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Pri prenosu informace zpravidla dochazi k jeji deformaci. Budeme
pro jednoduchost pracovat s modelem, kdy jednotlivé castecky
informace jsou bud nuly nebo jednicky (tj. prvky v Z) a pfenasime
slova o k bitech. Obdobné postupy jsou mozné nad kone¢nymi poli.
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a za tim acelem pfidavame dodateénych n — k bitt informace pro
pevné zvolené n > k.

Vsech slov o k bitech je 2¥ a kazdé z nich ma jednoznaéné urcovat
jedno kdédové slovo z 2" moznych. Mame tedy jesté

on _ 2k — 2k(2n—k _ 1)

slov, které jsou chybové. Lze tedy tusit, ze pro veliké k nam i maly
pocet pridanych bitti dava hodné redundantni informace.
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Uplné jednoduchym piikladem je kéd kontrolujici paritu. Kédové
slovo o k + 1 bitech je urcené tak, aby pfidanim prvniho bitu byl
zarucen sudy pocet jednicek ve slové.
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rtizna kédova slova se pri tomto kédu vzdy lisi alespon ve dvou
pozicich, chybové slovo se ale od dvou riiznych kédovych slov lisi
pouze v pozici jedné. Nemiizeme proto umét chyby opravovat ani
kdybychom védéli, ze doslo k pravé jedné.
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Uplné jednoduchym piikladem je kéd kontrolujici paritu. Kédové
slovo o k + 1 bitech je urcené tak, aby pfidanim prvniho bitu byl
zarucen sudy pocet jednicek ve slové.

Pokud pfi prenosu dojde k lichému poétu chyb, pfijdeme na to. Dvé
rtizna kédova slova se pri tomto kédu vzdy lisi alespon ve dvou
pozicich, chybové slovo se ale od dvou riiznych kédovych slov lisi
pouze v pozici jedné. Nemiizeme proto umét chyby opravovat ani
kdybychom védéli, ze doslo k pravé jedné.

Navic neumime detekovat tak obvyklé chyby, jako je zaména dvou
sousednich hodnot ve slové.
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Definition

Hammingova vzdalenost dvou slov je rovna poctu biti, ve
kterych se lisi.
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Hammingova vzdalenost dvou slov je rovna poctu biti, ve
kterych se lisi.
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© Kod odhaluje r a méné chyb pravé, kdyz je minimalni
Hammingova vzdalenost kédovych slov pravé r + 1.

@ Kod opravuje r a méné chyb pravé, kdyz je minimalni
Hammingova vzdalenost kédovych slov pravé 2r + 1.
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Jak konstruovat kédovéa slova, abychom je snadno rozpoznali?
Kontrolu parity jsme uz vidéli, dalsi trivialni moznost je prosté
opakovani bitd — napt. (3,1)-kéd bere jednotlivé bity a posila je
tfikrat po sobé.
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Polynomialni kédy
®00000

Jak konstruovat kédovéa slova, abychom je snadno rozpoznali?
Kontrolu parity jsme uz vidéli, dalsi trivialni moznost je prosté
opakovani bitd — napt. (3,1)-kéd bere jednotlivé bity a posila je
tfikrat po sobé.

Docela systematickou cestou je vyuziti délitelnosti polynomi.
Zprava bgbs ... by_1 je reprezentovana jako polynom

m(x) = by + byx + - -+ + by_1x*71.

Definition

Necht p(x) = ag + - - - + a,_kx" K € Z5[x] je polynom s ag = 1,
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Definition

Necht p(x) = ag + - - - + a,_kx" K € Z5[x] je polynom s ag = 1,
a,_x = 1. Polynomialni kéd generovany polynomem p(x) je
(n, k)—kéd jehoz slova jsou polynomy stupné mensiho nez n
délitelné p(x).

Zprava m(x) je zakédovana jako v(x) = r(x) + x""¥m(x), kde
r(x) je zbytek po déleni polynomu x"~%m(x) polynomem p(x).
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Z definice vime
v(x) = x"Km(x) + r(x) = q(x)p(x) + r(x) + r(x) = q(x)p(x).

Budou tedy viechna kédova slova délitelna p(x).
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Pavodni zprava je obsazena pfimo v polynomu v(x), takze
dekédovani spravného slova je snadné.
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Z definice vime
v(x) = x"Km(x) + r(x) = q(x)p(x) + r(x) + r(x) = q(x)p(x).

Budou tedy viechna kédova slova délitelna p(x).
Pavodni zprava je obsazena pfimo v polynomu v(x), takze
dekédovani spravného slova je snadné.

@ Polynom p(x) =1+ x generuje (n, n — 1)-kéd kontroly parity
pro vsechna n > 3.

@ Polynom p(x) = 1+ x + x? generuje (3, 1)—kéd opakovani bita.

Prvni tvrzeni plyne z toho, ze 1 4+ x déli polynom v(x) tehdy a jen
tehdy, kdyz v(1) = 0 a to nastane tehdy, kdyz je ve v(x) sudy
pocet nenulovych koeficientd. Druhé je ziejmé.
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Prenos slova v € (Z3)" dopadne pfijmem polynomu
u(x) = v(x) + e(x)

kde e(x) je tzv. chybovy polynom repzentujici vektor chyby
prenosu.
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kde e(x) je tzv. chybovy polynom repzentujici vektor chyby
prenosu.

Chyba je rozpoznatelna pouze, kdyz generator kédu p(x) nedéli
e(x). Mame proto zajem o polynomy, které nevystupuji jako délitelé
zbyte€né casto.
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Prenos slova v € (Z3)" dopadne pfijmem polynomu
u(x) = v(x) + e(x)

kde e(x) je tzv. chybovy polynom repzentujici vektor chyby
prenosu.

