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問題 1 情報源

S =

 s1, s2, s3

p(s1) =
3

6
, p(s2) =

2

6
, p(s3) =

1

6


について、次の (1)～(2)の問いに答えなさい。

(1) 情報源 SをHuffmanの符号化法 Iで 2元符号に符号化するとき、Sの平均符号長を小数以下第 2位まで求めなさ

い。(5点)

解答例 Huffmanの符号化法 Iの構成法は (例えば)下図のようになる。

s1 3/6

s2 2/6

s3 1/6

3/6
6/6

1

0

1

0

従って、事象 s1の符号長は 1 (= l1)ビット、事象 s2および s3の符号長は 2 (= l2 = l3)ビットとなる。ゆえに、情報

源 Sの平均符号長は、

L =
3X
i=1

li p(si) = 1× 3
6
+ 2× 2

6
+ 2× 1

6
= 1.50 (ビット)

となる。

答 1.50 ビット

(2) 情報源 Sの情報量 (エントロピー)を小数以下第 2位まで求めなさい。ただし、log2 3≒ 1.585とする。(5点)

解答例 情報源 Sの情報量は、

H(S) = −
3X
i=1

p(si) log2 p(si) = −
µ
3

6
log2

3

6
+
2

6
log2

2

6
+
1

6
log2

1

6

¶
=
4 + 3 log2 3

6
≒ 1.459≒ 1.46 (ビット)

となる。

* Huffmanの符号化法 IIを繰り返し適用すれば、平均符号長は
4 + 3 log2 3

6
に近づきます。

答 1.46 ビット
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問題 2 GF(24)上の 3個 (最小距離 7)の誤りが訂正可能な [15,9] RS符号において、受信語

y = (α5,α3,α2, 1, 1,α, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

の誤りの検出および誤りがあれば誤りの訂正を行ないたい。次の (1)～(4)の問いに答えなさい。ただし、GF(24)の原

始多項式を x4 + x+ 1とし、αをその根とする (必要であれば下表を埋め計算に利用しなさい)。また、生成多項式を

G(x) = (x− α0)(x− α1)(x− α2)(x− α3)(x− α4)(x− α5)

とし、受信語 (y0, y1, y2, · · · , y14)の多項式表現を

Y (x) = y0 + y1x+ y2x
2 + · · ·+ y14x14

とする。

べき表現 展開

α0 1

α1 α

α2 α2

α3 α3

α4 1 + α+α2 + α3 + α4

α5 α+ α2

α6 α2 + α3

α7 1 + α+ α3

べき表現 展開

α8 1 + α2

α9 α+ α3

α10 1 + α+ α2

α11 α+ α2 + α3

α12 1 + α+ α2 + α3+α4

α13 1 + α2 + α3

α14 1 + α3

α15 1

(1) 受信語 yのシンドローム Si (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5)を求めなさい。αのべき表現で答えること。(2点×5)

解答例 受信語 yの多項式表現は

Y (x) = α5 + α3x+ α2x2 + x3 + x4 + αx5

となる。従って、シンドローム Siは

S0 = Y (α
0) = α5 + α3 · 1 + α2 · 1 + 1 + 1 + α · 1 = α3

S1 = Y (α
1) = α5 + α3 · α+ α2 · α2 + α3 + α4 + α · α5 = 1

S2 = Y (α
2) = α5 + α3 · α2 + α2(α2)2 + (α2)3 + (α2)4 + α(α2)5 = α7

S3 = Y (α
3) = α5 + α3 · α3 + α2(α3)2 + (α3)3 + (α3)4 + α(α3)5 = α3

S4 = Y (α
4) = α5 + α3 · α4 + α2(α4)2 + (α4)3 + (α4)4 + α(α4)5 = α7

S5 = Y (α
5) = α5 + α3 · α5 + α2(α5)2 + (α5)3 + (α5)4 + α(α5)5 = α8

となる。

答 S0 = α3 , S1 = 1 , S2 = α7 , S3 = α3 , S4 = α7 , S5 = α8
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(2) 誤り位置多項式を

σ(x) = x3 + σ1x
2 + σ2x+ σ3

とするとき、誤り位置を求めるための σ1, σ2, σ3 を変数とする連立 1次方程式を求めなさい。ただし、シンドローム

を Si (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5)とする。(10点)

解答例 [15,9] RS符号は最大で 3個の誤りが訂正可能であるから、誤り位置を αk1 , αk2, αk3 とし、その誤りの値をそ

れぞれ ak1, ak2 , ak3 とする。このとき、誤り位置多項式の解と係数の関係から、関係式
σ1 = αk1 + αk2 + αk3

σ2 = αk1αk2 + αk2αk3 + αk3αk1

σ3 = αk1αk2αk3

を得る。更に、シンドロームは

S0 = Y (α
0) = ak1(α

k1)0 + ak2(α
k2)0 + ak3(α

k3)0 = ak1 + ak2 + ak3
S1 = Y (α

1) = ak1(α
k1)1 + ak2(α

k2)1 + ak3(α
k3)1 = ak1α

k1 + ak2α
k2 + ak3α

k3

S2 = Y (α
2) = ak1(α

k1)2 + ak2(α
k2)2 + ak3(α

k3)2

S3 = Y (α
3) = ak1(α

k1)3 + ak2(α
k2)3 + ak3(α

k3)3

S4 = Y (α
4) = ak1(α

k1)4 + ak2(α
k2)4 + ak3(α

k3)4

S5 = Y (α
5) = ak1(α

k1)5 + ak2(α
k2)5 + ak3(α

k3)5

となるので、関係式

S2σ1=(ak1(α
k1)2 + ak2(α

k2)2 + ak3(α
k3)2)(αk1 + αk2 + αk3)

