVAR[p̂] = q(1− q)/K′

である．これより，推定値 p̂の平均二乗誤差MSE[ p̂] (= E[(p− p̂)2])は次式で求めら
れる．

MSE[ p̂] = (p − q)2 +
1
K′

q(1 − q) (4.7)
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推定に用いるビット数 K′が少ないほど推定値の分散が大きく，それに従って平均二
乗誤差も増加する．
式 (4.2)で計算される相関情報は，サイド情報の大きさを |S |とすれば，一致確率

pに対して次式の尤度比関数C′(p, S )で与えられる．

C′(p, S ) = ln
p exp(S ) + (1 − p)
(1 − p) exp(S ) + p

(4.8)

推定値 p̂を用いた場合の平均二乗誤差MSE[C′(p̂, S )] (= E[(C′(p, S ) −C′( p̂, S ))2])は
式 (4.7)のように簡単化はできないが次式で求められる．

MSE[C′( p̂, S )] =
K′∑

k′=0

(
C′(p, S ) −C′

( k′

K′
, S

))2
K′

k′

 qk′(1 − q)K′−k′ (4.9)

ここで，S の大きさもC′( p̂, S )の誤差の要因となる．繰り返し復号前の |S |が 1程度
の小さな値であったとしても，誤り率が改善する領域では繰り返し復号を行うこと
でMAP復号器の対数尤度比出力が増大するため [61]，|S |も 100以上もの大きな値
を取りうる．
|S | が 1 程度の小さな値の場合，C′(p, S ) は S と p に関してほぼ線形に増加し，

C′(p, S ) ≈ (2p − 1)S と近似できる．このとき，推定値 p̂ を用いて計算した尤度
比関数は C′( p̂, S ) = 2S p̂ − S で与えられ， p̂を 2S 倍して −S だけバイアスを加
えたことになる．C′(p̂, S )の平均二乗誤差はMSE[C′(p̂, S )] = MSE[2S p̂ − S ]であ
り，バイアスは誤差に関与しないので，MSE[C′(p̂, S )]はMSE[ p̂]の (2S )2倍となる
（MSE[C′( p̂, S )] = (2S )2MSE[ p̂]）．すなわち，C′( p̂, S )の誤差は p̂の誤差と同じ振る
舞いを持つ．
一方，|S |が大きい場合にはC′(p, S )は pに関して非線形的に増加するため相関が

大きいほど p̂の推定誤差の影響を受けやすく，C′( p̂, S )の誤差の振る舞いが変わって
くる．

4.3.3 数値例による相関の推定誤差の評価
相関の推定に用いるビット数K′が少ないことが推定誤差に与える影響を明らかに

する．式 (4.7)や式 (4.9)は p = 0.5すなわち相互相関係数 ρ = 0に関して対称であり，
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相互相関係数の正負に寄らないため相互相関係数が正の場合に着目する．使用ビッ
ト数が少ない場合 K′ = 40と多い場合 K′ = 400を例に挙げ，推定誤差の振る舞いを
考察する．これは，L = 10ビットのADC出力をM = 40シンボルまとめて送信した
場合に受信側で分割推定方式（K′ = M）と単純推定方式（K′ = LM）を用いて相関
の推定を行った場合に相当する．
図 4.2は式 (4.7)から求められる復号ビットのビット誤り率 peに対するビットの一
致確率の推定値 p̂の誤差RMSE[ p̂] (=

√
MSE[ p̂])を示している．式 (4.7)より，分割

推定方式（K′ = 40）の推定誤差は単純推定方式（K′ = 400）に比べて最大で
√

L ≈ 3

倍となるが，分割推定方式の推定誤差の振る舞いは推定に用いるビット数が多い単
純推定方式と同じであることが見て取れる．いずれの場合も復号ビットの誤りが少
ないほど推定誤差は小さい．また，図 4.2より，10−2程度のビット誤り率において，
相関の大小関係に対する推定誤差の大小関係が入れ替わっていることが見て取れる．
誤りが多い場合には復号ビットは無相関に近くなるため相関が大きいほど誤りによ
る推定誤差が大きいが，誤りが少ない場合は相関が大きいほど分散が小さいため推
定誤差が小さくなることがその理由である．
図 4.3は式 (4.9)から求められる復号ビットのビット誤り率 peに対する相関情報

C′( p̂, S )の誤差RMSE[C′( p̂, S )] (=
√

MSE[C′( p̂, S )])を示している．サイド情報の大
きさが |S | = 1および |S | = 100の場合を示している．|S |が小さい場合は 4.3.2項で
述べたように，C′( p̂, S )の誤差MSE[C′( p̂, S )]は p̂の誤差MSE[ p̂]の (2S )2倍となる．
|S | = 1の場合，図 4.3(a)に示されるRMSE[C′( p̂, S )]は図 4.2のちょうど 2倍の誤差
を示しており，同じ特徴を示していることが見て取れる．しかし，|S |が大きい場合
には，図 4.3(b)に示すように相関が大きいほど p̂の推定誤差の影響を受けやすくな
る．特に，分割推定方式では誤り率 peが小さいほど誤差が 10倍以上に大きくなっ
てしまう場合が生じていることが見受けられる．これは，誤りが少ないほど期待値
E[p̂]が真値 pに近づき大きくなるため，C′(p, S )の非線形性により p̂の推定誤差の
影響が大きくなることが原因である．
ここで，pe = 0の場合のMSE[C′(p̂, S )]に関して，取りうる各推定値 p̂ = k′/K′ (k′ =

0, 1, . . . ,K′)ごとの二乗誤差の期待値を図 4.4に示す．ただし，p̂ < 0.5では誤差の期
待値がほぼ 0のため省略してある．図 4.4は ρ = 0.8 (p = 0.9)と ρ = 0.4 (p = 0.7)

の場合を示しており，いずれの場合も主に真値 pの前後で誤差が生じている．ρ =
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図 4.2: 一致確率の推定値 p̂の誤差 RMSE[p̂]

0.8 (p = 0.9)の場合，p̂ = 1と推定した場合の誤差が他の推定値の場合よりもおよそ
1000倍も飛び抜けて高く，C′( p̂, S )に生じる誤差の要因となっていることが分かる．
単純推定方式と比べて推定に用いるビット数 K′が 1/10倍と少なく，推定値の分散
が 10倍に大きくなるため，発生確率 P(p̂ = 1)が二乗誤差 (C′(0.9, S ) − C′(1, S ))2に
対して十分小さくならないことが原因である．一方，相関が小さい ρ = 0.4 (p = 0.7)

の場合には発生確率 P( p̂ = 1)が十分小さいため大きな誤差は生じない．
同様に，負の相関（ρ < 0）の場合は対称に，ρ = −1 (p = 0)に近い場合に p̂ = 0

と推定することが誤差の要因となる．
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図 4.3: 相関情報C′( p̂, S )の誤差 RMSE[C′(p̂, S )]
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図 4.4: 分割推定方式における各推定値 p̂に対する相関情報C′( p̂, S )の二乗推定誤差
の期待値（|S | = 100，pe = 0）

