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1 序論

1.1 研究背景

現代社会で情報の伝送はスマートフォンやパソコンなど身の回りの様々なところで行われ

ている．シャノンは現実の通信の流れを図 1のようにモデル化した [1]．送信者の送ったメッ

セージは，符号器によって符号化され通信路を通る．通信路から出てきた受信語は，復号器に

よって復号され受信者に伝わる．通信路で雑音の影響を受ける場合，受信者は確実に正しい

メッセージを受け取ることはできないが，通信はできるだけ高確率で正しい情報を受けとれる

ようにしたいという確率的問題として考えることができる．また，図 1のように符号化は情報

源符号化と通信路符号化に分けられる．誤り訂正符号とは，通信路符号化によって送る情報を

工夫し，送られてきた情報を復号器で可能な限り正しく復号する規則を考えることによって，

通信の質を向上させる技術である．情報の符号化の方法は一通りではなく，さまざまな工夫の

仕方が考えられる．過去の研究では，数独というものに着目した研究がある [2]．

数独はパズルの 1種である．数独の厳密なルールは文献 [3]に記載がある．数独では，いく

つか空白がある表をヒントに，元の表がなんであったかを推測する．この手順は受信した情報

から，送られた情報がなんであったかを当てる手順と同じである．このように数独は誤り訂正

符号の 1種であると考えることができる．

本研究ではラテン方陣を誤り訂正符号として着目し考察を行う．ラテン方陣は数独と似てお

り，数独からいくつかのルールを取り除いたものがラテン方陣になる．したがって，ラテン方

陣も数独と同様に誤り訂正符号と考えることができ，送信者はラテン方陣を送り，受信者は受

け取った表を見て元のラテン方陣を推測することができる．過去に行われたラテン方陣の研究

では，数独と同様に空白を埋めるという問題設定であった [4]．本研究では空白ではなく，誤っ

た数字が表に入っているという問題設定とする．

符号語としてラテン方陣のルールを採用するため，本研究で手を加えることができる箇所は

復号化の方法ということになる．ただし，過去に行われた数独に関する研究で，数独を誤り訂

正符号として用いる場合，通信に実用化するには難しい性能であることがわかっている．数独

と似ているラテン方陣も同様に，そのまま誤り訂正符号としての実用化は困難であると考えて

いる．しかし，ラテン方陣を誤り訂正符号とし，最適な復号手法を考案することで，その考え

図 1 シャノンによる通信のモデル
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方や手法が他の誤り訂正符号の復号方法に応用できないかと考えている．したがって，本研究

ではラテン方陣のルールで符号化することによる性能の良し悪しについては議論せず，復号手

法によって性能を向上させることについてのみ議論する．本研究では復号方法として，実用化

されている sum-product復号について議論する．sum-productは計算を高速に行うことがで

きる．しかし，sum-productは万能ではなく，符号の構造によっては復号性能が悪化してしま

う場合がある．本研究では，ラテン方陣の特殊な符号の構造に着目し，sum-productによって

生じる問題を解決する方法を模索する．

1.2 本論文の構成

1章で本研究の背景，目的を述べた．2章で一般的な誤り訂正符号の復号方法の数学的な原

理について述べる．3章で実際にラテン方陣を誤り訂正符号としたときの問題設定，既存の復

号方法による復号について述べる．4章でラテン方陣の復号方法の提案手法とシミュレーショ

ン結果，評価について述べる．5 章では 4 章とは別の提案手法について，概要とシミュレー

ション結果，評価を述べる．6 章では 4 章と 5 章の結果を踏まえたうえで，sum-product ア

ルゴリズムの計算の繰り返しについて述べる．7章では本研究の結論と今後の展望について述

べる．

2 誤り訂正符号の復号方法の原理

本章では文献 [5]に基づき，一般的な誤り訂正符号の原理，復号方法の原理について述べる．

2.1 誤り訂正符号の概要

図 2のように，通信路として最もシンプルな 2元対称通信路について考える．送りたい情報

は 0, 1の 2つであり，確率 pで異なる情報に変わってしまう．

最も簡単な誤り訂正符号として繰り返し符号がある．繰り返し符号の手順を図 3に示す．送

図 2 2元対称通信路
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図 3 3回繰り返し符号

信者は送りたい情報を 3回繰り返して送る．受信者は受け取った 3つの数字を見て 0, 1の数

が多いほうが送られてきたと判定する．この時，0が送られてきたときに受信者が 0と判定す

るのは受信語が 000, 001, 010, 100の時の 4パターンである．0を送った時に 000が起こる確

率は (1− p)3, 001, 010, 100が起こる確率は p(1− p)2 である．よって 0を送った時に受信者

が 0と判定する確率はそれぞれの確率の和をとって

(1− p)
3
+ 3× p(1− p)

2
(1)

となる．p = 0.1だった場合，そのまま送った場合に 0を正しく復号できる確率は 0.9である

が，繰り返し符号を使った場合，式 (1)に p = 0.1を代入すると，0を復号できる確率は 0.972

となり，そのまま送るよりも正しく送られる確率を上げることができる．繰り返し符号では送

る情報を 3回繰り返して送ることで復号誤り確率を良くすることができる．しかし，正しく送

られる確率を上げるために情報を 3回送っているため，そのまま送るよりも 2回分余分に情報

を送るという手間をかけていることになる．できるだけ情報を正しく送りつつ，通信にかかる

労力を減らすことも誤り訂正符号の目的である．労力にあたる性能の指標は，通信路を使う回

数に対してどれだけ情報を送れるかを示す符号化率 Rがある [5]．Rは，

R ≜ log2 |C|
log2 |Xn|

(2)

で定義される．ここで，C は符号であり，|C|は符号語の数である．X は通信路アルファベッ
トであり，2元対称通信路の場合，X = {0, 1}である．Xn は有限集合 X からなる長さ nの

系列の全ての集合である．n は正の整数である．有限集合 A に含まれる要素数を |A| と表記
する．また，復号の際にどれだけ計算量を減らせるかということも考える必要がある．シャノ

ンによって誤り訂正符号の理論的な性能の限界値は示されている．しかし，シャノンは限界を

示しただけで，実際に誤り訂正符号の作り方を示したわけではないため，シャノンの限界値を

達成するためにリード・ソロモン符号，畳み込み符号，LDPC符号など様々な誤り訂正符号が

開発された [5]．
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誤り訂正符号の性能は，送る情報をどうやって工夫して送るかを考える符号化と，受け取っ

た受信語からどうやって送られてきた情報を復元するかを考える復号によって決まる．繰り返

し符号では，送る情報を 3 回繰り返すことが符号化にあたり，受信語を見て多いほうの数字

が送られてきたと判定することが復号化にあたる．符号化，復号化の方法は一通りではなく，

どうやって行えばより良い性能を得られるかを考えることが必要になる．ただし，3章で詳し

く述べるが本研究では，符号化の方法としてラテン方陣のルールを用いることを前提としてい

る．そのため，符号化の方法が最適であるかどうかは議論せず，復号手法によって誤り訂正符

号の性能を上げることについて議論する．

2.2 最尤復号法の原理

符号語を x，受信語を y とする．1.1 節で述べたように，通信を確率的問題と考える．通

信路への入力信号を表す確率変数を X，通信路から復号器への出力信号を表す確率変数を Y

とする．受け取った受信語をみて，送られてきた符号語がなんであったかを推測するという

事は，y が与えられたもとでの xの確率，すなわち条件付確率 PX|Y (x|y)を計算し，送られ
てきた符号語は PX|Y (x|y)の値が最も大きくなる xであると判定することである．式で表す

と，復号器では
arg max
x∈C

PX|Y (x|y) (3)

を計算する．これをブロックMAP復号法という．C は符号語の集合であり，x ∈ C である．

ベイズ則を使って式 (3)を変形すると

PX|Y (x|y) =
PX(x)PY |X(y|x)

PY (y)
(4)

という式が得られる．式 (4)で，PX(x)は符号語の確率分布，PY (y)は受信語の確率分布で

ある．PY (y)は受信語 y にのみ依存する値なので PX|Y (x|y)を比較する際に全て同じ値にな
るので，式 (3)の計算に必要のない値となる．また，M を符号語の総数とし，xの生起確率を

PX(x) =
1

M
1[x ∈ C] (5)

とする．1[condition]は condition が真なら 1，偽なら 0となる関数である．したがって，式

(5)は全ての符号語の生起確率は一定であり，符号語以外の生起確率は 0であることを意味す

る．式 (4)を求める際に PX(x)の値は xに依らない定数となる．したがって，復号器は

arg max
x∈C

PY |X(y|x) (6)

を求めることで復号できるようになる．条件付確率 PY |X(y|x)は，xを送った際に，y が届

く確率，すなわち通信路そのものである．従って，符号語の生起確率 PX(x)が等確率であり，
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復号器が通信路の性質をわかっている場合に (6)を計算することで復号できる．この復号方法

を最尤復号法という．符号語の生起確率が等確率であれば，最尤復号法は全ての復号法の中で

最小の復号誤り確率となる．そのため，最も復号の成功確率を上げるという点では最適な方法

となる．しかし，式 (6)からわかるように，最尤復号法はまず全ての符号語を用意し，そのす

べての xについて PY |X(y|x)を計算してから比較するという手順を踏む必要があるため，そ
の計算量が現実的に実現可能なのかということ，全ての符号語を用意しておく領域が必要とな

るといった事が問題となる．

2.3 sum-productアルゴリズムの原理

最尤復号法に対し，計算を実用的なレベルで高速に行うことができるアルゴリズムとして

sum-productアルゴリズムがある [5]．本節では文献 [5]に基づいて，sum-productアルゴリ

ズムの概要について述べる．2.1節においてブロックMAP復号では式 (3)を計算することに

よって復号を行った．ここで，送信する符号語 xが符号長 nの符号であるとする．送信符号

語を表す確率変数を X = (X1, X2, . . . , Xn)とすると PX|Y (x|y)は，

PX|Y (x|y) = PX1,X2,...,Xn|Y (x1, x2, . . . , xn|y) (7)

となる．変数集合 V を V ≜ {x1, x2, . . . , xn} と定義する．ある送信シンボル Xi(i ∈ [1, n])

に着目する．[1, n]は 1から nまでの連続した整数の集合である．受信語 y を受け取ったもと

での符号語のシンボル xi の確率は，

PXi|Y (xi|y) =
∑
V \xi

PX1,X2,...,Xn|Y (x1, x2, . . . , xn|y) (8)

となり，式 (7)を周辺化することでシンボルごとの条件付確率が計算できる．シンボルごとの

条件付確率を求め，シンボルごとに復号を行う方法を，シンボルMAP復号法という．シンボ

ル MAP 復号法はシンボルの誤り確率を最小にする復号方法である．PX|Y (x|y) は式 (4) で

書ける．いま，通信路が定常無記憶通信路であるとし，1シンボルずつ通信路を通して送信を

行うとすれば，PY |X(y|x)は，

PY |X(y|x) =
n∏

i=1

PYi|Xi
(yi|xi) (9)

となる．また，符号語 xの生起確率が等確率，すなわち式 (5)で表されるとする．ここで，符

号語であるかどうかをチェックする 1[condition] をシンボルごとにチェックする関数に書き

換える事を考える．例として，符号長が 4の場合について考える．符号語が 1[x1と x2がルー

ル 1を満たす], 1[x1と x3がルール 2を満たす], 1[x3と x4がルール 3を満たす]と 3つのルー

ルでチェックされていると考える．言い換えると，x1 と x2, x1 と x3, x3 と x4 をそれぞれ
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チェックするルールを考え，全てのルールを満たしていれば符号語とする，というような符号

