Kodovani
89. Definujte téleso Zn a uved’te jeho zikladni vlastnosti.

10.2. Poznamka. Definice linearniho prostoru 1.6 pfedpoklada, Ze skalary (éisla, kterymi nasobime T¢leso Zo
vektory) jsou redlna ¢isla. V této kapitole budeme pracovat s modifikovanou definici lineArniho prostoru,
kde realna ¢isla nahradime télesem Zs.

Poznamenavam, 7e pojem télesa jsem presné zavedl v textu za poznamkou 1.29. Pokud &tenaf
tuto ¢ast textu preskodil, mize si pod pojmem téleso zhruba predstavit mnozinu s operacemi s¢itdni a
nasobeni. Tyto operace maji podobné vlastnosti, jako s¢itini a ndsobeni redlnych &sel (komutativita,
asociativita, distributivita, atd.).

10.3. Definice. T¢leso Zs je dvoubodova mnozina {0, 1}, na které je definovano séitani + : Zo x Zg — Zig
a nasobeni -: Zy x Zy — Zy takto:

+10 1 101
010 1 010 0
1110 110 1
Tedy: 04+0=0, 0+4+1=1+0=1, 1+4+1=0, 0-0=0-1=1-0=0, 1-1=1.

10.4. Poznamka. Séitdni na Z, je shodné s logickou operaci XOR (vylucovaci nebo) a ndsobeni na Zo
je shodné s operaci AND (logickd konjunkce).

Nebo jinak: Nasobeni na Z> je stejné, jako jsme zvykli nasobit cela &isla, a séitani skoro taky, aZ na
jedinon vyjimku: 1 +1=0.

Nebo jesté jinak: Prvek 0 v Z; si mizeme pfedstavit jako jakékoli sudé ¢islo a prvek 1 jako jakékoli
¢islo liché. S¢itame a nadsobime pak suda ¢isla se sudymi, s lichymi atd. Tyto operace pak davaji jako
vysledek ¢isla sudd nebo lichd pfesné podle pravidel poéitani v Zs.

Nebo jesté jinak: provedeme operaci s¢itani a nasobeni jako v pripadé celych éisel, ale pokud vyisledek
padne mimo mnozinu {0, 1}, pouzijeme zbytek pfi déleni vysledku éislem 2.

10.5. Priklad. Na mnoziné uspotadanych n-tic prvki ze Zs, tj. na mnozing Z%, zavedeme operaci s¢itani
+: Zy x ZY — ZY analogicky, jako v piipadé s¢itdni usporadanych n-tic redlnych éisel, jen samoziejmé
pracujeme se séitanim podle definice 10.3. Pro (a1,...,a,) € Z% a (by,...,b,) € Z} definujeme
(@1, an) + (B1s-- . ba) E (a1 + by .., an + by).
Napiiklad (1,0,0,1,1) + (1,1,0,0,1) = (0,1,0,1,0).
Déle definujeme nasobeni téchto uspofadanych n-tic jednickou a nulou pfirozenym zpisobem:

1-(a1,...,a0) £ (ar,...,an), 0-(as,-...an) Z(0,...,0).

Povsimnéte si analogie s priklady 1.11 a 1.69.

Pokud nahradime v definici linedrniho prostoru 1.6 mnozinu redlnych ¢isel R néjakym télesem,
pak takovému linearnimu prostoru fikime, Ze je definovan ,nad télesem® (podrobnéji viz definici 1.67).
V tomto piikladé jsme zavedli na mnoziné Z3 operace tak, Ze dostavame lincdrni prostor nad télesem Zo.

Nulovy vektor tohoto linearniho prostoru je vektor (0,...,0). Tento linedrni prostor ma celkem 2"
vektort, které mezi sebou umime séitat a samoziejmé tyto vektory umime nasobit jedni¢kou nebo nulou.

90. Vysvétlete pojmy kéod, kédové slovo, Hammingova velikost, linearni kod.

Kéd, kodové slovo: 151) 10.13 aneb:

"Kédovani v obecném smyslu zahrnuje (1) algoritmus, kterym informace pievadime do posloupnosti
slov (tzv. kodér) a (2) algoritmus, kterym zpétné z téchto slov ziskavame piivodni informaci
(dekodér). Slova, ktera vytvati kodér, se nazyvaji kddova slova. Mnozina viech kédovych slov se
nazyva kod. Je-li kod mnozinou slov stejné délky (kazdé kodové slovo ma stejnyZ pocet znaki
abecedy), mluvime o tzv. blokovém kodu. Blokovy kdd délky n znaci, ze vSechna kodova slova maji
n znakl abecedy."

