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1. Historické pocatky teorie komunikace, redundance zprav

Vseobecné rozsifeny nazor o prvenstvi autorské publikace fika, Zze autorem je ten, kdo jako
prvni publikoval dulezity poznatek. AcCkoliv je znéni tohoto pravidla jednoduché, jeho pouziti
muze byt komplikované. Pravé takova situace nastala pfi publikovani Hammingovych kodu.
Prvni publikaci, kterd na Hammigovy kody upozoriuje, napsal Shannon, ktery uvadi ve své
prad zroku 1948 Hammingiv (7,4)-kod jako ptiklad s odkazen na Hammingovo autorstvi.
Potom, co si Shannonovu praci piecetl Golay, zafal sam pracovat na kdédech pro opravu chyb
a dosahl pozoruhodnych vysledka. Kod, ktery objevil byl nazvan Golayav (23,12)-kod. Golay
ptitom provedl zobecnéni Hammingova (7,4)-kodu na vSechny Hammingovy kédy. Ob¢ tyto
prace byly vydany pted prvni Hammingovou praci o kodech, ktera vysla az roku 1950. To byly
pozoruhodné zalatky, které provazely Shannonovy podnétné publikace z let 1948 a 1949
Tyto Shannonovy prace[1] a[2], ve kterych wdovil matematicky rigordzni definici informace
a formuloval véty o kompresi zprav a o kapacité kanalu, se staly zdkladem oboru, ktery je
nejcasté&ji nazyvan teorie komunikace.

Na zacatku padesatych let po vydani Shannonovych praci zavladlo velké ocekavani,
které vkladalo nad€je do ,revoluce pfi praktickém uplatnéni kodovani. Tyto praktické
aplikace vSak predbehl pokrok technologicky. Hlavni aplikace kodovani se ocekévaly
V telekomunikacni technice, ale pravé na zafatku padesatych let se podafilo dosahnout
vyznamnych zlepSeni fyzikalnich vlastnosti komunikacnich kanali v té dobé pouzivanych. Diky
zlepSeni technologie a diky pouziti novych materiald doslo v té dobé ke zlevnéni dalkovych
komunika¢nich linek a soucasné ke zkvalitnéni jejich parametrd. Od té doby jsou hlavni
investi¢ni naklady na vystavbu telekomunikacnich siti spojovany s problematikou spojovad, ne
pienosove techniky.

Technické aplikace koédovani se vSak piekvapivé uplatnily v nové oblasti: pouziti
hromadnych paméti pocitaci. Zde je bezpeCnostni kodovani pouzivano k preklenuti
nedokonalosti materialu, ktery tvofi pamétové médium. Vzhledem ke stale se zvySujici hustoté
magnetického 1 optického zaznamu bude tato oblast jesté dlouhou dobu , hlavnim odbé&ratelem™
aplikaci kdédovani zdroje 1 kanalového kodovani. Dokladem o tomto trendu je pouziti vlidknoveé
optiky k pfenosu a optickych diskt k ukladani informace Souvisi to svinovou délkou svétla.
V dusledku toho, ze vinova délka svétla je jen nékolik set nanometrt, je mozné dosahnout pri
ptenosu po sklenéném vlakné rychlého ¢asového multiplexovani mnoha zprav. Informace na
optickém médiu je mozné zaznamenavat malymi rozméry detail(, tim se dosahuje vysoké
hustoty zaznamu. Pro dal$i zlevnéni komunikaci je vyuzivana komprese zprav pomoci
kompresnich koda. AvSak zprava, ktera obsahuje malo redundance je vlivem ruseni nachylna
ke ztrat€ informace.

Pted ztratou informace je nutné zpravu chranit bezpeCnostnim kodem. Optickd média
jsou vSeobecné nachylnéjsi ke vzniku shlukovyd chyb. Detekce nebo korekce shlukovych chyb
vhodnym kanalovym (bezpe¢nostnim) kodem je naro¢n€j§i nez zabezpeCeni zprav pied
ojedinélymi chybami. Pti konstrukci bezpec¢nostnich kodi je v takovém piipadé nutné vychazet
z abecedy zdroje, ktery pouziva nebinarnich symbolli. Novych vlastnosti bezpecnostnich kodi
je mozné dosahnout jejich zietézenim. Komplikuje se proces kodovani a dekédovani, ale zlepsi
se vlastnosti (zfetézenim nove¢ ziskaného) bezpeCnostniho kodu. Zakladni rozdéleni
ziet€zenych kodu je reprezentovano dvéma odliSnymi zpisoby uspotadani: sériovym s vnitinim
a vn&jsim kodem a paralelnim s prokladanim, které se dale d¢li podle zpisobu prokladani na
sériové a paralelni. Zietézené kody jsou v souCasné dob¢ predmétem intenzivniho vyzkumu,
protoze vysledné feSeni je jednodussi, nez by muselo byt, kdyby se jednalo o pouziti pouze
jednoho kdédu s odpovidajicimi viastnostmi.
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2. 7Zdroj zprav bez paméti, jednotky informace, entropie zdroje zprav

Je-li vytvareni jednotlivych symboli na vystupu zdroje informace statisticky nezavislé, je zdroj
oznaCovan jako zdroj informace bez paméti. Je UGplné popsan abecedou symboli § a

pravdépodobnostmi P(S1 ), P(S2 ), P(S3 ), cee P(sq) vyskytu jednotlivych symboli. U zdroje

zprav bez paméti je mozné vypocitat prumérnou informaci. Primérné mnozstvi informace na
symbol je tedy oznatovano jako entropie H(S) diskrémiho zdroje bez paméti:

H(S) ZP( )Eﬂog7 P(

) [Sh / symbol]

1

Jednou zinterpretad entropie zdroje je primérnd informace na symbol vytvareny
zdrojem. Je proto pfirozené, ze zkoumani bude zaméfeno na skuteCnost, jak entropie zavisi na
ruznych pravdépodobnostech vyskytu symbolt vytvarenych zdrojem. Jinak feceno, jak mnoho
informace muze zdroj vytvaret.