4.3.4 推定誤差を考慮した相関の推定方式
4.3.3項では，分割推定方式は相関の推定に利用できるビット数が少ないことで，

統合復号アルゴリズムで計算される相関情報に非常に大きな誤差が生じることを示
した．特に，相関が大きい場合にビットの一致確率を誤って 1（あるいは 0）と推定
することが誤差の最も大きな要因となることが分かった．この結果に基づき，分割
推定方式においてビットの一致確率を誤って 1（あるいは 0）と推定することだけを
防ぐような簡単な工夫を施すことで誤差低減を図る推定方式を提案する．
次式のようにビット階層 lの相関 p(l)の推定を行い，推定値 p̂21

(l)を得ることで誤
差低減を図る．

p̂(l)
21 =

NumM
m=1[b̂(l)

1,m = b̂(l)
2,m] + 1

M + 2
. (4.10)

式 (4.3)の分割推定方式と比較して，復号ビットが一致する個数を数えるカウンタに
1追加し，確率の総和が 1となるようMではなくM + 2で平均するという簡単な工
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図 4.5: 誤差低減を行った分割推定方式における誤差 RMSE[C′( p̂, S )]（|S | = 100）

夫を施しただけである．この変更により，分割推定方式の推定値が取りうる 0から
1までの値が 1/(M + 2)から 1 − 1/(M + 2)までの値に収まるよう制限される．
誤差低減を行った分割推定方式の相関の推定値 p̂(l)

21は分割推定方式や単純推定方
式の推定値と同様に二項分布に従う．4.3.2項と同じ変数の表記を用いれば，相関情
報C′( p̂, S )の平均二乗誤差MSE[C′( p̂, S )]は次式で求められる．

MSE[C′( p̂, S )] =
K′∑

k′=0

(
C′(p, S ) −C′

( k′ + 1
K′ + 2

, S
))2

K′

k′

 qk′(1 − q)K′−k′ (4.11)

誤差低減を行った分割推定方式におけるC′( p̂, S )の誤差の低減効果を確認するた
めに，図 4.3(b)の K′ = 40の場合と RMSE[C′( p̂, S )]を比較したグラフを図 4.5に
示す．破線が分割推定方式（Partitioning），実線が誤差低減を行った分割推定方式
（Error-reduced partitioning）である．図 4.5より，相関が大きい ρ = 0.8場合に生じ
ていた C′( p̂, S )の誤差をおよそ 1/20倍に大きく低減できている．特に，pおよび
peの大きさに対する誤差の振る舞いは，推定に使用するビット数が多い図 4.3(b)の
K′ = 400の場合とほぼ同様の振る舞いを示しており，十分な誤差低減効果が得られ
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ていると言える．
以上の通り，誤差低減を行った分割推定方式により，推定誤差を抑えつつ，ビッ

ト階層ごとの相関を推定できるようになった．ビット階層ごとに相関が異なる場合
であっても単純推定方式のような相関の平均化の問題もなく，より正しくビット階
層ごとの相関を推定できる．

結合生起確率の推定への適用

以上の議論はセンサノード数 N = 2の場合におけるビットの一致確率の推定につ
いて扱ったが，2つ以上のセンサノードに一般化した場合におけるビットの結合生
起確率の推定についても同様の推定方式を適用することができる．
ビットの結合生起確率の単純推定方式では，式 (3.45)で取り上げたように，ビッ

ト階層を考慮しなければ結合生起確率 pu1,u2,...,uN の推定値 p̂u1,u2,...,uN は次式で表せる．

p̂u1,u2,...,uN =
NumM,L

m=1,l=1[b̂(l)
1,m=u1 and b̂(l)

2,m=u2 and · · · and b̂(l)
N,m=uN]

LM
(4.12)

すなわち，式 (4.3)のビットの一致確率の推定と同じ形式で表せる．一致確率の推定
と結合生起確率の推定の違いは復号ビットパターンの数え方である．一致確率の推
定では復号ビットが一致するかしないかの 2通りを判定して数えており，結合生起
確率の推定では復号ビットが 2N通りのパターンのいずれなのかを判定して数えてい
る．このため，一致確率の推定値に対して結合生起確率の推定値では，推定に利用
可能なビット数が平均して 1/2N−1倍に少なくなった場合と同程度の誤差の影響が生
じるだけである．
同様に，分割推定方式の場合では，ビット階層 l(= 1, 2, . . . , L) の結合生起確率

p(l)
u1,u2,...,uN の推定値 p̂(l)

u1,u2,...,uN は次式で表せる．

p̂(l)
u1,u2,...,uN

=
NumM

m=1[b̂(l)
1,m=u1 and b̂(l)

2,m=u2 and · · · and b̂(l)
N,m=uN]

M
(4.13)

また，誤差低減を行った分割推定方式の場合は次式で表せる．

p̂(l)
u1,u2,...,uN

=
NumM

m=1[b̂(l)
1,m=u1 and b̂(l)

2,m=u2 and · · · and b̂(l)
N,m=uN] + 1

M + 2N (4.14)

ただし，式 (4.10)と異なり，この場合は復号ビットのパターンを数えるカウンタに
1追加すると，確率の総和が 1となるよう M + 2N で平均を取らなければならない．
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図 4.6: ある平日 5日間の室温データ（2009/3/2(月)00:00～2009/3/7(土)00:00）

4.4 実測データを利用した復号性能評価
屋内にて実際に測定した室温データを計算機シミュレーションで利用し，3.4.4項
で示した統合復号アルゴリズムにおいて，4.3節で議論したADC出力のビット階層
に応じた相関の推定を適用した復号性能の評価を行う．シンボル誤り率を用いて評
価する．
送信データとして用いる室温データを図 4.6に示す．図 4.6は，Crossbow社の無
線センサーネットワークMOTE [6]を用いて名古屋大学 IB電子情報館 9Fの片山研
究室内である平日 5日間の室温を取得したものである．3つのセンサノードMICA2

MPR420を図 4.7のように 927～930号室（学生部屋）に配置し，10ビットADCを
搭載したMICA2用センサボードMTS310(CA)を用いて 2009/3/2(月)00:00から 15秒
間隔に室温を取得した結果である．広さ 6 m × 6 m，高さ 3 mの部屋が幅 2.5 m廊下
と一繋がりとなった構造をしていおり，センサノードは高さ 1.4 mのパーティション
上に固定されている．図 4.7の白抜き図形は机や棚などであり，センサノードより
も低い位置にある．
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図 4.7: センサノードの配置図

シミュレーションの諸元は次の通りである．測定に用いたセンサノードに合わせ
てADC出力のビット階層は L = 10ビットとする．送信シンボル数によって相関の
推定精度が変わるため，M = 40とM = 120の 2通りの送信シンボル数を扱う．各セ
ンサノードのターボ符号器には，拘束長 5，生成多項式 (Gr,G) = (025, 035)の RSC

符号器 2つと一様インタリーバ 1つで構成される符号化率 Rc = 1/3のターボ符号器
を用いる．平均特性を得るために，通信路キャパシティが等しくなるよう，各通信
路におけるデータビット当りの SNRは等しく γ̄とする．フュージョンセンタの統合
復号器ではMAP復号演算に Log-MAPアルゴリズム [55]を用い，繰り返し復号回
数は 20回とする．

送信シンボル数 M = 40の場合

各ノードがM = 40シンボルをまとめてフュージョンセンタへと送信する場合，つ
まり，1回の送信で 10分間（15秒 × 40シンボル）の LM = 400ビットのデータを
送信する場合について復号性能の評価を行う．