Hammingova velikost: 152) 10.18 aneb:

"Hammingova velikost slova u je pocet jedni¢ek v tomto slové a zanacime ji [|u]||"

Linearni kod: 153) 10.25 aneb:

"Binarni blokovy kod K délky n je linedrni, pokud K tvofi linearni podprostor linearniho prostoru
Z2. Jestli Ze dimenzi tohoto podprostoru oznacime k, pak mluvime o linedrnim (n,k) kodu."



10.13. Definice. Necht A je koneéna mnozina (tzv. abeceda). Pak slovo je libovolna koneéna posloupnost
prvki z A.
Kddovdni v obecném smyslu zahrnuje (1) algoritmus, kterym informace pfevadime do posloupnosti
slov (tzv. koder) a (2) algoritmus, kterym zpétné z téchto slov ziskdvame ptivodni informaci (dekoder).
Slova, ktera vytvafi kodér, se nazyvaji kodovd slova. Mnozina vSech kédovych slov se nazjvi Lod.
Je-li kéd mnozinou slov stejné délky (kazdé kédové slovo ma stejny pocet znakl abecedy), mluvime
o tzv. blokovém kodu. Blokovy kéd delly n znadi, Ze viechna kddova slova maji n znakii abecedy.

10.14. Poznamka. Typicky A = {0,1}, tj. abeceda se sklada jen ze dvou znakd (tzv. bitd, anglicky
bits, coz je plivodné zkratka z BInary digiTS) a slova jsou posloupnosti téchto bitii.

10.15. Priklad. ASCII kéd je mnozina 7bitovych slov, ktera reprezentuji jednotlivd pismena anglické
abecedy a dalsi bézné znaky (Cislice, tecku, vykfi¢nik, otaznik, mezeru, # neboli vézeni atd.). Tato
mnozina obsahuje 91 slov, protoze v dobé vzniku tohoto kédu byl pozadavek na kédovani 91 znak.
Kodér i dekodér pak pracuji s tabulkou téchto znaki, u kterych jsou uvedena odpovidajici kédova slova.
Tato tabulka miZe byt na strané kodéru technicky realizovana tfeba ovladafem klivesnice a na strané
dekodéru fontem.

Jedna se o blokovy kéd. Od pocitku existence poéitach byl tento blokovy kdd rozsifen o redundantni
nulovy bit na zacatku, takze ¢asto je ASCII kéd prezentovin jako mnoZina 8bitovych slov. Pozdéji zaéal
byt tento bit vyuzividn pro riiznd rozsifeni ASCII kédu, kterda zahrnuji i reprezentaci nékterych pismen
s diakritickymi znaménky.

10.16. Poznamka. Je potieba si uvédomit, ze slova jsou do pamétového média nebo do prenosové linky
vkliddna za sebou bez oddélovaci. Blokovy kéd ma tu vyhodu, Ze dekodér dokdZe snadno rozdélit tento
»tok znakt abecedy“ na slova a tém pak pfidélit vyznam napiiklad pomoci néjaké tabulky. Nevyhoda
blokového kddu spocivi v tom, Ze plytva mistem, nebot tusime, ze pokud navrhneme pro ¢astéji se vysky-
tujici slova kratsi posloupnosti znaki, celkovy pocet znaki abecedy pro pfendsené/uklidané informace
miize byt mensi. To ostatné je (alespoil zhruba) i vlastnost pfirozeného jazyka. Tam mdme oviem abe-
cedu rozsdhlejsi (nebinarni) a za prvek abecedy miizeme povazovat i mezeru: oddélova¢ mezi slovy, ktery
dekodéru pomiize. Nebo v Morseové abecedé mame také ti znaky: tecka, ¢arka a mezera. Bez mezery
by bylo dekédovini morseovky nemoiné. Mame-li k dispozici jen bindrni abecedn A = {0,1}, pak je
potieba pii ndavrhu kédu se slovy nestejné délky myslet na moiznosti dekodéru. Je to technicky moiné,
ale neni to obsahem tohoto textu. Pfikladem neblokového kédu je UTFS, ktery kéduje znaky abeced
viech jazykl svéta. Pismena anglické abecedy a béZné znaky jsou reprezentovany 8bitovym slovem, ale
pismena daliich jazyki jsou kédovana 16bitovym slovem nebo i delsim (24 bitf a 32 biti).
Naddle budeme pracovat jen s blokovymi kédy nad bindrni abecedou.

