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(A)情報工学

● 解答開始の合図があるまで中を見てはいけない．

● 問題数は必須問題2題（問題1~2 )， 選択問題5題（問題3~7)， 合計7題である．

必須問題は2題すべて解答すること．また，選択問題は2題を選択して解答すること

● 問題用紙は表紙と白紙を除いて13ページである．

● 解答用紙は全部で4枚ある．

1枚目（赤色）の解答用紙には問題1 （必須問題）の解答を

2枚目（青色）の解答用紙には問題2 （必須問題）の解答を

3枚目（白色）の解答用紙には問題3~7（選択問題）から選択した1題の解答を

4枚目（白色）の解答用紙には問題3~7（選択問題）から選択したもう1題の解答を

それぞれ記入すること．

解答用紙を間違えると採点されないことがあるので注意すること．

● 解答用紙は4枚すべてを回収するので，すべての解答用紙に受験番号を記入すること．

● 解答用紙の 「試 目」の欄には 答した問題の科目名 「アルゴリズムとプログラミ

ング」など）を記入すること．

また，選択問題＝ 査票には 選択した問題の 号3~7 から二つに0をつけること

● 解答欄が不足した場合は解答用紙の裏面を使用すること． その際，表面末尾に「裏面に

続く」と明記しておくこと． 解答用紙の追加は認めない． ただし，解答用紙に枠の指定

がある場合は， その枠内に解答を記入すること．

● 解答用紙には， 日本語または英語で解答することこれ以外の言語で記述されていた場

合，採点されないことがある．



田 【必須問題】アルゴリズムとプログラミング （情報工学1/13)

配点(1-1) 20, (1-2) 25, (1-3) 15, (2) 25, (3-1) 20, (3-2) 20 

図 1 はANSICで記述されたプログラム (program) である． このプログラムは data.txt を読み込んで (read)

処理を行い， その結果を出力 (output) する． data.txt には， 1 行目に n, 81, 82 が記述されている． n, 81, S2 

は整数 (integer) であり， n�l および釘 <82 を満たす． 2 行目以降は n 件の識別子 (ID) と得点 (score) の対

(pair) が各行 (each line) に記述されている． 識別子および得点は整数とする． 図 1 のプログラムに関する以

下の各問に答えよ．

(1) 以下の各小問に答えよ．

(1-1) 関数 (function) funcA において， 14 行目の条件式 (conditional expression) students [j]. score 

> students[j + 1].score が評価 (evaluate) される最大 (maximum) の回数を． 引数 (argument)

nを用いて示せ．

(1-2) 39 行目で呼び出される関数 funcB において． 28 行目の条件式 students[mid].score< target 

が評価される最大の回数を引数nを用いて示せ．

(1-3) 関数 funcB は， 第一引数として与えられる配列 (array) を扱うアルゴリズムを実装している この

アルゴリズムの最悪時間計算量 (worst-case time complexity) のオー ダ表記 (order notation) として

最も適しているものを． 下記の選択肢から一つ選択せよ． ただし， 配列のサイズをNとする．

0(1) O(logN) O(N) O(N logN) O(N2 ) O(N3) 0(2N) O(N!) 

(2) data. txt が図 2 の内容である場合， 図 1 のプログラムが開始 (start) してから終了 (finish) するまでに

出力される内容を記述せよ．

(3) 関数 funcA を改変することにより ． 14 行目の条件式 students[j].score> students[j + 1].score

が評価される回数を減らすことを考えるただし， 関数 funcA の終了時における配列 students の要素

(element) の並びは， 改変の前後で変わらないようにせよ． 以下の各小問に答えよ．

(3-1) data.txt が図 2 の内容である場合， 以下の三つの文 (statement) を追加することで 14 行目の条

件式が評価される回数を減らすことができる． 図1のどの行の直後に追加すればよいか， それぞれの

文に対して行番号を一つずつ答えよ． ただし， 三つの文が追加される位置はそれぞれ異なる． また，

文の追加によって行番号が変わることは考えなくてよい．

• int flag = O;

● if(flag == 0) break;

• flag = 1;

(3-2) 小問 (3-1) で完成させた関数 funcA は ． 第一引数として与えられる配列を扱うアルゴリズムを実装

している このアルゴリズムの最悪時間計算量のオー ダ表記として最も適しているものを． 下記の選

択肢から一つ選択せよ． ただし ． 配列のサイズをNとする．

0(1) O(logN) O(N) O(N logN) O(NりO(N3) 0(2N) O(N!) 

