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PROLOGO

Es indudable que el papel que desempefian las comunicaciones en la
vida diaria del hombre es de vital importancia para que ésta sea
mejor en todos sus aspectos. De aqui que dia con dla el hombre
tienda a mejorar las formas de comunicacién. Basta con tomar un
teléfono y digitar unos cuantos nimeros y en breves momentos
podremos escuchar la voz de una persona situada en el otro
extremo de la tierra. Es suficiente oprimir un botén para ver
imAgenes de hechos que estdn ocurriendo a miles de kilémetros de
nosotros y en el mismo instante. La computadora tiene miles de
cables que comunican su unidad central de procesc con la memoria,
sus puertos de entrada y salida con el mundo exterior y gracias a
la buena comunicacién entre todos estos componentes podemos hacer
un namero extraordinario de cadlculos sin error, cbtener la nomina
de una empresa, ayudar a la toma de decisiones y hacer un
sinndmero de cosas mas.

Debido a esa funcién tan importante que la comunicacién sin
errores debe cumplir, es que hemos decidido elaborar nuestro
trabajo de tesis, poniendo  especial interés en los
microprocesadores de 16 bits por la difusidn tan extensa que
estaAn teniendo en las diversas actividades del hombre.

Estamos seguros que la transmisién de datos seguird siendo un
Area donde la ingenieria buscarad nuevas y mejores alternativas de
solucién, Este trabajo pretende ser una pequefia semilla sembrada
en ese vasto campo,



CAPITUIO I.- INTRODUCCION
a} NECESIDAD DE LA UTILIZACION DE CODIGOS

La necesidad de utilizar cédigos de deteccidbn y correccién de
errores més eficlentes ha crecido debido al problema militar vy
bancario., La imperioss necesidad de transmitir datos con un alto
indice de seguridad y libre de errores en estos dos campos, ha
sido 1a base del desarrcllo de cédigos. El costo de los
dispositivos electrénicos de estado sélido se ha decrementado
casi tan dramAticamente como su tamsfo. Esto ha estimulado el
desarrollo de computadoras digitales y mecanismos periféricos y
esto, a su vez, ha causado un gran incremento en el voldémen de
datos comunicados entre mAquinas de este tipo. Los sistemas de
cémputo no toleran datos con errores y en algunos casos la
naturaleza critica inherente al dato, demanda el wusoc de
transmisién libre de errores o algun tipo de cédigo de deteccidn
o correccién de errores en las terminales. En muchos casos la
segunda opcién es 1a mds econdmica.

Las causas de error son el ruldo, la diastorsion, las
interferenciss y la atenuacién del canal de tranamisién; debido a
ellos, hs habido mejoras significativas en el campo de los
cédigos de correccién de errores. Actuslmente se han creado
varias clases de cédigos bastante poderosos. En suma, los
procedimientos de decodificacién que pueden ser implementados con
una modesta cantidad de hardware, han sido creados para varios de
estos tipow de codigos.

Esos y otros desarrollos han hecho que el - uso de coédigos de
correccién sea absolutamente préctico en los sistemas actuales de
comunicacién de datos. En el futuro, la perspectiva es que las
tendencias mencionadas anterlormente continuardn y que los
cbdbdigos de deteccién y correccién de erroresa llegaran a ser mucho
mAs ampliamente usados. ’

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de
comunicacisén digital. Un canal tipico de transmisionea es una
lines telefoénica; un dispositivo tlipico de almacenamiento es una
unidad de cinta magnética incluyendo las cabezas de lectura y
escritura. La informacién fuente estd compuesta generalmente por
digitos Dbinarios, decimales o alguna forma "de informacién
alfabetica. El codificador transforma estos mensajes a una senal
aceptable por el canal (sefiales tipicas eléctricas con algunas
restricciones en potencia, ancho de banda y duracién)., Estas
seflales entran én el canal y son perturbadas por ruido. La salida
entra en el decodificador, el cual toma una decisién dependiendo
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del tipo de mensaje mandado y entrega este mensaje al receptor.
El problema de ingenierla de comunicaciones estd en el disefio del
codificador y decodificador, aunque también se puede agregar el
de mejorar el canal de transmisién., Se debe tomar en cuenta
ademAs que una linea telefénica conduce mejor las sefales
binarias, si se convierten éstas en sefiales senoidales. Este
proceso es llamado modulacién. El proceso contrario, llamado
demodulacidn, se efectha en el receptor y el aparato que efectua
ambos procesos se llama MODEM,

El analisis muestra gque los canales de comunicacién de la forma
de la figura 1, tienen una capacidad definida para transmisién de
informacién. Adn mAs, si el rango de senal de la fuente es menor
que esta capacidad definida, entonces es posible escoger un grupo
de seflales tales que la probabilidad de decodificar en forma
errénea sea despreciable (*1).

Esta teorla no indica precisamente cémo deben contruirse estas
se€riales ni tampoco garantiza que tal sistema pueda ser construido
en la realidad.

El uso de codigos correctores de errores es un intento por
englobar estos dos Gltimos problemas (capacidad del canal vy
decodificacién libre de errores). En la figurs 2 se muestra un
sistema de comunicacion de datos que emplea un cédigo corrector
de errores.

Los convertidores en este sistema traducen los simbolos de un
alfabeto a los simbolos de otro. Generalmente ambos alfabetos son
pequefios. Una conversién tipica serla de decimal a binaric. El
modulador acepta un simbolo tnico a su entrada y produce en la
salida la correspondiente forma de onda, 1la cual es el pulso
asociado a ese simbolo. Debido al modulador, sélo se maneja un
simbolo de canal a la vez y esto es una restriccién que causs
perdida en la capacidad del canal.

El demodulador realiza la operacién inversa al modulador, o sea,
tecibe una clerta forma de onds afectads de ruido e intenta
asocliarla con su correspondiente simbolo original, de tal forma
que el simbolo recibido por el modulador sea el mismo que sale
del demodulador.

"El codificador y el decodificador se encargarén de implementar el
cédigo corrector de errores para cada simbolo recibido por el
sistema.

(*1) (Fano 1961; Feinstein 1958; Kelly 1960; Shannon 1949, 1957)
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Atn  cuando dividiéramos al receptor en demodulador vy
decodifjcador y al transmisor en codificador y modulador,
reduciendo as! 1la funcionalidad 4ltimamente accesible a un
sistema de transmisién de datos, asn as! es posible conseguir una
relativa baja probabilidad de decodificacién errénea en tal
sistema, aunque de esta manera, la capacidad del canal sera algo
significativamente menor. Desde un punto de vista practico, el
uso de cbdigos hace posible el disefio y la construccion de
terminales de transmisién y almacenamiento de datos altamente
efectivas,

En un sistema ideal, el simbolo que sale del codificadoer y el
simbolo recibido en el decodificador debieran compaginar. En un
sistema practico existen algunos errores ocasionales y es el
propésito de los cédigos el detectar y corregir tales ercores.
Estos cédigos no pueden corregir cualquier error imaginado, sino
mAs bien deben ser dimefiados para corregir solamente los patrones
de errores mAs comunes. La mayor parte de la teorla de
codificacién asume que cada simbclo es afectado
independientemente por el ruido, de manera que la probabilidad de
error de un patrén dado de errores depende solamente del ndmero
de errores. Asi, por ejemplo, es que se han desarrollado cédiges
para corregir patrones de "r" o menos errores en un bloque de "n"
simbolos (*2). En el caplitulo relativo a cédigos de blogque se
definen estas variables.

Mientras que este tal vez sea un modelo apropiado para algunos
canales, en las 1ineas telefénicas y en sistemas de
almacenamiento por cinta magnética los errores ocurren
predominantemente en las interrupciones violentas. Los disturbics
que presentan las lineas telefénicas tales como son por
reldmpagos o transitorios por switcheo, duran mucho mas que el
tiempo de transmisién de un simbolo. De manera anAloga, los
defectos en cinta magnética son tipicamente mayores que el
espacio requerido para almacenar un simbolo. De aqui que por
cuestiones de aprovechamiento de capacidad del medio, se
requieran cédigos para correccién de paquetes de errores,

Los canales de comunicacién mostrados en las figuras 1 y 2 tienen
la caracterlstica de ser unidireccionales. Muy frecuentemente los
sistemas de comunicacién emplean canales de dos direcciones. Este
factor debe considerarse para el discflo de cédigos. Por ejemplo,
en un canal bidireccional se puede emplear un cédigo de deteccién
de errorea. Cuando un error es detectado en una de los
terminales, se manda una sefal de retransmisién y de esta manera
los errores se pueden corregir en forma total, aunque con
relativa efectividad debido a los costos por tiempo empleado en
retransmisién en el canal.

{*2) vease Cap. 1I.c.l Cédigos de Bloque.




En canales unidireccionales se puede reducir la probabilidad de
error con cédigos correctores de errores, pero no por deteccién
de error y retrensmisién, En un sistema de almacenamiento por
cinta magnetica, por ejemplo, es demasiado tarde pedir wuna
retransmisién cuando ya la cinta ha sido almacenada por espacio
de una semana o un mes y los errores son ya entonces detectados
cuando se efectta la lectura de la cinta. Codificar para cédigos
correctores de errores no es mucho mAs complejo que para
deteccién de errores, sin embargo, es la decodificacién la que
tequiere equipo complejo. Para transmisién desde un vehlculo
espacial, por ejemplo, donde la cantidad de equipo en el
transmisor es muche mas importante que la cantidad total de
equipo, un equipo de codificacién para un sistema corrector es
probablemente maAs prActico que una estacién de retransmisién por
control remoto, Los complejos procedimientos de correccién de
errores pueden ser realizados desde la tierra, donde lag
limitaciones de equipo por espacio no son tan severas. De agul
que haya problemas de sistemas que requieran cédigos de
correccion de errores sin retroalimentacion.

Por otra parte, existen buenas razones para usar deteccisdn de
errores y retransmisién (cuando es posible) en sistemas
précticos. Por su naturaleza, la deteccién de errores es una
tarea mucho mAs simple que la correcién de errores y requiere de
equipo de decodificacién mAs simple. AdemAs la deteccién de
errores con retransmisiéon es adaptiva ya que se incrementa la
redundancia de informacién en 1la transmisién, al aparecer
errores. Esto hace a veces posible, bajo ciertas circunstancias,
el tener mejores resultados con un sistema de esta clase que es
tedricamente posible en un canal unidireccicnal.

La eficlencia es 1limitada en un sistema que use anicamente
deteccién de errores simple. Si se utilizan cédigos de deteccién
de errores cortos, no se lleya a detectar todos los errores
eficientemente, mientras que s8i me usan cédigos demasiadio
largos, se abusard de la retransmisién. Es conveniente una
combinacién de los patrones de errores mds comunes junto con la
deteccién y retransmision para patrones de errores menores.
Algunos sistemas construidos han demostrado claramente el
potencial de la combinacién de correccién y deteccibn de errores
con retroalimentacién (*3). .

(*3) (Burton y Weldon 1356; Lebow et al., 1963}
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b) CAMPOS DE APLICACION MAS COMUNES. TIPOS DE CODIGOS.

El codificador de la figura 2 acepta en su entrada una secuencia
continua de digitos de informacién. A su salida produce otra
secuencia con algunos digitos de mAs que son alimentados al
modulador. A la inversa, el decodificador acepta una secuencia de
simbolos del canal provenientes del demodulador y lo traduce en
una secuencia menor de dlgitos de informacién. El codificador y
el decodificador operan bajo diferentes reglas, dependiendo del
cédigo particular de que se haga uso.

Existen principalmente dos tipos de cédigos. El primero es
llamado cédigo de bloque debido a que su codificador interrumpe
la secuencia continua de digitos de informacién para formar
blogues de "n" simbolos. De esta manera opera independiente scbre
los bloques de acuerdo al cédigo particular que se vaya a
emplear. A cada bloque de posible informacién estd asociada una
palabra "x" del cédigo, donde x > n. El resultado, ahora llamado
palabra codificada, se transmite junto con el ruido que le afecta
y es decodificado independientemente de cualquier otra palabra
codificada, :

El segundo tipo de coédigo, llamado cédigo de Arbol, opera en la
gecuencia de informacién pero sin interrumpirla para formar
bloques independientes. El codificador para un cédigo de Arbol
procesa una secuencia continua de informacién y asocia a cada
secuencia larga de informacién una secuencia de cédigo que
contiene varlos digitos de mas. El codificador interrumpe la
secuencia de entrada a bloques de m, simbolos, donde "n," es un
nimero pequeffo. Después, basado en” estos N simbolos en la
informacién procedente, emite una seccién de "k," simbolos en la
secuencia del cédigo (*4). El nombre “"cddigoes™ de Arbol" viene
dado por el hecho de que las reglas de codificacién para este
tipo de cédige son en su mayorla descritos convenientemente por
una grafica de Aarbol o, siendo mds especificos, por las
ramificaciones.

De las doa clases de cédigos, los coédigos de bloque son los que
tienen considerablemente su teoria mas desarrollads. Debido a
que los coédigos de bloque tienen una estructura matemAtica
eatablecida, han alcanzado mas utilizacién que los cédigos de
Arbol.

Un subgrupo de los «cédiges de Arbol son los cédigos
convolucionales. Estos coédigos son importantes de mencionar ya
que su implementacién es mucho mAs simple que cualquiera de los
otros cddigos de Arbol. Debido a esto, sblo se considerardn en el
presente trabajo los cédigos de Arbol convolucionales.

(*4) ver Cap. 1I.c.2. Cddigos Conveolucionales.
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Los cédigos de bloque y los cédigos convolucionales tienen
capacidad similar para corregir errores y fundamentalmente
también las mismas limitaciones. Particularizando, el teorema
fundamental de Shannon para un canal ruidoso discreto es
aplicable para ambos (*5). Este asevera que un canal tiene una
capacidad bien definida y que usando el o los cédigos apropiados,
es posible transmitir informacién en cualquier rango menor a la
capacidad del canal con relativamente poca probabilidad de
decodificacién errénea.

Para gue un cédigo sea efectivo, debe ser largo para que de esta
manera pueda contrarrestar los efectos del ruido sobre un nbmero
largo de simbolos. Tal cédigo tendria una posible combinacién de
millones de palabras codificadas y otro tantoe de palabras
recibidas. La forma de determinar las propiedades importantes de
un cédigo es la estructura matemAtica, ya que hacer tablas de un
cédigo seria extremadamente laborioso y complicado si no es que
imposible. De la estructura matematica es factible implementar
las operaciones de codificar por medic de equipo electrénico.

De este modo, hay tres aspectos principales gque constituyen el
codificar: (1} Encontrar el cédigo que tenga la habilidad
requerida para correccién de errores. Esto generalmente demanda
que los cédigos sean largos. (2) Encontrar un método practico
para codificar, (3) Encontrar un método prActico para efectuar la
decisién en el receptor, esto es, un método para correccién de
errores, E] procedimiento para atacar el problema es encontrar
los cédigos que sean comprobados matemAticamente que cumplan con
la habilidad requerida para correccién de errores, Por eso estos
cbdigos deben tener una estructura matemAtica. Esta estructurs
matemAtica es aprovechada para encontrar la funcionalidad de los
otros dos requerimientos: habilidad paras codificar y para
decodificar.

En la mayoria de los camos los cédigos pueden ser generalizadoms
al caso de "q" simbolos, donde “q" es una potencia de un namero
primo. Como casi todo el equipo moderno es binarxo, 1o9 cedigol
binarios han adquirido gran importancia. Ad
construir nuevos cédigos bhinarios a partir de cedi90l no
binarios, especialmente de aquellos en los cuales "g" es uns
potencia de 2. Si existe especial interés en cédigos binarios,
solamente se debe reemplazar "q" por 2 y las palabras “simbolo de
canal" por "simbolo binario".

{*S) Ver Cap. 1.¢.6. Canal discreto ruidoso: teorema fundamental
de Shannon.
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c) INTRODUCCION A LA TEORIA DE INFORMACION

Antes de continuar con cualguier otro punto acerca de la
codificacién y 1la decodificacién, es necesarioc que tratemos
algunos conceptos de la teorla de informacién, ya que ella nos
explica en forma matemAtica los errores dentro de un canal de
transmisién.

c.l) SIGNIFICADO DE LA TEORIA DE INFORMACION

La teorla de 1nformacién es la clencia de los mensajes, puesto
que trata de establecer en forma cuantitativa las leyes que
gobiernan la generacién, transmisidn y recepcién de los mensajes.

