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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マルチレベル符号化変調を用いた再送方法であって、
　マルチレベル符号化変調信号を送信することと、
　前記信号を各レベルにおいて復号し、誤り検出をすることと、
　誤りの検出されたレベルについて再送を要求することと、
　前記誤りの検出されたレベルの符号語を、元の送信よりも信号点間の最小距離が大きい
変調方式で再送することと、
　前記誤りの検出されたレベルにおいて、元の信号と再送信号を組み合わせて復号するこ
とと
　を含み、前記再送することは、前記誤りの検出されたレベルの符号語に加えて、上位レ
ベルの符号語と組み合わせて再送することを特徴とする方法。
【請求項２】
　マルチレベル符号化変調を用いた再送を実装する送信機であって、
　各レベルのビットを符号化するエンコーダと、
　各エンコーダからの符号語のビットの組み合わせを変調シンボルにマップする変調部と
、
　受信機から誤りの検出されたレベルの再送要求を受信する受信器と、
　前記再送要求に応答して、前記誤りの検出されたレベルの符号語を、元の送信信号より
も信号点間の最小距離が大きい変調方式を用いて前記変調部より再送させる再送制御部と
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　を備え、前記再送制御部は、前記誤りの検出されたレベルの符号語に加えて、上位レベ
ルの符号語と組み合わせて前記変調部より再送させることを特徴とする送信機。
【請求項３】
　請求項２に記載の送信機であって、
　前記エンコーダは、ＬＤＰＣエンコーダであることを特徴とする送信機。
【請求項４】
　マルチレベル符号化変調を用いた再送を実装する受信機であって、
　マルチレベル符号化変調信号を受信し、復調する復調部と、
　前記復調した信号を各レベルにおいて復号し、誤りを検出するデコーダと、
　誤りの検出されたレベルについて再送要求を送信する送信器と、
　前記再送要求に応答して、元の送信よりも信号点間の最小距離が大きい変調方式を用い
て再送された、前記誤りの検出されたレベルの符号語に加えて、上位レベルの符号語と組
み合わせて変調された信号を前記復調部で復調し、対応するデコーダで元の信号と組み合
わせて復号させる再送制御部と
　を備えたことを特徴とする受信機。
【請求項５】
　請求項４に記載の受信機であって、
　前記デコーダは、ＬＤＰＣデコーダであることを特徴とする受信機。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マルチレベル符号化変調を用いた再送方式に関する。
【背景技術】
【０００２】
　限られた周波数帯域で、信頼性に優れかつ高いデータ転送速度を達成するために、周波
数利用効率に優れかつ高スループットを持つパケット通信が求められている。このような
通信を実現するための手段の１つとして、通信路の状態に応じて変調方式と符号を変える
ＨＳＤＰＡ（Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｄｏｗｎｌｉｎｋ　Ｐａｃｋｅｔ　Ａｃｃｅｓｓ）
技術が注目されている。ＨＳＤＰＡでは、誤り訂正符号と再送を組み合わせたＨＡＲＱ（
Ｈｙｂｒｉｄ　Ａｕｔｏ　Ｒｅｐｅａｔ　ｒｅＱｕｅｓｔ）と呼ばれるパケット再送技術
が用いられている（非特許文献１）。
【０００３】
　また、周波数利用効率の高い通信を実現するには、符号化変調の適用が必須である。符
号化変調方式には、トレリス符号化変調方式（ＴＣＭ）（非特許文献２）やマルチレベル
符号化変調方式（非特許文献３）、ビットインタリーブ符号化変調方式（ＢＩＣＭ）（非
特許文献４および５）の３つが知られている。
【０００４】
　特にマルチレベル符号化変調方式は、非特許文献３において今井・平川により提案され
た方式であり、簡易に高い周波数利用効率を実現する手法として近年注目されている。こ
の方式は、例えばヨーロッパのディジタル放送や衛星放送の分野で採用が検討された。ま
た、非特許文献６では、マルチレベル符号化変調方式の各レベルの符号化率を最適に設計
すれば、通信路容量に接近できることが示されている。
【０００５】
【非特許文献１】S. Lin and D. J. Costello, Error Control Coding. Prentice Hall, 
second ed., 2004.
【非特許文献２】G. Ungerboeck, “Channel coding with multilevel/phase signals,”
 IEEE Trans. Inform. Theory, vol. IT-28, pp. 5567, Jan. 1982.
【非特許文献３】H. Imai and S. Hirakawa, “A new multilevel coding method using 
error correcting codes,” IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 23, pp. 371377, May 1
977.



