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本研究では, 複数の誤り訂正符号に対応する再構成可能デコーダモデルを提案する.  提案する

再構成可能デコーダモデルは, さまざまなビタビ復号とターボ復号に対応し, デザインパラメタ

を設定することでさまざまな再構成可能デコーダを実現できる.  評価実験より, 提案する再構

成可能デコーダは, 実用的な性能及び面積や消費電力で実現できることが確認できた.  
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Abstruct : This paper proposes a parameterized reconfigurable decoder model for multiple 
FEC standards. Proposed decoder model enables to realize a dedicated reconfigurable 
decoder which executes pre-defined multiple FEC standards easily. Experimental results 
shows that proposed reconfigurable decoder model is quite reasonable as FEC decoder. 

 

1. 研究背景 

近年, 携帯電話, PDA などのさまざまな小型の組込みシステムが広く普及している.  
これらの組込みシステムは, 年々多機能化が進んでおり, 音楽の再生, 携帯ゲームなどの

様々なアプリケーションが充実している.  このような組込みシステムにおいて, 無線通

信機能は必要不可欠になっている.  現在までに, 無線通信において様々な符号化方式や

変調方式が提案されている.  特に, 演算の並列度が高く, 多量の処理を必要する処理と

して誤り訂正復号処理が知られている.  誤り訂正復号処理は, 通信路上のノイズにより

誤ったデータを復号する処理である.  近年の無線通信規格では, ビタビ復号やターボ復

号などの誤り訂正復号処理が広く使用されている.   
そこで本研究では, 複数の誤り訂正符号に対応する再構成可能デコーダモデルを提案

する.  提案する再構成可能デコーダモデルは, ビタビ復号やターボ復号を実現できる再

構成可能アーキテクチャで, デザインパラメタを適切に設定することで, 決められた複

数の誤り訂正符号に対応するデコーダを実現する.   
以下, 本稿の構成を述べる.  第 2 章では, 現在用いられる通信規格とそこで使用され

ている復号方式をまとめる.  第 3 章では, 本研究で対象とする復号方式であるビタビ復

号とターボ復号についてまとめる.  第 4 章では, 提案する再構成可能デコーダモデルに

ついて述べる.  そして, 第 5 章で評価実験, 第 6 章でまとめと今後の課題について述べ

る.  

2. さまざまな通信規格とその復号方式 

表 1 に現在提案されている通信規格とそこで用いられている復号方式についてまとめ

る.  さまざまな通信規格においてビタビ復号やターボ復号が用いられているが, それぞ

れの復号方式において, 拘束長や対応する符号化率, 最大ブロック長や最大スループッ

トが異なる.  本研究では, 単純にビタビ復号とターボ復号といった区別だけでなく, 拘
束長や符号化率などをあらかじめ決め, その範囲での再構成可能なデコーダを実現する, 
再構成可能デコーダモデルを提案する.  

3. 対象とする誤り訂正符号 

3.1 ビタビ復号 

ビタビ復号 2) は, 畳み込み符号化された系列から入力データを復号するアルゴリズム

である.  ビタビ復号は, 最尤復号化の一種であり, 受信した系列が出力される尤もらし
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い入力系列を求める方式である.  ビタビ復号の処理は大きく分けて以下の 3 つの処理か

ら構成される.   
 

1. Branch Metric 演算 
Branch Metric 演算とは, トレリス線図における全ての遷移に対して, 復号したい符号

語と各内部状態において出力される符号語との間のハミング距離を算出する処理である.  
このハミング距離を Branch Metric と呼ぶ.  拘束長を K とすると, ある時刻 t における内

部状態は 2K-1 存在するため, これらの処理を並列実行可能である.   
 

2. ACS 演算 
ACS (Add Compare Select) 演算とは, ある時刻 t+1 の任意の状態に遷移する 2 つのパス

に対し, 尤度の大きいパスを選択し, Path Metric を算出する.  Path Metric とは, そのパス

を構成する全ての遷移の Branch Metric の総和である.  ここで, 尤度の大きいパスとは, 
Path Metric が小さいパスであると言える.  そして, ACS 演算では, Path Metric がもっとも

小さい生き残りパスを出力する.   
 

3. Trace Back 演算 
Trace Back 演算とは, ACS 演算により求められた生き残りパスから, 最終的な復号結果

を出力する演算である.   
 

