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CAPITULO I.

INTRODUCCIÓN.

En este capitulo, se describe brevemente términos ya.

conocidos que son parte de Teoría de Ja Información

como también de la. materia de Propagación en Sistemas

de Radioenlaces Digitales, con el propósito de obtener

los suficien tes elementos teórieos que servirán para

dar un mejor enfoque de los objetivos planteados de

este documento.

1.1 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES.

Un código bloque de longitud n y 2* palabras código,

es llamado código bloque lineal (n,k), si y solo si



Jas 2* paJabras código forman un subespacio k~

di mens i ona ! de J es pac i o n—dimens i ona i que puede

•formarse con todos ios vectores de ¡ ongi tud n.

En otras palabras un código 'bloque es lineal, si y

solo si ¡a suma modulo 2 de una pa1 abra código es otra

palabra código.

Si un código b1 oque 1 inea1 C(n,k) es un subespacio k —

dimensiona1 de! espac i o vector i a 1 v^ , en ton ees es

pos i b J e en contrar k vectores código !i nea1 mente

i ndepend ientes:

So, gi , , SK-I

tal que cualquier palabra código v sea una combinación

lineal de estos k vectores:

V - Uc, go, Uj gi , , U^-i gK-j. (1.1)

Entonces, u = (u0, u±, , u^—i) representa Ja

palabra mensaje a ser codificado, y v su palabra

código qus es igual a:

v = u . G (1 .2)

Con los elementos de Jos k vectores código linealmente

independientes se puede formar una matriz, que

representa Ja matriz generadora, con Ja que es posible



encontrar todas ¡as palabras código del código bloque

]i nea1.

G =

ffo
Sk

^1,0 ffl.

O J < "̂

Esta Matriz- Generadora G tiene las siguientes

carácter í sti cas:

- Genera el subespacio vectorial V^..

- Esta formada por los elementos de los k vectores

1 inea1mente i ndepend ientes.

- Se puede encontrar diversos conjuntos de vectores

1 i nea1mente Í ndepend ientes que formen la matriz

G, pero sólo a J gunos de e 11 os generan códigos

buenos.

1.1.1 CÓDIGO BLOQUE LINEAL SISTEMÁTICO.

Bajo cierta estructura de la matriz G, es posible

obtener que cada palabra código tenga cierta

característica como se presenta en la figura 1.1.



bits introducidos en
Ja codificae ión

bits de la información
que se codificó

n — k dígitos k d í gitos

FIGURA 1,1 CÓDIGO SISTEMÁTICO

Cuando las palabras código poseen esta característica,

al código se Jo llama código linea.! sistemático.

Es ta estructura fací 1 i ta el proceso de cod i fi cae ión ya

que en Jugar de caI cu 1ar Jos n d í gi tos de Ja paI abra

códi go} el cod ificador solo debe ca1 cu 1ar n—k d i gitos

denominados bits de con tro 1.

G = \ f, (1 .4)

donde:

1 K : Pía tr i z i den ti dad k x k,

P : Matriz de paridad k x n—k.

Para calcular Ja palabra código v utilizamos la

ecuación (1.3).

Una manera de imp1emen tar un circuito cod i -fi cador de

un código bloque lineal sería el de almacenar todas

las palabras código posibles, las cuales estarían

relacionadas a solo una secuencia de mensaje a

codificar, sin embargo este método para códigos cuyo



valor de n es demasiado grande , impl i caria útil izar

gran cantidad de memoria.

Para cualquier matriz Gfk x n) con k -filas JineaJmente

independientes, existe una matriz que se Ja

represen tara por H ( ( n—k ) x n ) , denominada ma tri 2:

verificadora de paridad, con n—k fijas linealmente

independientes tai que cualquier fila en G es

or togona I a cua 1 qu i er -fila de H , es decir :

g± . hj = O (1.5)

La matriz H se la encuentra a partir de Ja matriz G.

H = | /„_* /"- | (l . 6)

La matriz H genera un código Jinea! sistemático CD

denominado código dual del código C generado por la

ma trizG.

Esta propiedad implica que cualquier n~tupJa v es una

palabra código generado por G si y solo si se cumple

¡a s i guien te condición:

= O (1.7)

Utilizando esta propiedad se puede comprobar en el

receptor si ei bloque recibido esta libre de error*



En el receptor r el decod i fi cador rea 1 iza el cá ¡culo de

la s i guien te expresi ón cuyo res u 1 tado se Jo conoce

como Síndrome f es deci r :

= r . f-fT- (1.8)

— ( Sc> , Si ,

donde S representa el Síndrome.

Se debe tener en cuen ta que S es i gua 1 a cero si y

solo si r es una palabra, código y por el contrario es

di feren te de cero si y solo si r no es una pa la bra

código, por ¡o que ex i s ten errores en el bJ oque

reci bi do r,

1.1.2 CÓDIGOS HAMHING,

Este tipo de códigos cíclicos son ampliamente usados

debido a la facilidad de imp í ementad ón de ¡os

ci rcui tos cod i fi cadores y decod i fi cadores para el

control de errores y su característica, principal es

que pueden de tectar tipos de errores con un máximo de

dos errores y pueden corregí r ti pos de errores con un

error .



m

m

Para cua! quier va I or en tero oí > 3 ex i s te un código

lineal con los siguientes parámetros:

longitud del código n = 2m — J

número de símbolos de información k = 2"1 —

número de símbolos verif. paridad n — k =

capacidad de corrección de errores t — J, dmírt = 3

Una característica especial de este código es que Ja

matriz verificadora de par i dad H con ti ene como

columnas a todos los vectores de m e 1 ementos, excepto

el vector cero. En forma esquemática, Jas columnas de

H están arregladas de la siguiente forma:

H = | Im Q | (1 .9)

donde:

fm : ñatriz identidad m x m.

Q : Matriz transpuesta, de ¡a matriz de paridad

Pj. consiste de 2m - m - 1 columnas que son

las m—tupias de ancho 2 o más.
n =

¡71 : n — k

Un códi go corrector de t—errores es 1 1 amado código

perfecto si y sólo si el códi go corri ge no más de t

errores en Ja secuencia de n dígitos. Así, los códigos

Hamming forman una clase de códigos perfectos
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correctores de simp1 e error. Además de los códigos

Hamming,- otro código perfecto es e/ código Go 1 ay

(23, 12) .

Podemos eliminar a 1 gunas 1 co i umnas de Ja ma triz

verifi cadora de par i dad H de un cód i go Hamming.

Resultando una m x (2m —1—1) matriz H'.

Usando H' como una matriz chequeadora de par i dad,

nosotros obtenemos un código Hamming corto con ¡os

s i guien tes parámetros:

longitud del código n = 2m — J — JL

número de símbolos de inf. k — 2m — m — 1 — 1

número de símbo1 os verif. parí dad n — k — m

distancia mínima 3 < dm:Lri

Si eliminamos apropiadamente columnas de H, podríamos

obtener un código Hamming corto de distancia mínima 4.

Es te código Hammi ng de d(i stancia 4 puede ser usado

para corregir todos ¡os patrones de errores de simple

error y simultáneamente detecta todos Jos patrones de

errores de dob1 e error.



1.1.3 CÓDIGOS CÍCLICOS.

De todos Jos códigos lineales t los más utilizados son

¡os códigos cíclicos, Jos cuales son usados más en

detecci ón .

Un código lineal C(n,k) se denomina cíclico si con

cada desp 1 azam ien to ci rcu 1 ar de un vector cód i go en C

se obtiene otro vector también en C. Asi, para e!

vector :

con un desplazamiento hacia ¡a derecha se obtiene un

vector que pertenece a I códi go C:

Los componentes de v pueden tratarse como coeficientes

de un polinomio de grado menor o igual a n—1, que se

1 o conoce como po 1 i nomi o de cód i go .

v(X) = v0 + v¿X + v^X^ + ..... vri_JA'""-1

con v± — O o 1 .
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Los códigos cíclicos son una clase muy importante de

j os códigos b1 oque JineaJes ya que }a imp1ementaci ón

de Jos circuitos codificadores y decodifícadores

res u 1 ta ser menos comp 1 i cada, es to se debe en gran

parte a Ja propiedad cíclica que presentan.

Po i in om i o Gen era dor .

Todos Jos po 1 inomíos que se pueden formar con todas

las pa 1 abras cód i go que con forman el código C , forman

también un subespacio vectorial y por Jo tanto

ex i s tira un po 1 i nomi o que genere di cha ' es pac i o

vector ia J .

Este polinomio representado por g(X) se lo conoce como

polinomio generador, de tal manera que:

v(X) = u(X) . gfXJ (1.10)

don de :

v ( x ) : Po J i nomi o de código.

u(x) : Polinomio de mensaje.

g ( x ) : Po 1 i nomi o generador de grado mínimo.

g(X) =
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Propiedades del Po I inomio Generador^.

— El po 1 inomio generador de grado mínimo de un

código cíclico es único.

— En e! po 1 inomio generador g& ~ J •

— En un código cíclico ( n , k ) ex i s te uno y solo un

po I i nomi o generador de grado n~k.

~ El grado de 1 po 1 i nom i o generador es i gua 1 al

número de bits de con tro 1 in troduci dos en 1 a

codi ficación .

De esta manera e! polinomio generador es:

g(X) =

El número de polinomios binarios de grado menor o

igual a n—1 que son múltiplos de g(X) es igual a 2r'~u

y son llamados polinomios de código del código cíclico

C(nrk) .

