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研究成果の概要：ＣＳＳ符号（量子誤り訂正符号）を構成する古典符号の対をＱＣ－ＬＤＰＣ

符号として実現する手法を提案した。ＱＣ－ＬＤＰＣ符号を特徴づけるモデル行列による、Ｃ

ＳＳ符号構成の必要十分条件を簡潔に与え、さらにその条件を満たす、具体的な構成方法を提

示した。その発展として、ＱＣ－ＬＤＰＣ符号の組がＣＳＳ符号を構成する為の符号長とモデ

ル行列構成要素である巡回行列のサイズに関する下限導出に成功した。また、量子誤り訂正シ

ミュレータを古典計算機上で開発した。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

総 計   3,240,000 

 
 

研究分野：量子誤り訂正符号・組合せ論・情報セキュリティ 

科研費の分科・細目：物理学・原子・分子・量子エレクトロニクス 

キーワード：量子誤り訂正符号・ＣＳＳ符号・ＬＤＰＣ符号・組合せ論 

 
１．研究開始当初の背景 

量子情報理論研究の進展により、実用的な

量子通信プロトコル理論開発、及び、装置開

発は双方を互いに刺激し合い、今日も目覚し

く進展し続けている。日本の量子暗号装置の

研究・開発は、世界のトップクラス成果を挙

げ、量子情報システムの基盤技術をリードし

続けている。その一方、量子暗号装置におけ

る通信距離の増長、情報源・受信器の精度向

上、通信路の雑音処理といった、改善の望ま

れる課題は山積していた。 

本研究代表者の研究開始当初の成果では、

自己双対含有性を持たないＣＳＳ型のＬＤＰ

Ｃ符号が提案されていた。この提案法は、Ａ

ｒｒａｙ－Ｔｙｐｅと呼ばれる標準的な正則

ＬＤＰＣ符号の構成技術を元に、シミュレー

ションによる誤判定を利用するといった、従

来とは全く異なる符号構成法を生み出してい

た。 

量子符号の代表格であるＣＳＳ符号には、
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古典論的アナロジーがある。それは、線形符

号２つの組でありそれらに包含関係を有する

ものを言う。この有用性としては、ＢＢ８４

プロトコルの量子情報理論的無条件安全性証

明に用いられたShor, Preskillの手法におい

て、量子誤り訂正符号であるＣＳＳ符号の古

典論的アナロジーが実現できれば秘匿性が高

い誤り訂正手法が実現できることが指摘され

ている。それだけに留まらず、ＣＳＳ符号の

古典論的アナロジーが開発されれば、直ちに

量子符号としてのＣＳＳ符号の設計にも応用

が効く。その為、そういった古典符号の開発

は、現在の研究課題としても、未来の通信技

術における基盤技術としても要請されるもの

である。以下、それら符号を単にＣＳＳ型古

典符号と呼ぶことにする。 

ＣＳＳ型古典符号に関しては、これまで代

数的なアプローチをメインとして研究がなさ

れてきている。Calderbankらは量子符号にお

けるＣＳＳ符号を提案した際、ＣＳＳ型線形

符号の存在性を仮定し性能評価を行った。そ

こで、実際の構成が望まれ、Sarvepalliらに

よりReed-Muller符号のＣＳＳ型符号への適

用、Grasslによる量子Reed-Solomon符号が提

案されている。これらの符号は代数的に構成

されてきた。ＣＳＳ型の符号は含まれる側の

符号の双対符号の性能が重要であるため、性

能の評価を行うには代数的なアプローチが有

用とされてきた。しかし、代数的符号では、

符号長・符号化率に関しての自由度が高いと

は言えない。 

符号長・符号化率の設計に自由度を持たせ、

実用的であり高度な誤り訂正能力を持つ符号

として、近年注目を集め続けてきた符号とし

てＬＤＰＣ（低密度パリティ検査）符号が知

られている。ＬＤＰＣ符号は非常に高性能で

ある一方、ＬＤＰＣ符号は符号の構造が読み

取り難い。その為、ＣＳＳ型の符号構成に重

要である、双対符号の性能評価が難しく、決

定打といえる良い構成方法が実現されていな

かった。 

ＬＤＰＣ符号を利用したＣＳＳ型の符号構

成では、自己双対含有性を持つ符号がMackay

により提案されている。この符号は符号長・

符号化率も自由度がある。しかし、符号の誤

り訂正能力に関して、改善の余地が非常に多

く感じられるものであった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は量子暗号装置で用いられる

雑音処理の問題に対する、実用的で性能の高

い符号化技術の開発である。 

特に量子暗号プロトコルの中でも最も著名

とされる、ＢＢ８４プロトコルに適した実用

的符号化技術の開発を第一の目的とする。更

に具体的には「ＣＳＳ符号の古典的アナロジ

ーを実用的なＬＤＰＣ符号として実現するこ

と」を、最大の目的として遂行する。 

この研究成果は、非常に高度な安全性を保

証する量子暗号方式の実用面にも、今後の量

子通信理論研究にも幅広くインパクトを与え

ることが期待できる。 

本研究代表者のこれまでの提案法を進展さ

せることにより、研究期間を通じ、通信路の

ビット反転誤り率もしくは位相誤り率が0.03

程度でも、フレーム誤り率が0.005未満とでき

るＣＳＳ型のＬＤＰＣ符号を実現する。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、量子情報理論の為の符号構成

