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P R O L O G O 

Es indudable que el popel que desempeñan los comunicociones en la 
vida diorio del hombre es de vital importancia para que ~eta seo 
mejor en todos sus aspectos. De oqui que dio con dio el hombre 
tienda o mejorar los formos de comunicocion. Boato con temor un 
telefono y digitar unos cuantos nOmeros y en breves momentos 
podremos escuchor lo voz de uno persono situodo en el otro 
extremo de lo tierro. Es suficiente oprimir un botOn poro ver 
imagenes de hechos que estAn ocurriendo a miles de kilOmetros de 
nosotros y en el mismo instante. Lo computodoro tiene miles de 
cobles que comunicon su unidad centrol de proceso con lo memoria, 
sus puertos de entrado y solida con el mundo exterior y gracias a 
la buena comunicaciOn entre todos estos componentes podemos hacer 
un ncmero extraordinario de calcules sin error, obtener lo nomino 
de uno empresa, ayudar a la toma de decisiones y hacer un 
ainnomero de cosas mas. 

Debido a esa funciOn ton importante que lo comunicociOn sin 
errores debe cumplir, es que hemos decidido elaborar nuestro 
trabajo de tesis, poniendo especial inter~s en loa 
microprocesadores de 16 bits por lo dlfusiOn tan extenaa que 
estan teniendo en las diversas actividades del hombre. 

Estamos seguros que l• tronsmisiOn de datos aeguira siendo un 
are• donde lo ingenieria buscara nuevos y mejores alternativos de 
soluciOn. Este trabajo pretende ser uno pequeña semilla sembrada 
en ese vasto campo. 



CAPITULO 1.- I N T R o o u c c I o N 

a) NECESIDAD DE LA UTILIZACION DE CODIGOS 

La necesidad de utilizar cOdigos de deteccion y correccion de 
errores m&s eficientes ha crecido debido al problema mili tac y 
bancario. La imperiosa necesidad de transmitir datos con un alto 
indice de seguridad y libre de errores en estos dos campos, ha 
sido la base del desarrollo de cOdigos. El costo de los 
dispositivos electrOnicos de estado solido se ha decrementado 
casi tan dram&ticamente como su tsmailo. Esto ha estimulado el 
desarrollo de computadoras digitales y mecanismos períf~rlcos y 
e11to, a su vez, ha causado un gran incremento en el volOmen de 
datos comunicados entre m&quinos de este tipo. Los sistemas de 
computo no toleran datos con errores y en algunos casos ls 
naturaleza critica inherente al dato, demanda el uso de 
transmision libre de errores o algOn tipo de cOdigo de detecciOn 
o correcciOn de errores en las terminales. En muchos casos la 
segunda opcion es la mAs economica. 

Las causas de error son el ruido, la distorsion, las 
interferencias y la atenuaciOn del canal de tranamiaioni debido a 
ellos, ha habido mejoras significativas en el campo de los 
cOdigos de corrección de errores. Actualmente se han creado 
varias clases de codigos bastante poderosos. En suma, los 
procedimientos de decodificación que pueden ser implementados con 
una modesta cantidad de hardware, han sido creados para varios de 
estos tipos de cOdigos. 

Esos y otros desarrollos han hecho que el. UllO de codigos de 
correcciOn sea absolutamente pr&ctico en los sistemas actuales de 
comunlcacion de dstoe. En el futuro, la perspectiva es que laa 
tendencias mencionados anteriormente continuar&n y que los 
cOdigos de detecci6n y correcciOn de errores llegar&n a ser mucho 
mAs ampliamente usados. · 

En la figura l ee muestra un diagroma de bloquea de un sistema de 
comunicaciOn digital. Un canal tlpico de transmisiones es una 
linea telef6nicar un diEpositivo tlplco de almacenamiento es una 
unidad de cinta magnHico incluyendo las cabezas de lectura y 
escritura. La información fuente eatA compuesta generalmente por 
dlgitos binarios, decimales o alguna forme 'de lnformaclOn 
alfab~tica. El codificador tran11forma estos mensajes a una sena! 
aceptable por el canal (señales tlpicas el~ctrlcas con algunas 
restricciones en potencia, ancho de banda y duraciOn). Eatas 
señales entran en el canal y son perturbadas por ruido. La salida 
entra en el decodificador, el cual toma una declsion dependiendo 
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del tipo de mensaje mandado y entrega este mensaje al receptor. 
El problema de ingenleria de comunicacione• est6 en el diseño del 
codificador y decodificador, aunque tambi~n se puede agregar el 
de mejorar el canal de transmisi6n. Se debe tomar en cuenta 
ademas que una linea telef6nica conduce mejor la• se~ale• 
binarias, si se convierten ~stas en se~ales senoidales. Este 
proceso es llamado modulaci6n. El proceso contrario, llamado 
demodulaci6n, se efect6a en el receptor y el aparato que efectoa 
ambos procesos se llama MODEM. 

El anAlisis muestra que los canale• de comunicJci6n de la forma 
de la figura 1, tienen una capacidad definida para transmisi6n de 
informaci6n. A6n mA•, si el rango de •enal de la fuente es menor 
que esta capacidad definida, entonces es posible escoger un grupo 
de seí!ales tales que la probabilidad de decodificar en forma 
err6nea sea despreciable (*l). 

Esta teoria no indica precisamente c6mo deben contruirse estas 
seíiales ni tampoco garantiza que tal •i•tema pueda ser construido 
en l" realidad. 

El uso de c6digos correctores de errores es un intento por 
englobar estos dos 6ltimos problemas (c•pacidad del canal y 
decodificacilm libre de errores). En la figura 2 se muestra un 
sistema de comunicaci6n de datos que emplea un c6digo corrector 
de errores. 

Los convertidores en este sistema traducen los slmbolo• de un 
alfabeto a los slmbolos de otro. Generalmente ambos alfabetos son 
peque'?los. Una conversi6n tlpica serla de decimal a binario. El 
modulador acepta un simbolo Onico a su entrada y produce en la 
salida la corres~ondiente forma de onda, la cual es el pulso 
asociado a ese slmbolo. Debido al modulador, s6lo se maneja un 
simbolo de canal a la vez y esto es una restricci6n que causa 
p~rdida en la capacidad del canal. 

El demodulador realiza la operaci6n inversa al modulador, o sea, 
recibe una cierta forma de onda afectada de ruido e intenta 
asociarla con su correspondiente slmbolo original, de tal forma 
que el slmbolo recibido por el modulador sea el mismo que sale 
del demodulador. 

· El codificador y el decodificador se enc•rgar6n de implementar el 
c6digo corrector de errores pora cada slmbolo recibido por el 
sistema. 

(*l) (Fano 19611 Feinstein 19581 Kelly 19601 Shannon 1949, 1957) 
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AOn cuando dividiéramos al receptor en demodulador y 
decodificador y al transmisor en codificador y modulador, 
reduciendo asi la funcionalidad Oltimamente accesible a un 
sistema de transmisi6n de datos, aOn asi ea posible conseguir una 
relativa baja probabilidad de decodif icaci6n err6nea en tal 
sistema, aunque de esta manera, la capacidad del canal sera algo 
significativamente menor. Desde un punto de vista pr6ctico, el 
uso de c6digos hace posible el diseño y la construcci6n de 
terminales de transmisi6n y almacenamiento de datos altamente 
efectivas. 

En un sistema ideal, el simbolo que sale del codificador y el 
eimbolo recibido en el decodificador debieran compaginar. En un 
sistema practico existen algunos errores ocasionales y es el 
prop6sito de los c6digos el detectar y corregir tales errores. 
Estos c6digoe no pueden corregir cualquier error imaginado, sino 
mas bien deben ser diseñados para corregir solamente los patronea 
de errores mas comunes. La mayor parte de la teoria de 
codificaci6n asume que cada slmbolo es afectado 
independientemente por el ruido, de manera que la probabilidad de 
error de un patr6n dado de errores depende solamente del nOmero 
de errores. Aei, por ejemplo, es que se han desarrollado c6digos 
para corregir patrones de "r 11 o menos errores en un bloque de "n 11 

eimboloe ( •2¡. En el capitulo relativo a c6digoe de bloque se 
definen estas variables. 

Mientras que este tal vez sea un modelo apropiado para algunos 
canales, en las lineas telef6nicae y en sistemas de 
almacenamiento por cinta magnética loe errores ocurren 
predominantemente en las interrupciones violentas, Loa disturbios 
que presentan las lineas telef6nicas tales como son por 
rel8mpagoe o transitorios por switcheo, duran mucho m69 que el 
tiempo de trsnsmisi6n de un eimbolo. De manera anAloga, loa 
defectos en cinta magnética son tipicamente mayores que el 
espacio requerido para almacenar un eimbolo. De aqui que por 
cuestiones de aprovechamiento de capacidad del medio, se 
requieran c6digos para correcci6n de paquetes de errores. 

Loe canales de comunicaci6n mostrados en las figuras l y 2 tienen 
la caracteristica de ser unidireccionales. Muy frecuentemente los 
sistemas de comunicaci6n emplean canales de dos direcciones. Este 
factor debe considerarse para el disei'lo de c6digos. Por ejemplo, 
en un canal bidireccional se puede emplear un c6d1go de detecci6n 
de errores. Cuando un error es detectado en una d~ les 
terminales, se manda una señal de retransmisi6n y de esta manera 
loe errores se pueden corregir en forma total, aunque con 
relativa efectividad debido a los costos por tiempo empleado en 
retransmisi6n en el canal. 

(•2¡ Véase Cap. II,c,l C6digos de Bloque. 



En canales unidireccionales se puede reducir la probabilidad de 
error con códigos correctores de errores, pero no por detección 
de error y retransmisión. En un sistema de almocenomiento por 
cinta magn~tica, por ejemplo, es demasiado tarde pedir uno 
retransmisión cuando ya lo cinta ho sido olmocenoda por espocio 
de una semana o un mes y los errores son ya entonces detectados 
cuando se efectóa la lectura de la cinta. Codificar para codigos 
correctores de errores no es mucho m6s complejo que poro 
deteccion de errores, sin embargo, es lo decodificación la que 
requiere equipo complejo. Pora tronsmisión desde un vehiculo 
espacial, por ejemplo, donde la contidad de equipo en el 
transmisor es mucho m6s importante que lo contidad total de 
equipo, un equipo de codificación para un sistema corrector es 
probablemente m6s pr6ctico que una estación de retransmisión por 
control remoto. Los complejos procedimientos de corrección de 
errores pueden ser realizados desde lo tierra, donde loH 
limitaciones de equipo por espacio no son tan severas. De nqul 
que hayo problemos de sistemas que requieron códigos de 
correcciOn de errores sin retroalimentaciOn. 

Por otra parte, existen buenes razones para usar detección de 
errores y retronsmision (cuondo es posible) en sistemos 
prActicos. Por su notura lezo, lo detección de errores es uno 
toreo micho m6s simple que la correción de errores y requiere de 
equipo de decodificacion m6s simple. lldem6s lo detección de 
errores con retronsmisión es adoptiva ya que se incrementa lo 
redundancia de información en la tronsmisión, al aparecer 
errores. Esto hace a veces posible, bajo ciertas circunstancias, 
el tener mejores resultados con un sistema de esto clase que ea 
teóricamente posible en un conal unidireccional. 

La ef !ciencia es limita da en un sistema que use Onicamente 
deteccion de errores simple. Si se utilizan codigos de detección 
de errores cortos, no se llega a detectar todos los errores 
eficientemente, mientras que si se usan códigos demasiadio 
largos, se abusar! de la retronsmision. Es conveniente une 
combinacion de los patrones de errores m6s comunes junto con le 
detección y retransmisión para patrones de errores menores. 
Algunos sistemas construidos han demostrado claramente el 
potenchl de la combinacion de corrección y detección de errores 
con retroalimentacion (•J). 

(<J) (Burton y Weldon 1956; Lebow et al., 1963) 
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b) CAMPOS DE APLICACION MAS COMUNES. TIPOS DE CODIGOS. 

El codif icodor de lo figuro 2 ocepto en su entrodo uno secuencio 
continuo de digitos de informaci6n. A su solido produce otro 
secuencia con olgunos dlgitos de mas que son ollmentados ol 
modulodor. A la inverso, el decodificador acepta uno secuencio dP. 
simbolos del conal provenientes del demodulador y lo traduce en 
uno secuencia menor de digi tos de informaci6n. El codificador y 
el decodificador operon bajo diferentes reglas, dependiendo del 
c6digo particulor de que se haga uso. 

Existen principolmente dos tipos de c6digos. El primero es 
llomodo c6digo de bloque debido o que su codificador interrumpe 
la secuencia continuo de digitos de informoci6n poro formar 
bloques de "n" simbolos. De esto monero opero independiente sobre 
los bloques de acuerdo ol c6digo particulor que se voyo o 
empleor. A codo bloque de posible informaci6n esta asociado una 
palobra "x" del c6digo, donde x > n. El resultado, ahora llamodo 
palabra codificada, se transmite junto con el ruido que le afecta 
y es decodificado independientemente de cuolquier otra palobra 
codificada. 

El segundo tipo de c6digo, llamado c6digo de arbol, opera en la 
secuencio de informoci6n pero sin interrumpirlo para formar 
bloques independientes. El codificador poro un c6digo de arbol 
procesa una secuencia continuo de informoci6n y asocia a cada 
secuencia larga de informoci6n una secuencia de c6digo que 
contiene varios digi tos de mAs. El codificador interrumpe la 
secuencia de entrada o bloques de a 0 slmbolos, donde "no" es un 
nomero peque'llo. Despu~s, basado en estos n simbolos y en la 
informaci6n procedente, emite una secci6n de º"ko" slmbolo11 en la 
secuencia del c6digo (*4). El nombre "c~digo11 de arbol" viene 
dado por el hecho de que las reglas de codif icaci6n para este 
tipo de c6digo son en su mayorla descritos convenientemente por 
una grAfica de Arbol o, siendo mas especlficos, por 1011 
ramificaciones. 

De las dos clases de c6digos, los c6digos de bloque son los que 
tienen considerablemente su teoria mAs desarrollada. Debido a 
que los c6digos de bloque tienen una estructura motemAtica 
establecida, han alcanzado mAs utilizaci6n que los c6digos de 
Arbol. 

Un subgrupo de los c6digos de Arbol son los c6digos 
convolucionales. Estos c6digos son importantes de mencionar ya 
que su implementaci6n es mucho mas simple que cualquiera de los 
otros c6digos de Arbol. Debido a esto, s6lo se consideraran en el 
presente trabajo los c6dlgos de Arbol convolucionales. 

(*4) Ver Cap. 11.c.2. C6digos Convolucionales. 
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Los códigos de bloque y los códigos convolucion•les tienen 
capacidad similar para corregir errores y fundsment•lmente 
tombien las mismos limitaciones. Porticulorizondo, el teorem• 
fundamental de Shonnon por• un canal ruidoso discreto es 
oplicoble paro ambos (*5). Este asevera que un canol tiene un• 
copocidsd bien definida y que usondo el o los códigos opropiados, 
es posible transmitir información en cualquier rango menor a la 
copocidod del canal con relotivamente poco probobllidad de 
decodificación errónea, 

Paro que un código sea efectivo, debe ser largo para que de eoto 
monero pueda contrarrestar los efectos del ruido sobre un nOmero 
lorgo de simbolos. Tal código tendria un• posible combinoción de 
millones de palabros codificados y otro tonto de polobros 
recibidos. Lo formo de determinor los propiedades importontes de 
un código es la estructuro motematica, yo que hacer tablas de un 
c6digo serio extremodomente laborioso y compllcodo si no es que 
imposible. De lo estructuro motematico es factible implementar 
lao operaciones de codificar por medio de equipo electrónico. 

De este modo, hoy tres ospectos pr incipoleo que constituyen el 
codificar1 (1) Encontrar el código que tenga la habilidad 
requerid.a pora corrección de erroreo. Esto generalmente demanda 
que los códigos oeon lorgos. (2) Encontror un método practico 
poro codificor. (3) Encontrar un método practico pora efectuar la 
decision en el receptor, esto es, un método para correccion de 
errores. El procedimiento pora atacar el problema es encontrar 
los códigos que seon comprobodos m•tematicomente que cumplan con 
lo hobilid•d requerido pora corr~ccion de errores. Por eso esto• 
códigos deben tener uno estructura matem6tica. Esta eatructurs 
m•tem6tica es oprovechod• poro encontror l• funcionalidad de los 
otros dos requerimientos: habilidod para codificar y para 
decodificar. 

En la moyorla de loe cooos los codigoa pueden ser generallzados 
al caso de 11 q 11 simbolos, donde 11 q11 es una potencia de un nt.imero 
primo. Como casi todo el equipo moderno ea blnario, los c6digo• 
binarios han adquirido gran importancio. Ademas, ee pueden 
construir nuevos codigoe binarios a partir de clldigos no 
binarios, especialmente de oquelloa en loa cuale11 "q" e• une 
potencia de 2. Si eKiste especial interés en clldigos binar io11, 
solamente se debe reemplozar "q" por 2 y las palab~aa "slmbolo de 
canal" por 11 simbolo binario". · 

(*5) Ver Cap. 1.c.6. Canal discreto ruidoso• teorema fundamental 
de Shannon. 
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c) INTRODUCCION A LA TEORIA DE INFORMACION 

Antes de continuar con cualquier otro punto acerca de la 
codificación y la decodificación, es necesario que tratemos 
algunos conceptos de la teoria de información, ya que ella nos 
explica en formo motemUica los errores dentro de un canal de 
transmisión. 

c.l) SIGNIFICADO DE LA TEORIA DE INFORMACION 

La teor la de informociOn es la ciencia de los mensajes, puesto 
que trota de establecer en forma cuantltotiva las leyes que 
gobiernan la generación, transmisi6n y recepción de los mensajes. 

La teoria de información no se ocupa del significado semantico de 
los mensajes, sino de las probobilidades que tienen en la fuente 
de información de ser seleccionodos pora transmillit>n o de la 
incertidumbre en el receptor de que los mensajes recibidos 
correspondan a determinados mensajes transmitidos. 

