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Zakladni pojmy

zdrojova abeceda
— mnozina symbolu, které se mohou vyskytovat ve zpravé (abeceda zprav)
kodova abeceda

— mnozina symbolu, které se mohou vyskytovat v zakddované zpravé (abeceda
kédovych slov)

kédovaci predpis

— navod, jak transformovat slova ze zdrojové do kédové abecedy a naopak (nutné
respektovat pocCet znaku, po kterych je zdrojova zprava zpracovavana)

kodové slovo versus nekdédoveé slovo

— takova kombinace znaku kodoveé abecedy, ktera se vyskytuje/nevyskytuje v
zakodované zpravé

Hammingova vzdalenost

— nejmensi pocCet znaku kdédové abecedy v nichz se dvojice kddovych slov [iSi
(pocCitano pres vSechna kédova slova)

— uzite€na metrika pro zabezpecfovaci kody (2 — SED, 3 - SEC, 4 — SEC,DED, 5 -
DEC)

Miry kédu (redundance, teoreticka optimalni délka kodu, ...)



Priklad kodu a jejich viastnosti

Priklad:
» zdrojova abeceda {0,1}
« kodova abeceda {L,H}

» kodovaci predpis:
0—->LH,1—>HL

« pocet znaku po kterych se ¢te
(zpracovava) zprava:

« kodova slova:

* nekodova slova:

« Hammingova vzdalenost:
=> kod schopny
chybu v jednom znaku

« Pouziti: prenos dat v Ethernetu
(Manchester kdédovani)



Priklad kédu a jejich vlastnosti

Priklad:

zdrojova abeceda {0,1}
kédova abeceda {L,H}

kddovaci predpis:
0—->LH,1—>HL

pocet znakl po kterych se ¢te
(zpracovava) zprava:

kddova slova:

nekodova slova:

Hammingova vzdalenost:

=> kod schopny

chybu v jednom znaku

Pouziti: prenos dat v Ethernetu
(Manchester kdédovani)

Priklad:

zdrojova abeceda {0,1}
kédova abeceda {L,H}

kddovaci predpis:
0O—LLL, 1 —> HHH

pocet znakl po kterych se éte
zprava:

kddova slova:

nekodova slova:

Hammingova vzdalenost:
=> - kod schopny
chybu v jednom znaku
Pouziti: zabezpeceni pfenosu proti
chybé (neefektivni — redundance
%)



Priklad kédu a jejich vlastnosti

Priklad:

zdrojova abeceda {0,1}
kédova abeceda {L,H}

kddovaci predpis:
0—->LH,1—>HL

pocet znakl po kterych se ¢te
(zpracovava) zprava: 1
kddova slova: LH, HL
nekdédova slova: LL, HH

Hammingova vzdalenost: 2
=> SED - kod schopny detekovat
chybu v jednom znaku

Pouziti: prenos dat v Ethernetu
(Manchester kdédovani)

Priklad:

zdrojova abeceda {0,1}
kédova abeceda {L,H}

kddovaci predpis:
0O—LLL, 1 —> HHH

pocet znakl po kterych se éte
zprava: 1
kédova slova: LLL, HHH

nekodova slova: LLH, LHL, LHH,
HLL, HLH, HHL

Hammingova vzdalenost: 3

=> SEC — kdd schopny detekovat a
opravit chybu v jednom znaku
Pouziti: zabezpeceni pfenosu proti
chybé (neefektivni — redundance
200%)



Zabezpeceni pomoci parity

Priklad:

zdrojova abeceda {0,1}

kédova abeceda {0,1}

kddovaci predpis:

0000 — 00000, 0001 — 00101, 0010 —» 00110, 0

0100 —» 01100, 0101 — 01001, 0110 — 01010, (1)
1

1000 - 10100, 1001 — 10001, 1010 — 10010,
1100 - 11000, 1101 —» 11101, 1110 —» 11110,

pocet znakl po kterych se zprava zpracovava:
varianta kodu: suda/licha parita

kddova slova:

nekodova slova:

Hammingova vzdalenost:

zabezpecCovaci schopnosti:

Q: Jak se zabezpedi zprava, ktera ma délku 10 bitt?



Huffmanovo kédovani

* nejefektivnéjSi prefixovy kdd pro odstranéni redundance
 pro sestrojeni kddovaciho predpisu je zapotfebi znat ¢etnosti jednotlivych kbdovanych symbolu
e pouziti:
— kdédovani instrukei,
— soucast mnoha technik pro kompresi obrazu, zvuku a dokumentt (MPG, JPEG, MP3, ZIP, 7z, ...)