El código cíclico ( n , k ) esta comp J e t amen te defi n i do

por su po 1 i nomi o generador de grado mínimo g (X ) .



De esta -forma para que un polinomio de grado menor a

n—1 sea- un código po J i no mi a 1 en ton ees es te po I i no/ni o

debe s&r factor de g(X).

1.1.4 CÓDIGOS BCH.

El código BCH (Bose — Chaudhuri — Hocquenghem) es

quizá el código más importan te den tro de !a clase de

los códigos cíclicos.

Es te tipo de códigos son una genera 1 izad ón de los

cód i gos Hammi ng para ¡a corrección mu I ti p1 e de

errores.

Fueron descubiertos por Hocquenghem (1959) e

independien temen te por Bose y Chaudhuri (1960) y

tienen propiedades especiales para la corrección y

algoritmos de decodificación simples.

Para cualquier entero positivo m tal que m > 3 y

cual quier t con t < 2"1"* ex i s te un código BCH que

tiene los s i guien tes parámetros:

longitud del bloque n ~ 2m — 1

número de dígitos de control n — k <, mt

distancia mínima dm:Ll-, > 2t -f- 1



Código Reed — Salomón.

En este tipo de código, cada símbolo puede ser

representado por m bi ts. Es tos códigos ti en en Jos

sigui en tes parame tros:

bits por símbolo m

longitud del bloque • n = m(2m — 1) bits.

Número de bits de paridad n — k — 2mt bits.

Distancia mínima d ~ m(2t + 1) bits.

Cód i gos Reed ~ So 1 omon son muy adecuados para la

correadón de ráfagas de errores.

1.1.5 OTROS CÓDIGOS BLOQUE LINEALES.

Código Dual .

En los cód i gos cí c1 i eos se puede en contrar un

polinomio h(X) a partir de! cual se puede generar un

código dualf C0, al código C generado por g(X).

h(X) = IX" + l)/g(X) (1.11)

de donde:

h(X) = /)0 + h¿X + + h*X*



con /ío = n^ = 1 •

h(X) es el polinomio generador de otro código dcíicOj

denominado código dual.

Código de máxima Jongítud.

Es tos cód i gos cíe I icos poseen Jos siguí en tes

parámetros:

longitud del bloque n = 2m — 1

número de bits de informad ón k — m

distancia mínima d — 2™ — 1

Se lo ¡lama también cód i go simpI ex.

Código de residuo cuadrático.

Las d i s tandas mi n i mas de es tos códigos son

comparables a Jos códigos BCH de distancia semejante.

Los códigos de residuo cuadra tico son códigos cíclicos

con los siguientes parámetros:

longitud del bloque n — p^

donde p^ es un número primo de la forma 8m + J.



número de bits de i n formad ón k ~ (p + 1 } . 2

distancia mínima d > fn

Código de repetición.

Es un código muy simple de forma (n,1) . En es te, cada

uno de los n—J. bits de par i dad son i gua 1 es a los bit

de información.

La distancia mínima del código es n y es asi que para

va 1 ores grandes de n el código posee una gran

capacidad de corrección de errores, pero su eficiencia

es ba ja .

El número de errores que pueden ser corregí dos es:

t = (n - 1 )/2

Código de Goiay.

Este código es importante desde el punto de vista de

corrección muJtipI e de errores (t > 1}, es además un

código perfecto. El código de Go 1ay es un códi go

cíclico (23,12) que tiene una distancia mínima de 7 y

corrí ge 3 o menos errores. Re 1acionado con es te código

(23,12) esta el código de Goiay (24,12) el cual se lo



obtiene de J an ter 2 or con la adición de un bit de

par i dad f ti ene una di stand a mínima de 8 y tambi en

corrí ge 3 errores .

1.1.6 OBTENCIÓN DE CÓDIGOS BLOQUE LINEALES EN FORMA

SISTEMÁTICA.

Sea u = ("uo i L/Í , . . . . , íJ^—i ) e i mensa je a ser

codificado, entonces su representación polinomial es

Ja s i gui en te :

u(X) = Uo + Uj_X + ..... + u^-zX"-*

Para obtener el polinomio código se multiplica a este

polinomio por X™"'*:

X""" -f UiX"-*** + ...... + UK-jX"-*

Se divide esta expresión para g(X) de donde se tiene

que :

X"-".u(X) = a(X}.gfXJ + b(X) (1.12)

donde :

u ( x ) : Po 1 i nomi o de mensaje . /

g ( x ) : Po 1 i nom i o generador .

a. ( x ) : Cuociente de Ja división.

b(x) : Residuo de ¡a división.



o ¡o que es Jo mismo:

b(X) + X"~*.u(XJ = a(X).g(X) (1.13)

El po I i no mi o represen tado por b ( X ) + X"^** . u ( X ) es un

polinomio código, por ser múltiplo de gfXJ.

Los coefi cien tes de es te po 1 inomi o forman e I vec tor de

código v:

uc,

Se con el uye en ton ees que los bits de control de un

código b 1 oque ¡ i nest 1 se obtienen de ¡os coefi cien tes

del residuo que resulta de dividir Xn~^.ufX} para

g(X).

1.2 PROBABILIDAD DE DECODIFICACION ERRÓNEA DE LOS

CÓDIGOS BLOQUE LINEALES.

La probabi I i dad de decod i fi cae i ón errónea es 1 a

proba bi I i dad de que los da tos decod i fi cados en ! a

recepci ón sean erróneos , los cu a I es se deben a. que el

decod i fi cador no corrí gi ó todos ¡os errores que

contenían las palabras código y también se incluye a

la proba bi 1 i dad de no de te ce i ón de errores debido a
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que ios errores producidos en el canal ocacionan que

¡a pa¡abra código transmiti da sea transformada en o tra

pa 1 abra código que el decod ificador I a i nterpretara

como pa]abra redbida correcta y sin errores.

Si C es un código bloque lineal (nrk) y si además

definimos a A± con e! número de pa ¡abras código de

ancho i (palabras código que tienen i elementos

di feren tes de cero ) en C, a 1 os va 1 ores Ao, A¿ , . . , , Ar,

toman el nombre de distribución de ancho de Hamming de

cada palabra código, del código C.

Cuando un código lineal (n,k) es usado solo para

detección de errores sobre un BSC, la probabilidad de

no detección de error, P^(E), puede ser calculada con

la siguiente relación*:

-1

(1 . 14-)

donde:

P^ (E) : Probabilidad de no detección de error.

A i : Ancho de Hamming de la pal abra código i.

p : Probabilidad de transición o de error del

cana 1 binario s imétr i co.

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 65 y 66



Exis te una relación en tre la di stri buci ón de ancho

Hamming de un código lineal y !a distribución de ancho

de Ha/n mi ng de su cód i go dua 1 . Es ta relación puede

•facilitar el calculo de P,_,(E). Si la longitud de la

palabra mensaje del código k de un código bloque

1 i nea. 1 ( n r k ) es muy grande comparado con la longitud

de los b i ts de par i dad n—kf se puede rea 1 i zar el

cálculo de Pu(E) utilizando 'su código dual (n,n—k).

Sean ( A0 , A¿ , ..... , An ) y (B&, B¿ , ..... , £„ ) las

distribuciones de ancho de Hamming del cód i go C y su

dual res pee ti. vamen te . A es tas di stri buci ones de ancho

de Hamming se 1 as puede represen tar en forma

po 1 i nomia 1 como se indi ca :

A (z) = AC, + AiZ + ..... + A^z"

B(z) ~ Bo + B¿z + ..... + Bnz"

En ton ees A ( z: ) y B ( z) es tan relacionadas por ¡a

si guien te i den ti dad :

(1 .15)

1 den ti dad que es conocí da como identidad de

Na. cWi 1 1 i

ERROR CONTROL CÓDING, Lin Shu, pags. 76 y 77



Utilizando esta identidad, se puede calcular la

proba bi 1 idad de no detecci ón de error , Pu CE} , de un

código linea! (n,k) con ¡a distribución de ancho de

Hamming de su código dual.

A partir de Ja ecuación (1.14) se puede obtener:

PU(E) = (1 -p)' .

(1 .16)

donde :

l-Pl K -

(1.17)

considerando que A0 = 1.

Útil izando ¡a ecuaci ón (1,15), i den ti dad de

MacWi I I iams, se tiene:

PU(E) =

f 1 . 18)

donde :

(1 .19)

Teór icamente, se puede ca1ouIar Ja distribución de

ancho de Hamming de un código lineal (n,k) al examinar



cac/a una de Jas 2* pa 1 abras código o cada una de las

2"—*< pa J abras código de su dua J para ap 1

i den 11 da d de /Ya c Wi J i i a ms.

i car Ja

Para va J ores grandes de n, k, y n~k, eJ cá 1 cu J o es

prácticamente impos i ble. Excepto para a i gunos

Ji neaJ es cortos. Consecuentemen te, es ta es una gran

dificu 1tad para caJ cu J ar la probabi1 i dad

detección de error.

cód i gos

de no

Experimenta¡mente se ha determi nado Ja existeñe i a de

códigos bloque lineales cuya probabilidad de error

decrece exponencia 1mente con el número de digitos de

paridad, es decir que existen códigos bloque

(n,k) ta1

(E) < 2~

1 ineaJes

(1 .20)

En ¡os códigos Hamming, Ja distribución de anchos de

Hamming es fácilmente determinado. El número de

vectores de ancho i, Ai, es simplemente el coeficiente

de z* en la expansión de! siguiente polinomio**:

-A U) =
1

U + 1
. [íl n. (1 - z) . (1 - 22)

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 78 y 79

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pag. 81

(1 .21 )



Este polinomio representa la distribución de anchos de

Hamming de I os códigos Hamming.

