
Kombinatorika a grafy 1 — 13. cvičeńı*

10. ledna 2025

1 Samoopravné kódy

Abeceda Σ je konečná množina q symbol̊u. Slovo délky n je uspořádaná n-tice symbol̊u. Jako Σn

označ́ıme množinu slov délky n. Hammingova vzdálenost slov x = (x1, . . . , xn), y = (y1, . . . , yn) ∈
Σn je definována jako d(x, y) = |{i ∈ {1, . . . , n} : xi ̸= yi}|. (Blokový) kód je množina C ⊆ Σn

takzvaných kódových slov. Řekneme, že s kódem C je možné opravit nanejvýš t chyb, pokud pro
každé y ∈ Σn existuje nanejvýš jedno x ∈ C takové, že d(x, y) ≤ t. Parametry kódu C jsou
(n, k, d)q, kde k = logq |C| a d = minx ̸=y∈C{d(x, y)}.

Lineárńı kód C je podprostorem vektorového prostoru Fn
q , kde Σ = Fq je konečné těleso

velikosti q. Nechť C je lineárńı kód s parametry [n, k, d]q. Duálńım kódem k C je kód C⊥ =
{y ∈ Fn

q : ⟨x, y⟩ = 0 pro každé x ∈ C}, kde pro x = (x1, . . . , xn), y = (y1, . . . , yn) ∈ Fn
q je ⟨x, y⟩ =∑n

i=1 xiyi. Generuj́ıćı matićı kódu C je matice M ∈ Fk×n
q , která má za řádky vektory báze kódu

C. Kontrolńı matićı kódu C je matice M⊥ ∈ F(n−k)×n
q , která je generuj́ıćı matićı kódu C⊥.

Př́ıklad 1. Dokažte, že Hammingova vzdálenost je na množině Σn metrikou.

Př́ıklad 2. Nechť C je lineárńı kód s parametry [n, k, d]q. Dokažte následuj́ıćı tvrzeńı.

(a) Plat́ı C⊥ = {y ∈ Fn
q : My = 0}, kde M je generuj́ıćı matićı kódu C.

(b) Duálńı kód C⊥ je lineárńım kódem s délkou slov n a s dimenźı n−k. Speciálně plat́ı dim(C)+
dim(C⊥) = n.

(c) Plat́ı (C⊥)⊥ = C.

(d) Plat́ı C = {x ∈ Fn
q : M

⊥x = 0}, kde M⊥ je kontrolńı matićı kódu C.

Př́ıklad 3. Nechť C je kód s parametry (n, k, 2t+ 1)2 nad abecedou {0, 1}. Rozhodněte, jaké jsou
parametry kódu C ′, který z C vznikne prodloužeńım každého kódového slova o jeden symbol určuj́ıćı
paritu počtu jedniček v daném slově.

Př́ıklad 4. Dokažte, že Hadamardovy kódy (nad tělesem F2) vzniklé Sylvesterovou konstrukćı jsou
lineárńı.

*Informace o cvičeńı naleznete na http://kam.mff.cuni.cz/˜balko/
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