La teorla de informacién no se ocupa del significado semAntico de
los mensajes, sino de las probabilidades gque tienen en la fuente
de informacién de ser seleccionados para transmision o de la
incertidumbre en el receptor de que los mensajes recibidos
correspondan a determinados mensajes transmitidos.

Hagsta antes da 1948 en que Claude E. Shannon publicé su libro "A
Mathematical Theory of Communication”, ls Ingenierlia de
comunicaciones tenla como objetivo reconstruir 1la menal en el
extremo receptor del sistema de comunicacién tan fielmente como
habia sido enviads por el transmisor. En la teoria moderna de
las comunicaciones {que nace con las ideas de Shannon y de
Norbert Wiener) mas que reconstruir lo mAs exactamente posible
la sfﬁal transmitida el objetivo es recuperar la informacién que
contiene.

Por ejemplo, si la senal que sale del transmisor es de la forma:

que representa ¢l mensaje 1 0 1 G 1 0 1, en el receptor se puede
zceptar como buena la senal:

JERAN RN RRa ey

gue aunque difiere bastante de la forma de onda de la senal
transmitida, a4n puede ser de calidad aceptable para permitir
recuperar la informacién que contiene { 1 0 1010 1 ).

En el libro citado, Shannon eanalizé el problema de cémo
representar los mensajes que una fuente puede producir pars que
lleven 1a informacién en un sistema de comunicacién que tiene
como limitaciones fisicas el ancho de handa y el ruido.
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El estudio de este problema dio origen a la teoris de
informacién, una rama de la ingenieria de las comunicaciones que
se ocupa de los siguientes conceptos:

- La medida de la informacién
- La capacidad del canal de comunicacién
- La codificacian,

Estos conceptos se engloban en el teorema fundamental de la
teoria de informacién que dice:

"Dada la fuente de informacién y un canal de comunicacidn, existe
una técnica de codificacién tal que la informacién puede
transmitirse sobre el canal a cualquier velocidad menor que la
capacidad del canal y con una frecuencia arbitrariamente pequetis
de errores & despecho de la presencia de ruido".

Lo sorprendente del teorema es el postulado de la tranamisidn de
la informacién libre de errores, aunque el canal sea ruidoso, si
se emplea una codificaclén adecuads.



C.2) MEDIDA DE LA INFORMACION

En el lenguaje diario el significado de la palabra informacién es
el conocimiento, noticia, inteligencia, informe, etc. En una
forma m&s precisa podemos considerar el significado de
informacién como algo que reduce nuestro grado de incertidumbre
sobre una situacién.

El recibir informacién por medio de un mensaje implica que
tenemos incertidumbre antes que recibamos el mensaje. Si 1la
cantidad de incertidumbre removida en nogotros por la recepcién
del mensaje es poca, consideramos que dicho mensaje tiene poca
informacien.

Gracias a los trabajos de Nyquist, Hartley y Shannon 1la
informacién es medible.

La base de la medida de la informacién estd en su definicién.
Mensajes que reducen en el receptor una gran cantidad de
incertidumbre llevan mucha informacién; mensajes que reducen poca
cantidad de incertidumbre llevan poca informacién. Ahors bien,
nuestro grado de incertidumbre sobre una situacisén es una funcién
inversa de la probabilidad de que tal situacién ocurra.

Si la probabilidad de que un evento ocurra ea de 100%, no tenemos
ninguna incertidumbre sobre su ocurrencia y por lo mismo, un
mensaje comunicAndonos que ese evento ha ocurrido no reduce en
nosotros ninguna incertidumbre y por lo tanto la informacién del
mensaje es cero. Ejemplo de esto es un mensaje comunicAndonos
que el dia estuvo frio en Alaska.

En cambio si la probabilidad de que un evento ocurra es muy
pequefia, nuestra incertidumbre mobre su ocurrencia es grande y
por lo mismo, un mensaje comunicAndcnos que ese evento ha
ocurrido reduce en nosotros una gran incertidumbre y por ende tal
mensaje posee gran cantidad de informacién,

Consideremos una fuente de informacién que genera "n" mensajes
cada uno de ellos con igual probabilidad de ser seleccionados
para transmisién. En estas condiciones, la probabilidad que
tiene un mensaje de ser seleccionado es una funcién de "n";
cuanto mds grande sea "n", hay mAs mensajes por lo que menor seré
la probabilidad de que un mensaje cualquiera sea escogido para
transmisién. Cuanto mAs pequena sea "n" hay menos mensajes y
mayor serd esa probabilidad.

El caso mas sencillo de una fuente de informacién es aquel en que
sdlo hay dos mensajes igualmente probables para seleccionar.
Aqul d¢nicamente hay dos alternativas: sl o no, 0 6 1, abierto o
cerrado, blanco o negro, A4guila o sol, etc, La infermacién
asociada con la selecién de uno de estos mensajes es la cantidad
minima de informacién que una fuente puede generar y se ha tomado
como la unidad de medida de la informacién, designandola con el
nombre de BIT (BInary digiT).



Se tiene entonces:
Mensajes probables (n) Cantidad de informacién {I)

no
1
2
3
loqz n

j=1- - R N

De lo anteriar se puede deducir que la cantidad de informacién
viene dada por la siguiente expresién:

1 = log, n (€8]

Si hay n menssjes equiprobablea, la probabilidad de que uno de
ellos ocurrs es:
p=1/n

Entonces:

1 = log, n = log, (1/p} {2}

C.3} ALGUNAS APLICACIONES.

Supongamos que uns fuente genera los nameros decimales
(1,2,2,4,5,6,7,8,9,0), con igual probabilidad. Cual es 1a
informacién que lleva cada digite?

Aplicando la ecuacién (2}, encontramos gue:

1= 1092 n= leg2 (1/p) = log2 10 = 3,32 bits

Hay 3,32 bits de informacién en cads digito decimal, Esto
significa que si los mensajes seleccionados por la fuente
{ntmeros decimales) van a transmitirse por medio de pulsos
binarios, se requieren 3.132 de eatos pulwos para representar cada
namero decimal. En la prActica sabemos que es necesario utilizar
4 pulsos o dlgitos binarics para codificar cada digito decimal
aunque quedan 6 ordenaclones sin utillzar. Esto es conocido como
cbdbdigo BCD, Ver figura 3.



Binario Decimal
6000 [
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9

FIG. 3. CODIGO BCD.
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©,4) MEDIDA DE LA INFORMACION DE MENSAJES CON PROBABILIDADES
DESIGUALES DE SELECCION.
CASO DISCRETO.

En la seccién anterior hemos estudiado el caso mas sencillo de
fuentes que tienen la misma probabilidad de seleccién para cada
uno de los mensajes que pueden generar.

Veremos ahora la situacién mAs general y real en la cual los
distintos mensajes de la fuente tienen probabilidades diferentes
de ser seleccionados pars transmisién. .

Nos referimos en nuestro estudio a una fuente de informacitn
discreta (fuente que genera un némero finito de mensajes o
simbolos) que puede producir K simbolos posibles. Supongames que
los diversos simbolos ocurren con probabilidades P(1}, P{2),
...P(i) ...P(K}). Estas son llamadas probabilidades A PRIORI y
cada una de ellas es la probabilidad, en 1la fuente de
informacidn, de que un mensaje sea seleccionado para transmisién
antes de que cualquier dato del mensaje llegue al receptor.

La informacidn promedio asociada con la ocurrencia o seleccidn de
cualquiera de los simbolos se calcula como sigue:

- E1 contenido de informacién del i-ésimo mensaje producido por
la fuente es:

I = log, (1/Pli}] = - log, P(1) 3

~ 51 la fuente transmite una secuencia de “n" simbolos {n>>K), el
i-&¢simo glmbole ocurrirs nP(i) veces y la informacién total
ganada de estas ocurrencias es:

“-log P(i) ©
de los simboles i = 1 en n simbolos informacién de un
transmitidos solo simbolo

Informacién total “nP{i) ocurrencias dEl

= -nP{i] log, P(i} (4)
- La informacién total generada por la fuente con la secuencia de
"n" almbolos es la suma de 1a expresidn anterior pera todos los
valores de i, o sea:
K
Informacién total de la fuente = - 5 nP(i) log, P{i) (5)

i=1



= Y el promedio de informacién I por simbolo sera:

K
- > nP{i) log, P(i)
-- K
i=1 -
I = - = > P{i) log, p(i) (6)
n -
i=1
K
— bits
H{i) = - > P{i) 1092 P(i) -=------ (7)
l-I simbolo

Esta expresién tiene la misma forma que la empleada en
termodindmica estadistica para la entropia de sistemas. Por eso
se le designa también como entropia de la fuente de informacién,
representandosele por H(l)., En resumen, H{i) o I, como es dada
por la expresién 7, es la informacién promedio asociada con la
geleccién de uno cualquiera de los mensajes de la fuente.
También se le refiere, declamos, como entropia de la fuente.

La base de logaritmos tomada en la ecuacién {6) determina la
unidad de medida de la informacién. Cuando la base es 2, 1la
unidad es el bit, cuando es 10 la unidad es el Hartley y cuando
es e la unidad es el nat., Dado que el sistema de comunicacidn de
datos es binario, la base generalmente usada es 2 por la que la
unidad de medida de la informacién mas comén es el bit.

Cuando todos los "K" simbolos generados por la fuente son
igualmente probables, la ecuacién (7} se transforma en:

K
. 1
I =-> log, - = log, K {(8)
- K
K=1
que es el resultado obtenido en la ecuacién (2). Como se ve, la

expresién (7) es enteramente general, abarcando tanto el caso en
gue los simbolos generados por la fuente tienen la misma
probabilidad de ocurrencia comc el caso en que esas
probabilidades son desiguales.

Hemos visto que la cantidad de informacién de un mensaje es una
funcién inversa de su probabilidad de ocurrencia o, visto en
funcién del tiempo de transmisién, significa que es conveniente
otorgar menor tiempo de transmisién a los menssjes con mis alta
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probabilidad de ocurrencia que a los de poca probabilidad. En
1837 S.F.B. Morce siguid esta filosofla en su cédigo al otorgar
palabras de cédigo mAs cortas a las letras del alfabeto ingles
que se repiten mds frecuentemente y palabras de cédigo mAs largas
a las letras menos frecuentes.

La probabilidad a que se hizo alusién, de que un mensaje
determinade sea transmitido antes de que cualquier dato acerca
del mensaje sea recibido es 1lamada PROBABILIDAD A PRIORI,
mientras que la probabilidad en el receptor de que el mensaje
recibido sea determinado mensaje transmitido e3 1llamada
PROBABILIDAD A POSTERIORI. La probabilidad a posteriori es
importante cuando hay ruido presente en el canal de comunicacién
y la senal es perturbada por &1,

Con el fin de ilustrar el concepto de probabilidad a posteriori
considérese un sistema transmitiendo tres mensajes A, B y C.
Debido al ruido, un 20% de las A transmitidas son interpretadas
como B y un 20% como C. Un 50% de las B transmitidas son
recibidas como A y un 50% como B. De las C transmitidas 66.7%
son recibidas como C y 33.3% como B.

Las frecuencias relativas de transmisién (preobabilidad a priori)
de A, By C son 0.5, 0.2 y 0.3 respectivamente. Asi, si se
transmiten N mensajes, habra:

0.5N A's transmitidas
0.2N B's transmitidas
0.3N C's transmitidas,
Luego el namero de A's recibidas sera:
(0.6){0.5N) + {0,5)}(0.2N) = 0.4N

De estas 0.4N recepciones de A, 0.3N corresponden a transmisiones
de A, 0.1N de B y 0 de C. Entonces, lss probabilidades a
posteriori, cuando A es recibida, de que el mensaje transmitido
seat

Aes —-- = 0,75

0.1N
Bes ---- = 0.25

Ces ---- 20
0.4M
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La informacién se aumenta con el incremento de la probabilidad a
posteriori y decrece con el incremento de l& probabilidad a
priori y me expresa por:

probabilidad a posteriori
Informacién recibida = log [~-====-commommcocmmnmnnae )
probabilidad a priori

Entropia de eventos conjuntos.

La entropia conjunta H(ij) de la fuente o informacién promedio
asociada con la produccién de cualquier par de aimbolos est

n n
H{Ej) = ~ 3 3 p(ij) log Plij)
i=1 §=1

donde n es el nbmero de simbolos discretos que produce la& fuente
y P{i}) es la probabilidsd conjunta de cualquier par de simbolos.

Entropia condicional.

La entropia condicional de 1a fuente H{j/i) o informacidn
promedio asociada con la Froduccion de un simbolo, cuando el

simbolo precedente es conocido, est
n n
H(3/L) = - 3 5 P(ij) log P{j/i)
tel 421

La relacién entre H(ij) y H{j/i) est& dada por:
H{i3) = H{i) + H{i/3)



¢.5) CANAL DISCRET) NO RUIDOSO.

La habilidad de un canal discreto pars transmitir informacién se
mide en teérminos de lo que es conocido como capacidad del canal
c.

La cspacidad del canal es 1a mAxima cantidad de informacion
(bits/seg) que el canal puede transmitir.

La capacidad del canal est& dada por:

C=1lognm /T

donde "m" es el ntmero de combinacicnes o secuencias posibles que
se tienen, una de las cuales va s ser transmitida en un tiempo
*I".  Por ejemplo, supongamos un canal capsz de transmitir los
digitos 1 y 0 & un régimen de n digitos/seg. Aqn un tiempo "T" se
transmitirdn nT digitos los cuales dan 2 combinaciones o
secuencias posibles, Entonces la capacidad para este canal sera:

C = 1092(2"T) / T = n bita/seg

El primer teorema fundamental de la teori{a de informacién de
Shannon establace gque:

“Dads una fuente con entropla H (bits/mimbolo) y un canal con
capacidsd C ({(bits/seg), es posible codificar la salids de la
fuente en forma de poder transmitir sobre el canal & un regimen
promedio de ({C/H} - X) simbolos/seg, donde X es arbitrarismente
pequeRia. No es posible transmitir a un régimen mayor que C/H".

Con el fin de obtener la maxima tranaferencis de informacién de
la fuente al canal, es necessrico que los mensajes sean
codificados en forma gque las propiedades estadisticas de 1la
fuente se acoplen s las del canal.

En un canal no ruidoso no hay duda scbre si un mensaje recibido
corresponde a un clerto mensaje transmitido. Asi, si el receptor
recibe el mensaje A, la probabilidad de gque ese mensaje
corresponda & una A transmitida es 1, puesto que no hay ruido que
pueda dar lugsr a una mala interpretacién o equivocacién.



€.6) CANAL DISCRETO RUIDOSO.

Cuando no hay ruido presente sobre el canal de comunicacién las
seniales transmitidas y recibidas son iguales, por lo tanto tienen
1; mism; entropia. Este no es el caso cuando se genera ruido en
el canal.

Vamos a considerar que:

H(x} = entropia de la entrada al canal
= entropia de la salida del canal
H{n) = entropia del ruido
H{x/y) = entropia de la sefial de entrada cuando la senal de
salida es conocida.

Los regimenes de entropla (velocidad de Informacién en bits/seg)
son H' {x), H'{y), ¥ {(n) y B (x/y) respectivamente,

Claude E. Shannon demostré que‘el régimen de informacién recibida
R es:

R = H' (x] - # (x/y) = H' {y} - #'(n)

es decir, que el reégimen de informacidn recibida es igual al
régimen de informacién transmitida menos la incertidumbre o
entropia que existe en el receptor sobre la senal transmitida
después que la sefal recibida ha sido inspeccionada. Shannon
mostré que H'(x/y} es el régimen al cual una informacién
correctora extra debe ser proporcionada al receptor para vencer
el efecto del ruido y permitir una interpretacién correcta de la
sefial recibida.

¢ 7} CAPACIDAD DE UN CANAL.

La capacidad de un canal se define como el régimen maximo al cual
el canal puede transmitir informacién. Supéngase que un canal
puede transmitir pulsos de igual longitud de K diferentes valores
a un régimen de n pulsos por segundo, entonces la informacién
que lleva cada pulso es:

Ie= 1092 (X) bits/pulso
y el régimen de informacién por segundo (capacidad del canal) es:
C=n 1092 (K) bits/seg.
Si el régimen de informacién recibida R es maximizado para un
cansl teniendo ciertas caracteristicas (tipo de ruidc presente,
ancho de banda del canal, limitacisn sobre la forma de sefial}

este valor mAximo de régimen de transmisién de informacién es
igual a la capacidad del canal.