（次ペー ジヘ続く）





図 【必須問題】計算機システムとシステムプログラム

配点： （1-1) 15, (1-2) 10, (1-3-1) 20, (1-3-2) 20, 

（情報工学3/13)

(2-1-1) 5, (2-1-2) 10, (2-1-3) 15, (2-1- 4) 15, (2-2) 5, (2-3) 10 

(1) 計算機(computer)における数の表現(representation)と算術演算(arithmetic operation)に関する以下の各小問に答

ぇょ．

(1-1) 42 + (-5)の加算を8［ビット(bit)］の2の補数 表現(two's complement representation)で行う過程を示せ． 最上

位ビット(the most significant bit)からの桁上げ(carry)出力の扱いも記すこ と．

(1-2) N ［ビット］の2の補数 表現を用いて4+5を計算する． 正しく計算するために必要なNの最小値Nm inを示せ．

(1-3) 符号部(sign part)を1 ［ビット ］， 指数部(exponent part)を5［ビット］， 仮数部(mantissa part)を10［ビット］ で

それぞれ表現するIEEE754半精度浮動小数点表現(half precision floating-point representation)を考える． 指数部の

バイアス(bias)は15とする． このとき， 以下の(1-3-1), (1-3-2)に答えよ．

(1-3-1) 5.25をこの浮動小数点表現によって表した際の， 符号部， 指数部， 仮数部 をそれぞれビット列で答えよ．

(1-3-2) この浮動小数点表現によってe16 (eは自然対数の底(base of natural logarithm)）を表現しようとすると

オ ー バー フロ ー (overflow)が発生するこ とを証明せよ． なお， 2<e<3を用いて良い．

（次ペー ジヘ続く）



（情報工学4/13)

(2) プロセス(process)のスケジュ ー リング(scheduling)に関する以下の各小問に答えよ．

(2-1) 単 ープロセッサ(single processor)のマルチタスク(multitask)環境において， プロセスPl~P4をFCFS (First 

Come First Service;到着順）， RR (Round Robin;ラウンドロビン），SJF (Shortest Job First;最短要求時間 順），

SRT (Shortest Remaining Time First；最小残余時間順） の4種類のスケジュ ー リング方式で処理した結果の違いを

考える．

図lはプロセスPl~P4をあるスケジュ ー リング方式によって処理した結果であり， 0はプロセスが生成された

時刻， ●は完了した 時刻を示す． 太い線(thick line)はプロセッサが割り当てられている時間， 細い線(thin line) 