Huffmanovo kodovani - priklad

« kodovani po blocich velikosti M=128 B, zdrojova abeceda {A...J}, kddovana zprava:

AECACCAICCHDCACAHDCAFCCHBGCGECIHACFCHCHBCADCJIHC
HCDHCGBDCCGHCGJCAHHJCHCEEECIHCEBCHHCCCACDDCHGHHA
HHCHCGDHIEDCCCDCHHCHAHHICAHHHEHA

» Analyzou zpravy ziskame Cetnost vyskytu jednotlivych symbold zpravy.

pocet cetnost
symbol vyskyt (m;) vyskytu (f))
A 14 0.109 (7/64)
B 4 0.031 (1/32)
C 42 0.328 (21/64)
D 10 0.078 (5/64)
E 8 0.063 (1/16)
F 2 0.016 (1/64)
G 7 0.055 (7/128)
H 32 0.250 (1/4)
I 6 0.047 (3/64)
J 3 0.023 (3/128)




Huffmanovo kodovani - priklad

« kodovani po blocich velikosti M=128 B, zdrojova abeceda {A...J}, kbdovana zprava

AFCACCAICCHDCACAHDCAFCCHBGCGECIHACFCHCHBCADCJIHC
HCDHCGBDCCGHCGJCAHHJCHCEEECIHCEBCHHCCCACDDCHGHHA
HHCHCGDHIEDCCCDCHHCHAHHICAHHHEHA

» Analyzou zpravy ziskame Cetnost vyskytu jednotlivych symbold zpravy.

symbol

pocet
vyskyt (m;)

c¢etnost
vyskytu (f)

14

0.109 (7/64)

4

0.031 (1/32)

42

0.328 (21/64)

10

0.078 (5/64)

8

0.063 (1/16)

2

0.016 (1/64)

7

0.055 (7/128)

32

0.250 (1/4)

6

0.047 (3/64)

c|l—|TI®|mMm|mM|Oo|O|m]| >

3

0.023 (3/128)

Konstrukce kédovych slov

1.  Jednotlivé symboly prohlasime za uzly (listy)
stromu. Postupné po dvojicich spojujeme uzly s
nejmensim ohodnocenim, vytvarime uzly nové
dokud nezkonstruujeme cely Huffmanuv strom.

2. Systematicky ohodnotime hrany stromu (napf.
hrana vedouci do uzlu s mensSim ohodnocenim O,
jinak 1).

3. Cesta z vrcholu az k listu tvori kddoveé slovo
symbolu odpovidajiciho danému listu.



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

poéet
symbol | vyskytu
C 42
H 32
A 14
D 10
E 8
G 7
I 6
B 4
J 3
F 2




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet

symbol | vyskyti

C 42

H 32

A 14

D 10

E 8

G 7

I 6

B 4 5

J 3
T2




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytl

C 42
H 32
A 14
D 10
E 8
G 7 9

\
= 4y




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytl

C 42
H 32
A 14
D 10

1 9 O ©

T
N

=




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytl

C 42
H 32
A 14
D 10
- by \

1 /\ s(E) 7@

o
I

) &)

J 3 g“

2 3



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

/

pocet
symbol | vyskyti

C 42
H 32
A 14
D 0
E 8
G 7

| 0
B 4

J 3

AN e

® O
4\

©



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytl

C 42

H 32

A 4
B0

= . 14@ 13 \ 10@

)

— /\@ ONO
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Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytu
C 42
H 32
A T4
D 0
E 8
G 7
| 0
B | 4
J 3

/

e u

& O ©
4\



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet
symbol | vyskytl
o142
H 32
A 14
D 10
E ]
17
| A
R 4
d 3
E 2

"

(B

54 7\
H ©

32 42

14@ 13 1 o@

A



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu

pocet

128

y 14@ 13 \ 10@

symbol | vyskytl

C 4/
H o y4
A 14
D) 1Y)
E o
G [

| 0
B 4
J 9
r Z




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolt‘]

y 14@ 13 \ 10@



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu
@ 1
\ & O ©

&;



Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Q: Sestrojte Huffmanuv kéd na zakladé znalosti poctu vyskytu jednotlivych symbolu




