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i | ‘CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA TELEFONIA DIGITAL -

1.1 Introduccion
Generalidades [112]3)

Un sistema de comunicaciones completo incluye un transmisor, un
medio de fransmision sobre el cual la informacién se transmite, y un
receptor, el cual debe producir a su salida una réplica reconocible de la
informacién de la entrada. En la mayor parte de los sistemas de
comunicaciones, figura 1.1, la transmision de informacidon esta
estrechamente relacionada con la modulacién o la variacién que sufre en el
tiempo una seiial senoidal especial, llamada la portadora.

Medio de
l"> Modulador S Tr [ s|Demodulador ,_]
Entrada dc Salida de
Informacidn Informacién

Figura 1.1 Un sistema de comunicaciones



El transmisor comprende una fuente de informacion que serd transmitida,
y que consiste en sefiales de audio, de TV, de datos de salida de una
computadora, datos de telemetria, etc. La fuente, como cualquiera de las
mencionadas arriba, origina un mensaje que para ser una sefial eléctrica si
es que originalmente no lo era, usa un transductor de entrada que lo
convierte a tal sefial eléctrica y comunmente se le conoce como sefal en
banda base.

Las sefiales de banda base producidas por diferentes fuentes de
informacioén no son siempre adecuadas para su transmision directa a través
de un canal dado. Al proceso de adecuacion para facilitar su transmision se
conoce como modulacién. En este proceso, que se gjecuta en el modula-
dor_que indica la figura 1.1 también, se utiliza }a sefial de banda base para
modificar algin parametro de la sefial transmitida, a saber: su amplitud, o
su frecuencia, o su fase.

Cuando las sefiales atraviesan el medio de transmisién o canal se
distorsionan; aparecen sefiales de interferencia y ruido dpor lo que la
interpretacidn correcta de las sefiales que se reciben en el destino deseado
se transforma en una tarea dificil. El canal puede ser un alambre, un cable
coaxial, una guia de ondas, una fibra optica ¢ un enlace de radio.

En el receptor la sefial modulada debe pasar a través de un proceso
inverso que se llama demodulacion con el fin de recuperar la sefial de ban-
da base. Asi, la sefial que se presenta a la salida del demodulador alimenta a
un transductor de salida que convierte la sefial eléctrica a su forma original.

El propésito de un sistema de comunicaciones es transportar
informacion desde una fuente hasta un usuario destino a través del canal de
comunicacion. Basicamente un sistema de comunicaciones es de tipo
analdgico o de tipo digital. En un sistema de comunicacién analdgico las
sefiales que representan la informacidn varian en amplitud y tiempo de
manera continua. Por otro lado, en un sistema de comunicacién digital las
sefiales que representan la informacion se procesan de tal forma que pue-
den representarse por una secuencia de mensajes discretos.

Las comunicaciones  digitales  han experimentado un desarrollo
fenomenal tanto en su teoria como en su aplicacién. El desarrollo de las
comunicaciones digitales es extenso debido a los siguientes factores:

_~ El impacto de la computadora, no solamente como una fuente de datos
sino también como una herramienta para comunicaciones, y la demanda de
otros servicios digitales como el teletipo.

- El empleo de las comunicaciones digitales ofrece flexibilidad y
compatibilidad al adoptar un formato digital comin, que hace posible para
un sistema de transmision, sustentar muchas fuentes de informacién
diferentes.

d'-'Lal confiabilidad mejorada debido al uso de sistemas de comunicaciones
1gttales.



- La disponibilidad de canales de banda ancha que son proporcionados
por satélites geoestacionarios, fibras dpticas, y cables coaxiaies.

- La creciente disponibilidad de tecnologia electronica de estado soélido
integrada, que ha hecho posible incrementar la complejidad de los sistemas
digitales.

El desarrollo de las comunicaciones digjtales continuara y se pronostican
grandes logros en la segunda mitad ‘del siglo, por lo pronto la répida
evolucién que se ha experimentado en lo que va del siglo quedara escrito

para la historia
Notas hist6ricasli]

A continuacién se presentan algunas notas histéricas sobre comunicaciones
haciendo énfasis en telefonia digital y sus conceptos relacionados.

- Cédigo binario

Los origenes del coédigo binario, basico en la operaciéon de las
comunicaciones digitales tiene su origen en los primeros trabajos de Fran-
cis Bacon, al comienzo del siglo diecisiete. Bacon utilizé combinaciones
de dos letras distintas, agrupando simbolos de cinco en cinco para
representar veinticuatro letras del alfabeto, como un medio para coditicar
mensajes secretos. El alfabeto de dos letras construido por Bacon fue
publicado en 1605. Posteriormente, en 1641 John Wilkins publicé un libro
en el que el alfabeto de Bacon no solamente se explicod sino también se
expandid, empleando alfabetos de tres y cinco letras. Quedo demostrado
por primera vez que se necesitan mas elementos para reducir el promedio
de la longitud de una palabra cédigo.

En 1703, Gottfried W, Leibnitz publicd un articulo en la Real Academia
de Ciencias de Paris, titulada "Explicacién de la aritmética binaria”. El
texto de su lectura se publicd en las revistas de la Academia en 1705.
Leibnitz utilizé los nimeros cero y uno para su cédigo binario. Parece ser
gue el codigo binario de Leibnitz se desarrollé independientemente de los

e Bacon y Wilkins.

- Telefonia

En 1874 sc¢ concibid el teléfono en Brantford, Ontario, por Alejandro
Graham Bell. El teléfono se hizo una realidad practica, al permitir la
transmision de voz en tiempo real mediante su coé)ificaci(')n eléctrica y su
re%’qqeramén sonora. La primera version del teléfono fue tosca y limitada,
habilitando a la gente para hacer llamadas a corta distancia solamente. La
calidad y el rango del teléfono fué enriquecido por la invencién y desarro-



llo del micréfono de carbén y la bobina de induccién durante el periodo de
1877-1890. El uso de bobinas de carga en las lineas de transmisién hizo
posible que la telefonia abarcara distancias de hasta tres mil kiléometros. Sin
embargo fué hasta 1913 que la telefonia transcontinental se hiciera posible
gracias al empleo de diez nuevos amplificadores electronicos, a base de
tubos al vacio.

Cuando el servicio tenia pocos afios, se fomento el interés por
desarrollarlo. En 1897, Strowger desarrollo el conmutador automatico pa-
so .a paso que lleva su nombre. De todos los conmutadores
electromecanicos, este fué el mas popular y el de mayor uso en esos afios.

La invencion del transistor en 1948 sugiri6 la aplicacion de la electroni-
ca a la conmutacion. E1 motivo fué mejorar la confiabilidad, incrementar la
capacidad, y reducir el costo. La primer Ilamada a través de un sistema
computarizado fue hecha en marzo de 1958 en los laboratorios Bell. El
primer teléfono comercial con conmutacién digital comenzé a dar servicio
en Morris, Illinois, en junio de 1960.

En 1937 Alec Reeves inventd la modulacion por codificacion de pulsos

ara codificar digitalmente sefiales de voz, La técnica se desarrolld durante
Fa segunda guerra mundial para hacer posible la encriptacion de sefiales de
voz, En ese entonces se utiEzé un sistema de veinticuatro canales. En 1945
De Loraine inventé el multiplexaje por division de tiempo, tanto aqui como
en la modulaciéon por codificacion de pulsos, su primera aplicaciéon fué
integrada en redes de telefonia militares.

El concepto de transmision y conmutaciéon digital integrada fué
propuesto después de 1950, casi al mismo tiempo que el primer sistema de
conmutaciéon digital. El avance hacia la red digital integrada (RDI) fue
motivado por las expectativas de continuar reduciendo los costos en
componentes e interfaces. El primer paso para extender la red digital a la
telefonia fué dado en 1974.

El reto para el futuro es encontrar el objetivo de abarcar un rango de
servicios éatos, voz y video), que se han venido proponiendo. Sc presume
que resulta econoémico convertir las sefiales generadas por esos servicios a
un formato digital para su transmision digital. El papel que las nuevas
técnicas de conmutacion jugaran en una red digital de servicios integrados
(RDSI) estara determinado por el grado de integracidn deseado.

1.2 Objetivo de la transmisién digital

Debido al reciente desarrollo de la tecnologia y técnicas digitales,
actualmente se utiliza la transmision digital con mayor frecuencia. En la
figura 1.2 se aprecia claramente porque la transmision digital se prefiere
sobre la transmision analdgical6],
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Cuando una sefal analégica se ve modificada por el ruido, es dificil rege-
nerar la sefial original, pero ¢éste problema es diferente en el caso de las
sefiales digitales. Debido a que una sefial digital tiene un nimero finito de
niveles, es facil regenerar la sefial que se envid originalmente, sin pérdida
de informacion, o cualquier otro tipo de inconveniente como seria el cru-
ce de sefiales, distorsion por fase, eic.; los cuales son tipicos en la transmi-
sidn analdgica. Estos problemas se ven incrementados si tomamos en cuenta
la longitud de las lineas de transmision. El ruido se incrementa
continuamente en proporcién a la longitud de la linea de transmisidn.

La calidad de la transmision digital es casi independiente de la longitud
de las lineas de transmisién, ya que existe la posibilidad de regenerar
completamente la seflal enviada sin ruido. Removiendo en toda
rc;,{.eneracién de la seflal original los efectos del entrecruzamiento de se-
fiales, retardos y distorsion, el resultado es que se puede establecer que la
calidad de la sefial transmitida es la misma al final de la traycctoria de
transmision que como habia sido en la etapa inicial.

1.3 Descripcion de una red telefonica digital

En este apartado se describe una central telefonica digital en forma
general, comentando su propésito y caracteristicas  distintivas,
{)osterlqrmente se describen brevemente las caracteristicas funcionales_[y
a arquitectura del tipo de central telefonica digital (sistema 1240 de ITT)
en que se aplica el tema que nos ocupa en esta tesis.



Caracteristicas Generales(Sl¢]

‘Una - central ‘telefonica digital utiliza un_sistema _de conmutacién
completamente. digital,-con el propésito de utilizarse casi siempre en redes
de telefonia ptiblica’y redes de'transmision de datos.

El término completamente digital implica que la informacién transmitida
tiene formato digztal al pasar a través de toda la red de conmutacién. Para
tal efecto, las senales anaidgicas enviadas a la central por un abonado con
linea analdgica, son convertidas en sefiales digitales a la entrada de la
central, y convertidas nuevamente de sefiales digitales a sefiales analdgicas
a la salida de la central.

Una central digital aumenta sus capacidades de servicio Fara justificarse
por encima de centrales que utilizan tecnologias obsoletas como los
conmutadores a base de relevadores y de alambres de cobre utilizados
como medios de transmisién en enlaces entre central y central. Por
ejemplo, la transmision de varios canales analdgicos de voz entre central y
central se realizaba a través de varios hilos de transmisién, uno para cada
canal, formindose asi lo que se conoce como una froncal;, ahora con la
tecnologia digital se puede tener hasta treinta troncales en un mismo hilo
de transmision fisico.

Con estas mejoras en la tecnologia para centrales telefénicas, éstas
pueden atender un rango de 100 a 100000 lineas de abonado o
equivalentemente hasta 60000 troncales. Por otro lado, una central digital
tiene la flexibilidad de ser configurada al momento de instalarse como: u-
na Central local, que realiza directamente la conexién entre abonados
pertenecientes a la misma area urbana; Central Tandem que maneja trafico
de transito originado o terminado en centrales locales, subordinadas a ella.
La Central Toll o de cobro es una central automatica que cursa trafico de
transito interurbano originado o terminado en centrales subordinadas a ella
las cuales pueden ser centrales locales u otros Toll. En la practica existen
centrales que ejecutan funciones dc central local y central de transito ya
sea Tandem y/o Toll. Cabe mencionar que también la capacidad de trafico
se ve mejorada ya que puede manejar hasta 750000 intentos de llamada en
horas pico.

El caso particular de la central digital 1240 de ITT tiene las siguientes
caracteristicas funcionales:
- Transmisién Digital

Econémica : en cuanto a equipo resulta mds econémica que la
transmision analdgica.

Confiabilidad : con la utilizacién de equipo estatico se eliminan los

efectos indeseables del equipo mecénico y por tanto los sistemas digitales
se vurelven mas confiables.



"Calidad mejorada : un equipo de- _transmi.si()n digital tiene mayor
inmunidad al ruido que un equipo analégico cuyo costo sea comparable.

Integracién de la transmisién dé',ydz'.;.ai"',d;it"os.:‘,;.'la conmutacion digital
es el paso“decisivo hacia la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).
Esto es, la conmutacién digital es una condicion necesaria para tener una
RDSI. -~

- Modularidad de la Construccidn

Tanto el equipo fisico (Hardware{ como el soporte logico (Saftware)
estan divididos en moédulos funcionales y en diferentes niveles. Las inter-
faces entre estos estan claramente definidos y estandarizados. La introduc-
cion de este conceﬁto de construccién por bloques le da al sistema una
estructura bastante flexible y hace posible lo siguiente:

Introducir nueva tecnologia y nuevos servicios sin hacer cambios a la
arquitectura del sistema

; extender una misma central sin reconfigurar el equipo existente, y con
equipo basado en nuevas tecnologias

; dar seguridad al sistema en cuanto a fallas dado que los médulos estan
duplicados.

- Control Distribuido

Se emplea generalmente este término cuando se utilizan muchos

rocesadores, fisicamente distintos, en un sistema grande. Existen tres
ormas de distribucién de control;

Distribucion funcional: en la quc cada procesador realiza una funcidn
diferente. Aparte de que se pueda emplear la duplicacién o alguna otra
forma de redundancia, cada procesador es una entidad funcional unica y
tiene un paquete de programas también anico. Si un procesador falla y no es
reemplazado, la funcidon que desempeiia en el sistema se pierde, a menos
que se realice una reconfiguracién funcional total.

Distribucidn jerarquica: en la que cada procesador tiene su papel especifi-
co_en una relacion jerarquica con el resto de los procesadores. Un disefio
cuidadoso de la central podria permitir reutilizar ciertos tipos de
procesadores, pero la tendencia es que cada procesador y su paquete de
programas sean unicos. En el caso de que falle un procesador, si no se le
reemplaza, todas las porciones del sistema situadas por debajo en la
jerarquia quedaran fuera de servicio.

Distribucion espacial: en que a cada procesador se le asigna una parte de la
operacion total de la central (por ejemplo, todas las funciones que
corresponden a un grupo concreto de abonados). Un gran nimero de estos
procesadores y  paquetes de programas seran idénticos, con la tnica



~diferencia de los datos que reciben para el proceso. Si uno de estos
procesadores falla y no se le reemplaza, solamente quedara fuera de servi-
cio una parte de las funciones de la_central (por ejemplo, servicio a un
pequefio grupo de abonados), o sufrird una reduccion aparente en su
" dimension.

Se ha hecho esta distincién porque todos los sistemas modernos tienden a
usar una o mas de las formas de distribucion explicadas, con objeto de
aprovechar la tecnologia de los microprocesadores. La forma (o la
combinacién de formas) de distribucién utilizada determinara la eficiencia
en el cumplimiento de los objetivos del sistema. La estructura fisica del
control de la central digital en cuestion es de distribucidn espacial, sin
control central; sin embargo, la estructura de la programacién utiliza
los tres tipos de distribucién ya expuestaos(5l.

- Distribucion del control en la central ITT 1240

La construccion de un sistema de distribuciéon espacial presenta algunos
problemas de diseiio. Uno de estos problemas es el de intercomunicacion
de los procesadores. Las redes clasicas de procesadores, estructuras de
buses y configuraciones de multiproceso dificilmente manejarian la
cantidad de comunicaciones entre procesadores que necesita una central
digital. Se precisa, ﬁyor tanto, un nuevo planteamiento. La central telefénica
digital resuelve el problema al utilizar la propia red digital de
conmutacién para tales comunicaciones. Puesto que la mayoria de los
procesadores son ya responsables de establecer y mantener los caminos de
conversacion para sus grupos de abonados, pueden aplicar esa misma
capacidad a establecer caminos para comunicacién entre procesadores a
través de la red, sobre canales de 64 kbits. Sin embargo, todo ello impone
algunas exigencias a la red de conmutacion :

- Control directo por el usuario final: la red debe ser controlada por el
equipo conectado en sus terminaciones, con objeto de que la comunicacién
entre los procesadores no precise de otros clementos de control.

- Virtealmente sin bloqueo: cualquier bloqueo apreciable haria més lenta
la comunicacion entre procesadores y con ello aumentaria el tiempo de
respuesta total del sistema. Este requisito debe cumplirse aunque no exista
un mecanismo global de bisqueda de caminos, ya que la centralizacién de
tal mecanismo tmpondria restricciones al sistema en cuanto a capacidad de
proceso o 1o haria sensible a las fallas.

- Establecimiento rapido de los caminos: en los mensajes entre
rocesadores, el camino debe establecerse en uno o dos milisegundos.
[iempos de establecimiento mayores afectarian desfavorablemente a los
tiempos de respuesta de la central, ya que el retardo de los mensajes se
harfa apreciable dentro del proceso de una llamada.

- Crecimiento gradual: puesto que un sistema de control distribuido
especialmente puede ofrecer un crecimiento gradual a lo largo de una
extensa gama de tamafios, la red de conmutacién debe apoyar esta



caracteristica con la facilidad de crecer gradualmente en dicha gama (en
cuanto a lineas y a tréafico).

La red digital de conmutacion de la central telefonica digital 1240 de ITT
satisface los cuatro criterios anteriores y por tanto es el nucleo de la ar-
quitectura distribuida de Ia central. Basicamente, la central digital consiste
en un conjunto de médulos o bloques funcionales, cada uno con su propio
microprocesador, conectados a la red digital de conmutacién, la cual sirve
tanto para las comunicaciones de conversacién como para las
comunicaciones entre procesadores, segin indica la figura 1.3.
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Figura 1.3 Arquitectura de la Central Digital 1240 ITTI¢]

Cada moédulo posee recursos de circuitos y de capacidad de proceso para
un grupe de terminales (60 abonados o 30 troncales), o bien recursos en
circuitos y en programas para atender una funcién de la central (circuitos
de servicio, periféricos del procesador, generador de reloj y tonos). En el
primer caso al médulo se le conoce como Elemento de Control Terminal
o0 TCE (Terminal Control Element); en el segundo caso se le conoce co-
mo Elemento Auxiliar de Control o ACE (Auxiliary Control Element).

En la figura 1.4 se muestra la arquitectura de control distribuido del
software de la central digital. Como se observa, el sistema utiliza las tres
formas de distribucidn en la estructura del soporte légico o software; la
divisién indicada enfatiza las funciones mas importantes del sistema.
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Proceso de llamadas: esta funcion presenta una distribucién espacial en
rupos de 480 lineas o 240 troncales. Dentro de cada grupo se usa una
orma de distribucidn jerarquica: los procesadores de los elementos de
control terminal (TCE: Terminal Control FElement) de cada mddulo
controlan los circuitos y las funciones de exploracién y distribucion,
mientras que las funciones de manejo de llamadas y léf;ica de seciializa-
cion se llevan a cabo por un procesador independiente, {lamado elemento
de control auxiliar (ACE: Auxiliary Control Element).

Servicios de soporte: estan distribuidos funcionalmente. Los servicios de
soyorte incluyen los ?roporciona_dos por circuitos de servicio,(?eriféricos
del procesador, modulos de reloj y tonos, que también son TCE's, y los
servicios de base de datos de la central realizados por parejas de ACE; cada
pareja conserva los datos correspondientes a un servicio de central {manejo
de grupos de troncales, traducciones de enrutamiento, etc.).



Administracion: estas funciones (actualizacion de datos de la central,
medidas, tarificacidn, etc.) estan distribuidas por jerarquias, existiendo un
ar de ACE en el nivel superior. Los niveles mas bajos estan ocupados por
os ACE de control de llamadas y por los TCE. Ambos tipos de elementos
de control utilizan los médulos de periféricos de procesador para las
operaciones de entrada/salida e interactuan con el resto de los procesado-
res para recopilar datos o modificar la base de datos de la central.

Mantenimiento: ésta  funcién tiene distribucién jerdrquica. Los
mddulos de periféricos de procesador estdn en el extremo superior de la
jerarquia y todos los demds procesadores en un mismo nivel mas bajo.

Descripcion del equipo fisicolS!

La Red Digital de Conmutacién se construye a partir de un 1puerto
especial de conmutacion bidireccional, realizado con tecnologia LSI (LSI:
Large Scale Integration) de diseiio especifico. El Elemento Digital de
Conmutacién o DSE (DSE : Digital Switch Element), unidad basica
funcional de la red, estd compuesto por dieciséis puertos de conmutacion.

La interfaz entre un mddulo y la red digital de conmutacién es un
par de enlaces PCM (PCM: Pulse Code Modulation) de 32 canales;
mientras se mantenga esta interfaz, cualquier evolucién en la tecnologia o
en la arquitectura que se introduzca en un modulo no afectara al resto del
sistema. Esta caracteristica es la que permite a la central digital aprovechar
los avances tecnoldgicos.

La capacidad que tienen los elementos de control de comunicarse a tra-
vés de [a red digital de conmutacién facilita un crecimiento gradual en un
amplio margen de tamaifios.

La figura 1.3 muestra como la red digital de conmutacidn constituye el
nucleo de la central, ya que no sélo se usa para las conexiones de voz y
datos entre terminales de la red, sino también para la comunicacion de los
elementos de control terminal entre si y de estos con los ACE. La red se
compone de un solo tipo de elemento digital de conmutacion, cada elemen
to de conmutacion SE (SE: Switch Element) también llamado "multi-

uerto”, realizado en una sola placa de circuito impreso 6 PBA (PBA:

rinted Board Assembly), conmuta espacialmentc entre puertos y
temporalmente entre canales PCM, permitiendo a cada uno de los 512
canales entrantes conectarse a cualquiera de los 512 canales salientes. En
el apartado 1.6 se explica en detalle el SE.

Concepto de médulo terminal (TCE): se vi6 en la fig. 1.3 que la central
digital estd constituida por diversos tipos de modulos terminales conecta
dos a través de la red digital de conmutacion. La figura 1.5 ilustra la
estructura general de un modulo o elemento de control terminal TCE,
consistente en dos partes: la terminal o cluster asociado vy el elemento de
control, CE.
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Figura 1.5 Esquema de un mddulo terminal (TCE) subdividido entre
sus circuitos terminales y el elemento de control(CE)IS!

Cada tipo de modulo realiza una tarea diferente: manejo de lineas
analégicas, troncales analdgicas, lineas digitales, troncales digitales, etc.

El corazon del CE es el microprocesador con su memoria asociada o
TCPB (TCPB: Terminal Control Processor Board), que realiza las
funciones repetitivas de entrada/salida. La otra parte del CE es la interfaz
terminal o TERI (TERI: Terminal Interface) que constituye la interfaz de
transmision entre los circuitos terminales Scluster) y la red digital de
conmutacion y también entre el microprocesador y la red. Una o dos vias
de transmision PCM de 32 canales transportan informacion desde el cluster
a la interfaz terminal, dando acceso a la misma, sin bloqueo, a un maximo
de 60 lineas de abonados. Dos vias similares conectan la interfaz terminal
con la red de conmutaciéon. Ademas, la interfaz terminal lleva a cabo la
funcion de intercambio de intervalos de tiempo.

Todas las operaciones del TCE estan controladas por el microprocesador,
el cual intercambia mensajes con los microprocesadores de otros elemen-
tos de control a través deI' propio TERI y la red digital de conmutacidn,
para realizar las funciones de manejo de llamadas, mantenimiento y
administracién, eliminando con ello la necesidad de medios especializados
de comunicacién. Las funciones no repetitivas del procesc de llamadas y
otras tareas diversas se realizan en un segundo tipo de elementos de
control, los ACE (ACE: Auxiliary Control Element), que no controlan
ninguna terminal o c/uster. Asi, un ACE se constituye solamente de un
microprocesador con su memoria asociada y un TERI. Al igual que en los

médulos terminales de la central, su interfaz con la red se realiza mediante
canales PCM.



Tipos de Médulos: las funciones telefonicas mas importantes se agrupan
en siete tipos de modulos, a saber: moddulos de troncales analogicas,
modulos de abonados analégicos, médulos de circuitos de servicio, médu-
los de troncales digitales, médulos de reloj y tonos, médulos de canal
comin (para sefializacion de canal comin), y médulos de interfaz de
operadoras. Los periféricos de comunicacion hombre maquina y de
terminal computadora se controlan con un médulo de periféricos separado,
que incorpora un disco Winchester, unidad de cinta magnética, impresora ,
unidades de pantalla y panel de alarmas.

Por confiabilidad, el mddulo de periféricos de procesadorc?l el modulo
de reloj y tonos estan duplicados. La configuracion se pone de modo que,
inclusive en caso de falla, se mantenga un grado de servicio aceptable.

- Red Digital de conmutacidn

El problema del disefio de una red de conmutacion capaz de extenderse
en forma continua, para cubrir una gama de tamafos amplia, se ha
solucionado con el desarrollo del multi-puerto, elemento digital que reali-
za conmutacion temporal y espacial, incorporando funciones de busqueda
de caminos y de control.” Las caracteristicas mas importantes de la red
digital de conmutacién son su capacidad de aceptar 6rdenes que lleguen por
una entrada cualquiera y de establecer un camino en simplex a través de la
red, eligiendo una trayectoria con retardo minimo. La estructura numérica
de la red determina el camino de interconexidn exclusivamente a partir de
las direcciones de origen y destino de la red. La segunda mitad de una
conexidn duplex se establecera por el elemento de control destino, hacia
atras y hasta el elemento de control origen.

- Elementos de control

Los elementos de control TCE (controlan terminales) y ACE (no con-
trolan terminales) tienen, en parte, una composicidén idéntica que incluye
un microprocesador de 16 bits, la memoria asociada a éste, y una interfaz
terminal o TERI (Yerminal Interface).

- Microprocesador y memoria asociada

El microprocesador también llamado TCPB esta basado en un circuito
Intel 8086, con capacidad de direccionamiento de 1 Megabyte de memoria
de estado solido, organizada en paginas de 256 kilobytes. Montado en una
PBA que incluye un hus de control de baja velocidad con direccion y datos
multiplexados, y un bus de alta velocidad con direccién y datos en
paralelo.La memoria va montada en una placa separada, se trata de una
memoria comercial RAM (Random Access Memory) dinamica de 64 kbity
tiene una capacidad de correccién de errores individuales y deteccion de
errores dobles. La ldégica de correccion y deteccién de errores estd
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localizada en la tarjeta del microprocesador. La tarjeta o PBA del
microprocesador posee diversas posibilidades adicionales de deteccion de
fallas, incluyendo un temporizador de vigilancia (walchdog) y légica de
proteccion de escritura en la memoria. Las partes criticas del temporizador
de vigilancia (watchdog) del eiemento de control y del programa cargador
de la memoria estdn en memoria ROM (ROM: Read Only Memory) en la
tarjeta del procesador.

- Interfaces de Control

Existen dos tipos de interfaces de control entre los microprocesadores
de los TCE, de los ACE, y su entorno: un bus de control de baja velocidad
y un bus de control de alta velocidad para comunicarse con la interfaz
terminal.

Con el bus de baja velocidad el microprocesador controla los circuitos
terminales de varios mddulos, incluyendo los de abonados analédgicos,
troncales analdgicas, troncales digitales,?’ periféricos del i)rocesador. Es-
te bus se constituye de 13 lineas, en fas que se multiplexan tanto las
direcciones como los datos,

Por otro lado, el bus de alta velocidad del microprocesador controla al
TERI y a los periféricos de alta velocidad, como unidades de control de
discos, también cuenta con acceso directo a su memoria principal.

- Interfaz Terminal (TERI)

Como o muestra la figura 1.6, ésta es la interfaz entre las lineas de
abonados, troncales, etc.(terminales) y la red digital de conmutacién. Cada
TERI tiene dos puertos para conectar el conjunto de terminales asociados,
dos puertos para Ja conexion de la red, un pucrto para la comunicacion con
el microprocesador y su memoria, y un puerto para la introduccién de to-
nos. Los puertos de las terminales, los de conexidn con la red, y el de
conexidn a la fuente de tonos tienen muchos de los atributos de los puer-
tos de la red de conmutacion, con las siguientes diferencias: la orden para
establecer una trayectoria a través del TERI viene del puerto del
procesador y no de {a red de conmutacion; en el TERI un canal entrante se
puede conectar a todos los canales salientes que sea necesario, lo cual no
ocurre en el puerto de fa DSN (Digital Switching Network o Red Digital de
Conmutacién), y que permite que cualquier fuente de tonos o de voz que
llega por un canal entrante se conecte a cualquier terminal de conversacion.

El puerto de conexion del procesador al TERI estd asociado con unas
zonas de almacenamiento de mensajes entrantes y salientes, que pueden ser
cargadas o descargadas por el microprocesador para aceptar mensajes de
llegada, enviar mensajes a otros procesadores, u odrdenes a los puertos de
la interfaz terminal.

Los segmentos de memoria RAM del interfaz terminal almacenan los
mensajes tanto entrantes como salientes. El microprocesador también pue-
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Figura 1.6 Interfaz Terminal (TERI), mostrando sus conexiones
hacia el cluster, la red de conmutacién y el procesador a
cuyo madulo pertenecelS].

Cada puerto del interfaz terminal contiene dos circuitos LSI de disefio
especifico: el puerto de recepcion y el puerto de transmision. Todos los
uertos estin interconectados por un bus TDM (Time Division

ultiplexing) indicado con la linea vertical gruesa de la figura 1.6, similar
al que une los puertos de conmutacién en el multipuerto. EI TERI contiene
cuatro puertos de transmisiéon y cinco de recepcion en tecnologia LSI,
ademas de algunos componentes 10gicos comerciales de integracion a media
escala; todo ello montado en un solo PBA.



1.4 Sistemas PCM (Pulse Code Modulation)
- MuestreolSII&l .

En los sistemas .de transmisién de audio, una- frecuencia audible se
transporta sobre un medio continuo denominado portadora.

El problema original radicaba’ en el hgch'o de que si en realidad era ne-
cesario transmitir la sefial completa o si sélo era necesaria la transmision
del valor de la sefial a intervalos regulares, es decir, transmitir muestras de
la seiial con una cierta frecuencia llamada de muestreo.

El teorema de Nyquist muestra que existe una relacién entre la frecuencia
de muestreo éf“) y la frecuencia méaxima (f,,,,) ocurrida en la banda de la
sefial de voz de la siguiente forma:

£, 2 2.6 (1.1)

Si f, < f,,. entonces serd imposible reconstruir la sefial original
adecuadamente.

Debido a que las sefiales de conversacion tiene un ancho de banda de 300
- 3400 Hz, Ia seiial anal6gica a puede escribirse como :

a = A.cos(wt), (w=2xf) (1.2)
con 2w 300 Hz< w < 27t 3400 Hz
La sefial muestreadora es una sefial de pulsos, en este caso, con una
frecuencia de 8 KHz y puede escribirse en forma de su serie de Fourier :
A = AgtAcos(wg.t)+Azcos(2wgt)+
+Azcos(3wgt)+ ... (1.3)

Donde: Ag es la componente de DC de la sefial, y
wg = 2pf, =2p8000, f= frecuencia de muestreo

Ya que la sefial muestreada puede considerarse como el producto de la
sefial de muestreo Ay, (con valor 0 6 1) y la seiial original, efectuado por un
circuito muestreador, €ste producto se puede escribir como :

aAn = AgAcos(wt)+AAcos(wt).cos(wgt)
+A2Acos€wtg.cos$2wst
+AzAcos(wt).cos(3wgt
+ . (1.49)



Como cosxcosy = 1/2[cos(x+y)+cos(x-y)], (1.4) equivale a:
a.Aﬁ = ApAcos(wt) + L . .

+ A Al.cos[( wgtw)t)/2 + A Al.cos[(-wg-w)t]/2 .

+ A A2.cos[(Cwgtw)t]/2 + A.A2.cos[(Zwg-w t}/Z oo (1.8

+ A.A3.cos[(3wg+w)t]/2 + A.A3.cos[(Bwg-w)t]/2.© -

1 fot o

Banda superior para ~  Banda inferior para.
cada componente de a cada’'componente de a

‘En la figura 1.7 se indica la sefial a muestrear (a), la sefial muestreadora
(b), y la sefial muestreada (c).

a - a

AN j )1 Hz)

-
-
~
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b. SENAL DE MUESTREO
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.Lfﬂxwm s )

c. SENAL MUESTREADA

Nalalalalow

16k 24k 32k

Figura 1.7 Sefiales de entrada y salida del circuito de
muestreo con sus espectros de frecuencia correspondientesi(6l
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_Cuantiz‘aciénl“l

La cuantizacion esta representando la amplitud de una muestra de la se-
fial mediante la magnitud del nivel discreto més cercano al valor de la
muestra,

Con el objeto de hacer factible una transmision digital el valor de cada
muestra tendria que ser representada mediante un cédigo. Ya que los
elementos del cddigo son una cantidad finita, los valores de la amplitud de
la muestra serin redondeados a los valores mas cercanos posibles de
representar mediante un elemento del cédigo. Existen dos métodos
principales de cuantizacién : lineal y no lineal. La figura 1.8 muestra el
esquema de cuantizacién de una sefial ya muestreada y sus niveles de
cuantizacién,

AMPLITUD

SCAAL MUCSTREADA
(SENAL PRAPDY

CUAMTIZROOR

SCNAL CURNTIZADR

Figura 1.8 Cuantizacién(6}

- Cuantizacidn lineal

El rango total de valores de voltaje que pueden manejarse se subdividen
en un nimero de subrangos iguales de voltaje. Cada subrango corresponde a
una combinacién de birs dada (elemento del cédigo). Al momento de la
codificacion, cualquier voltaje situado entre las cotas superior ¢ inferior
de un subrango se codifica con la combinacién correspondiente,

Al momento de la decodificacion, un codigo se representa mediante un
voltaje correspondiente a la mitad del subrango. El resultado es que una
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cierta cantidad de ruido se agrega a la sefial original. Este es el llamado
ruido de cuantizacién. =

El ruido de cuantizacion es de ‘hecho la diferencia entre la sefial
cuantizada decodificada .y la sefial original. El ruido en el caso de
cuantizacion lineal, tlene un clerto nivel dependiendo de los subrangos, ver
figura 1.9. va

SNg ,_.n:u;nf.ax-cann
aavel discrate

Vesvoltaje dospuss del mussttoeo
Vgqsvoltaja despuss ds cusntizar

SHR

ENTRADA

-55 -35 -15 navek de
t satrada

CUANTITACION
RUIDO

RRI\IAV_

NN
NN N \{ NN N N
Figura 1.9 Cuantizacion lineall6]

- Cuantizacion no lineal

Una cuantizacién lineal da como resultado una mala relacion sefial a
ruido. Con el objeto de obtener una relacion sefial a ruido que presente un
valor constante para cualquier nivel de sefial se desarrollé otro método de
cuantizacidn. Para éste método los niveles de cuantizacion tienen que ser
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seleccionados con una escalalogaritmica,” lo-cual significa utilizar una
cuantizacion no lineal, fig. 1.10. Es posible que los niveles de ruido mas
altos sean permitidos en una-sefial -muestreada con mas alto nivel que para
sefiales con bajos niveles: S EE S

vq vq

dibhujsdo en una
®scaia logaritmica

™

dimo

-40 -27 -4
sntrada

Figura 1.10 Cuantizacién no lineall]

Codificacidon(6]

Después de haber sido cuantizada una muestra, se le limita a tomar un
valor de entre 256 niveles discretos. La mitad de estos valores son para
codificar muestras positivas, mientras que las otras codificaran muestras
con signo negativo. Existen 256 niveles, por lo tanto sélo se necesitan 8
bits para codificar todos los niveles. Cada combinaciéon de ocho bits
corresponde a un nivel. Para seleccionar que combinacion debe
corresponder con que nivel, se tienen diferentes posibilidades.
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__________________ L

. Existen muchos cddigos diferentes, los mas“utiles: son: el cédigo- natural
y el-cédigo simétrico. T A :

El codigo natural utiliza la- combinacion  (00000000) “del codigo para
representar el valor mas negativo de las ‘muestras de la sefal, y la
combinacion (11111111) del cddigo ‘lo utiliza'para- representar el mayor
valor, o el mads positivo, de las muestras. = . . -

En el caso de! c{Jdigo simétrico siete de los ocho bifts se utilizan para
representar la magnitud de la muestra y el octavo bit representa su signo.

Decodificacién e Integracidnlé]

El tren de pulsos que llegan al receptor debe transformarse en una
serie de muestras, como las que tenemos después de la cuantizacion en el
lado transmisor.

Si suponemos que se utiliza el cédigo simétrico en el lado transmisor,
como resultado, cada vez que se envien 8 bits, estos deberdn dividirse en
dos partes, una para el signo y la otra para la magnitud, para poder
representar la magnitud de-1a muestra.

En la fig. 1.11 se da un esquema general de la modulacion y
demodulacion de pulsos codificados.
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Figura 1.11 Modulacién/demodulacion de pulsos codificados

[
~

<



Después de la decodificacion se recuperan las series originales de
muestras cuantizadas. Estas series de muestras serdn transformadas a una
sefial analdgica continua mediante el procesamiento de estas a través de un
filtro paso bajas con un ancho de banda maximo de 4 KHz (integracién),
removiendo de esta forma todas las altas frecuencias originadas durante el
muestreo y consecuentemente obteniendo, una sefial de salida abajo de los
4 KHz, mas aiin, obteniendo la sefial originalmente enviada.

- Codificacion de bits

Con el objeto de transmitir sefiales digitales, se desarrollaron los codigos
de transmision,; Los cédigos de transmision 6ptimos deben de cumplir con
las siguientes caracteristicas :

* La componente promedio de DC introducida en la linea debe de ser de
0 volts DC, ya que esto amplia enormemente la capacidad de cobertura del
sistema, tanto en ancho de banda del canal como en la eliminacidon de la
pérdida de potencia de la sefial transmitida. Situacién que se vuelve critica
para transmisiones a larga distancia (mas de 1 Km).

* El bit del reloj debe ser enviado al receptor, ya sea mediante el empleo
de 1un sepellrador de distribucion de reloj o mediante transiciones frecuentes
en la sefial.

A continuacién se describiran algunos cédigos mas utilizados (Fig. 1.12):

NRZ :

No retorno a cero. En este codigo de transmision un "0" puede ser
representado mediante un voltaje negativo y un "1" mediante un voltaje
positivo. Normalmente se emplea durante la transmision de datos en
distancias cortas, en un ambiente con un sistema de distribucién de reloj
separado. Un ejemplo de este caso es la transmision de informacién en e
interior de una central.

AMI :

Inversién de marcas alternadas. Ya que el cdédigo NRZ no es adecuado
para la transmisidon de datos en distancias grandes, el cddigo AMI ha sido
desarrollado para cubrir la transmisién a largas distancias. El objetivo de
este codigo es reducir el nivel de DC en la linea a un valor de 0 volts. En
este cédigo un "0" sera representado por O volts y un "1" por una tensién
positiva alternada con una negativa.
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Figura 1.12 Cédigos de transmisiénl6l
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“Mediante  la inversion de la polaridad de marcas consecutivas, el

promedio:de-la componente de DC en la linea cae al valor de 0 volts. Por
resultado, este codigo es adecuado para cubrir distancias muy grandes. No
obstante lo anterior existe un problema que no ha sido ailn resuelto: este
cdédigo no transmite el reloj del sistema, El receptor debe recomocer y
extraer la tasa de reloj de entrada mediante la exploracion de la transicién
en ¢l'tren de pulsos de entrada. Si se tiene una serie de bits que son iguales
a "0", el receptor no podra reconocer la seiial del reloj, debido a que se
tiene un niveF continuo de DC (0 volts) en la linea. Con el objeto de
- resolver este problema otro cédigo ha sido desarrollado y se denomina:
High Density Bipolar Excess 3 (HDB3). .

‘HDB3 :

High Density Bipolar Excess 3. Este c6digo inserta un pulso denominado de
violacidén cuando mas de tres "0" llegan sucesivamente. El lado transmisor
inserta los pulsos, los cuales pueden detectarse en el receptor. El receptor
borrara estos pulsos nuevamente. Este codigo es por resultado un codigo de
muy buena calidad, el cual requiere cierta circuiteria (Hardware) adicional,
responsable de la insercion y extraccidn de los pulsos de violacion.

Multiplexajel6l

Objetivo del multiplexaje: Los costos ahorrados mediante ¢l empleo de
las técnicas de multiplexaje son enormes, resultando un incremento rapido
del uso de estos sistemas.

En la década de los 30's con la introduccion de las comunicaciones de
larga distancia se encontr6 otro problema de transmision. Aunque los
amplificadores (repetidores analégicos) habilitaron a los sistemas de
transmision, para poder compensar la atenuacion caracteristica en los
sistemas de transmision de larga distancia, la transmision fue de muy baja
calidad. Esta deficiencia de calidad fue causada por el "ruido de
transmision” introducido en los sistemas. Los cambios en la amplitud de la
sefial son amplificados en cada etapa hasta que la sefial se convierte a una
sefial totalmente inaudible. Fue entonces cuando las grandes compaiiias
dedicadas a las telecomunicaciones comenzaron a hacer investigaciones
sobre un nuevo sistema de transmisidn, el cual podria eliminar el "ruido de
transmisién”.

Mediante la combinacién de una nueva técnica de multiplexaje, llamada
multiplexaje por divisién de tiempo y el uso de la transmision digital, nace
la telefonia digital.



- Multiplexaje pdr‘TDivisién de Tiempo (TDM)

En los sistemas de transmisién de sefiales en banda base (audio)
moduladas,: las' frecuencias de tales sefiales se transportan en forma
continua sobre una portadora. Una pregunta interesante para éste método
de transmision es: j se necesita transmitir la sefial completa o es suficiente
con transmitir muestras de la sefial a intervalos regulares de tiempo?. La
respuesta esta dada por el teorema de Nyquist con el que se prueba que es
posible recuperar en el receptor la sernal a transmitir, si se transmiten
muestras de la misma a intervalos regulares de tiempo. Un Sistema de
Multiplexaje por Division de Tiempo (TDM) es un sistema de transmision
en el que varias sefiales de banda base se multiplexan sobre una misma
portadora, esto es, viajan sobre la misma portadora asignando un canal a
cada sefial y a su vez se asigna una ranura de tiempo especifica a cada
canal; en la ranura de tiemﬁyo asignada al canal se transmite una muestra de
la sefial asignada a tal canal.

. La aplicacién de un sistema TDM a sefiales analégicas de banda base
implica la conversién de dichas sefiales a un formato digital como se
describe a continuacion:

1) Se realiza un muestreo de dichas sefiales a intervalos regulares de tiempo
como lo indica la figura 1.13 para cuatro sefiales analégicas, la generacion
?}SAcﬁt)as muestras se logra con un Modulador por Amplitud de Pulsos

2) Las muestras obtenidas son cuantizadas empleando normalmente 8 bits
para representar el valor de cada muestra, y a continuacién los ocho bits se
asignan a un canal que serd multiplexado para su transmisidn,

Las cadenas de bits que llegan al lado receptor y que representan los
valores de las muestras de las sefiales analégicas se demultiplexan para
obtener las muestras de dichas seiiales; basicamente se procede como si
gue:

1? Hagase un analisis de Ia alineacion de los bits tomando como referencia
el canal "0" de Ia cadena recibida, el cual contiene un patrén especifico que
indica la sincronizacién del reloj al lado receptor.

2) A continuacién se alojan las muestras de 8 bifs, que representan una
sefial, en buffers de memoria individuales, y se convierten las muestras de
8 bits a las muestras de la sefial analégica original. Finalmente se obtiene la
sefial analégica original a partir de las muestras recuperadas lo que se logra
con un demodulador PAM.
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Figura 1.13 Sefializaciéon PAM multiplexada en el tiempol6]

Estructura de una trama de canalesl6

Mediante el em

ta en una sola
muestras, donde cada una de ellas se representa en forma de un codigo



digital. En Europa ha sido aceptado y estandarizado por la CCITT un
sistema TDM ‘de 32 canales, Cada canal transporta 8 bits a la vez. Esta
estructura se llama trama y tiene 256 bits. Una [lamada telefénica se asigna
a un canal sobre tal trama, lo que significa que 8 bifs pueden enviarse en
cada trama y como una sefial de un abonado se muestrea cada 125 ps
(f;=8000 Hz), un abonado puede enviar 8 bits cada 125 Is. Una trama toma
exactamente 125 ps, y la duracién de un canal tiene 125 ps/32 =3.906 ps.

La razon de transmision de un tren PCM es de 256 bits en 125 us, lo cual
corresponde a 2.048 Mbits/seg, ver fig. 1.14.

Trama 125 us

01 I 16 e e k)]
' AN
) AN canal @ - Sincronizacién
/cCanal:3.8pus canal1-15 - Muestras de voz
17-31
canal 16 - Sefalizacign.

Figura 1.14 Formato PCMI6]

De un total de 32 canales unicamente 30 pueden usarse para la
transmision de voz y datos, razon por la cual en algunas ocasiones esta
estructura se denomina de 30 canales. Cada canal usado para transmisién de
datos y voz contiene 8 bits, de los cuales, el primero indica el signo y el
resto [a magnitud de la sefial. En cada trama el mismo ntimero de canal sera
entregado al mismo abonado.

Sistemas PCM de orden altolf]

Mediante el empleo de un sistema PCM de 32 canales, se pueden
transportar 30 canales de voz sobre una portadora. Con un ancho de banda
de portadora suficientemente grande se puede transportar un nimero ma-
yor de canales sobre la misma mediante el empleo de un PCM de orden al-
to, fo que significa hacer una reduccién del tiempo necesario para el envio
de un pulso, pudiéndose de esta manera enviar mas pulsos en una misma
unidad de tiempo. (Fig. 1.15).
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Figura 1.15 PCM de orden altol€]
1.5 Sincronizacion

En una linea de transmision digital se transporta una gran cantidad de bits
a razén de 2Mbirs/s. De tal manera que para lograr la interpretacién de la
informacion en el lado receptor, se requerira de la sincronizacion.