5日間分の全送信データから 40シンボル分づづ求めた各ビット階層における送信
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表 4.1: 実測データにおける相互相関係数の絶対値平均（送信シンボル数 M = 40の
場合）

Correlation coefficient (Mean absolute value)
Bit level l Node 1–2 : ρ(l)

12 Node 2–3 : ρ(l)
23 Node 3–1 : ρ(l)

31

1 0.48 0.46 0.45
2 0.63 0.60 0.61
3 0.71 0.72 0.73
4 0.83 0.82 0.83
5 0.91 0.91 0.92
6 0.95 0.95 0.96
7 0.97 0.97 0.97
8 0.98 0.98 0.98
9 0.98 0.98 0.98

10 0.98 0.98 0.98

× 0.45 0.39 0.52

データビットの相互相関係数の大きさ（絶対値）の平均を表 4.1に示す．表 4.1よ
り，下位のビットは相関が小さく，上位のビットほど相関が大きいことが見て取れ
る．今回利用した観測データは各センサノード間でいずれのビット階層も相関の大
きさがほぼ同じであった．また，表 4.1の最下段は，ビット階層を考慮せずに求め
た相互相関係数の大きさである．ビット階層ごとに相関の正負が異なる場合が存在
するため，単純推定方式で利用可能となる相関の大きさは単純にビット階層ごとの
相関の大きさを平均した値（約 0.84）よりも小さくなってしまう．つまり，単純推
定方式では，相互相関係数がすべてのビットで ρ(l)

12 = 0.45，ρ(l)
23 = 0.39，ρ(l)

31 = 0.52で
あるような復号利得しか得られないことになる．
単純推定方式と誤差低減を行った分割推定方式を用いた場合の統合復号アルゴリ
ズムのシンボル誤り率性能の比較を図 4.8に示す．点線は相関を利用しない標準的
なターボ復号器の復号性能である．実線，破線，鎖線はそれぞれセンサノード1，セ
ンサノード 2，センサノード 3に対しての復号性能を示している．各センサノード
間の相互相関係数の大きさに差が無いためどのセンサノードに関してもほぼ同じ復
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号性能が得られている．図 4.8から分かるように，ビット階層を考慮した誤差低減
を行った分割推定方式はビット階層を考慮しない単純推定方式よりも 2倍以上の統
合復号の利得が得られており，大きく誤り訂正能力を向上できる．
シンボル誤り率性能における誤差低減を行った分割推定方式の効果を検証する．

図 4.9では，点線は相関が既知の場合，破線は分割推定方式を用いて相関の推定を
行った場合，実線は誤差低減を行った分割推定方式を用いて相関の推定を行った場
合のシンボル誤り率性能を示している．ただし，比較を簡単にするためすべてのセ
ンサノードに関しての復号特性を平均してある．単純推定方式をビット階層に分割
しただけの分割推定方式では大きく復号性能が劣化してしまうことが図 4.9から確
認でき，分割推定方式に簡単な誤差低減を行うだけでその復号性能の劣化を抑制で
きていることが分かる．ただし，相関が既知の場合に対してシンボル誤り率が 5倍
程度の比較的大きな復号性能の劣化を生じてしまっている．これは，相関の推定に
利用できるビット数が M = 40ビットしかないために推定誤差がどうしても生じて
しまうことが原因である．このような性能劣化を防ぐためには，送信シンボル数を
増やして推定に利用できるビット数を増やすことが考えられる．

送信シンボル数 M = 120の場合

送信シンボル数をM = 40の 3倍となるM = 120シンボルとした場合，つまり，1

回の送信で 30分間（15秒 × 120シンボル）の LM = 1200ビットのデータを送信す
る場合について復号性能の評価を行う．
表 4.1と同様に，5日間の全送信データから 120シンボル分づづ求めた各ビット階

層における送信データ間の相互相関係数の大きさ（絶対値）の平均を表 4.2に示す．
送信シンボル数 M = 40の場合と比べて送信データは 3倍の時間分のシンボルを含
んでいることになり，送信データにはより多くの観測値の変動が含まれる．このた
め，表 4.1に得られた値よりも小さくなる．また，送信シンボル数 M = 40の場合
と比べて各センサノード間の相関の大きさにはややばらつきがあることが見て取れ
る．センサノード 2とセンサノード 3の送信データ間はどのビット階層の相互相関
係数の大きさも他のセンサノード間より小さいものとなっている．
図 4.8と同様にして，送信シンボル数が M = 120の場合について単純推定方式と
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表 4.2: 実測データにおける相互相関係数の絶対値平均（送信シンボル数 M = 120）

Correlation coefficient (Mean absolute value)
Bit level l Node 1–2 : ρ(l)

12 Node 2–3 : ρ(l)
23 Node 3–1 : ρ(l)

31

1 0.36 0.31 0.32
2 0.50 0.44 0.46
3 0.54 0.54 0.60
4 0.71 0.67 0.72
5 0.81 0.79 0.86
6 0.89 0.88 0.91
7 0.93 0.92 0.94
8 0.95 0.95 0.96
9 0.95 0.95 0.96

10 0.95 0.95 0.96

× 0.42 0.37 0.50

誤差低減を行った分割推定方式を用いた場合の統合復号アルゴリズムのシンボル誤
り率性能の比較を図 4.10に示す．ここで，送信シンボル数が M = 40の場合と比べ
て誤り率のカーブが急峻となっているが，これは単に符号化する送信データビット
数が長くなっているためである．図 4.8では各センサノードの送信データに関して
シンボル誤り率性能はほぼ同じであった．一方，図 4.10では，センサノード 2とセ
ンサノード 3の相関が他のセンサノードとの相関よりも小さいため，センサノード
1の送信データに関しての復号性能が一番低いシンボル誤り率を示している．セン
サノード 2とセンサノード 3の送信データに関しては復号性能の向上幅がWaterfall

領域で小さくなっているものの，いずれの場合も，ビット階層を考慮して誤差低減
を行った分割推定方式は，ビット階層を考慮しない単純推定方式よりも 2倍以上の
統合復号の利得が得られており，大きく誤り訂正能力を向上できている．
図 4.9と同様にして，送信シンボル数が M = 120の場合についてシンボル誤り率
性能における誤差低減を行った分割推定方式の効果を図 4.9に示す．送信シンボル
数が M = 40の場合と同様に単純推定方式をビット階層に分割しただけの分割推定
方式では，大きく復号性能が劣化してしまうことが図 4.9から確認でき，分割推定
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方式に簡単な誤差低減を行うだけでその復号特性の劣化を抑制できていることが分
かる．また，送信シンボル数が M = 40の場合と比べて相関が既知の場合に対して
の特性劣化が小さくなっていることが見て取れる．これは，相関の推定に利用でき
るビット数が 3倍になったことで推定誤差が小さくなったためである．

4.5 まとめ
センサノードで得られる観測値が ADCを通じてバイナリビット列の形式で得ら

れることに着目し，複数センサノードの観測データ間の相関を ADC出力のビット
階層に応じて利用する方式の検討を行った．具体的には，3.4.4項の統合復号アルゴ
リズムに基づき，複数センサノードが送信するデータビットの結合生起確率をADC