Hasta antes de 1948 en que Claude E. Shonnon publico su libro "A 
M•thematical Theory of Communication", la ing.,nier 1a de 
comunicaciones tenia como objetivo reconstruir la señal en el 
extremo receptor del sistem• de comunicación tan fielmente como 
habia sido enviad• por el transmisor. En la teor la moderna de 
las comunicaciones (que nace con las ideas de Shannon y de 
Norbert Wiener) mas que reconstruir lo mas exactamente posible 
la señal transmitida el objetivo es recuperar la información que 
contiene. 

Por ejemplo, si la sena! que sale del tronsmisor es de la forma1 

que representa el mensaje 1 O 1 O 1 O l, en el receptor se puede 
aceptar como buena la senal: 

¡• .. \, . . / ... \ .. . ¡•••\ .. . /' •• \ 

que aunque difiere bastante de la formo de ond• de la senai 
transmitida, al?ln puede ser de calidad aceptable para permitir 
recuperar la informaci6n que contiene ( 1 O l O l O l ), 

En el libro citado, Shannon analizo el problema de como 
representar los mensajes que una fuente puede producir para que 
lleven la información en un sistema de comunicación que tiene 
como limitaciones f lsicas el ancho de banda y el ruido. 
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El estudio de este problema dio origen e la teoria de 
información, una rama de la ingenieria de las comunicaciones que 
se ocupa de los siguientes conceptos: 

- La medida de la información 
- La capacidad del canal de comunicaci6n 
- La codif icaci6n. 

Estos conceptos se engloban en el teorema fundamental de le 
teoria de informaci6n que dice: 

"Dada la fuente de informaci6n y un canal de comunicaci6n, existe 
una t~cnlca de codificaci6n tal que la lnformaci6n puede 
transmitirse sobre el canal a cualquier velocidad menor que la 
capacidad del canal y con una frecuencia arbitrariamente pequeña 
de errores a despecho de la presencia de ruido". 

Lo aorprendente del teorema es el postulado de la transmiai6n de 
la informeci6n libre de errores, aunque el canal sea ruido110, si 
se emplea una codlficaci6n adecuada. 
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c.2) MEDIDA DE LA INFORMACION 

En el lenguaje diario el significado de la palabra informaciOn es 
el conocimiento, noticia, inteligencia, informe, etc. En una 
forma mas precisa podemos considerar el significado de 
informacion como algo que reduce nuestro grado de incertidumbre 
sobre uno situacion. 

El recibir informocion por medio de un mensaje implica que 
tenemos incertidumbre antes que recibamos el mensaje. Si la 
cantidad de incertidumbre removida en nosotros por la recepcion 
del mensaje es poca, consideramos que dicho mensaje tiene poca 
informaci6n. 

Gracias a los trabajos de Nyquist, Hartley y Shannon l• 
informacion es medible. 

La base de la medido de lo informacion es U en su definicion. 
Mensajes que reducen en el receptor una gran cantidad de 
incertidumbre llevan mucha información¡ mensajes que reducen poca 
cantidad de incertidumbre llevan poca información. Ahora bien, 
nuestro grado de incertidumbre sobre uno situación es una fllnci6r. 
inversa de la probabilidad de que tal situación ocurra. 

Si la probabilidad de que un evento ocurra es 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 informaciOn del 
mensaje es cero. Ejemplo de esto es un mensaje comunicandonoa 
que el dla estuvo frlo en Alaska. 

En cambio si la probabilidad de que un evento ocurra ea muy 
pequeña, nuestra incertidumbre sobre su ocurrencia ea c;¡rande y 
por lo mismo, un mensaje comunicandonoa que ese evento ha 
ocurrido reduce en nosotros una gran incertidumbre y por ende tal 
mensaje posee gran cantidad de información. 

Consideremos una fuente de informacion que genera "n" mensajes 
cada uno de ellos con igual probabilidad de ser seleccionados 
para transmisi6n. En estas condiciones, lo probabilidad que 
tiene un mensaje de Aer seleccionado es uno función de "n" l 
cuainto mas grande ee8 11 0 11

1 haiy m6s mensajes por lo,que menor serA 
la probabilidad de que un mensaje cualquiera sea escogido para 
transmisi6n. Cuanto mas pequeña seo "n" hay menos mensajes y 
mayor sera esa probabilidad. 

El caso mas sencillo de una fuente de información ea aqu&l en que 
sólo hay dos mensajes igualmente probables par• seleccionar, 
Aqui Onicamente hay dos alternativas• si o no, O ó 1, abierto o 
cerrado, blanco o negro, aguila o sol, etc, La información 
asociada con la seleción de uno de estos mensajes ea lo cantidad 
mlnima de informaciOn que una fuente puede generar y ae ha tomado 
como lo unidad de medida de la informaciOn, deaign6ndola con el 
nombre de BIT (Binary digiT). 
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Se tiene entoncesi 

Hensojes probables (n) 

l 

Cantidad de información ( ll 

2 
4 
8 
n 

no 
l 
2 
3 

1092 n 

De lo anterior se puede deducir que la cantidad de lnformocl6n 
viene dado por lo siguiente expresión: 

I • 1092 n (l) 

Si hay n mensajes equiprobables, lo probabilidad de que uno de 
ellos ocurra es: 

p • l/n 

Entonces: 

I = 1092 n • 1092 ( l/p) (2) 

c. 3) ALGUNAS APLICACIONES. 

Supongomos que una fuente genera los mlmeros decimales 
(l,2,3,4,S,6,7,8,9,0J, con igual probabilidod. Cual es la 
informoci6n que llevo cada d19ito? 

Aplicando la ecuaci6n ( 2), encontramos que: 

l • 1092 n = 1092 11/p) • 1092 10 • 3.32 bits 

Hoy 3, 32 bits de informoci6n en cada dl9i to decimal. Esto 
significa que si los mensajes seleccionados por la fuente 
{n6meros decimales) von o transmitirse por medio de pulso• 
binarios, se requieren 3.32 de estos pulsos por• representar cada 
nOmero declmol. En la pr6ctica sabemos que ea necesario util Izar 
4 pulsos o dlgitos binarios para codificar cada d!gito decimal 
aunque quedan 6 ordenaciones sin utilizar. Esto es conocido como 
código BCD. Ver figura 3. 
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o l 7 
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FIG. J, CODIGO B C O , 
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c,4) MEDIDA DE LA INFORMAC!ON DE MENSAJES CON PHOBABILIDADES 
DESIGUALES DE SELECCION, 
CASO DISCRETO. 

En la secci6n anterior hemos estudiado el caso mas sencillo de 
fuentes que tienen la mismo probabilidad de selecc!6n para cada 
uno de los mensajes que pueden generar. 

Veremos ahora la situacion mas general y real en la cual los 
distintos mensajes de la fuente tienen probabilidades diferentes 
de ser seleccionados para transmisi6n. 

Nos referimos en nuestro estudio a una fuente de informaciOn 
discreta (fuente que genera un nomero finito de mensajes o 
slmbolos) que puede producir 1\ slmboloe posibles. Supongomoo que 
loe diversos slmbolos ocurren con probabilidades P(l), P(2), 
... P(i) ... P(I\), Eotso son llamados probabilidades A PRIORI y 
codo uno de ellso es la probabilidad, en · l• fuente de 
informaci6n, de que un mensaje sea seleccionado para tranemiei6n 
antes de que cualquier dato del mensaje llegue al receptor. 

La informaci6n promedio asociado con la ocurrencia o seleccion de 
cualquiera de loe slmbolos se calcula como sigue: 

- El contenido de informacion del i-~simo mensaje producido por 
la fuente esi 

I = log 2 (l/P(i)) - log 2 P(i) (31 

- Si lo fuente transmite una secuencia de "n" slmbolos tn»K), el 
i-himo slmbolo ocurrlra nP( i) veces y la informaci6n total 
ganada de estas ocurrencies ee: 

Informsci6n total ,-nP(i) ocurrencias del ,--log P(il o 
de los simbolos i • 1 en n slmbolos informaci6n de 

transmitidos solo slmbolo 

-nP(i) log 2 P(i) ( 4) 

- La informacion total generada por lo fuente con la secuencia de 
"n" slmbolos es la suma de la expresi6n onterio~ paro todos los 
valores de i, o sea 1 

1\ 

Informacion total de la fuente= - ) nP(i) log 2 P(il (5) 

i=l 
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- Y el promedio de informoci6n I por simbolo sera: 

K 

- ) nP(i) log 2 P(i) 

i=l 
I = --------------------

H( i) 

n 

K 

) P(i) 1092 P(i) 

i=l 

K 

) P(i) log
2 

P(i) 

i=l 

bits 

slmbolo 

(6) 

(7) 

Esto expresi6n tiene la mismo formo que lo empleado en 
termodinAmica estodistico para la entropio de sistemas. Por eso 
se le designo también como entropio de lo fuente de informaci6n, 
repreeentandosele por H(i). En resumen, H(i) o I, como es dada 
por le expresi6n 7, es la informoci6n promedio osocioda con lo 
selecci6n de uno cualquiera de los mensajes de lo fuente. 
También se le refiere, declames, como entropio de lo fuente. 

L• base de logaritmos tomada en la ecuaci6n (6) determino la 
unidad de medido de lo informaci6n. cuando lo base ea 2, lo 
unidad es el bit, cuando es 10 lo unidad es el Hartley y cuando 
es e la unidad es el nat. Dado que el sistema de comunicoci6n de 
datos es binario, la base generalmente usada es 2 por lo que la 
unidad de medido de lo informoci6n mAs com6n es el bit. 

Cuando todos los "K" slmbolos generados por lo fuente son 
igualmente probables, la ecuoci6n (7) se transformo en: 

K 

I = -) log 2 ~ 

K=l 

(8) 

que es el resultado obtenido en lo ecuocl6n (2). Como se ve, la 
expresi6n (7) es enteramente general, abarcando tanto el caso en 
que los simbolos generados por lo fuente tienen lo misma 
probabilidad de ocurrencia como el coso en que esu 
probabilidades son desiguales. 

Hemos visto que lo cantidad de informoci6n de un mensaje es una 
funci6n inversa de su probabilidad de ocurrencia o, visto en 
funci6n del tiempo de tronsmisi6n, significo que es conveniente 
otorgar menor tiempo de tronsmisi6n a los mensajes con mas alta 
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probabilidad de ocurrencia que a los de poca probabilidad. En 
1837 S.F.B. Mor•e sigui6 esta filosofla en su c6digo al otorgar 
palabras de c6digo mh cortas • los letras del alfobeto ingl~s 
que se repiten mh frecuentemente y polabros de c6digo mas largos 
a las letras menos frecuentes. 

La probabilided a que se hiz.o alusiOn, de que un mensaje 
determinado sea transmitido antes de que cualquier <lato acerca 
del mensoje sea recibido es llomodo PROBABILIDAD /\ PRIORI, 
mientros que lo probobilidod en el receptor de que el mensoje 
recibido sea determinodo mensoje tronsmltido es llomada 
PROBABILIDAD A POSTERIOR!. La probabilidad o posterior! ea 
importante cuando hay ruido presente en el conal de comunicaci6n 
y lo señal es perturbodo por H. 

Con el fin de ilustror el concepto de probabilidod o pos ter iori 
coneiderese un sistema trensmitiendo tres mensajes A, B y c. 
Debido al ruido, un 20\ de los A tronsmltidas son interpretadu 
como B y un 20\ como c. Un 50\ de los B transmitid•• •on 
recibidas como A y un 50\ como B. De lo• C transmitid"" 66. 7\ 
son recibidos como e y 33. 3' como B. 

Los frecuencios relotivos de tronemisi6n (probobilidad a priori) 
de A, B y e son 0.5, 0.2 y 0.3 respectivomente. /\al, si se 
transmiten N mensaje•, hobra: 

0.5N A's tronsmitid"" 
O. 2N B' s tranami tidoa 
0.3N C's tronamitidH, 

Luego el namero de A' s recibidos sera: 

(0.6)(0.5N) + (0.5)(0.2N) • 0.4N 

De estos 0.4N recepciones de A, 0.3N corresponden • tranamisionea 
de A, O. lN de B y O de c. Entonce•, lH probabilidadea a 
poateriori, cuando A es recibida, de que el menuje tran•mitido 
aea1 

O. 3N 
A es • O. 75 

0.4N 

O. lN 
B ea = O. 25 

0.4N 

o 
e es • o 

0.4N 
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La informaciOn ae aumenta con el incremento de la probabilidad a 
poateriorl y decrece con el incremento de la probabilidad a 
priori y se expresa por: 

probabilidad a poaterlori 
InformaciOn recibida = 109 (---------------------------) 

probabilidad a priori 

Entropía de eventos conjuntos. 

La entropia conjunta H( ij) de la fuente o informaci6n promedio 
asociada con la produccion de cualquier par de almbolo• e•• 

n n 

H(ij) • - ) ) P(ij) log P(ij) 

i•l j=l 

donde n es el nOmero de slmbolos discretos que produce l• fuente 
y P(ij) es la probabilldad conjunta de cualquier par de •lmbolos. 

Entropía condicional. 

La entropía condicional de la fuente H(j/il o informaciOn 
promedio asociada con la producciOn de un simbolo, cuando el 
símbolo precedente ee conocido, eet 

n n 

H(j/i) • - ) ) P(ij) log P(j/i) 

i=l j=l 

La relaciOn entre H(ij) y H(j/i) eet• dada port 

H(ij) = H(i) + H(i/j) 
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c.S) CANAL DISCRETO NO RUIDOSO. 

La habilidad de un canal discreto para transmitir informaci<!ln se 
mide en termínos de lo que es conocido como capacidad del canal 
c. 
La capacidad del canal es la mAxima cantidad de información 
(bits/ae9) que el canal puede transmitir. 

La capacidad del canal esta dada por• 

c = 109 m / T 

donde "m" es el n<!lmero de combinaciones o secuencias posible• que 
se tienen, una de las cuales va a ser transmitida en un tiempo 
"T". Por ejemplo, supongamos un canal capaz de transmitir loa 
di9itos l y O a un r69imen de n d19itos/seg. Jjll un tiempo "T" ee 
transmitiran nT digitoa los cuales dan 2 combinaciones o 
secuencias posibles. Entonces la capacidad para este canal sera1 

El primer teorema fundamental de la teor ta de informaci<!ln de 
Shannon establece que: 

"Dada una fuente con entropia H (bits/slmbolo) y un canal con 
capacidad C (bite/seg), ea posible codificar la salida de la 
fuente en forma de poder transmitir sobre el canal a un r•gimen 
promedio de ((C/HJ - X) simbolos/seg, donde X ea arbitrariamente 
pequeña. No es posible transmitir a un ragimen mayor que C/H". 

Con el fin de obtener la maxima t1·anaferencia de informaci6n de 
la fuente al canal, es necesario que los mensajes eean 
codificados en forma que las propiedades estadisticas de la 
fuente se acoplen a las del canal. 

En un canal no ruidoso no hay duda aobre ai un maneaje recibido 
corresponde a un cierto mensaje transmitido. As!, si el receptor 
recibe el mensaje A, la probabilidad de que ese meneaje 
corresponda a una A transmitida es 1, puesto que no hay ruido que 
pueda dar lugar a una mala interpretaci<!ln o equivocaci6n. 
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c.6) CANAL DISCRETO RUIDOSO, 

Cuando no hay ruido presente sobre el canal de comunicación las 
señales transmitidas y recibidas son iguales, por lo tanto tienen 
la misma entropia. Este no es el caso cuando se genero ruido en 
el canal. 

Vamos • considerar que1 

H(x) = entropia de la entrada al canal 
H(y) = entropia de la salida del canal 
H(n) = entropia del ruido 
H(x/y) = entropi• de la senal de entrada cuando la senal de 

salida es conocida. 

Los regimenes de entropis (velocidad de informsci6n en bits/seg) 
son H' (x), H' (y), H' (n) y H' (x/y) respectivamente. 

Claude E. Shannon demostro que el r6gimen de informaci6n recibida 
R es1 

R = H'(x) - H'(x/y) • H'(y) - H'(n) 

es decir, que el r6gimen de información recibida es igual el 
r6gimen de informaci6n transmitida menos la incertidumbre o 
entropi• que existe en el receptor sobre la señal tram1mitida 
despu611 que la selial recibida ha sido inspeccionada. Shannon 
mostró que H' (x/y) es el r6gimen al cual una información 
correctora extra debe ser proporcionada al receptor para vencer 
el efecto del ruido y permitir una interpretación correcta de la 
se11al recibida. 

c.7) CAPACIDAD DE UN CANAL. 

La capacidad de un canal se define como el r69imen maximo al cual 
el canal puede transmitir informaci6n. supóngase que un e.anal 
puede tranamitir pulsea de igual longitud de K diferente• valorea 
a un r6gimen de n pulsos por segundo, entonces la información 
que lleva cada pulso ea1 

I = log2 (K) bits/pulso 

y el r6gimen de información por segundo (capacidad del canal) ea1 

c • n log2 (K) bita/aeg. 

Si el r6gimen de informaci6n recibida R es maximhado para un 
canal teniendo ciertas caracterlsticae (tipo de ruido preaente, 
ancho de banda del canal, limitación sobre la forma de ae·nal) 
este valor mhimo de rtgimen de transmisión de informaci6n ea 
igual a la capacidad del canal. 
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Suponiendo que el ruido en el canal es blanco gaussiano con 
potencia promedio N y valor medio cero, entonces, dado que lo 
funci6n de densidad de probabilidad del ruido es: 

P(n) = (l/(SIGMA*SQRT(2'PI)))*(e**(-n2/(2*(SIGMA2)))) 

la entropia del ruido en unidades naturales llega o ser: 

H(v) = - $ P(v)'ln P(v)dv = ln (SIGMA'SQRT(2*PI'e)) 

donde $ signif ic• "integral", 

Ahora bien, SIGMA= valor rms del ruido• SQRT (N), luego1 

H(v) = ln SQRT (2*PI*e*N) 

y si el ancho de bando del canal es B Hertz1 

H' (n) • .2*B*ln (2*PI*e*N) = B*ln (2'PI'e*N)unidodes naturales/seg 

suponiendo que la aenal transmitida seo de potencia limitada a s 
watts, entonces: 

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

y lo capacidad del canal estar• dada por: 

e= R m6xima = (H' (y)-H' (n)) = B*ln(l+S/N) unidades naturales/seg 

e = log2 (1 + S/N) bite/seg. 

