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CAPITOLUL V
CODURI DE TRANSLARE A DATELOR
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V.1 Canale de comunicati cu constrangeri

Codurile de translare a datelor se mai numesc si coduri cu constrangeri intrucit
elimind unele combinatii de biti care nu sunt permise sau sunt dificil de transmis pe
canalul de transmisie. Rolul lor este de a creste performantele sistemului de comunicatii
prin adaptarea caracteristicilor semnalului transmis la cele ale canalului.

Canalul de comunicatii este in general:

O dispersiv sau cu memorie (datoritd benzii limitate);

0 zgomotos (afectat de zgomote aditive si/sau multiplicative);

O cu constrangeri(restrictioneazd secventele de date de intrare In functie de
protocoalele de transmisie utilizate sau de caracteristicile fizice ale echipamentelor).

Aceste probleme se rezolva in general separat prin cascadarea unor codoare care
sd minimizeze efectele zgomotelor (prin corectia erorilor), si compenseze memoria
canalului (cu filtre digitale recursive sau nerecursive pentru eliminarea interferentei
intersimboluri) si s34 adapteze semnalul de date la constringerile impuse de canal (prin
folosirea unor coduri de translare).

Se considerd in cele ce urmeazd un canal de transmisie discret, fard memorie,
nezgomotos, cu constrangeri.

Constrangerile de transmisie pot fi determinate de:

[ Litimea benzii de frecvente a canalului de transmisie, care determing, la rate
mari de transmisie, interferente intersimboluri IS (ISI-Intersymbol Interference)
inacceptabil de mari pentru unele combinatii de biti;

[ protocoalele de transmisie care utilizeazi unele secvente de date ca mesaje
speciale de control a traficului si care nu pot s apard in semnalul informational transmis;

0 natura fizici a canalului de transmisie (magnetic, optic). In mediu
magnetic, tranzitii simultane apropiate spatial pot fi distructive pentru material datorita
fenomenelor neliniare. In multe aplicatii cresterea vitezei de transmisie este limitata de
timpul necesar procesului de revenire a materialului la parametrii normali (reincircare cu
sarcini electrice, ricire etc). Unele canale de transmisie rejecteazi componentele de joasa

frecventd astfel incat transmisia unor secvente lungi de biti identici (nivel constant de
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semnal) nu se face in conditii bune, fiind necesar un control al evolutiei In timp a
spectrului semnalului transmis.

Functionarea detectorului precum si a circuitului de sincronizare din receptor
poate fi perturbatd de unele combinatii de biti.

In sistemele de inregistrari magnetice cu detectie de varf [Mar92], obiectivele
principale sunt:

0 comprimarea benzii semnalului transmis;

O optimizarea compromisului facut intre IIS, latimea ferestrei de decodare si
densitatea datelor;

[0 mentinerea in calare a circuitului PLL de sincronizare;

0 minimizarea costului de implementare.

In cazul inregistrarilor de date pe discuri optice [Men95], cu sau fard posibilitate
de stergere, din considerente economice, acelasi laser este utilizat atat pentru scriere, cét
si pentru citire. Dacd se creste densitatea datelor inregistrate pe disc, ceea ce este
echivalent cu cresterea vitezei pe canalele de transmisie, apare o asimetrie intre
secventele de biti O, respectiv de biti 1, intrucit lungimea markerilor nu poate fi oricit de
mult micsoratd din considerente practice, asa cum durata minima a impulsului ce poate fi
transmis pe un canal este limitata.

Folosirea codurilor de translare a datelor minimizeaza IIS, imbunatateste
functionarea circuitelor de detectie si de sincronizare, minimizeazd distorsiunile
semnalului transmis dar cel mai important fapt este acela cd permit cresterea vitezei de
transmisie respectiv a densititii de inregistrare a datelor in conditiile mentinerii acelorasi
performante ale sistemului digital de comunicatii [ Sch91].