Suponiendo que el ruido en el canal es blanco gaussiano con
potencia promedio N y valor medio cero, entonces, dado que la
funcién de densidad de probabilidad del ruido es:

P(n) = (1/(SIGMA®SQRT(2*PT)))* (e**(-n?/(2* (s16MA%))))

la entropia del ruido en unidades naturales llega a ser:

Hiv} = - § P(v)*ln Plvldv = In (SICMA*SQRT(2*PI‘e)}
donde S significa "integral".

Ahora bien, SIGMA = valor rms del ruido = SQRT (N), luego:

H(v) = 1n SQRT {2*PI*e*N)
y si el ancho de banda del canal es B Hertz:
H'(n) = 2*B*In (2*Pl*e*N) = B*ln (2*PI*e*Njunidades naturaleas/seg
Suponiendo que la sefial transmitida sea de potencia limitada a §
watts, entonces:

H' (y) = B*ln (2*PI*e*(S + N))

y la capacidad del canal estara dada por:
C = R maxima = (H' (y)-H'(n))} = B*1ln{1+5/N) unidades naturales/seg
C= log2 (1 + 5/N) bits/aeqg.

Esta ecuscién da un limite tedrico a 1a capacidad o régimen de
transmisién de informacién del canal ruidoso, limite teérico
establecido por el ancho de banda del canal y el ryido generado.

Debe recalcarse que la capacidad del canal representa la mbxima
cantidad de informacién que puede ser tranamitida por segundo por
el canal. Para lograr este mAximo, la informacién debe estar
codificada en la forma mAs adecuada.

Si queremos mantener constante la capacidad del canal, el
problema a8 resclver es encontrar la relacién S/N.

La siguiente tabla es medida de acuerdo a la teorla de Shannon
para una relacién senal-ruido de 30 decibeles.



CANAL RELACION ANCHO DE CAPACIDAD DEL

5/N (aB} BANDA {Hz) CANAL{bits/s}
Linea telefénica 30 3000 30000
Radio AM 30 19000 99672
Radic FM 30 200000  1.993x10°
Televisidn comercial io 6 millones 5.980x167
Sistema de microondas 30 20 millones 1.993;(1(2!a
Sistema de cable coaxial 30 57 miliones 5. 6810108
Sistema de gula de onda 30 70 millones 6.977)(].0e
Sistema de raycs LAsser 30 10 trillones 9.987:1019

CAPACIDAD DE VARIOS CANALES DE COMUNICACION, REL. B/N CTE.
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CAPITULO IX.- CODIGOS PARA DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES
a) DEFINICIONES Y OBJETIVOS DE LA CODIFICACION
a.,1) SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS

La transmisién de dates es el ‘'"movimiento de informacién
codificada por medio de sistemas de comunicacién eléctrica". En
estos sistemas me entiende por datos, la informacién que ha sido
tomada de documentos fuente, tales como érdenes de pago, némina
de personal, etc., o bien, de un medic de almacenamiento tal como
cinta magnética, tarjeta perforada, disco, etc.

Ha sido el crecimiento de los centros de procesamiento de datos,
el factor principal para el desarrolo notable de los sistemas de
transmisién de datos. En efecto, con la descentralizacion de las
dependencias gubernamentales y de las grandes empresas, es
necesario transportar los datos deade lugares remotos al
computador central. Este problema fue resuelto en los primeros
sistemas mediante el empleo del correo o utilizando mensajeros.
Posteriormente con la introduccién de los sistemas en tiempo real
se hizo. necesario un medio de comunicacién que permitiera a un
usuario establecer una “conversacién” con la computadora
utilizando un aparato terminal, es decir, se requerla respuesta
inmediata de la computadora a las consultas del usuario. El
sistema de transmisién de datos resolvié este problema
introduciende la informacién de la terminal {(codificada en forma
digital} a un dispositivo (el modem) que permite la transmisién
de informacién digital sobre canales telefénicos normales., En el
lado de la computadora otro modem realiza la operacién inversa a
la del modem del lado de la terminal, dando a la computadora la
informacién digital transmitida. LA misma tarea realizan los
modems cuando el flujo de la informacién es de la computadora a
la terminal.

Los sistemas de transmisién de datos comprenden tres tipos de
enlaces:

Computadora - Computadora
Computadora - Terminal
Terminal - Terminal.

La terminal es un aparato de impresién tal como el teletipo o
teleimpresor, un aparato de pantalla de tubo de rayos catédicos
con teclado, una lectors de tarjetas perforadas, una lectore de
cinta de papel o magnética, etc.
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£l esquema basico de un sistema de transmision de datos del tipe
Computadora - Terminal, es el siguiente:

COMPUTADOR ! CONTROLADOR CANAL DE
£~=> DE <~=>[ MODEM |<-~>| COMUNICA
CPU > COMUNICACIONES CIONES
] —x
v
INTERFACE
!
TERMINAL (--{-—> MODEM |(=-===cem-
/
{
v
INTERFACE

La terminal convierte los mensajes introducidos por el usario en
una serie de combinaciones de pulsos y no pulsos de corriente
electrics de acuerdo con un cédigo determinado.

El modem convierte la sefial digital proveniente de la terminal en
una sefal analdgica apropiada para poder transmitirse en un canal
de comunicacién (usualmente una 1lnea telefénica) disefiado
especialmente para tranamitir sefiales de tipo analégico.

El cansl de comunicacién es la via por la cual se va a transmitir
l1s seRfal y puede ser un par de hilos flsicos, un cable coaxial,
un canal de radio de alta frecuencia, un canal de microondas o
una fibra éptica.

En el lado de la computadora, el modem convierte las menales de
tipo analégico que recibe en sénales digitales, que pasan al
controlador de comunicaciones.

El controlador de comunicaciones puede mer desde un
minicomputador programable con wmemoria hasts un apsrato sin
memoria que solo desarrola algunas funciones légicas basicas como
la de recibir los caracteres del modem en serie y transmitirlos
en paralelo a la computadors.

La interfsce es el conjunto de conexiones que hacen posible el
acoplamiento entre el modem y la terminal o entre el modem y el
controlador de comunlicaciones.
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2.2} DEFINICION DE BAUD Y DE BIT/SEGUNDO.

La velocidad de seflalizacién es el ntmero maximo de pulsos por
segundo que puede transmitir una mdquina, sean o no de
informacién y ya sean binarios, cuaternarios o de cualquier otro
valor. El BAUD es la unidad de velocidad de sefalizacidn.

La velocidad de sefializacitn se encuentra tomando el reciproco de
la longitud, en segundos, del pulsc mds corto utilizado en la
creacién de un carédcter.

Velocidad de informacién es el nbmero maximo de pulsom binarioes
de informacién por segundo o BITS/segundo que puede transmitir
una maquina, El BIT es la unidad de informacién y es la cantidad
de informacién derivads del conocimiento de la ocurrencia de uno
de dos eventos equiprobables, exhaustivos y exclusivos,

El némero de bauds es igual al némero de bits/segundo &nicamente
cuando todos los pulscs seon de informacién, binsrios y de la
misma duracién.

Si en cambio no todos los pulsos dl menmsaje son de informacitn
{algunos son de paridad, de srrvanque y de parada, etc.) y si no
son binarios (pueden ser pulsos gque tomen cuatro o més valores
diferentes), entonces el nimero de bauds es diferente al ndmero
de bits/seg.

Ejemplos.

Ejemplo 1.- Un computador genera informscién a razén de 12,000
bits/seg y el dispositivo gque genera el cédige de proteccisn
agrega 3 bits de proteccitn por cada 5 de codigo, entonces, 1a
velocidad de informscién es 12,000 bits/seg y la velocidad de
senalizacion es:

Vs = 12,000 + {{12,000/5)*3) = 19,200 bauds
Ejemplo 2.~ Un computador geners 12,000 bits/seg en ‘formato NRZ
el codificador de linea lo convierte a 4 niveles; cada nive

representa 2 bits de la siguiente forma:

A | B | SALIDA
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Entonces, la velocidad de informacién es de 12,000 bits/seqg y la
velocidad de sefializacién es de 6,000 bauds ya que cada pulso
representa 2 bits.

a.3) CARACTERISTICAS DE UN BUEN CODIGO,

1l,- Transparencia.- debe poder codificar cualquier caracter
o arreglo de carActeres, de manera que el receptor los
reconozca sin dificultad.

2.- Capacidad de deteccién o correccién de errores.

3.~ Igualar la entropia de la fuente a ls capacidad del canal.

4.~ Adecuar el ancho de banda de la sefial al ancho de banda
del canal.

S.- Enviar al receptor una suficiente informacién de base de
tiempo para sincronizar su reloj.

Para satisfacer estas caracteristicas se han desarrollado:

a) Cédigos de transmisidn

b) Cédigos detectores y correctores de error .
c) Cédigos de longitud éptima

d) Cédigos de linea.
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b) CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE CADA UNO DE LOS TIPOS.
b.1) CODIGOS DE TRANSMISION.

Un cédigo de transmisién de datos define una configuracisdn de
bits para cada carActer alfanumérico que debe ser transmitido. El
némero de bits necesario para representar cada cardcter depende
del namerc total de carActereas diferentes gue la fuente puede
generar,

Suptngase que los cardcteres sesn solo A y B, entonces basta un
bit (un pulso binaric) para representar a cada unoc de ellos, o
sea:

bit pulsoc binario

Acorie D iiiinna ——

- D [
51 los simboles generados por la fuente son cuatro A, B, C y D,
no basts un solo bit para representarlos sino que son necesarios
2. Con 2 bits se tienen 4 ordenaciones posibles (2**2 = 4), Cada
uno de estos arreglos es posible utilizarlo para representar un
carédcter en la siguiente forma:

bit pulso binario

F I ¢ [ N it

| T U |
Coovesn 10 vvavees 1T
Doevene 1) tiuiuns | |

Si son 8 los mimbolos Qiferentes que puede generar la fuente, se
deben utilizar 3 bits para representar cada simbolo. Con 3 bits
se logran 2**3 = § ordenaciones diferentes, asi:

bit pulso binario bit pulao binario
A vvvee 000 c0vus  mmmmmanan E oauve 100 o0nlh T
B ..... 002 ..... 171 Foovwoo 101 11

f
.

C evee 010 ouss G veeee 1O vy T
N

D.overs 012 vuuv. | } Hovewa. 111



- 30 -

En general, con m bita se logran 2%*m ordenaciones por lo que se
pueden representar otros tantos simholos o carécteres diferentes.

Si usamos 1a expresién 2**m = n ordenaciones y tomamos el
logaritmo de base 2 en ambos lados de la ecuscidn, se obtiene:

logzn = m

lo que significa que un alfabetc consistiendo de n caraActeres

diferentes requiere
logzn = m bits

para codificarlo en forma binaria.

Loa cédigos mAs usuales para hscer adecuados los simbolos del
lenguaje para su transmisién por medio .de un sistema de
comunicacién son: .

-~ El Cbdiqo Baudot

~ El Cédigo ASCII.

De aplicacién mas restringida para transmision estan los coédigos
BCD y EBCDIC.

b.1.,1) CODIGO DE MORSE

Este cédigo no me usa en la transmisidén de datos pero es
interesante conocerlo por su importancis histérica.

Este cédigo fue el primer cédigo de transmision de datos y se
elsboré alrededor del affo de 1838, En el ya estaban aplicadas
algunas de lams idesas fundamentales de la teoris moderna de la
codificacién, como es la referente a igualar la entropia de la
fuente a la entropia del canasl, haciendo gue los caracteres mAs
usuales {las vocales) tengan codigos més cortos.

El C4digo Morse siempre se ha transmitido a meno (2 a 3
carscteres por segundo) y cuando se quiso diseBar una maquins
automdtica para codificar y decodificar se encontrd que es maAs
conveniente que el ndmero de bits por cardcter sea uniforme, lo
que no es posible con los pulsos del Cédigo Morse.

De esta manera, el Morse se ha quedado para transmision manual y
se han elaborado cédigos wuniformes pars codificacién y
transmisién automstica.



b.1.2) CODIGO BAUDOT

El Cédigo Internacional No. 2 de 5 unidades del CCITT, comunmente
conocido como cddigo Baudot, es una variante del Cédigo Baudot
usado ampliamente desde hace mAs de 45 afos.

Es también conocido como cédigo telegrafico de 5 unidades vy
prActicamente todos los sistemas telegrdficos del munde operande
a 50 y 75 bauds utilizan este cédigo o alguna variante de el,

El Cédigo Baudot representa cada caracter con un conjunto de
cinco bits. Sin embargo, con 5 bits solo se tienen 2**S5 = 32
ordenaciones posibles que resultan insuficientes para codificar
las 26 letras de]l alfabeto (latino), los 10 nYmeros decimales,
los signos de puntuacién y matemAticos y las figuras,

Por esta razdn, para ampliar el nimero de simbolos que se pueden
representar con este coédigo, se utilizan dos cardcteres para
indicar:

- Cambio a letras

- Cambio & figuras.

El receptor interpreta todos los bits que van después de un
cardcter de cambio a letras como letras y todos los que siguen a
un carécter de cambio a figuras como figuras, ya sean nameros,
signos, etc,

Asl, cada secuencia de 5 bits en el Cédigo Baudot tiene dos
significados dependiendo de por cual carActer de CAMBIO hayan
sido precedidos. Esto se aclara con la siguiente explicacién.

Con 5 bits se pueden obtener 2**5 ordenaciones de las que
descontamos la (00000} que no tiene significado, quedando
2**5 - 1 = 31 posibles ordenaciones. De esas descontamos 5 para
los movimientos del carro:

1.~ Subir carro {letras)
2.~ Bajar carro {figuras)
3.~ Retroceder carro

4.- Cambio de renglén
5.~ Espaclo.

Las 26 restantes posibilidades, como ya se dijo tienen doble
significado, lo que nos da la posibilidad de codificar 26x2 = 52
carécteres alfanuméricos.

El alfabeto latino tiene 27 letras a las que sumamos 10 digitos,
por lo que nos sobran 15 ordenaciones para codificar signos de
puntuacién y algunos otros carActeres. Casualmente hay 26 letras
esenciales en el inglés (no existe la B) por lo que cada arreglo
de 5 bits equivale & una letra o a un signo. .
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En la transmisién de informacién empleando el cédigo BAUDOT, la
sincronla entre el transmisor y el receptor se establece con cada
carActer. Asl, cada carécter codificado de acuerde al cédige, va
precedido por un pulsoc binario de arranque {generalmente un cero)
y seguido por un pulso de parada (el cual siempre es un uno).

- La duracién del pulso de arranque es igual a la de los
pulsos de informacién.

- La duracién del pulso de parada es igual a1, 1.42, 1.5 6 2
veces la duracién de los pulsos de informacién. Es muy comoén
que el pulso de parada dure 1.42 veces los de informacién.

El cédigo Baudot es el cédigo telegrdfico por excelencia. Todos
los saistemas de Telegrafla, Telex y algunas terminales de
computadora emplean este cédigo. Sus limitaciones principales
son:

- El limitado némero de ordenaciones que es permitido pars
representar cardcteres (52)

- No permite bits de chequeo de paridad.

Pars complementar eata explicacién, diremos que por costumbre los
unos se llaman "marcas" y los ceros "espaclios",



CODIGO BAUDOT

FIGURA

= Letter Shift
LF = Line Feed
= Figure Shift
CR = Carriage Return
+ ER = Error
NA = Not Asigned
Space = LS o F§S



b.1.3) CODICO ASCII

Por la extensién de las maquinas de informatica de los EE.UU. en
el mercado mundisl, el <cédigo ISO (International Standard
Organization) de 7 bits es méa comunmente conocido como cédigo
ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

El cédigo ASCII, que sme empezd a usar ampliamente en 1967, surgi¢
como una respuesta a la necesidad de contar con un cédigo que
sirviera para el intercambio de informacién entre sistemss de
procesamiento de informacion, sistemas de comunicacién y equipo
periférico asociado. El Cédige Baudot no es dtil parsa este
propésito por el némero limitado de combinsciones que permite y
por la falta de una estructura 1égics que facilite la
comunicacién con el computador.

El cédige ASCII o alguna variante de &1, es universalmente
empleado por todos los equipos periféricos para la comunicacién
con computadoraa, Emplea 7 bits para representar cada simbolo
alfsnumérico y generalmente se agrega un octavo bit para
comprobar paridad con el fin de detectar errores.

El conjunto de 7 bits permiten 2%**7 = 128 arreglos posibles, los
cuales pueden ser agrupados en 4 subconjuntos de cardcteres de la
siguiente forma:

1, Control

2. Nomeros y signos
3. Letras maydsculas
4. Letras mindsculas.

El subconjunto de caréActeres de control ests formado por 32

elementos que pueden ser agrupados en las 4 categorias
siguientes:

a) Separadores de informacién
b} Controles de aparato

¢} Realizadores de formato

d) Controles de comunicacién.

