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要旨
　衛星‒地上間光通信では、伝搬路における大気のゆらぎやビーム捕捉及び追尾誤差により受信光電力
が変動し、伝送品質が劣化してしまう。10 Gbps を越える次世代の光衛星通信を実現するためには、
この変動を収容するような効果的な通信路符号化などの適用が必須であると考えられた。そこで本研
究では光衛星通信における強力な誤り訂正符号である LDPC（low-density parity check）符号の適用
を検討した。伝送装置に実装できるための計算機シミュレーションによる符号設計を行い、その結果
を元にしてリアルタイム復号が可能な送受信装置を構築した。そしてOICETS（Optical Inter-orbit 
Communications Engineering Test Satellite）のリピータモードを用いて符号化データの伝送を行い、
実証実験を実施した。オフライン復号解析の結果、限定的ながら効果が得られたことを確認した。さ
らに実験の結果を踏まえて、さらに符号化性能を上げるために必要な符号設計についての考察を行っ
た。本稿では以上について報告する。

    In satellite-to-ground laser communication, the received optical power often decreases by air 
turbulence, beam pointing error, and tracking error, resulting in a transmission quality deteriora-
tion. To avoid this, cahnnel coding should be adopted in such laser communications. In this pa-
per, we consider applying a low-density parity check (LDPC) code, one of the strong error cor-
recting codes, for the Optical Inter-orbit Communications Engineering Test Satellite (OICETS) 
laser communication. A suitable code in terms of fi eld programmable gate array (FPGA) imple-
mentation is designed by computer simulation analysis and based on these results, the three-
mode realtime LDPC decoder is composed. Then, we carried out the demonstration experiment 
in which LDPC-encoded data were transmitted in uplink and downlink with the repeater mode 
of OICETS. As a result of its offl ine decoding analysis, we found that the channel coding effect 
was obtained in a limited way. Finally, from this result, we consider a better code design for the 
satellite-to-ground laser communication to improve the performance.

［キーワード］
OICETSリピータモード，誤り訂正符号，LDPC符号，伝送実験
OICETS repeater mode, Error correcting code, LDPC code, Transmission experiment

1　まえがき

　通信の大容量化への需要を満たすシステムの 1
つとして、地球規模での大容量ネットワークが構
築でき、地球上の災害にも強く、高い直進性によ
る高秘匿性を有する光衛星通信が近年注目されて
いる。しかしながら光無線通信は、特に長距離伝

搬時に伝搬路における大気のゆらぎなどにより電
波とは異なる減衰を受け品質が劣化してしまうこ
とが報告されている。2006年に実施された
OICETS（Optical Inter-orbit Communications 
Engineering Test Satellite）‒地上間実験｠［1］に
おいては、同期外れを除外しても上り・下りリン
クとも受信光信号の強度が変動することが明らか
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になっている｠［2］。このように 10 Gbps を越える
次世代の光衛星通信を実現するためには、この変
動を収容するような効果的な通信路符号化の適用
が必須であると考えられた。文献｠［3］では、
OICETS伝搬路に対して様々な符号化を施す検
討が行われ、ターボ符号適用の効果があることが
示された。そこで本研究ではこの検討を元に、
2008年度のOICETS実験において効果的な通信
路符号化を設計し、実証実験を行うことを目的と
して検討を行った。ここで強力な通信路符号化手
法にはターボ符号｠［4］と LDPC（low-density par-
ity check）符号｠［5］がある。両者には大きな特性
差はないが、LDPC符号では実装の容易化なら
びにパケット構成との親和性の高さ、符号長など
の設計変更の容易さがあるため、今回はLDPC
符号を用いるものとした｠［6］。
　本稿では以下、2でLDPC符号について概説
し、3で伝送装置に実装できる、OICETSに適
したLDPC符号の設計と計算シミュレーション
による検討結果を述べる。そして 4にて
OICETS上りリンクの伝送誤りの影響を明らか
にし、5でOICETSのリピータモードを用いた
伝送系の構築、6で実証実験の結果について説
明し、7で符号化性能を上げるために必要な符
号設計についての考察を行う。最後に 8にてま
とめを述べる。

