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INTODUCCTION,

Ern la actuslidad se ha hecho cada vez mas necesaria la cres-
ciérn de una clave rara identificar 8 cada uno de los elementos aue
intedran los hancos de informacidn ade se Vvan & manedar en un sis-

tema determinado.

Como edemrlos rodrian citarse aldunos conocidos en nuestro me-
dioy como son! los rndmeros de cuenta de los sistemas bancariosr el

namera de cuenta de la UNAM» Redistro Federal de Causantes.

Dichas claves se han denerado rara tener un més fécil ¥4 efi-
ciente manedo de 1la informacidéns ror ellor es escencial cue a3l ha-

cer uso de éstasy no se cometan errores.

Se hace referencia a éstoy rues serd un  error bastante drave
siy ror edemrlor se le descontara o incrementara la cuenta bancaria
de un cuenta-hahiernte en ludgar de la aque debidé de modificarser
Fuesy a causa de este ervory hebria reclamaciones rosteriores por
rarte de la rervsons afectadar debiéndosele reroner su dineros sin

sabery tal vezy donde fue abhonado erronesmente.




Ern el caso de wun sistema escolary en el aue se manedsn s low
alumnos  ror medic de una clave individual (ror eJdemrlo rdmero de
cuenta de la UNAM)y son de imadinarse los rroblemas aue se acarres-
rian si se le acreditara una o varias materias a otra rersonar Que
rno fuera la indicadar ror wun error en el maneJo de dichas claves
individuasles. Fodria suceder cue la rersona afectads tuviera cue
valver a cursar dichas materiasy mientras aue & la que se le acre-
ditaron erroneamenrnte va no las cursaria, En forma similar se rodri-

an listar las consecuenciss de muachos otros errores.

Estudiando estos dgraves rroblemasr han surdido alsunas técni-
cas rara detectar el mawor rdmero de estos errores w rrevenir asi

SIS CONSEeCUencLas .

Se ha encontrado aue este rroblems ruede asociarse com el Que
surde al momento de la tramsmicidn de la informacidn en unia  comsu—
tadorar aue comenzd ¢ estudiarse a rartir de los trabvasdos de Claude

E. Shannon en el ato de 1948

Sug Lrabsdos se enfocen & la teoris de la tramsmicidn de  in-
formacidny v a la teoris de la codificacidn de data, Estos marcan
el princirio de una serie de estudiosll1®,20y21y221 seerca del dise-
ro  de esauemas eTaicientes wor medio de los cusles la informacion
raeds ser codificsesds warva btransmisiones didnas de confiangs < btra-

v de los canales de  wrma comsoaladorge Lo cuales son covrromnsicdos
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ror ruido. E1 runto escencial 8 lo larvgo de los estudios realizados
desde entonces L[19y20y21,227y ha sido el encontrar un disefio de oo~
dificacion » decodificacidén ade erororcione como resultado la re-

cercidn de informacidén correctar w aue al mismo tiemro sesa un  sis-—

tema f3cil de imrlementar.

Fara entender me.or ésto es necesario hacer un raréntesis rara
entender aue codificscidn se entiende como el convertir cierts in-
formacidén 8 un cédido aue conste de letras 9/0 simbolos definidos
corn anterioridad; v decodificacidn seris el regresar esta clave 3

1z forma aue en ur erincirio se tenis (informacidn fuente).

Supdndase aue se auiere tramsmitir ung secuencia de diditos
binarios a8 lo lardo de un canal corn ruidoy 4w cue 81 hacerlo el re-
sultado de mandar un 1 ses efectivamente un 1, Es deciry aue a lo
lardo de la tramsmisidon no cambie la informacidn, Como no se es oa-
réz de rrevenir aue los canales mandern ruidoy ror lo lantos el rro-
blemsa radica en encontrar un disefo de ¢odidos @ de una técnica de

deteccidn se errores sobre estos codidos. Lo ides es la siguiente?

Se toms umae serie de ko diditos (mensade que se quiere
tramnsmitir)y se le anedan r diditos de cheaueoy @ se transmite el

bloaue comrleto n = k + v digitoes ror canal.,

El inconverienbe que suede surdilc zaul es aue los bloeues

Lransmiltidos contendan =oca informacicor o owsedn aemaciado  srancdes




debido 8 que se les have anesado unas gran cantidsed de digilos e
controly rrovocando ésto cue si  se btrate de almscensr dichos blo-
QUES OCUFEer WU mavsor esracioy o si se auiere transmitirlosy wor ser
de un dran tamatio en comraracion con la informacidon er sl tome mas

tiemror volviendo mas lento el rproceso.

Como ruede versey haw que encantrar un ndamero de diditos de
cantrol r que sea el més eficienter arlicados 8 un sistema que tam-

hién lo sea.

Un sistems aque se usa con frecuencia es el de afadir un solo
didito al mensale aue se estd transmitiendo (ror edemrlo?! bit de
raridad)y resultando asi una dran cantidad de informacidn a trans-
mitir con un minimo de diditos afiadidos a ésta como control, EI1
Frroblema results a3l momento de decodificary siendo no muw eficiente
ga que en caso de aque hada ocurrido algdn errory no ruede detectar-

se déonde ccurrid éste 4 ror lo tanto seria muw dificil el corredir-

la.

Con el desarrollo de los sistemas de informacidén se emrezaron
a estudiar teorias rara la deteccidn de erroresr rero ahora no salo
en lo relacionado a la transmisién de informacidén en una computado-
rar sino en el maneJdo de claves como las Que se mencionaron en un
Frrincirioy enfocéndose éstos al disefo de una técnica que detecte

1s mavor cantidad de errores ¥ no 3 la correccidn auvtomdtics de és-—




tos.

Estas técnicas se han ido denominando como el estudio de didi-

tos de controly 9 consisten en aMadir uno o varios carascteres o di-
ditos 3 1la clave aue se menciond antesy obteniéndose éste de acuer-
do a3 alduna combinacidn de los didgitos oridinelesr con el fin de

rermitir verificar si ésta ha sido escrits correctamente o no.

Con el desarrollo de la comunicacidn entre las méeuinas vy el
establecimiento de las redes de comprutadorasy se introduce la nece-
sidad del control de los mensades (raquetes) aue se intercambian
entre las diversss mdcuinas de una red. El tamafo de estos raauetes
ryede lledar 38 imrlicar una mas dificil deteccidn de errores en la
transmisidny lo aue vad a dar ludar al desarrolle de técnicas més
sofisticadas (usando rolinomios)r que son en cierta formsa una dene-

ralizacién de las técnicas estudiadas acui.

Estas técnicas encuentran diditos de control a3 través de cier—

ta funcién o manirulacidn (i.e.loreraciones aritméticas) de los di-

gitos Que comronen la clave.
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Las oreraciornes que se emrlean en aldunos de los métodos estu-
diados sonry For un lado el multirlicar cads uno de los diditas aque

comronen la clave ror ciertaos valores llamsadas "resos" 4r ror otroy

el arlicar l1a furncidn modulo N.

En base 38 estor se han ido dasarrollando a8 lo lardo del tiemro
distintas técrnicas cudo prordsito es el detectar la mavar cantidad

de los errores aue suceden con m3s frecuencias.

tUno de los métodos estudiados es acuel en el que se emrlea la
funcién wmédulo 11 puesr derendiendo de laos "resos®y tendrd buenos
parcentades de -‘deteccidén de errores. Este métaodo lo analiza
Reckleul 4] enfocando su atencidn 3 ciertas tiros de ervori el méto-
do aue el proraone denera 10 distintos rosibles digitos (19293945
6r718¢9y10), No estudia 13 forma de aude cada uno de estos diditos

sea de un solo caracter (el didito 10 resalmente tiene 2).

-

Mas adelantey WildL181 estudis en forma wmas deneralizada un
sistema en base N indicando las caracteristicas aue deben cumsrlir

los ‘“"resas® ortimizar el proceso de deteccidn de errores en este

sistemsa.

e aqui en adelanter los siduientes autaores de este tema se
han dedicado a rerfeccionar basicamente el sistema mdédulo 11. Aldgu-
nos rroronen distintas soluciones rara substituir el diditoa(s) 10

como roOr la letra Ar omitiendo las claves aue lo denerven [9]3y 0 re-—
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ritiendo el cdlculo del didgito corn una serie de ‘resos' distinta
e no dHenerara una vez mas ese didito [153. Y 851 sucesivamente

tratando de me.dorar cads vezr mas este método C1y7y8510y 161,

e 1a misma forma se han estudiado sistemas médulo 10 Ci1,12,
131y Puessr como se vera desrués, también rueden obtenerse buenos

rorcentades de deteccidn comn estos meétodos.,

De todo lo analizador no queda claro el roOr aué 3ldunos auto-
res han escodido médulo 11 que ararentemente es un ndmero arbitra-
rior v cusl es el impacto de wutilizar 18 hase decimal clésica a

cualauier otra base.

Reflexionando en el trabado aue se ha desarrollado sobre este
temar ha resultado necesario el reslizar un estudio de los métodos
rara la cresacidén de los diditos de controls en el cual se ha efec—
tuado un anslisis v un mecanismo de comparacién de éstoss sl mismo
tiemro que se han podido wvisuaslizar las ventadas u desventasJas Que

cada uno lleva considgo.

En el Caritulo 1, se rresenta wna exrlicacién del por aué rue-
den suceder errores 3l orerar con claves numéricass que sarad basi-
camente el tiro de claves cor aue se trabadards comruestas por di~
gitos decimales, exertudndose el caso de claves alfabéticas aue se

estudiaréd rpor serarado (ver Caritulo &).




Ern el mismo caritulor se Hharsd un anslisis de los tiros de
errores aue rueden ocurriry haciéndose una clasificacidn con res-

recto 3 los mds frecuentes.

En el Caritulo 2 se prorondrd una funcidn rars calculasr didi-
tos de control basada en Mddulo 10r rOr 10 que dada 1la forma en aue
estd definidar 4 que N = 10y Frororcionard un solo digito de con-

trol para cada claveyr 9 buenos rorcentaJes de captacidn de errores.

Al mismo tiemror se rresentard un mecanismo 3 base de tablasy
rara observar v exrlicar mds facilmente los cambios que eproduce un
error en la clave sobre 13 deneracién de los digitos de controls
obteniendose una serie de redlas aue deben de cumrlir los digitos

aue se encuentran en 1las tablas antes mencionadasy Fr3ra aue ciertos

errores siemrre sean detectados.

En el Caritulo 3 se verd ror aué NnoO es conveniente usar un

sistema de diditos de control médulo Nr para N menor aue 10y cuando

1a clave estd formada ror digitos decimales.

En el Caritulo 4r se exrpondrdn aldunos sistemas rara N = 11y
aue siendo muy eficientesy tendrdn el inconveniente de la cantidad
de esracio necesario rara el didgito verificador. Se ha tratado de

solucionar este problemas en este mismo caritulo se rresentarédn al-

dunas rosibles soluciones a3 esto.
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En el Caritulo S5 se rresentan en forma més generalizadas las
caracteristicas cue deben de cumrlir los sistemas en base N rara N
mayor aue 11 de ta3l modo aue carten el mavor ndmerc de erroresr Y
dadas estasr los porcentades de cartacidn de errores derendiendo

del valor de N.

En el Caritulo 6 se verd un sistema de diditos de contral rara
claves alfabéticas como un edemprlo de una extengién rosible a8 lo
Que se exrone en los caritulos anteriores a éste., Como se rodrd no-
tarr este sistema va a tener buenos rorcentades de cartacion de

errores.

Y finalmoente en el Capitulo 7» se presentan las conclusiones

del presente estudios con una tabla de rorcentades de cartacidn de

errores rara cada uno de los métodos exruestos.




CAFITULDO 1. Descrircidn del Froblema.

En nuestros diasy cada vez es mavor 13 cantidad de informacidén
aue debe maneJdarser ¥ 13 necesidad de simplificar su identificacidén

mediante una clave numérica.

Se ruede tomar como edemrlo una fabrica de herramientas. Entre
otras cosasy esta fPabrica debe manedar informacidn concerniente a
las rersonas que trabaJan en ellar acerca de los Fproductos aue fa-

bricar 1la materia primar las érdenes de produccidnr etcétera.