を作るということである．この時，それぞれのルールを

f1(x1, x2) = 1[x1と x2がルール 1を満たす] (10)

f2(x1, x3) = 1[x1と x3がルール 2を満たす] (11)

f3(x3, x4) = 1[x3と x4がルール 3を満たす] (12)

と定義する．この時，PX|Y (x|y)は，式 (4), (5), (9)より

PX|Y (x|y) =
PX(x)PY |X(y|x)

PY (y)

=
1

M

f1(x1, x2)f2(x1, x3)f3(x3, x4)
∏4

i=1 PYi|Xi
(yi|xi)

PY (y)

= Kf1(x1, x2)f2(x1, x3)f3(x3, x4)

4∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(13)

と書くことができる．ここで，K = 1
MPY (y) である．符号語のシンボル x1 に着目し，

PX1|Y (x1|y)を求めると，式 (8), (13)より，

PX1|Y (x1|y) =
∑
V \x1

Kf1(x1, x2)f2(x1, x3)f3(x3, x4)

4∏
i=1

PXi|Yi
(xi|yi)

= K
∑
V \x1

f1(x1, x2)f2(x1, x3)f3(x3, x4)

4∏
i=1

PXi|Yi
(xi|yi)

(14)

となる．ここで，V = {x1, x2, x3, x4} である．K は x1 に依らない定数であるから，

PX1|Y (x1|y) を比較する際に必要ない．式 (14) をこのまま計算する場合，全ての符号語

について和をとる必要があるため，最尤復号法と同じように符号語数に比例した計算量が必要

になる．

周辺化の計算について，分配則の考え方を用いることで，計算量を減らすことができる．い

ま，関数 g(x1, x2, x3, x4)を考える．関数が

g(x1, x2, x3, x4) = g1(x1)g2(x1, x2)g3(x1, x3)g4(x3, x4) (15)

と因子分解できるとする．ここで，g(x1, x2, x3, x4)の x1 についての周辺化関数を

h1(x1) ≜
∑
V \x1

g(x1, x2, x3, x4) (16)

と定義する．ここで，V = {x1, x2, x3, x4}である．この時，

h1(x1) =
∑
x2

∑
x3

∑
x4

g1(x1)g2(x1, x2)g3(x1, x3)g4(x3, x4) (17)
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である．式 (15)をこのまま計算するのではなく，分配則を用いて

h1(x1) = g1(x1)

(∑
x2

g2(x1, x2)

)(∑
x3

g3(x1, x3)

(∑
x4

g4(x3, x4)

))
(18)

と変形して計算することで計算量を少なくすることができる．この考え方を利用して，式 (14)

の定数K を除いた部分を変形すると，

∑
V \x1

f1(x1, x2)f2(x1, x3)f3(x3, x4)

4∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

=PY1|X1
(y1|x1)

(∑
x2

f1(x1, x2)PY2|X2
(y2|x2)

)
(∑

x3

f2(x1, x3)PY3|X3
(y3|x3)

(∑
x4

f3(x3, x4)PY4|X4
(y4|x4)

)) (19)

とできる．このようにシンボルMAP復号で分配則を利用することで，最尤復号法よりも計算

量を少なくできる．

式 (18)のような，分配則の計算の様子を，図 4に示すような tree構造としてモデル化して

表すことができる．tree構造の見方を説明する．○は変数 xi を表しており，変数ノードとい

う．■は関数 gi を表しており，因子ノードという．まず，周辺化する際に着目する変数ノー

ドを根とする．式 (18)の場合 x1 について周辺化するため x1 の○を根とする．次に，根とな

る変数ノードに関する因子ノードである■を根となる○の下に書き線でつなぐ．○と■をつな

ぐ線を枝と呼ぶ．式 (18)の場合，x1 に関する gi は g1, g2, g3 であるから，その３つにたいし

て前述した処理を行う．次に，根につないだ■について，上につながっている○以外でチェッ

クする変数があればその下に○を描き枝でつなぐ．○を描き終わった後，同様にその○につい

て上につながっている■以外にその変数をチェックする関数があればその下に■を描き枝でつ

なぐ．この処理を繰り返し続け，全てのノードに関して新たに○と■が下に現れなくなったら

図 4 分配則のモデル化
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処理を終える．ある変数に着目して，その変数から見て上につながっているノードを親ノード

といい，下につながっているノードを子ノードという．treeの下に何も枝がつながっていない

ノードを葉ノードという．式 (18) の計算を行う場合，まず
∑

x4
の計算を行い，終わったら

g2(x1, x3)に乗算し
∑

x3
の計算を行うというように内側の ()から計算していくが，その様子

を図 4では一番下のノードから上のノードに向かって上がっていくと表している．〇から■に

向かう枝が
∑
の計算を表しており，■から○に向かう枝が

∏
の計算を表している．図 4の

ように計算を図示すると，(18)の計算は下のノードから根となるノードへメッセージを送って

いるというイメージになる．

ここまで式 (18)で表される場合の関数の例について述べたが，これらの処理の流れを一般

化する．変数ノードから因子ノードへの処理を変数ノード処理とする．変数ノード処理では変

数ノード xk から因子ノード gi へのメッセージ (局所積)を

Mxk→gi(xk) =
∏

a∈N(xk)\gi

Ma→xk
(xk) (20)

とする．ここで，ノードを vとし，vに隣接するノードの集合をN(v)としている．ただし，xk

が葉ノードの場合には，初期条件として，Mxk→gi(xk) = 1とする．Mxk→gi(xk)は xk → gi

方向に伝達されるメッセージを表しており，(xk)の関数となっている．例として，図 5に示す

ような変数ノードに 3つの因子ノードがつながっている場合を考える．自分の子ノードである

gj と gl から送られてきたメッセージである,Mgj→xk
, Mgl→xk

の積を取り,親ノードである gi

にメッセージを送るという処理になっている. 次に，因子ノードから変数ノードへの処理を因

子ノード処理とする．因子ノード処理では，因子ノード gi から変数ノード xk へのメッセージ

(局所積和)を

Mgi→xk
(xk) =

∑
N(gi)\xk

gi(Ai)
∏

a∈N(gi)\xk

Ma→xk
(a) (21)

図 5 変数ノード処理
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とする．ただし，gi が葉ノードの場合，初期条件としてMgi→xk
(xk) = gi(xk)とする．ここ

で，変数の集合を V ≜ {x1, x2, . . . , xn}とし，Ai は gi がチェックする変数の集合であり，V

の部分集合である．変数ノード処理と同様に，因子ノードから変数ノードに伝達されるメッ

セージを表した式となっている．例として，図 6に示すような変数ノードに 3つの因子ノード

がつながっている場合を考える．因子ノードでは，子ノードである xj , xl から送られてきた

メッセージMxj→gi , Mxl→gi , と関数 gi(xj , xk, xl)の積を取り，親ノードである，xk 以外の

変数で周辺化を行い，親ノードにメッセージを送るという処理になっている．

変数ノード処理と因子ノード処理を treeの下から上に向かって行い，全ての子ノードから

根ノードにメッセージが到達した時点で次の周辺化関数の計算を行う．根ノード xr において，

Mxr
(xr) =

∏
a∈N(xr)

Ma→xr
(xr) (22)

を計算する．根ノードでは自分の子ノードから到達したすべてのメッセージの積を計算する．

Mxr (xr)は求めたい周辺化関数 hr(xr)と一致する．このようにして任意の符号について，シ

ンボルごとの条件付確率 PX1|Y (x1|y) が式 (17) から式 (18) に変形したように分配則が適用

可能な式の形になっていれば，シンボルMAP復号を行う際の計算量を減らすことができる．

このようにして計算を行うアルゴリズムが sum-productアルゴリズムである．

例として式 (15)の x1 の周辺化についての treeを図 4に示したが，x2 についても同様に周

辺化を行うための treeを描いた場合，図 7のような treeが描ける．図 7の treeを見ると，計

算の一部が図 4の x1 についての周辺化の計算と同じであることがわかる．そのような重複す

る計算を省き，さらに計算量を減らすアルゴリズムが同時更新 sum-productアルゴリズムで

ある．

同時更新 sum-productアルゴリズムの適切な手順は符号の構造により異なるが，以下では

本研究における手順を述べる．同時更新 sum-productアルゴリズムの流れは図 8に示すファ

クターグラフによって表される．式 (15)の関数について同時更新 sum-productアルゴリズム

図 6 因子ノード処理
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図 7 式 (15)の x2 の周辺化確率を求める場合の tree構造

図 8 ファクターグラフ

を行う．図 8 のように変数ノード○を上側，因子ノード■を下側に全て列挙して並べ，それ

ぞれを枝でつなぐ．同時更新 sum-productアルゴリズムのフローチャートを図 9に示す．ま

ず，ファクターグラフの全ての枝について，〇から■への変数ノード処理を行う．次に，ファ

クターグラフの全ての枝について，■から○への因子ノード処理を行う．最後に全ての変数に

ついて式 (22)の周辺化計算を行う．計算値を見てシンボルごとの復号を行い，符号語になっ

ていればそれを出力し終了，なっていなければ変数ノード処理の手順まで戻り同じ処理を繰り

返し行う．これを符号語が出力されるまで繰り返す．このように計算することで，重複する枝

の計算を省略することでき，計算量を減らすことができる.

sum-product アルゴリズムは計算を高速化でき，正確な周辺化関数を得ることができるの

で，様々な分野で用いられる．しかし，ファクターグラフ内にループが含まれる場合，正確な

計算値を得ることができないことがわかっている．ファクターグラフ内のループと，ループが

計算に及ぼす影響について述べる．

まず，ファクターグラフ内にループが無い場合について考える．図 10のような tree構造を

持つ符号について図 9の sum-productアルゴリズムを適用する．図 10の符号について x1 の
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図 9 sum-productアルゴリズムのフローチャート

図 10 ファクターグラフにループが無い符号の例

周辺化関数を求める．図 9 に示すように，sum-product アルゴリズムは符号語が出力される

まで計算を繰り返す．計算の繰り返しごとに出力される x1 の周辺化計算値は図 11のように

なる．1回目の計算では変数ノード処理，因子ノード処理を 1回行うため x1 から見ると x2 と

x3 からのメッセージを受け取ることができる．そのように，tree構造の深さは sum-product

アルゴリズムの繰り返しの回数に対応していることがわかる．1回目の計算による周辺化計算

値は図 10の tree構造と一致しておらず，1回目の計算では正しい計算値を得られていないこ

とがわかる．1回目の周辺化計算値で符号語にならなかった場合 2回目の計算を行う．その場

合，変数ノード処理と因子ノード処理の回数が増えるため，図 11に示すように x4 からのメッ

セージが x3 のノードに渡され，そのメッセージを x1 は受け取ることができる．左側の x2 の

側の枝では，x2 から見て子ノードが存在しないため，受け取るメッセージが無い．そのため，

計算を繰り返してもこれ以上下に枝が伸びていかない．2回目の計算による周辺化計算値は図

10の tree構造と一致しており，x1 の周辺化計算値に関しては，2回目の計算で正しい計算値

を得られることがわかる．2回目の周辺化計算で符号語にならなかった場合も 3回目の計算を

11



図 11 sum-productアルゴリズムによって図 10の符号で出力される x1 の周辺化計算値

行う．左側の枝は 2回目の計算ですでにメッセージの受け渡しが終了しているため，3回目の

計算でも同様に枝は伸びることは無い．右側の x3 側の枝は x4 以降の子ノードが存在しない

ため，計算 3回目では新たに枝が伸びない．したがって，3回目の計算で得られる周辺化計算

値は 2回目の計算値と同じであり，正しい周辺化計算値となっていることがわかる．4回目以

降の計算も同様である．このように，sum-product アルゴリズムによって図 10 の符号の x1

の周辺化計算値を求める場合，sum-product アルゴリズムによる計算を繰り返していくと正

しい計算値が得られ，計算値が収束していくことがわかる．

次に，ファクターグラフ内にループを持つ符号の例について考える．図 12 に tree 構造に

ループが存在する符号の例を示す．図 12は x1 の周辺化計算を行うための treeとなっている．

x1 の子ノードとなる因子ノードは f1 と f2 の二つである．f1 と f2 の子ノードは x2 となっ

ている．図 12 に示すように，x1 から下に向かって枝をたどっていった場合に，再び x1 に

戻ってきてしまう構造をループという．図 12の符号について x1 の周辺化計算を行うために

sum-productアルゴリズムを適用する．計算の繰り返しごとに出力される x1 の周辺化計算値

は図 13 のようになる．1 回目の計算を行うと，まず左側の枝について f1 は子ノードである

x2 から送られてきたメッセージを受け取り，x1 にメッセージを送ろうとする．しかし，右側

図 12 ファクターグラフにループがある符号の例
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図 13 sum-productアルゴリズムによって図 12の符号で出力される x1 の周辺化計算値