Los carédcteres separadores de informacién son utilizadom para
separar y codificar la informacién en un sentido légico. Dichos
carActeres son los siguientes: ' '

FS ~ Separador de archivo
GS ~ Separador de grupo
RS - Separador de registro
US - Separader de mitad.

Los carActeres de control de aparato son DCL, DC2, DCI y DC4A ¢
tienen por objeto el control de aparatos asociados con el
procesamiento de datoe o sistemas de comunicacidn, especialmente
para aparatos de switcheo ON y OFF.
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Los carActeres realizadores de formato controlan el arreglo o
posicionamiento de la informacién en aparatos de impresién o de
pantalla. Entre ellos estan:

LF (Line Feed) que c¢ontrola el movimiento de la posicién
impresora a la siguiente linea de impresién.

CR (Carriage Return) que controla el movimiento de la posicién
impresora a la primera posicién de la misma linea de
impresién.

BS (Back Space} gque controla el movimiento de la posicién
impresora en espacio de impresién de regreso sobre la misma
linea impresa.

Los carActeres de control de comunicacién tiemen por objeto
controlar o facilitar 1la transmision de informacién msobre el
sistema de comunicacién. Algunos de estos carActeres son:

SOH (Start of Heading). Se usa al comienzo de una secuencia de
cardcteres que constituyen una direccién sensible a 1la
mAquina o un enrutamiento de informacién.

ETX (End of Text). Se emplea para terminar una secuencia de
carActeres comenzados con STX.

STX (start of Text). Precede a una secuencia de carActeres que es
tratada como una entidad.

EOT (End of Transmission). Se utiliza para indicar la conclusién
de una transmisién que puede contener uno o mAs textos y
cualquier encabezamiento.

ENQ (Enquiry). Es usado como una peticién de una respuesta desde
una estacién remota.

ACK (Acknowledge). Es un cardcter que envia el receptor como una
respuesta afirmativa a un transmisor.

NAK (Not Acknowledge). Es enviado por el receptor como una
respuesta negativa & un transmisor.

SYN Se utiliza por un sistema de transmisién sincrona en la
ausencia de cualquier otro cardcter para proporcionar una
seffal de la cual el sincronismo puede ser logrado.

ETB (End of Transmission Block), Indica el fin de un bloque de
datos pares propésitos de comunicacién.

A continuacién se ilustran algunas aplicaciones de los carActeres
de control de comunicaciones.



En una transmisién SINCRONA la secuencis para la transmisién de
un bloque de carActeres es:

- - > BLOCK PARITY
CHARACTER
sls|s EJE| B
YlyYyjlo ENCABEZAMIENTO T TEXTO T{O0 P
NIN|H X]T]|C
< ---------



En una transmisién ASINCRONA la secuencia de cardcteres para la
tranamision de un texto es:

ceu

(El computador pregunta a una
terminal si tiene mensaje que
transmitirle y si lo tiene
se lo envie).

BI{E Al S
PlT TEXTO DT

clx R R
DIRECCION DE TERMINAL
LA TERMINAL {8i la terminal tie-
ne mensaje que -
~=~>3 tranemitir el com-

putador conteata
enviando el texto).

A

C cpU
{Contesta a la terminal que el

K mensaje se recibid sin error).

En la transmisién asincrona cada cardcter del cédigo ASCII es
precgdido por un bit de arranque y seguido por 1' & 2 bite de
parada.

Entre las caracteristicas principales que han heécho edecuado al
cédigo ASCII para el intercambio de informacién de computadoras y
terminales, podemos citar las siguientea:

a) Es un cédigo computable porque los cardcteres estAn
estructursdos en una forma secuencial binaris aproplada para las
computadoras digitales.

b} El conjunto de carActeres escogidos contiene los cardcteres
graficos de los principales lenguajes de programacion.
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c¢) Suponiendo que los 128 «car&cteres no satisfagan los
requerimientos de aplicacien, el cédigo ASCII preveé funciones de
escape para permitir la expansién del coédigo a mas de 128
cardcteres,

Las funciones de escape son los cardcteres de control asiguientes:

DLE - Data Link Escape
ESC - Escape

S0 -~ shift out

SI - Shift In

d) Algunas indicaciones del cédigo ASCII facilitan su operacién
por la computadora o terminal y su manejo por los usuarios.
Algunas de estas indicaciones son:

1) Cuando el To. nivel es un 1, indica una letra maylscula o uno
de 6 slmbolos especiales.

2} Cuando el 6o. nivel ea 1, indica un namero, uno de loa 21
simbolos grAficos o un espacio.

3) Cuando el 60. y el 7o. niveles son 0, indica gque son
cardcteres de control.

4) Cuando el 6o. y el 7o. niveles son 1, indica letras
mintsculas, simbolos especiales o la funcién DELETE.

En cuanto a la comprobacién de paridad que se realizs con el #8o.
bit de cada carActer, se recomienda usar:

- Paridad IMPAR para transmisién sincrons
- baridad PAR pars transmisién asincrona.



b, b, b
7 u i 5 Al
000 100 010. 110 1 001 J101 Jo11 1114
0000 | NUL | DLE | SPACE ol @ | P
1000 SOH DC1 | 1 A Q a q
0100 STX DC2 " 2 B R b r
1100 ETX DC3 [ 3 ¢ s [ 8
0010 EOT DCu $ L} D T d t
1010 ENQ NAX ) 5 E U e u
0110 ACK SYN [} 6 F v f v
)
'bgrby by byt 1110 BEL ETB ? (] 1] g w
0001 BS CAN ( L] H X h ®
1001 HT EM ) ‘N IENEE EE K
0101 LF SuB * : J 2193 2
--1101 vT ESC + H K 4 k
0011 FF FS (3 FE R E
1013 CR Gs - BEERIERF
0111 30 RS . > N Aln ~
T1111 S1 US 7 7] 0 |_]o JDEL
NUL =All zeros DC1 =Device control 1
SOH =Start of heading - DPC2 =Device control 2
STX =Start of ‘text ‘DC3 =Device control 3
ETX =End of text DC4 =Device control 4
EOT =End of transmission NAK =Negative acknowledgment
ENQ =Enquiry SYN =Synchronous / idle
ACK =Acknowledgment ETB =End of transmitted block
BEL =Bell or attention signal CAN =Cancel (error in data)
BS =Back space M sEnd of medium
HT =Horizontal tabulation SUB =Start of special sequence
LF =Line feed ESC =Escape .
VT =Vertical tabulation FS$ =Information file separator
FF =Form feed G$ =Information group separator
CR =Carriage return RS =Information record separator
S0 =Shift out US =Information unit separator
SI =Shift in DEL =Delete
DLE =Data link escape

FIGURA 4.

CODIGO ASCII STANDARD.



b.1.4) CODIGO EBCDIC

El otro coédigo binario, ademas del ASCII, desarrollado para
representar simbolos alfabéticos, numéricos y especiales en
sistemas digitales, es el cédigo EBCDIC (Extended Binary Coded
Decimal Interchange Code).

El cédigo EBCDIC utiliza § bits para representar un simbolo,
mientras que el cddigo ASCII se presenta en dos formas: ASCII
standard de 7 bits y ASCII extendido o modificado de 8 bits. En
este tltimo, el bit mas significativo es 1. Esto indica que los
siguientes 7 bits forman una palabra del cédigo. El ASCII
standard se puede obtener del extendido con solo eliminar en la
palabra el bit mas significativo.

El cédigo EBCDIC se desarrollé en IBM para usarlo en los sistemas
360 y 370 exclusivamente, aunque ahora se utiliza en otras
computadoras a fin de ser compatibles al equipoc IBM.

Existen 2**8 = 256 combinaciones para el EBCDIC, algunas de las
cuales, como se puede ver en la figura 5, no me han asignado adn.
Se pueden ir asignando combinaciones a medida gue el desarrollo
de la tecnologla en computacién las requiera.



8
£ 5
Y 00 0 10 1 by by
.&: ioo 01 |10 {11 |00 fo1 ] 10 [41 J 0O 10 111 (00 {01 § 10 }11 bs,t\‘
BAWoTiJ2 s |ulslelrlals|ale]c(ple|r]|rimr
pfgito
0000 )10 |MJL|DIE| DS SP | ¢ - [] Botade
0001 |1 | SCH|DC| sos / a | Ald 1 Jeiral
0030 {2 {SD]|DC2| FS ]| 5WN b k [ B K|S 2
0011 {3 |EXT|™ cllijte cjit]T}]3
0100 |4 | PF | RES{ BYP | PN [} nju D|{M]|U 4
0101 {S {HTF |NL } LF | RS ] nlvw E|N|V 5
0110 |6 |ILC |BS JETBjUC f lo|w Flo]|wl]eé
0113 |7 |DEL| 1L | ESC] bOT gElpix G|P[X |7
1000 {8 CAN hiqly H]lqoly s
100t |9 ™ i rl|z I R 2 9
1010 |A {9 | ! ;
1011 |B {vT fanjanfua| * {${ 1 ¢
1100 JC JFF | IS Du|L |2 | s |@
un o o |s{og[mx] ] |- |
110 {E |90 { S| A ¢ [il>]-=
uiy |F st jwsjmu)s]l | ™M) 21"
FIGURA 5. CODIGO EBCDIC.

ACK =Acknouledge' DEL =Delete :

BEL =Bell DLE =Data link ‘escape

BS =Backspace DS =Digit select

BYP =Bypass I =End of medium

CAN =Cancel ENQ =Enquiry

CC =Cursor control EOT =End of transmission

. CR =Carriage return ESC =Escape

CU1 =Customer yse 1 ETB =End of transmission block

CU2 =Customer use 2 ETX =End of text

CU3 =Customer use 3 FF =Form feed

DCY =Device control 1 IS =Field separator

DC2 =Device control 2 HT =Horizontal tab

IFS =Interchange file Separator

zDevice éontrol &




=Interchange group separator
=Idle .
=Interchange record separator
=Interchange unit separator
=Lower case
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=Line feed SP
=Negative acknowledge STX
=New line SUB
=Null SYN
=Punch off ™
=Punch on uc
=Restore vT
zReader stop
=Shift in

CARACTERES ESPE!

| =0R 16gico

~1=NOT 16gico

.=Set mode

=Start of manual message
=Shift out

=Start of headin
=Start of significance
=Space

=Start of text
=Substitute
=Synchronous Idle
=Tape mark

=Upper Case

sVertical Tadb

CIALES
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b.2) CODIGOS DETECTORES DE ERROR. DEFINICIONES.

Antes de entrar en detalles, definiremos los conceptos de
"correccioén" y "deteccién” de errores.

Se dice que un cédigo detecta un error cuando precisa la
existencia de ésle en un mensaje recibido, pero no sabe cudl es
el bit erréneo. Su correccién solo se hard solicitando
retransmisién del mensaje.

Se dice gque un cédigo es corrector de errores porque puede
precisar el bit erréneoc. Una vez precisado el bit equivocado,
basta con cambiarlo por el bit contrario y ya estd hecha la
correccién. No es necesario repetir la transmisién del mensaje
para corregir.

Ahora hablaremos un poco sgobre el importante concepto de
redundancia. REDUNDANCIA es la transmisién de ma&s informacién de
la estrictamente necesar{a para la comunicacién de un mensaje. La
redundancia puede estar en la fuente de informacidén, en el
cddigo, en la sefal transmitida, en el canal o en el sistema de
comunicacién.

Para ilustrar la idea, consideremos que los mensajes que se van a
transmitir son SI y NO. La minima informacién a transmitir a un
receptor para darle a conocer cualquiera de los dos mensajes es |
bit. En esta forma los mensajes son codificados como:

bit pulso binario
SI 1 I~
NO 0

Al transmitir los dos mensajes sobre un canal ruidoso {(en la
prActica todos lo son) por medio de un solo bit, el ruido puede
ocasionar que el espacio sea recibido como marca o viceversa,
haciendo que un NO transmitido sea interpretado como un SI por el
receptor o un SI como un NO.

8i en lugar de trunsmitif cada uno de los dos mensajes por medio
de un solo bit se emplean 2 como se indica a continuacién:

bit pulso binario
sI 11 | f
NO 00

un solo bit erréneo en la sefial recibida no es suficiente para
convertir un SI en un NO o viceversa, ya que los mensajes 1 0 vy
0 1 no estan permitidos dentro del lenguaje del transmisor y
receptor, por lo que éste se da cuenta que hubo un error al
recibir una de dichas secuencias. Si todavis mas, los mensajes S|
y NO son codificados como:



bit pulso binario
51 111
NO 000

entonces, si hay un solo bit erréneo, el receptor no solo se da
cuenta de que hubo un error sino que lo ubica, pudiendo
corregirlo. Asi, si la secuencia de bits que detecta el receptor
es alguna de las siguientes, puesto que hay solo un bit errdneo,
corresponden al mensaje 0 0 O:

oo
(=X ok~
[=X=} g

’
’
.

§i, en cambio, recibe las secuencias 011,101 & 110,
éstas corresponderan al mensaje 1 1 1.

Como se ve, el precio que hay que pagar para lograr vencer los
efectos del ruido, es el de requerir un mayor tiempo de
tranamisién que el minimo necesario para cada mensaje.

Los bits adicionales introducidos en cada mensaje fuera del
minimo requerido para representarlo, con el fin de permitir al
receptor detectar y/o corregir, se denominan comunmente bits
redundantes o informacién redundante.

Todos los lenguajes del hombre son redundantes, unos maa que
otros, pero en general se considera que poseen una redundancia
del 80%. Esto significa que solo una quinta parte de los simbolos
de una péAgina son realmente necesarios para transmitir la
informacién. Sin embargo, como en la tranamisién de datos, aqul
también la redundancia es necesaria para entender el significado
de los mensajes, aunque a veces se peque de exceso de ella.

REDUNDANCIA Y EFICIENCIA.
La eficiencia E de un cédigo se define como:
Bits de informacién (sin considerar los de redundancia)

E = ==-- ---

Total de bits en la representacién del cardcter.

Mientras que la redundancia R se expresa por:
R=1-E.

La eficiencia y la redundancia entran en conflicto en un sistema
de comunicacién. Cuanto mayor redundancia se introduzca, menor
serd la eficiencia, pero cuanta mds redundancia sea recibida,
menor serA la probabilidad de error debido al ruido., Debemos, por
lo tanto, encontrar un cédigo que proporcione la méaxima
transmisién libre de error con el minimo de redundancia.



El cédigo BAUDOT, por ejemplo, tiene una eficiencia de 100% y una
redundancia 0, por eso la proteccidn contra el ruido es nula. Eso
hace que un bit erréneo en un carActer se convierta en otro
carActer vAlido dentro del cédigo sin que el receptor tenga forma
de darse cuenta que hubo un error. Esto se jlustra en la
siguiente secuencia:

Caracter CR transmitido 1 100 0

! |

mAs ruido en el canal Ceterresie e
se convierte en la senal recibida /..".'\../\..
que es detectada como I T
y que corresponde al cardcter H 11 0 1 0.

La eficiencia del cédigo ASCII es de 87.5% y su redundancia es de
12.5% , ya que cada carédcter contiene 7 bits de informacién mAs
un bit de paridad o redundante.

Como se puede observar, la eficiencia en el cédigo ASCII es menor
que en el cédigo BAUDOT, aunque la redundancia es menor en éate
¢ltimo. Sin embargo, tiene la ventaja de que un bit erréneo en el
cardcter recibido no lo convierte en otro carActer valido del
cédigo y el receptor se da cuenta de que hubo un error en la
transmisién,

DISTANCIA DE HAMMING.

En los sistemas que emplean cédigos detectores de error, la
correccién del miamo se hace por la repeticién en el transmisor
del bloque de bits por indicacién previa del receptor de que ha
habido error. Esta es la forma usada por la mayoria de los
sistemas de transmisién de datos para corregir el error. Otro
método para corregir el error una vez detectado, es agregar
suficiente redundancia a los mensajes transmitidos para permitir
que el propio receptor haga la tarea de correccién sin recurrir a
la repeticién del mensaje.

La Distancia de Hamming entre dos cardcteres codificados es el
némero de bits en el cual ellos difieren, es decir, es el ndmero
de bits que deben cambiar en un carActer para dar por resultado
el otro carActer. Por ejemplo, la distancia de Hamming entre los
carActeres 10010 y 01010 es 2, puesto que éste es el némero de
bits en el cual ellos difieren.