Surpdndase aue dicha fabrica cuenta con un archivo en el cual
tiene todos los datos necesarios ror cada trabaJdsdor. En un momento
dado auiere consultar un redistro de este archivo. Si es un ser hu-
@mano el que va a8 realizar la bdscueday rPuede ser aue resulte més
facil el hacerlor si va checando por el nombre de 1la rergsona’ rPor
el contrarior si va a ser un sistema computarizado el aue ‘1o hadar
resultars mucho mds facil el encontrarlor si cada persona tiene una
claver ¥ pPor ésta se hace 1la bdsauedar 3 que si se hace ror el nom-—
bre. Esto es rPorauer en el sesdundo casor ruede ror edemrlo suceder

aue dos rersonas se llamen exactamente igual (cosa no imposible).
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En este casor cdwmo se gabrd a cudl de éstas se estsd haciendo refe-

rencia 7

Otro problema cue puede haberr es el caso de las abreviaciones
¥ de los esracios en -blancor Pues un sistema computarizado-buscaré
3 rpartir de cierta méscarsy ¥ si alduna vez se escribe ésta distin-
tar ua sea pror abreviar un nombre o ror dedar esracios de masy no

se encontraréd el redistro buscado.

FPuede ocurrir también cuer cuando gsez dado el nombre de 1a

FETrsON3r Nno sea Prorporcionado comrletor ror edemrlod

Nombre

Prororcionado! PEREZ ARENAS JUAN
Nombre
Comrleto! PEREZ ARENAS JOSE JUAN

¥ de ésta formar no encontrarlo en el archivo.

Por éstos motivosy es cada ver mas comdn el cue se manede esta
informacidén ror medio de clavesy aque casi siempre seradn més cortass
aue el identificador antes sefalador siendo otro runto 3 favor de

éstas.
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En el edemrlo dador se ruede ver aue de igual forma que a8 los
emrleados les es asidnada una clave (casi siempre el RFCy» ua3 aque es
dnico para cada rersona cuando se le anexa la clave de homonimia)y
a8 los productos fabricados también rpuede asigndrseles unar deren-

diendo ror eJjemrlo del derartamento aue los fabricar etcétera.

Se ha ruesto un edemrlo de este tiror rara hacer notar cue no

s0lo se le ruede asidnar unad clave g cada individuoy sino tambiény

a8 informacidén
de distinta indole.

Perosy 31 manedar las claves aue se han mencionador Pueden co-
meterse errores. Por eJemprloy si €5 una rPersona 18 aue las estd
dictandor 4 otra escribiendor ruede suceder aue ciertos ndmeros no
los entienda correctamente ésta Gltimar» « ror 1o tanto los escriba
erroneamente, De idual formar rPueden ocurrir errores si estas cla-
ves son leidas de un documento escrito en forma mehuscrita no aug

‘clara. 0 también rporaue sencillamente la rersona aue escribe u ocu-

re dichas claves se eaquivoaue.

Fensando en estoy 9 considerando los draves Fproblemas aue pue-

den acarrear estos erroresy han surdido los Sistemss de Diditos de

Control.

lLas técnicas rara encontrarlosry aue se veran mads adelanter ob-~




tienen dichos digitos er funciéon de los aue forman la clave.

Como e.Jdemprlos de estos tiros de funciénr» Frueden verse 1os si-—

duientes!

1.~ Suma de diditos.

Clave: 731254
Didito! 74341424544 = 22

Método! Sumar todos los diditos cue compPonen 13

clave

Nuevs clave: 731254-22

Suma Médulo 10.
Clave! 51348

Didito! (5+1+34448) mod 10 = 1

Método! Sumar todos los valores aue forman 1a

claver ¥ al resultado arlicarle la fun-

cidén médulo 10,

Nueva clave! 51348-1

Suma con resos Medulo 1i.
Clave!l 51348
Didito! [ (54348)2 + (144)5 1 mod 11 = 7

Método! Sumer los elementos en rosiciones

nones




de 1a claver 4 multirlicar el resultado
rOT 2y 3 esto sumarle el resultsdo de
sumar los elementos en rPosiciones rares
multirlicados ror S5y ¥ 31 resultado de
todo arlicarle 13 funcién médulo 11,

Nueva clave! 51348-7

De ésta forma rodrian definirse muchas funciones distintas ra~
ra calcular diditos de control» pero lo imrortante es encontrar unsa

aue detecte la mavor cantidad de los errores aue se cometen.

Para roder identificar 13 bondad de un método dador seris ne-~-
cesario el identificar rprimero los errores aue ocurreny < su fre-

cuencia.,

Tras un estudio £4,7y12,183 de los errores aue pueden ocurrir

al trabadar con claves numéricasy se ha lledado a una clasificacién

aue se de en seduidal

1.~ Errores de Transcripcién.

2.~ Errores de Transerosicion,

3.~ Errores de Corrimiento.

4.~ Errores ror la introduccién de caracteres
‘no numéricos a8 la clave.

S.,— Otros errores o errores aleatorios,




Lo cual se exrlica 38 continuacidén,

1.Errores de Transcrircidn.

Son definidos como el error que se comete cuando uno o varios
digitos de la clave numérica con aue se estd trabadandor son cam—

biados ror otros digitos distintos.

Un error de transcrircidn sencillo es aauel aue envuelve sélo

un digito de 1la clave.

Un error de transcrirciédn miltirle es aauel aue envuelve dos o
més diditos de ésta. En este altimo druro estdn incluidos aauellos

errores que -2 rroducen al cambiar dos 0o wmds digitos consecutivos

iduales ror otro.

Como edemrlos de este tiro de errores se tienen los siguien-

tes?

Edemrlos!

1.~ Clave correcta! 7312165
Clave incorrectal 7317165

(error de transcrircidn sencillo),

2,~- Clave correcta! 7917819

Clave incorrecta! 7912879




(error de transcrircion midltirle).,

J.~ Clave correctal! 7622514
Clave incorrectal! 7677514
(error de transcrircidn mdltirle en

digitos iduales w8 consecutivos).

2+Errores de Transrosicién.,

Estos errores son definidos como aaquellos aue se cometen al

intercambiar cualesauiera dos diditos de una clave.

Puede existir el caso en el aue la transrosicién sea hecha en—

tre dos diditos aue se encuentran Juntosr: o entre dos aue no.

EJemrlos?

1.~ Clave correcta! 7124358
Clave incorrectat 7123458
(error de transposicidn entre dos diditos

consecutivos).,

2.~ Clave correcta! 7312145
Clave incorrects! 7316125

(error de transrosicidn entre dos digitos




no consecutivos).

3+Errores de Corrimiento.

Estos rueden definirse como a3aquellos errores aue se cometen
Pror 13 insercidén de cerosy 0 de otro diditor en una clave numérica
Prrovacando un corrimiento hacia 13 derecha o la izauierds en el ca-

60 de aue no se cometa una insercidny sino una surresidn.

. Edemrlos?

L.~ Clave correcta! 546006
Clave incorrectal 5400064

(error de corrimiento ror la insercidn

de ceros).

2.~ Clave correcta! 391118
Clave incorrecta! 3918
{error de corrimiento ror 1la supresion

de unos).

4.Errores por la introduccidén de caracteres no numéricos en

1a clave.
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Estos errores se cometen cusndo en lusdgar de un didito es in~

troducida una letra o un caracter esrecial en 13 clave numérica.

EJemrlos?

1.~ Clave correcta’! 7329981

Clave incorrecta! 7329481

Nots! Los errores rpor 13 introduccion de caracteres no numéricos en

l1a claver no se estudiardn asauly pPuesy derendiendo de 13 instala-

cién 4 del lenduade de rprodramaciédn con aue se trabadey rpueden ser

detectados con cierta facilidad.
5.0tros errores o errores aleatorios.

Dentro de esta clasificacidn se encuentran todos los errores

aue resultan de una combinacidér de los anterioresy ¥ aauellos erro-

res que ocurran al azar.
Como eJemrlos se tienen!

1.~ Clave correcta?! 7125173
Clave incorrectat 7215178

(error de transrosicitn w error de




transcrircion).

2.- Clave correcta 7125173
Clave incorrecta! 7215713

(dos errores de transrosicidn sencillsa).

3:+- Clave correcta! 7125173
clave incorrectal 2175371

(dos errores de transprosicion wmaltirle).,

lle esta misma formar rodrian haber muchas més clasificacioness
como ror edJemrlo! un error de transcrircion mdltirle de dos digitos

idusles no consecutivos (7312165 3 7342445).

El obJjetivo de hacer una clasificacién de los errores aue rue-
den ocurriry no es el listar todos los casos rosiblesy pues pueden
resuyltar bastantes combinacionesy sino clasificar ror un lado los
aue suceden con mavor frecuencisr w asi entonces tener un mecanismo
rara evaluar los diversos métodos de ascuerdo a 1a facilidad aue es-

tos nos den rars detectar 13 mavor cantidad de estos errores de

acuerdo a dichas frecuencias.

Seddn rFryebas aue se¢ han hecho C4y13)y se ha rodido detectar
aue los errores aue mids suceden son los de transcrircidn sencillay

aunaue la frecuencia en aue los errores se cometen derende mucho de
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si las claves numéricas son mane.gadas en forms orsly si son leidas
de un documento escrito en forms manuscrita para después coriarser

u asi sucesivamente.

El resultado de una evaluacidn de los errores mads conunes 9 sy

frecuencia realizado ror Becklew £41 se da s continuaciont

Errores de Transcripcidn Sencills t B6%
Errores de Transeposicién Sencills ! 8%
Errores de Doble Transrosicidny

Corrimientosr Otros v Aleatorios T 6%

Esto nos hace concluir que el tiro de errores en los cuales se
debe fidar la atencidnr son los de transcrirciénry los de transposi-
cién como sedundo en imrortanciar sin olvidar los demds aue en ade-—

lante serdn nombrados como aleatorios.

Con estos rorcentades rpuede establecerse una métrica mediante
la cual se rpueda hacer una comraracidn entre distintos métodos. Paor
edemrlay si se tiene un método cue detecte errores con los siduien-
tes rorcentades: 100%Z» 90%y 90X rara cada tiro de errores resrecti-
vamentes resultaria eues en totaly éste tendréd un rorcentade de
deteccioén de 98.46%r 4» de scuerdo a esta métricar resultard un me-
Jor método aue otro cue detecte errores con los siguientes rorcen-

tadest: 97Zy 100%y 100%Z resrectivamente rpara cada tiro de errors
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rues ésta tiene en total un rorcentade de deteccidn del $7.42%,
Conclugendor se van 8 clasificar los errores en!

1.,- Transcripcidn.
2.~ Transrosicidn.,

3.~ Aleatorios.

donder en la catedoria de alestorios se incluirdn 3 todos los erro-
res doblesy los de corrimientor 9 en deneraly 3 todos los no in-

cluidos en las primeras dos clasificaciones.

Nota: Mas adelante (Caritulo 2) se redresard a3 estudiar los

errores de transrosicidn dentro de una cstedoris serarada 3 13 de

los errores aleatorios.

Hasta éste momento se han identificado los errores mads comu-

nesy ror lo tantor rpuede buscarse ua un método euer en base 3 estoy

dé una wmedor solucidn 3l sroblema.

Se han buscado varios métodos rara 1a obtencidn de los didgitos
de los digitos de control [354,7y8+¢9,15,181., Uno de ellos es el
sistema médulo 11 [4+7,9,15,18], Este métodor como se veré desruésy
tiene porcentades muy altos de captacidn de erroresr pero tiene el
inconveniente de aue lleda a denerar 11 rosibles didgitos distintos

de control ¢ Or 1y 2y 3¢ 4y S5y 6 7y 8y 9y 10)y ror lo aque surde el




Frroblema de como almacenar al didito 10,

Pensando en estor han surdido aldgunos sistemas médulo 10,

Ern rarticulary el método aue se rresentarsd en el siduiente ca-~
ritulor denera diditos del O a3l 9 ror ser un sistema médulo 10r u
sus porcentades de cartacién de errores son bastante buenos. Poste-
riormenter en el Caritulo 4» se redresarsd al sistema médulo 11 en

el aue se exrondradn aldunas soluciones al didito de control 10,




CAPITULO 2. Discusidn del Caso Mddulo 10.

FPara atacar el rroblema de 1la deteccién de los errores rlante-

adosy se procederd de la siduiente forma!
la clave numérica se rerresentard como *c*r» aue estarsd dada como!

€ § N1 N2 N3 +.4s Nk
donde Ni rara toda i en el intervalo
CirkIr es un didito en el sistema de-

cimal (i.e. base 10).

A esta clave se le arlicard una cierta funcién °f"s ror medio
de la cual se encontrars el didito verificador "d"sy que serd anexa-

do a la clave originaly dsndo como resultado la clave!
€’ ¢+ N1 N2 N3 ¢ N 4
aue serd con la aue se deberd trabadar eara checar si la clave ori-

dginal ha sido escrita correctamente o no. Esto se hard arlicandole

la funcidén *f* a "c"y 4 verificando si el didito dermerado es igusl
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al eue tenga ¢’ 3 en 1a medida en que los errores sean detectados»

13 funcidén habrd lodrado su obdetivo.