2　LDPC符号とSum-product復
号

　LDPC符号は繰り返し復号処理を行う誤り訂
正符号の一種で、非常に疎なパリティ検査行列に
より定義される線形ブロック符号である。LDPC
符号とその復号法であるSum-product アルゴリ
ズムの組み合わせは非常に高い誤り訂正能力を持
ち、符号長が十分長い場合にはターボ符号より優
れており、シャノン限界に迫る性能を持つ。さら
に、ターボ符号と比べて復号演算量が少なく、
様々な符号化率や符号長への拡張が容易であるこ
とが挙げられる。また、符号の配列がランダムな
ためインターリーバの効果が符号語内に含まれて
おり、バースト誤りの訂正能力が高い。LDPC
符号には検査行列の各列の重みが一定である
Regular LDPCと一定でない Irregular LDPCが

あり、一般には良い列重みと行重みの分布を持つ
Irregular LDPC符号がRegular LDPCより優れ
たビット誤り訂正能力を持つことが知られてい
る。ただし、Irregular LDPC符号はランダム配
置ではないため、符号長や次数の選択によっては
エラーフロアが生じることがある。本研究では
種々の設定のLDPC符号を実装し実験により評
価することを目的としているため、構築の容易さ
を重視しRegular LDPC符号を用いることにし
た。
　以下にLDPC符号の代表的な復号法である
Sum-product 復号法について説明する。Sum-
product 復号法には確率領域Sum-product 復号
法と対数領域Sum-product 復号法があるが、本
研究では数値計算上での取り扱いがしやすくハー
ドへの実装に向いた対数領域Sum-product 復号
法を用いた。以下にそのアルゴリズムを説明す
る。
　BPSK変調時の符号長Nの 2値送信ビット列
を x、受信信号列を rとすると、加法的白色ガウ
ス雑音（additive white Gaussian noise: AWGN）
通信路を通って受信された場合の対数尤度比
（log likelihood ratio: LLR）は次式により定義さ
れる。

（1）

ここでσ2は雑音の分散である。情報長をKとし
た場合、パリティ検査行列Hは（N-K）行N列
となる。このパリティ検査行列に対応して図 1
のようなタナーグラフが構成できる。タナーグラ

タナーグラフの例図1
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フの上部は変数ノード（variable node）といい、
検査行列の列数Nに等しいノード数を持ち、
ノードnは第 n列目に相当する。同様に下部は
チェックノード（check node）といい、行数
（N-K）に等しく、ノードmは第m行目に相当
する。そしてパリティ検査行列のm行n列の要
素をHm,n とすると、Hm,n ＝ 1に対応する変数
ノードnとチェックノードm間が接続される。
ここで変数ノードのLLRを um,n、チェックノー
ドのLLRを vm,n とする。um,n を事前LLRと呼
び、初期値を 0とする。各行のHm,n ＝ 1を満た
す（m,n）を用いて外部LLRvm,n を次式によって
全ての行に対して更新する。

（2）

ここで、sign（x）、f（x）はそれぞれ次式で定義
される。

（3）

（4）

（4）式で定義された関数 fを Gallager の f 関数
と呼ぶ。次に、（2）式で更新された外部LLRvm,n
を用いて事前LLRum,n を次式により全ての列に
対して更新する。

（5）

その後、n∈｛1,…,N｝について次式の計算を行
い、一時推定語 ＝（ 1, 2,…, n）を計算する。

（6）

ここで求めた一時推定語が線形符号の符号語条件

（7）

を満たせば、復号結果として出力し繰り返し処理
を終了する。満たさなかった場合は、この処理を
繰り返す。最大繰り返し回数に達しても式（7）
を満たさなかった場合はその時点での推定語を復
号結果として出力する。
　本研究では、光衛星通信において高い誤り訂正

能力を獲得することと、実装が相対的に容易な線
形符号であることから、このSum-product アル
ゴリズムを用いたLDPC符号を適用した。この
場合、実装のためにはSum-product アルゴリズ
ムの変数の量子化が必要となるが、これは性能と
所要メモリ及び演算量のトレードオフとなる。そ
こで以下にシミュレーションによりその関係を明
らかにする。