の枝でも f2 の子ノードが x2 であるから，x2 からのメッセージを受け取って x1 にメッセージ

を送ろうとする．したがって，本来であれば図 12の tree構造の周辺化計算値を求めたかった

のに，sum-productアルゴリズムを行った場合に出力されるのは図 13のような枝分かれした

tree構造の計算値となってしまう．1回目の計算で符号語が出力されなかった場合 2回目の計

算を行うが，treeにループが無い場合図 11のように計算値が収束する．しかし，ループが存

在する場合，sum-productでは 1回目の計算の treeの一番下のノードから見た子ノードを探

そうとするので，左側の枝については f1 を親ノードとしたときの x2 から見た子ノードは f1

であり，さらにその子ノードは x1 であるから x1 からのメッセージを受け取ろうとする．右

側の枝も同様に，f1 を通して x1 からのメッセージを受け取ろうとする．したがって，図 13

のような周辺化計算値が出力されてしまう．3回目以降の計算も同様の傾向で周辺化計算が行

われる．つまり，ファクターグラフにループが存在する符号に sum-productアルゴリズムを

適用した場合，アルゴリズムは符号のループに対して無限に下に続く tree構造になっている

と勘違いをしたふるまいをする．その結果，正しい周辺化関数を得ることができず，さらに計

算値が収束しないという不具合が起こる．これがループの影響である．逆に言うと，ループを

持つ符号の場合，求めたい周辺化計算値について式 (18)のように
∑
の計算を分配することが

できない．そのため，tree構造にループが存在する場合，sum-productアルゴリズムは，求め

たい符号の tree構造ではなく，sum-productアルゴリズムが適用できるように別の tree構造

を無理やり作って，別の計算値を求めていると言える．
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3 ラテン方陣の誤り訂正

2章では一般的な誤り訂正符号の復号方法について述べたが，本章では実際にラテン方陣を

誤り訂正符号と考えて議論する．

3.1 問題設定

初めに，ラテン方陣のルールを説明する．ラテン方陣の概要を図 14に示す [6]．まず，n ×

nマスの正方形の表を用意する．nの数は任意だが，本研究では 4の場合について考える．次

に，行と列で重複する文字が無いように表に文字を入れたものがラテン方陣である．本研究で

は，図 14に示すように，受信者は送られてきた 4行 4列の表を見て，ルールを満たすように

正しく表を訂正するという問題設定とする．

まず，ラテン方陣を誤り訂正符号として用いることができる理由について述べる．図 15に

2.1節で述べた繰り返し符号とラテン方陣の比較を示す．繰り返し符号では，送りたい情報を

3回繰り返して符号語とする．ラテン方陣を誤り訂正符号として用いる場合，ラテン方陣が符

号語に対応する．つまり，あるラテン方陣に対して，このラテン方陣は情報 1を示している，

というように割り当てることである．次に，符号語を通信路を通して 1 ビットずつ受信者に

送る．通信では雑音の影響を受けてしまい，受信者は送られてきた符号語とは異なる数字列を

受け取ってしまう場合がある．ラテン方陣の場合も同様に，1マスずつ通信路を通して相手に

送り，通信路を通った際に雑音の影響で，表内の数字が変わってしまうと考える．通信路で誤

りが発生した場合，受信者は送られてきた符号語と異なる受信語を受け取ってしまうが，受け

取った受信語が符号語でなければ，通信路で誤りが生じたと判断することができる．また，通

信路で誤りが生じ数字が反転してしまう確率が低ければ，000が 2か所反転して 101になって

しまう確率よりも，111が 1か所反転して 101になった確率のほうが高いと考えることができ

る．そのため，受信語を見て送られてきた符号語を推測することができる．ラテン方陣の場合

図 14 ラテン方陣
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図 15 繰り返し符号とラテン方陣の比較

も同様であり，受信語がラテン方陣のルールを満たしていなければ，通信路で誤りが生じたと

判断できる．また，受信語をラテン方陣のルールを満たすように書き換えることで，ラテン方

陣を復元することができ，情報を復元することができる．このように考えると，ラテン方陣は

繰り返し符号と同じ誤り訂正符号であると考えることができる．

次に，ラテン方陣の復号の考え方の概要を述べる．前述したように，通信路で誤りが発生す

る確率が低ければ，受信語の数字が反転してしまった確率も低いと考えることができる．した

がって，受信語と異なる箇所が少ない，できるだけ少ない訂正回数でラテン方陣のルールを

満たすように復号することが，誤り確率を低くする復号方法となる．図 16に 1マス誤ってし

まった表を受信した場合の復号を示す．まず，1マス誤った表の場合，2行目と 2列目がルー

ルを満たしていないため，ラテン方陣になっていないことがわかり，符号語ではないため通信

図 16 1マス誤ってしまった場合の復号の例
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路で誤りが発生していることがわかる．まず，1マス訂正でラテン方陣に戻すことができない

かを考える．元のラテン方陣から 1マス誤っているのが受信語なので，当然 1マス訂正で元の

ラテン方陣に戻すことができる．少なくとも 1回訂正で元に戻るものが一つ存在するため，他

に 1 マス訂正でラテン方陣に戻るものが無いかを探す．元のラテン方陣に戻すために 2 行 2

列目のマスを訂正したが，2行目や 2列目の他のマスを訂正することでラテン方陣にならない

かを考える．2行目の 3列目を 1に訂正した場合，2行目はルールを正しく満たしているが，

2列目や 3列目がルールを満たさない．2列目の 3行目を訂正した場合も同様であり，2列目

のルールを満たすことはできるが，2行目と 3行目がルールを満たさない．また，2行目や 2

列目以外のマスを訂正すると，当然ルールを満たしていなかった 2行目や 2列目はルールを満

たしていないままであるためラテン方陣に戻らない．このように考えていくと，1回訂正でラ

テン方陣に戻るものは元のラテン方陣のみあることがわかり，元のラテン方陣に復元すること

ができる．図 16の例だけでなく，他のラテン方陣を符号語とした場合や，他のマスが 1か所

異なる数字に変わってしまっている場合も同様の考え方で復号することができる．

次に復号ができない場合について考える．図 17に 2マス誤ってしまった表を受信した場合

の例について示す．受信語はラテン方陣のルールを満たしていないため，まず 1回訂正でラテ

ン方陣になるものがないか考える．図 17に示すように，2行目では 4が重複しており，3行目

では 1が重複しているため，ルールを満たしていない．1回訂正すれば，片方の行のルールを

満たすことができるが，訂正しない側の行のルールを満たすことができないため 1回の訂正で

は復号することができない．最小の訂正回数が 1回ではないため，次は 2回訂正でラテン方陣

になるものがないか考える．2回訂正でラテン方陣になるものを考えた場合，図 17に示すよ

うに，2回訂正でルールを満たすものが少なくとも 2つ存在する．したがって，最小の訂正回

図 17 2マス誤ってしまった場合の復号の例
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数のものが複数存在するため，元のラテン方陣がどちらであったかを区別することができず，

復号することができない．図 17はあくまで復号できない例であり，誤った個所によっては 2

か所誤りであっても復号可能なものが存在する．本研究では，ラテン方陣の復号の考え方の例

として述べるにとどめ，誤りの個数と訂正能力の関係についてはこれ以上議論しない．

ここまでラテン方陣を誤り訂正符号とする場合の考え方について述べたが，ここからは実際

に数学的な問題設定を定義する．まず，送信者は送りたい情報を符号化する．その符号語とし

てラテン方陣を用いるということは図 18のように送りたい情報源に符号語を割り当てるとい

うことになる．

4行 4列のラテン方陣は 576個存在する [6]．従って，1個のラテン方陣で

log2 576 ≒ 9.17[bit] (23)

の情報を送ることができる．符号語としてのラテン方陣を一般化すると図 19のように書くこ

とができる．送信する符号語は x = x1, x2, . . . , x16 であり，16個のシンボルからなる．符号

語のシンボル xi(i ∈ [1, 16]) の取りうる値は 1, 2, 3, 4 である．fi(i ∈ [1, 8]) は各シンボルが

ルールを満たしているかどうかをチェックする関数であり 8 つある．sum-product 復号では

因子ノードにあたる．fn はそれぞれ，

f1 = f1(x1, x2, x3, x4) ≜ 1[x1, x2, x3, x4がルールを満たす] (24)

f2 = f2(x5, x6, x7, x8) ≜ 1[x5, x6, x7, x8がルールを満たす] (25)

f3 = f3(x9, x10, x11, x12) ≜ 1[x9, x10, x11, x12がルールを満たす] (26)

f4 = f4(x13, x14, x15, x16) ≜ 1[x13, x14, x15, x16がルールを満たす] (27)

f5 = f5(x1, x5, x9, x13) ≜ 1[x1, x5, x9, x13がルールを満たす] (28)

f6 = f6(x2, x6, x10, x14) ≜ 1[x2, x6, x10, x14がルールを満たす] (29)

f7 = f7(x3, x7, x11, x15) ≜ 1[x3, x7, x11, x15がルールを満たす] (30)

図 18 ラテン方陣による符号化
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図 19 符号語としてのラテン方陣

f8 = f8(x4, x8, x12, x16) ≜ 1[x4, x8, x12, x16がルールを満たす] (31)

と書ける．また，V = {x1, x2, . . . , x16}とする．
符号語の集合を C とする．符号語の総数を |C| とすると，4 行 4 列のラテン方陣の場合

|C| = 576であるから符号語の生起確率は，

PX(x) =
1

|C|
1[x ∈ C]

=
1

576

8∏
i=1

fi

(32)

で，等確率とする．符号語の各シンボルは図 20 の通信路を使って送信する．受信語を

図 20 ラテン方陣の通信路
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y = y1, y2, . . . , y16 とする．すると，

PYi|Xi
(yi|xi) =

{
1− 3p (yi = xi)

p (yi ̸= xi)
(33)

となる．上記の通信路を通して,シンボルごとに受信者に送る．通信路は定常無記憶であると

する．よって，

PY |X(y|x) =
n∏

i=1

PYi|Xi
(yi|xi) (34)

が成り立つ．

3.2 最尤復号法

3.1節で定義した符号としてのラテン方陣について，実際に最尤復号法を適用する場合につ

いて考える．いま，符号語の生起確率 PX(x)は等確率であるので，式 (6)によって復号する．

PY |X(y|x)は，式 (34)で表されるので，復号器は推定符号語 x̂を，

x̂ = arg max
x∈C

n∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi) (35)