Para Jos códigos dual (2' l,nj} de Jos códigos

Hamming, es muy simple determinar Ja distri buci ón de

anchos de Hamming, este consiste de todos Jos

Ja palabra código y 2m — 1 palabras código de ancho

2m~í . Su polinomio de anchos de Hamming es:

B(z] = 1 + (2* - 1)Z2"̂

(1.22)

La probabilidad de no detección de error, P^í'E), para

los códigos Hamming puede ser calculada con:

ceros de

= 2-»[l - 1} (1 - - (1 -

(1 .23)

La probabiI i dad P^(E) para estos códigos satis face el

límite superior 2~<n^t<} y es igual a 2~en para p < 1/2.

El código Hamming C=> con distancia 4 cuya longitud es

2™ — 1 consiste de los vectores con ancho

código Hamming C¿ de distancia 3 y de longitud

como sus vectores código. El polinomio de anchos

para C^ puede ser determi nado del po 1 i no/ni o de anchos

AÍ (z) para C¿ . A^ízJ consiste solamente

términos de potencias pares de A±(z).

par del

2™ - lt

de ¡ os



en ton ees:

2. (n + 1)

donde:

= [(1

(1.24)

(1.25)

-i-

= 2™

£"7 dual del código Hamming de distancia 4 es un código

cíclico (21" ~ 1 f m + 1) que tiene las s

distribución de anchos de Hamming:

Ty -*i T> ., , ^ytK _._, "i Ty _^ O-^ _ 1 R

i guien te

1

.25;

Si un código Hamming con distancia 4 es usado para

de te ce ión de errores en un BSC, su probabi1 i dad de no

de te ce i ón de error, F̂ , (E) , puede ser cal cu 1 ada con la

si guien te exprés ión:

(1.27)

Los códigos cí c 1 i eos Hamming de dis tanda 4 sa tisfa cen



¡as condiciones de borde superior 2~ <"—*> — 2~ <™-+-:L> .

Para un código primitivo BCH corrector de t errores

usado para la detección de errores en un BSC con

probabilidad de transición p y de longitud 2"1 ~ 1, si

el número de dígitos verificadores de paridad es igual

a mt y m es mayor que cierta cons tan te m^ ( t ) , el

número de vectores código de ancho i sa ti sface Jas

si gui en tes ecustci oness :

A = O

A± =

( 1 .26)

donde n = 2m — 1 y A0 esta limitada por una

constan te .

Sustituyendo la ecuación (1.28) In la ecuación (1.14),

¡a probabilidad de no detectar error se obtiene con:

-2 e+i

(1 .29)

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 179 y 18O



y tiene por ¡imite:

PU(E) í (l + Jt0.-

(1 .30)

Para un código Reed-So 1 ornan, corrector de t errores,

de J ongi tud q — 1, con simboI os de GF(q ) , e7 número de

vectores código de ancho de Hamming j es:

(1 .31 )

1.3 TASA DE BITS ERRÓNEOS, BER.

En todo sistema de transmisión de datos por un canal,

$e tiene que Jos datos que ¡legan al receptor pueden

contener errores. Un caso idea! seria que Jos datos

que se han en v iado se obtengan en e J receptor sin

neces i dad de reaJi zar ni nguna correcci ón.

Debido a Ja existencia de errores en la secuencia

red bida, se hace necesari o u ti i i zar diferentes

métodos para corregirlos de tai manera que se obtenga

alta confiabilidad de /a transmisión.

La re J aci ón que existe entre el número de bits

erróneos respecto e J número de bi ts tota 1 es



transmitidos se conoce como tasa de bits erróneos

{BER) . En una transíais: i ón de da tos, es te es uno de ! os

parámetro que nos indica ¡a caJi dad de Ja trstnsmi s ión

ya que m i en tras tenga menor vaJorf e J número de bits

erróneos es menor.

U

Rui do

CODIFICADOR DECQD Í F ¡ CADQR

BER = (r - t)/n

FIGURA 1.2 TRANSMISIÓN DE DATOS A TRAVÉS

DE UN CANAL.

Para el sistema en la figura 1.2, la tasa de bits

erróneos en el cana I de transmisi ón equi va 1 en te es ts>

dada por p — r/n (BER en la pa ¡a bra código V)

considerando una secuencia de n dígitos de una palabra

código de un código (nfk) que corrige t errores,

mientras que la probabilidad de error en Ja palabra

mensaje U esta dada por:

BER =
x - t
n

(1 .32)

donde:

r Número de bits erróneos, t < r < n

Número de bits que corr i ge eJ cód i go.

Número total de bits transmitidos.



1.3.1 RUIDO.

En sistemas de radioenJace, los objetivos de calidad

de ios sistemas digitales se miden en términos de BER.

En e! proceso de regeneración se produce Ja

metamorfosis del ruido en errores, por el Jo en

condici ones norma 1 es ex iste una re 1ación matemé tica

estadística entre ¡a. BER y ¡a relación entre Ja

po teñe i a de la seña I S y la po teñe i a de rui do N, S/N.

En la figura 1.3 se observa Ja densidad espectral de

potencia de ruido en función de Ja frecuencia y con Ja

temperatura como parámetro (Ley de Planck). Se puede

aproximar Ja. curva por dos as i n totas: el ruido térmi co

que depende !ineaJmente de T (tempera tura absoJ uta en

grados Kelvin) y el ruido cuántico que depende

Jinealmente de Ja frecuencia.

Se puede observar que para T — 29O°K el ruido térmico

es preponderante frente al cuántico hasta frecuencias

del infrarrojo ( lO3^ Hz. ) .

La transmisión por radioenJace esta afectada por ei

ruido térmico (que es producido por Ja agitación

térmica molecular), así como también las

interferencias a nivel de canales digitales.



0 - K.T (K constante de Boteman)

0 = h.f (h comíante de Planck)

Densidad espectral de ruido [w/Fíz]

10
-20

10.-21

0-K.T--I74dBffl/Hz

T = 290 °K:

mido térmico

ruido cuántico
/•'0 ~h.f= -302dBm+ 10¡ogf

X — 2?£>

(Radio enlaces)
mm

(Fibras Ópticas)
IR

9 10
10 10

11 12 13
10 10 10

FIGURA 1.3 DENSIDAD DE RUIDO vs. FRECUENCIA.

E1 ruido térmi co que i n traduce e i receptor da I Ligar a I

d&nomi nado -factor de ruido o -figura de rui do de J

receptor, definid ón que se expresa por la degrada don

de la seña I a ruido y que se relaciona metíi ante:

NF = 1 + (Tr/290) (1 .33)



donde:

NF

Tr

Figura de ruido.

Tempera tura de ruido equiva 1 en te de I

receptor.

El valor de NF se i n terpreta como J os dB que se

empeora la. S/N en el receptor debido a J rui do

i ntroducido por e¡ preamp1 ificador.

-3.3

-i.;

-3.:

-13

S/N QdB.3

Q fíOZ 4 HDB3

FIGURA 1.4 RELACIÓN BER vs. S/N.

El ruido térmico que tiene una distribución de ruido

gsussiano y de fase uniforme se adiciona a 7a señal



dando lugar a un valor de relación S/N (figura 1.4) y

produciendo errores cuando se supera e! umbral de

deci s ión.

La probabilidad de error p representa e! valor teórico

de I a BER. Los val ores práctieos que v incu1an Ja BER

y S/N han sido medidos para transmisiones que utilizan

códigos HDB3 y NRZ.

Existe una relación matemática precisa entre ¡a

probabi 1 i dad de error de los s í mbo 1 os _p. , el número de

n i ve 1 es de la seña 1 n ( ñ = 2 para sena ¡ binaria y p_.

— p) y -/a relación seña 1 a ruido S/N. Se expresa como:

11/2

M2 - 1

(1.34)

donde W es la relación señal a ruido normalizada que

se define mediante:

W = 1O log (S/N) . (Beq/R0) (1.35)

Beq es e 1 ancho de banda equivalente de ruido (ancho

de banda plano con igual potencia que un ancho de

banda gaussiano) y R& la velocidad binaria de

transmisión.
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La ca1 i dad de J cana 1 digitaJ puede med irse en términos

de BER pero mas e-fecti vo es útil izando 1 a corre ¡ación

BER vs. tiempo de durad ón. Esto se debe por ejempJ o,

a que una ráfaga de errores puede producir una elevada

BER durante un corto per i o do de tiempo y no res u 1ta

pe 1 i groso.

El ruido se superpone a la seña 1 de impu 1 sos en la

banda base, y se producen errores de bits. En 1 a

rad i o común icaci ón ¡ os rujdos que causan errores de

bits se generan principalmente en la banda de

•frecuencia portadora, por eso hay que tomar en cuenta

las relaciones entre ¡os ruidos y la señal de esa

banda.

1.4 POTENCIA DE TRANSMISIÓN EN SISTEMAS DE

RADWENLACES DIGITALES CON MODULACIÓN PSK Y QAfl

MULTIN IVEL.