は割り当てられていない時間を示す．

時刻
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゜

図1． プロセスPl~P4のスケジュ ー リング結果

→ 

→ 

また， 以下の点を前提とする．

•実行可能キュ ー (ready queue)は一つのみで， 時刻0 でプロセッサと実行可能キュ ー は空である．

•ある時刻に生成あるいはプリエンプション(preemption)されたプロセスは， ただちに実行可能キュ ー に到着する．

プロセッサが空いたとき， ただちに実行可能キュ ー からプロセスが一つ取り出されてディスパッチ(dispatch)さ

れる．

・ プロセッサによる処理は最小単位を1とする離散的な時刻(discrete time)で進行し， プロセスの切り替えにか

かる時間は無視できる． プロセスの生成や完了， 切り替えもこの離散的な時刻でのみ発生する．

・ プロセスPl~P4の生成時刻および各プロセスが完了するまでに必要な処理時間は， いずれのスケジュ ー リング

方式においても共通である．

• FCFSとSJFは非プリエンプティブ(non-preemptive)であり，RRとSRTはプリエンプティブ(preemptive)で

ある．

・ ターンアラウンド時間(turnaround time)はプロセスが生成されてから完了するまでの時間， 応答時間(response

time)はプロセスが到着してから初めてプロセッサが割り当てられるまでの時間とする．

以下の(2-1-1)~(2-1-4)に答えよ．

(2-1-1) 図1 のスケジュ ー リング結果は，FCFS, RR, SJF, SRTのうち， どの方式によるものか， 最も適切なも

のを答えよ．

(2-1-2) 図1 におけるP2とP4のター ンアラウンド時間と応答時間 を示せ． なお， プロセスPlのタ ー ンアラウン

ド時間は18で応答時間は0, プロセスP3 のター ンアラウンド時間は15で応答時間は5である．

(2-1-3) プロセスPl~P4の平均ター ンアラウンド時間が最も短くなるのは，FCFS, RR, SJF, SRTのどの方式か

答えよ． またその平均タ ー ンアラウンド時間を示せ．

(2-1-4) プロセスPl~P4の平均応答時間が最も短くなるのは， FCFS, RR, SJF, SRTのどの方式か答えよ． また

その平均応答時間を示せ．

(2-2) スケジュ ー リングにおいては， 実行可能キュ ー 内のプロセスに優先度(priority)を付与する方式が利用される

ことも多い． この方式において発生しやすい問題として最も適切なものを， 以下の選択肢(A)~(D)から一つ選べ．

(A)きわどい部分(critical section)

(C)飢餓(starvation)

(B)ミュ ー テック ス(mutex)

(D)デッドロック(deadlock)

(2-3) 固定優先度(fixed-priority)スケジュ ー リングは， 実行中にプロセスの優先度が変化しないため， 処理の順序

や応答時間を予測しやすいという特徴がある． この特徴によるメリットを2, 3行で説明せよ．



回 【選択問題】離散構造 （情報工学5/13)

配点： （1-1) 20, (1-2) 15, (1-3) 15, (2-1) 15, (2-2) 25, (2-3) 20, (2-4) 15 
正の整数(positive integer) n に対して， I(n)= {1, 2, 3,..., n} と定める． また， 任意の有限集合(finite set) S に対し，

そのべき集合を呼で表す． 任意の有限集合Sに対して，Sに含まれる元(element)の個数をSのサイズと呼び， 間で表

す． S, Tを2 つの集合とするとき，S\Tを，Sには含まれるがTには含まれない元すべてからなる集合とする． Sを有限

集合， ゴをS上の部分順序関係(partial order relation)とする． S中の二つの元s,s'ESについて，s =s s'または S'=s s 

が成り立つとき，s とs'は部分順序集合(S，:;)において比較可能(comparable)であると呼び，s =s s'とs':; s のいずれも

成り立たないとき，s とs'は比較不可能(incomparable)であると呼ぶ． 部分集合(subset)X � Sにおいて，X中の任意

の二つの元が比較可能であるとき，Xを(S，:;)の鎖(chain)と呼ぶまた， 部分集合Y�Sにおいて，Y中の任意の相異

なる二つの元が比較不可能であるとき， Yを(S，さ）の反鎖(antichain)と呼ぶ． 以下の各問に答えよ．

(1) 部分集合族F � 2 1(1)を以下の通りに定める．

F= {{1,2},{2,3},{l,2,3},{1,2,4},{l,2,5},{1,2,5,6},{1,2,5,7},{1,2,3,4,5,6,7}}. 

以下の各小問に答えよ．

(1-1) (F, こ）の極大元(maximal element)， 極小元(minimal element)をそれぞれすべて列挙せよ．

(1-2) (F,こ）の鎖でサイズが4 のものを一つ答えよ．

(1-3) (F ，こ）の反鎖でサイズが最大のものを 一つ答えよ．

(2) (S，:;)を有限部分順序集合とする(S，:;)の鎖Xについて，XU{s} が鎖となるようなs E S\Xが存在しないな

らば，Xを極大鎖と呼ぶ このとき， 以下の各小問に答えよ．

(2-1) 部分順序集合(2 1(4)，こ）の極大鎖を一 つ答えよ．

(2-2) Cを部分順序集合(2 l (n)凶こ）の任意の鎖とすると，（C，�)は定義より全順序集合(totally ordered set)となる．

C中のすべての元を 全順序関係 こに従い整列した列を(C1,C四· ·, Cic|)とする． ただし，Cl g e2 こ··· g C|CI 
が成り立つものとする． このとき， Cについて以下の三つの性質がすべて成 立するとき， かつそのときに限りC