3.2 ターボ復号 

ターボ復号 3) とはターボ符号化された系列を復号する処理である.  ターボ符号化器は, 
複数の畳み込み符号化器とインタリーバから構成される.  一般的なターボ符号は, 情報

ビット 1 ビットに対して 3bit の符号語を出力することから, 符号化率は 1/3 となる.  本
研究ではターボ復号を実現するアルゴリズムとして Berrou らのアルゴリズム 3) を採用す

る.  Berrou らのターボ復号アルゴリズムを実現する符号器, 復号器として図 1 に示す構

成が提案されている.   
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(b) ターボ復号器 

図 1. Berrou のターボ符号器とターボ復号器 
 
図 1 に示すターボ符号器は 2 つの畳み込み符号器と 1 つのインタリーバから構成され

る.  ターボ復号器は, 2つのAPP (A Posteriori Probability) 復号器ならびにインタリーバと

デインタリーバから構成される.  APP 復号器は SISO (Soft Input Soft Output) 復号器から

表 1. 誤り訂正復号処理のパラメタとスループット 1) 
通信規格 復号化 拘束長 符号化率 最大ブロック長 最大スループット

GSM 
GSM-EDGE 
CDMA2000 

UMTS 
DAB 

DVB-T 
DVB-H 

IEEE802.11a/g 
IEEE802.16 
CDMA2000 

UMTS 
HSDPA 

DVB-RCT 
LTE 

Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Viterbi 
Turbo 
Turbo 
Turbo 
Turbo 
Turbo 

5 
7 
9 
9 
7 
7 
7 
7 
7 
4 
4 
4 
4 
4 

1/2 
1/2 

1/2, …, 1/6
1/2, 1/3 

1/4 
1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
1/5 
1/3 
1/3 
2/4 
1/3 

876
870
744
504
***

1,624
1,624
4,095
4,800

20,730
5,114
5,114

648
5,114

12Kbps
62Kbps
28Kbps
32Kbps

1.1Mbps
32Mbps
32Mbps
54Mbps
20Mbps

2Mbps
2Mbps

14.4Mbps
31Mbps

100Mbps
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構成される.  SISO 復号とは, 入力データ系列と事前外部値から対数尤度比と外部値を

計算する復号法である.  本研究では, SISO 復号のアルゴリズムとして, Max-Log-MAP ア

ルゴリズム 4) を採用する.  Max-Log-MAP アルゴリズムでは, SISO 復号処理は以下に示

す 4 つの演算から構成される.   
 

1. γ演算 
γ演算とは, トレリス線図における全ての遷移に対し, γ値を計算する演算である.  γ値

とは, 状態が遷移する際の尤度を表す.  拘束長をKとすると, ある時刻 tにおける内部状

態は 2K-1 存在するため, これらの処理を並列実行可能である.   
 

2. β演算 
β演算とは, ある状態から遷移する2つのパスに対して, γ値と遷移先の後方遷移尤度か

らある時刻における後方遷移尤度を求める演算である.  1 つの状態に遷移する 2 つのパ

スのうち, 尤度の大きいパスの尤度をその状態の後方遷移尤度とする.  これらの処理は, 
各状態に対して計算されるので, 並列化が可能である.   

 
3. �演算 
α演算とは, ある状態に遷移する2つのパスに対し, γ値と前方遷移尤度からある時刻に

おけるその状態の前方遷移尤度を求める演算である.  1 つの状態に遷移する 2 つのパス

のうち, より尤度の大きいパスの尤度をその状態の前方遷移尤度とする.  これらの処理

は, 各状態に対して計算されるので, 並列化が可能である.   
 

4. LLR 演算 
LLR 演算は, 前方遷移尤度, 後方遷移尤度, γ値, 入力データ, 事前外部値から, 対数尤

度比 (LLR) と外部値を求める演算である.   
 

4. 再構成可能デコーダモデル 

4.1 全体構成 

提案する再構成可能デコーダモデルを図 2 に示す.  提案する再構成可能デコーダモデ

ルは, 7 種類のメモリやバッファ, レジスタファイル, そして, BM_G ユニットや PE アレ

イ, ならびに LLR_Min ユニットや Trace Back ユニットから構成される.  Trace Back ユニ

ットとメモリ以外のユニットは, ビタビ復号時とターボ復号時で異なる処理を行う.   
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図 2. 再構成可能デコーダモデル 

 
 
図 3 にビタビ復号処理時のデータの流れを示す.  入力されたデータはデータメモリで

一旦保存され, BM_G ユニットに転送される.  BM_G ユニットは Branch Metric 演算を並

列で行い, PE アレイは ACS 演算を並列で行う.  LLR_Min ユニットでは Trace Back 演算

で必要な最小の Path Metric を持つ状態を求める演算を行う.   
図 4 にターボ復号処理時のデータの流れを示す.  入力されたデータはデータメモリで

一旦保存され, BM_G ユニットに転送される.  BM_G ユニットでは γ演算を行い, 各遷移

の γ 値を求める.  そして, PE アレイで α 演算と β 演算を並列に行い, 求められた前方遷

移尤度ならびに後方遷移尤度はレジスタファイルならびにPathメモリに格納される.  求
められた前方遷移尤度ならびに後方遷移尤度を用い, LLR ならびに外部値を出力する.   
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図 3. ビタビ復号処理時のデータの流れ 
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図 4. ターボ復号処理時のデータの流れ 

 
4.2 再構成可能デコーダのパイプライン処理 

図 5 および図 6 にビタビ復号時ならびにターボ復号時の処理の流れをパイプライン処

理に着目して示す.   
図5のように, ビタビ復号処理時の再構成可能デコーダは3段パイプライン構成となる.  