El -funcionamiento de extremo a extremo de cua 1 qui er

en 1 a ce de común i cae ión puede expresarse en términos de

Ja razón de seña! sobre ruido (S/N) evaluada en un

ancho de banda apropiado, en algún punto del sistema

de recepción.

En un sistema analógico en el cual el ancho de banda



de] ruido suele ser mayor que el ancho de banda de la

señal , a menudo se recurre a la razón promedio de

potencia sobre ruido de ¡a portadora (Pr/N), como la

S/N de interés particular:

N

(1.36)

^^

(J t
LP

FERDtDAEH

UBRE

d

L«
OTRAS

ETIERHAS

O r

TI

í{ ( 1 "\m >^hvL/ .̂ ^

N

FIGURA 1.5 MODELO SIMPLIFICADO DE UN ENLACE DE

COriUNI CACI ONES

Los di versos parámetros de ¡a ecuación (1.36) pueden

de-fi n i rse con la ayuda de 1 mode 1 o de en 1 a ce que se

muestra en la figura 1.5.

donde:

Potencia de'la señal recibida en la entrada

de 1 detector, wa. tts .

N K T_ B = Potencia del ruido térmico a Ja



entrada deJ detector, watts.

K : Constante de Boltzmann, 1.38 x 10-=^ J/°K.

TV : Temperatura de ruido equivalente del

sistema, °K .

B : Ancho de banda a J a entrada al detector, Hz- .

E1RP : P-t . CJfc •= Po t encía radi acia i sotrópi ca

equi va 1 en te , watts .

P-e : Potencia transmitida, watts.

GK : Ganancia de la antena de transmisión.

Gr~ : Ganancia de Ja antena de recepción.

Factor de mérito f razón de ganancia sobre

tempera tura de rui do equi va 1 en te de 1

sis tema , ^K"1 ,

= Pérdida de espacio Jibre, d y

en ¡ a.s mismas un i da des .



* : Longi tud de onda de Ja frecuencia del

en J a ce .

d : Di s tanda del en I a ce .

¿o- •' Otras pérdidas externas - pérdida

a tmosfér i ca + per di da por po Jar i zaci ón de

antena + pérdida por direccionamiento de

an tena .

Lt=>± : Otras pérdidas internas = pérdida del

ci rcui to de transmi s i ón + pérd i da del

circuito de recepción -f pérdida por ruido de

i n termodu 1 aci ón .

En un sis tema di gi ta J en e J que e J ancho de banda de

Ja seña! se considera igual al ancho de banda del

ruido, eJ rendimiento del enlace se expresa en

términos de la razón potencia de la señal recibida

sobre dens i dad espectra 1 de rui do (P^/N0 ) :

EIRP
KB

(1 .37)

donde N0 ~ N/B



A/o -' ' Densidad espectral de ruido en watts por

hertz. ;

Si se supone que toda la. po teño i a red bi da pro vi ene de

Ja señal de modulación (portadora suprimida) , entonces

es pos i b 1 e eva 1 uar e / rendimi en to de J en la.ce en

términos de ¡a razón de Ja energía en Jos bits Eb

sobre Ja den si dad espectra! de ruido /V0 •

Puede expresarse:

N N0 \0 I "

(1.38)

Entonces de las ecuaciones (1.37) y (1.38) se tiene:

EIRP

(1.39)

donde R& es la velocidad de transmisión de datos de

información en bits por segundo. Si Ja potencia de Ja

por tadora no es despreci'a'b le, a un se puede útil izar Ja

ecuación (1.39), suponiendo que Ja potencia de Ja

portadora se considera una pérdida en e 1 ̂ parámetro

¡•La! • En decibeles, ¡a ecuación (1 .39) puede. expr^e,sars.e

como:



La can ti dad de margen de en 1 a ce por útil izar depende

de gran medí da de i a na tura Ieza estadi stica del enlace

y de ¡a habi 1 i dad que se tenga para predeci r todas las

•fuentes de ganancia y pérdida y -fenómenos de ruido. En

la práctica se han útil izado márgenes de en I a ce que

varían de O a 6 dB., ¡o que refleja Ja gran variación

del nivel de Ja señal recibida con el cual es posible

mode1ar Jos di versos en Ja ees de común i caeión.



CAPITULO II.

CÓDIGOS BLOQUE LINEALES Y

CÓDIGOS CONVOLUCWNALES.

2.1 COMPARACIÓN ENTRE LOS CÓDIGOS BLOQUE LINEALES Y

LOS CÓDIGOS CONVOLUCWNALES.

En los códigos bloque lineales, un bloque de k dígitos

de datos se codifica mediante una palabra de código de

n dígitos (n > k). Para cada sucesión de k dígitos de

datos, existe una palabra de código distinta de n

dígitos.



En los códigos de convolución, ¡a. sucesión de n

dígitos codificada depende no sólo de los k dígitos de

datos sino también de los anteriores M — 1 bloques de

digitos de datos (M > 1). Por Jo tanto, Ja suees2ón

cod ificada para un cierto grupo de k dígitos de da tos

no es única sino que depende de los M—l dígitos de

da tos anter i ores. En los cód i gos de b Joques, los k

dígitos de datos se acumulan y luego se codifican en

una palabra de código de n dígitos. En los códigos de

convo1ución, la cod ifi cae ión se lleva a cabo sobre una

base continua, en Jugar de acumular k dígitos de

datos.

Un código convo J uci ona 1 (nfkf!i) puede ser imp 1 ementado

con un circuito secuencia 1 lineal de k entradas, n

sa!i das y con memoria de entrada M.

Típicamente n y k son enteros pequeños con k < n, pero

el orden de la memoria fi puede ser largo para tener

baja proba bilí dad de error. En el caso especiaJ cuando

k — ír la secuencia de información no es dividida en

b Joques y puede ser procesada contínúamen te.

El cód i go convo1uci ona1 debe su orí gen a 1 desarro¡lo

de la decodificación secuencia! (probabi1ística) de

Wozencra ft y de la decod i f i cae i ón por urnbra 1



(rea J intentad án f algebraico} de Massey. El algoritmo

de decod i -f i cae i ón secuenci a J de Pan o se utilizó en

muchas versiones pr i mi ti vas de decod i fi cadores

secuenci a J es .

Pos teri ormen te aparece Ja técn i ca de decod i -fi cae i ón

con el algoritmo de Viterbi, el cual dio origen al

aparecimiento de las decisiones por máxima

proba bilí dad .

2.1.1 EFICIENCIA.

La eficiencia de un cód i go b 1 oque 1 inea ¡ (que se

conoce también como índice de código) esta dado por la

s i guien te re I aci ón :

(2.1)

donde :

r\ E-f i ciencia.

k : Longitud de Ja palabra mensaje.

n : Longi tud de 1 a pa la bra cód i go .

Es te código se conoce como ( n , k ) . Los dígitos de da tos

( u,:, , u 3. , - - - , Ut-t — j.} son una k—tupJ a y en consecuencia ,



un vector d de k d i mens i ones. En -forma simi1ar, Ja

palabra de código (v&, v¿ , • • • , v^—i ) es un vector v

de n dimensiones.

Para 1 os códigos de convo¡ ución k y n son por 1 o

genera 1 pequeños, se pueden diseñar para la corrección

de errores a 1eatorios, ráfagas de errores, o ambos.

Un cod i -f i cador de convo 1 uci ón con res tricción de

1ongitud h consta de un registro de corrimiento de M

etapas y v sumadores módulo 2. En Ja práctica, k » H,

en consecuencia hay aproximadamente kv dígitos

cod i -ficados de sa 1 ida por cada k dígitos de da tos,

dando una efi ciencia :

(M + k) v

(2.2)

(2.3)

donde :

r\ Efi c i en cía .

k : Longitud de la palabra mensaje.

n : Memoria de entrada del código, longitud de

i a res tri ce i ón .



v : Número de sumadores módulo 2.

2.1.2 REDUNDANCIA.

Para Jos códigos Hamming, si k dígitos de datos se

transmiten med i ante una palabra de código de n

di gi tos, el número de dígitos de comproba don o

redundancia es w = n — k.

Para los códigos primitivos BCH, que corrigen t

errores y ti enen Jongitud n = 2m — í f ¡os d í gi tos de

comprobad ón o redundanci a es ta dado por } a s i guien te

re 1ación:

mt = n - Je

(2.4)

donde:

t : Número de errores que corrige el código,

n : Longitud de la palabra código,

k : Longitud de 7a palabra mensaje.

Para los códigos convolucionaJes, /a redundanci 3 &s

i gua J a :

kv - k (2.5)

donde:

k : Longi tud de 1 a paíabra mensaje.

v : Número de sumadores módulo 2.



2.1.3 CAPACIDAD DE CORRECCIÓN DE ERRORES.

La informadón se traduce a secuencias binarias y se

transmite vía técnicas de modulación digital. Estas

técnicas, si bien son muy eficientes para ¡a

transmi s ión de a ! ta ve 1ocidad, sufren de I defecto de

que si unos pocos bits son recibidos incorrectamente,

el mensaje no puede ser traducido a 1 texto origina 1.

Los cód i gos correetores de errores son usados

genera 1mente para corregír errores donde so 1 amen te la

transmisión en un sólo sentido es posible.

La información que va a ser transmitida, primero se la

transforma en secuencias binarias. Estas secuencias

son 1uego codificadas agregando bits redundan tes

(control), y la secuencia total de bits de información

y control es transmiti da.

