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	1. はじめに
Tomlinson-Harashima Precoding，略して THP

と い う 名 称 の 通 信 手 法 が あ る．THP の Ｈ が
Harashima なので，時々質問される．どのような
御関係なのですか，50 年近く前の文献なので，も
しかしてお父様ですか，あるいは御親戚ですか，
と．

実は本人であるけれども，今では顔の研究者とし
て 紹 介 さ れ る こ と が 多 い 原 島 と，THP の
Harashima は余りにも分野が違うので，すぐには
結び付かないらしい．無理もない．

元々（もちろん今でも）筆者はコミュニケーショ
ンが専門である．若いとき，数学的な情報理論の立
場から通信の基礎を研究してきた．THP は，その
頃の筆者のいわば研究者としてのルーツとなる研究
である．電子通信学会（当時）の論文誌に研究速報

（「技術談話室」） （1）として初めて発表したのは 1969
年，筆者が大学院修士課程の学生のときであった．
これは 1970 年 3 月に提出された筆者の修士論文 （2）

になった．
方式名が Tomlinson と連名になっているのには

経緯がある．筆者の英文論文が IEEE の論文誌 （3）

に掲載されたのは 1972 年であるが，その査読期間
中 の 1971 年 に Tomlinson が Electronics 
Letters （4）に同じアイデアを発表した．発表も含め
れば明らかに筆者の方が先であるが，欧文では
Tomlinson が先になり，結果として（いつ命名さ
れたのかは不明であるが）連名の方式名になった．

このように筆者にとっては思い出深い研究で
あったが，何せ 50 年近く前なので，再びこの方式
が話題になることはないと思っていた．筆者の関心
も通信の数学的な基礎の探求から，人そのもののコ
ミュニケーションを支えることに移っていった．顔
にも，人のコミュニケーションメディアとして関心
を持った．

そのようなとき，2006 年に，THP なる方式が
ニュースになっていると，ある方が教えてくれた．
調べてみると，それは「より対線で 10Gbit/s の

イーサネット仕様，IEEE 規格に」というニュー
ス （5）で，その基幹技術として THP が採用されたと
いう内容であった．いわば THP がインターネット
の物理層の世界標準になったのである．自分も少し
は役に立つ研究をしたのかと内心うれしかったが，
もちろん正式の連絡は何もなかった．

そして今回，本誌で THP の歴史を記す機会が与
えられた．聞くところによると，第５世代携帯電話
の 大 規 模 MIMO（multiple-input and multiple-
output）における非線形プリコーディングの一つ
として，THP が検討されているらしい．元々，筆
者は大学院時代に MIMO にも関心を持ち，（もち
ろん初歩的なレベルであるけれども）そこに THP
を適用したときの理論検討を行っていたから，それ
はうなずけるものであった．

このような最近の動向を筆者はほとんど把握し
ていない．しかし，THP がそもそもどのようにし
て発想されたのか，背景も含めてそれを紹介するこ
とが少しはお役に立つかもしれないと思うように
なった．今回，その執筆の機会が与えられたことに
感謝したい．

	2. THPとはどのような方式か
THP（Tomlinson-Harashima Precoding）は一

言で説明すれば，伝送路に時間的あるいは空間的に
干渉があるときに，その干渉を送信端で補償する手
法である．それを線形的に行うと，送信レベルの増
大など様々な不都合が起こる．そこに簡単な非線形
操作を入れて，不都合がないようにした方式がTHP
である．
元々，筆者は帯域が制限された伝送路で，高能率

にディジタルデータのパルス列をいかに送るかを考
えていた．データを無理に送ろうとすると，送信端
から単一のパルスを送っても，受信端ではそのパル
スがなまって，後続するタイムスロットに影響を及
ぼしてしまう．これを符号間干渉（intersymbol 
interference）という．当然ながら符号間干渉はな
い方がいいが，強引になくそうとするとどうしても
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無理が生じてしまう．
THPでは，次に述べる操作を行う．ここでは図１

のような受信端の単一パルス応答を考えよう．
このサンプル値のみに注目すれば，これは１タイ
ムスロットの遅延演算子Ｄを用いて，
　R（D）＝1＋ r1 D＋ r2 D2 ＋ ･････ ＋ rN DN

