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Spinal符号とは
•2012年にMITのグループによって提案されたレートレス符号 
•J. Perry, P. Iannucci, K. Fleming, H. Balakrishanan, and D. 
Shah, “Spinal codes,” Proc. ACM SIGCOMM, Helsinki, 
Finland, August, 2012.  

•引用回数　31件 (2014年9月現在 - Google Scholar調べ） 
•Spinal符号の長所 
•ハッシュ関数を用いた簡易な符号化法 
•Mアルゴリズムに基づく低演算復号法 
•通信路容量に漸近する高い平均伝送レート特性



Spinal符号とは

[SIGCOMM12] J. Perry et.al., “Spinal codes,” Proc. ACM SIGCOMM, Helsinki, Finland, 
August, 2012. 



気になった点
•著者らの主張： 
•ハッシュ関数を用いることにより復号可能なランダム符号化を実
現したことによって通信路容量に漸近した [SIGCOMM12] 

•符号が無限であれば通信路容量を達成可能 [ArXive12] 
•気になる点： 
•ランダムな符号であれば性能が良い　 
　→　有限符号長のものに対しても成立するのか？ 

•評価は平均データレートのみ　 
　→　任意の誤り率は達成可能？ 

•変調が矩形QAM変調 
　→　矩形QAM変調の平均相互情報量とのギャップは？

[ArXive12] H. Balakrishnan, P. Iannucci, J. Perry, D. Shah “De-randomizing Shannon: The 
Design and Analysis of a Capacity-Achieving Rateless Code,” ArXive 2012.
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変調と送信
•符号語を　　　　 の変調点空間　 にマッピングし， 
送信する

|X | = 2c X

c = 4, 16�QAM※ の例

codeword 
(    bits)wi(⌧) c



バブル復号
•文献[SIGCOMM12]で提案されている復号法 
•最尤復号の近似アルゴリズム 

•ビタビアルゴリズムによる最尤復号が最適 
•32ビットハッシュの場合、状態数が約4億3000万  

•ビーム幅と深さ呼ばれる変数によって候補状態の絞り込
みを行うことで演算量を低減（M-Algorithmの一種）

[SIGCOMM12] J. Perry et.al., “Spinal codes,” Proc. ACM SIGCOMM, Helsinki, Finland, 
August, 2012. 



バブル復号
•初期状態は送受信機間で共有されているとする 
•ハッシュ関数に入力される情報サブブロックを枝， 
状態を節とする木で状態の遷移を表現し、復号

初期状態 S0

“0”を入力

“1”を入力
H

1bit data subblock 
“0”

S1S0

S1



枝メトリック計算
“0”を入力

“1”を入力

H

Selection

codeword 
(    bits)cwi+1(⌧)

State 
Si+1

Transmission 
number　.⌧

Si+1

候補点



枝メトリックの計算

B = 2

B ⇥ 2k
候補点の数は変調 
に関係なく　 個2k



パスの剪定：ビーム幅
•拡張された　　　  本のパスから，パスメトリックの 
小さい　 本のみを残し，他のパスをすべて廃棄する

個の状態B = 2

B ⇥ 2k

B

廃棄

廃棄



パスの剪定：深さ
•拡張された　　　  個の状態からさらに(d-1)時点、枝
を伸ばし、その時点でもっとも高い尤度を持ったもの
を、剪定に用いる

B ⇥ 2k

d = 1 d = 2B個の根

B個に剪定



深さとビーム幅

d = 1

貢献せず

B = 2, d = 1の場合
剪定



深さとビーム幅

d = 1

B = 2, d = 2の場合

d = 2

ここまで
で最小

剪定



深さとビーム幅
B = 4, d = 1の場合

d = 1

剪定

確定



深さとビーム幅
•深さを増やすこととビーム幅を増やすことは本質的に
同じ（結局どこまでを考慮して剪定するか） 

•計算量とメモリ量： 
•剪定時に　　  回だけメトリック計算が必要 
•メモリ量は 
•変調点や状態数に対して不感（実装上は重要）

2kBd

2k(B + d� 1)



計算機シミュレーション
Simulation parameters

❖ Data length

❖ Data subblock length 

❖ Codeword length 

❖ Modulation order

❖ Hash value size 

❖ Beam-width

❖ Depth

256 [bits]

4 [bits]

12 [bits]

4096-QAM

32 [bits]

