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3. KÓDY A KÓDOVÁNÍ
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�
������ ��	����
�	�������� �� ������ �	���� 
�
����� ������ ��� ��!��� ������� ��	��� ��
���� ������� �� "�� ����
��
�����
���������
��	��
�
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������ �������� 
������ ���� ���������� 
�	��� 
�
����� ���
��� �� )����� ����	���� �������

������ �
��� �	���� ��#��� ����������� ����#��� �  �� ������ ������� ����� �����
����$������� ����� *+���!��� ��#��� 
�,�� 	���� ��� ����� ��!��	��� ������ ������ ��
���	�� 
��
figurky na odpovídající obrázky hrací cesty. Kódování����!����
������������������������������
�&�� �	� ������� 	� ��� ���� ������� �	����� ����� �������� 	���������� -#�	�� ��#�� 
�
������
kódem a kódováním ilustruje obr.3.1.
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Obr.3.1. Vztah mezi kódem, kódováním a systémem
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:	���	�!�7�'���#����������&���:=�4���:=�7�������#����&��	��&��7�# 5

Inverzní kód
+�


���

Písmen +�
��
5-prvkový

mezinárodn
�&��!�4

7-prvkový
mezinárodn
�&��!�7

prvn
!�
�

druhá
!�
�

Kód
3 z 5

1 A - 11000 0011010 1100 0011
2 B ? 10011 0011001 1001 1001
3 C : 01110 1001100 0111 0111

4 D
kdo

tam?
10010 0011100 1001 0110

5 E 3 10000 0111000 1000 1000 00111
6 F “ 10110 0010011 1011 1011
7 G > 01011 1100001 0101 0101
8 H ´ 00101 1010010 0010 1101
9 I 8 01100 1110000 0110 1001 11010
10 J zvonek 11010 0100011 1101 1101
11 K 11110 0001011 1111 0000
12 L 01001 1100010 0100 1011
13 M . 00111 1010001 0011 0011
14 N , 00110 1010100 0011 1100
15 O 9 00011 1000110 0001 1110 11100
16 P 0 01101 1001010 0110 0110 10011
17 Q 1 11101 0001101 1110 0001 10101
18 R 4 01010 1100100 0101 1010 01011
19 S , 10100 0101010 1010 0101
20 T 5 00001 1000101 0000 0000 01101
21 U 7 11100 0110010 1110 1110 10110
22 V � 01111 1001001 0111 1000
23 W 2 11001 0100101 1100 1100 11001
24 X / 10111 0010110 1011 0100
25 Y 6 10101 0010101 1010 1010 01110
26 Z + 10001 0110001 1000 0111
27 návrat vozíku (CR 00010 1000011 0001 0001
28 ��
������������9; 01000 1011000 0100 0100 (01000

29
��
�������#���	

(LS)
11111 0001110 1111 1111 (11111

30 !�
������#���	��; 11011 0100110 1101 0010
31 mezera 00100 1101000 0010 0010 (00100
32 ���������� 00000 0000111 0000 1111
33 signál opakování - 0110100 - -
34 signál trvale „0“ 0101001 - -
35 signál trvale „0“ 0101100 - -

���������	
������
.&��� ����� ����� ��#����� ����
���� 0	���� �&��� ������� ��#����� �	� ���������� a

��������������@�����������&����	����$������#�	����
����� ���������
���������!���������
���#������7�'�����������&����������������� ��0�������������	���#�	�������������#������!���
��������	����Morseova abeceda).

��#��#��	����������	����&����	���������	/����&���A?B%C��=?DAA���&�������������#�!�� 
����������&���E�	�����&���	����-���
�����������	���	����	���#�	���� souvislosti s������
��
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����� ���������� ��/���	��� �&��� ��#��!��
����� ������ 
�� ���� �	� �����!��� 	� �����!��� ��	���
cyklický kód, F	���������&��	���� �

Telegrafní kód
:����	/����&��
����������� dálnopisných sítích. Schválen byl mezinárodní telegrafní unií

v������ '<74� �	��� ��#��������� �����	/��� 	�����	� !�4� ��:=� 4 �� +�
��� ���#�� �&��� �:=� 4� ��
uvedena v tabulce 3.1. Kód je ������������� ���� ��� �	�	����� 0� G� 45 G� 74�� "������� � anglické
	����������4(���
����	����������$����������������'2�!�
��������	�	���	��&�������
�	!�������:����
��#����
����$���	������
�����$��	�#�	!����������	������������� �����������	������=���
����#�	��
�	��� ��#�	�� #�	!�	� ���� �����	#���� 
�� ��� 
������� #�	!��� # levého sloupce tabulky 3.1
��
�������#���	�9?��=H �	�
�������#�	!���#����
���������
������!�
������#���	�;?��'H �
0	����#����	�*"�I%5J,������	�#	�&�����	��	���1

Kód ISO-7
S���
��������!��	!��	��������������#	��#����#������������
����
������
������#�	���	

����������� 
�� ��� ����� '<<2� ������� ��
������ #������ .&�� �:=� 4� ����������� ���� 
��!	
����
��������� �����
�� K�	���� "����� ��� ���	��#	����� DDA::� �Comité consultatif internacional
télégraphique et téléphonique) a ISO (International Standards Organization) v sedmdesátých
letech schválen nový kód ISO-7 (viz. tabulka 3.2).

Kód ISO-7 byl odvozen z kódu ASCII, který vznikl v�L?=������
���������������
���������!��	!���=?DAA�G�American Standard Code for Information Interchange,viz tab. 3.2).

.
Poznámka: váhový kód 8421 neboli kód BCD (Binary Code D����	 ����	��������
������

�!�
����2�	��<��������!�������������������������&������#��	���7�7 �

8��&���A?B�M�C��.BA�M�C �
����$������
�
�	�����osmiprvkového kódu ISO – 8 (KOI
5 ��B
����	���������� A?B�M�C�����	��	#�����#�	����������������������������������	�� �
�������
���	�	#�����	���!�
������#����
���	�
���!���	�!���	����.BA%5%!
%4 ��"�������
���

�������&���	����	�����A?B�M�5����
��������
��
�������&���	����	�����A?B�M�C�

-��������� !�
������ ��������� � �&���� ������� �#������� ��������� �����#��� 	� ��������� �&�
jsou uvedeny ve skriptech “Mikroprocesorová  technika“ [12].

11111   01101     00111     10010 11011 11000     01100     00001

    P            M            D   -             8             5

��
�������#���	�=H������������������������!�
������#���	�'H

:	���	������
���� A �������	#��	�#�	!�	�'22222'�G�6'F

1


������6 ���������' 

	�!�
��� #�	!�	�2''222'�G�7'F


������7 ���������' 
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Tab 3.2 (ASCII = American Standard Code for Information Interchange).