Pod pojmem entropie rozumi mira neurCitosti, kterou ma primerné jeden symbol
zpravy. Necht E je zoréva s pravdépodobnosti vyskytu P(E), ktera je vyjadiena jednotkami
informace. Volba jednotky informace je dana vybérem zakladu logaritmu v pfedchéazejicim
vztahu. Bude-li zaklad logaritmu Cislo 2, je jednotkou informace shannon [Sh].

1
1(E) =log, 5 [sA].
P(E)
Je-li pouzit ptirozeny logaritmus, bude jednotka informace nat (natural unit):

1
I(E) = lnm [nat] .
Pii pouziti logaritmu o zakladu a =10 bude jednotkou informace hartley. Byl to R. V.

Hartley, kdo v roce 1928 poprvé pouzil pro Vyjédfeni informace logaritmickou miru:

I(E) = loglop [hartley]

Pti komunikaci je vyhodné, jsou-li jsou zpravy co nejkratsi. Zestru¢néni zpravy byva
nazyvano razné: nejCast€ji komprese (stlaCeni). Ve stejném smyslu se pouziva také pojmu
komprimace (zahusténi).

Cilem zestru¢néni je, aby zprava méla stejny informacni obsah, ale byla pfitom
vyjadiena menS$im poc¢tem symbold. Pokud se vSak jedna o symboly vys$i abecedy, neni
voditkem pouze poCet symboll. Je nezbytné provést prepoCet na puvodni abecedu zdroje.
Volba vhodného zplisobu komprese bude zavisla na charakteru zpravy. Jinak bude probihat
komprese textového souboru, jinak komprese obrazu nebo hlasu, ¢i hudby. Zakladni vybér
metody komprese spociva v rozhodnuti, zda bude pouzito komprese bezztratové nebo
ztratové.

3. Shannonova véta o kédovani zdroje zprav, komprese zprav
Pro zdroj informaceS plati H(S) < L,,;,(S) < H(S) +1. Pouzijeme-li misto zdroje S zdroj S,
mizeme napsat NH (S)< L (Sn < nH(S)+ L plati tedy i
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H(S)<me—(sn)s H(S)+%.

N
L_(S"
Pron - o platl'M -~ H(S).
n

Podle této Shannonovy véty vede komprese zpravy k hranici, kterd je urCena hodnotou
entropie. Optimalni komprese dat mize byt dosazena pravé Huffmanovou konstrukci kodu pii
roz§ifeni zdroje Sna zdroj S". Pojem entropie zaved! v teorii informace Shannon v roce 1948.
Byl inspirovan Boltzmannem, ktery pojem entropie zavedl ve fyzice jiz v roce 1896.

Metody komprese, které se nazyvaji bezztratové, umoziiuji, aby zprava byla obnovena
V ptivodni podobe. Metoda ztratova, o které bude fe¢ v nasledujici kapitole, to neumoziuje.
Pti pouziti ztratové metody je zprava po expanzi (coz je postup opalny nez komprese) jind nez
pted kompresi. Obvykle je ztratovd metoda komprese piipustnd tehdy, kdyz je mozné
doséhnout vyrazného zestru¢néni a soucasne nepostiehnutelnych zmén ve zprave po expanzi.

Zajimavé vysledky poskytuje zkoumani nadbyteCnosti pfirozenych jazyku. Abychom
mohli popsat vlastnost zpravy analyticky, sezndmime se s definici redundance. Pro vyjadieni
mnozstvi informace |(u;)) zdrojem s abecedou u; popsanym entropii H(ui) je nutné vytvorit

1(u)

zpravu o stiedni délce N = ( ) znakd. Pfi pouziti optimalniho zdroje zprav se stejnou
ui

I{u
velikosti abecaly by byla nutna jen zprava délky N, =H(—I())' Relativni prodlouzeni
max ui

zpravy vytvarené neoptimalnim zdrojem je vyjadieno jako redundance (nadbytecnost)

4. Bezzr atova komprese, konstr ukce Huff manova kodu

Bezztratové komprese je mozné dosahnout riznymi postupy, které jsou pojmenovany podle
pouzitych zptsobu optimalizace délky zprav. Opakovani je mozné vypozorovat také u skupin
symbolid, slov nebo Casti vét pfirozeného jazyka. RozliSujeme rizné postupy bezztratové
komprese:

» pravdépodobnostni (zalozené na pravdépodobnosti vyskytu symboli ve zprave),

* slovnikové (pfi nich se sleduje v jistém plovoucim okné vyskyt skupin symbola nebo slov),

* modelovanim kontextu (jejich u€innost je nejvyssi pro piirozeny jazyk),

* aritmetickymi metodami (s pouzitim nasobeni a déleni velkych Cisel).

Ke kazdé skupiné algoritmil bezztratové komprese bude podana stru¢na charakteristika
a podminky efektivniho pouziti. Pro hodnoceni kvality komprese zpravy je mozné vyjadfit
kompresni pomér, ktery je dan délkou zpravy po kompresi k délce zpravy pred kompresi.
Prefixové kdédovani je mozné vzdycky jednoznacne€ dekodovat. Pfi Cteni zpravy slozené z
prefixovych kodovych slov najdeme vzdy nejmensi pocet symbold, které tvoii kodové slovo a
ihned je mizeme dekddovat. Dekddované symboly prefixového kodovani potom umazeme a
zase hledame nejmensi pocet znakl tvoficich kodové slovo. V anglictin€ se nazyvaji tyto kody
"Instantaneous codes’, coz Iépe vystihuje jejich ptiznacnou vlastnost, kterou je to, Ze mohou
byt okamzit€¢ po piijeti dekddovany. Nektefi autofi doporuCuji Cesky nazev kody
sbezprostiedni rozhodnutelnosti. Zadny z &eskych nazvii viak nema takovou vypovédni
schopnost jako ptvodni anglicky nazev.
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Je ziejmé, Ze naroky na kapacitu vyrovnavaci paméti budou ur¢eny délkou nejdelSiho
kodoveho dova, nikoliv délkou zpravy, jak by tomu muselo byt, kdyby kod nebyl prefixovy.
Vyhody prefixového kodovani jsou ziejmé, proto bylo sestrojeno mnoho postupt, které
umoziuji vytvaret prefixové kodovani. NejznaméjsSim postupem je tzv. Huffmanova
konstrukce, ktera je zalozena na pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych slov zdrojového kédu.
Huffmanovo kodovani neni jedinym zpusobem vytvareni nejkratsiho kodu. Je vsak
nejefektivnéjSim postupem.