256

1

n

k

c

⌫



伝送レート特性



USRPを用いた実装
•Spinal符号を実装して実環境評価 (静大 猿渡先生との共同) 
•ソフトウェア無線機：USRP N200 •30万程度で一式購入可能 •National Instruments(NI)から免許付きで購入が可能 •ドーターボードの変更により対応周波数が可変 •ハードウェアドライバ：Universal Hardware Driver (UHD) •誰でも開発が可能（C++とPython） 
•コンピュータサイエンス系の学会ではUSRPを使って実装・評
価することが常識に（GitHub上にソースコード有）



USRP実機



USRP N200仕様

※ Ettus Application Notesより抜粋 



システム構成

Spinal符号化

変調
(QAM)

二次変調
(OFDM)

送信サンプル

バブル復号

チャネル補正

OFDM復調

受信サンプル

IF信号
(Digital)

RF信号
(Analog)

Universal Hardware Driver

PC
(Sender)

PC
(Receiver)

Giga Ethernet Giga Ethernet
IF信号
(Digital)



同期用フレームフォーマット

コネクション確立用 
ゼロ値とランダム値が交互に入力

通信路推定用 
ランダム値が入力

同期確立部

通信部



送信信号例



フレーム同期

×

×

×

×

×

×

•1つめのプリアンブルを利用
サブキャリア
ゼロ

ランダム

ゼロ

ランダム

ゼロ

ランダム

OFDM信号出力



フレーム同期

×

×

×

×

×

×

•1つめのプリアンブルを利用
サブキャリア
ゼロ

ランダム

ゼロ

ランダム

ゼロ

ランダム

シンボルの前半部 
と後半部が一致
OFDM信号出力



フレーム同期
1つ⺫のプリアンブル部分

受
信
デ
ー
タ

半
波
⻑
遅
延

シンボル後半シンボル前半

シンボル前半

cyclic prefix cyclic prefix

cyclic prefix



CFO補正
1つ⺫のプリアンブル部分

受
信
デ
ー
タ

半
波
⻑
遅
延

シンボル後半シンボル前半

シンボル前半

cyclic prefix cyclic prefix

cyclic prefix

同時に周波数補正が可能



実測環境

Fury Desktop 
(external clock: 

output 10MHz CW)

USRP N200 
(Receiver)

USRP N200 
(Transmitter)

PC 
(Receiver)

PC 
(Sender)

Attenuator

Splitter

•物理層パラメータ •IEEE802.11aに準拠（中心周波数5.11GHz、帯域幅2MHz） •48サブキャリア（64-FFT）



実験結果

※n=256, k=4, 4096QAM, Bubble Decoder (B=256, d=1)



Spinal符号は本当によい符号か？
•Perryらの論文と同様に、シミュレーションでも実環境
でも高い平均データレート特性を示すことを確認。 

•では伝送レートの累積密度分布(CDF)やビット誤り率特
性(BER)はどうなっているのか？

C
D

F

Transmission rate

1.0
C

D
F

Transmission rate

1.0

Channel capacityChannel capacity

CDF example of a “bad” code CDF example of a “good” code



伝送レートのCDF特性



Spinal符号のBER特性

Limit
(2bpcu)

※n=128, k=2, v=32, B=256, d=1, 2 [bpcu]



考察
•バブル復号はあくまでも最尤復号の近似アルゴリズム 
•正しいパスを途中で切り捨ててしまっている？ 
•復号変えることで特性がどれだけ変わるかを確認 
•状態数を減らしてビタビ復号を実施

[1] J. Perry et.al., “Spinal codes,” Proc. ACM SIGCOMM, Helsinki, Finland, 
August, 2012. 

Data length 128
Data size k 2 [bits]
Modulation 4096QAM (c=12)
Hash size v 12
Decoder Bubble, Viterbi decoder

Beam width 128, 256, 512
Depth 1



ビタビ復号を用いたBER特性

※n=128, k=2, v=12, d=1, 2[bpcu]

ほぼ変化なし
Limit

(2bpcu)



Spinal符号の問題
情報サブブロック”0”

情報サブブロック”1”

State 
Si

State 
Si+1

状態の衝突：平行パス
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i

Spinal符号の問題

情報サブブロック”0”

情報サブブロック”1”
H

Selection

codeword 
(    bits)cwi+1(⌧)

H

codeword 
(    bits)

State 
Si+1
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常に同じ符号語

状態の衝突：パス合流
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Si+1

State 
Si
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i

Spinal符号の問題
符号語の衝突

情報サブブロック”0”

情報サブブロック”1”

H

Selection

codeword 
(    bits)cwi+1(⌧)

H

codeword 
(    bits)

