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1 はじめに

パーソナルコンピュータが普及し，スマートファンやタ

ブレット端末をほどんどの国民が所有するようになった現

在，コンピュータ自体というよりもその処理能力が遍在す

るUbiquitous Computingが現実となった．また，クラウ
ドコンピューティングを通じた IoT(Internet of Things）
の時代には，ハードウェアの存在自体が認識されなくな

るのかもしれない．しかし，どこかにはプログラムがあっ

て常に様々な処理を行っているはずであり，AI(artificial
intelligence)が再帰的に増殖を繰り返すとしても，それ
を作成・発展させる必要はあるだろう．

本稿の目的は，発展を遂げてきた数式処理ソフトウェア

PARIのライブラリを，既存のプログラミング言語であ
る C言語に組み込んでプログラム作成を行う手順と，そ
の応用例として筆者らによる誤り訂正符号の生成アルゴ

リズムの実装例を示すことである．第 1，2節では，コン
ピュータとプログラミング言語の歴史を概観することでさ

まざまなプログラミング言語の特徴などを把握する．第 3
節ではプログラミング統合開発環境の一つであるEclipse
と PARI/GPについて，その概略と設定方法などを解説
する．第 4節では，C言語で PARI Libraryを使う場合
の留意点や関数仕様を見る．第 5節は，誤り訂正符号の
生成アルゴリズムであり，第 6節で実際のプログラムの
一部を紹介する．第 7節は結論と今後の課題である．

2 コンピュータとプログラミング言語の歴史

まず，コンピュータの歴史と，プログラミング言語発

展の流れなどと観ていくこととする．

2.1 自動計算器としてのコンピュータ

現代のコンピュータの先駆けとなった電子計算は 1940
年代に開発され，当初はその多くが特定の目的で使用さ

れた．英国では Tommy Flowersの設計によって 1944年
に Colossus(Mark II)が完成し，対戦国ドイツの暗号機
Lorenz SZ40/42 による暗号文を解読するために使われ
た．米国において John William Mauchlyと John Adam
Presper Eckert Jr.が考案と設計を行い，1946年に完成
したENIAC(Electronic Numerical Integrator and Com-
puter)は，陸軍弾道研究所の支援を受け砲撃射表と呼ば
れる表の作成を目的として作成された．開発メンバの一

人であり，ENIACのプログラムを担当したAdele Gold-
stineの夫でもあるHerman Goldstineによれば，ENIAC
はマンハッタン計画で有名なロスアラモス研究所の問題

を計算するために使われた ([8])．同じく米国では海軍
が「Project Whirlwind」として資金援助し，MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) 研究所の Jay For-
rester達が開発したフライトシミュレーター制御用のコ
ンピュータWhirlwindが 1951年に動作しており，リア
ルタイムで動く世界最初のコンピュータといわれている

(http://museum.mit.edu/150/21)．Whirlwindは「つ
むじ風」という意味で，空軍が運用していた旧ソ連の原

爆搭載爆撃機を発見，追跡，要撃するために自動化され

たコンピュータシステムである SAGE(Semi-Automatic
Ground Environment)に使われたとのことである．

Mauchlyと Eckertはプログラム内蔵能力のほとんど
ない ENIAC に対し，水銀遅延線 (delay line memory)
によってデータとプログラムを格納するような電子計算

機の設計を試み，1951年に EDVAC(Electronic Discrete
Variable Automatic Computer) を稼働させる．彼らは
マンハッタン計画にも参加していた John von Neumann
を顧問として迎え，彼がまとめた文書 “First Draft of a
Report on the EDVAC”がケンブリッジ大学のMaurice
Vincent Wilkes達に影響を与え，初期のプログラム内蔵
方式による電子計算機となる EDSAC(Electronic Delay
Storage Automatic Calculator)を開発した．EDSACで
は，Wilkesの書いた 1から 100までの二乗と，200まで

http://museum.mit.edu/150/21


の素数を求めるプログラムが 1949年に動いている ([20])．
英国の食品会社 J. Lyons and Co.は，業務上の問題解
決の可能性を電子計算機に見出し，EDSACをベースにし
たコンピュータ LEO(Lyons Electronic Office)を開発し，
1951年にはベーカリーの経営を評価するBarkery Valua-
tionsをコンピュータ化している．LEOのプログラミング
言語 CLEO(Clear Language for Expressing Orders)は，
COBOLのような言語といわれている．因みに，1954年
に設立された LEO Computers Ltd.は，いくつかの経緯
を辿り 1990年には Fujitsuに買収された．
ケンブリッジ大学 Computer Lab の資料 ([20]) には，

EDSAC が “the world’s first stored-program computer
to operate a regular computing service”とあるが，米国
マンチェスター大学でやはり von Neumannから影響を受
けた Tom Kilburn, Freddie Williams, Geoff Tootill達に
よって開発されたManchester Small-Scale Experimental
Machine(SSEM, 通称Manchester Baby)が 1948年 6月
に稼働していた．SSEMのハードウェアは減算と正負反
転だけを実装していたが，そこにプログラムを内蔵して

218 = 262, 144を割り切る自分自身でない最大の整数，つ

まり 217 = 131, 072を求める計算を行った ([13])．その後
SSEMはManchester Mark Iなどを経て，世界最初の商
用汎用コンピュータといわれているFerranti Mark Iに引
き継がれることとなった．Manchester Babyに関しては，
User Guideが 2001年にWarwick大のDavid Sharpによ
って書かれており，その概要を知ることができる (https\:
//www.davidsharp.com/baby/babyuserguide.pdf)．
コンピュータ (電子計算機)の定義要素はさまざまで，
電気を動力とする，数値表現が 2進法か 10進法か，プ
ログラムを内蔵できる (いわゆるノイマン型コンピュー
タ)かどうか，Alan Mathison Turingによる万能Turing
Machineと同じ計算能力を持つ (Turing-Complete）かど
うか ([23])，汎用性があるかどうか，等が挙げられている．
上記のもは全て電動であるが，自動で複雑な計算を行え

るものならば 1822年にCharles Babbageの設計による階
差機関があり，その後詩人として有名なGeorge Gordon
Byronの娘でもある Augusta Ada King(Ada Lovelace）
が解析機関においてベルヌーイ数を求めるプログラムを

