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1 Uvod

T4to predndska je zamerand populdrne. Nebudeme ni¢ dokazovat poriadne, ide ndm o to zaujat tematikou.
Od publika sa vyzaduje iba to, aby sa ¢asto pytali.

Najprv sa budeme zaoberat zakladnymi bezstratovymi kédovacimi algoritmami ako Huffman alebo Fan-
nov kéd. Potom sa ponorime do hlbin samoopravnych kédov a budeme sa pytat na jeho a vlastnosti a ¢i sa
ndm to vobec oplati robit. Nakoniec sa posnazime demonstrovat pokrocilejsi samoopravny kéd opravujtci
2, resp. 3 chyby.

1.1 Pouzivané pojmy

e Znak - nejaky prvok, vacsinou su oznacované a, b, c,--- alebo 0, 1.

e Abeceda - konetnd mnozina znakov.

e Slovo - koneéné zretazenie znakov abecedy (postupnost). Standardne ho zapisujeme abbababa.

e Jazyk - mnozina slov (moéze byt aj nekoneénd).

e Prefix - slovo u je prefixom slova v ak sa v d& pisat ako v = w.v,,Vp, + * * Un,

e Vdha slova - pocet nenulovych znakov (va¢sinou sa pouziva pri bindrnych slovach).

e Bijekcia - jednoznaéné zobrazenie medzi dvoma mnozinami (v tomto texte vi¢sinou jazykmi).

e Zdroj - zariadenie, ktoré nam dava znaky

e Kanadl - rozhranie, cez ktoré posielame spravy.

e Kdédovanie - (bijekcia) transformécia zdrojovej abecedy do kédovych slov.

e Dekddovanie - inverznd transformaécia ku kédovaniu.

e Entropia zdroja - aki velkd informéciu nest znaky generované zdrojom. Napriklad ak generuje samé
0, tak je entropia zdroja nulova. Ak genruje vSetky znaky rovnomerne, tak je maximalna a rovna sa
lg(m) kde m je pocet znakov zdrojovej abecedy a lg je logaritmus so zékladom 2.

2 Bezstratova kompresia

Pouzit bezstratovi kompresiu znamens transformvat vstup V tak, aby sme po jeho spiatnom transformovani
dostali zase V. Napriklad vsetky archivacné algoritmy (ZIP, Rar, Tar, ---) a png st bezstratové. Na druhej
strane, ak potrebujeme vyrazne redukovat velkost vystupného stiboru a nevadi ndm potenciolnélne znizenie
kvality, tak puzivame stratové kompresné algoritmy ako Jpeg, Avi a podobne.

2.1 Rozdelitelny kod

Majme nejaké kédové slova. Potom za rozdelitelny kéd povazujeme takd mnozinu slov, ked z kazdého slova
nad kédovou abecedou vieme jednoznaéne urcit o aké kédové slova sa jednalo (alebo zistime, ze dané slovo
nie je kédové).



Priklad
e {01,001,0001} tvori rozdelitelny kéd (vzdy sa pozrieme, kolko 0 je pred 1.

e {01,101,1011} netvorf rozdelitelny kéd, lebo slovo 101101 vieme rozdelit na viaceré, napr. 101,101 a
1011, 01.

e {01,10,101} to, ¢i je tento kéd rozdelitelnyc nechdvame na usilovného citatela.

2.2 Nerovnomerny kod a Pravdepodobnostny zdroj

Za nerovnomerny kéd povazujeme taky, v ktorom su dve slova roznej dIZky. Toto kédovanie sa pouziva casto
kvoli roznej pravdepodobnosti znakov zdrojovej abecedy. Na generovanie takych vstupnych slov pouzivame
pravdepodobnostny zdroj. Na demonstraciu uvedieme priklad s pocetnostou niektorych znakov v nejakom
texte:

e a-0.25
e b-0.10
e c-0.12
e d-0.13
e c-0.20
e f-0.05
e g-0.07
e h-0.08

2.3 Prefixové kédy

Za $pecidlny typ rozdelitelnych nerovnomernych kédov povazuje prefixové kédy. Siu zalozené na tom, ze
ziadne slovo z kédovej abecedy nie je prefixom iného slova z kédovej abecedy.

