Linearni kédy



Priklad 32

UvaZujme linedrni prostor Z3 (tj. mnoZinu
vSech pétic z nul a jednicek). Rozhodnéte, zda
nasledujici podmnoziny jsou linearnimi kody.

, tedy nulova znacka.



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, T X5 = X«



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

Xy + X3 = Xc

Splnuje podminku znacka 00000 ?



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

Xy + X3 = Xc

Splnuje podminku znacka 00000 ?

X,=0, X;=0



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

Xy + X3 = Xc

Splnuje podminku znacka 00000 ?
X,=0, X3=0, Xe=0+0=0



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku
X, + X3 = Xc

Splnuje podminku obecna znacka z=x+vy?
Xt X3=X5, Y, Ty3=Ys (X,y € Ky)
Zy= Xyt Yy, Z3= X31tY3, Zs= X5+ Y5

(z=x+Y)
Pak zce = Xc+y:=X,+X;+y, ty;=
=X, + (X3 +y)+y; =X+ (¥, +X3)+y3=
= (X, +y)+ (X3+y3) =2, +2z3 OK



Priklad 32

K; je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku
Xy + X3 = Xc
Dokazali jsme:
00000 € K,
V X,yeK; :x+y ek,
Zaver:
K, je linedrnim podprostorem Z, >,
K; je tedy linearni kéd



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, +X3=1

Splnuje podminku znacka 00000 ?
X, =0, X3=0, X,+x%x;,=0+0=0  NE



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku
X, +X3=1

Dokazali jsme:
00000 ¢ K,

Zaver:
K, neni linedrnim podprostorem Z, >,
K, tedy neni linearni kod



Priklad 32

K5 je tvorena vsemi slovy s prave dvema znaky 1

Splnuje podminku znacka 00000 ? NE

Dokazali jsme:
00000 ¢ K,

Zaver:
K5 neni linedarnim podprostorem Z, 2,
K5 tedy neni linearni kod



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy s méne nez tremi 1

Splnuje podminku znacka 00000 ? ANO



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy s méne nez tremi 1

Splnuje podminku obecna znacka x+y ?

Vezmeéme
x=11000 , y=00110 (x,y € K,)
Pak
z=Xx+y=11000+ 00110=11110
(z ¢ K,) NE



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy s meéne nez tremi 1

Dokazali jsme:

xdy: x+y ¢ K,

tedy ne

Zaver:

olati VxVy: x+yeK,

K, nenilinedrnim podprostorem Z, °,

K, tedy nenilinearni kéd



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, + X3 = Xc

Urceni dimenze:
— ve znacce je pét prvku
— jeden z nich se pocita z téch ostatnich
—
— ctyri prvky jsou libovolné (nezavisle) volitelné
—
— K, je linearni podprostor dimenze 4



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, + X3 = X«

Urceni baze:
X, X, X3 X, Xe
| I | | K
Na misté informacnich prvku prostridame prave

jednu jednicku, kontrolni prvky (v nasem pripadeée
jeden prvek) vzdy dopocitame z podminky.



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku
X, + X3 = X«

Urceni baze:
X, X, X3 X, Xe
[ T I I

100001
0010171

01001]°
00010]"

o T
p—

w

o O
N

N




Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, + X3 = Xc

Urceni generujici matice:

oo R
OO R O
O R, OO
—_ O o O
O R RO



Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, + X3 = Xc

Urceni kontrolni rovnice:




Priklad 32

K, je tvorena vsemi slovy, splnujicimi podminku

X, + X3 = Xc
Urceni kontrolni matice:

Kontrolni matice je matice soustavy homogen-
nich kontrolnich rovnic.

Radky matice odpovidaji levym strandm kontrol-
nich rovnic v anulovaném tvaru (tj. s nulovou
pravou stranou).