Huffmanovo kédovani - priklad

Tabulka symbolU a odpovidajicich kddovych slov (Eastéji se vyskytujici symboly maji

pfifazeno kratSi kodové slovo)

symbol pocet vyskytu koédové slovo L
(m) '

A 14 010 3

B 4 01110 5

C 42 11 2

D 10 000 3

E 8 0110 4

F 2 011110 6

G 7 0011 4

H 32 10 2

I 6 0010 4

J 3 011111 6

Ly, = 2.76 L,, =272

a 1 & m.
Ldyn - ZLZJ(; — _Zlez f; — Ml
i=l i=l1

N
Lopt = _Zﬁ 10g2 f; =
i=1

1 N
=log,. M —— > m. log, m,
g2 M ZZ_I: i g2 i

R= Ldyn B Lopt
L

dyn N=10 (pocet kodovych slov)

Q: Jak vypada prvnich 16 bitl zakdédované zpravy?

Q: Dekodujte zpravu 01110010011110

Q: Jaka je stfedni dyn. délka kodu, teor. optimalni délka kodu, redundance kodu?

M=128 (délka pavodni zpravy)



Hamminguv kéd (HK)

nejefektivngjsi kod (minimalni mozna redundance) pro zabezpeceni dat proti
vyskytu chyby v jednom symbolu s moznosti chybu opravit (SEC kod)

kddoveé slovo obsahuje kontrolni bity, jejichz umisténi je dano pozici bitu ve slove

— kontrolni bity jsou tvofeny pomoci funkce XOR z informacnich bitd (vhodné
zvolené pokryti informacnich bitll sadou parit — suda parita)

— je-li index pozice bitu ve slové mocnina 2, jedna se o bit kontrolni (C); v opaChém
pripadé se jedna o bit informacni (1)

Hamminguv kdéd je separovatelny a ma Hammingovu vzdalenost 3



Paritni bit

 Paritni bit je typ kddu, ktery pridava redundantni bit k datovému slovu
obsahuijici informaci o poctu jedni¢kovych bitu ve slové.

 Paritni bit je ur€en k jednoduché detekci chyby ve slove (specialni pripad 1-
bitového CRC, polynom x+1).

* Rozlisujeme dva typy: licha a suda parita

kddoveé slovo s paritnim bitem
8bitova data

suda parita licha parita
00000000 000000000 100000000
10010001 110010001 010010001
11001001 011001001 111001001
11111111 911111111 111111111

* Vypocet: funkce XOR

INP



Hamminguv kéd (HK)

« pred pouzitim je nutné definovat pocet bitu kddového slova

— HK(n,k) nebo Hamming(n,k) je bézné pouzivané oznaceni, kde
* n je délka kédového slova (pocet bita),
* k je poCet informacnich bitd a
 plati, Ze k= n—m, kde m je pocet kontrolnich bita a n = 2m-1

— pFiklad pouzivanych kodu
« HK(7,4) — 3 kontrolni bity (pravé 3 bity jsou zapotfebi k zakddovani 8 kombinaci)
* HK(15,11) — 4 kontrolni bity (pravé 4 bity jsou zapotrebi k zakddovani 16 kombinaci)
« HK(127,120) — 7 kontrolnich bitu

— Cim vétsi n, tim je redundance kodu mensi (pomér k/n pfiznivejsi)



Hamminguv kod — sestaveni kodu HK(7,4)

» je-liindex pozice bitu mocnina 2, jedna se o bit kontrolni, jinak datovy (informacni)

pozice bitu 1 2 3 4 5 6 7

vyznam bitu




Hamminguv kod — sestaveni kodu HK(7,4)
 Je-liindex pozice bitu mocnina 2, jedna se o bit kontrolni, jinak datovy (informacni)

pozice bitu 1 2 3 4 5 6 7

C1 C2 13 C4 15 16 |7

vyznam bitu




Hamminguv kod — sestaveni kodu HK(7,4)
 Je-liindex pozice bitu mocnina 2, jedna se o bit kontrolni, jinak datovy (informacni)

pozice bitu 1 2 3 4 5 6 7

C1 C2 13 C4 15 16 |7

vyznam bitu

» pokryti kontrolnimi (paritnimi) bity

C1 C2 13 C4 15 16 |7

C1

C2

C4




Hamminguv kod — sestaveni kodu HK(7,4)
 Je-liindex pozice bitu mocnina 2, jedna se o bit kontrolni, jinak datovy (informacni)