3　FPGA実装のための量子化の影
響および実装に適した符号設計

　2のようにLDPC符号のSum-product 復号は
軟値を用いるため、小数の演算が必要となる。計
算機シミュレーションにおいては一般に復号計算
に用いるLLRは浮動小数点変数として計算を行
うが、実装時には変数のメモリ長の制限から量子
化を行う必要がある。この量子化による劣化の影
響を確認するため、計算機シミュレーションによ
り量子化に必要なビット数の評価を行った｠［7］。
復号器の中で量子化を行ったパラメータは、LLR
導出の主要な変数である（1）式の通信路値λC、
（5）式の対数事前値um,n、（2）式の対数外部値
vm,n の 3つである。（6）式の事後LLRはこれら
の和により算出されるため量子化操作は行わな
かった。まず量子化を行わないときの、これらの
パラメータの値の分布を確認した。符号長 1032、
レート 0.502、Eb/N0＝ 2 dB、（4）式のGallag-
er 関数の最大値 xを 10、繰り返し復号演算 7回
目のときのλC、um,n、vm,n、事後LLRの絶対値
の分布を図 2に示す。この例の場合λCは x＝
10、um,n、vm,n は 2x ＝ 20付近まで分布すること
が分かった。この結果を元に量子化のシミュレー
ションを行う。λC、um,n、vm,n に対しそれぞれ量
子化のビット数をnとし、最大値をmとする。
すると値の数は 2n個になり、範囲は－m～mと
なる。λC、um,n、vm,n へのmをいずれも 8とし、
復号最大繰り返し回数を 40回として、符号長
1032、レート 0.502 としたときのビット誤り率
（bit error rate: BER）特性を図 3に示す。結果
より量子化ビット数が 8ビット以上であればほ
ぼ量子化無しの場合と同様の特性になることが分
かった。m＝ 8、n＝ 8の場合は、量子化 1ス
テップ辺りの差は 2m/2n ＝ 0.0625 である。次
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り、Gallager 関数の範囲はある程度大きければ
変化はないことが分かった。これより、量子化の
ビット数はn＝ 8、最大値m＝ 8で、Gallager
関数の範囲も 8でよいことが分かった。
　以上より、本シミュレーションの結果からは、
LDPCの符号化において量子化のビット数は 8、
パラメータの範囲は－8～ 8、Gallager 関数の上
限値も 8とすれば概ね劣化なく復号できること
が分かった。

に、n＝ 8ビットとしてmの値を変化させた場
合のBER特性を算出した。図 4に示すように、
全体的にそれほど大きな差は出ていないことが分
かるが、mを 8以上にすれば問題ないことが分
かる。
　最後にGallager 関数の範囲を 2のべき乗にし
たときの特性、および 5で述べる（912,458）符
号の量子化に対する特性の確認を行った。変調方
式はBPSK、通信路値λC、対数事前値um,n、対
数外部値 vm,n に対しそれぞれ量子化のビット数
をn＝ 8、最大値をm＝ 8とし、復号最大繰り
返し回数を 40回としたときのAWGN通信路に
おける特性を図 5に示す。図に示すように、い
ずれのBER特性もほぼ一致していることが分か

復号過程におけるλC、um,n、vm,n、事後
LLRの分布

図2

量子化ビット数に対するBER特性図3

パラメータの範囲mに対するBER特性図4

（912,458）LDPC符号の量子化、
Gallager 関数の範囲に対するBER特性

図5
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4　OICETS折り返しリンクにおけ
る上りリンク誤りの影響