Priklad 32

Typy (rozméry) matic G a H:

0
k/n

oo R
oo R

O R OO
—_ O OO
O Rk RO

H=[0 1 1 0 1] (n-k)/n

n ... celkovy pocet prvku ve znacce

k ... poCetinformacnich prvki ve znacce



Priklad 32

Vztah mezi maticemi G a H u systematickych
kodu (n = délka znacky, k = pocet inf. prvku):

0

SO O

1
0
0

H=[0 1 1 0 1]

0

0
1
0

0

_ O O

0

1
1
0

G= [Ix|

H = [-BT]

]

In—k]



Priklad 33

Nad télesem Zc uvazujme linearni kod
generovany matici

1 4 1 1 1

A=12 4 0 0 1

0o 2 1 1 0.

Lze tento kéd generovat matici v systematickem
tvaru?

= |ze tuto matici preveést radkovymi upravami na
systematicky tvar?



Priklad 33

Operace nad telesem Zc

Inverzni prvky:

2

-3

Opacné prvky:
-1 =4

31=2

1t =1
21 =3



Priklad 33

Priklad vypoctu v Z; :

H W N =B O +
A W N P O O
o ~~ W N P =
L O & W N N
N PO A W W

3:4+2-2+2-3:-4=
=2+4+1-4=2+4+4=
=1+4=0

w N R O b b

Alternativni zpusob:

H W N = O

o O O O o o
5 W N R O R
w r B N O N
N DD R WO W

3:442-2+42-3-4=
=12+4+24 =40
40 mod 5=0

R N W B~ O S



Priklad 33

Nad télesem Zc uvazujme linearni kod
generovany matici

1 4 1 1 1
A=12 4 0 0 1
0o 2 1 1 0.

Radkovymi Upravami pfevedeme matici na ,,stupfovity
tvar” tak, aby hodnota vsech ,,pivotovych prvku“ byla
1.



Priklad 33

1 4 1 1 1]

A=12 4 0 0 1

0 2 1 1 0.




Priklad 33

1 4 1 1 1]

A=12 4 0 0 1

(2)=@2)-2-(1)

0 2 1 1 0.




Priklad 33

1 4 1 1 1]

2)=@)-2-(H=2)+3-(1)

- O
S
S
< AN

NS




Priklad 33

1 4 1 1 1]

2)=@)-2-(H=2)+3-(1)

- O
S
S
< AN

NS

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4
0 2 1 1 0.




Priklad 33

1 4 1 1 1]

A=12 4 0 0 1

0 2 1 1 0.

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4

0 2 1 1 0.




Priklad 33

1 4 1 1 1]

A=12 4 0 0 1

0 2 1 1 0.

3)=0)-2-(2)=03)+3-(2)

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4

0 2 1 1 0.

~y



Priklad 33

1 4 1 1 1]

A=12 4 0 0 1

0 2 1 1 0.

3)=0)-2-(2)=03)+3-(2)

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4
0 2 1 1 0.

~y

1 4 1 1 1

0 1 3 3 4
0o 0 0 0 2.




Priklad 33

1 4 1 1 1

A=12 4 0 0 1

0 2 1 1 0.

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4
0 2 1 1 0.

=32

1 4 1 1 1

0 1 3 3 4
0 0 0 0 2

Ny



OO R

= RSN

o W

S W =

W<

_\

klad 33

1
41 3=@3)-21=(3)-3
2



Priklad 33

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4
0 0 0 0 2

3)=03)-2t=3)"3

A~

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4

0 0 0 0 1




Priklad 33

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4
0 0 0 0 2

3)=03)-2t=3)"3

A~

1 4 1 1 1
0 1 3 3 4

0 0 0 0 1.




O

o O -

p—

—

o

o

Priklad 33

S W =

w =

mlalior

3)=03)-2t=3)"3

Linearné nezavislé jsou sloupce 1,2,5.



Priklad 33

1 4 1 1 1

A~10 1 3 3 4] 3)=3)-2'=@13)-3
0O 0 0 0 2
1 4 1 1 1

~ 10 1 3 3 4] Linearné nezavislé jsou sloupce 1,2,5.