Sincronizacion de biti6)

En el lado receptor la informacion llega a una tasa de 2048 kHz. Si los
datos se exploran entre la transicion de 2 bits, la informacion muy

robablemente sera errénea. La informacion debe lecerse a la mitad del bii,

or tanto, el primer problema que se presenta es como acertar a la mitad
de los bifs muestra, o sea, como sincronizar los bits. La sincronizacion de
bit se puede lograr de dos maneras:

a) Enviando el bir de reloj a todos los puntos donde se recibe una
comunicacion por PCM. Esto requerira de una conexion especial de reloj
(distribucién de reloj); y, b) Variar la sefal de informacion lo suficiente
con el objeto de lograr sincronizacion bit a bit.

Sincronizacién de tramalS]

Después de recibir los birs de informacién, estos tienen que ser
ensamblados en hyres que representan una muestra_de voz o datos de un
enlace_de comunicacidén particular. Aqui se necesita una referencia que
identifique un cierto punto dentro de la trama, se tiene asi la sincroniza-
cion de trama, obtenida mediante la repeticion de un patrén fijo en el ca-
nal 0 de cada trama.



Si un receptor no estd sinecronizado (p.ej. al encenderlo), éste intentari
inicialmente lograr la sincronizacion de bit. Después de la sincronizacion
de bir el receptor comenzard a buscar la muestra fija la cual se encuentra
en el canal 0. En tramas con estructura de 32 canales, el canal 0 utiliza 8
bits para la alineacion de la misma. El canal 0 utiliza el patron A0011011

ara las tramas pares, mientras que las impares utilizan el patrén

1CDEFGH, donde sélo el segundo bit (1) es fijo y los otros bils
(B,C,D,E,F,G, y H) pueden tomar diferentes valores. Los bits 2 al 8 del
canal 0 en las tramas (g)ares gue contienen la alineacién principal, y sélo el
segundo bit del canal O alinea las tramas impares (ver fig, 1. 165

TRAMA PAR A0011011

. Uso Sincronizacion
internacional de trama

TRAMAIMPAR B1 CDEFGH

bir de alarma Uso nacional
Figura 1.16 Sincronizacién de trama (A,B,...=id. de 5if)l6]

En cada trama elbprimer bit del canal 0 se reserva para uso internacional
(bits A y B). Estos bits toman el valor "1" cuando no se usan. Los bits D, E,
F, G, y H de cada trama impar son reservados para uso nacional y no tienen
significado en un enlace internacional, en este caso su valor serd igual a 1.
Elgbit C de la trama impar se utiliza como bit de alarma del enlace; éste
sera puesto a | para informar a la central origen y la central destino esta
pérdida de alineacidn.

Sincronizacion de red!é!

Cuando se conmuta informacion por PCM, por acuerdo se establece que
el tren de pulsos entrante debe estar en sincronia de bir con el reloj local
del punto de conmutacién. El tren de pulsos de entrada puede originarse
en diferentes centrales donde estos han sido generados con los respecti-
vos relojes locales de cada central a las que pertenecen.

Los diferentes casos que pueden considerarse son :
a) Redes asincronas

En este tipo de redes los relojes de las centrales son independientes y el
promedio de la tasa de transmision del tren de pulsos entrante puede’ ser
mayor o menor que aquel impuesto por el reloj local de una central
determinada. Esto significa que en ¢l proceso de adaptacion de los bits de
entrada al temporizador de la central, la informacion se perderé o repetira
ocasionalmente.
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Para los relojes mds estables y exactos, el de menor. velocidad servird
para evaluar una razén de errores. Las redes que usan relojés muy exactos
y estables son llamadas pleosincronas (cercano a la sincronia).

b) Redes sincronas (maestro-esclavo)

En una red sincrona maestro-esclavo, un reloj es el maestro y el resto
tendra que sincronizarse a éste, mediante la regeneracién del reloj, extrai-
do del tren de pulsos entrante de la central maestra. En este tipo de redes
la tasa de bit promedio es la misma para cada central, aunque
evidentemente la fase del tren de pulsos entrante puede ser diferente debi-
do a los retrasos de transmision. En el proceso de adaptacion de los bits a la
fase del reloj local la informacién no se ve alterada. (gig. 1.17).

¢) Redes mutuamente sincronas
Aqui no existe un reloj maestro. Todos los relojes se sincronizan sobre
el valor medio de todas las tasas de bits de entrada. De esta manera la red

adopta también una tasa de bit uniforme. La _mayoria de las centrales
utilizan esta técnica ya que es la mas eficiente. (Fig. 1.18),

RELYY
NRCgTRO

CEnTane

LHLRCCS FEM

TCHIRM K CIMTRAL

RiLed RELD
£sgLavo [£3<01T)

Figura 1.17 Red sincrona maestro-esclavolél
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RELOJ POR NLOIS
DI Q103 VALIRLS

Figura 1.18 Red sincrona mutual6!

1.6 Conmutacion Digital

Evolucién de Ia red telefonicalé]
- Red telefénica analégica
Hasta 1970 la red telefonica usada en todos los paises consistia de

conmutadores analégicos interconectados por sistemas de transmisién
analogicos. (Fig. 1.19).
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Figura 1.19 Red telefénica analdgicalé

- Red de telefonia hibrida

Desde la introduccion de las redes de larga distancia en los afios 30,
surgio un problema nuevo dentro de la red telefdnica: el ruido de
transmision reducia la calidad de la transmisién a niveles inaceptables.
Como resultado las compafiias telefdnicas comenzaron a buscar sistemas
que transmitieran datos sin introducir ruido.

Una solucién a este problema se encontré en la década de los 70's; la

introduccion de la transinisién digital dentro de las redes telefonicas
analégicas.

El primer sistema comercial de este tipo estuvo disponjble a finales
de los 60's y la red telefonica analdgica fue lentamente convirtiéndose en
una red hibrida, ver fig, 1.20,

Esta red telefénica hibrida consiste de :

a. Sistema de transmision digital basada en un formato de trama PCM de
32 canales.
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b, Puntos ' ‘de . conmutacidn " analégica, conectando. conversaciones
mediante sistemas-analogicos: i T Lonen T e o Sl s

c. Convertidores, de analogico-'a’ digital - ‘troncales. en cada

central, =

RN T T

I TR
LY (148 -
BRI

cewtRaL
AMALEGICR
oL

ANALOGICA ANRLDGICT

Figura 1.20 Red telef6nica hibridalfl

- Red digital integrada

Desde que los sistemas de transmision digital han eliminado
completamente el ruido de transmisién, la calidad de la sefial se ha
mejorado mucho,

Los sistemas de transmisién digital por si mismos fueron una solucion
efectiva en costos. Sin embargo, el costo total de redes hibridas fue muy
alto (convertidores A/D en cada punto de conmutacién). De manera que
para mejorar la efectividad en costos, las administractones telefénicas han
tratado de eliminar los convertidores intermediarios A/D. Por lo cual se
desarroll6 el conmutador digital basado en un sistema TDM, un ejemplo de
éste es el conmutador 1240.
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Con la comercializacion de las.centrales digitales en-los afos ochentas,
el camino. quedd abierto a la introduccion :de nuevas redes telefonjcas,
caractérizadas.por un costo rentable:de ellas mismas,:las cuales consisten
de Centrales digitales y Sistemas de:transmision’digital.’ .

cINtARL 1
DIGIIAL
‘taon’

EEMTARL'
K DIGHIAL: .00
Joo ke

Figura 1.21 Red digital integradals!

Este tipo de red se denomina red digital integrada y es la solucion mas
efectiva en costos para las redes telefonicas digitales actuales y seran, por
tanto, introducidas en todo el mundo en las proximas décadas, ver fig. 1.21.

Principios de la conmutacién digitall6l
- Conmutaciones de los trenes de pulsos PCM

En una central analdégica se establecen conexiones fisicas entre dos
abonados utilizando algunos métodos de conmutacién. Durante la fase de
establecimiento de una llamada, los interruptores correctos son operados
estableciéndose de esta forma la conexién entre dos aparatos telefonicos.
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Durante la conversacién los interruptores permanecen inméviles y la

trayectoria permanece fija hasta que alguno de los abonados libera la
llamada.

En una central digital, un conmutador recibe un tren de pulsos
correspondiente a una trama PCM de 32 canales y transmite un PCM a los
puertos fisicos. Una trama de pulsos PCM contiene 30 canales de usuarios
diferentes como se vid en la Fig 1.14.

Un Elemento de Conmutacién Digital (DSE: Digital Switch Element o
Switch Element) tiene que dividir la informacion que llega a un puerto en
gO direcciones diferentes. Cada unidad de conmutacién o DSE consiste de
Fig. 1.22):

CANAL DE VOZ PARA PUERTO 5 CH11 ES CONECTADO AL PUERTO 7 CH2

CANAL DEZ VOZ PARA PUERTO 5 CH12 ES CONECTADO AL POERTC 9 CH1S
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Figura 1.22 Elemento de Conmutacién Digital DSEI6)

a. Un conjunto de puertos bidireccionales (16 en la mayoria de los
€asos). CadaEpuerto se construye con un puerto transmisor T y un puerto
receptor R. El puerto transmisor transmite un PCM de 32 canales y el
puerto receptor recibe un PCM de 32 canales.

36



b. Los puertos se i_ntert:bhectah por medio de un sistema de bus en
paralelo (bus TDM) indicado con el rectangulo al centro de la figura 1.22.

" En la fig. 1.23 se representa una estructura mds detallada de un puerto
transmisor y un puerto transmisor,

Al puerto rece;{gtor llegan grupos consecutivos de bits donde cada grupo
forma un canal. Todos los bits dentro de un canal seran enviados al mismo

destino, de tal modo ciue durante el tiempo de la conmutacién, ésta se
realizaré canal por cana

y no bit por bit.
S P C

8

CA18

TX3

RXS
BUS DE PUERTO TRANSMISOR

PUERTO RECEPTOR MULTIPLEX POR
S:MUESTRA DESCODIFICADA DE voz = DIVISION DE TIEMPO
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Figura 1.23 Puerto Transmisor (Tx) y Puerto ReceJ)tor (Rx)
del Elemento de Conmutacién SEIS]

El puerto receptor consiste de las siguientes partes :
- Un circuito /aich, recuadro S en la figura 1.23, donde los bits muestra
contenidos en un canal se almacenan hasta que estos se reciban
completamente;
- Un bujfer, rectangulos inferiores dentro del puerto receptor indicado a

la izquierda en ia figura 1.23, que contiene las identidades del puerto de
destino y canal de destino para todos los canales que se estén usando.
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El puerto transmisor envia los canales PCM. Este conticne un buffer
para almacenar las muestras de datos, recuadro S inferior indicado dentro
del puerto transmisor al derecha de la figura 1.23, hasta que estos puedan
enviarse.

1.7 Seiializacién

Sefializacion en un ambicnte MFC analégicolf]
- Seiializacion de linea y de registro

Para poder llevar a cabo las funciones de la conmutacién, deben de ser
tomadas ciertas acciones especiales. Se necesitard de una comunicacion
entre el subscriptor y la central y también entre las centrales, con el objeto
de instruir a las centrales de como desarrollar sus funciones de
conmutacion. Esta fase de comunicacion se llama sefializacidn.

El primer tipo de comunicacién se ilama sefializacién de linea y
corresponde a aquella informacién que se intercambian los circuitos de
linea & circuitos de troncales).

_ El objetivo principal de esta fase de seiializacion de linea es la de
informar a la siguiente central de la intencién de iniciar una llamada, o de
liberar una llamada (ver fig. 1.24).

Circuito Circuito

Troncal Troncal

de Salida de Entrada
CENTRAL A CENTRAL B

Figura 1.24 Seiializacion de linealf]

Al tiempo que se establece una llamada, se toma una troncal; después de
la toma, la informacion de seleccion sera pasada entre un registro en la
central de salida y el registro en la central de llegada.

La fase de intercambio de informacién es denominada sefializacién de
registro, y hard uso de la misma troncal (trayectoria de conversacion) la

cuaé serd utilizada posteriormente para conversacion telefénica, ver Tig.
1.25.
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Selectién de Informacién

—

Circuito . Circuito”
Troncal Troncal
Sallente -| |-Entrante
Trayectoria SR
de voz ©

“ Fi_gur;i 1:25 ‘Seiializacion de registrolél

" En telefonia, se utiliza' tinicamente un escenario de sefializaciéon para
establecer una llamada. Ver figura 1.26.

LADA TERMINANTE

LACD ORIGINANEL-

TOMA (SERAL OC LIKCRY

£L RECCPTOR €5
CONICTADT AL
LADS QRIGINANTEC

PROCCOLR W CHUIRR (SEAAL DL LINEM

SERALIZACION
oL CHVIRR T80CS LOS DIGITOS
REGISTAO

£t RCCEPTOR €5
DESCONECTADD

RCSPULSTA DL LA S[NAL (SCMAL DE LINCR)

CONVERSACION |

OISCOKCXION (SENAL DT LINCAY

VIGILAR LIBERACION (SINAL DE LINERY

USCIOSO ¢S[HAL DT LINCR)

0SCTI0S0 (STHAL DL LINCR)

Figura 1.26 Escenario de seializacién bdsical6]
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Para la liberacion de una llamada, existen dos escenarios. Si el subscriptor
llamante ;cuelga primero, una seral de borrado hacia adelante inicia la
liberacion de todos los dispositivos. Si el abonado llamado cuelga primero,
una-sefial de borrado hacia atras sera enviada resultando en la activacion de
un temporizador., Cuando este temporizador expira o el abonado Ilamante
cuelga, la llamada sera liberada.

Seiializacién de Registro de MFC (Multifrecuency Code)l6l

Las sefiales de registro se utilizan para enviar informacidn de
direcciones y también transferir informacion de direcciones concernientes a
las partes llamante y llamado. La sefializacién de registro de MFC consiste
de la transmision y la recepcion de informacién sobre los canales de voz,
mediante varias combinaciones de dos y s6lo dos de N=6 frecuencias
diferentes, como méaximo, en la banda de voz, figs. 1.27.a, 1.27.b, y 1.27.c.
Cada combinacion de dos frecuencias formara una sefial y cada sefial
representa informacion de una direccion, Los receptores de miultifrecuencia
detectan las sefiales y transfieren la informacion al equipo de control, el
cual establece la conexidn a través de los conmutadores.

FRETUCHCIR €N He

SCRALES AOLLANTE 1310 1529 1620 1140 1860 1980

SENALES ATRAS 1140 1320 108 Jea 1] 540

1 x x

2 x X

Hixinix

-
[
b
EER AR R R

Figura 1.27.a Tabla de cédigos de multifrecuencialf]
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GRUPS I (EN RESPUCSIA R R1)

GRUPO I (CH RCSFUCSTA A AI/AS) -

S antrItaon " SIGNIFICADD . .
1 oisrta 1 REONRDO NORFIAL N
2 2 LLAMADA PRIZRITARIA :
E ‘3 CQUIPS MANTENIM, LLAMADA v og
4 9 oIsFONINLE : :
] ] LLAMAR OPCRADAR A
5 s LLAMAR TRANSMISION DC DAES -
1 1 LLAMAR ARONADG .
1 1 N
3 3 DISPONEILE :
10 [} LLRMAR CPERADOR v R
n ACCEST W OPCRADOA DISPONINLL : :
12 ALCEST D RECTARDA A CPLAADAR DISPONIILE Tx-
12 ACCESE A CQUIPG OC MAMTENIMIENT DISPONIRE M
e} INSERTAR DISFONTRLE :
CUNICRMENTE PARR LINTAS MUY LARGRS) L
15 FIN OT PULSACIGN D1SPONIALE

Figura 1.27.b Tabla de seiializacién MFC hacia adelante
(alto rango)l¢]

i GRULD 7 GRUPD §
StimL

SICNIFICOD SIGNIFICROD
1 CNVIAR SIGUIINTC DIGITS (Nel) DISPONIGLE
] ENVIAR ULTIMO DIGITE (N-1) AAUNADO TRAMSICRIOD
1 CAMBID & LA SCRIC § RIENADD GCUPADD
3 CONGESIION LOMGISTION
s ENVIZ NATURAL OC URIGINADOR NBONADO NO ASIGHADD/CENMUTACION OF

. NO ALRMERADE
£ CONOLLIDHES SRIMLECIR Vo3 ARONACD LIERE COW CARGE O LLAMADA
1 ENVIRR DIGITO (M. FLONADQ LIIRE SIN CRRGO DL LLAMADA
' TNVIRR DIGITS CN.3 LINCA DT REDNADQ FUERA DL SRDIN
I DISPONIELE DISAINIRLE
S0 NACTONAL

10 DISPONISLE DISPONIRLE
n CNVIAR INDICAODR DS TRANSITO INTCA. DISPONIILE
12 THVIAR LOMGUAIC 8 OISCRIMINACION DISPONT

oC OIG1To cxoN
i3 CNVIAR CODIGE CENTRRL OC TRANS. INTER, | OISPONISLE | VS INTERNACIONAL
14 DISPONIBLE (SUPRTSOR OF £(O» DISPONIILE
1 CONGCSTION prsraNtILE

Figura 1.27.c Tabla de seiializacién MFC hacia atras
(bajo rango)lé
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Seiializacién en un ambiente MFC digital!8l

- Sefializacién de linea .

Principios de la sefializacion de canal asociado CAS

Con el objeto de transferir las condiciones de linea, se introdujo un nue-
vo sistema  de sefializacion: - sedalizacidn - por canal “asociado (CAS:
Channel Asociated Signaling). - ‘

MULTLTRAMA
3 N s & 1 9 10 11.712..1).14% 1S

lulelllqulllﬂill

TRAMA - CANAL 16

[} nasg | Xyxx | »000Q" PRATRON DT ALINEACION DK TIULTITRAMA
1 PARR CAMALES 1 ¥ 11 #¥¢ LMFN : PLRDIDA OC ALINCACION DL MULTITRAMA
z L11d:] L11d:] PARR LAMALES 2 v 1 “X* NQ usROQ

ANCO 4 RITY YIKDON PAMS  SCNALIZACIGN
PARR CAMALES 3 ¥ 1% °

PRRR CAMRLIS v ¥ 20

-

5 LL14-} L114-3

PARR CANALLS S ¥ 2
PRRR CANRLES & ¥ 22
7 | saco | mico PARR CANALSS 1V 33
PARN CANKLES 1 ¥ 24
PARR CANRLLS 3 ¥ 25
PARN CAXRLES 10 ¥ 2%
1 | mico | mco PARR CANALLS 13 ¥ 21
12 | meco | maco PRRA CAMALLS 12 ¥ 28
1 PRRA LANALLS 11 ¥ 29

L} Li:{4¢] R8(D PRAR CANALLS 1% ¥ 10

R

PARR CANRLES 15 ¥ 11

Figura 1.29 Seiializacién por canal asociadolf!
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Este sistema codifica las sefiales de linea antiguas en sefiales digitales
(bits) y transmite estos bits a través de posiciones fijas en un tren de pulsos:
Estas posiciones dependeran de la estructura de la trama que sea utilizada
(24 canales 6 32 canales). Los bits reflejaran un cierto estado de una linea.
De esta manera el sistema estard habilitado para manejar todas las clases de
seflalizacion de linea que se genera durante los cambios de estado en la
linea. Consecuentemente, CA§ esta restringida a la sefializacion de linea.
Habiendo una sola excepcidn: sefializacién de registros decadicos que se
envia mediante cambios de potencial en lineas de voz.

No todas las clases de sefializacion de registro que son hechas mediante
sefiales voz-frecuencia son transmitidas usando CAS. La sefializacién CAS
serd transmitida a través de un canal de usuario normal.

Alineacion de multitrama

Como no es posible enviar la informacion de la sefializacion de linea en
cada trama, esta serd enviada en varias tramas, Para asignar a estas tramas
un niimero, se necesita una estructura de multitrama. El nimero de tramas
en una estructura de multitrama depende de si se trata de tramas de 32 0 24
canales, en caso de una trama de 32 canales se utiliza una multitrama de 16
tramas. En tal caso son necesarios los numeros de trama sélo para el canal
16, el cual se usa por CAS como para la alineacién de multitrama. La
muestra para alineacion de multitrama se envia en el canal 16 de la trama 0.
Todas las otras tramas (1 a 15) usan el canal 16 para enviar informacion de
sefializacion. El canal 16 de la trama O tiene, como cualquier otro canal, 8
bits. Sélo los 4 primeros bits del canal 16 seran utilizados por la muestra de
alineacion de multitrama. La muestra utilizada tiene el siguiente formato:
"0000" , el quinto, séptimo, y octavo bir son bits cuyos va%ores pueden ser
cualquiera (don't care). El sexto bit indica si el enlace correspondiente
recibe el patron de alineamiento de multitrama o no. En caso de una
estructura trama de 24 canales se utilizan multitramas de 12 tramas,
numeradas de la 1 a la 12. Cada trama tiene un bif que puede ser usado para
la alineacién tanto de trama como de multitrama. E! bit de alineacion en
tramas impares se utiliza para alineacion de tramas. E] bir de alineacién en
tramas pares se utiliza para la alineacidn de multitramas. Hay dnicamente 6
bits en cada multitrama para el patron de alineacién de multitrama. El
patréon muestra el siguiente formato: "001110".

- Seiializacién por Canal Asociado en un PCM de 32 canales

En un medio ambiente TDM se usa todavia el sistema de sefializacién de
registro MFC como el descrito anteriormente y se transfiere por la misma
via que la del canal de voz involucrado, sin embargo para transferir las
condiciones de "linea" se introdujo un sistema nuevo de sefializacion, el
cual fué mucho mas eficiente: CAS (Channel Associated Signalling). Para
sefializacidn CAS en un medio ambiente TDM, se llevan 30 conversaciones
en un enlace, dado que el canal cero se ocupa para la alineacién de tramas
y el 16 para seiializacién. Normalmente cada canal de voz también tiene
que llevar su propia sefializacion de linea, la sefializacion CAS puede, sin
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embargo, incrementar la eficiencia mediante la combiné'ci(m deitodas las -
sefiales de linea en el canal 16, R ‘ , o

En condiciones de sefializacion (seiializaciéon de- linea); se:transfiere la
condicion del canal de voz entre los circuitos de’: troncalesd '
les dadas. La condicién de un canal se representa por una combinacidn de 4
bits, 'luego entonces se puede representar un.total de- 15 condiciones
dioferentes para un canal de voz. S S :

En una trama de 32 canales PCM, cada canal tiene 8 bits, incluyendo el
canal 16. Luego el canal 16 de cada trama representa la condicion de 2
canales de voz en el PCM: el L y el L+16 (L=1,..., 15);dpor lo tanto se
necesitan 16 tramas para sefializar los 30 canales de voz del PCM; asi €l
grupo de 16 tramas que contienen la sefializacion de las 30 conversaciones
. se llama multitrama, ver figuras 1.28 y 1.29.

Canales 1 - 15 -Voz
Enlace PCM 17 - 31 -
de 30 canales - Sefallzacién
usando una de registro )
estructura Multifrecuencia

multitrama de
16 tramas

- Seializaclén
de linea

- Sefializacion
de registro
decadica,

CAS

Canal 16

Figura 1.29 Enlace PCM de 30 canales, equipado con CASI6]

Senalizacion de Registro
En un ambiente digital, también se aplica la sefializacion de registro

MEC. Sin embargo los registros transmiten y reciben muestras binarias que
representan un par de frecuencias.

- Seiializacion de Canal Comin SCC

El objetivo de la sefializacion es pasar la informacion de una llamada de
una central a la siguiente de la manera mas eficiente, ésta informacion es
la siguiente:
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i) La intencién de comenzar o finalizar una llamada,
.ii) " La seleccion de informacién,

iii) La identidad de la trayectoria de conversacion que ser4
utilizada. . .

En' todos los sistemas de seflalizacién como CAS, esto se lleva a cabo
sobre la trayectoria de conversacion seleccionada (iii), sobre la cual se
hace primero la sefializaciéon de linea (i), para después enviar la
sefializacion de registro (ii).

La eficiencia en la sefializacién podria incrementarse enormemente
mediante el equipamiento entre ambas centrales de una conexion directa de
sefializacidén, sobre la cual toda la informacion se enviara directamente
entre las centrales inteligentes de este modo tenemos un esquema de
sefializacion que se llama sefializacion de canal comin.

En la sefializacidén de canal comun, cada toma 6 liberacidn sera tratada
como informacion. Por analogia, se dice que entre ambas centrales se
proporciona un servicio de oficina postal que se responsabiliza de la
recepcion, transmision y distribucién de cartas que contenienen
informacion de seiializacion. Dichas centrales postales se interconectan
entre centrales vecinas mediante un enlace de sefializacién.

Cada vez que hay una toma, los circuitos de troncales éTC en la figura
1.30) escribirdn una carta informando a los circuites de la troncal de
entrada de la otra central de los siguientes sucesos:

- Comenzara una llamada (sefializacion de linea),

- Se¢ ha identificado un destino por informacion de
seleccion (sefializacion de registro)

- Se ha seleccionado una troncal por la central de salida
(identidad de la trayectoria de conversacion)

La carta sera direccionada al circuito de la troncal de entrada asociada y
serd suministrada a la oficina postal, la cual proveera la carta a la oficina
postal de la central destino. La oficina postal cn esta central suministrara la
carta al circuito de troncal correcto. (Fig. 1.30).

En el sistema de telefonia 1240 de ITT la oficina postal es un médulo o
elemento de control adicional a los modulos de troncales que se lama
Médulo de Seiializacion de Canal Cémun (CCSM), y dado que maneja tanto
sefializacion de linea como sefializacion de registro tiene la ventaja sobre la
sefializacion CAS, la cual solamente maneja sefializacion de linea, de ser
mas rapido sobre CAS. La sefializacion CCS puede centralizar las funciones
de tasacién, mantenimiento y administracion. La duplicacién del modulo es
vista como desventaja pero es necesaria para dar confiabilidad al
sistema.
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‘PGM DE'32 CANALES

PCM DE 32 CANALES

-“PCM DE 32 CANALES . -

COFIGINA | s e OFICINA
PosTAL |- e POSTAL
' 1 PCM DE 32 CANALES
\' . PCM DE 32 CANALES
‘ MT / { MT

CENTRAL A CENTRAL B

M MGRRN PP TRORCRE "

Figura 1.30 Sefializacién por canal comiinl]
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' CAPITULO2

' CONCEPTOS FUNDAMENTALES . DE LA
* COMUNICACION DIGITAL CODIFICADA

2.1 Introduccién

Cuando se transmiten datos con formato digital sobre un canal ruidoso
existe siempre la posibilidad de que los datos recibidos contengan errores.
El disefiador de un sistema de comunicaciones establece generalmente una
tasa de error arriba de la cual los datos recibidos no son utilizables. Si el
dato recibido no cumple con los requisitos del limite establecido en la tasa
de error, entonces se justifical?] desde el punto de vista técnico utilizar la
codificacién para reducir los errores a un nivel al cual pueden ser tolerados,
En los Ultimos veinte afios se ha generalizado la utilizacion de cédigos de
correccién de errores para resolver este tipo de problemas.

La utilidad de la codificacion se demostro con el trabajo de Shannon. En
1948 Shannon demostrd que si la tasa de la fuente de datos es menor a una
cantidad llamada capacidad del canal, entonces es posible la comunicacién
sobre un canal ruidoso con una probabilidad de error tan pequeiia como se
desee utilizando un esquema de codificacién y descodificacion apropiado.
En esencia, el trabajo de Shannon establece que la sefial de potencia, el
ruido del canal y el ancho de banda disponible, establecen un limite
solamente en la tasa de comunicacidn y no en la exactitud.
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Es conveniente’ mencionar que en un sistema de comunicaciones,. el
limite real en la velocidad de comunicacién se establece no por la
capacidad ‘del canal sino por el costo en la implantacion de esquemas de
codificacidn. )

Las limitaciones en costo obligan a que la comunicacion sea a
velocidades sustancialmente menores que la capacidad del canal. En los
tltimos afios se han dedicado bastantes esfuerzos a la busqueda de
~ esquemas de codificacion practicos y eficientes para diferentes tipos de
canales ruidosos. La mayoria de la investigacién dedicada al
descubrimiento de estos esquemas practicos de codificaciéon se ha
desarrollado en los ultimos afios?), y ahora la codificacion puede dar
significativas mejorias de desempefio en muchas aplicaciones.

Existe un gran ndmero de aplicaciones en_donde se han construido
equipos de codificacién y han tenido una utilidad prictica exitosa. La
creciente utilidad practica de la codificacidon no se debe solamente a nuevos
desarrollos dentro del campo de codigos de correccion de error sino
también a los grandes avances en cuanto a la reduccién del costo y tamafio
de los dispositivos electronicos de estado sélido. La aplicacion manejada a
través de éste trabajo, sobre la cual se sugiere utilizar un ali;oritmo de
descodificacion para cédigos convolucionales, es una central telefonica de
tecnologia digital como la descrita en el capitulo 1, y es ejemplo de la
aplicac1on real de tecnologias modernas.

2.2 Conceptos bisicos de codificacién

La codificacién es esencialmente una técnica de procesamiento digital
de seflalesl!] que se emplea para mejorar la_confiabilidad de la
comunicacién de un sistema a través de un canal digital.

Aunque existen modelos individuales de codificacion que toman diversas
formas y tienen raices en diversas disciplinas matematicas, todas ellas
tienen ingredientes comunes, uno es e! uso de redundancia. En los
mensajes digitales codificados siempre se encuentran simbolos adicionales
al mensaje llamados simbolos redundantes. Estos simbolos se emplean
Eara acentuar la singularidad de cada mensaje, y siempre se escogen para

acer poco probable que Ias perturbaciones del canal corrompan a los
simbolos del mensaje y destruyan su unicidad. El segundo ingrediente es la
ponderacion del ruidol?l. Este efecto se obtiene al hacer que los simbolos
redundantes dependan de un rango dado entre

varios simbolos de informacion, entre mayor sea el nimero de simbolos de
informacion es mas facil detectar la singularidad del mensaje. Lo anterior
implica que en un bloque de informacion transmitido la fracciéon de errores
que debe ser corregida decrece conforme aumenta la longitud del mismo,
entendiéndose por longitud el namero de simbolos que contiene el mensaje;
luego, el potencial de mejoramiento que proporciona la ponderacién del
ruido es en el sentido de reducir el numero de errores en un bloque de
informacion aumentando la longitud de éste. Se puede decir entonces,
aplicando el concepto anterior, que los codigos con mayor longitud de
bloque deberian de ser mas efectivos que los cdédigos con longitud de
bloque mas corta.



Aun con el potencial de mejoramiento que ofrece la ponderacién del
ruido queda resolver el problema de corregir los errores en el bloque de
informacion considerado, lo cual se lleva a cabo con ayuda de la
redundancia.

En la representacion de mensajes codificados por medio de n simbolos
binarios, no se permite el uso de todas las 20 secuencias posibles como
mensajes legitimos. Ya que si todas las secuencias posibles recibidas de n
simbofos fueran mensajes legitimos, no se tendrian bases suficientes para
determinar si una secuencia es mas valida que cualquier otra.

De lo anterior cabe preguntarse cuantos de los n simbolos de cada
secuencia pueden formar parte del mensaje legitimo; la respuesta esta en
funcién del nimero de errores que se van a corregir en la secuencia
recibida. Se puede demostrar(2i3] que para corregir t o menos errores, es
necesario y suficiente que cada secuencia o mensaje legitimo difiera de
cualquier otra secuencia o mensaje legitimo en por lo menos 2t+1
posiciones.

Por ejemplo, si en un cddigo se desean corregir todos los simbolos
erroneos simples y dobles, es necesario que todos %os pares de secuencias
codificadas difieran en por los menos cinco posiciones, Cualquier secuencia
que contenga dos errores y por tanto difiera de la secuencia codificada
correcta en dos posiciones exactamente, sera diferente de cualquier otra
secuencia codificada o mensaje legitimo en tres posiciones por los menos.

El nimero de posiciones en la cual dos secuencias difieren una de la otra
se llama distancia de Hamming d, entre las dos secuencias. El menor valor
para todos los pares de secuencias de cualquier codigo se llama distancia
minima del cddigo, y se designa como dyy;,. De esta forma
dpmin siempre debe ser uno mas del doble del nimero de errores que se
desean corregirl!ll2] o sea:

t={{dmin-1)/2] 2.1)

donde el pardmetro t indica que todas las combinaciones de t o menos
errores, €n alguna secuencia recibida, pueden ser corregidos y el simbolo []
representa el valor entero del cociente indicado.
Sea Pe la Erobz}bilidad de recibir un simbolo erroneo dentro de un patrén
dado, la probabilidad de que ocurran i errores en ese patrén(2][4] es:
Pei(1-Pe)n-i (2.2)

Donde n el numero de bits de la palabra codigo o patrdn recibido.
Se puede comprobar que para Pe<1/2 :

(1-Pe)">Pe(1-Pe)n-1> Pe2(1-Pe)n-2 >_,, (2.3)
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La desigualdad (2.3) indica que un patrén sin error (probabilidad (l-Pe%")
es més probable que un patrén de simple error (probabilidad Pe(1-Pe)™- ?;
un patron de simple error (de probabilidad Pe(1-Pe)n-1) es mas probable
que un patron con error _doble (probabilidad PeZ(1-Pe)n-2), .. etc. Esto
significa que un descodificador, que recibe una secuencia en particular
toma en cuenta la palabra cddigo més "cercana" en distancia Hamming
seleccionando asi la palabra transmitida mas probable (asumiendo que todas
las palabras transmitidas son equiprobables). Un descodificador implemen-
tado con esta regla de descoﬂiﬂcacién es un descodificador de maxima
verosimilitud, y este provee, bajo estas condiciones, minima probabilidad
de errorl. En este sentido es un descodificador optimo, el cual es
frecuentemente empleado en co6digos cortos (n<10). También este
descodificador sirve como marco de referencia para comparar el desempefio
de codigos suboptimos. En forma conceptual el descodificador de maxima
verosimilitud es util para ilustrar ciertas propiedades de los codigos de
bloque si el descodificador se concibe con las secuencias cddigo en forma
tabular asociadas con las secuencias que no pertenecen al codigo.

El método tabular para describir los diferentes patrones de un cédigo es
conocido como la tabla de descodificacidn que a continuacion se describe.

Se pueden encontrar diferentes formas de crear la tabla de
descodificacién. La tabla de descodificacién se puede realizar con un
codigo de secuencias de longitud n, asociando todas las secuencias
recibidas posibles que no pertenecen al cddigo con Ja secuencia o palabra
codigo mds "cercana" posible; cada una de estas asociaciones se escriben en
forma de columna cuyo primer rengléon serd la palabra codigo debajo de la
cual se escribiran todas [as secuencias que difieren en una sola posicion de
ésta. A continuacion de estas secuencias se escriben, también en forma de
listado todas las secuencias posibles pero que difieren en dos posiciones
con la palabra codigo que encabeza la columna, y asi hasta listar todas las
palabras que no son del cédigo, la tabla tendrd tantas columnas como
palabras contenga el cédigo. Para ilustrar ésta descripcion se selecciond el
codigo formado por las secnencias 00000, 00111, 11100, y 11011 cada una
de las cuales puede utilizarse para representar uno de cuatro mensajes
posibles. En la figura 2.1 se ilustra el procedimiento mencionado.

Palabras codigo

legitimas 00090 11100 00111 11011
Secuencias 10000 01100 10111 01011
recibidas que 01000 10100 01111 10011
difieren en 00100 11000 00011 11111
una posicion 00010 11110 00101 11001
00001 111001 ©0110 11010

Sec. recibidas 10001 01101 10110 11010
ue difieren en 10010 01110 10101 01001
0s posiciones . . .

Fig.2.1 Tabla de descodificacién para un cédigo de
cuatro palabras de longitud n=5.



Notese que el codigo abarca solamente una fraccion de 21=32 secuencias
de longitud n=5, y que ésta fraccién implica poder seleccionar palabras
codigo que difieren una de la otra en tres posiciones por los menos, asi este
codigo tiene una distancia minima de tres y puede corregir solamente un
error en cualquier posicidn.

Esta tabla se usa en el proceso de descodificacion tomando como
secuencia legitima a la salida del descodificador la palabra codigo mas
"cercana" a la secuencia recibida correspondiente a la columna de la tabla
que contiene la secuencia recibida. Noétese que para cada secuencia recibida
que forma parte de los dos ultimos renglones de la tabla (fig 2.1), ésto es,
las que difieren en al menos dos posiciones de las palabras codigo, no
existe una forma Gnica de asignacién en la tabla lo cual no ocurre con las
secuencias que difieren en una gosici()n de las palabras codigo. Por
ejemplo, la secuencia recibida 10001 podria asignarse a la cuarta columna
pero también a la primer columna. Esta descripcion corresponde en si a la
descodificacion de maxima verosimilitud, desafortunadamente el tamaiio de
la tabla crece exponencialmente con la longitud del bloque codificado, de
manera que el uso de la tabla de descodificacion se vuelve impractico para
codigos largos.

Para un codigo de correccién de t errores, el nimero total de renglones
{8 para el caso de la tabla anterior), Ne, en cada subconjunto, obedecen la
desigualdad(2l; :

Ne 2 1+n-l-,C(n,y2)+...+‘C(n,t); : (2.4)

donde C(n,i) es el coeficiente binomial i-ésimo, esto es,
C(n,i)= nY/[il(n-i)!], i=1,..,t.

De esta inecuacidén se puede observar que existen n patrones que difieren
en una posicion de la correcta y C(n,2) patrones que difieren en dos
posiciones, etc.

Se puede relacionar la cantidad de birs de redundancia de un codigo con
el nimero de errores que se pueden corregir. Observando primero que
existen 2" secuencias posibles, y que cada columna de la tabla de
descodificacidon contiene un nimero de Nec renglones corregibles de esas
secuencias, de tal forma que el ntmero de palabras cédigo, Ne, debe
obedecer la desigualdad:

Nc < 20/[140+C(n,2)+...+C(n,t)] (2.5)

Esta es la llamada cota de Hamming. Esta inecuacidén es aplicable
unicamente para los codigos perfectos. Esto es codigos que pueden corregir
solamente los patrones de t o menos errores. Existe un nimero muy
reducido de codigos perfectos que satisfacen la inecuacion anterior.
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La codificacidn cs el proceso por el cual la secuencia de informacion de
k simbolos son mapeados con las secuencias cddigo de n simbolos
generandose secuencias de k simbolos de informacion y n-k simbolos
redundantes. Los codigos asi generados se les conoce como codigas (n,k).
Dado que la secuencia de k simbolos pueden tomar 2K valores distintos, [a
inecuacion anterior se puede reescribir como:

2K <20/ [1+n+C(n,2)+..+C(nyt)) (2.6)

Una medida de ‘lva,_Véfi,ciéncih‘f en{iplééda? 'paré"fun ‘codigo en’ particular estd’
dado-por-lairazén e iv b e e e

R=kin : ‘ @2.7)

-»j;»'Dlovn’d_ R define .como la tasa del codigo. La fraccién de simbolos
transmitidos que son redundantes es 1-R.

2.3 ~Descripcién general de un proceso de comunicacidén digital

o ’:‘,En_e_l‘ diagrama a bloques de la figura 2.2 se describe el proceso de
comunicacién digital. Este modelo es general y la funcién de cada uno de
sus bloques se presentara a continuacion.

Canal de datos discretos

Fuente | Cedificador ————t e Modulador
de datos

s{t)
D'atos' Ferma de onda
Binarios ruido Nftf]  emmmmmt del canal

Informacitn de
Verosimilited

Manejo
de datos Descodificador | me——— Desmodulader

Fig.2.2 Modelo general de un proceso de comunicacién digital



La fuente de datosi2!

A partir de ésta se generan datos en forma de simbolos binarios.
Normalmente se asume que los datos se han procesado de tal forma que los
"unos” y "ceros" individuales ocurren independientemente y con igual
probabilidad. De cualquier forma, en situaciones del mundo real existen
patrones de datos que ciertamente prevalecen mas que otros, y esto puede
en algunas ocasiones invalidar conclusiones que estin basadas en datos
.completamente aleatorios.

El codificador(2!

Dos tipos de codigos se toman en cuenta dentro de’ éste trabajo: los
codigos de bloque y los cadigos de drbol. La diferencia principal entre los
codificadores para estos dos tipos de codigo es la presencia o ausencia de
memoria.

Conceptualmente el codificador que genera un coédigo de bloque es un
dispositivo sin memoria, e! cual mapea una secuencia entrante de k
simbolos en una secuencia de salida de n simbolos. El término sin memoria
indica que cada bloque de n simbolos (secuencia codificada) dependen
sélamente de un bloque especifico de k simbolos (secuencia a codificar), y
no porque ¢l codificador carezca de circuitos de memoria. Los parametros
que caracterizan a un codigo de bloques son n, k, R=k/n, y djn. Los
valores practicos para k son el rango de 3 a varios cientos, para R de 1/4 a
7/8. Las secuencias de entrada y salida son por lo general simbolos binarios
y muy raramente son simbolos de un alfabeto de mayor orden.

El codificador para un cddigo de arbol es un dispositivo con memoria
que acepta simbolos binarios en conjuntos de m elementos y genera
simbolos binarios de salida en conjuntos de n elementos. Cada conjunto de
n simbolos de salida es determinado por el conjunto de m simbolos de
entrada corrientes y un rango de m simbolos de entrada precedentes. Se
dice entonces que el rango dc memoria del codificador es de N=m+m, es
decir, la cantidad de simbolos codificados que son influenciados por un bit
que pasa por el codificador. En el apartado S2.5) se veran conceptos sobre
codigos de bloque y convolucionales en detalle.

Otra forma de clasificar los cédigos es definiendolos como cédigos
lineales y cédigos no lineales. Los codigos lineales por definicion forman
un espacio vectorial en el que cada{palabra codigo es un elemento o vector
del espacio, y tienen la propiedad fundamental que, mediante la adecuada
definicion de la suma sogre los elementos del cddigo, dos palabras cédigo
cualquiera pueden ser sumadas y ¢l resultado sera siempre otra palabra del
mismo ¢ddigo (propiedad de cerradura). En el caso particular de un cédigo
binario, esta operacion es la suma exclusiva simbolo a simbolo de las dos
palabras codigo. Esta propiedad tiene dos efectos importantes de gran
alcance, el primero es que se simplifica el problema de codificacion y
descodificacién porque permite expresar cualquier palabra cédigo como
combinaciones "lineales” de un pequefio grupo de palabras codigo de
referencia conocidas como vectores base o base del espacio vectorial. El
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sexf'undo efecto es que también se simplifica significativamente el problema
del calculo del desempefio haciendo la distancia, entre dos palabras cédlﬁo,
equivalente a la distancia entre la palabra toda cero y cualquier otra palabra
codigol3l. Asi, cuando se calcula el desempefio del codigo, es necesario
considerar Gnicamente el efecto de transmitir la palabra codigo toda cerol3l.
Este célculo de desempeiio se facilita mas ain sabiendo que la distancia de
Hamming entre una palabra cédigo dada y la palabra cédigo toda cero es
equivalente al nimero de eclementos no cero en la palabra dada. Este
namero se conoce como peso de Hamming de la palabra cédigo; se puede
emplear una lista que contenga el numero de palabras codigo con su
respectivo peso, para estimar el desempefio del codigo mediante un
parametro llamado la cota de union. Tal lista se le conoce como estructura
de peso del cddigo.

Casi todos los esquemas de codificacion empleados en aplicaciones
practicas son cédigosq]ineales. Los cédigos lineales de bloque son llamados
codigos de grupo, ya que las palabras coédigo forman una estructura
matemadtica llamada grupo. Los codigos lineales de arbol son llamados
comunmente cidigos convolucionales, ya que la operacién de codificacién
puede ser modelada a través de una operacion de convolucién en tiempo
discreto de la secuencia de entrada con la respuesta impulso del
codificador.

Dado que los cddigos no lineales carecen de aplicacion préctica conocida
no se menciona nada acerca de ellos, pero obsérvese que los codigos
también pueden clasificarse como cédigos para correccién de errores
aleatorios y cddigos para correccién de rifagas de errores. Los primeros
se diseflan en base a corregir errores en secuencias recibidas cuyas
probabilidades de ocurrencia de los simbolos que las conforman son
independientes entre si y los segundos se disefan para corregir errores en
secuencias en las que la probabilidad de recibir un simbolo dado dentro de
la secuencia depende del simbolo enviade y ademas de los simbolos
restantes en la secuencia.

El moduladorl2]

El modulador genera un conjunto de formas de onda de duracién finita
y hace un mapeo entre la salida del codificador y un conjunto de formas de
onda. El objetivo basico de tal mapeo cs adecuar la sefial digital para que
ésta sea capaz de viajar a través de un medio de transmision dado bajo
ciertas_limitaciones de potencia en la transmisién y del equipo fisico de
recepcion.

Para un esquema binario  (digital) de modulacidn, cada simbolo de
salida que viene del codificador se emplea para seleccionar una de dos
posibles formas de onda.

En este trabajo no es de mucha utilidad hablar del modulador ya que
aqui la seital a procesar no se va a transmitir sino que se va a almacenar en
un sistema de memoria y posteriormente se va a recuperar de ella.
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El canal de formas de ondal?)

El canal de formas de onda consiste de toda la circuiteria o medio
fisico por el cual pasa la forma de onda que va desde la salida del
modulador hasta la entrada del desmodulador. El sistema de comunicacién
no tiene que ser forzosamente un sistema en tiempo real, puede tratarse de
un sistema de memoria de datos o de un sistema de grabacién también, En
el caso comin, la salida sy(t) del canal es una réplica escalada de la entrada
si(t), a la cual se le agrega una perturbacién aleatoria n(t). Las

erturbaciones pueden causar la supresion de la seiial o que la amplitud de
a sefial recibida varie o el canal varie con el tiempo. La perturbacién n(t)
puede ser simple ruido recibido el cual puede ser modelado como un
proceso aditivo Gaussiano o pudiera ser ruido urbano. En el ejemplo
analizado se tiene que el canal es la memoria del procesador de una central
telefonica en la cual se almacenaran sefiales digitales cuyo ruido adicionado
en la misma puede consistir en retardos de tiempo provocados ya sea por
las- caracteristicas de tiempo de acceso a la misma memoria o porque el
sistema de memoria pierde su fidelidad debido a que la intormacion
almacenada en la memoria se va degradando con el tiempo.

