
Reed-Solomon 符号を用いた修正積符号による 

不均一誤り訂正符号の構成 

高橋 悠† 西島利尚† 

法政大学情報科学部† 

 

 

 

1. はじめに 
通信路上に生じる様々な雑音からディジタル情報を保

護する技術に誤り訂正・検出技術がある．特に音声デー

タは，通信路で生じる雑音に影響を受けやすい情報とそ

うでない情報が混在している[4]．このようなデータに対

して，符号語の位置によって誤り訂正可能な個数が異な

る不均一誤り訂正技術を適用する．本論文では，音声符

号化方式に組み込むことを視野に入れ，3 レベルの不均

一誤り訂正符号を提案する．提案手法と積符号の違いを

訂正能力の比較により示し，例を挙げて実際の符号化の

流れや仕組みを示す． 

 

2. Reed-Solomon(RS)符号 
 (𝑛, 𝑘, 𝑑)Reed-Solomon(RS)符号𝑐を以下に示す生成多項

式と生成行列により定義する． 

 

2.1. 生成多項式 
定義 1:𝐺𝐹(2𝑚)上の(𝑛, 𝑘, 𝑑)RS 符号𝑐の生成多項式𝑔(𝑥)

は 

𝑔(𝑥) = (𝑥 − 𝛼𝑙)(𝑥 − 𝛼𝑙+1)… (𝑥 − 𝛼𝑙+𝑑−2) 
= 𝑔𝑛−𝑘−1𝑥

𝑛−𝑘−1 + 𝑔𝑛−𝑘−2𝑥
𝑛−𝑘−2 + ⋯+ 𝑔0 

 

(1) 

で与えられる．ここで，𝛼は𝐺𝐹(2𝑚)上の原始元とし，

𝑚 ≥ 3の整数，𝑙 ≥ 0の整数，  𝑑 = 𝑛 − 𝑘 + 1, 𝑛 = 2𝑚 − 1,

𝑔𝑖 ∈ 𝐺𝐹(2𝑚)(𝑖 = 0,1, … , 𝑛 − 𝑘 − 1)とする[1][2]． 

 

2.2. 生成行列  
定義 2: 𝐺を RS 符号𝑐の生成行列とする．そのとき

𝑔(𝑥)の各係数を用いて， 

𝐺 = [

𝑔𝑟−1 𝑔𝑟−2 … 𝑔0 0 0 … 0
0 𝑔𝑟−1 … 𝑔1 𝑔0 0 … 0
⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
0 0 … 0 𝑔𝑟−1 𝑔𝑟−2 … 𝑔0

] 

 

(2) 

と表すことができる．ここで，𝑟 = 𝑛 − 𝑘とする． 

 

2.3. 積符号 
 式(2)の生成行列で生成される𝐺𝐹(2𝑚)上の 2 つの RS 符

号によって構成される積符号𝑐𝑃を以下に定義する． 

 定義 3: 第 1 段の符号を𝐺𝐹(2𝑚)上の(𝑛1, 𝑘1, 𝑑1)RS 符号

𝑐1，第 2 段の符号を𝐺𝐹(2𝑚)上の (𝑛2, 𝑘2, 𝑑2)RS 符号𝑐2とす

る．そのとき，(𝑛𝑃, 𝑘𝑃, 𝑑𝑃)積符号𝑐𝑃は 

 

 

 

 

 

𝑐𝑃 = 𝑐1 ⊗ 𝑐2 (3) 

と定義される．ここで⊗はテンソル積を表す[2]． 

 

2.4. 修正積符号 
 𝑘と𝑑が変化する𝐺𝐹(2𝑚)上の 2 つの RS 符号によって構

成される修正積符号𝑐𝑀を定義する．ただし，ここで𝑛は

符号長，𝑘は情報記号数，𝑑は最小距離を表す． 

定義 4: 第１段の(𝑛1, 𝑘1, 𝑑1)符号𝑐1が，𝑘1個の部分符号

𝑐1 = 𝑐1
(1)

⊇ 𝑐1
(2)

⊇ ⋯ ⊇ 𝑐1
(𝑖)

⊇ ⋯ ⊇ 𝑐1
(𝑘1)をもつ非組織符号

で与えられ，第 2 段の符号が，𝑘1個の(𝑛2, 𝑘2
(𝑖)