pozice bitu 1 2 3 4 5 6 7

C1 C2 13 C4 15 16 |7

vyznam bitu

» pokryti kontrolnimi (paritnimi) bity

C1 C2 13 C4 15 16 17
C1 X X X X
c2 X X X X
C4 X X X X




Hamminguv kod — sestaveni kodu HK(7,4)
 Je-liindex pozice bitu mocnina 2, jedna se o bit kontrolni, jinak datovy (informacni)

pozice bitu 1 2 3 4 5 6 7

. : C1 C2 13 C4 15 16 |7
vyznam bitu

» pokryti kontrolnimi (paritnimi) bity

C1 C2 13 C4 15 16 17
C1 X X X X
c2 X X X X
C4 X X X X

» Generujici rovnice (pro vypocet kontrolnich bita):

C, =1l xor I, xor |, C, =1, xor I, xor I, C, = I, xor |, xor I,



Hamminguv kéd - priklad

Zakddujte v HK(7,4) slovo 1101 (MSB vlevo)

C1 =13 xor I5 xor 17 C2 =13 xor 16 xor |7 C4 =15 xor 16 xor |7

Pozn: operace xor v tomto pfipadé odpovida s¢itani modulo 2



Hamminguv kéd - priklad

Zakddujte v HK(7,4) slovo 1101 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

, . |7 16 15 C4 13 C2 C1
vyznam bitu

C1 =13 xor I5 xor |7 C2 =13 xor 16 xor |7 C4 =15 xor 16 xor |7

Pozn: operace xor v tomto pfipadé odpovida s¢itani modulo 2



Hamminguv kéd - priklad

Zakddujte v HK(7,4) slovo 1101 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

, . |7 16 15 C4 13 C2 C1
vyznam bitu

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1
hodnota bitu 1 1 0 C4 1 C2 C1
C1 =13 xor I5 xor |7 C2 =13 xor 16 xor |7 C4 =15 xor 16 xor |7

Pozn: operace xor v tomto pfipadé odpovida s¢itani modulo 2




Hamminguv kéd - priklad

Zakddujte v HK(7,4) slovo 1101 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

. . |7 16 15 C4 13 C2 C1
vyznam bitu

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1
hodnota bitu 1 1 0 & 1 bz o
pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1
hodnota bitu 1 1 0 0 1 1 0

C1 =13 xor I5 xor 17

C2 =13 xor 16 xor |7

C4 =15 xor 16 xor |7

Pozn: operace xor v tomto pfipadé odpovida s¢itani modulo 2




Hamminguv kod — detekce a oprava chyby

« Chybu v jednom bitu Ize detekovat na zakladé hodnoty tzv. chybového syndromu S, ktery
urcuje pozici chyby ve slove.
S,=C', xor I, xor I'; xor I,
S, =C', xor I, xor I'; xor I,
S,=C',xor ', xor 'y xor I,

« Jednotlivé bity syndromu testuji, zda-li odpovidajici paritni bity jsou spravné. Pokud nikoliv,
tak vzhledem k rozlozeni paritnich bitu ziskame pozici chyby v pfijatém sloveé.



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=szorI3xorI6xorI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0 0

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=sz0rI3x0rI6xorI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0 0

S,=0 S5,=0 §5,=0 S =000 prenos probéhl bez chyby nebo nastal vétsSi pocet chyb

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=sz0rl3x0rI6xorI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0 0

S,=0 S5,=0 §5,=0 S =000 prenos probéhl bez chyby nebo nastal vétsSi pocet chyb

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 0 0) 0

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=sz0rl3x0rI6x0rI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0 0

S;=0 S,=0 §5,=0 S =000 prenos probéhl bez chyby nebo nastal vétsSi pocet chyb

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 0 0) 0

S,=1 5,=15,=0 S=0M bit na pozici 3 ma chybou hodnotu, opravime na opacnou

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=C2x0rl3xorI6xorI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



Hamminguv kéd - priklad

Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001100 a 1001000 (MSB vlevo)

