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研究成果の概要（和文）：2010年にシンボルペア符号と呼ばれる新しい誤り訂正符号が提案された．シンボルペ
ア符号では，近年のハードウェア処理の高速化・高機能化に着目し，信号読み取りデバイスによって各信号がペ
アとして読み出される通信路（シンボルペア通信路）を考えている．この通信路では，受信ベクトルをペアベク
トルとして表現し，誤り訂正のためのメトリックにペア距離を，誤りのモデルとしてペア誤りを用いている．本
研究では，ペア誤り訂正能力の高いシンボルペア符号の構成法，および，シンボルペア符号が有する訂正能力を
十分に活用できる復号法の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In 2010, new error correcting codes which are called symbol-pair codes have 
been proposed. They give a coding framework for channels whose outputs are overlapping pairs of 
symbols in storage applications. It is called symbol-pair read channel. The pair distance and pair 
error are used in this channel. In this research, we develop construction methods of symbol-pair 
codes and evaluate their pair error correcting capability. Furthermore, we develop decoding 
algorithms of symbol-pair codes.

研究分野：通信・ネットワーク工学
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代数的復号法　最小ペア距離　ペア誤り訂正能力

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
今日の情報通信技術では，スマートフォン

の普及によるモバイルブロードバンドサービ
スの拡大，ソーシャルネットワークサービス，
クラウドコンピューティング，動画配信など
のインターネットサービスの普及に対応する
ためにネットワークの高速化が急速に進んで
いる．通信品質の保証（誤り率の低減）はサー
ビスの信頼性にかかわるため，高速な通信基
盤を構築するにあたり重要な課題になってい
る． 
 誤り訂正符号は，送信する側でデータに冗
長を付加することによって，通信路で発生し
た誤りを受信側で訂正可能にする符号化技術
である．2010 年にシンボルペア符号と呼ばれ
る新しい誤り訂正符号が提案された．シンボ
ルペア符号では，近年のハードウェア処理の
高速化・高機能化に着目し，高速かつ高機能
な信号読み取りデバイスによって各信号がペ
アとして読み出される通信路（シンボルペア
通信路）を考えている．この通信路では，受信
ベクトルをペアベクトルとして表現し，誤り
訂正のためのメトリックにペア距離を，誤り
のモデルとしてペア誤りを用いている．この
ような新しい誤り訂正のモデルによって，シ
ンボルペア符号は，従来のハミング距離をメ
トリックとする符号（ハミングメトリック符
号と呼ぶ）と比較して，次のような利点を持
つ． 

・シンボルペア通信路における誤り訂正の
問題に対して，ペアベクトル，ペア距離，
ペア誤りという新たな定義を用いること
で，符号化／復号フレームワークを数学
的に扱える． 

・ハミングメトリック符号と比較して，誤
り訂正能力の高い符号を設計できる． 

 しかしながら，シンボルペア符号が提案さ
れているものの，符号設計，復号法，能力評価
は巡回符号と呼ばれる一部の符号クラスに基
づくもののみであり，シンボルペア符号とし
て誤り訂正能力の高い符号の設計方法，また，
その誤り訂正能力を引き出す復号法について
は研究がなされていない． 
 
２．研究の目的 
 シンボルペア符号では，高速かつ高機能な
信号読み取り処理をモデル化した通信路（シ
ンボルペア通信路）を扱い，その通信路で発
生する誤り（ペア誤り）を訂正する符号を設
計する．しかしながら，シンボルペア符号と
して，誤り訂正能力の高い符号の設計方法や，
その誤り訂正能力を十分に引き出す復号法に
ついて研究がなされていない．本研究では，
有限体理論などの性質を活用し，シンボルペ
ア符号の符号設計法と復号法を開発する． 
  
３．研究の方法 
 本研究では，シンボルペア符号による信頼
性の高い通信を実現することを目的に，次の
研究に取り組む． 

(1) 誤り訂正能力の高いシンボルペア符号の
設計法の開発 

ペア距離をメトリックとして高い訂正能
力が保障できる符号設計を目指し，有限体
理論などの性質を活用したシンボルペア符
号の設計法を検討する． 

(2) シンボルペア符号の誤り誤り訂正能力を
活用可能な復号法の開発 

シンボルペア符号に対して，その誤り訂
正能力を十分に活用できる復号法を開発す
る．これまでに提案されている復号法は，
巡回符号のハミング距離に基づく復号法を
応用したものであり，ペア距離によって保
障されるシンボルペア符号の誤り訂正能力
を十分活用できない．シンボルペア符号の
ペア距離による構造的特徴から復号問題に
活用できる関係式を導出し，復号法の構築
を目指す． 