をＬＤＰＣ符号の観点から行うが、ＬＤＰＣ

符号の評価には、理論的な解析のみならず、

通信路をパーソナルコンピュータ上でシミュ

レートした評価結果が不可欠である。そこで、

初年度は、シミュレーションを常時実行させ

る計算機を導入する。 



 

 

ＳＩＴＡ，ＳＣＩＳ，ＱＩＴ、ＬＤＰＣワ

ークショップと言った代表的な会議に積極的

に参加し情報収集と発表を行う。 

量子暗号における誤り訂正に有用として知

られるＣＳＳ型の線形符号は包含関係にある

二つの符号の組であるが、重要な性能はそれ

ら二つの符号そのままではない。含むほうの

線形符号のフレーム誤り率、そして、含まれ

るほうの双対符号のフレーム誤り率が重要で

ある。含むほうの符号としてＬＤＰＣ符号を

用いた場合、含まれる符号、つまり部分符号

の構成自体が問題となる。それは、ＬＤＰＣ

符号は性能の良い符号であるが、符号空間の

構造が見えにくいことに起因する。 

本研究の独創的かつ主要なアイデアは、一

つのＬＤＰＣ符号を固定し、誤復号を利用し

て含まれる方の符号、つまり部分符号を構成

することである。ＬＤＰＣ符号の性能解析で

はシミュレーションを用いて行われる。シミ

ュレーションの際に誤復号が発生すると期待

でき、含むほうの符号空間自体を知らなくて

も、符号語を得ることが可能となる。そこで、

それらを基底とした部分符号の構成が可能と

なる。 

この手法を用いることで、得られる利点は

別にある。誤復号により得られる符号語は、

重みの小さな符号語が殆どである。つまり、

部分符号の基底を並べた行列は、自動的に低

密度となることが期待できる。そうして得た

行列は、双対符号のパリティ検査行列である。

つまり、含むほうの符号と、含まれるほうの

双対符号の両方をＬＤＰＣ符号として実現・

評価が可能となる。 

今回はArray-Typeと呼ばれる種類の符号を

含むほうのＬＤＰＣ符号として研究を進める。

Array-TypeのＬＤＰＣ符号に着目した理由は、

符号長・符号化率の設定が行いやすいことで

ある。それらパラメータを幾つも試行錯誤し

データを召集する。また、正則ＬＤＰＣ符号

であるので、誤復号で集まる符号語の重み分

布の偏りが尐ないと期待できる。 

実用の面を考え、符号長は数千程度を考え

ている。この手法を用いるには、計算機を用

いたシミュレーションによる十分な量のデー

タが必要であり、これらは多大な時間を要す

る。 

そうして得たデータから、通信路の誤り率

が0.02程度でフレーム誤り率の低いＣＳＳ型

ＬＤＰＣ符号を与えるパラメータに目星を付

ける。性能向上や手法の確立は次年度以降の

課題とする。 

二年度目以降も、計算機と外付け記憶媒体

を購入する。これは初年度に作成したＬＤＰ

Ｃ符号のシミュレーション環境を平行して動

作させることで、研究の加速を期待できる為

である。 

また、負荷の高い計算を繰り返す中で、予

期しないトラブルの対処策としても、複数の

計算機を持つことが重要である。また、初年

度同様、負荷の高い計算を常時行わせること

と、多くのシミュレーション結果を扱うため、

バックアップ用の記憶媒体が必要である。 

 消耗品費は、論文別刷り費に用いる。結果

の成果を論文誌に投稿していくため、この予

算も必要である。 

 初年度で検討するArray-TypeのＬＤＰＣ符

号は内径が、基本的なデータを揃える現段階

では十分であるが、６である為に、ＣＳＳ型

の含む符号として、性能の頭打ちが予測され

る。そこで、別の正則ＬＤＰＣ符号の検討が

必要であると予測される。Array-TypeのＬＤ

ＰＣ符号に対し、マスク化と呼ばれる手法を

用いて小さなループを取り除くことができる。

この手法を利用し、正則ＬＤＰＣ符号の性能

を向上させ、目標とする性能の良いＣＳＳ型

のＬＤＰＣ符号を構成していく。必要に応じ、



 