La Distancia Minima de Hamming de un cédigo es el nimero minimo
de bits que deben cambiar en un carédcter codificadec para dar por
resultado otro carécter vAlido del cédigo,
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La distancia de Hamming del cédigo Baudot es 1, ya que basta un
cambio de un bit del cardcter para dar por resultado otro
caracter valido. En el cédigo ASCII (incluyendo el octavo bit de
paridad) la distancia minima de Hamming es 2.

La cantidad de bits erréneos que se pueden detectar y corregir y
que un cédigo permite realizar, es funcién de 1la llamada
distancia de Hamming. La relacién es la siguiente:

M-1=C+0D

donde: M = distancia de Hamming
C = numero de bits erréneos que pueden corregirse.
D = namero de bits erroneos que pueden detectarse.

C no puede ser mayor que D, puesto que para corregir un bit de
error es necesario haberlo detectadc antes, En la siguiente
figura se muestran los valores de M de uno hasta cinco y los
valores correspondientes de C y D.

Distancia Minima Propiedades de
de Hamming combatir el error
M C D
1 0 0
2 0 1
0 2
3
1 1
0 3
4
1 2
0 4
5 1 3
2 2

De la figura anterior se puede observar que con una distancia
minima de Hamming de 1, no es posible detectar ni corregir ningtn
bit errdneo (como sucede en el cédigo Baudot)., Con una distancis
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minima de 2, es posible detectar un error pero no corregirlo (sin
retransmisién de mensaje). Ejemplo de esto son los cédigos de
paridad. Con una distancia minima de 3, se pueden detectar dos
errores o en forma alterna detectar un error y corregirlo,

Los codigos de Hamming, de Hagelberger y de Bose-Chaudhuri son
algunos tipos de cédigos correctores de error,

CODIFICACION PARA IGUALAR LA ENTROPIA DE LA FUENTE A LA CAPACIDAD
DEL CANAL.

Suele decirse que un cédigo es a un canal de comunicacién lo que
un transformador es a una transmisién eléctrica, es decir, un
medio de mejorar su eficacia operativa, Asi como se usa un
transformador adecuado a la resistencia de carga del transmisor
para obtener un maximo de transferencia de potencia desde un
generador hasta el receptor, también se necesita un ceédigo
adecuado a la estructura estadistica del lenguaje usado en 1la
transmisién.

El canal no puede transmitir informacién a su capacidad maxima si
la fuente de informacién es redundante. Shannon probd que es
posible codificar la salida de la fuente redundante en forma tal
que el régimen de tranamisién de informacién de la fuente se
aproxime a la capacidad del canal. El principio basico de 1la
codificacién para igualar la fuente al canal, es que los mensajes
improbables son representados por sefiales mas grandes que los
mensajes que ocurren mAs frecuentemente, La codificacién es més
eficiente, es decir, el régimen de transmisién de informacién
tiende a mser igual a la capacidad del canal, cuando las
longitudes de las sefiales son proporcionales al logaritmo de base
2 del ipverso de: las probabilidades de losa mensajes
correspondientes.
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b,3) TIPOS DE CODLIGOS DETECTORES DE ERROR.

En cualquier canal de comunicacién hay factores tales como el
ruido y la distorsién que alteran la senal de informacién
transmitida. Cuando la sefal es voz, la alteracién no es tan
dafiina por la naturaleza redundante de una comunicacién humana.
No ocurre lo mismo si la comunicacién es de datos y los extremos
transmisor y receptor son mAquinas en lugar de seres humanos. En
este caso la proteccién de los datos transmitidos de posibles
alteraciones o distorsiones en el canal de comunicacién es de
gran importancia, recurriéndose con este fin a la utilizacién de
cédigos detectores y correctores de error.

Los cédigos detectores de error mAs usuales son:
- Paridad par e impar,
~ M fuera de N,
-~ Paridad vertical y horizontal,
~ Clclico o polinomial.

La manera de corregir los errores una vez detectados, puede
realizarse solicitando al transmisor la repeticién del mensaje
errdnec o efectudndose la correccién en el propio receptor sin
intervencién del transmisor. Este #ltimo modelo requiere de
técnicas de codificacién mAs sofisticadas, asl como la
transmisién de tantos o mAds bits de control de errores como de
bite de datos. Esta es una de las razones por las cuales es menos
utilizado en la practica en nuestros dias.

El método de Retransmisién del mensaje erréneo es, en la
actualidad, el mAs wusado en la correccién de errores. La
disponibilidad de un canal de retorno del receptor al transmisor
para indicarle a éste que se ha recibido un error y solicitarle
la retransmisién del bloque de datos erréneo, al mismo tiempo que
se tranemite el mensaje normal, aumenta la eficiencia de
transmisién. La smolicitud de retransmisioén puede realizarese
también a través del canal principal sin necesidad del canal de
retorno, interrumpiéndose para ello la transmisién de datos de
transmisor a receptor, lo que disminuye la eficiencia de la
transmisién.

La miguiente figura es un diagrama a blogues de un sistema de
transmisién de datos con deteccién de errores y correccién por el
método de retransmisién:



FUENTE TERMINAL
DE -=>| TRANSMISORA |-->| CODIFICADOR |~-~-~>| MODULADOR
DATOS
| v,
CANAL DE CANAL DE
RETORNO COMUNICACION
e
| [
Vv
DESTINO TERMINAL
DE LOS |<--| RECEPTORA |<--| DECODIFICADOR |<-| DEMODULADOR
DATOS

La terminal transmisors estructura la secuencia de datos en
bloques, los almacena al mismo tiempo gque los transmite hasts
tener la evidencia de ?ue fueron recibidos correctamente por el
receptor o si hay notificacién de error, los retransmite; ademAs,
agrega bits de control y de sincronizacién y controla normalmente
el circuito de transmisién.

Los bloques de datos pasan luego al codificador donde se
adicionan los bits de paridad que son determinados en base a una
ley de los bits de datos. Los bits de paridad permiten al
receptor conocer si ha habido o no error en la transmisién,
Normalmente el codificador es parte de la terminal transmisora
pero como no es este siempre el caso, se ha representado por un
bloque diferente o independiente,

Si cada blogue de datos contj}ne k bits de informacién y n-k bits
de paridad, se dice que el cédigo es un cédigo de blogue (n, k)
con una eficiencia R = k/n.

El bloque codificade de datos es adaptado por el modulador a la
forma sanaldgica de modo ?ue pueda transmitirse adecuadamente
sobre el canal de comunicacién.

En el extremo receptor el bloque demodulado es entregado a la
terminal receptora a través del decodificador, el cual realiza
las operaciones légicas para determinar si hay error y tambidn
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indicar cual es el bit equivocado. Una vez revisado y corregido,
el blogue es entregado 2] destino de los datos y la terminal
receptora notifica a la terminal transmisora a través del canal
de retorno o del canal principal (si no existe aquel o si no se
utiliza), que el bloque ha sido correctamente recibido; esta
notificacién se hace por medio del carActer ACK (Acknowledge o
reconocimiento positivo, sin error). Si hay discrepancia quiere
decir que hubo error en la transmisién, entonces la terminal
transmisora es notificada con un carActer NAK (Not Acknowledge) y
el bloque de datos es retransmitido. Cada bloque de datos
transmitido €8s almacenado en la terminal transmisora hasta que un
cardcter ACK o un NAK es recibido.

b.3.1) CODIGO DETECTOR DE ERROR DE PARIDAD PAR E IMPAR.

En este método me agrega un bit llamado de paridad a cada grupo
de datos para hacer que el nimero de bits 1 & bits 0 sea par o
impar. Si, por ejemplo, se acuerda paridad par sobre los unos,
con cada juego de datos transmitidos se transmite al final un bit
que puede ser 1 6 0, dependiendo de que el namero de unos del
caradcter transmitido sea par o impar. Si este ndmero es impar, el
bit que se transmite al Gltimo (bit de paridad) serdA 1, En
cambio, si el namero de unos en el carActer es par, el bit de
paridad gers 0. De este modo el numero de bits 1 en cada cardcter
codificado, incluyendo al bit de paridad, es par, lo cual permite
al receptor determinar si ha habido error en la transmisién, ya
que sabe que cada carActer debe contener siempre un namero par de
unos.

Como ejemplo ilustrativo consideremos 5 cardcteres numéricos
representados por el cédigo de transmisién BCD 8421. Si se usa
paridad par sobre los unos, el bit de paridad que se transmite al
final de cada carActer serd el indicado en la siguiente figura:

Digito decimal Representscién BCD 8421
incluyendn la paridad

00011
00101
00110
01010

-~ UV W N

01111

-

bits de paridad.
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Notese que si hay un ndmero par de bits erréneos en cada
carActer, el receptor no podrA detectarlos. Con este cédigo solo
es posible detectar un ntmero impar de errores.

Sin embargo, la probabilidad de que haya 2 ¢ mAs errores en un
carActer es pequefa, como lo prueba el siguiente calculo.
Sean: n = ntmero de bits en un caraActer transmitide.
P = probabilidad de que un bit sea recibido erréneamente.
1-p = probabilidad de que un bit ses recibido correctamente.

La probabilidad de que el primer bit del carActer sea erréneo y
todos los demAs correctcs, es:

P{1-P), (1-9)2 ces (l—P)n_1 = P(1-P)**(n-1})

y la probabilidad de que el segundo sea erréneo y todos los demas
correctos serd, igualmente:

P(1-P}) (1-P)y ... (1-P}, _, = P(1-P}**{(n-1)

Por tanto, la probabilidad de que haya un bit erréneo cualquiera
en los n bits transmitidos, serd 1la probabilidad de que el
primero sea el erréneo, mas la probabilidad de que el segundo sea
el erréneo, mAs la probabilidad de gque sea el tercero, etc,, es
decir, eata probabilidad sera:

nP({1-P}**(n-1)

En general, la probabilidad de que haya r errores en n bits
transmitidos esta dada por:

La siguiente tabla muestra las diferentes probabilidades de error
al transmitir 16 bits y suponiendo que la probabilidad de que un
bit transmitido sea recibido erréneamente es de 0.5 .,



r = No. de bits erréneos Probabilidad de ocurréncia
0 1.5259 x 1072

2.4414 x 1074

1.8311 x 1073

8.5450 x 1077 '

2.7771 x 1072

6.6650 x 1072

1.2219 x 10

1.7456 x 10

1.9638 x 10

-1

[-- S B O SV L

-1

Las venthjas de los cédigos de paridad par e impar son:
a) Cédigo simple y de facil implementacién.
b) No estA restringido el némero de combinaciones posibles.
c) Se agrega solo un bit de redundancia en cada caracter.

La gran desventaja de este tipo de cédigos es que un namero par
de bits errdneos no es detectado.

b.3.2) CODIGO M FUERA DE N

En este tipo de cédigos detectores de error hay una relacién
constante entre el nimero de bits 1 y el niémero de bits 0 que se
combinan para codificar un carActer. Ests relacién constante
entre ceros y unos permite al receptor determinar si uno o mAs
bits han sido alterados por el ruido u otros factores en el canal
de transmisién.

El ntmero de combinaciones posibles Q (n&mero de cardcteres que

se pueden representar) de un cédigo M fuera de N ests dado por la
expresidn:

donde:
N = némero total de bits de cada carécter

M = némero de bits que son 1.



Los cédigos M fuera de N mAs usuales son:
~ 2 fuera de 5.
~ 3 fuera de 7.
~ 4 fuera de 8.

El cédigo 2 fuera de 5 representa cada cardcter por una
combinacién de dos bits 1 y tres bits 0. El ntmero de
combinaciones posibles en este caso se obtiene aplicando la
ecuacién anterior y da:

51 14243%4*5

2 emmcmm—a- H weamem—cmaa= EY

Como mse ve en la siguiente figura, cada combinacién difiere de
otra en dos digitos binarios al menos (la distancia de Hamming es
2). En esta forma un bit erréneo en un carécter lo convierte en
otro carActer no vaAlide dentro del cédigo, lo cual permite al
receptor detectar el error.

-

—
O O O H = ~ O O O W

0O o o O O ©
O = ~ O O ~ O O = O

o ~ O ~ 0 O ~ o o
~ = © =~ O O ~ o O O

—

La limitacién del cédigo 2 fuera de 5 es el poco némero de
combinaciones que permite, s6lo 10, por lo que su uso comin es en
transmisién de digitos decimales.



b.3.3) CODIGO 3 FUERA DE 7.

Este cédigo estd disefado para el cédigo Baudot y emplea 35
combinaciones o palabras de cédigo para las 32 ordenaciones gue
se deben transmitir. Para un funcionamiento del sistema en forma
sincrona, sin utilizacién de los pulsos de arranque y parada, se
pueden emitir las palabras de cédigo de 7 bits en los mismos
intervalos de tiempe que los carActeres de 5 bits,

El cédigo 3 fuera de 7 encuentra su mayor aplicacién en el
sistema ARQ (Automatic Request) desarrollado por H. C. A. Van
Deuren para la deteccién y correccién de error en los sistemas
telegraficos,

El sistema ARQ requiere un enlace duplex, es decir, un canal
principal pars la transmisién de informacién en una direccién y
un canal de retorno para la transmisién simulténea de una sefal
de receptor a transmisor, por medic de la cual el primero le
indica al segundo que ha detectado error y le pide, por tanto,
que retransmita el mensaje.

Come se ve, el transmisor precisa disponer de memoria para
almacenar el blogue de datos transmitido haata que reciba una
confirmacién o un reconocimiento negativo de parte del receptor a
través del canal de retorno. El1 sistema ARQ con el cédigo 3 fuera
de 7, es utilizado en los enlaces internacionales del Sistema
Telex de México.

En el cédigo 3 fuera de 7 siempre hay una relacién constante de 3
unos y 4 ceros & 3 ceros y 4 unos en cada carécter.
CODIGO 4 FUERA DE 8.

Aqul cada carécter es una combinacién de 4 bits 0 y 4 bits 1,
Cualquier error que altere esta relacién es detectado.

El ntmero de palabras de cédigo del cédigo 4 fuera de 8 son:

MI (N-M}! 41 (8-4)1

Este cédigo ofrece mayor proteccién contra el ruido que los
métodos de comprobacién de paridad, pero la redundancia necesaria
para lograrlo no lo ha hecho de uso general,



b,3.4) CODIGO VRC Y LRC.

Los métodos de deteccién de error VRC (Vertical Redundancy Check)
y LRC (Longitudinal Redundancy Check) son usados en la
transmisién de carActeres en cédigo ASCII y por lo tanto mson de
los mas empleados en la comunicacién de datos. Pueden utilizarse
en forma independiente o como es comdn en forma asociada.

En el método VRC en cada carédcter del cédigo ASCII a ser
transmitido se hace una comprobscién de paridad y se agrega al
final un bit de paridad que puede mer 1 & 0 segin el namero de

bits 1 del carécter y la paridad escogida {par o impar).

En el método LRC, los caréActeres sucesivos del blogue de datos
transmitidos son sumados (suma de med-2) (*6) al contenido de un
registro BCC {block character check) y son simultAnesmente
transmitidos sobre la linea de comunicacién. As{ cada bit del
carAdcter BCC sirve como una comprobacién de paridad sobre todos
los bits de datos que estdn en las posiciones correspondientes a
esos bits, incluyendo el bit de posicién de paridad VRC. La
siguiente figura ilustra el método VRC y LRC con carActeres del
cédigo ASCII.

Blogue de datos  wm==w== )  ACFGHUJ
transmitidos.

1 110100
0 011101
0 001100
0 000011
0 000000
0 000000
0 111111
CarActer BBC -=-=>| 1 1 001

-H

bits de paridad VRC

El caraActer J es el primero transmitido y A es el 4ltimo. Despuas
de que el dltimo caracter del mensaje ha sido sumado al registro
BCC, el contenido de éste, que constituye el cardcter BCC, es
transmitido inmediatamente en el canal de comunicacién.

(*6) véase Cap. II.c.l.- Base matemAtica de los cédigos de bloque
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En esta forma la secuencia de la transmisién {(considerandola
slncrona) es:

........................... >
§]81{58 S E| B
Ylryj|o ENCABEZAMIENTO T TEXTO T|C
N|N]|H X BlC

El registro BCC es puesto a 0 {borrado) al final de cada
transmisién del blogue de datos después del caracter ETB.

En el extremo receptor se hace la comprobacién de la paridad
sobre cads cardcter recibido. Después, es también sumado (suma de
médulo 2) al contenido de un registro BCC. Cuando el dltimo
carActer de datos (indicado por el cardcter ETB) ha sido
recibido, el contenido del registro BCC debe ser ideéntico al
cardcter BCC generado y enviado por el transmisor. Por eso cuando
este carActer es sumado al registro BCC del receptor, el
resultado debe ser igual a cero. De otro modo ha habido error en
la transmisién.