(3) JP 5135603 B2 2013.2.6

10

20

30

40

50

【非特許文献４】E. Zehavi, “8-PSK trellis codes for a Rayleigh channel,” IEEE 
Trans. Commun., vol. 40, pp. 873884, May 1992.
【非特許文献５】G. Caire, G. Taricco, and E. Biglieri, “Bit-interleaved coded m
odulation,” IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 44, pp. 927946, May 1998.
【非特許文献６】U. Wachsmann, R. F. Fischer, and J. B. Huber, “Multilevel codes
: Theoretical concepts and practical design rules,” IEEE Trans. Inform. Theory,
 vol. 45, pp. 13611391, July 1999.
【非特許文献７】Q. Luo and P. Sweeney, “Performance of bandwidth efficient mult
ilevel harq schemes over wireless channels,” in Proc. PIMRC '04, vol. 4, pp. 25
962600, Sept. 2004.
【非特許文献８】Q. Luo and P.Sweeney, “Hybrid-ARQ protocols based on multilevel
 coded modulation,” Electron. Lett., vol. 39, pp. 10631065, July 2003.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、実際にパケット通信で誤りが発生した場合、再送技術は必須である。そこで、
本発明は、マルチレベル符号化変調を用いた再送方式を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、このような目的を達成するために、請求項１に記載の発明は、マルチレベル
符号化変調を用いた再送方法であって、マルチレベル符号化変調信号を送信することと、
前記信号を各レベルにおいて復号し、誤り検出をすることと、誤りの検出されたレベルに
ついて再送を要求することと、前記誤りの検出されたレベルの符号語を、元の送信よりも
信号点間の最小距離が大きい変調方式で再送することと、前記誤りの検出されたレベルに
おいて、元の信号と再送信号を組み合わせて復号することとを含み、前記再送することは
、前記誤りの検出されたレベルの符号語に加えて、上位レベルの符号語と組み合わせて再
送することを特徴とする。
【０００９】
　また、請求項２に記載の発明は、マルチレベル符号化変調を用いた再送を実装する送信
機であって、各レベルのビットを符号化するエンコーダと、各エンコーダからの符号語の
ビットの組み合わせを変調シンボルにマップする変調部と、受信機から誤りの検出された
レベルの再送要求を受信する受信器と、前記再送要求に応答して、前記誤りの検出された
レベルの符号語を、元の送信信号よりも信号点間の最小距離が大きい変調方式を用いて前
記変調部より再送させる再送制御部とを備え、前記再送制御部は、前記誤りの検出された
レベルの符号語に加えて、上位レベルの符号語と組み合わせて前記変調部より再送させる
たことを特徴とする。
【００１１】
　また、請求項３に記載の発明は、請求項２に記載の送信機であって、前記エン
コーダは、ＬＤＰＣエンコーダであることを特徴とする。
【００１２】
　また、請求項４に記載の発明は、マルチレベル符号化変調を用いた再送を実装する受信
機であって、マルチレベル符号化変調信号を受信し、復調する復調部と、前記復調した信
号を各レベルにおいて復号し、誤りを検出するデコーダと、誤りの検出されたレベルにつ
いて再送要求を送信する送信器と、前記再送要求に応答して、元の送信よりも信号点間の
最小距離が大きい変調方式を用いて再送された信号を前記復調部で復調し、対応するデコ
ーダで元の信号と組み合わせて復号させる再送制御部とを備え、前記誤りの検出されたレ
ベルの符号語に加えて、上位レベルの符号語と組み合わせて変調されたたことを特徴とす
る。
【００１３】
　また、請求項５に記載の発明は、請求項４に記載の受信機であって、前記デコーダは、
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ＬＤＰＣデコーダであることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、マルチレベル符号化変調／多段復号（ＭＬＣ／ＭＳＤ：Ｍｕｌｔｉ－
Ｌｅｖｅｌ　Ｃｏｄｉｎｇ／Ｍｕｌｔｉ－Ｓｔａｇｅ　Ｄｅｃｏｄｉｎｇ)方式に高効率
な再送方式を組み合わせ、これにより信頼性に優れ、高いスループット特性を達成するこ
とができる。ＭＬＣ／ＭＳＤシステムとＨＡＲＱを組み合わせ、誤りのあるレベルのみを
再送する手法は、非特許文献７および８で提案されている。この文献では、誤り訂正に畳