Huffmaniv algoritmus popisuje nasledujici postup: [konstrukce Huffmanova kédu pro
jiny nez binarni kod je podobna, 1isi se pouze v bodé€ ¢)].

a) setadime symboly podle klesajici pravdépodobnosti,

b) posledni dva symboly sloucime do jedné dvojice. Pravdépodobnost vyskytu se rovna souctu
pravdépodobnosti symbold, které dvojici tvofi,

C) opakujeme body a) a b) tak dlouho, az zbudou pouze dva slouCené symboly, kterym
ptifadime binarni symboly O a 1,

d) vratime se o krok zpét a symbolim, které byly v daném kroku slouceny, ptifadime kodovou
kombinaci vzniklou rozsifenim kédové kombinace slouceného symbolu zprava o jeden nebo
vice binarnich symbolid. Koédové kombinace ostatnich symbolt se v daném kroku neméni,

€) bod d) opakujeme tak dlouho, az piifadime kodové slovo vSem zdrojovym symbolim.

5. Ztratova komprese, H.261, JPEG, MPEG a waveletova komprese

Multimedialni komunikace predstavuji aktualni smér vyvoje informacnich systému.
Hlavnim problémem v této dblasti je zoracovani obrazu, ktery musi byt, vzhledem k velkym
objemiim dat, pfenasen jako zprava podrobena kompresi. Pro tento ucel se Casto pouZzivaji i
ztratoveé zpusoby komprese.

Vlastnosti pohyblivého obrazu jsou velmi dobie prostudovany. Barevny televizni
obrazovy signal (videosignal) je vytvareny podle propracovanych zvyklosti. Videosignal
piedstavuje specificky typ zpravy, u n€jz jsou znamy spektralni vlastnosti, je u n¢j mozné
popsat pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych bodi obrazu a dalsi vlastnosti. Pti ztratové
kompresi obrazu je dilezité vychazet i ze schopnosti lidského zraku.

Koncepce systému byla vydana organizad CCITT (Consultative Committee
International on Telegraphy and Telephony) jako doporu¢eni oznacena Cisly H.120 a H.130.
V osmdesatych letech, kdy bylo toto doporuceni jiz k dispozici, vSak nebyl zadny takovy
kodek v Evropé vyrabén. Ve USA a v Japonsku byly v té dobé pouzivané systémy pouze
ptizpusobovany uzivateli. Skupina specialistt SGXV/1 zacala pracovat na vyvoji
celosvétového standardu s prenosovou rychlosti, ktera je nasobkem 384 kb/s. Vznikl standard
H.261, jehoz algoritmus vyhovoval pifenosovym rychlostem pro px 64 kb/s, tedy rozsahu od
64 kb/s do 2 Mb/s. Nizsi rychlosti mohly byt vyuzity pro video na tzkopasmové siti ISDN
(Integrated Services Digital Network).

Navrh doporu¢eni JPEG (Joint Photography Expert Group) je urCen pro kompresi
statickych obrazi. Komprese je zalozena na kodovacim algoritmu, ktery je pouzitelny
V jakémkoliv kompozitnim barevném systému. Kazda barevna slozka je transformovana
pomoci diskrétni kosinové transformace (DCT) v segmentech 8% 8 pixeli. Aby mohla byt
kosinova transformace provedena, je kazdy segment 8 x 8 pixelll zkopirovan symetricky podle
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0S X a 'y Sprekrytim pixelt na osach. Tim se preventivné odstrani okrajové jevy, které by pfi
kosinové transformad vznikly v dasledku nespojitosti segmentu pixeli.

Pti harmonické analyze hledame harmonické aproximujici funkce. Aby byl vyraz pro
aproximaci vydcislitelny, hleddme vlnové funkce w, (#), jejichz musi byt zanedbatelné pro
t - *oo . Z praktickych divodu je vyhodné, aby tento Gtlum probihal se vzristajicim ¢asem co
nejrychleji. Ve vyjadieni x(z)= z::_m x,w, () potom kazda aproximujici slozka x,w,(7)
piispiva k vyjadieni signalu x(¢) pouze v uréitém okoli polohy, do které je posunuta.

j2me

Jestlize u harmonické funkce byl aproximujici funkci w(f) =e 7 vyplnén cely rozsah
asové osy, u waveletl je hledanou aproximujici funkci napiiklad ((z), kterd nemé pokryvat
cely rozsah Gasové osy. Dostatetné pokryti ¢asové osy je dosazeno posunutim (7 —k).

Sohledem na techniku vypoCtl je vyhodné uvazovat takové posunuti, které je vyjadieno
vyrazem:

2’[

j/2 J4_ —nJj2 Dj _i —AJj2
, ()=2" (2 1-k)=2" v @ 2}.%_2/ wB?E

. k
Waveletova funkce i, (1) se obdrzi z (z) binamni dilatad s faktorem 27/ a posuvem o

ktery se zmenSuje umérné¢ se smr§tovanim pii j — +oo a zvétSuje umerne s roztahovanim pii
j — —o0 Vzavislosti na dilataénim faktoru 27/. Wavelet ma kompaktni nosi¢, jestlize jeho
defini¢ni mnozina je ohrani¢ena. Kazdou funkci lze vyjadtit pomoci waveletové fady:

W)= 3 ek, =, 0) = (e ) = [ x00 hr= [ x5

jsou waveletové koeficienty. Funkce ¢ se také nazyva mateisky wavelet. Matei'sky wavelet na
daném nosici je vytvaren z tzv. otcovského waveletu pomoci multirozkladu podle rovnice

=23 g,d2x-n), g,=(-1)"h_,.

