KAPITOLA PRVNI

OBED ZDARMA SE SHANNONEM

1.1KOD ISBN

Vezméte do ruky jakoukoliv novéjsi knihu. Na zadni desce nebo v tirazi na-
jdete cislo ISBN, neboli International Standard Book Number (Mezinarodni
standardni ¢islo knihy). ISBN jednoznacné oznacuje knizni titul mezi vsemi
knihami vydanymi na celém svété. Desetimistné ISBN této knihy je*

80-7363-289-6.

(Pomlcky nejsou pro nase potieby diilezité a zachoval jsem je, aby se ¢islo
snadngji cetlo.) Toto ¢islo ma piekvapivou vlastnost. Podivejme se na tabul-
ku 1.1 — v prvnim sloupci jsou ¢islice ISBN, ve druhém ¢isla od 1 do 10
a tfeti tvoti fadkové souciny obou predchozich sloupct. Napfiklad ve tie-

ISBN Koeficient Soudin
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Soucet 308 =11 x 28

Tabulka 1.1. Zvlastni vlastnost kodu ISBN
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*Zde uvedeny desetimistny kod se nedavno zménil na 13-mistny, princip vsak
ztstal stejny.
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1. 0BED ZDARMA SE SHANNONEM

tim fadku jsou prvni dvé Cislice 7 a 3, a tak tfeti je 7 x 3 = 21. KdyzZ je
tieti sloupec hotov, secteme vsech 10 cisel v ném a soucet, 308, napiSeme
dolt.

Mozna jste si vsimli, Ze soucet, 308, je délitelny jedenacti. To neni nahoda;
stalo by se to, at byste si vzali jakoukoliv knizku. Zkuste to sami s néjakou
svou oblibenou knihou. (Jestli ISBN kon¢i na X, zachazejte s X jako s ¢is-
lem 10.)

Mozna vas nejdfiv napadlo, Ze to je jeden z téch matematickych kouzel-
nickych kouski; at napisi jakékoliv ¢islo, bude takto vytvofeny soucet vzdy
délitelny jedenacti. Abychom vidéli, Ze to tak neni, zkusme zménit posledni
Cislici ISBN z 6 na 7. Dolni ¢len tfetiho sloupce se zméni z 60 na 70 a soucet
se zvétsi o 10, na 318, coz jedenacti délitelné neni. Za délitelnost souctu
jedenacti tedy vdéci nase ISBN néjaké své zvlastnosti. Maji ji vSechna ¢isla
ISBN a otazkou je, pro¢. Pro¢ se asi nakladatelé rozhodli pouzivat jen urcita
zvlastni Cisla k oznacovani svych knih? Pfedstavte si, Ze si od nakladatele
objednavate knihu. Vyplnite ISBN do objednaciho formulate, ale udélate
malou chybicku; na paté misto omylem napiSete 7 misto 6. Co to udéla se
souctem ve 3. sloupci? Paty ¢len 3. sloupce se zméni z 30 na 35. Tim se
soucet zveétsi o 5 a prestane byt délitelny jedenacti. Kdyz nakladatel obdrzi
vasi objednavku, hned vidi, Ze jste si objednali knihu, jejiz identifikator ne-
patfi k tém spravnym zvlastnim ¢islim — Zzadna kniha s takovym ¢islem
neexistuje. Proto vi, Ze jste udélali chybu, a misto aby vam poslal nesprav-
nou knihu, coz by se pfi dnesnim postovném dost prodrazilo, pozada vas
o opravu objednavky.

ISBN je ptikladem samodetekujiciho kodu. Nejen Ze v ném jsou zako-
dovany udaje o knize (vydavatel, nazev atd.), ale navic dokaze samocinné
objevovat chybys; jestli nahodou zaménite néjakou ¢islici, je adresatovi hned
jasné, ze doslo k omylu. Totéz se stane, kdyz zaménite dvé sousedni cislice
(coz se lidem casto stava). Nez budete Cist dal, zkuste si vyfesit nasledujici
ulohu.

Uloha 1.1. DokaZete objevit, ktera vlastnost kédu mu dava schopnost od-
halit zaménu cislic?

Odpovéd na tuto otazku spociva ve druhém sloupci uvedené tabulky.
ISBN dokaze zaménu objevit zasluhou jednotlivych nasobitelt 1, 2, ..., 10
ve druhém sloupci. Tfeba méjte za sebou dvé Cislice a a b, feknéme na 4. a
5. misté. Pak 4. a 5. fadek tabulky vypada takto:
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1.1K0D ISBN

ISBN Koeficient Soucin

a 4 4a
b 5 5b

Kdybyste ted vymeénili a s b, budou pfislusné fadky vypadat takto:

ISBN Koeficient Soucin

b 4 4b
a 5 5a

Soucet 3. fadku by pak vzrostl 0 a a zmensil se o b, jeZto pfispévek ¢isla a
se zméni ze 4a na 5a a prispévek od b z 5b na 4b. Tim se soucet zméni o a— b.
Novy soucet nemuze byt délitelny jedenacti, neni-li a — b nula (ve kterémzto
pripadé jsou a a b tytéz Cislice a jejich zaménou se nic nezméni).

