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4.1 Introducere

* Fie o sursd de entropie maxima, care genereaza
simboluri de informatie, avand aceeasi
probabilitate

« Tnainte de a fi transmise pe canal, se introduce o
anumitd redundantd prin addugarea unor
simboluri de control ce au menirea de a indica
utilizatorului prezenta erorilor (cauzate de
zgomotul de pe canal) sau chiar de a le corecta




* |In cazul detec';iei erorilor este necesar un canal
de intoarcere

zgomot

 Cantitatea necesara solicitarii retransmisiel este
toarte mica (Ex. TCP: 1518 B pachetul de date,
04 B pachetul de acknowledgement)

* Capacitatea canalului invers este de regula foarte
mica

* ARQ (Automatic Repetition Request) este larg
utilizat pentru sursele cu debit controlabil




4.2 C(Clasificare

* Coduri bloc — prelucririle necesare pentru a
realiza detectia si corectia se realizeaza pe blocuri
de 7 simboluri (pe cuvinte)

* Coduri convolutionale — prelucrarea cuvintelor
generate de sursa se face in mod continuu, nu pe
blocuri

Coduri bloc

* Coduri grup: cuvintele de cod reprezinta
elemente ale unui spatiu vectorial

e Coduri ciclice: cuvintele de cod sunt elemente
dintr-o algebra




4.3 Teorema lut Shannon pentru canale
cu perturbatii

* Daca avem o sursd cu un debit de informatie R
biti/s si un canal de capacitate C biti/s si dacd
R < Catunci existd un cod cu cuvinte de
lungime 7 astfel incat probabilitatea unei erori de
decodare P, sa fie:
Py < 27E®)

Unde 7 este lungimea cuvantului de cod, iar
E(R) este o functie nenegativa numita
“exponentul erorit”

Exponentul erorit

ER)




Teorema afirma existenta unor coduri a caror

probabilitate de decodare eronata este arbitrar de

micd, dar nu aratd cum pot fi construite astfel de

coduri

Indiferent de nivelul zgomotului dintr-un canal,
se pot face transmisiuni cu o probabilitate a
erorii oricat de mica

4.4 Coduri grup

Sunt coduri bloc in care cele # simboluri care
formeaza un cuvant sunt considerate ca fiind
componentele unui vector # dimensional

Spatiul vectorial are o structurd de grup
Componentele unui cuvant vor fi:
w = [2;2,..a]

In cazul unui cod binar, elementele 4; sunt

elementele unui camp GF(2) cu 2 elemente (0,1)
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Regulile de operare ale GF(2)

+1 0 1 0 1
0 0 1 0 0O 0
1 1 0 1 0 1

GF = Galois Field (camp Galois)
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Specificarea cuvintelor cu sens

* IV = multimea tuturor cuvintelor;
card W =N =2
* 7= multimea cuvintelor cu sens;
card 1V =8 = 2k
* Daci atribuim sens tuturor cuvintelor, respectiv:
I = log N = n, 1ar informatia medie pe simbol:

i, = I/n = 1 bit (valoare maxima)
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* Daca toate cuvintele sunt cuvinte de cod, nu
exista posibilitatea de a detecta sau corecta
erorile ce apar in procesul de transmisiune prin
canal: prin modificarea de cdtre gomot a unui simbol
dintr-un cuvant de cod se obtine tot un cuvant de cod

* Pentru a putea detecta erorile se procedeaza
dupa cum urmeaza:

— Multimea W a cuvintelor se imparte in doua
submultimi I si F

— Tuturor cuvintelor #;din ”1i se atribuie sens
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— Numirul cuvintelor cu sens este S = 2%, unde £ < #
este un numar intreg

— Cuvintelor »; din multimea F, nu li se atribuie sens
(nu contin informatie)
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* Informatia medie transmisd cu un cuvant de cod
este 1n acest caz:

I'=1lygS =%

* lar informatia medie pe simbol este:
i, =k /[ n

mai mica decat 1 bit.
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* Ilustrarea geometrica a alegerii cuvintelor de cod
pentru cazul # = 3 simboluri.
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A: toate cuvintele ce se pot forma sunt cuvinte
de cod (N = 27 = 8); apatitia unei eroti nu poate
fi detectata

B: se aleg § = 2° = 4 cuvinte de cod; aparitia
unei erori conduce la un cuvant fira sens,
deoarece se modifica doar o coordonata. Se
poate astfel detecta o eroare, fard posibilitatea de
a O corecta