10.18. Definice. Necht A = {0,1}. Hammingova velikost slova u = A" je pocet jednidek v tomto slové
a znacime ji ||u||. Hammingova vzddlenost slov v € A" a w € A" je poéet bitil, ve kterjch se tato dvé
slova lisi. Znacime ji d(v, w).

10.19. Poznamka. Nechf A = {0,1} a v,w € A™. Pak v + w (v aritmetice Z3) je slovo, které ma
jednicky pravé v mistech, kde se v a w 1i8i. Takze plati: d(v, w) = ||v + w||.

10.20. Poznamka. Pfedpokladejme, Ze v je slovo vyslané kodérem a w slovo pfijaté dekodérem. Pak
d(v, w) ndava pocet chyb ve slové, které vznikly béhem pienosu.

Pozndmka v poznamce: pfedpokladdme, Ze diky technickym parametriim zafizeni nikdy nedojde
k chybé, kdy se jedni¢ka nebo nula ze slova zcela vytrati nebo vznikne nov4, tj. nikdy nehrozi riziko, ze
by na strané dekodéru byl preéten jiny poéet jednifek a nul nez byl vyslan kodérem.

10.21. Priklad. Je dan tento kéd: K = {0000, 0011,0101, 1001, 0110, 1010, 1100, 1111}. Jedna se o blo-
kovy bindrni kéd délky 4. Pro potfeby tohoto p¥ikladu nebudeme specifikovat druh informace, kterou
potiebujeme prenaet. ProtoZe kéd obsahuje jen 8 slov, miiZe byt ptivodni informace zapséna pomoci
néjaké 8 znakové abecedy.

Zajimavé na tomto kédu je, Ze kazdé kédové slovo obsahuje sudy pocet jednicek. Pokud dojde
k jediné chybé ve slovu, mame jistotu, Ze dekodér pfijme nekddové slovo (s lichym poétem jednicek) a
ohlisi chybu. Je-li pravdépodobnost vyskytu dvou nebo vice chyb v jednom slové zanedbatelnd a nam
postacuje jen detekovat chyby (neopravovat je), je toto rozumny navrh kédu.

Povsimneme si, Ze minimilni Hammingova vzdélenost mezi dvéma riiznymi kédovymi slovy tohoto
kédn je 2, takze jedna chyba zpiisobi vytvoieni nekédového slova.

10.24. Pozndmka. Pfi ndvrhu dekodéru s detekei nebo opravou chyb se s vyhodou vyuziji nastroje
linedrni algebry, jako je ndsobeni matic, vymezeni podprostorii a bézi, feSeni homogennich soustav atd.
Bindrni slova délky n budeme v tomto piipadé povazovat za vektory z linearniho prostoru Z%, takze
je mizeme scitat. Ostatné, uz v poznadmce 10.19 jsem zminil séitani slov v a w. V teorii kédovani se
bindrni slova zapisuji jednickami a nulami bez mezer (viz piiklady 10.21 a 10.22), zatimco v linedrni
algebfe jsme dosud zapisovali vektory do zévorek a jejich slozky oddélovali éarkami. Vérim, Ze nedojde
k nedorozuméni, pokud déle v textu o kédovani budu zapisovat vektory zplisobem, jako v piikladu 10.21.

Kod, kodové
slovo

Linedrni kod



10.25. Definice. Binarni blokovy kéd K délky n je linedrni, pokud K tvoii linedrni podprostor linearniho
prostoru Zy. Jestlize dimenzi tohoto podprostoru ozna¢ime k, pak mluvime o linedrnin (0. k) kodu.

10.26. Véta. Nejmensi Hammingova vzdélenost mezi slovy linearniho kédu K je rovna nejmensi Ham-
mingové velikosti nenulového kédového slova.

Dukaz. Stadi si uvédomit, Ze pro vy, vs € K je ||v; + vz = d(vy,v2), a piitom v; + v, € K, protoze K
je linedrni kéd. Navic ||v|| = d(v, o).

10.27. Priklad. Kéd z pfikladu 10.21 je linedrni, protoze K tvofi podprostor linearniho prostoru Z3.
Skuteéné, seéteme-li dva vektory se sudym poétem jednitek, dostameme vektor se sudym poétem jed-
nicek. Vysledek ndsobeni vektoru z K konstantou a ziistane v K, protoze v Zy &islo a miize byt jen 0
nebo 1.