は極大鎖となることを示せ．

• （性質1) 1011 = o,

• （性質2)IOic1 I = n,

• （性質3) 任意のi (1 $ i $ ICI - 1)について,|Ci+1| = |G|＋1.
(2-3) 部分順序集合(2I(n)，�)の異なる極大鎖の数はいくつになるか． 理由とともに答えよ．

(2-4) kを0$k$n を満たす整数とし， O'� I(n)をサイズがKの任意の集合とする． 部分順序集合(2 l(n)，�)の

極大鎖のうち， C'を元として含むものの数はいくつになるか答えよ．



田【選択問題】計算理論 （情報工学6/13)

配点： （1-1) 10, (1-2) 10, (2) 45, (3-1) 20, (3-2) 10, (3-3) 30 

有限オ ー トマトン(FA: finite automaton)を(Q,:E, 6, q, F )で表す． ここで，Qは状態(state)の有限集合，2は入力

記号(input symbol)の有限集合であるアルファベット(alphabet),oは遷移関数(transitionfunction), q E Qは開始状

態(initial state), F � Qは受理状態(accepting state)の集合である． 決定性有限オ ー トマトン(DFA: deterministic finite 

automaton)の遷移関数はo:Qx:E→Q, 非決定性有限オ ー トマトン(NFA: non-deterministic finite automaton)の遷移

関数は6: Q X:E8 →'P（Q)である． ただし，eは空語(empty word), r.s =r.U{e},'P（Q)は Qのべき集合(power set) 

である． あるFAMが受理(accept)する全ての語(word)の集合を，Mが認識(recognize)する言語(language)とし，

L(M)で表す．FAの状態遷移図(state transition diagram)は，開始状態には太い矢印(thick arrow)を付与し，受理状態

は二重丸(double circle)で表す． また，eによる遷移(transition)である 8ー遷移(e-transition)は，ラベルsで表す． 以

下の各問に答えよ．

(1) 図 1と図 2は， それぞれアルファベット{O, 1}上の NFAN1 と N2 の状態遷移図である． 以下の各小問に答

えよ．

図1 N1 図 2 N2 

(1-1) N1 と N2 それぞれが受理する語のうち，長さが4以下のものを全て示せ．

(1-2) Dを L(N2 ) = L(D)を満たし，かつ状態数が最小の DFAとする． Dの状態遷移図を示せ． Dの状態とN2

の状態の対応関係も記述すること． ただし，Dの全ての状態と入力記号の組に対して遷移を定義すること．

(2) DFAM1 と狛を，それぞれ M1 = (Q1,:E,r51,q1,F1)とM2 =(Q心必，q2,F2)とする． このとき，L(M1)UL(M2)

を認識する DFAM = (Q, :E, r5, q, F)を構成したい． 空欄(a)~(f)を埋めて定義を完成させよ．

Q = ｛亡匝コ I r1 E Q1, r2 E Q叶

6(［二，a）＝亡(Vr1E QふE Q2, \/a E :E) 

q = 亡匝コ

F = ｛ □匝コ I □[]}

(3) NFA M1 = (Q1 , �. 6収1,Fリに対して，q心Q1 として，NFA <_F(M1 )を以下の通りに定義する．

<_F(M1) = (Q 1 U {qo}，図，61,qo,F1 u {qo}) 

（次ペ ー ジヘ続く）



（情報工学7/13)