N�	�����&�
N�	���� �&�� �	���� ��� 
������� �&��� �	#��	����� 
�

#�����������������
����:������&��
������������	�	�����
!�
����������������������0���������Grayova kódu je to,
��� ���������� ��
�	� #�	!��� ���	��� ����	#���� ������ �����
���� #������� ���&��������=�������
� ����&������� �������
dvojkového kódu do Grayova je následující :
- ���������!�
�������������&���
 nejvyšší vahou (23)

������������#��#�����
- �	������
�����������������!�
�������������&���
�
����������� ����� ��� ��������� �&��� �������#�� �	� ��$$�� ��#�
�����!�	

   Tab. 3.3 N�	�����&d

26 0 0 0 0 1 1 1 1
25 0 0 1 1 0 0 1 1

E������
(váhy 24)

24 0 1 0 1 0 1 0 1

23 22 21 20
sloupe

�����
(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

0 0 0 0 (0) NUL DLE SP 0 P p
0 0 0 1 (1) SOH DC1 ! 1 A Q a q
0 0 1 0 (2) STX DC2 “ 2 B R b r
0 0 1 1 (3) ETX DC3 � 3 C S c s
0 1 0 0 (4) EOT DC4 $ 4 D T d t
0 1 0 1 (5) ENQ NAK % 5 E U e u
0 1 1 0 (6) ACK SYN & 6 F V f v
0 1 1 1 (7) BEL ETB ` 7 G W g w
1 0 0 0 (8) SS CAN ( 8 H X h x
1 0 0 1 (9) HT EM ) 9 I Y i y
1 0 1 0 (10) LF SUB * : J Z j z
1 0 1 1 (11) VT ESC + ; K k
1 1 0 0 (12) FF FS , L l
1 1 0 1 (13) CR GS - = M m
1 1 1 0 (14) SO RS . N n
1 1 1 1 (15) SI US / ? O o DEL
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#���������%��
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0���������$$�� #��
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�����������#���������������������	����������
����#������������������	�����������	� 
����	���� ������� ������ ��� ���� ��	������������ ��� ��� ���� ��	���	���� �����
�� �����
�#���	��
�
���	�������	� 
����������
�����#�������"����
���%�� #������ ��������� #���������
#��$����� ������ ���$����� ������ ���	���� ��������	� �� �������� 
��������� �����
�� 
�� #�	!���
��	����������
��� ��������� 
����� �#�	� �� ������ 
�� ��	����� ��	������ :����� #��
��� 
������
�������
��������
������$	�����������
��������	����	��
L�!�
�������������#��������������������#	��#��!����K��	����#����������������
��!���
��	��������������
��!�
��C764' 

nebo �������
�����
��!�����	���!���������������	����“0”

I���#����������#���=0�#	��#��!�����+�
��0�
����
����!�
���=���	����=�G�''

?�� #	��#��!������ !�
�� ������� =0� #	��#��!���� #�� ��������� #��	���� ��!����� ����	��
�
!������� ��!������� ��
������ 	� ����� �� "���	��� !�
���� #����	� ��� ��#� ������ �����%�� ��������
�������!�
���=���#��#������

8	��#��!���� K��	���� #������ ��� ����� K!������ -������� ���� ��� �����	����� �����
����	���� #	��#����� �	���� �����
���� �	���� ��	���� ������
�� � ��� ������ ������� � existující
�������� � 0��������� ��� ��	���
�� 	� #����	��
�� �	
������ #	��#��!���� 	� �������� ��������
chyb).

� �E�#��!��
�����&�����������#	��#��!��	�����#	��#��� 
V�
��!	
��� ����� �O�
����� ����� ��!��� ��#��!��
������ �&��� 	� �	� ������� ��#����� 
�

���� ����	!����� -��	���� ��	
��� �����
�� 	� #��	������� ��
��������� ��/���	��� 
�� ��
�����

�	���#��������������!�������&����������
����	#�����	��������������$��# hlediska kompromisu
��#�� 
������� #	��#��!���� ������ ������� 	� ����������
���� ����	���� ������ ��	�#	��
���
�$����� #	��#����� E�#��!��
���� �������	���� � �&��� ������ �	� �����!��� 	� �����!���
.	
�/��	�����#��!��
�������&�������	������7�4�

U ��������� �&��� 
�� �����$���� ��
�����
�� ���������� ������ ���� �	� 
	��
�	���
�������	�#�������#���
���L�
����������&������������	����������	��
������������
�����
��
�������L�
�
���	���������&��� �separable ����
 � ��� ��#������ ��/���	!����� 	� ������	������
������ ��� �$���� ������� 
������� )�� #������ ������ ������ ������� �
��� ��/���	!��� 	� �����
������	������L���
�
���	���������&������������	�����	������������������#�����	�����$���
prvcích bloku. Kódy s����������#��������
����#�	!���� ��������
���������&����������������

�������	�����#����	���	����#�	��$�������&�����
������	���
��������!��������!�� ��L��&��
��#�����������#����	�#��
���������������&�����
���������������#�������������
��
����
��
��	����� � �$���� 
������ �	��� ������ �&������ �#�����
�� 	� ��#�� ��� 
�	���� ���������
realizovat. Lineární kódy�
����#�	!����������������������������������	����&�������
����
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��������
�������&����9������������������&���
�������$���������	#��	���������������������&�
������ ������ �#������ ������	��� 
!������ ������ 4� ����� 
��!��� mod 2 libovolných dvou
�&������� 
����� ��� ������� �&������ 
����� �� Kód nelineární výše uvedené vlastnosti
�����������&������	���

B����7�4�@�#��������#��!��
�������&��

c) Kontrolou kvality signálu
)�
�����
����������	����	�	�����������	�����
�����������������
���������������

�����������������������������������$���������������	�������$��������	���
�	������ vysílací

�	����� ����
�� �� ��	������� ��
����� #�	!��� ������ ������ ���� �� ������ ������ �������� 
������	��	
�		��L������������	����#	����	��	��������	�����������!�����	������	�	�����
signálu z�����	�!����� ��#�� #�������� ��#������� ������������ 
������ ��������	!��� "������
detekce chyb kontrolou kvality signálu je na obr. 3.3.
V���
����� !	
������ #������ #��
�������� �������!���� ��	��������� ��� �������� ����	�!����
��������������� �/�������� ���� ��#��!��
���� �&�������� "����� 
�� !	
��� #	��#��!���� ��������
��	����
����������������
��#	��#��!�������#��!��
�������&���

�����
��
���� ��
��
�
����
����

L
�����	���� ��
�����
�� ������ �&����� 
����� ������� ���	���	�� #	� 
���	�����
���������%��#��������������
�������
������I	�����&������
�����������������#��#�����
jako bod v����
������0	������������������������&��#��#��#�������������������#������������
����	����������������������#������7�6 �
Vzdálenost d (Ai, Aj �������&�������
�����������	���!������
��������������
������
�����Ai,
Aj liší. Z�����
�	�������������������������#�����
���&�������
�����Ai a Aj����	���!���
��	�� �������� �������� ��� ����	� ������� �	� ��
��� # vrcholu Ai do vrcholu Aj. Váha w kódové

E�#��!��
�����&��
������!���������!��)

blokové ?���������	���������������
������!��������#��� 

systematické nesystematické

��	�������������&���
Hammingovy kódy,
N�	�����&��
Reedovy-Mullarovy
kódy, BCH kódy)

Nelineární
��	����inver-
sní kód)

S���������
#���������	���
MTA 3, isokód 3
z 7, isokód 2 z 5)

E�#����������
#����	���	���
Plotkinovy
kódy)
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����� ��� ���	� ��!���� �����!��� ���&����� 
������ "�	���	� ���� 
!������ 	� ��!������ modulo 2
jsou:

Obr.3.3  Princip detekce chyb kontrolou kvality signálu.