第 1 ステージでデータメモリに受信語が格納され, 第 2 ステージで Branch Metric が計算

され BM_G ユニット内レジスタにデータが格納される.  そして, 第 3 ステージで ACS
演算, Min_State 演算, Trace Back 演算を行い復号データがバッファに格納される.   
一方, ターボ復号処理時は, 図 6に示すように 4段パイプライン構成となる.  第 1ステ

ージでデータメモリに受信語が格納され, 第 2 ステージで γ 演算が行われる.  第 3 ステ

ージでは α 演算と β演算が PE アレイで行われ, 前方遷移尤度, 後方遷移尤度が計算され

PE 内のレジスタに格納される.  そして, 第 4 ステージで LLR 演算が行われ, 復号語を得

る.  一方, 計算された外部値は事前外部値として Surv_le メモリに格納され, 後の γ演算

で使用される.   
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図 5. ビタビ復号処理時のパイプライン構成 
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図 6. ターボ復号処理時のパイプライン構成 

 
4.3 再構成可能デコーダモデルのデザインパラメタとコンフィギュレーション情報 

再構成可能デコーダモデルはさまざまなデザインパラメタを持ち, 対応したい復号方

式に合った再構成可能デコーダを実現できる.  一方, 特定の復号化方式に特化した再構

成デコーダにおいて, コンフィギュレーション情報を変更することで, あらかじめ決め

られた復号化方式に対応できる.  これは再構成可能デコーダの大きな特徴であり, 本節

では, 再構成可能デコーダモデルのデザインパラメタならびにコンフィギュレーション

情報について述べる.   
提案する再構成可能デコーダモデルのデザインパラメタならびに再構成可能デコーダ

のコンフィギュレーション情報を表 2 に示す.  再構成可能デコーダモデルのデザインパ

ラメタは, デコーダの仕様で, 対応可能な復号化の情報を与える.  ビタビ復号の拘束長

や符号化率などは 1 つの数値を与えるのではなく, 対応可能な拘束長の集合を与える.  
それに従い, 指定された拘束長の集合全てに対応できるようなインスタンスが生成され

る.  一方, PE 数もデザインパラメタとして与える.  PE 数を変更することで内部での並

列度に影響を及ぼす一方, 面積や消費電力にも影響を与える.  PE 数は要求されるスル

ープットに応じてあらかじめ最適化することを想定する.   
再構成可能デコーダを実際に使用する際は, コンフィギュレーション情報を与え, そ

の動作を指定する.  具体的には, 符号化時の符号生成式や復号方式（ビタビまたはター

ボ）, ならびに拘束長やブロック長など, 再構成可能デコーダが対応可能な範囲の情報を

指定する.  ここで, ターボ復号時のループ回数も指定する.   
 
表 2. 再構成可能デコーダモデルのデザインパラメタとコンフィギュレーション情報 

デザインパラメタ（デコーダ仕様） コンフィギュレーション情報 
・ PE 数 
・ 入力データのビット幅 
・ Sliding Window アルゴリズムの Window サイズ 
・ 対象復号方式 
・ ビタビ復号の拘束長 
・ ビタビ復号の符号化率 
・ ビタビ復号の判定方式 
・ ターボ復号の拘束長 
・ 最大ブロック長 

・ 符号生成式 
・ ターボ復号時のループ回数 
・ 実行復号方式（ビタビ／ターボ） 
・ 拘束長（ビタビ復号時） 
・ 符号化率（ビタビ復号時） 
・ 判定方法（ビタビ復号時） 
・ 拘束長（ターボ復号時） 
・ ブロック長 

 

5. 評価実験 

提案する再構成可能デコーダモデルの有効性を示すために, 本章ではスループット, 
面積, 消費電力の 3 点からさまざまな仕様の再構成可能デコーダインスタンスを評価す