書き，世界初のプログラマであるといわれている ([6])．
1950 年代にその多くが登場した電動による計算機以
外にも，アイオワ州立大学の John V. Atanasoffと Clif-
ford E. Berry(https://jva.cs.iastate.edu/) による ABC
(Atanasoff-Berry Computer）が 1939年に稼働し，ドイ
ツの Konrad Zuseによる Z3は 1941年に稼働している
が，現在のコンピュータの原型と呼ばれるプログラム内

蔵式 (ノイマン型)の登場には，どのようなハードウェア
でそのプログラムを保持するのかといった問題の解決を

待たなければならなかった．

2.2 コンピュータプログラミングと言語

初期のコンピュータはそれぞれの目的に特化して設計・

作成され，各コンピュータに対しさまざまな方法でプロ

グラムがなさており，Ada Lovelaceが最初のプログラマ
だとしても彼女が現在のようなプログラム言語を駆使し

てプログラムを行ったわけではなく，一定のアルゴリズ

ムを実行するために計算機の仕組みを変更していたもの

と考えられる．Colossusや ENIACにおいても，プログ
ラムはプラグ盤やスイッチの操作によって配線を変更す

ることであった．

一方プログラム言語自体はHilbertの形式主義に触発さ
れたといわれているKonrad Zuseが，論理回路を表すため
の記法と構造図式を作り，1943年から 1945年頃には “高
級”プログラミング言語の先駆けとも言える “Plankalkül”
を開発し ([1], [7])，1948年の論文 “概略的に組み合わさ
れたタスクを定式化する手段としての一般 Plankalkülに
ついて”を公表した ([24])．

1940年代の機械語やアッセンブリ言語は，判別や改変
のやり難さ，表現の煩雑さ，個々のコンピュータ特性に

偏っている，などさまざまな問題点を持っていたが，1950
年代以降はいわゆる高級プログラミング言語と呼ばれる

ものが多く開発されてきた．

一般に，世界初の高級プログラミング言語と呼ばれてい

るFORTRAN(FORmula TRANslator)は，John Backus
によって IBMのメインフレームコンピュータ IBM 704
用に開発され，主に科学・工学分野の計算に貢献し，さ

まざまな変更を経て現在 Fortran 2018となっている．
CLEOの流れを汲む COBOL(Common Business Ori-

ented Language) は，CODASYL(Conference on Data
Systems Languages)によって 1959年に開発された共通
事務処理用言語であり，自然言語 (英語)による表現が使
われている．

IPAが日本国内の IT企業に対し行った調査によると，
2016年から 2017年におけるソフトウェア開発 1,237件
に用いられた言語でCOBOLは Javaの 42.7%に次いで 2
位 (13.3%)となっている．因みに，3位以降はC#(8.1%)，
C言語 (7.3%)，Visual Basic.NET(6.8%), C++(5.5%)で
ある1．2020年度の基本情報技術者試験から COBOLが

1「ソフトウェア開発データ白書 2018-2019」, p.50, https://www.
ipa.go.jp/files/000069381.pdf
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なくなり，過去の言語といった印象もあるが，COBOLで
教育を受けたプログラマがまだ多くいることや，使われ

ているシステム自体が COBOLでプログラムされている
ことなどが影響していると考えられる．実際，それらの

200件近いソフトウェア開発においても，メインフレー
ムにおけるバッチ処理 (約 60件)だけでなく，クライア
ントサーバシステムにおけるオンライントランザクショ

ン処理 (約 50件)にも多く使われていた．
1975 年以降に Bill Gates(William Henry Gates) と

Paul Gardner Allenによって，当時販売され出した PC
(Personal Computer)に組み込まれたことで有名な BA-
SIC(Beginner’s All purpose Symbolic Instruction Code)
は，1964 年に米国 Dartmouth College の John George
Kemenyと Thomas Eugene Kurtzによって開発された．
これら以外にも，1950年代にKenneth Eugene Iversonに
よる，配列処理などに特徴を持つ言語APL(A Program-
ming Language)([11])や，FORTRAN，COBOL，Algol
などの特徴を備えた言語として IBMなどにより 1964年
に開発されたPL/I(Programming Language One)といっ
た，いわゆる手続き型言語の多くが現れている．

1950代後半には，構造化プログラミングといった概念
が提唱され，主に”go to” 文とその行き先を示すラベル
などによって処理を制御することでプログラムが複雑に

なるといった，いわゆる “Spagetti Code”への批判が起
こった．

Edsger Wybe Dijkstraは，1969年に “Structured pro-
gramming” というタイトルの論文 ([4]) において “pro-
grams as neckless strung from pearls”といって表現で，
構造化プログラミンを譬えている．Dijkstraは構造化プ
ログラミングを一言で表した定義を与えていないようだ

が，Ole-Johan Dahl，Charles Antony Richard Hoareと
共に 1972年著わした “Structured Programming”([2])で
は，1章において Dijkstraが全体像を，第 2章で Hoare
がデータ構造について，第 3章では Dahlが構造の継承
などに関して記述しており，構造化プログラミングの普

及に大きな影響を与えた．

Dijkstra は，1975 年当時に使われていた上記のいく
つかのプログラミング言語に対し痛烈な文章を残してい

る ([5])．例えば，FORTRANを “the infantile disorder”，
PL/Iを “the fatal disease”と呼び，COBOLは “cripples
the mind”であり “be regarded as a criminal offence”と
まで述べている．また，BASICによって教育受けた学生
は “as potential programmers they are mentally muti-
lated beyond hope of regeneration”となり，APLは “the
language of the future for the programming techniques

of the past”であって “a mistake”との主張である．
実際の構造化プログラミングは，，順次構造 (begin-end)，

判別 (選択)構造 (if-then-else)，繰り返し構造 (for, while-
do)を使って行なわれ，結果として “go to”のない (また
は少ない)プログラムとなるが，Donald Ervin Knuthが
指摘しているように Dijkstraの論文 ([4])には “go to”文
の記述はなく，彼の率直な関心事は “For what program
structures can we give correctness proofs without undue
labor, even if the programs get larger?” であると述べ
ている [14]．Richard C. Linger，Harlan D. Mills，お
よび Bernard I. Wittによる 1979年の著書 “Structured
Programming: Theory and Practice”では，構造化プロ
グラムを以下のように定義している ([16]，p. 118)．

定義 1 A structured program is a compound program
constructed from a fixed basis set of prime programs.

ここで，“fixed basis set”となるのは，次の定理 ([16]pp.118-
119)に示され順次構造，判別 (選択)構造，繰り返し構造
である．

定理 2 (Structure Theorem) Any proper program is
function equivalent to a structured program with basis
set {sequence, ifthenelse, whiledo}, using functions and
predicates of the original program and assignment and
tests on one additional counter.