                                            A = (a1, a2, a3)

B���7�6�������������#��#�������7%���������
dvojkového kódu

0  0 = 0 0  0 = 0 kde symbol ��#�	!��������	���
!������modulo 2
0  1 = 1 0  1 = 1 symbol ��#�	!��������	�����!������modulo 2.
1  0 = 1 1  0 =1 )�������������������#��������
�������#��
!�������	����!������

u operací ������ 4�� :	��� ��#��� ����� �&������� 
����� ����

��������
������	����������
��!����-#�����
��������&�������
�����#��
���������1

d(Ai, Aj) = w(Ai  Aj) = w(Ai  Aj)  (3.1)

�&�����
����
Ai platné neplatné

0 0 0
A1 0 0 1
A2 0 1 0

0 1 1
A3 1 0 0

1 0 1
A4 1 1 1
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0	���d (A1,A2) podle obrázku 3.4: d(A1, A2) = w(001  010) = w(011) = 2
P���� ���	#� �� �#�����
����� ��#�� �&������� 
���	��� �	����� �&��� ��
������� �	����
�#�����
����0	������������������������&��
��
���	���=1 = 001, A2 = 010, A3 = 100,
A4 = 111 má matici vzdáleností:

Nejmenší vzdálenost vyskytující se mezi kódovými

���	����	������&���
���	#�����&�����vzdálenost D :

( ),,min ji AAdD =     (3.2)

������ ��� ��������� ��	�	�����
������ �&��� #�����
�	� ����� #	��#��!������ 
������
��� �����
��������+������I����$������������������	
���
�����#��!��
�������&�����$��

��!�"��
��
#�$�����������������

Vysla����&�����
���	�Ai��������������
����� ��$������������������
������	���
����	�	��	���
���	�Bx�������	���
��!���������4���
	���
�����Ai�	���������
�����Q1

Bx = Ai  E (3.3)

"�!������������������������	����&�����
���������������#�����
�����#������	����	���
	���
�&������
������1

q = w(E) = w(Ai  Bx) = d(Ai,Bx) (3.4)

0	���=1�G�22'�
��#������	�=1´ = 101, pak :
d(A1´,A2) = 3 d(A1´,A3) = 1 d(A1´,A4) = 1 d(A1,A1´) = 1

Chyba v�R����������R�M���
���������	 ���!�����&�����
���������� �����vzdálenost od všech

������&�����R�����������.����������
����R�������������������������
�	������
����R���������
vzdaluje.
Pro D = 1 a q = 1 vznik nedetekovatelné chyby,

D = 2 lze detekovat všechny jednoduché chyby,
D = 3 lze detekovat všechny dvojnásobné chyby.

B#�	!��� �� ��	����������
�� ��
����� ��������� ������� "	�� ��	����������
�� 
��������
����������������'�M����"�	����������
����������������	���
��������$�������������%�������
�&�����
���������'�M�� n���"�	����������
���#�����������������������	������������
����%

��������
�������� ( ) pnppnp n ⋅≈−⋅⋅= −1
1 1 ��"�����������������
����������1

( ) ( ) ( ) 2
2

22
22 1 pnCppnCp n ≈−= − �� B������ ���� R%��
������ ������ ��� ��	����������
�

výskytu:

( ) ( ) qnq
q ppnCp −−= 12 (3.5)

"����#���������#���
�������������	�������������	��1

nq pppp >>> 21 (3.6)

V�����	�����#���
�������������������������������	��������������	��������$�����������#��
��
����
����������
����
����������!	
�����

d(Ai, Aj) A1 A2 A3 A4

A1 0 2 2 2
A2 0 2 2
A3 0 2
A4 0
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-��� R%��
����� ������ �	� �����
� �%�������� �&����� 
����� #�� ������������ #��#������ � n-
��#����������
������	�����
�����������	�����������������%��#������,������,���R����������

tj. do vzdálenosti q �� ������ �$������ ������� ������� ��� �#�����
��� R� �	��� �&�����

�#�����
��R������������
�����
Pro : q = 2 q = 3 R�G�������itím"���	������������1

211 22 =+=q ( ) ( ) nnqq =+−=⇒=+= 2222
11312

%
�
#����������������

=��� ���� ������ �������	�� ������ ��
����
��� qd� 	� ���$��� ��
��� ���� ������� 	��� �	� �������

��������������� dq ������������������������%��#��������������������������������	����

�	�����&�����
������D�
��������	������%��#�������������������� ������
����!��
��� ������
#����������������
��#���	#�����	��	��������������#������7�J�

Kód který je schopen detekovat qd������������������
�������&�������#�����
�� 10 +≥ dq .

naopak kód s kódovou vzdáleností D je schopen detekovat chybu s násobností 1−≤ Dqd .

&��
#����������������

"�	����������
�� ��
����� ������ ��
�
s���
��������
����
���������#	��������	������
výskyty chyb v jednotlivých prvcích kódové

����� �
��� �#������� ��#���
��"��� ������
���������� ������� � �&����� 
����� ��� �����
������ ���������	��� ��� 
�������$�
��	����������
��� ��	� ��
��	� �	� �	���
�������	�� ��&�����
���	������������������	��
nejmenší vzdálenost.Kód schopný korigovat qc

�����������������
�������&�������#�����
�

��������B����7�J�I����!���
������
���&��     D ≥  2qc + 1 pro liché D a D ≥   2qc + 2 pro 
     sudé D viz obr. 3.6.

Obr. 3�(�.����!���
������
���&��

2 3 n

2 1−n

1

1

1 1



36

Kód schopný korigovat qc ������	����#���������	��qdc musí mít kódovou vzdálenost
D ≥  2qc + qdc + 1 = qc + qd + 1 jak vyplývá z obr. 3.7.

B����7�C�?������
���&���
��!	
����������	��	��������	�������

+������$�� ������	���	����&������#�����
��I�� �������$�� ��� ������	�����&����-#�	�
mezi kódovou vzdáleností a redundancí kódu není zatím prozkoumán natolik, aby se mohlo
����� �	���������
������ ��������������&���0�� 	�����������������	�� ���&������� 
����,
���������&������#�����
�������������I��QO�
��������#�����	��������	���������#����������
������	����� P!����
�� #	��#��!���� ��� ���	� �������� ��!��� ���	������ �&������� 
����
k������������!�������������&�������
�����

3.5 Isokódy – blokové kódy nesystematické s����������� ��
�

��#��������&����	�����&������
�	�����������:=�!�7�	��&��7�# 5, které jsou uvedeny
v��	�����7�'��"�!������������������������� ��&�������
������&���
 konstantní váhou w a
n-prvky v��&�����
�������1

"����:=�!�7���&�
3 ze 7) je k rovno.
 :

D(A, B)   =   w(A ⊕  B)   =    0011 010 ≈  ”A”

                                             ⊕ 0011 001 ≈  ”B” d(A, B)   =   w(A ⊕  B)  = 2

  0000 011

.&������#�����
��I�G�4���������������������#��������������������R�G�' ��"���#	��#��!���
!�
�������������
����������
��
�����������&��7�# 5 (viz tabulka 3.1).

( ) 1210
!3!35

!5 ==>==>=
−

= qD������desetk

Kódy w z��� ���	#���� ������� #	��#��!��	��� 
������
�� ���� �������� ��
���
asymetrických kanálech. V�!�
���	
�������������	������������	���������#�����#��� chybám
����� #���� ��� �	� �����!���� 	�� ��� �	��	��� ��������� #��$����� �$���� ������� �����
�����
#�	!���

( ) ( ) !!

!

wwn

n
Ck nw −

==

( ) 35
!3!37

!7 =
−

=k 27,0
27log

35log
1

2

2 =−=R
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3.6 Inversní kód – blokový kód systematicky nelineární

-�
�	��� �&����� 
���	� 
�� ��	����� ��#�� #������ ��%�� ����/���	!��� !�
��� 
���� ��!��� ���
v�����	������������!����������/���	!���!�
���
����$��	���������!�
��������
������&��������
�
��������/���	!���!�
�������������������#	��#��!������A����
����&������������� tabulce 3.1.
A����
����&����� ������	����@�G�2�J� 	��&�������#�����
��I�G�6������� ������������	�� 	�
������
����� ������� 9#�� ������� �� ���� �������� ����������� ������� "������� �������� ��� �	����
z následující tabulky.