Otcovsky wavelet je feSenim dilatatni rovnice: ¢x) = z h @(2x — n) . Kompaktnost nosi¢e ¢ a
tedy i ¢ vyzaduje, aby v dilata¢ni rovnici byl kone¢ny pocet nenulovych filtracnich koeficientt
h,. Pozadavek ortonormality funkci: @, (x) =22 (0(2_'”x - n) potom urcuje konkrétni
hodnoty /. Jako ptiklad mohou byt uvedeny konkrétni hodnoty
_1+43 h _3+43 h _3-43 h _1-43
0 Tan T T a0 BT A

Nosi¢em otcovského waveletu @ je interval [0,3], nosi¢em mateiského waveletu (¢ je

interval [-1,2]. Aby se ¢, mohly pouZzivat pro Casové-frekvenCni analyzu, musi byt spolehlivé

umistény vzhledem Casové i frekvencni ose. Témto protichidnym pozadavkim je mozné
vyhovét tim, ze () bude mit ,rychlé tlumeni“. Pro piipad &tyf nenulovych koeficientti /,
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uvedenych vySe je mozné vztahy pro vypolet a, a d,zapsat maticovym zgpisem:
N
oo

6. Informacni kanal, Shannonova véta o kanalovém kodovani
Model symetrického binarniho informac¢niho kandlu bez paméti je nejCastéji
pouzivanym modelem nejen proto, ze je jednoduchy, ale také proto, Ze je nejsnaze technicky
proveditelny. Jeho popis je mozné slovné uvést ve tiech bodech:
1. Vstupni 1 vystupni hodnoty binarniho kanalu jsou bindrni a jsou vyjadieny znaky O a 1.
Vlastnost systému byva oznaCovana jako homogenita.
2. Pravdépodobnost p, Ze byla vyslana 1 a byla pfijata O, je stejnd, jako pravdépodobnost, ze
byla vyslana O a pfijata 1. Vlastnost systému je nazyvana Symetrie.

3. Kanal nema pamét’; to znamena, ze pii vyslani znaku bude pravdépodobnost bezchybného
piijeti zaviset pouze na tomto vyslaném znaku a nebude zaviset na znacich vyslanych diive.
Tato vlastnost mize byt oznacena jako tzv. kauzalita (= pfic¢innost) kédovaciho systému.

Maximani hodnota vzgemné informace / (X , Y) pii proménné pravdépodobnosti

vstupnich symboli se nazyva kapacita informacniho kandlu. Kapacita informacniho kanalu je
veli¢ina zavisla pouze na podminénych pravdépodobnostech kanalu. Neni zavisla na
pravdépodobnostech vstupnich symbolt, tedy na zdroji informace pouzitém na vstupu kanalu:

C= m(a>)<1(X,Y) .

Vzajemna informace binarniho symetrického kanalu se tedy méni vintervalu od
hodnoty O do 1-H (p) Nejmensi hodnota 0 je dosazena pii w=0 nebo w =1. Maximani
hodnota 1-H (p) je dosazena, kdyz oba symboly jsou stejné¢ pravdépodobné. Pro binarni
symetricky kand s pravdépodobnosti chyby p je kapadta C(p) rovna

C(p)=1+ plog, p+(L- p)log,(L- p).

Shannonova véta o kodovani za pfitomnosti ruSeni fika: Uvazujme binarni symetricky
kandl spravdépodobnosti chyby p a kapadtou C (p) =1-H (p) Necht € >0 je libovolne

malé kladné &islo. Dale necht M =279 Potom pro dostate¢né velké n je mozné vybrat
podmnozinu M kodovych dov z 2" vsech moznych tak, ze pro pravdépodobnost chyby

P,,(K,) na vystupu kanalu plati, 7e Py, (K,)<e¢.

err

Jinymi slovy lze fici, ze 1 pro Spatny pfenosovy kanal je mozné nalézt kod tak, aby
zprava byla pfenesena kanalem s chybou, ktera dosahuje niz8i arovné chyb nez je stanovena
minimalni hodnota.

7. Blokové kody pro detekci chyby, zabezpeceni svazku disku

M¢jme dana dveé kédova slova popsana vektory sloZzenymi ze symboll a ={a; a; as ...
ajab ={by by bs ... bn}. Jejich Hammingova vzdalenost je definovana jako pocCet mist, ve
kterych se hodnoty symboli vektorti a ab li&i. PiSeme:
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d(a,b) = pocet odlisnosti proi =1, 2, ... n,kdy a Zh.
Nékteré vlastnosti Hammingovy vzdalenosti, které mizeme odvodit z definice:
1. d(a,a) =0ad(a,b) >0, je-li azDb,
2. d(a,b) = d(b,a),
3. d(a,b) + d(b,c) = d(a,c) (trojuhelnikova nerovnost)
pro viechma g, b, c, kterdjsou déky n.

Minim@lni Hammingova vzddenost se stanovuje jako nejmensi pocet odliSnych
symboli dvou kodovych slov daného kodu. Je ziejmé, ze to ma smysl pouze u kodu, které maji
vSechna kodova slova stejné délky, tedy u kodu blokovych.

Piikladem nejjednodussiho kodu pro detekci chyby je kod cdkoveé parity. Minimani
hodnota kodové vzdaenostije d , =2.

K Cetnym aplikacim bezpecnostnich kodu byla v roce 1987 pripojena metoda zapisu
informaci do n¢kolika diskovych jednotek. Misto sekvencniho zapisu, ktery je obvykly pfi
pouziti jedné diskové jednotky, je informace do diskového pole zapisovana soucasné do n
diskovych jednotek. Cinnost vng&j§i paméti se tim zrychli asi n-krat. Kromé toho viak je mozné
zlepsit spolehlivost diskové paméti pouzitim zabezpeCovaciho kodu.

Metoda soucasného zapisu informace na nékolik diskil byla navrzena pred deseti lety na
Université v Berkeley. Byla pojmenovana RAID (Redundant Array of Inexpensive Discs).
Metoda prinesla nekolikandsobné zvySeni rychlosti zapisu a Cteni informaci ve srovnani
Spouzitim jednoho disku. Navic vSak pfinesla zlepSeni spolehlivosti diskové paméti za cenu
pomérné malé redundance. Ke kazdé skupiné diski se totiz ptidava pouze jeden disk jako
zalozni. Této vyhodné vlastnosti se pouziva v Sesti z&ladnich konfiguradch diskovych poli.
Podle toho jsou nazyvany i metody v podrobnéjsi specifikaci jako RAID 0 az RAID 5.