 
４．研究成果 
(1) シンボルペア符号のシンドローム復号法 
 シンボルペア符号のパリティ検査行列（シ
ンボルペアパリティ検査行列と呼ぶ）と，2種
類のシンドローム（シンボルペアシンドロー
ム，隣接シンボルシンドローム）を新たに定
義し，それらを用いるシンドローム復号法を
開発した． 
 𝒙𝒙 = [𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛−1]を𝑛𝑛次元空間におけるベ
クトルとする．𝒙𝒙のシンボルペアベクトルは 

π(𝒙𝒙)

= [(𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1), (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2), … , (𝑥𝑥𝑛𝑛−2, 𝑥𝑥𝑛𝑛−1), (𝑥𝑥𝑛𝑛−1, 𝑥𝑥0), ] 
と定義される．𝒙𝒙の読み取り結果であるペアベ
クトルを 

𝒖⃖𝒖�⃗ = [�𝑢𝑢𝐿𝐿,0,𝑢𝑢𝑅𝑅,0�, �𝑢𝑢𝐿𝐿,0,𝑢𝑢𝑅𝑅,0�, … , (𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1)] 
とする．元の符号のパリティ検査行列𝐇𝐇の各
行をペアベクトルに変換した行列 

π(𝐇𝐇) = �

π(𝒉𝒉0)
π(𝒉𝒉1)
⋮

π(𝒉𝒉𝑛𝑛−𝑘𝑘−1)

� 

がシンボルペアパリティ検査行列である．シ
ンボルペアシンドロームを次式で定義する． 

𝒔⃡𝒔(𝑝𝑝) = 𝒖⃖𝒖�⃗ ∙ π(𝐇𝐇)𝑇𝑇 
また，隣接シンボルシンドロームを次式で定
義する． 

𝒔𝒔(𝑛𝑛) = �𝑠𝑠0
(𝑛𝑛), 𝑠𝑠1

(𝑛𝑛), … , 𝑠𝑠𝑛𝑛−1
(𝑛𝑛) � 

𝑠𝑠𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = �

0 𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑖𝑖−1のとき

1 𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑖𝑖 ≠ 𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑖𝑖−1のとき
 

このとき，次の定理が成り立つ． 
 
[定理 1] シンボルペア符号において，シンド
ローム（シンボルペアシンドロームと隣接シ
ンボルシンドローム）と訂正能力の範囲内の
誤りパターンは一対一対応する． 
 
この定理より次の復号法が得られる． 



 
[シンボルペア符号のシンドローム復号法] 
復号器はシンドローム𝒔⃡𝒔(𝑝𝑝)，𝒔𝒔(𝑛𝑛)と誤りパター
ン𝒆⃡𝒆の対応表を持っている． 
Step1. 受信した𝒖⃖𝒖�⃗からシンドローム𝒔⃡𝒔(𝑝𝑝)，𝒔𝒔(𝑛𝑛)

を計算する． 
Step2. 対応表を参照することで，シンドロー

ム𝒔⃡𝒔(𝑝𝑝)，𝒔𝒔(𝑛𝑛)から誤りパターン𝒆⃡𝒆を推定す
る． 

Step3. 推定した誤りパターンと受信したペ
アベクトルの排他的論理和を取ることで
ペア誤りを訂正する． 

𝒘⃖𝒘�⃗ = 𝒖⃖𝒖�⃗ ⊕ 𝒆⃡𝒆 
Step4. ペア誤りを取り除かれたペアベクト

ル𝒘⃖𝒘�⃗を𝑛𝑛次元ベクトルに戻す． 

𝒘𝒘 = [𝑤𝑤𝐿𝐿,0,𝑤𝑤𝐿𝐿,1, … ,𝑤𝑤L,𝑛𝑛−1] 
 