Esta ecueci6n da un limite te6rico • la capacidad' o r•gimen de 
tran11misi6n de informaci6n del canal ruidoso, limite te6rico 
establecido por el ancho de banda del canal y el !~ido generado. 

Debe recalcarse que la capacidad del canal repreaenta la maxima 
cantidad de informoci6n que puede ser transmitida por aegundo por 
el canal. Para lograr ea te maximo, la informaci6n debe ea tu 
codificada en la forma m611 adecuada. 

Si queremos mantener constante la copocided del canal, el 
problema a resolver es encontrar la relaci6n S/N, 

La siguiente tablo es medida de acuerdo a le teor le de Shannon 
para una reloci6n señal-ruido de 30 decibelea. 



CANAL 

Linea telef6nica 

Radio AM 

Radio FM 

Televil!li6n comercial 

Sistema de microondu 

Sistema de cable coaxial 

Sistema de gula de onda 

Sistema de rayos Uaeer 
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RELACION 
S/N (dB) 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

ANCHO DE 
BANDA(Hz) 

3000 

10000 

200000 

6 millones 

20 millones 

57 millones 

70 millones 

10 tri llonee 

CAPACIDAD DEL 
CANAL(bits/") 

30000 

99672 

l.993x106 

S.980xl0 7 

L993xl08 

S.681xl08 

6.97711108 

9.967x1019 

-----------------------------------------------------------------

CAPACIDAD DE VARIOS CANALES DE COMUNICACION, REL, S/N CTE. 
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CAPITULO 11.- CODIGOS PARA DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES 

a} DEFINICIONES Y OBJETIVOS DE LA CODIFICACION 

a.l) SISTEHJ\ DE TRANSMISION DE DATOS 

La transmision de datos es el "movimiento de informaciOn 
codificada por medio de sistemas de comunicaciOn eUctrica". En 
estos sistemas se entiende por datos, la informaciOn que ha sido 
tomada de documentos fuente, tales como Ordenes de pago, nomina 
de personal, etc., o bien, de un medio de almacenamiento tal como 
cinta magn6tica, tarjeta perforada, disco, etc. 

Ha sido el crecimiento de los centros de procesamiento de datos, 
el factor principal para el desarrolo notable de loe sistemas de 
transmisiOn de datos. En efecto, con la descentralizaciOn de las 
dependencias gubernamentales y de las grandes empresas, es 
necesario transportar los datos desde lugares remotos al 
computador central. Este problema fue resuelto en loe primeros 
sistemas mediante el empleo del correo o utilizando mensajeros. 
Posteriormente con la introducciOn de los sistemas en tiempo real 
se hizo. necesario un medio de comunicaciOn que permitiera a un 
usuario establecer una "convers11ci6n 11 con la computadora 
utilizando un aparato terminal, es decir, se requeria respuesta 
inmediata de la computadora a las consultas del u11uar io. El 
sistema de tran11misiOn de datos re11olviO este problema 
introduciendo la informaciOn de la terminal (codificada en forma 
digital} a un dispositivo (el modem) que permite la tran11mi11iOn 
de informacion digital sobre canales telefOnicos normales. En el 
lado de la computadora otro modem realiza la operacion inversa a 
la del modem del lado de la terminal, dando a la computadora la 
informaciOn digital transmitida. La misma tarea realizan loe 
modem11 cuando el flujo de la informacion ea de la computadora a 
la terminal. 

Los sistemas de transmisiOn de datos comprenden tree tipo• de 
enlaces: 

Computadora - Computadora 
Computadora - Terminal 
Terminal - Terminal. 

La terminal es un aparato de impreeiOn tal como el teletipo o 
teleimpreeor, un aparato de pantalla de tubo de rayos c•tOdico• 
con teclado, una lectora de tarjeta• perforadaa, una lectora de 
cinta de papel o magn6tica, etc. 
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El esquema b6sico de un sistema de transmisión de datos del tipo 
Computadora - Terminal, ea el si9uiente1 

COMPUTADOR 

CPU 

1 
<--> 

\ 
I 
1 

CONTROLADOR 
DE 

COMUNICACIONES 

V 

IHTEl\FACE 

<--> MODEM 

1 

<--> 
CANAL DE 
COMUNICA 

CIONES 

TERMINAL <-----> MODEM <--------­
\ 
I 
1 
V 

INTERFACE 

La terminal convierte loe mensajes introducidos por el usarlo en 
una serie de combinaciones de pulsos y no pulsos de cor riente 
el~ctrica de acuerdo con un c6di90 determinado. 

El modem convierte la señal digital proveniente de la terminal en 
un• se~al anal6glca apropiad• para poder transmitirse en un canal 
de comunicaci6n (usualmente una linea telef6nica) diseñado 
especialmente para transmitir senales de tipo anal6gico. 

El canal de comunicaci6n es la vla por la cual se va a transmitir 
la se~al y puede ser un p•r de hilos fislcoa, un cable coaxial, 
un canal de radio de alt• frecuencia, un canal de microondH o 
una fibra optica. 

En el lado de la computadora, el modem convierte laa señale• de 
tipo anal6glco que recibe en seriales digitales, que pasan al 
controlador de comunicaciones. 

El control•dor de comunicaciones puede aer de•de un 
minicomputador programable con memoria haata un aparato sin 
memoria que solo desarrola olgunas funciones 169icas besicas como 
la de recibir los caracteres del modem en serie y tran•mitirlos 
en paralelo a la computadora. 

La interface es el conjunto de conexione• que hacen poalble el 
acoplamiento entre el modem y la terminal o entre el modem y el 
controlador de comunicaciones. 
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a.2) DEFINICION DE BAUD Y DE BIT/SECUNDO. 

La velocidad de señalizaci6n es el némero máximo de pulsos por 
segundo que puede transmitir una m6quina, sean o no de 
informaci6n y ya sean binarios, cuaternarios o de cualquier otro 
valor. El BAUD es la unidad de velocidad de señalización. 

La velocidad de se~alización se encuentra tomando el reciproco de 
la longitud, en segundos, del pulso m6s corto utilizado en la 
creación de un carActer. 

Velocidad de informaci6n es el nOmero m&ximo de pulsos binarios 
de información por segundo o BITS/segundo que puede transmitir 
una maquina. El BIT es la unidad de información y es la cantidad 
de información derivada del conocimiento de la ocurrencia de uno 
de dos eventos equiprobables, exhaustivos y exclusivos. 

El nómero de bauds es igual al nOmero de bits/segundo Onicamente 
cuando todos los pulsos son de información, binarios y de la 
misma duración. 

Si en cambio no todos los pulsos dl mensaje son de información 
(algunos. son de paridad, de arranque y de parada, etc.) y si no 
son binarios (pueden ser pulsos que tomen cuatro o más valores 
diferentes), ento~ces el nomero de bauds es diferente al nomero 
de bits/seg. 

Ejemplos. 

Ejemplo l.- Un computador genera información a razi!ln de 12,000 
bi te/11e9 y el dispositivo que genera el códlgo de protecci6n 
agrega 3 bits de protección por cada 5 de c6digo, entonce•, le 
velocidad de información es 12,000 bits/seg y la velocidad de 
seílalizaci6n ea: 

V11 = 12,000 + ((12,000/S)•J) = 19,200 baude 

Ejemplo 2.- Un computador genera 12,000 bita/aag •n ·formato NRZ y 
el codificador de linea lo convierte a 4 nivele•¡ cada nivel 
representa 2 bits de la siguiente forma: 

A i B J SALIDA 
--------------º J O i -15 V 

O i l J - S V 

l J 0 i +15 V 

l 1 l 1 + 5 V 
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Entonces, la velocidad de informaci6n es de 12,000 bits/seg y la 
velocidad de senalizaci6n es de 6, 000 bauds ya que cada pulso 
representa 2 bita. 

a.3) CARACTERISTICAS DE UN BUEN CODIGO, 

1.- Transparencia.- debe 
o arreglo de carActerea, 
reconozca ain dificultad. 

poder codificar cualquier carActer 
de manera que el receptor los 

2.- Capacidad de detecci6n o correcci6n de errorea. 

3.- Igualar la entropia de la fuente a lo capacidad del canal. 

4.- Adecuar el ancho de banda de la aeñal al ancho de banda 
del canal. 

S.- Enviar al receptor una suficiente informaci6n de base de 
tiempo para sincronizar su reloj. 

Para aatiafacer estas caracteriaticas se han desarrollado: 

a) Cbdigoa de tranamiaibn 
b) Cbdigoa detectorea y correctores de error 
c) Cbdigoa de longitud 6ptima 
d) Cbdigoa de linea. 
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b) CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE CADA UNO DE LOS TIPOS. 

b.l) CODIGOS DE TRANSMISION. 

Un c6digo de tr11nsmisi6n de datos define una configuracl6n de 
bits para ceda cerActer alfanum&rlco que debe ser tranamltido. El 
n6mero de bits necesario para representar cada caracter depende 
del n6mero total de carActeres diferentes que la fuente puede 
generar. 

Sup6ngase que los carActeres sean solo A y B, entonces basta un 
bit {un pulso binario) para representar a cada uno de ellos, o 
sear 

bit pulso binario 
A O 

B l....... ,-, 
Si los s!mbolos generadoa por la fuente eon cuatro A, B, C y O, 
no basta un solo bit para representarlos eino que son nece•arios 
2. Con 2 bits se tienen 4 ordenaciones posible• {2'*2 • 4). Cada 
uno de estos arreglos es posible utilizarlo para representar un 
carActer en la siguiente formar 

bit pulso binario 

A 00 

B 01 _,-, 
c 10 ,-,_ 
o 11 ,-, 

Si son 8 loe símbolos diferentes que puede generar la fuente, se 
deben utilizar 3 bits para representar cada símbolo. Con 3 bits 
se logran 2••3 = 8 ordenaciones diferentes, asir 

bit pulso binario bit pulso binario 

A 000 --------- E 100 •• j •• 
,-, __ 

B 001 _,-, F 101 ,-,_,-, 
c 010 _ ,-,_ G 110 ,-, _ 
D 011 _,~, 

H 111 ,--, 
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En general, con m bits se logran 2••m ordenaciones por lo que se 
pueden representar otros tantos simbolos o carActer•• diferentes. 

Si usamos la expresi6n 2••m • n ordenaciones y tomamos el 
logaritmo de base 2 en ambos lados de la ecuaci6n, se obtiene: 

log2n = m 

lo que significa que un 'alfabeto consistiendo de n carActerea 
diferentes requiere 

log2n • m bita 

pera codificarlo en forma binaria. 

Los c6digos mts usuales para hacer adecuados 1011 simbolo11 del 
lenguaje para su transmisi6n por medio .de un sistema de 
comunicaci6n son: 

- El C6digo Boudot 
- El C6digo ASCII. 

De aplicaci6n mas restringida para transmisi6n eetan los c6dlgos 
BCD y EBCDIC. 

b.1.1) CODIGO DE MORSE 

·Este c6digo no se usa en la transmieil>n de dato• pero es 
interesante conocerlo por su importancia hiet6rlca. 

Este c6digo fue el primer c6digo de tranemiei6n de datos y se 
elabor6 alrededor del airo de 1838, En tl ya estaban aplicadH 
algunas de las ideas fundamentales de 111 teor le moderna de la 
codif icaci6n, como ea la referente a igualar la entropia de le 
fuente a la entropia del canal, haciendo que los caracterea mas 
usuales (las vocales) tengan c6digoa mAa cortos. 

El C6digo Morse siempre se ha transmitido a mano (2 a 
caracteres por segundo) y cuando se quiso diseñar una mAqulna 
automAtica para codificar y decodificar ae encohtr6 que ea mh 
conveniente que el n~msro de bits por car6cter sea unifor~, lo 
que no es posible con los pulsos del Código Morae. 

De esta manera, el Moree se ha quedado para trensmiei6n manual y 
se han elaborado c6digoa uniformes para codlficaci6n y 
transmiai6n autom&tica. 
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b.1.2) CODIGO BAUDOT 

El Codigo Internacional No. 2 de 5 unidades del CCITT, comunmente 
conocido como codigo Baudot, es una variante del Codigo Baudot 
usado ampliamente desde hace mas de 45 •Ros. 

Es también conocido como codigo telegrAfico de 5 unidades y 
pr&cticamente todos los sistemas telegr&ficos del mundo operando 
• 50 y 75 bauds utilizan este codigo o alguna variante de el. 

El Codigo Baudot representa cada caracter con un conjunto de 
cinco bits. Sin embargo, con 5 bits solo se tienen 2••5 • 32 
ordenaciones posibles que resultan insuficientes para codificar 
las 26 letras del alfabeto (latino), los 10 nameros decimales, 
los signos de puntuacion y m•tem&ticos y las figuras. 

Por esta razon, par• ampliar el nomero de slmbolos que se pueden 
representar con este codigo, se utilizan dos caracteres para 
indicar: 

- Cambio a letras 
- Cambio a figuras. 

El receP,tor interpreta todos los bits que van despu•s de un 
carActer de cambio a letras como letras y todos los qua siguen a 
un carActer de cambio a figuras como figuras, ya sean nameroa, 
signos, etc. 

Asl, cada secuencie de 5 bits en el Codigo Baudot tiene dos 
significados dependiendo de por cuU carActer de CAMBIO hayan 
sido precedidos, Esto se aclara con la siguiente explicacion. 

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

l.- Subir carro (letras) 
2.- Bajar carro (figuras) 
3.- Retroceder carro 
4.- Cambio de renglon 
5.- Espacio. 

Las 26 restantes posibilidades, como ya se di~o tienen doble 
significado, lo que nos da la posibilidad de codificar 26x2 • 52 
carActeres alfanum•ricos. 

El alfabeto latino tiene 27 letras a las que aumamo• 10 digito•, 
por lo que nos sobran 15 ordenaciones para codificar si9no• de 
puntuacion y algunos otros carActerea. Caaualmente hay 26 letras 
esenciales en el ingl•s (no exiate la Rl por lo que cada arre9lo 
de 5 bits equivale a una letra o a un signo. 
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En la transmisi6n de informaci6n empleando el c6digo BAUDOT, la 
sincronia entre el transmisor y el receptor se establece con cada 
carActer. As!, cada carActer codificado de acuerdo al c6digo, va 
precedido por un pulso binario de arranque (generalmente un cero) 
y seguido por un pulso de parada (el cual siempre es un uno). 

• La duraci6n del pulso de arranque es igual a la de los 
pulsos de informaci6n. 

- La duraci6n del pulso de parada es igual a 1, 1.42, 1.5 6 2 
veces la duraci6n de los pulsos de informaci6n. Es muy coman 
que el pulso de parada dure 1.42 veces lo• de informaci6n. 

El c6digo Baudot es el c6digo telegrAfico por excelencia. Todos 
los sistemas de Telegrafie, Telex y algunas terminales de 
computadora emplean este c6digo. Sus limitaciones principales 
son: 

- El limitado namero de ordenaciones que es permitido para 
representar carActeres (52), 

- No permite bits de chequeo de paridad. 

Para complementar esta explicaci6n, diremos que por costumbre los 
unos se llaman "marcas" y los ceros "espacioe 11

• 
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C O O I G O B A U O O T 

LETRA FIGURA 

A 
B 
e 
o 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
o 
p 
Q 
R 
s· 
T 
u 
V 
w 
X 
'f 

z 
LS 
FS 
CR 
LF 
ER 
NA 

---- .. --------- 10000 --------------------
-------------- 00110 ---------------------------------- 10110 --------------------
-------------- 11110 --------------------
-------------- 01000 ---------------------------------- 01110 ---------------------------------- 01010 ---------------------------------- 11010 ---------------------------------- 01100 ---------------------------------- 10010 ---------------------------------- 10011 ---------------------------------- 11011 --------------------
-------------- 01011 ---------------------------------- 01111 ---------------------------------- 11100 --------------------
-------------- 11111 ---------------------------------- 10111 ---------------------------------- 00111 ---------------------------------- 00101 ---------------------------------- 10101 ---------------------------------- 10100 ---------------------------------- 11101 ---------------------------------- 01101 ---------------------------------- 01001 ---------------------------------- 00100 ---------------------------------- 11001 --------------------------------- 00001 --------------------------------- 00010 --------------------------------- 11000 --------------------------------- 10001 --------------------------------- 00011 --------------------------------- 00000 --------------------

LS = Letter Shift 
LF Line Feed 
FS = Figure Shift 
CR = Carria9e Return 
ER = Error 
NA = Not Asi9ned 
Space = LS o FS 

l 
8 
g 
o 
2 
NA 
7 
+ 
NA 
6 
( . 
) 
NA 
5 

' I -
NA 
~ 

1 
LS 
FS 
CR 
LF 
ER 
NA 
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b,1.3) CODIGO ASCII 

Por la e~tensi6n de las m&quinaa de inform&tlca de loe EE.UU. en 
el mercado mundial, el cOdigo ISO (International Standard 
Organization) de 7 bits ea m611 comunmente conocido como c6dlgo 
ASCII (American Standard Code for lnformation Interchange). 

El codigo ASCII, que ae empez6 a usar ampliamente en 1967, 11urgiO 
como una re11pue11ta a la necesidad de contar con un codigo que 
sirviera para el intercambio de informaci6n entre sietemH de 
proce11amiento de informacion, siatemae de comunicaciOn Y. equipo 
per iftrico aeociado. El COdigo Baudot no es l!ltil para eete 
prop611ito por el nl!lmero limitado de combinaciones que yermite y 
por la falta de una estructura l6gica que fac lite la 
comunicaciOn con el computador. 