8. Blokové kody pro korekci jedné chyby, rozSirené kody
Hammingiv kod je dulezitym linearnim binarnim kédem se schopnosti opravy
chyb. Jeho vlastnosti jsou dany kodovou vzddenosti d., . = 3. (Vznikaji tedy vybérem jedné

osminy slov z pfirozené¢ho binarniho kodu.) Kod s minimalni vzdalenosti 3 detekuje az
dvojnasobnou chybu nebo opravuje jednonasobnou chybu.

Hammingovy kody se snadno dekoduji a jsou perfektni, t.j. maji ngimensi myslitelnou
redundanci. Jestlize pocet kontrolnich bitd m roste po jedné, je cekova délka Hammingovych
kodid n=2" -1, takze dostavame binarni (3,2)-kod, (7,4)-kod, (15,11)-kod, atd.

m 2 3 4 5 6
n 3 7 15 31 63
k 1 4 11 26 57

Tab.: 7.1 Konfigurace Hammingovych kodii

Informaéni pomér roste rychle k 1, napt. pro kéd délky 2° —1= 63 je informa¢ni pomér
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63-6
63

Postup, ktery umoziuje opravovat chyby, je zalozen na tom, ze pravdépodobnost jedné chyby
je mnohem vysSi, nez pravdépodobnost vice chyb v jednom kédovém slove. Jedna chyba
zpusobi, ze chybné slovo bude mit od kodového slova vzdalenost 1. Ztrata informace jednoho
bitu v kdédovém slové se da opravit. Chybné slovo zpusobi, ze soucin kontrolni matice a
ptijatého slova, které je transponovano na sloupcovy vektor, bude nenulovy.

>0,9.

Kontrolni matici rozSifeného Hammingova kodu ziskame z kontrolni matice
Hammingova kodu tak, ze ke kazdému tadku ptidame paritni bit sudé parity a do kontrolni
matice doplnime fadek jedniCek. Kontrolni matice pro rozsifeny Hammingiv (8,4)-kéd ma
tvar:

. = H, OF

oo

4111 111 1F

kde Hs je kontrolni matice Hammingova (7,4)-kédu. Pii konstruovani kédovych slov
rozSifeného Hammingova (8,4)-kdédu postupujeme nésledovné: rozsifime kanonicky tvar
kontrolni matice Hammingova (7,4)-kédu podle ptredchoziho schématu a tupravou, kterd
spoCiva v priCteni prvnich tii fadkd ke Ctvrtému fadku dostaneme kanonicky tvar kontrolni
matice rozsifeného Hammingova (8,4)-kodu.

9. Blokové kody pro korekci vice diyb v jednom kodovém slové

Reedovy-Mullerovy kddy jsou line&ni kody definované nad GF(2), které mohou byt
dekdédovany jednoduchou tedhnikou rozhodovani. Z téchto davodu jsou Reedovy-Mullerovy
kody dulezité i presto, Ze nékdy nespliuji nejmensi kodovou vzdalenost. Pro kazdé celé m a
pro kazdé celé r mensi nez m je Reedtv-Mullerav kod blokovym kodem o délce 2™ angmensi
kodové vzdalenosti d_, =2 .

Prechéazejici podminky zajistuji, ze fadky generujici matice G obsahuje pouze tadky
linearné nezavislé. Reediv-Mulleriv nultého tadu je (n,1)-koéd. Jednd se o jednoduchy
opakovad kéd. Jeho dekédovani se provadi pomoci mgjoritniho rozhodovani. Reedovy-
Mullerovy kody jsou binarni kody, které jsou zobecnénim dosud probiranych koda. Jsou to
speddni binarni kédy délky n=2". Kédova dova jsou tedy s vyhodou popisovana jako
booleovské mnohocleny m proménnych. Na zaklad€ vlastnosti booleovskych mnohoclent jsou
definovany Reedovy-Mullerovy kédy. Mnozina R(r, m) vSech booleovskych mnohocleni m

proménnych stupné nejvyse I se nazyva Reedovym-Mullerovym kodem stupné r a délky 2™

Reedovy-Mullerovy kody byly objeveny v roce 1954. Jejich vyznam spoliva v
jednoduché implementaci rekurzivnich algoritmi dekdédovaci metody. Algoritmus dekddovani
se snadno implementuje pomoci programu mikropocitaCe. R-M kody jsou pouzivany i
v novych konstrukcich systémi pramyslové elektroniky napfiklad pro zabezpeCeny pienos
informace draznich systému, kde je pozadovana oprava dvou chyb pfi pfenosu zprav.

Vyznamnym pifinosem R-M koda je jejich zobectiujici platnost napiiklad pfi
odvozovani tzv. dualnich kodld. Dualni kod je takovy linearni kod, u kterého jsou vyménény
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generuyjici a kontrolni matice. Dualni kod je jiny nazev pro ortogondlni dopln€k kédu. Je to
tedy kod K", jehoz viechna slova jsou ortogonalni ke sloviim kodu K.

10. Struktura konecnych téles, cyklické kédy, systematické kodovani

CyKickeé l6dy umoziuji nejuspornéjsi implementac¢ni feSeni kddového systému. V této
kapitole je vyklad zaméfen na cyklické kédy pro opravu jedné chyby v kdédovém slove
blokového koédu. Nasledujici 10. kapitola je vénovana binarnim BCH kodum a dalsi pak RS

koédim. Pro vSechny tyto kody je potfebna teorie cyklickych kodu, ktera je zalozena na
vypocetnich operacich s mnoho¢leny a jejich koteny.

Matematicka teorie cyklickych kodu je zalozena na popisu vlastnosti konec¢nych téles.
Tato teorie pifinasi metodiku implementace, kterd je nenahraditelnym néstrojem pii navrhu
koda pro opravu vicenasobnych a shlukovych chyb, ale uzitecna je i u koéda pro opravu jedné
chyby v piijatém slové. Nejdiive budou uvedeny zakladni definice a véty a posléze i kratka
diskuse o grupéch a konecnych télesech.