En el receptor, un decodificador aplica el proceso

i n verso de J a 1 gor i tmo de cod i -fi cae i ón para encontrar

los errores en la totalidad de información y control.

Es tos errores son corregí dos, y 1 as secuencias de

información corregidas son traducidas a¡ texto

origina 1.



A ) Para 1 os Códigos Bl oque Linea 1 es .

Para llegar a una expresión que permita definir ¡a

capacidad de un código b 1 oque J inea J es necesar i o

definir ¡os siguientes conceptos,

Ancho de Hamming .

Si v es una n — tupJa binaria en ton ees se define e J

ancho de Hamming de v represen tado por w ( v ) como el

número de e 1 eme n tos di feren tes de cero que tiene v .

Distancia de Haunming.

La distancia de Hamming entre dos palabras código v y

ir represen tado como d ( v , w ) se define como e I número de

! Ligares en 1 os cu a J es ambas pa Ja bras código di f i eren .

Es te parámetro determ i na. la capacidad de corread ón y

detección de errores de un código.

La distancia de Hamming es una función métrica que

satisface Ja desigualdad triangular. Sea vf w y x tres

vec tores o pa labras código, en ton ees :

(2.6)

Con ¡a definición de distancia de Hamming y de la suma

en módulo 2 la distancia de Hamming entre dos palabras

código, v y wt es igual al ancho de Hamming de ¡a suma



de v y wf es decir:

d(v,m) = w(v + w) (2.7)

Distancia mínima de Hamming.

La distancia mínima de Hamming de C, dm±ríf esta

definida como :

¿4̂  = minfdívvw) : V, w e C, v t w]

(2.8)

Si C es un código b 1 oque ¡ inea ¡ , la suma de dos

vectores es también otro vector cód i go , por lo tanto f

= min [w(v + w) : v, w e C, v i- w]

= min Cw(x) : x e C, x * 0]

(2. 9 )

donde e¡ ancho mínimo deJ cód i go 1 i neaJ C es:

n̂iia A min Ê (-x) : x e C, x + 0]

(2. 10)

Cuando un vector v es transmitido a tra vés de un cana 1

con ruido, si en el vector r recibido existen J



errores, entonces r difiere de¡ vector transmitido en

1 1ugares f obteniéndose que d ( v, r ) ~ J .

Un código bloque lineal con distancia mínima dmírt es

capaz de detec tar todos los errores con c/m<1 „ ~ 1 , o

menores, sin embargo puede darse ¡a posibilidad de que

pueda detectar a Jgunos con dm¿n o más errores.

En generaJ un código b i oque 1 inea1 (n,k) es capaz de

detectar 2" ~ 2^ secuencias erróneas de longitud n,

denominados errores detectab1 es.

El número de ti pos de errores que puede corregí r un

cód i go esta í nti mamen te r&1aci onado con e! número de

s índromes diferentes que puede generar un

decodificador, ya que cada valor de síndrome esta

asociado con un tipo de error di feren te. El tipo de

error es una palabra de longitud n, la cual sumada a

la palabra código recibida r (de longitud n) que tiene

error da por res u 1tado la correcta paJ abra cód i go

transmiti da v. El tipo de error se lo puede obtener a

partir de la ecuación (1.8) como se indica a

continuación:

S = r . H^

S = (e + v) . H'1'

S = e.f-T + v.H-r



Api i cando la ecuad ón (1.7) se tiene:

S = e . H-r (2.11)

donde:

S : Síndrome.

e : Tipo de error.

H^ : Transpuesta de Ja matriz veri -fi cadora de

paridad.

Un código b 1 oque con dis tanda mínima dmí n garan tiza

la corrección de todos los tipos de errores de* :

t = (dmn — l)/2, o menos errores. (2.12)

Es te parame tro es 11 amado capacidad de correcci ón de

errores ai lea torios del código .

Un código b 1 oque con capad dad de correcci ón de

errores a 1 eatorios t es u su aImente capaz de corregír

a 1gunos ti pos de errores de t + 1 o más errores. Un

código 1inea1 ( n , k ) corrector de t errores, es capaz

de corregir un tota i de 2"~l< t i pos de errores

i nc!uyendo a que 1 los con t o menos errores.

Si un código bloque (nfk) corrector de t errores es

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pag. 67.

Folleto de TEORÍA DE LA INFORMACIÓN Y CODIFICACIÓN,
Ing. Carlos Egas, pag. 46.



estrictamente utilizado para corregir en un BSC con

probabilidad de transición pf Ja probabilidad que el

decodi ficador cometa una decodificación errónea

(probabi ¡ i dad de error en Ja pa 1 abra, mensaje ) tiene

como borde super ior:

donde

PÍE) .

t

P

P(E) n-i

(2.13)

Probabilidad que el decodificador cometa una

decodificaeión errónea.

Longitud de la pa1 abra código,

Número de errores que corrige el código.

Probabi1 i dad de trans i ción del BSC.

Otra forma de corregir errores es mediante el diseño

de un código para detectar (no para corregir) hasta t

errores. Cuando el receptor detecta un error, solicita

re trans/n i s i ón . Ya que la detecci ón de errores requiere

de menos dígitos de comprobaciónf estos códigos operan

con mayor eficiencia.

Para detectar i errores, las palabras de código deben

estar separadas una distancia de Hamming de no mas de

t+1, Supongamos que una pa¡abra de código transmiti da

vj tiene un número oc de errores (<x < t); entonces la



En e i código Gallager adaptivo la operación del

codificador es simi Jar a Ja descriía para Ja técnica

Massey.

El decodificador de un código Gallager corrige ráfagas

de hasta 2b bits (b pares de información y paridad).

El código Gallager es capaz de corregir ya sea errores

aJeatorios como errores tipo ráfaga.

El peor de los errores? si una ráfaga ocurre en e!

Iugar en eJ que e J código esta buscando un espaci o de

guardia, no, solamente que ¡a ráfaga en el

decodificador no será corregí da, s J no que Ja ráfaga

que ingresa se proyectará hacia adelante, generándose

así nuevos errores y la ráfaga no puede corregirse.

Por lo tantoT el código Gallager puede emplearse con

más ex ito en cana 1 es donde los errores ocurran en

ráfagas densas con espaci os de guardia I ibres de

errores.

El algoritmo de Viterbi es utilizado en numerosas

ap1 i caeiones en sis temas de comunicacionesr es

particularmente útil en transmisiones de datos de alta

veJacidad, donde existen muchos errores.



procedía/ i en tos de códi f i cae i ón, el con tro 1 de errores

híbrido exhibe Jas ventajas de ambos y las desventajas

de ninguno.

En un ambi ente de error a 1eatorio, el código corrector

de errores brindará corrección de errores dentro del

código y la retransmisión e 1 iminará cua1quier error

residuaI.

En un ambiente de ráfagas de error de alta densidad la

retransmi si ón se útil i zara, para la correcci ón de

errores f y el con tro 1 de errores con códigos

correctores elimina los errores en los intervalos

entre ráfagas.

Si la densi dad de errores en ráfagas aumenta haci a un

ni ve 1 ex tremadamen te alto y las ráfagas se hacen

excesivamente 1argas, o si errores a 1eatorios ocurren

con tasa de error más alta que un umbral (porcentaje

de bits de error corregí ble} derivados de 1 código, el

sis tema entra en retransmisión cont i nua y fal1 ara.

En falla, el código corrige un insuficiente número de

errores y la longitud de la ráfaga excede la longitud

del bloque, causando retransmisión continua.



El desempeño de este sis tema ni br i do esta descrito por

la s i guien te ecuación de eficiencia de transmi sión.

F f _ Información a ser transmitida (segundos)
Tiempo total de operación [segundos]

£T
r donde

Xíl + R +*) - I U + Rd

E : Efi ciencia de transm i s i ón

I : Información a ser transmitida (segundos!,

i gua 1 a da tos (bits) por tasa de da tos

( bi ts/seg ) .

R& : Redundancia de detección de errores, igual

a la relación de paridad de detección con

respecto a ¡os bits de información.

Rc : Redundancia de corrección de errores, igval

a la relación de paridad de corrección con

respecto a la paridad de detección y a Jos

bi ts de informad ón .

f r~ : I n formad ón rechazada (segundos ) .

D-r : Ti empo de retardo (segundos ) , i gua 1 a !

producto del retardo del control de errores

( 1 + mensa jes transmi ti dos ) (segundos ) por

sis temas Í n terrumpi dos .



Si el sis terna, opera como un sis tema continuo

D-r — Retardo de con tro J de error.

Si no hay retransmisiones:

J
Til + Rd + -Z?c) + DT

(2. 16)

ya que I^ = O.

En el caso en que D-r es despreciable comparable con I

y no hay retransmisiones:

E = —• í r = eficiencia del código híbrido
X(l + Rd + Rc)

(2.17)

Si D-r ~ O, o DT « I, ¡a efi ciencia es independien te

de I y de la tasa de da tos. De este modo, es posible

considerar la eficiencia como la tasa, efectiva 1/(1+R)

del sistema híbrido.

La tasa efecti va es siempre menor que ¡a tasa del

cód i go.

La cercan í a de E hacia la tasa del código actúa como

un en" ter i o de desempeño del sis tema .



2.2 CALCULO DE Pu (E) PARA LOS CÓDIGOS BLOQUE

LINEALES, ALGORITMO Y PROGRAMA.