　OICETSの光衛星間通信機器（LUCE: Laser 
Utilizing Communication Equipment）の折り
返しリンクにおいては、上り信号が衛星搭載機器
において一旦硬判定される。そこでその影響につ
いてシミュレーションにより検討を行った。
LDPC符号伝送の場合、通信路の途中における
硬判定の影響は以下の通りと考えられる。上りリ
ンクの硬判定で誤ったビットが折り返されて地球
局で受信された場合、正常な判定の場合と比べ受
信信号の通信路値λCの符号が反転している点が
異なる。そこで、上りリンク硬判定のビット誤り
率をパラメータとして、横軸に下りリンクの
Eb/N0 dB、縦軸に折り返し通信全体のBER特
性としたシミュレーションを行った。変調方式は
BPSK、量子化のビット数はn＝ 8、最大値m＝
8、復号最大繰り返し回数を 40回として、下り
リンクがAWGN通信路とした場合の結果が図 6
である。図より上りリンクのビット誤り率が
10－3 以下であれば、LDPCの誤り訂正能力によ
り上りリンク無誤りのときとほぼ同じBER特性
が得られることが分かった。この結果から判断す
れば、上りリンクの所要品質はBER＝ 10－3 であ
るといえる。しかしながら実際の光通信ではバー

スト誤りが多く発生するので、その際の検討もさ
らに必要であろう。

5　OICETS実験に適用するLDPC
符号のモードの決定およびリアル
タイム受信装置

　3より実験時に用いるLDPCの実装の際 8
ビットの量子化を行うことで量子化しない場合の
特性と同様の特性が得られることが分かった。ま
た、［6］の文献より、装置に用いるFPGA（fi eld 
p r o g r amm a b l e  g a t e  a r r a y）X i l i n x 
XC4FX100F1152-11 のリソースを最大限に使用
すると符号長は 912 bit が上限となり、符号化率
や繰り返し回数はリソース使用率にあまり影響を
与えないことが分かった。実験では、符号設定の
違いが伝搬路や機器の特性変化、性能劣化に埋も
れてしまうことを避けるために、性能の違いが明
確なLDPC伝送設定を 3つ定めることにした。
まず、与えられたリソースの範囲で最高性能を期
待する符号mode 1 として、R≒ 0.5（912,458）
＃ 40を用いた。ここで＃は最大復号繰り返し回
数で、モードによらず全て 40である。次に比較
的特性差の観測が期待できる符号長・符号化率と
して、同符号化率で符号長が短いR≒ 0.5
（258,131）をmode 2 とし、更にmode 2 とほぼ
同じ長さの符号長で、符号化率が高いR≒ 0.8
（252,206）をmode 3 とした。この 3 modeの
AWGN通信路におけるBER特性を図 7に示す。
これより、上りリンクの所要性能であるBER＝
10－3 においてmode 1 とmode 2 で約 0.7［dB］、
mode 2 とmode 3 で約 1［dB］の差が得られて
いることが分かる。よって機器の特性変化、性能
劣化に埋もれても性能の差異が得られるmode
として表 1に示すこの 3 modeを FPGAに実装
することとした。図 8に受信回路の外観図を示
す。受信回路は 1枚のボードにより構成されて
おり、A/D変換器（A/D converter: ADC）と 2
個のFPGAが搭載されている。入力信号はADC
により最大 6 GHzの周波数でサンプリングされ、
8ビットのディジタルデータに変換される。その
後前段のFPGA（XC5VSX95）においてPPM
復調、フレーム同期処理がなされ、後段の
FPGA（XC4FX100）に入力される。図 9に後段

上りリンクのビット誤りを考慮した折り返
しリンクのBER特性

図6
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のXC4FX100 によるLDPC復号処理部のブロッ
ク図を示す。図 9中の番号は2の式番号である。
このFPGAは 150 MHz程度で駆動され、2で述
べた各式によるSum-product 復号処理が並列に
実行される。そして誤り訂正後のデータが出力さ
れる。

6　実験系と実証試験の概要

　設計したLDPC符号を用いてOICETSとの伝
送実験を行った。図 10に実験系を示す。送受信
機はNICT小金井の光地上局に設置した。送信
側ではオフラインで入力したLDPC符号データ
を 2 PPM変調し送信する。OICETSは複数の通
信モードを備えているが、今回の実験においては
図 10に示すように地上局から受信した上り
2.048 Mbpsの 2値 PPM信号を硬判定復調し、
これを下りのデータとして折り返し伝送するリ
ピータモードを使用した。ただし、上りと下りで