Kone&né binarni téleso se Sestnacti prvky GF(16) je mozné popsat mnohodleny. Je
piirozené, ze 0000 odpovida nulovému mnohoclenu a 1000 mnohoclenu 1. Dalsi Ctvefice
odpovidaji mnohoclentim stupné mensiho nez Cislo 4 s koeficienty O a 1. To znamena, ze 0100
odpovida x, 0010je x> a 0001 je x’. Pro tyto &tvefice je definovana operace séitani a
operace nasobeni. Mizeme tedy nasobit mnohoclenem x i jeho mocninami.

P11 popisu kodu pomoci mnohoclenu budeme pouzivat pro indexy Cisla cela nezadporna.
Kodoveé slovo tedy bude znaceno posloupnosti symboli V,V,V,...V,_, nebot’ vyjadieni pomoci
mnohoClenu pak ma u jednotlivych ¢lenli shodné indexy a exponenty proménné veliCiny
mnohocClenu. Pouziti nasobeni mnohoclent, popisujicich kodova slova, usnadni popis kodu.
Nové vlastnosti, které mizeme odvodit na zakladé znalosti operaci s mnohocleny, umoziuji
naléz noveé vliastnosti vhodné pro tzv. snadné dekddovani.

Hlavni vyhodou vypoctu kodovych slov cyklickych koéda je to, Ze nyni miZeme
pouzivat operaci sCitani (odecitani) mnohoclent i jejich nasobeni a déleni podle pocetnich
pravidel platnych pro danou ¢iselnou soustavu.

Kontrolni matice H tedy obsahuje vSechny mocniny mnoho¢lent GF/(16):

H=[a” al3 alz an alO a9 as a7 aé as a4 a3 az al l].

Rozepsanim koeficienti do sloupci matice je =ziskana kontrolni matice cyklického
Hammingova (15,11)-kédu:

S = = O
—_— = O O
[ o J S p—
S = O =
—_— O = O
S = =
—_— = = O
—_ =
Y
—_ 0 O
S O O =
S O = O
S = O O
o

D= W p =N A

Mnohoélen s (X) je dskan z S(X), ktery je obsazen v posuvném registru déliciho
obvodu po d¢leni piijatého slova mnohoclenem g(x), posuvem informace v registru déliciho

obvodu, ale na vstupu déliciho obvodu pfitom nesmi byt zadna dalsi informace. K tomu, aby
mohla byt provedena oprava, slouzi zminény Meggittiv dekddovaci algoritmus. Meggittiv

dekodér cyklického kodu s generujicim mnohoélenem g(x)x* +x* +1 je sestaven z obvodu

10
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pro déleni generujicim mnohoc¢lenem, obvodu pro vytvotfeni opravného signalu dekdédovanim
syndromu 1000 a vyrovnavaci (FIFO) paméti z patnacti klopnych obvodua.

11. BCH kédy, (15,7)-kéd, Meggitiv dekodér pro opravu dvou chyb

Konstrukce BCH kodu zaujima dulezité misto jak v teorii, tak i v praxi. Existuje pro to vice
divodi. Prvnim divodem je relativné mala délka slova téchto blokovych kodu vzhledem
k jejich schopnostem opravovat planovany pocet chyb. Divodem je i relativné snadna
implementace kodovych systémt BCH-koda. Dalsim divodem pro intenzivni vyzkum a
realizace kodovych systému je prakticky velmi rozsifena implementace kodéri a dekodért
nebinarnich BCH kodu: Reedovych-Solomonovych kodu (RS koda).

Jako prakticky priklad aplikace teoretickych poznatkl je uvedena konstrukce binarniho
BCH kodu o délce 15 bit. Z divodu navaznosti na predchozi vyklad je pouzito postupu, ktery
vychdz z konstrukce kontrolni matice g/klického kédu pro opravu jedné chyby. Kontrolni
matice je op€t popisovana pomoci mocnin generujicich kotfenti. Konstrukce kontrolni matice
pro BCH kéd délky 15 je zvolena proto, ze v ptiloze D jiz byla popséana konstrukce kone¢ného

télesa GF (24 ) , uvedeny postup ale muze byt proveden obecné pro téleso GF (2'”) :

Pfi navrhu kéda pro opravu jedné chyby v kodovém slové byl z generujicich kofent
odvozen generujici mnoho€len kédu. Jeho vlastnosti jsou shodné s vlastnostmi miniméniho
mnohoclenu. Jestlize jsou znamy generujici kotfeny koédu, je generujici mnohoclen souinem
minimalnich mnoho¢lenti generujicich kofena.

Lze dokazat, Ze jestlize a je prvoéislo, je takovou soustavou: a,a’,a’,....a”.
Piijetim tohoto piedpokladu je volba g(x) omezena na tyto prvky jako nuly. Pii délce
kodového dova n=¢™ —1 je pro dana m a t pocet opravovanych chyb uren nasledujicim
postupem:

1. Je zvolen primitivni mnohoclen stupné m a zkonstruovano kone¢né téleso GF' (q'”) :

2. Jsou nalezeny minimalni mnohocleny f].(x) pro a’,kde j=1,...,2¢.

3. Potom g(x) = LMC[f; (x), £, (x), .., £, (x)].

Kontrolni matice H kodu pro opravu dvou chyb bude obsahovat dva tadky. Prvnim
fadek jsou mocniny generujicich kofen a',i=0,1...,n—1, coz je podminkou vzniku
cyklického kédu, druhy tadek je dan funkci s argumentem generujicich kotenii f(a’) tak, aby
rovn€z vyhovoval podmince cyklického kodu.

H_Dl a a’ a’ at . . . . a° a“ C
g0 @) rle?) ) s o ) et

Cisla a’,i=0,1,...,n—1 tedy piedstavuji Gtvefice binarnich &islic. Dalsi &tvefice binarnich
Gslic #(a’) maji byt voleny tak, aby mohly byt dekédovany dvé chyby v kazdém slové kédu.