Codurile de translare a datelor se mai numesc §i coduri RLL (Run-Length
Limited).

Secventele de biti identici, asa-numitele secvente de tip 'fugd' (run sequence),
au lungimea limitata.

O familie largd de coduri RLL este cea care restrictioneazi lungimea secventelor
de zerouri (ZR - Zero Run Constraints).

Codurile de tip ZR, RLL(d;k), impun ca intre doi biti consecutivi de 1 s existe
cel putin d si cel mult & zerouri.

Exemplu: Secventd codatd RLL(1;3): 1010001010010010001010001.....
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Alegerea finitd a parametrului k este utild pentru mentinerea in calare a
circuitului PLL. din receptor. Parametrul d este ales nenul pentru minimizarea IIS in
sistemele de transmisie simplu-curent.

Suplimentar se pot impune restrictii privind valorile admise pentru lungimea
sec- ventei de zerouri dintre doi biti 1 consecutivi. Rezultd o altd clasd de coduri de
translare, cu spatiere multipla: RLL(d;k;s). Parametrul s reprezintd pasul de variatie a
lungimii 'fugilor’ de zerouri si are valoarea tipicd 2. Aceste coduri s-au dovedit utile in
sistemele de inregistrdri digitale magneto-optice care folosesc tehnici directe de stergere
Si scriere cu circuite rezonante.

Exemplu:Codul RLL(2;6;2) admite ca intre doi biti 'l' si existe 2; 4 sau 6
Zerouri.

In unele sisteme de comunicatii pe fibra optica, se dovedesc utile codurile cu
constrangeri asimetrice ARLL(a;b;e;d) care limiteazd lungimile 'fugilor’ de zerouri (a
<1, <c)siasecventelor-fugd de biti 1 (b <1, <d).

Exemplu: Codul ARLL(1;1;2;3) admite in secventa codatd maximum 2 biti '0'
consecutivi si secvente de maximum 3 biti '1': 0011101001101001 ......

Constringeri simetrice pentru ambele secvente-fugd sunt respectate prin
folosirea codurilor simetrice SRLL(K) astfel incat in semnalul codat sd nu existe mai
mult de & biti identici consecutivi.

Exemplu: Codul SRLL(3) limiteaza lungimea oricirei secvente de biti identici la

maximum 3.
V.2 Descrierea matematica a codurilor RLL

Parametrii unui sistem de transmisie cu constrangeri sunt:
U lungimile de constriangere (a;b;c;d;k;s) depind de natura codului folosit.

Acestea pot fi ilustrate n graful orientat al canalului cu constrangeri, cu numar
0 0 0
O-L0- DL A6
1

|

Fig.V.1 Graful RLL(d;k)
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Fig. V.2 Graful cu constrangeri RLL(0;6;2)
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Fig.V.3 Graful ARLL(1,1, 2,3) cu un pas

Fig. V.4 Graful cu constrangeri RLL(0;1)

finit de stiri si sAgeti orientate asociate cu un bit de iesire (fig. V.1, V.2, V.3, V. 4).
Observatie: Vom exemplifica in continuare constructia unui cod RLL(0;1).
Analiza acestor diagrame se bazeaza pe teoria grafurilor de semnal si presupune
scrierea matricii de adiacentd a codului:
A=la;], i,j=1:N
Elementul a, este egal cu numarul sdgetilor din graf care pleaca din starea i si

ajung in starea j, pentru un graf cu N stari.
0 capacitatea canalului de transmisie considerat nezgomotos si fird memorie:
C =1log,Amax V.1
unde A este rdddcina reald maxima a ecuatiei caracteristice a matricii de adiacentd a
codului [Mar92];
det[4—Ay]=0 (V.2)
Exemplu: Pentru graful cu constrangeri RLL(0;1), matricea de adiacentd este:
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A= El ! E N=2.
ol oQg
Din ecuatia caracteristicd: A2 —A—1=0 - Amax = s - C[0, 694.