構造化プログラミングを念頭において開発されたプロ

グラミング言語の草分け的存在は，上記の 3 人以外に
も人工知能や LISP(LIst Processing language)開発でも
有名な John McCarthy，Pascal や Modula-2 開発を行
った Niklaus Wirthなど多くの優秀な研究者が関わった
ALGOL(ALGOrithmic Language) である．ALGOL に
はいくつかのバージョンがあり，ALGOL68 は Pascal，
C，および Adaなどに強い影響を与えたと言われ，また
その後 Simulaなどのオブジェクト指向プログラミング
(OOP；Object Oriented Programming Language)言語
の基礎となっている．

OOP 言語は，1972 年に Smalltalk を開発した Alan
Kayが初めて使った言葉だと言われており，データ (フィー
ルド)と処理 (メソッド)を併せ持つ構造設計図であるク
ラスとその実態となるインスタンス (オブジェクト)を扱
う．Kristen Nygaadと共にSimulaを開発したOle-Johan
Dahl ([3])によると，OOPの一般的な定義は存在しない
ようであるが，C++，Java，C#などのコンパイラ言語
が代表格とされるクラスベースの OOP言語ではカプセ
ル化，抽象化，継承，ポリモーフィズムが重要な要素と



されている．また，1994年に ver 1.0がリリースされた
Python，1996年に公表された JavaScript，Rubyなどは
インスタンスベース (プロトタイプベース)のOOP言語
と呼ばれている．

3 C言語と統合開発環境

前節でみたように，ハードウェアとしてコンピュータ

も，コンピュータを動かすソフトウェア開発のためのプ

ログラミング言語も，さまざまな目的，用途，思想など

のもとで発展してきた．本論文の目的は，数式処理を汎

用プログラミング言語によって行うことであり，またそ

のための環境を構築しておくことでもある．数式処理の

ためのパッケージについては後に述べるが，ここでは C
言語とプログラミングをスムーズに行うための統合開発

環境の一つである Eclipseについて観ておこう．
C言語の系譜は，1966年にケンブリッジ大学のMar-

tin Richardsによって設計された手続き型かつ命令型の
構造化プログラミング言語BCPL (Basic Combined Pro-
gramming Language)に遡る．1969年頃には，AT&Tベ
ル研究所のKen ThompsonによるB言語が登場した．そ
の開発にもかかわった Dennis MacAlistair Ritchieが主
体となり，AT&Tベル研究所で UNIX OS実装のため，
1970年代に開発された言語が C言語である ([21])．判別
(選択)構造として “if-else if-else”，“switch”，繰り返し構
造 “do/while”，“for”，“while”などの制御構文を持ってお
り，その点では高級言語といえるが，ポインタ変数など

によってメモリへ直接アクセスできることから低水準言

語の特徴も持っている．Brian W. Kernighanと Dennis
M. Ritchieによる “The C Programming Language”の初
版が 1978年に出版され，1988年の第 2版では ANSIで
の標準化が反映されている ([12])．これらは石田晴久氏
によって日本語訳され，C言語の教科書的な役割を果た
した．

C言語は，歴史的には古いが現在も使われているプロ
グラミング言語であり，多くの標準ライブラリが提供さ

れ，それらをヘッダファイルとして取り込む (#include
する)ことで，様々な機能を簡単に使うことができる．
このようなコンパイル型処理系では，プログラミング

言語で記述されたソースファイルを，プリプロセス，コン

パイル，アセンブル，リンクなどのいくつかの段階で処

理して実行可能はファイルを作成するが，プログラム作

成時にそれらを特に意識する必要はない．また，プログラ

ム作成には文字を入力するためのエディタソフトウェア

を使い，ソースファイルの保存，編集，削除などの処理も

必要になる．高機能エディタのいくつかはオープンソー

スとして無料で提供されており，それに C言語のコンパ
イラを結びつけて言語の学習やプログラム作成が行える

が，現在では統合開発環境 (IDE: Integrated Development
Environment)として無料のアプリケーションソフトウェ
アがいくつか提供されている．無料ではあるが，一般的

なエディタだけでなく，入力ミスや構文エラー表示，自

動補完・修正，実行時の監視など様々な機能が組み込ま

れており，ここではその一つである Eclipseを使うこと
とする．

Eclipseは，1990年代初頭に IBMによって開発され，プ
ログラミング言語に対応した統合開発環境 VisualAgeに
由来しているが，2000年以降は非営利組織であるEclipse
Foudationによって無償のオープンソースソフトウェアと
して Eclipse Software Development Kit(SKD)がリリー
スされている．VisualAgeは Smalltalkによって実装され
たが，Eclipseは Java言語によっているので，Java言語に
よるプログラム作成に適しているが，最近では C/C++，
PHP，Pythonなど様々な言語をプラグインによって扱え
る統合開発環境となっている．基本は英語バージョンで

あるが，Eclipse Foudationにおける抱卵的プロジェクト
である Babel (https://www.eclipse.org/babel/) で
は，多言語対応を行っている．また，Mergedoc Project
(https://mergedoc.osdn.jp/)では，さまざまなバージ
ョンのEclipseがありC/C++，PHP，Pythonに対応し，
Windows版やMac版はAll In One(AIO)パッケージとし
てダウンロードして使える．ここでは，後者のWindows
版で C/C++パッケージを使うこととし，以下にインス
トールと C言語によるプログラム作成手順を簡単に解説
する．

3.1 EclipseのインストールとC言語によるプログラ
ム作成・実行

Windows に Eclipse の AIO パッケージを解凍するに
は “7-Zip”を使うので，まずページにあるリンクによって
“7-Zip”をダウンロードしておく．次に，Windows64ビッ
ト Full Edition C/C++の “Download”(図 1)をクリック
し，表示されるリンクから Zipファイルをダウンロード
し，そのファイルを右クリックして 7-Zipで適当な場所
(MyDocumentフォルダなど）に解凍すればよい．

Eclipseの実行ファイル (eclipse.exe)は，“¥Documents
¥pleiades-2020-12-cpp-win-64bit-jre_20201101¥pleiades
¥eclipse” フォルダ (図 2)にあるので，特別な設定などの
必要がなくダブルクリックなどによって起動する．最初

https://www.eclipse.org/babel/
https://mergedoc.osdn.jp/


図 1: Mergedoc Project のトップページ

はWork space(ファイルを保存するフォルダ)を聞いてく
るので，適当な場所を指定する．

図 2: Eclipseの実行ファイル

Eclipse で C 言語によるプログラムを作成するには，
チュートリアルウィンドウを閉じ，[ファイル]-[新規]か
ら “C/C++プロジェクト”を作る (図 3)．