El desmodulador(2}

El desmodulador es un dispositivo que estima cual de los simbolos
posibles fue transmitido en base a observaciones de la sefial recibida. La
probabilidad de que esta estimacion sea correcta depende de la razén de la

otencia de 1a senal a la potencia del ruido en el ancho de banda de datos, a
a cantidad de distorsién de la sefial causada por los efectos del filtrado,
aunado a efectos no lineales, y al esquema de deteccidn que se esta
utilizando. En un sistema con codificacidn el desmodulador cumple una
segunda funcién. Esta funcion es la de abastecer informaciéon al
descodificador que a su vez da confiabilidad en la decision de cada simbolo
recibido. Esta informacién se obtiene de diferentes maneras, y la técnica
utilizada depende de la naturaleza de la perturbacion n(t).

El descodificadorf?]

El descodificador es el dispositivo que invierte la operacion del
codificador. Dado que la secuencia de simbolos gue son generados por el
desmodulador pueden contener errores, el descodificador efectita un mapeo
mucho mas complejo que el realizado por el codificador. Para hacer factible
la operacién de descodificacion se debe concebir el procedimiento de
calculo para realizar este proceso. Los algoritmos de descodificacion se

ueden clasificar segin las técnicas aplicadas, ya sea a los cddigos de

loques o a los codigos de arbol. Las dos clases principales de algoritmos
de descodificacion de bloques son:

1.-El procedimiento basado en estructuras elementales
de codigo, incluyendo informacién de descodificacién
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2.-el procedimiento algebraico, basado en estructuras
‘algebraicas de codigos resolviendo basicamente *
“ecuaciones" algebraicas. g ST

, ra:1a’descodificacién de

'Las cuatro clases principales de algoritmos!2
cédigos de arbol.son:” ool e E

- Elhlg@iﬁﬁd d't:e \./i.itefﬁ'i-(&éséb‘dlﬁcqc‘ln aximaverosimilitud)
2, algoritmo de descodificacioi i
: ‘;~al"d’¢ Viterbi

boptimo respecto

. Mas adelan

24 -El canal de datos diséreto

.'Desde el punto de vista del codificador y el descodificador de la figura
2.2, el recuadro con lineas punteadas encierra lo mas importante. El canal
se caracteriza por los simbolos de entrada, simbolos de salida y
probabilidades de transicion.

En el caso mas simFle, la probabilidad de transicion P j/il) s invariante
en el tiempo y su valor es independiente simbolo a simbolo, b define al
canal conocido como canal discreto sin memoria (DMOC)UIRZL en la
probabilidad P('/i?, i denota un simbolo a la entrada del modulador, j
denota_un simbolo a la salida del desmodulador ?l P%i/i denota la
probabilidad de recibir el simbolo j dado que se envio el simbolo i.

El caso comunmente encontrado de (DPMC) es el Ilamado canal binario
sir;etnco {BSC). Este canal se representa frecuentemente como en la figura
2.3:

Pe

Pe

1-Pe

Fig.2.3 El canal binario simétrico.



En casi cualquier modelo de un canal de datos discreto, la probabilidad
de error casi siempre varia inversamente con la relacion sefial a ruido. Esto
obliga hacer una observacién muy importante: el empleo de redundancia no
es librel2]. Si los simbolos de redundancia son incluidos en una transmision
digital y simultaneamente la tasa de transmisiéon de informacién y la
potencia permanecen constantes, entonces la energia asociada con cada
simbolo transmitido se ve reducida y consecuentemente, la tasa de error se
ve incrementada. Por ejemplo, para transmitir un mensaje de 12 bits a una
tasa de uno por segundo utilizando 1 W de potencia, cada simbolo binario
utilizara 1/15 de joule; sin embarpgo, si este mensaje fuese codificado con
un codigo de longitud 24 ﬂSO% e simbolos redundantes) y transmitido a
la misma tasa que los simbolos del mensaje, entonces cada simbolo binario
transmitido utilizaria 1/24 de Joule; obviamente la probabilidad de un
simbolo erroneo Para el caso del mensaje codificado es mayor que para el
mensaje sin coditicar. Si el esquema de codificacién tiene la intencién de
producir una ganancia neta en e! desempefio, este debe mejorar la tasa de
error lo suficiente para estar por encima de las pérdidas a las que se
incurrieron en primer lugar al introducir redundancia. Dado que el
mejoramiento depende en gran parte del nimero de errores a corregir, es
importante corregir tantos errores como sea posible para una tasa del codigo
de longitud de bloque fija.

2.5 Cadodigos de bloque y cédigos convolucionales

En este apartado se retoman los conceptos tratados inicialmente en el
apartado 2.3 cuando se hablo del codificador actuando en el proceso de
comunicacion digital codificada. Aqui se profundiza mis acerca de los
codigos de bloque y cdodigos convolucionales describiendo brevemente las
bases tedricas sobre las que se sustentan y desarrollan; los conceptos aqui
explicados seran dtiles ademas para comprender ciertos aspectos teéricos

mencionados en los capitulos 3 y 4.

Cadigos de bioquel2ll#]

En un cédigo de bloque una palabra cddigo consta de n digitos cy,
€2yeensCpy, Y UNA Ealabra de datos consta de k digitos dy,d2,...,dx. En virtud
de que la palabra cédigo y una palabra dato son &e n y k elementos
respectivamente, entonces se dice que son vectores de dimensién n y k
respectivamente. Se usaran matrices renglon para representar estas palabras.

€=(C15€24-455€p) (2.8)
d=(d},d3,...,dy) 2.9

Para el caso general de los codigos de bloque, los n digitos de c se
forman mediante combinaciones lineales (suma modulo-2) de k digitos de
datos. La figura 2.4 muestra un posible codificador para este codigo que
utiliza un registro de desplazamiento de k digitos y m sumadores modulo 2.



k bits de datos

k sumadores

Fig.2.4 Un codificador para cédigos de blogue.

Matriz generadora y Matriz de Verificacion de Paridad(2]

En particular cuando ¢ = dj, ¢3 = d3, ..., ¢ = di y los digitos restantes
del codigo cg4] a ¢ son comllainaciones lineales de d], d2,..., dk el codigo
generado se llama cédige sistemitico. De esta manera, en un cédigo
sistematico, los primeros k digitos de una palabra cédigo son los digitos de
datos, y los ltimos m = n-k digitos son los digitos de verificacion de
paridad, que se forman mediante combinaciones lineales de digitos dato dj,
d7,...s d; como se indica a continuacion:

ek = d
ck+1=hyy 1d2 6...8 hy1dk
ek+2=h12 2d3 6...6 hiodg
¢n = hymd) 6 hamds 0...8 hymdi (2.10)
donde 0 indica la suma médulo 2.

o bien: ¢ =d*G (2.11)

[

n=m+k bits




en donde:

.0l hphpz .. b

00 ...

1O 0 harhaa b,

. : : .. Ll e [T A (2.12)
00 o [ hk e . bk '
Ikel) P (Krm)

‘La matriz G(k*n)se llama matriz generadora, y se puede particionar en
una matriz Identidad Iy(k*k) y una matriz .]_’.e{(*m). Donde todos los
- elementos de P son 0 6 1. La palabra codigo se pude expresar como:

e=4d*G
= d*[Iy.P]
= [d,d*P]
= [d.cp] (2.13)
en donde ¢p es la matriz renglén de m digitos de verificacion de paridad:
| ep = d*P. @.14)

Si se conocen los digitos de datos, se pueden calcular los digitos de
verificacidn con la ecuacion (2.14).

Escribiendo (2.14) explicitamente:

€p = (Ck+1,Ck+2,€k+35-+»Ck+m) (2.15)

donde el digito de verificacién de paridad ck+j (donde j=1,...,m) se puede
escribir, segun (2.10), de la siguiente forma:

k
Cktj= E__llxij dj, =1, 2,..., m (2.16)

y dado que en un codigo sisteméatico ¢j = dj (i=1,...,k), la ecuacion (2.16)
se convierte en

k

Ck+j = iz‘llij ¢ (2.17)
) k

o bien: 'Elhij Ci-Ck+j =0 (2.18)
=
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de paridad se obtiene la'siguiente ecuacion’y -

tomando en cuenta (2.16) para cada uno de los m elementos de verificacion -

={0 0...8]; '.("2.1’9‘)1

‘ reve‘sc':r'ibi'é do(217) e ¥ =0, ‘ 2.19")

' ,do,xfd.éf-_}f;—,é:s‘iay'rrinisma matriz contenida en G, segin ec. (2.12), y 0 es una
matriz-reniglén de m componentes de valor cero.

L P P
Sea H= = ;
-In-k Thok

como en aritmética binaria -I . = In.i
se concluyeque ¢*H= 0. (2.20)

De lo anterior se sigue que ¢ es una palabra codigo si y sélo si se verifica
la ecuacion (2.20), y H se llama matriz de verificacién de paridad.

El Sindromel2!(3]

En el apartado 2.2 se ilustré mediante un ejemplo la descodificacion de
maxima verosimilitud construyendo la tabla de descodificacién, también
llamada arreglo estindar, de un cédigo dado. La construccién del arreglo
estandar muestra que la descodificacion de miaxima verosimilitud requiere
de una capacidad de memoria que crece exponencialmente conforme crece
Ia longitug del cédigo.

Ahora se hace uso, en ésta discusion acerca de los codigos de bloques,
del arreglo estandar descrito en el apartado 2.2 (figura 2.1), combinandolo
con un cilculo relativamente simple para lograr una reduccidn significativa
de los requerimientos de memoria en el descodificador con una pérdida
insignificante en la velocidad de descodificacion. Para esto se necesita el
concepto de sindrome de una secuencia dado a continuacién.

Para la secuencia recibida
transmitida ¢, cl sindrome se defi

1~

v la correspondiente palabra cdédigo
e como:

=



s=c*H - (2.21)

dado que la diferencia entre ¢ 'y ¢! es la secuencia de error g, esto es, ¢'= ¢
~H g; entonces: : R e RO Lo

(2.217)

(2.22)

La ecuacidn (2.22) implica que el sindrome no es mas que la aplicacién
"de las ecuaciones de verificacion de paridad de la palabra 3e error; ésto por
si mismo no representa ningin beneficio, pero el siguiente resultado le da al
sindrome un valor muy util: dos secuencias recibidas ¢'y ¢y se
encuentran en el mismo renglon del arreglo estandar si y solo s1 sus
sindromes son iguales. Asi, si se recibe una secuencia ¢’ proveniente de un
canal ruidoso, y suponiendo que no se ha excedido la capacidad de
correccion de errores del codigo, entonces se puede conocer la identidad de
la secuencia de error al calcular el sindrome de ¢'. Una vez que se conoce
el valor de e, se efectna la suma exclusiva e 8 ¢' y se obtiene la palabra
codigo transmitida.

La clave de la reduccion de la memoria requerida es que en lugar de
almacenar un renglén completo del arreglo estandar, solamente se necesita
almacenar la secuencia de error ¢, junto con su sindromel3I.

Utilizando el sindrome, aiin el arreglo mis modesto se reduce en tamafio
apreciablemente. En el arregio del apartado 2.2 hay 25=32 elementos (28
secuencias de error y cuatro alagras codigo). En cambio, el nuevo
re(}uerimientg de memoria implica una capacidad unicamente para las
palabras cédigo, mas siete secuencias de error y siete sindromes dando un
total de 18 elementos.

En el capitulo 4 se apreciara la utilidad practica del sindrome en ¢l
codigo de bloques ahi utilizado.

Cédigos convolucionalesfiZi[31[4]

Los codigos convolucionales (o recurrentes) difieren de los codigos de
bloque por lo siguiente: en un codigo de bloque, el bloque de n digitos
generados por el codificador en cualquier unidad de tiempo depende
solamente del bloque de k digitos de datos de entrada dentro de esa unidad
de tiempo. En un cédigo convolucional, por otra parte, el bloque de n
digitos de codigo generados por el codificador en una unidad de tiempo
particular dependen no sélo del bloque de k digitos de mensaje dentro de
esa unidad de tiempo, sino también del bloque de digitos dato dentro del
lapso previo de N-1 unidades de tiempo (N>1c5.

La generacion de las secuencias codificadas se realiza mediante una
operacion lineal entre los simbolos de entrada al codificador, esto es, la
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convolucién discreta de la secuencia 0 mensaje de entrada con la respuesta
-al"impulso del codificador, por esta razon este tipo de codigos son
conocidos como cédigos convolucionales. :

Similiarmente a la_convolucién de funciones continuas de variable
continua (como por ejemplo, el voltaje y la corriente como funciones del
tiempo), la convolucion de dos secuencias digitales puede efectuarse como
sigue: -

1. Inviértase una de las secuencias'dadas,

2. Hagase coincidir el primer digito (derecho) _de la secuencia invertida
con el primer digito (izquierdo).de Ta'otra secuencia,

3. Multipliqlue los d.igitbs",_::qu ‘estan alineados, sume los productos
formados por la-alineacidn de’'secuencias, y tdmese la suma de productos
obtenida como un elemento de'la‘convolucion de las dos secuencias,

4. Desplace Ia-secuéncih' myerftidé, una posicién relativa a la otra
secuencia, ' T

5. Repita-los pasos 3 Y 4 hasta que toda la secuencia invertida se halla
desplazado a lo largo de la secuencia fija.

~En el caso de secuencias binarias, el producto para cada posicién es "0" o
"1", y-las sumas son sumas mddulo 2 0 sumas exclusivas, denotadas por el
simbolo @, Se supondran secuencias binarias_para discutir los cddigos de
convolucion. A continuacidon se da un ejemplo de la operacion de
convolucidn sobre dos secuencias binarias:

Se desea obtener la convolucidon de las secuencias binarias 1101
10011. Se acostumbra denotar la operacién como (1101)*(10011).
Manteniendo fija la secuencia 10011 e invertiendo la secuencia 1101,
quedan ambas secuencias como sigue:

10011
1011
Para poder apreciar como procede el calculo, hdagase referencia a los

cuatro primeros pasos mencionados anteriormente. Supdéngase ademas que
todos los digitos que preceden y anteceden a ambas secuencias son ceros.

(1) (2) (3) 4)
10011 10011 10011 10011
1011 1011 1011 1011

Luego los resultados obtenidos en cada uno de los cuatro pasos mostrados
se dan a continuacion:

Paso (1): 1*1 =1
Paso (2): 1*1 0 0% =1
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Paso (3): 1*0 0 0%1 8 0% =0
“Paso(4): 1*1.80%000%19 1¥1 =0

Y continuando con la operacién entre ambas secuencias, como se ha
descrito, la convolucién en tiempo discreto es (primer digito a la izquierda)
la secuencia binaria 11000111,

En la codificacion convolucional, se ve en general a los 1's de Ia
secuencia fija como derivaciones de un registro de desplazamiento y a los
ceros como etapas del registroc que no tienen efecto sobre los bits de la
secuencia que se desplaza, mientras que la secuencia que se desplaza es la
secuencia correspondiente a los bits de datos que se mueven a través del
registro de desplazamiento. La codificacion toma lugar introduciendo uno o
mas bifts a la vez en uno o mas registros de desplazamiento. Sea ng el total
de simbolos del canal a la salida de los registros de desplazamiento por
cada kg bits de entrada, entonces la tasa del codigo de convolucidn es:

R = kg /ng (2.23)

Obviamente que un bit de entrada (para kg=1) puede influir en la salida
del registro de desplazamiento tanto como cantidad de etapas temga el
mismo. Asi se refiere a N (niimero de etapas del registro) como la longitud
limite del codigo convolucional. Esta observacién es muy importante para
el desarrollo del algoritmo de descodificacién propuesto en este trabajo y
que sera descrito en el capitulo 3. También se hace notar que existe una
relacion entre las derivaciones de salida del registro de desplazamiento del
codificador y la representacién matematica del cédigo,

La implantacion de la codificacion se realiza facilmente mediante registro
de commlento.g{ una cantidad de v sumadores modulo 2. La figura 2.5
muestra un codificador para el caso de N=4 y v=3.

M1 ‘—‘) M2 __'} M3 __—} My

Fig.2.5 Un codificador de convolucidn.



La secuencia de bits b del mensaje se aplican a la entrada del registro de
corrimiento. La secuencia de bits codificados by se obtiene a la salida del
conmutador. El conmutador muestrea los v sumadores mdédulo 2 en
secuencia. Notese que el sumador conectado a la etapa M es una conexion
directa de los datos de entrada a la salida del conmutador por lo que en
realidad v=2, la frecuencia de muestreo del conmutador de salida es una vez
durante cada intervalo de b/¢ de entrada por lo que el cédigo generado
tendra una tasa R=1/3. Las salidas v}, v3, v3 de los sumadores en la figura
son :

V= 5]
v)=51 059 053054 (2.249)
v3=s1 053054

La operacion del codificador se explica de la siguiente manera:
_inicialmente el registro de corrimiento se borra; para el codificador
“mostrade los bits de datos entran de izquierda a derecha uno a la vez; el
primer bit de datos de entrada se guarda en la etapa M), y durante este
intervalo el conmutador muestrea las salidas del sumador V]f v% y v
produciendo un solo 4ir de entrada tres bits de salida codificados; e
codificador es por lo tanto de tasa 1/3. El siguiente bif entra en la etapa
M1, mientras que el bir inicialmente en M| se transfiere a M»p, y el
conmutador una vez mas muestrea todas las v=3 salidas del codilecador
Este proceso continua hasta que eventualmente el altimo bir del mensaje ha
sido introducido en M| A partir de ahi y con el objeto de que cada &ir del
mensaje pueda recorrer completamente cada etapa del registro de
corrimiento, y por lo tanto ser involucrado en el proceso completo de
codificacion, se agregan suficientes ceros al mensaje para transferir el
ultimo bir del mensaje a través de la etapa My y por lo tanto salir del
registro de corrimiento. El registro de corrimiento entonces se encuentra en

su condicion inicial de borrado nuevamente.

Representacion grifica de c6digos convolucionales

Las secuencias de salida del codificador convolucional pucden
representarsc convenientemente en un dla%ran]a de arbol. E! arbol para el
codificador de la figura 2.5 se inuestra en la figura 2.6.

Cada rama del arbol representa la salida correspondiente a un conjunto
particular de bits fque se encuentran en el registro de desplazamiento, ésto
es, los bits que fueron desplazados a la derecha del registro (fig. 2.5)
durante la codificacion en el intervalo de tiempo del bit de entrada anterior,
y al bit que estd siendo introducido al registro por la etapa M.
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Figura 2.6 Arbol del codige correspondiente al
codificador de la figura 2.5.

Leyendo el arbol (fig. 2.6) de izquierda a derecha. los simbolos del canal

aparecen en cada rama en el orden en que los transmite el conmutador de
salida del codificador. Cada 4it de entrada nuevo corresponde a un nedo del
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arbol. El niumero de ramas posibles que emanan de un nodo del arbol es
igual al nimero de simbolos del alfabeto con el que se representan los datos

e entrada; aqui se trabaja con un alfabeto binario y por tanto emanan dos
ramas de cada nodo del drbol. Por convencion, las ramas superior e inferior
de un nodo del arbol corresponden a los valores cero y uno de los bits de
datos respectivamente. Una secuencia de entrada particular al codificador
corresponde a una trayectoria (nica a través deF arbol. Por ejemplo la
secuencia de datos 11011... (siendo el primer digito de entrada el de la
}quulerzd? corresponde a la trayectoria mostrada con linea remarcada en la
igura 2.6.

Obsérvese ahora algunas propiedades importantes del arbol. Primero:
cualquier sucesion de ramas del arbol mostrado puede generarse
suministrando el conjunto correspondiente de bits de entrada al codificador
de la figura 2.5; segundo: de las dos ramas que emanan de cualquier nodo,
todos los birs de una son el complemento binario o el conjugado (1 en lugar
de 0 y 0 en lugar de 1) de los bits de la otra rama. La razén de lo anterior es
Ia siguiente: cada bif de entrada tiene influencia en tantos bits de salida
como niimero de etapas tenga el re{;istro de desplazamiento del codificador;
asi, al cambiar la 0ltima entrada al registro de desplazamiento cambian las
(ng-1)=2 sumas modulo 2 que determinan los digitos de verificacion.

Obsérvese también que comenzando con la quinta rama de cualquier
secuencia hay conjuntos idénticos de ramas en las mitades superior e
inferior del arbol, lo cual implica que ciertos pares de nodos podrian
juntarse y ser asi combinados; lo anterior es cierto, por ejemplo, para los
nodos marcados con A y A'en la fig. 2.6. Lo mismo ocurre para los pares
de nodos B-B', C-C', D-D', E-E', F-F', G-G', y H-H'. En vista de esta
propiedad, se puede ver a los nodos A y A' como un mismo nodo, al igual
que a cada uno de los pares de nodos B-B', C-C',..., H-H', etc. También los
nodos subsecuentes Tel' J y I', etc., podrian asociarse de lamisma forma
que los nodos A y A', etc., ésto es, si se asocian los pares de nodos A-A’,

., H-H' de la manera ya descrita, el nodo I coincide con el nodo J, y el
nodo I' coincide con el nodo J'. De manera que para cada profundidad o
nimero de nodos de una trayectoria del arbol dada, cuyo valor excede la
longitud limite del codigo, el numero de ramas subsecuentes puede
reducirse a la mitad sin que la cantidad de informacién que pueda obtenerse
del arbol del codigo también se reduzca. Combinando (]05 nodos del arbol
del codigo tal y como se indicé anteriormente, se obtiene una estructura con
un patrén repetitivo cuya apariencia es la del nombre que lleva: enrejado.
En el enrejado se utilizan los términos nodo y rama en fﬂ mismo sentido que
en ¢l diagrama de arbol. Para la descodificacion de un cédigo convolucional
utilizando el algoritmo de Viterbi el enrejado prueba ser una herramienta
util para ilustrar de una manera compacta las secuencias codificadas como
se vera mas adelante,

Como cada bir que recién entra al registro del codificador causa que
un bit "desaparezca" en el otro extremo del registro, entonces el niimero de
bits dentro del codificador que tienen influencia sobre el triple de bits de
salida del codificador, ademas del bis recién ingresado al codificador, es de
N-1 (en el ejemplo dado N-1=3), se dice entonces que en cualquier instante
el codificador tiene 2N-1 estados posibles sobre un conjunto de simbolos de
salida correspondientes a cada bi/ de entrada elegido. Para el enrejado de la
figura 2.7 (que corresponde al codificador de la %igura 2.5), cada uno de los
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.‘ocho estados del codificador, mostrando el bit mas reciente a la derecha, se

lista al margen 'y en la linea correspondiente de los nodos en el enrejado, " -

mientras que cada conjunto de los simbolos de salida aparecen en la rama
que conecta al estado actual y su posible estado sucesor. : e

ESTADO 1 2 3 ﬁ 5 S — etapa
G0 g 000 g 000 g 0G0 00 g 00 g
'\/, < N 7, RN
\, \, ~
N AN
o
Wo
\ -
ACA
\

Figura 2.7 Enrejado correspondiente al cédigo generado
por ¢l codificador de la figura 2.5.

Aqui, como en el diagrama de arbol, se elige de manera convencional y

arbitraria que las ramas superiores ¢ inferiores que emanan de un nodo
correspondan a las entradas cero (linea firme) y uno (linea punteada)
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respectivamente. La asignacién de los estados del codificador junto con el
enrejado sugiere una tercer representacion grafica de la operacion de
cualquier cédigo convolucional. Se trata del diagrama de estado. Esta tiene
un conjunto de estados definidos, un conjunto de entradas, y un conjunto de
salidas cada una de las cuales depende del estado y de la entrada. Ademas
la secuencia de estados del codificador es un proceso en que cada transicion
de estado depende del estado corriente y no de cualquier estado previo; ésto
es, la forma en que llegd el codificador a su estado presente no tendra
efecto en estados futuros.

000

100 001
000 101
110 | 011

Figura 2.8 Diagrama de estados correspondiente al
codificador de la figura 2.5.
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La figura 2.8, corresponde al cédigo que se ha discutido con las figuras
2.5 a 2.7. Cada nodo del diagrama de estados representa un estado (nico del
codificador. Las transiciones de estado se indican mediante segmentos de’
lineas dirigidas que van de un nodo a otro.

Notese que para los estados 000 y 111, el codificador puede permanecer en
el mismo estado, dado por la entrada apropiada. En todos los casos. el
segmento de linea se etiqueta con la salida dada por el codificador para‘la
entrada, indicada por el tipo de linea (punteada=1, firme=0), y la transicion
de estado correspondientes. Como anteriormente, el bir mas reciente en el
registro es el que esta a la izquierda en los bits que designan al estado.

Representacion analitica de los cddigos convolucionales!d]

Ademas de las representaciones graficas que se han mostrado
anteriormente para codigos convolucionales, existen dos representaciones
analiticas ampliamente utilizadas. Ellas son a saber: el operador de
retardo polinomial y la matriz de dimensién infinita (o semi infinita).

Para la representacién mediante el operador de retardo, tanto las
conexiones del codificador como las secuencias de datos a codificar, se
representan por polinomios en D (el operador de retardo).

Por ejemplo, la secuencia de entrada 1101001, siendo el ultimo bit el de
la izquierda, se escribe mediante el operador de retardo como:

I(D)=106D @ D30 DS,

siendo el exponente de la variable D el nimero de unidades de tiempo
discreto que se retarda el bif respecto al origen de tiempo elegido, que por
costumbre se toma como el primer bir de entrada al descodificador, En
general, la secuencia de entrada:

I=ipi]ipi3
tiene la representacién polinomial:
I(D) =ig+i1D +ipDZ+i3D3 + . . |
¢ésta representacion también se llama transformada de 1.
Para el codificador, una conexién de una etapa del registro de
desplazamiento del mismo hacia los sumadores médulo 2, significa un
coeficiente igual a 1 en los términos correspondientes del polinomio que
representa al codificador, mientras que en este mismo las etapas del registro
que no estan conectadas significa un coeficiente igual a 0,
Asi, los conjuntos de conexiones de las etapas Mj, Mo, MP, My del
o 2

codificador de la figura 2.5 hacia los sumadores modu son
respectivamente:

7



Gi(D)=1 ,
Gy(D)=16D0O D26 D3 (2.25)
G3(D)=16D2oD3

En estas ecuaciones el grado més bajo de los polinomios corresponde a la
- ‘primer etapa en que se encuentra la cadena de bpils que entra al codificador.
Ea ecuacién (2.25) estd constituida por los llamados polinomios
generadores para calcular la secuencia de salida de cada sumador del
codificador simplemente se multiplican los polinomios generadores con el
polinomio de la secuencia de entrada. Asi, los polinomios se pueden ver
también como una transformada en tiempo discreto de la respuesta al
impulso del codificador conocida también como secuencia generadora.

Por ejemplo, sca la secuencia de entrada al codificador 1101..., cuya
transformada es I(D)=1 6 D 6 D2 @ ...; las secuencias a la salida de cada
sumador estaran dadas por:

V(D) = I(D)G (D) = K(D)

V(D) = I(D)G2(D)=(106DOD36..)(1 6D6 D29 D3)

Va(D)=16D360 D50 D6 .

V3(D) = I(D)G3(D)=(1 06D O D36..)(1 6 D20 D3)

V3(D)=16DOD20D40D50 DS .
obsérvese también que la transformada de la secuencia de salida es el
producto de las transformadas, de la secuencia de entrada con la secuencia

eneradora, tal como ocurre en la teoria de la transformada z, de Fourier, y

e Laplace.

En la representacion de codigos convolucionales por medio de la matriz
de dimensi6n infinita se utilizan vectores y matrices que tienen un conjunto
de elementos infinito. Por analogia con los codigos de bloque ésta
representacion sera de la forma c¢=d*G, luego las matrices renglén o
vectores dato son expresiones de la forma:

d=(dydad;..),

donde los elementos del vector d continiian indefinidamente hacia la
derecha. Sea el vector transmitido de la forma:

¢=(cpj€12€13€2] €22 €23 €3] €32 €33 €4] €42 €43...).

Analizando ahora la forma ¢=d*G para obtener el contenido de G.
Basandose en que la secuencia d ingresa al codificador de la figura 2.5, [as
expresiones para los tres primeros simbolos transmitidos son:
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ahora se desplaza‘d un

finalmente se obn:ene-Aé'l éﬁgtado del descodificador en que todas sus etapas
contienen bits-de informacion:

c41=dq
c42=d;0dp06d30d4
cg3=dq4 0dy 0d;

Se debe notar que en este instante de tiempo discreto en el que todas las
N=4 etapas del registro contienen bits de informacién, se considera que el
codificador estd en una etapa llamada "estado estable", mientras que el
intervalo de (N-1)=3 instantes de tiempo que precedieron esta etapa se le

conoce como "transitorio inicial”. En general, la salida de cada registro,
para ¢l estado estable, esta dada por:

eml =dm
em2=dm 0 dppy-1 0 dp.36d -3 (2.26)
¢m3 = dm 0dy-2 0dyy.3

Sea A1 una submatriz de G que involucre la ecuacidon (2.26) y por tanto
satisfaga la ecuacion (2.27):
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l[dm-3 dm-2 dm- dml*ﬁl= R :
14, d_lﬁadmrw‘lflm{zedfn-& dmod m-20d m-31 - {(2.27)

entoncesA],"pon";i;i'srpéééiéxi de (2.27), esta definida como:-

Al =

—o0o0
—_C ——

Ahora queda analizar el transitorio inicial donde se observa que djp, ...,
d4:se desplazan por el registro de corrimiento y que cuando dj ingresa al
-“mismo registro, solamente la etapa M inﬁuye sobre la salida del
. codificador. En el siguiente desplazamiento M1y M> influyen sobre la
salida del codificador, y asi hasta que al ingresar dq las cuatro etapas
pueden influir sobre la salida del registro de corrimiento.

Por lo anterior se definen las submatrices Ty, Ty, ..., TN.1=T3 que
describen este comportamiento transitorio (comparense los renglones de Tj,
1=1,2,3, con los de A1):

111 010 011
T = J000 Ty =1111 T3 =010
000 000 111
000 000 000

De esta forma se concluye que G esta definida como:

Ty Tp T3 A 000 000 000

G= - Ay 000 000
Ar 000
<:::::::::::::> Al
o bien:
111 010 01l 011 000 000
000 111 010 011 011 000
000 000 Il 010 Oil 011
G= 000 000 000 11 010 OIl
111
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donde los 6valos grandes indican elementos cero, y la matriz G se extiende
indefinidamente hacia abajo y hacia la derecha. En la practica G representa
una matriz gieneradora en el mismo sentido que para los codigos de bloque.
Esto es, cualquier secuencia codificada (transmitida) puede ser representada
como una combinacidn lineal de dos o mas renglones de G. Luego entonces,
con la matriz generadora dada, se genera el arbol del codigo.

El proceso de generacion del arbol del cédigo puede invertirse dado que
existe una correspondencia uno a uno entre G y e? arbol del c¢édigo, 1o cual
abre la posibilidad de obtener G por un método diferente al ya descrito. De
Ia figura 2.6 se observa facilmente que al seguir por la trayectoria del arbol
del codigo qlue regresenta el mensaje de puros ceros, cada una de sus ramas
tiene el triple 000 asociado, y que si en cualquier etapa del arbol se elx%e
por fin una rama correspondiente al bis dato 1, a ésta rama siempre le
correspondera el triple 111.

Por ejemplo, la secuencia de datos 1010 se representa en el drbol con la
trayectoria cuyos triples son 111 101 001 111; la secuencia de datos 01010
se representa en el arbol con la trayectoria cuyos triples son 000 111 101
001 111 que resulta ser la misma secuencia anterior pero desplazada tres
bits a la derecha. Se tendran mas desplazamientos similares al anterior si se
codifican las secuencias de datos 001010, 0001010, etc. Las secuencia
despalazadas que se obtienen, 000 000 111 101 0601 111 y 000 000 000 111
101 001 111, en conjunto con las dos anteriores sugieren ser utilizadas
como renglones de G, al acomodarse de la siguiente manera:

y en vista de que todas las secuencias del cédigo represcntadas en el arbol
pueden producirse a partir de un pequefio conjunto de vectores renglon.

Para determinar la véilidez de lo dicho en el parrafo anterior se tomara
como vectores base el conjunto de secuencias cddigo descritas
anteriormente, ésto es:

a= 111 101 001 111

b= 000 I11 101 001 111

c¢= 000 000 111 101 0Ol I11

d= 000 000 00O 111 101 0OO1 111 ..,

donde los puntos suspensivos indican que los elementos que continuan son
Cceros.
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Haciendo  referencia a 1la fig. 2.6, se hacen las siguientes
asignaciones: Hamese la trayectoria que va del origen del drbol al nodo A:
trayectoria #1; llamese la trayectoria que va del origen del arbol al nodo B:
trayectoria #2;, ..., llamese la trayectoria que va del origen del arbol al
- .nodo H': trayectoria #16. Ahora tdmese los primeros ngN=12 bits de cada
uno_de ‘los vectores-a, b, ¢, y d y comparese contra cada una de las
dieciseis trayectorias del arbol a las que se les asigné un nimero. Se
observa que existen las siguientes igualdades:

a= traygctbl'ia- #11

jectoria #6

© = trayectoria #3

b; d= ﬁ‘ayectbria #2.

Bajo la misma mecanica se comprobara si las combinaciones lineales de
los vectores a, b, ¢, y d producen las once trayectorias restantes en el arbol
(diferentes de Ta “trayectoria cero), ésto es, si tiene validez el hecho de
tomar trayectorias desplazadas, en el sentido visto ante- riormente, como
renglones de la matriz G. Se tiene asi que las combinaciones lineales de los
vectores base truncados hasta el doceavo bif son:

a6bOc6d =111101001 000
a0b0c¢ =111 101 001 111
a0bed =111 101110 010
a0c0d = 111010011 100
bo6coOd =000 111 101 001
a0b =111 101 110 101
ab¢ = 111010011 011
20d =111 010100 110
boc =000 111 101 110
bod =000 111010 011
cOd =000 000 {11 101.

Al comparar las once secuencias resultantes de las once combinaciones
lineales de los vectores base con las once trayectorias restantes en el arbol
se tiene que corresponden respectivamente a [as trayectorias #13, #14, #15,
#10, #7, #16, #9, #12, #8, #5,'y #4, con lo que concluye la prueba.
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Propicdades de distancia de Cédigos ConvolucionalesHIS]

" Para cédigos de bloques se define el concepto de distancia entre dos
palabras cédigo como una forma de distinguir las palabras codificadas y las
palabras que no pertenecen al cddigo. La distancia entre dos palabras
codigo es también un caso particular de la métrica del codigo la cual se
define de la forma més conveniente ;l))ara medir el dempefio del cédigo. La
métrica méas popular para codigos de bloque es la distancia Hammmﬁ.‘ En el
apartado 2.1 se vio que la distancia minima del codigo, que es la ditancia

amming minima entre dos secuencias codigo, guarda una relacion directa
con la capacidad de correccion del codigo, ecuacidn (2.1), y de esta
rela_cglén se sigue que es deseable que la dpyip tenga un valor miximo
posible,

La situacién anterior prevalece para cédigos convo- lucionales dado que
también se definen para éstos dos tipos de distancia entre dos secuencias
codigo igualmente itiles e importantes que para el caso de la codificacién
por bloques;la diferencia estriba en que las distancias se definen para dos
secuencias de una longitud dada cuyos birs de informacidn inicial ig son
diferentes uno respecto del otro.

Por un lado estd la distancia definida para secuencias codificadas de
longitud ngxN_ bits que corresponden a una secuencia de informacién que
tiene una longitud limite N. El menor valor de todas las distancias posibles
entre las diferentes secuencias es la distancia minima dmin del cédigo
convolucional.

Por otro lado se desarrollé un concepto de distancia llamado distancia
libre que es patticularmente til para cddigos convolucionales en diferentes
técnicas de descodificacion convolucional. La distancia libre se define
como el nimero minimo de birs diferentes entre dos secuencias cdédigo
arbitrariamente largas, posiblemente infinitas, de las cuales una de ellas
tiene su bif de informacidn intcial ig=0 y la otra tiene su i/ de informacion
inicial ig=1 y que se unen en una sola trayectoria lo mas ripido posible
como puede verse en el diagrama de enrejado (figura 2.7, pag. 79); aun
siendo ambas trayectorias ini&;nitas Ia distancia libre puede ser %inita como
se vera mds adelante. Definir la distancia libre y la distancia Hamming
entre dos palabras cédipo tomando en cuenta el valor del bit de informacion
inicial es conveniente dado que uno de los valores del bit inicial representa
el valor descodificado correcto, mientras que el complemento sera el valor
descodificado incorrecto.

Sin pérdida de generalidad, se elige a ig=0 como el valor correcto. Asi se
define a S; como el subconjunto correcto y a S; como el subconjunto
incorrecto, y ambos forman el conjunto de todas las secuencias codificadas
cuyo inicio corresponde a ig=0 e ig=1 respectivamente. Por linealidad se
sigue que una secuencia que resulta de la diferencia entre una secuencia

ue pertenece a S¢ y una secuencia que pertenece a Sj, pertenece también a

i ya que corresponde a una secuencia cuyo bif ig es igual a 1.

De lo anterior se deriva que para determinar la distancia minima y la

distancia libre de un cdédigo basta con considerar las secuencias
pertenecientes a S;. De lo anterior y de lo mencionado en el apartado 2.2 es
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facil ver que la distancia minima y la distancia libre son el nimero de
elementos 1's en secuencias codificadas de S; con longitudes npxN e
infinita respectivamente. Como la distancia libre se define en funcién de
una palabra codificada de longitud infinita, se vuelve un parametro
particularmente importante para el  desempeifio de cddigos
convolucionales que actian conjuntamente con  algoritmos de
descodificacion que hacen busquedas en el arbol del codigo mas alla de una
longitud limite. Frecuentemente, en un cédigo convolucional la distancia
minima es igual a la distancia libre aunque ésto no es forzosamente cierto
para todos los cddigos convolucionales dado que en general se cumple la
desigualdad:

dmin < diib (2.28)

: E{é’mpldf pax'a ilustrar los conceptos de distancia libre y distancia minima
en la -codificacion convelucional se utilizara el diagrama de arbol de la
figura 2.6 que es generado por el codificador de 1a figura 2.5, pag. 76.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente para determinar dpi, se
enlistan a continuacidon los pesos de las secuencias de longitud N=4 ramas
que corresponden a Sj, es decir, las %ue inician en el origen del arbol y
terminan en los nodos A', B', C', D', E', F', G, y H' de la figura 2.6. Sea
w(*) el simbolo para indicar el peso de la secuencia * del cddigo, se
observa de la figura 2.6 que:

w(A') = 8,
w(B') =7,
w(C") = 6,
w(D") =7,
w(E") = 6,
w(F") =9,
w(G") = 8,
w(H') = 9;

de donde d,{p=6.

Ahora se calcula la distancia libre del c6digo para lo cual cabe hacer la
pregunta: ;Puede obtenerse ficilmente?; cuya respuesta es: en éste caso si.
Observando que una secuencia co’d;&o de longitud infinita cuya trayectoria
correspondiente a partir de la rama N, contada a partir del origen del drbol,
mantiene el valor de su peso constante dado que a partir de la rama N ésta
toma el rumbo y coincide con la trayectoria cuyas ramas tienen asociado el
triple 000 lo que equivale a decir que a partir de Ia rama N la trayectoria de
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la secuencia cédigo es la secuencia cero. En el caso de la figura 2.6 se

observa que la trayectoria que cumple con ésto es la que se compone de la

trayectoria A’ y se continua al infinito por la rama superior que sale del
nodo A",

Sea w(A',®) el peso minimo que corresponde a cualquier trayectoria de
longitud infinita que parte del nodo A', entonces w(A',0)=0.

Por otro lado los pesos minimos w(B' o), w(C',®), ..., w(H',%) que
corresponden a las trayectorias infinitas que comienzan en los nodos B', C',
..., H' respectivamente, se calculan facilmente tomando como referencia la
figura 2.7 y haciendo corresponder los nodos B' a H' del arbol de la figura
2.6, con sus nodos equivalentes en la etapa cuatro del enrejado de la fig.
2.7; de ésta manera se calcula:

w(B',®) = w{ 010, 011, 011} =s,
w(C'0) = w{ 011,011} =4,
w(D',) = w{ 001, 000, 011} =3,
WELm) =w{oIl} =2,
W(F',) = w{ 001, 011, 011} =5,
w(G',) = w{ 000, 011} =2,
w(H"0) = w{ 010, 000, 011} =3.

A partir de éstos se calcula el peso minimo de cada trayectoria siguiendo
la trayectoria cuyas ramas tienen el menor numero de 1's en sus
correspondientes triples, y que se dirigen lo mas directamente posible hacia
haoérayectoria cero, esto es, la trayectoria cuyas ramas tienen como triple

Sumando estos pesos minimos a los correspondientes pesos de las
trayectorias que van del origen del arbol a los nodos A', B',..., H' ya
calculados, se obtiene el peso total de cada trayectoria:

w(A") + w(A',0)=8+0 = 8,
w(B") + w(B,e0) =7+ 5 =12,
w(C) +w(C,0)=6+4 =10,
w(D") + w(D',0)=7+3 =10,
W(E) + w(E'\»w)=6+2 = 8,
wW(F) + w(F,e0)=9+5

14,
10,
w(H') + w(H'\,) =9 +3 =12,

i

w(G") + w(G',»)=8 + 2
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Asi el peso minimo de la secuencia de longitud infinita que pasa por A’y
E' el peso minimo es w = 8 y que para otras trayectorias W = 8 gor lo que
djjp =8. En este codigo se” cumple la condicion dada en (2.28) para la
desigualdad.

Segun la ecuacion (2.1) es deseable que la dyyjp de un codigo teni;a un
valor que sea el maximo posible, y como en genera‘ll su bisqueda resulta un
trabajo tedioso y complicado peor aiin si éste se realiza como en el ejemplo
anterior, se hanencontrado métodos sistematicos e inteligentes para reducir
el esfuerzo en la bisqueda de estos cddigos, y tambien para reducir el
niimero de codigos para examinar y obtener el codigo dptimo en el sentido
de tener din o djjp maximos.

Cotas de distancia para Cédigos Convolucionales!¥]

Las cotas superior e inferior de distancia minima para un coédigos
convolucional con tasa R=kg¢/ng y longitud limite ngN se obtienen por
férmula y sus caracteristicas son similares a las de los codigos de bloque.

Desafortunadamente, las cotas superior e inferior no son en general muy
confiables, por lo que su utilidad se reduce a dar una idea de que tan bueno
es un codlﬁo en funcioén de que tanto se aproxima su distancia minima a los
valores dados por las cotas, €sto es, en el cddigo convolucional del ejemplo
anterior tiene una d,;jp = 6; ésto implica que una cota superior es buena si
es mayor que dyiy y entre mas proxima sea la cota superior a dyjp serd
mejor, en tanto que una cota inferior debe estar por debajo del valor de
dmin pero ésta sera mejor si su valor es muy proximo a dpyjp.

A continuacién se dan tres cotas validas para codigos binarios y se
calcula el valor de cada una para el codificador de la fig 2.5:

A. Cota de Gilbertt (inferior)

Sea H(x) la entropia para un alfabeto binario que se evalia como:

H(x) = -xlogax-(1-x)logs(1-x),

Sea el cddigo de tasa R, longitud limite ngN y d el nimero entero mas
grande posible que satisface

H(d/ngN) < 1-R (2.29)

Entonces existe al menos un cédigo convolucional binario con distancia
minima d para la cual (2.29) es valida.

B. Cota de Plotkinl¥) (superior)
Sea el codigo binario de tasa R=1/ng; d i, satisface la designaldad:

dmin = [(1/2)(ngN + ng)] (2.30)
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donde [ | i\ﬁdica la;fpart}é_e‘ tei“b’“‘ci"e:rlat"q_éxnf;i‘da,c"l que contiene.

imite:ngN donde noly N son, palametros ﬁJOS )
a.por aexpxeswn ) SRR
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l-valor minimo sobre algun valor dej = 1.

ndicaque: se toma la parte entera-de la cantldad que e

Como ejem lo para el codificador de la figura 2.5 se tlenen los;j’":'»-ﬂf;

siguientes-valores: ng=3, N=4, R=1/3, dyin=6, ¥y dl,b—S con los que se
ca culan las ttes cotas anteumes :

: A Sustlt_uyendo en (2.29): H(d/12)<2/3

-de valores ya calculadosl®] se tiene:
H(0.1735) = 0.6656 y,
H(0.1740) = 0.6668
de donde : (d/12) £0.1740
y: d <2.088
luego el mayor valor entero de d que satisface (2.29) implica que dyip = 2,
luego la cota inferior es 2.
B. Sustituyendo en (2.30): dmin < [(1/2)(12+3)]
dmin <7 |

como estd por encima y proxima a dyin calculada ==> buena cota superior.

C. tabulando (2.31) para j=1, 2, ..., 5

b
1 12
2 10 de donde: dp <10
3 10
4 11
5 14
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Propagacion de erroresiH

El desempeiio de un cédigo convolucional no depende solamente " del
esquema de descodificacion que se esté utilizando en el receptor: sino
también de las propiedades de distancia como se ha dicho en los parrafos
anteriores.

Por otro lado, la representacién de un cédigo convolucional mediante el
operador de retardo permite representar las conexiones del registro de
desplazamiento del codificador a los sumadores de salida del mismo
mediante polinomios Ilamados polinomios generadores que ademas
muestran ciertas caracteristicas del cédigo que definen.