る.  生成された再構成可能デコーダは TSMC 0.18um で合成し, 100MHz での動作を想定

しスループットを算出した.  また, ロジック部の消費電力はゲートレベルシミュレーシ

ョンで, メモリ部の消費電力は TSMC 0.18um のデータシート値より算出した.   
5.1 再構成可能デコーダインスタンスの評価 

提案する再構成可能デコーダの有効性を示すために, 以下の 3 つの仕様の再構成可能

デコーダを実現し評価した.  評価結果を表 3 に示す.   
 Type A（ビタビ復号のみ） 

 ビット幅: 8bit, PE 数: 8, Window サイズ: 128, 最大ブロックサイズ: 5114 
 拘束長: 9, 符号化率: 1/2, 1/3, 判定方式: 軟判定 

 Type B（ターボ復号のみ） 
 ビット幅: 8bit, PE 数: 8, Window サイズ: 128, 最大ブロックサイズ: 5114 
 拘束長: 4, 並列度: 8 

 Type C（ビタビ復号＆ターボ復号） 
 ビタビ復号：Type A と同じ仕様 
 ターボ復号：Type B と同じ仕様 
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表 3. 再構成可能デコーダの評価結果 
Type スループット 

[Mbps] 
面積 消費電力 

[mW] ロジック部 [Kgate] メモリ部 [Kbit] 
A 3.0 57 73 92
B 4.1 13 242 241
C （ビタビ） 
C （ターボ） 

3.0 
4.1 64 267 100

285

 
表 3 より, 再構成可能デコーダでビタビ復号とターボ復号を実現する Type C の場合, 

ビタビ復号専用の再構成可能デコーダで実行時（Type A）ならびにターボ復号専用の再

構成可能デコーダで実行時（Type B）それぞれにおいて, 個別に実現する場合と同様の性

能が得られることが分かる.  また, 4.1 節で述べたように, ビタビ復号時とターボ復号時

で大半の演算ユニットやメモリを再利用しているため, 単独に 2 つのデコーダを搭載す

る場合に比べ, ロジック部, メモリ部共に面積を節約できることが分かる.  しかし, 消
費電力に関しては, ビタビ復号実行時, ターボ復号実行時それぞれにおいて, 専用の再構

成可能デコーダ（Type A, B）で実行する際よりも多くかかることが分かる.  例えば, ビ
タビ復号実行時は, Path メモリは使用しないため, そのための消費電力が必要となる.  
また, ターボ復号実行時は, Trace Back ユニットが不要である.   
 

5.2 再構成可能デコーダモデルのスケーラビリティの評価 

再構成可能デコーダモデルはさまざまなデザインパラメタを持ち, 必要な仕様のデコ

ーダを生成できる.  本節では, 性能に直接的に影響を及ぼす PE 数を変化させた際のス

ループット, 面積, 消費電力の変化を評価する.  本節では,以下の仕様のビタビ専用の再

構成可能デコーダを実現することを想定し, PE 数を 8, 16, 32, 64 と変化させてスループッ

トや面積, 消費電力を評価した.   
 共通仕様 

 ビット幅: 8bit, Window サイズ: 64, 最大ブロックサイズ: 4800 
 拘束長: 5, 6, 7, 符号化率: 1/2, 1/3, 判定方式: 軟判定, 硬判定 

 
表 4 に拘束長 7, 符号化率 1/2 で実行した際の評価結果を示す.  表 4 より, 再構成可能

デコーダの PE 数を倍にするにつれ, スループットもほぼ倍になっていることが分かる.  
ビタビ復号を実現する場合, Branch Metric 演算と ACS 演算が並列可能で演算量が多い処

理である.  Branch Metric 演算を行う BM_G ユニットは, 対応したい拘束長により一意に

決定されるため, PE 数の変化により Branch Metric 演算は影響を受けない.  ACS 演算は, 
PEアレイで実現されるため, PE数によってACS演算がボトルネックとなりスループット

に差が出てくることが考えられる.  これより, 要求されるスループットに応じて PE 数

を設定することで, 最適な再構成可能デコーダが得られることが分かる.   
 

表 4. PE 数の変化によるスループット, 面積, 消費電力の変化 
PE 数 スループット 

[Mbps] 
面積 消費電力 

[mW] ロジック部 [Kgate] メモリ部 [Kbit] 
8 12 21 13 96 

16 24 26 13 112 
32 49 38 13 148 
64 98 59 13 193 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では, 複数の誤り訂正符号に対応する再構成可能デコーダモデルを提案した.  
提案する再構成可能デコーダは, あらかじめ決められた複数の復号処理を, コンフィギ

ュレーションを変更することにより容易に実現できる.  また, 再構成可能デコーダモデ

ルによりそのような再構成可能デコーダを容易に実現できる.  評価実験より, 提案する

再構成可能デコーダは, 実用的な性能及び面積や消費電力で実現できることが確認でき

た.   
今後の課題は, ビタビ復号やターボ復号以外の復号アルゴリズムへの対応や, 与えら

れた仕様を実現する, 最適なデザインパラメタの探索等が挙げられる.   
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