図 3: Eclipseで C/C++プロジェクト作成

次に “C Managed Build”ウィンドウを選び，プロジェク
ト名を入力すると，「プロジェクト・エクスプローラー」に

そのプロジェクトが表示されるので，[ファイル]メニュー
または右クリックによって表示される [新規]から “ソー
ス・ファイル”を選び (図 4)，適当な名前 (.c)を付けて作

成するとエディター画面が現れるので C言語によるプロ
グラムを書いていくことになる．プログラムが書けたら，

[保存]-[ビルド]-[実行]の手順で進み，結果は結果は「コン
ソール」(図 4では右下)に表示され，実行ファイル自体
はプロジェクトフォルダ内の “Debug”フォルダに入る．

図 4: Eclipseで C言語のソースファイル作成

3.2 数式処理ソフトウェア PARI/GP

コンピュータを使って数式を処理し，数値計算やグラ

フィック表示などを行うソフトウェアを数式処理システム

(Formula Manipulation System)と呼ぶ．1963年にStan-
ford大学で理論物理学のポスドク研究員だったAnthony
C. Hearnが，John McCarthyの助言によってプログラミ
ング言語 LISPを使って開発を始め ([10])，数年後に作成
されたREDUCEが “portable general-purpose computer
algebra system”として有名であり，現在も開発が行われて
いる (http://www.reduce-algebra.com/index.php)．
商用版としてはMathematica，Maple，Magma，MAT-

LABなどのかなり高価なものもあるが，RARI/GP，Risa/
Asir (http://jp.asir.org/) のようなオープンソース
のフリーソフトウェアもある．最近では，上記の商用版

ソフトウェアの代替となるようなフリーソフトウェアを

提供しようといった Sageプロジェクトのようなものも立
ち上がっている (https://www.sagemath.org/)．
本研究では，RARI Libraryを使うので，ここでRARI/

GPについて簡単に観ていくこととする．RARI/GPは，
1979 年に Borddeaux 大学の Henri Cohen と François
Dress による代数計算インタープリタ ISABELLE に由
来し，1986年にChristian Batut，Henri Cohen，Michel
Oliver によって PARI アセンブリカーネルと PARI Li-
braryの構想が始まった．1995年にKarm Belabasが維持
者となり，フランスの研究者を中心に開発・改良が行われ，

http://www.reduce-algebra.com/index.php
http://jp.asir.org/
https://www.sagemath.org/


フリーソフトウェアとしてGPL(GNU General Public Li-
cense)によりライセンス化されている．2021年 1月 25
日の時点では最新版PARI-2.13.1のソースファイル pari-
2.13.1.tar.gz やWindows版，MacOS版，Android版の
バイナリーインストールファイルがダウンロードできる

(図 5，http://pari.math.u-bordeaux.fr/download.

html)．

図 5: PARI/GP Downloadページ

PARI/GPが扱える桁数は 10億桁程度までで，整数論
に関する多くの関数を持ち，また一般の行列，多項式，冪

級数や特殊関数なども扱える．“PARI”は当初 Pascalに
よって開発されたため “Pascal ARIthmetic”の略である
とか，フランス語で賭けを意味する “pari”に関係してい
ると言われている．現在は C言語によって開発され，C
言語のライブラリが提供されているが，スクリプト言語

“GP”によってインタラクティブシェル (gp)上でさまざ
まな計算やプログラムを作成することができる．

我々は誤り訂正符号の生成プログラムを “GP”によって
作成したが ([25])，C言語に近い構文であっても条件判断
や繰り返しの入れ子構造が複雑になってしまうといった

問題があり，PARI Libraryをインクルードして Eclipse
において C言語でプログラム作成を行うこことした．プ
ログラム自体は第 6節に示すが，ここでは Eclipseにお
ける PARI Libraryの利用設定について説明する．
まず，PARIのライブラリ (.dll)とヘッダーファイルの場
所を確認しておく．図 6では，ライブラリ “libpari.dll”が
“C:¥Program Files (x86)¥Pari64-2-13-1” で，ヘッダー
ファイルホルダーが “C:¥Program Files (x86)¥Pari64-
2-13-1¥include¥pari” となっている．
次に，Eciplseで作成したプロジェクトを右クリックし
て，一番下に表示される “プロパティー” ウィンドウを開
き，“C/C++ビルド” の [設定]から表示される “GCC C
Compiler” の [インクルード]を選んで，右側に表示され

図 6: PARI/GP Downloadページ

るウィンドウボックスの “インクルード・パス”にヘッダー
ファイルホルダーを追加しておく (図 7)．

図 7: PARI/GP Downloadページ

ライブラリ設定は，“MinGW C Linker” の [ライブラ
リー] で表示されるウィンドウボックスで行う．ライブ
ラリファイル名 “libpari” と検索パス “C:¥Program Files
(x86)¥Pari64-2-13-1” それぞれを追加しておく (図 8)．

4 PARI Libraryの使用とプログラム作成

Eclipse上でC言語によるPARI Libraryを使う準備が
できたので，ここでは一般的な注意と実際に使う Library
仕様について述べる．ただし，この節で特に断らずに括

弧内に示すページ番号は，“User’s Guide to the PARI li-
brary (version 2.11.1)” (http://pari/math.u-bordeax.
fr/)のものとする．

4.1 一般的な注意事項

PARI Library を使う場合，他のインクルードファイ
ルと共に#include <pari.h>として，“pari.h”をインク
ルードしておく．C言語のプログラム内で PARIの関数

http://pari.math.u-bordeaux.fr/download.html
http://pari.math.u-bordeaux.fr/download.html
http://pari/math.u-bordeax.fr/
http://pari/math.u-bordeax.fr/


図 8: PARI/GP Downloadページ

を使う場合，一定サイズのスタック領域が必要となる．そ

のために領域を確保しておく関数は，

void pari_init(size_t size, ulong maxprime)

であり，第一引数に必要なメモリ値を，第 2引数には予
め求めておく素数の上限を設定する．sizeは，アドレス

botから top (bot < top)までに入る longの個数，つ

まり

(top− bot)/sizeof(long)