- Es deseable en algunos esquemas de descodificacion que la labor del
codificador favorezca el proceso de decisiones correctas sobre las
secuencias recibidas que se estan descodificando. Contrario a esto, la
naturaleza de algunos codigos causa que las decisiones que toma el
descodificador sobre las secuencias recibidas sean incorrectas, y mas aun
que al recibir secuencias correctas se decida que estas son erroneas; los
codigos que tienen ¢ésta propiedad son conocidos como cddigos
catastréficos. Existe una prucba para saber si un cddigo convolucional es
catastréfico y estd dada en funcion de las propiedades de los polinomios
generadores: un codigo convolucional es catastrofico si y sélo si sus
polinomios generadores contienen un factor comin de grado mayor o igual
a 1. De lo anterior se observa que los codigos sistematicos no son
catastroficos ya que uno de sus generadores es de grado cero(figura 2.9).

El Algoritmo de descodificacion de Viterbil31l4)

El analisis del Algoritmo de Viterbi se hard en base al c¢odificador
convolucional sistematico de R=1/3 y N=4 que se muestra en la figura.

M = M2 |7 N3 || M4

>bo

Figura 2.9 Cédificador convolucional sistemético
de R=1/3 y N=4.
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El algoritmo de descodificacion de Viterbi es una técnica de
descodificacion rapida, poderosa y de facil implantacion para descodificar
cddigos convolucionales. Ademas, su simulacion y analisis es relativamente
facil de realizar, Para este algoritmo la cantidad de calculos para la
descodificacion es independiente del ruido adicionado en los simbolos del
canal que entran al receptor.

También se reproduce nuevamente su enrejado en la figura 2.10 porque el
algoritmo de Viterbi se basa en encontrar la trayectoria transmitida mas
Erobable trazada en el enrejado. Obsérvese que el enrejado caracteriza el

echo de que no existe dependencia entre simbolos codificados que distan
uno del otro mas alla de una longitud limite.

Por ejemplo, si la secuencia de bits 11011... entra al codificador de la
figura 5.9 entonces los primeros cuatro bits de la secuencia de entrada
produciran la siguiente salida del codificador 111 101 001 111; luego, al
desplazar el quinto bir de la secuencia de entrada hacia el codificador, éste
quedard en el estado 011 y el triple de salida 110 producido por el
codificador debido al desplaza-miento del quinto 4ir de la secuencia de
entrada al codificador no depende de (‘Bl_e el valor del primer bir de la
secuencia de entrada haya sido 0 o 1. Dicho de otro modo, el nodo del
enrejado, indicado por una flecha en la figura 2.10, se alcanza por
ct:%llquiera de las siguientes secuencias de entrada 00011, 01011, 10011, y
1 1.

ESTADO 1 2 3 4 5 s etapa

A e
7,

\I,

N

B

(o]

m

00

F 101

®

110

Figura 2.10 Enrejado del codificader convolucional
de R=1/3 y N=4.
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Ahora el objetivo es determinar la secuencia transmitida que es similar
en algin sentido a la secuencia recibida como se hace en el caso de los
cédigos de bloque.

Operacién del descodificador de Viterbil4liS]

El descodificador de Viterbi tiene en comun con otras técnicas de
descodificacion generar una secugncia supuesta cuya version codificada es
muy similar a la secuencia recibida. Para el analisis se utilizard como
medida de similitud entre dos secuencias la distancia de Hamminf,’.
Supéngase ahora que se transmitié una secuencia de ceros y que [a
secuencia que se recibio fué la siguiente:

010000 100 001 000

Tratese de descodificar la secuencia transmitida utilizando el enrejado
del codificador y la distancia de Hamming, teniendo en mente que se
trabaja con un codigo sistematico. Por conventencia, se ha redibujado en la
figura 2.10 el enrejado para indicar la distancia entre los triples
correspondientes de las secuencias de J)rueba y la secuencia recibida
mostrando esta ltima en la parte inferior del enrejado.

ESTADO
A

IERAEEER

010 0co 100 oot 000 socuancia recibida

Figura 2.11 Enrejado del codificador de la figura 2.9
indicando las distancias acumuladas.

La figura 2.11 muestra el enrejado indicando en los nodos de cada etapa
las distancias acumuladas entre fa secuencia recibida (hasta esa etapa) y la
secuencias supuestas cuyas trayectorias correspondientes en el arbol parten
del origen del mismo y terminan en los nodos de la etapa que se estd
observando. Como se puede observar a partir de la etapa cuatro del
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enrejado hay mas de una trayectoria posible, que partiendo del origen,
pueden alcanzar un mismo nodo. Para caracterizar este hecho se han
encerrado en un circulo las dos distancias acumuladas posibles para cada
nodo de la etapa cuatro y puesto entre paréntesis las cuatro distancias
posibles para cada nodo de [a etapa cinco.

De acuerdo a lo anterior nétese en la figura 2.11 que las primeras ramas
supuestas 000 y 111 estan a una distancia de la "rama” recibida 010 en 1 y
2 respectivamente; las distancias entre el segundo triple recibida 000 y los
cuatro posibles triples o ramas supuestas 000, 111, 010, y 101 son 0, 3, 1, y
2 respectivamente y las cuatro secuencias 000 000, 000 111, 111 010, 111
101, de bits digitos de longitud cada una, posiblemente transmitidas estan a
distancias 1, 4, 3, y 4 respectivamente de los primeros seis digitos
recibidos; para la tercer "rama" recibida 100 hag ocho posibles ramas
supuestas 000, 111, 010, 161, 011, 100, 001, y 110 y que cada una esta a
las correspondientes distancias 1, 2, 2, 1, 3, 0, 2, y 1, indicadas de arriba a
abajo sobre cada rama que esta entre las ectapas 2 y 3 del arbol en la
fig.2.11, de la tercer "rama" recibida, ademds cada una de las ocho
secuencias posiblemente transmitidas de nueve digitos de longitud: 000 000
000, 000 000 111, 000 111 010, 000 111 101, 111 010 011, 111 010 100,
111 101 001, 111 101 110, estan respectivamente a distancias 2, 3, 6, 5, 6,
3, 6, y 5 de los primeros nueve digitos recibidos, indicadas en los nodos de
la etapa 3 fig. 2.11. Hasta esta tercer etapa existe solamente un camino o
trayectoria para llegar a cada nodo y hasta aqui se han analizado todas las
secuencias de tres ramas (en generalyN—l ramas) posiblemente transmitidas.
Para nodos de la siguiente etapa, N=4, se observa algo que ya se menciono
y es que los nodos pueden ser alcanzados por mas de una trayectoria, lo que
produce en general que haya dos distancias acumuladas distintas para cada
nodo de la etapa cuatro, una distancia para cada trayectoria que va desde el
origen del enrejado al nodo. Al llegar a la cuarta etapa el descodificador
tiene que hacer por primera vez una decisiéon sobre que trayectoria elegir
Fara continuar més adelante; de no hacer esta decisién en Ia etapa N o en
as etapas posteriores a ésta, el nimero de trayectorias posibles crecera
exponencialmente al 1%ual que el nimero de distancias acumuladas como
se puede apreciar en la figura 2.11 y en consecuencia se tendra que los
requerimientos de memoria y calculos de descodificacién creceran en la
misma proporcién. Sin embargo, este crccimiento estaria limitado por un
retardo en la descodificacién, (‘uc es la longitud de una secuencia procesada
antes de que el descodificador lleve a cabo una decision.

En base a la discusion anterior, ahora se abordara el punto clave del
descodificador de Viterbi. Comenzando con la N-ésima rama contando a
partir del origen, cn el cjemplo dado aqui es la cuarta rama, el
descodificador retendra para cada nodo solamente una de las ramas que
dejan al nodo de ia etapa 3. La rama que se conserva serd la que dé la
menor distancia acumulada, con respecto a la trayectoria recibida, de la
trayectoria que va del origen del enrejado hasta el nodo de la etapa 3 por el
que sale dicha rama, esto es, se escoge la que tenga la dmin entre la
trayectoria supuesta y la recibida. Este proceso de descartar una de dos
ramas, en cada nodo de una etapa, a partir de la etapa 3 mantendra
constante ¢ igual a 2N-1 (=8 en el ejemplo) el numero de trayectorias que se
extienden a [a siguiente etapa. Ademds, Viterbi demostrdé que este proceso
es optimo en el sentido de producir una decisién de maxima verosimilitud
respecto a la trayectoria correcta. Para el cjemplo, en la figura 2.11 se
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indica con linea gruesa aquellas trayectorias que seran retenidas para I!eﬁar
de la eta?a 3 ala etapa 4, lo mismo de la etapa 4 a la etapa 5 del enrejado.
Viterbi llamé sobrevivientes a estas trayectorias. Obsérvese lo siguiente:
las trayectorias que llegan al nodo (E,4) tienen una distancia acumulada
idéntica: 7, lo mismo ocurre con el nodo (F,4} en el que la distancia
acumulada es de 8 para las dos trayectorias que llegan a €l; en estos casos
Viterbi elige arbitrariamente cualquiera de las dos trayectorias que llegan al
nodo en cuestion dado que para ambas trayectorias la distancia acumulada
en la siguiente etapa sera la misma,

Ahora se analiza lo que ha realizado el descodificador hasta aqui. A la
etapa 4 existen ocho sobrevivientes con las distancias acumuladas respecto
a la secuencia recibida y el estado del codificador correspondiente que se
muestran:

Secuencia supuesta distancia estado (etapa 4)
000 0600 000 000 3 A
=000 000 000 111 4 B
000000 111 101 4 D

000 111010011 7 E

000 111 101 001 5 G

111101 001 I11 8 F

111 101 110 101 6 H

111 010 100 001 3 C

_Es interesante observar que una de las secuencias que tiene la menor
distancia viene a ser la secuencia realmente transmitida.

Continuando con el proceso de descodificacion las ramas que llegan a la
etapa 5 como sobrevivientes se indicaron con linea gruesa. Obsérvese
también que los sobrevivientes de los estados E, F, G, vy H en la etapa 4 no
sobreviven para la etapa 5. En cambio los sobrevivientes de los estados A,
B, C, y D en la etapa 4 producen dos sobrevivientes cada uno para la etapa
5. Hasta esta etapa ?os detalles de distancias acumuladas son:

Secuencia supuesta distancia estado (etapa 5)

000 000 000 000 000 3
000 000 000 000 111
000 000 000 111 010
000 000 00
000 000 H
111010 10
101010

PNV VY- XTY-N
plviislwleleks

0
I
1
0
0

Las dos tablas anteriores muestran que hay dos cantidades que el
descodificador debe "recordar": la trayectoria sobreviviente y su distancia
acumulada respecto a la secuencia rectbida para cada nodo y en cada nivel
del enrejado.

Ahora surje la siguiente pregunta: ;como obtener las mejores
estimaciones acerca de que bils fueron realmente transmitidos? Una forma
es producir una decision en cada etapa del enrejado comenzando con la N-
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ésima etapa (cuarta para el ejemplo). Una vez que seg ha tomado la decisién,
el descodificador puede borrar de su memoria las 2N-l ramas en la posicién
del bir ya descodificado en el enrejado; mediante éste método la salida
obvia del descodificador es el bir mas antiguo del enrejado que tiene la
distancia mas pequefia respecto a la secuencia recibida, en la tabla anterior
estos bits se han marcado en negrita sobre la trayectoria dptima. O sea, la
de distancia minima, dando por resultado la secuencia descodificada 00000
qué es la originalmente transmitida. Notese que en el ejemplo se analiza un
codigo sistematico, pero la descodificacion de Viterbi no representa
dificultades mayores para un codigo no-sistematico ya que se etiqueta cada
rama del arbol de acuerdo a si fué producida por un bir de informacidn cero
o uno.

Otro modo de descodificar con_este algoritmo es _no tomar ninguna
decisién hasta que el mensaje codificado se haya recibido por completo;
este método depende por supuesto de la disponibilidad de memoria en el
descodificador. En este segundo método el codificador y el descodificador
se "limpian" insertando N-1 ceros sucesivos en el codificador después de
3ue éste haya codificado el mensaje a transmitir, lo cual obliga al

escodificador a regresar a la trayectoria cero (cuyas ramas son puros
ceros) conforme la secuencia insertada se va procesando. Esta operacién
asume que el descodificador conoce el nimero total de bifs a ser
transmitidos lo cual resulta ser a menudo de interés practico.

ESTADO 3 4 5 6 —p etapa
000

Qs

Figura 2.12 Enrel;ado truncado por la entrada 000

al codificador del ejemplo.
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El enrejado-del ejemplo aqui-tratado- se trunca, como se indica en la
figura 2.12; conforme-los  tres ceros de. limpiado ingresan al codificador;
notese que el efecto' de cada’ cero.ingresado al codificador es reducir a la
‘mitad:el nimero de:ramas-de-la etapa correspondiente.

Parimetros del Descodificador de Viterbil41is!

De la discusion anterior se concluye que el descodificador recorre el
enrejado. a una velocidad fija. Para operaciones en tiempo real se necesita
una velocidad de operacién del descodificador 2N veces mayor que la tasa
de datos del canal, ya que el descodificador debe procesar 2N ramas en cada
etapa y descartar la mitad de ellas. Dependiendo del retardo de
descodificacion y tomando en cuenta que se tienen N=4 ramas por cada
trayectoria de longitud limite y que se deben retener 2N-! trayectorias de
prueba, entonces debera tenerse una cantidad de memoria suficiente para
almacenar algiin multiplo de N*2N-1 =32 pares (en el ejemplo anterior) de
ramas y valores de distancia.

Con los parametros anteriores es posible percatarse de la rapidez que
tiene y la cantidad de memoria que necesita el algoritmo de méxima
verosimilitud para cddiges convolucionales, parametros que son
importantes en las consideraciones que se deben hacer al realizar Ia
implantacidn fisica del descodificador.
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; __ CAPITULO 3
UN ALGORITMO DE DESCODIFICACION

3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la operacion del algoritmo de descodificacién
secuencial y el desairollo, definicion y justificacién del algoritmo que
representa una alternativa al anterior para descodificar secuencias de
digitos binarios, quec provienen de un codificador convolucional. Se
mostraran los resultados experimentales de sus capacidades de correccidn.
El algoritmo se ha desarrollado para el caso particular en que ¢l codificador
agrega dos birs de redundancia, pudiéndose extender a codificadores mas
complejos.

En cualquier transmision digital siempre existe la posibilidad de que
se cometa el error de tomar un simbolo por otro. Por ejemplo, en el caso de
transmision de digitos binarios, es posible que al enviarse un "1" el detector
considere que sec envié un "0". Para reducir la probabilidad de introducir un
error de éste tipo, existen diversas técnicas, todas ellas basadas en agregar
informacién redundante.

Cuando la informacion redundante se agrega por medio de algin
procedimiento l6gico se habla de codificacion para protecciéon contra ruido.

La descodificaciéon consiste en eliminar la informacién redundante
agregada por el transmisor, a modo de recuperar la informacion original con
un porcentaje de errores menor al que se hubiera obtenido al transmitir sin
simbolos de redundancia. Tradicionalmente se utiliza un descodificador
secuencial, cuando se tiene codificacién convolucional, el cual reduce la

robabilidad de h/7 erréneo Ppg, siendo esta ultima una funcidn de la
ongitud limite N del cédigot4l.
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El descodificador secuencial es subdptimo respecto al descodificador
de maxima verosimilitud, sin embargo, deli) apartado 2.5 se deduce que el
algoritmo de Viterbi tiene limitada su capacidad de correccién debido a que
los célculos de descodificacion que debe ejecutar se incrementan
exponencialmente conforme crece la longitud limite N del codigo. En
contraste, la complejidad del descodificador secuencial es independiente de
la longitud limite N del cédigo por lo que se hace factible, con este método,
descodificar cddigos con longitudes limite muy grandes. Asi, para un
codigo en particular el descodificador secuencial es subdéptimo pero puede
utilizar valores de N muy grandesi2l(3].

Como se verd mas adelante en detalle, la descodificacidon secuencial es
un método intuitivo de prueba y error para determinar una trayectoria del
arbol del codigo que sea, en algin sentido, similar a la secuencia
transmitida. En esta busqueda el descodificador recorrera el arbol del
cédigo moviéndose sobre una rama que estid hacia adelante o hacia atras de
un nodo a la vez. La decisién de moverse en una de las dos direcciones se
determina por la variacion de la métrica de descodificacion a lo largo de la
trayectoria seguida por el descodificador. Aqui, la medida de similitud entre
secuencias esta dada por la métrica de descodificacion que, dependiendo de
la técnica utilizada, puede ser la distancia Hamming o una probabilidad a
posteriorildl,

La técnica alternativa que se propone presume ser mas rapida para
ejecutar la descodificacién que la técnica secuencial, dado que no efectlia
una blisqueda avanzando o retrocediendo sobre las ramas del arbol sino que
hace una estimacion de las ramas supuestas y las compara con las ramas
recibidas que estin probablemente en error, y en base a un patron de
comparacion se contabilizan las diferencias acumuladas entre las
trayectorias supuesta y recibida; posteriormente propone cambiar las ramas
supuestas que detectd con error por las que, a su criterio, son las correctas,
obteniéndose de una vez la trayectoria que se pargce mas a la trayectoria
enviada por el transmisor. El criterio del descodificador se basa en la
naturaleza del mismo para propagar errores como consecuencia de tomar
una decisién errénea sobre una rama supuesta. Este criterio permite
descodificar secuencias erréneas a una velocidad constante por lo que se
hace comparable en este sentido al descodificador de Viterbi.

También parece tener ventajas respecto a la memoria requerida dado que
no necesita almacenar informacién de varias trayectorias y sus respectivas
meétricas de descodificacion como el algoritmo de Viterbi ni tampoco
informacion dc trayectorias supuestas ya recorridas y desechadas como lo
hace el descodificador secuencial; simplemente requiere de un acumulador
de diferencias adicional a la trayectoria supuesta y un registro de N etapas
para almacenar la secuencia probablemente errénea. Los requisitos de
velocidad de operacion respecto a la velocidad del canal y de cantidad de
memoria del descodificador vistos como parametros de comparacion
seran analizados en este capitulo limitando el objeto de estudio a el
mismo cddigo de tasa R=1/4 y longitud limite N=4 que se usé
como ejemplo en el capitulo 2 y que resulta satisfactorio en cuanto a
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capacidad de correcciéon requerida, segin se vera, para aplicar el
descodificador al sistema telefonico 1240 como se propone en el
capitulo 4.

El algoritmo propuesto en este capitulo fue concebido en los 70's por el
M. en [. Fernando Lepe Casillas, quién en ese entonces lo propuso a una
revista técnica publicada en Espafia mediante el articulo "Dos algoritmos de
descodificacion para codificadores convolucionales" el cual fue rechazado
por los editores de la revista; éstas fueron sus razones:

- Las_bases matematicas del algoritma no se explican con
claridad {deduccion de la tabla en la fig. 3.4).

- Elnimero de pruebas de simulacién no son suficientes
para comprobar la efectividad del algoritmo,

- La bibliografia referenciada es insuficiente.
" -7 No.es clarc como se produce el ahorro de memoria.

Los analisis que se realizan en este capitulo pretenden por un lado
justificar analiticamente el algoritmo mediante la deduccién de la tabla de
la - fig.” 3.4, efectuar pruebas del algoritmo con simulaciones por
computadora de un canal digital que introduce errores aleatorios al mensaje

~transmitido. No se pretende que las pruebas sean exhaustivas, mas bien que
sean realmente una muestra representativa del desempefio del algoritmo
para diferentes niveles de ruido en el canal digital. Se inclnye ademds una
comparacion con el algoritmo de Viterbi, sometido a las mismas pruebas de
simulacion, para tener un marco de comparacién en cuanto a parametros de
descodificacion se refiere, tales como memoria requerida.

3.2 Notacidn y ecuaciones de codificacion utilizadas

Haciendo referencia al codificador convolucional, que se describio en el
capitulo 2 (fig. 2.5), su entrada estd dada por un vector b; de n digitos
binarios, los cuales se desplazan a través de N=4 registros de corrimiento
My de ko=1 etapa cada uno, en donde, al conectar estos a m sumadores
modulo-2 se definen las ecuaciones de codificacion vy. El resultado de las
ecuaciones se entrega a un conmutador que entrega en su salida m=3 bits en
serie, esto es triples, por cada bir de bi que entra al codificador; nétese que
cada bit de by inhuyc sobre cuatro (riples que genera el codificador. Cuando
el altimo Air de hj entre a la primer etapa A1 del codificador, se habra
generado a la salida del codificador un vector bo compuesto de n triples
codificados; ¢éste sera enviado al receptor a través de un canal digital, el
cual agregara ruido en forma aleatoria, entregando al receptor un vector ra
compuesto de n triples, probablemente diferente al vector bo enviado por el
transmisor, Finalmente el descodificador recupera la secuencia de bits bi,

ue es una estimacion de la secuencia hj a partir del vector recibido rn. La

ig. 3.1 servird como referencia a los simbolos manejados por el codificador
y el descodificador.

93



" FUENTE .

RUIDO -

| DESCODIFICADOR

Rm
3

DESTINO

Figura 3.1 Simbolos manejados en el codificador y el descodificador.

Donde:

(3.1)...Em: Es un elemento del vector bi, cuyos n elementos binarios
representan el mensaje antes de codificarlo.

(3.2)...VEmj(j=1.2,3): Triple que corresponde al bit Ey codificado,
segun las siguientes ecuaciones :

VEm! =Em (3.3)
VEm2 = Em ® Em-1 ® Em-2 @ En-3 (3.4)
VEm3 = Em @ Em-2 @ Eni-3 (3:5)

Nétese ciue a cada bit de informacion Ep,, corresponde un triple de bits en
a

el canal, al cual se denotara como:
VEm:1,2.3 (3.6)
es decir: VEm:1.2.3 = {VEm1,VEm2,VEm3} (3.7)
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(3.8)...VRmij(=1.2.3): Triple del vector rn a la salida del canal y
entregado al receEtor que corresponde al .
triple enviado VEmj pero con ciertas va-
riaciones en su valor provocadas por-el
ruido del canal. E Sl

(3.9)...Rm: Es un elemento de un vector descodiﬁéa'dq‘bi‘ Y’cq'}rESponde

_a la.decision final sobre el triple VRmj:*

La generacion de hits de redundancia puede-lograrse con el siguiente
circuito:. S -

s by
Figura.3.2 Un codificador convolucionalidl,

Errores: si bien en un canal fisico el ruido introducido se modela con
algan proceso estocastico, en este caso de simulacion sélo interesa si la
deteccidon fue correcta_o incorrecta. Por lo cual se hacen las siguientes
consideraciones simplificadoras:

P{E;y=1} =P{E;=0} =0.5 (3.10)
Pe = P{error/0} = P{error/1} 3.11)
donde Pe es la probabilidad de error en el canal.

La expresion (3.11) equivale a decir que la probabilidad de que Rm=l
dado que Em=0 es igual al probabilidad de que Rm=0 dado que Em=1.

Rm=Ep siPe=0 (3.12)
Ry =Ep siPe=1 (3.13)
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3.3 El Qescodificador s_ccu_enci‘al

Operacién

De’f,l‘és‘;;ec‘uacib:ﬁes:'»‘(3.3) a (3.5), resulta evidente que el biyl4E’L influye
sobre:los-triples:.~ , S

VEj:1.2.3, j=L,....L+3;

por lo tanto, en un primer método para identificar a R, se usan todas las
combinaciones posibles de RL, ..., RL+3 para generar la totalidad de los
triples supuestos VSL;12.3, ...,VSrL+3:1.2,3; los ftriples supuestos se
construyen usando el mismo codificador de la figura 3.2 como parte del
descodificador. El conjunto de datos supuestos R*L, ..., R*L+3 que genera
los triples supuestos mas parecidos a los triples recibidos, se toma como el
adecuado, y se admite que R*L=E, lo que se define como descodificar el bit
EL. Este proceso requiere de memoria suficiente para almacenar todos los
posibles triples supuestos, o si se dispone de tiempo, se debe de computar y
conservar. en memoria el conjunto R*L, ..., R*L+3 resultante de las
comparaciones entre triples conforme se vayan realizando.

El descodificador secuencial no genera todos_ los posibles triples
supuestos, sino los que necesita para identificar a Ey=Rr. Tal proceso se
lleva a cabo alimentando los bits de los triples recibidos dentro del
descodificador para generar los triples supuestos con los que se van a
comparar los ftriples recibidos, lo cual evita el tener que guardar en
memoria todos los triples del arbol generados por el primer metodo antes
mencionado. Es precisamente en este punto donde se logra la reduccion del
empleo de espacio en memoria, ya que no se hace necesario almacenar en
memoria un arbol cuyas dimensiones requieren de un amplio espacio en
¢lla; ademads, reduce el tiempo de toma ((]ie decision debido al proceso de
busqueda dentro del mismo. Para éllo, el secuencial hace decisiones
consecutivas, comparando los triples supuesto y recibido:

en el nodo L: VSL:.23 vs  VRL:1.223 (3.14)
enel nodo L+1: VSrL+#1:1.23 vs VRL+1:1.23 (3.15)
en el nodo L+2: VSr+2:123 vs VRL+2;1.2.3 (3.16)
en el nodo L+3: VSr+3:123 vs  VRL+3:1,2.3 (3.17)

donde al comparar VSj123 vs VRj:1.2,3 se decide sobre Rj intentando
establecer si es 0 o I y contabilizar al mismo tiempo las diferencias
detectadas (distancia Hamming) entre los triples VS y VR. El parametro j
estd en el rango L<j<L+3 y representa la toma de decision j-ésima para los
diferentes triples recibidos en el descodificador. En esta tarea se acumulan
diferencias contables entre los triples supuestos, que se generan con las
decisiones ya tomadas, y los triples recibidos.
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Si.después de la decisién L+3 (donde L representa la decisiéon L-ésima y
L puede tomar cualquier valor en el conjunto de los niimeros naturales) el
namero de diferencias es reducido, se-acepta que RL=EL. Pero si al realizar
la decision j+1 (L<j<L+3) se encuentra que el total de discrepancias es
mayor que un umbral T, se considera que la decision anterior fue erronea y
~ que es necesario cambiar R; por su conjugado. Si al tomar la decisidn j+1 se

sobrepasa nuevamente el fimite de diferencias, es necesario modificar la
decisidn j-1, para lo cual es indispensable que la decisidon j se encuentre
‘marcada como modificada.

Para aclarar como se lleva a cabo el marcaje en el caso general en que EL
influye sobre N triples, se da el siguiente ejemplo general tabulado fig. 3.3,
en-donde .un cero indica una decision ya tomada pero no marcada y un
asterisco indica una decisién modificada:

Decision ' Gy G . G
tiempo L. L+l - L+2 L+43. - L+4 .. L+N COMENTARIOS
a0 70 00 0 Se sobrepasa el li-
O S R R T mite de diferencias
permisible T
e . en la decision j+1
e i 0 N | Sk Se modifica la de-
E R T BT : , . cision j y se marca
ERITE O L+3
3.0 0 0 0 0 Igual que tl.
"o 0 0 * Se modifica la
decision j-1y se
se marca L+42
t5 0 0. 0 o 0 Igual que tl.
t6 0 0 o . * Igual que t2,
t7 0 0 0 0 0 Igual que tl.
t8 0 * a Se modifica la de-
. cision j-2 y se
marca L+1
tm * Se modifica la 16T
decisién y se toma
RL=VRL,1

Fig.3.3 Tabla de marcaje de error detectado.
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Asi pues, el descodificador secuencial requiere de memoria para marcar
los cambios de decisiones y para alinacenar 4 triples recibidos
sucesivamente. El tiempo que toma identificar R, no es siempre el mismo,
siendo estd caracteristica de variabilidad de hecho una limitante para el
descodificador secuencial. Es dificil realizar una evaluacién detallada
del descodificador secuencial, pués a éste hay que asignarle ciertos
umbrales (T), los cuales fijan el namero de diferencias que se permiten al
seguir por una rama del arbol de descodificacién, y los umbrales que dan la
eficiencia optima varian con la probabilidad de error en el canal Pe. Sin
embal"%o se puede utilizar un con{unto de umbrales seleccionados para cada
Pe y observar el desempeiio del algoritmo en un rango establecido de Pe.

Limitacién bdsica del Descodificador Secuenciallllid]

La operacion del descodificador secuencial tal como se describio
arriba no es sino un esquema general de descodificacion secuencial de
esquemas. que ya existen y cuyas diferencias estriban en la medida de
similitud entre la secuencia recibida y la secuencia supuesta, esto es, la
métrica de descodificacion que utilizan.

“~En"el esquema de descodificacion descrito anteriormente se tomé la
distancia Hamiing como métrica de descodificacion; sin embargo, existen
otros esquemas de descodificacidn secuencial que toman como métrica la
verosimilitud de una secuencia recibida »; dado que se envid el vector by,
que para un canal discreto sin memoria corresponde al producto de
verosimilitudes de todas y cada una de las ramas o triples que componen ry,.

Dependiendo de la métrica utilizada, el método de busqueda del
descodificador tendrd otra variante ya que la métrica se compara con un
cierto umbral T, que se calcula en funcién de la longitud de la trayectoria
supuesta y de las veces que el descodificador se haya regresado a un mismo
nodo y por tanto el valor de T varia dc una rama a otra del arbol para el
caso del descodificador secuencial de Wozencraft-Reiffenl¥l; o bien T
puede tener un valor fijo y su variacion, en funcion del ruido del canal, sera
también un incremento fijo de T tal y como lo hace el descodificador
secuencial de Fanoll.

Para cada_ esquema de descodificacion secuencial se debe tener
presentc una limitacion importante que no depende del método de busqueda
del descodificador sino mas bien de factores que estan fuera del objetivo de
éste trabajo como son las propiedades del canal, que se hacen presentes a
través de la naturaleza del rmido Ny que agrega el canal a la informacién
transmitida, y las caracteristicas fisicas del medio de transmision que
afectan directamente la energia por cada digito del canal recibido Er. Se
trata de la velocidad minima de operacion del descodificador respecto a la
velocidad del canal llamada velocidad de corte de operacion Reomp; debido
a que los cédlculos de descodificacidn varian y se incrementan al aumentar
el nivel de ruido de la sefial, la carga de calculos se ejecuta a una cierta
velocidad que de ser menor o igual a%a velocidad del canal, la carga de
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calculos que-efectiia el descodificador se incrementara hasta infinito segin

simulaciones efectuadas por computadoral4]. ...

P'a'r;i‘metrds ﬂél:Descodiﬁcador Sec_uehciall3l[4l

En-el .- descodificador secuencial normalmente habra una variacion,
- funcion del tiempo, -en el niimero de calculos de descodificacion necesarios
para‘extender la secuencia supuesta una rama, La variacién en el nimero de
calculos requeridos para descodificar un digito, tiene un efecto en cuanto a
costo y circuiteria que es un factor considerable dado que afecta bastante la
implantacion del descodificador tanto en la simulacién como en la practica.

Las busquedas prolongadas de la trayectoria ¢ptima, en particular para
secuencias recibidas con alto nivel de ruido. provocan la acumulacién de
bits a la entrada del descodificador, lo que ogliga a incluir una memoria
intermedia a la entrada del mismo para almacenarlos y evitar la pérdida de
los bits, mientras se realiza la bisqueda.

Para minimizar el numero de digitos acumulados en la memoria
intermedia durante una bisqueda, el descodificador necesita tener un factor
de velocidad o una ventaja en velocidad del orden de diez veces la tasa de
informacion, esto como regla general, ya que este factor no es una
constante como en el esquema de descodificacién de mixima verosimilitud
o de Viterbi, visto en el capitulo 2.

Comercialmente estan disponibles descodificadores que manejan altas
tasas de informacion (21/2 bit/simbolo) y tasas de canal muy altas (10
Mbits/s o mayores).

En sintesis, se tienen las siguientes ventajas y desventajas de la
descodificacion secuencial:

~Las tasas de error disminuyen exponencialmente con la longitud
limite N operando a tasas menores a la capacidad del canal.

La carga de calculos esta acotada por una constante que no depende de la
longitud limite N sino de las propiedades del canal, ésta es, la velocidad de
corte de calculos Roomp. Lo anterior implica el uso en la practica de
bufflqrs”(]le 200 hirs  como minimo en sistemas de comunicaciones via
satelitet’],

Vista como una ventaja sobre el descodificador de Viterbi, la capacidad
de memoria requerida crece linealmente con la longitud limite N. Y como
una desventaja estd la variacion en el tiempo de calculo para descodificar
una rama,
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3.4 Desarrollo del algoritmo de descodificacién propuesto

Al igual que en el descodificador secuencial visto anteriormente, el
primer paso es suponer un valor de Rm, por ejemplo Rm = VRm,1, con el
cual se genera VSu:1,2.3. Si se encuentran dos diferencias entre los triples
supuesto y recibido, se decide que el valor de Rm_es el conjugado del
supuesto nicialmente. A continuacidon se analizan las consecuencias de
decidir erroneamente sobre Ri, esto es, tomar RL = Ej, debido a que en
VRL:1,2,3 existe un error doble o triple. Se supone que las decisiones
anteriores han sido correctas y los triples V£L+l:l.2,3,..., VRL+3;1,2,3,
coinciden con los triples VEL+1:1,2,3,..., VEL+3:1.2.3, y que:

(3.18) VSL+1.1 = VRL+1,1 = RL+1 = EL+1
(3.19) V8412 =RL+1 ® RL® RL-1 ® R L2

‘ = Er+1 © ELQ,ELJ ®EL2=VRiia2
(3.20)  VSLa=Ri+i ORLI® R

L+l y se detecta una diferencia

te sobre R

entonces, se decide corre ente sobre R
cion L+2: -

entre los triples; y para ]

(3.21) VSLi21 =

VRL#3.1'= RL+2 = EL+2
(3.22) VSiL+2.2 = RL+2, ® Ri+1 @ RL® R .1
=EL+2 @ EL+1 ® EL® E 1.1 = VRL+2.2
(3.23) VSL+2.3 = RL+2 & RL ® RL-)

= Er+2 ® EL @ EL-1 = VRL+2.3;

se decide incorrectamente sobre Rp+2 y se detectan dos diferencias entre
los triples; y para la posicion L+3:

(3.24) VSL+3.1 = VRL+3.1 = RL+3 = EL+3
(3.25) VSL+32 = RL+3 @ RL+2 @ RL+1 ® R L

=Ep+3 @® Er+2 ® EL+) ® E L= VRL432
(3.26) VSL+3.3 = RL+3 © Ri+1 @ RL

= EL+3 ® EL+1 @ EL = VRL+3.3;

se decide correctamente sobre Ri+3 y se detecta una diferencia; las
expresiones (3.18) a (3.26) se pueden visualizar como sigue:
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comparacion:triple supuesto - L decisiéon sobre RL+i (1=1,2,3) -
vs triple recibido " : “eoh sy consecuencia v

VSL+1ir23 =VRL41:033. 0 1 Rl =ELs1; DIF=1 '}(3;27):»‘*
VSL+2;.i.2.3;=}VRL"+2:1;’2"§  , . Rrs2=EL+; DIF=2 (3.28)
VSL+3:1.23= VRL+3:123 . . Rus3=ELs3; DIF=1 (3.29)

Se observa que hasta este punto se han acumulado cuatro diferencias
consecutivas por lo que se vislumbra ya un primer algoritmo al establecer la

siguiente:

REGLA 1: "Cuando en la decisién J se hayan-acumulado 4 diferencias
consecutivas, cambiese. Rj:j V. Rj:3por ~sus' respectivos conjugados;
contintiese con la decisionJ+1" oy

Obsérvese ‘que en-este-esquema no’ se repite ninguna decisiéon. Cabe
_ aclarar que como ‘memoria adicional, sélo se requiere el contador de
diferencias - consecutivas, - el -cual debe renovarse después de cada
correccion.

3.5 Definicién del Algoritmo de Descodificacion Propuesto

El primer paso es suponer que RL = VRL,. Esto es debido a que las
ecuaciones de codificacidn especifican que el rrimer bit de cada triple es en
principio (si no se toma en cuenta el efecto del ruido, el cual puede cambiar
ese bit) el bit codificado. Si se encuentran dos o tres diferencias entre los
triples supuesto y recibido, se cambia a; RL = VRy,,|. Para este algoritmo, la
posicién relativa de estos cambios es la base para correcciones posteriores.

La consecuencia de decidir errdoneamente sobre RrL, tomando Rr=EfL,
cuando las decisiones anteriores han sido correctas y los triples recibidos
osteriores no contienen errores, es la generacién de errores alternados cn
as decisiones subsecuentes, causados por los errores en los triples
supuestos VS :

comparacidn triple supuesto decision sobre Rr+i, (i=1,2,3)
vs triple recibido y consecuencia
VSL+1:1.23= VRL+1:1.23 Ri+1=EL+1; DIF =1 (3.30)
VSL+2:1.23 = VRL+2:1.33 Ri+2=EL+2; DIF=2  (3.31)
VSL+3:1.2.3 = VRL+3:1.23 RL+3 = EL+3; DIF = 1 (3.32)
VSL+4:1.2.3 = VRL+4:1.33 R+ =EL+; DIF=2  (3.33)
VSL+5:1.2.3= VRL+5:1.23 RrL+s = EL+s; DIF =1 (3.34)
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El’ 1esullado de las obscrvacxones anterlores abre. las puertas a un
conjunto’ num_eloso “de posibles’estrategias- de. coneccnon representando_
todas ellas variaciones: sobxe la misma idea: : S

: "'leclen d:ferentes los: blts 2 y 3 nllos trlples
‘en-las triples rec:btdos, - esi . g
2N, resulla canvemente ‘tomar.el:iconjugado . de los,‘

posiciones
bits Rezai R

2y 3

2)Cua1 €5 el mejo k
11m1te N).

3)Que condlcwnes '

]13 ones lmpares 0 sea
“L-1, L+, L+3,. +2N

no dicha operacidn.

Para ver cuales de los l)lls Rm: deben camblarse se necesitan fijar dos

condiciones, a saber:
- El mejor valor de N (inciso 2) para descodificacién 6ptima y,
- Las posiciones L-2, L, L+2, ..., L+2N... mas convenientes

La figura 3.4 (siguiente pa m'c(? indica una tabla de resultados acerca del
desempefio del algoritmo de descodificacion obtenida a partir de un
programa cuyo desarrollo se explica en los apartados 3.7 y 3.8. El programa
para obtener la tabla se basa en la aplicacion del teorema de Bayes y viene
a ser el resultado del analisis que se hace de este algoritmo en el apartado
3.6. La evaluacién de la tabla se realizd tomando como referencia un
mensaje con longitud de 10 bits considerando que el canal puede variar su
nivel de ruido con probabilidad de transicion variando de 0.01 a 0.99. Cada
uno de los 10 Aiss tienen una cierta posicion que se asocia a las posiciones
mencionadas en el algoritmo como sigue:

L1 L+1 L+3

|

PosiClONDEBIT—> [1 [2J3[4a]5f6 [ 789 [10]

.

L2 L L+2 L+4




PMC
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31
0.33
0.35
0.37
0.39
0.41
0.43
0.45
0.47
0.49
0.51
0.53
0.55
0.57
0.59
0.61
0.63
0.65
0.67
0.69
0.71
0.73
0.75
0.77
0.79
0.81
0.83
0.85
0.87
0.89
0.91
0.93
0.95
0.97
0.99

L-2
PMADD
1.000000
0.999998
0.999983
0.999926
0.999766
0.999397
0.998631
0.997168
0.994529%
0.9893%96
0.982529
0.970723
0.952856
0.927118
0.892120
0.8476l8
0.795152
0.738136
0.681120
0.628556
0.583766
0.548544
0.523339
0.507672
0.500505
0.500486
0.506086
0.515705
0.527797
0.540981
0.554155
0.566532
0.577628
0.587213
0.595234
0.601749
0.606878
0.610763
0.613548
0.615371
0.616355
0.616609
0.616228
0.615294
0.613880
0.612050
0.609858
0.607353
0.604580
0.601577

L
PMEDD
1.000000
0.999998
0.999984
0.999331
0.999789
0.99346%
0.998826
0.997633
0.995542
0.992049
0.986441
0.977773
0.964906
0.946640
0.922016
0.890719
0.853427
0.811802
0.768028
0.724087
0.681212
0.639742
0.599362
0.559482
0.519654
0.47973%9
0.440113
0.401559
0.365096
0.331723
0.302201
0.276934
0.255958
0.2390:19
0.225679
0.215417
0.207708
0.202066
0.198071
0.195371
0.193682
0.192779
0.192483
0.192660
0.193203
0.194034
0.195091
0.196328
0.197710
0.199212

L+2
PMBDD
1.000000
0.999993
0.999391
0.999961
0.999873
0.999666
0.999225
0.998364
0.996775
0.993987
0.989299
0.981738
0.970071
0.952926
0.929108
0.898065
0.860333
0.817619
0.772353
0.726866
0.682702
0.640368
0.599543
0.559517
0.519654
0.479739
0.440138
0.401740
0.365732
0.33326%9
0.305197
0.281905
0.263323
0.245029
0.238392
0.230707
0.225288
0.221528
0.218918
0.217055
0.215630
0.214417
0.213252
0.212026
0.210670
0.209144
0.207429
0.205524
0.203436
0.201183

L+4q
PM10ODD

L-2,L
P4X6

0.000001 1.000000
0.000031 0.999997
0.000162 0.999975
0.000494 0.999894
0.001171 0.999671
0.002392 0.999163
0.004433 0.998134
0.007667 0.996202
0.012594 0.992782
0.019873 0.987008
0.030331 0.977648
0.044951 0.963057
0.064772 0.941236
0.090684 0.910087
0.123092 0.867962
0.161542 0.814435
0.204520 0.750957
0.249664 0.680836
0.294379 0.608702
0.336550 0.538569
0.374949 0.473375
0.409195 0.414348
0.439444 0.361391
0.466040 0.313682
0.489280 0.270232
0.509313 0.230263
0.526140 0.193383
0.539681 0.159586
0.549870 0.129120
0.556725 0.102300
0.560388 0.079336
0.561123 0.060235
0.559276 0.044793
0.555242 0.032638
0.549417 0.023302
0.542167 0.016295
0.533821 0.011148
0.524657 0.007448
0.514908 0.004846
0.504767 0.003057
0.494387 0.001860
0.483895 0.001083
0.473389 0.0005587
0.462949 0.000307

0.452639
0.442507

0.000143
0.000059

0.432595 0.000020
0.422932 0.000005
0.413540 0.000001
0.404438 0.000000

L,L+2 L-2,L,L+4

P6X8
1.000000
0.999997
0.999976
0.999894
0.999671
0.999163
0.998133
0.996202
0.992782
0.987008
0.977648
0.963057
0.941236
0.910087
0.867962
0.814435
0.750957
0.680896
0.608702
0.538569
0.473375
0.414348
0.361391
0.313682
0.270232
0.230263
0.193383
0.159586
0.129120
0.102300
0.079336
0.060235
0.0447593
0.032638
0.023302
0.016295
0.011148
0.007448
0.004846
0.003057
0.001860
12.001083
0.000597
0.000307
0.000143
0.000059
0.000020
0.000005
0.000001
0.000000

P4X6X8
1.000000
0.999996
0.999967
0.999859
0.999564
0.99885%4
0.997539
0.995005
0.990532
0.983006
0.970845
0.951954
0.923805
0.883786
0.829916
0.761845
0.681701
0.8594118
0.505149
0.420537
0.344350
0.278538
0.223309
0.177810
0.140734
0.110712
0.086500
0.067046
0.051490
0.039131
0.02939%4
0.021800
0.015946
0.011490
0.008146
0.005672
0.002871
0.002583
0.001679
0.001059
0.000643
0.000374
0.000206
0.000108
0.000049
0. 000020
0.000007
0.000002
0.000000
0.000000

L,L+2,L+4
P6X8X10
0.000001
0.000031
0.000162
0.000493
0.001166
0.002375
0.004376
0.007505
0.012185
0.018821
0.028265
0.040735
0.056648
0.075881
0.097603
0.120135
0.141140
0.158201
0.169551
0.174544
0.173596
0.167763
0.158261
0.146160
0.132301
0.117346
0.101875
0.086456
0.071651
0.057965
0.045781
0.035323
0.026643
0.019660
0.014195
0.010027
0.006922
0.004663
0.003056
0.001941
0.001189
0.000696
0.000386
0.000199
0.000053
0.000038
0.000013
0.000003
0.000000
0.000000

Fig.3.4 Tabla de probabilidades de error para el algoritmo

propuesto (longitud de mensaje LTEDO=10).
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En cada una de las posiciones del mensaje el algoritmo ha de tomar una

decison sobre: el valor del bif a descodificar, y como ya se.menciong; es de " -

interés .saber’ cuales de” las posiciones L-2, L, L+2, ..; L+2N.deben’.
cambiarse. “Asi: las columnas de la tabla (fig: 3.4) indican ‘valores:de.

probabilidad-definidos como sigue:

PM4DD: probabilidad de que esté mal el bit 4i:d'eji“ckl_as.“ o5
. 0wl ovdiferencias alternadas detectadas en las posicio-
©oWeestines 6, 8,y 10 (LTEDO=10).

PMGDD “ probabilidad de que esté mal el bit ,6“,5.da_das"4()s
oo Udiferencias alternadas, detectadas en las:posici
nes:6, 8, y 10 (LTEDO=10). -

HPMHSDD': probabilidad de que estéma.li.‘e_ bll 8, da asdos
.= diferencias alternadas, detectadas en:las posicio- -
“'nes 6, 8,y 10 (LTEDO=10). "~ " = 7

- P4_x6v: o "'pi-bbzibilidad de que estén mal el bit 4 y el bit 6,
o dadas dos diferencias alternadas, detectadas en
las posiciones 6, 8,y 10 (LTEDO=10),

P6x8: probabilidad de que estén mal el bit 6y el bir 8,
dadas dos diferencias alternadas, detectadas en
las posiciones 6, 8,y 10 (LTEDO=10).