, 𝑑2
(𝑖)

)符号

𝑐2
(𝑖)
，𝑘2

(1)
≤ 𝑘2

(2)
≤ ⋯ ≤ 𝑘2

(𝑘1)，𝑖 = 1,2, … , 𝑘1，で与えられ

る (𝑛𝑀 , 𝑘𝑀 , 𝑑𝑀)積符号𝑐𝑀である[5]． 

 

3. 提案手法 
𝐽個のレベルの訂正能力を有する𝐺𝐹(2𝑚)上の RS 符号を

用いた修正積符号による(𝑛𝑈 , 𝑘𝑈
(𝑗)

, 𝑑𝑈
(𝑗)

)不均一誤り訂正符

号を提案する． 

 

3.1. 不均一誤り訂正符号 
 不均一誤り訂正符号とは，情報源符号化から生成され

る各シンボルに対し，それぞれ異なる訂正能力を割り付

ける符号である[6]． 

 

3.2. 提案手法の構成  

第１段の(𝑛1, 𝑘1, 𝑑1)符号𝑐1が，𝑗個の部分符号𝑐1 = 𝑐1
(1)

⊇

𝑐1
(2)

⊇ ⋯ ⊇ 𝑐1
(𝑗)
をもつ非組織符号で与えられ，第 2 段の符

号が，𝑗個の(𝑛2, 𝑘2, 𝑑2)符号𝑐2の符号語を与える．部分符

号𝑐1
(1)

, 𝑐1
(2)

, … , 𝑐1
(𝑗)
の生成多項式をそれぞれ 

𝑔1
(1)(𝑥) = 𝑔𝑛1−𝑗

(1)
𝑥𝑛1−𝑗 + 𝑔𝑛1−𝑗−1

(1)
𝑥𝑛1−𝑗−1 + ⋯+ 𝑔0 

𝑔1
(2)(𝑥) = 𝑔𝑛1−𝑗+1

(2)
𝑥𝑛1−𝑗+1 + 𝑔𝑛1−𝑗

(2)
𝑥𝑛1−𝑗 + ⋯+ 𝑔0 

⋮ 

𝑔1
(𝑗)(𝑥) = 𝑔𝑛1−1

(𝑗)
𝑥𝑛1−1 + 𝑔𝑛1−2

(𝑗)
𝑥𝑛1−2 + ⋯+ 𝑔0 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

とし，𝑘1 × 𝑛1行列の生成行列𝐺1を 

𝐺1 =

[
 
 
 
 
 𝑔𝑛1−𝑗

(1)
𝑔𝑛1−𝑗−1

(1)
… 𝑔0

(1)
0 0

𝑔𝑛1−𝑗+1
(2)

𝑔𝑛1−𝑗
(2)

… 𝑔1
(2)

𝑔0
(2)

0

⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮

𝑔𝑛1−1
(𝑗)

𝑔𝑛1−2
(𝑗)

… 𝑔2
(𝑗)

𝑔1
(𝑗)

𝑔0
(𝑗)

]
 
 
 
 
 

 

 

 

(7) 

とする．そのとき，(𝑛𝑈 , 𝑘𝑈
(𝑗)

, 𝑑𝑈
(𝑗)

)不均一誤り訂正符号は

以下を満たす． 
𝑛𝑈 = 𝑛2 × 𝑛1 

𝑘𝑈
(𝑗)

= 𝑘2 × (𝑘1 − 𝑗 + 1) 

𝑑𝑈
(𝑗)

= 𝑑2 × (𝑑1 + 𝑗 − 1) 

(8) 

(9) 

(10) 
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3.3. 構成例 
 実用的には，例えば，音声符号化において 3 レベルの

異なる訂正能力を持つ誤り訂正符号を各々に割り付ける

[3][4]．以下本論文では， 3 レベルの不均一誤り訂正符

号の構成例である𝐺𝐹(23)上の符号語例について述べる． 

𝐺𝐹(23)の原始元𝛼の最小多項式を𝑥3 + 𝑥 + 1とする．第

1 段の符号𝑐1を(7,3,5)RS 符号とし，部分符号𝑐1
(1)

, 𝑐1
(2)

, 𝑐1
(3)