として出力する．2.1節で述べたように，最尤復号法による復号は復号誤り確率を最小とする

ため，誤り確率的には最も良い復号方法となる．しかし，符号語数に比例した計算回数が必要

となる．4行 4列のラテン方陣は 576個であるが，5行 5列のラテン方陣は 161280個に増加

する [7]．本研究では簡単のため 4行 4列の場合について考えているが，n行 n列に一般化す

る事を考えた場合，行と列の数に応じて計算量が膨大に増えると考えられる．また，全ての符

号語 C について，式 (35)を計算する必要があるため，事前に全てのラテン方陣を用意してお

く領域が必要となる．

3.3 sum-product復号

sum-productアルゴリズムを適用する場合について考える．例として x1 についての周辺化

関数を求める．前提条件は 3.1節で前述したとおりであり，式 (14)の例に従い定数 Kを簡略

化した計算値を求める．そうすると，ラテン方陣における求めたい周辺化計算値は，式 (32),

(34)を用いて，式 (13), (14)の例と同様に考えると

∑
V \x1

8∏
j=1

fj

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi) (36)

となる．式 (36)に従い x1 を求める場合の tree構造を描くと図 21となる．ラテン方陣はファ
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図 21 ラテン方陣の x1 の tree構造

クターグラフ内にループが存在する符号となっている．従って，式 (36) は，式 (17) から式

(18) に変形したように分配則を用いて変形することができない．ファクターグラフ内のルー

プの例を図 22に示す．

ラテン方陣は，図 22のようなループがファクターグラフ内に複数存在する符号語となって

いる．ラテン方陣に図 9の sum-productアルゴリズムを適用した場合の，計算の繰り返しご

とに出力される x1 の周辺化計算値は図 23に示す tree構造の計算値となる．1回目の計算に

より求まる計算値は

PY1|X1
(y1|x1)

∑
x2,x3,x4

f1PY2|X2
(y2|x2)PY3|X3

(y3|x3)PY4|X4
(y4|x4)

∑
x5,x9,x13

f5PY5|X5
(y5|x5)PY9|X9

(y9|x9)PY13|X13
(y13|x13)

=
∑

x2,x3,x4,x5,x9,x13

f1f5
∏

i=1,2,3,4,5,9,13

PYi|Xi
(yi|xi)

(37)

となる．図 21に示す tree構造における，x1 から見て 1段下の変数ノードからのメッセージ

を受け取り，因子ノードに従って
∑
の計算を行った式となっている．x1 から見て 2段下の変

数ノードからのメッセージは受け取ることができていない．1回目の計算で符号語が出力され

なかった場合，2回目の計算を行う．2回目の計算を行った場合，左側の枝では，x2 や x3 の

子ノードである，f6, f7 の因子ノードを通り，x6 や x7 等の 9 つの変数ノードからメッセー

ジを受け取る．右側の枝では，x5 や x9 の子ノードである，f2, f3 の因子ノードを通り，x6

や x7 等の 9 つの変数ノードからメッセージを受け取る．したがって，x6 や x7 等の 9 つの

変数ノードからのメッセージを重複して受け取ることになる．その様子は，図 23の 2回目の

図 22 ラテン方陣のファクターグラフ内のループの例
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図 23 sum-productによるラテン方陣の周辺化計算値

sum-productによる計算値の tree構造が，図 21の本来求めたかった tree構造に対して，変

数ノードが多くなっていることからわかる．2回目の計算値により求まる計算値を記述する．

ただし，図 23において重複する変数ノードを区別するため右側の枝の 2段目の変数ノードを

x′
i とする．またそれに伴い x′

i をチェックする因子ノードも f ′
i と記述し区別する．2回目の計

算値は，

PY1|X1
(y1|x1)∑

x2,x3,x4

f1PY2|X2
(y2|x2)

( ∑
x6,x10,x14

f6PY6|X6
(y6|x6)PY10|X10

(y10|x10)PY14|X14
(y14|x14)

)

PY3|X3
(y3|x3)

( ∑
x7,x11,x15

f7PY7|X7
(y7|x7)PY11|X11

(y11|x11)PY15|X15
(y15|x15)

)

PY4|X4
(y4|x4)

( ∑
x8,x12,x16

f8PY8|X8
(y8|x8)PY12|X12

(y12|x12)PY16|X16
(y16|x16)

)
∑

x5,x9,x13

f5PY5|X5
(y5|x5)

 ∑
x′
6,x

′
7,x

′
8

f ′
2PY ′

6 |X′
6
(y′6|x′

6)PY ′
7 |X′

7
(y′7|x′

7)PY ′
8 |X′

8
(y′8|x′

8)


PY9|X9

(y9|x9)

 ∑
x′
10,x

′
11,x

′
12

f ′
3PY ′

10|X′
10
(y′10|x′

10)PY ′
11|X′

11
(y′11|x′

11)PY ′
12|X′

12
(y′12|x′

12)


PY13|X13

(y13|x13)

 ∑
x′
14,x

′
15,x

′
16

f ′
4PY ′

14|X′
14
(y′14|x′

14)PY ′
15|X′

15
(y′15|x′

15)PY ′
16|X′

16
(y′16|x′

16)


=
∑
V \x1

∑
x′
6,x

′
7,x

′
8,x

′
10,x

′
11,x

′
12,x

′
14,x

′
15,x

′
16

f1f
′
2f

′
3f

′
4f5f6f7f8

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

∏
j=6,7,8,10,11,12,14,15,16

PY ′
j |X′

j
(y′j |x′

j)

(38)

となる．3回目以降計算を行った場合も，図 23と同様の傾向で treeの変数ノードが増えてい
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く．本来の tree構造は図 21であるから，treeの深さより計算回数 2回で全てのノードからの

メッセージを受け取ることができる．しかし，sum-productアルゴリズムを行った場合，メッ

セージが重複してしまうため，求めたかった式 (36)の計算値と異なる値が出力される．これ

は，図 22に示したラテン方陣のファクターグラフ内のループの影響である．

ラテン方陣では一つのマスを縦と横から 2 つのルールによってチェックを行っている．そ

のため，各変数ノードからは 2本の枝が伸びている．図 22のループが示すように，x5 は f5

を親ノードとし，f2 を通して x6 からのメッセージを受け取る．x6 も同様に f6 を通して x2

からのメッセージを受け取ろうとする．x2 も同様に f1 を通して x1 からのメッセージを受

け取ろうとしてしまい，これを永遠に繰り返してしまうため計算値が収束しなくなってしま

う．変数が送るメッセージは PYi|Xi
(yi|xi)であり，因子ノード処理は

∑
の計算に対応してい

るので，計算回数が増え，treeの変数ノード，因子ノードが増えるとその分 PYi|Xi
(yi|xi)の

乗算と
∑
の計算が増えることがわかる．本来求めたい tree の変数ノードは 16 個であるが，

sum-productアルゴリズムの 1回目の計算では 7個，2回目の計算では 25個になってしまう．

3回目以降の計算でも，変数ノードが増えることはあっても減ることは無いので，何回計算を

繰り返しても正確な計算値を得ることができない．そのため，計算値が収束しないので，符号

語が出力されなかった場合，永久に計算を繰り返してしまう可能性がある．ラテン方陣におけ

る sum-productでは，図 24に示すように計算のループ回数がある回数に達したら，ループを

抜けてアルゴリズムを終わらせる必要がある．また，余分な変数ノードが増え PYi|Xi
(yi|xi)

が計算値に乗算されるため，0 ≦ PYi|Xi
(yi|xi) ≦ 1の値が計算値に乗算されることになる．そ

のため，計算回数が増えるほど計算値が 0に近づいて行ってしまうことが問題となる．配列で

sum-product アルゴリズムの処理を行う場合，配列で処理できる値の範囲は決まっているの

で，計算値が限りなく小さくなってしまうと，単一の配列での値の処理ができなくなり，その

問題を解決するために，新たなアルゴリズムを追加して計算量を増やさなければならないとい

図 24 ラテン方陣における sum-productアルゴリズムのフローチャート
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う問題が起こる．図 23の tree構造のように，因子ノードから見て子ノードは 3つ存在するた

め，計算回数が増えるごとに追加される変数ノードの量は，前回の計算の treeの最終段の変

数ノードの 3倍となる．したがって，計算値に乗算される 0 ≦ PYi|Xi
(yi|xi) ≦ 1の値は指数

関数的に増えていくことになる．

4 提案手法 1

3章でラテン方陣に既存の復号方法を用いた場合に生じる問題について述べた．本章では，

復号誤り確率と計算量の観点で，ラテン方陣の最適な復号方法について検討を行う．特に，

実用化されている sum-productアルゴリズムに対して，ラテン方陣の tree構造を活かして，

ループによる性能の劣化への対策を考える．1.1節で述べたように，ラテン方陣をそのまま通

信として実用化することは難しい．しかし，ループによる性能の劣化はラテン方陣だけでなく

一般的な符号でも生じる．ラテン方陣のループに対処した考え方が，他の符号の復号方法の考

え方に応用できればよいと考えている．また，提案した復号手法についてシミュレーションに

よる評価を行う．

4.1 提案手法 1の概要

3.2節で述べたように，最尤復号法は計算量が多く，事前にすべてのラテン方陣を用意する

必要がある．3.3節で述べた，sum-productアルゴリズムは計算量を減らすことができ，ラテ

ン方陣を用意しておく必要もない．しかし，ラテン方陣のようなファクターグラフ内にループ

を含む符号に sum-productアルゴリズムを適用すると，正確な周辺化計算値を求めることが

できない．本節では，ラテン方陣の符号の構造を活かして，sum-productアルゴリズムを改良

することで，計算量を減らしつつ，復号誤り確率を低くすることができないか検討した．

以下，提案手法の概要を述べる．sum-product による計算の 2 回目の計算値式 (38) に着

目すると，x6, x7, x8, x10, x11, x12, x14, x15, x16, に関する値が重複している．そのため，

それらに関する通信路の計算値が 2 乗で効いているように見える．i の値が同じであれば，

PYi|Xi
(yi|xi)と PY ′

i |X′
i
(y′i|x′

i)は同じ値である．そのため，sum-productアルゴリズムの 1回

目の計算を
√

PYi|Xi
(yi|xi)で行うことで，∑

V \x1

∑
x′
6,x

′
7,x

′
8,x

′
10,x

′
11,x

′
12,x

′
14,x

′
15,x

′
16

f1f
′
2f

′
3f

′
4f5f6f7f8

∏
i=1,2,3,4,5,9,13

PYi|Xi
(yi|xi)

√ ∏
j=6,7,8,10,11,12,14,15,16

PYj |Xj
(yj |xj)

∏
j=6,7,8,10,11,12,14,15,16

PY ′
j |X′

j
(y′j |x′

j)

(39)

を計算する．
∑
の回る範囲や f ′

2, f
′
3, f

′
4 が式 (36)と異なるため，完全に同じ値にすることは

できないが，このように処理したほうが式 (38)よりも本来求めたい値である式 (36)に近い値
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が得られるのではないかと考えた．また，sum-productのもともとのコンセプトは，ループの

ない符号については，計算を繰り返せば正確な計算値に収束し，元の tree構造と同じ計算値

が得られることであった．ループのある符号の場合，sum-productによる計算値は収束せず，

計算値にメッセージの値が乗算され続ける．しかし，計算回数が繰り返されることで，tree構

造に変数ノードが追加され，tree構造の階層が増えて行ってしまうことは，本来の目的である

元の tree構造の計算値を求めたいという考えから遠ざかってしまうと考えた．ラテン方陣の

tree構造は図 21であり，tree構造の深さから計算回数 2回で全ての変数ノードからの計算値

を受け取ることができる．そのため，図 24のように何回も計算のループを繰り返すのではな

く，2回だけ計算を繰り返し，それ以上計算を行わないアルゴリズムとする．さらに，x1 だけ

でなく，全ての変数 xi について図 21と同じ tree構造が得られる．xi の tree構造を描く際，

求めたい変数ノードを一番上に描き，子ノードを下に描いていくが，図 25に示すように，ラ

テン方陣の場合はどのマスを一番上に持ってきても，計算回数 2 回で全てのマスからのメッ

セージを受け取ることができる構造となっている．したがって，上述した議論は x1 だけでな

く，全ての xi の周辺化計算値を求めるうえでも成立する．

図 26に提案アルゴリズムのフローチャートを示す．最初の変数ノード処理で変数ノードが

図 25 ラテン方陣の sum-productアルゴリズムによるメッセージの伝達の流れ

図 26 提案手法のフローチャート
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送るメッセージを，
√
PYi|Xi