P4x6x8: probabilidad de que estén mal los bits 4, 6, y 8,
dadas dos diferencias alternadas, detectadas en
las posiciones 6, 8, y 10 (LTEDO=10).

P6x8x10: probabilidad de que estén mal los bits 6, 8, v 10,
dadas dos diferencias alternadas, detectadas en
las posiciones 6, 8, y 10 {LTEDO=10).

Para cada definicién anterior se supone que no hay errores en los triples
anteriores 1, 2, y 3.

Se observa en la tabla de la fig 3.4 que para valores de probabilidad de
error en el canal PMC<0.18, los mejores valores de probabilidad se dan
para las columnas de los 2ventos (L-Z, L); (L, L+2); y (L-2, L, L+2) cuyas
probabilidades son P4X6, P4X8, y P4X6X8§ respectivamente, de los cuales
se observa que los valores P4X6)2,8 decrecen mas rapidamente que P4X6 v
P6X8, pero al mismo tiempo es tan efectivo como P4X6 y P4X8 dentro del
rango de PMC indicado y ademas incluye a ambos eventos. De lo anterior

104



se concluye que las posiciones mas convenientes para invertir sus’ valores
son:L-2; L; L+2; ésto Ileva implicito el hecho de que ‘el mejor valor'de N es

Por otro lado, las condiciones: favorables de:las:posiciones intermedias
CL+1;.L43, ..., L+2N-1 son: recibir:triples*cuyas distancias:a-los triples
supuestos sean de 0 & 1 lo cual implica-una’decision corfrecta segin lo
ingica la definicion del algoritmo y se pone'de manifiesto enlas ecuaciones
3.30, 3.32, y 3.34 : RN

Con las ecuaciones de codificacion empleadas, el algoritmo propuesto es
util K{ara probabilidades de error en el canal (Pe’'é PMC) menores que 0.18,
con N=1. i

De la tabla también se observa que respecto al valor de N para el
algoritmo propuesto, fueron mejores: los resultados con N=1 que con N=2;
una vez que se ha cometido una decision errénea en la posicién L, la
Brobabilidad de detectar 2 diferencias en las posiciones L+2 y L+4 y ... y

+2N, disminuye con N, si Pe>0. = = . _

3.6 Justificacién del Algoritmo

El arbol del cddigo es itil péfa_ 'real"i_za_rf un analisis clue Jjustifique la
efectividad del algoritmo en cuestion:dado. que es posible visvalizar los
siguientes aspectos: h

- Los errores introducidos en los:triples recibidos.

- La propagacion del error inherente a la caracteristica propia del
codificador.

Para lo anterior conviene suponer lo siguiente:
- El transmisor envia una secuencia codificada de ceros.
- Decidir por un 1 en un triple recibido implica una decision errénea.
- Decidir por un 0 en un triple recibido implica una decisidn correcta.

El arbol se ilustra en la figura 3.5 donde se indica la asignacion de etapas
pares A y etapas impares B. Las etapas A involucran las posiciones L, L+2,
.., L+¥2N mencionadas en la definicion del algoritmo, mientras que las
etapas B involucran las posiciones L+1, L+3, ..., i+2N-1.

Se considera ademas que las etapas B involucran todos los triples
recibidos que tengan una o ninguna diferencia con el tri}lJle supuesto
correpondiente, y que las etapas A involucran todos los triples recibidos
que tengan dos con el triple supuesto correspondiente. Dado que sobre el
mismo arbol se hacen consideraciones para aplicar el teorema de Bayes, se
le llamara arbol bayesiano.
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000

111

Figura 3.5 Arbol Bayesiano
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Para cada decision tomada dentro del arbol sobre una rama de las etapas
B, se consideran todos los triples posiblemente recibidos dado que en cada
nodo de cada una de estas etapas del arbol se tienen dos alternativas por
decidir y cada alternativa asocia la mitad de los 23=8 posibles triples
recibidos menos el triple cuyo bit generador o primer bit de dicho triple
implica generar un triple supuesto con dos diferencias (ver ejemplo maés
abajo), esto es, los triples que difieren en una o ninguna posicion del triple
recibido. Mientras que para una rama de las etapas A se preve la condicién
de recibir aquel triple que presente dos diferencias en los bits 2 y 3 con
respecto al triple supuesto.

Notese que el ruido introducido por el canal de transmisién en los
triples enviados influird en la toma de decisiones, lo que a su vez generara
una toma de decision errdnea que sera propagada en forma periddica por el
descodificador debido a su caracteristica propia, es decir, la indicada por
las ecuaciones (3.30) a (3.34) (pag. 111). Rl observar las ecuaciones (3.20)
a (3.34) se puede decir que la l6gica del descodificador parece simple, sin
embargo, ésta logica no es determinante para hacer efectiva la operacion de
descodificacién para diferentes valores de probabilidad de error en el canal.

El objetivo del anilisis es determinar los rangos de la probabilidad de
error en el canal en los que el descodificador toma decisiones confiables
dado que se puede pensar que para bajas probabilidades de error en el canal
el descodificador es confiable y para altas probabilidades de error en el
canal el descodificador es ineficiente.

Para evaluar los rangos de probabilidad de error en el canal se observa
gue las ecs. (3.30) a (3.34) ponen de manifiesto la propagaciéon de una
ecision_ erronea dentro de los triples supuestos generados por el
descodificador.

Por ejemplo: sea el triple supuesto VS=000 en una rama de cualquier
etapa B, la probabilidad de decidir que ésle [ué el triple VE, esto e¢s, el valor
estlinado de VE, equivale a decir que se recibié cualquiera de los siguientes
triples:

000
001
010,

Nétese que el triple 100 no se incluye ya que no es posible generarlo a
partir del primer bit (0) de VS y suponer que se puede tomar el primer bir
de VS igual a | implica que VS=111, Por otro lado los tres triples recibidos
se pueden ver como una ocurrencia de eventos y por tanto es posible
calcular la probabilidad de la unidn de tales eventos como sigue:

P(decidir que VE=VS) = P(000)+P(001)+P(010),
donde los I's tienen una probabilidad p {probabilidad de error en el canal) y
los 0's tienen una probabilidad q=I-p. Luego como los 0's y los 1's son

independientes, cada una de las probabilidades anteriores se calcula como
sigue:
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P(000) = g3,
© P(001)=P(010)=q2p
asi: P'_'(deci’vdinéllqvult‘:'lﬁ‘%odo):; q3¥2§|2p," B _ o
observese:ciuey s’eidi‘né c‘om“(‘) base para &ste-caleulo los friples que difieren

en- una posicion del triple supuesto ya sea en el'bit 2.6 3, o.no difieren-en
ninguna. ‘ o R ' .

"Anélogaméﬁtc, para el resto de los triples s'up\i:eéto”s’om,' 010, 011, 100,
101,110, 111 ‘que ocupen una rama de:cualquier etapa B se calcula-la ..
asignacion de probabilidad de error de cada uno de ellos en una rama en
cualquiera de esas posiciones: e i
para V8= 001: _
P(decidir que VE=VS) = P(001)+P(011)+P(000),
R = pq? + pig+ g3
o bien: P(décidir que.\/IE=001) = q3 + p2q + pq2,
para VS= 010:
 P(decidir que VE=VS) = P(010)+P(011)+P(000),
| = qp + qp2 + ¢
o bien: P(decidir que VE=010) = ¢3 + p2q + pq2,
para V8= 011
P(decidir que VE=VS) = P(011)+P(010)+P(001),
= qp? + q?p + q?p
o bien: P(decidir que VE=011) =2pq? + p2q,

Nétese que los triples supuestos 111, 110, 101, y 100 son el conjugado de
los triples supuestos anteriores, y por tanto la probabilidad de cada uno de
éstos se calcula facilmente cambiando en cada una de las expresiones
obtenidas anteriormente p por q y viceversa, asi:

P(decidir que ﬁ=111) =p3 + 2plq,
P(decidir que VE=110) = p3 +p2q + pq2,
P(decidir que \//E=101) =p3 + p2q + pq?
P(decidir que V\E=100) = 2p2q + pq2,

108



Obsérvese: que ‘entre los triples supuestos y los recibidos en estas
posiciones, existird' una ‘o ninguna diferencia; Mientras que para.los triples
que -ocupan’:las-posiciones. pares _(lc;tapas A del arbol bayesiano) :se-les
asignara:'una ‘expresion de probabilidad que ponga de manifiesto lo-que
representan‘las ecuaciones (3.31) y (3.33) ?pag. 111). : ‘

POI'CJ ’np’i“o:k?‘, sea‘el triple recibido VR=100,
) el triple supuesto es  VS=111

| B|A |
000 > Triple enviado VE

111 ~————— 5 Triple supucsto VS
100 ————— > Triple recibido VR

Al observar que entre el triple supuesto y el triple recibido hay dos
diferencias, ésto. es, VSr:1.23 vs VRL;12,3 implican dos diferencias; se
" establece que.la l6gica del descodificador decidira por el triple 000 como el
“triple enviado VE que es el conjugado del triple supuesto lo que hace que

se detecte una sola diferencia entre el conjugado del triple enviado y el
triple recibido o sea:

VE = 000
VR =100

lo anterior conduce a:

Pgdecidir que VE=VSL.733) =
P(tomar el conjugado del supuesto, @=000) = qp.

Se sigue el mismo analisis para asignar una expresion de probabilidad al
resto de los triples que ocupen las etapas A en el arbol bayesiano:

para VS = 100, VR=111y:

P%decidir que VE=VSL.733) = o~

P(tomar el conjugado del supuesto, VE=011) = p3,
para VS = 101, VR=110 y:

P(decidir que VE=VS.133) = -~
P(tomar el conjugado del supuesto, VE=010) = p2q,

para VS = 110, VR=101 y:

P(decidir que VE=VSL:133) = —~
P(tomar el conjugado del supuesto, VE=001) = p2q,
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Para los triples restantes se calcula su probabilidad, al igual que en los
triples que ocupan etapas B, tomando en cuenta que son los conjugados de
los primeros, se intercambian la p's por las q's y viceversa, obtentendo:

P(tomar el conjugado del supuesto, \//T:'.=l 11) = p2q
~P(tomar el conjugado del supuesto, \/’\E=100) =q3

P__(toniar el conjugado’ del supuesto, \7E=101) =q2p
" P(tomar el conjugado del supuesto, UB=1 10) = q2p

Continuando con el andlisis, cada una de las ramas del arbol bayesiano
representan eventos ‘independientes entre si y cada una de:las. posibles
trayectorias  formadas -por estos eventos representan-.la ocurrencia
simultanea de ellos; asi se puede decir que para evaluar la. probabilidad de
‘que- ocurra’ una:de:las  trayectorias del &arbol se- utiliza:la regla de la
- multiplicacion(51l6] ]a.cual expresa que: s

Sean los ev¢x1tos independientes A1, Az, ..., An, entonces:
" P(A1nA2n...MAn) = P(A1)XP(A2)X..XP(An) = TT(Ai), (3.35)
‘ R i=1

ésto_es, si-en la expresion anterior se toma cada Aj como una rama que
“conforma -una trayectoria del -arbol, entonces se puede obtener la
probabilidad de que ocurra dicha trayectoria.

Posteriormente se evalGa la probabilidad de detectar dos diferencias en
cada rama de las etapas A y cero o una diferencia de las etapas B (evento
DD) como la sumatoria:

T
P(DD) = Z P(Tj), {3.36)
i=i

donde:
r=2L es el niimero total de trayectorias posibles que tiene
el arbol y que depende de L (nimero de etapas del arbol).

P(Ti) es la probabilidad de la i-ésima trayectoria del arbol
calculada a partir de la ec. 3.35.

La probabilidad condicional de decidir erroneamente, ésto es, tomar
R(I)=1 en una rama de cualquier etapa A = 4, 6, 8, 10 o cualquiera de las
intersecciones (4n6) o (6M8) o (4n6N8), o (6M8N10) dado que se
detectaron dos diferencias en las posiciones 6, 8, y 10 se evalia en forma
similar al ¢jemplo siguiente:
sea PM4 la probabilidad de la interseccidn de eventos

PM4= P{DDNM4},
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y sea PM4DD la .proba'bi‘l‘idad ,c’ionidvic.i‘ohal: :
C rwioo-rpuaod),
dedonde . P(M4/DD)P(DD)=P(DDOM4) -

o P(DDAMY4). L
obien: = P(M4/DD)=-— " PM4DD
S 7 PDD)
como - P(DDNM4) = P(M4) = PM4: -~
- PM4. -
PM4DD = " (3.37)
P(DD)

- ‘donde el calculo de PM4 implica efectuar la suma de la probabilidad de
todas las trayectorias (Tj) del drbol bayesiano que contienen un error en
L=4, esto es, R(4) = | y ademas dos diferencias detectadas en las etapas
pares; el valor de P(DD) se calcula con la expresién 3.36.

La expresion 3.37 es el valor de la probabilidad de error en L=4 dadas
dos diferencias detectadas en las posiciones L=6, 8, 10; y se puede aplicar
la misma expresion para evaluar la probabilidad de los demas eventos
M6DD, M8DD, M10DD, 4x6DD, etc., tomando en consideracion que las
trayectorias por calcular son diferentes para cada evento.

Finalmente, habiendo obtenido las probabilidades para cada evento, es
posible determinar la probabilidad de que las decisiones en las posiciones
pares hallan sido o no erréneas tomando en cuenta el efecte del ruido en un
canal binario simétrico mas la propagaciéon del error inherente a la
caracteristica del descodificador propuesto.

3.7 Diagrama dec flujo del programa utilizado para calcular las
probabilidades de detectar dos diferencias en una etapa A

En este inciso sera posible indicar ¢l calculo paso a paso de las
diferentes expresiones que determinan las probabilidad de error en cada uno
de los triples y posteriormente el calculo de la probabilidad de detectar dos
diferencias en las posiciones pares (etapas 6, 8, y 10), haciendo referencia
al diagrama de flujo, figura 3.6, a partir del cual se generé el programa que
evalia el desempeiio del algoritmo. El diagrama de flujo se construyd en
base al andlisis realizado en el apartado 3.6. Para su construccién se
hicieron las siguientes consideraciones:

- Se analiza un mensaje o secuencia binaria transmitida de 10 bits de
longitud.

- La asignacion de los biis del mensaje con sus posiciones es la misma que
la descrita en el apartado 3.5 al describir la tabla de la figura 3.4



- La -asignacién - .de pl'obabilidadf~asignada a un triple- o rama . de una

trayectoria del arbol corresponde al simbolo: -

FD si la-rama esta en una etapa A (posicion par);
“F “si‘la‘raina estd’en una etapa'B (posicion impar)

- ~La’probabilidad de una trayectoria del arbol es el producto de las
probabilidades de sus correspondientes ramas segin-se vio en el:apartado
anterjor, esto es, el producto de los factores (F o FD) asignado a‘cada una
de las'ramas que la componen y que en el diagrama de flujo se représenta .
con la variable PROD. =

" Al inicio (1) del diagrama se indica la longitud de la secuencia de ceros
para generar el arbol Bayesiano y evaluar el desempefio del cédigo, ya sea 8
o 10.

A continuacién (2) se asignan puros ceros a la secuencia R(I) de longitud
indicada en el inicio; en los siguientes dos recuadros, (3) y (4), se evaluaran
los factores de probabilidad que seran asignados a cada uno de los triples
que forman el arbol, en el primero se evalian las expresiones
correspondientes a los triples alojados en las posiciones L, L+2, L+4 |, etc,,
mientras que en el siguiente recuadro se evaluardn las expresiones
correspondientes a los triples de las posiciones impares, ésto es, FD(I)
representa las expresiones correspondientes a los triples de lposicic’m par,
mientras que F(I) seran las expresiones correspondientes a los triples de
posicion impar.

Notese que: F(1+1) + F(8-1) + FD(i+1) + FD(8-1) = 1; i=0,1,2,3

A continuacién se entra en un bucle, indicado en la parte derecha del
diagrama, cn el cual s¢ van a generar jos diferentes triples que conformaran
las ramas de una trayectoria del arbol Bayesiano, cada uno de los bits que
conformaran los triples se representa por las variables IV1, IV2 e [V3 ?5)
la variable INT sirve como un indice a los factores F y FD, y se calcula en
funcion del valor binario convertido a decimal mas uno del triple generado
VE. Enseguida se asigna la expresién de probabilidad a la rama cuyo triple
se ha generado en funcién de la posicion de ésta: (7) FD(INT) si la rama es
de posicion par, (8) F(INT) si lIa rama es de posicion impar. g9) Cada factor
calculado se va multiplicando a la varible PROD que indica la probabilidad
de la trayectoria generada al terminar de procesar el bucle.

(10) SUM representa la probabilidad de detectar dos diferencias en L=6,
8, ¥ 10 y cero o una diferencia en L=4, 5, 7, y 9 si LTEDO=10 (DD), o sea
hacer un cambio de decisién en cuanto a la tercia supuesta; cada vez que se
calcula la probabilidad de una trayectoria del arbol H’ROD), que cquivale a
procesar el bucle descrito anteriormente, se acumula este valor a la
probabilidad SUM dado que PROD involucra todas las diferencias dobles
detectadas en su trayectoria correspondiente, de manera que una vez
generadas todas las trayectorias que forman el arbol, el algoritmo obtiene el
valor total de SUM,



1)

.(4)

\

7/
{ LEeR Lreoo: 2

(2

2
3010 —! (FE R

GENERAR -

R(l)(BBBOOBﬁBBB) :

F

m q’ozq p

PR4=PHAFPROD

PH6sPH6+PROD

lUS‘UE(l 3) E(I)*E(l (-0

1-1) 4EC l-Z) 0E(l-3)

PHLB<PHL0+PRAD

PE48=P %8 +PROD

PHB=PHE+PROD

(6)

|

INT=4CTVL) +2C102) 41V344

16
si

*
Ri
R 4 ?ROMXRLE)ARI)

RGP

Ry RE)XR(B) XROLD)

PAE#E=P4ke#g4PRID

ACTOR=F(IHT)

1=8
l:ib/

(2

FACTOR=FDCIND)

peee=-- J
1
]
]
]
|
]
' [¢]
i
1
! F
1
1
1

GEHERA=(9,8,0,0,0,0,0,0.8,1)

R{I}=R(1) +GENERA

9

bed.
'j‘

PROD=PRODHFACIOR

“ PROD=L |—
no

(13)

n
= POn8/SUN
8= PA6RE/SUN
B=PoxBn10/5U1

Fig. 3.6 Diagrama de fiujo

113

I—




(11) Cada diamante que cae dentro del area encerrada por la linea
punteada a la izquierda del diagrama incluye la expresion de tomar una
decisién erronea en una o varias posiciones pares de la trayectoria recién
generada, ésta expresiéon se representa como R(I)=1 donde I indica Ia
posicién o posiciones sobre las que se tomé la decisidn; si la expresion es
verdadera, entonces la trayectoria recién generada incluye la condicién y
por tanto se procede a acumular la probabilidad dicha tragectorla, al ipual

ue SUM, una vez generadas todas las traycctorias del arbol la suma final

e estas probabilidades indicara la probabilidad total de cada una de las
expresiones incluidas en cada diamante, por ejemplo: el valor final de PM4
indicara la probabilidad total de tomar }i’a decision erronea en L=4 o sea
R(4)=1y de que se detecten dos diferencias (cambio de triple supuesto por
su conjugado) en L=6, 8, y 10..

(12) El algoritmo genera una nueva secuencia binaria R(I) que codificara
dentro del bucle para generar una nueva trayectoria, por ¢jemplo: para una
secuencia de longitud 10 la secuencia inicial R(I) consiste de puros ceros
0000000000, en este punto el algoritmo genera la secuencia 0080000001 y
continua su proceso en direccion de! bucle, al llegar nuevamente a (12) el
algoritmo genera ahora la secuencia 0000000010 que como se puede
observar es el consecutivo binario de la secuencia anteriormente generada;
de acuerdo a esto la siguiente secuencia por generar sera 0000000011,

Para generar en (12) una nueva secuencia en forma consecutiva el
algoritmo se basa en la deteccion de unos consecutivos al final de la
secuencia previamente generada, revisando a partir del cuarto bit el valor de
cada uno de la misma. Bajo ésta condicion se cambia el cero anterior a los
unos detectados por un 1,y todos los unos por ceros cambiando siempre el
ultimo bit;, asi se tiene que para generar una nueva secuencia dada la
secuencia previa 0000000111, se cambia el séptimo bit (0) por un 1, el
octavo y noveno bits (1) por ceros y finalmente el décimo bir (1) por un
cero obteniendo 0000001000.

Si al llegar a (12) la nueva trayectoria generada es 0010000000 entonces
el algoritmo continua su Broceso hacia (13) que es el punto donde se
procede a evaluar la probabilidad condicional asociada a cada uno de los
eventos definidos en el apartado 3.5 para poder determinar si lo méis
probable es que se tenga | error, dado que sc han detectado dos diferencias
en las posiciones L, L+2 y L+4 (si LTEDO=10) o en L L+2 (si
LTEDO=8), valores que son reflejados en la tabla de la f}i,gum 3.4.
Recuérdese que R(I) representa la secuencia ya descodificada.

3.8 Listado del programa de desempeiio 6ptimo del descodificador

El siguiente listado es el programa fuente que se puede obtener a partir
del diagrama de flujo del apartado 3.7 y fué utilizado J)ara generar la tabla
3.4 variando la probabilidad de error en el canal desde 0.01 hasta 0.99 y
como se aprecia esta escrito en Fortran 1V,
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éste programa se corrié en una computadora personal utilizando un
coTApllador Fortran para DOS de microsoft y fué escrito originalmente por
el M. en I. Fernando Lepe Casillas utilizando una laboriosa rutina (PSUBG)
para el calculo de los factores de probabilidad de las ramas de posicidn
impar Ja cual fué sustituida en el listado aqui incluido por las expresiones
que calculan directamente dichos factores, esto con fines de comprobacion,
Un objetivo del programa es obtener la decision para descodificacion
Optima del algoritmo. Es decir, que decisiones muy probablemente
contienen error cuando se han detectado dos diferencias y deben cambiarse
por su complemento binario.

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR DADAS DOS
DIFERENCIAS ALTERNADAS
DEFINICION DE PROBABILIDADES DADAS
LAS 3 DESCODIFICACIONES ANTERIORES.
PMC=PROERR EN EL CANAL; SUM=PROBABILIDAD DE DOS
DIFERENCIAS EN LOS TRIPLES DE POSICIONES 6,8,10
LTEDO=LIMITE DEL CICLO DO
INTEGER R(10), RP
DIMENSION F(8), FD(8)
COMMON / PMC/ PMC
TYPE 205
205  FORMAT(2X,'DAME 8 O 10')
ACCEPT 206, LTEDO
206  FORMAT(I2)
PMC=0.01
97 D0109I=1,10
109 R(I)=0
IF(PMC.GT.1.)GOTO098

[sXoRoNoNo NN ¢!

TYPE302, PMC
302 FORMAT(15X, 'PMC=',F8.6)
c COMIENZA EL CALCULO DE LOS FACTORES

FD(1)=PMC* (1.-PMC)**2
FD(2)=PMC**2% (1.~PMC)
FD(3)=FD(2)
FD(4)=PMC#%3
FD(5)=(1.-PMC)*%3
FD(6)=FD(1)
FD(7)=FD(1)
FD(8)=FD(2)
Q=1.-PMC
F(1)=Q**3+2*Q**2PMC
F(2)=Q**3+Q**2+PMC+Q*PMC**2
F(3)=F(2)
F(4)=PMC**2+Q+2*PMC*Q** 2
F(5)=DPMC*Q#*2+2+PMC**2%Q
F(6)=PMC*#*3+PMC**2*Q+PMC*Q**2
F(7)=F(6)
F(8)=PMC**3+2*PMC**2*Q
DO27LUN=1,8

C FTST DE TEST=PRUEBA

27 FTST=FTST+F (LUN)
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D

TYPE304, FTST

D 304 FORMAT{15X,'FTST=',F8.4)

C CALCULC DE LA PROB.

70

101

80

PM4=0

PM6=0

PM8=0

PM10=0

P6X8=0
P4X6X8=0
P6X8X1=0
SUM=0

PROD=1
DO80I=4,LTEDO

EN UNA RAMA DEL ARBOL BAYESIANO

CALLSMODZ (R(I) ,R(I-1) ,R(I- 2) R(Ifa) IVl 1V2J1v3)

INT—IV1*4+IV2*2+IV3+1

IF(I.EQ.6.0R.T.EQ.8.0R.I. EQ 10)GOT0101 _ “»;‘“

FACTOR=F (INT)

GOTO81

FACTOR=FD (INT)

PROD=PROD*FACTOR

CONTINUE

SUM=SUM+PROD

IF(R(4).EQ.1) PM4=PM4+FROD
IF(R(6).EQ.1)PM6=PM6+PROD
IF{R(8).EQ. 1) PM8=PM8+PROD
IF(R(10).EQ.1)PM10=PM10+PROD
IF(R(6)*R(8).EQ.1)P6X8=P6X8+PROD
IF(R(4)*R(6)*R(8) .EQ.1)P4X6X8=P4X6X8+PROD
IF(R(6)*R(8)*R(10).EQ.1)P6X8X1=P6X8X1+PROD

C GENERACION DE UNA RAMA DEL ARBOL BAYESIANO

91
20

D090J=3,LTEDO~1

RP=1

DO91L=J+1, LTEDO
RP=RP*R (L)
IF(RP.EQ.1)R(J)=1~R(J)
R(LTEDO)=1~R{LTEDO)
IF(R(3}.EQ.0)GOTO70

¢ APLICANDO LAS ECUACIONES DE BAYES

PM4DD=PM4 / SUM
PM6DD=PMG6 [ SUM
PM8DD=PM8/SUM
PM10DD=PM10/SUM
PEX8=P6X8/SUM
P4X6X8=P4X6X8/SUM
P6XBX1=P6X8X1/SUM

C ESCRITURA DE RESULTADOS

D
D215
D
D
D301

TYPE215,PM4DD, PM6DD, PMS8DD, PM10DD

FORMAT (2X, 'PM4DD=',¥8.6, 'PM6DD="',F8.6, ' PM8DD=

1' PM10=',6F8.6)
TYPE 301,P6X8,P4X6X8,P6X8X1

FORMAT (2X, 'P6X8="',FB8.6, 'P4X6X8="' ,F8.6, 'P6X8X1l=

TYPE3001, SUM
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3001 FORMAT(2X, 'SUM= ',F10.6)
' CUPMC=PMCH202 i ~
Lo GOTO97. Y -
98 ° ° CALLEXIT"
END

3.9 Graficas de la probabilidad de desempeiio del
descodificador

La grafica de la figura 3.7 indica el desempeiio del algoritmo en funcién .

de PMC y corresponde a los valores de la tabla de la figura 3.4,

0.8
0.6
0.4

0.2 e

1.853Y

.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 .81 0.91

—~ PM4DD
~+ PM6DD
- PM8DD
“+ PM10DD
 P4X6

- P6X8

o P4X6X8

Figura 3.7 Desempeiio del Algoritmo en funcion de PMC
(PMC = Probabilidad de Error en el Canal)
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3.10 Pruebas de Simulacidn

Se describe en éste apartado la simulacion software del desempefio del
algoritmo analizado a lo largo de éste capitulo decodificando secuencias
recibidas a la salida de un canal digital, el cual agrega ruido en forma
aleatoria a las correspondientes secuencias transmitidas que a su vez
representan un mensaje codificado.

El desarrollo del programa simulador fué concebido originalmente por el
M. en L Fernando Lepe Casillas cuglo programa fuente estd escrito en
lenguaje FORTRAN IV; el programa de simulacién que se presenta en éste
apartado toma como base el programa escrito en FORTRAN IV que en
principio es traducido al lengugje PASCAL/VS para fejecutarse en una
computadora [BM mainframe modelo 9121 y que con el fin de obtener una
simulacion confiable se modificé basicamente la generacion de patrones de
error, esto es, la simulacidon del ruido del canal y se aument6 el nimero de
pruebas para cada valor de PMC (probabilidad de error en el canal) en el
rango de 0.01 a 0.99.

Esquema de simulacién.

La figura 3.8 muestra graficamente las diferentes acciones que
constituyen la simulacion:

(1) La fuente genera un mensaje digital que para fines de simulacion sera
una secuencia de 40 hirs (todos cero) al que se la_agregan cuatro bits de
inicializacion del codificador y tres bits de limpieza del codificador al
inicio y al final de la secuencia respectivamente obteniendo un mensaje de
47 bits a la salida de la fuente.

MENSAJE MENSAJE MENSAJE MENSAJE
ORIGINAL CODIFICADO @ RECIBIDO DESCODIFICADO
@——)l CODIFICADOR |_>[ CANAL IH[EESCODIFICADOE‘ _;
® @ g @
RUIDO Ny

Figura 3.8 Diagrama a bloques de la simulacién.
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(2) EiI codificador aplica las ecuaciones 3.3, 3.43{ 3.5 al mensaje original
para obtener el mensaje codificado compuesto de 47 triples, que en el
programa simulador es el arreglo VE.

(3) El canal agrega mediante una suma or-exclusiva el ruido N al mensaje
VE que en la figura esta indicado como una funcion del tiempo pero que en
la simulacién no se conoce como tal, mas bien es una varible aleatoria que
en el programa escrito en FORTRAN IV tiene una distribucion uniforme,
Debido al cambio del lenguaje y el hardware utilizados la generaciéon del
ruido se hizo como sigue:

- Genera el namero de errores a introducir en funciéon de PMC toméndola
como una probabilidad nominal sobre la longitud del mensaje codificado.
Por ejemplo si PMC=0.01 y la longitud del mensaje codificado es de 120
bits entonces se debe tener un porcentaje de errores de 1% sobre los 120
bity del mensaje codificado.

- Las posiciones del mensaje en que se introducen los errores seran
asignados aleatoriamente para lo cual se debe utilizar una funcién aleatoria
confiable. El PASCAL/VS parece contar con una funcion RANDOM que

enera nimeros psuedoaleatorios confiablemente dado lo siguiente: la tabla
ﬁe abajo indica que en cinco intentos se generan aleatoriamente n{imeros
entre O y 9 mil veces en cada intento indicandose la frecuencia con que se
generan en cada intento cada uno de ellos.

intento | 2 3 4 5

nimero

1

2 97 99 111 107 115
3 .91 100 102 106 91
4 97 92 106 109 104
5 107 108 99 105 88
6 89 98 96 98 94
7 99 92 82 96 109
8 111 103 113 92 90
9 94 106 85 9% 116

- Es importante tomar en cuenta las diferentes posiciones del mensaje en las
ue se pueden introducir un mismo numero de errores lo cuaf genera
gifercntcs posibilidades de patrones de error. El programa simulador debe
cuidar de no generar el mismo patrén de error dos o mas veces para un
solo valor de PMC ya que esto le resta confiabilidad a la prueba. Surgen
aqui las siguientes cuestiones:

PMC7a) ¢Cuantos patrones de error se¢ deben generar para cada valor de
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b) ;Son suficientes los patrones de error generados para cada PMC para
poder decir. que el desempefio del descodificador, indicado por las
estadisticas obtenidas durante la prueba, es confiable?

La respuesta al 'inciso a) es la siguiente: la longitud del mensaje
codificado ‘es:de 4 triples (de inicializacién del codificador) més 40 triples
(del mensaje codificado) mas tres triples (de limpieza del codificador), que
sumados: son. 141 bits" en total. La introduccién de un error en 120
posiciones posibles al mensaje codificado implica tener

: CEIZO,]) =120  patrones de error diferentes
2 errores: C(120,2) = 7140 " "
3 errores: C(120,3) = 280840 " "
4-errores: C(120,4) =8 214 570 " "o
Serrores: C(120,5) =190578024 " .. "
18 errores: C(120,18) = 1114 millones de billones "

60 errores: C(120,60) = 5.603294919%1070%235

De lo anterior se observa que es practicamente imposible probar todos los
patrones de error posibles para cada PMC excepto quizé para los primeros
tres valores de PMC a simular, dado que existe una limitacién en tiempo y
en costo. Asi este analisis se limita a generar 120 patrones de error
diferentes para PMC=0.01 y PMC=0.99; mientras que para cualquier otro
3@}/9,1 de PMC entre 0.01 y 0.99 se generarin 1000 patrones de error

iferentes.

La pregunta del inciso b) queda contestada sabiendo que se pueden
obtener conclusiones definitivas acerca del desempeiio del algoritmo si se
generan todos los patrones de error posibles para todo el rango de PMC lo
cual, como ya se dijo, es practicamente imposible. Sin embargo, los
resultados del programa basan su confiabilidad en que cada patrén de error
generado es diferente a cada uno de los ya generados anteriormente para un
mismo valor de PMC y que cada vez que se ejecute el programa simulador
se generaran diferentes grupos de patrones de error.

Un patron de error se representa en el programa simulador por el
arreglo ERGAUS, que sumado al mensaje codificado VE da el mensaje
recibido VR a la salida del canal, esto es,

VR = ERGAUS & VE.

(4) El descodificador es la traduccion directa del FORTRAN 1V a
PASCAL/VS del programa ideado por el M. en I. Fernando Lepe Casillas y
simula solamente la combinacion del evento cuya probabilidad se indica en
Ia cogumna P4x6x8 de la tabla de la figura 3.4 que es el de interés en ésta
prueba.

Obviamente el obf'et.ivo del descodificador es obtener a su salida el
mensaje descodificado igual al mensaje original generado por la fuente de



: informa_cién.--En,e_Ste bloque del programa simulador se agrega el calculo de
estadisticas de desempeiio.: = G .

‘Programa Fuente del simulador
- El programa fuente se compone de los siguientes modulos:

PROGRAMA PRINCIPAL.- incluye un ciclo cuyo parametro de control es
la probabilidad de error en el canal (PMC) que varia de 0.01 a 0.99, con
incrementos de 0.02, dentro de éste se genera el namero (LIM) de posibles
errores que introduce el patrén de error a generar; en funcidon de LIM se
obtiene el nimero méaximo de patrones de error a generar para el valor de
PMC del ciclo corriente. Una vez(Fenex'adas las posiciones erroneas por el
procedimiento correspondiente indicadas en el programa principal por el
arreglo POINT, éstas se asignan al patrén de error que viene a ser el arreglo
ERGAUS. Otras tareas ﬂue ejecuta el programa principal son: vigilar que
no se genere un patron de error repetitfo; lamar a los procedimientos que
ejecutan propiamente la codificacion, la adicién de ruido al mensaje
codificado, y la descodificacion del mensaje recibido.

PROGRAMA
l PRINCIPAL }
v ¥

) [RANDOMIZE) {GENPOS) [VECTPOS] (ENCODE]
Inicializa Genera nume- Genera patrén Codifica bits
Aleatarios. ros de errores de crror sin en triples.

a introducir repetirlo
(CODIFICA} [DECODIFICA)

Genera y codl-
fica mensajes.
Agrega rulda,

Decodifica ¢l
mensaje y ge-
nera estadist. |

Figura 3.9 Diagrama a bloques del simulador.

RANDOMIZE - Inicializa la funciéon RANDOM tal como lo requiere la
definicién de dicha funcién para el PASCAL/VS.

GENPQGS.- este médulo es llamado por el programa principal para calcular
LIM en funcién de PMC.

VECTPOS.- este modulo genera el arreglo POINT que incluye las
posiciones erroneas a introducir en el mensaje codificado para lo cual se
debe conocer inicialmente el valor de LIM que le pasa el programa
principal.
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ENCODE.- éste médulo ejecuta la tarea bésica de aplical' las,eéurac'iones 3.3
;adls. o ‘ : e

CODIFICA.- se gjecutan aqui varias tarezi_'s, a saber: ..

- generar el mensaje de 40 bits de longitud representados enel
arreglo E; ; B S .

-llamar al procediiniento ENCODE para codificar el mensaje E,
obteniendo el arreglo VE; - .

- agregar el ruido del canal ERGAUS al mensaje codificado hasta
completar los 40 triples correspondientes a los 40 birs del men-
saje.

DECODIFICA.- se ejecuta la tarea basica de comparar triFles recibidos con
triples supuestos previamente generados mediante el procedimiento
ENCODE, para enseguida tomar las decisiones correspondientes a la
correccion de errores %e acuerdo al criterio del algoritmo. Adicionalmente
éste médulo calcula el nimero de errores introducidos por ERGAUS sobre
los 40 triples del mensaje codificado indicado por el parametro TOTER que
se imprime en el reporte de salida asi como el pardmetro DIFIN que indica
el nimero de diferencias entre el mensaje original E y el mensaje recibido
R; en funcion de éstos dosgarémetros se calcula el porcentaje de errores
introducidos al mensaje ECANAL=TOTER/120, y el porcentaje de errores
no corregidos ECODEC=DIFIN/40.

A continuacion se enlista el programa fuente:

PROGRAM ALGOR;
VAR
REPET,GENERA : BOOLEAN;
ARCHIVO:TEXT;
POINT:ARRAY(.1..1000,1..141.) OF INTEGER;
ANT:ARRAY (.1..120.) OF INTEGER;
VE,VR,ERGAUS:ARRAY(.1..47,1..3.) OF INTEGER;
NUE,E,RE:ARRAY(.1..47.) OF INTEGER;
PMC:REAL;
LIM,NUMCOMB, NUMCOMP, COMBMAX, IDEN, IDEN2 ,NUMCOL, INDX,I,J,N,0,P
: INTEGER;
{ERkkdxkkhidhhkkhkhhhkhhkkhkdkddkdkkkhhkkkkhFhhkhkkdkdkkok
PROGRAMA QUE DECODIFICA MENSAJES RECIBIDOS CON UNA
PROBABILIDAD DE ERROR PMC, GENERA UN REPORTE
DONDE SE DEPOSITA PMC, VE, ERGAUS, VR, E, R, Y PORCENT. DE
ERROR
Kkkkkdkkhkkkhkkhhhhhdkhhkhkddkhkhhhkhhkhkkhkkkkhhkkkkhkhhkrk}
“PROCEDURE RANDOMIZE;
{Fkkkhhkkhhdkkhkdkhhhhkh bk kb khd ke hhhhkhhhddhdhdokhhkk s
PROCEDIMIENTC PARA INICIALIZAR LA FUNCION RANDOM™
TOMANDC COMO SUBSTRING UN NUMERO DADO POR EL RELOJ
DEL SISTEMA SIN QUE SE TOME DICHO SUBSTRING PARA UN
PROPOSITO PARTICULAR; VARINT ES LA SEMILLA INICIAL Y
VARREA TOMA EL VALOR ALEATORIO INICIAL
******************************************************}



VAR .
" VARREA:REAL;
FEC,HOR:ALFA;
HORSTR: STRING (8) ;
VARINT:INTEGER;
BEGIN
DATETIME (FEC,HOR) ;
WRITESTR (HORSTR, HOR) ;
HORSTR:=SUBSTR (HORSTR, 7,2} ;
READSTR (HORSTR, VARINT) ;
VARREA : =RANDOM (VARINT) ;
END;
FUNCTION RANDOMPOS:INTEGER; R
{**** GENERA UN RANDOM ENTRE 13 Y 132 kkxk
LLAMADO RANDOMPOS* # % %k % ke ks ok %}
VAR L
VARRE2:REAL;
BEGIN
VARREZ2 : =RANDOM(0) ;
VARRE2 : =VARRE2*1000;
IF VARRE2>132 THEN VARRE2:=VARRE2/7.57;
IF VARRE2<13 THEN
VARREZ2 :=VARRE2+13;
RANDOMPOS : =ROUND (VARRE2) ;
END;
PROCEDURE GENPOS (PERR:REAL;VAR CANTALE:INTEGER) ;
{**k***************************************************
PROCEDIMIENTO PARA CALCULO' DE CANTIDAD DE ERRORES
ALEATORIOS (CANTALE) A INTRODUCIR, EN FUNCION DE PERR
******************************************************}
VAR
PORCENT: ARRAY(.1..120.) OF REAL;
DELTAL,DELTAZ2,LIMIT: REAL;
INDO,CONT: INTEGER;

BEGIN
**%**ASTGNA PORCENTAJES DE ERROR DEL MENSAJE **%%

*%%*CODIFICADO A ELEMENTOS DE PORCENT*#%&%%% k%% %
FOR INDO:=1 TO 120 DO

BEGIN

PORCENT (. INDO.) :=INDO/120;

END;
CONT:=1;
*%%%COMPARA LA PREOBABILIDAD DE ERROR EN EL #%%%%
**CANAL CON LOS PORCENTAJES DE ERROR DEL MENSAJE#*
WHILE PORCENT (.CONT.)<PERR DO

BEGIN

CONT : =CONT+1;

END;
IF PORCENT (.CONT.)=PERR THEN

BEGIN



***EL PORCENTAJE DE "ERRORES ‘A INTRODUCIR **********#

**%ES IGUAL®A "LA PROBABILIDAD DE ERROR EN EL CANAL* *
LIMIT:=PORCENT(.CONT,)*120;

CANTALE'“ROUND(LIMIT),

END . i
ELSE
BEGIN I )
***EL ¢ PORCENTAJE ‘DE ERRORES A INTRODUCIR****

- **%*ES:DIFERENTE A LA PROB. DE: ERROR: EN. EL’ CANAL*****
.:DELTAL1l:=PERR-PORCENT(.CONT=-1.) ;.
*DELTAZ2 : =PORCENT ( . CONT. ) =PERR;

IF:DELTA1>DELTAZ2 THEN
BEGIN
*%*EL, PORCENTAJE DE ERRORES A INTRODUCIR#***%#%%%%%

. *%**SERA IGUAL AL INMEDIATO INFERIOR A LA PROB.*%%

*%%DE ERROR EN EL CANAL#**k*kkdkkhkrhhhhhhrhhhkhkkhhhs
" LIMIT:=PORCENT(.CONT.)*120;

END
ELSE

***El, PORCENTAJE DE ERRORES A INTRODUCIR*#*%k¥sk%

***SERA IGUAL AL INMEDIATO SUPERIOR A LA PROB.*#*#%

***DE ERROR EN EL CANAL

BEGIN
LIMIT:=PORCENT(.CONT-1.)*120;
END;
CANTALE:=ROUND (LIMIT) ;
END;
END;

PROCEDURE VECTPOS (NUMALE:INTEGER) ;
{**********************************************************
PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE ERRORES EN POSICIONES ALEATORIAS;
ANT(.IND1.) ES UN ARREGLO QUE GUARDA LAS
POSICIONES (1 A 120) DONDE SE DEBEN INTRODUCIR LOS
ERRORES EN EL MENSAJE CODIFICADO VE;
**********************************************************}
VAR
IND1,SUST,ALEAT,IND2: INTEGER;
BEGIN
{** INICIALIZA POINT *QUE CONTENDRA LOS
*%% ERRORES A INTRODUCIR*******-}:********}
FOR IND2:=1 TO 141 DO
BEGIN
POINT(.NUMCOMB, IND2.):=0;
END;
IND1:=1;
ALEAT:=RANDOMFPOS;
ANT (.IND.) :=ALEAT;
POINT (.NUMCOMB,ALEAT.) :=1;
SUST:=IND1;
ALEAT :=RANDOMPOS;
{******************************************************}
{** GENERA VECTOR CON POSICICNES ALEATORIAS #*#%#%}



{******************************************************}
WHILE: IND1<>NUMALE DO :
‘BEGIN ..+
IF. ALEAT<>ANT( SUST ) THEN =
"BEGIN: :
Rk EL NUM - ALEATORIO GENERADO ES: DIFERENTE**
**#** AL‘NUM 'ALEATORIO GENERADO,PREVIAMENTE#*
IF..SUST=1 THEN i i
BEGIN
'IND1:=IND1+1;
ANT (.IND1.): —ALEAT,
POINT(.NUMCOMB, ALEAT ) =1;
SUST:=IND1; i
ALEAT :=RANDOMPOS ;
END
ELSE
BEGIN
SUST:=8UST-1;
END;
END
ELSE
BEGIN
SUST:=INDL;
ALEAT : =RANDOMPOS ;
END;
END;
END;
PROCEDURE ENCODE(I1,I2,I3,I4:INTEGER;
VAR I5,16,I7:INTEGER);
[hkkkkkhhhhkhkhhkkhhhhkdhhhhkhrrhhkkkhhkhhdhhdkhkkkkhkk*
PROCEDIMIENTO PARA CODIFICAR BITS EN TRIPLES
khkhkhhhkhhhhhkhhhhhhhhhdhhhhhkhhkhhahhkkhhdhhkhhhkrkd k]
VAR
TAUX1,IAUX2: INTEGER;
BEGIN
I5:=I1;
I6:=0;
I7:=0;
TAUX1:=I1+I2+I3+I4;
TAUX2:=I1+I3+14;
IF (IAUX1=1) OR (IAUX1=3)THEN I6:=1;
IF (IAUX2=1) OR (IAUX2=3)THEN I7:=1;
END;
PROCEDURE CODIFICA;
IR e e e L T
CODIFICACION COMPLETA DE MENSAJES
R e iR R e e e S R R e R e 22 E s T E L T T L
VAR
K,LL,I,J,M,N: INTEGER;
BEGIN
{hhkhhkhdhhhhhhdohhdkhhhkhhhdrhhhhhhhrkhhhhhhhhhhhhhhkhdhdsk}

{*** GENERESE EL MENSAJE DE 40 BITS Y CODIFIQUESE**}



{********************************************************}
FOR T:=1 TO 47, DO
BEGIN -
E(.I.): :
WRITELN(ARCHIVO),;9
WRITE (ARCHIVO, 'VE
WRITELN(ARCHIVO)'
FOR:I:=4T0%47-D0

' ;WRITE(ARCHIVO VE(. VE(.T,3.):1," '};
“END; "¢
WRITELN(ARCHIVO),
;{**********************************************************

" %% AGREGA RUIDO DEL CANAL AL MENSAJE CODIFICADO#**
hkkhkdkkkhkdkrhhhhhhkkhhkhkkhhdhhdrhhhdhhhhkhhrdhrhhbhrdhhhrrk)

1=-5;
FOR LL:=1 TO 5 DO
BEGIN
M:=M+10;
N:=M+9;