2
0 rata de codare (R), conform teoremei de codare a canalelor de transmisie

enuntatd de Shannon, satisface inegalitatea:
R<C (V.3)
si se calculeazd ca raportul numarului variabilelor binare de intrare (p), respectiv a celor

de iesire (¢) din codor:

[ eficienta de codare:
n=2000[%] (V.5)

Exemplu: Pentru canalul cu constrangeri considerat: se pot construi codurile:
172 RLL(O;1) cu R = 1/2; N = 72, 05%;
2/3 RLL(0;1) cu R =2/3; n =96, 06%.

Observatii: Codurile cu rate mai mici de codare conduc la o valoare redusi a
eficientei respectiv la o redundantd crescutd a semnalului codat dar se
implementeaza cu circuite de codare relativ simple. Prin alegerea unei rate de
codare mari, se obtine un semnal codat cu redundantd minima dar cu structuri de
codare si decodare mai complexe.

0 viteza de transmisie a datelor (bps-bits per seconds);

Prezintd interes doar acele coduri care pot fi implementate ca automate cu
numar finit de stiri. De asemenea sunt utile codurile de tip finit, adicd cele care au
memorie $i anticipatie finitd. Aceastd ultimi conditie permite decodarea independentd de
stare, pe baza unei ferestre de decodare care cuprinde mai multe grupuri de biti codati
receptionati, ceea ce limiteazd fenomenul de propagare a erorilor de decodare.

Descrierea graficd a codurilor-bloc de translare a datelor se poate face cu
diagrame de tranzitii (stiri) sau cu diagrame de tip 'trellis' desfisurate in timp. Graful
asociat trebuie sa fie determinist si ireductibil pentru ca sd nu apard ambiguititi la codare
iar functionarea codorului sa nu se bucleze pe un numdr restrans de stari.

Fiecare cod RLL este descris de o diagramé de tranzitii cu numér finit de stari,
FSTD (finite-state transition diagram), care descrie constrangerile impuse de canalul de

transmisie.
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Teoremi: Dacd A este matricea de adiacentd a unui graf G, atunci A7 este
matricea de adiacentd a grafului ridicat la puterea ¢ [Mar92].

Daca in graful G sunt reprezentate tranzitiile dintre stiri corespunzitoare unui
singur bit de iesire, prin ridicarea grafului la puterea ¢, se obtin toate tranzitiile dintre
stirile asociate cu segmente de cod de ¢ biti.

Exemplu: Pentru a construi codul 2/3 RLL(0;1) este necesard ridicarea la

puterea a treia a grafului din figura V.4, adica reprezentarea grafului G*:

111
110

Fig. V.5 Graful G’ cu constrangeri RLL(0;1)

Matricea de adiacentd a noului graf este:

vz 2]
02 1 ¢

Definitie: Numarul sfgetilor de iesire dintr-un nod (stare) reprezintd gradul de
iesire a stirii respective (outdegree).

Suma elementelor de pe linia 7 a matricii de adiacentd a unui graf este egald cu
gradul de iesire al starii #:

R()=%a; =0, L0i=1:N (V.6)

Pentru]ca un graf G s fie graf de codare binard cu rata p/q, gradul de iesire din

fiecare stare trebuie s satisfacd inegalitatea:

0;224,0i=1:N V.7)
ceea ce este echivalent cu conditia sumelor pe linie:
R@)=z2¢,0i=1:N (V.8)

unde R(i) reprezintd suma elementelor pe linia 7 din matricea de adiacentd A 7.

Exemplu: Pentru codul considerat se obtin:

R(1)=0(1)=5>2%R(2)=0(2) =3 <22

In cazul nerespectarii conditiei sumelor de linie, pentru una sau mai multe stri,
se poate aplica algoritmul de divizare a unor stiri din graf in vederea cresterii gradului
de iesire din starile critice. Intrucat pentru aplicarea acestuia este necesard determinarea

ponderilor stirilor si sigetilor din graf, este necesar ca in prealabil sd se determine
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vectorul propriu aproximativ minim al grafului G pentru valoarea proprie 2° prin
algoritmul lui Franazsek.