Es imrortante hacer notar cue un error cometido en el didito

de controlr se encontrard de forma similar 3 como uno en cuzlauier

didgito de "c°.

El rroblema shora es encontrar una funcién "f* tal aue detecte
el mavor ndmero rosible de los ervaores de transcrircidny transrosi-

cién v aleatorios de ascuerdo a lo establecido en el caritulo ante-

rior.

Fara lodgrar el obdetivor ¥ sea méds claro el ror qué se lledarsd
a8 1la funcidn resultador se emrezard con una funcidn auy sencilla

rara pOco a roOCco irle roniendo restriccionesy hasta 1lledar a8 la

rrorpuesta de este caritulo.

Se snalizard shora la funcidén f1 que ests definida de tal for-

ma aue trata ror idual a8 todos los elementos de *c'y inderendiente-

mente de su rposicidn dentro de ésta.

Por eJdemrlo!

Sea fl(c) = Ff1(N1 N2 N3 «,. Nk)

= (N1 + N2 + N3 + +o¢ + Nk) mod 10

Si se observa esta funcidénrs se notard aue!
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L]

FLINL + N2 + N3 + «0ov T+ NKR) PLINL + N3 + N2 + +ov + NR)

H@3 Que

(N1 + N2 + N3 + o0 + Nk) mod 10 (N1 + N3 + N2 + +00s + Nk) mod 10

For eJdemrlo?l

f1(5932) = 19 mod 10

i
]

£f1(9532) = 19 mod 10

"
0

imrlica cue f1(5932) = F1(9532)

Asi pPuede concluirse aue cualauier funcidn del tiro de *f1°
aue tome por igusl 3 cada elemento de "c"r traerd el rroblems de
aue todo error de transrosicidn cometido no rodrd detectarser sin
embardo los de transcrircidn si. FPor ello se puede decir quer rara

los datos de Bechkleuwr

este métado detects (100%Zy OXZry 90X)» resultando ser el 21.47Z cowmo
rorcentade total de deteccidnry lo cuzaly como se verdr no es satis-

factorio.

Ahora bienr considérese una funcidn 2y tal eue trate en dis-
tinta forma 8 los elementos consecutivos de 1la clave "¢’y es decirs
aue trate distintsmente 2 los elementos de rosicidn rFary de los

elementos de rosicidn non de ésta.,

Comao eJemrlo de este tiro de funciornes serd 13 funcidn “f2°

-~
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definida como?

F2(c) = F2(N1 N2 ... Nk)
=L P (N1 + N3 + ¢60 ) + K N2+ NA Y+ 4o ) ] mod 10
=L P (N1 + N3 + 00 )mod 10 + K (N2 + N4 + +4¢ ) mod 10 3 mod 10
= [ PN1L + KN2 + PN3 + KN4 + +v¢ 3 mod 10

Fara que *f2®" no sea del tiro de la funcidon "f1* (es deciry
aue detecte el mavor ndmero de errores de transerosicidn de dos di-

gitos consecutivos)y P w K deben tener valores distintos.

Ahora es necesario definir dichos valores para P g K. Para
ello se analizard pPrimero aque es lo que ocurre en la clave si un
error de transcripcidn sucedesr es decirr se observard cémo afects
este cambio al resultado de calcular el didito de control "d® sobre
la clave correcta ¥ la erronear rara asi encontrar aauellos valores

de Py K aque detecten el méximo ndmero de estos errores,

Surdéndase aque el término aque fue modificado fue el Nir 94 aue
el valor aue fue colocado en su ludar fue ®x"y entonces la diferen-

cia que habré a1 calcular el didgito de control sera!

d=¢f2¢c) = L PLCNL 4+ NI+ o003 +KEN2+NIE 000 313 mod 10

d’” = f2(c’) = L P ENL 4 oo + %+ ¢0e + K LN24+NIKF o6 3 1 mod 10
en caso de aque 1 fuera un ndmero non.

d =10 PNL + KN2 + PN3 + KN4 + ... 1 mod 10




d = £ PNL + KN2 + PN3 + KN4 4+ +sv + P + +4ve 3 mod 10

d -~ d’ =P L Ni -~ % 13 mod 10

Ahora bieny se auiere que F ror cualauier valor Ni dé un re-
sultado distinto de multirlicar P por otro valors es deciry que si
e comete un errar rpor cambiar un ndmero ror otros éste sea detec-
tado., Lo mismo se quiere rPara Ky ruesto aque la deteccidn de errares

se auiere tanto en las rosiciones rpares como en las nones,

Entoncesy cdmo deben ser P v K rara aue al multirlicarse ror

diditos distintos den como resultado valores distintos mdédulo 10 7

Para eJamrlificer aldunos valores "buenos”®” 4 otros "malos"» se

vers el sroceso con los siduientes valares rara P gy K¢

Clave correcta! cf 7312165

Sedun la formuls dadas anteriormente rars calcular el didito de

contral ror medio de 2y se tiene!

g = f2(e) = FR(7312165)
= £ 27+ 1+ 1 +5)+ 95 (3 + 2+ 6] mod 10

= £ 2 (14) + 5 (11) 1 mod 10




=L 28 + 85 1 mod 10

= [831 mod 10

implicoa aue d = 3

Entoncesy se le afadird este didgito a 1la clave 'c"'y rars te-—

ner!

7312165-3

Ahoras supbndase aue essa clave es erroneamente escrita de 1la

forma?

c’ = 7352165-3

donde el didito erréneo es el tercero de izauierda 3 derechar

Para checar si estd bien o mal escritar se debe calcular el
didito de control de esta dltimar sin tomar en cuenta el didito de

control aue traer ¥ entoncesr checar si estos dos son iduales.

Es decir!

d’ = f2(e’) = £2(7352145)
= [ 2¢7+5+145) + 5(3+42+46) 1 mod 10
=L 36 + 55 1 mod 10 = £91]3 mod 10

implica cue d’ = 1 u por lo tanto d es distinta de d’
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43 aue 3 es distinto de 1

De ello se ve que este error si fue detectador w ror lo tanto
se rodria concluir erroneamente aue los valores 2 v 5 son ‘“buenos®
rara encontrar estos erroress lo cual no es ciertor 4a que en el
eJemplo el didito fue cambiado de un valor L 8 uno Sr 4 era multi-

plicado por P = 2. Se versd ahora aué rasaria si el error hubiera

sido el transcribir ese mismo didito con valor 1 a un valor 6.

e ¢ 7362165
d* = £2(7362165) = L9313 mod 10 = 3

imrlica que d = d*y no lodrando asi los fines buscados.

Para entender meJor esto v visualizar con qué cambios de digi-
tos no se detectaradn los errores de transcripcién con los valores
dados de P v Ky se har3 uso de una tabla de 10 X 10» en 13 cuasl las

columnas denotardn la suma de los valores de los diditos aue se en-—

cuentran en rosicidén non médulo 10y 4 los rendlonesr 1a suma de los

valores de los diditos aue se encuentran en rosicidn par méddulo 10.




SUMA POSICIONES NONES MOD 10

1 2 3 4 | - 7 8 4 0

S R T T L I T T T

- R

< S L e T
I e e T R T S

SUMA e e e e e
POSICIONES 2 T L T e e
PARES e e
MOD 10 S R N D e T
2 N S L L L e

T e R R L e

L L T L L T T B

I T e e

TABLA 1
For lo tantor el cuadrito (xr4) serd asccesado cuando la sums
de los valores de los diditos en rosicidén par maod 10 sea "»'y o 1lsa

suma de los valores de los diditos en rosicidn non mod 10 sea *‘u”.

El valor que se va 3 tener en el cuadrito (Nry)y serd el del

digito de control cue se encontrard al arlicarar la funcidén f2 con

gy K =9 a los valores *»* v *"y*,

En el edemrlo anteriorr los valores "x* o 'y* para la clave




correcta fueront

ot 7312165
Suma posiciones rares = (3+2+6) mod 10 = 11 médulo 10 = 1 = ¥
Suma rosiciones nones = (7+14145) mod 10 = 14 médulo 10 = 4 = y
(ko) = (1y4)

d =3

For lo que el cuadrito (1r4) deberd tener el valor 3, De esta

forma se denera la siduiente tabls (sin olvidar aue es rara valores

P=2 w K=5).




SUMA FPOSICIONES NONES MOD 10

t - T s Gy T v e S Soiy et T e PO PO e e PR e eiy Sh TR e Sy TU e e NS (e FUE SO e (eve Sy S e doke U e e

1 171941113151 71911131 5!
2 12141618101 2141!618101
3 1719411131517t 94111315:
4 12141618101 214161!81 0!
BUMA e e e e
POSICIONES S 1749311134853 7419111315)]
PARES e e e
MOD 10 6 12141618101 214161810
7 1719111315719 111315!
8 1 21416!810121416!18101
9 1719111315171 9 1113151
0 {2141 6181021416181 0:1

TABLA 2

Se seduird analizando este edemrlo rpars observar como cambian
los valores *x" 4w "4 cuando sucede un errory ¥ coOmo desrlazarse en

la tabla anterior al suceder esto.

Para c’! 7352165 se encontrd cue la sums de los diditos en rpo-
sicién par médulo 10 es ! x'= 1y 13 suma de los diditos en rosicidn

non médulo 10 es ¢ w'= B8 v aue d’= 1,

Redresando a2 1a tablas ruede observarse aue para el valor (x' g’




-..33-..
) = (1,8) el valor en la tabla es efectivamente 1y lo cusl no es
raro pues la tabla ha sido denerada de idual forma aue los diditos
de control. Lo imrortante aaui es observar que al ocurrir un error
de transcrircidny lo aque sucedié fue que el desrlazamiento se hirzo
(en este edemrlo) sobre el mismo rendldén de "d®» es decir» sobre el

valor x = x‘’pero lo que cambié fue 1la columnay es decir de "y® a3 "y’

.
*

La predunta seria! por aué no cambid el valor de *x' uy si el
de "uy®* ? Y por aué el desrplazamiente fue de 4 casillas hacis la

derecha?

No cambié el valor de *x"» rPues el error ocurrid en una rosi-
cidén nony ror lo cue 13 suma de las rposiciones rares (x) no tenia
rOr aue alterarse., Cambid el valor "9y rPues ésta es 13 suma de las

rosiciones nones aue es donde hubo un cambio.,

Redresando 1la atencidn a la cantidad que al erincirio de 1la

discusiodn se hizo notar!

F (Ni - %) mod 10

Puede observase aque rara el edemrlo dado se tiene!

21 - 51 mod 10

= 2 -47 mod 10 = -8 mod 10 = 2




aue es efectivamente la diferencia entre “d® w "d’*",

El aue el desrlaszamiento se dé ror las columnas o ror los ren-

dlones derendersd de aue el cambio o error ocurra en las rosiciones

nones o en las pares.

Es facil de notar que no rueden cambiar a8l mismo tiemro *"x* 4
*vu* con un erraor de transcrircién sencillor en el cual solo cambia

el valor de un solo didito.

Viendo esto serdn de interés seuellos valores de P v K aue den
como resultado el aue no se reritan los valores ni en cada columnay

ni en cads rendlény rpara aue el valor del didito de control cambier

v asi sea detectado el error,

Redresando 1la atencién a8 la Tasbls 2y se Puede ver aue es
*"mala"r Ppues muchisimos errores no seradn detectados ys aue cada va-

lor en cada rendlén se repite dos vecesy ¥ en cada columnza solo hay

dos valores distintoss ror lo aue cada uno se rerite 5 veces.

Tal es el casor en el mismo edemrloy de lo que sucede con c" ¢

7362165y en 1la aue!

i

®* 11 mod 10 = 1

it

g 19 mod 10 = @

en el cual no es detectado el errorr rpuest?




(ry) = (1»4) = 3T = (19y?) = (3 yy?)

lo mismo sucederd con!

7 = (1yl) = (351) = (Srl) = 40

v asi sucesivamente si se observa l1la tabla.,

De este caso donde se utilizasron los valores 2 v S rara P w K
resrectivamenter se rpuede concluir cque acuellos valores aue po sean
primos relativos de 10 [14]1» no sirven en el rrorédsito de detectar
los errores de transcrircidn. Entoncesr el condunto de valores: {
1» 3» 7y 9 2> serdn los dnicos aue serviradn rara ser tomados como

velores de F v K dadas las rremisas del problems.