Priklad
e {01,10,101} nie je prefixovym kédom, lebo 01 je prefixom 101.
e {01,10,00} je prefixovym kédom, lebo ziadne slovo nie je prefixom iného.

V&imneme si, e pre prefixové kédy vieme zostrojit bindrne ohodnotené zakorenené stromy. Citanim
znakov pocas cesty z korena po list ziskame jednotlivé kédové slova.

2.4 Fannov kéd

Prefixovy kéd pre pravdepodobnostny zdroj. Tvori sa iterativne sposobom rozdeluj a panuj. Najprv si
zoradime zdrojové znaky podla pravdepodobnosti ich vyskytu. Potom ich rozdelime na dve siivislé casti tak,
aby rozdiel st¢tu pravdepodobnosti v tych dvoch ¢astiach bol €o najmensi. Horné slové sa budi zaéinat na
0 a dolné slové na 1. Takto pokracujeme kym je ¢o rozdelovaf. ~Demonstrécia na tabuli.



2.5 Huffmanov kod

Podobne ako Fannov, je prefixovy a slizi na kédovanie pravdepodobnostného zdroja. Takisto je iterativny
a v prvej faze si zoradime znaky podla pravdepodobnosti. Postupne tvorime bindrny strom. Zoberieme dva
najnepravdepodobnejsie znaky a zlic¢ime ich do nového. V strome sa tym vytvori otec - novy znak - s jeho
synmi - zluéované znaky. Novy znak bude mat pravdepodobnost siétu predoslych dvoch. ~Demonstracia na
tabuli.

D4 sa ukdzat, ze Huffmanov kéd je optimélny. Je zaujimavé, Ze pri rovnosti pravdepodobnosti (aj tych
zlicenych) je jedno, ktori vyberieme na dalsie zlu¢ovanie.

3 Chyby detekujice a samoopravné kédy

Napriek tomu, ze vieme generovat optimédlne kédy, je mozné, ze v kandly nastane sum a niektoré bity
kédovych slov sa prevrati. Casto je horsie dostaf zli spavu (napr. namiesto netitocte - titocte) ako nedostat
Ziadnu spravu. Preto sa do sprav casto priddva informécia navyse (tym sa sice znizi entropia, ale zvysi
istota).

V dalsom sa uz nebudeme zaoberat kédovymi slovami, ale iba ¢asfami vysielanej spravy. Zretazené
kédové slové rozdelime na rovnako velké ¢asti a ich budeme dalej manipulovat. Tieto ¢asti budeme nazyvat
slova.

Napriek nagej tipornej snahe nevieme vyliéit moznost nedetekovanej chyby (okrem pripadu, ked posielame
stéle to isté). Vieme ju ale redukovat na pravdepodobnost o ktorej ani nem4a zmysel uvazovat, ¢i nastane.

Sum v kandly Matematicky interpretujeme sum ako zmenu bitu s pravdepodobnosfou p. V réznych
médidch prichddza k rozne silnym (v zmysle velkosti pravdepodobnosti) Sumom. Pri bezdratovej je to okolo
104, pri medenych likdch okolo 107 a pri optickych okolo 10~!!. Uvedomme si, ze pravdepodobnost
viacerych chyb exponencidlne klesi. V skutoénom svete obcas prichddza k burst error - vela chyb za sebou
(rusicka, vuvuzela, ---).

Pozndmka: Kvalitny generovany sum je celkom celnym artiklom.

3.1 Zakladné

Slovo vieme rozdelit na informacéné znaky - to st tie ktoré nesi informéciu a kontrolné znaky - tie ktoré nesi
informéciu o informaé¢nych znakoch.

3.1.1 Kontrolné sucty

Anglicky nazyvané checksumy. Myslienka je takd, ze za kazdé slovo pripiseme niekolko bitov tak, aby pocet
jednotiek v slove bol delitelny nejakym ¢islom. Napriklad ak chceme, aby bol sticet delitelny dvoma, tak
nam staé¢i pripisat jeden bit. Takym spésobom vieme detekovat neparny pocet chyb. Ak zoberieme v tvahu,
ze viacej chyb je nepravdepodobnych, tak ndm to stac¢i. —-Demonstracia na tabulu.

