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Samoopravné kódy
Připomenutı́: (n, k, d) kód je podmnožina C množinyZn

2 = {0, 1}n binárnı́ch stringů délky n taková,
že |C| = 2k a d = min{d(x, y) | x, y ∈ C, x ̸= y}, kde d(x, y) je Hammingova vzdálenost stringů
x, y, tj. počet pozic, kde se lišı́. Platı́, že (n, k, d)-kód umı́ detekovat d − 1 chyb a opravit až ⌊d−1

2 ⌋
chyb.
Kombinatorická koule se středem x a poloměrem r je B(x, r) = {y ∈ Zn

2 | d(x, y) ≤ r}. Pro jejı́
objem platı́ V (r) = |B(x, r)| = ∑r

i=0

(
n
i

)
.

Hammingův odhad: Pro (n, k, d = 2t + 1)-kód platı́ 2k = |C| ≤ 2n

V (t) .
Gilbertův–Varshamovův odhad: Pro n, d ≥ 1 existuje (n, k, d)-kód C , že 2k = |C| ≥ 2n

V (d−1) .

Přı́klad 1 (Parametry)
Určete parametry (n, k, d) následujı́cı́ch kódů. Kolik chyb zvládnou detekovat a opravit?

(a) C1 = {0000, 1111} (b) C2 = {100, 010, 001, 111} (c) C3 = {00, 11, 01}.

Přı́klad 2 (Přidánı́ bitu)
At’ C ⊆ Zn

2 je kód, pro který je minimálnı́ vzdálenost lichá, tj. d = 2t + 1.

1. Kolik chyb C opravı́?

2. Z C vyrobı́me nový kód C ′ ⊆ Zn+1
2 tak, že každé slovo prodloužı́me o jeden bit, aby celkový

počet jedniček byl sudý. Určete parametry (n′, k′, d′) kódu C ′. Kolik chyb opravı́?

Přı́klad 3
Hledáme kód C ⊆ Z7

2 s d = 3 a co nejvı́ce stringy.

1. Vzpomeňte si, jak vyrobit takový kód o 16 slovech.

2. Dokažte, že jakýkoliv kód C ⊆ Z7
2 s d = 3 musı́ splňovat |C| ≤ 16.

Přı́klad 4 (Kódy v Z5
2) 1. Napište nějaký (n, k, d) = (5, 2, 2)-kód C .

2. Existuje (5, 3, 3)-kód?

Přı́klad 5 (Hadamardův kód)
Pro k ≥ 1 a n = 2k definujme n × n matici Sn induktivně jako

S2 =
(

1 1
1 −1

)
a S2n =

(
Sn Sn

Sn −Sn

)
.

1. Dokažte, že každé dva řádky matice Sn se lišı́ na přesně n/2 pozicı́ch.

2. Bonus: Hadamardův kód Hn vznikne tak, že vezmeme řádky matice Sn spolu s řádky matice
−Sn (kde mı́sto −1 pı́šeme vždy 0). Dokažte, že Hn je (2k, k + 1, 2k−1)-kód.

(Btw. Prvnı́ fotky Marsu přišly na Zemi zakódované pomocı́ H32.)
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Lineárnı́ kódy
Řekneme, že (n, k, d)-kód C je lineárnı́, pokud je to podprostorZn

2 , tj. 00..0 ∈ C a x, y ∈ C ⇒ xXORy ∈ C .
Lineárnı́ (n, k, d)-kód značı́me [n, k, d].

Generujı́cı́ matice [n, k, d]-kódu C je matice G(C) o k řádcı́ch a n sloupcı́ch, jejı́ž řádky tvořı́
bázi přı́slušného podprostoru. Kontrolnı́ matice [n, k, d]-kódu C je matice K(C) o n − k řádcı́ch
a n sloupcı́ch, jejı́ž řádky tvořı́ bázi ortogonálnı́ho doplňku. Např. pro paritnı́ [4, 3, 1]-kód C4 =
{0000, 0011, . . . , 1111} je

G(C4) =

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1

 a K(C4) =
(
1 1 1 1

)
.

Přı́klad 6
Které z kódů v Přı́kladu 1 jsou lineárnı́?

Přı́klad 7
Napište kód, který má generujı́cı́ matici

(
1 0 1 0
0 1 1 1

)
a sestrojte jeho kontrolnı́ matici.

Přı́klad 8 (Neplánovaný bonus)
Mějme generujı́cı́ matici G1 pro [n1, k, d1]-kód a generujı́cı́ matici G2 pro [n2, k, d2]-kód. Určete
parametry kódů s následujı́cı́mi generujı́cı́mi maticemi:

1.
(

G1 0
0 G2

)

2.
(
G1 G2

)
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