-
-
-
-
—

Kod nelze generovat systematickou generujici matici



Priklad 33

1 4 1 1 1

A~10 1 3 3 4] 3)=3)-2'=@13)-3
0O 0 0 0 2
1 4 1 1 1

~ 10 1 3 3 4] Linearné nezavislé jsou sloupce 1,2,5.

-
-
-
-
—

Kod nelze generovat systematickou generujici matici =
Kod neni systematicky.



Priklad 33

1 4 1 1 1

<+
o O
o O
- O

o <




DO M

S o

S W =

S W =

Priklad 33

A1 G generuji stejny linearni prostor.

= s




Priklad 33

Ai G generuji stejny linearni prostor.

o)
|l
SO R
S b
O W M
O W M
el

Permutaci sloupct matice G Ize vytvorit ekvivalentni kod, ktery
bude systematicky.



Priklad 33

1 4 1 1 1

G= |0 1 3 3 4| AiGgenerujistejnylinearni prostor.
o 0 0 0 1.
1 2 3 4 5

Permutaci sloupct matice G Ize vytvorit ekvivalentni kod, ktery
bude systematicky:



Priklad 33

1 4 1 1 1

G= |0 1 3 3 4| AiGgenerujistejnylinearni prostor.
o 0 0 0 1.
1 2 3 4 5

Permutaci sloupct matice G Ize vytvorit ekvivalentni kod, ktery
bude systematicky:

G =

OO R
N O R A
O 2 IS N NG
s~ O W R
w O WKk



Priklad 33

1 4 1 1 1

G= |0 1 3 3 4| AiGgenerujistejnylinearni prostor.
o 0 0 0 1.
1 2 3 4 5

Permutaci sloupct matice G Ize vytvorit ekvivalentni kod, ktery
bude systematicky:

G =

G’ generuje jiny prostor nez A a G.

OO R
N O R A
O 2 IS N NG
s~ O W R
w O WKk



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G':

G =

SN NG -

o O R
O~ A
O W KM
O W M



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G:

G =

SN NG -

o O R
O~ A
O W KM
O W M



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G:

G' = 1) =(1)-4(2)

SN NG -

o O R
O~ A
O W KM
O W M



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G:

G' = W=D -4 =)+ ()

SN NG -

o O R
O~ A
O W KM
O W M



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G':

1 4 1 1 1]
G=10 1 4 3 3] 0=m-4@=0+®

0 0 1 0 0.

1 0 0 4 4]

~ 10 1 4 3 3

0o 0 1 0 0.




Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G:

4

G' = @=@2)-4-3)=2) +(3)

OO R

0 0 4
1 4 3 3
0 1 0 O.



Priklad 33

Budeme pokracovat v hledani generujici matice v
systematickém tvaru radkovymi upravami matice G':

1 0 0 4 4
G=10 1 4 3 3] @=2-43=2+0®

0 0 1 O O

1 0 0 4 4

~ 10 1 0 3 3

0o 0 1 0 O




Priklad 33

Matice G” je matici systematického kédu v
systematickém tvaru:

GII —

0 4 4
0 3 3
1 0 0.




Priklad 33

Matice G” je matici systematického kédu v
systematickém tvaru:

GII —

0 4 4
0 3 3 G= [Ix| B]
1 0 O.




Priklad 33

Matice G” je matici systematického kédu v
systematickém tvaru:

GII —

0 4 4
0 3 3 G= [Ix| B]
1 0 O.

Kontrolni matice H*:

H

[_BTl In—k]



Priklad 33

Matice G” je matici systematického kédu v
systematickém tvaru:

1 0 0 4 4
G'=10 1 0 3 3 G=[lk| B
0o 0 1 0 0.
Kontrolni matice H“:
w1 2 0 1 0 o
=11 2 0 o0 1] H=B T



Priklad 33

Jak najit kontrolni matici H ke kodu generovanému
vychozi matici A (respektive matici G)?



Priklad 33

Jak najit kontrolni matici H ke kodu generovanému
vychozi matici A (respektive matici G)?