み込み符号、誤り検出にＣＲＣ（Ｃｙｃｌｉｃ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ｃｈｅｃｋ）を
用いており、誤りがあるレベルのみを再送することによって全体のスループットを向上さ
せている。
【００１５】
　本発明では、再送する際に低いコンスタレーションを用いることにより、再送時の信頼
性を改善し、高いスループットを実現している。例を挙げると、もし元の送信が６４－Ｑ
ＡＭを用いていたとするならば、再送時にはＱＰＳＫや１６－ＱＡＭを用いるといった具
合である。これによる最大の利点は、すでに受信した符号語と再送された符号語を対数尤
度比ＬＬＲ（Ｌｏｇ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｒａｔｉｏ）の和として容易に組み合わる
ことができるため、効率よく高い信頼性が得られることにある。また、誤りのあるレベル
だけでなく、その上位レベルも同時に送信することによりさらに再送時の信頼性を改善す
ることができる。
【００１６】
　また、各レベルで誤りがあるかないかを検出するために、各符号に誤り検出の能力を付
与しなければならない。一般的には、いくつかのパリティビットを付加するＣＲＣ符号が
用いられる。その代替案として、本発明では誤り訂正の要素符号に低密度パリティ検査符
号（ＬＤＰＣ：Ｌｏｗ－Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｐａｒｉｔｙ－Ｃｈｅｃｋ）を用いることがで
きる。ＬＤＰＣ符号は、シャノン限界に接近することのできる符号の１つであり、またそ
れ自体がブロック符号であり、そのパリティチェック行列から誤り検出ができるという特
徴を持つ。また、符号化率を柔軟に選択できるため、ＭＬＣの設計に適しているという利
点がある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　　（本発明の概要）
　本発明では、マルチレベル符号化変調／多段復号（ＭＬＣ／ＭＳＤ）方式に高効率な再
送方式を組み合わせ、これにより高いスループット特性を達成することができる。
【００１８】
　マルチレベル符号化変調（ＭＬＣ）では、ｍ本の２元情報をそれぞれ別々の符号化率を
有する符号で符号化し、２mの多値シンボルを用いて送信する。ここで、多値シンボルに
おけるｍ本の通信路はそれぞれ最小距離が異なるが、ここでは最小距離の小さいものを低
いレベル、最小距離の大きいものを高いレベルの通信路と呼ぶことにする。ＭＬＣでは一
般に、低いレベルの２元通信路には符号化率の低い（従って誤り訂正能力が高い）符号を
、高いレベルの２元通信路には符号化率の高い（従って誤り訂正能力が低い）符号を割り
当てる。以下では、レベル数をｍ＝３とし、多値変調として一次元の８－ＡＳＫ（Ａｍｐ
ｌｉｔｕｄｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ）を用いた場合について説明するが、本発明は
、これに限られないことに留意されたい。例えば、ＩおよびＱ成分のそれぞれに対して８
－ＡＳＫを適用すれば、二次元の６４－ＱＡＭを用いたマルチレベル符号化変調を構成す
ることができる。
【００１９】
　図１は、マルチレベル符号化変調の一例を示す図である。この例では、図に示すように
、８－ＡＳＫコンスタレーション上の各信号点にナチュラルマッピングを用いて３ビット
を割り当てている。この場合、低レベルの最下位ビットは隣り合う信号点ごとにビットが
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変化するので最小距離が最も小さく、誤りが生じやすい。一方、高レベルの最上位ビット
は４つの信号点ごとにビットが変化するので最小距離が最も大きく、誤りが生じにくい。
そこで、低レベルのエンコーダ０については符号化率を低くして誤り訂正能力を高くし、
高レベルのエンコーダ２については符号化率を高くして誤り訂正能力を低くする。これに
より、データの信頼性を確保しつつ、効率の良い伝送が可能となる。
【００２０】
　ここで、エンコーダの符号語ｘ(0)，ｘ(1)，ｘ(2)の符号長が等しければ、すべてのビ
ットを過不足なく、８－ＡＳＫの８つの信号点に割り当てることができる。そこで、各エ
ンコーダの符号化率を考慮して、エンコーダに入力するビット数を調整する。具体的には
、図１に示すように、各エンコーダの符号語ｘ(0)，ｘ(1)，ｘ(2)の符号長が等しくなる
ように、情報ビット列ｑを３つのブロックｑ(0)，ｑ(1)，ｑ(2)に分ける。最終的に、マ
ルチレベル符号化変調された信号は、伝送路を介して受信機に送信される。
【００２１】
　受信側では、マルチレベル符号化変調された受信信号を復調し、多段復号（ＭＳＤ）に
より復号する。ＭＳＤでは、低いレベルで誤り訂正された符号語を高いレベルの符号語の
復号に利用することにより復号性能を向上させることができる。
【００２２】
　図２に、マルチレベル符号化変調された信号を復調し、多段復号する受信機の構成を示
す。受信信号Ｘ’は、ビットごとに各レベルに分離され、それぞれのデコーダにフィード
される。デコーダ０は、レベル０で受信した符号語ｘ’(0)の復号を行う。符号語ｘ’(0)

