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Segundo ano: A vueltas con el azar + Transmitiendo mensajes
~ 75 min.
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Imagina que tienes que transmitir instrucciones a un
robot para que encienda o apague cierto sistema o
para que se mueva en direccion Norte/Sur/Este/Oeste.

. Como lo harias?



C. Shannon (1948):
unidad de informacidn binaria: BIT (binary digit)

1 bit: < 0 2 posibles valores/mensajes

2 bits: <O< 1 4 posibles: 00,01, 10,11

1,

8 b1ts (1 BYTE) — 256 mensajes

n bits — jcuantos posibles mensajes?



En la era de la transmision de la informacion:
millones de dispositivos comunicandose a través de la red.
Compras, secretos, transacciones... Ruidos, interferencias...
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Si se producen errores en la transmision...

;. Como detectar errores automaticamente?
.Y como corregirlos?



;Como transmitir informacion
de manera fiable y eficiente?

Ingeniero y matematico C. Shannon (trabajo para la telefénica Bell, hoy AT&T):
“Teoria matematica de la comunicacion” en 1948.
(Internet nacio hacia 1970!!!)
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Ejemplo: Al comunicarnos en un idioma
usamos palabras del diccionario —codigo-.

EMISOR RECEPTOR
CODIFICA DECODIFICA

piensa —> emite palabras - | CANAL —> recibe ‘palabras’ entiende

Vivoen... - Palencia = CANAL -  Valencia ?

De quiénes... - Essuyo =2 CANAL - Estuyo ?

Queremos codificar y decodificar para detectary
corregir errores automaticamente
;Como hacerlo?



Imagina que te han invitado a un concierto privado y
tienes que dar tu nombre en la entrada...




;Como detectamos y corregimos errores
al comunicarnos?

Me llamo Sofia Gémez...

Me llamo Sofia Gémez...

9

9

CANAL

CANAL

CANAL

No esta en mi lista
de apellidos

= Me llamo Sofia Gamez...
— ;COMO?

- Me llamo Sofia Gomez... OK!

[deas del lenguaje comun:
Detecta errores si una palabra no esta en diccionario.
Corrige errores repitiendo, anadiendo redundancia.



Idea: jrepetir!

Codificar: 0 = 00, 1->11. Codigo de repeticion 2 : {00,11}

1101 - 11110011 ->

CANAL

codificacion

Detecta: No esta en
el diccionario

- 11100011 -> 1701

;Decodificacion?

Codificar: 0 = 000, 1->111. Cédigo de repeticion 3 : {000,111}

1101 -> 111111000111 ->

codificacion

CANAL

Detecta: No esta en
| diccionario

- 111110000111 =-> 1101

Decodificamos a la
palabra mas cercana




También en un idioma:

Mi es negra...

Pues mi bicicleta es azul...

Idea: detectamos error si no esta en diccionario y
corregimos con la palabra mas cercana.

iDeteccion y correccion automatical



Ejercicio 1:
Codigo de repeticion 3 para transmitir no (0) o si (1).
:Qué mensajes se pueden recibir? {Decodificalos!




Ejercicio 1:
Codigo de repeticion 3 para transmitir no (0) o si (1).
:Qué mensajes se pueden recibir? ;Decodificalos!

decodificacion
000 - 000
100 - 000
010 - 000
001 - 000
110 - 111
101 - 111
011 - 111
111 - 111

i0JO! Cuanta mas repeticidon, mejor deteccion y correccion, pero ocupamos mas espacio
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;Siempre podemos corregir con la palabra mas cercana?

Me dejas tu
;casa?, jcaja?, ;cama?, ;gafa?...

Detectamos que ha habido un pero
no siempre podemos corregir automaticamente

Idea: no sabemos corregir porque
hay varias palabras a distancia minima
(y el contexto no decide).



.Y si se produce mas de un error?
Si al codificar 1 bit con repeticion 3, se recibe 110
;decodificamosa 111 0a 000?

recuerda las ideas de probabilidad

Ejemplo: Sabemos que en cierto canal el 99% de los

bits se transmiten correctamente.
Al aplicar un codigo de repeticion 3 y decodificar a la

palabra mas cercana:

:Nuevo porcentaje de transmision correcta?




Ejemplo: Canal con transmisién correcta del 99% de los bits.

Sin C'O'dl:go.' Emitiendo < Probabilidad p: nimero entre 0y 1_>

\

e 1 bit: probabilidad(transmision correcta)= 0.99

(probabilidad(error en 1 bit) =1 — 0.99 = 0.01 = p).

e 100 bits: transmision correcta en los 100 bits
0.99190 ~ 0.3660 — 36.60%

e 200 bits: transmision correcta en los 200 bits
0.99299 ~ 0.1334 — 13.34%




Ejemplo: Canal con transmision correcta del 99% de los bits.

Con codigo de repeticion 3: Emitiendo
 1bit: probabilidad(transmision correcta)=
p(0 errores) + p(1l error®) =
0.99% + 30.99% 0.01 =

0.970299 + 0.029403 = 0.999702 - = 99.97%
* Decodificamos a la palabra mas cercana.