Se tomarédn ahora los valores P = 3 4w K = 7 9 se formard la Ta-
bla 3 de la misma forma cue se cred la Tabla 2y rara ver si no se

rerpiten los valores en las columnas v en los rendlones.




SUMA POSICIONES NONES MOD 10

1 {013 16t9 121518111417
2 1710131691215 :81:114:

3 14171013 t61912:15:811:

4 1114170131691 2151!8:

SUMA e e
POSICIONES S t81!114!71 01316191 2!5:
PARES e e e
MOD 10 & 15181114t 72101t3:161912:

7 12:15!8114141710:13161:9:

8 1 9:2!15181114:710:316:!

$ 161921518111 4:710!3;

0 {31 619121518111 4171!10:

TABLA 3

Es fdcil detectar aue ninddn didito de control se repite en
todos los rendlones v en todas las columnas. Por lo aue todos los

errores de transecrircién se detectardn rara los valores P =3 u K =

7.

Asi se ha solucionado el eproblema de detectar todos los erro-
res de transcripcidn cue eras muw importanter rues son los aue suce-—
den con mavor frecuencis. Ahora seria bueno observar con el mismo

sistemar cudntos errores de transrosicién se detectan v cémo utili-
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zar la misma ‘tabla en este estudio rara que ses igdguasl de facil el

darse cuenta de esto visual ¥ practicamente.

Qué sucede cuando un error de transrosicidn de dos diditos

consecutivos acurre?

Surbndase que los términos Ni w Ni+l son intercambiados) FOT

1o quer si se tenia!

d = CPN1 + KN2 + PN3 + +¢s + PNi + KNit+l + +¢.+1 mod 10
g d’ = CPN1 + KN2 + PN3 + ..+ + PNit+1l 4+ KNi + ,+43 mod 10
como resultado de intercambiar Ni v Nit+lr entonces la diferencia

entre el valor real v el erroneo sers!

(d - d¥ mod 10 = ((Ni - Ni+1)F + (Ni+1l - Ni)K) mod 10

= ((Ni - Nit1) (P - K)) mod 10

Coémo deben ser los valores de P v K rara aue este valor sea

distinto de cero ¥ ror lo tanto los errores de transrosicidén sean

detectados 7
Se verd esto con un eJemrlo!

Clave correcta § c ¢ 7132145

Suma diditos en rosicién =ar ¢ 2 ¢ 09 mod 10

L1}
0

Suma diditos en rposicidén ron ¢ ¥ ! 146 mod 10

i
o




Surbndase que ocurvre un error de transrosiciéns o 6e3 que "c°*

5@ convierte ror edemrlo en c’! 7123165,

Cudl sers el didito de control rara c’con los valores P= 3y
K = 7 % Basta con aue se calcule la suma de los valores de los df-

ditos de las rosiciones rares ¥ la suma de los valores de los digi-—

tos de las rosiciones nones para entonces buscar el valor del digi-

to que le corresronde en la Tabla 3,

e’/ 1 7123165

Suma diditos en rosicién rPar mod 10 ¢ x = (46+34+1) mod 10 = 0

Suma diditos en rposicidén non mod 10 ! u = (5+14+247) mod 10 = 5§

d’ = (x’puy’) = 5

8i se busca el valor aue le corresronde a (x‘w’)para d’ se en-

contrard qaue d = 1 distinto de d’= 5.

Por 1o aue este error si es detectado pars
de P u K.,

los valores dados

Se verd ahora en la Tabls 4 cdédmo es el traslado cuando un

error de transrosicién ocurre.




SUMA POSICIONES NONES MOD 10

U S T S R R R R T T A
- R T
 J R T R A T T R T
L
SUMA Bt EE S E
POSICIONES - R I T e T
PARES e e e e
MOD 10 L L L L I T R R R
20 S R R R R R R T
S R A e
2 S S T S S S A T
S R T T T A - T T T T S B

TABLA 4

Con el valor correcto rara 1a clave *"c' se encuentran los va-

lores! (xru) = (Frv6) = 1

Al trasroner los dos diditos wa indicados antesr se observé un

traslado aque ruede verse en la Tabla 4.

d’” = (x'y w’') = (0y5) =5

Seddn la fidurar 9 los valores obtenidos de My Yy X9’ pueden

verse dos Cosas!




Tanto el valor de "x* como el de "w* fueron modificadosr es

deciry al ocurrir un error de transrosicién de dos diditos consecu-
tivosy se modifica la suma de los diditos en rosicidn nonr v 1la su-

m3 de los diditos en rwosicidn pary lo cual erz de esrerarse.

Es imrortante notar cue estos valores se incrementan o decre-
mentan en la misma cantidady ror lo aue si ocurre un desplazamiento

de un rendldén hacia abador 31 mismo tiempo se hace una columna ha-—

cia la izauierda.

"

La suma de los valores nones se decrementd en 1y raor lo que la
sum3a de los valores pares se incrementd en 1, De aaui ruede obser—
varse aue cada ver aue una transrosicidén decremente en N (donde N
es un ndmero entero del intervalo L1,91) la suma de los valores aue
se encuentran en posicidn non médulo 10r esto rrovocard un incre-
mento de N a8 13 suma de los valores aue se encuentran en rosicidn

rar mddulo 10, Esto mismo sucederd a3 la inverss.

Se verd shora un edemrlo en el aque 13 suma de los valores de

los diditos de las posiciones nones se ha incrementador para abser—

var esto en 1a tabla.

Clave correcta ¢ ¢ ¢ 5526351

x
"

16 mod 10 = 6

[
1}

11 mod 10 = 1

d = (xey) = (4691) = 5§
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Surondase aue el error de transrosicidn ocurre entre los didi-

tos "6 v *3° denerédndose la clave! 5H5523651» ror lo aue?

.o

Clave incorrectat o’ 5523651

/¢ 13 mod 10

|
1]

v’ ¢ 14 mod 10 = 4~

d’ ¢ (x/r4’) = (3v4)

i
O

Puede observarse ahora el traslado ocurrido en *x* v ®"y®* g "uw’

gy "y’* en la Tabla 95 cue se ilustra a8 continuacidn!




SUMA e e e e

FOSICIONES - T T R R T T R
PARES =~ e e e
MOD 10 - T R T R T T T B

70 T R T T R R T T T

- T T R T R R e

A e L T T

oS T T R S T R T T

e o T $40y 40y A e et Gy P ey A0v6 by BA0y Sy b P B40p My 000 e e G40y BA0y Eate S S G P Gy ey S et S0y B0 PR a0y i D i e

TABLA 5

Como se ver debido 3 cue el valor de "x" se decrementéd en 3»

ello implicéd aue el valor de "u® se incrementara en esos 3 exacta~-

mente.

Puede entonces observarse aue cuando se comete un error de
transrosicién (errar del tiro II) el didito aque le corresrondera a
13 clave erronea serd d’= (x’y’ )y donde x’'= (x+3) mod 10 w u’=
(u-a) mod 10y donde "B" es un entero rositiva o negative distinto
de cero. Es decirr un error de este tiro imelica un movimiento den-

tro de la diadgonal derecha médulo 10. Puede observarse en 1ls fidura



siguiente las 10 diadonales derechas

bla.

SUMA
POSICIONES

PARES

MOD 10

Estas

escribe 1a Tabla 6 dos veces consecutivas:»

rues asi la diadonal no tiene aue ser interrumriday

b

%)

C v T N U > u

SUMA POSICIONES NONES MOD 10

P2 N3 N4 DS

né pP7 D8 D9 DO

aue rueden existir en

B T T e e e e e

TABLA 6

unas deba.do

diadonales rueden ser visualizadas de wmeJdor forma

de la

esto est

nz
ns
D9

no

si se

otrar



SUMA

POSICIONES
PARES
MOD 10

SUMA

POSICIONES
PARES
MOD 10

» O N O N o U > 6N

O W O N o U > W N

SuUMA POSICIONES NONES MOD 10

——————————————————————————————————————————
——————————————————————————————————————————
————————————————————————————————
————————————————————————————
————————————————————————
————————————————————
————————————————

————————————

————————
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Ahora bieny tal como se hizo en el caso de los errores del ti-

ro ! (errores de transcriscidén)s en el cual se buscd una funcidn
** tal aue al ser arlicada a8 la clave diera un digito distinto de
arlicar esa misma funcidn a la misma clave cor un error de transro-
siciénr se observd cue esto era lo mismo cue encontrar una cierta
tabla tal cue un mismo numero rno se reritiera ni en cadas columnay
ni en cada rendlén. Esta tabla se encontré (Tabla 3) a1l trabadar

con la funcién 'P* definida como!

P ! Ple) = [ P(N1I+N3+.0 o) + K(N24N4+. ) 3 mod 10

con P =3 » K= 7?7

Lo aue ahora se auisiera encontrary rara roder detectsar todos
los errores del tiro IXIr seria una tabla tal cue un mismo ndmera no
se rerita ni en cada rendlénr ni en ca3da columnar ni en cada diado-

nal derecha.

Esta tabla no es rosible de encontrar cuando se estd trabsdan~
do con urna funcién médulo M rara M rar.(Tanto este casor como en

rarticular el caso M = 10 son demostrados en el Aréndice 1 4 2),

El caso que se trats aaul es M = 10y ror lo tanto no se rodrd
encontrar una tabla tal cque detecte todos los errores del tiro I u

todos los errvores del tirg I,

For esta limitacidn con el rresente métodor serdn detectados

el 1007 de los errores de transcrircidns el 88.8% de los errores de
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transrosiciony v el 90% de los aleatorios, E1 11.1% de los errores
de transrosicidn rno detectadosy es debido a aquellos casos en que
sucede un error de este tiro 4 1a diferencia entre las dos cifras

transruestas es de 5 médulo 105 en cada 1 de 9 casos esto sucede.

Es un 90% el rorcentade de los errores sleatorios detectados rPues»

dada una clave cualesauierar cudl es la rrobsbilidad de aque si se
le afiade un didito al azarr sea exactamente el aue le corresronde-

ria 38 ésta si se le arlica la funcidn dada anteriormente?

Esta probabilidad es de 1/10 rues son 10 los distintos didgitos
rosiblesr v caeda uno tiene 13 misma rrobabilidad de suceder. De

aqui aue sea el 90X el rorcentalde de errores aleatorios aue se cap-—

tarédn (ver Tabla 3).

De usarse los resultados de Becklew mostrados anteriormente

(Car 1)y este método detectard el 98.51% total de errores.

A continuacién se rresentard una reauefia amprliacidén de este

métodor en la cual se estudiard un tiro de errorr aue es el de
transrosicién entre dos diditos no consecutivos» aue en el estudio

anterior auedd endlobado dentro de 1la catedoria de los aleatorios.

Se hace estor rues existern ciertas claves formadas sor edemrlo

de la siduiente manera!

01 05 03
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donde cada rareJdJa de diditos va a ser similar a8 las demdsy ta3l vez

Froraue cada una de éstas hace referencia s ciertas cosas determinas-—

das?

01 0% 03
derto sub oficina

derto

En este tiro de claves va 3 ser mds frecuente 1a ocurrencia de

un error de transprosicidn de 1z forma!

01 03 0S5

es decirr» un error de transrosicidn de dos digitos no consecutivos.

8i se tratara de claves de este estiloy ¥ se ocurara um siste-—
ma de diditos de control con dos resoss uno rara las rosiciones ra-

resy 9 otro rara 1as noness estos errores no serian detectadoss

siendo rrobable aue sucedieran.

Fars esto se rprorondrd aue en ludar de tener una funcidn aque

tome ror serarado solo 138s rosiciones rFares ¥ nonesr se tenda uno

aue tome tres tiros de rosiciones.

Es deciry si se tiene la clave! 73121465 se numerardn los didi-

tos aue 13 comronen del 1 381 3 de 13 siduiente forma!




CLAVE ¢ 7 31 21 65

FOSICIONES ¢ 1 3 21 3 2 1
de esta formay los valores! 7y 2y 9 5 ocuran rosiciones "1%s 1los

valores! 1y ¥ & ocuran rosiciones "2"3 w los valores: 3, % 1 ocuran

rosiciones *3°",

El digito verificador seré encontrado de la siguiente formal

d = {(PLlsuma P0s.,"1°]1 + KCsuma »0s.°2'1 + RCsuma POS,"*"3"J1mod 10

Como se vié anteriormenter los valores aue rodian tomar P u K»
rara aue todos los errores de transcrircién fueram detectadosy eran
del condunto! {1y 3y 7y 9> Por ser rrimos relativos de 10; ahora
bienr de este mismo conJdunto de valores rueden tomarse tres rara Py

K ¥ R v darantizardn el 100%Z de deteccidn de estos erroresy pues

siduen el mismo razonamiento.