La. probabi 1 i dad de no detecci ón de error Pu ( E ) para un

cana! binario simétrico BSC utilizando códigos bloque

lineales, en forma general, se la calcula con la

ecuaci ón (1.14) y que se la indica a continuación:

-p)71-1

donde:

AÍ : Número de pa¡abras cód i go de ancho i,

d i stribución de ancho de I cód i go.

p : Probabi } i dad de trans i don de i cana 1 binario

simétri co.

n : Longitud de Ja palabra código.

Para e¡ cal cu J o de Pu (E) con e i código dua!, se

utiliza las ecuaciones (1.18) y (1.19) obteniéndose;

P,(E) = B± - (1 - P)

(2.13)

donde:

k : Longitud de la palabra mensaje.



B± : Número de palabras código de ancho í,

distribución de anchos deJ código dual.

2.2.1 CALCULO DE LA DISTRIBUCIÓN DE ANCHO DEL

CÓDIGO (n,k) O SU DUAL (n,n~k).

Uno de ios parámetros importantes para el cálculo de

I a probabi 1 i dad de no de tecci ón de error, Pu (E) , es la

Distribución del Ancho del Códigof Ai (Bi si es dual ) ,

El tipo de codificación a utilizarse es de la forma

sis tema tica, ya que de esta manera se puede distinguir

faci1mente cua¡ es la par te de los bits de par i dad y

cua 1 la de los bi ts de mensaje.

El cálculo de la Distribución de Ancho de los Códigos

B1 oquer se , rea 1 iza útil izando 1 os po1 inomi os

generadores de los códigos primi ti vos binarios BCH^.

Los coeficientes de estos polinomios generadores se

encuentra agrupados en forma octal, por lo que para, su

mejor manejo se ha rea 1 izado un reagrupami ento en

forma hexadecima1.

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, Appendix C. Polinomios
Generadores de Códigos Primitivos Binarios BCH de
longitud de hasta n = 21 ° — 1, presentados en forma
octa1.



Por ejemplo, para el código (63,45), el polinomio

generador en -forma hexadecima 1 (Anexo 1 1 . 1 ) es :

7 8 2 C F

expand i endo esto en código binario, se tiene

0111 1000 OOJLO 1100 1111

El polinomio generador es:

g(X) ~ X1

Utilizando un programa auxiliar, CQE_HEXA . BAS , se

puede rea 1 izar e 1 proceso indi cado an teri ormen te , es

decir únicamente reagrupar ¡os coeficientes de los

po 1 inomi os generadores . Este programa una vez

ejecutado almacena los resultados en el archivo

TIPO_COD. TBL (Anexo II . 1 ) , y por lo tanto ya no es

necesari o repetir 1 o . Como i n formad ón , el lis tado de

este programa en QBasi c se en cu en tra en e 1 Anexo 1.1.

Para un código ( n , k ) o su dual ( n , n-k ) se puede

ca 1 cu 1 ar la di str i buci ón de ancho creando todas ¡as

pa 1 abras bi n arias de longitud k , n—k para el dual,

para 1 uego cod i fi car i as y determi nar el ancho de cada

una de es tas pa labras cód i go , es decir contabil i zar e 1



número de 1 's que posee dicha palabra código. Se

obti ene Iuego e! número de pa]abras que ti enen el

mismo ancho i, A± o B± .

Es to no es compl i cado pero si muy extenso si se trata

de rea Ji zar Jo man na 1mente, por Jo que para facíJitar

el cá 1 cu J o con los di feren tes códigos, se ha

desarro J lado un programa, en compu tador, ANCH__BLQ. BAS,

que permi te es te cá1 cu¡o. El diagrama de flujo se lo

presen ta en Ja -f i gura 2.1 y su 1 i s tac/o en QBas i c en el

Anexo 1.2.

Es necesario indi car que se útil iza e I cáJ cu J o a

partir del código dual cuando para un código (n,k), el

valor de n—k es menor que k. De darse este caso, el

programa caJ cu 1 a e J po¡i nomio generador de I cód i go

dua J .

La secuencia que s i gue e ¡ programa de 1 a f i gura 2.1 es

Ja siguien te:

Previamente son almacenados en Jos vectores N(), K(),

T() y Gl$() cada uno los valores de n, k, t y los

coeficien tes de 1 po JÍnomio generador representados

como una sola pa. IB bra, estos e ¡ emen tos se los toma, del

archivo TIPO COD.TBL.



Ingresar los daloa dol archivo
TJPCuCOD.TBL

NO.KQ.TO

Abrir el arcíiivo

DATOSl.TBL

del número
¿Ua >

CALL PolinOcncr(poliiihcxS, polinbiuS)

Se gcner» el vector G( )
cu fuiacíóti de ln

pnlabra polínbin$

Cálculo del polinomio
generador del código

Se genera el vector G{ )
eti íbacJÓD de 1«

palabra DG$

^ÁCALL CalcAnchHflinCim, kk, G( ) BO,AO,An$)

Se genera la palabra

AnchHamS
en función de A( )

Se imprime en el
archivo DATOSl.TBL

"Dual" o "NDunT

N(Indi), K(Indi), T(IndÍ)

Cerrar el arcliívo
DATOSl.TBL

FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA QUE
PERMITE CALCULAR LA DISTRIBUCIÓN DE
ANCHO DE CÓDIGO.



SÜB CalcAnchHam(im, kk, G( ), A( ), An$)

«ocftra. al v«*ctor
y el vector Nl( )

CALL PalabCodigo(on, kk, O( X Nl( X

CAJLLKumMcnsnjei(NlC ), nn, kt)

Se dctermínn lo. distribución tic ancho
del código, en el vector AJ( )

SÜB NumMensajes(Nl(), nn, kk)

Los kk últimos elementos del •vector
Nl( ) de dimensión nn se los utiliza
como contador, que se incrementa

cuando este subprognuna es llammlo

, Nl(), B(), AnS)

En los kk últimos elementos del vectoi
B( ) de dimensión nn se copia los

respectivos elementos del vector Nl(

En el mismo •vector B( ) se calcula
los bits de paridad

SÜB PolinGener^IinlieiS, polinbinS)

La palabra polinhexS que contiene
loe coeficientes del polinomio
generador agrupados en forma

lexudccimal son posados a la forma
binaria en la palabra polinbinS

FIGURA 2.1 CONTINUACIÓN...



Se tiene en cuenta ¡a ubicación de los parámetros de

cada código en los respectivos vectores, por ejemplo

N(i), K(i), T(i)r Gl$(i) donde i representa Ja

ubicación de Jos parámetros n, kf t y Jos coeficientes

de 1 po}inomio generador para un determinado código en

el aren i vo TI PO_COD. Es to per mi te que Ja útil izad ón

del programa pueda i nterrumpi rse en determinado código

y luego se pueda continuar desde el siguiente código

o cua 1quier otro.

Se requiere de tres subprogramas principales que son:

- SUB CalcAnchHam

~ SUB FalabCodigo

- SUB Numnensajes

cuyas características se describen a continuación.

Subprograma Cal cAnchHam.—

Este subprograma determina eJ ancho de Hamming de Jas

palabras código y a ¡a vez el número de pa1 abras que

tienen el mismo ancho de Hamming• Se inicia con 1 a

palabra mensaje donde sus bits son todos O.

Uti} iza los otros dos subprogramas en -forma

si mu 1tánea, primero el subprograma PalabCodi go y en

forma consecutiva NumMensajes.



Los res u I tados son a 1 macen a dos en e J vector- A ( ) , para.

} uego todo e J vector ser agrupado en una so J a pa Ja bra r

AnchHamf.

Subprograma Pa1abCodigo.—

En este subprograma se realiza ¡a codificación en

forma sis tema tica de Jas paJ abras de mensaje que son

generadas en el su b pro grama NumFlen sajes. Es decir,

utilizando el polinomio generador se calcula I os bits

de parí dad de 1ongitud n—k, que se juntan a Jos bits

de mensaje.

Subprograma Numrlensajes.—

Aquí se generan todas Jas posibles palabras mensaje de

longitud k o n—k para e J código dual, que se van a

codificar. El número total de paI abras de mensaje

generados es 2* (2"—* para el código duaJ).

La característica principal de esta subrutina es su

estructura, ya que simula un contador de bits, de esta

manera se genera en forma sencilia y ordenada todas

¡as pos i b 1 es pa 1 abras de longitud k o n—k.

La determinación de la distribución de los anchos de

Hamming se rea 1 iza en forma continua de todos I os

códigos que contiene el archivo TfPO^COD. TBLf pero



debido a Ja útil izad ón pro J ongada de tiempo en

computador por códigos cuya longitud de las palabras

mensaje son muy 1argas, se ha probado para a Igun os

códigos con va 1 ores pequeños de k o de n~-k, hasta un

máximo 16 bitsr con los que se obtienen resultados en

un tiempo razonabJe. Por ejemp1 o para el cód i go

(63,45) el tiempo de utilización del computador 386 de

40 rlhiz y coprocesador matemático, supera Jas 24 horas.

Cabe notarse que e 1 programa ha sido desarro 1¡a do en

una forma genera 1 para todos 1 os Códigos B1 oque

Lineales, por lo que es posible su ejecución en un

computador de a 1ta ve 1ocidad de resolución.

