


（１）𝑝は送信における誤り確率（p.84参照） 
 
（２）ハミング距離＝異なるビットの数 

𝒙1 = 101010, 𝒚1 = 100110, ℎ 𝒙1, 𝒚1 = 2 
 
（３）＜送信誤り無し＞𝑥1(𝑖) = 1 → 𝑦1(𝑖) = 1, 𝑥1(𝑖) = 0 →
𝑦1(𝑖) = 0となる確率は1 − 𝑝，  
  ＜送信誤り有り＞𝑥1(𝑖) = 1 → 𝑦1(𝑖) = 0, 𝑥1(𝑖) = 0 →
𝑦1(𝑖) =1となる確率は𝑝である． 
送信誤り無しが４ビット，送信誤り有りが２ビット 
𝒙1を送信したとき，𝒚1が受信される確率𝑃(𝒚1|𝒙1)： 

𝑃 𝒚1 𝒙1 = 1 − 𝑝 4𝑝2 
 
（４）ハミング距離（ℎ 𝒙, 𝒚 = 𝛼）＝送信誤りのビット数 
   通報𝒙の長さ𝑛－ハミング距離（𝛼）＝送信誤りのないビット数 

𝑃 𝒚 𝒙 = 1 − 𝑝 𝑛−𝛼𝑝𝛼 







（１）(𝑛, 𝑘)線形符号：符号（𝑛 bit）＝情報（𝑘 bit）＋検査（𝑛 − 𝑘 bit） 

𝑃 = 3 × 2行列であるから，𝑛 − 𝑘 = 3, 𝑘 = 2→𝑛 = 5, 𝑘 = 2 



（２）𝑮と𝑷の関係 
 
 
 
（３） 
 
    または 
 
 
 
 
 
（４）𝒖𝑘 + 𝒖𝑙が𝒖1~𝒖4のいずれかになることを示す． 
または，𝒖𝑘 + 𝒖𝑙 = 𝒙𝑘

𝑇𝑮 + 𝒙𝑙
𝑇𝑮 = 𝒙𝑘 + 𝒙𝑙

𝑇𝑮 
であるから，𝒙𝑘 + 𝒙𝑙が𝒙1~𝒙4のいずれかになることを示す． 
（参考）１０．６の問題 



（５） 
 
 
 
 
（６） 



（７） 
・シンドローム𝒔は検査ビット𝒑と同じ３ビット 𝑛 − 𝑘 = 3 
・シンドローム𝒔は000～111の８通りを表現できる． 
・符号語の長さは５ビット(𝑛 = 5) 
・誤差ベクトル：（誤り無し），（１箇所の誤り：５通り）＝６通り 
   →６通りのシンドロームが（６）で計算された． 
・８－６＝２通りのパターンが残っている 
   →𝒔6 = 110, 𝒔7 = 111→何を意味するか？ 
・𝒔6 = 𝒔1 + 𝒔2, 𝒔7 = 𝒔2 + 𝒔3であるから， 
  𝒆1 + 𝒆2 = 11000 , 𝒆2 + 𝒆3 = (01100)に対応する 
  しかし，𝒔6 = 𝒔3 + 𝒔4, 𝒔7 = 𝒔1 + 𝒔4とも表せるので，２個の誤  
  りを検出・訂正できない． 



10.6 

線形符号𝐶の符号語𝒖と𝒗の和もまた，線形符号𝐶の
符号語となることを示せ． 



第１１章 巡回符号 

巡回符号： 線形符号の一種 
 
符号語に対応する符号多項式を定義 
 
線形符号の生成行列  生成多項式 
       検査行列   検査多項式 



11.1 巡回符号とは 



11.2 符号多項式 



生成多項式𝐺(𝑥) 

符号𝐶の全ての符号語に対する符号多項式𝐹 𝑖 (𝑥)の
中で次数が最小な符号多項式 



11.3 符号多項式の性質 

𝑥𝐹(𝑥)を(𝑥𝑛 − 1)で割ったならば，商が𝑎𝑛−1で余り
（剰余）が𝐹 1 (𝑥)である． 





𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑁までの1次結合を考え，かつ，線形符
号語の１次結合はまた線形符号であることから， 







演習問題（１） 

次の２元対称通信路に対して以下の問いに答えよ． 
 

𝑻 =
0.8 0.2
0.2 0.8

 

 
（１）𝒙 = 10101011 を送信して，𝒚 = (10011010)を 
   受信したとする．ハミング距離ℎ(𝒙, 𝒚)を求めよ． 
 
（２）𝑃(𝑦|𝑥)を求めよ．但し，解答はべき乗のままでよい． 



演習問題（２） 

情報・検査ビット関連行列が次のように与えられている． 
以下の問いに答えよ． 

𝑷 =
0     1
1     1
1     0

 

（１）生成行列𝑮を求めよ． 
（２）情報ビット00, 01, 10, 11に対する符号語𝒖1, 𝒖2, 𝒖3, 𝒖4 
     を求めよ． 
（３）検査行列𝑯を求めよ． 
（４）次の関係が成り立つことを示せ． 

𝑯𝒖𝑘
𝑇 = 𝟎, 𝑘 = 1 ∼ 4 

（５）受信記号𝑦 = (10101)が正しいか否か判定せよ． 
  誤っている場合は，誤りが１箇所であるとして訂正せよ．   



演習問題（３） 

巡回符号に関して，以下の問いに答えよ． 
 
（１）２元線形符号𝐶の１つの符号語が𝒂 = (1001)である 

   とき，その巡回置換してできる符号語𝒂 𝑘 , 𝑘 = 1~3 
   を求めよ． 
 

（２）上記の𝒂と𝒂 𝑘 に対する符号多項式𝐹(𝑥)を求めよ． 
 
（３）生成多項式を求めよ． 
   𝐹(𝑥)の中で次数が最小の多項式   