Zpétnou permutaci sloupct kontrolni matice H”



Priklad 33

Jak najit kontrolni matici H ke kodu generovanému
vychozi matici A (respektive matici G)?

Zpétnou permutaci sloupct kontrolni matice H”

A
1
OO M

RPN
O W M
O W
—_ R




Priklad 33

Jak najit kontrolni matici H ke kodu generovanému
vychozi matici A (respektive matici G)?

Zpétnou permutaci sloupct kontrolni matice H”

1 4 1 1 1
G=1|0 1 3 3 4

o 0 0 0 1.
Kontrolni matice H“:
o 1 2 0 1 0
A= 1 2 0 0 1]



Priklad 33

Jak najit kontrolni matici H ke kodu generovanému
vychozi matici A (respektive matici G)?

Zpétnou permutaci sloupct kontrolni matice H”

1 4 1 1 1]
G=1]0 1 3 3 4
0o 0 0 0 1!
Kontrolni matice H“: GaH" ,nepatfik sobé” !l
HII — 1 2 O 1 O]
1 2 0 0 1



Priklad 33

1 4 1 1 1]

0 1 3 3 4
0o 0 0 0 1.

G =



Priklad 33

1 4 1 1 1]
0 1 4 3 3
0 0 1 0 O

Gl

1 4 1 1 1]

0 1 3 3 4
0o 0 0 0 1.

G =

1 2 5 4 3



Priklad 33

1 4 1 1 1]
0 1 4 3 3
0 0 1 0 O

Gl

1 4 1 1 1]

0 1 3 3 4
0o 0 0 0 1.

G =

1 2 5 4 3

1 2 0 1 0
1 2 0 0 1

Hll

1 2 5 4 3



Priklad 33

1 4 1 1 1]
0 1 4 3 3
0 0 1 0 O

Gl

1 4 1 1 1]

0 1 3 3 4
0o 0 0 0 1.

G =

1 2 5 4 3

1 2 0 1 O
1 2 0 0 1
1 2 5 4 3

Hll

1 2 0 1 0
1 2 1 0 0

1 2 3 4 5



Priklad 33

Zaver:



Priklad 33
Zaver:

Vychozi matice A a matice G generuji stejny kod.



Priklad 33

Zaver:

Matice G a G* generuji stejny kod.



Priklad 33

Zaver:

Matice H“ ma kontrolni vliastnost vuci kodu
generovanému maticemi Ga G*.



Priklad 33

Zaver:

Matice H ma kontrolni vlastnost vici kodu
generovanému maticemi Aa G.



Priklad 34

Nad télesem Z; je dana generujici matice

1 1 1 1 1
G=]0 1 1 1 1
1 1 0 0 0.

Urcete kontrolni matici a kontrolni rovnice.



Priklad 34

Nad télesem Z; je dana generujici matice

1 1 1 1 1
G=]0 1 1 1 1
1 1 0 0 0.

Urcete kontrolni matici a kontrolni rovnice.

Jedna moznost — postup viz priklad 33.



Priklad 34

Nad télesem Z; je dana generujici matice

1 1 1 1 1
G=]0 1 1 1 1
1 1 0 0 0.

Urcete kontrolni matici a kontrolni rovnice.

Druha moznost — vyuzit vlastnosti kontrolni
matice a vyresit soustavu linearnich rovnic



Priklad 34

Nad télesem Z; je dana generujici matice

1 1 1 1 1
G=]0 1 1 1 1
1 1 0 0 0.

Kazdy radek kontrolni rovnice musi byt ortogo-

nalni na kazdy radek generujici matice.



Priklad 34

Nad télesem Z; je dana generujici matice

1 1 1 1 1
G=]0 1 1 1 1
1 1 0 0 0.

Kazdy radek kontrolni rovnice musi byt ortogo-

nalni na kazdy radek generujici matice.