Definitie: Pentru o matrice A si un numidr L, V este un vector propriu
aproximativ (AEV) asociat valorii proprii L dac verifica inegalitatea:

Av=2Ly V.9

Algoritmul de determinare a vectorilor proprii aproximativi (Franaszek)

0 Se initializeaza valoarea proprie L = 1;

O Se initializeaza contorul de pasi: k = 0;

O Se initializeazd vectorul v = [L; L; ...; L];

0 Se calculeazd componentele vectorului la pasul urmator:

D = min %}l(k) : %@:aij‘}]@ E; (V.10)

Notatie: [X] semnificd partea intreagd a numarului x.

0 Daca v#*1) #v®  atunci k = k+1si se reia pasul 3;
0 Daca v#1) =v® | atunciv=v®;

0 Daca v este identic nul atunci se incrementeazd L = L+1 si se reia algoritmul
de la pasul 2.

Definitii:

Ponderea unei stiri i (w(i) - state weight) dintr-un graf de codare-bloc binard
H, cu matricea de adiacentd B si rata de codare p/q, este egald cu valoarea componentei
de pe pozitia 7 din vectorul propriu aproximativ (VPA) al matricii B asociat valorii
proprii 27.

Ponderea unei sigeti este egald cu ponderea stirii terminale a acesteia:

g:s5; - 55 w€)=w(s).

Norma setului de sigeti de iesire dintr-o stare datd este definitd ca suma
ponderilor sdgetilor componente.

Observatie: Pentru ca divizarea stirilor sa fie facuta eficient, in sensul cresterii

maxime posibile a gradelor de iesire din fiecare stare, trebuie calculate ponderile

starilor si divizate stirile de pondere maxima. Nu este utild divizarea stérilor de

pondere unitard.

Exemplu: Sd determindm vectorul propriu aproximativ al matricii A® pentru

valoarea proprie 4.

L=2:
v 2 O
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) = 03 2 002 O0O_GgOio og_oz2 d ©
vy = = 0= £y
g2 1 0d2 0o e 0o O1 0O
L0 = 03 2 0d2 DD: 08 D%:DZ D:v(l);t(
g2 1 0d1 0o us g o1 d
a2 0

Deci, VPA(43,27) =

=V :2;W2 =V =1

o1 o™
Este necesard divizarea stirii s,.
Algoritmul de divizare a starilor (State-splitting algorithm)
Intr-un graf de codare G, cu rata de codare p/q si vector propriu aproximativ v, o
stare de pondere v; =2 se poate diviza in doudl stdri (iI; #2) prin impértirea setului

sagetilor de iesire;

E=E,UE,
astfel incét normele celor doud subseturi sa verifice relatiile:
1Eill 227 5 |Eall 2 225 |Eall + 2ol = 1E£:] = v (V.11)

Pentru constructia noului graf se respectd urmitoarele reguli de divizare a
stirilor:
DI1. Dacé e este o sdgeatd care pleacd dintr-o stare j §i intrd intr-o stare k,

ambele neadiacente stirii #, atunci aceastd sAgeatd rAimane neschimbatd in noul graf:

e:j -k

D2. Unei sfgeti de intrare in starea 7 din starea j i1 corespund in noul graf doud
sigeti:

el :j - i1

er:j - 12

D3. Pentru o sigeatd de iesire din starea # spre o stare j, in functie de subsetul de
sigeti careia 1i apartine (Eil, Ei2), va apare in noul graf o sAgeatd din starea I sau 2 spre

starea j:
D dacé eDEil O e: i - )5
Odacd eOEn 0 e:i2 -y
D4. In cazul buclelor din graf, se procedeaza astfel:
U daci e O E; atunci apar ej:i; — i1;e2:41 — i3
U dacti e O Epatunci apar e : iy — i1;e2:i2 — iz.
Exemplu: Pentru codul considerat, vom diviza starea s, in doud stdri denumite s,
si s, cu seturile de sfigeti de iesire:
E(1) ={111; 101} [[EQ)|| =2 +2 = 4;
E(3)={011;010;110}; [EGQ)|=2+1+1=4
Rezulta graful H cu 3 stéri din figura V.6. Observam ca in noul graf, toate starile

au cel putin 4 sigeti de iesire, deci graful H poate fi folosit pentru codarea cu ratd 2/3.
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101
111

