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Samoopravné kódy

Pøipomenutí: (n, k, d) kód je podmno¾ina C mno¾iny Zn
2 = {0, 1}n binárních stringù délky

n taková, ¾e |C| = 2k a d = min{d(x, y) | x, y ∈ C, x ̸= y}, kde d(x, y) je Hammingova
vzdálenost stringù x, y, tj. poèet pozic, kde se li¹í. Platí, ¾e (n, k, d)-kód umí detekovat
d− 1 chyb a opravit a¾ ⌊d−1

2
⌋ chyb.

Kombinatorická koule se støedem x a polomìrem r je B(x, r) = {y ∈ Zn
2 | d(x, y) ≤ r}.

Pro její objem platí V (r) = |B(x, r)| =
∑r

i=0

(
n
i

)
.

Vìta (Hammingùv odhad). Pro (n, k, d = 2t+ 1)-kód platí 2k = |C| ≤ 2n

V (t)
.

Vìta (Gilbert-Varshamov odhad). Pro n, d ≥ 1 existuje (n, k, d)-kód C, ¾e 2k = |C| ≥
2n

V (d−1)
.

Pøíklad 1 (Parametry). Urèete parametry (n, k, d) následujících kódù:

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

Pøíklad 2 (Kódy v Z5
2). (a) Napi¹te nìjaký (n, k, d) = (5, 2, 2)-kód C.

(b) Existuje (5, 3, 3)-kód?

Pøíklad 3 (Pøidání bitu). A» C ⊆ Zn
2 je kód, pro který je minimální vzdálenost lichá, tj.

d = 2t+ 1.

(a) Kolik chyb C opraví?

(b) Z C vyrobíme nový kód C ′ ⊆ Zn+1
2 tak, ¾e ka¾dé slovo prodlou¾íme o jeden bit,

aby celkový poèet jednièek byl sudý. Urèete parametry (n′, k′, d′) kódu C ′. Kolik chyb
opraví?

Pøíklad 4 (Hadamardùv kód). Pro k ≥ 1 a n = 2k de�nujme n×n matici Sn induktivnì
jako

S2 =

(
1 1
1 −1

)
a S2n =

(
Sn Sn

Sn −Sn

)
.

(a) Doka¾te, ¾e ka¾dé dva øádky matice Sn se li¹í na pøesnì n/2 pozicích.

(b) Hadamardùv kód Hn vznikne tak, ¾e vezmeme øádky matice Sn spolu s øádky matice
−Sn (kde místo −1 pí¹eme v¾dy 0). Doka¾te, ¾e Hn je (2k, k + 1, 2k−1)-kód.

(Btw. První fotky Marsu pøi¹ly na Zemi zakódované pomocí H32.)
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Lineární kódy

Øekneme, ¾e (n, k, d)-kód C je lineární, ak je to podprostor Zn
2 , tj. 00..0 ∈ C a x, y ∈ C ⇒ xXORy ∈ C.

Lineární (n, k, d)-kód znaèíme [n, k, d].
Generující matice [n, k, d]-kódu C je matice G(C) o k øádcích a n sloupcích, její¾

øádky tvoøí bázi pøíslu¹ného podprostoru. Kontrolní matice [n, k, d]-kódu C je matice
K(C) o n− k øádcích a n sloupcích, její¾ øádky tvoøí bázi ortogonálního doplòku. Napø.
pro paritní [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

)
.

Pøíklad 5. Které z kódù v Pøíkladu 1 jsou lineární?

Pøíklad 6. Napi¹te kód, který má generující matici

(
1 0 1 0
0 1 1 1

)
a sestrojte jeho kont-

rolní matici.
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