が復号されると、８－ＡＳＫコンスタレーション上の３つのビットのうち、最下位ビット
が確定する。そのため、この復号結果を用いて次のレベルの復号を行えば復号の信頼性を
向上させることができる。具体的には、最下位ビットが確定すると、次のレベルで取り得
る８－ＡＳＫの信号点は４つに削減される。したがって、デコーダ１は、残りの４つの信
号点について、レベル１で受信した符号語ｘ’(1)の復号を行えばよい。これにより、８
つの信号点すべてについて受信符号語の復号を行う場合よりも信頼性が向上する。
【００２３】
　同様に、符号語ｘ’(0)およびｘ’(1)が復号されると、８－ＡＳＫコンスタレーション
上の３つのビットのうち、最下位ビットおよび２番目のビットが確定する。これらのビッ
トが確定すると、次のレベルで取り得る８－ＡＳＫの信号点は２つに削減される。したが
って、デコーダ２は、残りの２つの信号点について、レベル２で受信した符号語ｘ’(2)

の復号を行う。
【００２４】
　しかしながら、ＭＳＤでは、低いレベルでの復号の結果を高いレベルの復号に利用する
ため、低いレベルで復号誤りが生じると、高いレベルで正しく復号することができない。
そこで本発明では、レベルごとに復号後の誤りを検出し、あるレベルで誤りが検出されれ
ば、そのレベルのみ、またはそのレベルと上位のレベルの組み合わせを、８－ＡＳＫより
も信号点間の最小距離が大きい変調で再送する。これにより、信頼性に優れ、高いスルー
プットを達成することができる。
【００２５】
　　（本発明のシステム構成）
　以下では、一次元のＭ－ＡＳＫ変調の場合のシステム構成について説明するが、本発明
はこれに限られない。実際のシステムには、例えば二次元のＭ2－ＱＡＭ変調を採用する
ことができる。マルチレベル符号化変調（ＭＬＣ）において、Ｍ－ＡＳＫのコンスタレー
ションは、ｍ＝ｌｏｇ2Ｍの２元通信路で構成され、復号側では、ＡＳＫシンボルはｍレ
ベルの２元通信路に分解される。この場合の送信機および受信機のシステム構成について
以下に説明する。
【００２６】
　図３は、本発明の一実施形態による送信機の構成例を示している。送信機３００は、情
報ビット列ｑをｍブロックに区分するパーティショニング部３０２と、各ブロックのビッ
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ト列を符号化するｍ個のエンコーダ０，１，．．．，ｍ－１と、各エンコーダからの符号
化ビットをＭ－ＡＳＫコンスタレーション上にマップする変調部３０４と、受信機からの
再送指示を受信するＡＲＱ受信機３０８と、再送時の制御を行うＡＲＱ制御部３０６とを
備える。
【００２７】
　パーティショニング部３０２は、情報ビット列ｑをｍブロックの２進数のビット列ｑ(l

)に分ける。ここで、ｑ(l)（ｌ＝０，１，．．．，ｍ－１）は、ｌ番目の２元通信路で送
信されるビットを指すものとする。ｌレベルにおいて、エンコーダｌは、情報ビットｑ(l

)を符号化率Ｒl、符号長ｎlの符号で符号化し、符号語ｘ(l)を出力する。ここで、各エン
コーダの符号長を等しくすれば、符号長のビット数に等しいＡＳＫ送信シンボル数ｎです
べての符号語を伝送することができる。つまり、ｎ0＝ｎ1＝・・・＝ｎm-1＝ｎとする。
このとき、全体の符号化率Ｒは、次式で表される。
（１）　　　Ｒ＝Ｒ0＋Ｒ1＋・・・＋Ｒm-1