Nachází-li se chybný prvek v�������!�
��� ���/���	!���������� ���	������ 
��!���modulo 2 se


����������������������������� �����
����������0	��	����$�%������������#	��#��!��	���!�
���
��
�������
������
��!���������4���������������
���������

3.7 Kódy systematické lineární

Kódy systematické lineární mají následující vlastnosti:
- jsou ���������������������������� operaci s!������modulo 2,
%���#�����������&�����
������	���������������
���	�
%��
�	�����&�����
������
�����!�����#��������	!��������������� ��	�����SNT�����������&�������� 

má k������� 	� n� 
������� ���� n� ��� ������� ��!��� ������ ��� #�	!��� 	� k���� ��!��
��#	��#��!��������/���	!�����������

%��	����������	�����SNT������������������k libovolných nenulových lineárních nezávislých n-
�����������&�������
���������!��������������#���
���
����	�����
������&���=r1 	��Ark

���������	���1��1Ar1  ⊕  c2Ar2  ⊕  …. ⊕  ckArk  ≠ 0, kde c1 	��ck ���������������	���	��2
nebo 1

%������������	!����	������������	$����k��&�������
�����
%� #���	����� �&����� 
����� 4k� M� �� M� '� 
�� #�
�	��� �	��� ������ �������� ������	��� �&������


��������������������	!����	�����
%� 	����&��������	���	�����&�������#�����
��I����
�� �	���� 
���	�=r �������� �����	!��

�	����������#����	����������
��������������I�1

                                           d(Ar, 0) = w(Ar ⊕  0) = w(Ar) ≥  D                                   (3.9)

%� 
������ ���	�	���� ��
�� 
����	�� �������� ���� 
����� =r1 , Ar2 navzájem :

                                                 d(Ar1 , Ar2) = w(Ar1 ⊕  Ar2)  ≥  D                                   (3.10)

%�#	����%��
��
�����������	!����	�������#�����
���� ������&���	��#	��#��!������
������
�

.&�����
���	 G L X

vyslaná
����	��
zaznamenaná

    01011 01011
    00011 01011
    00011 10100

    01001 10110
    01011 10110
    01011 10110

    10111 01000
    10111 00000
    10111 11111

��#���� ����	��
�&����� 
����

místo korekce

    00011
⊕ 10100
    10111
      chyba

    01011
⊕ 10110
    11101
          chyba

    10111
⊕ 11111
    01000
      chyba
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�&��� 
�� ������� �U� G� ���
� �� :	�� #�� 
��
������� ������ ��
����� ��/���	��� �	� �������
k místech (jednotková matice)

 :



























krk

r

r

rr

rr

rr

...,1...0000

.

.

,0...0100

...,0...0010

...,0...0001

1

221

111

 = [IkR] . [G] = 























110000001

101000010

011000100

111001000

100110000

     k�
���������������r�
����� �	���1�����I�G�7

%� �&����� �#�����
�� ���������� 
�
���	�������� �&��� ���� � � ��� ����	� ��#�� ����� �����!�
��������
�����Ak :D = min w(Ak),

%� ��
�	��� #	��#��!���� �&����� 
���	� S-T� 
�� �������� #���#	��#��!���� ��/���	��� SAT� 1

[V] = [I] . [G]      (3.11)

����	���� S-T� G� S''222T� �� SNT� G� S''222� 2'''T� ���� 
��!��� '�� 	� 4�� ������ SNT�
- matice [H] se nazývá maticí kontrolní, má n� 
������ 	� ��� %� � � ������
%��&�����
���	��#�	!�	 ��������&���������	�����������������1

                     [S] = [V] . [H]T = [0]           (3.12)

kde [H]T� ��� ��	�
�����	��� �	����� SFT� �� �������� �	����� S?T� 
�� �	#���� 
������� �
�����
���#�	�� ��?������������
���������������������	�����������	��������

[H] = [RTIn-k] = 



















000110000

001001110

010001101

100011011

           ��#������� ������� S?T� G� S2222T

%��	��������	����&�����
���	�S"T���
��
����	�����������
�����	�����1

�	�����1 ⊕  p2 ⊕  p4 ⊕  p5  ⊕  p6 = 0

         p2 ⊕  p3 ⊕  p5 ⊕  p7   = 0

         p2 ⊕  p3 ⊕  p4 ⊕  p8   = 0

         p1 ⊕  p9  = 0  prvky syndrome kódu (9, 5)

�	����
	���#	��#��!������/���	��������1�S-T�G�SAT���[G]
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v1 = i1

v2 = i2

v3 = i3

.                   k            [H]  .                =                = [S]T

.

.                                                            n

vk = ik                 

v6 = i1 ⊕  i2 ⊕  i4 ⊕  i5

v7 = i2 ⊕  i3 ⊕  i5

v8 = i2 ⊕  i3 ⊕  i4                        r    

v9 = i1

neboli [H] . [P]T = [S]T

Lineárním blokovým kódem je jednoduchý paritní kód (sudá parita). Kód má n míst ve
#�	!���� # toho k� G� �� M� '� ��/���	!������ -����������� �	����� SNT� 	� ��������� �	����� SFT
jednoduchého paritního kódu mají tvar :

[G] = 



















000000011

..................

010000001

100000001

          [H] = [111111111]  pro n = 9

8	��#��!������/���	�����	�����&���A?B�%�C ��������������	������
��!����������	#���
�	$������
�	����#�	!����	���	�����!��� �����!������#�	!������
�����
�����	���	 ����������
�������	���	�G������������&� ��"	�������&����	����&�������#�����
��I�G�4����������������
zjistit všechny jednoduché chyby a chyby s lichou násobností.Kombinací lineárních paritních
�&�����
�����������	!����&����#����������#�����$������&��
��#�������������	������
8	��#��!����������
���	#�������!����	���	�	�#	��#��!����
��������������	���	��A���	!����&�
�������������!����� �	����&�����	���� ������!�� ��������	��� ������ �������L�������� #��
���
(detekovat) všechny chyby s������� ��
����
��� 	� �������� ������� A���	!��� �&��� �
��� 
���
��	�#	!��� ������������ #	������� �$	�� ���$����� ���$�� ����	����� �	�����!��
�� ���� �&��
��������I	$�� �	��	��	� ����	!����� �&��� 
��!���� ���������� �	$���� ������ �����������
����������� #�	��� �#��� 
�������� �	������ .�������� #�	��� 
�� ����!����	��� #�K�����!��
�����	����� ��/���	!����� 	� �	�������� #�	���� .&����� �#�����
�� ��������	����� �&��� ��
����	� 
��!���� �&������� �#�����
��� �����#���� �&���0	���� �� �������� �	����
D = D1 . D2 = 2 . 2 = 4.