El codigo ASCII o alguna variante de el, ee univer•almente 
empleado por todos loa equipos perifericoa para la comunicaci6n 
con computadoras. Emplea 7 bita para repreeentar cada almbolo 
alfanumerico y generalmente 11e agrega un octavo bit para 
comprobar paridad con el fin de detectar errores. 

El conjunto de 1 bite permiten 2••7 • 128 arregloe poeiblee, loa 
cuales pueden ser agrupados en 4 subconjuntos de carActere• de la 
siguiente forma: 

l. Control 
2. NOmeros y signos 
3. Letras mayosculaa 
4, Letras mlnoaculas. 

El subconjunto de carActeree de control este formado por 32 
elementos que pueden ser agrupados en lH 4 categor 1!111 
siguientes: 

a) Separadores de informaciOn 
b) Controles de aparato 
c) Realizadores de formato 
d) Controles de comunicaclon. 

Loe car6cteres separadores de informaci6n son utilhedoa para 
separar y codificar la informacion en un sentido 16gico. Dichos 
car6cteres son 1011 siguientes: · 

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

Los car6cterea de control de aparato eon OC!, DC2, DC3 y DC4 y 
tienen por objeto el control de aparatos asociados con el 
procesamiento de datos o sistemas de comunicaclon, eapeclalmente 
para aparatos de switcheo ON y OFF. 
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Los caracteres realizadores de formato controlan el arreglo o 
posicionamiento de lo inf ormoci6n en aparatos de impresi6n o de 
pantalla. Entre ellos estan: 

LF (Line Feed) que controla el movimiento de la posici6n 
impresora a la siguiente linea de impresi6n. 

CR (Carrioge Return) que controla el movimiento de la posici6n 
impresora a la primera posici6n de la misma linea de 
impresi6n. 

BS (Back Space) 
impresora en 
lineo impreso. 

que controlo el movimiento de la posici6n 
espacio de impresi6n de regreso sobre lo mismo 

Loe coracteres de control de comunicaci6n tienen por objeto 
controlar o focilitar la transmision de información sobre el 
sistemo de comunicoci6n. Algunos de estos caracterea aon: 

SOH (Start of Heoding). Se usa al comienzo de una aecuencia de 
coracteree que constituyen uno dirección sensible a la 
maquina o un enrutamiento de informaci6n. 

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

STX (Start of Text). Precede a una secuencio de caracteres que ea 
tratoda como una entidad. 

EOT (End of Transmission). Se utilizo para indicar la concluei6n 
de una tranemisi6n que puede contener uno o mas textos y 
cualquier encabezamiento. 

ENQ (Enquiry). Es usado como una petición de una respuesta desde 
una estaci6n remota. 

ACK (Acknowledge). Es un caracter que envia el re~eptor como una 
respuesta afirmativa a un transmisor. 

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

SYN Se utiliza por un sistema de tranamiei6n aincrona en la 
ausencia de cualquier otro carActer para proporcionar una 
se~al de la cual el sincronismo puede aer logrado. 

ETB (End of Transmission Block), Indica el fin de un bloque de 
datos para prop6aitos de comunicación. 

A continuación se ilustran alguna• aplicacionea de los caracterea 
de control de comunicaciones. 
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En una tranamiei6n SINCRONA la secuencia para la tranamiai6n de 
un bloque do car6cteree ee1 

---------------------> 

s 5 s 
'i y o ENCABEZAMIENTO 

N N H 
- - -

5 

T TEXTO 

X 

BLOCK PARITY 
CHARACTER 

E E B 

T o p 

X T e 
--

<---------

S S A 

Y Y e 

N N K 
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En una tranemisi6n ASINCRONA la secuencia de corActeres para la 
transmisi6n de un texto es: 

e P u 

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

-------->l 

B 

p 

e 
-

DIRECCION DE 
L/\ TERMINAL 

--->3 

e P u 
(Contesta a la terminal que el 
mensaje se recibi6 sin error)• 

2 <----------

E 

T 

X 

A s 
TEXTO o T 

R X 

- -
T E R M I N A L 

(Si la terminal tie­
ne men1aje que -
tran•mitir el com­
putador contesta 
enviando el texto). 

En la transmisi6n asincrona cada car&cter del c6digo ASCII •• 
precedido por un bit de arranque y seguido por l' 6 2 bit• de 
parada. 

Entre las caracteristicas principales que han hecho adecuado al 
cOdigo ASCII para el intercambio de informaci6n de computadora• y 
terminales, podemos citar las siguientes1 

a) Es un cOdigo computable porque los carActeree esUn 
estructurados en una forma secuencial binaria apropiada para las 
computadoras digitales. 

b) El conjunto de carActeres escogido• contiene los car•cteres 
grAficos de loa principales lenguaje• de programaci6n. 

''...1, 
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c) Suponiendo que los 128 coractereo no aatiafegan los 
requerimientos de oplicoci6n, el c6digo ASCII prevea funcione• de 
escape para permitir la exponei6n del c6digo a mes de 128 
caracteres. 

Los funciones de escape son los caracteres de control aiguientea1 

OLE - Data Link Escape 
ESC - Escape 
so - Shift out 
SI - Shif t In 

d) Algunas indicaciones del c6digo ASCII facilitan su operaci6n 
por la computadora o terminal y su manejo por los usuarioa. 
Algunas de estos indicaciones son: 

1) Cuando el 7o. nivel es un 1, indica 
de 6 símbolos especiales. 

2) Cuando el 60. nivel es 1, indica 
símbolos gr6f icos o un espacio. 

3) Cuando el 60. y el 7o. niveles 
caracteres de control. 

4) Cuando el 60. y el 7o. niveles 
minosculas, símbolos especiales o la 

una letra mayoscula o uno 

un nomero, uno de los 21 

son O, indica que son 

son 1, indica 
funci6n DELETE. 

letras 

En cuanto a la comproboci6n de paridad que se realiza con el So. 
bit de cada caracter, se recomienda usar1 

- Paridad IMPAR para tronsmisi6n síncrona 
- Paridad PAR para transmisi6n asíncrona. 



ºººº 
1000 
0100 
1100 
0010 
1010 
0110 
1110 

' 
0001 
1001 
0101 

--1101 
0011 
1011 
0111 
1111 

NUL •All :r.eros 
SOH =Start Of -heading . 
STX •Start of.text 
ETlC •End of text 

000 
NUL 
SOH 
STX 
ETX 
EOT 
ENQ 
ACK 
BEL 

llS 

HT 

LF 
YT 
rr 
CR 
so 
SI 

EOT •End of transmission 
ENQ •E.'lquiry 
ACK •Acknowledgment 
BEL •Bell or attention signal 

BS •Back space 
HT •Horizontal tabulation 
LF •Line fe'ed 
YT •Vertical tabulation 
FF •Fono feed 
CR •Carriage return 
SO •Shift out 
SI •Shift in 

DLE •Data link escape 

FIGURA 4. 

1 ºº 
DLE 
DC1 
DC2 
DC3 
DC-
NAK 
SYN 
ETB 
CAN 

EK 
SUB 
ESC 
rs 
GS 

RS 

us 
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010. 110 001 1 01 011 111 
SPACE o f? p p 

1 
" 

' $ 

\ 

& 

' 
( 

) 

• 
+ 

r 
-
l. 

1 A Q • 
2 B R b 
3 e s e 

~ D T d 
5 E u e 
6 r y f 
7 G w 1 
1 H X h 
9 I y i 
: J z j 

; K l k 

< L ' l 

= H l m. 

"> N A n 
7 o o -

DCl =Device control 1 
.DC2 •llevice control 2 

·DC3 •Device control 3 
DC- =llevice control -

q 
r 

• 
t 
u 
V 

w 

X 

y 
:r. 
( 
! 
l -DEL 

NAK •Ne¡ative acknowledgment 
SYN •Synchronoue I idle 
ET8 •End of transaitted block 
CAN =Cancel (error in data) 

EH •Elld of mediua 
SUB •Start of special sequence 
ESC •Escape . 

FS •Informatiop file separator 
GS •Information group separator 
RS =Information record separator 
US •Infonnation unit separator 

DEL •Delate 

CODIGO ASCII STANDARD. 
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b.1.4) CODIGO EBCDIC 

El otro clldigo binorio, ademas del ASCII, desorrollodo poro 
representor simbolos olfobeticos, numericos y especiales en 
sistemos digitales, es el clldigo EBCDIC (Extended Binary Ceded 
Decimol Interchonge Cede). 

El clldigo EBCDIC utilizo 8 bits para representar un simbolo, 
mientros que el clldigo ASCII se presenta en dos formas: ASCII 
standard de 7 bits y ASCII extendido o modificado de 8 bite. En 
este ~ltimo, el bit mAs significativo es l. Esto indica que los 
siguientes 7 bits forman una polobr• del clldigo. El ASCII 
standard se puede obtener del extendido con solo elimin•r en lo 
palobr• el bit mAs significotivo. 

El clldigo EBCDIC se desarrollll en IBM por• usorlo en los sistemos 
360 y 370 exclusivamente, aunque ahora se utiliza en otra• 
computadoros a fin de eer compatible• al equipo IBM. 

Exieten 2••a = 256 combinaciones paro el EBCDIC, alguna• de lae 
cuoles, como se puede ver en la figura 5, no ee hon seignsdo •~n. 
Se pueden ir asignando combinaciones a medida que el desarrollo 
de la te.cnologis en computscilln las requiera. 



¿< . 
00 

~11 ~ 01 10 11 

1 2 3, 

ºººº o llJL DU: os 
0001 1 sal OC1 sos 
0010 2 5lX IX:2 rs SYN 
0011 3 00 '111 
0100 ~ l'F RES BYP "' 0101 5 Hr llL U' RS 

0110 6 u: BS m oc 
0111 7 !EL IL Es: ll7I' 
1000 8 CAN 
1001 9 !JI 

1010 A 911 a: 91 
1011 8 VT Ql1 an QJ3 

1100 e IT D'S OOt 

1101 D al lliiS ~ MK 
1110 E 00 JllS 

1111 r SI rus 

ACK =Acknowledge 
BEL =Bell 
85 =Backspace 

BYP =Bypass 
CAN =Cancel 

la. 

IEL 

ce =Cursor control 

·9111 

. CR =Carriage return 
CU1 =Cllstomer use 1 
CU2 =Customer use 2 
CU3 =Customer use 3 
DCl =Device control 
DC2 =Device control 2 
DC4 =Device· control ~ 
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01 10 11 

ºº 01 10 11 00 01 10 11 00 01 

~ 5 6 7· 8 9 " 8 e D 

SP ' -
I & j A J 

b k • 8 K 

e l t e IL 
d m u D " e n y E N 

r o V r o 
g p X G p 

h q y H Q 
i r z l R 

l : 
$ . f 

< • ' •• 
( ) 

, -
• ¡ > = 
1 -, ? . 

FIGURA S, CODIGO EBCDIC, 

DEL =Delete 
OLE =Data link ·escape 

DS =Digit select ™ =End of mediua' 
ENQ =Enquiry 
EOT =End of transmission 
ESC =Escape 
ETB =End of transmission block 
tTX =End of text 

FF =Fol'ID feed 
rs =Field separator 
HT =Horizontal tab 

10 

E 

s 
T 

u 
V 

w 
X 
y 

z 

IFS =Interchange file Hparator 

11 

r 
e 
l 

2 

3 

~ 

5 

6 

7 

8 

9 

l>¡,bi; 

~·!\, 
lrincr 
Dí&ito 
lb.Je 
cir."1-



IGS =Interchange group separator 
IL =Idle . 

IRS =Interchange record &eparator 
IUS =Interchange unit separator 

LC =Lower case 
LF =Line feed 

NAK =Negative acknowledge 
NL =New line 

NUL =Null 
PF = Punch off 
PN =Punch on 

RES =Restore 
RS =Reader stop 
SI =Shift in 
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SM. =Set mode 
SHM =Start of manual message 

SO =Shift out 
SOH =Start of headin' 
SQS =Start of signif icance 

SP =Space 
STX =Start of text 
SUB =Substitute 
SYN =Synchronous Idle 

TM =Tape mark 
UC =Upper Case 
VT =Vertical Tab 

CARACTERES ESPECIALES 

1 =OR 16gico 
l=NOT 16gico 
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b.2) CODIGOS DETECTORES DE ERROR. DEFINICIONES. 

Antes de entrar en detalles, definiremos los conceptos de 
"corrección" y "detección" de errores. 

Se dice que un código detecta un error cuando precisa Ja 
existencia de étt:Le en un mensaje recibido, pero no sabe cual es 
el bit erróneo. Su corrección solo se hara solicitan do 
retransmisión del mensaje. 

Se dice que un código es corrector de errores porque puede 
precisar el bit erróneo. Una vez precisado el bit equivocado, 
basta con cambiarlo por el bit contrario y ya esta hecha la 
corrección. No es necesario repetir la transmisión del mensaje 
para corregir. 

Ahora hablaremos un poco sobre el importante concepto de 
redundancia. REDUNDANCIA es la transmisión de mAs información de 
la estrictamente necesaria para la comunlcacion de un mensaje. La 
redundancia puede estar en la fuente de informaci6n, en el 
c6digo, en la señal transmitida, en el canal o en el sistema de 
comunicaci6n. 

Para ilustrar la idea, consideremos que los mensajes que se van a 
transmitir son SI y NO. La minima informaciOn a transmitir a un 
receptor para darle a conocer cualquiera de los dos mensajes es 1 
bit. En esta forma los mensajes son codificados como: 

SI 

NO 

bit 

o 

pulso binario 

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. 

Si en lugar de transmitir cada uno de los dos mensajes por medio 
de un solo bit se emplean 2 como se indica a continuacl6n: 

SI 

NO 

bit 

o o 

pulso binario ,--, 
un solo bit err6neo en la sei'!al recibida no es suficiente para 
convertir un SI en un NO o viceversa, ya que los mensajes l O y 
O l no estAn permitidos dentro del lenguaje del transmisor y 
receptor, por lo que hte se da cuenta que hubo un error al 
recibir una de dichas secuencias. Si todavla mt•, loa men••jes SI 
y NO son codificados comor 
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bit pulso binario 

SI 

NO o 
entonces, si hay un solo bit erron70, 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 erroneo, 
corresponden al mensaje O O O: 

o o l, 
O l O, 
1 o o. 

Si, en cambio, recibe las secuencias O l 1 , 1 O 1 o l 1 O, 
~etas corresponderan al mensaje 1 1 l. 

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

Los bits adicionales introducidos en cada mensaj•? fuera de1 
mlnimo requerido para representarlo, con el fin de permitir al 
receptor detectar y/o corregir / se denominan comunmente bits 
redundantes o información redundante. 

Todos los lenguojes del hombre son redundantes, unos mh que 
otros, pero en general se considera que poseen una redundancia 
del 80l. Esto significa que solo uno quinta porte de loe simbolos 
de una pagina son realmente necesarios poro transmitir la 
información. Sin embargo, como en la transmisión de datos, aqui 
tambi~n la redundancia es necesaria para entender el significado 
de los mensajes, aunque o veces se peque de exce~o de ella. 

REDUNDANCIA Y EFICIENCIA. 

La eficiencia E de un código se define como: 

Bite de información (sin considerar los d~ redundancia) 
E -------------------------------------------------------

Total de bits en la representación del caracter. 

Mientras que la redundancia R se expresa por: 

R = 1 - E. 

La eficiencia y la redundancia entran en conflicto en un sistema 
de comunicación, Cuanto mayor redundancia se Introduzca, menor 
sera la eficiencia, pero cuanta mas redundancia sea recibida, 
menor sera la probabilidad de error debido al ruido, Debemos, por 
lo tanto, encontrar un código que proporcione la maxima 
transmisión libre de error con el minimo de redundancia. 
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El c6digo BAUOOT, por ejemplo, tiene uno eficiencio de 100\ y uno 
redundoncio O, por eso lo protecci6n contro el ruido es nula. Eso 
hace que un bit erróneo en un car6cter se convierta en otro 
corActer vAlido dentro del c6digo sin que el receptor tenga formo 
de darse cuento que hubo un error. Esto se ilustro en la 
siguiente secuencia: 

CarActer CR transmitido l l O O O 

mAs ruido en el canol 

se convierte en la sena! recibida 

que es detectada como 

y que corresponde al corActer H 

,-, __ 
/ \ .. /\ .. 

'-' ,_ 
o o. 

La eficiencia del c6digo ASCII es de 87.5\ y su redundancia es de 
12.5% , ya que cada carActer contiene 7 bits de informaci6n mAs 
un bit de poridad o redundante. 

Como se puede observor, la eficiencio en el c6digo ASCII es menor 
que en el c6digo BAUOOT, ounque lo redundoncio es menor en tste 
altimo. Sin emborgo, tiene lo ventojo de que un bit err6neo en el 
corActer recibido no lo convierte en otro corActer vAlido del 
c6digo y el receptor se do cuento de que hubo un error en lo 
tronsmisi6n. 

DISTANCIA DE HAMMING. 

En los sistemos que emplean c6digos detectores de error, la 
corrección del mismo se hace por lo repetici6n en el transmisor 
del bloque de bite por indicaci6n previa del receptor de que ho 
habido error. Esta es la forma usoda por lo mayor la de los 
sistemas de transmisi6n de datos paro corregir el error. Otro 
mttodo para corregir el error una vez detectado, es agregar 
suficiente redundancio a los mensajes transmitidos pora permitir 
que el propio receptor haga la tarea de correcci6n sin recurrir a 
la repetición del mensaje. 

La Distancia de Hamming entre dos caracteres codificados e• el 
namero de bits en el cual ellos difieren, e• decir, es el namero 
de bits que deben cambiar en un caracter para dar por resultado 
el otro carActer. Por ejemplo, la distancia de Hamming entre loe 
caracteres 10010 y 01010 es 2, puesto que tete es el n6mero de 
bits en el cual ello• difieren. 