El método VRC/LRC detecta todos los modelos de error que
involucran un numero impar de bits erréneos dentro de al menos
uno de los carActeres del bloque de datos (por medio del metodo
VRC} o un namero impar de bits errénecs en al menos una de las
pos?ciones de bits de todos los carActeres {a través del método
LRC) .

Un modelo de error que no se encuentre dentro de laa condiciones
anteriores no serd detectado.

EFICIENCIA DEL METODO VRC/LRC.

§i: X = nimero de carécterea en el bloque de datos,
v = ntmero de bits por cardActer,
K = ntmero de bits de informacién en el bloque,
n = ndmero total de bits en el blogue,

la eficiencia del método VRC/LRC se calcula ,de la forma
siguiente: '
K = Xv

n=Xv+X+v+l=(X+1ll(v+1l)

luego la eficiencia es:
K Xv v X

E® - 8 commmmmaeea B =me ———

n (v+l} (X+1) v+l X+1
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Para bloques de datos muy grandes (X muy grande), la eficiencia
se aproxima a:
v
E = ~—-
v+l

que es la maxima eficiencia de transmisién que puede lograrse con
este método,
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b.4) DETECCION DE ERROR POR EL CODIGO CICLICO, DE BLOQUE O
POLINOMIAL.

Este método de deteccién de error es usado en la transmisién de
carédcteres en el cédigo EBCDIC. También es empleado comunmente en
los circuitos detectores y correctores de error en un sistema de
almacenamiento de informacién de un computador, donde éste bien
puede ser una unidad de disco, un tambor o una cinta magnética.
En la transmisién de fotograflas enviadas desde el espacio
también se emplean cédigos clclicos.

Histéricamente, los cédigos detectores y correctores de error han
sido divididos en dos Areas:

- Cédigos de Bloque.
~ Cédigos Convolucionales.

En los codigos de bloque los n-k bits de paridad de bloque,
checan solamente los bits de informacién precedentes a ellos en
el tiempo. El bloque de n bits es llamado una palabra de cédigo.

En los cédigos convolucionales, los n-k bita de paridad checan
tambieén * los bits de informacién que aparecen en bloques
precedentes.

Un grupo importante de los cédigos de bloque son los cédigos
ciclicos o polinomiales que tienen dos principales ventajas:

1) Poseen una estructura matemAtica suficiente para constituir
una herramienta poderosa en manos de los técnicos de la
codificacién que les permite disefiar cédigos con buenas
propiedades de deteccién y correccién de errores.

2} La naturaleza ciclica de los cédigos usualmente simplifica
considerablemente el equipo de codificacién y decodificacion
requerido.

Se denominan ciclicos porgue tienen la propiedad de que cada
cambio ciclico de una palabra de cédigo es otra palabra vaAlida
del codigo. Asi, si:

Palabra de cédigo = "n-l' 8 igr e ao)

entonces: (. o0 84 30 veer 8],

(an_ 3¢ 8, 4r ++ey 8, o), etc.

son también palabras de cédigo.
Para entender el principio de deteccién de error del cédigo
clclico, se considerard que la secuencia de k digitos binarios (0

y 1) que forman el bloque de datos a transmitir, representan los
coeficientes de un polinomio M(X).
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Por ejemplo, supéngase que el bloque de datos a transmitir sea:
11101

entonces el polinomio M(X) sera:

3 1x? 4 oox o+ 100,

Mix) = 1x? + 1x
Para realizar la codificacién cliclica del bloque de datos para
transmisién, se requiere la utilizacién de otro polinomio que se
denominard polinomio gnnerador P(X). El polinomio generador tiene
grado r y un término X = 1.

Los pasos para la codificacién son:

1.- El polinomio M{X) representativo del bloque de datos es
multiplicado por X**r con el fin de anexar una secuencia de r
ceros a los bits de informacién en las posiciones de orden mas
bajo. Esto da:

M(X) X**r = N(X).

2,- El resultado anterior es dividido por P(X), lo cual ds un
cociente Q{(X) y un residuo R(X). MatemAticamente se tiene:

N{X) R(X)
= X) 4 ~uma
P(X} P(X)

o sea: N(X) = Q(X) P(X) + R(X),

donde + = suma de médulo 2 o suma or exclusiva,

3.- El residuoc es sumado a N(X} en forma binaria, colocando asl r
términos en las r posiciones mAs bajas donde habla r ceros. El
mensaje codificado es entonces expresado como:

F(X) = N(X) + R(X)} = N(X) - R{(X) = Q(X) P(X)
ya que la sustraccién es igual que la adicién en médule 2.

Como se ve, F(X) es un multiplo entero de P(X), es decir, es
exactamente divisible por el polinomic generador P(X). Esta
propiedad de F(X) es lo que permite la deteccion de error en el
receptor. Cuando el mensaje codificado es recibido en el
receptor, es dividido por el polinomio generador P(X). S5i el
residuo de esta divisién es diferente de cero, es que ha habido
error en la transmisién. Si el residuo de la divisién es cero, la
transmisiédn fue tal que el método no detectd error alguno.

Supéngase que E(X) es el polinomio de error que puede o no ser
cero. Entonces, el mensaje recibido sera:

F(X} + E(X) = Q(X) P(X) + E(X)



y al dividir por el polinomio generador obtenemos:

Q(X) P{X) + E(X) E(X)

________________ = 4 —m-

P{X) B(X)

Como podemos ver, cualquier modelo de error E{(X) que no es
maltiplo entero de P(X) sers detectado. Si, en cambio, E(X) es
exactamente divisible por P(X), el error no sera detectado pues
el residuo serd igual a cero., Con este método, una rafaga (burst)
de error de ancho b<=r siempre serd detectada. (r es el grado del
polinomio generador). .

Una rafaga de error es una secuencia de bits de la cual 2 & mas
son erréneos, con la secuencia siendo precedids y seguida por
secuencias comparativamente mAs grandes de bits correctos. El
ancho de una rAfaga de error abarca del primero al éltimo bit
erréneo de la secuencia.

EJEMPLO:

Supéngase que se qulere transmitir la secuencia de bits
siguiente: 1 110 1. Para proteger esa informacaon necesitamos
crear el polinomio generador P(X) con un término X~ y de grado r.
Para nuestro ejemplo seleccionamos un polinomio generador de
grado r = 3, por lo que tenemos:

Mx) =11101=xb+x34x?

3

+1

P(X) =01001=X"+1

7 6

N(K) = M(X)*(X**r) = 11101000 =K +x%+x5+x3,

Si dividimos el polinomio correspondiente a N{(X) entre el
polinomio generador P(X), obtendremos el cociente Q(X) y el
residuo R(X) siguientes:

3 2

Qx) =11110=x%+x3+x%+x

R(X) 500110=x%4+x

por lo que el mensaje codificado F(X) queda expresado de 1la
siguiente forma:

FOO =0(0) p(X) =11101220ax” 435 «x®+x34x2ex

Supongamos ahora que hay un polinomio de error E(X) = x‘. Con
este polinomio de error, el mensaje que llegars al lado receptor
seré:

FIX) +EK) =11111110ak” x5 ¢x5+x%+x3+x20x



En transmisiones sin error, el polinomio correspondiente al
mensaje recibido es exactamente divisible entre el polinomio
generador. En este caso el residuo de la divisién no es cero, por
1o tanto existe un error en la transmisién.

Como se puede observar, este cédigo no nos indica cual es el bit
que tiene error y por eso no podemos corregirlo. Nétese que si el
error hubiera sido un polinomio méltiplo de P{X), el cédigo no
seria capaz de detectarlo.



C) CODIGOS DE BLOQUE Y CONVOLUCIONALES.
C.1) BASE MATEMATICA DE LOS CODIGOS DE BLOQUE

Intreoduccién.

En este capitulo se mostrard una técnica de codificacién para
informacién binaria basada en agregar digitos redundantes a la
secuencia de informacién que forma una palabra. Con estos digitos
redundantes aumenta la seguridad de localizar los errores en la
secuencia de digitos binarios transmitida, Este tipo de cédigos
protege palabras utilizando la idea central de verificacién de
paridad. Debido a este procesamiento por palabras es que se lea
denomina "C¢digos de Bloque”.

Ventajas.

Entre las ventajas que presentan estos coédigos se pueden
mencionar las siguientes:

- Pueden tanto detectar como corregir errores.

~ Se puede agregar cualquier némero de digitos redundantes;
la capacidad de detecci¢én y correcciédn de errores depende
de este némero de digitos redundantes.

- Son fAcilmente realizables.

Evidentemente el cédigo a utilizar depende del canal a traveés del
cual se enviar4d la informacién. Para transmitir por un canal muy
ruidoso smse necesita mucha proteccién para la informacién (o sea,
muchos digitos redundantes); para transmitir por un canal con
probabilidad de error (por digito) muy baja, se necesitan digitos
redundantes en menor numero para obtener, en promedio, el mismo
némero de errores, por secuencia de palabras, que en el caso
anterior. .

Definiciones.

Sea u = ("1' Ugr veer un) un vector de informacién o mensaje.

Al vector x = (f, (u), £, (u}, ..., £ {u}) = uG se le llamara
palabra codificada o palibra transmit{da, donde

n

f1 = > uj'gjl

i=1
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y G es una matriz formada por los elementos 94 y que se definira
mAs adelante.

Al conjunto de vectores x se le llamard cédigo y se dirA que X es
una palabra del cédigo.

Si la palabra transmitida tiene "r" digitos, deonde
r=n+m

entonces, 1los Gltimos ms=r n digitos se llaman digitos
redundantes; los primeros "n" dlgitos son los digitos de
informacién.

Obsérvese que cambiar uno o mAs digitos de una palabra codificada
x es equivalente a sumarle (mod - 2) & x un vector z con unos en

las posiciones en que se cambiaron los digitos de x y ceros en
las demas.

Por ejemplo, sea:
x=(10110010).

LlAmese y al vector x con unc o varios digitos alterados:
y=1{110101180).

Entonces el vector z que satisface x = y + 2z es:
2=(01100100).

Utilizando estas propiedades se llamard a z vector de errores y a
y palabra recibida. Nétese que si

z=(00000000)

para todas las palabras transmitidas, entonces se puede concluir
que el canal de transmisién no introduce errores y ademAs x = y,
0 sea, que la palabra recibida es igual a la transmitida.

Nétese que y = x + 2 © su equivalente es 2 = X + y.

Al némero de digitos diferentes de cero en una secuencia se le
llamara peso de la secuencia; al minimo némero de digitos
diferentes de cero en las sumas (mod-2) de dos palabres
cualesquiera de un cédigo, se le llamard distancia del cédigo.

Un cédigo que genera palabras de longitud "r* a partir de
mensajes de longitud "n" se llama cédigo (r,n).

En Algebra mod-2 son vAlidas las leyes asociativa, distributiva y
conmutativa de la aritmética.



CODIFICACION.

Como se menciond anteriormente, las palabras del cédigo (r,n) se
forman a partir de combinaciones lineales de los elementos de u;
éstas pueden ser descritas a través de un conjunto de ecuaciones
de la forma:
n
() . l1<=1<=¢ (
f.{u) =x, =5 u, g 1
i LR I Temjear
j=1

donde:
© x; es la i-ésima componente de x,

> es la sumatoria mod-2 sobre el conjunto de indices j§,

gji repre:r;ta un conjunto de digitos binarios arbitrarios
pero os.

Se hablarda de un cédigo sistemdtlico (r,n} sl  los digitos gji
forman una matriz identidad de dimensién n para:

1< j<=n

1 <= i <= n.
Obviamente la ecuacién (1) representa un conjunto de ecuaciones
lineales; éstas pueden ser escritas matricialmente comoi

X = uG (2)

G es una matriz de dimensiones n x r cuyos elementos son los
nymeros gjl del conjunto descrito anteriormente.

Esto es:
911 %2 -+ 9y
G = g?l 922 e qzr ( 3)
91 In2 e Ipe

y 81 el cédigo es sistemAtico:




10.,..0 91,n+1 ‘oo gl,r
01...0 92,n+1 e 92,r
¢ =1.,. . . . (4)
1 . .. . ' f
i 00...1 g

n,n+tl *°° gn,r
Lo cual puede ser escrito como:

G = I_In | 67 (s)

donde I, es 1la matriz identidad de dimensidn n.

Debido a que a través de la ecuacién {2} se generan las palabras
del cédigo, a 1a matriz G se le llama matriz generadora.

DECODIFICACION.

Por simplificar matemAticamente el proceso de decodificacién, se
utilizardn cédigos sistemAticos.

La ecuacién (1), para un cédigo sistematico, puede mer expresada

como:
2y = Yy para 1 <= j <= n (6)
n
x; = >—gj1 uy para n < i<=r (7
J=L

y sustituyendo (6) en (7):
n
X = quji x; para n< icar (8)
=1




o similarmente:

n
x4 + ?jgji Xy = 0 paran < i<=r (9)
j=l

La ecuacién (9) puede smer desarrollada y eacrita en forma
matricial quedando: .

9,041 ,ne2 0 O, r
93,n41  92,ne2 "v- 92

. . Tee .

. . cee .

9n,nt1 n,ne2 *** In,c
(x1 Xy oo xr) - - = 0
1 0 . 0
0 1 ver 0
0 0 ) 1

o equivalentemente:

G

Im

=0 (10}

Ix

Si me define la matriz H por medio de:

g
R el -~ (11)
Im
entonces, (10) se transforma en:
xH = 0. (12)

Es evidente que si una palabra se genera a partir de (2), ésta
debe satisfacer (12); por otro lado, una palabra que satisface
(12) debe haber sido generada por medio de (2).



Es importante hacer notar que el conjunte de palabras de un
céddigo de bloque es mayor que el némero de posibles mensajes a
codificar; si se codifican 2**n mensajes de longitud "n" con un
cédigo (r,n), donde r>n, entonces evidentemente 2**r > 2**n; esto
significa que existen secuencias de longitud "¢ que no
pertenecen al cédigo (r,n); se tratard que estas secuencias sean
precisamente la suma de palabras transmitidas y vectores de
error.

De aqui se puede concluir que los elementos de la matriz
generadora deben ser fijados de tal forma que, si se desea
corregir errores de orden "1" (los vectores de error tienen peso
"1"), la distancia entre la palabra recibida y cualquier palabra
del codigo, excepto 18 transmitida, debe ser mayor que la
distancia entre la palabra recibida y la transmitida, o sea,
mayor que l. Este criterio se llama criterio de maxima similitud.

Como se recordard: y s x + 2 (13)
Pero si y no pertenece al cédigo:

yH <> 0 (14)

La ecuacién (14) encierra la idea bAsica para la deteccién de
errores; 1a ecuacién (1)) se utilizarA para su correccién.

beflnase el sindrome S en la siguiente forma:

5 = yH (15)
De lo anterior se concluye que si § = 0, entonces y es una
palabra del cédigo; si 5 <> 0, entonces y no pertensce al cédigo

y la palabra transmitida x fue alterada por el vector de error z
(debido evidentemente al ruido del canal).

Esto es: y=x+2,
resultando el sindrome: S = (x+z)H = xH + 2H (16)
y debido a la ecuacién (12): § = zH <> 0 ' (17

porque z no pertenece ul cédigo que tiene una distancia mayor que
cualquier vector de error. (Se supone que el canal tiene
probabilidaéd no nula de error por digito; sin embsrgo, 1la
probabilidad de alterar "d" digitos de una palabra, que
resultaria en otra pslabra del cédigo, es insignificante).

El sindrome es un vector de dimensién |m = r - n|, o sea, gue
existen solo 2**m sindromes diferentes; si se asocia a cada
posible sindrome un vector de error del conjunto de posibles
errores (que tiene 2**r elementos), una vez conocido el sindrome
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se podrd determinar la secuencia de error que probablemente lo
originé. Por tanto, los vectores de error a los que se les
asociard un sindrome, deberan ser los de mayor probabilidad de
ocurrencia (errores sencillos).

Supéngase que el vector de error z, tiene alta probabjlidad de
ocurrencia; aséciesele el sindrome é . La palabra transmitida es
%,, La recibida, evidentemente es: f =x +2.A partir de Yy
aé encuentra S1 y de éste, 2. En eati Eor*e se determina

X, =y o+ oz,

Por las propiedades de deteccidn de la matriz H, a ésta se le
llama matriz de verificacién.

EJEMPLO.