ここで，全てのr E Q1 U {qo}, a E �eについて，釘を以下の通りに定義する．

{q1} if r = qo and a = e 

釘(r,a)= 
゜ if r;;; qo and a ヰe

ふ(r,a)U{qo} ifreF1and a =e 

ふ(r,a) otherwise 

ただし，0は空集合(empty set)である．

また，Q1nQ2=0を満たすNFA M1とM2 = (Q2, :E, <52, q2, F2)に対して，NFA (J(M1, M2)を以下の通りに定義

する．

(;(M1, M2) = (Q1 U Q2, :E, <5臼1,F分

ここで，全てのr E Q山Q2, a E :Eeについて，6gを以下の通りに定義する．

6g(r,a) ＝ （二：： U如｝：： E 

e ::anda = e

ふ(r,a) otherwise 

以下の各小問に答えよ．

(3-1) 図3と図4の状態遷移図で定義されるNFAN3とふそれぞれが認識する言語 を表す正則（正規）表現

(regular expression)を(A)~(P) の中から選べ．ただし，＋は和集合(union)演算子，＊はスタ ー (star)演算子で

ある

(3-2) ア（N心の状態遷移図を示せ．ただし，初期状態をq。とし，qoとso~s3 を用いて各状態にラベルを付与

せよ．

(3-3) 以下の3 つのNFA (a)~(c)それぞれが認識する言語と等価な正則表現を(A)~(P) の中から選べ．また，選

択した理由を，アとgの定義の観点から簡潔に説明せよ．

(a)'F(N3) (b) @(Nげ(N4)) (c)'T((J(N4, N3)) 

図 3 N3 図4 N4 

(A) e (B) 1 *(0+ 1)

(E) (0+1)*01 (F) (0+1)*(0+1)(0+1)

(I) ((0+1)*11)* (J) ((0+1)*01)*

(M) (1*(0+1)(0+1)*11)* (N) 1*(0+1)(0+1)*11

(C) 1(0+1)*01

(G) (0+1)*(00+10+01)

(K) (0+1)*00(0+1)*11

(0) ((0+1)*111*(0+1))*

(D) (0+1)*11

(H) (0+ 1)*00(0+ l)*

(L) (0+1)(11*0)*11

(P) 1 *(O+ 1)(1 *(0+ 1))*



回【選択問題】ネットワ ー ク （情報工学8/13)

配点： （1-1) 30, (1-2) 30, (2-1) 30, (2-2) 35

ルー ティングプロトコル (routingprotocol) に関する以下の各問に答えよ．

(1) 図 l に示すノ ー ド (node) A, B, C, D を接続したネットワ ー ク 1 において， 以下のルー ティングプロ

トコル 1 を動作させている場合を考える．

G 

図 1 ネットワ ー ク 1

ルー ティングプロトコル 1

ネットワ ー ク内のノ ー ドの集合 (set) を N, ノ ー ド xeN の隣接ノ ー ド (adjacent node) の集合を Nx

とする また， N からノ ー ド xeN を取り除いた集合を N\{x} と表す．

各ノ ー ド xeN は， 隣接ノ ー ドの集合 Nx とルー ティングテー ブル (routing table) を保持し， ルー

ティングテー プルに， 各目的地 (destination) z e N\ {x} に対して以下の情報を記録している．

• dx(z) ：ノ ー ド xから目的地 z までのホップ数 (number of hops).

• nx(z)： ノ ー ド x から目的地 z への経路 (route) 上の次ホップノ ー ド (next hop node).

ただし， ホップ数は目的地に到達するまでに経由するリンク(link)の数とし， dx(Z) は M を上限とす

る なお， M> INl+l とする また， ム(z) が M となった目的地 z は到達不能 (unreachable) とみな

し， nx(Z) に “-’'と記録するものとする．

各ノ ー ド xeN は時刻同期し， 同一の制御周期 (control cycle) において以下の (a)~(c) の手順を完

了する．

(a) ル ー ティング情報 (routing information) の送受信：ル ー ティング情報としてすべての目的地

z e N\ {x} と対応する dx(Z) をすべての隣接ノ ー ド yENx に送信する．

(b) 隣接ノ ー ドの集合の更新：隣接ノ ー ド yeNxからのルー ティング情報をしばらく待ち， 受信で

きなかった場合， 隣接ノ ー ドyとのリンクの故障を検知し， 隣接ノ ー ドyを隣接ノ ー ドの集合

ふから取り除く．

(c) ルー ティングテー プル更新：ルーティングテー ブル中のすべての目的地 ZEN\{x} に関する情

報を隣接ノ ー ド yEN;x; から受信したも(z) を用いて以下のように更新する．

• Z ENx の場合： dx(Z) ← 1, nx(Z) ← z

• z;. ふかつ minyeN
x

(dy(Z) + 1) < M の場合：

dェ(z)←minyeNx (dy(z) + 1), nx(Z)←argminyEN
x 

(dy(Z) + 1)

• それ以外の場合：dェ(z) ← M, nx(Z) ← “ -”