と記すことができる．ここに後続するタイムスロッ
トのみに符号間干渉があるものとして，ri ＝０ i < 0，
主応答を r0 ＝１としている．このとき干渉分だけの
応答は
　F（D） ＝ R（D）−1

＝ r1D＋ r2D2 ＋ ･････ ＋ rN DN

で与えられる．
この符号間干渉をなくすには，送信端で干渉F（D）
をあらかじめ差し引いておけばよい．これは図２（a）
の送信端の回路で実現できる．しかしこれでは，送
信出力のピーク値は大きくなって，発散してしまう
こともある．これを避けるには，図２（b）のように
送信出力が元々の信号の振幅（±M）の範囲に収ま
るようにも信号値のシフトを行えばよい．このシフ
ト演算はモジュロ演算と呼ばれ，図３の入出力特性
を持つ．これがTHPである．
ここで行っているのは単に信号値のシフトだけで
あるから，受信端ではそのシフトを元に戻すだけで
復号できる．非線形的なモジュロ演算が送信端の
ループの内側に置かれているけれども，受信端では
モジュロ演算だけで一意に復号することができる．
このように受信端での操作が簡単であるから，雑音

の影響も最小限に抑えることができる．

	3. 	THPはどのようにして発想され
たのか

このようなTHPはどのようにして発想されたのか．
それを説明するためには，1960 年代という時代
背景について触れておく必要がある．今では当り前
になっているディジタル通信が実用レベルで花開い
たのは，まさに1960年代であった．日本では1966
年に，平衡対ケーブルを用いたディジタル伝送方式
として PCM24 通話路方式（1.544Mbit/s）が初め
て実用化された．筆者が学部生のときであった．そ
して筆者が大学院に入ったときは，同軸ケーブルを
用いた 400Mbit/s の方式の研究がホットな話題と
なっていた．
上でも述べたように，帯域が制限された伝送路を
用いて高密度にデータを伝送しようとすると符号間
干渉が生ずる．この発生原因は伝送路の線形ひずみ
であり，その最も簡単な補償方法は，送受信端に線
形の等化フィルタを挿入することである．しかし，
これには幾つかの限界がある．
例えば受信端の等化は雑音の増加を伴うことが多

い．これを防ぐために先行するデータの符号を判定
して，その情報を用いて後続する符号間干渉を補償
する判定帰還方式（decision-feedback system）も
提案された．しかし，これは判定誤りがあるとそれ
が波及するという欠点がある．一方で，送信端で無
理に線形等化すると，送信電力が増大してしまう．

（1）方式の背景：パーシャルレスポンス方式
このため，伝送路の不完全な等化によって発生し
た符号間干渉の影響を，伝送路の符号構成によって
軽減しようとする思想が生まれた．例えば PCM24
方式では，直流遮断の影響を抑えるために，そのス
ペクトルに直流分のないバイポーラ符号（bipolar 
code）が使われている．これは，０と１の系列を送
りたいときは，１の極性を交互にプラスとマイナス
に変換するものである．符号は３値になるけれども，
送信系列の直流分がゼロになっている．このような
符号は伝送路符号（line code） （6）と呼ばれ，上記の

図1　伝送路パルス応答

図2　THPの原理

図3　モジュロ演算
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高密度伝送に関連してバイポーラ符号以外にも，
デュオバイナリ符号（duobinary code）など様々な
スペクトルを持つ符号形式が提案された．
筆者は1968 年 4月に修士に入学して，この伝送
路符号の発展形としてのパーシャルレスポンス方式
（partial response signaling）に興味を持った．こ
れは符号間干渉を妨害要因としてみなすのではなく，
むしろ積極的に伝送に利用しようとする方式で，
1966年にKretzmer によって提案された （7）．
図４にその構成を示す．この特徴は伝送路が複数

タイムスロットにわたって応答を持つように等化す
ることである．ただし，伝送路のパルス応答R（D）
の係数 ri は整数値であるという制約を課す．
このR（D）なる応答を持つ伝送路に，L進のデー
タ系列を入力してみよう．すると受信系列は信号が
足し合わされるので，一般にはレベルが増大（二進
の場合は多値）して，その復号が複雑になる．そこ
でパーシャルレスポンス方式では，図４に示すよう
に送信端にプリコーダ（precoder）と呼ばれるL進
の論理演算回路を置いて，受信系列が一意に復号で
きるように工夫している．
具体的には，L進の場合はmodulo L で定義され