をそれぞれ(7,3,5)RS 符号，(7,2,6)RS 符号，(7,1,7)RS 符号

と す る ． 部 分 符 号 𝑐1
(1)

, 𝑐1
(2)

, 𝑐1
(3)

の 生 成 多 項 式

𝑔1
(1)

(𝑥), 𝑔1
(2)

(𝑥), 𝑔1
(3)

(𝑥)を以下のように定める． 

𝑔1
(1)(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 

= 𝑥4 + 𝛼3𝑥3 + 𝑥2 + 𝛼𝑥 + 𝛼3 

𝑔1
(2)(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3) 

            (𝑥 − 𝛼4)(𝑥 − 𝛼5) 
= 𝑥5 + 𝛼2𝑥4 + 𝛼3𝑥3 + 𝛼6𝑥2 + 𝛼4𝑥 + 𝛼 

𝑔1
(3)(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 

            (𝑥 − 𝛼5)(𝑥 − 𝛼6) 
= 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥 + 1 

 

(11) 

 

 

(12) 

 

 

(13) 

これらを行列表現にした生成行列𝐺1を 

𝐺1 = [
1 𝛼3 1 𝛼 𝛼3 0 0
1 𝛼2 𝛼3 𝛼6 𝛼4 𝛼 0
1 1 1 1 1 1 1

] 
 

(14) 

とする．第 2 段の符号𝑐2を(7,3,5)RS 符号とする．第 2 段

の符号𝑐2の生成多項式𝑔2(𝑥)は 

𝑔2(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 
= 𝑥4 + 𝛼3𝑥3 + 𝑥2 + 𝛼𝑥 + 𝛼3 

 

(15) 

である． 

まず初めに，100100000110001100111101011 という情

報ビット系列が与えられたとする．これをシンボル系列

で表すとα2α20α41α2α5α6α3となる．この情報シンボル系

列を図 1 のように配置する．次に𝑔2(𝑥)を用いて各列を組

織符号化する(図 2)． 

       
図 1 情報シンボル系列     図 2 符号化𝑐2 

 

その次に𝐺1を用いて各行を符号化し，(49, 𝑘𝑈
(𝑗)

, 𝑑𝑈
(𝑗)

)RS 符

号を得る(図 3)． 

 

 
図 3 符号化𝑐1 

 

このときの𝑘𝑈
(𝑗)
と𝑑𝑈

(𝑗)
は以下の通りである． 

𝑗 = 1のとき{
𝑘𝑈

(1)
= 3 × 3 = 9

𝑑𝑈
(1)

= 5 × 5 = 25
 

 

(16) 

𝑗 = 2のとき{
𝑘𝑈

(2)
= 3 × 2 = 6

𝑑𝑈
(1)

= 5 × 6 = 30
 

 

(17) 

𝑗 = 3のとき{
𝑘𝑈

(3)
= 3 × 1 = 3

𝑑𝑈
(3)

= 5 × 7 = 35
 

 

(18) 

 

4. 考察 

  (49,9,25)積符号と構成例に示した(49, 𝑘𝑈
(𝑗)

, 𝑑𝑈
(𝑗)

)符号を

比較する．両符号で用いられる RS 符号は，MDS 符号ゆえ

部分符号が組織的に作れる．積符号の最小距離は 25 と定

まっているが，提案手法は 25，30，35 と最小距離が 3 レ

ベルに変わる．レベルが増えるごとに誤り訂正能力が上

がることがわかる．また実用的には，各符号を 2 元に展

開したときの符号パラメータが重要である．積符号は

(147,27,75)，提案手法はレベル𝑗 = 1のとき(147,27,75)，

𝑗 = 2のとき(147,18,90)，𝑗 = 3のとき(147,9,105)となる．

よって，RS 符号パラメータ𝑛, 𝑘, 𝑑, 𝑙の値によって 2 元の符

号パラメータは変化する[7]．したがって，最適なパラメ

ータを選択する必要がある． 

 

5. 課題 
 本論文では音声符号化方式への組み合わせを視野に入

れ，3 レベルを有する最も簡単な𝐺𝐹(23)上の RS 符号を用

いた符号例を示した．今後の課題として，より大きなガ

ロア体上で符号を構成すれば，より実用的で強力な符号

化が可能である．同時に復号にかかる計算量を考慮した

実用化へ向けての研究も重要である． 
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