【００２８】
　変調部３０４は、エンコーダ０～ｍ－１の符号語ｘ(0)，ｘ(1)，．．．，ｘ(m-1)のビ
ットを組み合わせ、Ｍ－ＡＳＫコンスタレーション上にマップする。ＭＬＣの２元ラベリ
ングにおいて、ビットインタリーブ符号化変調（ＢＩＣＭ）等で用いられるＧｒａｙマッ
ピングの代わりに、上述したナチュラルマッピングを用いて、信号点間の最小距離を適切
に設定することができる。ＡＳＫ変調された信号は、送信機から無線などの伝送路を介し
て受信機に送られる。
【００２９】
　伝送路のＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ）が十分に高く雑音の
影響が無視できる場合、符号が理想的なものであれば再送の必要はない。しかし、実シス
テムにおいては、雑音その他の影響により誤りが発生する。そのため、再送制御（ＡＲＱ
）が必要となる。誤り訂正可能な符号化と再送制御を組み合わせたものをハイブリッドＡ
ＲＱ（ＨＡＲＱ）という。ＨＡＲＱでは、受信側で訂正できず誤りがあるパケットを検出
すると、送信側に通知し、送信側から誤りが検出されたパケットを再送する。このＨＡＲ
Ｑには、一般に、タイプＩとタイプＩＩがあり、タイプＩでは、誤りが検出されたパケッ
トを再送し、タイプＩＩでは、各パケットのパリティビットを再送する。一般に、再送パ
ケットには誤った情報ビットだけでなく、正しく受信された情報ビットも含まれるため、
誤った情報ビットの数が少なければ、非効率的である。
【００３０】
　本発明では、パケットを複数のレベルに分割して伝送するマルチレベル符号化変調を用
いて、再送時にすべてのレベルを再送するのではなく、誤りが検出されたレベルをより低
いコンスタレーションで再送する。これにより、不必要な再送を抑え、より信頼性の高い
再送が可能になる。具体的には、ＡＲＱ受信機３０８が、受信側からの再送指示を受け付
ける。この再送指示に従って、ＡＲＱ制御部３０６が、誤りが検出されたレベルの符号語
を２－ＡＳＫ（ＢＰＳＫ）変調で送信するように変調部３０４を制御する。あるいは、Ａ
ＲＱ制御部３０６が、誤りが検出されたレベルの符号語だけでなく、その上位レベルの符
号語を送信するのに適した変調で送信するように変調部３０４を制御する。例えば、ｍ－
２のレベルに誤りが検出された場合は、ｍ－２のレベルの符号語ｘ(m-2)と、その上位レ
ベルであるｍ－１のレベルの符号語ｘ(m-1)を４－ＡＳＫ変調で送信する。
【００３１】
　図４は、本発明の一実施形態による受信機の構成例を示している。受信機４００は、受
信信号Ｘ’を復調する復調部４０２と、各レベルの復調ビットを復号するｍ個のデコーダ
０，１，．．．，ｍ－１と、各デコーダからの復号ビット列の誤りを検出し、情報ビット
列ｑ’を出力する誤り検出部４０４と、誤りが検出された場合に送信側に再送指示を送信
するＡＲＱ送信機４０８と、再送時の制御を行うＡＲＱ制御部４０６とを備える。
【００３２】
　復調部４０２は、マルチレベル符号化変調された受信信号Ｘ’をＭ－ＡＳＫに従って復
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調する。復調ビットは、それぞれのレベルのデコーダ０，１，．．．，ｍ－１に分配され
る。各デコーダ０，１，．．．，ｍ－１では、エンコーダ０，１，．．．，ｍ－１に対応
する復号を行う。例えば、各エンコーダの符号化には、シャノン限界に近い特性を有する
ＬＤＰＣ（Ｌｏｗ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｐａｒｉｔｙ　Ｃｈｅｃｋ）符号を用いることがで
きる。ＬＤＰＣ符号は、誤り訂正だけでなく、誤り検出も可能なので、その結果を再送制
御に利用することができる。ターボ符号を用いる場合は、再送制御のための誤り検出とし
てＣＲＣ（Ｃｙｃｌｉｃ　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　Ｃｈｅｃｋ）ビットを付加する必要が
ある。
【００３３】
　デコーダｌは、レベルｌでの復調ビットの復号を行う。ＬＤＰＣ符号の場合、デコーダ
ｌは、元の送信による受信語ｘ’0

(l)の対数尤度比（ＬＬＲ）を計算する。これをＬ（ｘ
’0

(l)）と表す。このＬＬＲを用いてＳｕｍ　ｐｒｏｄｕｃｔ復号を行う。そして、誤り
検出部４０４において、パリティチェックの結果、復号が正しく行えなかったと判明した
とき、その情報をＡＲＱ送信機４０８から送信機３００に通知し、符号語ｘ(l)を再送し
てもらう。このように、誤りの検出されたレベルの符号語のみを再送するＡＲＱを、本明
細書ではモード１と称する。
【００３４】
　再送時には、送信機３００のＡＲＱ制御部３０６で適した変調方式が選択されるので、
受信機４００においても、ＡＲＱ制御部４０６が復調部４０２を制御して対応する復調方
式を選択する。例えば、１つのレベルで誤りが検出されたときは、２－ＡＳＫの変調方式
が選択され、２つのレベルで誤りが検出されたときは、４－ＡＳＫの変調方式を選択する
。そして、デコーダｌは、再送された受信語ｘ’1

(l)からＬＬＲを計算し、次式のように
前回のＬＬＲと組み合わせる。
（２）　　　Ｌ（ｘ’(l)）＝Ｌ（ｘ’0

(l)）＋Ｌ（ｘ’1
(l)）

このＬ（ｘ’(l)）を用いて、ｘ(l)を復号する。
【００３５】
　ここで、注目すべき点は、符号語、すなわちパケットの長さｎがすべてのレベルおよび
再送において同一であるため、符号の結合は単純にＬＬＲの和であり、計算が容易である
ことである。このプロセスは、デコーダｌで誤りなく情報が得られるまで繰り返される。
再送必要回数をＮrとすると、デコーダがこの反復（イタレーション）から抜け出すとき
のＬＬＲは次式のように表される。
【００３６】
【数１】