IF M=45 THEN N:=47;
FOR K:=M TO N DO
BEGIN
FOR J:=1 TO 3 DO
BEGIN
VR(.K,J.):=(1-VE(.K,J.))*ERGAUS(.K,J.)+
VE(.K,J.}*(1-ERGAUS(.K,J.));
END;
END;
END;
WRITE (ARCHIVO, 'ERGAUS= '} ;
WRITELN (ARCHIVO) ;
FOR K:=1 TO 47 DO
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,ERGAUS(.K,1.):1,ERGAUS(.X,2.):1,
ERGAUS(.K,3.):1,"' ");
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, ' VR= 'y ;
WRITELN (ARCHIVO) ;
FOR K:=1 TO 47 DO
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,VR(.X,1.):1,VR(.K,2.):1,VR(.K,3.):1,' ');
END;
END;



PROCEDURE DECODIFICA' : :
{****************************************************** N
PROCEDIMIENTO 'QUE.DECODIFICA-MENSAJE RECIBIDO:: - )
******************************************************}ﬁ'
VAR : : :
RETEN, ECANAL ECODEC' REAL; -
A,B,I,J,DIF,L,TOTER,ADIFIN, DIFIN ATOTER,
VS: ARRAY( 1..3.) OF INTEGER :
{**************************************** ; .
{*%%* INICIA LA DESCODIFICACION DEI: MENSAJE * Rk
(******************************************************}
BEGIN : : :

RETEN:=0;
WHILE RETEN=0 DO
BEGIN
=0;
FOR I:=1 TO 4 DO .
BEGIN s
RE(.I.):=E(.I.) ‘ .
END; o
FOR I:=5 TO 47 DO .~ S
BEGIN ST A
RE(.XI.):=VR(.I,1.); .0 -
ENCODE(RE(.I.),RE(.I-1:) ,RE(.I-2. ),RE( I-3.),
VS(.1.),V8(.2.);VS(.3.));
DIF:=0; o
FOR J:=1 TO 3 DO
BEGIN
IF VR(.I,J.)<>VS(.J.) THEN DIF:=DIF+1;
END;

IF DIF>1 THEN RE(.I.):=1-RE(.I.);
IF DIF=0 THEN A:=0;
IF DIF=0 THEN B:=0;
IF DIF<2 THEN
BEGIN
IF I=A+2 THEN A:=0
END
ELSE
BEGIN
IF A=Q THEN A:=I;
IF I=A+1 THEN B:=I;
IF I=A+2 THEN
BEGIN
RE(.I.):=1-RE(.I.);
L:=I-2;
RE(.L.):=1-RE(.L.};
A:=0;
END;
IF I=B+2 THEN
BEGIN
RE(.I.):=1-RE(.I.);
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L:i=I-2; ) g
RE(:L.):=1~RE(.L.);
. A:=0; )
_END;

. o
'WRITELN(ARCHIVO)
DIFIN:=0Q;" "
FOR I:=5 TO 44 DO
BEGIN
IF E(.I. )<>RE( I. ) THEN DIFIN:=DIFIN+1;
END;
{*****;*****************************************
**INICIA CALCULO DE PROCENTAJES DE ERROR EN EL**
**PROCESO DE CODIFICACION DESCODIFICACION #*#*%k%%
R e A R e e A R e e I R T R T LD
ATOTER:=TOTER;
ADIFIN:=DIFIN;
ECANAL:=ATOTER/120;
ECODEC:=ADIFIN/40;
WRITE (ARCHIVO, 'NUE= '});
FOR K:=5 TO 47 DO
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,NUE(.K.):1,' ');
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO,'R= '};
FOR K:=5 TO 44 DO
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,RE(.K.):1,' "),
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO,'E= '}
FOR K:=5 TO 44 DO
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,E(.K.):1,"' ');
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, 'TOTER= ', TOTER:8,' DIFIN=',DIFIN:8);
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, 'ECANAL= ',ECANAL:8,' ECODEC=',6ECODEC:8) ;
IF RETEN=1 THEN
ELSE



BEGIN

RETEN:=1;

END;
END;
END; : : ‘ : :
{**%%%  FIN DE PROCEDIMIENTO DECODIFICA *******ﬁ********}
{*x%% PROGRAMA PRINCIPAL'** )
BEGIN
REWRITE (ARCHIVO) ; :
{*DA EL VALOR INICIAL DE. L P
PMC:=0.05; -
{****INICIALIZA LA FUNCION RANDOM::D
RANDOMIZE; S
{****ESTABLECE EL INTERVALO'DE P
WHILE PMC<0.08 DO

BEGIN [

{*****CALCULA LA CANTIDAD DE ERRORE: INTRODUCIR*******}
{**%%x*EN EL MENSAJE CODIFICADO (LIM) EN FUNCION-DE PMC**%}

GENPOS (PMC, LIM) ;

WRITELN (ARCHIVO) ;

WRITE (ARCHIVO, 'PROBABILIDAD DE ERROR EN EL CANAL:

', PMC:5) ;

WRITELN ( 'PMC="',PMC) ;
[Akkdkhkkkhkkkhhhkhkkhhhkhhdhhhhh bk hhkkkhkhhhhhdhkkhhkkkkk)
{****CALACULESE EL NUMERO DE SIMULACIONES #%%#*%}

{*%%%A EJECUTAR, COMBMAX, EN FUNCION DE LIM%%%%%}
[k dekkkk ko dokkddok ko ko d ko k AR Rk kkk ok kokkk ko k ko kkdk )

IF (LIM=1)OR(LIM=119) THEN

BEGIN
COMBMAX:=120
END
ELSE
BEGIN
COMBMAX:=1000;
END;
{* COMBMAX:=100; *kk*%}

WRITELN ( '"COMBINACIONES=', COMBMAX) ;

{****INICIALIZA EL NUMERO DE SIMULACIONES NUMCOMB#*#*%x#%%}

NUMCOMB: =1;

{****GENERA LOS ERRORES A INTRODUCIR #%%*x%xx%%}
VECTPOS (LIM) ;
{** GENERA ERGAUS ASIGNANDO LOS ERRORES A ***%%xk&x%%
{*** INTRODCIR EN LAS POSICIONES INDICADAS POR POINT*}
INDX:=1;
FOR I:=1 TO 47 DO
BEGIN
INDX:=INDX*I;
FOR J:=0 TO 2 DO
BEGIN
ERGAUS(.I,J+1.) :=POINT(.NUMCOMB, J+3*INDX-2.);
END;
INDX:=1;




END;
{*#**CALCULESE LA CODIFICACION TRANSMISION ¥ DESCO-
*%%xDIFICACION DEL MENSAJEiASI LA “ESTADISTICAS DE***
****ERRORES COMETIDOS EN L DESCODIFICACION *********}

CODIFICA; i e
DECODIFICA;

NUMCOMB:=2;
NUMCOMP:=1;
{***ESTABLECE EL CICLO’ DE‘,

WHILE NUMCOMB<COMBMAX D
BEGIN

REPEAT
GENERA:=TRUE; - .. -~
REPET'—FALSE':-
VECTPOS (LIM) ;- 0
WHILE NUMCOMP<>NUMCOMB D

BEGIN
IDEN:=0; ’ e
FOR NUMCOL:=1 TO 141 DO:

BEGIN
IF POINT(.NUMCOMB, NUMCOL )—POINT( NUMCOMP NUMCOL. )
THEN
IDEN:=IDEN+1;
END;
IF IDEN=141 THEN
BEGIN
IDEN2:=NUMCOMP;
NUMCOMP : =NUMCOMB ;
REPET:=TRUE;
END
ELSE
BEGIN
NUMCOMP : =NUMCOMP+1 ;
END;
END;
IF REPET=FALSE THEN

BEGIN

GENERA :=FALSE;

END

ELSE
BEGIN
WRITELN('VECTOR NUMCOMB: ', NUMCOMB:4);
WRITELN( 'VECTOR NUMCOMP:',KIDEN2:4);
NUMCOMP:=1;
END;
UNTIL GENERA=FALSE;
{**%% FIN DE GENERA VECTOR ALEATORIO NO REPETIDO *%#%w%}
{*% GENERA ERGAUS **#*}

INDX:=1;

FOR I:=1 TO 47 DO
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BEGIN
INDX:=INDX*I;
FOR J:=0 TO 2 DO
BEGIN o : e R S
ERGAUS(.I,J+1.) t=POINT(.NUMCOMB,J+3*INDX-2.);
END; L " o e
INDX:=1; ‘
END;
{**%% CALCULA PROCESO DE
CODIFICA; o
. DECODIFICA; . i ociiliias:
{**#%% FIN DEL PROCESO CODIFICAC
NUMCOMB : =NUMCOMB+1;
NUMCOMP:=1; ' . .=
END; -
PMC:=PMC+0.02;
END; , ~
CLOSE (ARCHIVO); -
END. SRR N
{**** FIN DE PROGRAMA PRINCIPAL *******************}

“CODIFICACIO

Simulador del descodificador de Viterbi

Para hacer un buen estudio sobre ¢l descodificador propuesto y por
consiguiente obtener buenas conclusiones de los resultados obtenidos es
necesario realizar una comparacidn de éste descodificador con otro que
tenga caracteristicas de funcionamiento muy confiables como es el caso del
descodificador de maéaxima verosimilitud o de Viterbi. Tomando como
referencia este descodificador se obtendrdn las conclusiones necesarias
sobre las caracteristicas de ambos descodificadores.

Programa Fuente del simulador del descodificador de Viterbi

El programa fuente del simulador del descodificador de Viterbi se
compone de los mismos modulos que el programa del simulador del
algoritmo propuesto, debido a que se calcularan los mismos factores
mediante las mismas variables y se generaran aleatoriamente los vectores de
error mediante el procedimiento descrito en el apartado anterior.

Unicamente se cambiard la subrutina o procedimiento que se refiere a la
descodificacién del mensaje Hamada DEé)CODIFICA por VITERBI. El fin
de respetar las variables y los cdlculos de los factores es para poder tener
una comparacion real entre ambos métodos de descodificacion. En base a
esto unicamente se explicard el funcionamiento del procedimiento o
subrutina en donde se aplica el método de descodificacién de maxima
verosimilitud o de Viterbi,



PROGRAMA PRINCIPAL.- incluye un ciclo cuyo parimetro de control es
la probabilidad de error en el canal (PMC) , dentro de éste se genera el
nimero (LIM) de posibles errores. Una vez 5eneradas las posiciones
errneas se asignan al patron de error ERGAUS. Otras tareas que ejecuta el
programa principal son: llamar a los procedimientos que ejecutan
propiamente la codificacion, la adicion de ruido al mensaje codificado, y la
descodificacion del mensaje recibido.

VITERBI.- Este procedimiento se encarga de generar todas las ramas que
conforman el enrejado, etapa por etapa, y calcula la distancia de Hamming
de cada una con respecto al correspondiente triple recibido de VR. Estas
distancias se guardan en cada etapa en una matriz de distancias MATDIS.

Al mismo tiempo se va obteniendo el mensaje perteneciente a cada triple
recibido en otra matriz llamada MATMEN. Este proceso se lleva a cabo en
los procedimientos ETAI, ETA2, ETA3, MATI1, MAT2 y MAT3. Después
de obtener estas matrices hasta la etapa 3 se calculan las distancias de cada
trayectoria posible mediante el procedimiento DISTRAY.

De la etapa 4 en adelante se tiene que discriminar de par en par 8 de 16
trayectorias supuestas con distancia mayor . De las trayectorias restantes
también llamadas sobrevivientes se obtiene su distancia {Iel bit de mensaje
% se colocan dentro de las matrices MATDIS y MATMEN respectivamente.

odo este proceso se lleva a cabo en ETA4,

Ya procesadas las 40 etapas o 40 triples enviados, se decide en base a
cual de las ocho trayectorias sobrevivientes es la distancia minima,
tomandose el mensaje R asociado a esa trayectoria, como el mensaje
enviado E. Este proceso se lleva a cabo dentro del procedimiento
MENSAIJE.

Adicionalmente este programa, al igual que el simulador anterior, calcula
el numero de errores introducidos por ERGAUS sobre los 40 triples del
mensaje codificado indicado por el parametro TOTER que se imprime en el
reporte de salida asi como el pardmetro DIFIN que indica el nimero de
diferencias entre el mensaje original E y el mensaje recibido R; en funcién
de estos dos parametros se calcula el porcentaje de errores introducidos al
mensaje ECANAL=TOTER/120, y el porcentaje de errores no corregidos
ECODEC=DIFIN/40.

En la siguiente pagina se enlista el programa fuente:



PROGRAM ALGOR;
VAR - v
REPET, GENERA : BOOLEAN;
ARCHIVO: TEXT;
POINT:ARRAY{.1l..1000,1..141.) OF INTEGER;
ANT:ARRAY(.1..120.) OF INTEGER; -
VE,VR, ERCAUS:ARRAY (.1..47,1..3.) OF INTEGER;
NUE, EN, RE: ARRAY (. 1. .47.) - OF INTEGER;
PMC:REAL;
LIM, NUMCOMB, NUMCOMP , COMBMAX : INTEGER;
IDEN, IDEN2 , NUMCOL, INDX,I,J,N,0,Pt INTEGER,
DRAMA : INTEGER;
ETAPA: INTEGER; S
{***REN'S:INDICES DE ASIGNACION DE DISTANCIAS»A LAS****
*k kK RAMAS DEL ENREJADO G kkkkk )
REP,RENT, RENJ, RENK , RENL,RENM, RENN , RENO, RENP: INTEGER"

{***DXY'S:DISTANCIA DE RAMA QUE VA DEL. NODO X AL NODO Y *#%%
**%*DEL, ENREJADO, DONDE XY=AA,6AB,BC,BD,CE,CF,DG,DH *hkk}
DAA,DAB, DBC,DBD, DCE,DCF,DDG, DDH, VECTOR: INTEGER;
5,T: INTEGER;

{*#**DT: GUARDA LA DIST. TOTAL DE LAS 8 SOBREVIVIENTES**%*}
DT:ARRAY(.1..8.) OF INTEGER;

{***RAMA : ARREGLO QUE GUARDA LOS VALORES DE CADA UNO DE®*%*}
{***LOS OCHO ESTADOS DEL CODIFILCADOR#***#}
RAMA: ARRAY(.1..8,1..3.) OF INTEGER;

{***MATDIS:ARREGLO QUE GUARDA LAS DISTANCIAS DE CADA UNA*#*%*}
{***DE LAS RAMAS QUE FORMAN LAS TRAYECTORIAS SOBREVIV.*%%#%%%}
MATDIS: ARRAY(.1..8,1..43.) OF INTEGER;

{***MATMEN : ARREGLO QUE GUARDA LOS MENSAJESASOCIADOS A C/U%*}
{***DE LAS RAMAS QUE FORMAN LAS TRAYECTORIAS SOBREVIV.#%**%}
MATMEN: ARRAY(.1..8,1..43.) OF INTEGER;
{**%*VT Y VM GUARDAN TEMPORALMENTE LOS MENSAJES DE #®%%*
*%%*LAS TRAYECTORIAS SOBREVIVIENTES Y SUS CORRES- #+#%
*%**PONDIENTES DISTANCIAS EET
VT: ARRAY(.1..8,1..43.) OF INTEGER;
VM: ARRAY(.1..8,1..43.) OF INTEGER;

{***LAS CONSTANTES A, B, C,...,H DEFINEN LOS ESTADOS#*#*%*

***%*POSIBLES DEL CODIFICADOR kkkEkhRRK]}
CONST A=1;
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PROCEDURE RANDOMIZE;
{******************************************************

PROCEDIMIENTO PARA INICTIALIZAR LA!FUNCION RANDOM - :
******************************************************} R
VAR
VARREA : REAL;
FEC,HOR:ALFA;
HORSTR:STRING (8) ;
VARINT: INTEGER;
BEGIN
DATETIME (FEC, HOR) ;
WRITESTR (HORSTR, HOR) ;
HORSTR : =SUBSTR (HORSTR, 7, 2) ;
READSTR (HORSTR, VARINT) ;
VARREA : =RANDOM (VARINT) ;
END;
FUNCTION RANDOMPOS:INTEGER; P A
{*%%% GENERA UN RANDOM ENTRE 13- Y 132 #x#kkkaskkkkkihx)
VAR : -
VARRE2 : REAL;
BEGIN
VARRE2 : =RANDOM (0) ;
VARREZ2 : =VARRE2*1000;
IF VARRE2>132 THEN VARREZ:=VARRE2/7.57;
IF VARRE2<13 THEN
VARREZ : =VARRE2+13;
RANDOMPOS : =ROUND (VARRE2) ;
END;
PROCEDURE GENPOS (PERR:REAL;VAR CANTALE:INTEGER) ;
{******************************************************
PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CANTIDAD DE ERRORES
A INTRODUCIR, EN FUNCION DE PERR
******************************'k***********************}
VAR
PORCENT: ARRAY(.1..120.) OF REAL;
DELTAl,DELTA2, LIMIT: REAL;
INDO,CONT: INTEGER;

BEGIN
FOR INDO:=1 TO 120 DO
BEGIN
PORCENT ( .INDO.) :=IND0/120;
END;
CONT:=1;
WHILE PORCENT(.CONT. )}<PERR DO
BEGIN
CONT:=CONT+1;
END;
IF PORCENT(.CONT.)=PERR THEN
BEGIN

LIMIT:=PORCENT(.CONT.)*120;
CANTALE: =ROUND(LIMIT) ;
END
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ELSE
BEGIN " : :
.DELTA1: PERR-PORCENT( CONT-1.);
DELTA2':=PORCENT (. CONT. ) ~PERR;
IF, .DELTA1>DELTA2 THEN: .
BEGIN
- LIMIT
T ENDIT
ELSE -
BEGIN ) ‘
LIMIT'—PORCENT( CONT 1. )*120,
END,
CANTALE; —ROUND(LIMIT),
END;
END;
PROCEDURE VECTPOS (NUMALE:INTEGER);
{**********************************************************
PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE ERRORES EN POSICIONES ALEATORIAS
**********************************************************}
VAR
IND1,SUST,ALEAT,IND2: INTEGER;
BEGIN
{** INICIALIZA POINT **********************************}
FOR IND2:=1 TO 141 DO
BEGIN
POINT (.NUMCOMB, IND2.) :=0;
END;

IND1l:=1;

ALEAT:=RANDOMPOS;

ANT(.IND1.) :=ALEAT;

POINT(.NUMCOMB,ALEAT. ) :=1;

SUST:=IND1;

ALEAT:=RANDOMPOS;
(******************************************************}
{#** GENERA VECTOR CON POSICIONES ALEATORIAS **+*}
{******************************************************},

WHILE IND1<>NUMALE DO

BEGIN
IF ALEAT<>ANT(.SUST.) THEN
BEGIN
IF SUST=1 THEN
BEGIN
IND1:=IND1+1;
ANT(.IND1.) :=ALEAT;
POINT(.NUMCOMB,ALEAT.) :=1;
SUST:=IND1;
ALEAT :=RANDOMPOS ;
END
ELSE
BEGIN
SUST:=5UST-1;
END;

~PORCENT (. CONT. ) *120;
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END
ELSE’

BEGIN

SUST:=IND1;.
ALEAT.—RANDOMPOS,
END; :
'END;
END; & oo o
PROCEDUR ENCODE(II I2 I3,I4:INTEGER;
VAR IS 16 17 :INTEGER) ;
‘{***** ,H;*_*******************************************
PROCEDIMIENTO PARA CODIFICAR BITS EN TRIPLES
) *******'**********************************************}
VAR, p
fIAUXl IAUXZ. INTEGER;
BEGIN
QIS.~Il,
I6:=0
7‘*0’
TAUX1:=T1+I2+13+I4;
TAUX2:=T1+I3+14;
IF(IAUX1=1) OR (IAUX1=3)THEN I6:=1;
IF(IAUX2=1) OR (IAUX2=3)THEN I7:=1;
END;
PROCEDURE CODIFICA;
{*******************************************************
CODIFICACION COMPLETA DE MENSAJES

*******************************************************}
VAR
K,LL,I,J,M,N: INTEGER;

BEGIN
[FRRIRRKRKIRKRKRKRF KKK IA IR RK IR AR RK KRR KRR AR AR RAR I AR A
{**% GENERESE MENSAJE DE 40 BITS Y CODIFIQUESE #%%*}
{:‘:'}:;‘::‘::‘:*}::‘;**7‘:;‘:7‘:*'}:*7\-****)'c)'(i*7‘(*k*ii*************‘k**********}

FOR I:=1 TO 47 DO
BEGIN
EN(.I.):=
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
{Fedekdekhddkdedhkddk ok hdh ok dkdhkdokddekdok bk hkhhkkkhh Ak kR Ak
ok kK AGREGA RUIDO DEL CANAL AL MENSAJE CODIFICADO*#**%
Rokokdekkdokkhkkkkhhhhkkhkokhhkkokkhhhkkkhhkhkhkhhhrhkkhhh Kk}
i=-5;
FOR LL:=1 TO 5 DO

BEGIN

M:=M+10;

N:=M+9;

IF M=45 THEN N:=47;

FOR K:=M TO N DO

BEGIN

FOR J:=1 TO 3 DO
BEGIN
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VR(.K,J.):=(1-VE(.X,J.))*ERGAUS (\K,J.)+
VE(.K,J.)*(1-ERGAUS (K, T} };
END; R L
END;
END;
END;

PROCEDURE MENSAJE; :
{*%%***TNICIA PROCEDIMIENTC MENSAJE - *%%%%k%%&}
{***PROCEDIMIENTO QUE ESTIMA CUAL.ES LA*%*%%%%
*%*%*TRAYECTORIA ENVIADA UNA VEZ GENERADAS *%%
dedok ok dekeok ok LAS SOBREVIVIENTES | dkkkkkk)
VAR
K,TOTER,DIFIN,ADIFIN,ATOTER,EDO,R,J,I:INTEGER;
ECANAL, ECODEC:REAL;
BEGIN
{***INDICA CON LA VARIABLE "S" LA MINIMA kkkkkhkkkhkhhk
*%%%DISTANCIA HAMMING DE LAS TRAYECOTIAS SOBREVIVIENTES**%}
:=1;
FOR J:=2 TO 8 DO
BEGIN
T:=J;
IF DT(.T.)<DT(.S.) THEN
BEGIN
S:=
END
ELSE
BEGIN
IF DT(.S.)=DT(.T.)THEN
BEGIN
{***DADO QUE HAY DISTANCIAS IGUALES, ELIGE UNA #%*%
s o o o ok ok o ke ok o ok e ok ALEATORIAMENTE Hkkkkkkk]
RANDOMIZE;
IF RANDOMPOS<73 THEN
S:=T;
END;
END;
END;
TOTER:=0;
FOR I:=5 TO 44 DO
BEGIN
FOR J:=1 TO 3 DO
BEGIN
TOTER:=TOTER+ERGAUS(.I,J.)
END;
END;
DIFIN:=0;
FOR I:=5 TO 44 DO
BEGIN
IF EN(.I.)<>MATMEN(.S,I-4.) THEN DIFIN:=DIFIN+1;
END;
ATOTER:=TOTER;
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ADIFIN:=DIFIN;

ECANAL:=ATOTER/120;

ECODEC:=ADIFIN/40;
WRITELN (ARCHIVO) ; -
-WRITE (ARCHIVO, 'R=":1); -
FOR K:=5 TO.44" Do -

BEGIN : ,
WRITE(ARCHIVO MATMEN( s x 4. ) 1, ;o
END; - '

WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, 'E= ');
FOR K:=5 TO 44 DO :
BEGIN
WRITE (ARCHIVO,EN(.K. ) 1,_ ')
END;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, 'TOTER= ', TOTER,' DIFIN=',DIFIN);
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE (ARCHIVO, 'ECANAL= ', ECANAL,' ECODEC=', ECODEC);
END;
{*%*x*%*TERMINA PROCEDIMIENTO MENSAJE *%%kkkkikk}

PROCEDURE EXPO (XPONEN:INTEGER; VAR POTENCIA:INTEGER) ;
{*%*%**INICIA PROCEDIMIENTO EXPO *k*%kkxkikkkk*
*%**CALCULA 2 ELEVADO A LA "XPONEN" POTENCIAX*x*}
VAR
ACUM,BASE: INTEGER;
BEGIN
ACUM:=0;
BASE:=2;
POTENCIA:=1;
REPEAT;
BEGIN
POTENCIA :=POTENCIA*BASE;
ACUM:=ACUM+1;
END;
UNTIL ACUM=XPONEN;
END;
{**%%**FIN DE PROCEDIMIENTQ EXPO ****&kkkk}

PROCEDURE DISRAM;
{#%%%**INICIA PROCEDIMIENTO DISRAM *%k*kkk#*}
{***CALCULA LA DISTANCIA HAMMING ENTRE LA%*%*
**%%*RAMA RECIBIDA Y LA RAMA SUPUESTA *kkx]}
VAR I: INTEGER;
BEGIN
DRAMA:=0;
FOR I:=1 TO 3 DO
BEGIN
IF RAMA(.VECTOR,I.)<>VR(.ETAPA+3,I.) THEN
DRAMA : =DRAMA+1 ;
END;
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END; e
{*****XFIN DE. PROCEDIMIENTO DISRAM ok lubid

PROCEDURE ETAl, D owi : "
~ {*****x*INICIA PROCEDIMIENTO. ETAl;*********} o
{***CALCULA LAS DISTANCIAS DE:RAMA DE LA ETAPA 1%}
BEGIN : 7 W

'VECTOR:—A,

DISRANM;

DAA:=DRAMA;

VECTOR:=B;

DISRAM;

DAB:=DRAMA;
END;

{******FIN DE PROCEDIMIENTO ETAl *********}

PROCEDURE ETA2;
{**kkkkINICIA PROCEDIMIENTO ETAZ *********}
{***CALCULA LAS DISTANCIAS DE: RAMA DE LA ETAPA 2%A%Y
BEGIN

VECTOR:=C;

DISRAM;

DBC:=DRAMA;

VECTOR:=D;

DISRAM;

DBD:=DRAMA;
END;

{**%*x%*FIN DE PROCEDIMIENTO ETA2 *%kkkkkik}

PROCEDURE ETA3;

{***%%*INICIA PROCEDIMIENTQ ETA3J ***&kikix}
{***CALCULA LAS DISTANCIAS DE RAMA DE LA ETAPA 3#%%*}
BEGIN

VECTOR:=E;
DISRAM;
DCE:=DRAMA;
VECTOR:=F;
DISRAM;
DCF°—DRAMA,
VECTOR: =G
DISRAM;
DDG:=DRAMA;
VECTOR:=H;
DISRAM;
DDH:=DRAMA;
END;

{**%¥%**FIN DE PROCEDIMIENTO ETA3 #%*kk*x%*kx}

PROCEDURE MAT1;

{*****%*INICIA PROCEDIMIENTO MAT1 #**&*kk&kix}

{***ASIGNA DISTANCIAS HAMMING A LAS RAMAS DE LA ETAPA#**%*
**%%] DEL ENREJADO EN FUNCION DEL NUMERO DE ETAPA *kk}
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VAR
X, ¥, I+ INTEGER;

' BEGIN
X:=ETAPA;
EXPO(X,Y);

'REP:=8 DIV Y;
FOR I:=1 TO REP DO
- BEGIN
RENT:=I; o
MATDIS(.RENTI, ETAPA. )'*DAA,,' L
MATMEN ( . RENT , ETAPA. )'—RAMA( A 1. ),
RENJ: =RENI+REP; o
MATDIS (.RENJ, ETAPA.)
MATMEN ( . RENJ, ETAPA . )
END;
END; S
{**%%**FIN DE PROCEDIMIENTO MAT1 *********}

—DAB,H
—RAMA( B 1 ),

PROCEDURE MATZ;
{****x*INICIA PROCEDIMIENTO MATZ2 **%k**kkxk#*}
{***ASTGNA DISTANCIAS HAMMING A LAS RAMAS DE LA ETAPA**%*

*%%%*2 DEL ENREJADO EN FUNCION DEL NUMERO DE ETAPA L3
VAR I: INTEGER;
BEGIN
:=RENI;
FOR I:=1 TO REP DO
BEGIN

RENK:=RENJ+I;
MATDIS (.RENK, ETAPA.)
MATMEN ( . RENK , ETAPA.)
RENL:=RENK+REP;
MATDIS (.RENL, ETAPA. ) :
MATMEN ( .RENL, ETAPA. ) :
END;

END;

{*****%*FIN DE PROCEDIMIENTO MAT2 ***xikkkkkk}

PROCEDURE MAT3;
{*%%%%*INICIA PROCEDIMIENTO MAT3 ***xkkhki}
{***ASIGNA DISTANCIAS HAMMING A LAS RAMAS DE LA ETAPA*x*

**%*3 DEL ENREJADO EN FUNCION DEL NUMERO DE ETAPA *kok )
VAR I: INTEGER;
BEGIN
I:=RENI;
FOR I:=1 TO REP DO
BEGIN

RENM:=RENL+T;

MATDIS (.RENM,ETAPA.) :=DCE;

MATMEN ( . RENM, ETAPA. ) :=RAMA(.E,1.);
RENN : =RENM+REP;

MATDIS (.RENN,ETAPA. ) :=DCF;

MATMEN ( .RENN,ETAPA.) :=RAMA(.F,1.);
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RENO : =RENN+REP ;

MATDIS (.RENO,ETAPA.) :=DDG;

MATMEN (.RENO, ETAPA.) :=RAMA(.G,1.);

RENP : =RENO+REP ; R
MATDIS (.RENP, ETAPA.) :=DDH; . : ,
MATMEN(.RENP,ETAPA.)-—RAMA( H, 1. ), '
END; :
END;

{****%*FIN DE PROCEDIMIENTO MAT3 *********}

PROCEDURE ETA4;

{***%k*INICIA PROCEDIMIENTO ETA4 *kkkkkkkkkkhk*

***CALCULO DE DISTANCIAS DE TRAYECTORIASH**%#%% -

*#%*SOBREVIVIENTES Y DISCRIMINACION DE LAS**%##%.

***NUEVAS TRAYECTORIAS CON - MAYOR DISTANCIA*****}

VAR _
I,DEA,DTAA,DTEA,DEB, DTAB, DTEB DFC DTFC; DTBC: INTEGER;
DFD, DTFD , DTBD , DGE, DTGE, DTCE , DGF, DTGF DTCF INTEGER;
DHG,DTHG,DTDG,DHH,DTHH,DTDH: INTEGER ;

BEGIN
VECTOR:=E;
{***CALCULA LA DISTANCIA HAMMING "DEA" DE LA NUEVA*#%*%
*%%*RAMA GENERADA LT T T
DISRAM;
DEA:=DRAMA ;
{*%*CALCULA LAS DISTANCIAS DE TRECTORIA QUE LLEGAN***%%x
**%*AL NODC "A" DE LA SIGUIENTE ETAPA:DTAA Y DTEA *k%%%%}
DTAA:=DAA+DT (.A.) ;
DTEA:=DEA+DT(.E.) ;
IF DTAA>DTEA THEN
BEGIN

{***DTEA RESULTO SER LA MENOR DISTANCIA; LA NUEVA *#*%%%

****TRAYECTORIA SOBREVIVIENTE SALE EN ESTA ETAPA POR¥**#*%

*%%#EL NODO E Y SE DIRIGE AL NODO A%}

FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.1,I.):=VT(.5, ;
MATMEN(.1,I.):=VM(.5,TI.);

END;

{***SE AGREGA LA MENOR DISTANCIA "DEA" A LA MATRIZ***#%%#

****DE DISTANCIAS, Y EL BIT MENSAJE DEL ULTIMO TRIPLE#**%

*%**DE LA NUEVA SOBREVIVIENTE A LA MATRIZ DE MENSAJES#* %%}

MATDIS(.1,ETAPA.) : =DEA;

MATMEN(.1,ETAPA.) :=RAMA(.E,1.);

END
ELSE
BEGIN

{***DTAA RESULTO SER LA MENOR DISTANCIA; LA NUEVA *%k%%*

*%**PRAYECTORIA SOBREVIVIENTE SALE EN ESTA ETAPA POR*#*#*

*#*%**EL, NODO A Y SE DIRIGE AL NODO A%}

FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
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_MATDIS(.I;I.H
MATMEN (.1,I.):
END; ‘ ' '
{***SE AGREGA LA MENOR DISTANCIA "DAA" A LA MATRIZ******
****DE DISTANCIAS, Y EL BIT:MENSAJE DEL. ULTIMO TRIPLE#+*%
*%%*DE LA NUEVA SOBREVIVIENTE A LA 'MATRIZ DE MENSAJES***}
' MATDIS(.1,ETAPA.):=DAA; . . :
MATMEN (.1, ETAPA.) : —RAMA( A1 ),,
END; :
VECTOR: =F;
DISRAM;
DEB:=DRAMA;
DTAB:=DAB+DT (.A.);
DTEB:=DEB+DT(.E.) ;
IF DTAB>DTEB THEN

BEGIN .

FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN :
MATDIS(.2,I.):=VT(.5,1.);
MATMEN(.2,I.):=VM(.5,I.);
END; :

MATDIS (.2, ETAPA.) :=DEB;

MATMEN (.2, ETAPA. )-—RAMA( F,1. ),

END
ELSE
BEGIN

FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO

BEGIN
MATDIS(.2,I.):=VT(.1,I.);
MATMEN (.2,I.):=VM(.1,I.);

END;

MATDIS(.2,ETAPA.) :=DAB;
MATMEN(.2,ETAPA.) :=RAMA(.B,1.);

END;
VECTOR:=G;
DISRAM;
DFC:=DRAMA;

DTBC:=DBC+DT (.B.);
DTFC:=DFC+DT(.F.);
IF DTBC>DTFC THEN

BEGIN
FOR I:=1 TC ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.3,I.):=VT(.6,I.);
MATMEN (.3,I.):=VM(.6,I.);
END;
DFC

MATDIS(.3,ETAPA.) :
MATMEN (.3, ETAPA. ) :
END

ELSE

BEGIN

FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO



BEGIN
MATDIS(.
MATMEN (.
END; .
MATDIS(.
MATMEN ( .
END;
VECTOR:=H;
DISRAM;
DFD:=DRAMA; )
DTBD:=DBD+DT (.B.) ; .
DTFD:=DFD+DT(.F.);
IF DTBD>DTFD THEN
BEGIN e
FOR I:=1 TO ETAPA-1:DO..
BEGIN S
MATDIS(.4,I
MATMEN(.4,I
END;
MATDIS(.4,ET
MATMEN(.4,ET
END
ELSE
BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.4,TI.):=VT(.2
MATMEN(.4,I (-2
END;

VECTOR: =A;
DISRAM;
DGE: =DRAMA ;
DTCE:=DCE+DT(.C.);
DTGE:=DGE4DT(.G.) ;
IF DTCE>DTGE THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA~1 DO
BEGIN

END;
MATDIS(.5,ETAPA.)
MATMEN (.5,ETAPA.)
END

ELSE

BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN

MATDIS(.5,I.):=VT(.3,I.);

143



MATMEN( 5 I ) VM( 3, I ),
END; . : ;
MATDIS( 5 ETAPA.
; MATMEN( 5 ETAPA
: END, Lo “
'«VECTOR'"B,. Ll
DISRAM, iy
.DGF:=DRAMA; - P
DTCF:=DCF+DT(.C.,) ;" -
DTGF:=DGF+DT(.G. );
IF. DTCF>DTGF THEN :

BEGIN ! <
FOR I:=1 TO ETAPA- 1 DO
BEGIN

MATDIS(.6,I.):
MATMEN(.6,TI.):
END;
MATDIS(.6, ETAPA.)
MATMEN (.6, ETAPA.)
END
ELSE

BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA~1 DO
BEGIN

MATDIS(.6,I.
MATMEN(.6,1I.
END;
MATDIS(.6,ETA
MATMEN(.6,ETA
END;
VECTOR:=C;
DISRAM;
DHG:=DRAMA ;
DTDG:=DDG+DT(.D.);
DTHG:=DHG+DT{.H.);
IF DTDG>DTHG THEN

):
) o

P
P

b »

BEGTN
FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.7,I.):=VT(.8,L.);
MATMEN(.7,I.):=VM(.8,I.)};
END;

MATDIS(.7,ETAPA.) :=DHG;
MATMEN (.7, ETAPA.) :=RAMA(.C,1.) ;
END

ELSE

BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.7,I.):=VT(.4,I.);
MATMEN(.7,I.):=VM(.4,I.);
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MATDIS(.7,ETAPA.) :=DDG; :
MATMEN (.7,ETAPA.) :=RAMA(.G,1.);
END; " e e
VECTOR:=D;
‘DISRAM;
DHH:=DRAMA; -
DTDH:=DDH+DT(.D.);
DTHH:=DHH+DT(.H.);
IF DTDH>DTHH THEN
BEGIN ) : S
FOR I:=1 TO ETAPA-1.-DO ..
BEGIN

END

ELSE

BEGIN
FOR I:=1 TO ETAPA-1 DO
BEGIN
MATDIS(.8,I.):
MATMEN(.8,I.):
END;

MATMEN (.8, ET
END; ;

END;

{****%*FIN DE PROCEDIMIENTO ETA4 ***k&k*ktk}

PROCEDURE DISTRAY;
{***INICIA PROCEDIMIENTO DISTRAY #****%%*
*%**PARA CALCULAR LA DISTANCIA DE CADA TRAYECTORIA***
**%**GENERADA HASTA ESTA ETAPA Y EL MENSAJE CORRES-**#%
*%%*%PONDIENTE A CADA SOBREVIVIENTE HASTA LA ETAPA #*%#%%
*%**CORRIENTE Fkkk )}
VAR RENG,COL,SUM: INTEGER;
BEGIN
FOR RENG:=1 TO 8 DO
BEGIN
SUM:=0; °
FOR COL:=1 TO ETAPA DO
BEGIN
SUM:=SUM+MATDIS(.RENG, COL.);
VT(.RENG,COL.) :=MATDIS (.RENG,COL.) ;
VM(.RENG,COL.) :=MATMEN ( .RENG, COL. ) ;
END;
DT(.RENG.) :=SUM;
END;
END;
{*k*** FIN DE PROCEDIMIENTO DISTRAY *#***%%*}
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PROCEDURE VITERBI;
{*kkKxkh*xx*xxINTCIA PROCEDIMIENTO VITERBI****************
***EJECUTA LA DESCODIFICACIONDE MAXIMA VEROSIMILITUD**%*

*%%SOBRE CUARENTA TRIPLES DEL MENSAJE RECIBIDO : ‘*#*?}
VAR ET, INIX,INIY: INTEGER; LR :
BEGIN

{***INICIALIZA CON LOS VALORES DEL TRIPLE ASOCIADO******
**%*%A CADA RAMA DEL ENREJADO EN LAS ETAPAS l,:? ’3******}

RAMA(.A,1,):=0;
RAMA(.A,2.):=0;
RAMA(.A,3.):=0;
RAMA(.B,1.):=1;
RAMA(.B,2.) :=1;
RAMA(.B,3.):=1;
RAMA(.C,1,) :=0;
RAMA(.C,2.) :=1;
RAMA(.C,3.):=0;
RAMA(.D,1.):=1;
RAMA(.D,2.) :=0;
RAMA(.D,3.):=1;
RAMA(.E,1.):=0;
RAMA(.E,2.):=1;
RAMA(.E,3.):=1;
RAMA(.F,1.):=1;
RAMA(.F,2.):=0;
RAMA(.F,3.):=0;
RAMA(.G,1.):=0;
RAMA(.G,2.):=0;
RAMA(.G,3.):=1;
RAMA(.H,1.):=1;
RAMA(.H,2.):=1;
RAMA(.H,3.) :=0;

{***INICIALIZA LAS MATRICES DE DISTANCIAS DE TRAYEC—*%*%%*
*%**TORIA, MENSAJES SUPUESTOS Y SUS CORRESPONDIENTES#***#%%

***x*SOPORTES VT Y VM Tkkkk)
FOR INIX:=1 TO 8 DO
BEGIN
FCR INIY:=1 TO 43 DO
BEGIN
MATDIS(.INIX,INIY.):=0;
MATMEN (.INIX,INIY.):=9;
VT(.INIX,INIY.):=0;
VM(.INIX,INIY,):=9;
END;
END;
FOR ET:=1 TO 43 DO
BEGIN
ETAPA:=ET;
CASE ETAPA OF
1: BEGIN
ETAL;
MAT1;

END;
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2: BEGIN
ETAL;
ETAZ2;
MAT1;
MAT2Z;
END;
3: BEGIN
ETAL;
ETAZ;
ETA3;
MAT1;
MAT2;
MAT3; -
DISTRAY ;
END;
4..43: BEGIN
ETAl;
ETA2;
ETA3;
ETA4;
DISTRAY;
END;
OTHERWISE WRITELN ('ERROR EN PROGRAMA')
END;
END;
MENSAJE;
END;
{*x*k PROGRAMA PRINCIPAL *%kkkkkkhkhkkhhkhkhhhrkhhk}
BEGIN
REWRITE (ARCHIVO) ;
PMC:=0.35;
RANDOMIZE;
WHILE PMC<0.40 DO
BEGIN
GENPOS (PMC, LIM) ;
WRITELN (ARCHIVO) ;
WRITE(ARCHIVO, 'PROBABILIDAD DE ERROR EN EL CANAL: ' ,PMC);
WRITELN ('PMC="',PMC) ;
IF (LIM=1)OR(LIM=119) THEN
BEGIN
COMBMAX:=120

END
ELSE

BEGIN

COMBMAX:=1000;

END;
WRITELN ( 'COMBINACIONES=', COMBMAX);
NUMCOMB ¢ =1;

VECTPOS (LIM) ;
{#*%* GENERESE ERGAUS***kkxkkkkkkkkhkhhhhhhk)
INDX:=1;
FOR I:=1 TO 47 DO
BEGIN
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INDX:=INDX*I;
FOR J:=0 TO 2 DO
*"BEGIN i : :
ERGAUS(.I, J+1 )--POINT( NUMCOMB J+3%INDX=2.) ;
END, -
INDX
END; -
{*%** CALCULESE CODIFICACIO
. CODIFICA;
VITERBI;
{**%%% FIN DE DESCODIFICACION CON VITERBI kkkk}
NUMCOMB:=2;
NUMCOMP:=1; T
WHILE NUMCOMB<COMBMAX DO
BEGIN ’ o
{*%** GENERA VECTOR ALEATORIO NO REPETIDO *%}
REPEAT o ’ i
GENERA:=TRUE; ) :
REPET:=FALSE; o
VECTPOS(LIM) ;
WHILE NUMCOMP<>NUMCOMB DO
BEGIN
IDEN:=0;
FOR NUMCOL:=1 TO 141 DO
BEGIN
IF POINT(.NUMCOMB, NUMCOL. )=POINT(.NUMCOMP, NUMCOL. ) THEN
IDEN:=IDEN+1;
END;
IF IDEN=141 THEN
BEGIN
IDEN2 : =NUMCOMP ;
NUMCOMP : =NUMCOMB ;
REPET:=TRUE;
END
ELSE
BEGIN
NUMCOMP : =NUMCOMP+1;
END;
END;
IF REPET=FALSE THEN
BEGIN
GENERA:=FALSE;
END
ELSE
BEGIN
WRITELN ('VECTOR NUMCOMB:',NUMCOMB:4) ;
WRITELN ('VECTOR NUMCOMP:',6 IDEN2:4);
NUMCOMP:=
END;
UNTIL GENERA=FALSE;
{**%% FIN DE GENERA VECTOR ALEATORIO NO REPETIDO *#%%%}
{** GENERA ERGAUS *********************}
INDX:=1

EscoD;F. DEL: MENSAJE*}
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FOR I:=1 TO 47 DO
BEGIN :
INDX:=INDX=*I; = .
FOR J:=0"T0 2.DO""
BEGIN. = 1@ :in if
ERGAUS(.I,J+1.):
: - END; ¢ Lok
© . INDX:=1; ®
END; | - T i
{**%% CALCULESE CODIFICACIO
CODIFICA; - S

VITERBI; sl
{**%%% FIN DE CODIFICACION
NUMCOMB : =NUMCOMB+17 ;.
NUMCOMP:=1; S
END; oo
PMC:=PMC+0.02;
END; 5
CLOSE (ARCHIVO) ;
END. S
{*#%%%*  FIN DE PROGRAMA'

Sk Ak ARk Ak kAR kkk k)

Resultados de la simulacion de ambos descodificadores
Parimetros utilizados

El programa de simulacion deposita en un archivo de salida los valores de
los vectores que a continuacion se explican:

E: Vector de 47 bits que representa el mensaje generado por la
fuente de informacién que por simplicidad siempre tendra un valor igual a
cero. De los 47 bits , los 4 primeros son de inicializacion del codificador, y
los siguientes 40 son del mensaje a transmitir y los ultimos 3 son para
limpiar el codificador.
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VE: Vector organizado en 47 triples que es la version codificada
del vector E.

ERGAUS: Vector organizado en 47 triples I(iuc: representa el patron de
errores introducido al mensaje codificado VE en el canal digital, cada
elemento de este vector cuyo valor sea I, sera un error introducido en VE
en la misma posicion que ocupa este 1 en ERGAUS.

VR: Vector de 47 triples que representa el mensaje codificado con
el ruido introducido en el canal y que recibe el decodificador.

VS: Vector de 47 triples que contiene los trifles supuestos
generados a partir del primer bit de cada triple de VR, el vector VS es
comparado con VR para obtener el patron de diferencias en las posiciones
pares e impares'para decidir sobre el valor estimado del mensaje original.

R:  Vector de 47 bits que es el mensaje decodificado a partir del
vector VR, es en si una estimacidon del mensaje original E.

De esta informacion generada por el programa se generan los siguientes
paradmetros que nos son utiles para medir el desempeiio del descodificador:

-DIFIN.- Es el nimero de bits diferentes entre el vector E y el
vector R.

-TOTER.- Es el numero de errores (1's) introducidos al vector
mensaje VE por el canal digital.