:	���	�7�6�A���	!����&�
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101010101

011001100

000111100

000000011

Hammingovy kódy

     F	����������&����
������������&�����������
�����!��������#	��#��!������K�	��
����	����� ��� ����	!����� �	����� !�
�������� ��!��	!�� ����� ��� #��$���� �������
��
�����	�	�������� �������!������ �	������ ����	���� ���� �	���� 
 nezávislými chybami. Kód
��� 
�
�	���� �	� #��	��� ���	�	����� 	��� 
������� S?T� �� ������ ����� ������ �� ����	� 
����
prvky (
����������� �������	������	���!�
	�������������
��
�	��� �������������������
�	
���#�	!�����&�����
���� ��"��������	��

[S] = [P] . [H]T = ([V] ⊕  [E]) . [H]T = [V] . [H]T ⊕  [E] . [H]T = [E] . [H]T      (3.13)

������� �������
����� �������	����� ����� SQT����#�� ������ �����!���� ������ ��� 
������� �����
�������	�����SFTT����������������������!����������������������	�����SQT��)���������������
�
�����	��
����������������	�����SFT��	���	���� i-����
�����������������������������!�
	
i��"	�������
�����������	�����	�����!�
����
�	����������#�	���

[H] = [S] =[S4 S3 S2 S1]

D = 3

0	���� ���� ���� ��/���	!����� ������ ��� G� J � 	� �� G� <� ��� ��!��� ������ #	��#��!���
��G���M���G�<�M�J�G�6���G���!���������SFT� �	�4r – 1 = 24�M�'�G�'J�
����������������	�����SFT�
0����� 1� S-T� GS�1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9] = [v1 v2 v1 v4 v2 v3 v4 v8 v5]

)	��� #	��#��!��	��� ������ ����� ��
místa chyb, které se vyskytují jen
jednou v tabulce, tj. v1 , v2 , v4 , v8.

V��	���� ��������� �������� 
�
#	��#��!������������
������	������1

S1 = 0 =  v1 ⊕  v3 ⊕  v5 ⊕  v7  ⊕  v9

� v1 = v3 ⊕  v5 ⊕  v7  ⊕  v9 = i1 ⊕  i2 ⊕  i4 ⊕  i5

S2 = 0 =  v2 ⊕  v3 ⊕  v6 ⊕  v7 � v2 =
 = v3 ⊕  v6 ⊕  v7  = i1 ⊕  i3 ⊕  i4

S3 = 0 =  v4 ⊕  v5 ⊕  v7 � v4 = v5 ⊕  v6 ⊕  v7  =
= i2 ⊕  i3 ⊕  i4

S4 = 0 =  v8 ⊕  v9 � v8 = v9  =  i5

"�#����	1������������!��������!�����
��!�����/���	!���������������	���������4����
��!��
������ '� 	� #	��#��!������ ������ 
���� �	����� ��
�� ���� ������ �	��� '�� �	���� 
��!��� ��������
����������!����#	��#��!��	����������������������
������!��������!��������������� �

0	��������[I] = [i1 i2 i3 i4 i5] = [11000] je [V] = [011110000]

Prvek syndromu
"��	�����!�
	���
�	�������������
mají vliv na Si

S1

S1

S1

S1

1 3 5 7 9
2 3 6 7
4 5 6 7
8 9

"��	����� !�
�
místa chyby

S4  S3  S2  S1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0   0   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0
0   0   1   1
0   1   0   0
0   1   0   1
0   1   1   0
0   1   1   1
1   0   0   0
1   0   0   1
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-����������������������S"T�G�S2''''22'2T

S1 =  p1  ⊕   p3  ⊕   p5  ⊕   p7  ⊕   p9  =  0
S2 =  p2  ⊕  p3  ⊕  p6  ⊕  p7 = 0
S3 = p4  ⊕  p5  ⊕  p6  ⊕  p7  = 0
S4 = p8  ⊕  p9 = 1

"���	���Hammingeova kódu jsou uvedeny v [23] na str. 45, 46.

@�#$������F	����������&� s kódovou vzdáleností D = 4 je odvozen z Hammingeova
kódu s�I�G�7��	�������$������#�	!����
���������������	������������#	��$���������	���
sudou paritu. Nová matice [H]������������������������	�������
������������- novém
��
������������������
	��������!����!���������������	������#	�������������	��	����
�$����#�	!����8��������������������� �
������������������	����	�����������
�����
����������#���
����!���
�	������0	���1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 pro [I] = [11000]  je [V] =  [0111100000]
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

[H] = 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 sudá parita
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-�������������#$��������Hammingeova kódu je následující:

syndrom parita vyhodnocení
není roven nule souhlasí došlo k�������
����������
není roven nule nesouhlasí došlo k jednoduché (�������	���� ������
je roven nule souhlasí #�	!�	������#������
je roven nule nesouhlasí došlo k���������$$���������
����
��

Cyklické kódy

D��������&����	����� blokovým systematick�������������&�����)������
����/����
�	
���
��������������
�������	#��	����
��!�����������������������#��������������������
�&�����
������#��������������������	��� ��&�����
���	��)�%�1

[V1]  =  [v1  v2  v3  ... vn-2  vn-1  vn ] (3.14)

��������
���	������������&�����	�����&�����
����
 [V2]  =  [v2  v3  v4  ... vn-1  vn   v1] (3.15)

[V3]  =  [v3  v4  v5  ... vn  v1  v2 ] 
�	���������������
�������&���

.&�����
����������������&������������������#�����	���	���	�������	��������%
!����-�O ��.V�����
���	�������7�'6 ������������	����������	�����������%'��
�����1

V1(x)  =  v1 . x
n-1  +  v2 . x

n-2  +  …  +  vn-2 . x
2  +  vn-1 . x  +  vn (3.16)

nastala chyba na osmé pozici
����	���#�	!�����&����

���� 
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D���������
����������&�����
�����������������������	�������	��������
�����
�	�������������!�����O1

V2(x)  =  x . V1(x)  =  v1 . xn  +  v2 . x
n-1  +  …  +  vn-1 . x

2  +  vn . x (3.17)

Operace násobení se zde definuje modulo xn, kde platí   xn+k   =   xk

pak xn+k  =  [(xn  -  1) . xk]  +  xk ,   xn - 1  =  0   a tedy   xn�G�'���	���1

V2(x)  =  v2 . x
n-1  +  v3 . x

n-2  +  …  +  vn-1 . x
2  +  vn . x  +  v1 (3.18)

V3(x)  =  x . V2(x)  =  x2 . V1(x)  =  v3 . x
n-1  +  v4 . x

n-2  + ...  +  vn . x
2  +  v1 . x  +  v2

(3.19)
D������� ���� � � �&�� ��� �	����� �&��� ������ �&����� 
����� #�� ��������� �����!���


�������%'�	����$����������
�������������#��#�����������	!����������������� ������!����
N�O �
���������G���M����I�������!����xn�W�'����
��������������N�O ���#��#������

B#�	!��� A�O � �����!��� ���� �����#������� �����$����� ��/���	��� k prvky. Postup
#	��#��!���������
�������1

.	���� �����!��� A�O �� ���	�������� ��#	��#��!����� ��/���	���� 
�� �������� ��
���
!�����xr:  I(x)  =  I(x)  . xr���!����
��
�������	������!������������A�O �#��$������������	��W��
:����������	����������
����������	��������&�����
�����SAT��"�����
��A�O ����������	!���
�����!�����N�O 1

����

����
����

����

������

����

����
�

⊕== (3.20)

I�������#�����������X�O �	�#������@�O ����������������������$��
�������%'�
Úpravou (3.20) dostaneme:

I(x) . xr  =  Q(x) . G(x) ⊕  R(x)   nebo   I(x) . xr ⊕  R(x)  =  Q(x) . G(x), (3.21)

��������� aritmetice ������4�
�����!������
�������
��
!��������"�	���
��	�	��#�	����7�4' 
#	��$������������
���A�O ���xr ⊕ �@�O ����#��#�������9����!�
�����������7�4' ������
#	��#��!�����
������%�����������&��1

V(x)  =  I(x) . xr ⊕  R(x) (3.22)

8���������������@�O ��������!����#	��#��!�������������I�������
�������	����
�
��
�	�������������/���	!���������	�#	������������#	��#��!������

0	����	��������G�C�#����	�#��	������������������&����������G�C��������O�
����
�����������!����O7�W�'��"�����������!���O7�W�'�#����#������	1

x7 + 1  =  (x + 1) . (x3 + x + 1).(x3 + x2 + 1),

�O�
�����������(���#�������������N�O ����������������	����&������������ tabulce 3.5.