を設定する．素数を使った計算や関数を活用するのでな

ければ第 2 引数の値は 0 でもよいが，第 1 引数の値は
500000を下回らないように設定する (p. 13)．

PARIの関数を使うプログラムでは，引数と戻り値にC
言語による型とPARIの型 (タイプ)が混在するが，PARI
関数の整数値のほとんどが long型となることに注意す

る．PARIの型宣言は一般的に GENで，オブジェクトへ

のポインタとなり，表示や書き込みを行うときは書式指

定子%Psを使う．

スタックとして確保されたメモリ領域には PARIオブ
ジェクトが入るが，topの位置から下に押し込んでいく形

になるで，底 botまで達するとエラーとなる．したがっ

て，不要なオブジェクトに対しては “garbage collection”に
よってそのスタック領域を解放しておく必要がある．現在

のスタック位置に対するポインタ変数が avma (available
memory address)で，一般にスタック位置に対するポイ
ンタ変数は pari_sp (pari stack pointer)タイプなので
下のようなコード書けば，あいだで生成されたPARIオブ
ジェクトは，これ以降で上書きされることになる (pp.16–
17)．

pari_sp av = avma;

...............

avma = av;

この他にも，関数

GEN gerepile(pari_sp ltop,pari_sp lbot,GEN q)

は lbotと ltopの間のオブジェクトを削除して avmaの

位置を上げ，PARIオブジェクト qのアップデートされ

たアドレスを返す (pp.18–19)．

4.2 基本的処理と線形方程式解法に使う関数

本研究で扱う具体的なプログラムは，与えられたバイ

ナリコードから整数の剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Code
を生成するものであり，主に使う PARIの関数は行列に
関するものと連立一次方程式の解を全て求めるためのも

のである．ここでそれらを簡単に見ておく．

以下では PARIのオブジェクトとして gNで整数，gY

で列ベクトル，gMで行列，gXで一般のオブジェクトを

表すものとする．また，nは C言語における long型整

数である．

整数の変換：

• stoi(n): 整数 nを PARIの整数に変換

• gmodulo(gX, gN): PARIオブジェクトの成分を gN

を法した値に変換

行列関連関数：

• matsize(gM): 行列サイズ (行数–>列数の順)

• mkvecs(n): nを要素とする 1次元ベクトル

• vconcat(gV_1, gV_2): 列ベクトルの結合

• shallowmatconcat(gM_1, gM_2): 行列の行方向
への結合 (“shallow”は簡易版)

• gcoeff(gV, n): ベクトルの第 n成分 (1 ≤ n)

• gcoeff(gM, n_1, n_2): 行列の (n_1, n_2)成分

• det(gM): 行列式

• ginv(gM): 逆行列

• gtrans(gM): 転置行列

ベクトルや行列に関しては四則演算や成分に関す

る演算もいくつかあるが，PARIのオブジェクトと
して扱わなくて済む部分はできるだけ C言語の処
理で行うこととした．

連立一次方程式の解：



• gaussmodulo2(gM, gn, gY):連立一次方程式に対
応する式 gM × gX = gY mod gN を満たす列ベ

クトル gXを求める．解が存在する時，第 1成分と
してその代表解列ベクトル，第 2成分として不定
解列ベクトルからなる行列を返す．解法は剰余環

上で行っているが，成分値は PARIの整数となる
ので gN の値を超えることがあり，必要に応じて

gmoduloで変換する．

• lift_shallow(gMm): gMmは gmoduloで変換され

た成分を持つ行列で，これにより成分値をPARIの
整数に戻す．

4.3 繰り返し処理

PARIには合成数を動く forcomposite，素数の動

く forprime，ベクトルを動く forvec，置換を動く

forpermなどの繰り返し処理がある (pp. 42–44)．
ここでは，前述の連立一次方程式の基本解に不定解

の組み合わせを足し合わせたものすべてを求めたい

ので，以下のような 1から nまでの集合の部分集合

すべてを動く forsubsetで処理を使う．“garbage
collection”も含めた，一般的な処理の流れ次のよう
になる (p.44)．

forsubset_t T;

GEN sub;

pari_sp av = avma, av2;

forallsubset_init(&T, n);

av2 = avma;

while((sub=forsubset_next(&T)){

.....

avma = av2;

}

avma = av;

5 誤り訂正符号と剰余環上のSelf-Dual Code

まず誤り訂正符号の簡単な説明と，その例を示す．続

いて，整数の剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Codeを生成す
るための拡張アルゴリズムを示す．

5.1 誤り訂正符号

デジタル情報処理における基本的な単位は 0と 1で表

現されるビット情報であり，それらをいくつか並べたも

のを符号語 (code word)，いくつかの符号語の集まりを
符号 (code)と呼ぶ．

例えば，次のビット行列の 4つの行ベクトルが 2進数
体 F2 上で生成する 24 = 16個のベクトル全体を一つの

符号 C0 と考える．

C0 =


1 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0

 (1)

この符号では，16個の内からどの 2つの符号語をとって
も 4ヵ所以上異なり，Hamming重みによる最小距離

min{dH(c⃗, c⃗′); c, c′ ∈ C0} = min{wt(c⃗); c ∈ C0} = 4

の線形符号となっているので，[8, 4, 4]型の線形バイナリ

コードと呼ばれる．

5.2 剰余環 Z/8Z上の Self-Dual Code

1994年にHammons等は，以前から知られていた非線
形符号である Kerdock符号，Preparata符号，Goethals
符号などが，整数の剰余環 Z/4Z上の Self-Dual Codeと
呼ばれる符号と対応していることを示し ([9])，それ以降
剰余環や有限体の拡大環上の誤り訂正符号の研究が盛ん

に行われた．我々は 2009年に任意の素数 pに対しその 3
乗による整数の剰余環 Z/p3Z上の Self-Dual Codeの構
成法を示すことで，符号全体の数を求めるMass Formula
と呼ばれる式を与えた ([17])．

Self-Dual Codeは自分自身がその直交補空間と一致す
る符号のことであり，この時はベクトル空間としての次元

はn/2となる．また任意の符号語 c⃗に対し 1の個数が 4で

割り切れるとき，その符号を doubly even Self-Dual Code
と呼ぶ．我々のアルゴリズムは，2進数体上のdoubly even
Self-Dual Codeを与え，Z/8Z上の Self-Dual Codeを構
成するものであり，また任意の Self-Dual Codeがこの方
法で構成されることを示した．

ここでは，与えられた [n, n/2, d]型バイナリ Self-Dual
Code C0から，Z/8Z上の Self-Dual Codeを生成するため
の具体的な構成法を示す．まず C0の n/2個の生成ベクト