Pii vynasobeni piijatého slova se dvéma chybami s kontrolni matici H vznikne matice
syndromu S pro chyby ve doupcich i =0,1,...,n—-1 a j=0,1,...,n—1. Plati:

11
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g O a'+a’ 0O OC
=0, . A= ]
7o)+ sla)E Bt
Syndrom je tedy vyjadien pomoci s, =a’ +a’ a s, =f(aj) +f(aj) , kdei aj jsou ve
vztahu k poloze chyb. Vybér funkce f (aj) ma umoznovat vypocet hodnot i a j. Bude-li
fla’)=a' pro véedna i, nebudeme moci soustavu rovnic s, =a' +a’ a s, =a’ +a’
vyiedit. Nabizi se moznost pouzit jako funkci f (aj) mocninu &isel @’ a a’. Budeli
f(af) =a” pro véedmai, bude s, =a’ +a’ a s, =a” +a*. Ale v binarnim té&lese plati

2

. . . \2 v . : . . v v r v W
a’ +a* = (al +a’) , takze s, = (al +a’) =5 ai aj rovnéz nemohou byt vyresena.

Dalsi volba funkce f mize byt f (aj) =a” pro véedna i. Potom soustava rovnic o
nemédmych i aj je nadedujici: s, =a’ +a’ a s, =a® +a* =(a’ +a’)(a* +a'a’ +a*'),
takze po uprave, pii niz piedpokladame, ze i # j piSeme rovnici

SZ —_ 2i i~ 2 — 2 i
—=qg”  +ta'a’+a”’ =5 +ta'a’.
Sl
, v . - , , 7 - i P iy SZ 2 SZ 2 N
Pro vypocet i aj jsou Upravou ziskany rovnice a’ +a’ =5, aa’'a’ =—-—s, =—+s, . Cisla
S S

1

—

a’ aa’ jsou kofeny normované kvadratické rovnice x> +(a’ +a’)x+a’a’ = 0. Pii hledan |
aj pomtize rozklad na kofenové soucinitele ve tvaru (x +a’ )(x +a ") =0.

Konstrukce $estnacti &tvefic binarnich isel télesa GF(16) je provedena tak, e plati
nasobeni a s€itani. To je podminka pro to, aby kéd mohl byt cyklickym kodem. Nasobeni je
usnadnéno vyjadienim mocnin @ , proto je usporadani Sestnacti Ctvetic provedeno podle téchto
mocnin. Vznikne matice H :

i O a a’ a’ a’ a . . . . . a” a* C
= 3 3 3 <\3 3 3L
B a’ (az) (a3) (a“) (a’) L (a”) (a”) C
Po Gpravé prirovnosti a” =1, a'® =a’, ..., a* = a'? je usporadani kontrolni matice:
P P J P

a a o o o a a° . . . . . .  a” a"C

H: 3 6 9 12 3 9 12 ['

a’* a° a’ a? 1 o . . . . . . a a’r

Dekodovani a nalezeni chyb pomoci syndromu je dosazeno vynasobenim kontrolni
matice H a pfijatého slova. BCH kody jsou definovany jako zobecnéni Hammingovych kodu:
zaimco pro jednu chybu ma kontrolni matice H jeden tadek [nad Galoisovym télesem
GF(16)], pro dvé chyby ma dva fadky.

Obvodova implementace feSeni, které poskytuje matice, by vedla k rozsahlému obvodu.
Vyuzitim cyklickych vlastnosti kodu je mozné nalézt feseni obvodove uspornéjsi, pokud nevadi
delsi doba zpracovani pii dekdédovani a opravé chyb. Takovym feSenim je Meggittiv dekodér.
Pouziti Meggittova teorému pro opravu dvou chyb v pfijatém sloveé vyzaduje upravu piijatého
slova vynasobenim mnohoclenem x°. Tim je dosazena moznost odstranéni syndromu, ktery
vyznacuje polohu chybného bitu.

12
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12. Cyklické kédy s vyssimi abecedami, zabezpeceni CD zaznamu

Dulezitou a znamou tfidou BCH-kodli jsou Reedovy-Solomonovy kody (RS-kody), které
pouzivaji vyssi abecedu zdroje. Jsou to BCH kody, pro jejichz délku slova plati

n=q" -1=qg-1. To znamena, ze m=1, tedy téleso symbolu GF (q) je stejné jako téleso
lokatord chyb GF (q'”) Minimalni mnoho¢len prvku S je fﬁ(x) =x— . Protoze téleso

symboli a téleso lokatort chyb je stejn€, jsou vS§echny minimalni mnohoc¢leny linearni. Symboly
RS-kddu jsou v informa¢nim kanalu obvykle vyjadieny svymi binarnimi ekvivalenty.

Shlukova chyba je ptisobena spole¢nym vlivem. Chybné bity jsou tedy korelovany, maji
spoleCnou pfiCinu a museji byt opravovany jako shluk chyb. Pii poruse, ktera zpusobi
shlukovou chybu (burst-error), je mozné zachytit piipadné opravit symbol vyssi abecedy. Pro
tento ucCel jsou vhodné pravé RS kody. RS-kody se Casto pouzivaji pro zabezpeCovani
diskovych magnetickych 1 optickych paméti. Jako piiklad kandlu s vyskytem shlukovych chyb
muze nejlépe slouzit opticka digitalni zaznamova technika znama pod nazvem kompaktni disk
(CD). Pamé&tové medium pro zvukovy zdznam na kompaktni disk je plastovy kotouc s
primérem 120 mm, tloustkou 1,2 mm a rozte¢i zaznamovych stop 1,6 pm. Pfi prehravani je
informace z disku Ctena koherentnim optickym paprskem rychlosti 1,25 m/s. Ve spiralni
zaznamové stopé€ na disku jsou znacky, které jsou nazyvané ,jamky* (pits) a plocha mista mez
jamkami nazyvané ,,zem&" (lands).

Cislicovy zvukovy signal je zaznamenan v uspotadani délek ,jamek* a ,,zemi“. Symbol
,1“ je predstavovan prechodem z ,jamky* na ,zem“ nebo naopak, zatimco symbol ,0° je
zaznamenan jako setrvani bez ptechodu. S ohledem na malé rozméry jamek jsou pouzivané u
kompaktnich diski RLL-kody (Runlength-Limited Codes), které maji omezenou déku.
Hlavnim zdrojem chyb na kompaktnich discich jsou nedokonalosti vzniklé pii vyrobe disku,
jako jsou bublinky v plastovém materialu, nepfesnosti ve tvaru jamek nebo otisky prstu,
Skrabance, prach, $pina a povrchova poskozeni. Protoze kazda jamka je asi 0,5 um Sroka a
dlouh&d od 0,9 do 3,3 um, chyby v kodu se projevuji jako shlukové chyby, protoze rusivé vlivy
zasahuji vétsi mnozstvi informacnich bitd. Pro pamétovy prenosovy kanal je tedy nutné pouzit
model kanalu se shlukovymi chybami.