ただし， argminyeNx (dy(Z) + l) は， dy(Z)+ l が最小となる yENェ を示す．

その後， 次の制御周期を待っ．

（次ペ ー ジヘ続く）
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i回目の制御周期におけるルー ティングテー ブル更新後のノ ー ドA, B, Cのルーティングテー ブルを図

2に示す．その後，i+l回目の制御周期のルー ティングテー ブル更新より前に， ノ ー ドCがノ ー ドDと

のリンクの故障を検知した．以下の各小問に答えよ．

(1-1) i+l回目の制御周期のルーティングテー プル更新後，i+2回目の制御周期のルー ティングテー ブ

ル更新後のそれぞれについて，ノ ー ドA, B, Cそれぞれのルーティングテー ブルを図2にならって

示せ．

(1-2) ノ ー ドD以外のすべてのノ ー ドにおいて，ル ーティングテー ブルに記録されたノ ー ドDまでの

ホップ数がMとなり，ノ ー ドDが初めて到達不能とみなされるのは何回目の制御周期か．iを用いて

答えよ． また，ノ ー ドDが初めて到達不能とみなされるのが，その制御周期になる理由を説明せよ．

ノ ー ドA ノ ー ドB ノ ー ドC

目的地z 心(z) nA(Z) 目的地 z dB(Z) 咋(z) 目的地z dc(z) 

B 

C 

D 

1 B A 1 A A 2 

2 B C 1 C B 1 

3 B D 2 C D 1 

図2 i回目の制御周期におけるルー ティングテー ブル更新後のノ ー ドA, B, Cの

ルー ティングテー ブル

nc(z) 

B 

B 

D 

(2) リンクステー ト(link-state)型のルー ティングプロトコル を動作させているネットワ ー クを考える． 以下

の各小問に答えよ．

(2-1) 図1のネットワ ー ク1においてリンクステート型のルーティングプロトコルを動作させている． こ

のネットワ ー クにおいて，ノ ー ドCがノ ー ドDとのリンクの故障を検知してから，ネットワ ー ク内

のノ ー ドDを除くすべてのノ ー ドのルーティングテー ブルでノ ー ドDが到達不能とみなされるまで

の， ノ ー ドA, B, Cの動作を2, 3行で説明せよ．

(2-2) リンクステー ト型のルー ティングプロトコルを動作させているネットワ ー クにおいて，リンクの故

障発生後， ルー ティングプロトコルに従ってノ ー ド間で交換する情報を， 一部のノ ー ドが受信できて

いない場合について考える． この場合，各ノ ー ドが更新したルー ティングテ ー ブルにもとづいてパ

ケット(packet)を転送すると，故障したリンクを経由せずに目的地まで到達できる経路が存在するに

も関わらず，目的地まで到達できないパケットが生じることがある なぜ目的地まで到達できないパ

ケットが生じうるか．その理由を，ノ ー ド間で交換する情報を受信できていないノ ー ドが存在すると

きと存在しないときのパケットが転送される経路を対比する形で，説明せよ．



回 【選択問題】電子回路と論理設計 （情報工学10/13)

酉a点： （1) 10, ( 2) 30, (3) 50, (4) 15, (5) 20 

図1 に示すデータパス(datapath)は2個の8進アップカウンタ(octal up counter) Counter 1, Counter 2と8ビット

2進数デ ータ(8-bit binary data)を8個格納可能なメモリ(memory)Memory Aから構成される ．

● Counter 1はカウント値を3ビット2進数(3-bit binary) x = (x2, x1, xo)でdat1に出力(output)す る．rstiはリ