 

array-Type以外のＬＤＰＣ符号も検討に入れ

る。 

 最終的な目標は通信路の誤り率0.01から

0.03の範囲で、フレーム誤り率0.005を達成す

るＣＳＳ型ＬＤＰＣ符号の構成である。計画

としては、前年度のうちにこれら誤り率の範

囲で利用しやすい符号が選定されている。も

し、有用な符号が見つからない場合は、若干

符号長を大きくしたケースも検討する。その

際、一万程度の符号長を用いることにする。 

本研究の手法は確定的な符号構成法ではな

い為、シミュレーションの結果により性能

が左右される。シミュレーションにより得

る結果は確率的であることは免れない。そ

こで、誤復号で得られた符号語から直接に

部分符号を作り出さず、誤復号で得られた

符号語を多く集めることで、部分符号を構

成する符号語を選び出す手順を導入するこ

とが可能となる。データを多くすること、

そして確定的な手順を導入することにより、

性能の良いＣＳＳ型ＬＤＰＣ符号の構成を

高い精度で構成できる手法が確立できる。 

 

４．研究成果 
 

２００６年度：本研究の目標は、量子誤り

訂正符号の１つである CSS 符号を構成す

る古典符号の対を LDPC 符号として実現

し、通信路の雑音率が 3％という大きな雑

音環境の下でもブロック誤り率が 0.005 未

満で済む高い誤り訂正パフォーマンスを達

成することにある。問題は、古典符号の理

論では想定されていなかった条件（本研究

ではねじれ関係と呼んでいる）と、高い誤

り訂正能力の両立にある。研究計画では

Array-Type とよばれる LDPC 符号を１つ

固定し、対となるもう一方の符号探索に計

算機探索の手法を利用することで、そのよ

うな符号対を構成する予定であった。研究

を通じ、Array-Type LDPC 符号では達成

したいレベルの符号構築が困難であるとわ

かってきた。そこで、Array-Type の拡張

である Quasi-Cyclic LDPC 符号を研究対

象に加えるよう方向転換を行った。これが

功を奏し、低い符号化率の符号では、３年

間を通した目標である高い誤り訂正パフォ

ーマンスを初年度で達成できた。さらに、

計算機を用いる手法から得た知見をもとに、

理論的考察が進められた。重要な理論成果

として、QC LDPC 符号の組が量子符号の

要素となる条件を、組合せ論的にシンプル

な用語で与えることに成功した。結果、理

論的手法と計算機を用いた手法を組み合わ

せることで、研究当初の想定を遥かに上回

る効率良い構成方法を得ている。これらの

成果は、ISIT2007 を初めとした査読のあ

る国際学会等で採択されている。 

 

２００７年度：本年度の計画の軸は３つあり、

それらは「１．ランダムに生成された符号の

性能解析」、「２．その解析結果を受け、適

切なパラメータを絞り込むための理論検討

と計算機シミュレーション」、そして「３．

高い誤り訂正能力をもつ符号のパラメータ

を、インターネット等を通じて公開」である。 

を達成するためには、ランダムな手法でＣＳ

Ｓ符号の条件であるねじれ関係を満たすＬ

ＤＰＣ符号の組が構成する方法が必要とな

った。そこで、単純な構成方法を発見し、い

くつかのランダムな符号構成を実現した。ま

た、シミュレーションにより性能評価を行っ

た。この成果は国際会議ＨＩＳＣにて講演し

ている。 

ＨＩＳＣで発表した構成方法をもとに、数

多くのシミュレーションを実行した。また、

ＨＩＳＣでのシンプルな構成方法を理論的

に掘り下げ、古典ＱＣ－ＬＤＰＣ符号の理論



 

 

との融合に成功した。結果はＩＳＩＴ２００

７にて発表している。 

ＩＳＩＴ２００７で発表した符号のなか

で、非常によい誤り訂正能力を示したパラメ

ータを選定した。そして、研究代表者のＨＰ

にて、それらパラメータを公開した。 

（ http://staff.aist.go.jp/hagiwara.hagi

wara/qecc/qecc.html） 

 
 

２００８年度：２００７年度までに構成さ

れた符号を中心に、「符号長」、「符号化

率」、「ブロック誤り」、「符号化のしや

すさ」、「復号のしやすさ」の視点で解析

し、本研究で構成した符号は準巡回と呼ば

れる性質が非常に有効と確認できた。「復

号のしやすさ」について、LDPC 符号であ

ることから、高速な復号が可能であること

も確認できた。ブロック誤りについては、

これまで同様にシミュレーションで確認を

行っている。「符号長」、「符号化率」に

関して、新たな理論解析手法が編み出せる

状況になっている。これは今後、引き続き

研究が必要である。 
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