 (3,2)符号のシンボルペア符号について考
える．この符号は最小ペア距離 3 の単一ペア
誤り訂正符号である．シンボルペアパリティ
検査行列は 

π(𝐇𝐇) = [(1,1), (1,1), (1,1)] 
である．このとき，標準配列は表 1 のように
なる．復号器は表 1のような誤りパターン（コ
セットリーダー）とシンドロームの対応表を
用い，シンドロームから誤りパターンを推定
する． 
 
(2) シンボルペア通信路上の巡回符号の復号
法 
 ペア誤りのパターンと巡回符号の復号法で
訂正可能な誤りの関係を利用し，効率的にペ
ア誤りを訂正する復号法を開発した．従来の
シンボルペア符号の復号法では，最小ペア距
離の半分以下のペア誤りにもかかわらず，訂
正不可能な場合が存在する．提案復号法では，
距離の比較にペア距離を活用することで，巡
回符号の復号器を用いて得られた誤りベクト
ルの推定失敗，成功を判断する．これにより
従来法では訂正できないペア誤りを訂正可能
にしている． 

 受 信 し た ペ ア ベ ク ト ル を 𝒖⃖𝒖�⃗ =

[�𝑢𝑢𝐿𝐿,0,𝑢𝑢𝑅𝑅,0�, �𝑢𝑢𝐿𝐿,1,𝑢𝑢𝑅𝑅,1�, … , (𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1)]とし，

次のベクトルを定義する． 

𝒖𝒖𝐿𝐿 = �𝑢𝑢𝐿𝐿,0,𝑢𝑢𝐿𝐿,1, … ,𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1� 

𝒖𝒖𝑅𝑅 = �𝑢𝑢𝑅𝑅,0,𝑢𝑢𝑅𝑅,1, … ,𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1� 

𝒖𝒖𝑆𝑆 = �𝑢𝑢𝐿𝐿,0 ⊕ 𝑢𝑢𝑅𝑅,0, … ,𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1 ⊕ 𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1� 
ペア誤りベクトルと，その左シンボルと右シ
ンボルを次のように表す． 

𝒆⃡𝒆 = ��𝑒𝑒𝐿𝐿,0, 𝑒𝑒𝑅𝑅,0�, �𝑒𝑒𝐿𝐿,1, 𝑒𝑒𝑅𝑅,1�, … , �𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−1, 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−1�� 

= (𝒆𝒆𝐿𝐿 , 𝒆𝒆𝑅𝑅) 

𝒆𝒆𝐿𝐿 = �𝑒𝑒𝐿𝐿,0, 𝑒𝑒𝐿𝐿,1, … , 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−1� 

𝒆𝒆𝑅𝑅 = �𝑒𝑒𝑅𝑅,0, 𝑒𝑒𝑅𝑅,1, … , 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−1� 
 
[シンボルペア通信路上の巡回符号の復号法] 
Step1. 隣接シンボルシンドローム𝒔𝒔(𝑛𝑛)を計算

する． 
Step2. 𝒖𝒖𝐿𝐿に対して巡回符号の復号器𝐷𝐷𝐶𝐶を用

いて左シンボルの誤りベクトル𝒆𝒆𝐿𝐿を求め
る． 

𝒄𝒄𝐿𝐿 ≔ 𝐷𝐷𝐶𝐶(𝒖𝒖𝐿𝐿) 
  𝒄𝒄𝐿𝐿が復号不可能な場合 Step3 へ進む．そ

うでない場合は𝒆𝒆𝐿𝐿 ≔ 𝒄𝒄𝐿𝐿 ⊕ 𝒖𝒖𝐿𝐿とし，𝒆𝒆𝐿𝐿と
𝒔𝒔(𝑛𝑛)から右シンボルの誤りベクトル𝒆𝒆𝑅𝑅を
求める． 

𝒆𝒆𝑅𝑅 ≔ (𝒆𝒆𝐿𝐿 ⊕ 𝒔𝒔(𝑛𝑛)) ≪ 1 
𝒆⃡𝒆 = (𝒆𝒆𝐿𝐿 , 𝒆𝒆𝑅𝑅)のペア重みが訂正能力範囲な
らば𝒄𝒄𝐿𝐿を復号結果として出力しアルゴリ
ズムを終了する．そうでなければ Step3
へ進む． 