Béze kodu z piikladu 10.21 je napiiklad {0011, 0101, 1100}, takZe dimenze kédu je 3 a jedna se tedy
o linearni (4,3) kod.

91. Co je a k éemu slouzi generujici a kontrolni matice linearniho kédu?

10.32. Definice. Generugict matice linearntho kidu K je po Fadcich zapsana bédze tohoto kdédu. Generugici
Kontrolni matice linearniho kodu K je takova matice H s linedrné nezavislymi fadky, pro kterou a kontrolni
plati: mnoZina feSeni homogenni soustavy Ha = o je rovna kédu K. matice

10.33. Véta. Necht G je generujici matice a H kontrolni matice linearniho (n, %) kdédu. Pak G ma
k tadkit a H ma n — k fadk{i. Obé matice maji n sloupcii. Jinymi slovy, generujici matice ma tolik fadki,
kolik je v kédu informaénich bith, kontrolni matice ma tolik fadk, kolik ma kdd kontrolnich bithh a poéet
slonpeit obou matic je roven poctu prenasenych bitli v jednom slove.

Diikaz. Matice G ma k fadki, protoze béze prostoru dimenze k obsahuje k vektorii. Pocet radkf matice
H plyne z véty 5.14. Konetné n sloupci obou matic plyne piimo z definice téchto matic.

10.34. Priklad. Kdd z prikladu 10.21 mize mit nasledujici generujici matici:

1 0 01

G=|01 01

0011
protoZe {1001,0101,0011} je baze kédu K. Popisu, jak se obvykle tato bize sestavuje. Vyjde se ze
standardni bize vstupniho kédu: {100,010, 001} a aplikuje se na ni zobrazeni kodéru. VSechny tii prvky
této baze maji lichy poéet jednicek, takze posledni kontrolni bit kodér nastavi na jedni¢ku.

Kontrolni matice naseho kdédu je
H=(1 11 1),

protoZe mnoZina feSeni rovnice x; + 2 + 23 + x4 = 0 je shodna s mnozinou slov, které maji sudy pocet
jednicéek (séitame jednicky modulo 2), a to jsou pravé vsechna kodova slova.

10.37. Véta. Nechf G je generujici a H je kontrolni matice linearniho (n. k) kédu. Pak H - GT=0;a
také G - H” = O, kde O, je nulové matice s n — k fadky a & sloupci a Oy = Oi".

Diikaz. Kdd s uvedenymi maticemi oznacime pismenem K. Ridky matice G alias sloupce matice G7
jsou podle definice generujici matice prvky kédu K. Podle definice kontrolni matice musi tyto sloupce
matice GT alias prvky kédu K byt fedenim soustavy Hx = o. Pfesné to fika vztah H-GT = Oy, pokud
jej rozepiseme po jednotlivich sloupcich matice G* .

Vztah G - H = O, vznika transponovanim matic na levé i pravé strané vztahu H - G” = O;.

10.43. Véta. Kod je systematicky pravé tehdy, kdyz existuje kontrolni matice tohoto kdédu tvaru
(CT|E'), kde E' je jednotkova matice.

Duikaz. Tvrzeni véty je diisledkem skutecnosti, Ze kéd ma generujici matici tvaru G = (E|C) pravé
tehdy, kdyZ mé kontrolni matici tvaru H = (CT|E’).

10.44. Poznamka. Je-li ddna kontrolni matice v jiném tvaru nei (CT|E’), pak z toho jesté neplyne,
ze kod neni systematicky. Eliminaci kontrolni matice miizeme ziskat jinou kontrolni matici, kterd ovéem
piislusi stejnému kodu. Stadi si uvédomit, 7e eliminaci matice soustavy dostavame piipadné matici jiné
soustavy, ale se stejnou mnozinou feseni. Pokud tedy po eliminaci kontrolni matice ziskdme matici tvaru
(CT|E'), pak je kéd systematicky.
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92. Navrhnéte kontrolni a generujici matici Hamingova (7,4) kédu a popiSte proces
kédovani, dekédovani a opravy chyby.

10.56. Véta. Slovo s jednou jednickou je kédové pravé tehdy, kdyz kontrolni matice obsahuje nulovy
sloupec. Dvé rtiznd slova s jednou jednickou maji spoleény syndrom pravé tehdy, kdyz kontrolni matice
obsahuje aspon dva stejné sloupce.

Dukaz. Staéi si uvédomit, Ze syndrom slova s jednou jedni¢kou na i-tém misté je roven i-tému sloupci
kontrolni matice. To vypljva z maticového nasobeni H - w” = s7.