Tabulka 3.5
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N����	!��������!�� r kód (n, k)
G1(x)  =   x  +  1 1 (7, 6)
G2(x)  =  x3  +  x  +  1 3 (7, 4)
G3(x)  =  x3  +  x2  +  1 3 (7, 4)
G4(x)  =  (x  +  1) . (x3  +  x  +  1) 4 (7, 3)
G5(x)  =  (x  +  1) . (x3  +  x2  +  1) 4 (7, 3)
G6(x)  =  (x3  +  x  +  1) . (x3  +  x2  +  1) 6 (7, 1)

"�����
��	���#	��#��!���������
����/���	��������������&��������������&���C��6 
s������	!�����N2 = x3�W�O�W�'��L�!����#	��#��!���������&������
�����SAT�G�S222'T�
�����#�����	���������!�����A�O �G�'��"�����7�42 ���
����A�O �����������
�����!����
xr  =  x3, tedy  I´(x)  =  1 . x3  = x3����������
�	��������������&�����
�����SAT���������	��1
SAVT�G�S222'222T��0������������AV�O ������	!���������!�����N3(x):

1xx

1x
11)x(x:x

(x)G

I´(x)
3

33

3 ++
++=++= (3.23)

1

13

+
++

x

xx

8������@�O �G�O�W�'��������������	�����!�
����	������
	���
���	�-�O �����1
V(x)  =  I´(x) + R(x)  =  x3�W�O�W�'�������S-T��G��S222'2''T��N����	!����	����������������&��
(7, 4) lze zapsat v maticovém tvaru:

1000 101
[G] = 0100 111 D  =  3 (3.24)

0010 110
0001 011

Uvedený kód je schopen detekovat všechny jednoduché a dvojnásobné chyby nebo
�������	���$������������������������?������
�������
��#���	�������	���
��	�����������	�
���������������"�O �����	����&�����
����������	!���������!�����N�O 1

G(x)

(x)R
M(x)Q(x)

G(x)

E(x)
Q(x)

G(x)

E(x)R(x)I(x).x

G(x)

P(x) p
r

⊕⊕=⊕=⊕+=    (3.25)

)�
����������!���������Q�O �≠�2�����������������������N�O ���#��#��������	��#�����
Rp(x) ≠�2���������������������
���8������Rp(x) je roven nule v�����	��������
����#�����������
Q�O �G�2��������%�������!���Q�O �≠�2���������N�O ���#��#�������!��������	�� tomto
����	���#�
�	�����#��$���	�

Z�����
�	���#�����������������
���������
����#�������������	�����	�kanály s
nezávislým výskytem chyb a se shluky chyb. Shlukem chyb délky b rozumíme skupinu b po

���������������������
�����
���#�������#�������	�
����������	���
������
����������	
vzdálenost k��	$����
����������������$������b��)�%�������	!��������!��������������&��

������r, pak detekuje shluky chyb bY���"����������!������#���������������-�M�6'�DDA::

��������	������������&�������� 1��4(2��466 ����J22��656 ����<52��<(6 ���75(2��7566 
s������	!���������!������DDA::�M�'( �N�O �G�O16 + x12 + x5�W�'���#�	!��	����	���?I9D �
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I���
�������������������&��D@D%'(�
������	!���������!�����N�O �G�O16 + x15 + x2 + 1.
B�	��&����	�����G�'(�#	��#��!��	�������
��	������������
�������������1

•  všechny jednoduché, dvojnásobné a trojnásobné chyby
•  �	��������������!�������
•  libovolný shluk o délce b = 16 nebo kratší
•  <<�<<(5�Z�
�����������������'C������������������'�#�415

•  <<�<<56�Z��$������
������������$������'C������������������'�# 216

L����#�	�������	�	�#������
��������	���
�$������������&���
������	!����
�����!����N�O �G�O16 + x12 + x9 + x7 + 1 nebo G(x) = x16 + x9 + x7 + x4 + 1. Cyklické kódy

��
�	������	�#�������������
�����������
����	�
!��	!���modulo 2, jak ukazuje obrázek 3.8.

L����#�	����� 	�	�#�� 
�� �������� 
����!��
���� ��� ��!������ 
������ �
���� �����!��� 	
�� � ��������� ��!���� #������@�O �� ������ #�
�	��� � posuvném registru a je zobrazen pomocí
!���� $�
������������!�
��� ��#�	!��	����� �	������#�	� ��"�
�������
������!�
��� �
������
�����#�	!���!�����C%
������������#���	#��	!�������������������
��������������������!��	!�
(A, C, F, H, P, U místo A, B, C, D, E, F),

Obr. 3.8 "���������	�#	��������������&�����	���������#�	�������	�	�#������E��JC5 

:Q?9=�@����������������������F�'2'���������������	��������������������&��1

LRC – 8: x8 + 1 CRC-16:  x16 + x15 + x2 + 1
CCITT: x16 + x12 + x5 + 1 TS: x14 + x10 + x3 + 1

V�0I@�
����������
���%��
����������������
���������������	���L�5J(I�������	���
Z80 SIO) s protokolem HDLC nebo SDLC s���������	��������	!�������������D@D%'(�	
DDA::M'(��L����������FI9D�
����
���������
����	���!�������������	����	�������!�	���
(CRC = Cyclic Redundancy Check)

L� �������� 
���� ����� Q:FQ@0Q:� 
�� �������� #	��#��!���� ��������� �&���� 
 32
#	��#��!��	�����������	������	!���������!����1

G(x) = x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1

"���	��������������&����
�����S47T��	�
����6C�	��J'�
�
�����'����

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

16-bitový
posuvný
registr

�	�������#�	�
R(x) = 1HP3

Σ⊕

1 H P 3
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"��� 
��������� ������
��� �����
�� �	�� ������� 
��������� ��#��!��
������ �&��� 
�
��
�����
���������������	��#��������#���	���������	�������
��&�������	����&���������
������������� ���!���� ��#�� ��/���	!����� ������ �
��� � pravidelných intervalech vkládány
������ #	��#��!������� ?������� �&��� 
�� ������� �#�	!���� �	��� �&��� ��[� �� ������ ������ �����
���������	�������/�������
���&����0	�����!��
��
����������&������@�G�'M��[���?��������&��
jsou schopny korigovat shluky chyb.