-ECODEC.- Es el porcentaje de errores no corregidos por el
algoritmo y se calcula como sigue:

ECODEC = ( DIFIN /40 ) x 100

De esta formula se deduce que si ECODEC vale 0% significa
que el mensaje se ha decodificado sin errores, si ECODEC vale
100% el algoritmo corrige cero errores para cuando PMC =1,
es decir, si el valor de EEODEC crece, menor es la capacidad de
correccion del algoritmo.

-ECANAL.-Es el porcentaje de errores introducidos en el mensa-
je codificado VR por el canal digital o sea:

ECANAL = (TOTER / 120 ) x 100

Notese (]ue ECODEC se evalua respecto a 40 bits del mensaje y no
respecto a los 47 bits de los vectores E o R, y que ECANAL se evalua sobre
los 120 bits que forman los 40 triples del mensaje codificado y no los 141
bits que constituyen al vector VE.

La figura 3.10 muestra un ejemplo de la informacion depositada por el
programa en el archivo de salida para PMC=0.01 mostrando el valor de los
vectores y parametros anteriormente descritos.
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El programa se ¢[iecut6 . para "'el‘ 'ijmfgd".'P_’M’C de 0.0l 'a::0.57 .
simultaneamente con el ‘programa;que.decodifica‘en: base a el:algoritmo'de
Viterbi ‘para. hacer una compararcion:de: s :algoritmos (de Lepe y de

mb
Viterbi).. = - ;

Los lk‘és_:urlrtéd‘ps: fueron vaciados en la ‘
En_'lat'ply‘ilrhér coluinna se tiene el valor d_ezPM_C_(eri %).
En laﬂsegunda columna tenemos el valor de ECODEC.

‘En la tercera columna, la frecuencia con que se desempeiié el algoritmo
para el correspondiente valor de ECODEC respecto al total de veces que
~descodificd un mensaje con el nivel de error de PMC indicado (se
descodificé 119 veces para PMC=0.01y 999 veces para PMC>0.01).

La cuarta columna indica lo que se define como razén de descodificacién
(DECRAZQ) y es la razén de errores sin corregir (ECODEC) a los errores
introducidos en el mensaje codificado (TOTER), este parametro nos

ermite observar si el algoritmo disminuyé el porcentaje de errores
introducidos en el mensaje descodificado R respecto del mensaje recibido
VR. Por ejemplo, en la figura 3.11 se observa que para PMC=13% y
ECODEC=5% la razdn de descodificacién es de 2 errores introducidos en el
mensaje descodificado (de 40 bits) respecto a 16 errores introducidos en el
mensaje recibido (de 120 bits).

Algo importante de mencionar es que ni el algoritmo propuesto ni el
algoritmo de Viterbi llegan a tener una DECRAZO>1.

Tabla comparativa de ambos descodificadores

P

En la figura 3.11 se observa a primera vista que el algoritmo Fropuesto
disminuye su capacidad de cotreccion en cuanto aumenta el nivel de ruido
en el canal (PMC) dado que la frecuencia para valores bajos de ECODEC
para el algoritmo propuesto disminuye mas rapido que la frecuencia para el
algoritmo de Viterbi.

Por ejemplo:
* Para PMC=11% y ECODEC=0% (mensaje descodificado sin error) la
frecuencia para ¢l algoritmo propuesto es 249 y para Viterbi la frecuencia

es de 959,

¥ Para PMC=13% y el mismo valor de ECODEC la frecuencia para el
algoritmo propuesto es de 114 y para Viterbi la frecuencia es de 884.

Esto es; la capacidad de correccion de Viterbi es casi 8 veces mayor al
algoritmo propuesto.
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%PMC ECODEC("/.) FREC DECRAZO %PMC ECODEC(%) FREC - DECRAZO

15.0 .0 47/999° /18 0.0 784/998 0/18
15.0 z.s 63 . 1/18 15 ° 2.5 60 . -1/18
15.0-." 5.0 96 2/18 15.0 . 5.0 61 2/18
15.0 7 7.5 133 3/18 15.0 .:-7.50. 45 3718
16.0 -.10.0° 133 4/18 . 15.0° 410,00 23 4718
15,0 - 12.5° 122 5/18 15.0 112.5 11 15718
15.0 -+ 15.0 120 6/18 - .15.0° 715.0 5 6/18
15.0° 17.5 83 7/18 ’ 708 .1/18
15.0° 20,0 7L 8/18 20.0 8/18 -
15.0 % 22,5 o :
15.0 25.0 3as

15.0- 21.5 25

15.0 30.0 11

15.0 ~ 32.5

15.0° . 35.0

15.0 7.5

15.0- 40.0

17.0 0.0 0/20

17.0 - 2.5 71720

17,07 . 5.0 <2020

17.0 7.5 Ti3/20

17.0 © 10.0 ‘4720

17.0 12,5 5720

17.0 15.0 ‘1 6/20.

17.0 - 17,5 7720

17.0 . 20.0 /20

17.0 22.5 9/20

17.0°  25.0 48 10/20

17.0. 27.5 37 11720

17.0  30.0 34 12/20

17.0  32.5 15~ 13720

17.0 35.0 7 14720

17.0  37.5 9 15/20

17.0  40.0 5 16720

17,0 42.5 2 17/20

19.0 0.0 2/9%9 0/23 19,0 0.0 ©.315/999° 0723 |
18.6 2.5 12 1/23 19.0° 2.5 131 1/23
19.0 5.0 21 2/23 19.6 5.0 144 2/23
15.0 1.5 45 3/23 19.0 7.5 146 [ 3/23
19.0  10.0 71 4723 19.0  10.0 93 . ' 4/23
19.0 12.5 75 5/23 19.0  12.5 68 5/23
19.6  15.0 105 6/23 19,0 15.0 33 6/23
15.0 17.5 129 /23 19.0  17.5 30 7/23
19,6 20.0 110 8/23 19.0 20.0 21 8/23.
19.0 22.5 115 9/23 19.0  22.5 11 9/23
19.0  25.0 5 10/23 19.0  25.0 6 10/23
19.0  27.5 74 11/23 19.0  21.5 5 11/23
19.0 30.0 63 12/23 19.0 30.0 1 12723
19.0 32.5 39 13/23

15,0 35.0 29 14/23

19.0  37.5 11 15/23

19.0  40.0 9 16/23

19.0  42.5 9 17/23

19.0  45.0 1 18/23

19.0  47.5 2 19/23

19.0  50.0 1 20423

21,0 0.0 0/999 0/25 21,0 0.0 165/999 0725
21.0 2.5 1 1/25 21.0 2.5 87 1/25
21.0 5.0 18 2/25 21.0 5.0 161 2728
21.0 1.5 18 3/25 21.0 1.5 140 3/25
21.0  10.0 45 4/25 21.0 10.0 136 4725
21.0  12.5 65 5/25 21,0 12.5 84 5/25
21.0 15.0 g7 6/25 21.0  15.0 78 6/25
21.0 17.5 91 /25 21.0 17.5 57 7725
21.0  20.0 103 8/25 21.0  20.0 40 8/25
21.0 22.5 99 9/25 21.0 22.5 22 9725
21,0  25.0 116 10/25 21.0  25.0 15 10725
21.0 27.5 ag 11/25 21.0 21.8 10 11725
21.0 30.0 ad 12725 21.0 30.0 a 12725
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%PMC ECODEC(%) FREC DECRAZO "/nPMC ECODEC(%) E;REC - -DECRAZO
21.0  32.5 13/25 210 1 13/25
21.0 35.0 so /25, L 14725

.2

21.0 37.5 22 115/28 15/25
21.0 40.0 11, -16/25,
21.0 42.5 8. 117/257

21.0  45.0 n- . "18/28°°

21.0 . 47.5 1. -19/257% }
23.0 0.0 07999 0/28 .. " 22/999 0/287 -
23.0 2.5

23.0 5.0 o

23.0 7.5 8

23.0 10.0 13

23.0 12.5 37

23.0 15.0, 55

23.0 17.5 93

23.0 20.0 106

23.0  22.5 116 9/28 -

23.0 25.0 113 10/28"

23.0 27.5 106 11/28

23.0  30.0 95 12/28

23.0 32.5 92 13/28

23.0 35.0 59 14728

23.0 31.8 50 15/28

23.0  40.0 16 16/28

23.0 42.5 20

23.0 45.0 19

23.0 7.5 5

23.0 50.0 2

25.0 0,0 07999 0/30

25.0 © 2.5 0 1/30

25.0 5.0 3 2/30

25.0 1.5 2 3/30

25,0 10,0 [ 4/30

25.0 12.5 17 5/30

25.0 15.0 31 6/30

25.0 17.5 49 7730

25.0  20.0 74 8/30

25.0 22.5 69 9/30

25.0 25,0 127 10/30

25.0 27.5 146 11730

25.0 30,0 115 12/30 25,0 30.0 29 12/30
25.0 32.5 109 13730 25.0 32.5 20 " 13/30
25.0 35,0 78 14/30 25,0 35.0 14 14/30
25.0 . 31.5 58 15/30 26.0  37.5 5 15/30
25.0 - 40.0 51 16/30 25.0  40.0 5 16730
25.0 42.5 a7 17/30 25.0 42.5 4 17/30
25.0 5.0 15 18/30 25.0 45.0 3 18/30
25.0 47.5 [ 19/30 25.0 47.5 1 19/30
25.0 50.0 2 20/30

25.0 52.2 2 21/30

27.0 0.0 0/999 0732 27,0 0.0 0/999 0/32
27.0 2.5 0 1/32 27.0 2.5 10 1/32
27.0 5.0 Q 2/32 27.0 5.0 22 2/32
27.0 7.5 1 3/32 27.0 7.5 41 3/32
27.0 10.0 7 4/32 27,0 10.0 73 4/32
27.0  12.5 9 5/32 27.0 12.5 99 5/32
27.0 15.0 26 6/32 27.0 15.0 126 6/32
27,0 17.5 10 7/32 27,0 17.5 115 /32
27.0  20.0 62 8/32 27.0  20.0 120 8/32
27.0  22.5 96 9/32 27.0  22.5 95 9/32
27.0 25.0 94 10/32 27.0  25.0 88 10/32
27.0 27.5 112 11/32 27.0  27.5 73 11/32
27.0  30.0 128 12/32 27.0  30.0 59 12/32
27.0 32.5 111 13/32 27.0  32.5 28 13732
27.0  35.0 95 14/32 27.0  35.0 19 14/32
27.0 37.5 79 15/32 27,0 37.5 16 15/32
27.0 40.0 57 16/32 27.0  40.0 11 16/32
27.0 42.5 38 17/32 27,0 42.5 2 17/32
27.0 45.0 28 18/32 27.0 45.0 0 18/32
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%PMCECODEC(%) FREC. . DECRAZO %PMC ECODEC(%) FREC . * DECRAZO
27.0 47.5 g 197327 . 21, 0. 41.5 19/32

27.0- . '50.0 - & ..20/32

27.0 52.5° T2 21732,

29.0 0.0 . 07999:70/35"

29.0 2.5 . 001738

29.0 5.0 0 22735

29.0 7.5 0.

29.0 - 10.0 2%

29.0 12.5 3

29.0.° 15.0 8

29.0  17.5 14

28.0 20.0 32

29.0 22.5 - 54

29.0 25.0 96

29.0 27.§ 108

29.0 - 30.0 118

29.0 32, 114 070 :

29.0 35.0 126 = 14/35

29,0 37.5 111 15/35 . 29.0
2.0 40.0 79 16/35 0 ° 29.0
29.0 42.5 54 17/35 2%.0
29.0 45.0 49 - 18/38 29.0
29.0 47.5 27 19/35 29.0
29.0 50.0 5 20/35 29.0
2.0 52.5 q 21/35 29.0
29.0 85.0 3 22/38

29.0 57.5 1 23/35

Figura 3.11 Tabla comparativa de Frecuencias.
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Grificas de los datos obtenidos con la simulacién.

A partir de los datos que-se obtuvieron: con la simulacién de ambos
descodificadores “es ™ posible~ahora: obtener las -graficas en donde se
. comparan- ‘las . principales caractéristicas' de funcionalidad de ambos
descodificadores.

Las tablas mostradas en la figura 3.11 se han sintetizado ain mas
tomando la suma de los valores de frecuencia cuyo valor de ECODEC es
menor_que el valor de PMC, como la Sarte corregida (en %) del total de
mensajes descodificados, asi para PMC=0.13, la suma de las frecuencias
cuyc ECODEC<0.13 es 736 para el algoritmo propuesto; por tanto el
_ porcentaje de mensajes corregidos es:

(736/999)x100 = 73.67%

Tomando este valor como la capacidad de correccion del algoritmo se
genero la grafica de la figura 3,12,

En ésta grafica se indican los valores de PMC en el rango en que se
corrié el programa de simulacién contra el % de mensajes corregidos. En
esta figura se hace evidente que la capacidad de correccion del algoritmo de
Viterbi tiende a permanecer constante cuando se incrementa el ruido del
canal en tanto que el algoritmo propuesto disminuye notablemente su
capacidad de correccion conforme aumenta el ruido del  canal,

ermaneciendo ademas siempre por debajo de la capacidad del algoritmo de

iterbi, lo cual comprueba su caﬁ)idad de algoritmo suboptimo.

Otra comparacion grafica se indica en la figuras 3.13(a), 3.13(b),, para el
%llgor;)t'mo propuesto o de Lepe y 3.13(c) y 3.13(d)para el algoritmo de
1terbi.

Aqui _se indica en un esquema tridimensional los valores de PMC,
ECODEC(%) y frecuencia (normalizada) reportados por el programa de
simulacion hasta un valor de PMC=0.39. En estas figuras se observa como
el al%orltmo de Lepe distribuye mas las frecuencias sobre los valores de
ECODEC hacia la derecha conforme aumenta ¢l ruido del canal (PMC) que
el algoritmo de Viterbi, de hecho el algoritmo de Viterbi comienza a
distribuir las frecuencias hacia la derecha hasta que PMC=11%.
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CAPACIDAD DE CORRECCION DE ERRORES
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FRECUENCIA DE MENSAJES DECODIFICADOS
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Figura 3.13(a)



FRECUENCIA DE MENSAJES DESCODIFICADOS
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FRECUENCIA DE MENSAJES DECODIFICADOS

ALGORITMO DE VITERBI

FRECUENCIA NORMALIZADA
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Figura 3.13(c)



FRECUENCIA DE MENSAJES DECODIFICADOS
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Figura 3.13(d)
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Retardo (jg Vdézisrcc.;dif"icaci()n

Para medir el retardo de decodificacién de ambos algoritmos se cuantifico
el tiempo de ejecucion de la rutina de descodificacion de ambos algoritmos
.en el programa de simulacion con la funcion interna de PASCAL/VS TIME,
la cual proporciona el tiempo de ejecucion del programa en microsegundos.
El resultado es alentador para el algoritmo propuesto dado que el tiempo
mas alto de ejecucidn para este fué de dos mxlxseFundog aproximadamente
en tanto que ¢l tiempo minimo de ejecucion para el algoritmo de Viterbi fué
de aproximadamente catorce milisegundos, esto es, siete veces mas lento
que el algoritmo propuesto. Esto para PMC>0.15 porque para valores
menores gc PMC el mayor valor del tiempo de ejecucién fué de 1
milisegundo aproximadamente.

Cabe mencionar que los tiempos de ejecuciéon dados como méximos en
este parrafo ocurren con una frecuencia aproximada de 1 en 1000 en tanto

ue los valores minimos dados para viterbi son mucho mas frecuente
?aproximadamente 700 en 1000).

Por ultimo se menciona que un valor tipico para el algoritmo propuesto es
de 300 microsegundos. Lo anterior se ilustra graficamente en la figura 3.14.

163
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Figura 3.14(a)
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE DESCQDIFiCACION‘u
EMPLEADO EN EL SISTEMA DE TELEFONIA DIGITAL 1240

4.1 Introducciéon

En este capitulo se describe inicialmente el codificador utilizado dentro
del Sistema 12, en sus moddulos denominados Elementos de Control, y cuya
funcién principal es dar confiabilidad a la informacién que maneja el
microprocesador de cada elemento de control y que se almacena en la memoria
asociada al mismo. Es importante proveer de la mdxima confiabilidad a la
informacién que se¢ maneja en las centrales telefdnicas digitales ya que sus
funciones, el control y la calidad del servicio, dependen en mucho de este
aspecto. La confiabilidad se vuelve mas critica dado el hecho de que la
operacién de estos sistemas se basa en un control distribuido, lo que significa
que sus moédulos tienen una capacidad de autosuficiencia tal que si llegara a
ocurrir algin problema dentro del mismo, éste se aislard y el elemento de
control podré tomar decisiones por si mismo y determinar que accién a tomar es
la méas adecuada para dar continuidad a sus respectivas funciones. Se propone
como alternativa el poder utilizar el descodificador que se presentd en el capitulo
3, en el sistema 12, aprovechando las caracteristicas de memoria que éste
presenta, como es capacidad, velocidad en lectura y escritura, y los diferentes
mecanismos que provee el sistema en cuanto a refresco de memoria y proteccién
contra escritura en ciertos segmentos de la misma. El codificador al que se hace
referencia en este capitulo es una solucién ya existente para asegurar la
confiabilidad en el manejo de informaciéon dentro del sistema 12. Por otro lado,
se considera factible la implantacidon del codificador descrito al final de este
capitulo, al analizar también las ventajas y desventajas de éste iltimo dentro de
los requerimientos de una central digital.
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4.2 Arquitectura de la tarjeta del Elemento de Control

La arquitectura basnca de la central digital 1240 de'_ITT se! COmpon e de una red :

- Interfaz'te"rmi_ggil (TE»RI)" i
- Microprocesador (TCPB)

- Memoria asociada al microprocesador

ELEMENTO DE
CONTROL AUXILIAR
ACE
1 1 . 1 Sl | L
i— MODULQ DE ABONADOS TCE | TCE | MODULQ DE INTERFAZ
ANALOGICOS DE OPERADORAS
T =
‘I- MODULO DE ABONADQS TCE | TCE | MODULO DE ENLACES _L
DIGITALES ANALOGICOS

RED DIGITAL DE CONMUTACION

|  —— [ T
I [ I
MODULODE INTERFAZ | TcE TCE | MODULODE ENLACES
DEURA | DIGITALES
I
-

MODULODE CANAL | TCE TCE | MODULO DE MANTENI-
COMUN i MIENTC Y PERIFERICOS

T 1
T T
MODULO DE CIRCUTTOS MODULO DE RELO}
DE SERVICIO ! YTONOS

Fig. 4.1 Arquitectura bésica de la central 1240 de ITT.
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En los médulos o elementos de control terminal (TCE), ‘el TCPB est4 dedlcado
a_ejecutar’los procesos terminales del.sistema. Esto significa: que el TCPB
supervisa los enlaces entre las terminales que ejecutan varias func1ones y.la red
dlgltal de conmutacién. :

En los elementos de control auxiliar (ACE), el TCPB ejecuta procesos que no
tienen un efecto directo sobre los elementos terminales de la central. Los
elementos de control auxiliar ACE tienen una jerarquia de control més alta que
la de los elementos de control terminal TCE.

Existen varias trayectorias de comunicacién posibles entre el elemento de
control y su correspondiente terminal, algunos utilizan el bus del TCPB. Por
ejemplo: para los moddulos de troncales digitales y los médulos de abonados, la
terminal se conecta al elemento de control a través del TERI mediante un enlace
PCM; para el médulo de servicios, la terminal se conecta a él mediante el TERI,
con un enlace PCM y directamente por un bus de alta velocidad (HSB) del
microprocesador. El TCPB incluye un microprocesador 8086 (en versiones
recientes el microprocesador utilizado es el V30, el cual es completamente
compatible con los disefios basados en el 8086, con la ventaja de que es un 40%
mds rdpido que el 8086). Dicho microprocesador tiene acceso a funciones
propias de su tarjeta y a funciones externas a la tarjeta.

El diagrama de bloques de la figura 4.2 muestra los bloques internos ligados a
trayectorias de datos y funciones internas del TCPB. Los elementos que
componen a la tarjeta, ademds del procesador, son:

- Memoria RAM (con capacidad de 1 Mbyte) - Puertos de entrada/salida
- Memoria ROM (tipo EEPROM de 16 Kbytes) - Interfaz serie, etc.

Otras trayectorias de datos y direcciones dan acceso a entradas/salidas, como
lo es la interfaz terminal y aplicaciones especiales al puerto dual de la memoria
RAM.

El acceso a los diferentes buses depende de las sefiales seleccionadas por el
Descodificador de Direcciones. El Descodificador de Direcciones de la Memoria
da acceso siempre que algiin dispositivo haga referencia a la memoria. El bus
interno (local) multiplexado en tiempo, parte del procesador de 20 bits . Este bus
interno se constituye de un bus de direcciones local y un bus de datos interno.



NTERFAZ SEALE

H
j

7

, BUS
PUERTOS EiS | EXTERNG

Bus
DTERNG

MEMORIA

PErFUEATOS 3 DESCODIICADOR

DEDIRICCIONTS  freed
DE MEMORIA

I =
[ - 7 .
” I L v
- PUERTOS 13 FUERTO .
FUERADELA - BUALDZ PANDAD

T TARETA MOMORA

Fig.4.2 Diagrama de bloques del TCPB.I 1]

El circuito IPCU (Integrated Processor Control Unit) que se observa como
bloque en la figura 4.2, estd disefiado para simplificar y optimizar el disefio de
un procesador basado en el circuito 70116 (o V30) que incluye a la memoria en
la misma tarjeta. Asi el IPCU descodifica por si mismo el bus del procesador
multiplexado en tiempo. Este bus del procesador se conecta al IPCU via el bus
interno de datos/direcciones.

Asi, de la misma fig. 4.2 se ve que este bus tiene una doble funcidén:
-Proporcionar una conexién de datos hacia'la
RAM, ROM y entradas/salidas;
-Ademds, proporcionar una conexién de datos y
direcciones al IPCU.
El diagrama fisico de la tarjeta TCPB se muestra en la figura 4.3.
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Fig.4.3 Diagrama fisico del la tarjeta TCPB.

4.3 Descripcion de la memoria asociada al microprocesador

Memoria RAM

Se encuentra alojada en la tarjeta del TCPB. Esta memoria tiene una capacidad
de 1 Mbyte, arreglada en dos bancos de 256 mil palabras de 16 bits cada una
mds el espacio que ocupa el cddige de correccién de errores ECC para cada
palabra de 16 bits. Cada uno de estos bancos estin organizados en una palabra
de 16 bits de datos més G bits de verificacién. Fisicamente,
tienen una dimensién de 256000 renglones de un bit cada uno. Entonces, para
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tienen una dimension de 256000 renglones de un bit. cada uno Emonces para
cubrir el rango de direccionamiento de 1 Mbyte se nece51tan dos: grupos de 22°
circuitos RAM, un grupo para cada banco de memona 10'cual hace _un total de -
- 44 circuitos RAM. » e o

juntos:o por separado,"
direcciones ‘A0 (bit me gnificativo) 'junto con la sefial BHE (Byte High
Enable) determman el modo de acceso segin la siguiente tabla:

BHE AO Tipo de datos a transferir

0 PALABRA (sélo direcciones pares)
1 BYTE (direcciones impares)

0 BYTE (direcciones pares)

1 NO VALIDO

OOO»—‘

El bit A19 del bus de direcciones selecciona el banco de memoria 0 6 1. Para
tener una densidad de empaquetamiento alta, los circuitos de RAM sélo tienen 9
terminales de direcciones y por lo tanto los 18 bits de direcciones restantes (Al a
A18) los multiplexa el IPCU en dos grupos de 9 bits.

En un primer tiempo las direcciones de renglon habilitan a los dispositivos de
memoria con la seiial RAS (Row Address Strobe), en un segundo paso las
direcciones de columna habilitan a los dispositivos de memoria con la sefial CAS
(Column Address Select).

Se cuenta también con un contador interno de direcciones gue cada vez que se
inicia el ciclo de memoria con la solicitud de la sefial de vitalizacidn, el contador
de direcciones de vitalizacioén se aplica a los dispositivos de memoria y al final
del ciclo el contador se incrementa en uno. Se requiere una vitalizacién de
memoria cada 15 microsegundos para garantizar que se realizardn 512 ciclos de
vitalizacién cada 8 ms.
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La memoria. RAM se- accesa por su procesador asociado: o blen por ‘un’ .
procesador externo Cuando- se .accesa por el procesador externo el procesador}
local: es deshabllltado y la tarJeta llega ‘a ser una memorla externa para el otro

En este modo, solo ‘el procesador local tiene acceso ‘aus memorlay' RAM
asoc1ada (memorla que se considera local). Por lo tanto;. éste 1mc .u'n ‘cambio de
-estado ‘que: es ‘descodificado por el controlador de bus mtegrado en-el circuito
IPCU. Como resultado, la direccién del procesador . se a]macena en el
‘descodificador de direcciones. Si ésta indica la seleccién de memoria RAM (bits
ADSO0,1= 0,0), la 16gica de control de memoria ‘del circuito IPCU inicia un
ciclo de memoria.

Modo bus multimaestro

En este modo, tanto el procesador local V30 como ‘el procesador externo 8086
tienen acceso a la memoria local RAM. EL circuito IPCU controla el acceso a
memoria, al informarse mediante la sefial MAP (fig. 4.2) (Mode Access
Processor), manejando un arbitro de bus, el cual decide y otorga el acceso ya sea
al procesador remoto o al procesador local. Para el caso en que al procesador
externo se le otorgue el acceso, cuando éste lo haya solicitado previamente,
mediante la sefial BREQ (fig. 4.5) (Bus Request), el procesador externo sélo
proporciona la direccién y el estado para que el circuito IPCU los guarde y los
descodifique. Si el procesador local gana el acceso a la memoria, se le informara
al procesador externo por la sefial de condicién ocupada a través del drbitro de
bus.

Arbitro de acceso a memoria

Un arbitro decide si el ciclo que se comenzd es para el procesador o para una
revitalizacién de memoria. Este arbitro lo controla también el circuito IPCU.

Légica de correccion y deteccion de errores (EDC)-

El circuito IPCU contiene la lo6gica necesaria para generar los bits de
verificacion de una palabra dato de 16 bits segin el cédigo de Hamming
modificado que serd visto en el apartado 4.5, y para corregir la palabra dato
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leida’ de ‘memoria cuando los bits de verificacién son generados al operar el
IPCU sobre.dicha. palabra dato. La 16gica EDC va a corregir un error simple y
detectar errores multiples. Para esto se utilizan 6 bits de verificacién por cada
palabra dato. La légica EDC se habilitar cuando el bit 0 (HINH= HAMMING
LOGIC.INHIBIT), del registro PCR del circuito IPCU es cero, o si se hace un
requerimiento mediante la entrada BREQ, momento a partir del cual el Hamming
se activard. - :

-La bandera SERC »(Si‘mple Error) del circuito IPCU se activa inicamente por
la- ocurrencia de un error simple. La bandera MERR (Multiple Error) del
circuito IPCU se activa si ocurren dos o mds errores.

También se incluye un circuito cerrojo de ocho bits para guardar el sindrome
del cédigo de Hamming utilizado aqui, y puede accesarse a través del puerto de
entrada/salida con direccién 32H (H=hexadecimal). Los seis bits menos
significativos del cerrojo contienen la informacién del sindrome, los otros dos
restantes se leerdn como 0's. Esta informacién es el resultado de la suma médulo
2 de los bits verificadores generados a partir de los datos de entrada y los bits
verificadores generados a partir de los datos que se leen de la memoria.

Manejo de datos

El diagrama de bloques de la figura 4.4 indica la estructura bésica de la
l6gica del manejo de datos.
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RAM LOCAL (BYTES,
CONTROL BE L. ¢ )

MEMORIA

BITS DE

BYTE BAJO

BUS DE DATOS

CODIGO HIAMMING  BYTE ALTO BYTE BAJO

V3o

TCPB

Figura 4.4

Capacidad RAM local: datos: 16 bits x 512 kbytes
Cédigo Hamming: 6 bits x 512 kbytes

Funcién del IPCU: sefales de control de la RAM + légica EDC

Bus de Datos: bidireccional de 16 bits divididos en byte alto y bajo, recibidos
y transmitidos al procesador.

Durante los ciclos de escritura se generan bits de verificacién segiin el cédigo
Hamming sobre la palabra de datos. Estos bits se almacenan en la memoria junto
con la palabra de datos.

Durante el ciclo de lectura se utiliza el cédigo Hamming para generar bits de
verificacién a partir de la palabra dato leida. Estos bits se utilizardn para hacer
una comparacién con los bits de verificacién generados en el ciclo de escritura y
almacenados en la memoria junto con la palabra dato, con el objeto de corregir
errores simples dentro de la palabra dato.
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La correccién de un'solo bit-es transparente; sin embargo el 01rcu1to IPCU
indica mediante 1a sefial’ SERC para.un acceso'a la lectura si debe. reahzarse 0'no
una correccidén. Si se detecta un error doble ‘el circuito IPCU cambia’la’ senal
MERR al estado baJo para indicar i que no se ejecutard la correccmn del error.

Para permltlr la ejecucmn de la rutina de prueba a'la memorla,"se debe actxvar
la senal HINH (HAMMING INHIBIT) para inhibir la 16gica de correccion de
errores y que: los ciclos de memoria operen como sigue:’

En cwlos de escritura: el codigo de verificacién liberado por la palabra

dlrecc1onada permanece inalterada al escribir la palabra de datos; en ciclos de

Iectura no hay correccién de-errores.y por'lo tanto la sefiales SERC y MERR se
1nh1ben aiin cuando se detecte un error.

“Se tienen diferentes ciclos de operacién a la memoria:
a) Lectura de una palabra

Durante los ciclos de lectura, se leen 22 bits de la localidad direccionada de
memoria. Estos 22 bits se aplican al generador del sindrome en la l4gica de
correcci6én de errores EDC que esta integrada al IPCU. Las salidas corresponden
al sindrome que permite la deteccioén de error: si todos los bits del sindrome son
cero, no hay error; si uno o mds bits estin en estado alto, la palabra tendra
error; si el sindrome tiene peso par, existe un error doble en la palabra, En caso
contrario habra sélo un error.

Si se detecta un sélo error, el generador del codigo de correccion define la
posicién del bit erréneo, entonces éste es corregido mediante el corrector de
datos interno.

b) Escritura de una palabra

Durante el ciclo de escritura se genera la palabra de verificacién de
Hamming a partir de los 16 bits de datos que provienen de la interfaz del
procesador.

En este ciclo, el generador del sindrome funciona como generador del cédigo,
aterrizando las seis entradas correspondientes a la palabra de verificacién. La
salida del generador del sindrome corresponde a la palabra de verificaci6n que
es escrita en la RAM simultineamente con los 16 bits de datos.
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©) Lectura de un byte :

Internamente, se reahza de manera s1m11ar a‘la ]ectura de una palabra dado
que este sistema de correccién se basa en un codlgo de’ correccmn generado para -
una palabra. De tal manera que" plo se; sollclta un:byte, el menos -significativo
(LSB) o el mas 51gmflcat1vo ( SB) que va a transmmrse a la mterfaz del
procesador. :

d) Escritura de un byte .

Cuando se solicita; la" escrltura de .un byte, primero s¢ genera una nueva
palabra que es elabora a partir- de dos bytes, una recibido de la interfaz del
procesador y el “otro. rleldo (y -posiblemente corregido) de la localidad
direccionada de memoha cuerdo a la siguiente tabla:

- BHE BYTEBAIO BYTE ALTO
B METSCRNY INTERFAZ MEMORIA
1 1 - 1 MEMORIA INTERFAZ

Primer ciclo: lectura

Una correccién de error leida del contenido original de la palabra direccionada
para asegurar la correccion de datos originales

Segundo ciclo: escritura

Una nueva palabra de datos se genera a partir del byte que se va a escribir y
los contenidos ya corregidos para el otro byte, y un nuevo cdédigo de verificacién
Hamming se genera para esta nueva palabra, La nueva palabra completa es
escrita en la memoria. Las sefiales MEMEC y MEMDER indican si hay o no
correccién o deteccion de errores previos.
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4.4 Dcsunpu(m lfunuon.xl de la Unidad de Control dc‘l’l oceso Integrado
1IPCU (IPCU Integrated Processor Control Unit)

La umdad‘IPCUves”un“circuito digital monolitico LSI de tecnologia C-MOS
tipo comercml Soporta varlas ‘funciones de control necesarias en una tarjeta
construlda con base enel mlcroprocesador 8086. Adeimds, incorpora una interfaz
de - comumcacwn serie capaz 'de manejar una . comunicacién bidireccional
simulténea asincrona, un: controlador de RAM dindmica, una légica EDC de 16
bits, y una’ loglcd edtemponzacmn El c1rcu1to actua como interfaz directamente
en el bus multiple dozde datos/dlreccmnes g :
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Figura 4.5 Disposicién fisica del IPCU

Bloques funcionales del IPCU

- Registro de Control del Procesador (PCR) y Registro de Control Extendido
del Procesador (EPCR)
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El PCR agrupa-las tareas de control y estado, que permiten el control por
software de los estados de la memoria y del procesador. Consiste de un registro
de 16, bits»organizyado como registro de sdélo lectura (byte alto del PCR) y
registro -de’ escritura/lectura. Puede leerse o escribirse en él con dos
modalidades: modo byte y modo palabra.

El EPCR se constituye de un registro con 8 bits de sélo lectura, byte menos
significativo (LOW byte), y 8 bits de lectura/escritura, byte mas significativo
(HIGH byte). El EPCR también se puede accesar en modo byte y modo palabra.

Dado que el circuito IPCU no ofrece terminales disponibles-para accesar estos
registros, se utilizan las terminales SERI (SERIAL INPUT) y SERO (SERIAL
OUTPUT). Las disposiciones de los bits de cada registro se muestran en la
figura 4.6.a y 4.6.b

- Operacidn de la interfaz en serie SI

La interfaz en serie o SI (SI: Serial Interface) permite al procesador
comunicarse con un dispositivo externo a una velocidad de 1200 Bauds, que
puede cambiarse a 9600 Bauds cambiando a nivel alto el bit 12 HBDRT del
registro EPCR.

Esta interfaz es tipo asincrona bidireccional alternada. Proporciona un
transmisor y un receptor ambos independientes y con memoria intermedia doble.
Tanto receptor como transmisor operan a la misma velocidad. No se prevee la
deteccién de errores excepto cuando hay un sobreflujo a la entrada de la
memoria intermedia que se indica con el bit 5 en el registro EPCR.

- Bus Arbitro

El bus drbitro en el IPCU actia en conjunto con el dispositivo externo
compatible 8289,

Tiene la capacidad de manejar la sefial de protocolo RQ/GT (Request/Grant)
del microprocesador 8086. También estin provistas las sefiales BUSY, para
protocolo de seflales; BCLK (Bus Clock), para la sincronizacién de reloj; y AEN
(Arbiter Enable), para habilitacion de sefial, para el control de las memorias
intermedias de la tarjeta del procesador donde se aloja el IPCU. El bus 4rbitro se
controla con la sefial de solicitud de bus BREQ (Bus Request).
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[ E= LOGICA DE HAMMING INHIBIDA

|
MEMORIA PROTEGIDA CONTRA ESCRITURA
PROG = | : PROGRAMACION DE RAM
=0;BORRADODE MEMORIA
MPi=1:PROTECCION DE MEMORIA DESACTIVADA -~
=0 :PROTECCION DE MEMORIA ACTIVADA.

I |

[ BIT DE ESTADO DE SOFTWARE L e
SOFTWARE PARA MANTENIMIENTO
0:LED ENCENDIDO (INDICADO EN TARJETA)
| : ALARMA ENCENDIDA (TARIETA FUERA)
LED) = BAID
LED2 ~ MEDIO
LED3 = ALTO

I =ERROR
MEMEC: | ERROR CORREGIDO EN RAM
MEMDER : ERROR DOBLE DETECTADO EN MEMORIA RAM
MPV: VIOLACION DE PROTECCION CONTRA ESCRITURA EN RAM

l INVMA (FIJA EN [PCU A 0) : DIRECCION DE MEMORIA NO VALIDA

RAM1 | RAMO TAMARO DE MEMORIA

o 1 FIIOFENTARJETA A 1 MBYTE

MODO DE LECTURA 1 =BUS MAESTRO

(MAP) 0= BUS MULTIMAESTRO
MODO DE ESCRITURA 1= RESTABLECE BITS 8- 11 FCR Y BITS EPCR
(RESET)

[ t = HABILITA CONTROL SONRE ERROR DE PARIDAD

Fig. 4.6.a Asignacion de bits en el registro de control PCR del TCPB
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BITS DE CODIGO DE FUNCION DEL TCE

CODIGOS RESERVADOS :

001" | SENAL DECANAL COMUN

000 | M &P (MODULO DE MANTENIMIENTO Y PER‘IFERICOS‘) o

010 | SERALNT
o
100° | PRUEBAEPT
m-f o

L
111 | ESTANDAR

i T

PRUENA AL PROCESADOR EXTERNO
1 = NO PRUEBA
0=PRUEBA

I 1

BITS DE ESTADO DE INTERFAZ SERIE

I =ESTABLECER INTERRUPCION

IBF = MEMORIA INTERMEDIA DE ENTRADA LLENA

IBOV = SORREFLUIO DE MEMORIA INTERMEDIA DE ENTRADA
OBE = MEMORIA INTERMEDEA DE SALIDA VACIA

llAR.DWAR.E RESERVADO NO UTILIZARO

11 NOPRUEBA
0! PRUEDBA DE PARIDAD PAR
X0 PRUEBA DE PARIDAD IMPAR

ETM = HABILITA MODO TRANSMISION
ERM = HABILITA MODO RECEPCION
HADRT = ALTA VELCCIDAD DE TRANSMISION

HBDRT = PRUEBA DE INTERFAZ SERIE (MALLA TRANSMISOR RECEPTOR)

SICLO BAIO DE MEMORIA
1= RELOJ DE 4 Mhz
0= RELOJDE & Mhz

Fig. 4.6.b Asignacion de bits en el registro de control extendido EPCR del

TCPB

H
I HARDWARE RESERVADO (NO UTILIZADO)
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Arbitro de acceso a memoria

Se incluye un 4rbitro de acceso a memorla para evitar confhctos entre una
solicitud de reescritura y una SOllCItud de acceso a:memoria. La reescritura de
memoria se solicita cada 15:71§.5Esto’ asegura ‘la-ejecucién de 512 ciclos de
refresco cada 8 ms, con las dlreccmnes de reescrltura a memoria presentes en las
salidas RADO-X, X=1, 2,73..5, 8.

Légica EDC

La l6gica EDC que se ha implantado opera sobre 16 bits de datos durante el
ciclo de memoria. Proporciona correccidén y deteccién de un bit erréneo y
deteccidén de un error doble.

4.5 Descripcién del cédigo de Hamming aplicado a la central telefénica
digital 1240 de ITT

Fundamentos de Correccion y Deteccion de errores’
Se tomardn como fundamentos los siguientes aspectos:

- Un sistema de memoria es una componente del sistema en la cual la
confiabilidad es importante. También es una componente del sistema que puede
modificarse ampliamente para enriquecer su confiabilidad.

Para incrementar la confiabilidad del sistema mas alld de la confiabilidad del
dispositivo, se han desarrollado técnicas de codificacion con redundancia para la
deteccidn y correccidn de errores.

Las primeras formas de deteccién de errores en las computadoras se centraban
en un simple esquema de verificacién de paridad o en la verificacién de una
suma pregenerada.

- Con la técnica de la paridad, un bit agregado a cada palabra forman la palabra
codificada. La paridad es par o impar, dependiendo del esquema elegido.
Cuando el sistema recupera la palabra de la memoria, ésta regenera la paridad de
la palabra y la compara con la paridad del bit agregado.
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Aunque con la paridad se detecta el error, no es posible su correccwn debldo,
a que cada uno de los errores que pueden ocurrir tiene un efecto 1dent1co y: por
tanto se hace imposible la reconstruccién de la’ palabra orlgmal :

Si ocurre un error doble, éste no se detecta porque son’ dos los bltS que hani‘k
cambiado de estado, provocando que el peso de la palabra sea el mlsmo (peso es’
la suma de todos los unos de palabra). ‘

- Otro método de deteccién de errores, que es popular porque no requiere de-
Hardware externo, utiliza-sumas médulo 2 de verificacién para un:bloque de
datos entero. Una suma de verificacién es una suma aritmética de cada palabra
de datos en el bloque y es almacenada en la memoria al final del bloque;

Al leer el bloque se genera una nueva suma de venﬂcacmn y se compari con
la original.

Como en los sistemas de paridad, no es posible corregir un error cuando este
ocurre. Entonces el sistema debe intentar releer o reescribir los datos.

Correccién de Errores

Los dos sistemas mencionados anteriormente introducen una cierta
confiabilidad en el sistema, si ocurre un error éste se detecta. En la actualidad,
sin embargo, se prefieren sistemas mas sofisticados y mds poderosos, los cuales,
en algunas ocasiones hacen critico su empleo debido a la cantidad de veces que
accesan la memoria y a la velocidad de operacion requerida.

Como consecuencia de un articulo publicado por R. W. Hamming (Abril de
1950) sobre cédigos de correccidn de errores, el tipo de coédigo mds ampliamente
usado es el Codigo Hamming.

Los codigos Hamming agregan bits a las palabras de datos para dar una
verificacién vdlida a la palabra completa. Esos bits adicionales que se incluyen,
haya o no ocurrido un error, se llaman bits de codificacién o bits de
verificacion. Para ilustrar el mecanismo del Cédigo Hamming, se ha utilizado el
esquema béasico de la figura 4.7. Ademds de la memoria los Circuitos de
Correccién de Errores (ECC: Error Correction Circuits) tiemen cinco
componentes, a saber:
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- Generador del bit de verificacién de escritura. -

- Geferador del bi acién de lectura.

- Correccién del bit = = .

GENERADOR

: | DELBITDE mmM

§ VERIFICACION " DEDATOS
ENTRADA DE DATOS Q\! | DL ECTURA | ] GENERADGR .

o W‘%ﬁ Y DEL ESCODIFICADOR
MEMORIA sAUDADEDMS | STOROME a@iu :
Lmsssenmmamassmnis i3
DE VERIFIEAGION  PL__

GENERADOR o
DELBITDE {**gd e |
[VERIFICACION
DE ESCRITURA

Figura 4.7 Diagrama a bloques del sistema EDC (Error Detection &
Correction) basado en el c6digo Hamming

- Generador del bit Verificador de Escritura y Generador del bit Verificador
de Lectura

Los bits verificadores de escritura se generan cuando se escriben los datos en
la memoria, mientras que los bits verificadores de lectura se generan cuando se

leen los datos de la memoria.

La palabra codificada en la memoria contiene los bits adicionales, segiin
se muestra en la siguiente figura:
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En esta ﬁgura;la dis

s M y los’K bits no guardan estrictamente el

orden indicado, sino que su orden obedece a una distribucién particular.

El nimero de K bits'dé codificacion necesarios para corregir un error que
contiene una palabra de datos de longitud M se lista en la siguiente tabla{2!

K BITSDE, M BITS DE DATOS
VERTFICACION CORRECCION SIMPLE/ CORRECCION SIMPLE/
DETECCION SIMPLE DETECCION DOBLE
a4 5eM<1l 1 sMg< 3
5 12<M <26 4 sM< 10
6 27 < M <57 11 <M< 25
7 58<Ms120 26 <M< 56
2 1215 M €247 57 <M< 119

Asi, para detectar y corregir un bit erréneo en una palabra de datos de 16 bits,
se deben utilizar 5 bits de codificacion. Como resultado, el niimero de bits en
total de la palabra codificada es 21. Se puede generar una tabla llamada carta de
Hamming donde se organizan los N = M+K bits de la palabra indicando su

posicién decimal, ver figura 4.8
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N

POSICION DEL BIT DATO

llu lzo_lw—[m In 'IG |1s—||4 FJ llz lll llo F) lx l7 li ls Id l; |2 [I—l (ECIMAL)

1 0 b 0 1 1] 1 0 1 1] 1 0 i o1 o 1 0 i o m
< 0 [0 N 1 ]o jo |1 1 jo Jo |1 1 jo o |! 1 ]o.j0 (! 1]0 n NUMERO BINARIO
1 1 [o (o o |o [0 1 1 1 {0 jo jo Jo 1 1 1 jo Jo jo E EQUIVALENTE A
) LA POSICION DECIMAL
¢ Jo Jo Jo Jo Jo fu |1 1 1}l 1 1 J1 Je Jo Jo Jo o Jo jo H
1 1 1 1 1 1 o ¢ o lo fo fo |G jo o 10 0 10 10 o |0 H

Figura 4.8 Carta de Hamming

Notese que en la figura ain no se especifica donde se localizan los M y los K
bits. Los valores de la posicion decimal de cada bit de la palabra codificada se
‘convierten a su equivalente binario representados en la tabla como las columnas
que se encuentran debajo del nimero de posicidn (decimal) del bit. De la tabla
anterior la longitud de los equivalentes binarios es K = 5 bits.

El peso de la palabra de verificacidon se determina solamente por los 1's (unos)
en las posiciones de los bits indicados en la figura 4.8, siendo asi estos serdn

reemplazados por una x y los 0's se eliminardn.

El resultado se muestra en la figura 4.9,

FEph e mm w0 L ]

X X X X X X X X X X X
X |X X X X X X
X IX X X X [X X X
X X X |X |X IX
X X {X |IX X X

DONDE CI1, €2, C4, €8, Y C16 SON LOS BITS DE VERIFICACION

Figura 4.9 Conversion de la Carta de Hamming
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Las cinco posiciones, columnas 1, 2, 4, 8 y 16 tienen solamente una 'x' en sus
columnas como se aprecia en la figura 4.9. Para efectos de cdlculo de Ia palabra
cédigo, los bits de verificacién se localizardn en esas posiciones, y los bits de
datos se localizardn en las 16 posiciones restantes que estin entre los bits de
verificacion. Quedando asi definida la distribucién de los M bits de datos y los K
bits de verificacién que componen la palabra cddigo.