* 100 bits: transmision correcta en los 100 bits
0.999702100 =~ 0.9706 -~ 97.06%

* 200 bits: transmision correcta en los 200 bits
0.999702%99 ~ 0.9421 -~ 94.21%!!!
Mucho mejor que el = 13.34% sin codigo
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Problema 1 :
Quieres enviar al Perseverance en Marte:

muévete en direccion Sur
(N: 00, S: 01,E: 10, O:11)

sur = 01 - CANAL - 11 =  Oeste jGLUB!

Codifica para ser capaz de detectar 1 error,
minimizando la longitud de los mensajes.

Pista: no es un codigo de repeticion.
00->7? 01->?7 10->?7 1127



Problema 1: Posible idea anadir un solo bit
que controla la “paridad” de la suma de digitos

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+ 1=0 (impar+impar=par)

Codificamos:
00-> 000, 01->011, 10 =101, 11 -2>110

etectar: No esta
n el diccionario
01 - 011 > CANAL [ 111 -

codificacion

En general: a,a, — a;a,a; con a; = a,+a, mod 2
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Problema 2: Codigo de paridad ={000,011, 101, 110}

Sin codigo 101 ! 011
e | ’/
11 T~ 000! 7

01 A
] - o]

/ I. T
oo/ 10 l 110

1. ;Por que este codigo detecta 1 error?

2. ;Puede corregirlo?

3. ;(Puede detectar 2 errores?






Problema 2: Cédigo de paridad={000,011, 101, 110}

000 —— 011

By
/
101_i110\

— N\

1. Al producirse 1 error, caemos fuera del codigo.
2. No se puede corregir porque no existe la palabra mas “cercana”

3. No se pueden detectar 2 errores porque hay palabras a “distancia” 2.

codificacion decodificacion
Emisor: 01 = 011 = CANAL [ 101 = Receptor: NO detecta
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Definicion: La DISTANCIA (de Hamming) de un codigo es el
minimo n? de diferencias entre dos palabras cualesquiera.

Ejemplo: Cédigo de paridad tiene “distancia 2”:

00 - 000,01 > 011,10-> 101, 11> 110

Ejemplo: Codigo de repeticion 3 {000,111} tiene distancia 3
0->000,1-> 111

000 111 d=3

Idea: A mayor distancia mayor capacidad de deteccion,
pero si d es muy grande puede haber pocas palabras disponibles.

Ejercicio 3:
¢;Cuantos errores podra detectar un codigo de distancia n?



Ejercicio 3
;Cuantos errores podra detectar un codigo de distancia n?

Un codigo de distancian
detecta como maximo n — 1 errores,

Entre dos palabras del codigo hay al menos n diferencias, luego:
- si hay hastan — 1 errores, la palabra recibida no esta en codigo.

- si hay n errores o mas: la palabra recibida puede estar el codigo
(podemos haber saltado de una palabra del cédigo a otra).



Observacion:
La distancia de un cédigo es una distancia de verdad
(una buena manera de medir).

Explica por qué:

- jNunca es negativa!

- La distancia entre dos ... no depende del orden en la pareja.
- Se cumple la desigualdad triangular

dl dz

ds diSd]‘+dk



Problema 4: Capacidad de correccion
En general, dado un cédigo con distancia d impar.
¢;Cuantos errores sera capaz de corregir?

000 111







Problema 4: ;Cuantos errores corrige un codigo con d impar?

Comod =2k +1=k+ (k + 1), entonces:

- Hasta k errores, la palabra mas cercana a la recibida es la original;
- Si hay k + 1 errores o mas, puede haber otra palabra distinta de la
original que sea su palabra mas cercana.

£ 1s : d-1
Céodigo corrige hasta k = —,— errores.

Ejemplo: d=3 corrige 1 error, d=5, corrige 2 errores, etc.

000 — 111

Obs: Sid par,d = 2m, corrige % err. 0000 1111

. d—1
En general, corrige la parte entera de —

Problema 5: Escribe demostracion con desigualdad triangular.
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Otros codigos en la vida cotidiana:

471 OOO() H

Cédigo de barras: Sistema EAN-13identifica cada producto con 13 digitos:
El ultimo digito, a3 se calcula de forma que:

(ai +az+as+a;,+a9g+aq1)+3(a, +as+ag+ag+ag+ agr) +aqs
sea 0 (pero en la aritmética modulo 10).

Calcula ay3 paraestas 12 cifras 1847403703 60. Comprueba. (Excel).

Cédigo QR: (Quick Response) formado por

cuadrados negros (0) y blancos (1).

El mensaje se codifica en conjuntos de 8 cuadrados, (Ilamados
codewords) que incluyen informacién y control de paridad.

Codigo letra NIF 00053224W Explora...



Y haciéndonos preguntas:

;. Como sistematizar los codigos de paridad? ;Matrices?
¢Eficiencia al almacenar codigo?

;Buenos codigos en relacion con tasas como distancia/longitud?
¢Buenos codigos con palabras ‘bien’ colocadas?

¢;Bit cuantico? ;Continuo frente a discreto?
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Terminamos jugando:

Damos un numero de 4 cifras a cada persona de un grupo.

Los numeros son: 1024, 2005, 3130, 2113, 1600, 5020, 4210,
7232,1544,8411,9230...

Después de guardarlos un rato, nos los devuelven.

Entre esos numeros encontramos: 1024, 4300, 2032, 5020,
8123, 3502, 2354,1085, 6001...

;Alguien ha querido darnos el cambiazo?
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