セット信号(resetsignal)でrst1= 1の時は他の入力(input)によらずクロック信号(clocksignal) CLKに同

期(synchronous)してカウント値が(0,0,0)に初期化(initialization)される． emはイネ ープル信号(enable

signal)でrsti= 0かつem=1の時にCLKに同期してカウント値がカウントアップし，rsti= 0かつem=O 

の時はカウント値が同じ値を保持し続ける． Counter1のカウント値xは(0,0, 0)➔（0, 0, 1)➔(0, 1, 0)➔ 

(0, 1, 1)➔(1, 0, 0)➔(1, 0, 1)➔ （1, 1, 0)➔(1, 1, 1)➔（0,0, 0)➔…とカウントアップを繰り返す．

● Counter 2はCounter1と同様にカウント値を3ビット2進数y＝ 釦，y1,yo)でdat2に出力する．rst2はリセッ

ト信号でrst2= 1 の時は他の入力によらずクロック信号CLKに同期してカウント値が(0,0, 0)に初期化さ

れる． emはイネ ー ブル信号でrst2= 0かつem =1の時にCLKに同期してカウント値がカウントアップし，

rsh = 0かつem = Oの時はカウント値が同じ値を保持し続ける． Counter2のカウント値yは(0,0, 0)➔（0, 

0, 1)➔… ➔(1, 1, 0)➔ （1, 1, 1)➔(0, 0, 0)➔…とカウントアップを繰り返す．

• Memory A はw_datに入力された8ビット2進数デ ータw = ( w1,…，WO)をw_en = 1の時にクロック信号

CLKに同期してw_adr番地に書き込む． またMemory Aはr_adr番地に格納された 8ビット2進数データ

r =(r,,…， ro)を CLKに同期して読み 出し，r_datに出力する． Memory Aは書き込みと読み出しが同時に可

能で，全ての番地のデータは(0,…，0)で初期化されているとする．

Counter 1 Memory A Counter 2 

rst 1 

en 1 

x = (x虹1,ゃ）←→lw adr 3 

w = (w1,…, W。)
wen 

w dat 

r adr 

r dat 

y = (y2,Y1,Yo) 
3
 

rst2 

CLK 

r = (r1,..., r,。)
8

CLK 

図1

（次ページヘ続く）
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以下の各問に答えよ．

(1) 図1 のデー タパスにおいてCounter 1 と Counter 2のカウント値が同じ値を示す時に1, それ以外は0となる

関数fの積和標準形(canonical sum-of-product form)をx2, x1, xo, _vi, y1，加の論理関数(logic function)として

求めよ． こ こで，解答の各積項のリテラル(Iiteral)はX2, XI, XO,戸,y1,yoの順で記載すること．

(2) Counter 1 をMealy型同期式順序回路(Mealy synchronous sequential circuit)として設計する このカウンタは

三つのDフリップフロップ(Dflip-flop)を持ち，出力するカウント値をそのまま状態割り当て(state assignment)

に用いる． 現在の状態(current state) (X2, x1, xo)に対する次状態(next state)を(q2,q1,qo)と表す時，X2, XI, XOと

イネ ー ブル信号emで表される，q2, q1, qoの論理式の最簡積和形（最小積和形，minimum sum-of-products form) 

をそれぞれ求めよ． こ こ で， リセット信号rshは考慮しな い．

(3) 図2に図1のデータパスのタイミングチャ ート(timing chart)を示す．①～⑩に当てはまる適切な 値をそれぞ

れ 答えよ． ここ で，X, y, W, rの 値は全て16進数(hexadecimal)で記載されており，解答も16進数で記載す

るこ と．

CLK 

rst
1 

en 1 

X 

rst2 

en2 

y 

3

w 

r
 

図2

(4) 図2のタイミングチャ ートは図1のデータパスをある抽象データ型(abstract data type)として使用した際の

振る舞い である． どのような抽象デー タ型か名称を答えよ．

(5) このデー タパスを前問(4)の抽象デー タ型として使用中に， 前問(1)で求めた関数fの値が1となった． こ

の時この抽象デー タ型はどのような状況か，格納されているデー タ数に着目して考えられる状況を全て答えよ．



E] 【選択問題】数学解析と信号処理 （情報工学12/13)

配点： （1) 20, (2-1) 25, (2-2) 25, (3) 35, (4) 20 

関数(function)f(x; 0)は，0をパラメータ集合(set of parameters)とする確率密度関数(probability density 

function)を表すことにする．特に，確率密度関数が，平均(mean)µ,,分散(variance)0"2 をパラメータ恥r = {µ,, 0"2 } 

として以下のように表されるとき，この分布を正規分布 (normal distribution)と呼ぶ

N（がな）＝N(x;µ,足） ＝ 
1 （ェ ーµ)2

亨exp(-＝戸） （1) 