Para Jos códigos BCH que corrigen 2 ó 3 errores, donde

n — 2m ~ 1, y m toma los siguientes valores^:

— para !os cód igos que corr i gen 2 errores :

m impar mayor o igual a 3.

m par mayor o igua 1 a. 4.

— para }os códi gos que corri gen 3 errores:

m impar mayor o igual a 5.

m par mayor o i gua1 a 6.

se ha desarro 1 lado un programa, ANCH__BCH. BAS, en el

que se utiliza relaciones matemáticas que han sido

determinadas y tabuladas para ios casos anteriores que

ERROR CONTROL CODING, Lín Shu, pags. 177 y 178



permi ten ca¡cu 1ar ¡a distribución de ancho de su

respectivo código dual. En el Anexo 1.3 se presenta el

listado de este programa en QBasíc.

Los resultados de los programas ANCH^BLQ.BAS y

ANCH_BCH. BAS son a 1macenados en los archi vos

DATOS1.TBL (Anexo 11.2) y DATOS2.TBL (Anexo 11.3).

Útil izando el programa UNIFICA.BAS estos archivos son

agrupados y ordenados en forma ascendente del valor de

Jas 1 ongitudes de Jas paJabras código n formándose

grupos que con tienen éste mismo va ¡ or y en los que

también se ha rea!izado un ordenamiento en forma

ascendente de acuerdo a 1 numero de errores que corr i ge

t. El listado de este programa en QBasic se presenta

en e¡ Anexo 1.4, mientras que Jos resultados son

almacenados en el archivo TIP^CÜDl.TBL. La tabla 2.1

presenta a 1gunos res u 1tados que es tan en el archivo

TIP_COD1 . TBL .

Se puede apreciar que para cada código se tiene un

orden de a 1macenamiento como se indica a continuación :

~ Indicativo si se utilizó el dual "Dual" o no

"NOual" para el cálculo de la distribución de

anchos del código.

— Códi go b1 oque lineal ( n , k, t) útil i zado.

— Vector con la distribución de anchos de Hamming.



TABLA 2.1 DISTRIBUCIÓN DE ANCHOS DE LOS CÓDIGOS

BLOQUE LINEALES.

Dual
7 4 i

1 0 - 0 0 7 0 0 0

Dual
15 11 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0

N D u a l
15 7 2

1 O O O O 18 30 15 15 30 18 O O O O 1

NDual
15 5 3

1 O O O O O O 15 15 O O O O O O 1

Dual

31 26 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dua!
31 21 2

1 O O O O O O O O O O O 310 O O O 527 O O O 186 O O O O O O O O O O O

Dua!
31 16 3
1 O O O O O O O 465 O O O 8680 O O O 16259 000 5208 O O O 155 O O O O O O O

NDual
31 11 5
1 O O O O O O O O O O 166 310 O O 527 527 O O 310 186 O O O O O O O O O O 1

NDual
31 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Los res u I tados de otros códi gos que ha sido pos i b J e

obtener su distribución de anchos, con cua1quiera de

los programas (ANCH_BLQ. BAS o ANCH_BCH. BAS) , se

encuentran tabulados en eJ Anexo f f , 4 . Al igual que en

los res uJtados presentados en la TabI a 2.1, se



man ti enen el mismo orden de a Jmacenam i ento.

2.2.2 PROGRANA PRINCIPAL.

Cuando ya se tiene determinado los valores de la

distribución de ancho del código, se puede proceder al

cálculo de ¡a probabilidad de no detección de error

Pu (E) respecto la probabilidad de transición de un

cana 1 BSC p, útil izando 1 as re 1aciones genera i es

anter i ormente indi cadas y considerando el cana 1

binario s imétr i co que se presenta en la fi gura 2.2.

O

1

O

1
1-p

FIGURA 2.2 CANAL BINARIO SIMÉTRICO, BSC

Para mejor comprensión del comportamiento de Pu(E)f

los res u 1tados son obten i dos en forma gráfica.



Se ha desarrollado un programa general, denominado

PROGRAMA PRINCIPAL. En este programa, se puede

reaJi zar la codi ficae ión en forma si stema tica de un

mensaje, para cualquier código bloque Iineal, la

obtenci ón de la probabi1 i dad de no detecci ón de error

Pu(E) respecto de p y Ja obtención de Ja probabilidad

de error en e J mensaje PÍE) respecto de 1 a

probabilidad de error en los bits p (que representa el

valor teórico de Ja BER) , para el BSC de la -figura

2,2. En el Anexo 1.5, se detalla el listado en QBasic

de es te programa.

La figura 2.3 presenta el diagrama de flujo del

programa principal, en el que se puede apreciar la

utilización de los datos de los anteriores programas.

En el diagrama de flujo de la figura 2,3,. el programa

presen ta cu a tro opciones, 1 as mi sin as que se en cu en tran

distribuidas en un Menú Principal que permiten una.

mejor útil i zación.

MENÚ PRINCIPAL

1 —> Tipos de Códigos (n,k)

2 —> Codificae ión Si stema tica

3 —> Gráficos

4 --> Salir del programa



AMS(l)
AMJ(2)
AM$(3)

AM1 $(l)-
AM1 5(2) -
AM1 J(3) =

MEWU PRINCIPAL

" 1 -> Tipos de códigos (njc.t) "
' 2 -> Codificación Sistemática "
" 3 -> Gtificos
" 4 — ̂  Salir del proanonii

'l -> Pu(E) para un códyio (nXt)
' 2 -» Pu(E) vs. (tríe) vs. p
3 -> P(E) para un c¿digo (fl,k;t)
4 ^> P(E) va. (n-k) w. p

CALL MovBloquc(AMS(). ap$. 25. 56.10,13. yl. 25.4.9)

CALL Ingrel(caminQS, n(). k(). t())

ino$, nf), k(), €,

ON (yl - 9) GOSUB bloque!, bloque2, bloque3

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.



SUBRUTINA bloquel

Presenta un listado de todos los
códigos bloque lineales de hasta

1023 de longitud (n)

Retorna a MemiPrincip

SUBRUTINA bloque2

Se selecciona el código

a utilizarac

Ingreso de la palabra mensaje a codificarse

CALL PoHnGener(polinhex$, poliabiaS)

CALL PalabCodigo(nn, kk,G< ), ni ( ), K ))

Se presenta en pantalla la palabara
código obtenida

Reloma a McnuPrmcip

Retoma a MetruPrincíp

SUBRUTINA bloque3

En esta subrutina s* presenta los
de Pu(E) y de P(E) respecto

de p y de n-k

Seleción del tipo de gráfico a realizarse

FIGUXA 2.3 CONTINUACIÓN...



SUBRimNAgraflcol

Presento el grAQco de Pn(E;) v«. p
parn un endino bloípjc lineo! (nClc.t}

Iragrono íJol rango de p (jrfní"y puup)

SUBRirnNAEraf¡co2 SUBRIITINA grafico3

Presenta oí gráfico do Pu(E) vs. p
vs. n-k jpwa códigos con misino I

Ingreso dal valof da t para
lo« código» (n,k.t) a

Ingreso del rungo de p (pínf y psup)

PreatníadóiLdfJ
Orifico

RetomA a

Proaonta. el gráfico da P(E) v». p
para un códizíi blotiuo lincia](njt.t)

Solcccíón dol código a grañcarsa
fm(jaaloe) kk(JEaloc) tttj'naloc)

Ingraso dfll rango do p (pínf y pmip)

Prtstníacíófl. dtl
Orifico

Retoma a bloquc3

FIGURA 2.3 CONTINUACIÓN...



SUBRUnNAgrafko4

Presenta el gráfico de P(E) VB. p
V3. n-lt para códigos con mismo t

d«l valor da t para Bolaccí
los códigos (r^k,t) s grafícarnc

d«l raago do p (piaf y psup)

Presentación d«l
Orifico

Retoma a bloqucS

STUB PaCodHam(im, kfc, plnf, prap, PMayor, PMcaor, Pa())

CAlculo d«
la »cu»cJ<Sn (1.23) pmm

ENDSUB

SUB PuCodBIoqCDlitAnchJ, daaltd.S, nn, kh, plnf, p jup, PMajor, PMenor, Pu())

CAJculo de PTi^E) irtUizmido

Adlgoii bloque lineíLltisi
IB CC2.1S5 pfu~B BU duail

ENDSUB

Los subprogramas: PolinGener( ) y PalabCodigo( ), y a se indican en la figura 2.1

FIGURA 2.3 CONTINUACIÓN...



Las tres primeras opciones del Menú Principal

representan tres subrutinas principales del programa,

dejando Ja cuarta opción para finalizar y salir.

J. —> Tipos de Códigos (n,k)

En esta subrutina se realiza la presentación del

listado de los diferentes códigos ex i sten tes, el mismo

que se encuentra dividí do en tres pági ñas y ordenados

en -forma ascendente de n. Cada página cuenta con

cuatro columnas de códigos (n,k,t). Se debe recordar

que son de longitud de hasta n = 2*<=> — 1

2 —> Codificación Sistemática

Rea 1 iza la codificación en forma sis tema ti ca

utilizando cualquiera de los códigos enunciados en la

ope ión anterior.

Los pasos a seguír en esta par te del programa son:

- Se escoge el tipo de código (n, k, t) a ser

útil izado.

— El programa requiere la palabra a codi ficar,

indicando en pantalla el número máximo de bits

(1 's o O's) que debe tener la misma de acuerdo al

código.