た伝達関数が，図４にあるように
　1/R（D）＝1/（1＋F（D））  modulo L

となるような回路を置けば，受信された多値系列は，
その多値レベルのmodulo L をとるだけで一意に復
号できる．
このパーシャルレスポンス符号を適用するには，
伝送路のインパルス応答の標本値が整数で
あることが必要である．しかし，他の標本
点への干渉をゼロにする単なる線形等化の
みによる方式（これはフルレスポンス方式
と呼ばれる）に比べれば，設計の自由度が
大幅に増加していることが特徴である．こ
れによって必要に応じて狭帯域での情報伝
送，受信信号対雑音比の改善などが可能に
なる．
図５にKretzmer によって提案された代
表的なパーシャルレスポンス方式を示
す （7）．先に述べたバイポーラ符号はこの表
に含まれていないけれども，（r0，r1）＝（１，
−１）に相当して伝送路特性に直流分がな
くてよい．またデュオバイナリ符号は（r0，
r1）＝（１,１）に相当する．これは表にある
ように高域の f0/2 成分が遮断されている伝
送路特性で実現される．（r0，r1，r2）＝（１，
０，−１）は class- Ⅳ方式と呼ばれ，（１−
D2）＝（１＋D）（１−D）であるので，直流分
と f0/2 成分がいずれもゼロになっているの

が特徴である．

（2）方式の着想：パーシャルレスポンス方式の拡張
筆者は，このパーシャルレスポンス方式の拡張に
興味を持った．すなわち，伝送路のインパルス応答
が整数値でなければならないというパーシャルレス
ポンス方式の制約を何とか外すことができないか．
整数値でなく任意の実数値を許すようになれば，そ
の適用範囲は格段に広くなろう．
これに向けて様々な可能性の検討を行ったが，最
終的に得られた方式はパーシャルレスポンス方式を
自然に拡張したすこぶる簡単なものになった．その
考え方は次のとおりである．
図６に示すように，送信端に符号間干渉を補償す

るための回路を置き，更にその前段に信号変換回路
を置く構成を考える．　
符号間干渉を補償するための回路は，伝送路の逆
特性になるように設計される．問題はこの回路に
元々の系列 ak を直接入力すると，多くの場合送信
出力 bk のピーク値が増大して，しかもフィード
バック回路の安定性が保証されないことである．そ
こで前段に信号変換器を挿入して，送信系列 bk の
ピーク値が必ず一定の範囲に入るように信号変換を
行うものとする．
これは原系列 ak の振幅が，例えば±Mに限られ
ているときは，振幅範囲２Mの整数倍だけレベル
シフトして中間系列 ck とするだけで実現される．
すなわち，図の原系列 ak と干渉量予測出力（F（D）

図4　パーシャルレスポンス方式の構成

図5　代表的なパーシャルレスポンス方式
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の出力）の値の差を観測して，そのままだと送信
ピーク値が設定値 ±Mを超えそうなときは，原系
列の値を２Mの整数倍だけシフトさせる．これに
より，送信ピーク値の増大を防ぐことができる．こ
れが基本的な考え方である．
受信端では，符号間干渉が送信端で補償されてい
るから，（雑音がなければ）送信端で変換された系
列 ck がそのまま受信される．そのときレベルのシ
フト量が２Mの整数倍になっているから，元々振
幅が ±Mに限られている原系列を一意に復号でき
る．この操作は図３に示した入出力特性を持ち，
（アナログではあるけれども）先にも述べたように
モジュロ演算と呼ばれている．
なお，送信端での信号変換操作は，原系列 ak と

干渉量予測値（F（D）の出力）に基づく信号シフト
であるから，この操作はループ内に収めることがで
きる．これが図２に示した構成のTHPである．
こうして，パーシャルレスポンスを拡張した新た
な方式が導かれた．その特徴は次のとおりである．
① 伝送路のパルス応答が整数値でない場合にも適
用できる．
② 送信出力のピーク値は必ず制限されている．
③ 受信端ではモジュロ演算で一意に復号できる．