3.1.2 ObdiZnikovy pristup

Slovo zapiseme do obdlznika (idedlne Stvorca). Za kazdy riadok a za kazdy stfpec doratame checksum. A eSte
vypoéitame checksum checksumov. Tymto spdsobom vieme opravovat jednu chybu a detekovat chyby vahy
nedelitelnej §tvorkou a opravovat jednu chybu. Rozmyslite si, ¢o sa stane ak chyba vznikla v checksume,
respektive checksume checksumov. —Demonstracia na tabulu.



3.1.3 Hammingov kéd

Obdfinikovy' pristup vieme zefektivnit a rozsirit na viacero rozmerov. Hammingov kéd vieme zostrojit pre
2™ —m — 1 informaénych znakov a m kédovych znakov. Vieme aj dokazat, ze st v istom zmysle optimédlne
¢o sa tyka kédov opravujucich jednu chybu. Myslienku si demonstrujeme na $tvorrozmernom pripade. —
Demonstréacia kocky a kontrolnych suctov pre jednotky, dvojky a Stvorky v bindrnych zapisoch (nie je to to
isté ako Hamming.

Hammingov(15, 11) kéd Vytvorime si checksumy pre jednotky na kazdom zo Styroch miest bindrneho
zépisu pozicii. Tieto checksumy si ulozime na pozicidch 1,2,4 a 8. Tym padom, ak nebud sediet checksumy
na niektorych pozicidch, tak ndm budd uddvat bindrny zépis miesta, kde prislo k chybe.

3.2 Mierne pokrocilé

Zoberme si vektorovy priestor vsetkych binarnych slov dfzky n. Definujeme si na nom vzdialenostnu funkciu
(metriku) taki, Ze dist(u,v) = weight(u —v). Aby sme boli schopny opravovat ¢ chyb, potrebujeme, aby
vzdialenost kazdych dvoch slov bola aspon 2¢t+ 1. Inak povedané, v sférickom (guiovom) okoli slova polomeru
2t nemoze byt ziadne iné kédové slovo.

V dalsom texte uz v plnej miere upustime od zdévodnenia, preco vektory si vzdialené aspon tolko.
Vyzaduje to znalosti z vysokoskolskej algebry.

Oznacenia

i(z) - informaény polyném

e g(x) - generujuci polyném

o u(x) - u(z) =i(x) * g(x) - kédovy polyném
e ¢(x) - chybovy polyném

e v(x) - vstupny polyném na dekédovanie

3.2.1 Linearne kédy

Pozadujeme, ze ak u, v si kédové vektory, tak aj u+ v si kédové vektory (ndsobenie skaldrom je v bindrnom
pripade ozaj trividlne). —Demonstricia na tabuli ako taky priestor vyzerd a zndzornenie vzdialenosti medzi
nim.

Vektory budu vlastne inak reprezentované polynémy.

Kédovanie Budeme kédovat informaéné vektory - pozostdvajice z informaénych znakov. Kédovat budeme
tak, ze vyndsobime informacény vektor generujicim vektorom ako keby to boli polynémy (to znamend, ze
1+ 1 =0 bezo zvysku).

Dekédovanie Pri kédovani sme nésobili polynémy, teraz ich budeme delif.

3.2.2 Instancia BCH a demonstracia kédovania a dekédovania

g(z) = 2>+ 2+1 - jedna chyba. g(z) = 28+ 27 + 25 +2* +1 — dve chyby. g(z) = 2'0+28+2° + ot + 22 +2+1.



4 Zaver

Okrem Hammingovho a Golayovho kédu nepozndme iné optimalne samoopravné kédy. Je pomerne tazké
rozdelit dany vektorovy priestor na disjuktné sféry ktoré ho celé pokryvaju.

Diifam, Ze této prednéska oslovila citatelov a prezentovala teériu kédovania v dobrom svetle. Akykolvek
feedback posielajte prosim vds emailom (adresa na zaciatku), alebo do komentdrov na mojej homepage
(adresa na zaciatku).
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