La Distancia Hinima de Hamming de un c6digo es el namero minlmo 
de bits que deben cambiar en un caracter codif lcodo para dar por 
resultodo otro caracter valido del c6digo, 
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La distancia de Hsmming del cbdigo Bsudot es 1, ya que ba•ta un 
csmbio de un bit del csr6cter para dsr por resultado otro 
caracter valido. En el cbdigo ASCII (incluyendo el octavo bit de 
paridad) la distancia mlnima de Hamming es 2. 

La cantidad de bits errbneos que se pueden detectar y corregir y 
que un c6digo permite realizar, es funcibn de la llamada 
distancia de Hamming. La relacibn es la siguiente: 

H - l • C + D 

donde: H • distancia de Hamming 
C • numero de bits errbneos que pueden corregirae. 
o • nomero de bits err6neos que pueden detectsrae. 

C no puede eer mayor que O, pueeto que para corregir un bit de 
error es neceser io haberlo detectado antes. En la siguiente 
figura se muestran los vslores de H de uno hasta cinco y 1011 
valores correspondientes de c y o. 

Distancia Hinima Propiedades de 
de Hamming combatir el error 

H c D 

l o o 

2 o l 

o 2 
3 

l l 

o 3 
4 

l 2 

o 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 ningOn 
bit err6neo (como sucede en el c6digo Baudot), Con una dlatancia 
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minims de 2, es posible detectar un error pero no corregirlo (sin 
retrsnsmisi6n de mensaje), Ejemplo de esto son los c6di9os de 
paridad, Con una distancia minims de 3, se pueden detectar dos 
errores o en forma alterna detectar un error y corregirlo. 

Los c6digos de Hamming, de Hagelberger y de Boae-Chaudhuri son 
algunos tipo• de c6digo11 correctores de error. 

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

Suele decirse que un c6digo es • un canal de comunicaci6n· lo que 
un transformador es • una transmisi6n el6ctr lea, es decir, un 
medio de mejorar su eficacia operativa, Asi como se uH un 
transformador adecuado • l• resistencia de carga del transmisor 
para obtener un maximo de transferencia de potencia desde un 
generador hasta el receptor, tambi6n se necesita un c6digo 
adecuado a la estructura estadistics del lenguaje uaado en 11 
transmisi6n. 

El canal no puede transmitir informaci6n a su capacidad m6xim• si 
la fuente de informaci6n es redundante. Shannon prob6 que es 
posible codificar ls salida de la fuente redundante en forma tsl 
que el r6gimen de transmisi6n de informsci6n de ls fusnte se 
aproxime s la capacidad del canal. El principio b6sico de la 
codificaci6n para igualar la fuente al canal, ea que los mensaje• 
improbable• son repreaentados por seilUea m.. grandes que 1011 
menaajes que ocurren m6s frecuentemente. L• codificaci6n es m6s 
eficiente, ea decir, el r~gimen de transmisi6n de informeci6n 
tiende a ser igual • la capacidad del canal, cuando las 
longitudes de las seilales son proporcionales al logaritmo de besa 
2 del inverao de· loa probabilidades de los mensajes 
correapondlentea. 
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b,3) TIPOS PE CODIGOS DETECTORES DE ERROR. 

En cualquier canal de comunicacion hay factores tales como el 
ruido y la distorsion que alteran la sena! de informaci6n 
transmitida. Cuando la sena! es voz, la alteracion no es tan 
dañina por la naturaleza redundante de una comunicacion humana. 
No ocurre lo mismo si la comunlcaclon es de datos y los extremos 
transmisor y receptor son mAquinas en lugar de seres humanos. En 
este caso la proteccion de los datos transmi tidoa de posibles 
alteraciones o distorsiones en el canal de comunicaci6n es de 
gran importancia, recurri~ndose con este fin a la utilizacion de 
codigos detectores y correctores de error. 

Los codigos detectores de error mas usuales son: 

- Paridad par e impar, 

- M fuera de N, 

- Paridad vertical y horizontal, 

- Ciclico o polinomial. 

La mane·ra de corregir los errores una vez detectados, puede 
realizarse solici tondo al transmisor la repeticion del mensaje 
erroneo o efectuandose la correcci6n en el propio receptor sin 
intervencion del transmisor. Este Oltimo modelo requiere de 
t6cnicas de codificacion mas sofisticadas, as! como la 
tranamision de tantos o mas bits de control de errores como de 
bits de datos. Esta es una de las razones por la• cuales ea meno• 
utilizado en la practica en nuestros dios. 

El motado de Retransmision del mensaje err6neo ea, en la 
actualidad, el mas usado en la correccion de errores. La 
disponibilidad de un canal de retorno del receptor al transmisor 
para indicarle a 6ste que se ha recibido un error y solicitarle 
la retransmisi6n del bloque de datos err6neo, al mismo tiempo que 
se tranamite el mensaje normal, aumenta la eficienci• de 
tranamisi6n. La solicitud de retransmisi6n puede realizarse 
tambi6n a trav6a del canal principal sin nece•idad del canal de 
retorno, interrumpi6ndoae para ello la tranemiai6n de dato• de 
transmisor a receptor, lo que disminuye la e~i.ciencia de la 
tranamiai6n. 

La siguiente figura es un diagrama a bloquea de un aietelll8 de 
transmisi6n de datos con detecci6n de errores y correcci6n por el 
m6todo de retranamiai6n: 
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DE --> TRANSMISORA --> CODIFICADOR ---> MODULADOR FUENTE TERMINAL 1 1 1 
DATOS --..----

CANAL DE 
RETORNO 

v. 

CANAL DE 
COHUHICf<CION 

DE LOS <-- RECEPTORA <-- DECODIFICADOR <- DEHODULf<DOR DESTINO TERMINAL 1 1 1 
DATOS ------

La terminal transmisora estructura la secuencia de datos en 
bloques, los almacena al mismo tiempo que loa transmite hHta 
tener la evidencia de que fueron recibidos correctamente por el 
receptor o ai hay notificación de error, loa retranamite1 adema•, 
agrega bits de control y de sincronización y controla normalmente 
el circuito de transmisión. 

Los bloquee de datos pasan luego al codificador donde se 
adicionan loa bita de paridad que son determinados en base a una 
ley de loa bita de datos. Los bite de paridad permiten al 
receptor conocer si ha habido o no error en la tranemidón. 
Normalmente el codificador ea parte de la terminal tranemi•ora 
pero como no es este siempre el caso, se ha representado por un 
bl~que diferente o independiente. 

Si cada bloque de datos contiene k bita de información y n-k bita 
de paridad, ae dice que el código ea un código de bloque (n, kl 
con una eficiencia R = k/n. 

El bloque codificado de datos ea adaptado por el modulador a la 
forma analógica de modo que pueda transmitirse adecuadamente 
sobre el canal de comunicación. 

En el extremo receptor el bloque demodulado ea entregado a la 
terminal receptora a travts del decodificador, el cual r•aliu 
lH operaclone• lógicas para determinar al hay error y tambltn 
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indicar cuAl es el bit equivocado. Una vez revisado y corregido, 
el bloque es entregado al destino de los datos y la terminal 
receptora notifica a lo terminal transmisora a trav6s del canal 
de retorno o del canal principal (si no eKiste aqu61 o si no se 
utiliza), que el bloque ha sido correctamente recibido¡ esta 
notificacibn se hace por medio del carActer ACK (Acknowledge o 
reconocimiento positivo, sin error). Si hay discrepancia quiere 
decir que hubo error en la transmisi6n, entonces la terminal 
transmisora es notificada con un carActer NAK (Not Acknowledge) y 
el bloque de datos es retransmitido. Cada bloque de datos 
transmitido és almacenado en la terminal transmisora hasta que un 
carActer ACK o un NAK es recibido. 

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

En este m6todo se agrega un bit llamado de paridad a cada grupo 
de datos para hacer que el nOmero de bits 1 6 bits O 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 O, dependiendo de que el nllmero de uno• del 
carActer transmitido sea par o impar. Si este nllmero ea impar, el 
bit que se transmite ol Oltimo (bit de paridad) serA l. En 
cambio, 'si el nomero de unos en el carActer es par, el bit de 
paridad serA O. De este modo el nomero de bits 1 en cada carActer 
codificado, incluyendo al bit de paridad, es par, lo cual rermite 
al receptor determinar si ha habido error en la tranamis 6n, ya 
que sabe que cada carActer debe contener siempre un nllmero par de 
unos. 

Como ejemplo ilustrativo consideremos 5 car6cterea num6ricoa 
representados por el c6digo de transmisi6n BCD 8421. Si se usa 
paridad par sobre los unos, el bit de paridad que ae transmite al 
final de cada car6cter ser6 el indicado en la aiguiente figura: 

Digito decimal 

2 

5 

7 

Representaci6n BCD 8421 
incluyendo la paridad 

o o o 1 

o o 1 o 
o o 1 1 o 
o 1 o l o 
o l l 1 

1 
bits de paridad. 
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NOteee que si hay un nOmero par de bite errOneoe en cada 
caracter, el receptor no podra detectarlos. Con este cOdigo solo 
es posible detectar un nOmero impar de errores. 

Sin embargo, la ¡irobabilidad de que haya 2 o mb errores en un 
caracter es pequeña, como lo prueba el siguiente calculo. 

Sean: n = nOmero de bits en un caracter transmitido, 

P = probabilidad de que un bit sea recibido errOneamente. 

1-P = probabilidad de que un bit sea recibido correctamente. 

La probabilidad de que el primer bit del caracter sea errOneo y 
todos los demas correctos, es: 

P(l-P)l (l-Pl2 ... (l-P)n-1 = P(l-P)**(n-1) 

y la probabilidad de que el segundo sea erroneo y todos los dem&s 
correctos sera, igualmente: 

P(l-Pl1 (l-Pl2 •.. (l-P)n-1 = P(l-P)**(n-1) 

Por tanto, la probabilidad de que haya un bit errOneo cualquiera 
en los n bits transmitidos, sera la probabilidad de que el 
primero sea el errOneo, m&s la probabilidad de que el segundo sea 
el errOneo, mAs la probabilidad de que sea el tercero, etc., es 
decir, esta probabilidad serA: 

nP(l-P)**(n-1) 

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

ni r n-r 
--------- P (1-P) 
rl (n-r) 1 

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 errOneamente es da o·.s , 
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r a No. de bits erróneos 

o 

2 

s 
6 

7 

8 

Probabilidad de ocurrencia 

l. 5259 X 10-S 

2.4414 X l0-4 

l. 8311 X 10-3 

8.5450 X 10-3 

2. 7771 X 10- 2 

6.6650 X 10-2 

1.2219 X 10-l 

l. 7456 X 10-l 

l. 9638 X 10-l 

Lae ventajas de los códigos de paridad par e impar eon1 

a) Código simple y de fAcil implementación. 

b) No eetA restringido el nOmero de combinaciones posibles. 

c) Se agrega solo un bit de redundancia en cada cer6cter. 

La gran desventaja de este tipo de c6digoe ea que un n6mero par 
de bite err6neoe no es detectado. 

b.3.2) CODIGO M FUERA DEN 

En este tipo de códigos detectores de error hay una relaci6n 
constante entre el n6mero de bits l y el nomero de bit• O que •• 
combinan para codificar un carActer. Esta relación conetante 
entre ceros y unos permite el receptor determinar ai uno o mh 
bite han sido alterados por el ruido u otros factor.ea en el canal 
de transmisión. 

El n6mero de combinaciones posibles O (n6mero de car6cteree que 
se pueden representar) de un c6digo M fuera de N eat6 dado por la 
expresión• 

NI 
o ---------MI (N-M) 1 

donde1 
N • ndmero total de bite de cada carecter 

M • ndmero de bita que son l. 
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Los c6digos H fuera de N mas usuales son1 

- 2 fuera de S. 

- 3 fuera de 7. 

- 4 fuero de a. 
El c6digo fuero de 5 
combinoci6n de dos bits 
combinaciones posibles en 
ecuoci6n anterior y do: 

represento 
l y tres 
eate caso 

codo corActer por una 
bits o. El namero de 

se obtiene aplicendo la 

SI 1'2'3*4*5 
Q = --------- = ------------ = 10 

21 (S-2) 1 (1'2) (1*2'3) 

Como se ve en lo siguiente figura, codo combinaci6n difiere de 
otra en dos digitos binario• al menos (la distancia de Hamming ea 
2). En esta forma un bit err6neo en un caracter lo convierte en 
otro carActer no vAlldo dentro del c6dlgo, lo cual perml te al 
receptor detectar el error. 

o o o 
o l o o 
o o o 
o o o l 
l l o o 

o l o 
o l o o l 
o o l o 
o o l o l 
o o o l 

La llmitaci6n del c6digo 2 fuera de S ea el poco namero de 
combinaciones que permite, s6lo 10, por lo que au u10 coman ea en 
transmisi6n de d!gitos decimales. 
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b.3.3) CODIGO 3 FUERA DE 7, 

Este cOdigo esta diseilodo poro el cOdigo Boudot y empleo 35 
combinociones o polobros de cOdigo poro los 32 ordenaciones que 
se deben transmitir. Pora un funcionomiento del sistema en formo 
s!ncrona, sin utilizociOn de los pulsos de orronque y porodo, se 
pueden emitir los polobras de cOdigo de 7 bits en los mismos 
intervolos de tiempo que los caracteres de 5 bits. 

El cOdigo 3 fuero de 7 encuentro su moyor oplicaciOn en el 
sistemo ARO (Automotic Request) desorrollodo por H. c. A. Von 
Deuren poro lo detecciOn y correcciOn de error en los sistemas 
telegrafiaos, 

El eistemo ARO requiere un enloce duplex, es decir, un cano! 
principal poro la transmisiOn de informaciOn en una dirección y 
un canol de retorno poro lo transmisión simultanea de una señal 
de receptor o transmieor, por medio de lo cual el primero le 
indico al segundo que ho detectado error y le pide, por tonto, 
que retransmita el mensaje. 

Como se ve, el transmisor precisa disponer de memoria poro 
almocen•.r el bloque de datos tronsmitido hasto que reciba una 
confirmociOn o un reconocimiento negotivo de porte del receptor a 
trav6s del conol de retorno. El sistemo ARO con el cOdigo 3 fuero 
de 7, es utilizodo en los enloces internocionoles del Silltema 
Telex de M6xico. 

En el código 3 fuero de 7 siempre hoy una relociOn constante de 3 
unos y 4 ceros O 3 ceros y 4 unos en codo caracter. 

CODIGO 4 FUERA DE 8. 

Aqu! codo caracter es una combinociOn de 4 bits O y 4 bita 1. 
Cualquier error que altere esto relaciOn es detectado, 

El nomero de polabros de cOdigo del código 4 fuera ds 8 son1 

NI 81 
O e --------- --------- • 70 

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

Este código ofrece mayor protecciOn contra el ruido que los 
matodos de comprobaciOn de poridod, pero lo redundancia neceearia 
para lograrlo no lo ha hecho de uso general. 
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b,J,4) COOIGO VRC Y LRC. 

Los m6todos de detecci6n de error VRC (Vertical Redundancy Check) 
y LRC (Longitudinal Redundancy Check) son usados en la 
transmisi6n de caracteres en c6digo ASCII y por lo tanto aon de 
los mas empleados en la comunicación de datoa. Pueden utilizarse 
en forma independiente o como ea comOn en forma asociada. 

En el ~todo VRC en cada caracter del código ASCII • aer 
transmitido se hace una comprobación de paridad y se agrega el 
final un bit de paridad que puede eer ! ó Q eegOn el nOmero de 
bits !. del caracter y le paridad escogida (par o impar), 

En el m&todo LRC, los caracteres sucesivos del bloque de datos 
transmitidos eon eumadoe (suma de mod-2) C"6l el contenido de un 
registro BCC (block character check) y eon eimultaneemente 
trenemitidoe sobre la linea de comunicación. Aet cad• bit del 
caracter BCC sirve como una comprobación de paridad •obre todo• 
loe bite de datos que estan en loe posicione• correapondientea a 
esos bits, incluyendo el bit de posición de parid1d VRC. L• 
siguiente figure ilustra el m6todo VRC y LRC con caracteree del 
código ASCII. 

Bloque de datos 
transmitidos. ------->! A C F G H J 

1 l l o l o o 
o o l l l o l 
o 001100 
o o o o o l l 
o o o o o o o 
o 000000 
o l l l l l l 

Caracter BBC ---> o l o o 

1 • 
bita de paridad VRC 

El car6cter J ee el primero transmitido y A es el Oltimo. Despu6a 
da que el Oltimo caracter del mensaje ha sido eumedo al registro 
acc, el contenido de 6ste, que constituye el caracter BCC, es 
transmitido inmediatamente en el canal de comunicación. 

("61 V6aee Cap. II.c.1.- Base matematica de loe c6digoa de bloque 
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En esta forma la secuencia de la transmision (coneider6ndola 
sincrona) es: 

---------------------------> 

ill s 
y 
N 

s s E B 
o ENCABEZAMIENTO T TEXTO T c 
H X B c 

- - -
El registro BCC es pueeto a O (borrado) al finel de cada 
transmision del bloque de datos despues del car6cter ETB. 

En el extremo receptor se hace la comprobaci<!>n de la paridad 
aobre cada car6cter recibido. Despu6s, ee tambi6n eumado (euma de 
modulo 2) al contenido de un registro BCC. Cuando el ~ltimo 
car6cter de datos (indicado por el caracter ETB) ha sido 
recibido, el contenido del registro BCC debe aer id6ntico al 
car6cter BCC generado y enviado por el transmisor. Por eso cuando 
este caracter ee sumado al rP.gistro BCC del receptor, el 
resultado debe eer igual a cero. De otro modo ha habido error en 
la transmision. 

El metodo VRC/LRC detecta todos los modelos de error que 
involucran un nOmero impar de bits erroneos dentro de al menos 
uno de los ceracteres del bloque de datos (por medio del metodo 
VRC) o un nOmero impar de bits erroneoe en al menee una de lee 
posiciones de bits de todoe los caracteres (a trav6e del m6todo 
LRC). 

Un modelo de error que no se encuentre dentro de las condiciones 
anteriores no eera detectado. 

