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GAを用いたLDPC符号構成法における
GAパラメータチューニング
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LDPC (Low-Density Parity-Check) 符号は理論限界に近い性能を実現可能な誤
り訂正符号として現在注目を集めているが，短い符号長における高性能な LDPC 符
号の構成方法が確立されていないため，実用化は始まっているもののまだまだ発展の
余地がある．そこで我々は遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithms, GAs) を用い
た LDPC 符号構成法を提案した．提案方法は，従来方法により構成した符号を初期
個体とし，GA を使うことで，より優れた性能を示す符号を探索する点が独創的であ
る．本稿では，提案方法における GAパラメータ調整を行うことで，効率良く高性能
な解を構成可能な交叉方法，交叉率，及び突然変異率の検討を行った．

LDPC code construction method
employing Genetic Algorithms

Hirotaka Nosato,†1 Eiichi Takahashi ,†2

Masahiro Murakawa †2 and Tetsuya Higuchi †2

LDPC (Low-Density Parity-Check) code, which is a class of error correcting
codes, is attracting attention due to the considerable potential for error correc-
tion that approaches the theoretical limits. Although LDPC codes starts com-
ing into practical use, they should be improved in terms of code construction,
because there are no established construction methods for codes of relatively
short length. We proposed an LDPC code construction method employing
genetic algorithms (GAs). The originality of the method is that using codes
constructed with conventional methods as initial individuals GA finds codes of
better performance compared to the initial ones. In this paper, we examine
some GA parameters that are more suitable for the method and able to be
efficiently-found a new LDPC code.

1. は じ め に

情報通信における誤り訂正技術1) の向上は，高速かつ高品質な通信や記憶装置の大容量

化を行うために非常に重要である．近年，高い誤り訂正性能を持つ符号として，低密度パ

リティ検査（Low-Density Parity-Check, LDPC）符号2) が注目されている．LDPC符号

は、Shannon限界3) と呼ばれる誤り訂正符号の持つ性能の理論的な限界に非常に近い性能

を有することが示されたことで4)5)，たちまち注目を集めるようになった．こうした特長を

活かして，現在までに LDPC符号は，無線通信の規格であるWiMAX6) やデジタル衛星放

送に使用される DVB-S27)，10G Ethernetの規格である IEEE 802.3an8) などに採用され

ており，今後更なる発展が期待されている．

LDPC符号は高い誤り訂正能力を有することで注目されている誤り訂正符号であるが，比

較的短い符号長における LDPC符号の構成方法に関する問題点が発展の障害になっている

と考えられる．これまでのところ性能仕様を満たす LDPC符号を構成する方法は確立され

ておらず，現状ではランダムに生成した多数の LDPC符号や代数的アルゴリズムを用いて

構成した LDPC符号，及びそのバリエーションの中から比較的性能の良いものを選択して

使用している9)．

こうした問題点を解決するために，我々は確率的探索手法を導入した新しい LDPC符号構

成法を提案した10)11)12)．具体的には，確率的探索手法として遺伝的アルゴリズム (Genetic

Algorithm, GA)13) を用い，各符号の誤り訂正能力を評価値として，目標仕様を満たすよ

うな性能を持つ符号を探索する手法である．提案する方法は，従来手法で構成した LDPC

符号や性能の良い既知の LDPC符号を GAの初期個体とすることで現在までに構成されて

いない高性能な LDPC符号を新たに構成可能である．このように本手法は従来手法を代替

するものではなく，従来手法を補完し，従来手法と組み合わせることで，より良い性能を持

つ符号や目標仕様を満たすような符号を自動的に構成する工学的手法である．

本稿では提案方法の GAパラメータ調整により効率良く性能の良い LDPC符号を構成可

能な GAパラメータを検討し，その結果を報告する．

以下，2で GAを用いた LDPC符号構成法について説明し，3で GAパラメータ調整に
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よる検討について述べる．4にて検討結果を考察し，最後に 5で結論をまとめる．