10.57. Poznamka. Aby linedrni (n,k) kéd opravoval viechny jednoduché chyby ve slové, je podle Hammingiv
poznamky 10.55 nutné, aby n = 2° — 1, kde ¢ = n — k, a déle podle véty 10.56 je nutné, aby kontrolni kod

matice neméla zZadny sloupec nulovy a v3echny sloupce od sebe vzajemné rizné. Téch sloupcii musi byt

n = 2° - 1, a pfitom vyska sloupce je c¢. Z toho ndm vyplyva jediny mozny tvar kontrolni matice (az na

poradi sloupcil): v jednotlivych sloupcich kontrolni matice napiSeme ve dvojkové soustavé viechna éisla

1,2,3,...,n. Lineirnimu kdédu s takovou kontrolni matici fikdme Hammingiv kod.

10.58. Priklad. UkdZeme si Hammingiiv (7,4) kéd. Podle pfedchozi poznamky napiseme ve dvojkové
soustavé do sloupcti kontrolni matice ¢isla 1,2,3,4,5,6,7:

0001111
H=|0110011
1010101

Syndromy a prvni sloupec tabulky pro opravovéini chyb napiSeme (kvili ispofe mista v tomto textu)
misto do sloupeil do Fadka:
000 001 010 011 100 101 110 111
0000000 1000000 0100000 0010000 0001000 0000100 0000010 00000001

Vidime, #e pii této volbé pofadi sloupcii kontrolni matice ma dekodér vyrazné usnadnénon praci:
nemusi prohledavat v tabulce syndromil, aby zjistil odpovidajici chybové slovo. Stac¢i, aby interpretoval
syndrom jako éislo zapsané ve dvojkové soustavé. Toto ¢islo ndava pozici bitu chybového slova, kde se
naléza jednicka.

Jak tedy bude dekodér postupovat pii obdrZeni slova w? Vypoéte syndrom pomoFi s.T =H- wT_ a
interpretuje jej jako €islo i ve dvojkové soustavé. Je-li i = 0, je w kédové slovo a dekodér nic neopravuje.
Je-li i > 0, pak dekodér opravi v obdrZeném slové i-ty bit. ‘ o

Tim je kompletn& navrzen dekodér Hammingova (7, 4) k6du a zbyva jesté navrhnout kodér. Eliminaci
kontrolni matice pfechazime ke kontrolni matici stejného kédu (poznamka 10.44):

0001111 1011010 0111100 0111100 )
H={o0110011|~[1100110|~{1100110}~|1011010 =H.
1010101 1010101 1010101 1101001

Podle véty 10.43 se tedy jedna o systematicky kéd, protoze H' = (CT|E'). Podle poznémky 10.41 nyni
prejdeme ke generujici matici G = (E|C):

G =

(=~ =T
oo +=O
oo O
-_-o oo
O
O
- O

Kodér nechame nejprve kopirovat prvni &tyfi informaéni bity do vystupu a dalsi t¥i kontrolni bity v’
pocitame ze vstupniho slova u podle poznamky 10.47:

=
= O
=
=T

10.59. Poznamka. Analogicky se postupuje pii névrhu (15,11), (31,26), (63,57) atd. Ha.rmfningovjrch
kédii. VEimnéte si, #e s rostoucim n se vjrazné zlepSuje pomeér informaénich biti ku Fclkox:’emu pofftu
prendenych biti. To je pro uZivatele, ktefi se zajimaji jen o informaéni bity, Eiobravz.pra.v'a. Ovsem
prodluzovanim délky prenaenych slov se zase zvysuje pravdépodobnost vyskytu vice nez jedné chyby ve
slové. Dekodér Hammingova kddu v takovém pifpadé selZe.

10.60. Poznamka. Ve vipodetni technice se pracuje s pfenosy 8 bitfi, 16 bitd, 32 bith atd. Hammingtv Ros.é-{-fw-.-ruj ‘
k6d piedpoklada pienos slov délky o jeden bit kratsi. Co se zbylym bitem? PouZijeme jej pro kontrolu pa- /1 ammingtiv
rity. Tim dostavame roziifeny Hammingiv kod, ktery umozni spolehlivé opravit jednu chybu a detekovat Fkdd

chyby dvé.