ルを doubly evenなもの k個とそれ以外の l個 (n = k+l)
のパートに分割し，次のように表す．[

A

B

]
=

[
Ik A2 A30 A40

0 Il B3 B40

]

ただし，Ik，Il はそれぞれ k次，l次の単位行列であり，

A40 は適当な列変換で逆行列を持つようにする．これか

ら，次のような Z/8Z上の [n, k + 2l]型 Self-Dual Code



C を生成する． A

B

C

 =

 Ik A2 A30 + 2A31 A40 + 2A41 + 4A42

0 2Il 2B3 2B40 + 4B41

0 0 4Il 4C4


ここで，バイナリ行列として求めなけらばならないのは，

A31，A41，A42，C4，およびB41であるが，最後の 2つ
は (mod 2)における次式から一意的に求まる．

C4 ≡ (−A−1
40 A30)

t

Bt
41 ≡ −A−1

40 (D +A31B
t
3 +A41B

t
40)

ただし D = 1
2 (A2 +A30B

t
3 +A40B

t
40)

A31とA41は，(fij) = 1
2 (Ik+A2A

t
2+A30A

t
30+A40A

t
40)

に対し，次の式を満たすバイナリ行列である．

(fij) + Ã30At
31 + Ã40At

41 ≡ 0.

ただし，ここで X̃ = X +Xt である．

[ステップ 1]
A30 = (⃗a3i ), A31 = (x⃗i), A40 = (⃗a4i ), および A41 = (y⃗i)

としたとき，ベクトルの内積 x⃗ · y⃗を使って次の (l+k)k =
1
2nk 個の変数を持つ

1
2k(k − 1) + k = 1

2 (k + 1)k 個の制

御条件を満たす連立一次方程式を解くことになる．
(⃗a3i + 1⃗l) · x⃗i + (⃗a4i + 1⃗k) · y⃗i ≡ 1

2fii

(i = 1, . . . , k),

a⃗3i · x⃗j + x⃗i · a⃗3j + a⃗4i · y⃗j + y⃗i · a⃗4i ≡ fij

(1 ≤ i < j ≤ k).

(2)
[ステップ 2]

(hij) =
1
2 ((fij)+ Ã30At

31+ Ã40At
41)に対し，A42 = (zij)

と置いたときに k2個の変数を持つ，次のような 1
2k(k−1)

個の制御条件を満たす連立一次方程式を解くことである．

a⃗4i · z⃗j + z⃗i · a⃗4i ≡ hij + x⃗i · x⃗j + y⃗i · y⃗j
(1 ≤ i < j ≤ k).

(3)

上記の方法によって，C0 から派生するの Z/8Z 上の
Self-Dual Codeがすべて求まることになるが，ここで最
小距離 dを大きくすることを考えたい．2進数体上では，
符号語の重さは 1の個数であったが，ここでは Z/8Z =

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}の各要素の重みを定義する必要があ
る．その為に各要素に 3ビットの Gray Code

{(000), (001), (011), (010), (110), (111), (101), (100)},

を対応させることで，重さを与える ([18])．つまり，偶数
2, 4, 6は重さ“ 2”，1, 3, 7は重さ“ 1”，5は重さ“ 3”で

ある．

ここでは，基底となる符号ベクトルの重さをできるだ

け大きくするように符号を構成したい．そのためにはA40

の (i, j)成分が 1ならば，A41，A42 の (i, j)成分をそれ

ぞれ 0，1となるようにすればよい．A41を求めるための

連立一次方程式 (2)は，変数が 1
2nk個あり，方程式の数

1
2k(k+1)との差 1

2 (n− k− 1)kが自由度となるので，そ

れを使って 0の位置を増やすことを考える．

A42 = (zij)においては連立一次方程式 (3)に 1
2k(k+1)k

の自由度があるので，対応する部分が 1となるように連

立一次方程式を設定すればよい．

A30における (i, j)成分が 0ならばA31の対応する成分

を 1としたいが，その分制約式が増えてしまい，場合に

よると連立一次方程式 (2)が解を持たなくなるので，今
回はその部分の条件は設定しないこととした．

6 PARI LibraryをインクルードしたC言語
によるプログラム

プログラム作成の基本的なコンセプトはできる限り C
言語による処理を行い，特に main内では PARI Library
の使用を最小限にとどめることである．そのため，行列

の基本的な演算用に関数を作成し，PARIの行列やベクト
ルとの変換も関数を呼び出して行う．最初に与える行列

C0は (1)で固定し，分割を main内で与えることとした．

6.1 PARI Libraryを使ういくつかの関数

C言語による行列を PARI行列へ変換する関数：

GEN toPariMat(int r_size,int c_size,+

nt m[][c_size]){

GEN gm;

gm=gtovec(stoi(m[0][0]));

int i,j;

for(i=1;i<c_size;i++){

gm=shallowconcat(gm,mkvecs(m[0][i]));

}

gm=gtomat(gm);

for(i=1;i<r_size;i++){

GEN mm1;

mm1=gtovec(stoi(m[i][0]));

for(j=1;j<c_size;j++){

mm1=shallowconcat(mm1,

mkvecs(m[i][j]));

}

gm=vconcat(gm,gtomat(mm1));

}

return gm;

}

PARI行列を C言語による行列変換する関数：



void toIntMat(int rs,int cs,GEN m,+

int im[rs][cs]){

int i,j;

for(i=0;i<rs;i++){

for(j=0;j<cs;j++){

im[i][j]=(int)itos(gcoeff(m,i+1,j+1));

}

}

}

特定解と不定解集合を与えてすべての解を求める関数：

int genAllas(int countF,int cs,int ix[],+

int imF[][cs],int as[][cs]){

int i;

pari_sp av=avma,av2;

forsubset_t T;

GEN subsmallM;

forallsubset_init(&T,(long)countF);

av2=avma;

int count=0;

while((subsmallM=forsubset_next(&T))){

GEN subM=gtovec(subsmallM);

int l=(int)itos(matsize(subM)[2]);

int subS[l];

toIntVec(l,subM,subS);

for(i=0;i<l;i++){

int si=subS[i]-1;

ppVec(cs,imF[si],as[count]);

}

ppVec(cs,ix,as[count]);

count++;

avma=av2;

}

avma=av;

return count;

}

連立一次方程式の解を求める関数：

int solveEquation(int rs,int cs,int iy[rs],+

int im[rs][cs],int ix[cs],int imF[][cs]){

pari_sp av=avma,av2;