(yi|xi)で計算し，2回目の変数ノード処理では PYi|Xi
(yi|xi)で

計算する．計算の繰り返しは行わない．

4.2 シミュレーション結果と考察

図 26のアルゴリズムと最尤復号法，sum-productアルゴリズムについて実際にシミュレー

ションを行い，復号誤り確率の比較を行った．シミュレーションは C言語で行う．ラテン方

陣を 576個用意し符号語とする．符号語に対し，図 20の通信路を通して，受信語を出力する．

通信路の誤りは，メルセンヌ・ツイスタの乱数によって発生させる [8]．全ての符号語に対し

て 100回ずつ通信路を通し，復号を行う．通信路の誤り確率は 0.01ごとに測定する．復号誤

り確率は，

復号誤り確率 =
復号失敗と判定した数

受信語の数
(40)

とする．復号失敗と判定するのは，符号語と復号語が一致しなかった場合，sum-productで設

定した計算回数に達しても符号語が出力されない場合である．また，最尤復号法において，条

件付確率が最大となる符号語が 2つ存在する場合は復号失敗と判定する．これは，sum-produc

アルゴリズムが，設定した計算回数までに復号できなかった場合に，適当に符号語を 1個出力

するプログラムになっていないため，条件をそろえるためである．使用したプログラムは付録

A.2に記載する．

シミュレーション結果を図 27に示す．横軸は通信路誤り確率である．縦軸は復号誤り確率

であり，値が低いほど復号誤り確率が良い．凡例の sum-productは sum-productアルゴリズ

図 27 シミュレーション結果
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ムであり，loop nは計算のループ回数の上限が n回であることを表している．n回目の計算を

終えても復号できなかった場合，復号失敗と判定する．提案手法は，計算量では sum-product

アルゴリズムの計算 2回で終える場合と同じであるため，sum-product loop 2の場合も測定

した．ファクターグラフのループの影響で，sum-productアルゴリズムのほうが最尤復号法よ

り，復号誤り確率が高いことがわかる．提案手法の復号誤り確率は，計算 2回の sum-product

アルゴリズムよりも低くなっている．計算量的には同じである計算 2回の sum-productアル

ゴリズムよりも復号誤り確率が悪いので，式 (39)を用いた復号よりも，式 (38)を計算したほ

うが性能が良いことがわかる．図 23 の tree のように，sum-product アルゴリズムでは最終

段の変数ノードからのメッセージが重複すると考え，送られてくるメッセージをルートにする

ことで，求めたかった本来の計算値に近づけたいと考えたが，性能をよくすることができな

かった．また，sum-productアルゴリズムにおいて loop 10のほうが loop 2よりも復号誤り

確率が良くなっている．ファクターグラフ内にループがある場合，計算が繰り返されるほど変

数ノードが増え，本来求めたかった計算値と異なる値になると考えていたが，逆の結果が得ら

れた．

5 提案手法 2

提案手法 1 では既存のアルゴリズムより性能を上げることができなかった．4.1 節より，1

回目の変数ノード処理をメッセージにルートをつけて行うという処理では性能が上がらなかっ

た．また，sum-productの計算回数はループがある場合でも，計算回数を繰り返すほど復号誤

り確率が低くなることがわかった．しかし，計算回数を増やすと，3.3節で述べたように計算

値が限りなく 0 に近づいて行ってしまうという問題がある．したがって，sum-product アル

ゴリズムを改善して，復号方法を考える場合，計算を繰り返して計算値が 0に近づいていって

しまうことを抑える方針か，4章の復号方法のように，ラテン方陣では計算回数 2回で全ての

変数からメッセージを受け取ることができるという構造を活かし，変数ノード処理をルートで

行うという処理ではなく，別の処理方法を考えて，周辺化計算値を本来求めたかった値である

式 (36)に近づける方針のどちらかであると考えた．本章では，後述の計算回数を 2回で終え

る方針で復号方法を考え提案する．

5.1 提案手法 2の概要

式 (38)のように，sum-productアルゴリズムは，2回目の計算で

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

∏
j=6,7,8,10,11,12,14,15,16

PY ′
j |X′

j
(y′j |x′

j) (41)
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の
∑
を取り計算を行う．本来求めたい値は，

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi) (42)

の
∑
である．したがって，式 (41)の

∑
をいくらとっても，正しい計算値を求めることはで

きない．そのため，(41)式の乗算されている値を減らすことで，正確な計算値により近い値を

得られないか考えた．提案手法 2では図 28に示す tree構造を計算する．図 28の treeでは 1

段目の右側の枝だけ，変数ノードが 1段しかない treeとなっている．つまり，右側の枝だけ 2

段目の変数ノードからメッセージが送られないことになる．この場合，計算値は，

PY1|X1
(y1|x1)∑

x2,x3,x4

f1PY2|X2
(y2|x2)PY3|X3

(y3|x3)PY4|X4
(y4|x4)

∑
x5,x9,x13

f5PY5|X5
(y5|x5)

( ∑
x6,x7,x8

f2PY6|X6
(y6|x6)PY7|X7

(y7|x7)PY8|X8
(y8|x8)

)

PY9|X9
(y9|x9)

( ∑
x10,x11,x12

f3PY10|X10
(y10|x10)PY11|X11

(y11|x11)PY12|X12
(y12|x12)

)

PY13|X13
(y13|x13)

( ∑
x14,x15,x16

f4PY14|X14
(y14|x14)PY15|X15

(y15|x15)PY16|X16
(y16|x16)

)

=
∑
V \x1

f1f2f3f4f5

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(43)

となる．つまり，式 (42)について f6, f7, f8 のルールを取り除いて周辺化を行うという計算

になる．式 (43)はそれらのルールを取り除いて
∑
を回す，つまり

∑
の中に f6, f7, f8 を満

図 28 提案手法 2による計算値
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たさないものが含まれるということになる．したがって，

∑
V \x1

8∏
j=1

fj

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

+
∑
V \x1

f1f2f3f4f51[f6, f7, f8のルールを満たさない]

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(44)

となり，第 1項は正確な値であり，式 (36)の正確な周辺化計算値である．つまり，式 (43)は

正確な計算値に，余分な計算値が足されている値になる．4.1節の計算値は正確でない計算値

(41)を，正確でない範囲の
∑
で足す計算である．その計算よりも，正しい計算値に余分な値

が足されている計算値のほうがより良い復号誤り確率が得られるのではないかと考え，式 (43)

を計算することで復号を行い性能を検証した．

また，提案手法 2の考え方を少し変えた，提案手法 3についても検証を行った．提案手法 3

では図 29に示す treeの値を計算する．まず，提案手法 2と同様に右側の枝だけ 2段目の変数

ノードからメッセージを送った値を計算する．次に，今度は先ほどと逆に左側の枝だけ 2段目

の変数ノードを残した値を計算する．つまり，

PY1|X1
(y1|x1)∑

x2,x3,x4

f1PY2|X2
(y2|x2)

( ∑
x6,x10,x14

f6PY6|X6
(y6|x6)PY10|X10

(y10|x10)PY14|X14
(y14|x14)

)

PY3|X3
(y3|x3)

( ∑
x7,x11,x15

f7PY7|X7
(y7|x7)PY11|X11

(y11|x11)PY15|X15
(y15|x15)

)

PY4|X4
(y4|x4)

( ∑
x8,x12,x16

f8PY8|X8
(y8|x8)PY12|X12

(y12|x12)PY16|X16
(y16|x16)

)
∑

x5,x9,x13

f5PY5|X5
(y5|x5)PY9|X9

(y9|x9)PY13|X13
(y13|x13)

=
∑
V \x1

f1f5f6f7f8

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(45)

図 29 提案手法 3による計算値
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を計算する．この式は，式 (43)と同様に

∑
V \x1

8∏
j=1

fj

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

+
∑
V \x1

f1f5f6f7f81[f2, f3, f4のルールを満たさない]

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(46)

と考えることができる．提案手法 3では，式 (44)と式 (46)を足し合わせて，

2
∑
V \x1

8∏
j=1

fj

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

+
∑
V \x1

f1f5f6f7f81[f2, f3, f4のルールを満たさない]

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

+
∑
V \x1

f1f2f3f4f51[f6, f7, f8のルールを満たさない]

16∏
i=1

PYi|Xi
(yi|xi)

(47)

を周辺化計算値と出力する．図 28のように片側の枝だけ 2段目の変数ノードを取り除いた場

合，式 (43)のように正確な計算値に余分な値が足された値になる．逆側の枝の変数ノードを

取り除いて計算した場合も同様であるが，取り除かれる因子ノードが異なるため，式 (45)で

現れる余分な値は，式 (43)の余分な値とは異なる値になる．従って，式 (44)と式 (46)を足

し合わせれば，余分な値は重複せず，正確な値のみ 2倍にすることができ，正確な計算値の成

分が強くなると考えた．

5.2 シミュレーション結果と考察

提案手法 2 と提案手法 3 についてもシミュレーションによる性能の比較を行った．シミュ

レーションの方法は 4.2節と同じである．シミュレーション結果を図 30に示す．図 30より，

提案手法 1 の結果から，計算値の処理方法を変えて復号を行ったが，sum-product より性能

をよくすることはできなかった．ラテン方陣の符号の構造の，計算回数 2回で全ての変数ノー

ドからメッセージを受け取れる点を活かし，計算回数 2回で復号誤り確率を下げられないかを

検討してきた．1回目の計算のメッセージをルートにする，片側の枝だけ 2回目の計算で送る

メッセージを止めるという処理を行ったが，どの提案手法も既存の sum-productアルゴリズ

ムの計算回数 2回の計算値による復号の性能を上回ることはできなかった．4章と 5章の提案

手法では計算回数を 2回で終える方針で復号方法を考えてきたが，現状では，計算回数 2回で

性能をよくする処理が提案できなかった．
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図 30 提案手法 2と 3のシミュレーション結果

6 sum-productの計算の繰り返し

4章，5章で述べたように，計算回数 2回で処理を終える手法では復号誤り確率をよくする

ことができなかった．また，treeにループが存在する符号の場合，計算回数が増えるほど余分

なノードが増え，正確な計算値に収束するという本来の目的から外れてしまうと考えたが，シ

ミュレーション結果からは逆の傾向が得られた．本章ではラテン方陣の sum-productの計算

の繰り返しについてより詳しく述べる．

図 31にラテン方陣の sum-productの計算回数を 1から 7まで変えた場合の，通信路誤り確

率に対する復号誤り確率をシミュレーションした結果を示す．シミュレーション方法は 4.2節

と同じである．図 31からも計算回数が多いほど誤り確率が良くなっていることがわかる．ま

た，計算回数 5回以上になると，計算を繰り返しても復号誤り確率が良くならないことがわか

る．これは，3.3 節で述べたように，計算を繰り返し続けると余分なノードが増えてしまい，

その分通信路の値が計算値に乗算されて，計算値が限りなく小さくなってしまうからである．

そのため，出力されるシンボルの値が 6回目の計算以降は更新されず，5回目の計算値で復号

誤り確率が決まってしまう．

図 32 に，ある受信語に sum-product を適用した場合の，計算回数に対する PX1|Y (x1|y)
の周辺化計算値を示す．横軸が計算回数である．縦軸が周辺化計算値の値であり，対数軸であ

る．受信語は図 17に示した例と同じ，最小の訂正回数のものが複数存在し，復号できないパ

ターンのものである．そのため，計算を繰り返しても復号できず，計算を繰り返し続ける．計
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図 31 sum-productの計算回数を変えた場合のシミュレーション結果

図 32 計算回数に対する x1 の周辺化計算値

算値が 0に近づいて行ってしまうのを確認するために，例としてそのような受信語を用い，x1

の計算値のみに着目する．通信路誤り確率は 0.1として，sum-productアルゴリズムを適用し

た．使用したプログラムは付録 A.3に記載する．図 32より，計算を繰り返すたびに計算値が

小さくなることがわかる．6回目の計算以降は，計算値は全て 0である．また，x1 の値がどの

場合も 0になってしまうため，計算値の比較ができず，復号ができなくなってしまうことがわ

かる．
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図 33に，図 32のシミュレーションと同じ受信語で，sum-productを適用した場合の計算回

数に対する PX1|Y (x1 = 1|y)の周辺化計算値を，通信路誤り確率 pを 0.1から 0.00001まで

変化させてシミュレーションした結果を示す．シミュレーションの方法は図 32のシミュレー

ションと同じであるが，図 33では x1 = 1の周辺化計算値のみに着目し，通信路誤り確率 pを

変化させてシミュレーションを行っている．図 33から，通信路誤り確率が異なると計算値に

近づく速さは異なるが，計算値が 0に近づいて行ってしまうことがわかる．6回目以降の計算

値は全て 0である．通信路誤り確率によらず，計算値が限りなく小さくなってしまう問題が発

生することがわかる.