10.61. Priklad. K Hammingovu kédu (7,4) pfiddme kontrolni bit parity a dostdvame linedrni (8,4)
kéd s nasledujici kontrolni matici:

— S O
= =)
O
= OO
e =
=
H OO o

1
1
0
1

Tento kéd umi opravit jednu chybu ve slové a detekovat chyby dvé. Jak dekodér miize postupovat? Pfijme
slovo w a vypoéte syndrom s = H - w’. Je-li syndrom nulovy vektor, je slovo w kdédové a dekodér nic
neopravuje. Jsou-li prvni tii bity syndromu nulové a posledni nenulovy, doglo pii pienosu jen k chybé
posledniho kontrolniho bitu parity. Je-li na prvnich tfech pozicich syndromu aspoii jeden bit nenulovy a
posledni bit syndromu je rovnéZ nenulovy, doslo k lichému po&tu chyb ve slové. Dekodér pf‘edpoklé,dé,
ze doslo k jediné chybé a podle prvnich tfech biti syndromu zjisti, ktery bit ve slové mé opravit (stejné
jako v piikladu 10.58). Je-li kone&né posledni bit syndromu nulovy, ale syndrom ohsahuje asponl jeden
nenulovy bit, pak doslo k sudému poétu chyb. Tento poéet chyb neumi dekodér opravit, ale detekuje
tento stav jako dvojnasobnou chybu.

10.62. Poznamka. Viimnéte si, Ze nejmensi Hammingova vzddlenost mezi dvéma slovy rozsifeného
Hammingova kédu je 4. To je v souladu s vysledky pitkladu 10.23.

10.48. Poznamka. Dekodér pii kontrole, zda se jedna o kédové slovo, pouzije kontrolni matici. Necht
dekodér pfijme slovo w. Pak H - w” je nulovy vektor pravé tehdy, kdyz je slovo w kédové. V takovém
piipadé dekodér predpoklada, ze nedoslo pfi prenosu slova k chybé, odstrani kontrolni bity a tim ziska
pitvodni informaci.

Pokud H - w” neni nulovy vektor, dekodér ma jistotu, Ze doslo k chybé a %e w neni kédové slovo.
Mé-li chybu opravit, pak iidaj H-w? bude pii opravé potiebovat. NapiSeme-li visledek nisobeni H - w”
do fadku, dostdvame tzv. syndrom vektoru w.

10.49. Definice. Necht H je kontrolni matice linedrniho kédu. Syndrom slova w je vektor s, pro ktery
plati s7 = H - w"”.

Necht v je slovo vyslané kodérem a w je slovo prijaté dekodérem. Pak e = w — v je chybouvé slovo.
Protoze v Zj je —v = v, chybové slovo lze poéitat jako w + v.

10.50. Poznamka. Jednickové bity chybového slova oznaduji mista, kde doslo k pogkozeni slova wv.
Ukolem dekodéru je na zikladé znalosti w zjistit chybové slovo e. Polud se mu to podaii, pak vypodte
piivodni informaci jako v = w — e.

Nez se pustime do sestavovani tabulky, podle které bude dekodér opravovat chyby, je potieba si
uvédomit platnost dvou tvrzeni. Prvni z nich plati dokonce obecné na libovolném linedrnim prostoru.

10.51. Véta. Necht K je linedrni podprostor linedrniho prostoru L a nechf e; € L, e; € L. Pak mnoziny
My = {e, +v; vec K}, My ={es+v; vc K} jsou bud disjunktni nebo totozné.

Diikaz. Sporem. Predpokladdme, e mnoZiny M; a My maji spoleény bod a a pfitom nejsou totozné,
tj. existuje vektor b € M, ktery nelezi v Ms. Protoze a i b lezi v mnoziné M, jea =e; +u, b=e; +v,
kde u ivlezi v K. Pak w = b —a = v — u lezi v K, protoze K je podprostor. Je tedy b = a + w.
Protoze a lezi 1 v mnoziné My, je a = ey + @, kde ® € K. Dosadime-li tento poznatek do vztahu pro b,
dostaneme b = e; + & + w. Protoze K je podprostor, = + w lezi v K. Je tedy b =e3 + z, kde z € K.
To ale znamend, ze b € M, coZ je sporu s pfedpokladem.

10.52. Véta. Nechf v je kédové slovo a e je libovolné slovo. Pak slova e i e + v maji stejny syndrom.
Jinymi slovy kédova slova modifikovana stejnou chybou vytvareji skupinu slov se spoleénym syndromem.

Ditkaz. H- (e+v)  =H - eT +H-vT=H-e” + 0" =H-e".

Dekodeér li-
nedarniho
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