出力のビット階層ごとに分割して推定を行う方式の検討を行った．
相関の推定を単純にビット階層ごとに分割するだけでは推定精度が劣化する問題

が生じる．相関の推定誤差の解析より，相関の推定に利用できるビット数が少なく
なることで，統合復号器で計算される相関情報に大きな誤差を生じることが分かっ
た．この解析結果に基づき，簡単な工夫を施すことで誤差を低減した相関の推定方
式を提案した．
実環境の観測の一例として，屋内での環境センシング実験により室温データの収

集を行い，得られたデータの上位ビットは変化が少ないため相関が大きく，下位ビッ
トは相関が小さいといった ADC出力のビット階層ごとに相関が異なることを確認
した．この実際に測定したデータをシミュレーションで利用することで実環境を擬
似的に再現し，統合復号器のシンボル誤り率性能を評価した．これより，提案した
ADC出力のビット階層に応じた相関の推定方式を利用することで，ビット階層を考
慮していない推定方式よりも 2倍以上の統合復号の利得が得られており，実際のセ
ンシング環境においても分散誤り訂正符号化・統合復号による高い誤り訂正能力が
得られることを示した．
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図 4.8: シンボル誤り率性能（送信シンボル数 M = 40）
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図 4.9: シンボル誤り率性能における誤差低減を行った分割推定方式の効果（送信シ
ンボル数 M = 40）
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第5章 総括

本研究では，複数のセンサノードで取得された情報の相関に着目し，無線センサ
ネットワークにおいて高能率な情報伝送を実現するための分散誤り訂正符号化・統
合復号の実現について検討を行った．特に，複数センサノード間の相関を利用した
分散誤り訂正符号化・統合復号方式による通信路誤りの低減と，その分散誤り訂正
符号化・統合復号方式の実環境への適用という理論と実用の両観点から検討を行っ
た．分散誤り訂正符号化・統合復号方式による通信路誤りの低減について，複数情
報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界に迫る高い誤り訂正能力を持った繰
り返し復号アルゴリズムの構築に取り組んだ．さらに，その分散誤り訂正符号化・
統合復号方式を実環境へ適用するため，センサノードでの観測結果が ADCを通じ
て取得されることに着目し，ADC出力のビット階層に応じて複数センサノードの観
測データの相関を推定する方式の実現に取り組んだ．
まず第 1章において，本研究の背景となる，無線センサネットワークが抱える情

報伝送の課題とその理論的側面について述べた．その後，本論文が取り組む分散符
号化・統合復号について関連研究を紹介し，分散誤り訂正符号化・統合復号の問題
として取り組むべき課題を明らかにした．
次に第 2章では，分散誤り訂正符号化・統合復号を用いた情報伝送の理論的枠組

みについて説明を行った．分散誤り訂正符号化・統合復号を支える複数情報源に一
般化された Slepian-Wolfの情報源符号化定理と Shannonの通信路符号化定理につ
いて説明を行い，本研究で取り上げる分散誤り訂正符号化・統合復号システムが
目標とする相関のある複数情報を誤りなく伝送するために必要な SNRの理論限界
（Shannon/Slepian-Wolf限界）を明らかにした．
第 3章では，複数センサノード間の相関を利用することで情報伝送の誤りを低減

できる分散誤り訂正符号化・統合復号方式の検討を行った．特に，ターボ符号の繰
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り返し復号を利用した復号アルゴリズムに着目し，複数のセンサノードに対応でき
る統合復号アルゴリズムの構築に取り組んだ．まず，従来研究で提案された相関成
分のフィードバックを利用した繰り返し復号を拡張する形式で，複数センサノード
間の相関を利用して誤り訂正能力の向上が得られるのかどうか検討を行った．複数
センサノードのそれぞれの 2ノード間の相互相関成分のフィードバックを重み付け
して繰り返し復号に利用する統合復号アルゴリズムを考え，単純な重み付けではセ
ンサノード数に応じて誤り訂正能力の向上が得られないことを示した．また，無符
号化時の誤り率を最小とするようなより適切な重み付けを提案し，センサノード数
に応じて誤り訂正能力の向上が可能であることを示した．この検討を踏まえ，復号
器間で互いに情報交換を行う統合復号において情報量的に適切な相関情報のフィー
ドバックを実現するために，繰り返し復号における情報量の解析手法である EXIT

解析のモデル化に基づいて統合復号アルゴリズムを構築した．提案アルゴリズムで
達成可能な誤り訂正能力は複数情報源に一般化された Shannon/Slepian-Wolf限界か
らわずか 1.0 dB程度しか離れておらず，高い復号性能を有していることを示した．
第 4章では，分散誤り訂正符号化・統合復号方式を実際のセンシング環境へと適
用する上で必要となる，実環境の観測データに適した相関の推定方式の検討を行っ
た．第 3章での議論はすべての送信ビットが同程度の相関を有する場合を扱ってい
たが，実環境でのセンシングを考えた場合，センサノードでは観測結果がADCを通
じてバイナリデータにて取得されており，ADC出力のビット階層ごとに相関の大き
さや正負が異なってくる．そこで，観測データの相関をADC出力のビット階層ごと
に分割して推定する方式を考え，推定誤差の解析に基づいて相関の推定方式の検討
を行った．相関の推定誤差の解析より，相関の推定に利用できるビット数がビット
階層ごとの分割により少なくなることで，統合復号器で計算される相関情報に大き
な誤差を生じることを示した．この解析結果に基づき，簡単な工夫を施すことで生
じた推定誤差を低減できる相関の推定方式を提案した．屋内にて実際に測定した観
測データをシミュレーションで利用することによって実環境を擬似的に再現し，提
案したADC出力のビット階層に応じた相関の推定方式を用いることで，ビット階層
を考慮していない推定方式よりも 2倍以上の統合復号の利得が得られ，高い誤り訂
正能力が実現可能であることを示した．
以上が本論文の概要である．
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無線センサネットワークに関する研究では，無線通信や情報処理に利用可能な電
力が大きく限られるといった問題を克服しつつ，センシングや情報伝送，分析処理
などの高度化を図る研究が進められてきている．その中で，本研究は空間的に相関
を有した複数センサノードの情報伝送の最適化に着目した検討を行ってきた．
本論文で提案した分散誤り訂正符号化・統合復号方式により，相関を有する複数

センサノードの情報に対して高能率な誤り訂正を行うことが可能となった．特に，
Shannon/Slepian-Wolf限界まで約 1.0 dBに迫る誤り訂正能力が期待できるという意
義のある方式が得られた．この結果は簡単な相関モデルに対するものであったが，
さらに高度な分散誤り訂正符号化・統合復号方式を検討する上での基礎的検討にな
ると考えられる．また，繰り返し復号における情報量に着目した解析により，これ
までの相関成分のフィードバックを基にした検討では得られなかった知見が得られ
たことで，このような解析の重要性を改めて示しており，学術的な意義があると言
える．
さらに，本論文の後半では分散誤り訂正符号化・統合復号方式の実用面を考慮し，

