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研究成果の概要（和文）：研究成果は以下の 3項目に分けることができる。1．有理点を多数持

つ代数曲線および高性能な代数曲線符号・高次元巡回符号の探索。一般化準巡回符号のグレブ

ナ基底を計算するアルゴリズムを導き、探索手法を確立した。2．代数曲線符号に対する符号化・

復号化統合モデルの作成。3．符号化・復号化統合システムのリード・ソロモン符号への応用。

近い将来必要になると考えられる RS 符号システムの回路規模を従来のものと比べ 40％削減で

きるという見積もりが得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：Research results are classified into three subjects as follows. 1. 
Searching algebraic curves that have many rational points and searching efficient codes on 
algebraic curves and multidimensional cyclic codes. A method to compute Grobner basis for 
generalized quasi-cyclic codes has been established, and thereby, a searching method for 
them has been established. 2. Constructing unified models of encoding and decoding 
system for codes on algebraic curves. 3. Application of unified system of encoding and 
decoding for Reed-Solomon codes. The circuit scale of the unified system for the 
next-generation error-correcting codes has been estimated as 40% reduction of that of the 
conventional system. 
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１．研究開始当初の背景 

誤り訂正符号とは、デジタル・データを送信

する際これによって冗長と呼ばれるデータ

を付け加えることができ、誤りが起こっても

ある程度は訂正できるようにするものであ

る。これが現在のデジタル機器の安定性・信

頼性を支えている。表 1に代表的な誤り訂正

符号の大まかな性能比較を示す。現在最も広

く用いられている RS 符号は符号長が通常は

一定までしか取れず、これを超えようとする

と符号化率が下がるという欠点がある。次世

代誤り訂正符号の候補はその復号化法によ

り分類するとき、確率的符号と代数的符号に

大きく分けることができる。確率的符号には

Turbo 符号や Low density parity check

（LDPC）符号があり、また代数的符号には RS

符号やその一般化である代数幾何符号があ

る。確率的符号は符号長を長くするとき

Shannon 限界に迫るほどの高い訂正能力を示

すが、一般には符号化率が低く、また「エラ

ーフロア」と呼ばれる誤り率の低いところで

急激に性能が悪くなる欠点がある。一方、代

数幾何符号においてはこういった欠点はな

く優れた特性を示す。しかしながら他と比較

して計算量が多いという未解決の問題が残

されている。 

近年、研究代表者はグレブナー基底と離散

Fourier 変換（DFT）を組み合わせた新しい

符号化手法を開発し、2006 年情報理論とそ

の応用シンポジウムにおいて発表した。これ

によって行列の乗算を使わない符号化が完

成し、また組織的符号化法、すなわちデータ

と冗長を分離して符号化する実用的方式も

可能になった。さらに研究代表者は新しい視

点から符号化法を提案するだけではなく、そ

れぞれの符号化法に最適な復号化法も明ら

かにした。しかも、復号化法については通常

はシンドロームや誤り値算出と別に論じら

れることが多かったが、再び DFT を利用す

ることにより符号化法と結びつけることが

でき、よってデータの符号化から誤りの訂正

実行まで完全に効率化することができた。こ

うして、より実際的な符号化・復号化を統合

した性能評価ができる段階に来ている。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、密接な関係を持つ代数幾何