= ak1(α
k1)3 + ak2(α

k2)3 + ak3(α
k3)3

+(ak1α
k1 + ak2α

k2 + ak3α
k3)(αk1αk2 + αk2αk3 + αk3αk1)

−(ak1 + ak2 + ak3)(αk1αk2αk3)
=S3 + S1σ2 − S0σ3,

S3σ1=(ak1(α
k1)3 + ak2(α

k2)3 + ak3(α
k3)3)(αk1 + αk2 + αk3)

= ak1(α
k1)4 + ak2(α

k2)4 + ak3(α
k3)4

+(ak1(α
k1)2 + ak2(α

k2)2 + ak3(α
k3)2)(αk1αk2 + αk2αk3 + αk3αk1)

−(ak1αk1 + ak2αk2 + ak3αk3)(αk1αk2αk3)
=S4 + S2σ2 − S1σ3,

S4σ1=(ak1(α
k1)4 + ak2(α

k2)4 + ak3(α
k3)4)(αk1 + αk2 + αk3)

= ak1(α
k1)5 + ak2(α

k2)5 + ak3(α
k3)5

+(ak1(α
k1)3 + ak2(α

k2)3 + ak3(α
k3)3)(αk1αk2 + αk2αk3 + αk3αk1)

−(ak1(αk1)2 + ak2(αk2)2 + ak3(αk3)2)(αk1αk2αk3)
=S5 + S3σ2 − S2σ3

を得る。従って、連立 1次方程式
S3 − S2σ1 + S1σ2 − S0σ3 = 0
S4 − S3σ1 + S2σ2 − S1σ3 = 0
S5 − S4σ1 + S3σ2 − S2σ3 = 0

⇐⇒

S3 + S2σ1 + S1σ2 + S0σ3 = 0

S4 + S3σ1 + S2σ2 + S1σ3 = 0

S5 + S4σ1 + S3σ2 + S2σ3 = 0


を得る (GF(24)上の演算であるから減法と加法を同一視してもよい)。
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(3) 受信語 yの誤り位置を求めなさい。αのべき表現で答えること。(10点) (ヒント：σ3 = α6)

解答例 (1)および (2)より、連立 1次方程式
α3 + α7σ1 + σ2 + α3σ3 = 0

α7 + α3σ1 + α7σ2 + σ3 = 0

α8 + α7σ1 + α3σ2 + α7σ3 = 0

を得る。これを解くと 
σ1 = α

σ2 = α10

σ3 = α6

となる。ゆえに、誤り位置多項式は

σ(x) = x3 + αx2 + α10x+ α6

となるので、GF(24)の元を順次代入し誤り位置を見つける：

σ(α0) =13 + α · 12 + α10 · 1 + α6 = α3,

σ(α1) =α3 + α · α2 + α10 · α+ α6 = α,

σ(α2) = (α2)3 + α(α2)2 + α10(α2) + α6 = α14,

σ(α3) = (α3)3 + α(α3)2 + α10(α3) + α6 = 0,

σ(α4) = (α4)3 + α(α4)2 + α10(α4) + α6 = 0,

σ(α5) = (α5)3 + α(α5)2 + α10(α5) + α6 = α14,

σ(α6) = (α6)3 + α(α6)2 + α10(α6) + α6 = α7,

σ(α7) = (α7)3 + α(α7)2 + α10(α7) + α6 = α8,

σ(α8) = (α8)3 + α(α8)2 + α10(α8) + α6 = α9,

σ(α9) = (α9)3 + α(α9)2 + α10(α9) + α6 = α4,

σ(α10)= (α10)3 + α(α10)2 + α10(α10) + α6 = α10,

σ(α11)= (α11)3 + α(α11)2 + α10(α11) + α6 = α13,

σ(α12)= (α12)3 + α(α12)2 + α10(α12) + α6 = α6,

σ(α13)= (α13)3 + α(α13)2 + α10(α13) + α6 = α6,

σ(α14)= (α14)3 + α(α14)2 + α10(α14) + α6 = 0.

以上より、誤り位置は α3, α4, α14 である。
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(4) (3)で求めた誤り位置に対する誤りの値を求め、受信語 yの誤りを訂正しなさい 。(10点)

(ヒント：誤りの値は α, α5, α6 の何れか)

解答例 (1), (2), (3)より、連立 1次方程式
(S0 =) α

3 = a3 + a4 + a14
(S1 =) 1 = a3α

3 + a4α
4 + a14α

14

(S2 =) α
7 = a3(α

3)2 + a4(α
4)2 + a14(α

14)2

を得る。これを解くと、誤り位置 α3, α4, α14に対するそれぞれの誤りの値は、
a3 = α6

a4 = α5

a14 = α

となる。従って、誤りパターンは

e = (0, 0, 0,α6,α5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,α)

となるから、受信語 yの誤りを訂正すると

y − e = y + e=(α5,α3,α2, 1 + α6, 1 + α5,α, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 + α)

= (α5,α3,α2,α13,α10,α, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,α)

となる。