Sea ¢! P =3y K=7yR=79,

8i se substituven estos valores em 13 férmula santeriory ge

tendrs!

d = {3Csuma ros."1"] + 7Csuma ros."'2'1 + PLsuma Pos."3"1)mod 10

EJemrlo!

Clave ! 7312165




it

suma ros. 1" mod 10

14 mod 10

[]
>

suma rOs.,"2" mod 10

07 mod 10

7

suma POS."3" mod 10

04 mod 10 = 4
ror lo tanto! d = C£3¢(4) + 72(7) + 9(4)] mod 10
= [12 + 49 + 361 mod 10

implica que! dod = 7

Al idusl aque en el caso de dos resosy» se FPresentard a3 conti-
nuacién una serie de tablas en las cue las columnas rerresentarén
la suma de los valores en rosiciédn "1%y los rendlones rerresentarin
la suma de los valores en rosicién *2%» w 13 profundidad rerresen-

tard 12 suma de los valores en rosicidn *3°,

Este punto de 13 rrofundidsd debe visualizase de la siduiente
forma! cuando la suma de los valores en rPosicidn "3 es igual 31 1

recurrir a la tabla 8% cusndo es 2y recurrir 3 la tabla 93 u asi

sucesivamente hasta la tabla 17,

Estas tablas se dan a3 comntinuacién!
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Estas tablas fueron deneradass con la férmula antes mencionada
rara dgenerar el didito de controls w tienen todos los valores rosi-
bles cue rueden tomar la suma de los valores en rosicidén "1* mod
10y 1la suma de los valores en rosicién "2® mod 10» 4 13 suma de los

valores en raosiciédn "3* mod 10,
Para hacer esto mds claror se verd a continuscion urm edemelo.

Sea 13 clave!

7312165
‘1321321

Y sean?

¥ ¢ Suma Posic "1' mod 10

¥ ¢! Suma rosic "2° mod 10

M
£23

Suma posic "3 mod 10

entonces?

=7+ 2+ 5 = 14 mod 10 = 4
=1 + 6 = 7 mod 10 = 7
= =3+ 1 = 4 mod 10 = 4

(M9 Yy 2) = (49 7y 4)
Este valor ruede encontrarse ern la tabla 11y w da el valor de
7 rpara "d'y que es el mismo aue se habla encontrado anteriormente.

Se analizarad ahora aué es lo aue ha rpasado con la deteccidn de

los errvores.




Errores de Transcrircién Sencillos.

Como se vid anteriormente en 1a relacién aue se hizo de 1la
ocurrencia de estos errores comn la tabla denerads con los dos resos
P 9 Ky era necesario aue ningdn valor se reritiera ni en cada co-
lumnar ni en cada rendlény rara cue estos errores se detectaran en
un 100X, La tabla aue se denerd tenia esta caracteristicar ror 1lo

aue estos errores en este método se detectaban en un 100%.

Con 1a amrliacién aue se rrorone aaui de éster en 1a cual

se
usaron tres resos distintos en ludar de dosy va a ser necesario aue
ningdn valor se rerita ni en cada columnar ni en cada rendléns ni

en cada cuadrito hacia su rrofundidad. Es decirr si se ha dicho que

se tiene!

(xy wr =)

donde

%! suma valores en posicidon "1°
4! suma valores en rosicien *2°

Z! suma valores en rosicidn *3*

Se oauiere aue al fidar dos valores cuslesauiers del intervalo

C0r?] & cualeuier combinacién de dos de estas varisbless u hacer

aue la otra recorra todos los valores dentro de ese mismo interva-




lor los cuadritos accesados termdany cada unor valores distintos.

Esto si sucede en las tablas dadas anteriormente (ver tablag 8

- 17) u ruede verificarse facilmente.

Esto era de esrperarsey rues los valores usados como resos (3

7 9) son todos primos relativos de 10,

De esta forma rpuede decirse aue con este método de tres rPesosy

se detectan el 1007 de los errores del tiro I.

Errores de Transrosicidén Sencills,

De igual formay se ha visto aue rara que un error de este tiro
sea detectasdor es necesario aue nindgdn valor se rerita en las dia-
sonales derechas aque forman la tabla dada., Se lledgd 3 cue como se
trataba con una funcidn médulo N rara N rar esto no iba a sucedery
4 ror ello se tendria wuno eue conformar con detectar el 88.8% de

los errores de este tiro.

En el caso aue se trata ahorar al ocurrir un error de transro-—-

sicién sencillor serd de aslguna de las siduientes formas?

Entre un didgito de una rosicién "1" v una *2°
Entre un didito de urmas rosicidn "2 4 uns *"3*

Entre un digito de una rosicidn *3" v uma "1°
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Como se ver en cualauiera de estas tres formas se tendra el
mismo caso aue con el método anteriorr prues unicamente se imelican
ern el error dos resos. Ahora bhieny como los resos tomados son como
g3 se ha dicho rFrimos relativos de 10y 9 como 1la funcidén médulo N
es rara N pary entonces se ruede concluir cue con este método se

cartaran el mismo 88.8% de los errores del tiro II.

Errores Aleatorios.
Dentro de esta clasificacién se endlobaron a todos los errores
aue no eran del tiro I ¥4 Iy Frues como se viédr Nno eras importante
tratarlos en un estudio serarador wa Que ocurren con muy roca fre-

cuencia en comraracidédn con los otros.

Como se hizo la aclaracién en el método anterior (dos resaos)s
los errores de transrosiciédn de dos didgitos no consecutivos aque
ocurren al ser intercambiados dos diditos aue se encuentran ambos

\
ern rosiciédn rar o nony no son detectados.

Con el rresente método (tres resos distintos )» los errores de
transposicidn de dos digitos consecutivos (como wa se viéd) seradn
detectados en un 88.8%y los errores de transposicidn que se encuen-—

tran serarados ror uno solo también serédn detectados en un 88.8%.

Generalizandor los errores de transrosiciédn aue no serdn de-

tectados serédn sauellos aue englobern en el intercambio dos riditos
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aue se encuentren ambos en rosicién "1°y *2* o *3°.

a“~

Por estor resultaria conveniente rars detectar el mavor ndmero
rosible de errores de transrosicidn no sencilla el tener el mavor

ndmero rosible de resos pars asidgnarle 3 1la clave.,

Por estar trabadando médulo 10y s0lo se cuenta con custro rPo-
sibles valores aue son! 1y 3vr 7 @ 9% Y43 oaue s€ cuiere cue los rpor-
centades de deteccidn de los errores del tiro | ¥ II no sean modi-
ficados ror aumentar un rorcentade de deteccidn de un tipo de erro-

res aue suceden con menor frecuencis aue estos.

e esta forma se rodris tener como funcidn rara encontrar el

didito de controly 13 siduiente!

d = {F suma rosic 1" + K suma rosic *"2° +

R suma rosic "3" + S suma rosic "4} mod 10

Se rrorone aue el valor aue se le asigne 3 F no sea ni 1 ni 9
roraue dado que 13 numeracidn de las rosiciones se hace de derechs
3 irauierday 3 F le corresronde el valor de la extrema derechar en-
tonces si P valieras 1y sucederia aue @ ciertas claves consecutivas
les corresronderian diditos cunsecuti&os; (rara el valor 9 seria
idual rero en forma descendente)r cosa eue no es muy conveniente

rses puede acarrear desiciones erroness rara la asignacion del va-

lor del didgito de control ror rarte de rersonas eue no conoscan la
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mecdnics de 1a formacidn de éster ¥ Que ror otra parte tiernen aque

mane.Jar dichas claves.

Una rosible combinacidén de los valores que rueden tomars sera?

Fo=3
K=g9
R =7
S =1

En deneral» se sudiere ocurar el sistema de diditos de control

estudiado con cuatro resos distintosr salvo aue ror slduna naturs—

leza intrinseca de las clavesy 18 rosibilidad de errores de trirle

transrosicidn ses mavor que la de doble transrosicidn o cusddrurler

O POr c3usas similares.,
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CAPITULD 3. Discusién del Caso Médulo Meror aue 10.

En el presente caritulo se tratard el caso modulo N menar que
10y pretendiendo analizar la conveniencia de su usor en vez del mo-

dulo %10.

Para este efectos se definirad formalmente cémo estd comruesta

una clave ¥ aué nomenclatura se usars.

Sea unma clave "c* reepresentada como?

e! N1 N2 N3 ... Nk

Se cuenta en el método rroruesto con unz funcidn para encon-—

trar los diditos de controly de la siduiente forma?l

fiec) = L PINLHENI+. oo )ERKIN24NAY. 0 o) I mod N

donde Ni es un ndmero entero del intervalo [0r?])y rara toda "i"* del

intervalo Ci1rkdy P v K menores que Ny ¥ N menor aue 10,

i un error del tiro ! ocurrey entonrnces 1a diferencia entre la
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cantidad real ¢ la erroneas sersd de?

P ( Ni — % > mod N

Suroniendo cque el error ocurridé en el ludar "i*y» pPara "i" non.
(Seria K(NJ - %) si ge tratara de un ludar rary rPero como el razo-

namiento es el mismor se ilustrarsd unicamente el caso en que "i" es

nond .

Se uiere aue esta diferencias sea detectadar es decires que es-

ta cantidad médulo N no sea idual a ceroe.

Para cue sea detectadar tinen que rasar!

1) (Ni - %) no sea divisible ror Ny
2) P no sea divisible ror Ny

0 3) P(Ni1i - %) no sea divisible rpor N.

1) Como »sNi estédn en el intervalo LO0»?] w *"x* es distinta de "Ni'y
ello imrlica cue (Ni-) mod N va a2 estar en el intervalo LCL1+y9] mod
10y Por lo aue si N es menor cue 10r resultard aue rara ciertas
combinaciones de Ni 9 de ""y esta diferencia médulo N daré el va-—
lor O(cero)r cue multirlicado ror cualauier valor daré O(cero)y u

consecuentementer 1la cantidad P(Ni—-x) dars O{(cero).

No es necesario wa analizar los puntos 2 v 3y Pues us en el
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Funto 1 se encontrd que urn dran rdmnero de errores del tiro | no se-

radn detectados.

FPor estor un sistema médulo Ny corn N mernor aue 10s no funciona
cuando el cddido estd formado por valores decimalesy 93 serd abando-
nado rara efectos futuros de estas tesis. Fosibles amrliaciones a
éstar rodrian redresar a3 extender este estudio a médulo N menor aue

10 ¥ bases menores 3 10y donde 1la conclusién anterior no es valida,
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CAFITULO 4. Sistemas Mdédulo 11. Ventadas u Desventadas.,

Los sistemas de diditos de control médulo 11y como su nombre
lo indicas emrlean la funcidn médulo 11 rara denerar los diditos de
controli ror estor los diditos denerados serdn cualesauiera del

condunto?! {0y 1y 2y 3y 4y S5y 69 7y 8y 9 10).

A continuacién se haréd un estudio emrleando la funcién f =
7%+39 donde *x* rerresenta 13 suma de los v3lores aue se encuentran
en rPosicidén rar» 4 "4’ la suma de los valores aue se encuentran en
rosicién nonr médulo 11y substitusendo cada vez aue se rresente el
valor 10 rpor 1a letra Ay con 1la finalidad de arrovechar el método

drafico wutilizado en el Caritulo 2 rara evaluar 13 eficiencia de

este métoda.

La tabla ilustrada a comtinuacién ha sido denerads de igual
manera a la erwnciada en el capitulo 2, con la diferencia de aue

ésta tiene 11 columnas ¥ 11 renglones ruesto aue ghora se estd tra-

btadando médulo 11.




SUMA FOSICIONES NONES MOt 10

Gt S S Pt Asas TS S e Ganp TTPS g0 e ot G PG Sy Bas $o0S Bt Bae PG S S0 Bt e Tep Sem VR e Tep SO e St s s SO et oS e SN foet e

1 1 A1 2151810136191 1417}
2 161911141721 A121518101 3
3 1215185013861 9 111417441
A 19111417 1A12151810131 61
SUMA e e e e
POSICIONES S 151810341619 1114171Aa12;
PARES e
HOD 10 6 11141 721A1 215181013161 9.1
7 181013161911 14171 A121 5
8 143171 A1215181013!61 9111
9 10131619 111471 A121518.]
10 1 741A1 2151810316191 11 4]
0 13161911141 71A12151810:;

TABLA 18

Si se observa esta tabla con detenimientor rodrd verse aue no
hay didito que se rerita en culeuier columnar cusleuier rendléodn o

cuzleuier disdonal derecha.