GEN x,y,x1,x2;

GEN m;

av2=avma;

y=lift_shallow(gmodulo(toPariVec(rs,iy),+

stoi(2)));

y=gtrans(y);

m=lift_shallow(gmodulo(toPariMat(rs,cs,+

im),stoi(2)));

x=gaussmodulo2(m,stoi(iMod),y);

x1=lift_shallow(gmodulo(x[1],stoi(2)));

toIntVec(cs,x1,ix);

x2=lift_shallow(gmodulo(x[2],stoi(2)));

int matRS=(int)itos(matsize(x2)[2]);

int i,j;

int cF=0;

int ix1[cs];

int imm[(K+L)*K][cs];

toIntVec(cs,gtrans(x1),ix1);

toIntMat(matRS,cs,gtrans(x2),imm);

int im0[cs];

for(i=0;i<cs;i++){

im0[i]=0;

}

avma=av2;

avma=av;

if(matRS>0){

for(i=0;i<matRS;i++){

if(isSameVec(cs,im0,imm[i])!=0){

for(j=0;j<cs;j++){

imF[cF][j]=imm[i][j];

}

cF++;

}

}

return cF;

}else if(matRS==0){

for(i=0;i<cs;i++){

imF[0][i]=0;

}

return 0;

}else{

return 0;

}

}

6.2 インクルード，定義，およびmainプログラム

インクルードするヘッダファイルと，定数の定義は以

下のようにして，定義の Kと Lは分割の仕方によって変

えることになる．

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <pari.h>

#define N 8

#define iMod 8

#define maxW 3

//#define K 4

//#define L 0

//#define K 3

//#define L 1

//#define K 2

//#define L 2



#define K 1

#define L 3

mainにおいて，分割に合わせて行列を定義しており，

ここでは K=1，L=3のものが使われる設定となっている．
生成されたコードはそのWeight Distribution多項式を
求めて，ファイルに書き込むこととした．なお，以下の

プログラムにおいて “,”や “(”の後に “+”がある場合は，
次行に続くことを示している．

int main(void) {

pari_init(1000000,1000);

int wt[(iMod)] = {0,1,2,1,2,3,2,1};

int iK2 = K*K;

int iL2 = L*L;

int iKL = K*L;

int iKpL = K+L;

int iKpLpL = K+2*L;

int iKL2 = iL2+iK2;

/* int iA20;

int iA30;

int iA40[K][K]={{0,1,1,1},{1,0,1,1},+

{1,1,0,1},{1,1,1,0}};

int iB30;

int iB40;

int iA20[K][L]={{0},{0},{0}};

int iA30[K][L]={{0},{1},{1}};

int iA40[K][K]={{1,1,1},{0,1,1},{1,0,1}};

int iB30[L][L]={{1}};

int iB40[L][K]={{1,1,0}};

int iA20[K][L]={{0,0},{0,0}};

int iA30[K][L]={{1,1},{1,1}};

int iA40[K][K]={{0,1},{1,0}};

int iB30[L][L]={{0,1},{1,0}};

int iB40[L][K]={{1,1},{1,1}};

*/

// 分割として使われる値は以下の 5行
int iA20[K][L]={{0,0,0}};

int iA30[K][L]={{0,1,1}};

int iA40[K][K]={{1}};

int iB30[L][L]={{1,0,1},{1,1,0},{1,1,1}};

int iB40[L][K]={{1},{1},{0}};

int iC41[L][K];

int iCT41[K][L];

int i,j;

FILE *fp;// 結果書き込みファイル
int iC0[iKpL][N];

int invA40[K][K];

// A40の逆行列計算 (ここだけ PARI関数使用)

GEN m = lift_shallow(gmodulo(+

toPariMat(K,K,iA40),stoi(2)));

GEN invm = lift_shallow(+

ginv(gmodulo(m,stoi(2))));

if((int)itos(det(m))!=0){

printf("\n determinate is not zero\n");

toIntMat(K,K,invm,invA40);

}else{

printf("\n determinate of A40 is zero\n");

}

// Lが正のときに C4を計算
if(L>0){

mulMatrix(K,K,L,invA40,iA30,iCT41);

transMatrix(K,L,iCT41,iC41);

iMmod2(L,K,iC41);

genC0(iKpL,iKpLpL,iA20,iA30,+

iA40,iB30,iB40,iC0);

}else if(L==0){

genC00(iA40,iC0);

}

iMmod2(iKpL,iKpLpL,iC0);

int zeroN = 0;

int iY1[zeroN+K*(K+1)/2];

int iM1[zeroN+K*(K+1)/2][(L+K)*K];

// ステップ 1の右辺列ベクトル生成
genY1(zeroN,iC0,iY1);

iVmod2(zeroN+K*(K+1)/2,iY1);

// ステップ 1の制約行列生成
if(L>0){

genM1(zeroN,iA30,iA40,iM1);

}else if(L==0){

genM10(iA40,iM1);

}

iMmod2(zeroN+K*(K+1)/2,iKpL*K,iM1);

fp = fopen("y1_a1s.txt","a");

int ttE;

int imF[iKpL*K][iKpL*K];

int countF;

int ix[iKpL*K];

// ステップ 1 の式 (2) の特定解 (ix) と不定解
(imF)

countF = solveEquation(zeroN+K*(K+1)/2,+

iKpL*K,iY1,iM1,ix,imF);

fprintVec(fp,"ix",iKpL*K,ix);

fclose(fp);

ttE = twoPowers(countF);

int iA1s[ttE][iK2+iKL];

for(i=0;i<ttE;i++){

for(j=0;j<iK2+iKL;j++){

iA1s[i][j] = 0;

}

}

// ステップ 1における解ベクトル全体の生成
int count = genAllas(countF,iK2+iKL,ix,+

imF,iA1s);

for(i=0;i<count;i++){

iVmod2(iK2+iKL,iA1s[i]);

}



int iA31s[count][iKL];

int iA41s[count][iK2];

if(L>0){

devideAs(count,iKpL,iKL,iA1s,iA31s,+

iA41s);

}else if(L==0){

for(i=0;i<count;i++){

for(j=0;j<K*K;j++){

iA41s[i][j]=iA1s[i][j];

}

}

}

fp=fopen("y1_a1s.txt","a");

fprintf(fp,"countF=%d, count=+

%d \n",countF,count);

fprintMat(fp,"imFree",countF,iKpL*K,imF);

for(i=0;i<count;i++){

if(L>0){

fprintf(fp,"iA31s[%d]=",i);

fprintVec(fp,"",iKL,iA31s[i]);