011

Fig. V.6 Graful H obtinut prin divizarea stérilor

Observatie: Reducerea complexitétii codorului RLL este posibild prin scdderea
numarului de stari din graful de codare aplicand algoritmul de reunire a stirilor. In
acest mod scade numérul de biti necesar pentru exprimarea variabilei de stare. Conditiile
si regulile de reunire a stirilor dintr-un graf sunt specificate in urmétorul algoritm:

Algoritmul de reunire a stirilor (State-merging algorithm)

Daca setul sigetilor de iesire dintr-o stare 7 este inclus in setul de iesire al altei
stiri j, atunci se poate elimina starea j respectdndu-se urmétoarele reguli:

R1. Orice sageatd incidentd in starea j va deveni siigeatd de intrare in starea 7.

R2. Buclele stirii j devin bucle in starea i.

R3. Se sterg toate sigetile de iesire din starea j.

R4. Se elimina starea j.

Observatie: Compararea sigetilor de iesire se face pe baza etichetei asociate si a
starii terminale a fiecdreia.

Exemplu: Se observa in figura V.6 ci sigetile de iesire din starea s, sunt incluse
in setul sfigetilor de iesire din starea s,, deci cele doud stdri pot fi reunite. Va rezulta un
graf H' cu doud stéri (renotate cu un bit de stare). Pentru a obtine graful de codare se vor
elimina anumirte sigeti din graf astfel incat fiecare stare s aibd exact 2° sAgeti de iesire

10101
11/111 Q0011

014011
10110
11/101

Fig. V.7 FSTD a codului 2/3 RLL(0;1)
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Fig.V.8 Schema de principiu a codorului RLL

care sunt apoi asociate cu cele 2° combinatii binare posibile de intrare in codor. Se obtine
astfel diagrama cu numadr finit de stdri a codului (FSTD) (fig.V.7).

Sinteza codecului RLL se realizeaza pe baza tabelelor de codare si de decodare.

Codorul RLL este compus dintr-un bloc secvential de sintezd a variabilelor de
stare si un bloc propriu-zis de codare combinational (Fig.V.8). Se obtine astfel un
automat complex.

Exemplu: Graful de codare din figura V.7 este utilizat pentru scrierea tabelului
de codare a codului 2/3 RLL(0;1) (Tabel V.1).

Ecuatiile de codare si de sintezd a stirii codorului sunt scrise in forma

minimizatd, aplicind metoda Veitch-Karnaugh:
Cin = (Shdnd3n)’ 5 C2n = (Sn0lzn)’; Can = (8 ndn)’; Swet = (d1n(dznsh)’)-
Structura codorului 2/3 RLL(0;1) este prezentata in figura V.9.
Tabelul V.1 Codarea 2/3 RLL(0;1)

dlndZn Sn ClnCZnC3n Sn+l
00 0 011 0
1 101 0
01 0 011 1
1 111 0
10 0 110 1
1 101 1
11 0 010 1
1 111 1
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Fig.V.9 Codor 2/3 RLL(0;1)

ck

Decodarea RLL se realizeaza independent de stare, pe baza unei 'ferestre de

decodare' in care sunt incluse:

O m cuvinte de cod anterior receptionate (m reprezintd memoria codului);

0 cuvantul de cod curent;

O a cuvinte de cod ulterioare (a reprezintd anticipatia codului).