ここ で，データ集合'D=｛叩ElRli=l,…，n}（ただしnは正の整数(positive integer)）が与えられたとする．関数

L1(0) = Il�=l f（叩渇）は尤度関数(likelihood function)であり，このとき 尤度関数の対数logL1(0) = logll�=d（叩；0)

（対数尤度(log likelihood)）を最大化する0を求める問題は最尤推定(maximum likelihood estimation)と呼ばれ，情

報科学のあらゆる分野において重要である．

以下の各問に答えよ．ただし，対数の底(base of logarithm)はeとする．

(1) ある確率密度関数f(x;0)に関する対数尤度logL1(0)が微分可能(differentiable)かつ上に凸(upper convex)で

あるとして，あるパラメータ0k E 0についての対数尤度の極大値を求めるための偏微分方程式(partial differential

equation)を書け．

(2) 以下の各小問に答えよ．ただし導出の過程も示すこと．

(2-1) 正規分布N(x;µ足）に従うデータ集合Dが与えられたとき，対数尤度が以下の形になることを示せ．ま

た，このときのa,gを答えよ．

log恥(0N) = log恥(µ,<J'り＝alog (21r(J'2 ) -/3区（叩― µ)2

i=l 
(2) 

(2-2) 式(2)を，問(1)で得られた微分方程式に代入し，正規分布N(x;µ,uりのµについての対数尤度の最大化

（最尤推定 ）が JI,=¼ I:�=l Xiで得られることを示せ．ただし，µは，対数尤度を最大化するµを表す．

（次ページヘ続く）
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(3) 最小二乗法(least square method)は，観測ベクトル yと，モデルg（北；¢)による出カベクトル0の間の 残差

(residual)の二乗和(square sum)を最小化する(minimize)モデルパラメータ集合炒を求める方法である． この

方法は，Y,Yをn次元の実数ベクトル(y,y E股りであるとして，以下のように定式化できる．

¢ = arg ;111in IIY - g(a:; ¢)II�= arg ;111in IIY - YII� = arg �n E (Yi 一 'Yi)2

¢ ¢ ¢ i=1 

(3) 

ただし，関数 arg minは，

ここで，残差r=y-yの各次元が独立(independent)であり，r= [r1,…，r n ], Y = [Y1,…，Yn ], y=［釦，．．．，加］
について，巧＝防 ー 砧（ただしi=l,…,n)が平均0分散92 の正規分布N(ri;O,r1りに従うとする．このときのモ

デルパラメ ー タ¢の最尤推定が最小二乗法と 一致することを示せ．ただし，問(2)の導出過程の 一部を適宜用いて

良い．

その引数が最小となる¢を求めるものである．

(4) 図l(a)~(d)に，単 一の正弦波(sine wave)からなる連続時間信号(continuous-time signal)である原信号

(original signal) y*(t)を実線で示す． ここで，原信号に未知のノイズ(noise)が加わった状態で，窓幅(window

size) n [sec]，サンプリング周波数(sampling frequency) 1 [Hz]で観測し たとき，それぞれ(a)~(d)中の点列

(dots)で示す離散時間信号(discrete-time signal) y[i]（ただしi= l,...,n)が得られ た．

y
 

y
 

． ．

y
 

(a) 

． 

． 

． 

(c) 

．
．．． 

｀ ＇，，，，，，，， ，
t [sec] 

y
 

(b) 

．．
．

． 

．．． 
．

..
... .- .. . 

(d) 

t [sec] 

図1 原信号が(t)（実線）および，観測された離散時間信号y[i]（点列）

図l(a)~(d)において，y[i]の各サンプル(sample) y[l],...,y[n] E股を観測とし，モデルをfj(t;'Y,w) = "f Sin wt 

として(a)~(d)それぞれに定義し， 最小二乗法によるパラメ ー タ¢={'Y,w}の推定を行った． 結果，（a),(b)それ

ぞれの観測信号に対する推定では原信号を復元できたが，（c),(d)では復元できなかった．（a),(b)で復元できた理

由，（c),(d)で復元できなかっ た理由をそれぞれ 2~ 3行で説明せよ． その際，ノイズにどのような仮定を置いたの

か，明確に論ずること．