ADC出力には相関が高い箇所と低い箇所が混在することに着目した検討を行った．
本論文で提案したADC出力のビット階層に応じた相関の推定方式により，相関を有
する実環境の観測データに対して 1/10倍～1/100倍の低い誤り率を達成でき，分散
誤り訂正符号化・統合復号方式の実用面での有効性を示すことができた．こうした
研究は，簡単な相関モデルへの取り組みが多い従来の分散誤り訂正符号化・統合復
号の研究の中で新たな観点を示したものと言える．
本論文では複数センサノード間の空間的な相関性に着目したが，これまでの研究

で取り組まれてきた時間的な相関性も同時に扱っていくことで，更に高能率な情報
圧縮技術や誤り訂正技術実現の可能性がある．分散符号化・統合復号技術は無線セ
ンサネットワークにおける情報伝送の最適化を担う技術であり，理論検討だけでは
なく実用化の面から実際のセンシング環境に沿った更なる発展が望まれる．例えば，
センシングの時間間隔や観測値の量子化のステップ幅は，観測結果の相関性と密接な
関係があり，実用面の有効範囲を明らかにするために今後検討を行う必要があろう．
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付録A ターボ符号

ターボ符号は 1993年に Berrouらによって，Shannon限界に迫る情報伝送を実現
する手法として提案された通信路符号化方式である [30]．
ターボ符号の符号化・復号の特徴は，送信側の符号器として並列連接符号器，受

信側の復号器として繰り返し復号器によって構成されていることである．その符号
器と復号器の原理について以下のA.1節およびA.2節で説明する．

A.1 ターボ符号器
構成要素の符号器として再帰的組織たたみ込み（RSC: Recursive Systematic Convo-

lutional）符号器を用いたターボ符号器を図 A.1に示す．ターボ符号器は 2つのRCS

符号器とビットの並び替えを行うインタリーバによって構成される．
図 A.2にRSC符号器の一例を示す．図 A.2は文献 [30]で用いられた拘束長 5，生

成多項式 (Gr,G) = (037, 021)（Gr,Gはそれぞれ再帰多項式，パリティ多項式の 8進
数表現）のRSC符号器を示しており，4個のシフトレジスタメモリ（図中のZ−1）と
排他的論理和（図中の⊕）によって構成される．1ビットの入力に対して 2ビットの
出力を持つため，その符号化率は 1/2である．この符号器には各メモリから帰還が
あることから再帰的たたみ込み符号器と呼ばれる．また，入力されたビットが出力
にそのまま現れているが，このような符号は組織符号と呼ばれる．
図 A.1のターボ符号器を構成する各 RSC符号器は組織的なので，長さ Kビット

のデータビット列 b = (b1, b2, · · · , bK)が 1つ目の RSC符号器に入力されると，入力
と同じデータビット列 bとパリティビット列 cp1 = (cp1

1 , c
p1
2 , · · · , c

p1
K )が出力される．

また，インタリーバを通じてデータビット列が 2つ目の RSC符号器に入力される
と，1つ目のRSC符号器と同様に，入力と同じデータビット列とパリティビット列
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図 A.2: 再帰的組織的畳み込み符号器

cp2 = (cp2
1 , c

p2
2 , · · · , c

p2
K )が出力される．2つ目のRSC符号器から出力されるデータビッ

ト列は 1つ目のRSC符号器から出力されるものとビットの並びが異なるだけで同じ
ものなので，2つ目のRSC符号器からはデータビット列を出力しない．このターボ
符号器の符号化率は 1/3である．また，符号化率を 1/3より改善するためにパリティ
部を規則的に削除するパンクチャが用いられることがある．符号化率 1/2のターボ
符号は，1つ目のパリティビット列 cp1から偶数番目のパリティビット，2つ目のパ
リティビット列 cp2から奇数番目のパリティビットを削除することで得られる．
ターボ符号器において二重に符号化する際にインタリーバを用いたのは，各符号
器から出力されるパリティビットに相関をなくし，ターボ復号器における繰り返し
復号の特性を向上させるためである．バースト誤りを分散させる目的で使用される
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ブロックインタリーバをターボ符号で用いると，あるパターンでビットの順序が分
解されずに残ってしまい，符号の特性が劣化してしまう [62]．このため，ランダムイ
ンタリーバと呼ばれるビットの置換パターンをランダム的に決定して構成された確
定的なインタリーバが用いられる．符号の平均的特性を記述する上で，一様インタ
リーバと呼ばれるビットの並び替えの全置換パターンが等確率で発生するという仮
定に基づく仮想的なインタリーバが一般的に用いられている．また，ランダムイン
タリーバは置換パターンの記憶にメモリを必要とするため，簡易なアルゴリズムで
ランダムインタリーバと同様の性質を実現するインタリーバが提案されている [63]．

A.2 ターボ復号器
図 A.1のターボ符号器に対応するターボ復号器を図 A.3に示す．ターボ復号器は，

ターボ符号器を構成する 2つのRCS符号器それぞれに対応する最大事後確率（MAP:

Maximum A Posteriori）復号器を要素復号器として持ち，それらがインタリーバおよ
びデインタリーバで接続された構成となっている．ここで，復号器のインタリーバ
は符号器のインタリーバと同じビットの並び替え操作を行うものである．デインタ
リーバはインタリーバと逆の操作を行い，ビットの順序を元に戻すものである．ター
ボ復号器におけるインタリーバとデインタリーバは，一方のMAP復号器にとって
訂正しにくい誤りパターンを分解し，もう片方のMAP復号器にとって訂正しやす
い誤りパターンに置換する役割を果たしている．ターボ復号器は，2つのMAP復号
器の間で外部情報と呼ばれるパリティビットの拘束条件によって与えられるデータ
ビットの確からしさ（尤度）を受け渡し，復号を複数回くり返すことで高い誤り訂
正能力を実現できる．このような復号方法が繰り返し復号と呼ばれる．

1 つ目の MAP 復号器は，データビット列 b に関する復調器出力系列 rb =

(rb
1, r

b
2, . . . , r

b
K) と，1 つ目のパリティビット列 cp1 に関する復調器出力系列 rp1 =

(rp1
1 , r

p1
2 , . . . , r

p1
K )が与えられた下で，データビット bk (k = 1, 2, . . . ,K)に関して次

式の対数尤度比（LLR: Log Likelihood Ratio）Dk を出力する．

Dk = ln
P(bk = 1 | rb, rp1)
P(bk = 0 | rb, rp1)

(A.1)
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図 A.3: ターボ復号器

ここで，Dk ≥ 0ならば b̂k = 1，Dk < 0ならば b̂k = 0というように，bkの復号ビット
b̂kを判定すれば，事後確率 P(bk | rb, rp1)を最大とする bk = 1または bk = 0を求める
ことと等価である．このLLRを計算するMAP復号アルゴリズムには，BCJRアルゴ
リズム [56]が広く知られている．BCJRアルゴリズムは最適な外部情報を与えるが，
無限のダイナミックレンジを持つ数値表現やオーバーフローを引き起こしやすい問
題などがあり，対数領域での計算と近似によりこれらを回避したMax-Log-MAPア
ルゴリズム [55]が知られている．Max-Log-MAPに補正項を加えることで BCJRア
ルゴリズムと等価な計算を対数領域で実現するアルゴリズムが Log-MAPアルゴリ
ズムと呼ばれる．
組織符号では，LLR Dkは次式のように表現できることが知られている [54]．

Dk = Zk + Ak + Ek (A.2)