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0 0

S;=0 S,=0 §5,=0 S =000 prenos probéhl bez chyby nebo nastal vétsSi pocet chyb

pozice bitu 7 6 5 4 3 2 1

hodnota bitu 1 0 0 1 1 0) 0

S,=1 5,=15,=0 S=0M bit na pozici 3 ma chybou hodnotu, opravime na opacnou

S1=C1x0rl3xorl5xorl7 82=C2x0rl3xorI6xorI7 S4=C4xorl5xorI6xorI7



N Ny ! 4

Rozsireny Hamminguv kéd

» Pfidanim paritniho bitu pfes vSechny bity HK(n,k) Ize rozSifit HammingUv kod
na kod typu SEC-DED, ktery je schopen detekovat dvojchybu (d=4),
oznacCovany jako HK(n+1,k)

» Priklad pro HK(8,4):
— prfidame kontrolni paritni bit CO:
CO = C1 xor C2 xor 13 xor C4 xor |15 xor |16 xor |7
— obdobné rozsirime syndrom chyby:
S0 =C’0 xor C'1 xor C’2 xor I'3 xor C'4 xor I'5 xor I'6 xor I'7

— rozsSifime syndrom o pfiznak R
R=3S10rS2or 54

— Chyby klasifikujeme nasledovné

R S, Vyznam

0 0 Bez chyby

0 1 Neopravitelna chyba (porucha hlidaCe, vicenasobna chyba)
1 0 Neopravitelna 2-chyba, 4-chyba, atd.

1 1 Opravitelna 1-chyba




Hamminguv kéd

Q: Dekodujte v HK(7,4) pfijaté slovo 1001010 obsahujici dvojchybu (puvodni
hodnota byla 1001100).

Q: Dekodujte v HK(15,11) slovo 110111010101110
Q: Co se stane nastane-li v HK(7,4) dvojchyba a co v HK(15,11)?
Q: Kolik kontrolnich bitu je pouZzito HK ma-li kdédové slovo délku 31 bitG?

Q: Kolik kontrolnich bitu je zapotfebi na vytvoreni HK ma-li informacni slovo
délku 31 bita?

Q: Zakodujte slovo 1010 v rozSifeném HK(8,4).
Q: Dekddujte slovo 10101010 v rozSireném HK(8,4).



Kod zbytkovych trid (KZT, RNS)

« Kaod zbytkovych trid je systém reprezentace dat, pomoci kterého je mozne
realizovat scitani, odc¢itani a nasobeni bez prenosu, coz ma vyznamny dopad
na vykonnost zejména v pfipadé mnohabitovych operandu (napf. v kryptografii
RSA algoritmus pouziva 2048bit0)

* Princip:
a,3 b3 az bz a; bl a’O bO

TR R IR TR

X Ix Ix |Ix %

y y y y y

Cout Cn C1

c, = (a, op b)) mod m,

« Znamé problémy: obecné deleni, test na preteceni, porovnani, test na
znamenko jsou obtizné realizovatelné operace



Volba modulu RNS

* Nejprve je nutné vhodne zvolit jednotlivé moduly dle pozadovaneho
dynamického rozsahu

« Dynamicky rozsah je roven nejmensimu spolecnému nasobku moduld.
(rozklad na prvocisla, vezmene u kazdého prvocCisla nejvy$Si mocninu)

» Priklady:

Moduly Moduly rozlozené na prvocisla Dynamicky rozsah
7 totozny
(3,6) (3,23) 23=06 " rozsah
(6) (2*3) 2*3=6 -
(3,7,9) (3,7, 3% 32*7 =63 ‘» totozny
(7, 9) (7, 3?) 32*7 =63 ] rozsah

« Pro efektivni vyuZziti reprezentace je vhodné mit nejvétsi spolecCny délitel vSech
modulu (po dvojicich) roven jedné (tzn.navzajem nesoudélna Cisla, idealné
prvocisla).



Prevod do RNS

* Mame-li definované vhodné moduly {m,,...,my}, pak Cislo X v binarnim tvaru lze v
RNS reprezentovat jako {X,...,Xy}, kde x, = X mod m,

« Priklady:
X =7 - (111]2)rns(2)3)5) X =70 - (1]0|0)gns(3i517)
2F34+1=7 7mod2=1 3)234+1=70 70mod3 =1
3)24+41=7 7mod3 50144+0=70 70mod5 =

501+2=7 7mod5 =2 7/10+0=70 70mod|7 =0




Prevod z RNS zpét

v iwv s

zalozeny na algoritmu CRT (Chinese Remainder Theorem) nebo MRS (Mixed
Radix System).