【００３７】
　このＡＲＱモード１は、誤りの検出されたレベルに対して再送により信頼性を向上させ
ることができるが、再送時に、誤りが検出されたレベルと、もう１つ上のレベルを４－Ａ
ＳＫの変調を用いて送信することもできる。本明細書では、このＡＲＱをモード２と称す
る。
【００３８】
　ＡＲＱモード２では、デコーダｌでｔl回目に再送された受信語のペア｛ｘ’tl

(l)，ｘ
’tl

(l+1)からは、Ｌ（ｘ’tl
(l)）とＬ（ｘ’tl

(l+1)）が導き出される。このモードで
は、誤りが検出されたレベルだけでなく、１つ上のレベルも再送しているため、上のレベ
ルで復号を行う際に、信頼性が向上し、再送回数を減らすことができる。しかし、４－Ａ
ＳＫは、２－ＡＳＫと比べて、送信シンボルの信号点間の最小距離が小さいため、このモ
ードは、ＳＮＲが高い領域では効果があるが、ＳＮＲが低い領域、つまり最小距離が復号
性能において支配的となってくる領域では必ずしも効率的であるとはいえない。
【００３９】
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　さらに上記の考え方を一般化して、ＡＲＱモードｍを定義することができる。すなわち
、誤りが検出されたレベルｌと、その上のすべてのレベルを２m-l－ＡＳＫの変調で再送
するモードである。モードの選択は、変調基準、使用する符号、伝送路のＳＮＲなどのパ
ラメータにより左右される。
【００４０】
　　（シミュレーション結果）
　本発明の一実施形態によるハイブリッドＡＲＱの性能をシミュレーションにより検証し
た。このシミュレーションでは、変調方式を８－ＡＳＫとし、比較対象として、ビットイ
ンタリーブ符号化変調（ＢＩＣＭ）を用いた。表１にこのシミュレーションの諸元を示す
。
【００４１】
【表１】