31の結果が示すように，ラテン方陣では sum-productの計算回数が増えるほど，復号誤り

確率が良くなった．符号の treeにループが存在しない場合，計算を繰り返していくと必ず正

確な値に計算値が収束する．そのため，計算を繰り返すほど復号誤り確率がよくなると考えら

れる．しかし，treeにループが存在すると，本来求めたかった treeを求めることができない．

計算を繰り返すほど余分なノードが増え，本来求めたかった treeの形と離れてしまい，復号誤

り確率が悪くなると考えたが，図 31では計算を繰り返すほど復号誤り確率が良くなった．ラ

テン方陣において, 計算回数を増やすほど復号誤り確率が良くなった理由として図 21 のよう

に，tree構造が非常に対称的になっていることと，図 25で示したようにどのマスから見ても

同じ tree構造になることが考えられる．例として，図 34のような treeに sum-productを適

用した場合を考える．図 34のような treeに sum-productを適用した場合，計算を繰り返し

ていくと，左側の枝にループが存在するためその影響を受ける．2.3節で述べたように，ルー

プの影響は，tree に本来なかったノードが付加されることで現れる．その結果，図 34 のよ

図 33 計算回数に対する x1 = 1の周辺化計算値
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図 34 対称的でない treeの sum-product

うな符号の場合，右の枝の影響に対して，左側のループの影響が非常に大きくなってしまい，

ループ部分の計算値で復号誤り確率が決まってしまうということが考えられる．そのため，単

純に計算を繰り返しても，復号誤り確率が良くならないということが考えられる．それに対し

て，ラテン方陣の treeは図 21のように非常に対称的になっており，計算を繰り返してループ

の影響を受けても，一部のループ部分のみの影響を受けることが無く，全てのマスからのメッ

セージをバランスよく受け取れるため，単純に計算を繰り返すほど復号誤り確率が良くなる傾

向が得られたのではないかと考えられる．ループのある符号に sum-productアルゴリズムを

適用した場合，ファクターグラフが疎であるほど良い復号誤り確率が得られることがわかって

いる．これは，2.3節で述べたように，ループの影響によって余分なノードが付加されるため，

ループの影響を減らすためには，tree 内のループの数を減らす，ループの長さを短くすると

いったことが有効だからであると考えられる．しかし，今回のラテン方陣における結果から，

ループの影響を減らすための手法として，ラテン方陣のような対称的な tree構造にするとい

う手法もあるのではないかと考えられる．ただし，計算を繰り返して復号誤り確率が良くなっ

た理由が，tree構造が対称的であることのみに依存しているかどうかはわからない．例えば，

ある tree構造の符号に対して，tree構造を変えて対称的なものにし，他の条件をそろえたう

えで復号誤り確率を測定するというように，tree構造が対称的であることの有効性を調べると

いった事が必要であると考えられる．また，ループを許して対称的な構造にした場合，図 32，

図 33で示したループの影響で計算値が 0に近づいて行ってしまう問題が起こるため，その対

策が必要になる．
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7 結論と今後の展望

7.1 結論

誤り訂正符号は通信の精度を高めるための技術である．誤り訂正の技術は送りたい情報をあ

るルールを用いて符号化することによって行う．ラテン方陣のような規則的なルールを誤り訂

正符号に用いた場合に，最適な復号方法がどのようになるのか探索することで，新たな知見が

得られないか検討した．最尤復号法によって復号を行った場合は，復号に必要な計算量が多

く，最初にすべてのラテン方陣を用意しておく必要がある．sum-productアルゴリズムによっ

て復号法を行った場合，計算量を減らすことができるが，計算値が収束せず，復号誤り確率が

落ちてしまう．sum-productアルゴリズムを改良することで，計算量を減らしつつ，復号誤り

確率を改善することができないかを検討した．ラテン方陣の tree構造の，メッセージを計算 2

回で受け取ることができる，どのマスの周辺化関数を求める場合にも同じ tree構造であると

いう点に着目しアルゴリズムの改善を狙った．いくつかの提案手法に対してシミュレーション

による検証を行ったが，sum-productアルゴリズムの性能を上回ることはできなかった．

7.2 今後の展望

ループのある符号に対し sum-productアルゴリズムを適用した場合，正確な計算値を求め

ることができない．本来の sum-productアルゴリズムのコンセプトは，ループのない符号で

あれば，計算を繰り返せば計算値が収束し，正確な値が求められるというものである．本研究

では計算回数を 2回で終えることで，本来求めたかった計算値に近づけることを狙ったが，良

い結果が得られなかった．計算回数 2回で得られる計算値に対して処理を行ってもよい結果が

得られないのであれば，計算回数を繰り返す方針で復号したほうが良いということが考えられ

る．実際に，ラテン方陣に対して sum-productを適用した場合，計算回数を繰り返すほど良

い結果が得られた．計算を繰り返すほど誤り確率が良くなった理由として，ラテン方陣の tree

構造が対称的であることが考えられる．今後の展望として，tree 構造が対称的であることの

有効性をより詳しく調べるという方針が考えられる．しかし，ループのある符号で計算を繰り

返すと計算値が急激に 0 に近づいていってしまうという問題がある．そのため，計算を繰り

返すが，計算値が 0 に近づいてしまうことを抑えるようなアルゴリズムを提案する，といっ

た方針が考えられる．また，sum-product アルゴリズムは，前回の計算で得られた計算値に

対して，メッセージを送ることによって更新する漸化式のようなものだと考えられる．計算を

sum-product で行うのではなく，繰り返すことによって収束するような計算式を考案するこ

とができれば新たな復号方法として利用できる，ということも方針として考えられる．
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付録 A ソースコード

A.1 4行 4列のラテン方陣を全て列挙するプログラム
#include <stdio.h>
#pragma warning(disable : 4996)

//ルール満たすかチェック
int latinrulecheck(int check[16])
{

for (int i = 0; i < 4; i++) {
int flag = 0;
flag |= 1 << check[i + 0];
flag |= 1 << check[i + 4];
flag |= 1 << check[i + 8];
flag |= 1 << check[i + 12];
if (flag != 15) {

return(-1);
}

}
return(0);

}

//数字入れ替え
int main() {

int permutation[24][4] = { {0,1,2,3},{0,1,3,2},{0,2,1,3},{0,2,3,1},{0,3,1,2},
{0,3,2,1},{1,0,2,3},{1,0,3,2},{1,2,0,3},{1,2,3,0},{1,3,0,2},{1,3,2,0},{2,0,1,3},
{2,0,3,1},{2,1,0,3},{2,1,3,0},{2,3,0,1},{2,3,1,0},{3,0,1,2},{3,0,2,1},{3,1,0,2}
,{3,1,2,0},{3,2,0,1},{3,2,1,0} };

int latinsquare[576][16] = { { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 } };
int check[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
int sum = 0;

for (int digit1 = 0; digit1 < 24; digit1++) {
for (int digit2 = 0; digit2 < 24; digit2++) {

for (int digit3 = 0; digit3 < 24; digit3++) {
for (int digit4 = 0; digit4 < 24; digit4++) {

for (int i = 0; i < 4; i++) {
check[i + 0] = permutation[digit1][i];
check[i + 4] = permutation[digit2][i];
check[i + 8] = permutation[digit3][i];
check[i + 12] = permutation[digit4][i];

}
if (latinrulecheck(check) == 0) {

for (int i = 0; i < 16; i++) {
latinsquare[sum][i] = check[i];

}
sum++;

}
}

}
}

}
for (int i = 0; i < 576; i++) {

for (int k = 0; k < 16; k++) {
printf("%d, ", latinsquare[i][k]);

}
}

}
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A.2 復号方法の復号誤り確率の評価用プログラム
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#pragma warning(disable : 4996)

//メルセンヌ・ツイスタの乱数生成 [8]
#define NN 312
#define MM 156
#define MATRIX_A 0xB5026F5AA96619E9ULL
#define UM 0xFFFFFFFF80000000ULL /* Most significant 33 bits */
#define LM 0x7FFFFFFFULL /* Least significant 31 bits */

/* The array for the state vector */
static unsigned long long mt[NN];
/* mti==NN+1 means mt[NN] is not initialized */
static int mti = NN + 1;

/* initializes mt[NN] with a seed */
void init_genrand64(unsigned long long seed)
{

mt[0] = seed;
for (mti = 1; mti < NN; mti++)

mt[mti] = (6364136223846793005ULL * (mt[mti - 1] ^ (mt[mti - 1] >> 62)) + mti);
}

/* initialize by an array with array-length */
/* init_key is the array for initializing keys */
/* key_length is its length */
void init_by_array64(unsigned long long init_key[],

unsigned long long key_length)
{

unsigned long long i, j, k;
init_genrand64(19650218ULL);
i = 1; j = 0;
k = (NN > key_length ? NN : key_length);
for (; k; k--) {

mt[i] = (mt[i] ^ ((mt[i - 1] ^ (mt[i - 1] >> 62)) * 3935559000370003845ULL))
+ init_key[j] + j; /* non linear */

i++; j++;
if (i >= NN) { mt[0] = mt[NN - 1]; i = 1; }
if (j >= key_length) j = 0;

}
for (k = NN - 1; k; k--) {

mt[i] = (mt[i] ^ ((mt[i - 1] ^ (mt[i - 1] >> 62)) * 2862933555777941757ULL))
- i; /* non linear */

i++;
if (i >= NN) { mt[0] = mt[NN - 1]; i = 1; }

}

mt[0] = 1ULL << 63; /* MSB is 1; assuring non-zero initial array */
}

/* generates a random number on [0, 2^64-1]-interval */
unsigned long long genrand64_int64(void)
{

int i;
unsigned long long x;
static unsigned long long mag01[2] = { 0ULL, MATRIX_A };

if (mti >= NN) { /* generate NN words at one time */

/* if init_genrand64() has not been called, */
/* a default initial seed is used */
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if (mti == NN + 1)
init_genrand64(5489ULL);

for (i = 0; i < NN - MM; i++) {
x = (mt[i] & UM) | (mt[i + 1] & LM);
mt[i] = mt[i + MM] ^ (x >> 1) ^ mag01[(int)(x & 1ULL)];

}
for (; i < NN - 1; i++) {

x = (mt[i] & UM) | (mt[i + 1] & LM);
mt[i] = mt[i + (MM - NN)] ^ (x >> 1) ^ mag01[(int)(x & 1ULL)];