L� ����#������ �&��� ��� #��	������ �� ������ 
������� ��
�����
��� ������ �����
#	��#��!������	����G��M'����������/���	!������@�����	�����������
����������������	���modulo
4� #�� ����� ��/���	!����� ������� ������ �
��� ��� 
���� �#������ �� �#��� ����� 
!������ 9�� :	����
����#�����&�����
��������������	��
����������������Y49��0��������� ����#�������&�����
����� ������	����� 0	� ����� 7�<� ��� ������� �������� !����
��� ������� ����#������ �&��� �'[4 
s krokem L = 2, který je schopen korigovat 
����������	������������G�6��"�����	!�"��������
�	���
��������������
�����
������������
��
����	�����/���	!���������
�������#	��#��!��������
�	���1

 ?
1  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  1  0  0  1  '��H����/���	!����������
������������ 

B����7�<��.���������#�������&����'[4 �������������
��������������������G�6

I�����������#�������&���
��
�����#�������!�
��1����������������������	�����������
���������������0	������7�'2�����	���
������������������������#�������&��1

B����7�'2��I�����������#�������&����'[4 �������������
�����������������

&����	�#������

zdroj
informace

Σ⊕

…01101 → P

1 2 3 4

posuvný registr

…10001 →

1 2 3 4

Σ⊕

Σ⊕

vstup Pr

záznam
informace

Σ⊕5 6

&

7 8 9 10

1

obvod detekce chyby obvod korekce chyby
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Kodér ������!������&�������������.%
�����������
����������
�����	�0�
!��	!�	��
������4���������������������������������
���������gistru s�������	!���"����������
�����

�������
�����
!��	!����0	������7�''�����	���
�������	�������������.�G�7�	�0�G�7��)������
�������	��
����������������������
�����	������������������	���
�������������������#���
���	
�������#����
�	�������������"���#��#�������!����
����&���
��������������kódový strom nebo
����������	��	�.

"������&�������������!������&���
�������#������#��&�������
��������#���
�����!��
dekódování) nebo z�������������	��	����-������������&���	���	�������
 �

Minimální kódy

-��
����	������	�������������	����������
����
���������������	���#������������
�&�������#�������&�������������#	��!��	�����#	�&���	���#����	��������������	�$��	�������!	

����������������
��#	�&���	���#���������������������:	������&��
����������
�����	���	��
�������	���&������������������	�������������#�	!���dekódovatelné

Obr. 3.11   Kodér ������!������&��

	� ���!	
����� 
�� ��
���������� #�	���� 
�� ����	��� �&���	��� 
���� 
 nejkratší délkou.
Rozhodujícím faktorem pro posouzení kvality kódu z hlediska minimální redundance bude
������������	��&���	�����
����@����'<J4�I�=��F�//�	������#	������	������&���O�
����
a popsal i metodu konstrukce takového kódu.

)�
�����#�����!����
��������������#����������#�	���	1, a2, …, ak   

������ ��	����������
�� Pi�� ��� �	� �������� #������� ��
��� #������ 
����� ,	i, �� ������� ��!��

�������������&�������
��	������	�����&������1

L = d1p1 + d2p2 +  … + dkpk   ,

kde dl je délka kódovaného slova K(ai).
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Nejkratším (minimálním) kódem dané zdrojové abecedy Α�
����#�����&������
������&������ 
s���� ������$�� ���������� ������ 
��	�� 9� G� Lmin. Hodnota Lmin� #���
�� ������ �	� ��#�����
��	����������
��� #�������� 	�������� 	�� �� �	� ��!��� �� �&���	����� #�	���� )����������
konstrukci kódu s������������������9��	�����Fano a Shannon: znaky a1, a2, …, ak napíšeme
����
������#�����������
���	������	�
�������	���	����	����
�����	���	����������
������
��	����������
�� �	��� �
�	���� ����

�

�  �� "����� 
������� ����	����� #�	�� �1, první znak zdrojové

abecedy, druhé 
�������2�� 	�������
����� 
�����������	�����bn. -��������� ������� ��#�����
libovolnou (i-tou) skupinu, v����� ��� ���� ���� ������ #�	��� �	� �� 
������ ��������� 
�����
��	��������������"�����#�����������
����������	�����
����bibl, druhé bib2 atd.

"�
����������	���������	������������#�������������	����
�����������������#�	���-�
������&�
�����!�������/�O�����	�������������������	�$��

Huffmanova konstrukce� ��� 
������$�� ���
������� �&������� ���� Fanova-Shannonova, ale její
������
��������������������� nejkratšímu kódování.

 I. Binární kódování. Nejkratší binární (n=2) kódování dané zdrojové abecedy najdeme
�	���1�?��������	��������������	����������
���������	���	����	�����1 ≥ p2 ≥ … ≥ pk.

Znaky a1, … ak� �	��$���� ���� 
���� 	� ����� ����� ������� ��	����������
���� � ?�!����
��
����� ���� 	� ��
����� �pk-1 + pk � #	�	����� ����� �����
��� ��#�� �
�	���
��	����������
��� M� ��	/����� ���������� ����������� !������ "����� #	
�� 
�!����� ���
��
�������	����������
���	���
�����#	�	������:�������������	���������	���������
k�
��!��� '�� ?!��	����� ������� 
��!��� ����	����� 
��	� 2� 	� '�� .������ �
��� ���������
����	������������
�����1 b2 … bm��������
!��	���������	#������
��	��1 b2 … bm 0 a b1
b2 … ����?���!�����������������
����$���#���������#�	��������	������������
����

 II. N-ární kódování. Kódujeme abecedou b1, b2, …, bn. Postup je zcela analogický jako
v���������� ����	��\� �������� ���������� 
��!��� ���
������� �� ��
��� ��
�!������
��	����������
�� �	��#	�	#���������	�����#�
�����
��!�����"�������
������
!��	����
����	�����
��	��1, b2, … , bn�	���������
�������	����
��!���
����E��������
!��	����
����	#������
��	�E�1, Bb2, Bbn.

Poznámka:���������������������������
��!����E������
!��	����
!��	�����������G�4��7��H��
��� �	�� 	��� 
��!��� �� − ��
!��	����� #�	��� ��� �������� !�
��� �� − . To obvykle
��	�#������ �	��� ��� ��	/����� ���������� �������� �� − � #���������� #�	���� �	�� �	$���

�� − ��	����	��#����������$�����	���������4 �#�	����������
�!������"����	$���
!���������

!��������#�	���

"���	����
�����S47T��	�
����7J�	��62�

3.11 Reedovy-Mullerovy kódy

Reedovy-Mullerovy (!��� rídovy-malerovy) kódy jsou nejstarší známou ������� �&��
opravujících volitelný ��!et chyb. Byly objeveny v roce 1954 a jejich význam 
��!���� ve
velmi jednoduché dekódovací �������� která se také snadno implementuje. Ve srovnání s
BCH kódy, kterým �������� kap. 3.12, mají slabší parametry. "��
�� jsou prakticky
��#�	���. 0	����	��kód R(1,5) ������kosmický koráb Mariner 9 ����vysílání fotografií z
Marsu.

Definice Reedových-Mullerových �&���je #	����	�na boolovských funkcích.

Boolovské funcke jsou funkce, nabývající jen hodnot 0 a 1 ����������������které jsou také
jen 0 nebo 1. "�����������boolovská funkce m �����������je ������
�/��který �	�����%tici x1,
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x2, … , xm nul a �����!�������	#����hodnotu f(x1, x2, … , xm) = 0 nebo 1; f je tedz zobrazení
z��������� ��

�
������������

�
�

. Tato zobrazení #	��
�������������������	�����
�����	������	���
��	������ �	 , nebo jako
boolovské polynomy.

"�	�����
�����	���	�����	���	���������������$�����$������������������	���������
x1, x2, … , xm� 	� �� �	���� ������	��� �������� �������� /������ f. Zuápis kombinací
���������������������
�
���	��O����	������
������������!�
	�2��'��H���4m – 1 v binárním
zápisu (odshora).