リアルタイム受信回路の外観図図8

FPGAによるLDPC復号処理のブロック図図9

OICETSリピータモードを用いた LDPC符号伝送の実験系図10

OICETS実験に用いる3モードのAWGN
におけるBER特性

図7

3mode（LDPC code for FPGA）表1

Code late
R

Code length
M

Info bit
N

Num of 
iterations

mode1 about 0.5 912 458 40
mode2 about 0.5 258 131 40
mode3 about 0.8 252 206 40
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データレートなどの仕様が異なるため、衛星は上
りデータを復調して得たNRZデータを、更に下
りの基本クロックレートとなる 24.636 MHzで
アップサンプリングし、このデータを下りの
24.636 Mbpsの 2値 PPM信号として伝送する。
地上局における受信機は、リアルタイムで下り信
号の復調と復号処理を実行する。さらに復号器は
復号結果として、LDPC復号後のデータ（図 10
中w/FEC）とLDPC復号前の復調後データ
（同w/o FEC）を同時に出力する。これにより
LDPCの誤り訂正の効果をリアルタイムで確認
することが可能となる。
　図 11に実験で用いた伝送フレーム構成を示
す。プリアンブル部はすべて 9段のPN系列より
構成される。まず同期獲得用のユニークワード
（UW）として 5つのPN系列が連続し、その後
フレーム開始信号（start frame delimiter: SFD）
が挿入される。そして 2つのPN系例を用いて、
ペイロード内のLDPC符号語のmode番号を通
知する（mode identifi er）。そしてペイロード部
にはLDPC符号語がmode毎に異なる数配置さ
れる。1実験フレーム長を揃えるため、mode 1
から 3でそれぞれ 575、1987、3366 符号語が挿
入される。またLUCEは 15段 PN系列のBER
を測定する機能を有しているため、上りリンクの
BERを観測するためのパイロットPN系列を 16
個ペイロードの後段に挿入する。このPN系列は
地上受信側でもオフラインによりBER測定に使
用できる。これらを 1実験フレームとして送信
する。送信機における送信は、予めオフラインで
PCを用いて伝送フレームを作成しておく。
OICETS‒地上局間の通信リンクが確立した後に
用意された伝送フレームを送信し、リピータモー
ドで折り返された信号を受信し、外部出力から出
てきたデータを蓄積装置に入力した。LDPC符
号の性能評価は蓄積装置のデータをオフラインで
解析することによって行った。

7　実験結果

　OICETS‒地上間の通信実験は背景光の影響を
防ぐために夜間である必要があり、また低軌道衛
星であることから実験可能時間は 1パスあたり
10分未満となる。さらに種々の実験項目が予定

されていたため、本符号伝送実験は数回のみ実施
できた。このように限られたパスの中において、
LDPCフレーム送受信実験は 3度成功し、各
modeのフレームを受信装置に蓄積した。ただし
15段 PN系列を用いた上りリンク及び下りリン
クBER観測は実施できなかった。またmode 2
は測定は実施できたが有意な復号結果を得ること
ができなかった。その解析結果を以下に示す。
　図 12に 2008 年 12月 18日実施のmode 1 伝
送時の、リアルタイム受信装置出力から解析した
BER特性を示す。図 12（a）、（b）はそれぞれ無
符号化、LDPC復号のものである。横軸は伝送
ビット番号すなわち時間軸であり、縦軸は実験 1
フレームあたりのBERである。BERの検出単位
は（mode1の観測ビット数 912）×（1実験フ
レーム内のmode1符号語数 575）であり、0.26
秒に相当する。図 12（a）（b）の前半は同期獲得
が得られておらずおよそ 0.5 の BERとなってい
る。同期獲得後の後半部分は伝搬路状況に応じて
変動しており、図 12（a）（b）はほぼ同様の

伝送フレーム構成図11

mode 1 の受信BER特性図12

（a）

（b）

（a）LDPC復号前の受信データ
（b）LDPC復号後の受信データ
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mode 3 の受信BER特性図13