Chyba je rozpoznatelna pouze, kdyz generator kédu p(x) nedéli
e(x). Mame proto zajem o polynomy, které nevystupuji jako délitelé
zbyte€né casto.

Definition

Ireducibilni polynom p(x) € Zy[x]| stupné m se nazyva primitivni,
jestlize p(x) déli polynom (1 + x¥) pro k = 2™ — 1 ale nedéli jej pro
zadna mensi k.
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Je-li p(x) primitivni polynom stupné m, pak pro vsechna
n < 2™ —1 rozpoznava prislusny (n,n — m)—kéd vsechny
Jjednoduché a dvojité chyby.
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Je-li p(x) primitivni polynom stupné m, pak pro vsechna
n < 2™ —1 rozpoznava prislusny (n,n — m)—kéd vsechny
Jjednoduché a dvojité chyby.

Je-li g(x) primitivni polynom stupné m, pak pro vsechna

n < 2™ —1 rozpoznava (n,n — m — 1)—kod generovany polynomem
p(x) = q(x)(1 + x) vsechny dvojité chyby a vsechna slova s lichym
poctem chyb.
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Tabulka dava o informace o vysledcich predchozich dvou vét pro
nékolik polynomi:
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Tabulka dava o informace o vysledcich predchozich dvou vét pro
nékolik polynomi:

primitivni polynom  kontrolni bity  délka slova

1+ x+x2 2 3

1+ x+x3 3 7

1+ x4+ x* 4 15

1+ x%2+x° 5 31

1+x+ x5 6 63

14+ x3+x7 7 127

14+ x24+x34+x*+x8 8 255
14+ x*+x° 9 511

1+ x3 4+ x10 10 1023
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Nastroje pro konstrukci primitivnich polynomii dava teorie
konecnych poli. Souvisi s tzv. primitivnimi prvky v Galoisovych
polich G(2™).
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Nastroje pro konstrukci primitivnich polynomii dava teorie
konecnych poli. Souvisi s tzv. primitivnimi prvky v Galoisovych
polich G(2™).

Ze stejné teorie Ize také dovodit pFijemnou realizaci déleni se
zbytkem (tj.) ovéfovani, zda je prijaté slovo kédové, pomoci
zpozdovacich registrii. Jde o jednoduchy obvod s tolika prvky, kolik
je stupen polynomu.
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Definition

Linearni kéd je injektivni linearni zobrazeni g : (Z)% — (Zy)".
Matice G typu n/k reprezentujici toto zobrazeni v standardnich
bazich se nazyva generujici matice kédu.
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Definition

Linearni kéd je injektivni linearni zobrazeni g : (Z)% — (Zy)".
Matice G typu n/k reprezentujici toto zobrazeni v standardnich
bazich se nazyva generujici matice kédu.

Pro kazdeé slovo u je
v=G-u

prislusné kédové slovo.
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Kazdy polynomiélni (n, k)—kéd je linearni kéd.
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Kazdy polynomiélni (n, k)—kéd je linearni kéd.

Matice prislusna k polynomu p(x) = 1+ x + x> a jim uréenému
(6,3)-kodu je

OO H O K K
O O+ O
R OO R KL K~
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Je-li g : (Zp)* — (Zo)" linearni kéd s (blokové zapsanou) matici

5= ()

potom zobrazeni h : (Z»)" — (Z2)"~* s matici
H=I,—x P)

ma nasledujici vlastnosti
Q Kerh=Img
@ Prijaté slovo v = G - u je kédové slovo pravé, kdyz je H-v = 0.
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Theorem

Je-li g : (Zp)* — (Zo)" linearni kéd s (blokové zapsanou) matici

5= ()

potom zobrazeni h : (Z»)" — (Z2)"~* s matici
H=I,—x P)

ma nasledujici vlastnosti
O Kerh=Img
@ Prijaté slovo v = G - u je kédové slovo pravé, kdyz je H-v = 0.

Matici H z véty se fikd matice kontroly parity pfilusného
(n, k)—kédu.
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Jak jsme vidéli, prenos zpravy u dava vysledek
v=u-+e.

To je ale nad Z; ekvivalentni e = u + v.
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Jak jsme vidéli, prenos zpravy u dava vysledek
v=u-+e.

To je ale nad Z; ekvivalentni e = u + v.

Pokud tedy zname vektorovy podprostor V' C (Z3)" spravnych
kédovych slov, vime u kazdého vysledku, ze spravné slovo se néj lisi
o pfipadnou chybu, ktera je ve tfidé rozkladu v + V' ve faktorovém
vektorovém prostoru (Z»)"/ V.

Zobrazeni h : (Z3)" — (Z2)"~* zadané matici kontroly parity ma V
za jadro, proto indukuje injektivni linearni zobrazeni

h:(Z2)"/V — (Z3)"~k. Jeho hodnoty jsou jednoznaéné ureny
hodnotami H - u.
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Hodnota H - u, kde H je matice kntroly parity pro linearni kéd, se
nazyva syndrom slova u v tomto kédu.

Samoziejmym diisledkem této konstrukce je nasledujici tvrzeni.

Dvé slova jsou ve stejné tridé rozkladu v + V' pravé, kdyz sdili
syndrom.

Samoopravné kody lze konstruovat tak, ze pro kazdy syndrom
urCime prvek v pfislusné tfidé, ktery je nejvhodné&jsim slovem.
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