Pouziti nasobku k rozliseni pfispévku riaznych ¢islic v ISBN je hlavnim
dtvodem, proc je kod zaloZzen na délitelnosti jedenacti a nikoliv deseti, coz
by se mohlo zdat pfirozenéjsi.* Na rozdil od ¢isla 11 totiz neni 10 prvocislo.
Kdybychom tfeba pouzili délitelnosti ¢islem 10, ztstal by nékterym cislicim
,Cerny Petr. Reknéme, Ze 5. fadek vypada takto:

ISBN Koeficient Soudin

3 5 15

Jestli v tomto ISBN misto Cislice 3 napiSete omylem 7, zméni se ¢islo
ve 3. sloupci z patnacti na 35 — tedy o 20. JeZto je 20 nasobkem deseti,
podminka délitelnosti desitkou by zaménu neodhalila. Potiz je v tom, Ze 10

*Kody zaloZzené na prvocislech maji i dalsivyhody, ty jsou vSak pro potieby ISBN
nadbytetné jemné.
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1. 0BED ZDARMA SE SHANNONEM

je 5 x 2, a tak kdyz zménite v ISBN tuto cislici o 2, 4, 6 nebo 8, zménite ¢islo
3. sloupce o nasobek deseti. U prvocisel, jako je 11, se to nemtiZe stat.
Kdyz jsem se poprvé setkal se samoopravnymi kody, byl jsem tplné nad-
Sen. Pouhou opatrnou volbou ,jazyka“, v némz sdélujete zpravy, dokazete
samocinné snizit pravdépodobnost nedorozumeéni. Jak si umite predsta-
vit, tato matematicka myslenka ma v nasi moderni dobé elektronického
pfenosu informaci pocetnd uplatnéni. Ale samoopravné kody jsou svym zpu-
sobem jednim z nejstarsich lidskych vynalezt. VSechny jazyky jsou vlastné
kody, které vybavuji zakladni informaci dodate¢nymi mluvnickymi a skla-
debnimi prostiedky, jez umoznuji posluchaci ovéfovat vyznam toho, co se
fika. Tento ptiklad pomaha objasnit, Ze samoopravné kody nemaji nic spolec-
ného s kryptografii — s kody, jez skryvaji informace pted neptateli. Smyslem
samoopravného kodu je pfenaset sdéleni pfesné, ne je prenaset tajné.

1.2 BINARNi KANALY
Kdyz vesmirné sondy, jako ta vyobrazena na obrazku 1.1, posilaji namérené
udaje (snimky Marsu ¢i Jupiteru) zpét na Zem, museji je néjak zakodovat,
obvykle do posloupnosti nul a jednicek. Radiové viny, jez je pfenaseji, museji
projit prekazkou, predstavovanou zemskym ovzdusim, takze udaje, které
tady dole pochytame, casto nejsou tytéz, co byly poslany. Kandl, jimz se vzkaz
pfedava, neni dokonale ptesny.

Jednim zplisobem, jak tuto potiz obejit, by bylo nahradit vSechny jednicky
jejich delsi posloupnosti (feknéme deseti jednickami),

1111111111,
a vSechny nuly deseti nulami,

0000000000.
Zachyti-li vase pozemska stanice posloupnost

1101110111,

vite, Ze to neni ptivodné poslana posloupnost, a miizete si byt skoro jisti,
Ze spravna posloupnost je sloZena ze samych jednicek. Nemusite tedy po-
chybovat, Ze spravna znacka je 1, a ne 0. Tento krok, nahrazeni vSech ¢islic
dvojkové soustavy (neboli tzv. bit) delsi fadou bitd, vytvari kod, a¢ hruby.
Jako v kodu ISBN, urcita poselstvi jsou ,nedovolena®, takze kdyz néjaké
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1.2 BINARNI KANALY

Obr.1.1. Umélcova predstava prizkumné sondy NASA k Marsu, pfipravené
k vypusténi roku 2005.

takové obdrzite, poznate, Ze doslo k chybé. Avsak tento kod vam poslouzi
o néco lépe nez ISBN — umoznuje vam chybu opravit, a ne jen objevit. To
je dobré, protoze zatimco nakladatel vas mtze pozadat o pfeobjednani kni-
hy, sondu nemiizete pozadat, aby znovu vyfotografovala Mars, kdyz uz je
na cesté k Jupiteru. Tento ,opakovaci® kod, jak bychom jej mohli nazvat, je
jednoduchym ptikladem samoopravného kodu.

Potiz s timto opakovacim kodem je v tom, Ze je velmi marnotratny. K po-
slani kazdého bitu informace musi sonda poslat 10 bitd udaja. Ucinnost je
jen 10 %. Kdyz se snazite posbirat informace od vesmirné sondy, je dalezité
mit vysokou rychlost pfenosu, protoZze sonda muze kazdou planetu navstivit
jen nakratko a ma jen omezené mnozstvi energie. To pfipomind zasadu, ze
,hic neni zadarmo*, jeZ v matematice vystupuje velmi casto. Chcete-li vysoky
stupen pfesnosti, musite obétovat rychlost pfenosu.
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