EFICIENCIA DEL METODO VRC/LRC. 

Si: X nOmero de car6cteree en el bloque de datoe, 
v = nOmero de bite por car6cter, 
K = nOmero de bite de informacion en el bloque, 
n = nOmero total de bita en el bloque, 

la eficiencia del m6todo VRCÍLRC ee calcule de la forma 
siguiente: 

K = Xv 

n. XV+ X+ V+ l ~ (X+ l)(v + l) 

luego la eficiencia es: 
K Xv V X 

E a - a ----------- a 
n (v+l) (X+l) v+l X+l 
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P•r• bloques de doto• muy grondes (X muy gronde), la eficiencia 
se aproxima a1 

V 
E = 

v+l 

que es la m~xima eficlenclo de tronsmisi6n que puede lograrse con 
este m6todo, 
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b,4) DETECCION DE ERROR POR EL CODIGO CICLICO, DE BLOQUE O 
POLINOMIAL. 

Este m6todo de detección de error es usodo en lo tronsmisión de 
corActeres en el código EBCDIC. Tombi6n es empleodo comunmente en 
los circuitos detectores y correctores de error en un sistema de 
olmocenomiento de informoci6n de un computodor, donde 6ste bien 
puede ser una unidad de disco, un tambor o una cinta magn6tica. 
En la tronsmisión de fotograf iss enviados desde el espacio 
tambi6n se empleen códigos ciclicos. 

Históricamente, los códigos detectores y correctores de error han 
sido divididos en dos Areas: 

- Códigos de Bloque. 

- Códigos Convolucionoles. 

En los códigos de bloque los n-k bits de paridad de bloque, 
checan solamente lo& bits de información precedentH a ellos en 
el tiempo. El bloque de n bits es llamado una palabra de código. 

En los códigos convolucionoles, lo• n-k bit• de poridsd chec•n 
tambi6n · los bits de información que aparecen en bloques 
precedentes. 

Un grupo importante de los códigos de bloque son los c6digos 
ciclicos o polinomiales que tienen dos principales ventajast 

1) Poseen una estructura matemAtica suficiente para constituir 
una herromienta poderosa en monos de los t6cnicos de la 
codificoci6n que les permite diseñor c6digos con buenas 
propiedades de detección y correcci6n de errores. 

2) Lo noturaleza clclico de los códigos usualmente simplifica 
considerablemente el equipo de codif icaci6n y decodificaci6n 
requerido. 

Se denominan ciclicos porque tienen la propiedad de que cada 
cambio ciclico de una palobro de c6digo es otra palabra v•lida 
del c6digo. Asi, si: 

Palabra de c6digo = <0 n-l' 0 n-2' ªol 
entoncest (an-2' ªn-3' ªn-1)' 

(an-3' 8 n-4' ªn-2)' etc. 

son tambi6n palabras de c6digo. 

Para entender el principio de detecci6n de error del c6digo 
ciclico, se considerorA que la secuencia de k digitos binario• (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, aup6ngase que el bloque de datos a transmitir aea1 

1 l l o 1 

entonces el polinomio M(X) ser61 

M(X) = 1X4 + 1X3 + 1X2 + OX + lXO, 

Para realizar la codificaci6n ciclica del bloque de dato• para 
transmisi6n, se requiere la utilizaci6n de otro polinomio. que ae 
denominar6 polinomio generador P(X). El polinomio generador tiene 
grado r y un t~rmino X = l. 

Los pasos para la codificaci6n son: 

1.- El polinomio M(X) representativo del bloque de datos ea 
multiplicado por x••r con el fin de anexar una secuencie de r 
ceros a los bits de informaci6n en las posiciones de orden mas 
bajo. Esto da1 

M(X) x••r. N(X). 

2.- El resultado anterior ea dividido por P(X), lo cual d• un 
cociente Q(X) y un residuo R(X). Matem6ticamente ae tiene1 

N(X) R(X) 
Q(X) + ----

P(Xl P(X) 

o sea: N(X) • Q(X) P(X) + R(X), 

donde + = suma de m6dulo 2 o suma or exclusiva. 

3.- El residuo ea sumado a N(X) en forma binaria, colocando aai r 
termines en las r posiciones m6a bajas donde habla r cero•. El 
mensaje codificado es entonces expresado como1 

F(X) = N(X) + R(X) • N(X) - R(X) = Q(X) P(X) 

ya que la sustracci6n es igual que la adici6n en m6dulo 2. 

Como se ve, F(X) es un mOltiplo entero de P(X), ea decir, •• 
exactamente divisible por el polinomio generador P(X). Esta 
propiedad de F(X) es lo que permite la detecci6n de error en el 
receptor. Cuando el mensaje codificado es recibido en ~l 
receptor, es dividido por el polinomio generador P(X). Si el 
residuo de esta divisi6n es diferente de cero, es que ha habido 
error en la transmisi6n. Si el residuo de la divi11l6n ea cero, la 
transmisi6n fue tal que el metodo no detect6 error alguno. 

Sup6ngase que E(X) ea 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) 
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y al dividir por el polinomio generador obtenemos: 

Q(X) P(X) + E(X) E(X) 
---------------- = Q(X) + ----

P(X) P(X) 

Como podemos ver, cualquier modelo de error E(X) que no. es 
maltiplo entero de P(X) sera detectado. Si, en cambio, E(X) es 
exactamente divisible por P(X), el error no ser6 detectado pues 
el residuo sera igual a cero. Con este m~todo, una r6faga (burst) 
de error de ancho b<=r siempre sera detectada. (r es el grado del 
polinomio generador). · 

Una r6faga de error es una secuencia de bits de la cual 2 6 m6s 
son err6neos, con la secuencia siendo precedida y seguida por 
secuencias comparativamente mas grandes de bits correctoe. El 
ancho de una rHaga de error abarca del primero al altimo bit 
err6neo de la secuencia. 

EJEMPLO: 

5up6ngase que se quiere transmitir la secuencia de bits 
siguiente: l 1 l O l. Para proteger eea informacb6n neceaitamos 
crear el polinomio generador P(X) con un t~rmino X y de grado r. 
Para nuestro ejemplo eeleccionamos un polinomio generador de 
grado r • 3, por lo que tenemos: 

M<x> o l • x4 + x3 + x2 + l 

P(X) • O O O 1 • x3 + 1 

N(X) • M(x)•(x••r) • l l 1 o lo o o• x7 + x6 + xS + x3• 

Si dividimos el polinomio correapondlente a N(X) entre el 
polinomio generador P(X) 1 obtendremoe el cociente Q(X) y el 
residuo R(X) siguiente•: 

o<x> • i 1 1 i o • x4 + x3 + x2 + x 
R(X) • O O 1 1 O • x2 + X 

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

F(X) = Q(X) P(X) = 1 1 l o 1 1 1 o • x7 + x6 + x5 + x3 + x2 + X 

Supongamos ahora que hay un polinomio de error E(X) • x4, Con 
eate polinomio de error, el meneeje que llegar6 al lado receptor 
eer6: 

F(X) + E(X) • 1 1 1 1 1 1 l o • x7 + x6 + x5 + x4 + x3 + x2 + x. 
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En transmisiones sin error, el polinomio correspondiente al 
mensaje recibido es exactamente divisible entre el polinomio 
generador. En este caso el residuo de la divisi6n no es cero, por 
lo tanto existe un error en la transmisi6n. 

Como se puede observar, este c6digo no nos indica cu6l es el bit 
que tiene error y por eso no podemos corregirlo. N6te1e que 1i el 
error hubiera sido un polinomio mOltiplo de P(X), el c6digo no 
seria capaz de detectarlo. 
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C) CODIGOS DE BLOQUE Y CONVOLUCIONALES. 

C.l) BASE MATEMATICA DE LOS CODIGOS DE BLOQUE 

Introducción. 

En este capitulo se mostrara un• tl!!cnico de codificación poro 
informoción bino ria bos•d• en ogregor dígi toe redundantes • la 
secuencia de informoción que formo una polabro. Con estos dígitos 
redundantes aumento la seguridad de loc•lizor loe errores en l• 
secuencia de dígitos binarios transmitido. Este tipo de códigos 
protege palabras utilizando la idea central de verificación de 
paridad. Debido • este procesomiento por palobroe ea que ae lee 
denomino "Códigos de Bloque". 

Ventajas. 

Entre loe ventajas que presentan estos códigos ae pueden 
mencionar las siguientes: 

- Pueden tonto detector como corregir errores. 

- Se puede ogregar cualquier n6mero de dígitos redundantea; 
la capocidod de detección y corrección de errorea depende 
de este n6mero de dígitos redundantes. 

- Son f6cilmente realizables. 

Evidentemente el código • utilizar depende del canal a travee del 
cual se enviara l• informoción. P•r• transmitir por un canal muy 
ruidoso se necesita mucha protección para la información (o sea, 
muchos dígitos redundante•) 1 para transmitir por un cand con 
probabilidad de error (por digito) muy baja, ae neceaitan dígitoa 
redundantes en menor n6mero para obtener, en promedio, el miamo 
n6mero de errores, por secuencia de palabru, que en el cuo 
anterior. · 

Definiciones. 

Sea u~ (u1 , u2, .•• , un) un vector de información o mensaje, 

Al vector x • (f (u), f (u), ••. , f (u))• uG ae le llamara 
palabro codif ica~a o palibra tronsmitfda, donde 

n 
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y G es una matriz formada por los elementos gji y que se definir& 
mas adelante. 

Al conjunto de vectores ! se le llamara c6digo y se dirA. que ! es 
una palabra del c6digo. 

Si la palabra transmitido tiene •r• dlgitos, donde 

r 11 n + m, 

entonces, los oltimos m = r - n dlgitos 
redundantes; los primeros "n" dlgitoa son 
informaci6n. 

se llaman dlgitoa 
los digftoa de 

Obs~rvese que cambiar uno o mas digitoa de una palabra codificada 
! es equivalente a sumarle (mod - 2) a ! un vector ! con unos en 
las posiciones en que se cambiaron loa digitos de ! y ceros en 
las demas. 

Por ejemplo, sea1 
! = ( l O l l O O l O), 

LlAmese y al vector ! con uno o varios digitos alterados: 

y= (1 lo lo l 1 0). 

Entonces el vector ! que satisface ! = y + ! es1 

! = (O l l O O l O O). 

Utilizando estas propiedades se llamara a ! vector de errores y a 
y palabra recibida. N6tese que si 

! = (0 o o o o o o 0) 

para todas las palabras transmitidas, entonces se puede concluir 
que el canal de transmisi6n no introduce errores y adema• ! • y, 
o sea, que la palabra recibida es igual a la tranemitida. 

N6tese que y = ! + ! o su equivalente ea ! • ! + y. 

Al nomero de dlgitoa diferentes de cero en uno eecuencia ae le 
llamara peso de la secuencia1 al mlnimo n&niero de dlgitoa 
diferentes de cero en las suma• (mod-2) de do• palabra• 
cualesquiera de un c6digo, se le llamara distancia del c6digo. 

Un c6digo que genera palabras de longitud "r" a partir da 
mensajes de longitud "n" se llama c6digo (r,nl. 

En Algebra mod-2 son validas las leyes asociativa, distributiva y 
conmutativa de la aritm~tlca. 
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CODIFICACIQN, 

Como se mencion6 onteriormente, los palabras del c6digo (r,n) ee 
forman • partir de combinaciones lineales de loa elementos de u; 
6stos pueden eer descritos • troves de un conjunto de ecuaciones 
de la formo: 

donde: 

n 

fi(u) =xi=) uj gji 

j=l 

xi ea l• i-eeim• componente de !• 

l <= <= r 
(1) 

l' (a <= r 

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

gji representa un conjunto de digito• binarios arbitrario• 
pero fijos. 

Se hablar6 de un c6digo sistem6tico (r, n) ei loe digitoe gj i 
forman uno motriz identidad de dimenei6n n para1 

(a <= n 

1 <• (a n. 

Obviamente la ecuaci6n (1) representa un conjunto da ecuaciones 
lineales; 6etae pueden ser escritas matricialmente como1 

! = uG (2) 

G os una matriz de dimensiones n x r cuyos elemento• •on lo• 
n6meroa gji del conjunto descrito anteriormente. 

Esto ea1 

G (3) 

y ei el c6digo ea aietem6tico1 
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l o gl,n+l 91,r 
o o g2,n+l g2,r 

G = (4) 

o 

Lo cual puede ser escrito como1 

(5) 

donde In es la matriz identidad de dimensi6n n. 

Debido a que a trav6s de la ecuaci6n (2) se generan las palabras 
del c6di~o, a la matriz G se le llama matriz generadora. 

DECODIFICACION. 

Por simplificar matematicamente el proceso de decodif icsci6n, se 
utilizaran c6digos sistem6ticos. 

La ecuaci6n (1), para un c6digo sistem6tico, puede ser expresada 
como: 

xj = uj para l (a j (a n (6) 

n 

xi ~gji uj para n < i (a r (7) 

j=l 

y suatituyendo (6) en (7) 1 

n 

xi = ~gji xj para n < i <• r (8) 

jal 
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o similarmente: 

n 

xi + ~9ji xj = O par• n < i <• r 

j=l 

(9) 

La ecuaci6n (9) puede ser desarrollada y escrita en forma 
motrici•l quedando: 

91,n+l 91,n+2 91,r 

92,n+l 92,n+2 92,r 

9n,n+l 9n,n+2 9n,r 

(Xl x2 ... xr) ------------------------
o 

o 

o o 

o equivalentemente: 

Si se define la matriz H "por medio det 

entonces, ( 10) se transformo en: 

l!_H • O. 

o 
o 

o 

(10) 

(11) 

(12) 

Es evidente que si una palabra se genera a partir de (2), 6sta 
debe satisfacer (12); por otro lado, una palabra que ••ti11face 
(12) debe haber aido generada por medio de (2). 
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Es importante hacer notar que el conjunto de palabras de un 
c6digo de bloque es mayor que el nOmero de posibles menujes a 
codificar: si se codifican 2**n menHjes de longitud "n" con un 
c6digo (r,n), donde r>n, entonces evidentemente 2**r > 2**n1 esto 
significa que existen secuencias de longitud "r" que no 
pertenecen al c6digo (r,n)1 se tratara que estas secuencias sean 
precisamente la auma de palabras transmi tidH y vectores de 
error. 

De aqui se puede concluir que los elementos de la matriz 
generadora deben ser fijados de tal forma que, si •e desea 
corregir errores de orden "l" (los vectores de error tienen peso 
"l"), la distancia entre la palabra recibida y cualquier palabra 
del c6digo, excepto ld transmitida, debe ser mayor que la 
distancia entre la palabra recibida y la transmit1da, o sea, 
mayor que l. Este criterio se llama criterio de maxima similitud. 

Como se recordarA1 y = ! + ! 

Pero si y no pertenece al c6digo: 

yH <> O 

(13) 

(14) 

La ecuaci6n ( 14) encierra la idea bhica para la detecci6n de 
errores¡ la ecuaci6n (13) se utilizara para su correcci6n. 

Definase el sindrome S en la siguiente forma: 

S = yH (15) 

De lo anterior se concluye que si S • O, entonces y es una 
palabra del c6digo1 si S <> O, entonces y no pertenece al c6digo 
y la palabra transmitida ! fue alterad• por el vector de error ! 
(debido evidentemente al ruido del canal). 

Eato es1 y = !. + .!1 

resultando el sindrome: s 

y debido a la ecuaci6n (12): s = !H <>O 

(16) 

(17) 

porque ! no pertenece kl c6digo que tiene una distanci• m•yor que 
cualquier vector de error. (Se supone que el c•nal tiene 
probabilid•d no nula de error por d1gito1 sin embargo, la 
probabilidad de .iterar "d" digitos de una palabra, que 
reeultarla en otr• p•labra del c6digo, ea in•ignificante). 

El slndrome es un vector de dimensi6n lm = r - ni, o •ea, que 
existen solo 2**m slndromes 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 aindrome 
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se podra determinar la secuencio de error que probablemente lo 
originó. Por tonto, los vectores de error • los que se les 
asociara un sindrome, deberan ser los de mayor probabilidad de 
ocurrencia (errores sencillos). 

· Supóngase que el vector de error z tiene alto probabilidad de 
ocurrencia; osóciesele el sindrome S1 . Lo palabro transmitido es 
x1• Lo recibido, evidentemente es: y1 = x1 + z1 • A partir de y1, 
se encuentro s 1 y de 6ste, z1 . En eat! formo se determina 

xl = Y1 + zl. 

Por las propiedades de detección de la matriz H, a bta ee le 
llamo motriz de verificación. 

EJEMPLO. 

Se deseo codificar mensajes binarios de 3 digitoe en forma 
sietematica. El canal de transmisión requiere que 1e corrijan por 
lo menos todos loe errores de peso unitario (errore1 1encilloa)1 
ee supone ademas que todos loe errores de pelo 2 tienen igual 
probabilidad de ocurrencia. 

Solución. 

El ntlmero de meneajes ea 23 = 8. Como el código debe corregir 
todos loe errores sencillos y 6etoe pueden ap1recer en cualquier 
posición, ee necesita un ntimero minimo (3 + 111) de eindromee, 
donde m • ntlmero de digitoe redundante1. 

Por tanto, ee agregaran 3 digitos redundantee pira tener en total 
6 digitoe por palabra y 8 diferentee eindromee. 

