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Zadania domowe, przygotowujace do kartkowki

We wszystkich zadaniach ,odleglos¢” oznacza odleglosé Hamminga. () oznacza niepusty zbior skoniczony.

A1. Dany jest kod C nad alfabetem Q, skladajacy sie ze stéw: (0,1,0,1), (1,0,1,1), (0,0,0,0), (1,1,1,0).
(a) Dla y = (1,0,0,1) wyznacz jego odleglo$¢ do najblizszego stowa kodu, czyli min,cc d(y, x). Czy tu istotne
jest, nad jakim alfabetem @ okreslony jest kod C?
(b) Znajdz rozstep kodu C. Czy dla okreslenia rozstepu istotne jest, jaki jest alfabet Q7
(¢c) Zalézmy, ze C jest kodem binarnym, tzn. Q = {0, 1}. Wypisz wszystkie elementy kuli Hamminga w przestrzeni
Q*, o $rodku w wybranym przez siebie slowie kodu i o promieniu 2. Czy dla liczby tych elementéw istotne
jest, nad jakim alfabetem () okreslony jest kod C?

A2. Niech Q@ ={0,1,2} i y = (0,1,2,1,0).
(a) Podaj przyktad kodu C' C Q° (wypisujac wszystkie jego stowa), ktéry ma rozstep 2, a dla stowa y istnieje
dokladnie jedno stowo kodu w odleglosci 1 od y.

(b) Wypisz wszystkie elementy kuli Hamminga w przestrzeni Q°, o $rodku y i promieniu 1.
(c) Tle jest stéw przestrzeni Q° w odleglosci 2 od y?

A3. Zalézmy, ze Q jest alfabetem 4-elementowym. Ile elementéw ma kula Hamminga o promieniu 3 w przestrzeni Q% ?
A4. Wyznacz rozstep nastepujacego kodu ternarnego (tzn. uzywajacego alfabetu @ = {0, 1,2}):
C = {(07 07 07 0)’ (27 1707 1)’ (27 27 170)’ (1’ 07 17 1)7 (1’ 17 27 0)7 (1’ 27 07 2)7 (27 0’ 27 2)7 (07 1’ 17 2)7 (07 2’ 27 1)}
A5. Zalézmy, ze dla kodéw C' i C” zachodzi C' C C’. Jaka jest relacja miedzy ich rozstepami r(C) i r(C’)?
A6. Korzystajac z definicji kodu doskonatego, uzasadnij, ze:
(a) kod C = {(0,0,0,0),(1,1,1,1)} C {0,1}* nie jest doskonaty,
(b) kod C = {(0,0,0),(1,1,1)} C {0,1}? jest doskonaty.
A7. Dany jest kod ternarny
C = {(07 0’ 07 07 0)7 (17 27 17 07 0)7 (27 17 27 07 0)7 (07 17 17 27 1)7 (07 27 2’ 17 2)7 (27 07 17 17 2)7 (17 07 27 27 1)7 (27 27 O, 27 1)7 (17 17 07 17 2)}
(a) Jaki jest jego rozstep?
(b) Znajdz przyktadowy ciag y € {0, 1,2}?, ktérego odleglosé do najblizego mu stowa kodu C wynosi 2.
(¢) Czy C jest kodem doskonatym?

AS8. Rozwazmy kod ternarny

C={(z.x,2,2,2,9.9,9,9,9): .y € {0,1,2}} € {0,1,2}"°.
(a) Ile sléw nalezy do kodu C' i jaki jest jego rozstep?
(b) Czy C jest kodem doskonatym ?

A9. Oceni poprawnos$é¢ ponizszych zdan. Odpowiedz nalezy poprzeé, jak zwykle, albo uzasadnieniem ogdlnym, albo
przykladem, albo kontrprzykladem. Poprawnosé przyktadu/kontrprzykladu tez nalezy uzasadnic.

(a) Jedli |C| =2 21 kod C C Q™ ma rozstep k, to kazde dwa rézne stowa tego kodu sa w odlegtosci doktadnie k.

(b) Jesli |C|] = 2 1kod C C Q™ ma rozstep k, to istnieja dwa rézne stowa tego kodu sa w odleglosci doktadnie k.
(c) Jedli |C| = 2ikod C C Q™ ma rozstep k, to kazde dwa rézne slowa tego kodu sa w odleglosci przynajmniej k.
(d) Istnieje kod binarny o rozstepie 4.

(e) Istnieje kod ternarny dtugosci 5, o rozstepie 4, zlozony z 4 stéw.

(f) Istnieje binarny kod doskonaty dlugosci 2, ztozony z wiecej niz jednego, ale mniej niz 4 stéw.

(g) Istnieje kod ternarny doskonaty, o rozstepie 3, ztozony z 6 stéw.

(h) Istnieje kod ternarny doskonaty, ztozony z 6 stéw.

(i) Istnieje kod (niekoniecznie binarny, niekoniecznie ternarny) ztozony z 64 stéw dlugosci 5, ktéry ma rozstep 3.
(j) Jezeli kod C C Q™ ma rozstep 5, to w Q™ nie istnieje stowo bedace w odleglosci 2 od dwéch réznych stéw

kodu C.

