12. cviceni, 7. 1. 2026 Kombinatorika a grafy 1 - NDMI011

Samoopravné kody

Pripomenuti: (n, k, d) kod je podmnozina C' mnoziny Z3 = {0, 1}" binarnich stringu délky n takova,
7e |C| = 2 ad = min{d(z,y) | z,y € C,z # y}, kde d(x,y) je Hammingova vzdalenost stringa
x,y, tj. pocet pozic, kde se lisi. Plati, Ze (n, k, d)-kod umi detekovat d — 1 chyb a opravit az | 4" ]
chyb.

Kombinatoricka koule se stiedem = a polomérem r je B(x,r) = {y € Z% | d(z,y) < r}. Pro jeji
objem plati V(r) = |B(z,r)| = X, (?)

Hamminguv odhad: Pro (n, k, d = 2t + 1)-kod plati 2% = |C] < 2”

Gilbertuv-Varshamovuv odhad: Pro n,d > 1 existuje (n, k, d)- kod C ze2F =1C|) > & )

Priklad 1 (Parametry)
Urcete parametry (n, k, d) nasledujicich kodu. Kolik chyb zvladnou detekovat a opravit?

(a) C1 = {0000, 1111} (b) C» = {100,010,001, 111} (c) C3 = {00,11,01}.

Piiklad 2 (Piidani bitu)
Af C' C Z% je kdd, pro ktery je minimalni vzdalenost licha, tj. d = 2t + 1.

1. Kolik chyb C' opravi?

2. Z C vyrobime novy kod C' C Zy*! tak, ze kazdé slovo prodlouzime o jeden bit, aby celkovy
pocet jednicek byl sudy. Urcete parametry (n’, k', d’) kdodu C’. Kolik chyb opravi?

Priklad 3
Hledame kod C' C ZI s d = 3 a co nejvice stringy.

1. Vzpomente si, jak vyrobit takovy kod o 16 slovech.

2. Dokazte, Ze jakykoliv kod C' C ZI s d = 3 musi splhovat |C| < 16.
Priklad 4 (Kody v Z3) 1. Napiste néjaky (n, k,d) = (5,2,2)-kod C.

2. Existuje (5, 3, 3)-kod?

Piiklad 5 (Hadamarduv kod)
Pro k > 1 an = 2F definujme n x n matici S, induktivné jako

11 Sn S
52:<1 —1) . 52":<S —S)'

1. Dokazte, ze kazdé dva fadky matice S, se lisi na pfesné n/2 pozicich.

2. Bonus: Hadamarduv kéd H,, vznikne tak, ze vezmeme fadky matice S, spolu s fadky matice
—S,, (kde misto —1 piseme vzdy 0). Dokazte, ze H, je (2%, k + 1,2F1)-kod.

(Btw. Prvni fotky Marsu priSly na Zemi zakodované pomoci Hs,.)

email: bdohnalova@kam.mff.cuni.cz
web: https://kam.mff.cuni.cz/~bdohnalova/teaching/kgl 25.html


https://kam.mff.cuni.cz/~bdohnalova/teaching/kg1_25.html

12. cviceni, 7. 1. 2026 Kombinatorika a grafy 1 - NDMI011

Linearni kody
Rekneme, 7e (n, k, d)-kod C je linearni, pokud je to podprostor Z4,1j.00..0 € Caz,y € C = 2XORy € C.
Linearni (n, k, d)-koéd znacime [n, k, d|.

Generujici matice [n, k,d]-kodu C' je matice G(C') o k fadcich a n sloupcich, jejiz fadky tvoii
bazi pfislusného podprostoru. Kontrolni matice [n, k, d)-kodu C' je matice K(C) o n — k fadcich
a n sloupcich, jejiz fadky tvofi bazi ortogonalniho dopliku. Napft. pro paritni [4, 3, 1]-kod Cy =
{0000,0011, ..., 1111} je

1 0 01
GC)={0 10 1| a KC)=(1 11 1)
0 011

Priklad 6
Které z kodu v Piikladu 1 jsou linearni?
Priklad 7

, L o (1 1
Napiste kod, ktery ma generujici matici ( 0

01 1 1) a sestrojte jeho kontrolni matici.

Priklad 8 (Neplanovany bonus)
Méjme generujici matici Gy pro [ny, k, d1]-kdd a generujici matici Gy pro [ns, k, ds]-kod. Urcete
parametry kodu s nasledujicimi generujicimi maticemi:

1G10
"\ 0 G

2. (G1 G
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