Step3. 𝒖𝒖𝑅𝑅に対して𝐷𝐷𝐶𝐶を用いて左シンボルの
誤りベクトル𝒆𝒆𝑅𝑅を求める． 

𝒄𝒄𝑅𝑅 ≔ 𝐷𝐷𝐶𝐶(𝒖𝒖𝐿𝐿) 
𝒄𝒄𝑅𝑅が復号不可能な場合 Step4 へ進む．そ
うでない場合𝒆𝒆𝑅𝑅 ≔ 𝒄𝒄𝑅𝑅 ⊕ 𝒖𝒖𝑅𝑅とし，𝒆𝒆𝑅𝑅と
𝒔𝒔(𝑛𝑛)から右シンボルの誤りベクトル𝒆𝒆𝐿𝐿を
求める． 

𝒆𝒆𝐿𝐿 ≔ (𝒆𝒆𝑅𝑅 ≫ 1) ⊕𝒔𝒔(𝑛𝑛) 

𝒆⃡𝒆 = (𝒆𝒆𝐿𝐿 , 𝒆𝒆𝑅𝑅)のペア重みが訂正能力範囲な

表 1: (3,2)符号のシンボルペア符号の標準配列 

 



らば𝒄𝒄𝑅𝑅 ≫ 1を復号結果として出力しアル
ゴリズムを終了する．そうでなければ
Step4 へ進む． 

Step4. 𝒖𝒖𝑆𝑆に対して𝐷𝐷𝐶𝐶を用いて訂正を行う． 

𝒄𝒄′ ≔ 𝐷𝐷𝐶𝐶(𝒖𝒖𝑆𝑆) 
𝒄𝒄′が復号不可能な場合は復号失敗になる．
そうでない場合は 

𝑐̃𝑐𝑖𝑖 = �𝑐𝑐′𝑗𝑗

𝑖𝑖−1

𝑗𝑗=0

 

𝒄𝒄 = �
𝒄𝒄� 𝑑𝑑ℎ(𝒖𝒖𝐿𝐿 , 𝒄𝒄�) < 𝑑𝑑ℎ(𝒖𝒖𝐿𝐿 , 𝒄𝒄� + 𝟏𝟏)のとき

𝒄𝒄� + 𝟏𝟏 その他のとき
 

より，𝒄𝒄′から𝒄𝒄を求め，復号結果として出
力する． 

 
 提案復号法と従来法の誤り訂正能力の比較
を表 2に示す．表 2 では， (𝑛𝑛, 𝑘𝑘)巡回符号は最
小 ペ ア 距 離 𝑑𝑑𝑝𝑝 の 半 分 の ペ ア 誤 り 𝑡𝑡𝑝𝑝 =
�(𝑑𝑑𝑝𝑝 − 1) 2⁄ �個を訂正できる能力を持つ．従来
法はその全てのペア誤りを訂正できないのに
対し，提案復号法では全てのペア誤りを訂正
できる． 
 
(3) シンボルペア通信路上の巡回符号の誤り
トラップ復号法 
 シンボルペア通信路上の巡回符号の誤りト
ラップ復号法を開発した．さらに，その復号
法の回路実装として誤りトラップ復号回路を
構成した． 
 受 信 し た ペ ア ベ ク ト ル 𝒖⃖𝒖�⃗ =
[�𝑢𝑢𝐿𝐿,0,𝑢𝑢𝑅𝑅,0�, �𝑢𝑢𝐿𝐿,1,𝑢𝑢𝑅𝑅,1�, … , (𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1)]を次
の多項式で表す． 

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑢𝑢𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿,0 + 𝑢𝑢𝐿𝐿,1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑢𝑢𝐿𝐿,𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝑅𝑅,0 + 𝑢𝑢𝑅𝑅,1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑢𝑢𝑅𝑅,𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 
ま た ， ペ ア 誤 り 𝒆⃡𝒆 =
��𝑒𝑒𝐿𝐿,0, 𝑒𝑒𝑅𝑅,0�, �𝑒𝑒𝐿𝐿,1, 𝑒𝑒𝑅𝑅,1�, … , �𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−1, 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−1�� を 次
の多項式で表す． 