Predpokladejme obecny radek matice H ve tvaru
h=[h; h; hz hy hg]



Priklad 34

1 1 1
0 1 1
1 1 0 0
h, h, h,

h,

o= =

hs ]



Priklad 34

o)
|l
—_ O

S~
S~
S~

h — [:fll hz h3 h4_ h5]

Pak h1+h2+h3+h4+h5=0



Priklad 34

op)
|l
—_ O R

O
O =
O

h — [:31 h2 h3 h4_ h5]

Pak h1+h2+h3+h4+h5=0
h2+h3+h4+h5=0



Pak

Priklad 34

o)
|l
_ O




Priklad 34

ReSime homogenni soustavu

h{+h,+hs;+h,+h:=0

:fl2+h3+h4_+h5=0

hy +

:.’12 - O



Priklad 34

ReSime homogenni soustavu

h{+h,+hs;+h,+h:=0
:fl2+h3+h4_+h5=0
h1+:ﬂ2 =0

3 rovnice pro 5 proménnych



Priklad

34

ReSime homogenni soustavu

P
4

h{+h, +

h, +

N4 +

N4 +

P
4

h{+h, +

N4 +

<
4

-
4

N, + 1

N, + 1

-
4

N, + 1

3 rovnice pro 5 proménnych =

15=O
15=O
15=O

resenim je linearni prostor dimenze 2



Priklad 34

Operace nad télesem Z;

N = O +
N B O O

Opacné prvky:
-1 =2
-2=1

1
1
2
0

2
2
0
1

-0=0

o
O O o o
N P O

Inverzni prvky:
11=1

R N O N

2-1



Priklad 34

h, +h; +h,+hs=0
h, +h; +h,+hs=0

:32 - O

(1)
(2)
(3)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Lze resit intuitivhé dosazovanim:



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Lze reSit intuitivhé dosazovanim:
(2) — (1)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Lze resit intuitivné dosazovanim:
(2) — (1) h, =0 (4)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Lze resit intuitivné dosazovanim:
(2) — (1) h, =0 (4)
(4) — (3)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Lze resSit intuitivhé dosazovanim:
(2) > (1) h; =0 (4)
(4) —> (3) h, =0 (5)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)

h,; +h, =0 (3)
Lze resSit intuitivhé dosazovanim:
(2) > (1) h; =0 (4)
(4) —> (3) h, =0 (5)

(5) = (2)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)

hl + :_”12 =0 (3)
Lze resSit intuitivhé dosazovanim:
(2) > (1) h; =0 (4)
(4) —> (3) h, =0 (5)

(5) = (2) h; +hy, +h:=0 (6)



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Redenim bude libovolny vektor ve tvaru



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Redenim bude libovolny vektor ve tvaru

h — [O O h3 h4_ hs]



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Redenim bude libovolny vektor ve tvaru
h — [O O h3 h4_ hs]

kde h3+h4+h5=0



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Redenim bude libovolny vektor ve tvaru
h — [O O h3 h4_ hs]

kde h3+h4+h5=0, Cili h3=-h4-h5



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Za h, a hg budeme volit prvky kanonické baze:



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Za h, a hg budeme volit prvky kanonické baze:

h4:1, h5:O



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Za h, a hg budeme volit prvky kanonické baze:



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Za h, a hg budeme volit prvky kanonické baze:
h4 — O, h5 =1



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)
h, +h;+h,+h:=0 (2)
h1+:flz =0 (3)

Za h, a hg budeme volit prvky kanonické baze:

h,=0, he4=1 h=[0 0 2 0 1]



Priklad 34

h{+h,+hy;+h,+h:=0 (1)

h, +h;+h,+h:=0 (2)



Priklad 34

h, +h; +h,+hs=0
h, +h; +h,+hs=0




Priklad 34

Kontrolni matice:



Priklad 34

Kontrolni matice:

Kontrolni rovnice: 2 -v; +v, = 0

2-v; +ve =0



Priklad 34

Kontrolni matice:

Kontrolni rovnice: 2 -v; +v, = 0

Generujici matice v systematickém tvaru:

1 0 0 0 O]

G= 0 0 O
1 1 1.

0 1
0 0