2. GAを用いた LDPC符号構成法

本章では，我々が提案した GAを用いた LDPC符号構成法について説明する．以下でま

ず，LDPC符号について概説し，次に提案方法について述べる．

2.1 LDPC符号

LDPC符号は 1963年に Robert G. Gallagerの博士論文2) にて発表され，1996年に De-

vid J.C. Mackayらにより再評価14) されたことで注目を集めるようになった誤り訂正符号

である．2001年に Richardsonらにより，通信性能の理論上の限界値である Shannon限界

に極めて近い性能を引き出すことが可能であることが示されており4)5)，それ以降現在まで

に様々な通信規格に採用されている．

LDPC符号はブロック符号と呼ばれる誤り訂正符号の一種である．ブロック符号は検査

行列と呼ばれる行列により定義されるが，LDPC符号の検査行列は一般に二値の疎行列を

成す．疎な行列とは，各行及び列の重み（‘1’の要素数）が 0ではないが非常に少ない行列

を指す．

LDPC符号は疎行列であれば自由に構成することが可能であるが，実用的である比較的短

い符号長に対応する LDPC符号は構成により実現可能な通信性能が大きく異なる．現状で

は高性能な LDPC符号の構成方法は確立されておらず，ランダムに構成した多数の LDPC

符号や代数的アルゴリズムを用いて構成した LDPC符号，及びそのバリエーションの中か

ら比較的性能の良いものを選択している．そのため従来方法により性能の良い LDPC符号

構成法が提案できれば，実用化拡大に寄与することができる．

2.2 提案方法概要

ランダムを使用した新しい LDPC符号の構成法として，遺伝的アルゴリズム (GA)13) に

よる LDPC符号構成法を提案する．提案方法を用いることでユーザが必要とする誤り訂正

性能を満たす LDPC符号の効率良い入手を可能にする．提案方法における染色体コーディ

ング方法を図 1に示す．

染色体は LDPC 符号における行を降順に横に並べることにより LDPC符号を一行の固

定長のビット列に変換したもので定義する．なお，データを保持する際には，ビット列にお

いて ‘1’のある場所の序数を取り出した可変長のデータとして扱うことで，提案方法を用い

た構成を行う際のリソース消費量を最大で 0.16倍に抑えることが可能になる．

図 2に提案方法の処理フローを示す．まず，従来の LDPC符号構成法や既知の性能の良
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図 2 提案方法における処理の流れ
Fig. 2 Proposal method overview

い LDPC符号を使って初期個体を生成する．性能の良い LDPC符号を初期個体に持たせる

ことで，探索序盤にかかる手間を省くことが可能になり，提案方法による性能の良い LDPC

符号構成にかかる時間を短縮することができる．次に，評価値計算として通信路シミュレー

ションを行い LDPC符号の誤り訂正性能を算出する．通信路シミュレーションでは LDPC

符号を使用した符号化及び復号処理を行い，復号後のビット誤り率 (Bit Error Rate, BER)

を計算する．そして，集団に対してMGGモデルによる選択を行う．MGGモデルは初期収

束を回避し，探索後半至るまで多様性を保つことで進化の停滞を抑制する方法である．具

体的には，複製選択に使用する親は母集団から 2個体をランダムに非復元抽出することに

より決定する．生存選択では，親 2個体と，親から生成した子 2個体の計 4個体において，

最良の性能を持つ 1個体とルーレット選択により残りの 3つから 1個体を選びだし，親 2
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個体と入れ替える．終了判定は世代数によって行う．