𝑒𝑒(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒0 + 𝑒𝑒1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑒𝑒𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

𝑒𝑒𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝐿𝐿,0 + 𝑒𝑒𝐿𝐿,1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

𝑒𝑒𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑅𝑅,0 + 𝑒𝑒𝑅𝑅,1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−1𝑥𝑥𝑛𝑛−1 
𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥)と𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥)を巡回符号の生成多項式𝑔𝑔(𝑥𝑥)で
割った余りをシンボルペアシンドローム多項

式𝑠⃡𝑠(𝑥𝑥) = (𝑠𝑠𝐿𝐿(𝑥𝑥), 𝑠𝑠𝑅𝑅(𝑥𝑥))とする． 

𝑠𝑠𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 
連続する𝑛𝑛 − 𝑘𝑘ペアにペア誤りが限定される
場合，ペア誤り多項式は次のように表される． 

𝑒𝑒(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖+1𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + ⋯+ 𝑒𝑒𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1 

𝑒𝑒𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑖𝑖+1𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + ⋯

+ 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1 

𝑒𝑒𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑖𝑖+1𝑥𝑥𝑖𝑖+1 + ⋯

+ 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1 
このペア誤りを右に𝑛𝑛 − 𝑖𝑖回巡回シフトを次の
ように表す． 

𝑒𝑒(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖+1𝑥𝑥 + ⋯+ 𝑒𝑒𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘−1 

𝑒𝑒𝐿𝐿
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑖𝑖+1𝑥𝑥 + ⋯

+ 𝑒𝑒𝐿𝐿,𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘−1 

𝑒𝑒𝑅𝑅
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑖𝑖+1𝑥𝑥 + ⋯

+ 𝑒𝑒𝑅𝑅,𝑛𝑛−𝑘𝑘+𝑖𝑖−1𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑘𝑘−1 
このとき，ペア誤りは受信ペアベクトルを右
に𝑛𝑛 − 𝑖𝑖回巡回シフトした多項式𝑢𝑢(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥)の下
位𝑛𝑛 − 𝑘𝑘ビットに限定される．つまり，シンボ
ル ペ ア シ ン ド ロ ー ム 多 項 式 𝑠⃡𝑠(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) =
(𝑠𝑠𝐿𝐿

(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥), 𝑠𝑠𝑅𝑅
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥))は次のようになる． 

𝑠𝑠𝐿𝐿
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿

(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝐿𝐿
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠𝑅𝑅
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝑅𝑅

(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑅𝑅
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) 

し た が っ て ， 𝑒𝑒(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥) =

(𝑒𝑒𝐿𝐿
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑅𝑅

(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥)) = (𝑠𝑠𝐿𝐿
(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥), 𝑠𝑠𝑅𝑅

(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥)) が

成り立つ．つまり，𝑒𝑒(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑠⃡𝑠(𝑛𝑛−𝑖𝑖)(𝑥𝑥)となる．

この関係から次の定理が得られる． 

 
[定理 2] 最小ペア距離𝑑𝑑𝑝𝑝のシンボルペア符
号において，もし受信多項式𝑢𝑢(𝑥𝑥)に生じてい
るペア誤りが𝑡𝑡𝑝𝑝 = �(𝑑𝑑𝑝𝑝 − 1) 2⁄ �個以下，かつそ
の誤りが連続する𝑛𝑛 − 𝑘𝑘ペアの範囲にあるな
らば，その誤りは次の条件を満たすときに限
り，シンボルペアシンドロームとして現れる． 
条件 1. シンボルペアシンドロームのペア重

みが𝑡𝑡𝑝𝑝以下である． 
条件 2. 受信多項式の隣接シンボルシンドロ

ームとシンボルペアシンドロームの隣接
シンボルシンドロームが一致する． 

 
 定理 2 に基づき，シンボルペア通信路上の
誤りトラップ復号法が与えられる． 
 
[シンボルペア通信路上の誤りトラップ復号
法] 
入力： 受信多項式𝑢𝑢(𝑥𝑥) = (𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥),𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥)) 
出力： 符号多項式𝑐𝑐(𝑥𝑥)または復号失敗シンボ
ル𝐹𝐹 
Step1. シンボルペアシンドローム多項式