ここで，Zk，Ak，Ekはそれぞれ，bkに関する通信路値，事前情報，外部情報と呼ば
れる．
通信路値Zkはbkに対応した復調器出力 rb

kから得られる値であり，次式で表される．

Zk = ln
P(bk = 1 | rb

k )

P(bk = 0 | rb
k )

(A.3)

事前情報 Akは bkに関する事前確率 P(bk = 1)および P(bk = 0)の対数比であり，次
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式で与えられる．

Ak = ln
P(bk = 1)
P(bk = 0)

(A.4)

すなわち，0，1に関する既知の生起確率の偏りを表す．データビットの 0,1の生起
確率が等しい場合，または，生起確率が分からない場合は，初回の復号で Ak = 0と
設定される．
外部情報 Ekはパリティビットの拘束条件によって与えられる値であり，Ek = Dk −

Zk − Akで与えられる．1つ目のパリティに関するMAP復号器で生成された外部情
報 Ekは，インタリーバを通じ，2つ目のパリティに関するMAP復号器へ事前情報
Ãkとして受け渡される．以降，2つ目のMAP復号器を表す場合は変数にチルダ（ ˜

）を付けることとする．
2つ目のMAP復号器では，受け渡された事前情報 Ãkを用い，1つ目のMAP復号

器と同様な復号処理を行う．2つ目のMAP復号器で生成された外部情報 Ẽkは，デ
インタリーバを通じ，1つ目のMAP復号器へ事前情報 Akとして受け渡され，再び
1つ目のMAP符号器の復号処理を行う．最終的に，適当な繰り返し回数を経て，2

つ目のMAP復号器の LLR出力 D̃kの符号により復号ビット b̂kを決定する．このよ
うに，MAP復号器間で外部情報を繰り返し受け渡しすることで復号性能を向上させ
る繰り返し復号手法がターボ復号の基本概念である．
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付録B EXIT解析

EXIT (EXtrinsic Information Transfer)解析は 2001年にBlinkによって提案された，
ターボ符号などの繰り返し復号の特性を情報量を用いて評価する手法である [50]．
ターボ符号における EXIT解析の特徴は，MAP復号器の入力となる事前情報とそ

の出力となる外部情報を独立なガウス確率変数を用いてモデル化し，その入出力関
係を相互情報量を用いて表現していることである．繰り返し復号によってMAP復
号器の外部情報出力の情報量が増加する流れを可視化でき，その軌跡の収束性を調
べることで繰り返し復号性能の限界を容易に把握することができる．
ターボ復号の EXIT解析で用いられるモデル化と情報量の伝達特性について以下

のB.1節およびB.2節で説明する．ターボ符号の符号化および復号の数学的表現は，
付録 Aで用いた表現を利用することとする．

B.1 EXIT解析モデル
ターボ符号化したデータビットを BPSK変調により AWGN通信路を経て伝送す

る場合，データビット bk (k = 1, 2, . . . ,K)に関する復調器出力 rb
k は，次のように表

すことができる [52]．

rb
k = (2bk − 1) + nk (B.1)

ここで，nkは平均 0，分散σ2の独立なガウス確率変数である．符号化率Rc，データ
ビットあたりの SNRを γとすれば，1/(2σ2) = Rcγである．これより，式 (A.3)で示
されるデータビット bkに関する通信路値 Zkは次のように表すことができる．

Zk = µZ(2bk − 1) + nZ,k , µZ = σ
2
Z/2 (B.2)

ここで，nZ,kは平均 0，分散σ2
Z = 4/σ2 = 8Rcγの独立なガウス確率変数である．
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ターボ符号の繰り返し復号では，複数回の繰り返し復号を行った後の外部情報は
ガウス似の確率分布を持つ [64]．また，インタリーバを用いることで事前情報は通
信路値に対して無相関になる．EXIT解析では，これらの特徴に基づき，独立なガウ
ス確率変数を用いて事前情報と外部情報がモデル化される．データビット bkに関す
る事前情報 Akと外部情報 Ekは，式 (B.2)と同じ形で次のようにモデル化される．

Ak = µA(2bk − 1) + nA,k , µA = σ
2
A/2 (B.3)

Ek = µE(2bk − 1) + nE,k , µE = σ
2
E/2 (B.4)

ここで，nA,k, nE,kは平均 0，それぞれ分散σ2
A, σ

2
Eの独立なガウス確率変数である．

B.2 情報量の伝達特性
B.2.1 MAP復号器のEXIT特性

MAP復号器における事前情報と外部情報の入出力特性をデータビットに関して得
られる相互情報量を用いて表したものが EXIT特性と呼ばれる．以降，事前情報 Ak

からデータビット bkに関して得られる相互情報量を I(bk; Ak)，外部情報 Ekからデー
タビット bkに関して得られる相互情報量を I(bk; Ek)と表すこととする．ただし，相
互情報量 I(bk; Ak), I(bk; Ek)の値は kによらない．

MAP 復号器における外部情報の相互情報量 I(bk; Ek) は事前情報の相互情報量
I(bk; Ak)とデータビットあたりの SNR γで決まり，γを固定すれば，外部情報の相
互情報量 I(bk; Ek)は次式で与えられる．

I(bk; Ek) = T
(
I(bk; Ak)

)
(B.5)

ここで，事前情報の相互情報量と外部情報の相互情報量の入出力特性を表す関数T (·)
がEXIT特性である．EXIT特性は，RSC符号器の拘束長や生成多項式，符号化率に
よってその特性が一意に決まる．例として，拘束長5，生成多項式 (Gr,G) = (025, 035)，
符号化率2/3のRSC符号器（すなわち，符号化率1/2のターボ符号）に対応するMAP

復号器の EXIT特性を図 B.1に示す．図 B.1は，SNR γ = 0.7 dBと γ = 1.3 dBの場
合について EXIT特性を示したものである．図 B.1に示すように EXIT特性は一般
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図 B.1: MAP復号器の EXIT特性

に，入力である事前情報の相互情報量に対して単調増加の関数となり，SNRが高い
ほど，出力である外部情報の相互情報量が大きい．相互情報量が 1 [bit]であること
は完全なデータビットの情報を有することを意味し，MAP復号器は誤りなくデータ
を復号できる．

EXIT特性は，式 (B.3)に示したガウス確率変数モデルの事前情報 Akを入力に用
い，モンテカルロ法によってMAP復号器から出力された外部情報 Ekを調べること
で取得される．事前情報の相互情報量 I(bk; Ak)と外部情報の相互情報量 I(bk; Ek)は
以下のように与えられる．
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MAP復号器への入力となる事前情報の相互情報量 I(bk; Ak)は次式で与えられる．

I(bk; Ak) =
∑

bk=0,1

∫ +∞

−∞
P(Ak | bk)P(bk) log2

P(Ak | bk)
P(Ak)

dAk

= 1 −
∫ +∞

−∞
P(Ak|bk = 1) log2(1 + exp(−Ak)) dAk (B.6)

= 1 − 1√
2πσ2

A

∫ +∞

−∞
exp

(
−

(Ak − σ2
A/2)2

2σ2
A

)
log2(1 + exp(−Ak)) dAk (B.7)

ここで，相互情報量 I(bk; Ak)はσAに対する単調増加関数であり，相互情報量 I(bk; Ak)