State 
Si+1

State 
Si+1

wi+1(⌧) c

Transmission 
number　.⌧

Transmission 
number　.⌧

Selection

同じ符号語を出力



衝突確率
•符号語長　　　，状態長　　　  であれば， 
符号語の衝突確率は状態の衝突確率のおよそ　　倍

c = 4 ⌫ = 32

108

符号語の衝突確率

状態の衝突確率



　衝突の改善による効果

改良Spinal符号
従来のSpinal符号

完全ハッシュ関数を用いた 
Spinal符号

符号化利得の改善小

フロアは改善



Spinal符号のプロトグラフ表現

H

R

H

R

H

R

H

RR



Spinal符号における乱数性

H

2

R

1回目 2回目

3回目 4回目

k=2の場合

衝突

1 3 4



Spinal符号のプロトグラフ表現

H

R

H

R

H

R

H

RR



LT符号のプロトグラフ表現

+ + + ++



LT符号の乱数性 (1/2)
1回目 2回目

3回目 4回目

+

1

+
・・・・

+ +

21

+
・・・・

+

1

+
・・・・

+

3

++
・・・・

+

2

+ +



LT符号の乱数性 (2/2)

+ +

XORされている情報が多い（密）

XORされている情報が少ない（疎）



符号設計上の問題
•つまり・・・ 
•Spinal符号では乱数性がある時点で出力される符号語のみに寄与 
•LT符号では乱数性が異なる時点で出力される符号語からどれだけの情
報を受け取るかという点に寄与 

•Spinal符号の問題点 
•符号語生成が符号全体の特性改善にあまり寄与しない 
•衝突を改善しても（ほぼ）木の「ある部分のみ」に貢献 
•膨大な状態数が符号生成に生かされていない 
•各時点の符号語出力の最小ハミング距離は0（もしくは1） 
•疎密性(イレギュラー性)の不在 
•確率伝播復号を使用しても特性の改善は見込めない



極論すると

2k

2c = Mハッシュ関数に
よるマッピング

Mが無限大になれば誤り率は0にできる
効率の悪い符号構成法



改善法

2k

2c = M
1. ブロック符号化の利用

[森島14] 森島他「符号語分割に基づくレートレス符号」
[尾形14] 尾形他「ビットインターリーブを用いたSpinal符号に関する一検討」

組織符号化の導入

ブロックごとの性能で
符号性能が決定

最小距離は”1”



Spinal符号の可能性
•Spinal符号が性能を発揮しうる領域： 
•232-ary QAMなど超多値変調を用いた場合 
•現実的な仮定か？ 
•復調・復号に十分な位相同期がとれない 
•A/D, D/Aのビット数が足りず復調できない 
•PAPRが高く、増幅器による非線形歪みの影響大 
•現実的な解は構造を変える 
•ハッシュ関数をやめて構造的にする 
•乱数性を活かす構造を導入する 例：超低レート畳み込み符号

•LT符号(Raptor符号)に対して利点があまり見いだせず・・・。



期待されるレートレス符号
•第５世代移動体通信(5G)以降のキーワード 
•C/U分離：ファントムセル、ブースターセル等

Macro Cell

U-plane

C-p
la

ne

30 - 60GHz (?)

800MHz



期待されるレートレス符号

レートレス符号 Ack送信

レートレス符号によってフィードバックなどを用いるこ
となく、常に通信路容量に漸近するレートで通信



期待されるレートレス符号

レートレス符号 Ack送信

レートレス符号と重畳通信の組み合わせによってシステ
ムスループットの向上

重畳通信



Spinal符号を用いた重畳符号化MAC

USRP

[1] 西田 昇平, 山崎 景太, 石橋 功至, 猿渡 俊介, 渡辺 尚, "Spinal符号を用いた重畳符号化伝送の基礎検討", 電子情報通信学会総
合大会, 2014年03月.
[2] 山崎 景太, 西田 昇平, 石橋 功至, 猿渡 俊介, 渡辺 尚 "ブロードキャスト通信路容量を達成するための無線通信方式の実装
について" 情報処理学会研究報告, モバイルコンピューティングとユビキタス通信研究会, MBL-70-1, March 2014., 2014年03月.



実験結果



まとめ
•Spinal符号の基礎、実装、解析について 
•Spinal符号の問題点を明らかに 
•今後：符号構造上の問題を理解した上でどういう符号を作るか？ 
•CS系の学会では符号や変調を扱った論文は多いが、問題が正しく理
解されていない 

•符号屋さん、通信理論屋さんの出番 
•次世代の無線通信技術における新しい符号の可能性 
•5Gにおけるレートレス符号 
•レートレス符号化による重畳符号化
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