13. Konvolu¢ni kody, Viterbiho algoritmus, Wyneruv-Ashuyv (8,7)-kéd

Konvolu¢ni kodéry naproti tomu lze popisovat jen jako zdroje zprdv s paméti.
Konvolu¢ni kédy jsou predpisem pro kdédovy systém, ktery generuje kodova slova na zakladeé
obsahu ramce n¢kolika vstupnich slov. To jakym zpisobem bude zakodovana urcita informacni
posloupnost tedy zavisi nejenom na aktudlni vstupni informacni posloupnosti, ale také na m
ptedchozich vstupnich informacnich slovech.

V knize jsou popisovany nejdiive konvolu¢ni kdédy pomoci generujicich
polynomt a generujicich matic. Pak jsou rozebrany postupy dekddovani, které umoziiuji
provadét opravu chyb. Nejznaméj§im postupem je tzv. Viterbiho algoritmus. Po pfijeti celé
zpravy ma byt kodér v nulovém stavu. Jeho pfijata cesta urCuje hledanou posloupnost. U
kazdého stavu jsou vyznaCeny minimalni vzdalenosti v daném okamziku dekodovani. Ceste s
minimalni vzdalenosti odpovida spravna posloupnost zdrojovych znaki. Viterbiho algoritmus
poskytuje nejpravdépodobnéjsi odhad vyslané zpravy az po piijeti celé zpravy.
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14. Turbo kody ajejich aplikacev radiovych pienosech dat

Turbo-kdédy jsou vytvareny ne€kolika paralelné zietézenymi kodéry pro generovani
konvolucnich kéda, které jsou oddéleny tzv. prokladem informaci zpravy (interleaver).
Dekodér je tvofen zietézenim dvou nebo vice modulii popisovanych jako SISO (Soft-Input
Soft-Output) bloky, které jsou rovné€z navzajem propojeny bloky pro proklad (interleaver) a
zpétny proklad (deinterleaver) informace ve zpravé. Moduly dekodéru spolupracuji podle
iterativniho algoritmu, pfi kterém dochazi k vyméné dilCich vysledk dekoédovani mezi SISO
bloky. Dekodér je vtomto uspofadani schopen se piiblizit, pfi dlouhych posloupnostech
prokladu informace, hodnotam velmi blizkym limitni kapacité kanalu.

V textu je vysvétlen zakladni princip turbo-kodu véetné fizeni vlastnosti kodu, analyzy
a zlepSovani meznich parametri navrhu zakladnich kodérii a bloku prokladu informace ve
zprave. Zakladem ucinnosti dekodéru je algoritmus iterativniho dekddovani. Dalsi principy
ziet€zeni a pouziti prokladu, které zahrnuje sériové a hybridni zietézeni dekodéra je uvadéno
v souvidosti stypickymi hodnotami vyuziti limitnich hodnot kapacity informa¢niho kanalu.
Turbo-koédy jsou intenzivné zkoumany v souvidosti Spouzitim komunikace s omezeym
vykonem zdroje zorév (space ommunicaion). Témér hotov je novy standard pro koédovani
telemetrickych spoji. Doporuceni pro CCSDS, pro ATM i pro bezdratové aplikace, pro kanaly
svelkym tnikem, s digitalnim satelitnim prenosem a pro dalsi aplikace digitalnich komunikaci
jsou ve velmi pokrocilém stadiu pfiprav. Turbo-kddy predstavuji novou tiidu kéda pro kdédoveé
zabezpeceni, jejichz dekodovani je feSeno praktickou implementaci.

Dekodér konvolu¢niho kodu pracuje tak, ze hleda nejpravdépodobnéjsi posloupnosti bita
v kodové posloupnosti, ktera je poruSena chybami. Tzv. Viterbiho algoritmus fesi teno ukol
Snejvyssi mirou pravdépodobnosti.

m= arg{max P[m| y]} :
Symbol m predstavuje posloupnost bitt, ktera je ziskana z piijaté posloupnosti y . Rovniceje

feSena napiiklad pomoci Viterbiho algoritmu. Je tim ziskdna maximalné pravdépodobna piijata
posloupnost ML (Maximal Likelihood).

15. Modelovani kédovych systému pomoci VHDL jazyka

V roce 1987 byl piijat jazyk VHDL jako standard IEEE pod ¢islem 1076-1987. Byl
rychle akceptovan, protoze fesil v té dob¢ jiz netinosnou situaci, kterou je mozné popsat jako
velké mnozstvi vzajemné nesluCitelnych jazykt pro popis obvodi. VHDL se tedy stal
standardem de jure. Nedostatkem tehdejSiho provedeni VHDL bylo, ze byl pfili§ popisné
zaméfeny. Toho si byli vyrobci Cislicovych obvodi védomi. Proto pracovali na zdokonaleni
,vyjadiovacich prostiedkt jazyka.

V roce 1992 byla pfijata inovace standardu IEEE 1076-1992. Pfitom byla provedena
podstatna revize jazyka, ktery byl uveden na trh sletopoctem 1993 V soucasné dobé opét
probihaji zavérecné upravy inovované verze VHDL tentokrat s letopoctem 1997. Tato nova
verze jazyka mé nazes VHDL-AMS (VHDL-Analogue & Mixed Signals) a obsahuje jiz i
prosttedky pro navrh analogovych a smiSenych - mixed (analogovych-Cislicovych a
Cislicovych- analogovych) obvodi. VHDL je soubor prostiedki, které usnadiiuji navrh a
zvySuji kvalitu navrzeného obvodu. V tomto procesu magi nesporny vyznam i navrhové
prostiedky BSDL, které byly navrzeny jako dopln€k standardu VHDL pod oznaCenim IEEE
10761987B.
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