Ello imrlica que si se wusars el sistema rroruesto médulo 11y
serian detectados el 100 de 1los errores de transcrircidny el 100%
de los errores de transrosicidny 4 el 91X de 1los sleatorios., E1
rorcentade totasl de deteccidn seddn los datos de Becklewl[4] resul-

tard ser del 99.4%.




-66 -~
Este sistema es bastante eficiente como ruede verses el rro-

blemsa cue se ha encontrado en ely es cuando el didito de control

fenerado es 10y rues éste necesita de dos ludares pars su almacena-

miento.

Una de las soluciones proruestas es» como ¥a se ha incluido en
13 Tabls 18, 13 de substituir el valor 10 ror la letrsa A. Esto rue-
de ocacionar serios Frroblemas en ciertos sistemas en los aue se
tenda la rremisa de aue todos los diditos de 13 claver inclusendo
el de controls deben ser numéricosr» rues éste serd rechazado cons-—
tantemente. De idual forma rodrd darse el caso de aue las rersonas
aue tuvieran aue orerar con ests claver les resultara varo ver una
letra incluida shi, ¥ entonces ror voluntad proriar la substituwe—

ran ror un digito aue Juzdgaran fuera el conveniente(ror eJemrlo! 4

en vez de A).

Unsa solucidén 31 rroblemz de este didito es 13 de descartar to-
das sauellas claves cuyo didito resultars ser el 10. Esto deneraria
una d4dran cantidad de claves aque tendrian aue excluirser 9 rodria
Provocar el perder secuencialidad en ciertos sistemas aue la nece~
sitan, En caso de aue sea rosible omitir dichas clavesr esto resul-

tard ser una buena solucidén,

A continuacidn se rresentarsd un sistema de diditos de control

médulo 11y con un tratamiento distinto rars cads una de las rosi-
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ciones de los diditosy se incluird uma rroruesta distinta rara so-

lucionar el rroblema del digito de control 10,

Dado que como se trata ahora médulo 11y se tienen como rrimos
relstivos de éste todos los valorese del 1 al 10} de esta formar en-—
tre méds resos se ocureny mas errores de transrosicidn mdltirle se—

radn detectados.

Sea una clave cualescuiera formadas asi?

c! N1 N2 N3 ... Nk

A cads uno de los diditos aue comronen esta clave le serd
asigdnado un cierto reso (factor). e esta formar podrd encontrarse

1a siguiente suma?l

SUMATORIA de i=1 hasta i=k de (Wi Ni)
ésta serd dividida entre 11y v el residuo de esta divisidn serd

usada como el o los diditos de control.

Ahora btienr surdge la predunta siduiente! Qué valores deben to-

mar las Wi 7

La dran mavoria de los usuarios £431 hae ortado ror tomar los
valores del 1 31 10 en forme decreciente como se ilustra 38 conti-

nuacion




N1O NP N8 N7 N& NI N4 NI N2 NI

10 9 8 7 6 S 4 3 2 1

FPero seddn unos estudios aue se han realizado L[4y 7y 9y 15y
181y se han rroruesto ciertos érdenes rara estos resos con el fin
de ircrementar la deteccidn de ciertos errores aue en el rresente

estudio se han clasificado dentro de los aleatarios.

La serie Proruesta es?

W10 W9 W8 W7 W6 WS W4 W3 W2 Wi

? 10 7 8 4 6 3 S 2 1

£l sistema rroruesto con estos resos dard los siguientes ror-

centades de deteccién de errores!

Errores de Transcrircidén ! 100%
Errores de Transrosicidn
Sencilla v Mdltiple 4 100%

Errores Aleatorios

e

1%

Como se ver este método alcanza muw altos prorcentades de
deteccidn de erroresy lo dnico aue ruede lledar 8 ser un inconve-
niente es el caso del didito de control 105 rero si rpuede tomarse

alguns de las soluciones prProruestas anteriormente rara este casor




resultarsd hereficioso el uso de éste.

Continuando con el estudio de este didito de control (10) rara
los sistemss méddulo 11y se rresemtard a continuacian otro  método

médulo 11y con wvna alternativa diferente eue aldunos autores [Py

153 han wroruyesto.

Este método consiste ern lo siguientey 1a rrimera rarte resul-

tard similar & la dada anteriormente:

1.8e toma un céddido c rerresentado como c! N1 N2 N3 ... Nk,

2.8e selecciona la serie de resos. (Esta ruede ser 13 dada ante-~

riormente ror las ventadas fue Frororciona).

3.8 calculas S eue serd l1a sumatoria desde Que i=l hasta 9 de NiWiy

donde Wi rerresenta los resos.

4,5e calcula Ry donde R es el residuo obtenido de dividir §/11.,

5.5e calcula el digito de control mediante 1a oreraciéon d= (11 -

RY. X

¥ Este dltimo paso es reslizado ror los autores antes seffaladosy
aunque raras efectos de deteccion de errares no pPrororcionard una
mavor a menor deteccidny ruesto aue tado lo cue hace es intercam-
biar los valares resultantes de la siguiente fTorma! 0 & 11y 1 3 10y

2 a2 %9y 3 238y 48375 36r 6 357 34 B a 3y 98 2y 10 8 1y 11




Ile ests forma serd encontrago el didito de control. Como se
sjede arreciary estos estardn en el itntervalo L1113, Como e} rro-
rOsito es nue solamente ses denerado un solo diditos entonces 3 los

diditos 10 v 11 se les dard un tratamiento esrecial cue se e'rone 3

continuacidn.

Cuando el didito esleulado ses el 11y se ruede notar que éste
g el didito 0 resultardn ser el mismo valor si a3 smbos se les arli-
ca la funcion médulo 11y ror estor cusndo el didgito 11 sea el deme-

rado comn resultado de 1s funcidény se reemrlazard ror el didito O,

Fara el caco del digito 10y se verd le que alsunos antores han

rroruesto como una alternativa més 9],

El método consiste en aue cuando dicho didito sea dgemerados no
ae termine shi el Frocesor sino que se le arlique una vex: més la
funcionm a8 1a clave en cueslidn con uns serie de resos distintar cue

garantice cue en esta ocasidn el didito denerado serd otro distinto

al 10.

Fara estoy desruéds de varias sroruastas L9y 15, 71 con resrec—
to a8 los distintos valores aude deberian de tomar las dos series de
rasosy se lledd 8 la siguienter aue cumerle con las caeracteristicas

dadas ern el modelo anteriores w con la cualidad de @ie si el didito




Wt 2 16 7 8 4 5 3 & 2

Wy 10 4 3 ¥ 6 B 59

e esta forma se has resuelto el inconveniente 4a emnunciado am-
rlismente del digito 10 rero los sroblemas ocue se han oridinado
con este nuevo rlanteamiento son aue azhora mo se cartaradn el 100%

de los errores de transcrircién ni de los de transrosicion,

Esta rodrad verse mds claramente en el eJemrlo cue se exrone 3
continuascién en el cual no es cartado un error de transposicidn con
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10 se denera con la srimera wericy no resultard ast con la segundal
este rivevo método.
|

Clave correcta? o = 38

For medio de este sistema 9 wsando los resos corresrondientes

de Wy se tiene!

§ = 6(3) + 2(8) = 18 + 16 = 34
ror lo tanto R = 1
ello imrlica aue d = (1i-1) = 10
como el digito denerado es 10y se reretird el rrocedimiento con la

sigitiente seriey de donde!

8 = 95(3) + 9(8) = 15 + 7

3
H

87



ror lo tanto R = 10
ello imrlica Que d = (11-10) = 1

od =1

Ahora bieny desrués del error de transeosicidn:

Clave errérea ¢ c’ = 83

ror lo tanto!

S = &4(8) + 2(3) = 48 + 6 = 54

10

ror lo tanto R

o
fl

ello imrlica aue?l (11-10) = 1
d = 1
como se ver el digito denerado rara ambas claves ror este método

resultd ser el mismo. [De ahi cue este error de transrosicidn no sea

detectado.

Hastz este momento rueden sacarse las siduientes conclusiones?

Se han evaluado varios sistemas de diditos de control moédulo
11y 4 se ha detectado 1a rroblemética aue existe con éster aque bé-
sicamente radica en la generacidn del didito de control 10 aue tie-
ne dos cifrasé rara esto se han analizado una serie de soluciones
donde lo mas conveniente resulta ser la de tomar wuna letra rars
substituir ese didito o igrnorar (es decir no ocurar) las claves aue

deneren dicho didito (en rcaso de aue alduna de estas dos orciones
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ruedan tomarse)r pero si no rueden towarse ninduna de las doss lo
ma3s conveniente serd deJar a un lado el sistema mddulo 11 ¥4 tomar

el sistema de digitos de control médulo 10 exrlicado anteriormente.




CAPITULD $. Sistemas Méodulo N para N Masor Que 11,

Los sistemas médulo N mavor 3 11 han sido estudiados bado el
hecho de aue ro importarsd que como resultado de estos sea denerado

un digito de control de mas de una cifra.

En el caso estudiado en el caritulo anterior (donde N = 11)»
se tratd de asbolir toda orcidn en la cue se denerara un didito de
més de una cifrar puesto cue en aldunos sistemas de informacidn es-—
to no es rosibler mo es convenientesr o causarad un mador costo con

uyna utilidad mardinal.

Fara aauellos sistemas de informacién en los cusles es rosible

tener mas de wun didgito de controly ¥ se cuiere un método con medo-
res porcentades rara obtenerlor lo cue se rresentard saui resultars

de gran utilidad.

Como se verar no es el sistems médulo 11 visto anteriormente
el aue medares rorcentsdes de caprtacion de errores tiener sino los
que se veran a continuacién.(Sin olvidar cue estos sistemas deneran

un didito de control de més de una cifra rues la funcidn moédulo rue




o
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se ocura es para N mawor que 11.),

Nota, No haw aue olvidar cue el estudio aue se estd hasciendo

es rara claves formadas ror diditos decimales.

La forma ror medio de la cual estos métodos encuentran los di-
ditos de conmtrol es mediante el uso del residuor o de un derivado
de éster de dividir la clave numéricsr o de un ndmero derivado de
ésta seddn una serie de redlas rredeterminadasr» entre un entero N

(donde N es mavor aue 11).
Como base de andlisis se tiene?:

Clave { © = NI N2 N3 ,.. Nk

Pesos & w Wi W2 W3 ++0 WK

Los diditos se deneraridn del residuo de 13 oreracidont! la suma-

toriaz desde aque i=1 hasta cque i=k de (Wi Ni) mod N,

Lo aue zhora ha de determinarse son los valores aue deben to-

mar las Wi‘s 4 N,

§i se estudia esto en base 3 los erraores que pueden ocurrir

con mavor frecuenciar se ha obtenido euel181:

i.~Para aue un error de transcrircién sencillo sea detectador debe

suceder que (Ni - %)y Wi o (Ni - ;Wi no sean divisibles ror N,
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Como (Ni - %) estd en el intervalo [1:.91y entorces N debe ser
mavor 8 9. Ninguno de los resos debe ser igual a N, 8i todos los
FES08 SOn asidnados menores 3 N esto se cumrlird, Pars aue el rro-
ducto (Ni - 1)Wi no sea divisible ror N debe suceder aue todas las
Wi sean rrimos relativos de Ny w esto se cumprliradr v se tendran més

valores con eue contar si N es un ndmero »rimo.

2.~Fara aque un error de transcrirPcidn miltirle sea detectador serd
necesario aue 1la suma de dos o0 mis resos consecutivos no sea igdual

aNoa un maltirlo de éste.

Fara aque un error de transrosicidon sea detectador la diferen-
cia entre cusl~rsauiera dos Pesos no debe ser idual a N, Si  todos
los resos son menores a Ny 4 ninduna pareda de ellos son idualesy

esto se conseduird. For ello N debe ser un ndmero primo.

Er resumen si! — N es mador cue 9 - todos los resos Wi son me-
rores 3 N ~ 1a suma de dos o mds resos consecutivos
rno es igual a N o a un mdltirlo de N - Wi es distin-
to de W.J para toda ird en el intervala [isk]l @ 1 es

distinta de J - N es wun ndmero rrimo

Entornces los errores de tramnscrircidn sencillay tranmscrircidn
miltirle de dos o méds diditos iduslesy ¥ los errores de transrosi-

cidn rodran ser cubiertos en wun 1007 ror este sistema,
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El rorcentade de errores aleatorios serd de arroximadamente

100(N-1)/N %,

Como edemrlos de aldunos sistemas cue cumrlen con estas rro-

riedades se tiermnen los siguientes?