（3）指導教授への報告と学会への発表
筆者がこの方式の着想を得たのは，1969 年の正

月休みであった．当時，大学院の修士１年であった
が，それは特別な年であった．直後の正月明けに東
大安田講堂事件の「攻防戦」があった．その前年，
学部の卒業式のときにいわゆる「東大闘争」が始ま
り，大学院入学直後は筆者にとって波乱と葛藤の
日々となった．それに加えて，指導教員であった宮
川洋教授の研究室では，修士であっても研究テーマ
は自分で探すことが要求された．修士論文のテーマ
もきちんと相談していないまま，上記のアイデアを
宮川教授に初めて報告したのは，学内がようやく落
ち着きを取り戻した２月になってからであった．
宮川教授からは，学会誌の研究速報にすぐ投稿し，

かつ直近の学会の研究会で発表するように勧められ
た．結果として電子通信学会誌の6月号の「技術談
話室」 （1）に掲載され，同じ6月に札幌で開かれた通

信方式研究会 （8）で発表することができた．
この方式は，当時は「整合伝送系

（matched transmission system）」と名付
けて発表した．それは，この方式によって
情報源と通信路の情報理論的な整合を図れ
ることが，すぐ分かったからである（これ
については次項で述べる）．
この内容は翌年の1970 年 3月に提出さ

れた筆者の修士論文 （2）になったが，博士課程に入学
してすぐ，理論解析も含めて IEEEの英文誌に投稿
することを勧められた．投稿は1970 年 8月 20日
で あ る が， ２ 年 後 の 1972 年 の 8 月 に IEEE 
Transactions on Communications （3）に掲載され
た．その間の1971年 3月にTomlinson が同じアイ
デアをElectronics Letters （4）に投稿して，後に２人
連名の方式になったのは先に述べたとおりである．
明らかに筆者の研究の方が先ではあるが，当時は和
文での発表は外国では無視されることが多かったの
で，連名であっても名前を入れて頂いたことに感謝
すべきなのかもしれない．

（4）THPの情報理論的な位置付け
THPの面白さは，その情報理論的な最適性にあ

る （9）．送信端にTHPを置くことを前提として，与
えられた伝送路特性，雑音特性の下で送受信端の等
化フィルタを最適化すると，情報理論的にほぼ理想
的な特性が得られる．
すなわち，例えば送信ピーク電力制限を課して，
入力信号として一様分布白色信号（多進の系列はほ
ぼ満足する）を仮定し，かつ無ひずみ条件（雑音が
ないときはひずみなく受信される）の下で方式を最
適化すると，次のような性質が得られる．
① 送受信端の等化フィルタを含めた総合的な伝送
路特性は最小位相推移になるように設計する．
このときTHPで重要な伝送路のパルス応答の
初期値 r0 が最大になる．
② 最適な受信フィルタは出力雑音が最終的に白色
になるような特性を持ち，出力の雑音電力は雑
音のエントロピー電力となる．

また，送信ピーク制限ではなくて平均電力制限を
課して，システムの特性を入出力の平均二乗誤差で
評価すると，情報理論における注水定理（water 
filling principal）を実現する通信が可能となる．そ
のときの送信電力 Pと出力誤差Dは変数λを導入
して，それぞれ次式で与えられる．

　P＝ ｛λ-Wn（f）｝df
Φ
∫

図6　THPの考え方
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　D＝σ2 exp dflog2W
1

Φ
∫ λ

Wn（f）

ただし，Φ＝ { f | Wn（f）＜λ，−w＜ f ＜ w}
ここに，与えられた伝送路の伝達関数をT（f），受
信端で相加される雑音の電力スペクトル密度をN（f） 
として，Wn（f）＝（N（f））|T（f）|2 と置くものとする．
σ2は情報系列の平均電力である．
上記の Pの式は，送信電力の配分を注水定理に
基づいて行えばよいことを意味している．一方のD
の式は，誤差の値が雑音のエントロピー電力となっ
ていることを意味している．図７に最適系の構造と
特性をまとめて示した．この最適系には様々な面白
い性質があるが，これを説明するには情報理論の知
識を必要とするのでここでは省略する．
実は，かなり後になって筆者にとって大きな驚き

があった．何と指導教員であった宮川洋教授が，
1959年という早い時期にこの基礎となる解析を行っ
ていたのである （10）．アナログ情報を対象としたもの
であったが，THPと類似の方式を解析していた．宮
川教授はそのことを一言も口にせず筆者の研究を励
まし，学会発表の共著者にもなって頂いた．今思う
と，研究者として自らの力で全て解決することを期
待されていたのかもしれない．