Se desea codificar mensajes binarios de 3 digitos en forma
sistematica. E1 canal de transmisién requiere que se corrijan por
lo menos todos los errores de peso unitario (errores sencillom);
se supone ademds que todos los errores de peso 2 tienen igual
probabilidad de ocurrencia.

Solucién.

El némero de mensajes es 23 = §, Como el cédigo debe corregir
todos los errores sencillos y éstos pueden apsrecer en cualquier
posicién, se necemita un némerc minimo (3 + m) de sindromes,
donde m = ndmero de digitos redundantes.

Por tanto, se agregardn 3 digitos redundantea para tener en total
6 digitos por palabra y 8 diferentes sindromes.

Como H debe tener todos sus renglones diferentes para que al
multiplicar por cada uno de loa errores mencillos se obtengan
sindromes distintos, se iniciard el disefio del cédigo con esta
matriz cuya estructura esta dada por (11}):

110
011
101 G
H= ————— = -
100 I,
010
001
_ - TLoo0 (110
G=]13 167 =jo10fo11
- - 0011101
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A partir de G se pueden determinar las funciones
6

(£4) para u = (1 0 1):

Estas son:l %) = fl U=y = 1

Xy = fau= u, =0

Xy ® 53 u =y =1

Xy * £4 us=u 4u, s 0

®g = f5 U= +uy = 1

Xg = f6 U= Uy ¥ Uy e 1
El siguiente paso es asignar un sindrome a cada error probable, a
través de una tabla de decodificacién; de acuerdo al
planteamiento, los errores mis probables son los mas sencillos:

TABLA DE DECODIFICACION

SINDROME S VECTOR DE ERRORES 2z
600 000000
001 000001
010 000010
100 000100
101 001000
011l 010000
110 100000

Debido a que todos los errores de peso 2 son equiprobables, se
escogid arbitrariamente uno cuyo sindrome fuera el que faltsba en
la tabla: 111,

As!, 8i se recibe y = (101010)

entonces S=(001)

= (000001}

=y+2z3 (101011}

{101}

Y

por lo cual

@ 1N

[+
n

y

Este cédigo detecta y corrige todos los errores sencillos y un
error doble,
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C.2) BASE MATEMATICA DE LOS CODIGOS CONVOLUCIONALES.
Introducecién,
Debido a que la informacién digital no siempre estd estructurada
en forma de palabras (como en PCM), es necesario estudiar otro
tipo de cédigos que permitan la proteccién de la informacién en
forma serial (tal y como se obtendris a partir de un modulador
Delta).
Se protegerla la informacién digito a digito intercalando en la
secuencia de informacién digitos redundantes. A un cédigo
convolucional que contiene "k" digitos de chequeo por cada "n*
digitos de informacién, se le llamard cédigo convolucional (k,n).
Definiciones, Codificacién y Decodificacién.
Sea u = (“1' Ugr veey un) un vector de informacién.
A 1a mecuencia
x =‘(x11, Kygr Kyar veey Kips Kogs veer Kppy vees X3q4 o)
se le llama secuencia codificada o secuencia transmitida; x,. es
generado a través de combinaciones lineales de los "1 dititos
anteriores a u f
i+l
Esto es:
Xy = fj (CTER PRy uy) (18}

donde £, ( , , ) es una combinacién lineal de los argumentos. A
la eecueﬂcia

! = (YIlI Y_'lzl YH; raey ylkl y21' ey kal MR yzll “-)
se le llama secuencia recibida.
Es evidente que ®i el canal de transmisién no -tiene ruido,
entonces:
=Y (19)

Por otra parte, si el canal tiene ruido y el cédigo se disena en
forma adecuada a partir de y, se obtiene la secuencia t tal que:

ust (20)
donde a t se le llamard secuencia decodificada.
La secuencia decodificada t se obtiene de la siguiente forma:

t = (tl, Y eee)



donde:

t = fla) (yl,l  enes Yl,j ' y2,l ' y2'2 PR y2'j s oeesd {21}
y E{a) es una funcién légica de los argumentos.
Se iluatrard por medio de un ejemplo la codificacién vy
decodificacién con este tipo de cédigoes.
EJEMPLO.
Se desea transmitir una secuencia de informacién

u= {10110 ...}
protegida por medic de un cédigo convolucional (2,1).
El canal tiene una probabilidad de error tal que la probabilidad
de tener 3 errores en 3 digitos es mucho menor a la probabilidad
de tener 2 errores en 3 digitos y ésta, a su vez, es mucho menor
a 1la probabjilidad de tener 1 error cada 3 digitos.
Solucién.
Una posible codificacion es:

=

¥i1 % Uy % Ry
reaultando la secuencia transmitida:

i

= (ulv Uye Ugr Uge Uy, Hgy eee}

o 2ea:
x = {111 000 1}1 111 000 111 ...}

La decodificacién y correccién se efectéan de la siguiente
manerat

Ya1 3 Ya1 ° Va2
te = | Yaz 81 Va9 ® ¥a3 (22)
Yaz 21 Ya3 7 ¥
La relacién (22) ea precisamente la funcién légica mencionads en
(21).
Supéngase que ls secuencia recibida sea:

u = (111 001 011 111 001 ...}



Usando t, como se definidé en (22), resulta que:

t = (111 000 111 111 000 ...)
la cual es igual al mensaje.
El cedigo del ejemplo anterior es apropiado para el canal
descrito en la hipstesis; si fuese muy probable la aparicién de
dos errores en 3 dlgitos consecutivos, este cédigo obviamente
podria provocar que t <> u <con una probabilidad considerable.
Realizacién.

El codificador puede ser realizado con el siguiente circuitos:

Un mismo digito es alimentado al canal de transmisién 3 veces
para que 3 digitos consecutivos de x sean iguales.

La frecuencia del conmutador debe ser 3 veces mayor que la
duracién de un digito (u)**(-1).

La decodificacién puede ser realizada con el circuito mostrado a
continuacién:



registro de
corrimiento

Facilmente se puede demostrar que el circuito mostrado decodifica
correctamente de acuerdo a la siguiente tabla:

<
o
[X]
=
o
-
o

Ya,3

0
0
0
0

L d e A =~ S -~ E S i = B =
O =~ D O O
Lo o B A = A - I~ B -

[ S

La duracién del dlgito t es tres veces mayor que la duracién de
cualquier digito de y.



CAPITULO 1IiI.- SELECCION DEL CODIGO EN LA APLICACION A
MICROPRQCESADORES.

a} PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es sabido que en la transmisién de datos el principal preblema
con el gue nos enfrentamos es la pérdida de informacién y ello
repercute en un gasto adicional de recursos materisles y humanos.
El hecho de no detectar errores de transmisidn a tiempo significa
trabajar con datos falsos, los cuales tienen que ser corregidos
tarde o temprano, implicando asi{ un tiempo de reproceso que se
traduce en gastos que pueden ser evitados si contamos con un
medio adecuado para detectar esos errores en el momento oportuno.

La probabilidad de que no haya errores en el mensaje recibido es
mayor que la probabilidad de gue llegue un bit erréneo y ésta a
su vez es mayor que la probabilidad de que lleguen dos bits
errdneos y asi sucesivamente. De aqu! se puede inferir que la
probabilidad de tener mAs de dos errores es despreciable; ésta es
una razén poderosa para que en la prActica lo mAs usual sea
detectar un solo error y ya sea corregirlo o retransmitir el
mensaje completo. Con el meétodo de paridad simple, el mas
comunmente usado para deteccién, no se pueden detectar nameros
pares de errores, lo cual limita su aplicacién.

La técnica convencional en los sistemas de comunicacién para
recuperar informacién ha sido hasta shora la retransmisioén,

Esto es debido a que el método mAs usual de detectar errores en
la transmisién es el chequeo de paridad simple, el cual no
permite corregir los errores en el lado receptor, 8dlo
detectarlos.

Cabe mencionar que es posible detectar y corregir todos los
errores que pudieran ocurrir al transmitir un dato, pero para
lograr esto se requerirlan muchos bits redundantes. Esto
causaria gue en la transmisién hubiera un minimo de informacién
acompaniada de excesiva proteccisén, disminuyendo de esta forme la
eficiencia del sistema.

El objetivo que se persigue con este trabajo es el poder corregir
los errores sencillos en el lado receptor sin necesidad de
retransmitir y tener la capacidad de detectar errores dobles, en
cuyo caso tendrd lugar ls retransmisién, Pera cumplir dicho
objetivo se seleccionaré el cédigo mAs apropiado para 1la
aplicacién especifica a microprocesadores de 16 bits, por ser los
mAs ampliamente usados en este momento.



b) POSIBLES SOLUCIONES: SOFTWARE VERSUS HARDWARE.

Es obvio que se tiene que seleccionar un cédigo corrector de
error, de entre varios que se conocen, con el fin de aplicarlo en
la solucién del problema planteado, Se han mencionsdc los
aspectos fundamentales que determinarsn cual es el cédigo éptimo.
Es posible analizar varios puntos, pero 1la facilidad de
aplicacién em ¢l gque interesa comentar en este momento, por la
finalidad que se tiene en este trabajo.

Una vez seleccionado el cddigo se tiene que realizar
prActicamente. Para hacerlo, existen dos formas conocidas: o se
hace un programea en lenguaje ensamblador para guardsric en la
memoria de cada uno de los microprocesadores que actosn en la
transmisién y recepcién, o se arma un circuito que realice las
mismas funciones que el programa.

8i se quisiera solucionar el problema s travas de software, se
requerirlan dos programas: uno en el microprocesador transmisor,
que se encargaria de generar la proteccién para los bits de
informacién y otro en el microprocesador receptor, mas completo
que el primero, que haria el trabajo de deteccién y tomaris la
decisién de corregir el bit errénec o mandar aefial de
retransmiaion,

En el caso del microprocesador, se tiene limitacién de memoris,
por lo que results lnoperante elaborar los programas que realicen
las funclones de deteccién y correccién equivalentes en hardware.
Aunado al problema de memaria, el tiempo de proceso requerido
para la ejecucién de los programas haria muy lento el flujo de
informacién en el sistema.

Por lo anteriormente expuesto, eée ha optado por soluclonsr el
problema a través de hardware, ademAs de que &sta es la forma mas
combnmente utilizada en la practica.



¢} SELECCION DEL CODIGO. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Como hemos visto, existe un gran némero de cédigos correctores y
nuestra tarea ahora serd seleccionar el que mAs convenga a este
trabajo, de acuerdo a los objetivos que en un principio nos
fijamos.

Analizando las caracteristicas de los dos tipos principales de
codigos correctores, decidimos no trabajar con cédiges
convolucionales ya que su uso es mds eficiente cuando se pretende
la transmisién de informacién en alguna forma diferente a la
palabra. En este caso trabajaremos con palabras de 16 bits, De
eata importante eliminacién, nos concretaremos a seleccionar de
entre los cédigos de bloque el que mas se adapte 8 nuestras
necesidades. .

- Coédigos de Repeticién: tienen una gran capacidad de correccién
de error, pero solamente aceptan un bit de mensaje por bloque ya
que los demads bits son de redundancia. Por el mismo hecho de
tener tsntoa bits de proteccion, su eficiencia en cuanto a
transmisién de informacién es bastante pobre por lo que
evitaremos su utilizacioén.

~ Chdigos de Simple Chequeo de Paridad: este tipo de cédigo
emplea un solo bit de redundancia en cada palabra, por lo que su
eficiencia de transmisién es muy alta pero asu capacidad de
correcién es nula y solamente puede detectar un nimero impar de
errores, ya que al haber un namero par de ellos la parided no se
altera. Estas razones hacen imposible pcoder tomar en cuenta este
tipo de codigo psra resolver nuestro problema.

- Cédigo de Hamming: este tipoe de cédige es bastante bueno para
correccidn de ecrores sencillos por su simplicidad y facil
aplicacién. Su desarrollo matematico es excelente y bastante
facil de aplicar, por lo que es mAs ampliamente usado en la
practica que cualquier otro tipo de cédigo corrector. Existe uns
gran variedad de cédigos bhasados en el de Hamming, cuyo
desarrollo y aplicacién son reducidos por ser cédigos de
propodsito muy especial. Este tipo de cédigo no es muy apliceble
en la correccidn de errores en paguete o méltiples, como los
convolucionales.

- Cédigos BCYH {Bose~Chaudhuri~Hocquenghen): Junto con loa cédigos
de Hamming, forman el conjunto mds importante dentro de loe
codigos de bloque. Son bastante mAs compiejos que los
anteriormente mencionados ya que corrigen errores maltiplem, Su
aplicacién es mds reducida que el chequeo de paridad simple y que
los cédigos de Hamming, aunque su uso es recomendsbie en caso de
requerir correccién mbltiple,

Existen muchisimos mAa cadigos correctores, pero invariablemente
adolecen de algén problema como lo es msu poco deasrrollo, su
proposito especial o su dificultad de utilizacion,



Como puede verse en lo anterjormente expuesto, el tipo de cédigo
que mAs se acerca a satisfacer los requerimientos del presente
trabajo es el co6digo de Hamming, por su simplicidad de
aplicaciéon, su desarrollo matemAtico y por ser uno de los mas
ampliamente wutilizsados. El cédigo BCH seria excelente »si
quisiéramos correccién de errores maltiples, objetive que no
corresponde al presente trabajo, por lo que prescindiremos de
dicho cédigo.

En el siguiente capitulo describiremos a detalle la forma. en que
trabaja el cédigo que hemos seleccionado y se presentard el
circuito disefado en base a dicho cédigo.



'CAPITULO IV.- SOLUCION DEL PROBLEMA.
a) DESCRIPCION GENERAL, DIAGRAMAS Y ECUACIONES.

En el capitulo tercero hemos presentado la base matemdtica de los
cédigos de blogque, entre los cuales se encuentra el Cédigo de
Hamming, por lo que desarrollaremos nuestro proyecto a partir de
dicha explicacién.

El siguiente diagrama de bloques muestra las diferentes etapas de
gue va a constar el sistema final y que iremos desarrollando a lo
largo de este capltulo:

- CANAL
ENTRADA CopI-~ DE DECO- GENERADOR
DE -->{ FICA- |----##--->] DIFI- |--> DE -
DATOS DOR TRANS- CADOR SINDROME
MISION
CORREC- DETECTOR
TOR DE |<&-~ DE {-=
ERROR ERRCR
TRANSMISOR RECEPTOR

En primer lugar vamos a tener una matriz generadota de bits de
chequeo en el lado transmisor, los cuales dependerdn de la
informacién de la palabra original que, como hemos acordado, sera
de 16 bits, Para generar dicha matriz es necesario primero
definir las ecuaciones a partir de las cuales obtendremos los
bits de chequeo. Las ecuaciones serdn definidas tomando en
cuenta las siguientes reglas basicas:

- Todos y cada uno de los bits de datos de entrada debera
participar en el mismo nimero de ecuaciones;

- No se puede tomar en cuenta mas de una vez al mismo bit de dato
en una misma ecuacién;

- Se tendrdn tantas ecuaciones como sean necesariss de acuerdo a
la capacidad de deteccién y correccién que se pretenda obtener.
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; En el capitulo II inciso b.2) de esta tesis hemos mostrado una

' tabla conteniendo las distancias de Hamming necesarias en un
cédigo para obtener diferentes capacidades de deteccién y
correccisn,

Nuestro objetivo es poder detectar cualquier error doble o
sencillo y corregir todos los errores sencillos, por lo que
necesitamos tener una distancis de Hamming mayor o igual a 4.
Para obtener esto y suponiendo que el cédigo que se utilice en la
transmisién tenga una distancia de Hamming de 1, los bits de
chequec gue generemos deben aumentarla a 4 por lo menos.

Analizando las diferentes posibilidades, encontramos que el
némero éptimo de ecuaciones es 6 con 8 bits de datos participando
en cada una de ellas, con lo que se tiene a cada uno de los 16
bits de datos en 3 ecuaciones diferentes por lo que la distancia
de Hamming del cédigo aumenta a 4 y entonces sera posible
detectar y corregir errores sencillos y detectar los dobles.

El circulto que pretendemos diseffar no tomar& en cuenta las
seffales provenientes directamente del microprocesador, ye que
seria Aificil generar o simular errores en la transmisién en el
momento de hacer las pruebas con el circuito, por lo cual hemos
decidide demostrar su funcionamientc prescindiendo de micros,
simulando los errores con interruptorea colocados en el circuito
mismo. Consideramos que con esta opcién mse puede obtener un
mejor resultado didActico al demostrar el funcionamiento del
circuito. Ya que no contamos con micros, haremos nuestro
circuito suponiendo que se reciben 16 bits en paralelo. En caso
de que la informacién viniera en serle, bastaria utilizar wun
convertidor serie-paralelo para cubrir los requerimjentos de
entrada del circuito.