1) N = 11 (usando los resos recomendados ror Bechklew)
Wi W2 W3 W4 UG UWs W7 W8 W9 uWio
1 2 5 3 é 4 8 7 10 9
N es magor cue 9
Wi es menor 2 N rara toda i del intervalo [1,10]
Wi es distinto de WJ rara toda i ¥ J del mismo intervalo

N es un ndmero rrimo

En este sistema son cartados el 100X de los errores de +trans-—
crircidn sencillsa v de tramsrosicidn sencilla. Los errores de mgl-~
tirle trarnscrircidn de dos o mads diditos idusles cansecutivos sersn

detectados en un roco menos del 1007y rues aldunos resos consecuti-

vos sumas N o un miltirlo de éste.

2) N = 97
Fesos! Wi W2 W3 W4 WS W6 W7 WS W W10
34 81 76 27 90 ® 30 3 10 1

ern el cusl?




N es magor aue 9

Wi es menor aue N para tode i del intervalo L1101

No existen dos 0 mas resos consecutivos aue sumen M o un

maltirlo de éste.

Wi es distinto de WJ rars tods i v J del intervalo (1101

En este sistema se detectardn el 100% de los siguwientes tiros
de error! transcrircidén sencilar mdltirles transcrirciédn de dos o
mads diditos consecutivos idusalesy transerosicién. Los errores alea-

torios serdn detectados en srroximadamente un 99%.

Fara los datos de Becklewl4l, este sistems darsd un rorcentade

de deteccidn de 99.94%.




CAPITULD 6. Sistema de Control Pars Claves Alfabhéticas.

Hasta este momento se han estudiado sistemas de didgitos de
control para claves numéricas en sistema decimal, Ahora se Fresen-—
tard un breve estudio de diditos de contrel rars claves formadas

ror letras en vez de ndYmeros.

Como se verd a continuacidns el caso cue se exrone en este ca-
ritulo ha sido desarrollado tomando como base la misma metodolodia
usada en caritulos anteriores. Lo qaue muestra una forma en cue el
estudio de esos caritulos ruede extenderse a otros tiros de claves

formadas no solo ror diditos en sistema decimal,

Para estudiar las claves alfabéticas se hard uso de cierta no-~

menclatura que se da a8 continuacidn.

Surdndase aue se tiene una clave alfabética que estd rerresen-

tada de 138 forma!

Clave ¢ C ¢ L1 L2 L3 +ev Lk

donde el conJunto de valores aue ruede tomar Li son del condunto!



M = € Ar By Cy» Iy Ey Fy Gy Hy I
Jr Ky Ly Ms Ny Or Fy Ky Ry

Sy Ty Uy Vy Ws Xy Yy Z }

Como se ver Li rPuede tomar 26 valores distintos. Si se descar-
tan las letras ! Iy O ¥ S wa aue rPueden ser confundidas con los di-
ditos ! 1y 0 9 § resrectivamentell171y v con el fin de aue el totsl
de letras aue puedas tomar Li sea un rdmero rrimor se tiene el si-

duiente conJdunto!

l. = € Ay By Cy DIl's Evy Fsy Gy Hy
Jr Ke Ly M» Ny Py Qr Ry

Ty Ur Vs Ws X» Yy Z }

ror lo taento Li ruede tomar 23 valores(letras) distintos,

Entorncesy si se siduen las redlas dadas en el caritulo ante-
rior rara sistemas médulo N donde N ers masvor aue 11y se dard un

sistema tan eficiente como los rsresentados ahi.

Para estor 8 cada letrs del condunto L le serd asidgnado un va-
lor entero del intervslo L[O,22]1, Para aue sesa Taécil de recordare

estos valores serdn asidgnsdos de acuerdo a3 l1la siduiente tablal

A = 0 N = 12

B o= 1 £ = 13
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C =2 Q = 14
n =3 R = 15
E =4 T = 16
F=25 U= 17
6 = 6 vV = 18
H=7 W= 19
J=8 X = 20
K =9 Y = 21
L = 10 Z = 22
M= 11

TABLA 19

Se analizardn ashora los errvores.,

Si un error de transcrircidn suceder rara aue este sea detec-

tado debe suceder aue !

¢ Li = ) Wi no sea maltirlo o
igual a 23

( Li - %) estd en el intervalo [1+223

Si se toman resos entre vl 1 y el 22 inclusiver no resultarsn

valores mialtirlos a 23y 9 ror lo tanto se cartardn todos los erro-




res de transcrircidn.,

Ern el caso aue se estd tratandor N debe ser magor no unicamer-
te rue 9y sino también aue 22y pues hasta este valor ruede tomar la

diferencia (Li ~ ).

§i se toman como "resos' 1la siduiente serie con valores com—~

rrendidos entre 1 v 14

Wi2 Wil W10 W? W8 W7 Wé WS W4 W3 W2 Wi
W 13 3 4 ? 11 ] é 2 12 7 8 1

se ryede observar aue!

1) Todos los resos son distintos.

2) Todos son menoves a N = 23,

3) 81 se suman dos o mids resos consecutivos,
no darsd como resultado Ny ni oun mdltirlo

de éste,

Este dltimo runto ruede verificarse!

N = 23y 44y 469y 92y 119y ..,

Cualauier combinacidén aue se tome de W (de resos consecutivos)




nuwncs dard slduno de estos

3506,

13

81

80

13

03

68

16

03

04

64

56

49

37

07

04

valores.
09 11
61 52
60 351
52 43
45 36
33 24
31 22
25 146
20 11
09
29 40
16 27
13 24
0? 20
11

A continuaclidon

05

41

4]
-3

J
4.}

[Py
1]

05

06

91

38

[&]
1

<!

&
[y

8]

%
b

06

53
40
37

33

13

08

02

12

65
52
49
as
36
25
20

14

83

se ven algunas

08

16

07

72

59

56

52

43

32

27

21

07

08

07

80
67
64
60
51
40

35

01

01

81

68

&5

61

41

36

30




12 19 27 28

07 15 16

TABLA 20

El1 primer rendglon de esta tabla rerresents 1a serie de resos.
Fara rpoder entender dicha tablay basta con emrezar en el rensglén 2
de derecha a izauierdar 4 se verad aue cada valor de este rendldén es
el resultado de sumar el valor aue se encuentra 3 la derechas de és~

tery mids el aue se encuentra arriba de este mismo.

Ern el tercer rendlén es el mismo mecanismor rFero se emriexza

con el sedundo didgitor rFara asi ir anaslizando todas las combhinacio-

nes.

Como se ver en las combinaciones antes presentadasy en ningun
caso se rresenta alddan valor igual a N = 23y @ 3 alddn maltisrlo de
éste.

De esta misma forma se sacaron los demés casos en aue rodria

ser rosible estor lledidndose 81l mismo resultado.

Asi se puede decir aue con estas serie de resos los errares de
transcrircion maltirle rodrén ser detectados wa aue cumrle las con-

diciones denerales dadas en el caritulo anterior.



Segun se encantrd en los casos médulo Ny rara aue un error de

transrosicidn fuera detectador era necesario aue 1a diferencia en-
tre cualesauiera dos resos no fuera igwal a N. Esto se considue con
tal que! Wi sea menar aue N rara toda i = 1+2y.44rk ¥ que Wi sea

distinto de WJd rara toda i v J del condunto €1+2¢3reesvk)i lo cual

sucede en 13 serie rropudesta.

En resumenrnr con el sistema rroruesto los errores de transcrie-
ciédn sencillar transcorircidn mlltirle de dos o mds didgitos igualesy

¥ los errores de transrosicidn serédn cubiertos en un 1007 ror este

sistema.

El rorcentaJde de errores aleatorios serd arroximadamente de!

100(22Y/23 = 95,695 7% (sedin férmula dada anteriormente).

Seddn los datos de Becklewl4]r este sistema detectarsd un ror-

centaJe total de 99.739 %.

El valor que reswltard de calcular el didito de controly siem—-
rre convirtiendo las letras en su valor numérico corresrondiente

dado en la tabla 19y serd convertido en l1la letrs aue corresronda a
ese valor.
Lo cue se ha hecho en este caritulo ha sido ceambiar la base

del &ldebra con aque se estaba trabsdando en este estudior ¥ se ha

ohservado cue la misma metodolodgis es arlicsble. Se rartié del zl1~
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fabetor ¥ se convirtié en un rroblems mdédulo 23, ror el contrarior
se hubiese ortado ror el méddulo 26y como este valor es rar al idusl
aue en el caso wmédulo 10y no seria rosible alcanzar el 100X de 1la
deteccidn en los errores de transrosicidn (Ver demostracién en el
Aréndice 2)y obteniéndose rues resultados similares a los obtenidos

anteriormente.




- 87
CAFPITULO 7. Cornclusiones.

Se ha exruesto en el rresente trabado la necesidad de contar
con un buen sistema de diditos de controls aue estard determinsdor
en cierta formas rPOr su mavor carpacidad rara detectar los errores
aue con masor frecuencia se cometeny v también, ror la cantidad de

diditos de control aue rpuedan ser afiadidos a la clave aue se trate.

Con estos finesy se did una clasificacidn de 1los errores con
sus corresrondientes rporcentales de ocurrencis seddn pruebas aue se
han hechol41F en base a estor se exrusieron varios sistemas en ba-
ses distintas con un andlisis de los rorcentajes de error que se

detectabany ¥ una exrlicacidén clara de cémo encontrar el o los di-

ditos de control en cada caso.

La clasificacidn dadar con los rorcentades de ocurrencia en

cada casolf4ly es 1la siduiente!

Errores del tiro I

Errores de Transcripcién Sencilla 86 %X
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Errores del tiro II

Errores de Transrosicion Sencills 8 %

Errores del tiro III

Errores Aleatorios v Otros 4 %

Para 1la medor deteccidon de estos errores se estudisaron varios
métodosy los cuales manedan 1a funcion modulo N con distintos valo~
res rara éstar dando como resultado distintos rosibles diditosy con

13s conclusiones aque se dan a8 continuacidn.

Derendiendo del ndmero de diditos aue el sistema de diditos de
control denerer se tendrédn aldurno de los siduientes casos! 1.Un so-
lo caracter numérico siemrre. ~El sistema con meJores rorcenta.es

e cumPla con estas caracteristicas serd! Sistems con N =

11 con los resos sidsientes?

Wwe:e ¢ 10 7 B8 4 5 3 & 2
4y en cadas caso que resulte el didito 10y descartar dichas

claves.

Este sistema es el aconsedable cusndo ses rosibhle v se
auiera descartar todas las claves que deneren el didito

10,

Em caso contrario!
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~-Sistema corn N = 10y comn la siduiente funcidn rara encon-

trar el digito de control!

fée) = 0L P(NL + N5 + o3 + K(N2 + N6 + +00) +

R(NI + N7 + +e0) + S(N4 + N8 + +4¢) 1 mod 10

Con los valorest F = 3
K =9
R =7
S =1

2.Dos caracteres numéricos.

~-Sistema en base 97 con los siduientes resos (ror

eJemrlo)?

Wt 34 81 76 27 90 ? 30 3 10 i

Los rorcentades de cartacidn de errores de cada método rueden

verse en la siduiente tablar asi como el rorcentade total tomando

en cuenta los datos de Becklewul4].

~—




ERROR ERROR ERROR ERRORES TOTAL

TRANSC.,S TRANSF.S TRANSF.M ALEATORIOS

- . . oo ot S G i i B 6 P g o e 0 Py i SRl e et g it i 4 s St e Py (i i WY (i R eed i PR N P et e b S et St bomt Wt e

SIST, MODULO 10 ¢ 100% | 88.,8% | X 1 90% | 98,51
SIST, MODULO 11 ¢ 100% | 100Z | 100X | 90,90% | 99.4
SIST. MODULD 97 | 100X ! 100X | 100% 99% ! 99,94
SIST. PARA CLA- | 100%Z | 100%Z ! 100%Z | 95,65% | 99.74
VES ALFABETICAS —=m e e e o e e o e oo e e e
MOD 23

TABLA 21

Como ruede verse en esta tablar el sistema de diditos de con-
trol médulo 97 aleanza un rorcenta.de totasl de deteccidni(sedin los
datos de Becklew[4l) del 99.24 % aue es el mds alto de los tres
rrimerosy aue son los aue se refieren a8 claves numéricas en sistema

decimal.

e ello ruede concluirse aue si se necesita un sistema aue de-
tecte el mavor ndmero rosible de erroresy w que rueden tenerse di-

ditos de control de dos cifrasy este es el adecuadao.
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En el caso de aue solo se auiers unag cifra como didito de con-

troly los sistemas modulo 10 w 11 tiemnen mug buen rorcentade total

de deteccidn (seddn dotos de BRecklewl4]).
Este mismo estudio aue se ha realizador rodria ser arlicado en

forma similar rara claves cuvgos diditos no sean decimales forsosa-

menter sino en base binariar octaly 9 asi sucesivamente. Con cier-

tos cambios en los valores de los resosy derendiendo de las valores

con Que se cuente ror 1la base con aue se esté trabadandor ¥ ocuran—

do de estosy los que sean srimos relativos de éstay realizdndose

todo esto en forma rarslela ¥ muy similar 3 lo arul exruesto.