を分散σAの関数 J(·)，またその逆関数を J−1(·)として表せば，次の関係が成り立つ．

I(bk; Ak) = J(σA) , σA = J−1(I(bk; Ak)
)

(B.8)

これより，任意の相互情報量 I(bk; Ak)で決まる分散σ2
Aを持った事前情報をMAP復

号器の入力へ与えることができる．
MAP 復号器から出力された外部情報の相互情報量 I(bk; Ek) を求めるには，

E1, E2, . . . , EK のエルゴード性を仮定して，次の近似式により直接的に相互情報量
I(bk; Ek)を求めることができる [53]．

I(bk; Ek) ≈ 1 − 1
K

K∑
k=1

Hb

(
1

1 + exp(−|Ek|)

)
(B.9)

ここで，関数 Hb(·)は Hb(α) = −α log2(α) − (1 − α) log2(1 − α)で表される．式 (B.9)

は外部情報の確率密度分布が分からなくても利用でき，EXIT特性の算出において
は式 (B.4)で示した外部情報のモデル化は必要としない．

B.2.2 ターボ復号器の復号軌跡
ターボ復号器の繰り返し復号では，1つ目のMAP復号器の出力である外部情報が

2つ目のMAP復号器の入力である事前情報になる．インタリーバはビットの並び替
えを行うだけで，その前後で情報量は変化しないため，1つ目のMAP復号器の出力
である外部情報の相互情報量がそのまま，2つ目のMAP復号器の入力である事前情
報の相互情報量として受け渡される．また同様に，2つ目のMAP復号器の出力であ
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図 B.2: ターボ復号器の復号軌跡

る外部情報の相互情報量がそのまま，1つ目のMAP復号器の入力である事前情報の
相互情報量として受け渡される．これより，1つ目のMAP復号器の入出力をプロッ
トしたグラフに対し，同じグラフ上に，入力と出力の軸を入れ替えて 2つ目のMAP

復号器の入出力をプロットすることができる．このようなグラフは EXITチャート
と呼ばれる．

EXITチャートにおいて，繰り返し復号により 2つのMAP復号器を受け渡しされ
ていく事前情報の相互情報量と外部情報の相互情報量をプロットし，情報量がEXIT

特性に応じて増加していく様を描いたものが復号軌跡と呼ばれる．例として，図B.1

で示される EXIT特性を持ったMAP復号器によるターボ復号の復号軌跡を図 B.2

に示す．図 B.2は，SNR γ = 0.7 dBの場合について復号軌跡を示したものである．
図 B.2に示すように，1つ目のMAP復号器の入出力に対し，2つ目のMAP復号器
の入出力は横軸（入力である事前情報の相互情報量）と縦軸（出力である外部情報
の相互情報量）を入れ替えて描かれる．ターボ復号器の復号軌跡は，入力の事前情
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図 B.3: ターボ復号器の復号軌跡の収束

報の相互情報量が 0の場合から次々に，事前情報の相互情報量と外部情報の相互情
報量をプロットした点を結んだ軌跡である．復号軌跡は 2つのMAP復号器の EXIT

特性のトンネルを通るようなジグザグな軌跡を描く．SNRが高いほど，EXIT特性
のトンネルは広くなる．一方，SNRが低いほど，EXIT特性のトンネルは狭くなる．
SNRを低くして復号軌跡を描いた場合に，初めて外部情報の相互情報量が 1まで届
かずに軌跡が収束してしまう SNRが誤りなくデータを復号できる限界であり，この
SNRによりターボ符号に見られるビット誤り率のWaterfall位置（繰り返し復号によ
り誤り率が急落する SNR）を推定できる．上述のターボ復号器では，図 B.3に示す
ように，γ = 0.63 dBにおいて初めて外部情報の相互情報量が 1まで届かずに軌跡が
収束し，この SNRがビット誤り率のWaterfall位置を表す．

MAP復号器の EXIT特性を用いることで，繰り返し復号により 2つのMAP復号
器の間を受け渡しされていく情報量は以下のように記述することができる．
初回の復号では，1つ目のMAP復号器に入力される事前情報の相互情報量 I(bk; Ak)
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は 0，すなわち，事前情報は 0である．1つ目のMAP復号器から出力される外部情
報の相互情報量 I(bk; Ek)は EXIT特性を用いて，I(bk; Ek) = T (I(bk; Ak) = 0)で求め
られる．I(bk; Ak)と I(bk; Ek)は，横軸が入力の I(bk; Ak)，縦軸が出力の I(bk; Ek)とし
て，グラフ上にプロットされる．

1つ目のMAP復号器から出力された外部情報はインタリーバを通じて 2つ目の
MAP復号器の入力である事前情報となる．インタリーバはビットの並び替えを行う
だけであり，その前後で情報量は変化しない．このため，2つ目のMAP復号に入力
される事前情報の相互情報量 I(bk; Ãk)は，I(bk; Ãk) = I(bk; Ek)で与えられる．ここで，
式 (B.4)で示した外部情報のガウス確率変数モデルを仮定すれば，2つ目のMAP復
号に入力される事前情報 Ãkも式 (B.3)で示した事前情報のガウス確率変数モデルに
従う．これより，2つ目のMAP復号器から出力される外部情報の相互情報量 I(bk; Ẽk)

はEXIT特性を用いて，I(bk; Ẽk) = T (I(bk; Ãk))で求められる．I(bk; Ãk)と I(bk; Ẽk)は，
縦軸が入力の I(bk; Ãk)，横軸が出力の I(bk; Ẽk)として，グラフ上にプロットされる．
同様に，2つ目のMAP復号器から出力された外部情報 Ẽkはデインタリーバを通

じて 1つ目のMAP復号器の入力である事前情報 Akとなる．デインタリーバはイン
タリーバと同じく，その前後で情報量は変化しない．1つ目のMAP復号に入力され
る事前情報の相互情報量 I(bk; Ak)は，I(bk; Ak) = I(bk; Ẽk)で与えられ，2回目の復号
を行う．初回の復号と同様にして，2つのMAP復号器を受け渡しされていく事前情
報の相互情報量と外部情報の相互情報量を求めることができる．出力される外部情
報の相互情報量が 1まで到達する，あるいは，出力される外部情報の相互情報量が
入力された事前情報の相互情報量以下になる（すなわち，軌跡が収束する）まで復
号をくり返すことで，復号軌跡が求められる．
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記号一覧

記号 パラメータ

Ak データビット列 bの k番目データビット bkに関する事前情報
Ai,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する事前情報
b データビット列
bi i番目センサノードのデータビット列
b̂ 復号ビット列
b̂i i番目のセンサノードの復号ビット列
bk データビット列 bの k番目データビット
bi,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット
b(l)

i,m i番目センサノードのデータビット列 biのm番目シンボル，l番目
ビット階層のデータビット

bs バイナリ情報源シンボル
b̂k 復号ビット列 b̂の k番目の復号ビット
b̂i,k i番目センサノードの復号ビット列 b̂iの k番目の復号ビット
b̂(l)

i,m i番目センサノードの復号ビット列 b̂i の m番目シンボル，l番目
ビット階層の復号ビット

Ci i番目センサノードが情報伝送する通信路の通信路容量
C ji,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関して j番目センサノードから得られる相互相関成分
C′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する拡張MAP復号器の相関情報
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記号 パラメータ