Como H debe tener todos eue renglones diferentes pua que al 
multiplicar por cada uno de loe errores eencillo1 1e obteng1n 
eindromee distintos, ee iniciara el diseño del código con e1ta 
matriz cuya e1tructura esta dada por (11)• 

H = 

l l o 
o l l 
l o l 
l o o 
o l o 
o o l 

1

-1 o o 
o 1 o 
o o 1 

~ ~fl 
1 o l 
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A partir de G se pueden determinar las funciones 
6 

(fi) i=l para u• (l O 1): 

Estas son: xl f1 u = ul • l 

X2 = f2 u = u2 = o 

X3 • f3 u = U3 = l 
X4 • f4 u = ul + U3 = o 

''s a r5 u • ul + u2 ~ 

x6 a f6 u = u2 + U3 = l 
El siguiente paso ea asignar un aindrome a cada error probable, a 
trav6e de una tabla de decodificaci6n1 de acuerdo al 
planteamiento, loa errores mAs probables eon los mas eencilloe1 

TABLA DE DECODIFICACION 

SINDROME 5 VECTOR DE ERRORES ! 

o o o o o o o o o 
o o 1 o o o o o 
o 1 o o o o o 1 o 
l o o o o o l o o 
l o o o l o o o 
o 1 o l o o o o 
l l o l o o o o o 

Debido a que todos los errores de peso 2 aon equiprobablas 1 •• 

escogi6 arbitrariamente uno cuyo sindrome fuera el que faltaba en 
la tabla: l l l. 
Asi, si 1e recibe y• (l O 1 O l O) 

entonces 

y 

por lo cual 

y 

5 • (0 o l) 

! • {O O O O O 1) 

~ • y+ ! = {l o l o l l) 

u={lOl) 

Este c6digo detecta y corrige todos los errores sencillos y un 
error doble. 
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C,2) BASE MATEMATICA DE LOS CODIGOS CONVOLUCIONALES, 

Introducci6n, 

Debido a que la informaci6n digital no siempre est6 estructurada 
en forma de palabras (como en PCH), es necesario estudiar otro 
tipo de c6digos que permitan la protecci6n de la informaci6n en 
forma serial (tal y como se obtendria a partir de un modulador 
Delta), 

Se protegerla la informaci6n digito a digito intercalando en le 
secuencia de informaci6n dlgltoe redundantes. A un c6digo 
convolucional que contiene "k" digitoe de chequeo por cada "n" 
dlgitos de informaci6n, se le llamar6 c6digo convolucional (k,n). 

Definiciones, Codificaci6n y Decodlficaci6n. 

Sea u = (u1, u2, , •• , un) un vector de informaci6n. 

A la secuencia 

.!!. = .1xu, xl2' xl3' ... , xlk' x21' "'' x2k' ... , x31' ... ) 

se le llama secuencia codificada o secuencia tranemitida1 x es 
generado a traves de combinaciones lineales de loe "l" d!U tos 
anteriores a ui+l' 

Esto es1 

(18) 

donde f ( , , ) ea una combinaci6n lineal de loa argumento•. A 
la 11ecuericia 

y= (yll, Y12• Y13• ... , ylk' Y21• ... , Y2k' ... , Y31• ... ) 

se le llama secuencia recibida. 

Ea evidente que el el canal de tran•miai6n no . tien• ruido, 
entoncea1 

.!!. = y (19) 

Por otra parte, si el canal tiene ruido y el c6digo •• diaena en 
forma adecuada a partir de y, se obtiene la secuencia t tal que1 

u = t (20) 

donde a t se le llamar6 eecuencia decodificada. 

La secuencia decodificada t se obtiene de la •iguiente forma1 

t = (tl' t2' ... ) 
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donde1 

t = f(a} (Y¡, 1 , .. ., Yl,j , v2, 1 , v2, 2 , ... Y2,j , ... ) (21) 

y f(a) es una funci6n 16gica de los argumentos, 

Se ilustrar• por medio de un ejemplo la codif icaci6n y 
decodificaci6n con este tipo de c6digoe. 

EJEMPLO, 

Se desea transmitir una secuencia de informaci6n 

u=(lOllO •.• ) 

protegida por medio de un c6digo convolucional (2,1), 

El canal tiene una probabilidad de error tal que la probabilidad 
de tener 3 errores en J digitoe es mucho menor a la probabilidad 
de tener 2 errores en 3 digitos y 6ata, a eu vez, ee mucho menor 
a la probabilidad de tener l error cada J dtgitoe. 

Soluci6n. 

Une posible codificaci6n es1 

Xil = Ui ª Xi2 

resultando la secuencia transmitida1 

o sea: 
~ ª (lll 000 111 111 000 111 •• ,) 

La decodif icaci6n y corrección se efect~en de le aiguiente 
menera1 

Ya1 ai Yal = Ya2 

ta = Ya2 ai Ya2 = Yal 

Ya3 ai Ya3 = Yal 

(22) 

La relaci6n (22) ea precisamente la función l69ica mencionada en 
(21}. 

sup6ngaee que la secuencia recibida aee1 

u= (111 001 011 111 001 ••• ) 
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Usando ta como se defini6 en (22), reaulta que: 

t = (111 000 111 111 000 ••• ) 

la cual es igual al mensaje. 

El c6digo del ejemplo anterior es apropiado para el canal 
descrito en la hip6teais1 si fuese muy probable la aparici6n de 
dos errores en 3 dlgitos consecutivo•, 6ate c6digo obviamente 
podrla provocar que t <> u con una probabilidad conaider~ble. 

Realizaci6n. 

El codificador puede ser realizado con el siguiente circuito: 

-->------ . 
• • • u2u1 , / x 

----------->--- -->---. <----(----0----------=--------
v 

-->------. 

Un mismo digito ea alimentado al canal de tranamisi6n 
para que 3 digitos consecutivos de x sean iguales. 

veces 

La frecuencia del conmutador debe ser 3 veces mayor que la 
duraci6n de un digito (ul''(-1). 

La decodificaci6n puede ser realizada con el circuito moatrado a 
continuaci6n: 
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T -r- o-------==-------\}) 'i--l>o--\\-\ 
o--------\\ \ 1-11__1 )) )--

)) )---- -----11 __¡ 1 
o--- --- -----// __¡ 1 -

1 

--\\ \ t 

o---¡:::¡:::1~===1~)-------1--------------;).'_,,'-' 
1 ____ ::::::::::¡ ,, _______ _ 
------------------ ____! 

F&cilmente se puede demostrar que el circuito mostrodo decodifica 
correctamente de acuerdo • la siguiente tablo• 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
l o 
l l 

o 

o 
l 

o 

o 

o 
o 
o 
l 

º· 

l 

La duración del digito t
8 

es tres veces mayor que la duración de 
cualquier digito de ~· 
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CAPITULO III.- SELECCION DEL CODIGO EN LA APLICACION A 
MICROPROCESADORES. 

o) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Es sobido que en lo tronsmisiOn de dotos el principol problemo 
con el que nos enfrentamos es lo p~rdido de informocion y ello 
repercute en un gosto odicional de recursos moteriolea y humonos. 
El hecho de no detector errores de transmisión 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 que llegue un bit erróneo y ~eta a 
su vez es mayor que la probabilidad de que lleguen dos bite 
erróneos y ast sucesivamente. De aqul se puede inferir que la 
probabilidad de tener mAs de dos errores es de11precioble1 611ta es 
una razón 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 m6todo de paridad simple, el mAs 
comunmente usado para detección, no se pueden detectar ni!lmeros 
pares de errores, lo cual limita su aplicaciOn. 

La t6cnica convencional en los sistemos de comunicación para 
recuperar información ha sido hasto ahora la retransmisión. 

Esto es debido a que el m6todo mas usuol de detectar errores en 
lo tronsmisión es el chequeo de paridad simple, el cuol no 
permite corregir los errores en el lodo receptor, solo 
detectarlos. 

Cabe mencionar que es posible detectar y corregir todos lo• 
errores que pudieran ocurrir al transmitir un dato, paro para 
lograr esto se requerirlan muchos bits redundante•. Eato 
causarla que en lo transmisión hubiera un mlnimo de información 
acompañada de eKcesiva protección, disminuyendo de eata forma la 
eficiencia del sistemo. 

El objetivo que se persigue con este trabajo es el poder corregir 
los errores sencillos en el lado receptor •in neceaidad de 
retransmitir y tener lo copacidod de detectar errorea doble•, en 
cuyo caso tendrA lugar la retronsmisión. Para cumplir dicho 
objetivo ee selecclonora el código mi• apropiado para la 
aplicación especifico a microprocesadores de 16 bits, por aer 1011 
mas ampliomente usados en este momento. 
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b) POSIBLES SOLUCIONES: SOFTWARE VERSUS HARDWARE. 

Es obvio que se tiene que seleccionar un cOdigo corrector de 
error, de entre varios que se conocen, con el fin de aplicarlo en 
la soluciOn del problema planteado. Se han mencionado los 
aspectos fundamentales que determinar6n cu61 es el cOdigo Optimo. 
Es posible analizar varios puntos, pero la facilidad de 
aplicacion es el que interesa comentar en este momento, por la 
finalidad que se tiene en este trabajo. 

Una vez seleccionado el código se tiene que realizar 
pr6cticamente. Para hacerlo, existen dos formas conocidas: o ae 
hace un programa en lenguaje ensamblador para guardarlo en la 
memoria de cada uno de los microproceaadorea que actoan en la 
transmisión y recepción, o se arma un circuito que realice las 
mismas funciones que el programa. 

Si se quisiera solucionar el problema a trav&s de software, se 
requerirlan dos programas: uno en el microprocesador transmisor, 
que se encargarla de generar la protecciOn para los blts de 
informaciOn y otro en el microprocesador receptor, m6s comrleto 
que el primero, que harla el trabajo de detecciOn y tomar a la 
decision de corregir el bit erroneo o mandar ae'ñal de 
retransmieion. 

En el caso del microprocesador, se tiene limitac!On de memoria, 
por lo que resulta inoperante elaborar los programas que realicen 
las funciones de detecci6n y correcci6n equivalentes en hardware. 
Aunado al problema de memoria, el tiempo de proceso requerido 
para la ejecución de loe programas heria muy lento el flujo de 
informaciOn en el sistema. 

Por lo anteriormente expuesto, se ha optado por solucionar el 
problema a travts de hardware, ademla de que tate ea la forma m•• 
comOnments utilizada en la pr6ctica. 
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c} SELECClON DEL CODIGO. VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Como hemos visto, existe un gron n6mero de códigos correctores y 
nuestra tarea ahora serA seleccionar el que mAs convenga a este 
trabajo, de acuerdo a los objetivos que en un principio nos 
fijamos. 

Anolizando las caracteristicos de los dos tipos principalee de 
código• correctores, decidimos no trabajar con códigos 
convolucionales ya que su uso es m6s eficiente cuando ee pretende 
la transmisión de informoción en alguna forma diferente a la 
palabra. En este caso trabajaremos con palabras de 16 bits, De 
estn importante eliminación, nos concretaremos a seleccionar de 
entre los códigos de bloque el que m6s se adapte e nuestras 
necesidades. . 

- Códigos de Repetición: tienen una 9ran capacidad de corrección 
de error, pero solamente aceptan un bit de mensaje por bloque ya 
que los demAs bits son de redundancia. Por el mismo hecho de 
tener tantos bits de protección, su eficiencia en cuanto a 
transmisión de información es bastante pobre por lo que 
evitaremos su utilización. 

- Códigos de Simple Chequeo de Paridad: este tipo de c6digo 
emplea un solo bit de redundancia en cada palabra, por lo que su 
eficiencia de transmisión es muy alta pero su capacidad de 
correción es nula y solamente puede detectar un n~mero impar de 
errores, ya que al haber un námero par de ellas la paridad no se 
altera. Estas razones hacen imposible poder tomar en cuent• eate 
tipo de c6digo para resolver nuestro problema. 

- Código de Hamming1 este tipo de c6digo ea bastante bueno para 
corrección de errores sencillos por su simplicid•d y facil 
aplicación, su deaarrollo matem6tico es eKcelente y bastante 
Ucil de aplicar, por lo que ea mb ampliamente usado en la 
practica que cualquier otro tipo de c6diga corrector. Existe une 
gran variedad de códigos basados en el de Hammin9, cuyo 
desarrolla y aplicsci6n son reducidos por ser códigos de 
prop6sito muy especial. Este tipo de código no ee·muy aplicable 
en la corrección de errores en paquete a m6ltiplea, como loe 
convolucianalea. 

- Códigos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen)1 Junto con los et.digo• 
de Hamming, forman el conjunto mas importante dentro de los 
códigos de bloque. San bastante mas complejos .. que los 
anteriormente mencionados ya que corrigen errores m~ltiples. Su 
aplicaci6n es mas reducida que el chequeo de paridad simple y que 
los códigos de Hammin9, aunque su uso ea recomendable en caso de 
requerir corrección m6ltiple, 

Existen muchlsimoe mas códigos correctores, pero lnv•rieblemente 
adolecen de alglln problema como lo ea su poco desarrollo, su 
propóaito especial o su dificultad de utilización, 
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Como puede verse en lo anteriormente expuesto, el tipo de código 
que mAB se acerca a satisfacer loa requerimientos del presente 
trabajo es el código de Hamming, por su simplicidad de 
aplicación, su desarrol,lo matemAtico y por ser uno de loa mh 
ampliamente utilizados. El código BCH seria excelente si 
quisil!!ramos corrección de errores m~ltiples, objetivo que no 
corresponde al presente trabajo, por lo que prescindiremos de 
dicho código, 

En el siguiente ca pi tu lo describiremos a detalle la forma. en que 
trabaja el c6digo que hemos seleccionado y se presentare el 
circuito diseijado en base a dicho código. 
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CAPITULO IV.- SOLUCION DEL PROBLEMA. 

a) DESCRIPCION GENERAL, DIAGRAMAS Y ECUACIONES. 

En el capitulo tercero hemos presentado la base metem6tico de los 
c6digos de bloque, entre los cuales se encuentra el C6digo de 
Hamming, por lo que desarrollaremos nuestro proyecto a partir de 
dicha explicaci6n. 

El siguiente diagramo de bloques muestra los diferentes etapas de 
que va • constar el sistema final y que iremos deoarrollando a lo 
largo de este capitulo: 

ENTRADA 
DE 

DATOS 
--> 

CODI­
FICA­

OOR 

T R A N S M I S O R 

CANAL 
DE 

----##---> 
TRANS­
MISION 

DECO­
D I FI -
CAOOR 

CORREC­
TOR DE 

ERROR 

--> 
GENERADOR 

DE 
SINDROME 

DETECTOR 
<-- DE 

ERROR 

R E C E P T O R 

SEilA­
L IZA­
OOR DE 
ERROR 

<--

En primer lugar vamos a tener una motr h generedou de bit• de 
chequeo en el lodo transmisor, los cuales depender.lln de 11 
informaci6n de l• palabro original que, como heme• acordado, •er.11 
de 16 bits. Para generar dicha matriz se neceHrio primero 
definir las ecuaciones a partir de le• cuale• obtendre1110• lo• 
bits de chequeo. LH ecuocioneo merolln definid•• tomendo en 
cuenta los siguientes reglas b6sicos1 

- Todos y coda uno de los bits de datos de entrada deber6 
participar en el mismo n~mero de ecuaciones; 

- No se puede tomar en cuenta mAs de una vez al mismo bit de dato 
en una misma ecuaci6n; 

- Se tendrAn tontas ecuaciones como sean necsseri•• de acuerdo a 
la capacidad de detecci6n y correcci6n que •e pretende obtener. 
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En el capitulo JI inciso b.2) de 
tabla conteniendo las distancias 
c6digo para obtener diferentes 
correcci6n. 

esta tesis hemos mostrado una 
de Hamming neceur in en un 
capacidades de detecci6n y 

Nuestro objetivo es poder detectar cualquier error doble o 
sencillo y corregir todos los errores sencillos, por lo que 
necesitamos tener una distancia de Hamming mayor o igual a 4. 
Para obtener esto y suponiendo que el c6digo que se utilice en la 
tran11misi6n tenga una distancia de Hamming de 1, 1011 bita de 
chequeo que generemos deben aumentarla a 4 por lo menea, 

Analizando las diferentes posibilidades, encontramos que el 
n6mero 6ptimo de ecuaciones es 6 con 8 bite de dato• particip1ndo 
en cada una de ellas, con lo que se tiene a cada uno de lo• 16 
bite de datos en 3 ecuaciones diferentes por lo que la distancie 
de Hamming del c6digo aumenta a 4 y entonce• ser6 poaible 
detecfar y corregir errores sencillos y detectar loa dobles. 

El circuito que pretendemos disel'lar no tomar6 en cuenta lu 
seflales provenientes directamente del microproceudor, ye que 
seria dificil generar o simular errores en la tranamiai6n en el 
momento de hacer las pruebas con el circuito, por lo cual hamo• 
decidido demostrar su funcionamiento preacindiendo de micro•, 
simulando los errores con interruptores colocados· en el circuito 
mismo. Consideramos que con esta opci6n se puede obtener un 
mejor resultado did6ctico al demostrar el funcionamiento del 
circuito. Ya que no contamos con micros, hiramos nuestro 
circuito suponiendo que se reciben 16 bite en paralelo. En ceao 
de que la informacit!>n viniera en serie, bastarle utilizar un 
convertidor serie-paralelo para cubrir loa requerimiento• de 
entrada del circuito. 

Lae ecuaciones para generar loe bita de chaqueo l•• hamo• 
definido, de acuerdo a lae regles b6aic•• enumerada• 
anteriormente, de la siguiente forma: 

8CO e 800 + 801 + 803 + 804 + 808 + 
8Cl e 800 + 802 + BO + 805 + 806 + 
8C2 e BDl + 802 + 804 + 805 + 807 + 

8C3 • 800 + 801 + 802 + 806 + 80 + 
8C4 • 803 + 804 + 805 + 806 + 807 + 

8CS • 808 + 809 + 8010 + 8011 + 801 

Eatos 6 bits de chequeo son a'l!adidoe a la palabra original y 
tranemi tidos juntos en la forma que mh convenga al ceao en 
particular, serie o paralelo, o para que en el lado receptor ae 
tomen los 16 bits de informaci6n recibido• y con ellos ae generen 
otros 6 bits de chequeo con las mismas ecuaciones utilizadas en 
el lado transmisor y que son las que se muestr•n lineas arriba. 
De esta forma, tendremos dos grupos de 6 bit• de chequeo, que 
11er6n exactamente iguales solamente en el ceso de no tener 
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errores en la transmisiOn. A cada bit del primer grupo de bits 
de chequeo lo llamaremos BCno y a cado bit del segundo grupo 
BCnr, donde O<= n <=S. 