¥ Notat Fara el sistema médulo 10, estos errores se endlobaron

dentro se la catedoris de los a8leatoriosi es ror eso aue el rorcen-

tade de cartacidn no ararece acul.
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APENDICE 1.

DEMOSTRACION IE POR QUE EN UNA TABLA DE NXN FARA N = 10» NO ES
POSIBLE PONER UN DIGITO DRISTINTO EN CADA COLUMNA» CADA RENGLON» Y
CADA DIAGONAL DERECHA.

Sea un didito rerresentado como!

N1 N2 N3 ... Nk

con sus respectivos rPesos a8 cada rosicidn?

Wl W2 W3 ... Wk

Fl didito verificador resultard entorices de la fodrmula! la su-

matoria desde aue i = 1 hasta aue i = k del rroducto WiNi mddulo M.
Ern el método prorpuesto se tenisrn unicamente dos resos distin-

tos» uno rara las rosiciones nones ¥ otro rara las raresy ror 1lo

aue la exrresion anterior se convertirgd en?

Eid = € (N1 + N3 + .4o.) P1L 4+ (N2 + NA 4+ +00) P2 1 mod M

Errores de Transcrircidn,
Qué rasa si un errov de transcrircidn sucede ?

Surdndsse aue fue el término Ni el aue fue modificadoy enton—
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ces si el nuevo término es Mr se tendrd aue la diferencia entre la

cantidad resal 4 1la errdnea serd de?

P ¢ Ni = 3 > mod M

Se auiere aue esta diferencia sea detectadar v rara que eso

sucedsa esta cantidad ro debe ser idual a 0 (cera) médulo M.
Para aue esto no suceday tiene aue rpasar aue!

1.~ (Ni-x) no sea divisible ror M.
2, P no sea divisible ror M»

o 3.~ P(Ni-») no ses divisible ror M.

Se analizard ahora cue rPasa rara ¥ = 10.

1.Como Nir » estdn en el condunto € 0y 1y 2»

eesr 2 ) €llo imrlicsa

aue (Ni-x) estd en el intervalo L1»21. El valor 0 (cero) se excluude
del intervalo pues Ni no ruede ser igual 8 3 9Wa cue en s €350 1O

habria error. Como M es mavor 8 (Ni-x)s entornces esto no rpuede ser

divisible ror M.
2:.81 P es menor 8 My entonces P(Ni~x) no es divisible,

J«¥Ya se vid que (Ni-X) ruede tomar valores del intervalo C1,921, Los
valores ‘de P aue rueden ocasionar que la diferencia no sea detecta-

dar son todos lvos rares menores a 10 v el valor 5 [14]y es deciry




serian los valores! 0y 2y 4y Sy &y 8.

Como (2X1) mod 10 = 2 mod 10 = 2

~

Y (2X4) mod 10 = 12 mod 10 = 2
Entoncesy rara roder detectar P(Ni-x) P debe rertenecer al
condunto €ir 3y 7y 92X,

En cornclusidény si P estsd en el condunto €{1s 3» 7+ 9Fy entonces

los errores de transcrircidn serdn detectados en su totalidad,

Errores de Transrosicitn de dos diditos consecutivos.

Surdndasse eue son los términos Ni 4 Nit+l los aue son intercam—

biadosr entoncesy si se tenia!

Ni PL + Nit+) F2 4+ h

el ndmero errdneo sers!

Nitl F2 + Ni P1 4+ &

lLa diferencia entre el valor real 4 el erroneo serd!

¢ Ni - Nit1l > P2 + ( Nitl - Ni ) P12

= ( Ni - Ni+1 ) ¢ F2 - F1 )
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Se quiere que este valor sea detectador 0 sear que esta canti-

dad no ses idgual 8 cero mddulo 10, Fara aue sea detectador debe ra-

sar que!

l1¢e= (Ni - Nit+l) no sea divisible ror 10y
2,~ (P2 - F1) no sea divisible ror 10,

0 3+~ (Ni - Nit+id>(FP2 - P1) no sea divisible ror 10.

Como se vid erm el caso de los errores de transcrircidny Ni v

Ni+1l rertenecen al condunto { Oy Ly 27 vy )y ello implica aque

(Ni - Ni+l) estdn el el intervalo [1+91 mod 10y ello imrlica Que

(Ni - Ni+1l) mo es divisible ror 10.

2.Como fue concluldo em @l caso de los errores de transcrircidne Pi
estd en el condunto L1r 3y 7y 9)ry ello imrlica cue Pi sea menor aue

10y ror lo tanto no es divisible ror 10,

3.9e ha visto eue (Ni - Nit+l) estd en el intervalo [1,91, Pi ruede
tomar cuaslauier valor del condunto € 1y 3 7y 93 81 Pl 4 P2 fueran
igualesy la diferencia (P2 - Pl) seria ceror ror lo cue no se de-
tectaria ningddrn error de transrosicidni entonces surdndase aue son
distintas. ©8i se observa ests diferemcisar rodrd verse aue siemrre
dard como resultado un ndmero rar cualesauiers (derendiendo de 1a
eleccién de P2 w P1) del condunto (2» 4+ 6» 8). Entoncess a3l hacer

el rproducto de (Ni - Nit+l1)(F2 -~ FL1) habrd dos valores rara los aue




(P2 —- P1) dard dos diditos de control iguales usando médulo 10,

Esto esr rPues ror edemrlol

4 médulo 10

il

(4 X 1) mod 10 = 4 mod 10
4 mdédulo 10

i

(4 X 6) mod 10 = 24 mod 10
¥ eso sucede rara cuslauier valor del condunto €2y 4y 6y 8)y ror lo

aue o rueden ser detectados todos los errores de este tiro,
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APENDICE 2.

DEMOSTRACION DE POR QUE EN UNA TABLA DE NXN PARA N FARy NO ES
FOSIEBLE FONER UN DIGITO DISTINTO EN CADIA COLUMNAr CADA RENGLON Y
CADA DIAGONAL DERECHA,

Sea un cdéddido rerresentado como!

N1 N2 N3 ..+ Nk

con sus resrectivos resos a cada rosicidn?

Wi W2 W3 ... Wk

El digito verificador resultard de calcular la sumatoria desde

aue 1 = 1 haste que i = k a (Wi Ni) mod M’,

Como M‘es rary en adelante se denotard como M= 2M donde M es
cualauier valor de los enteros rasitivos. Entonces ahora la férmula
Frara calcular el didito verificador serd el resultado de la sumato-

rie desde que i = 1 hasta aue i = k de (Wi Ni) mod 2M.

En el método rroruesto en este estudic se tienen solo dos re-

s0s distintos ror lo cue l1la fédrmula se convertira ent

d = L (N1 + N3 + ++0)P1 + (N2 + NA + +.4)P2 1 mad 2M

Errores de Transcrircidn.
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§i un error de transcrircidén sucede en el término Niv al modi-
ficarse por el valor »» se tendrd aue la diferencia enmtre la canti-

dad real ¢ la erronea sera de!

F ( Ni - % ) mod 2M
donde P rerresenta yua3 sea 3 Pl o a F2 derendiendo del ludar donde

ocurra el error.

Se quiere que esta diferencia sea detectadar rara que esto su-

cedar esta cantidad no deberd ser idgual @ 0 (cero) mdéddulo 2M.

Para aue esto suceda tiene aue ras3r aue!

1.~ (Ni - ) no sea divisible ror M»
2.~ F no sea divisible ror My

o 3.,— P(Ni - %) no sea divisible ror M,

1.Como Ni 4 x pertenecern 3l condunto € Oy 1s seer 2M-1) ello impli-
ca que (Ni — %) esté en el intervalo [1,2M-11, Basta con cue 2M sea
mayor aue (Ni -~ %) rara aue este no sea divisible ror 2My 4w esto

sucede 43 aue 2M es magor aue 2M-1.

2,Basta con Que F sea menor a 2M rare aue F no sea divisible ror
24, El1lo implica aue 2M es mador 38 Fy ello implicad cue M es maudor

que F/2.

X.Ya se vio aque (Ni ~— 1) ruede tomar valores entre L[1,2M-13% los




- 99
valores de P aue rueden ocacionar aue el rroducto P(NiI —~ %) sea di-
visible ror 2M sony seddn residuos comrletosC143t Oy 2 4y 6y 8
10r +osr 2M-2 u M también se descartariar aueddndose con el condun-
to rara escoder F 49 K de todos los valores del intervalo [1,2M-13
mernos los siduientes! { 2y 4y 65 .y 2M-2y M }i de esta formar si O
es menor o idual 3 F que es menor o idual a3 2M-1 v P es distinta de
2y 4y Gy crer 2M-29M i entonces todos los errores de transcrirciéon

rodrdn ser detectados.

Errores de Transrosicidon de dos didgitos consecutivos.

Surdndase aque son los términos Ni 9 Ni+l los que ser&n inter~

cambiadosr entoncess si se tenia!l

(Ni P2 + Nid+1 P + k) mod 2H

con el intercambio se tendra:?

(Ni+1 P2 + Ni F1 4+ k) mod 2M

12 diferencia entre el valor real ¢ el erroneo sers del

(Ni - Ni+1)(F2 — P1) mod 2M

Se auiere aue esta diferencisa sea detectadar es decirr que es-

t3 cantidad no sea igdusal 3 0 (cero’) mddulo 2M.

Fara aue ses detectadar debhe rasar cue!?
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1.~ (Ni - Nitl) mo sea divisiible ror 2My
2+~ (P2 - F1) no ses divisible ror 2M»

0 3. (Ni - Ni+1)(F2 - P1) mo sea divisible ror 2M,

1.Como se vié en el caso de los errores de transcrircidny Ni u Nitl
estan en el intervalo LO»2M~11y ello imrlics aue la diferencia (NI
- Nitl) estéd en el intervalo [1y2M-1]3, Rasta con cue 2M sesa mawor
aue (Ni - Ni+l1) rara que éste no sea divisible ror 2M., E1l1l0o imrlica

aue 2M es masor aque 2M-1.

2.Como fue concluido en el caso de los errores de transcrircidny Fi
rertenece a3l condunto L1y 3y Sy 7y 95 seer 24 - 1) - {M)» ror lo
tanto (P2 - Fl) es menor que 24 - 1y ello imrlica que como P2 - P1

es menor a 2My (P2 - P1) no es divisible ror 2M.

3.5i P1 v P2 fueran iduslesy la diferencia (P2 - P1) seris O(cerad»
ror lo aue no se detectaria ninddn error de transrosicidny ror lo

tanto Pl v F2 deben ser distintas.,

Si se observan los valores cue ruede tomar Pir se ve aue 1la
diferencias (F2 - Pl) dard como resultado siemere un ndmero rar del
conJunto €2y 4y 6y 8y 4y 28 - 2> derendiendo de 13 eleccidn de Pl

9 P2,

For 1o Que el sroducto?
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(Ni = Nit+l) (P2 ~ F1)

ruede escribirse como:d

(Ni - Nit1) 2p’

donde 2F’ = P2 -~ P}

No se quiere aue sea divisible ror 2M»y se ruede decir como!

(Ni -~ Nit+l) 2F’ mod 2M

no se Quiere sea cero.

Si ror edemrlo se tuviers el casso en eue Ni — Nit+l = My que es
comrletamente rosible pues Ni uy Nit+l rueden tomar cuzleuier valor

del intervalo COy2H-11y se verd lo siduiente!

(Ni - Nit+l) 2P’ mod 2M

se transformard en!

M 2 P’ mod 2M
2 P’ mod 2M
Que como se ve dard como resultado O(cero)sy rues es un valor P'mul~

tirlicado ror 2M.

e saui se concluke aue no es rosible encontrar wuns tablas de
MXM con M par tal aue Mo se rerita ninddn ndmero ni en cada ren—

dlény ni en cada columnay ni en cada disdonal derecha.
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