（a）

（b）

BER推移を示しているが、符号化によりBER＝
0となった回数が（a）の 1回から（b）の 6回へ
と増加した。これはLDPC符号の効果によるも
のであり、符号化の効果が確かめられた。しかし
図 12に示されているようにBERは大きく変動
しており、符号化の効果が限定的であることも明
らかになった。これは光折り返しリンクの伝搬路
変動周期がLDPC1符号後の時間よりも長いため
である。
　次に図 13に 2009 年 1月 15日実施の、mode 3
伝送時のBER特性を示す。縦軸横軸は図 10と
同様であり、BERの検出単位は（mode3の観測
ビット数 255）×（1実験フレーム内のmode3
符号語数 3366）の 0.42 秒である。図 13（a）（b）
のLDPC復号による効果を比較すると、図では
同様の推移であるがやや悪化したことが分かっ
た。すなわち図中の最小BERは図 13（a）では
6.3 × 10－3 であったのが（b）では 1.6 × 10－2 と
なった。これはmode 3 の符号化率が高く、BER
検出単位内において平均的にLDPC復号前の
BERが高いことにより誤り訂正が効果的に働か
ず誤訂正を行ったためであると考えられる。した
がって短符号長、高符号化率の設定は、想定され
る受信側の状態の適用範囲に検討が必要であるこ
とが分かった。

　以上から、限定的であるもののmode 1 におけ
るLDPC符号化の効果が実験により確かめられ
た。また課題として実効的な符号長の伸長、強い
誤り訂正効果すなわち低符号化率が必要であるこ
とが明らかになった。

8　特性改善のための符号構成の検討

　7のように衛星‒地上間光通信の誤り訂正符号
の効果を高めるには、実効的符号語長を長くする
ことと、誤り訂正能力を上げることが必要であ
る。しかし 5で述べたように軟値復号を用いた
場合、復号器の実装時に回路規模が大きくなって
しまうため、符号長を伸ばすことに限界が生じて
しまう。一方、［8］［9］において、空間光伝送にお
ける誤り訂正符号には消失通信路のモデル化と硬
値を用いた復号が有効であることが述べられてい
る。消失通信路とは、受信側でエラーフリーとな
る受信電力の閾値を設け、それを上回る場合正常
受信、下回る信号は消失として取り扱う 2値モ
デルである。この場合復号器はLLRなどの軟値
の算出が不要となり、復号器の計算量を低減でき
る。したがって衛星‒地上間光通信における効果
の高い誤り訂正符号の構成には、通信路を消失通
信路として取扱い、消失符号としての復号を行う
ことで計算量を削減し、インターリーバを用いて
実効符号長を伸ばすことが有効であると考えられ
た。我々はこの検討に基づき、LDPC符号の一
種である長いLDGM（low-density generator 
matrix）符号を用い、さらにインターリーバを
介して実効符号長を大きく伸ばし、通信路を消失
通信路として扱い、受信側で硬値を用いた線形復
号を行うことが衛星‒地上間光通信に有効である
ことを示した｠［10］。現在この検討に基づいた空間
光伝送の実証を行うことを検討している。

9　まとめ

　本研究ではOICETSのリピータモードを用い、
衛星‒地上リンクでの誤り訂正符号の効果の実証
を行うことを目的として検討を行った。強力な誤
り訂正符号として今回はLDPC符号に着目し、
送受信機FPGA実装の際に 8ビットで量子化す
ることで量子化しない場合と同様の特性が得ら

（a）LDPC復号前の受信データ
（b）LDPC復号後の受信データ
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れ、更にアップリンクで折り返されるときの所要
品質はBER＝ 10－3 であることを計算機シミュ
レーションにより明らかにした。そして実装時の
リソースの使用率を考慮し、実験に用いる
LDPC符号の 3つのmodeを設計した。これら
は符号性能の明らかな差異を得るために符号長と
符号化率を比較的大きく異なるものにし、mode 
1 に R ≒ 0.5（912,458）、mode 2 に R ≒ 0.5
（258,131）、mode 3 に R≒ 0.8（252,206）を選ん
だ。そしてOICETSリピータモードにおいて符
号伝送に成功し、限定的ながらmode 1 の符号化
の効果を確認した。そして課題としてインター
リーバを介した長い実効符号長が必要なことが明

らかになったため、今後の光衛星通信において、
硬判定線形処理に基づく符号を設計することを予
定している。
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