Ahora bien, tenemos que realizar uno comparoción bit o bit de los 
dos grupos de bits de chequeo y al resultado de coda comporación 
le !lomaremos bit de sindrome BSn. Lo comparación es hecha con 
sumas módulo 2 de la siguiente formo: 

aso = BCOo + BCOr 
BS! = BClo + BClr 
BS2 BC2o + BC2r 
BSJ BC3o + BCJr 
BS4 a BC4o + BC4r 
BSS BCSo + BCSr 

Es f6cil demostrar que una compuerta NOR EXCLUSIVO ea •uficiente 
para obtener cada bit de síndrome: 

BCno -----\\-\ 
) ) ) o----- BSn 

BCnr -----// _/ 

El resultado de las comparacionea no• permitir6 determinar •i 
existe o no error en la palabra recibida. La• ecuacionee 
necesarias para realizar lo anterior son las •iguientea1 

BES • BSO . BSl . BS2 , BSJ . BS4 , BSS 

BED = BES (BSO + BSl + BS2 + BSJ + BS4 + BSS) 

En estas ecuaciones BES es la bandera de Error Sencillo y BED H 
la Bandera de Error Doble y pueden aer a~adid•• al •i•tem1 fin1l 
con el siguiente circuito: 
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Como se puede observar en el circuito, tendremo• un indic•dor 
luminoso en cada 1111lida que nos sellalara el tipo de error 
ocurrido1 ei el error es doble, no podra 1er corre9ido por lo que 
ee tendria que mandar una senal al lado tranemi•or con el fin d• 
que retransmitan el menaaje. Si el error el aencillo, h•Y doa 
poeibilidades1 que el bit errbneo 1ea de informacibn o de 
chequeo. Si e1 de chequeo no habra correccibn pue11to que 101 d~ 
informacibn son correctos, pero ei ee de inform11cibn, tendremo1 
que pasar por 111 etapa correctora. 

Si alguno de 1011 22 bita transmitido• ea modifica, quiere decir 
que un error ha ocurrido y loe indicadore• noa dir6n el tipo de 
error. Cualquier error sencillo en al9uno de 101 16 bita d• 
informacibn, cambiara el valor de 3 de 101 6 bite de aindrome y 
cualquier error sencillo en alguno de 101 bit• de chequeo, 
cambiara el valor de un solo bit de elndrome. Por tlltimo, 
cualquier error doble cambiara el valor de un ntlmero p•r de bit• 
de chequeo y, consecuentemente, de bits de slndrome1 en eete c1110 
no se podran corregir los errores y 1011 do• indicadorea e11t11r•n 
encendidos. 
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Se puede notar que utilizando la compuerta ANO, bosta con tener 
un solo bit de slndrome diferente o 1 poro que la salida de la 
compuerta seo O y ol negarlo se enciendo BES. En caso de no 
haber error, todos los bits de sindrome ser6n l l6gico, por lo 
que al negar la solida BES seguir6 apagada. 

Tambi~n es importante observar que si hay una p~rdida total de 
informoci6n y recibimos solamente ceros, el circuito detectar6 
error doble y dicha información no eer6 aceptada como correcta. 
Esto es muy atil en caso de tener una gran atenuación en la 
lineo. 

Ya que hemos detectado un error sencillo, debemos posar ahora • 
la fase correctora que consta de dos portes: idantif icaci6n del 
error y corrección del mismo. 

Para identificar el error, debemos generar una serie de bite 
correctores basados en los bits de 11lndrome que cada bit de 
informoci6n dañado pueda modificar. Partiremos del hecho de que 
cuando no existe error alguno, todos loe bite de sindrome tienen 
el valor l 16gico y que cuando hay alg6n error sencillo 11010 3 
bits de eindrome toman el valor O l6gico. Entonces vamos • 
invertir el valor de los bits de sindrome involucrados en caso de 
error de cado bit de información por separado. A loe blts 
correctores los llamaremos CORRn, donde O<= n <=15. 

Para obtener los bits CORRn necesitamos tomar en cuenta 1011 
siguientes puntos importantes: 

- Si no hay error, todos los bits esn tienen un valor 1 169ico1 

- Si hay algan error sencillo, solamente bits de elndrome 
modifican su valor a O 16gico, dependiendo de las ecuaciones en 
que el bit de dato erróneo participeJ 

- Todos los bits CORRn tendr6n un valor l l6gico en caeo de no 
haber error en ninguno de los bita de dato111 

- Solamente uno de los bita CORRn deber6 valer O l69ico en caso 
de error sencillo de uno de 1011 16 bits de dato11·y debe ser el 
que corresponda al bit BDn dañado. 

Tomando esto en cuento podemos •hora encontrar las ecuacione• 
para los bita CORRn y son las aiguientes1 

CORRO = BSO , BSl . BS2 , BSJ , BS4 , ess 

CORRl • eso • es1 • es2 • es3 • es4 • BSS 

CORR2 = eso • esl • es2 • BS3 • BS4 • BSS 

CORR3 = eso • es1 • es2 • es) • eS4 • ess 
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CORR4 = 650 , 651 , 652 , 653 • 854 . 655 

CORR5 = BSO . BSl , 852 • aS3 . 854 , 655 

CORR6 = aso • BSl • BS2 . as3 • 854 • 955 

CORR7 = 650 • 851 • as2 • 953 . as4 • 955 

CORRS • aso • 8Sl . 652 ' 853 ' 854 ' 955 

CORR9 = aso . 851 . 652 . 653 . as4 . 655 

CORRlO = aso ' as1 ' as2 ' as3 • 854 • BSS 

CORRll = aso • as1 • as2 • 853 • as4 ' ass 

CORR12 = aso • BSl • BS2 • BS3 • BS4 ' BSS 

CORR13 = BSO • BSl • aS2 , aS3 , 854 . 655 

CORR14 = aso . BSl . as2 • 853 • 854 . BSS 

CORR15 aso . 851 . as2 . 853 • ss4 • sss 

Para obtener estos datos ee suficiente utilizar une compuerta 
NANO con seis entradas. 

Se puede observar que cuando todoe loa bita recibido• eon 
correctos, los bits de sindrome valen l l6gico y, 
consecuentemente, todos los bits CORRn valen l lógico tambi6n, 
por lo que los bits recibidos deben aer reepetadoe. 

Para corregir el bit erróneo, vamoe primero e analizar el 
comportamiento de la compuerta NOR EXCLUSIVO. E• ftcil comprobar 
que con eeta compuerta podemos modificer uno de loe dato• de 
entrada ai el otro dato lo dejamos fijo con un valor O l69ico de 
la siguiente forma: 

A---\\-\ B 
) ) )o---

0 ---//_/ 

A 1 a 
o 1 1 

l 1 o 
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De igual forma podemos respetar el bit de dato si el otro lo 
dejamos fijo con un valor de l lógico: 

A ---\\' B 
) ) )o--­

~--//_! 

A 1 B 

o 1 o 
l 1 l 

Aplicando estas dos propiedades del NOR EXCLUSIVO es que podremos 
llevar a cabo la corrección de un dato en caso de ser nece•ario, 
utilizando como datos de entrada a la compuerta lo• bit• de 
corrección CORRn con su respectivo bit de dato recibido BDnr, 
como se muestra a continuación:. 

CORRn ---\\' 
)) )--- BDn 

BDnr ---!!_! 

El diagrama siguiente muestra la etapa correctora completa: 
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b) CIRCUITOS. 

Ei siguiente paso es encontrar los elementos neceearioe para 
armar el circuito y hacer el diseño de los circuitoa impresos 
adecuados. 

Utilizaremos los circuitos integrados que e continueci6n se 
mencionan y cuyos diagramas tambi~n presentamos: 
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~ 
~ 
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SN74LS266 
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GENERADOR OE S INDROME - DETECTOR y CORRECTOR DE ERROR 
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CAPITULO V.- PRUEBAS Y RESULTADOS, 

Con el fin de mostrar la eficiencia del circuito que hemos 
disefiado, se hicieron una serie de pruebas y cuyos resul tado11 
permitieron corroborar el buen funcionamiento del mismo. 

El primer problema con el que no11 topamos para probar un circuito 
de este tipo, es poder generar los errores en el momento deseado, 
cuesti6n que en condiciones normales no e11 posible puesto que la 
ocurrencia de errores e11 aleatoria. Por esta raz6n nos vimos en 
la necesidad de colocar un interruptor de tres posiciones para 
cada bit de datos y de chequeo, para tener ls po•ibi lidsd de 
modificarlos y simular los errores deseados para la• pruebas. 

A continuaci6n 11e presenta una table que resume los re•ultsdos de 
lu pruebas y con los cuales queda demostrado el buen 
funcionamiento del circuito: 
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T A B L A O E R E S U L T A O O S 

~~~Tr~~a~~~o 1 ~i~~r~:e 1 BES 1 BED 1 Corrlge?ICl~~e 
BOm O 1 l 1 2 1 3 1 4 1 5 texto 

~~~r!n!:~~r!~!_:_!_:_!_:_!_:_!_:_!_:_! __ ~ __ ! __ ~ __ ! ___ ~~----! __ ! __ 
BOO 1 O 1 O 1 l 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 

BOl 1 O 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 

B02 1 l 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 

BOJ 1 O 1 O 1 l 1 l 1 O 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 
-----------------------------------------------------------------

BD4 1 O 1 l i O 1 l 1 O 1 l 1 l 1 O i SI i • 
-----------------------------------------------------------------

BOS i l 1 O 1 O 1 l i O 1 l 1 l i O 1 SI i • 
B06 1 l 1 O 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 

B07 1 l 1 l 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 O 1 SI 1 • 

B08 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 • 

B09 1 O 1 l i O i l 1 l 1 O i l 1 O 1 SI 1 ' 
-----------------------------------------------------------------

BOlO 1 O 1 l 1 l 1 O 1 l 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 " 
-----------------------------------------------------------------

BOll 1 l 1 O 1 l 1 O 1 l 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 • 

B012 1 l 1 l 1 O 1 O 1 l 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 • 

BDlJ i O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 O i l i O 1 SI 1 • 
-----------------------------------------------------------------

B014 1 l 1 O 1 l 1 l 1 O 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 • 
-----------------------------------------------------------------

BOlS 1 l 1 l 1 O 1 l 1 O 1 O 1 l 1 O 1 SI 1 • 

BCO IOlllllllllll l 1 O 'I NO 1 V 

BCl lllOlllllllll l 1 O 1 NO 1 V 

BC2 lllllOlllllll l 1 O 1 NO 1 V 

BCJ 1 l i l 1 l 1 O i l 1 l 1 l 1 O 1 NO 1 V 
-----------------------------------------------------------------

BC4 1 l 1 l 1 l 1 l 1 O 1 l 1 l 1 O 1 NO 1 V 

BCS lllllllllllOI l 1 O 1 NO 1 V 
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CONTINUl\CION 

Bits de dato 1 Bite de 1 
Modificados Sindrome BES 

BDm(s) O 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 ¡Clave 
BED Corrige? de 

texto 

0-1 1 l 1 O 1 O 1 l J l 1 l 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------0-2 1 O 1 l 1 O 1 l 1 l 1 1 J NO 1 

0-3 1111111010111 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------0-4 1110101010111 1 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------0-5 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------

0-6 1 O 1 l 1 l 1 1 1 O 1 l 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------0-7 1 O 1 O 1 O 1 l 1 O J l J NO 

o-e NO 

0-9· 1110101011101 NO 

0-10 1 l 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O J NO 1 
-----------------------------------------------------------------0-11 1 O 1 l 1 l 1 l 1 l J O 1 NO J 

-----------------------------------------------------------------0-12 1 O J O 1 O 1 l 1 l 1 O 1 l l NO 

0-13 1 l 1 O J l 1 O 1 O 1 O 1 NO 
-----------------------------------------------------------------0-14 1 O 1 l 1 l 1 O 1 O 1 O 1 NO 

0-15 J O 1 O 1 O 1 O J O 1 O 1 1 NO 
-----------------------------------------------------------------1-2 1 O 1 O J l 1 l 1 l 1 l 1 1 NO 

-----------------------------------------------------------------1-5 1 O 1 O 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 · NO 
-----------------------------------------------------------------
-----==~- ----!_:_!_~_!_~_!_~_!_:_!_~_! __ : ________ ~-~-~----------

1-11 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 O 1 l 1 NO 

1-14 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------2-3 J O 1 l 1 O 1 O 1 O 1 l 1 NO 1 
-----------------------------------------------------------------2-6 1 l 1 l 1 O 1 l 1 O J l 1 l NO J 
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CONTINUAC~ON 2 

Bits de dato 1 Bits de 1 
Modificado Sindrome BES 

BDm(s) O 1 l 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 

'

Clave 
BED Corrige? de 

texto 

2-9 IOIOlllOlllOI l 1 l 1 NO 1 " 

2-12 lllOlllllllOI l 1 l 1 NO 1 .. 

2-15 lllOlllOIOIOI l 1 l 1 NO 1 .. 

3-4 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 NO 1 " 
-----------------------------------------------------------------

3-7 1 O 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 l 1 NO 1 " 

3-10 1 l 1 O 1 l 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 NO 1 " 
-----------------------------------------------------------------

3-13 1 l 1 O 1 l 1 l 1 l j O 1 l 1 l 1 NO 1 " 

4-5 IOIOlllllllll l 1 l 1 NO 1 " 
4-8 1 l 1 O 1 O 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 NO 1 " 
4-11 j O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 NO 1 " 

-----------------------------------------------------------------
4-14 1 O 1 O 1 O 1 l 1 l 1 O j l 1 l 1 NO 1 " 

5-6 j l 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 l j NO j " 
-----------------------------------------------------------------

5-9 1 O 1 O j l 1 l 1 O 1 O 1 l 1 1 1 NO 1 " 

5-12 lllOlllOIOIOI l 1 l 1 NO 1 .. 

5-15 1 l 1 O 1 l 1 l 1 l 1 O 1 l 1 l 1 NO 1 " 
-----------------------------------------------------------------

6-7 1 l 1 O 1 O 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 NO 1 " 

6-10 IOIOlllllOIOI l 1 l l·NO 1 " 
6-13 1 O 1 O 1 l 1 O 1 l 1 O 1 l 1 l J NO 1 " 

--------------------------------------------------·--------------
7-8 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 l f l 1 NO 1 " 

7-11 lllOIOlllOIOI l 1 l 1 NO 1 " 
7-14 1 1 1 O 1 O 1 O 1 l 1 O 1 l 1 l 1 NO 1 " 

-----------------------------------------------------------------
8-9 1 1 1 O 1 O 1 l 1 l 1 1 1 l 1 l 1 H0 1 " 

8-12 fOIOIOIOlllll 1 1 1 1 H0 1 " 
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CONT INUAC ION 

Bits de dato 1 Bits de 1 
Modificado Sindrome BES 

BDm(s) O 1 l J 2 J 3 J 4 J 5 1 1 
¡Clave 

BED Corrige? de 
texto 

8-15 J O J O 1 O J l J O i l J 1 NO 
-----------------------------------------------------------------

9-10 J l 1 l J O J O J l 1 l 1 J NO 1 

-----------------------------------------------------------------
9-13 J l J l 1 O J l J O J l J NO J 

-----------------------------------------------------------------
10-11 J O J O J l J l J l J 1 J NO J 

-----------------------------------------------------------------
10-14 1 O 1 O J l J O J O 1 l 1 NO 

11-12 1 l 1 o 1 o 1 l 1 l 1 l 1 NO 

11-15 J l J O J O J O 1 O J l 1 NO 
-----------------------------------------------------------------

12-13 J O J l 1 O J O 1 O J 1 1 1 NO 
-----------------------------------------------------------------

13-14 1 O 1 O J l 1 l J l 1 l J l J NO 
-----------------------------------------------------------------

14-15 1 l 1 O 1 O 1 l J l J l J NO 

CLAVES DE TEXT01 
@ Funciona para BD•O b BD•l. No hay errores 

en la tranamiaibn. 

Enciende BES y corrige el error, 

V --- Enciende BES pero no modif ic• BD ni BC ya 
que se nece•itarla una matriz de correc­
cibn para BC -Bits de Chequeo-. 

" --- Enciende SEF y BED. No corrige lo• bit• 
errbneos. 
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e o H e L u s I o H E s 
Se ha demostrado que la informacion digital puede ser protegida 
facilmente contra el ruido en un canal de tranamiaiOn y que dicha 
protecciOn es tanto mh costosa cuanto la seguridad requerida 
para la tran•miaiOn ea mayor. 

La informaciOn puede ser codificada tanto cuando se tran•mite en 
forma de palabras de longitud fija, como cuando es una secuencie 
continuo de d1gitoa sin estructura alguna. 

Para proteger la informaciOn, es preferible utilizar "paridad 
impar" ya que si se tiene una p•rdida total de la informaciOn, 
con este tipo de paridad es posible detectarla mientras que con 
"paridad par" no lo ea. 

La utilizaciOn de este tipo de circuito puede rendir muy buenos 
resultados en aplicaciones con microprocesadores que se 
comuniquen con grandes computador•• a trav•a de un canal 
telefOnico, por ser •ate un canal ruidoso por excelenci1 y por el 
creciente n6mero de operaciones que pueden realizarse de esta 
forma. 

Mientras mas pequeña seo la palabra que se desea proteger, mas 
caro resulta protegerla, o sea, la relaciOn entre los bits de 
redundancia y los bits de informaciOn ea mayor. 

El tiempo de retran11mi11iOn se ve drasticamente dieminuido con el 
uso de este tipo de circuito, ya que todos 1011 errore• sencillos 
H corrigen en el lado receptor y no causan retnn1mieiOn como 
ocurre con la mayoria de loa 11i11tem11 existentes. 

Finalmente, consideramos haber cumplido con un fin didActico 81 
elaborar este trabajo y nos aentiremo11 satiefecho1 11 llgun1 
per1on1 ae beneficia con •l. 
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