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研究成果の概要（和文）：1．射影Reed-Muller符号の高速復号法が得られた（中島規博氏との共同研究）．ガウ
ス消去法を用いた復号化と比較して計算量のオーダーを下げることができた．
2．ユークリッド整域における剰余環上の誤り訂正符号について調べた．これは特別な場合として準巡回符号や
整数符号を含む．それぞれの符号に対し被約生成行列を一意に定めることができることを示した．これは符号の
構成や探索にとって有用である．
３．あるクラスの多値論理多項式に対する畳み込み定理を導出し，それらの間の積に対する高速計算法を確立し
た．その際用いられる離散フーリエ変換が，アフィン多様体符号の復号化で用いるものの転置になっていること
を示した．

研究成果の概要（英文）：1. A fast decoding method of projective Reed-Muller codes has been 
established (collaboration with Dr. Norihiro Nakashima). Compared to decoding using the Gaussian 
elimination method, the order of its computational complexity could be reduced.
2. The error-correcting codes over the residue rings of the Euclidean domains have been 
investigated. They include quasi-cyclic codes and integer codes as special cases. We showed that we 
can uniquely determine the generator matrix for each code. This fact is useful for code construction
 and search.
3. The convolution theorem for a class of multiple-valued logic polynomials has been established and
 a fast calculation method for the multiplication of them has been derived. We showed that the 
discrete Fourier transform used in the convolution theorem has a transposition relation to that used
 for decoding affine variaty codes.

研究分野： 情報理論
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整数符号　代数的符号
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１．研究開始当初の背景 
(1) 符号理論における根本的な問題として，
誤り訂正能力が高い符号を見つけるという
問題がある．研究代表者によるグレブナー基
底を応用した「基本等式」を用いる手法（後
述）は，この問題に有効である．この手法の
実用的な応用としては，LDPC 符号の探索と
構成が挙げられる．LDPC 符号（低密度パリ
ティ検査符号，LDPC＝Low Density Parity 
Check）とは，現在最も高性能であると言わ
れる誤り訂正符号である．しかし，状況に応
じた最適な LDPC 符号を見つけることは，現
在のところまだ難しい問題である．また，多
元 LDPC 符号についても構成手法を確立し，
産業界との共同研究につなげる． 
 
(2) 研究代表者はこの符号の構成問題にお
いて，最近，基本的で重要なアイディアを得
た．それは研究代表者が基本等式と呼んでい
るものである．符号の構成を，基本等式を解
くことに帰着でき，これにより従来技術と比
べて全探索の計算量を削減できる．さらに研
究代表者はこの符号の構成問題において，独
自のアルゴリズムを 2 つ考案した．当研究室
では，一つは「全探索法」，もう一方は「素
因子分解法」と呼んでいる．これらの結果に
ついては，論文誌に最近受理され，またウェ
ブ上で既に公開している．従来の符号探索法
は，ベクトル空間とガウス消去法を基礎とし
ていたが，我々の手法は，多項式環上の加群
とグレブナー基底を基礎としており，理論的
に優位性が示される．しかも実際に計算機で
高速性が実証されている．また自己直交性や
自己双対性の検証についても効率の良い方
法を考案し，国内研究集会で発表済である． 
 
(3) 研究代表者は新たなアルゴリズムを開
発しつつあるため，早急に符号探索を開始す
る必要がある．このような状況の中で，研究
代表者の符号探索手法はブレーク・スルーと
なりうる．また LDPC 符号については，現在
広く用いられているリード・ソロモン符号か
ら，次世代の LDPC 符号に，まさに今，置き
換わりつつある状況である．効率的な探索手
法が確立すれば，LDPC 符号や多元 LDPC 符
号の高性能化の鍵となるという意味で，重要
性が高い． 
 
２．研究の目的 
第一に，研究代表者による独自のアルゴリズ
ムを用いて，高い訂正能力を持つ一般化準巡
回符号や一般化整数符号，p 進数体上の誤り
訂正符号の構成を行う． 
第二に，研究で培った符号の探索手法を応用
して，実用的な各種の誤り訂正符号，例えば
LDPC 符号や多元 LDPC 符号等を構成し，通
信路モデルに適用する． 
 