"���	�������
���/������/����������������1


�





��


�
�

�

�

�

�

�

"���	�������
���/����������������������1


�


�







����



��

��


�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

Na �����
�����/���������������������#	�������������������������	��1

  název ozna!��� ����������G�������������

  f a g fg                                         f  = l a g = l;

  f vel g f  + g          f  = l nebo g = l, ale ne oboje;

  f nebo g f + g + fg          f = l nebo g = l nebo f = g = l;

  negace f ~f          f = 0.

0	����	������/�G�''2'�	���G�22''��	��1

  fg = 0001,

  f + g = 1110,

  f + g + fg = 1111,

  ~f = 0010.

��#���������������	������	���������������#�	�����	���

  ~f = f + 1

)�
�������� �����
��� /������ ���� ����������� /�O1, x2, x3) binární zápis f0 f1 … f7,
potom první polovina tohoto slova (tj. slovo f0 f1 f2 f3) je binárním zápisem boolovské funkce
����������������/��O1, x2, 0) a druhá polovina (tj. slovo f4 f5 f6 f7) je zápisem funkce
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f(x1, x2��' ��0	����	������/�����

f(x1, x2, x3) = x2 + x3

          = 00110011 + 00001111

       = 0011 | 1100

platí

f(x1, x2, 0) = x2 = 0011

      a

f(x1, x2, 1) = x2 + 1 = 1100.

)����#��
�����	�������#��������������
����/�����������������
��!���	�
��!����/�����
xi� 	� '�� 0	����	�� �����#��������� boolovskou funkci f = 1101. Abychom si to usnadnili,
��������������	���]/�G�22'2��:	��������	�'�������������O1 = 0 a x2�G����	���

  ~f = ~x1x2 = (l + x2)x2 = x2 + x1x2.

Odtud plyne

  f = l + ~f = l + x2 + x1x2.

:��������	���������������
�������������������������� �

"����	����������
�����/���������W�'������������

   ���������
��� +��

�����

plati

   
�������

�
����������������������������� +++=
����
��������������

I��	#1�?�	!�����������������
��	���
��
��������	����	������ �
�

=+�
� , tak pro 


�
=+�

� .

E����
����/������/�G�2'''����������������� ������������	�boolovský polynom:

   
��

�
�
�

�
��
 ��� +=++=

B�$���
�������#��
����������������
����


��
�

��
����
 ���� +=++=+=++=

:	���

  
�����

�

�
 �������� ++=++=

"������������/�G�''222'''���	��

  
���������


�



�� ���������� ++++=+=

Reedovým-����������&����
��������	������4m��
���	#����������	��@���� ��$���

E����
��������������������������
�����������$����

"���	�1�-$������Reedovy-Mullerovy kódy délky 4
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0 0000 R(-1,2)

1 1111 R(0,2)
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1001 R(1,2)
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0001

1110

0100

0010

0111

1011

1101

1000 R(2,2)

-����������@�%'�4 �G�^2_�	�@�2�4 �������	���	����&���I���@�'�4 �����6�7 %�&��

Který je tedy kódem celkové kontroly parity.

Kód R(��� ������$��������������������
��!����������������
������≤  r je také
�������
������≤ ����	�����������������	������������$������
��!����

�����
���� ��������


��
 pro

�� ≤ .

0	����	���&���@�4�7 �������
�������������
������≤  2) má tuto generující matici:



������


�
�����


���
���





����



��

��


�
�
�
�











� =�      

��

��

��

�

�

�




��

��

��

�

�

�

-$�������
������������!�����������������	�����������������������	������&���@�'�7 ��	������������
je generující matice opakovacího kódu R(0,3).

"�!�����/���	!�����#�	����&���@���� ����!�
�

�

				

 ++++= �������

	
�
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0	�����&��@�'�7 ���������������������	����1





����



��

��


�
�
�
�











� =�      

�

�

�




�

�

�

"�!�����/���	!�����#�	������ �



�

�

�
=+ �����)��������������5�6 %�&��������������#$������

Hammingovým kódem.

Reedovy-���������&����������������#�����	�����
����������������	�
�	���
����������	����������������&��������)��#	����	��	����$�����������1��������	���
���������	������
��
�	�������������&��������)��#	����	��	����$�����������1��������	���
���������	������
��
�	����������	���#��������
����������2�����������'��	���	������$��	
���������������	��	�

0	���������������&��@�'�7 �	�����������&���	��
����U�G�222'2'2'��"	��

�������

 �������� +++= , 

����
� ++=

K���!�������/��������R1 máme rovnice
q1 = w0 + w1 (s = 0)

    = w2 + w3 (s = 2)

                = w4 + w5 (s = 4)

                = w6 + w7 (s = 6)

V��	$�������	����
����$�������������������������������'��	�����

q1 = 1

"�����������R2 máme

q2 = w0 + w2 (s = 0)

    = w1 + w3 (s = 1)

                = w4 + w6 (s = 4)

                = w5 + w7 (s = 5)

V��	$�������	����
����$��������������������������������2��	�����

q2 = 0

Dále pro q4 platí

q4 = w0 + w4 (s = 0)

    = w1 + w5 (s = 1)

                = w2 + w6 (s = 2)

                = w3 + w7 (s = 3)

	����$��	���!���

q4 = 0
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8�������!������/�������R0��B������	�����
��	����!�����R1x1����������R2 = q4 = 0).

Platí  x1 = 01010101 a tedy

w´ =  w – q1x1 =  00010101 – 01010101  =  01000000 .

Odtud hlasováním dostáváme

q0  =  0 .

Výsledný vektor je

v  =  q1x1  = 01010101 .

)�
���������$�����������������������������������������������
��	�U�G�222'2'2'�������
���
slovo v = 01010101 .

3.12 ��	�������

��#�������#�	����$�����������&����	����N�	�����!��������� ��&��N23, který má
délku 23, z������'4���/���	!�����	�''������������#�	����:������&��������/�������������	��
������
�������������F��������
�������������&������������������������Hammingových a
��	���	������&������N23 jediný perfektní binární kód.

Golayovy kódy zavedeme jako systematické binární kódy délky 23 a 24. Levou
��������������������	�����������������	�����������������"�	���������	�
�
�����#��!��������
�	�����E������''������������������''H'�������	���N23 :

  [ ] 







=



���


��

�
��  

�	�����E��#������������������
����
��������������������������
���

11011100010 .

��:����
������������!����	���
�����G�2��'����������'2������������������!��������modulo 11,
| tj. pro 02 , 12 , 22 , 32 , 42  ≡ 52  a  52 ≡3 ). Zde je celá matice :

[ ]
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�����	
�����
�����������

�

Kód G24 ��#�������	�������&���N23��������������������������	������	�����N24 .
Minimální vzdálenost D = 8 .
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BCH   kódy

Tyto kódy objevili koncem padesátých let R.C.Bose a D.K. Ray-Chaudhuri a nezávisle na
nich A. F��R�������\�������������	������
���	#��	���EDF��&�����#�����������#�	���
�	
���
����	����������������
���	�	��������������#�	����#����!������/���	!�����#�	���	
��!�������	���	����������	����	��������	���	������&���	����������

Ve srovnání s Reedovými-���������� �&��� �� ����� ����!���$�� ���&�������� #	��� 	�
�	�����$���	�	�������EDF��&��������4JJ������	�������7'��������	���JJ���/���	!�����#�	���
zatímco odpovídající @�����%��������&���������7C���/���	!�����#�	���

BCH  kód s plánovanou vzdáleností d = D lze definovat jeho kontrolní maticí

[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 
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