}

fprintf(fp,"iA41s[%d]=",i);

fprintVec(fp,"",iK2,iA41s[i]);

}

fclose(fp);

int number;

int iA31[K][L];

int iA41[K][K];

int iB41[L][K];

int imF2[iK2][iK2];

int wtdist[(maxW)*N];

for(i=0;i<iK2;i++){

for(j=0;j<iK2;j++){

imF2[i][j]=0;

}

}

int count2;

int ix2[iK2];

int c[iKpLpL][N];

for(number=0;number<count;number++){

int istr = 100*K+number;

char str2[10];

char str3[]=".txt";

itoa(istr,str2,10);

strcat(str2,str3);

fp = fopen(str2,"w");

fprintf(fp,"test number %d \n",number);

// A31，A41を固定
vecToMat(K,L,iA31s[number],iA31);

vecToMat(K,K,iA41s[number],iA41);

fprintVec(fp,"iA31s",K*L,iA31s[number]);

fprintMat(fp,"iA31",K,L,iA31);

fprintMat(fp,"iA41",K,K,iA41);

fprintMat(fp,"iC41",L,K,iC41);

fclose(fp);

// ステップ 2における結果書出し用ファイル
fp = fopen(str2,"a");

zeroN = 0;

for(i=0;i<K;i++){

for(j=0;j<K;j++){

if(i!=j){

if(iA41[i][j]==0){

zeroN++;

}

}

}

}

// A31，A41から B41を計算
genB41(iKpL,iKpLpL,invA40,iC0,iA31,+

iA41,iB41);

iMmod2(K,L,iB41);

fprintf(fp,"zeroNumber is %d \n",+

zeroN);

int iY2[zeroN+K*(K-1)/2];

int iM2[zeroN+K*(K-1)/2][iK2];

// ステップ 2の右辺列ベクトル生成
genY2(iKpL,iKpLpL,zeroN,iC0,iA31,+

iA41,iY2);

// ステップ 2の制約行列生成
genM2(zeroN,iA40,iA41,iM2);

iVmod2(zeroN+K*(K-1)/2,iY2);

iMmod2(zeroN+K*(K-1)/2,iK2,iM2);

fprintVec(fp,"Y2",zeroN+K*(K-1)/2,+

iY2);

fprintMat(fp,"M2",+

zeroN+K*(K-1)/2, iK2,iM2);

// ステップ 2における解ベクトル全体の生成
countF=solveEquation(+

zeroN+K*(K-1)/2,iK2,+

iY2,iM2,ix2,imF2);

fprintf(fp,"countF=%d \n",countF);

fprintVec(fp,"x2",iK2,ix2);

fprintMat(fp,"mF2",countF,iK2,imF2);

ttE = twoPowers(countF);

int a42s[ttE][iK2];

for(i=0;i<ttE;i++){

for(j=0;j<iK2;j++){

a42s[i][j] = 0;

}

}

// ステップ 2における解ベクトル全体の生成
count2 = genAllas(countF,iK2,ix2,+

imF2,a42s);

fprintf(fp,"count2=%d \n",count2);

for(i=0;i<count2;i++){

iVmod2(iK2,a42s[i]);

fprintf(fp,"a2s[%d]=",i);



fprintVec(fp,"",iK2,a42s[i]);

}

for(i=0;i<count2;i++){

// 各 A42に対し符号生成
genC(iKpL,iKpLpL,iC0,iA31,iA41,+

iB41,iC41,a42s[i],c);

iMmod8(iKpLpL,N,c);

fprintf(fp,"%d:",i);

fprintMat(fp,"c",iKpLpL,N,c);

for(j=0;j<iKpLpL;j++){

fprintf(fp,"wt[c%d]=%d, ",+

j+1,wtOfVec(wt,N,c[j]));

}

fprintf(fp,"\n");

wtDist(wt,iKpLpL,N,c,wtdist);

int minWV = calMinWeight((maxW)*N,+

wtdist);

int maxWV = calMaxWeight((maxW)*N,+

wtdist);

// 生成された符号語の最小，最大重み
fprintf(fp,"Minimun Weight=%d,+

Maximum Weight=%d,+

\n Weight Distribution:\n",+

minWV,maxWV);

// Weight Distributionの書込み
for(j=0;j<maxW*N;j++){

if(wtdist[j]!=0){

fprintf(fp,"%d*X^%d+",+

wtdist[j],j);

}

}

fprintf(fp,"\n");

}

fclose(fp);

}

int end;

scanf("%d",&end);

pari_close();

return EXIT_SUCCESS;

}

7 結果と今後の課題

[8, 4, 4]型バイナリ線形符号 (1)に対し，4通りの分割
(k, l) = (4, 0), (3, 1), (2, 2), (1, 3)を行い，それぞれに対し

て Z/8Z上の Self-Dual Codeで符号語生成ベクトルの重
みができるだけ大きくなるようなものを計算した．ただ

し，(k, l) = (2, 2)の場合は，A40 を正則とするため，7，

8列と 5，6列の入れ替えを行った．

(k, l) = (4, 0)の場合は，ステップ 1で 64個の A41 を

生成し，それぞれに対して 2 ∼ 128 = 27 個の Z/8Z上

Self-Dual Codeを得た．また，すべてで，最小重みは 6

となっていた．

(k, l) = (3, 1)の場合は，ステップ 1で 64個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 2 ∼ 32 = 25 個の

Z/8Z上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重
みは 2，次が 6となっていた．

(k, l) = (2, 2)の場合は，ステップ 1で 32個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 2 ∼ 8 = 23 個の

Z/8Z上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重
みは 2，次が 4となっていた．

(k, l) = (1, 3)の場合は，ステップ 1で 8個の A31 と

A41 の組を生成し，それぞれに対して 1か 2個の Z/8Z
上 Self-Dual Codeを得た．また，すべてで最小重みは 2，

次が 4となっていた．

(k, l) = (4, 0)の場合が一番時間がかかっているが数分

程度であり，それほどストレスを感じることがなく終了

する．扱った連立一次方程式に対応する行列は，行数 10

前後，列数 16であり，この程度ならば PARIの関数は問
題なくすべての解を出力してくれることがわかった．

今回は，特定の [8, 4, 4]型バイナリ線形符号から出発し
たものであったが，他の符号に対しても適応できること

を確認する必要がある．
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