	4. THPのベクトル通信路への展開
筆者は大学院の博士課程では，より一般的に情報
源と通信路の情報整合をいかに図るかに関心を持っ
た．内容的には信号空間の立場から，線形的な整合
方式，非線形的な整合方式，受信端から送信端への
フィードバックがある帰還整合方式などを統一的に
扱うことを試みた （11）．この非線形整合方式の一部と

して，THPのベクトル通信路への拡張も行ったので，
簡単に紹介しておきたい．今では当り前の議論かも
しれないけれども，当時の筆者には新鮮であった．

（1）ベクトル通信路におけるTHPの構成
ベクトル通信路は，多入力・多出力の通信路で，
入力と出力がスカラでなくベクトルで表現されるの
で，その名がある．今で言うところのMIMOであ
る．例えばダイバーシチのある多重通信路では，空
間的に相互に干渉があり，この干渉をいかに補償す
るかが課題となる．修士論文では，無限長の時系列
を扱ったが，これを有限の次元で厳密に扱うことが
筆者の関心事であった．
図８にベクトル通信路におけるTHPの基本構成

を示す．Tは通信路行列と呼ばれる線形変換行列で
あって，対角以外の要素は多重通信路における成分
間の干渉の程度を表している．もしこの通信路行列
がたまたま対角要素が全て１の下三角行列（これを
Ｇと置こう）である場合は，時系列に対するTHP
の考え方をそのまま適用できる．すなわち，有限長
のベクトルの成分があたかも時系列として並んでい
ると考えて，第一成分から順に変換していけばよい．
もし通信路行列Ｔが下三角行列でない場合は，図７
に示すように行列Ｌをかけて全体として下三角行列
Ｇになるようにする（すなわちＧ＝ＬＴとする）．
例として最も単純な二次元の場合を考えよう．こ

のとき原データがそれぞれの次元でピーク値制限さ
れているとすれば，信号値は図９の正方領域に含ま
れているはずである．これをそのまま送信するので
はなくて，ベクトルの第２成分の値は，第１成分の
値に応じて±２M（あるいはその整数倍）だけシフ
トされる．その結果信号変換されたベクトルの領域
は，図９に示すように平行四辺形となる．　

T（f）：伝送路伝達関数、N（f）：受信端雑音電力スペクトル密度、Wn（f）：送信端換算雑音電力スペクトル密度、σ2：情報系列平均電力、
2W：送信帯域幅、λ：送信電力の注水定理によって定まる定数

図7　最適系の構造と特性（平均電力制限，平均二乗誤差評価の場合）
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この平行四辺形は，送信端におけるG︲1 を通過す
ると，図８の信号分布に示したように再びピーク値
が制限された正方領域に戻る．一方受信端では（雑
音がなければ）平行四辺形の領域を持つ信号変換後
のベクトル信号が受信されるから，モジュロ演算に
よる信号シフトを行うだけで，元のデータが復元で
きる．
なお，信号変換を行わずに原データを直接G︲1 の
入力とすると，送信ベクトルの領域が平行四辺形と
なって，それぞれの成分のピーク値が制限されなく
なってしまう．THPでは，あらかじめ信号をシフト
させることによって，送信ピーク制限を実現してい
るのである．

（2）信号空間の分割と分解合同
この例から分かるように，ベクトル通信路におけ
るTHPの基礎概念は「信号空間の分割と再配置」
である．
すなわち，信号空間において信号点がある領域に
含まれているとき，その領域を幾つかのサブ領域に
分割して再配置を行う．これによって，信号値が含
まれている領域の形を変えることができる．
例えば，図10では，この分割と再配置によって

正六角形が正方形に変換されている．
THPは，変換が限定されているけれども，この再

配置を行うアルゴリズムであると言える．問題はこ
のような再配置が任意の次元で可能かということで
ある．
筆者は大学院時代に，このような信号空間の分割

と再配置で，非線形操作を伴う通信方式（変調方式）
を統一的に記述することに興味を持っていた．やや
数学的に過ぎるかもしれないが，筆者としては面白
い話題であったので，ここで少し触れておきた
い （12）．
信号領域は多くの場合多角形（多次元の場合は多