La figura 4.10 muestra las posiciones de (M) bits de datos y (K) bits de
verificacion de la palabra cédigo para M=16,

||| |w]s]u]lonfez]lu]w]s]s i 1 |e| s l 4« |32 |1 | rostcion
||l nlw]oje|l2]s]s 4 4 {3 | 2 B EEREEES prooeoaTos
ci6 g : cs 2499 o [P c2 | 1 | DUTS DE VERIFICACION

Figura 4.10 Distribucién de los bits de datos y los bits de verificacion en la
palabra codigo.

Los bits 1, 2, 4, 8, y 16 se obtienen a partir de la circuiteria de generacién y
son almacenados en memoria segun la figura 4.10.

La parte de los bits de datos M1, M2,..., M16 de la figura 4.10 se utiliza para
generar los bits de verificaciéon. Para calcular un bit de verificacion se efectia
una suma mddulo 2 entre los bits de datos cuyas posiciones indicadas en la fig.
4.10 coinciden con una 'x" al sobreponerlos en el renglén correspondiente, de la
figura 4.9, al bit de verificacioén por calcular como lo.indica la figura 4.11.

Ill IZO ||9 Ils |l7 '16 ll.‘) Il4 IIJ llZ III |10 l9 IR I7 IG ]5 |4 | 3 Zl l—I
116 114 112 11 M9 M7 M5 Md 154 Mi
14 M13 A1 MI0 M7 IM6 M4 M3
16 MIs n 10 M9 M8 M4 M3 M2

1l MI10 §M9 IMB M7 MG IMS

DONDE C1, C2, C4,C8, Y C16 SON LOS BITS DE VERIFICACION

Figura 4,11 Posicién en que se ordenan los bits de datos de la palabra cédigo
respecto a la 'carta de Hamming' para obtener los bits de verificacién.
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* Asi los bits de verificacion se definen por: las siguientes ecuaciones;

del Sindrome, DéSéiddif.idad‘o'rc y Correccién de Bits

~El sindrome. del c6digo se genera haciendo una suma médulo dos entre los bits
~de verificacién obtenidos a partir de los bits de datos que se leen de memoria y
" ‘los ‘bits de verificacidn regenerados.

Cualquier bit de verificacion nuevo que difiera de los bits de verificacién
originales serd puesto igual a uno en el sindrome. La identificacidon del bit
erréneo hecha por el sindrome serd dada por el valor binario de la posicion de
dicho bit. Por ejemplo, para identificar si el bit 3 es erréneo, el sindrome
correspondiente serd 00011. Como los bits de verificacién tienen sélo una x en
su columna (figura 4.9), estos son independientes de los demds.

Si un bit de verificacién falla, el sindrome, que es el resultado de la suma
modulo 2 entre los bits de verificacién de lectura y los bits de verificacion de
escritura, contendrd un sélo 'l'. Una falla en los bits de datos se podri
identificar con dos o mas 1's en el sindrome. Asi, el proceso no solamente
revela el error sino que con ayuda del descodificador, puede decir exactamente
cual es el bit erréneo. Luego entonces el corrector puede decidir sin
equivocacién que bit de datos va a corregir.

Ejemplo del Codigo ''Directo’’ de Hamming
Para ilustrar plenamente la aplicacién y el funcionamiento del cédigo de

Hamming para corregir errores dentro del sistema 1240 de ITT, se da un
ejemplo de ello.
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- Se Qupondra que la palabra de datos es de 16 bits:

5039H o blen 0101 0000 0011 1001 (bmarto)

Ahora esta palabra se escribe a la memoria junto con los bits de verificacidn
generados en este paso, figura 4.12.

2]‘[20‘[!91]31]7‘!6‘45]:!lSllZIHIlOI9ISJ 7J6'5J 4|3[22[ll

l MEMORIA l

2IlZO}l9|lBu'lq lS]l“llSllllllJlOJ 9J 8J7J6'5i4|3'22']l

Figura 4.12 Escritura de la palabra cédigo en la memoria

- Los bits de verificacién se generan al pasar la palabra de datos por la Carta de
Hamming de la fig. 4.8 y ejecutando el cdlculo de la suma médulo dos de los
bits marcados con 'x'. Los bits de verificacién generados son para este ejemplo
11110 (binario), ver figura 4.13.

[ DATOS DE ENTRADA ] [ LSCRITLRA DE BiTS DE VERIFICAGION ]

S FE N O K K R KA K KR RN N
—)

X X X X X x X X X X 1
m X X X X X x X X X ]
m X X X X X X X X X 0
[cs | x | x Xx{x|x|x 3

Ci6 X X X X X 0

Figura 4.13 Generacidén de los bits de verificacién a partir de los bits de datos.
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- - Estos ‘bits'de verlflcamon s€ mcorporan a los datos, formando asi la palabra
codlfxcada que se almacenard-en memona :

bits de verificacién cuando la palabra codificada
- ndicado se lee de memoria, los nuevos bits de

_ : zlimrm LuTnI lsu[ slulolulnTwls[s] 1‘l & ]_si 4 1 3 |n[n
K _ 3 | )L — - )
L

L LECTURA DE BITS DE YERIFICACION I

X X X X X X X X X X o
X x X X X X X X X 1

x| x x| X X X X 1
x{xfx|x]x|x}x 0

X | Xl x| x| x [}

Figura 4.14 Lectura de la palabra de datos y generacion de los bits de
verificacion.

- Ahora se obtiene el sindrome aplicando la suma mddulo 2 a los bits de
verificacién nuevos 11001 con los bits de verificacion originales 11110 (leidos
de memoria).

El sindrome resultante es 00111 (binario).

Este resultado indica que la posicién 7, correspondiente al bit de datos 4, es
erréneo, lo cual se ilustra en la figura 4.15.



zlJzohs||u||7 ]1|?[|4—,7]|:||||10|9|sh]s|s[4]:-[.:z|u
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720727 7 722 20 2 i 2 2 2 N

r LECTURA DE BITS DE VERIFICACION

X X X X X X X X X X
X x X X XX X
X X X X X X
X | x X X | x| X
x x X X X

o foJofo]:]

sla|l~[-]e

Lo o] ] o
OR EXCLUSIVA

—
ERERERER N | DECODICADOR ]

(0 0 A
onouooonoouolnnn%m
I3 N K K K K N K A AN K R

r DATOS CORREGIDOS I

L3

Figura 4.15 Etapa generadora del sindrome

Conclusiones acerca de la aplicacidn del c6digo Hamming (directo)
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Aunque el Cédigo de Hamming directo es simple, su implantacién fisica en
el sistema 12 (en hardware) representa algunos problemas:

Primero, el mimero de bits a los que se les aplica la suma exclusiva genera un
retardo en la trayectoria, lo que hace lento al sistema. El retardo de propagacion
de una compuerta l6gica que efectiia suma exclusiva de 10 entradas es mucho
mayor que el retardo de la misma compuerta pero con cinco entradas.



" Por otro- lado, dos'bits erréneos pueden causar  que - un “bit correcto sea
indicado’ como ‘erréneo. Por ejemplo, si los bits de. venﬁcacxon CI y C2 fallan,
el b1t dato 1 serla marcado COmo error. : S

Con métodos- de Algebra moderna se prueba que se requiere una distancia
minima de 4 entre dos palabras codificadas para detectar dos errores o corregir
un solo error (ver ecuacién (2.1)).

Como resultado se tienen tres bits de verificacién como minimo para proteger
cada bit de datos. Si no hay errores, el peso del sindrome es cero, el cual puede
considerarse que es par. Los sindromes con peso par no pueden utilizarse. Si dos
bits de verificacion fallan, el sindrome tendrd dos unos o peso par, el peso par
se detecta como un error doble al hacer la verificacién de la paridad sobre el
sindrome. Si fallan dos bits de datos, el sindrome tendrd nuevamente un peso par
y un error detectable. Al agregar un bit de verificacién mds a los bits de
verificacidn se tiene la capacidad de detectar errores dobles.

Los sindromes para el cédigo SBC/DBD (Correccidén de un Bit Errdéneo/
Deteccién de Dos Bits Erréneos) se desarrollan de la misma manera que en el
codigo de Hamming directo, excepto que, los sindromes no mapean directamente
las posiciones de los bits, esto es, no se precisan posiciones como en el ejemplo
anterior. En Hamming modificado, el sindrome tiene un peso impar y no se
incrementa como en el ejemplo del cédigo Hamming 'directo’. Las palabras
sindrome pueden mapearse para cualquier posicion del bit, garantizando cédigos
idénticos generados al momento de guardar y recuperar informacién de memoria.
La figura 4.16 muestra el formato para la generacién del c4digo como lo utiliza
la memoria del TCPB.
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* " BITS DE MEMORIA

BITS DE HAMMING 3 5 16 17 |8 |9 J1o i iz J13 |14 15
L X x |x
: x X |x X
X |x X x [x Ix
X X x X |x
P X X
t 5 X pY X b

Figura 4.16 Formato de la carta de Hamming modificada [ 3]

De la figura anterior se observa que todos los renglones tienen 8 "x" y que cada
columna tiene 3 "x". Todas las columnas son diferentes y cada una de ellas
representa el sindrome para el bit de memoria correspondiente en error.

Ejemplo del cédigo de Hamming modificado

En este ejemplo la implantaciéon hardware de este cddigo es similar a la del
c6digo Hamming directo.

- Se asume que la palabra dato con longitud 16 bits = 5039H.

- Los bits de verificacién se generan al pasar la palabra dato por la Carta de
Hamming y ejecutando el cdlculo de paridad par sobre los bits cuyas posiciones
coinciden con las marcas 'x' de la carta, ver figura 4.17. De la figura 4.17
también se aprecia que las posiciones de los bits de verificacién estin
aterrizados, per lo que sus valores iniciales son cero.

195



| . ESCRITURA DE BITS DE VERIFICACION . ] 3 l DATOS DE ENTRADA I

Dli DI4°.DI3- D12. DI} D0 D9 DB

D7 Do
L |°|'|°|‘|°|°|°|°|°|°|'|'|‘|°|°|'|
—— J
_|o|o‘|"o;|jo|o|o 6 15 4 o1 ou ow s fe 7 6 5 4 3 1 1
: s ccza o afoliJolvJoJeloJolo]Jol sl [ Ja]o] ]
x xIx|[ x| x]x[x]x}x 0
X x| x| x[x x| x} x|x 3
X X Xbtx | x X X X | X I
X x | x x x x X x )
X X | X x| x X X | X 1
X X X X i x| x X x X 1
HDNEE
S ofofe]

ofofo]
l'I'III'|°I°I®

Figura 4.17 Generacién de la palabra cddigo con la carta de Hamming
modificada

Los bits de verificacion, resultado de hacer la suma médulo dos entre los
valores iniciales de la palabra de verificacién y los bits de paridad, en la
escritura son: 111100 (binario). Estos bits de verificacién se incorporan a los

datos, formando asi la palabra codificada que se escribe en la memoria, ver
figura 4.18.
LTl JefofoliJofvfofoJofofoJo W v v olol]
1

; 10
22]21lzolwiwln'15'15,14[13112'11,lof;,siv|5|s|4

l! '22[”

| MEMORIA

Fig. 4.18 Incorporacién a la memoria de bits de datos y bits de verificacidn.
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- Ahora se fuerza a que el error, generado dentro de la memoria sobre la
palabra dato, sea el bit de posicién 4, bit dato 3, debido a esto se generar un
nuevo conjunto de bits de verificacién verificacién cuando la palabra codificada
se lee de la memoria.

Los nuevos bits de verificacién son = 011001 (binario)

La generacién de estos nuevos bits de verificacidn se ilustra en la figura 4.19.

: n :l[n{||v|‘||—|T1 u]‘l{ﬁ‘u[u-l‘ﬂn;l‘or[:-Iy‘l‘.l n
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BIT ZREONEQ

D13 D4 DU D11 D Db D9 D¢ DY D6 DY Ba M D W po

el fefvJelodolaJelal il eloTe] ]

- L ' I}
DIl iJoJoele 18 1 v u w w st 3 & ¢ & 5 3 1
o 0o o aa afefsjolifo({sfoJejoJo[alslo]o]a]1]

x X | xpx|[x]| x| x| x|x 4

x x| x| x| x x{x|x]|x ]

x X X | x| x x X x| x °

x x I x x x | x X x x ll

x x| x x| x| x x x| x v

x x x x| x| x x x o
o 1 1 L ° 1

--nﬂ

[ Tefeo]eJel:]

Figura.4.19 Generacidn de los bits de verificacion al leer informacién de
memoria

- Cuando se hace la suma modulo dos de los bits de verificacién generados al
leer la palabra dato de la memoria con los bits de verificacién generados al
escribir la palabra dato en la memoria, se obtiene el sindrome que en este caso
resulta :

100101 (binario)

- Ahora se realiza una verificacién para ver si existe un s6lo error o un error
doble, recordando que:

Paridad del sindrome impar = > un sélo error.
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- El sindrome resultante puede guardarse en la tabla de descodificacién mostrada
en la figura 4.20 para encontrar la posicion del bir erroneo, en caso de que asi
suceda; en este caso el valor del sindrome corresponde en la _tabla al 4it 4, el
descodificador toma entonces la palabra correctora correspondiente y aplica una
suma exclusiva entre ésta y la palabra dato previamente leida de memoria
regenerando asi la palabra de salida correcta, como se aprecia también en la
figura 4.20.
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NN R N Y K N Y O M S X KN R
1 —
[T T oo v s v i3 w0 ofs 1 & 1 4« 3 3 1
@ o o a o alsfiJaliJefo]oJelolo sy Je]ale]r]
x x| x
x x x x X x x
x x x| x| x x x
x x | x x x | %
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i $hiowo PARDAD PAR - TBE
n 10
5 st
“ oot
I eaitio Mu|:[n—l:|nﬁ]u|u o o[ v [ oo o]
R | SEERpUP G | L] |
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Figura 4.20 Tabla de descodificacién y corrector de la palabra dato.
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4.6 Descripcion de la aplicacién - del algeritmoe de descodificacion
desarrollado con aplicacién prictica” al sistema de telefonia en
cuestién EEE

Se da a continuacién un ejemplo deaplicacién siguiendo la secuencia de
descodificacién que se propone en el capitulo 3 para descodificar una secuencia
de datos que serdn almacenados en el sistema de memoria, contenido en el
TCPB de cada elemento de control de la central telefénica, y posteriormente
recuperados de ella.

Antes de almacenar los datos se supondrd que se codificardn y se almacenardn
secuencialmente organizados en triples. Al recuperarse de la memoria en forma
secuencial, seran leidos los mismos triples, pero con cierta probabilidad de que
alguno de ellos no sea la que originalmente se almacend; por lo cual los triples
leidos serdn descodificadas y se decidird de acuerdo al criterio del algoritmo
sobre cual de los bits descodificados se hardn correcciones.

La informacién se almacena en un sistema de memoria ciue incluye la légica de
correccion de errores con el fin de dar confiabilidad al mismo sistema, y el
espacio en memoria necesario para almacenar toda la informacién ya codificada
y organizada en triples de tal manera que al leer la informacién se pueda
reconocer ésta como triples generados por el codificador y asi ser descodificados
por el algoritmo propuesto.

El sistema se concibe, en una primera aproximacién, como un conjunto de
bloques de los que la memoria es uno de ellos, ver figura 4.21; los bloques
restantes, seis en total, son los siguientes:

- Codificador propuesto - Acumulador de diferencias
- Generador de triples supuestos - Descodificador
- Comparador de triples - Corrector

ACUMULADGR

or
DIFLRINCIAS L%

contFICADOR DrTRILES

lomapor DESCODIFICADOR \L
DETRIrLES
SALDA

|swruesTos

[
PATOS

Figura 4.21 Sistema de deteccion y correccién de errores de la memoria del
TCPB, basada en el algoritmo propuesto.

199



Se da ahora una breve explicacién funcional de cada blogue:
Codificador

‘De la figura 4.21 se observa en primer instancia que la informacioén a escribir
en memoria serd codificada totalmente, esto es, todos los bits de entrada han de
pasar por el codificador y cada bit que entre generard tres bits a la salida del
codificador. Los triples generadas aqla salida del codificador se relacionan con
los bits de entrada mediante la ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5). Por similitud con
el sistema de deteccién y correccién de errores que estd implantado actualmente
en ci,l sistema 1240 de ITT se supondri que se almacenara la informacién por
triples.

Memoria

Los datos almacenados en la memoria seran los triples codificados organizados
en grupos de 16. Los triples también serdn leidos en grupos de 16 para
posteriormente poder hacer una comparaciéon del desempefio del cédigo con el
cédigo ya implantado en el sistema 1240.

El espacio de memoria que ocupardn los triples serd tres veces mayor que el
espacio que se ocupa originalmente utilizando el esquema de deteccién y
correccion de errores (EDC) implantado actualmente en el sistema 1240, lo cual
representa una evidente desventaja para este descodificador.

Comparador de Triples

Mediante una suma exclusiva entre un triple supuesto y un triple recuperado
de memoria se obtiene un triple cuyos unos indicardn el nimero de diferencias
entre los primeros dos triples. :

Descodificador

Mediante el nimero de diferencias entre el triple supuesto y el triple recibido
se descodificard R(I)=VR(I,1) si hay una o ninguna diferencia, en caso contrario
se descodificarda R(I)=VR(I,1).

Generador de Triples Supuestos

Este consistird del codificador convolucional de 3 etapas ya descrito en el
capitulo 3 y tomard como entradas los bits descodificados.

Acumulador de Diferencias
El sistema incluird un acumulador de diferencias entre el triple supuesto y el
leido de memoria, los sumara hasta llegar al valor de DIF=3 momento en el cual

habilitard al corrector. El acumulador restablecerd su valor a cero cuando el
descodificador realice 3 descodificaciones.
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Corrector

El -corrector” actuard al momento de ser habilitado por el acumulador de
diferencias - (ADIF=2 y CDEC=3) aplicando un vector corrector sobre los bits
descodificados, este vector corrector tiene el valor 10100 binario que corrige las
posiciones L y L+2 de acuerdo al criterio del al%oritmo. La figura 4.22(a)
muestra el caso en el que la secuencia de datos almacenados se recupera de
memoria sin error, la figura 4.22(b) muestra la situaciéon en la que la
informacion se recupera de memoria con un error; en la tercera circunstancia,
figura 4.22(c), se observa que la informacién se recupera de memoria con dos
errores.

L | FUCUINCIA A EATARA LN ML)

CODIFICADOR

i 1001110000001010

001 100 010 111 000 000 00O 013 0CQ_010 110 101 100 011 010 113

CONDICIONES
MEMORIA NICIALES
ADIF=0 COEC=O
001 100 610 113 000 0G0 000 011 000 G10 130 101 100 011 010 111
G
) ACUMULADBA DE DIFERENCIAS
f—————————— b1 s
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/ NO
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N
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(ARBOL \(
NO
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N o
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SIGUIENTE ~.
TRIPLE sl
DEC =1 INVERTIR
TRIPLE CESCODIFICACION
SUPUESTO DEC =0
pescopiFicacion
DEC w1 NO
ADIF=2
P

CONTADOR CE LEEA SIGUIENTE
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: iy
NO /\ s coEc=0
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CORRIMIENTO ! ! o |o
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1]
]

REGISTRG DE CORRIMIENTO

bl [ T ]

Figura 4.22(a) Recuperacién de datos de la memoria sin error
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Para los casos en que se tiene un error, o ningin error al recuperar la
informacién de memoria, no se acumulardn diferencias al comparar los triples,
lo que implica que el corrector no habilitari el vector corrector para actuar sobre
los digitos descodificados y por tanto estos serdn los mismos que los digitos que
originalmente se escribieron al sistema de memoria. Lo anterior equivale a decir
que  para este descodificador un error en la secuencia a descodificar es
transparente y por tanto serd corregido.

CODIFICADOR ] SICULNCLA A TBCRIGR (4 WM
j | 1961110000001010
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T
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Figura 4.22(b) Recuperacién de datos de la memoria con un error
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Para la figura 4.22(a) y 4.22(b) se observa que la secuencia descodificada es la
misma: ...11001, siendo que en el caso de la figura 4.22(b) en el tercer triple
leido (de derecha a izquierda a la salida de la memoria) contiene ;un error
simple, de donde se deduce que el descodificador puede corregir un error.

En el caso de un error doble en un triple de los recuperados de memoria, se
generan triples supuestos que seguirdn una trayectoria errdneasobre-el arbol
Bayesiano y que al ser comparados generan diferencias que- al:‘acumularse
habilitardn ~al corrector para que actie sobre las posiciones :descodificadas
indicadas por el algoritmo de descedificacion. o

SUCUMCIA & (SCRIBR (N 1
CODIFICADOR
1001110000001010

601 100 ©10 313 000 000 000 01% OO0 ©10 110 16) 100 011 010 141

CONDICIONES

M E M O R I A INICIALES

AOQIF =0 CDEC=0

| 0e1 100 010 131 000 00O 00O 0311 000 010 110 101 100 000 Dl_g_ m /

ERHDR' DOBLE

G
GENERADOR
DE TRIPLES
SUPUESTOS \ st
DIF w2
(ARBOL ~
BAYVESIANO) No
No
ptCw0 GENERAR DiFct

SIGUIENTE
TRIPLE S)

ACUMULADOR DE DIFERENCIAS

ADIF = ADIF + 1

DEC =1 INVERTIR
TRIPLE
SUPUESTO

DESCODIFICACION
DEC=0

NO
ADIF =2

-

H
CONTADOR DE LEER SIGUIENTE ADIF =0 i
DESCODIFICACIONES TRIPLE

CPEC=COEC+1 CORRECCION

NO s CotC=0
CoEC=3

REGISTRD DE
CORRIMIENTO °o i ! o !
Gr
Ll [ o fe ]
L+2 L+l L
REGISTAO DE CORRIMIENTO
Lol e b v ]

Figura 4.22(c) Recuperacién de datos de la memoria con error doble
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La figura 4.22(c) muestra la situacién en que aparece un error doble en el
tercer triple leido de memoria (de derecha a izquierda en la figura), que de
acuerdo a la secuencia de triples a descodificar y siguiendo cuidadosamente las
etapas de generacidn de triples supuestos, comparacion de triples, y
descodificacion del sistema de deteccidn y correccién de errores propuesto, se
obtendrd la secuencia de los primeros cinco bits descodificados siguiente
...01101, que comparando con las secuencias descodificadas de las figuras
4.22(a) y 4.22(b) se observa que existen dos errores alternados (posiciones L,
L+2) en ésta descodificacion, sin embargo, de acuerdo al criterio del algoritmo
se ha de aplicar el vector corrector al momento de presentarse esta situacién y
que se habilita por el acumulador de diferencias que ya para entonces tendrd un
valor ADIF=2, El registro de corrimiento de salida tendrda la secuencia
gozrléfzgi)da ...11001 que es la misma que la descodificada en las figuras 4.22(a) y

En la figura 4.22 (a) se observa que cada vez que son tomadas tres decisiones
sin deteccién de errores, la variable CDEC se inicializa siempre a cero para
iniciar un nuevo conteo de descodificaciones. En el caso de leerse un triple con
un solo error, se generard el siguiente triFIe (generador de triples supuestos)
continuando con una nueva decisién; en el caso de detectar un triple con dos
diferencias respecto al supuesto, ADIF toma el valor de uno y CDEC se
inicializa a cero con €l fin de marcar la decisién L. (en caso de que CDEC sea
diferente de cero), si se ha detectado otro triple con dos diferencias ADIF
tomara el valor de dos y se verificard que este evento se haya generado en la
decisién L+2 (CDEC=1), ADIF tomard el valor 1, lo que implica ignorar error
doble en L+1 dedicando atencién sélo a las decisiones L y L+2. Al tomarse
cada 3 decisiones, habiéndose, o no, detectado errores, ADIF y CDEC siempre
serdn inicializados a cero, asegurindose, de esta forma, que el proceso de
correccidon de errores se realice en forma continua.

El ejemplo anterior hace ver que este algoritmo es capaz no sélo de detectar
sino también de corregir errores dobles dentro de un triple, ventaja muy
atractiva de un algoritmo para ser utilizada en un sistema de comunicaciones o
de memoria, en este caso ia confiabilidad al leer informacidn de la memoria del
TCPB se incrementaria al doble,

La confiabilidad a largo plazo de la tarjeta TCPB queda establecida de acuerdo
a lag especificaciones de la ITT, en 12000 FITS (fallas en un billén de horas) sin
correccidn de error, lo cual implica que una vez rebasada esta tasa de error se
aplicar4 el algoritmo de Hamming modificado. :

La manera como se veria afectada la velocidad de transmisién de datos de la

memoria RAM de la tarjeta TCPB al incrementar dos bits de redundancia por
cada bit dato, se deduce a partir de los siguientes valorest41:
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) : -DURACION DEL CICLO(ps?)
« "CICLO ' T : ]
LT s +|frec. de reloj = 4 MHz|frec. de reloj = B MHz{ ..
' 'MEMORIA EN TARJETA
- ESCRITURA DE PALABRA x - 1 ' ! S 0;5‘
- ESCRITURA DE BYTE 1.5 075
- LECTURA 1.25 0.625

Tomando en cuenta que los tiempos proporcionados en la tabla para cada ciclo
de lectura y escritura incluyen a los bits de datos y a los de verificacidn,
sumando un total de 22, en el caso en que se agregan dos bits de redundancia
por cada bit de dato, el total de bits que se deben de accesar en cada ciclo es de
48 lo cual implica aproximadamente 2.25 veces mds la duracién de cada ciclo lo
cual significa una relativa desventaja

En esta primer aproximacién de lo que es el descodificador propuesto no se
profundiza_en los aspectos funcionales del Hardware, dado que llegar a
implantar fisicamente el descodificador prototipo en la tarjeta del TCPB implica
costos muF' elevados, ademdis tiempo de realizacidn que resultdé estar fuera de
nuestro alcance; sin embargo, no es dificil establecer que la ldgica de
descodificacién que incluye hardware y software debe integrarse en el circuito
IPCU (descrito en este capitulo) como lo estd actualmente la 1dgica de
descodificacion de Hamming que utiliza el sistema 1240 de ITT.
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APENDICE:

LAS CONJETURAS DE VALLEJ’ O SOBRE LA GEOMETRIA DE: LA PROPAGACION
DE ERRORES

PRINCIPI‘O:SDE CODIGOS COVOLUCIONALES

Un decodificador convolucional es un sistema de memoria que genera.n0 - digitos
binarios para todo mensaje de kO bits que llega a su entrada. ’ -

El indice de este codigo se define como Re= k0/n0 :

-
N

N
vi—p1le]. . Ckol[1]2]. . Jkei. . . [1]2]. . ko] Registros
de entrada

Xi 4 ! 1 I 2 I I | I Inﬂ I Registros

de salida

kO - nimero de digitos del meA! nsaje
N - longitud limite
n@ - digitos generados (depende de kO y de los (N-1)k
digitos).
Fig. Al

Se llama un cédigo convolucional de (n0,k0) de una longitud limitada N. Para un bloque
de kO digitos que se introducen en los registros de entrada, sus salidas se alimentan a
n0 sumadores modulo 2; posteriormente se recorre a la derecha el bloque y se alimenta
un nuevo bloque de bits de entrada en los registros N.

Se define u como un vector mensaje seminfinito y x el vector codificado
correspondiente.



Se 'puede - describir: un decodlﬂcador convolucmnal empleando N subr‘hatricesb
G1,G2, G3 .,GN con k0 renglones y n0 colimn:

La submamz
resultado de sahda

El arreglo matricial queda de la siguiente forma:

ko no - ko
(1 0 0 . . . o] )
0 1 0 . . . ol
Gi=| . . . . P1
Lol o
(0000 . . .12 | )
koi, ho - ko
” ‘-.. )
000w . 0] ]
o 0.0 0 . . 0
ei= | T Tl . | Pi
L T
o0 o . . . o]
i=2,3,...,N
Fig.A2

Para un cédigo (n0,1) se generan n0 digitos de la secuencia xi para cada ui digitos segin
lo siguiente:

Se tiene wna convolucion discreta de los vectores G1,G2,G3,...,.GN, ya que las
submatrices Gi son en realidad vectores de dimension ( 1 xn0), y los N digitos de la
secuencia de entrada Ui, Ui-1,... Ui-N+1 .

Es mas conveniente describir un cddigo convolucional, cuando se tiene dimension

(n0,1), por sus vectores generadores gi, ya que estos generadores describen las
conexiones entre los sumadores y los N estados del registro de entrada.
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Donde gi se define como:
 gi = (gil.gi2,...giN)

i=12,...n0
ko=1 -
N-= longitud limite

Para representar el valor octal de un vector generador se utilizard la siguiente
convencion.

(gi)=(gil,gi2,...giN)g
Por ejemplo:
sea: gi=(101)
el equivalente octales: (gi)=35

REPRESENTACION MEDIANTE DIAGRAMA DE ESTADOS DE LOS CODIGOS
CONVOLUCIONALES (n0,1) .

Esta representacién grafica describe las secuencias de salida del sistema de
memoria finita observandose la dependencia entre la secuencia de entrada, la
secuencia generada y ¢l estado anterior del dispositivo.

Se define la memoria empleada por el codificador como:

L=N-1

Suponiendo N=2, se tiene ¢l estado Sl del codificador en el tiempo 1 como el contenido
de la memoria en ese mismo instante.

&l =(ul-1,ul-2)

Se podra definir 2L estados posibles.
El diagrama de estados queda definido por:

- Los estados por ciclo y su etiqueta
A3



- Trayectoria continua si se envi6 un 0

- Trayectoria discontinua si se envid un 1

- Etiquetas de trayectoria representando los
digitos codificados de salida para cada
transicion.

Para el c6digo con vectores generadores gl = (100) = 4 g2 (101) 6 g3 (111) 7 se
tiene el siguiente diagrama de estados:

Fig.A3
La complejidad del manejo de este diagrama se incrementa con el crecimiento de L,
normalmente se utiliza para L.< 10.

Se puede aplicar estos conceptos para codigos (n0,k0) y longitud limite N.
Donde: la memoria requerida serd, L =N - |
el niimero de estados ser, S= 2k0L
y el mimero de trayectorias sera,en el diagrrama de
estados : ty =28
Donde, para cada estado se tienen 2 trayectorias de salida.
Las etiquetas de las trayectorias son secuencias de n0O digitos.

Con lo anterior se realiza un ¢jemplo con los siguientes valores:
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. Para N=3, n0=3 y k0=1

- Es un cédigo (3,1), con Ro= 1/3

gl =(gll g12 gl3)

g2 =(g21 g22 g23)

g3 =(g31 g32 g33)
Fig. A4

Se tiene su correspondiente equivalente octal siguiendo con ¢l mismo ejemplo pero con
los vectores generadores

(gl)=(101)g =35
(g2)=(111)g=7

(g3)=(111)=7

AS



se obtiene el siguiente’diagrama de estados:

Si N=3 la memoria requerida sera:
L=N-1=3-2=2
El niimero de estados:
S=22=4
y el nimero de trayectorias:
ty=28=8

Realizando una tabla de transicién de estados y sus respectivas salidas, agrupando
primero para entrada cero, se tiene:

ENTRADA ESTADO TRANSICION ESTADO SALIDA
ANTERIOR ACTUAL
&0 ty0 &0 000
&1 tyl &0 111
0 &2 ty2 &1 011
&3 ty3 &1 100
&0 tyd &2 111
&l ty5 &2 000
1 &2 ty6 &3 100
&3 ty7 &3 011
Tabla Al
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De donde se observa que los valores oorrespondlentes a sus salldas asocmdas son,
complementanas esto es: , . e :

ey E 6, stys=styT
- ESTRATEGIA DE CORRECC

Se ‘propome ‘la siguiente estrategia para: la correccién de dos errores, que se
introducen por efectos de ruido en el canal en los triples recibidas.

" Definicion del proceso de decodificacién y correccion de error,

Se desarrollard el proceso de decodificacién y correccion para un cédigo de longitud
limite con N=4, el registro de salida con no=3, a éste vector se le denominara triple y se
supondrd que si se detecta una diferencia es que hay error debido a ruido en el canal.

Se tiene un dispositivo como receptor en el cual Hega la informaciéon en forma serial
y se acumulan los bits en el sistema de memoria de longitud N como se ve en la figura 1,

Se realiza una comparacién entre los triples recibidas en contra de unas triples que
se generan localmente llamadas triples supuestas.

Supdngase que se esta realizando el proceso de decodificacion hasta la j-ésima

terna en el que no han ocurrido errores. En la terna j-ésima ocurre un error doble
¢ triple, lo que ocasiona que al comparar la terna recibida con la terna supuesta, se
detecte una diferencia, o ninguna, pero las siguientes triples supuestas corresponden a
una trayectoria del arbol equivocada, lo cual hard que , en los triples
JFLj+2,j+3,..jtN se detecten nuevamente diferencias entre las triples supuestas y
las recibidas. .
Se supone que en fos triples recibidas después del j ya no ocurren errores en canal.
Algunas triples recibidas en la que se detecte una diferencia con la terna supuesta, se
decodificara emméneamente, a menos que se le sume un bit corrector. Un total de N bits
correctores forma el vector corrector, el valor de estos bits son el resultado de las
comparaciones entre los triples recibidas y los triples supuestas, cuando existen dos
diferencias entre los triples recibidas y los triples supuestas, el valor del bit corrector es
1, de otra manera este valor es 0.

El resultado de sumar el vector corrector con los bits decodificados en las posiciones
JHLi+2,5+3,..,j+N, es el de trasladarse y recuperar la trayectoria del arbol adecuada.

Posteriormente se sigue realizando el proceso de decodificacién normalmente.

LEMA 1

Existe un solo vector corrector para cada codigo y se compone de un conjunto de bits
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de longitud N,

Al intentar aplicar la anterior estrategia de decodificacion se obtuvieron las siguientes
conclusiones.

Para c6digos que tienen por lo menos un vector generador que cumpla con la siguiente
desigualdad, no es aplicable la estrategia de comeccion. Debido a que para estos
codigos, existen tres diferentes combinaciones para introducir dos errores en una terna,
lo que implica tener dos trayectorias con igual distancia Hamming, y / o una
trayectoria con distancia nula.

(gi) <S/2

Debido a estas condiciones no se puede determinar un vector corrector inico, ya
que no existe sélo una estrategia o patron de correccion.

Sea el siguiente ejemplo :

Un cddigo, que tiene los siguientes vectores generadores gl=(0,1,0), g2=(1,1,1) y
g3=(1,1,1)

Para este codigo, S=8 y (g1)=3, (g2)=7, (g3)=7
El diagrama de estados es el siguiente:
Si se envia la siguiente
secuencia:
Lo, 1,1

Los triples se codifican
como:

011111 100 100

Fig.A6

Si se introduce un doble error en cualquier terna recibida y se intenta decodificar,
comparando con los triples supuestas se obtiene las siguientes conclusiones.
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Intruduciendo un doble error en la primera terna .-

011 111 100 100

101 111 100 100
La primera terna deberd compararse con las salidas del primer estado.o séé. 165' ﬁibleé _
supuestas 000 6 011, en la que observamos que se detecta dos diferencias'y no-se tiene ~

puede decidir por ninguna de ellas.

Una de las otras dos combinaciones de doble error para la primer terna provoca la misma
situacion y en la iltima no se detecta el error en la terna recibida.

las tres combinaciones de doble error son las siguientes:

Para 011
triples con doble 000 101 110
error
000 - - -~ X -X XX -
Triples
supuestas 011 - XX XX- X-X
decision  sin sin
conclusion ertonea  decision  decision

Al
X bit marcado con error
- bit sin crror
Tabla A2

LEMA 2
Es indispensable tener entonces vectores generadores con:

(gi) 2 S/2, paratodoi
a partir de este valor de los vectores generadores se generan los llamados cddigos
sisteméaticos, se tienen coédigos que desarrollan solo 2 trayectorias con diferentes

distancias de Hamming, lo que permite tomar decisiones y por lo tanto tener un sélo
vector corrector para un codigo en particular.
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El. trabajo " se: concreta entonces a determmar el valor del vector corrector para cada
codigo. - i , P
El rango de valores que el vector corrector Vc podra tom

(Vc)v_éhféfo

Partiendo en dos el rango anterior, se tiene el intervalo (Ve

(Vc) puede tomar alguno de estos valores
(v§)1= {s, s+f1_,...,,(s ’(3/2)._-.1)}
Y el intervalo (Vc)II
(Vo)II= { S(3/2),..,28-1 }

LEMA 3

Si en alguno de los vectores generadores se repite su valor octal (gi), el wvector
corrector (Vc) tomaré el mismo valor que se repitid. Siy s6lo si, el valor octal dellos
vectores generadores repetidos estd en el intervalo L

Sea un ejemplo:

Donde:
gl, g2, g3 un cddigo cualquiera

Con kO=1,6 N=3:
(8)=5,(E2)=5.(g3)=7

La memoria requerida sera: L=N-1=2
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El nimero de }estados:is% 4 -

alor. octal de los - Véétores gencradores repetidos (g1) y. (£2) caen en el-
‘ intervalo:(VC)I" I RN SO TR

el il}tér\"(,alo‘;(Vc)_I

Por lo tanto el valor octai de (Vc) es'.:J (Vc) =5

LEMA 4

Si para alguno de los vectores generadores se repite su valor octal (gi), y su valor octal
que se repitid, se encuentra en el intervalo (Vc)ll :

Donde (Vo)ll= (§(3/2), ..., (281
El valor octal del vector generador sera :
(Ve) =S+ ((8(5/2)-1) - (D) )
Por ejemplo:

Sea:
gl, g2, g3 un cddigo cualquiera

Con kO=1, N=4:
(81)=15, (g2)=14 ,(g3)= 14
La memoria requerida serd: L=N-1=3
El nimero de estados: S =8

Como el valor octal de los vectores generadores repetidos (gl) v (g2) caen en el
intervalo (Ve)lL.

(VO = { S(3/2) , ..., (2S -1) }

(VOll={ 12,13, 14,15 }
All



entonces | - (Ve) =8 + ((S(5/2)-1)-(g1))
= 8 + ((8(5/2)-1)-(14))= 13-

(Ve)y=13

LEMA 5

El orden de los vectores generadores no tiene trascendencia al determinar el valor del
vector corrector.

Ejemplo:
Realizando un anélisis general para cédigos con N=3 y k0=1:

La memoria L=N-1=3-1=2, el niimero de estados S =22 = 4 y se tienen ty=2S =2(4) =8
trayectorias de entrada y salida.

En donde G es un codigo cualquiera, formado por los vectores generadores gl, g2, g3:
G=(gl. g2, ¢3)

Donde los valores que pueden tomar los vectores generadores estin en el siguiente
intervalo:

S< (gv)< 2S-1

Para el ejemplo (gi), (g2) vy (g3) toman los siguientes valores en el conjunto:

(81)=(4656667)
(82)=(4656667)

(£3)=(46566467)
Y G existe para cualquier combinacién de (gl), (g2) v (g3).
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La tabla A3 resume todas lasiposiﬁiliaéd¢s kde ‘cVomb_inacic'm:
o . (gi)ﬁ E 4 5 6 B 7
‘ (é2if ‘f4 5f6 71:2 5?@ 7,1f4'5;6 7 4567
(e3)
6
7
Tabla A3

Para la tabla A3 los valores de (g1) se escriben en un renglén sélo una vez, para (g2)
se escriben en un renglén 4 veces y para (g3) en columna una vez.

Desarrollando todos los valores de (Vc) por los lemas 3 y 4 se tiene la tabla siguiente:

(&l 4 5 6 7
(82) 4567 4567 4567 4567
4 4444 45%% 4%7T* 4*%*g

5 45**% 5555 *57% *5*6

(83)
6 4*7% *57% 7777 **76

7 4¥*6 *5*6 **76 6666

Tabla A4
(El *, indica que es no puede determinar
el valor con los lemas 3 y 4.)

Los valores faltantes de la tabla AS, se obtuvieron por medio de un programa que genera
el vector corrector (Vc) para cada codigo.

Dicho programa parte con una secuencia de N bits, la que se codifica en triples, que
después se modifica agregando dos diferencias (error debido al canal) en dos de los bits
de los triples recibidos. Postericrmente se efectia la decodificacién y se acumulan las
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diferencias (D.A.) entre los triples supuestos y las recibidas. Con los N bits decodificados
y los N bits enviados se realiza una suma médulo 2 y el resultado de dicha operacion da
como resultado el vector corrector (Vc).
Para éste conjunto de codigos en la tabla 4, existe una funcién que relaciona el valor octal
de los vectores generadores con el (Vc) vector corrector, en el caso de que no se repita
alguno de los vectores generadores ( asteriscos en la tabla 4 ).
La funcién sélo se cumple para éste conjunto de cédigos, debido a que el conjunto de
valores octales que puede tomar cada vector generador tiene cuatro elementos, que son
4,5,6 y 7. Como sélo hay tres vectores (g1,g2 y g3 ), un valor no se usa.
El siguiente lema da los valores de (V¢) faltantes en la tabla 4
LEMA 6: Para tal caso:
(Ve)=S8(5/2)+1-8St
Donde St=8S+S+1+...+28-1-(gl)-(g2)-(g3)
Sea por ejemplo:
gl,g2 y g3 los vectores generadores de un codigo con N=3 y $=4.
Dondegt=(101),g2=(111)yg3=(110)
el valor octal de cada vector generador es:
(8D)=5,(g2)=7y(g3)=6
El conjunto de valores que puede tomar (gi) es el siguiente:
{()}={8,5+1,...,2581}
{)}=1{4567}
St=(S+S8+1+..+2S-1-(g1) - (g2) - (£3))
St=(4+5+6+7-5-7-6)=4
(Ve)=S5(5/2) +1 -5t

(V) =4 (5/)+1-4=7
Al4



En la tabla A5 se marca los valores que se obtuvieron con la funcién anterior.

@ 4 s e 7

4567 4567 4567

€ 4567

4 aay 54476 4566

s 545 55: 4576 5576
83 i
T .6 44764577 7777 6776

7 4566 5576 6776 6666

Tabla AS
(Vce) = funcién [ (g1), (g(2), (83)1]

Los valores calculados con este lema, coinciden con los calculados mediante el programa.
Tomando los vectores generadores gl, g2 y g3 como coordenadas cartesianas de un

espacio vectorial, se tiene lo siguiente:
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Graficando cada punto de la tabla A5 en el espacio vectorial se tiene la siguiente figura:

LE N

4157 \'\s.u.r

o
AR -
TR

o <N R e

Para aclarar un poco la anterior figura, se desarrollara la figura A8 por planos paralelos
a los eje y asignando su (Vc) asociado, se tiene lo siguiente:
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Para los planos paralelos a los ejes gl y g2

¢ [ [ « 3 ‘ 5 1 ? !
8l 5 4 s s s 5 s I 5 ! :
3 7 [ ' B ? s { : : : L
5 % 3 s 3 5 : : u - -
g3=4 g2 g3=5 g3=6 g3=7
Para los planos paralelos a los ejes gl y g3:
23
1 £ 5 t [ ? $ s ? £ 1 E
] s L] 4« PR ? 4 1] r s ? 11
} 4 5 1 H 5 3 H 3 7 JS JS
[ « 0 ¢ s [ s t . t I ]
gl g2=4 g2=5 g2=6 g2=7
Para los planos paralelos a los ejes g2 y g3:
g3 4 H £ : S }H ? 1 4 b4 4 3 £
L] q t (38 1} H ? ? ? H ts ll
¢ 5 1} t 2 13 H 1 1 ? 5 td &
4 4 U + 4 -1 4 H ? 4 & 3
gl=4 g2 gl=5 gl=6 gl=7
Fig.A9



Los valores indicados en los cuadros son (Vc)

Se observa que existen, en forma colineal los codigos con iguales (Vc), que son en
realidad los codigos en los que por lo menos dos de sus vectores generadores son iguales.

Agregando a la figura A8 , planos a 45° P1, P2y P3.
P1 tiene un angulo de 45° con respecto del plano gl,g2 y 45° con el plano g2,g3.
P2 tiene un angulo de 45° con respecto del plano gl,g3 y 45° con el plano gl,g2.
P3 tiene un angulo de 45° con respecto del plano gl,g3y 45° con el plano g3,82.
Realizando la figura 1 pero ahora con los planos que intersectan las aristas de cubo
completo tenemos que:;

Fig. Al2

Se observa que en las aristas de la figura A12 se tienen cédigos con valores
repetidos (6, 6, 5,4) de (Vo). Pasando planos que contengan a estos vectores se
describen planos a 45° con respecto a los ejes gl, g2 y g3.

Revisando la interseccién de planos paralelos a los anteriores, se nota que

contienen codigos que también repite sus (Vc).
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Para los planos que cortan a 45° los ejes g3 y g2:

4 $ £ L 31 5 ? 4 £ ? d [ { 1]

g3 |« ‘ ? i e s ? r | 7 ? r s 7

4 e Ul Iqs < 1 H ¢ 1 v b H H

€ 4 L 1 3¢ t L] ] ¢ Al ? [ 4 H
gl=4 g2 gl=5 gl=6 gl1=7

Para los planos que cortan a 45° los ejes gl y g2:

E k H 1 11 ? 5 3 £ 7 7 11 ] 3
g2
£ ts L LI 14 T H 4 4 r 7 7 E T
b1 4 H < ]s 5 5 b 4 2 5 ) 3 i
L] € 4 LI 4 1 < ¢ 9 ? ¢ { 14 13
g3=4 gl g3=5 23=6 g3=7

Para los planos que cortan a 45° los ejes gl y g3:

23
L 1 A L L} 5 L] 4 4 L ] £ K
H L] 3 LN ] 1] s H ? ? t 4 £ 7
K s { ¢ I 2 H 4 t3 ? L4 r 3 ?
L] ] 5 4§t 7 H s E ? ? E £ £
gl g2=4 g2=5 82=6 g2=7

Fig.A13
Los valores indicadosen los cuadros son (Vc)
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