【００４２】
　各パケットのシンボル数をｎとして、ＭＬＣ／ＭＳＤは長さｎでｍ個の符号語を送信し
ているが、ＢＩＣＭは符号長をこれよりも長く取ることができる。特に、２m－ＡＳＫで
符号語がｎ×ｍのとき、ＢＩＣＭは符号長がＭＬＣ／ＭＳＤのｍ倍になる。このため、非
特許文献６に記載の通信路容量の法則（以下、「キャパシティルール」と呼ぶ）を適用し
て最適設計したＭＬＣ／ＭＳＤよりも、時としてＢＩＣＭの方がよりよい性能を示すこと
もありうる。
【００４３】
　伝送レートＲが与えられたときの各符号化率Ｒlは、キャパシティルールを適用し、最
適化を行っている。ただし、高いレベルにおいて、このルールから得られる符号化率が１
であった場合は、本発明を適用する上で再送時の復号を考慮して、若干符号化率を下げて
いる。
【００４４】
　本シミュレーションでは、変調に８－ＡＳＫを用い、１シンボル当りｍ＝３ビットを送
信している。その際、各レベルの符号化率は、キャパシティルールにより設計し、Ｒ0＝
０．５，Ｒ1＝０．９８，Ｒ2＝０．９８としており、全体の伝送レートは、Ｒ＝２．４６
となっている。同様に、ＢＩＣＭのパラメータも同じ伝送レートになるように設定してい
る。
【００４５】
　本シミュレーションでは、２つの再送スキームを評価した。図５は、すべてのレベルで
ＡＲＱモード１を適用している。これを本明細書では、スキーム１と称する。これに対し
て、図６は、最も低いレベル０にＡＲＱモード２を適用し、他のレベル１および２にＡＲ
Ｑモード１を適用している。これを本明細書では、スキーム２と称する。
【００４６】
　図７に、ビット誤り率（ＢＥＲ）の特性を示す。この図から、再送なしの場合はＭＬＣ
／ＭＳＤとＢＩＣＭはほぼ同じＢＥＲ特性を示していることがわかる。実際には、ＢＩＣ
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Ｍの方が若干特性がよい。これはＢＩＣＭの方が符号長が長く、またＭＬＣ／ＭＳＤの符
号化率の設定が再送を考慮して、非特許文献６のキャパシティルールに対し若干符号化率
を下げているためであると考えられる。
【００４７】
　次に１回の再送を許容すると、ＢＥＲ特性に大きな違いが現れる。スキーム１では、Ｂ
ＩＣＭよりも特性が悪いが、スキーム２ではＢＩＣＭよりも特性の改善が大きい。これは
、後述するキャパシティの観点から説明できる。具体的には、まず、図１１のＳＮＲが約
７ｄＢから１３ｄＢの領域に注目する。スキーム２ではすべてのレベルにＡＲＱモード１
を適用しており、１回の再送を許容することによって、レベル０のキャパシティ曲線が２
－ＡＳＫの曲線へと移動する。これによって、レベル０において符号化率がキャパシティ
値を下回り誤りが減少する。しかし、１つ上のレベル１の符号化率はレベル１のキャパシ
ティ値を上回っている。よって、レベル１では誤りを訂正することができず、全体として
誤りがあるということになる。
【００４８】
　一方、スキーム２ではレベル０の再送にＡＲＱモード２を適用している。１回の再送に
よって、レベル０のキャパシティ曲線はレベル０の４－ＡＳＫ、レベル１のキャパシティ
曲線はレベル１の４－ＡＳＫの曲線へ移動する。これによって、レベル０、レベル１共に
それぞれの符号化率がキャパシティ値を下回る。その結果、このＳＮＲの領域において、
全体として誤りが減少したということになる。
【００４９】
　図８は、復号誤り率（ＤＥＲ）の特性を示している。これもＢＥＲ特性と同様の結果を
示している。次に、誤りなく情報を復号できるまでに必要な平均再送回数を評価した。
【００５０】
　図９は、平均必要再送回数Ｎrの特性を示している。この図から、ＳＮＲが低い領域で
はスキーム１でＮrが最も低く、最もよい結果を示していることが分かる。しかし、Ｎrは
５よりも大きく、実際のアプリケーションを考えると実用的でないように考えられる。反
対に、ＳＮＲが中程度の領域では、スキーム２の方がよい。この領域ではＮrは３よりも
小さい。以上より、ＳＮＲが低い領域ではスキーム１の方がよいが、ＳＮＲが高い領域で
はスキーム２の方が効率的であることが分かる。したがって、ＳＮＲによって、モードあ
るはスキームを適切に切り換えることにより、本発明によるＨＡＲＱの方がＢＩＣＭを用
いたものよりも性能がよくなるといえる。
【００５１】
　最後に、スループット特性を評価した。送信において、スループットは以下のように定
義される。
（４）　　　スループット＝（１－ＤＥＲ）Ｒ　[bit/dimension]
このシミュレーションでは、誤りなく全体の情報が受信されるまで再送を繰り返している
ので、スループットを以下のように再定義する。
（５）　　　スループット＝Ｒ／（１＋Ｎr）　[bit/dimension]
【００５２】
　図１０に、このスループットによる特性を示す。この図より、ＳＮＲが低い領域ではス
キーム１が最も優れていることが分かる。しかし、０．２[bit/dimension]程度ととても
低いものである。ＳＮＲが高くなってきた領域では、スキーム２が最も良い。また、ＳＮ
Ｒが１３．５ｄＢ近辺でスループットが急激に上昇している原因は、後述のキャパシティ
の解析から説明できる。図１１を見ると、ＳＮＲが約１３ｄＢを超えると、符号化率がキ
ャパシティ値を下回っている。つまり、誤りがなくなり、再送の必要がなくなったと考え
られる。これが図１０でＳＮＲが約１３．５ｄＢを超えると急激にスループットが上昇し
ている原因である。また、ＳＮＲが約８ｄＢから１３ｄＢまでは一定のスループット値を
とっている。これは、スキーム１においては再送２回、スキーム２においては再送１回で
それぞれ符号化率がキャパシティ値を下回っているため、それ以上の再送をこのＳＮＲで
必要としないためである。このように、ＳＮＲによって再送スキームまたはモードを適切