Las ecuaciones para generar los bits de chequeo las hemos
definido, de acuerde a las reglas bAsicas enumeradas
anteriormente, de la msiguiente forma:

BD3 _+ BDA_+ BDB + BDI9 + BDI0 + 01’5
BCl = BD0 + BD2 + Bp3) + BD5 + BD6 + BD8 + BDll +
BC2 = BD1 + BD2 + BD4 + BD5 + BD?7 + BD3 + BD12 + 8015
BC3 = BDO_+ BDl + BDZ + BD6 + BD7 + BDI0 + BDIl ¥ BD12
BC4 = BDI + BD4 + BD5 + BD6 + BD7 + BDIS + BDl4 + BD15

BCS = BDS + BD9 + BDI0 + BD11 + BD12 + BD13 + BD1l4 + BD1S

BCO = BD0_+ BDI

Estos 6 bits de chequeo son afladidos a la palabra original y
transmitidos juntos en la forma que més convenga al caso en
particular, serie o paralelo, o para que en el lado receptor se
tomen los 16 bits de informacién recibidos y con ellos se generen
otros 6 bits de chequeo con las mismas ecuacliones utilizadas en
el lado transmisor y que son las que se muestran lineas arriba.
De esta forma, tendremos dos grupos de 6 bits de chequeo, que
serAn exactamente iguales solamente en el casc de no tener
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errores en la transmisién., A cada bit del primer grupo de bits
de chequeo lo llamaremos BCno y a cada bit del segundo grupo
BCnr, donde 0<= n <=5,

Ahora bien, tenemos que realizar una comparacién bit a bit de los
dos grupos de bits de chequeo y al resultado de cada comparacién
le llamaremos bit de sindrome BSn. La comparacién es hecha con
sumas médulo 2 de la siguiente forma:

B50 = BCQo + BCOr
BSl = BClo + BClr
BS2 = BC20 + BC2r
BS3 = BC3o + BC3r
BS4 = BC4o + BCAr
BS5 = BCS0 + BCSr

Es faAcil demostrar que una compuerta NOR EXCLUSIVO es suficiente
para obtener cada bit de sindrome:

El resultado de las comparaciones nos permitira determinar si
existe o no error en la palabra recibida. Las ecuaciones
necesarias para realizar lo anterior son las siguientes:

BES = BSO . BS1 . BS2 . BS3} . BS4 . BSS

BED = BES . (BS0 + BS1 + BS2 + BS3 + B34 + B35)

En estas ecuaciones BES es la bandera de Error Sencillo y BED es
la Bandera de Error Doble y pueden ser afladidas al sistema final
con el siguiente circuito:



BSO
Bsl
BS2

BS3
BS4
B85S
)=--- BED
BS5 ===\\"\
BS4 //_)_/’o ---------------
Y
- -==//_/
BS3 ~-=\\ T\
BS2 /}i_/)ouf
: -\
1) o---
I
BSL ---\\" \ |
. N o---
BS0 --=//_/

Como se puede obsmervar en el circuito, tendremos un indicador
luminoso en cada salida que nos sefialard el tipo de error
ocurrido; si el error es doble, no podrd ser corregido por lo que
se tendria que mandar una sefial al lado transmisor con el fin de
que retransmitan el menmaje. S5i el error es sencillo, hay dos
posibilidades: que el bit errénec sea de informacién o de
chequeo. 6i es de chequeo no habré correccién puesto que las de
informacién son correctos, pero si es de informacién, tendremos
que pasar por la etapa correctora. .

Si alguno de los 22 bits transmitidos se modifica, quiere decir
que un error ha ocurrido y los indicadores nos diran el tipo de
error, Cualquier error sencillo en alguno de los 16 bits de
informacién, cambiara el valor de 3 de los 6 bits de sindrome y
cualquier error sencillo en alguno de los bits de chequeo,
cambiard el valor de un solo bit de sindrome. Por altimo,
cualquier error doble cambiar& el valor de un némero psr de bits
de chequeo y, consecuentemente, de bits de sindrome; en este caso
no se podrdn corregir los errores y los dos indicadores estarén
encendidos.



- 82 -

Se puede notar que utilizando la compuerta AND, basta con tener
un solo bit de sindrome diferente a 1 para que la salida de la
compuerta sea 0 y al negarla se encienda BES. En caso de no
haber error, todos los bits de slpndrome serdn 1 légico, por le
que al negar la salida BES seguirA apagada.

También es importante observar que si hay una pérdida total de
informacién y recibimos solamente ceros, el circuito detectara
error doble y dicha informacién no serA aceptada como correcta.
Esto es muy Gtil en caso de tener una gran atenuacién en la
linea.

Ya que hemos detectado un error sencillo, debemos pasar ahora a
la fase correctora que consta de dos partes: identificacién del
error y correccién del mismo.

Para identificar el error, debemos generar una serie de bits
correctores basados en los bits de sindrome que cads bit de
informacién dafiado pueda modificar. Partiremos del hecho de que
cuando no existe error alguno, todos los bits de sindrome tienen
el valor 1 légico y que cuando hay algdn error sencillo solo 3
bits de sindrome toman el valor 0 légico. Entonces vamos a
invertir el valor de los bits de sindrome involucrados en caso de
error de cada bit de informacién por separado. A los bits
correctores los lilamaremos CORRn, donde 0<= n <=15.

Para obtener los bits CORRn necesitamos tomar en cuenta los
sjiguientes puntos importantes:

=~ 5f no hay error, todos los bits BSn tienen un valor 1 légico;

- 5i hay algén error sencillo, solamente 3 bits de sindrome
modifican su valor a 0 légico, dependiendo de las ecuaciones en
que el bit de dato erréneo participe;

~ Todoes los bits CORRn tendrdn un valor 1 légico en caso de no
haber error en ninguno de los bits de datos;

- Solamente uno de los bits CORRn deberd valer 0 légico en camo
de error sencillo de uno de los 16 bits de datos'y debe mer el
que corresponda al bit BDn dafado.

Tomando esto en cuenta podemos ahora encontrar las ecuaclones
para los bits CORRn y son las sigujentes:

CORRO = BSO . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 ., BSS
s

CORR1 = BSO . BS1l . BS2 . BS) . BS4 . BS5

CORR2 = BSO . BS1 . BS2 . BS) . BS4 . BSH
5

CORR3 = BSO . BS1 . BS2 , BS} . BS4 . BSS

e e o e o
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z== TEZ e~

CORR4 = BSO , BS1 . BS2 . BS3 . BS54 . BSS

EEEem-

CORRS = BSO . BSl . BS2 . BS3 . B8S4 . BSS

CORR6 = BSO . BS1l . BS2 . BS3 . BS4 . BSS

CORR7 = BSO . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS

- —— RAR
CORR8 = BSO . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS
= T now

CORRS = BSO0 . BS1 . BS2 . BS) . BS4 . BSS

CORR10 = BSO . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS
apa

CORR1l = BSQ . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS

------------ LT N e
CORR12 = BSO . BS1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS
R it ko ekt e e P s 1]

CORR13 = BSO . BSI . BS2 . BS3 . BS4 . BSS
------ EEReesammmeec— BT e mREE

CORR14 = BSO . BSl1 . BS2 . BS3 . BS4 . BSS
~zw —amm

CORR1S = BSO . BS1 . BS2 . B53 . BS4 . BSS

para obtener estosm datos es suficiente utilizar una compuerta
NAND con seis entradas.

Se puede observar que cuando todos los bits recibidos won
correctos, los  bits de sindrome valen 1 légico vy,
congecuentemente, todes los bits CORRn valen 1 légico también,
por lo que los bits recibidos deben ser respetados,

para corregir el bit erronec, vamos primero & anslizar el
comportamiento de la compuerta NOR EXCLUSIVO. Es facil comprobar
que con esta compuerts podemos modificar uno de los datos de
entrads si el otro datoc lo dejamos fijo con un valor 0 légico de
la siguiente forms:

AN\ B e
1} o= 01
A A
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De jgual forma podemos respetar el bit de dato si el otro lo
dejamos fijo con un valor de 1 ldgico:

AlB

A--NW"\ B e
) )} do--- oo

L ==/ / ro——
111

Aplicando estas dos propiedades del NOR EXCLUSIVO es que podremos
llevar a cabo la correccién de un dato en caso de ser necesario,
utilizando como datos de entrada a la compuerta los bits de
correccién CORRn con su respectivo bit de dato recibide BDnr,
como se muestra & continuacién:.

CORRn -==\\ T\
}) }--- BDn
BDnr ---//_/

El diagrama siguiente muestra la etapa correctora completa:

:&La [[1{1
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b} CIRCUITOS.

El siguiente pasc es encontrac los elementos necesarios para
armar el circuito y hacer el disefio de los circuitos impresos
sdecuados. .

Utilizaremos los circuitos integrados que 8 continuscién se
mencionan y cuyos dlagramas también presentamos:

sN7404 SK7420

SN745260
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Una vez definidos los circuitos inte

grados a utilizar, se
disefaron loa siguientes cir

cuitos impresos para cada etaps:

_r.«;hlgo carregido

GENERADOR DE SINDROME - DETECTOR Y CORRECTOR DE ERROR
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CAPITULO V.- PRUEBAS Y RESULTADOS.

con dpl fin de mostrar la eficiencia del circuito que hemos
disenado, se hicieron una serie de pruebas y cuyos resultados
permitieron corroborar el buen funcionamiento del mismo.

El primer problema con el que nos topamos para probar un circuito
de este tipo, es poder generar los errores en el momento deseado,
cuestién que en condiciones normales no es posible puesto que la
ocurrencia de errores es aleatoria. Por esta razén nos vimos en
la necesidad de colocar un interruptor de tres posiciones para
cada bit de datos y de chequeo, para tener la posibilidad de
modificarlos y simular los errores deseados para las pruebas.

A continuacién se presenta una tabla que resume los resultados de
las pruebas y con los cuales queda demostrado el buen
funcionamiento del circuito:



TABLA DE RESULTADOS

Bits de dato Bits de Clave
Modificados Sindrome BES | BED | Corrige? de
BDm ol1}l213j4]sS texto
BD ang™®pecl 11111 (11 J1] 0| 0] N | @
B0 (00 (11011411 1 (0 s | »
'''' B0l 1ol L1 o010 Li11 11 01 st 1
BD2 [1(o|o|o|1|1|1|o|-sx )
BD3 jololy(1f{oj1f 1§ o} 8 | *
""" B4 JOo 1joliljolil 11 o s |+
_____ 85 J 11010 101 11 01 st |+
6 J1]o0f1jo0jol2] 1 | o st | ¢
807 1111101040111 1.1 01 st ] »
BDS 10|0I~I-T131[01 11 0 | ;;- | *
B9 101110 141101 11 01 st | «
B0l0 |0 1 (11011101 11 01 st | »
a1l J1]0]1]011 01 11 01 81 | »
Bplz2 [ 1]1(010121101 1101 st | *
813 o)l |1(2j0j01 110 | st | «
BDI4 [1(0]1j1]0(0( 110 8 ] ¢
BDl5 | 1]100]140101 1 1 0 | st ] e
BO {0l lli1111111( 11071 ™ | v
Bcl  11]0l1(1 11311 1101 ™ | v
B2 l1pi1lollliltl 1101 ™ v
ac3 l111111011111 1101 wm T v
Bc4 | 1fll1]110111 1101 N 1 v
BesS |10l l1(11110]1 11 01 w | v




CONTINUACION 1

Bits de dato Bits de Clave
Modificados Sindrome BES | BED | Corrige?| de
BDm(s) of1]12]3}14] texto
B i A R TSI
[oj1 e 11141t 11 1] s | =
T I A A TS
[11o0j0]ojofjif 1] 1] m | "
05 Jofi1jofojof1] 1 1 11 N |} -
_____ 0-6  Jol1ji1lilotil 1] 1] ™ 1w
Y N U
o J1ltg1loliiedl L1y wo 4w
____ 0-3  l110lo0jol1101l 1 117 wo |
o0 Jrjojrjifrle) 1111 m | v
ol jelr il 11T e T
TTTec1z jolojofrjijol 111} w ] n
0-13  |i1l0]1]0l0101 111 N | »
_____ 0-14 Jol1l1]01010) 1 | 11 m | =
TTTels jojojolojolel 111 w f =
T et T ) e
7 -5 Jofof1jojol1] 1 (1] % | -
T (1010010l 1§ 1] N |-
T loejlejorifiiel 1111 w g -
o T 1-14 |o0jojojololol 1 111 ® |
1 2.3 Jolijejolol1)l 1 {11 w® | -
26 J1iillolrlolrl 1111 w ja




CONTINUACION 2

Bits de dato Bits de Clave
Maodificado Sindrome BES | BED | Corrige?| de
BDm(s) 0111213141s texto
25 Jolotiloelitol 1111 m 1+
212 J1lof1ltlitel 11 11 w
<15 j1]0f1(010f01 1 1 11 N | »
34 J1foto iyt L1 w
57 10jo0l0lol1iil 11 11 w 1 "
3410 l1j10l1f0jolof 1] 14 N | "
313 J1jlolifrjriof 1114 w | v
45 Jololitilrlrf 11y P
a8 J110lc0tlilojof 1111 K -
411 Jololololotlol L1 11 w 1 v
a4 Jojololri1tol 11 1] wo | %
56 J111l0j01141] 11 11 no ] =
5-5 | 0]ol1l110101 11 11 mo | =
512 Ji1Jolijol0fol 11 11 w ] =
515 J1J0l11211f0] 11 1] wmo | =
67 J110(0 L1 21f1t 1 111 m | =
610 {o0floli1({1j0l0f 1 11 1.8m | =
613 (00 1(0|1]0f 1 ] 1 | M |
78 Jojoloiofoloel 11 11 N [ -
7711 J1]o0lol1tolof 1111 w { +
714 J1jolotoliloel L 11 N {
89 J100610] 1111l 141 ® [ =
8-12 lolololoull‘rlill N o |
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CONTINUACION 3
Bits de dato Bits de Clave
Modificado Sindrome BES | BED | Corrige? de
Bom(s) | O | 1] 231415 texto
8-15  Jofojoj1lol1] 1| 1] w | »
9-10 |l 1lololLlyl 11 11 wo |
T3 Y ifilolrfoltl 110 s Ty e
T Lol Joelol1tij1iil 1l M | "
10-14 0 0 10 011l Y} 11 W |
BT P P B A A I B S S
11-15 J1]0lo010to (1] 11 11 % |~
T Joeirlololo 1l 1 L w4
T Jeter it y ) e T
1415 J1lololrlilil t 11 w1

CLAVES DE TEXKTO:

Funciona para BD=0 & BD=l. No hay errores

en la transmisién.

Enciende BES y corrige el error,

Enciende BES pero no modifica BD ni BC ya
que se necesitaria una matriz de correc-
cién pars BC -Bits de Chaqueo-.

Enciende SEF y BED. No corrige los bits
erréneos.



CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la informacién digital puede ser protegida
facilmente contra el ruido en un canal de tranamision y que dicha
proteccién es tanto mAs costosa cuanto la seguridad requerida
para la transmisién es mayor.

La informacién puede ser codificada tantoc cuando se transmite en
forma de palabras de longitud fija, como cuando es una secuencias
continua de digitos sin eatructura alguna.

Para proteger la informacién, es preferible utilizar "paridad
impar" ya que si se tiene una pérdida total de la informacion,
con este tipo de paridad es posible detectarla mientras que con
"paridad par" no lo es.

La utilizacién de este tipo de circuito puede rendir muy buenos
resultados en aplicaciones con microprocesadores gque se
comuniquen con grandes computadoras a través de un cansl
telefénico, por mer éste un canal ruidoso por excelencia y por el
creciente némero de operaciones que pueden realizarse de esta
forma.

Mientras mas pequefia sea la palabra que se desea proteger, mAs
caro resulta protegerla, o sea, la relscién entre los bits de
redundancia y los bits de informacién es mayor.

El tiempo de retransmisién se ve drasticamente disminuido con el
uso de este tipo de circuito, ya que todos los errores sencillos
se corrigen en el lado receptor y no causan retransmisioén como
ocurre con la mayoria de los sistemas existentes.

Finalmente, conmideramos haber cumplido con un fin didactico al
elaborar este trabajo y nos sentiremos satisfechos si alguna
persona se beneficia con eél.
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