}
x = (mt[NN - 1] & UM) | (mt[0] & LM);
mt[NN - 1] = mt[MM - 1] ^ (x >> 1) ^ mag01[(int)(x & 1ULL)];

mti = 0;
}

x = mt[mti++];

x ^= (x >> 29) & 0x5555555555555555ULL;
x ^= (x << 17) & 0x71D67FFFEDA60000ULL;
x ^= (x << 37) & 0xFFF7EEE000000000ULL;
x ^= (x >> 43);

return x;
}

/* generates a random number on [0, 2^63-1]-interval */
long long genrand64_int63(void)
{

return (long long)(genrand64_int64() >> 1);
}

/* generates a random number on [0,1]-real-interval */
double genrand64_real1(void)
{

return (genrand64_int64() >> 11) * (1.0 / 9007199254740991.0);
}

/* generates a random number on [0,1)-real-interval */
double genrand64_real2(void)
{

return (genrand64_int64() >> 11) * (1.0 / 9007199254740992.0);
}

/* generates a random number on (0,1)-real-interval */
double genrand64_real3(void)
{

return ((genrand64_int64() >> 12) + 0.5) * (1.0 / 4503599627370496.0);
}

//通信路
void channel(int input[16], int output[16], double error) {

double random = 0;
for (int i = 0; i < 16; i++) {

double random = genrand64_real2();
if (random < error) {

output[i] = (input[i] + 1) % 4;
}
else if (random < 2 * error) {

output[i] = (input[i] + 2) % 4;
}
else if (random < 3 * error) {

output[i] = (input[i] + 3) % 4;
}
else {

output[i] = input[i];
}

38



}
return;

}

//変数ノード処理
double function1(double Mxf[32][4], double error, int output[16], int Wx[32],
double Mfx[32][4], int Mfxf[32])

{
for (int i = 0; i < 32; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
if (output[Wx[i]] != j) {

Mxf[i][j] = error * Mfx[Mfxf[i]][j];
}
else {

Mxf[i][j] = (1 - 3 * error) * Mfx[Mfxf[i]][j];
}

}
}
return 0;

}

//因子ノード処理
double function2(double Mxf[32][4], int Mxfx[32][3], int Perm[6][3], double Mfx[32][4])
{

for (int i = 0; i < 32; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

double Sum = 0;
for (int l = 0; l < 6; l++) {

double Prod = 1;
Prod *= Mxf[Mxfx[i][0]][(Perm[l][0] + j) % 4]

* Mxf[Mxfx[i][1]][(Perm[l][1] + j) % 4]
* Mxf[Mxfx[i][2]][(Perm[l][2] + j) % 4];

Sum += Prod;
}
Mfx[i][j] = Sum;

}
}
return 0;

}

//周辺化計算
double function3(double Mx[16][4], double error, int output[16], int Wx[32],
double Mfx[32][4], int Mmar[16][2]) {

for (int i = 0; i < 16; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (output[Wx[i]] != j) {
Mx[i][j] = error * Mfx[Mmar[i][0]][j] * Mfx[Mmar[i][1]][j];

}
else {

Mx[i][j] = (1 - 3 * error) * Mfx[Mmar[i][0]][j] * Mfx[Mmar[i][1]][j];
}

}
}
return 0;

}

//符号語出力
int function4(double Mx[16][4], int Pmax[16]) {

for (int i = 0; i < 16; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (Mx[i][j] > Mx[i][Pmax[i]]) {
Pmax[i] = j;

}
}

}
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return 0;
}

//変数ノード処理 (ルートで計算)
double function5(double Mxf[32][4], double error, int output[16], int Wx[32],
double Mfx[32][4], int Mfxf[32])

{
for (int i = 0; i < 32; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
if (output[Wx[i]] != j) {

Mxf[i][j] = (sqrt(error)) * Mfx[Mfxf[i]][j];
}
else {

Mxf[i][j] = (sqrt(1 - 3 * error)) * Mfx[Mfxf[i]][j];
}

}
}
return 0;

}

//変数ノード処理 (片側の枝のみ 1)
double function6(double Mxf[32][4], double error, int output[16], int Wx[32],
double Mfx[32][4], int Mfxf[32])

{
for (int i = 0; i < 32; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
if (output[Wx[i]] != j) {

if (i < 16) {
Mxf[i][j] = error * Mfx[Mfxf[i]][j];

}
else {

Mxf[i][j] = error;
}

}
else {

if (i < 16) {
Mxf[i][j] = (1 - 3 * error) * Mfx[Mfxf[i]][j];

}
else {

Mxf[i][j] = 1 - 3 * error;
}

}
}

}
return 0;

}

//提案手法 3 の周辺化計算
double function7(double Mx[16][4], double error, int output[16], int Wx[32],
double Mfx[32][4], int Mmar[16][2]) {

for (int i = 0; i < 16; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (output[Wx[i]] != j) {
Mx[i][j] += error * Mfx[Mmar[i][0]][j] * Mfx[Mmar[i][1]][j];

}
else {

Mx[i][j] += (1 - 3 * error) * Mfx[Mmar[i][0]][j] * Mfx[Mmar[i][1]][j];
}

}
}
return 0;

}

////変数ノード処理 (片側の枝のみ 2)
double function8(double Mxf[32][4], double error, int output[16], int Wx[32],
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double Mfx[32][4], int Mfxf[32])
{

for (int i = 0; i < 32; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (output[Wx[i]] != j) {
if (i > 16) {

Mxf[i][j] = error * Mfx[Mfxf[i]][j];
}
else {

Mxf[i][j] = error;
}

}
else {

if (i > 16) {
Mxf[i][j] = (1 - 3 * error) * Mfx[Mfxf[i]][j];

}
else {

Mxf[i][j] = 1 - 3 * error;
}

}
}

}
return 0;

}

//提案手法 3 での 2 回目の tree の計算値を求めるためにメッセージ初期化
double function9(double Mxf[32][4], double Mfx[32][4])
{

for (int i = 0; i < 32; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

Mxf[i][j] = 0;
}

}
for (int i = 0; i < 32; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
Mfx[i][j] = 1;

}
}
return 0;

}

//最尤復号法
int decoding1(int input[16], int output[16], double error, int latinsquare[576][16]) {

double probability[576] = { 0 };
int Pmax = 0;
for (int i = 0; i < 576; i++) {

probability[i] = 1;
}
for (int i = 0; i < 576; i++) {

for (int j = 0; j < 16; j++) {
if (output[j] != latinsquare[i][j]) {

probability[i] = probability[i] * error;
}
else {

probability[i] = probability[i] * (1 - 3 * error);
}

}
}
for (int i = 0; i < 576; i++) {

if (probability[Pmax] < probability[i]) {
Pmax = i;

}
}
for (int i = 0; i < 576; i++) {

if (probability[Pmax] == probability[i]) {
if (Pmax != i) {

return (-1);
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}
}

}
for (int i = 0; i < 16; i++) {

if (input[i] != latinsquare[Pmax][i]) {
return (-1);

}
}
return (0);

}

//sum-roduct アルゴリズム loop10
double decoding2(int input[16], int output[16], double error) {

double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0} };

int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,
1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };

int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},
{9,10,11},{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},
{17,18,19},{16,18,19},{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},
{20,21,22},{25,26,27},{24,26,27},{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},
{28,29,31},{28,29,30} };

int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,
10,14,3,7,11,15 };

int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},

{8,18},{9,22},{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Deco[8][4] = { {0,1,2,3},{4,5,6,7},{8,9,10,11},{12,13,14,15},{0,4,8,12},

{1,5,9,13},{2,6,10,14},{3,7,11,15} };
int Calc = 0, Outp = 0;
int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };

loop:function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function3(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function4(Mx, Pmax);

for (int i = 0; i < 8; i++) {
int x = 0, y = 0, z = 0, w = 0;
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (Pmax[Deco[i][j]] == 0) {
x++;

}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 1) {

y++;
}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 2) {

z++;
}
else {

w++;
}

}
if (x != 1 || y != 1 || z != 1 || w != 1) {

Calc++;
if (Calc < 10) {

goto loop;
}
else {

goto end;
}
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}
}

end:for (int i = 0; i < 16; i++) {
if (input[i] != Pmax[i]) {

return(-1);
}

}
return(0);
}

//提案手法 1
double decoding3(int input[16], int output[16], double error) {

double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,1,5,9,13,
2,6,10,14,3,7,11,15 };

int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},{9,10,11},
{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},{17,18,19},{16,18,19},
{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},{20,21,22},{25,26,27},{24,26,27},
{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},{28,29,31},{28,29,30} };

int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},{8,18},{9,22},

{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Outp = 0;
int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
function5(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function3(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function4(Mx, Pmax);
for (int i = 0; i < 16; i++) {

if (input[i] != Pmax[i]) {
return(-1);

}
}
return(0);

}

//sum-product アルゴリズム　 loop2
double decoding4(int input[16], int output[16], double error) {

double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,1,5,9,13,
2,6,10,14,3,7,11,15 };

int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},{9,10,11},
{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},{17,18,19},
{16,18,19},{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},{20,21,22},{25,26,27},
{24,26,27},{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},{28,29,31},{28,29,30} };

int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
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int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},{8,18},{9,22},

{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Deco[8][4] = { {0,1,2,3},{4,5,6,7},{8,9,10,11},{12,13,14,15},{0,4,8,12},{1,5,9,13},

{2,6,10,14},{3,7,11,15} };
int Calc = 0, Outp = 0;
int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };

loop:function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function3(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function4(Mx, Pmax);
for (int i = 0; i < 8; i++) {

int x = 0, y = 0, z = 0, w = 0;
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (Pmax[Deco[i][j]] == 0) {
x++;

}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 1) {

y++;
}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 2) {

z++;
}
else {

w++;
}

}
if (x != 1 || y != 1 || z != 1 || w != 1) {

Calc++;
if (Calc < 2) {

goto loop;
}
else {

goto end;
}

}
}

end:for (int i = 0; i < 16; i++) {
if (input[i] != Pmax[i]) {

return(-1);
}

}
return(0);
}

//提案手法 2
double decoding5(int input[16], int output[16], double error) {

double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1}
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,1,5,9,13,
2,6,10,14,3,7,11,15 };

int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},{9,10,11},
{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},{17,18,19},
{16,18,19},{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},{20,21,22},
{25,26,27},{24,26,27},{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},{28,29,31},{28,29,30} };

int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},{8,18},{9,22},

{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Outp = 0;
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int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function6(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function3(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function4(Mx, Pmax);
for (int i = 0; i < 16; i++) {

if (input[i] != Pmax[i]) {
return(-1);

}
}
return(0);

}

//提案手法 3
double decoding6(int input[16], int output[16], double error) {

double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,1,5,9,13,
2,6,10,14,3,7,11,15 };

int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},{9,10,11}
,{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},{17,18,19},
{16,18,19},{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},{20,21,22},
{25,26,27},{24,26,27},{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},{28,29,31},{28,29,30} };

int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},{8,18},{9,22},

{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Outp = 0;
int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function6(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function7(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function9(Mxf, Mfx);
function1(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function8(Mxf, error, output, Wx, Mfx, Mfxf);
function2(Mxf, Mxfx, Perm, Mfx);
function7(Mx, error, output, Wx, Mfx, Mmar);
function4(Mx, Pmax);
for (int i = 0; i < 16; i++) {

if (input[i] != Pmax[i]) {
return(-1);

}
}
return(0);

}

//復号誤り確率測定
int main() {

printf("error, rate1, rate2, rate3, rate3, rate4, rate5, rate6\n");
int latinsquare[576][16] = { 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0,