符号と高次元巡回符号に対し、グレブナー基

底を応用した符号化・復号化アルゴリズムを

確立し、シミュレーションモデルを構築し従

来の手法との性能比較を行うことにある。こ

れは以下の 3つに分けることができる 

(1). 新しい符号化法、特にグレブナー基底

と DFT との融合の理論的完成。また従

来の符号化法との性能比較。 

(2). 様々な代数幾何符号の符号化・復号化

シミュレーションの構築、およびそれ

らの演算規模の評価。 

(3). 符号に適した代数曲線、特にこれまで

あまり研究されていなかった空間曲

線の探索。 

またもう一つの研究対象である高次元巡回符

号については、代数幾何符号の登場により関

心を奪われた形となり研究が不十分のまま残

されている。もしも符号としての性能が代数

RS
LDPC
Turbo

符号長

代数
幾何

符号化
率

エラー
フロア

なし あり なし

表1：代表的な誤り訂正符号の性能比較

RS
LDPC
Turbo

符号長

代数
幾何

符号化
率

エラー
フロア

なし あり なし

表1：代表的な誤り訂正符号の性能比較



幾何符号に迫るものであれば、代数曲線の有

理点を用いていない分、高次元巡回符号のほ

うが実現しやすくなる。よってこの方向性に

ついても検討を行う。 

今までに代数幾何符号および高次元巡回符

号に対し、符号化と復号化の両方を統一的に

扱った研究はないと思われる。現在、すでに

研究代表者は平面曲線符号の理論的基礎付

けを完了しており、さらにこれらに対する符

号化・復号化モデルを完成することによりこ

の分野が大きく前進する。これにより有効性

が明らかになり、回路規模および処理速度が

求まり、誤り訂正を必要とするデバイスのう

ちどれで最も効力を発揮するかがわかる。ま

た本研究の影響は工学の範囲だけではなく、

現代数学の工学への応用という面で数学界

に与える影響も大きく、様々な分野から注目

される研究であると考えられる。 

 
３．研究の方法 

（1）有理点を多数持つ代数曲線および高性能

な代数曲線符号の探索：高性能な符号を構成

する基礎となる有理点を多数持つ代数曲線

の探索を行う。次世代DVD用の64キロバイト

情報を許容する符号、および次世代HDD用の4

キロバイト情報に適する代数曲線を求め、そ

れらの符号を構成し、従来のRS符号や

Hermite曲線符号と性能比較を行う。探索の

指針としては、telescopic生成系および三浦

によるCa
b曲線の高次元への拡張理論を基礎

とする。 

（2）代数曲線符号に対する符号化・復号化

統合モデルの作成：代数曲線符号に対し、符

号化と復号化において共通のグレブナー基

底や DFT エンジンを用いることにより、符号

化・復号化回路全体としての回路規模を削減

する。なお以前の Berlekamp-Massey-阪田ア

ルゴリズム演算器では二次元配列をシリア

ル化したものをレジスタにフィードバック

させていたが、空間曲線符号に対しては三次

元配列に対し極位数順序にしたがって同様

にしたものを構成する。 

（3）高性能な高次元巡回符号の探索：提案

符号化・復号化法はそのまま高次元巡回符号

に対しても適用可能であり、この符号を再評

価する。また従来のこの種の符号だけではな

く、位置がランダムなものや群となっている

もの等々、様々な位置集合に対し符号の最小

距離を計算する。高次元巡回符号の最小距離

の理論限界についてもグレブナー基底を用

いて改善できないか検討する。 

（4）符号化・復号化統合システムのリード・

ソロモン符号への応用：現在最も広く用いら

れているリード・ソロモン符号は有限体

GF(256) や GF(1024)上のものであるが、将来

的には GF(4096)上のリード・ソロモン符号を

用いることが予定されており、符・復号化器

の回路規模増大が問題となる。よって新しい

符・復号化統合システムを応用し、回路規模

を削減する。離散フーリエ変換の長さが 4095

のため計算には通常の FFTを用いることはで

きず、fast prime factor DFT を用いる必要

がある。これは 4095=63×65 と分解し、長さ

4095 の配列を Chinese Remainder Theorem を

用いて 63×65 の二次元配列に配置した後、

長さ 63と 65の離散フーリエ変換をそれぞれ

計算する必要がある。このように離散フーリ

エ変換を二度計算することによる遅延をど

う解消するかを検討する。 

 
４．研究成果 

（1）有理点を多数持つ代数曲線および高性

能な代数曲線符号・高次元巡回符号の探索：

これまであまり現実的な符号の観点からは

調べられていなかった空間曲線符号、および

高次元巡回符号について高能率符号を探索

した。その結果、一般化準巡回符号と呼ばれ



る符号のクラスにおいて、高性能な符号が多

数含まれることがわかった。また一般化準巡

回符号のグレブナー基底を計算するアルゴ

リズムを導き、探索手法を確立した。さらに

その応用として高速かつ回路規模の小さい

符号化システムを構成した。 

（2）代数曲線符号に対する符号化・復号化

統合モデルの作成：グレブナー基底での除法

による従来の符号化法とは異なる、離散フー

リエ変換を用いた新しい符号化法を確立し

た。これは本質的に符号語の冗長位置を消失

訂正することに相当し、冗長位置が generic

と呼ばれる大多数の場合について組織的符

号化が可能である。これによって、空間曲線

符号に対しても、やはり符号化と復号化にお

いて共通のグレブナー基底・DFT エンジンを

用いて回路規模を削減できるようになった。 

（3）符号化・復号化統合システムのリード・

ソロモン符号への応用：現在主流になりつつ

ある GF(4096)上のリード・ソロモン（RS）

符号に対し、提案の符号化・復号化統合シス

テムを応用し、回路規模を削減した。その際、

離散フーリエ変換の長さが 4095 となり、計

算には通常の FFT を用いることはできない

ため、fast prime factor DFT（Good-Thomas 

FFT）を用いた。またこのとき離散フーリエ

変換を分割し二度計算しなければならない

ために遅延が生ずるが、この遅延を解消する

目的で離散フーリエ変換計算器を二つ持つ

システムを評価した。その結果、図 1 に示す

とおり、近い将来必要になると考えられる 60

シンボル訂正可能な RS 符号システムの回路

規模を従来のものと比べ 40％削減できると

いう見積もりが得られた。 
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図 1：RS 符号の符・復号化回路規模の比較 
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