C′′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する一般化された拡張MAP復号器の相関情報
C′(l)i,m i番目センサノードのデータビット列 biのm番目シンボル，l番目

ビット階層のデータビット b(l)
i,mに関する拡張MAP復号器の相関情

報
C′′(l)i,m i番目センサノードのデータビット列 biのm番目シンボル，l番目

ビット階層のデータビット b(l)
i,mに関する一般化された拡張MAP復

号器の相関情報
C′(p, S ) データビットの一致確率 p，サイド情報の値 S の関数として表し

た拡張MAP復号器の相関情報
cp1, cp2 2つのパリティビット列
ci i番目センサノードの符号ビット列
cp1

i , cp2
i i番目センサノードの 2つのパリティビット列

c センサノードが送信したある符号ビット
ci,kc i番目センサノードの符号ビット列 ciの kc番目の符号ビット
Di,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する標準MAP復号器の LLR

Ďi,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関するMAP判定基準
D′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する拡張MAP復号器の LLR

D′′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する一般化された拡張MAP復号器の LLR

Dk データビット列 bの k番目データビット bkに関する LLR

Ek データビット列 bの k番目データビット bkに関する外部情報
Ei,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する標準MAP復号器の外部情報
E′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する拡張MAP復号器の外部情報
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記号 パラメータ

E′′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する一般化された拡張MAP復号器の外部情報
fw(N, γ̄, ρ) センサノード数 N，SNR γ̄，相互相関係数 ρに依存する無符号化

重みを表す関数
G, Gr RSC符号器のパリティ多項式と再帰多項式
γ データビットあたりの SNR

γi i番目センサノードのデータビットあたりの SNR

γ̄ 通信路容量が等しい場合の各センサノードのデータビットあたり
の SNR

γ̄lim 誤りなく伝送するために必要なデータビットあたりの平均SNRの
最小理論限界値

H(·) エントロピー
I(bi,k; · ) データビット bi,kに関して得られる相互情報量
I(bk; · ) データビット bkに関して得られる相互情報量
J(·), J−1(·) 相互情報量を表す単調増加関数とその逆関数
K データビット列の長さ（ビット数）
K′ データビットの一致確率の推定に用いるビット数
L ADCの分解能
M 送信シンボル数
N センサノードの個数
nA,k 事前情報 Akをモデル化するためのガウス確率変数
nAi,k 事前情報 Ai,kをモデル化するためのガウス確率変数
nE,k 外部情報 Ekをモデル化するためのガウス確率変数
nE′i ,k 外部情報 E′i,kをモデル化するためのガウス確率変数
nS i,k サイド情報 S i,kをモデル化するためのガウス確率変数
nZ,k 通信路値 Zkをモデル化するためのガウス確率変数
nZi,k 通信路値 Zi,kをモデル化するためのガウス確率変数
ni,kc i番目センサノードの符号ビット列 ciの kc番目符号ビット ci,kc に

対して通信路で重畳されるAWGN
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記号 パラメータ

nk データビット列 bの k番目データビット bkに対して通信路で重畳
されるAWGN

p データビットの一致確率
pi j i番目と j番目のセンサノードのデータビットの一致確率
p(l)

i j i番目と j番目のセンサノードの l番目ビット階層のデータビット
の一致確率

pu1,u2,...,uN N個のセンサノードのデータビットの結合生起確率
p(l)

u1,u2,...,uN N個のセンサノードの l番目ビット階層のデータビットの結合生
起確率

pe 復号ビットのビット誤り率
pe(w) 重み wによって決まる無符号化時のビット誤り率
p̂i j i番目と j番目のセンサノードのデータビットの一致確率の推定値
p̂(l)

i j i番目と j番目のセンサノードの l番目ビット階層のデータビット
の一致確率の推定値

p̂u1,u2,...,uN N個のセンサノードのデータビットの結合生起確率の推定値
p̂(l)

u1,u2,...,uN N個のセンサノードの l番目ビット階層のデータビットの結合生
起確率の推定値

Q(·) Q関数
q 復号ビットの一致確率
Ri i番目センサノードが観測する情報源 Xiの 1シンボルを表すのに

必要な平均符号長
Rc 通信路符号化率
Rc i i番目センサノードの通信路符号化率
R̄ 誤りなく伝送可能な情報量の平均伝送レート
rb データビット列 bに関する復調器出力系列
rp1, rp2 2つのパリティビット列 cp1, cp2に関する復調器出力系列
ri i番目センサノードから受信したデータの復調器出力系列
rb

i i番目センサノードのデータビット列 biに関する復調器出力系列
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記号 パラメータ

rp1
i , rp2

i i番目センサノードの 2つのパリティビット列 cp1
i , cp2

i に関する復
調器出力系列

rp
i rp1

i あるいは rp2
i を表す i番目センサノードのパリティビット列に

関する復調器出力系列
r i番目センサノードから受信したある符号ビット cに関する復調器

出力
ri,kc i番目センサノードから受信したデータの復調器出力系列 riにお

ける kc番目の復調器出力
rb

i,k i番目センサノードのデータビット列 bの k番目データビット bi,k

に関する復調器出力
rb

k データビット列 bの k番目データビット bkに関する復調器出力
ρ データビットの相互相関係数
ρi j i番目と j番目のセンサノードのデータビットの相互相関係数
ρ(l)

i j i番目と j番目のセンサノードの l番目ビット階層のデータビット
の相互相関係数

ρ̂i j i番目と j番目のセンサノードのデータビットの相互相関係数の推
定値

S あるデータビットに関するサイド情報の値
S i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関するサイド情報
S (l)

i,m i番目センサノードのデータビット列 biのm番目シンボル，l番目
ビット階層のデータビット b(l)

i,mに関するサイド情報
S ′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する拡張MAP復号器が出力するサイド情報
S ′′i,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する一般化された拡張MAP復号器が出力するサイド情報
σ2 通信路で重畳されるAWGNの分散
σ2

i i番目センサノードが情報伝送する通信路で重畳されるAWGNの
分散
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記号 パラメータ

σ2
A ガウス確率変数 nA,kの分散
σ2

Ai
ガウス確率変数 nAi,kの分散

σ2
E ガウス確率変数 nE,kの分散
σ2

E′i
ガウス確率変数 nE′i ,kの分散

σ2
S i

ガウス確率変数 nS i,kの分散
σ2

Z ガウス確率変数 nZ,kの分散
σ2

Zi
ガウス確率変数 nZi,kの分散

T (·) 標準MAP復号器の EXIT特性
T ′(·) 拡張MAP復号器の EXIT特性
ui i番目センサノードのデータビットが取りうる 0,1の値
Xi i番目センサノードが観測する情報源
xi i番目センサノードの送信シンボル列
xi,m i番目センサノードの送信シンボル列 xiのm番目シンボル
w 重み
wi j i番目センサノードから j番目センサノードへの重み
wavg 平均重み
wsum 加算重み
wuc 無符号化重み
Zk データビット列 bの k番目データビット bkに関する通信路値
Zi,k i番目センサノードのデータビット列 biの k番目データビット bi,k

に関する通信路値
˜ 他方のパリティに関するMAP復号器を区別するための記号
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