3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2,
3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0,
1, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0,
2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 3,
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0, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 1,
2, 3, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3,
3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 2,
0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0,
1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 0,
3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1,
3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3,
1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 0, 2, 1,
0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1,
3, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2,
2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 3,
0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0,
1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0,
1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0,
1, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3,
0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 2,
1, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3,
1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3,
0, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 2, 0,
2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3,
0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2,
1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 0,
2, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0,
0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 2,
1, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3,
3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1,
2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0,
2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 1,
0, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0,
2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0,
1, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3,
0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2,
3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1,
2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 3,
1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2,
1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 0,
2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3,
1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0,
1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1,
0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 3,
1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2,
1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2,
3, 0, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1,
3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 0,
2, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3,
3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0,
2, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3,
0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3,
1, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2,
3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 0,
3, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3,
2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 0,
1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 1,
0, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0,
0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3,
2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1,
2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0,
1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2,
2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0,
1, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3,
1, 0, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1,
1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0,
2, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3,
2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3,
0, 1, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0,
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0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 1,
0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1,
2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3,
1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2,
1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 0,
2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 1,
2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3,
3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 2,
1, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0,
0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1,
2, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3,
1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 0,
3, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2,
3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2,
1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0,
2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3,
1, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1,
3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1,
3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 2,
0, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3,
2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 1,
3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0,
3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 2, 1,
3, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2,
2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1,
3, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2,
1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 2,
3, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0,
0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3,
2, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3,
0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3,
1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2,
0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 0,
1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1,
1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 2,
3, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0,
3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 1,
0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3,
3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 1,
3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0,
2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 2, 0,
1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1,
1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 3,
0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2,
2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 0,
2, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0,
0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0,
1, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3,
2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 2,
0, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2,
1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3,
2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0,
0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0,
1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3,
3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 3, 1,
0, 2, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2,
0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 2,
3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3,
1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3,
2, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3,
0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2,
3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1,
3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 2,
3, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1,
3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 3, 1,
2, 0, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1,
2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 0,
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1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3,
3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1,
0, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0,
1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 3,
2, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0,
1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 1,
0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2,
2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 0,
3, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1,
1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3,
0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0,
0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 0, 2,
1, 3, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3,
1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3,
1, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2,
2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 1, 0, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1,
0, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3,
0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3,
2, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1,
3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2,
1, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1,
3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3,
1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1,
2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1,
0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3,
3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 2,
1, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3,
1, 3, 0, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 0,
2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1,
1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 0,
1, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1,
2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1,
3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0,
1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 3,
0, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3,
1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2,
0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 3,
1, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3,
0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1,
0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 0,
2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 1,
2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3,
3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 2,
3, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2,
2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3,
0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1,
3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1,
2, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2,
1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2,
0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2,
1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1,
0, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2,
2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 2, 3,
1, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0,
3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 1,
0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1,
0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0,
2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0,
2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 2, 1,
0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0,
3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0,
1, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 1, 2,
1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2,
3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 1, 2, 3, 0,
2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 1,
0, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1,
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1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 0, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2,
3, 1, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 2, 1,
3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 1, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 0,
2, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1,
0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3,
1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2,
2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 1,
3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 0,
0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 0, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 2, 1,
0, 3, 3, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 1, 3, 0,
3, 0, 2, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 3, 0, 3, 0,
2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 0, 2, 1,
2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 1, 3, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 0, 2, 1, 2, 1,
3, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 0, 2, 1, 2, 3, 1, 0,
1, 2, 0, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0,
3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0,
2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0,
2, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 2, 3, 0,
3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1,
0, 2, 1, 2, 3, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 2, 3, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2,
1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 1, 3,
2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3,
0, 2, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 2, 3, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 2,
3, 0, 0, 3, 2, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3,
1, 3, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 0,
2, 3, 3, 1, 0, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1,
3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1,
2, 0, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0,
0, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 0, 3,
1, 2, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 0, 3, 2,
2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 3, 2, 0,
3, 1, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1,
2, 0, 1, 3, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 3, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 2,
1, 3, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 3, 1,
3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 3, 0, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 2, 0, 3, 3, 1,
2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 2, 0, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 0,
2, 3, 0, 1, 0, 2, 1, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 1, 2, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 2, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1,
2, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2,
1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 0,
1, 3, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3,
2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3,
1, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2,
3, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 0, 1, 3, 3, 2, 0, 1,
1, 3, 2, 0, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 3, 2, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 0,
1, 3, 1, 3, 2, 0, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0, 0, 3, 1, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 1, 3, 0,
1, 0, 2, 3, 0, 3, 1, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 0, 1,
3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 1, 0, 3, 2,
0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 1, 3, 0, 2, 2, 0,
3, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2,
3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 3, 2,
1, 0, 0, 3, 2, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 3, 2, 1, 0,
1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 3, 2, 1, 0, 1, 0,
3, 2, 0, 1, 2, 3, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 2, 1, 0, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2,
2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 0, 1,
2, 3, 2, 0, 3, 1, 3, 2, 1, 0, 1, 3, 0, 2, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 0, 1, 2, 3,
1, 3, 0, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 0, 3, 1, 1, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 0, 3, 2, 1, 1, 0,
3, 2, 3, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 1, 0, 3, 2, 0, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 0, 3, 2,
3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 0, 1, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 3, 2, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 2, 3, 0, 1, 3, 2, 3, 2,
1, 0, 2, 3, 0, 1, 1, 0, 3, 2, 0, 1, 2, 3 };

double error = 0;
double rate1 = 0, rate2 = 0, rate3 = 0, rate4 = 0, rate5 = 0, rate6 = 0;
int decode1 = 0, decode2 = 0, decode3 = 0, decode4 = 0, decode5 = 0, decode6 = 0;
int calculation = 100;
int input[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
int output[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };
unsigned long long init[4] = { 0x12345ULL, 0x23456ULL, 0x34567ULL, 0x45678ULL }, length = 4;
init_by_array64(init, length);
for (int i = 0; i < 100; i++) {
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error = (double)i / calculation;
if (3 * error > 1) {

break;
}
rate1 = 0, rate2 = 0, rate3 = 0, rate4 = 0, rate5 = 0, rate6 = 0;
decode1 = 0, decode2 = 0, decode3 = 0, decode4 = 0, decode5 = 0, decode6 = 0;
for (int i = 0; i < 576; i++) {

for (int j = 0; j < 16; j++) {
input[j] = latinsquare[i][j];

}
for (int j = 0; j < calculation; j++) {

channel(input, output, error);
if (decoding1(input, output, error, latinsquare) != 0) {

decode1++;
}
if (decoding2(input, output, error) != 0) {

decode2++;
}
if (decoding3(input, output, error) != 0) {

decode3++;
}
if (decoding4(input, output, error) != 0) {

decode4++;
}
if (decoding5(input, output, error) != 0) {

decode5++;
}
if (decoding6(input, output, error) != 0) {

decode6++;
}

}
}
rate1 = (double)decode1 / (calculation * 576);
rate2 = (double)decode2 / (calculation * 576);
rate3 = (double)decode3 / (calculation * 576);
rate4 = (double)decode4 / (calculation * 576);
rate5 = (double)decode5 / (calculation * 576);
rate6 = (double)decode6 / (calculation * 576);
printf("%f %f %f %f %f %f\n", error, rate1, rate2, rate4, rate5, rate6);

}
}

A.3 sum-productの計算値を確認するプログラム
#include <stdio.h>
#pragma warning(disable : 4996)

int main() {
int In[16] = { 0,1,2,3,1,3,0,2,2,3,0,1,3,2,1,0 };
double Mxf[32][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},

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

double Mfx[32][4] = { {1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},
{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1},{1,1,1,1} };

double Mx[16][4] = { {0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},
{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0} };

double Chan[4][4] = { {0.7,0.1,0.1,0.1},{0.1,0.7,0.1,0.1},{0.1,0.1,0.7,0.1},{0.1,0.1,0.1,0.7} };
int Mfxf[32] = { 16,20,24,28,17,21,25,29,18,22,26,30,19,23,27,31,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,

10,14,3,7,11,15 };
int Mxfx[32][3] = { {1,2,3},{0,2,3},{0,1,3},{0,1,2},{5,6,7},{4,6,7},{4,5,7},{4,5,6},{9,10,11},

{8,10,11},{8,9,11},{8,9,10},{13,14,15},{12,14,15},{12,13,15},{12,13,14},{17,18,19},{16,18,19},
{16,17,19},{16,17,18},{21,22,23,},{20,22,23},{20,21,23},{20,21,22},{25,26,27},{24,26,27},
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{24,25,27},{24,25,26},{29,30,31},{28,30,31},{28,29,31},{28,29,30} };
int Wx[32] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,4,8,12,1,5,9,13,2,6,10,14,3,7,11,15 };
int Perm[6][3] = { {1,2,3},{1,3,2},{2,1,3},{2,3,1},{3,1,2},{3,2,1} };
int Mmar[16][2] = { {0,16},{1,20},{2,24},{3,28},{4,17},{5,21},{6,25},{7,29},{8,18},{9,22},

{10,26},{11,30},{12,19},{13,23},{14,27},{15,31} };
int Deco[8][4] = { {0,1,2,3},{4,5,6,7},{8,9,10,11},{12,13,14,15},{0,4,8,12},{1,5,9,13},

{2,6,10,14},{3,7,11,15} };
int Calc = 0, Outp = 0;
int Pmax[16] = { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 };

loop:for (int i = 0; i < 32; i++) {
for (int j = 0; j < 4; j++) {

Mxf[i][j] = Chan[j][In[Wx[i]]] * Mfx[Mfxf[i]][j];
}

}
for (int i = 0; i < 32; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
double Sum = 0;
for (int l = 0; l < 6; l++) {

double Prod = 1;
Prod *= Mxf[Mxfx[i][0]][(Perm[l][0] + j) % 4] *

Mxf[Mxfx[i][1]][(Perm[l][1] + j) % 4] * Mxf[Mxfx[i][2]][(Perm[l][2] + j) % 4];
Sum += Prod;

}
Mfx[i][j] = Sum;

}
}
for (int i = 0; i < 16; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
Mx[i][j] = Chan[j][In[Wx[i]]] * Mfx[Mmar[i][0]][j] * Mfx[Mmar[i][1]][j];

}
}
for (int i = 0; i < 16; i++) {

for (int j = 0; j < 4; j++) {
if (Mx[i][j] > Mx[i][Pmax[i]]) {

Pmax[i] = j;
}

}
}
for (int i = 0; i < 8; i++) {

int x = 0, y = 0, z = 0, w = 0;
for (int j = 0; j < 4; j++) {

if (Pmax[Deco[i][j]] == 0) {
x++;

}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 1) {

y++;
}
else if (Pmax[Deco[i][j]] == 2) {

z++;
}
else {

w++;
}

}
if (x != 1 || y != 1 || z != 1 || w != 1) {

Calc++;
if (Calc < 10) {

printf("%g \n",Mx[0][0]);
goto loop;

}
else {

goto end;
}

}
}
end:printf("〇から■ \n");
for (int i = 0; i < 32; i++) {

printf("%d ", i);
for (int j = 0; j < 4; j++) {
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printf("%g ", Mxf[i][j]);
}
printf("\n");

}
printf("■から〇 \n");
for (int i = 0; i < 32; i++) {

printf("%d ", i);
for (int j = 0; j < 4; j++) {

printf("%g ", Mfx[i][j]);
}
printf("\n");

}
printf("確率 \n");
for (int i = 0; i < 16; i++) {

printf("%d ", i);
for (int j = 0; j < 4; j++) {

printf("%g ", Mx[i][j]);
}
printf("\n");

}
printf("ラテン方陣 \n");
for (int i = 0; i < 16; i++) {

printf("%d ", Pmax[i]);
Outp++;
if (Outp > 3) {

printf("\n");
Outp = 0;

}
}
printf("計算回数 %d\n", Calc);
}
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