面体，以下図形と呼ぶ）となるので，この問題は次
のようになる．すなわち
「二つの図形が与えられたときに，その一方を分

解して並べ替えることによって他方の図形を作るこ
とができるだろうか？」
数学的にはこれは分解合同（decomposite 
congruent）の問題として知られている．二つの分
解合同な図形は面積（体積）が等しい．単純な図形
に変換できれば面積計算が簡単になる．この分解合
同の概念はユークリッドの時代から図形の面積計算
の基礎理論として研究された．
幾つかの定理を示しておこう．まずボヤイ＝ゲル

ヴィンの定理によれば「等積な二つの多角形は分解
合同である」．これが三次元以上でも成り立つかは，
有名な1900年のヒルベルトの13問題の一つとして
提出され，同年デーンによって否定的に解決された．
しかし特殊な多面体に限ればこれは成立する．例
えばハドヴィゲ−ルは「凸多面体が立方体と平行移
動のみの再配置で分解合同であるための必要十分条
件は，その面がそれぞれ点対称多角形になっている
ことである」を証明している．任意の平行多面体は
この条件を満たす．これによって送信ピーク値が制
限された通信路へTHPを適用することが多次元でも
原理的に可能であることが，数学的にも証明された．

（3）情報理論的な最適性
上で述べたように信号空間の分割と再配置を行え

ば，全体としての信号領域の形，すなわち信号のマ
クロな分布を変えることができる．一方で，分割さ

図9　二次元の場合の信号変換操作
（三角形の部分を±2Mだけシフトする）

図8　ベクトル通信路におけるTHPの基本構成
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れたそれぞれのサブ空間内部のミクロな距離構造
（これは雑音特性によって決まる）は，サブ空間を平
行移動させても変化しない．このようにミクロな距
離構造（雑音特性）は変えずにマクロな信号分布を
変える．ここにTHPの本質があったのである．
これにより，ベクトル通信路においても情報理論
的に興味深い性質が得られる．すなわち，図７を行
列形式で表現して，送信行列と受信行列などを最適
化すると，ベクトル通信路の注水定理を満たす特性
が実現できる．数学的には時系列に対する特性と同
じ構造をしており，その伝送路特性及び雑音の電力
スペクトルを，通信路行列や雑音の共分散行列など
の固有値（あるいは特異値）の議論に置き換えるだ
けで，ほぼ同じ解析が可能となる．もちろん，それ
を行うには，送受信端の変換行列の対角化，あるい
は対角要素が１の下三角行列Ｇの対角化（逆に言え
ば対角行列からのＧの設計）など，行列特有の扱い
が必要になる．

	5. おわりに
以上，THPについての筆者の大学院時代の研究
を紹介した．今から思えばそれは幸せな時代だっ
た．研究の時間はたっぷりあり，しかもそれに没頭
できた．研究室では優秀な先輩，同僚，そして後輩
に恵まれた．
大学院の学生は，学位を取得するためには論文を
学会に発表して研究業績を上げる必要がある．しか
し筆者は研究そのものが好きだった．次から次へと
興味深い研究テーマが湧いて，それを展開すること
それ自体が楽しかった．
一方で（これは若手研究者には絶対勧められない
けれども）学会に数多くの論文を投稿して業績を上
げることには，余り関心がなかった．THPのアイ
デアそのものは指導教員の勧めもあって，電子通信
学会（当時）の研究速報及び IEEE の論文誌に投稿
したけれども，その理論解析の外部発表はほんの僅
かで，詳細はほとんどそのままになっていた．
それから数十年たって，今回その概要だけでも報

告する機会が与えられたことを，まずは感謝した
い．しかし，大学院時代の筆者の関心は，あくまで
情報理論的な検討であって，その実用化はほとんど
想定していなかった．その意味では，本稿で述べた
ことも的外れな議論が多かったかもしれない．
例えば，THPの理論解析は，通信路の性質や雑
音特性などが正確に分かっていることを前提として
行った．もちろん，実用レベルで THPを適用する
ときは，これをいかに事前に推定するかが問題とな
り，アダプティブな構成が必須となろう．更にマル
チユーザに適用するときは，特別な検討が必要にな
ろう．
第５世代携帯電話などを目的とした研究では，こ
れも含めて検討が進んでいると聞く．今後の発展を
期待したい．
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図10　分割と再配置