Acest tip de decodor (sliding-block decoder) limiteazd propagarea unei erori la
cel mult W= m+ a+ 1 cuvinte decodate (W - latimea ferestrei de decodare).

Exemplu: Decodorul 2/3 RLL(0;1) foloseste o 'fereastrd de decodare' de 2

cuvinte receptionate, respectiv 6 biti codati (Tabelul V.2), codul lucrdnd cu

memorie 0 si anticipatie 1. Sinteza decodorului (fig.V.10) s-a facut pe baza

ecuatiilor de decodare:
dln = ((Aan)/(CnDn)/(AnDn)/)/ N d2n = Czn(CQ(C{n(CwDQ)/)/)'
cu

’ ’ / ’ ’ ’
An = (CZn +c3n)/;Bﬂ = C2(n+1)s Cn= (cln +c3n)/;Dﬂ = (cl(n+1) +c3(n+1))'



Luminita SCRIPCARIU - SISTEME DE COMUNICATII DIGITALE 113

Tabel V.2
Decodarea 2/3 RLL(0;1)
C1nC2onCsn Cone1) Gty ooy 41z
010 --- 11
011 101; 111 01
010; 011; 110 00
101 101; 111 10
010; 011; 110 00
110 --- 10
111 101; 111 11
010; 011; 110 01

c
*rn +7
C
E?’I +1 _L.D o Chg
ck —ck 'L
n
C.
Zit] LD o G
, ok —rir OFT
C3r‘z+1 Con
ck—ck O'P ' '
63@7 &%

Fig. V.10 Decodor 2/3 RLL(0;1)
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Algoritmul de constructie a codului RLL [Sch91]:

0 Se construieste graful G asociat canalului conform constrangerilor impuse;

[ Se scrie matricea de adiacentd A a grafului si se solutioneazd ecuatia
caracteristica a acesteia;

0 Se calculeaza capacitatea canalului cu constrangeri (C);

[ Se alege rata de codare: R =p/q < C;

0 Se construieste graful G7si i se calculeazd matricea de adiacentd B = A9;

0 Se calculeazd vectorul propriu aproximativ VPA (AEV-approximated
eigenvalue vector) minim nenul al matricii B corespunzitor valorii proprii 2° (algoritmul

lui Franaszek) si se stabilesc ponderile stirilor;
0 Se elimind stirile de pondere nuld obtindndu-se un nou graf H;
0 Dacd VPA nu este unitar, atunci se divizeaza stirile de pondere maxima, pe

baza algoritmului de divizare a stirilor (state-splitting algorithm). Se reia pasul 6.

0 Dacd VPA asociat grafului H este identic cu vectorul-unitate atunci se
pastreazi exact 2° sAgeti de iesire din fiecare stare care se asociazd cu combinatiile binare
de intrare de p biti, obtindndu-se astfel graful de codare. Eventual anumite stiri pot fi
eliminate din graf, dacd satisfac anumite relatii de incluziune unele fatd de altele, pe baza
algoritmului de reunire a stirilor (state-merging algorithm).

Observatie: Minimizarea numarului de stari din graf conduce la micsorarea

numarului de biti de stare, reducerea dimensiunilor tabelelor de codare/decodare

si la scAderea complexitdtii codec-ului.

In final, se face sinteza structurii logice de codare/decodare utilizand metode
specifice de minimizare (Veitch-Karnaugh). Decodorul se implementeazi pe baza

tabelului de decodare, cu memorie $i anticipatie finite, far8 a utiliza variabile de stare.

V.3 Aplicatii

P1. Construiti codul 1/2 RLL(0;6;2).

P2. Calculati capacitatea canalelor cu constrangeri simetrice pe maximum 4 biti.
P3. Analizati codul Miller ca un cod RLL.

P4. Cum se pot transforma secventele de cod convolutional in secvente RLL?

Analizati codul convolutional binar 1/2 C(1110; 1101). Ce cod RLL obtineti?