３．研究の方法 
(1) 一般化準巡回符号の構成 

基本等式による一般化準巡回符号の構成に
おいて，探索順序はかなり自由度があること
がわかった．現在はまだ forward（辞書式）
および backward（逆辞書式）の探索順序しか
検討していないため，さらに次数付き辞書式
順序などの探索順序も検討し，効率化を行う．
このように探索順序にもグレブナー基底の
考え方を応用し高速化する．また，数式処理
ソフトウェアとして，現在は主に MATLAB と
MAGMA を用いている．MATLAB においては，一
部は並列計算を導入している（parfor の使
用）．MATLABの distributed computing server
や，C言語の CUDA を導入し，より強力な並列
計算を行い，高性能符号を探索する． 
 
(2) ガウス整数環上の一般化整数符号 
一般化整数符号の探索手法は，ユークリッド
整域と呼ばれる代数構造に適用できる．代表
的なユークリッド整域としては，有限体上の
１変数多項式環，整数の他に，ガウス整数環
がある．このガウス整数環上の一般化整数符 
号の探索手法を確立する． 
 
(3) ガウス整数やアイゼンシュタイン整数
の素元に対する掘割問題への応用 
一般化整数符号についてはある種の素因子
分解が有効に働くことが示されており，ガウ
ス整数環上の一般化整数符号についても同
様に素元分解が有効に働く．ガウス整数の素
元に対しては掘割問題と呼ばれる未解決問
題があり関係が深い．また掘割問題はアイゼ
ンシュタイン整数や他の虚二次数体の素元
に対しても定式化されるため，これらの一般
化された掘割問題についても考察する． 
 
(4) Lee 距離による探索 
これまでの整数符号に対しては，Lee 距離に
よる復号法が有効であった．一般化整数符号
に対しても Lee 距離が定義されるので，最小
Hamming 距離ではなく最小 Lee 距離による探
索を行う．最小 Lee 距離の大きな一般化整数
符号を見つけ，通信路モデルへ応用する． 
 
(5) p 進数体上の誤り訂正符号 
p 進整数環はユークリッド整域の例であり，
上記の一般化整数符号の探索手法が適用で
きる．よって，探索を行い，高性能な符号を
構成する．また，p 進整数環には p 進距離と
呼ばれる自然な距離が備わっているので，最
小 p進距離が最大の符号を探索する． 
 
４．研究成果 
(1) 射影 Reed-Muller符号の高速復号法が得
られた（中島規博氏との共同研究）．射影空
間を複数のアフィン空間に分解した後，
Berlekamp-Massey-Sakata アルゴリズムおよ
び研究代表者によるグレブナー基底と離散
フーリエ変換を用いたアフィン多様体符号
の復号化を応用する手法である．ガウス消去
法を用いた復号化と比較して計算量のオー



ダーを下げることができた．この結果は査読
付き論文誌に掲載された． 
 
(2) ユークリッド整域における剰余環上の
誤り訂正符号について調べた．これは特別な
場合として準巡回符号や整数符号を含み，か
なり一般的な枠組みである．本研究の前半で
は，modulo a および modulo b の符号の生成
行列の積により，modulo ab の全ての符号の
生成行列が作られることを示した．また， a
と bが互いに素の時，この対応は 1対 1であ
ることも示した．中国剰余定理により，これ
ら 2 つの符号が存在することは分かるが，
我々の結果によりそのような符号を明示的
に与えることができる．本研究の後半では，
有理整数環、1 変数多項式環、Gauss および
Eisenstein 整数環、p 進整数環，1 変数形式
的巾級数環のような典型的なユークリッド
整域についてより詳細に調べた．このとき，
それぞれの符号に対し被約生成行列を一意
に定めることができることを示した．これは
符号の構成や探索にとって有用である．最後
に，これらのユークリッド整域上の行列の
Hecke 環に，被約生成行列の理論を応用して，
ある種の数え上げ公式を得た．以上の結果は
査読付き論文誌に受理された． 
 
(3) あるクラスの多値論理多項式に対する
畳み込み定理を導出し，それらの間の積に対
する高速計算法を確立した．このクラスの多
値論理多項式は，有限体の直積から有限体へ
の関数（多値論理関数）のうち，特に有限体
に含まれる半群の直積を定義域とする関数
と1対1に対応している．この1対1対応は，
離散フーリエ変換の類似によって与えられ，
またこの離散フーリエ変換の類似はアフィ
ン多様体符号の復号化で用いるものとは転
置の関係になっている．この結果は査読付き
論文誌に受理された．また，更に大きなクラ
スの多値論理多項式に対する畳み込み定理
と，それらの間の積に対する高速計算法を考
案中であり，結果の一部について学会発表を
行った． 
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