𝑠⃡𝑠(𝑥𝑥) = (𝑠𝑠𝐿𝐿(𝑥𝑥), 𝑠𝑠𝑅𝑅(𝑥𝑥))，隣接シンボルシン

表 2: 2 元(𝑛𝑛, 𝑘𝑘)BCH 符号から得られるシン

ボルペア符号のペア誤り訂正能力𝑡𝑡𝑝𝑝と従来

法の訂正能力𝑡𝑡0，提案復号法の訂正能力𝑡𝑡′𝑝𝑝 

 



ドローム多項式𝑆𝑆(𝑥𝑥)を計算する． 

𝑠𝑠𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

𝑆𝑆(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑥𝑥) + (𝑥𝑥 ∙ 𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑥𝑥) mod 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 1) 
 Step2. シンボルペアシンドローム多項式が

条件 1，条件 2を満たすか調べる．条件 1
と条件 2 を両方満たすならば Step5 へ進
む．そうでなければ，𝑗𝑗 = 0として Step3
へ進む． 

Step3. 𝑗𝑗 < 𝑛𝑛ならば，受信多項式を右に 1 回
巡回シフトし，シンボルペアシンドロー
ム多項式 𝑠⃡𝑠(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) = (𝑠𝑠𝐿𝐿

(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥), 𝑠𝑠𝑅𝑅
(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥))

と隣接シンボルシンドローム多項式
𝑆𝑆(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥)を求める． 

𝑢𝑢(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 ∙ 𝑢𝑢(𝑗𝑗)(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠𝐿𝐿
(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿

(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

𝑠𝑠𝑅𝑅
(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝑅𝑅

(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) mod 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 

𝑆𝑆(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢𝐿𝐿
(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) 

+(𝑥𝑥 ∙ 𝑢𝑢𝑅𝑅
(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥) mod 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 1) 

ただし，𝑗𝑗 = 0のとき𝑢𝑢(0)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥)とする．
𝑗𝑗 = 𝑛𝑛ならば復号失敗シンボル𝐹𝐹を出力し，
アルゴリズムを終了する． 

Step4. シ ン ボ ル シ ン ド ロ ー ム 多 項 式
𝑠⃡𝑠(𝑗𝑗+1)(𝑥𝑥)が条件 1，条件 2を満たすか調べ
る．条件 1 と条件 2 の両方を満たすなら
ば Step5 へ進む．そうでなければ𝑗𝑗: = 𝑗𝑗 +
1として Step3へ戻る． 

Step5. シンボルシンドローム多項式𝑠⃡𝑠(𝑗𝑗)(𝑥𝑥)
を用いて誤りを訂正しπ(𝑐𝑐)(𝑥𝑥)を求め，
c(𝑥𝑥)を出力し，アルゴリズムを終了する． 

π(𝑐𝑐)(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥) + 𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑗𝑗 ∙ 𝑠⃡𝑠(𝑗𝑗)(𝑥𝑥) 
 
 誤りトラップ復号法を実現する回路を図に

示す．図はシンボルペア通信路における(7,4)
巡回ハミング符号の誤りトラップ復号器であ
る． 
 
(4) シンボルペア通信路上における代数的復
号法 
 シンボルペア通信路上で生じたペア誤りを
代数的解法によって解く復号問題について検
討した．ペア誤りが生じている位置を表す誤
り位置多項式と，受信したペアベクトルの矛
盾する位置を表す矛盾位置多項式を新たに定
義した．2ペア誤り訂正可能な 2元 BCH符号，
および，3 ペア誤り訂正可能な 2 元 BCH 符号
に対して，シンドローム多項式と誤り位置多
項式，矛盾位置多項式の関係を導出し，その
関係式を解く代数的復号法を開発した． 
 
(5) 巡回符号の最小ペア距離の評価 
 巡回符号から設計されるシンボルペア符号
のペア誤り訂正能力を評価することを目的と
して，巡回符号の最小ペア距離を高速に計算
するアルゴリズムを開発した．そして，代数
的構成法によって設計される 2 元 BCH 符号の
最小ペア距離を求め，最小ペア距離の下界と
の比較を行った．その結果を表 3に示す． 
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