3. GAパラメータ調整

提案方法を用いて効率良く高性能な LDPC 符号が構成可能になる GA パラメータを比

較検討する．本稿における検討では，世代交代にMGGモデル15)，評価値に通信路シミュ

レーションによって算出される BERを使用した提案方法に対して，交叉方法，交叉率，及

び突然変異率の順に検討を行う．通信路シミュレーションにおける信号対雑音比 (Signal to

Noise Ratio, SNR) は 2.0とした．

3つのGAパラメータを検討するにあたり，対象とする LDPC符号のサイズは 528×1056，

GAの個体数は 100，世代数は 20000，試行回数は 10回とした．初期個体には，列重みが

3ないし 4で行重みが 2以上になるように制約を設けてランダムに構成した LDPC符号を

使用した．

比較検討では以下の実行環境により行った．

• CPU: Intel(R) Core(TM) 2 CPU X6800 2.93GHz

• Memory: 8GB

• OS: RedHatEnterpriseLinux

• C compiler: GCC version 3.4.6

( 1 ) 交叉方法

交叉方法の検討として，一点，二点，一様交叉をそれぞれ使用した提案方法にて LDPC

符号を構成し，最良の LDPC符号が示す性能を比較した．それぞれの交叉方法において，

交叉率を 0.1,0.5,0.9として実験を行い，最良の試行について比較を行った．

図 3,図 4,図 5はそれぞれ，交叉率を 0.1,0.5,0.9とした時の各交叉方法を使用した提案

方法における最良の試行結果である．横軸は GAの世代数，縦軸は各世代における最良

の LDPC符号の性能である．全ての比較結果において，一様交叉を使用した試行が優位

な性能を示した．

( 2 ) 交叉率

一様交叉を使用した提案方法において，0.1 から 1.0 までの交叉率をそれぞれ適用して

LDPC符号構成を行い，最良の LDPC符号が示す性能を比較した．図 6は交叉率別の提

案方法における最良の試行の結果である．横軸は世代数，縦軸は各世代にて得られる最良

の LDPC符号が示す性能を表している．図 6より 20000世代終了時に 0.9の交叉率を適

用した試行が最も良い結果となった．
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図 3 交叉率 0.1 における交叉方法の比較
Fig. 3 Crossover rate:0.1
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図 4 交叉率 0.5 における交叉方法の比較
Fig. 4 Crossover rate:0.5
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図 5 交叉率 0.9 における交叉方法の比較
Fig. 5 Crossover rate:0.9

( 3 ) 突然変異率

交叉率を 0.9として一様交叉を使用した提案方法において，最適な突然変異率を比較によ

り決定した．0から 1.0× 10−7 までの突然変異率を用いた試行をそれぞれ行い，最も良

い試行結果を比較した．図 6は交叉率 0.9，一様交叉を使用した提案方法において異なる

突然変異率による GAで得られる最適解の推移を示している．横軸は GA世代数，縦軸

は各世代数における最良個体の BERである．20000世代終了時の最適解を比較すると突

然変異率が 1.0× 10−6 の時が最も良い解となった．

3 c⃝ 2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-MPS-80 No.10
2010/9/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

B
it

 E
rr

o
r 

R
a

te

Number of generation

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.0

Crossover rate

3 10-4

3 10-3

図 6 交叉率の違いによる提案方法の比較
Fig. 6 Comparison of crossover rate
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図 7 突然変異率の違いによる提案方法の比較
Fig. 7 comparison of mutation rate

4. 考 察

本稿では，交叉方法，交叉率，突然変異率の順に検討を行った結果，世代交代にMGGモ

デル，性能評価に SNRが 2.0の通信路シミュレーションによって得られる BERを使った

提案方法には，交叉方法に一様交叉を使用し，交叉率を 0.9，突然変異率を 1.0× 10−6 とす

ることでより効率良く探索できることが分かった．しかしながら，それぞれの検討結果にお

いて 20000世代目における各最良試行の差はわずかであったため，世代数を増やして評価

を行う必要がある．

5. お わ り に

本稿では、LDPC 符号の新たな構成方法として提案した遺伝的アルゴリズムを用いた

LDPC 符号構成法について効率良く性能の良い LDPC 符号を構成可能な GA パラメータ

を検討した．評価値を SNR=2.0の雑音を仮定した通信路シミュレーションを行った際に得

られる BERとし，世代交代モデルにMGGモデルを使用して，交叉方法，交叉率，突然変

異率の順に検討を行いパラメータを決定した．検討の結果，本稿における比較では，交叉方

法に一様交叉を使用し，交叉率を 0.9，突然変異率を 1.0× 10−6 とすることで最も効率良く

高性能な LDPC符号を構成することができた．

今後は，GAの世代数や個体数といった他のパラメータについても検討を行う予定である．
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