C: se aleg § = 2" = 2 cuvinte de cod; aparitia
unei erori poate fi detectata si eroarea corectata
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Cuvintele de cod:
v, =[aygay..a,]
Cuvintele receptionate:
v, =[aydy.. al,

)4 ) — : ) — ) — )
Dacd v’ = v, respectiva’y = a;, a’p = ap, ..., a ),
= a,, se spune cd transmisiunea s-a efectuat fara

€roare
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Cuvantul eroare

* Actiunea zgomotului poate fi modelata printr-un

operator aleator P care face transformarea de la
spattul cuvintelor #; la spatiul cuvintelor
. N
receptionate »’;
Py =v;

* Relatia se poate scrie mai simplu dacd se

defineste un cuvant eroare, cu simboluri din
acelasi alfabet cu cuvintele de cod v,

e=/¢e &8,
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In cazul binar, simbolurile ¢; pot lua valori 0 si 1
Cuvantul eroare mai poate fi scris si sub forma:

E= [ty 0y /

unde simbolurile a.

11> %ins ey O SUNE simboluri 1,

celelalte simboluri fiind zero; iar indicii 7,, 7, aratd
pozitia in care apare o eroare

Relatia ce defineste operatorul P devine:
P{v} =v,+te=0
Unde semnul + indicd adunare modulo 2

Transformarea inversd: v, = P'{»} =2’ + ¢
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Mecanismul de detectie st de corectie a

erorilor

* Se considera un spatiu 7-dimensional (7 = n - &)

numit spatiul de corectie Z, cu 2” elemente g din Z,

numite corector:

e Corectorul se mai numeste si vector de control de

paritate sau sindrom

e Corectorii au menirea de a indica pozigiﬂe din

cuvantul de cod in care care s-au introdus erori
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* Astfel, se stabileste o corespondentd univoca
intre multimea tuturor cuvintelor receptionate
(spattul IF) si multimea corectorilor (spatiul Z),
definind operatorul H:

H{v} =z
Undev, e Wiz «Z

* Dacia »’, = v, transmisiunea s-a efectuat fara
erori, g trebuie sa fie acelasi pentru orice 7,
indicand astfel ca nu sunt erori: se alege pt. g
valoarea 0:

H{v} =0,videla1 laS=2*
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* Se impune astfel, operatorului H conditia ca
H{v’} = 0, respectiv ¢ = 0, dacd si numai daci »’,
este un cuvant de cod, respectiv ;= z,

* DPentru a putea corecta erorile este necesar ca pentru
fiecare cuvant de eroare care poate apdrea din cauza
Rgomotului sd existe un singur corector distinct diferit de
zero

* Dacd H{»’} # 0 dat nu se cunoagte g — detectie

* Dacd H{v’} = zse poate determina cuvantul de
eroare & — detectie + corectie
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Matricea de corectie (control)

* Cea mai simpla structura pentru operatorul H se
obtine dacd se considerd o transformare liniard
de la spatiul cuvintelor receptionate, la spatiul
corectorilor, definitd de ecuatiile:

hyay+h,a,+..+h,a,=¢
by a’y + hyya’y + ..+ by a’, =,

unde b; sunt parametrii care determind transformarea
H, a; simbolurile unui cuvant receptionat, ¢,
coordonatele care determina punctul g

(componentele corectorului )
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* Matricea H se numeste matrice de control:

hll hlZ e hln
H — 21 h22 2n
_hml hm2 hmn _
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Matricea H poate fi scrisa sub forma urmatoare

0

0

0 ay
0 gy
1 qml

0.2
0,

qm2

Ok
PR

qu_

=[1,Q]

unde I este matricea unitate de ordinul 7

Iar Q este:
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Cu notatiile de panad acum:

qll q12
q21 q22
qml qm2

v,=laydy . a, ]

Oux
0.k

qu_
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H.v'=z2

Daca cuvantul receptionat este un cuvant de cod
V=V

Corectorul este nul:
=
H-vi =0
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Codarea codurilor grup cu ajutorul
matricel de control H
e In cele ce urmeazi vom conveni ci in cuvantul

de cod:

v=a,..a,a,...a,]
primele 7z simboluri:

c=[a;a,..a,]
sa fie simboluri redundante care servesc detectiet
sau corectiei de erori (simboluri de control),

iar ultimele & simboluri:
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1= [a, a, ,..a,.,] #undem+k=n

sa fie simboluri generate de sursa (simboluri de
informatie)

Forma cuvintelor de cod: » = [c 1]

Pentru a determina cele 7 simboluri de control in
funcg:ie de cele £ simboluri de informag:ie:

Hy =0
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