« Mame-li Cislo {xy,...,X\}, moduly {m,,...,my} a M=m;m,...my, pak X ziskame jako

N
X = z x;M;N; mod M = (x;M{N; + -+ xyMyNy) mod M
i=1

kde M, odpovida soucinu hodnot vS§ech modult kromé i-tého a
N. = M mod m,je multiplikativni inverze M, v Z_...

« Multiplikativni inverze x na télese Z_; je takové Cislo x!, pro které plati, ze X - x =1

Priklady:
V pfipadé, ze M,=15 a m,= 2 musi byt spInéno, ze 15 * N, mod 2 = 1, coz spliuje N, = 1
V pfipadé, ze M,=35 a m;= 3 musi byt spInéno, ze 35 * N, mod 3 = 1, coz spliuje N, = 2



Prevod z RNS zpét

v iwv s

zalozeny na algoritmu CRT (Chinese Remainder Theorem) nebo MRS (Mixed
Radix System).

« Mame-li Cislo {xy,...,X\}, moduly {m,,...,my} a M=m;m,...my, pak X ziskame jako

N
X = z x;M;N; mod M = (x;M{N; + -+ xyMyNy) mod M
i=1

kde M, odpovida soucinu hodnot vS§ech modult kromé i-tého a
N. = M mod m,je multiplikativni inverze M, v Z_...

» Priklady:

(L1[2)rwsczapsy = X = (1-(3-5)-1+1-(2-5)-1+2-(2-3)- 1)mod(2-3-5) = 7

(110]0)rysaisy 2 X =(1-(5:7)-2+0-(3-7)-1+0-(3-5)- )mod(3-5-7) = 70



m;m,m,
No [2 3 5
O 00O
1 111
2 |0 2 2
3 103
4 01 4
51120
6 |0 01
7 |11 2
8 |0 2 3
9 |1 0 4
10 |01 0
11 |1 2 1
12 |0 0 2
15 |11 00
29 |1 2 4
30 |00O
Opakuje se

30 = 2*3%*5

Zakodovani Cisel a aritmeticke operace

scitani
c.=(a;+b)mod m bez prenosu!
1 0 3 (3)
+0 1 4 (4)

1 0 4 (9)
+1 2 1 (11)
0 2 0

(012]0)rszi3is) = X = (0-15+2-10+0 - 6) mod 3 0 = 20



m;m,m,
No |12 35
O |[00O
1 (111
2 |0 2 2
3 /103
4 (01 4
5 1220
6 (001
7 |11 2
8 [0 2 3
9 |1 0 4
10 (01 0
11 (1 2 1
12 |0 0 2
27 |1 0 2
28 |0 1 3
29 |1 2 4
30 00O
Opakuje s

Zakodovani Cisel a aritmeticke operace
odcitani

1 0 3 ( 3 ) V této reprezentaci muze byt
vysledkem pouze kladné
-0 0 1 (o) gislo! (tj 30 — 3)

(11012)gysczpzsy = X = (1-15+0-10 + 2 - 6) mod 3 0 = 27



m;m,m,
No [2 3 5
O 00O
1 111
2 |0 2 2
3 103
4 01 4
51120
6 |0 01
7 |11 2
8 |0 2 3
9 |1 0 4
10 |01 0
11 |1 2 1
12 |0 0 2
13 |1 13
14 |0 2 4
29 |1 2 4
30 |00O
Opakuje se
30 = 2*3%*5

Zakodovani Cisel a aritmeticke operace
nasobeni

c.=(a *b)modm,

1 4 (4)
2 0 (95)

*

(012]0) gscziaisy = X = (0-15+2-10 + 0 - 6) mod 3 0 = 20

*

1 0 3 (3) Vysledkem operace je
(3*15) mod 30!
1 00 (15)

(110]0)gys(zp3s) = X = (1-15+0-10+0-6)mod30 = 15



Kod zbytkovych trid

Q: Jaky je dynamicky rozsah systému RNS(7]|15)7?

Q: Jaky je dynamicky rozsah systému RNS(3(6)?

Q: Prevedte Cislo 120 do systému RNS(11]15).

Q: Prevedte Cislo (1|2|3)gns(357) Na Cislo v desitkove soustave.

Q: Sectéte Cisla 5 a 8 v RNS(3|6) a vysledek pfevedte na Cislo v desitkové
soustave.

Q: Z mnoziny {3,5,6,7,12,18} zvolte tfi moduly tak, aby vysledny RNS systém
meél nejvetSi mozny dynamicky rozsah.
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