(k) Jezeli rozstep r(C) kodu C jest liczba nieparzysta, to nie istnieje slowo bedace w odleglosci co najwyzej
r(C)/2 od dwdch réznych stéw kodu C.

(1) Istnieje alfabet @, liczba naturalna n i kod C' C Q™ o nieparzystym rozstepie r(C), dla ktérego
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Zadania na ¢wiczenia

Zad.1. Dla podanych kodéw binarnych C narysuj za pomoca diagraméw Venna kule Hamminga o srodkach w stowach
kodu i o promieniu |r(C)/2]: (a) C = {000,111}, (b) C' = {000, 110}.

Zad.2. Opisz wszystkie binarne kody doskonale o przynajmniej dwéch stowach i (a) dtugosci 9 i rozstepie 7;

(b) dlugosci 5.

Zad.3. Lisek Chytrusek postanowit sprawdzi¢, czy istnieje binarny kod doskonaty o dtugosci 7 i rozstepie 3. Ocen
poprawnosé¢ podanego rozumowania liska.

1
Wiadomo, ze dla kodéw doskonalych o rozstepie 3, dtugosci n, nad alfabetem Q, zachodzi: |C| Y (:‘) (1Q|-1)" = |Q|".
i=0

Podstawiajac |Q| = 2 in = 7, otrzymuje |C| - 8 = 27. Zatem dla |C| = 2* to réwnanie jest spemione. Czyli istnieje
doskonaly kod binarny o dlugosci 7 i rozstepie 3.
Zad.4. Czy ponizszy zbiér C C F? jest kodem liniowym? Jesli tak, to podaj jego przyktadowa macierz generujaca,
wymiar i liczbe stéw kodu.

(a) C ={(1,2,1,1,1,0),(1,1,1,2,1,0),(2,3,2,3,2,0), (2,4,2,2,2,0),(3,1,3,3,3,0)}.

(b) C= {(z7$7x7yaya y) K ANTIS ]F5}

(C) C = {(x7y7z"r7m+y?x+y+z)' x7y7z G ]F5}~

(d) C={(z,y,z,z+ L, ze+y+L,xa+y+2z+1): z,y,2 € F5}.

Zad.5. Niech C C F3 bedzie kodem liniowym, generowanym przez wektory (1,2,1,1,1),(1,1,1,2,1),(0,0,0,0,2). Ktére z
podanych nizej macierzy sa macierzami generujacymi tego kodu?
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Zad.6. Jesli czas pozwoli sprawdzimy wybrane podpunkty ostatniego zadania domowego.

Zadania do samodzielnego rozwiazania pézniej

B1. Niech @ ={0,1,2} oraz C = {(2,0,1),(2,1,0)}.
(a) Wypisz wszystkie elementy kuli Hamminga w przestrzeni Q3 o promieniu 2 i érodku (2,0,1).
(b) Sprawdz, czy kod C jest doskonaty, korzystajac z definicji doskonatosci.
B2. Niech Q = {0,1,2,3,4} oraz C = {(2,0,0, 1), (0,1,0,0), (2,1,1,2)}.
(a) Podaj przyklad stowa, dla ktérego odleglosé od kazdego ze stéw kodu jest réwna 3.
(b) Czy kod C jest doskonaty?
B3.
(a) Tle elementéw liczy kazda kula Hamminga o promieniu 3 w przestrzeni {0,1,2}10?
(b) Cgzy istnieje ternarny kod doskonaly dtugosci 5, o doktadnie 80 slowach?
B4. W tym zadaniu przez B(y, k) oznaczamy kule (oczywiScie Hamminga) o srodku w y i promieniu k. Zalézmy, ze
C jest kodem binarnym dlugosci 8, o rozstepie 3. Czy wynika z tego, ze
(a) Dla kazdej pary réznych stéw z,y € C kule B(z,1) i B(y, 1) sa roztaczne?
(b) Dla kazdej pary réznych stéw x,y € C kule B(z,2) i B(y,2) sa nierozlaczne?
B5. Uzasadnij, ze nie istnieje kod binarny C dlugosci 10, dla ktérego |C| = 32 i rozstep C' wynosi 5.
B6. Cgzy istnieje kod ternarny dtugosci 7, o rozstepie 5, ktéry ma doktadnie 27 stéw?
B7. Opisz wszystkie binarne kody doskonale o przynajmniej dwéch stowach i dtugoséci n = 3,4,6,8,9.
B8.* Skonstruuj binarny kod doskonaly o rozstepie 3 i dtugosci 7.
B9. Czy ponizszy zbiér C' C F? jest kodem liniowym? Jesli tak, to podaj jego przykladowa macierz generujaca.
(a) C= {('Tv z,Y,Y, 227 22) CTLY, 2 € ]F5}
(b) C={(1,2,1,1,1),(2,4,2,2,2),(3,6,3,3,3), (4,3,4,4,4)}.
(c) C={(z,y,2): z,y,2 € F5,x +y+2z =0}
B10. Niech C' C Fj bedzie kodem liniowym, generowanym przez wektory (1,2,1,1,1) i (1,1,1,2,1). Innymi stowy,
C' jest podprzestrzenia liniowa, ktérej baza jest {(1,2,1,1,1),(1,1,1,2,1)}. Czy ponizsza macierz jest przykladowa
macierza, generujaca tego kodu?
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