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に切り換えることにより、本発明によるＨＡＲＱの方がＢＩＣＭを用いたものよりも性能
がよくなることが分かる。
【００５３】
　　（キャパシティの解析）
　本発明による再送法を、通信路容量（キャパシティ）の観点から理論解析すると次のよ
うになる。キャパシティと符号化率との関係を、まず次のように言い換える。あるＳＮＲ
においてキャパシティの値よりも符号化率が下回っていれば、（シャノン限界にどれだけ
接近できるかという符号自体の性能にもよるが）そのＳＮＲで誤りなく通信を行える。本
発明による再送法では、各レベルの符号化率は常に一定であり、再送時に変えているのは
コンスタレーションである。このとき、コンスタレーションを下げているので、キャパシ
ティで考えると、キャパシティの曲線が左に移動したと見なせる。
【００５４】
　例を挙げると、元の送信が８－ＡＳＫのコンスタレーションを用いており、あるＳＮＲ
において符号化率がキャパシティの値を超えてしまい、訂正できない誤りが生じたとする
。ここで再送時に２－ＡＳＫで再送すると、キャパシティは８－ＡＳＫのキャパシティ曲
線から２－ＡＳＫの曲線へずれたと見なせる。つまり、あるＳＮＲにおいてキャパシティ
の値は上昇し、（元の送信時には符号化率の方がキャパシティの値を超えていたが）符号
化率が下回ることになる。これによって誤りなく通信が行える。また復号の際に、再送前
のＬＬＲを加算しているため、キャパシティさえ満たせばほぼ誤りを訂正できると考えら
れる。
【００５５】
　図１１に、元の送信に８－ＡＳＫのコンスタレーションを用いた上記のシミュレーショ
ンにおけるキャパシティを示す。この図において、平行に引かれた実線はシミュレーショ
ンにおいて用いた符号化率０．５，０．９８を示すものである。上記の例をこの図で説明
する。８－ＡＳＫでレベル０のキャパシティは、レベル０の８－ＡＳＫに示されており（
非特許文献６）、レベル０の符号化率は０．５であるとする。ＳＮＲが約１３．５ｄＢ以
下では、符号化率０．５はキャパシティの値を上回っており、誤りなく通信ができるとは
いえない。ここでモード１の２－ＡＳＫを用いて再送したとすると、レベル０の８－ＡＳ
Ｋのキャパシティ曲線は２－ＡＳＫの曲線へとずれる。すると、符号化率０．５は約－３
ｄＢまではキャパシティ曲線を下回ることになり、１回の再送でレベル０は誤りなく通信
ができるといえる。
【００５６】
　次に、再送の際にモード２でレベル０とレベル１を４－ＡＳＫのコンスタレーションを
用いて再送した場合を考える。このときレベル１の符号化率は０．９８である。４－ＡＳ
Ｋでレベル０のキャパシティは、レベル０の４－ＡＳＫで示され、レベル１のキャパシテ
ィは、レベル１の４－ＡＳＫで示されている（非特許文献６）。先ほどの場合と同じく、
ＳＮＲが約１３．５ｄＢ以下では符号化率がレベル０および１ともにそれぞれの８－ＡＳ
Ｋのキャパシティ値を上回っている。ここで４－ＡＳＫで再送したとすると、レベル０お
よび１のキャパシティ曲線がそれぞれ８－ＡＳＫのものから４－ＡＳＫのものへとずれる
。すると、レベル０においてはＳＮＲが約６ｄＢまでは、レベル１においては約６．９ｄ
Ｂまでは符号化率がキャパシティを下回るようになる。つまり、デコーダ０においてモー
ド２で再送を行えば、レベル０においては約７．５ｄＢ、レベル１においては約６．６ｄ
Ｂの利得が得られたことになる。
【００５７】
　このようにキャパシティの観点から、あるＳＮＲにおいて符号化率がキャパシティを下
回るように再送のモードを選んでやればよい。ただ、注意しなくてはいけない点は、どれ
か１つのレベルが誤ってしまうと全体として誤りがあることになるので、すべてのレベル
の符号化率がキャパシティを下回るように設定しなければならないことである。
【００５８】
　以上、本発明について、具体的にいくつかの実施形態について説明したが、本発明の原
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理を適用できる多くの実施可能な形態に鑑みて、ここに記載した実施形態は、単に例示に
過ぎず、本発明の範囲を限定するものではない。ここに例示した実施形態は、本発明の趣
旨から逸脱することなくその構成と詳細を変更することができる。さらに、説明のための
構成要素および手順は、本発明の趣旨から逸脱することなく変更、補足、またはその順序
を変えてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００５９】
【図１】マルチレベル符号化変調の一例を示す図である。
【図２】多段復号の一例を示す図である。
【図３】本発明の一実施形態による送信機の構成例を示す図である。
【図４】本発明の一実施形態による受信機の構成例を示す図である。
【図５】本発明に従ってすべてのレベルでＡＲＱモード１を適用したスキーム１の構成例
を示す図である。
【図６】本発明に従って最も低いレベル０にＡＲＱモード２を適用し、他のレベル１およ
び２にＡＲＱモード１を適用したスキーム２の構成例を示す図である。
【図７】シミュレーションによるビット誤り率（ＢＥＲ）の特性を示す図である。
【図８】シミュレーションによる復号誤り率（ＤＥＲ）の特性を示す図である。
【図９】シミュレーションによる平均必要再送回数Ｎrの特性を示す図である。
【図１０】シミュレーションによるスループットの特性を示す図である。
【図１１】シミュレーションにおけるキャパシティについて説明するための図である。
【符号の説明】
【００６０】
　３００　送信機
　３０２　パーティショニング部
　３０４　変調部
　３０６　ＡＲＱ制御部
　３０８　ＡＲＱ受信機
　４００　受信機
　４０２　復調部
　４０４　誤り検出部
　４０６　ＡＲＱ制御部
　４０８　ＡＲＱ送信機
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