— Se utiliza un subprograma denominado PalabCodSgo

de la que se obtiene 1 a pa ]abra código fina! y se

la presenta en la panta11 a,

3 —> Grá -fi eos

Debí do a que se tiene varias opciones de gráfieos, se

presenta un subm&nú el cual ayuda a clasificarlas.

— Pu (E) para un código (n,k,t).

Se obtiene los gráfieos de Pu (E) vs. la probabi1 i dad

de transid ón del BSC, p. Se útil iza da tos previ amen te

caI cu 1 a dos de los anchos de Hamming (ver 2.2.1) para

algunos códigos que son posibles de calcular y que se

encuentran almacenados en el archivo TIP_CODÍ . TBL .

Estos valores de anchos de Hamming son recuperados a

un solo vector denominado AnchHamt ( ) cuya selección

esta a la par con el código escogido para gráficar su

Pu(E) vs. p.

Una vez se 1 ecci onado el cód i go a grá ficarse se

presenta un submenú en el que se detalla e! código

escogí do y requiere e 1 ingreso del rango de

probabilidad de transición del B5CT p, en el que se va

a gráficar es decir:

O < pinf < psup < i



donde:

pinf : representa el valor de ¡a probabilidad

inicia 1 para rea I izar el gráfíco.

psup : representa eJ valor de la. probabilidad fina!

para rea 1 i zar el gráfico.

Ingresados estos datos se procede a calcular, para

cincuenta val ores de p, comprendí dos en el rango,

Pu (E) y que son a i macen a dos en un vector, con el que

se rea 1 iza e I grÁfico.

— Pu(E) vs. (n—k) vs. p.

En esta parte del programa se realiza gráficos en los

que se agrupa Jas curvas que se obtienen de Pu(E) vs,

p para los códigos que corrigen el mismo número de

errores t en fuñe ión de 1 va 1or de n~k. Se útil iza el

mismo proced imiento i nd i cado anteri ormente, pero se

incluye el agrupamiento, estos gráficos se lo presenta

en un sistema tridimensional.

— PÍE) para un código (n , k , t J.

El programa inc1uye también los gráfieos de 1 a

probabi1 i dad de error en Ja paJ abra mensaje PÍE) como

fuñe i ón de la proba bi 1 i dad de error en los bits

(probabiJi dad de transición de 1 BSC} p, para un BSC.



La probabilidad de error en Ja palabra mensaje, PÍE),

en un canal binario simétrico BSC (figura 2.2),

utiJ izando cód i gos b 1 oque 1 i nea I es, en -forma genera 1

se ca¡cu 1 a útil i zado Ja si guien te exprés ión:

a E i^1
í-C-Vl

(2.19)

donde:

P(E) : Probabilidad de error en la palabra mensaje,

p : Probabi1 i dad de error en los bits

(probabilidad de transición del canal

bi nBri o s imétr i co}

n : Longitud de 1 a paJabra código,

Para efectuar es tos gráfieos se útil i za 1 os val ores de

las combinad ones f ,} para va 1 ores de t+1 < i < n . En

v i sta de que se trata de una combinación bi nomi a 1 , se

ca J cu J a para va J ores de i que van desde 2 hasta el

valor de la par te en tera de n/2 con el programa

auxiliar COMBINA. BAS. La tabla 2.2 presenta los

resultados para los códigos con valores de n igual a

7, 15 , 31, para los otros val ores de n (63, 127, 255,

511 y 1O23) incluyendo estos, son almacenados en el



aren i vo DA TCOñBI. TBL . Es te cá ¡culo se ¡o ha rea 1 i 2:3 do

previ amente para dar mayor ágil i dad a Jos res u!tados

•fina les que in teresa .

TABLA 2.2 VALORES DE LAS COMBINACIONES

i = 2,3, ... t n/2, PARA VALORES DE n

7, 15 Y 31 .

n

1

15

31

Va I ores de I , \ : -í = 2, 3 r . . . , n/2.

21 35

105 455 1365 3003 5005 6435

465 4495 31465 169911 736281 2629575 7888725
141120525 206253075 265182525 300540195

20160075 4W52165 84672315

Una vez se Ieccionado el código a graficar se se

presenta un submenú en eJ que se detalla el código

escogido y requiere el ingreso del rango de

probabilidad p, en el que se va a graficar es decir:

donde:

pin-f :

ps up :

O < pinf < psup < 1

representa el valor de la probabi1 i dad

inicial para realizar el gráfico,

representa e 1 valor de ¡a probabiI i dad final

para rea 1 izar e 1 gráfico.



/ ngresados es tos da tos se procede a ca 1 cu¡ar, para,

cincuen¿a va 1 ores de p comprend i dos en el rango, P (E)

y que son a I ma cena dos en un vector, con el que se

realiza el gráfico.

- PÍE) vs. (n~k) vs. p.

En igual forma que ¡a opción 2 de gráficos, esta parte

de! programa agrupa Jas curvas de PÍE) vs. p para Jos

cód i gos que corr i gen e 1 mismo número de errores t, en

funci ón de n~-k. El procedimi en to a seguirse es el

mismo indicado anter i ormente, pero se incluye e I

agrupamiento de 1 as curvas, estos gráfieos se lo

presenta en un sis tema tr idimensiona J.

2.3 RELACIÓN ENTRE Pu (E) , n, k, BER.

Considerando el sistema de la figura 2.2, se pueden

obtener Jas si guien tes re 1aci ones tanto de la

probabilidad de no detección de error Pu(E)f la

probabi1 i dad de error en la pa1 abra mensaje P(E) y

ios parame tros de J os cód i gos.

Para determinar la relación que existe entre ¡a

probabilidad de no detección de error Pu(E) con la

longitud de 1 a pa la bra cód i go n, con ¡a longitud de ¡a

palabra mensaje k y con Ja tasa de bits erróneos BER



para un canal binario simétrico BSC, utilizando

códigos bloque Iineal.es,, figura 2.2. Se ,. buscará

primeramente ¡a relación que hay entre PufE) con n y

kt ] negó la re J a ci ón en tre BER con n y k y como

i nfJuyen Ja cod i fi caci ón en ¡os sis temas de

común icación.

Re}ación de Pu (E) , n, k.

La probabi ! i dad de no detecci ón de errores para un

canal binario simétrico :BSC (figura 2.2), 'utilizando

códigos bloque lineales, en forma general se caJcu 1 a

uii J iza'do la ecuaci ón f'l". 14):

PU(JB) = - Af.p- n-I

donde:

Pu (E). : Probabilidad de no detección de errores,

A:í . : Número de palabras código con ancho de

Hamming i.

p : Proba bi 1 i dad de trans í don c/e 1 cana 1 binario

simétrico,

n : ' Longitud de la pa¡abra codigo.

- ~ ' ' • '' , . •

M.i,e,n.,tras que para el ca 1 cu ¡ o de Pu (E) con el código

d u a 1 , se u t i J i za la ec u a don (2.18):



Como se indicó anteriormente, se puede relacionar Ja

BER como la probabilidad de error en los bits p para

e! caso de que un símbo¡o es i gua1 a un bit.

Para sis temas ñ—ar i os f el cáí cu I o de Ja proba bilí dad

de error en los bits se explica más detenidamente en

el Cap i tu 1 o 3 (punto 3.1.1).

Es necesar i o también conocer, en un flujo de bits

cod i -f i cados con a 1 gún código b 1 oque 1 inea J , cu a 1 es 1 a

probabi Ji dad de error en 1 a pa1 abra mensa je PÍE) .

La p esta relacionada en forma directa con Ja relación

seña } a ruido, que para el caso de transm is i ón digi ta 1

es tá represen tado por la razón de 1 a energía en los

bits Eb respecto de 1 a densi dad espectra1 de ruido N0.

A! utilizar un código para corregir errores, lo que se

obt i ene es una variad ón de este valor, ya que E^/Nc,

se mu 1 ti p1 ica por un factor k/n.

La relación seña 1 a rui do para 1 a entrada de 1

receptor se represen ta por £V/WO que es Ja razón de

energía del símbolo (o bit) Eb, sobre densidad

espectra J del ruido /V0 .



Consideremos un código (n,k) de corrección de t

errores. En este caso, k bits de información se

codifican en n bits. Se supondrá que se transmiten k

bits de información en el mismo intervalo de tiempo

mediante un sistema codificado y otro no codificado y

que Ja potencia recibida Pr- se mantiene igual para

ambos sis temas . Ya que sólo se requieren k bits para

ser transmi ti dos a través de 1 sis tema no codi fi cado

(contra n a través del sistema codificado), ¡a

velocidad de ¡os bits Rb es menor para Jos sistemas no

codi fi cados por un fac tor de k/n en comparad ón con

Jos codificados. De Ja ecuación (1.38) se tiene:

N0 Rb.N0 N

donde :

Pr~ : Po ten da de 1 a seña 1 red bi da .

R0 : Ve 1 od dad de transferencia de Jos bits.

No : Densidad de ruido ( N0 - N/B) .

Es te va J or es mayor para e ! caso no cod i fi cado en

comparad ón con e J codi f i cado por un factor n/k. Esto

tiende a. reducir la proba bi 1 i dad de error en los bits

para e J caso no codi f i cado . Sean p^ y p^ Jas

probabi 1 idades de error en 1 os bi ts en 1 os casos

codi fi cado y no cod i fi cado , respecti vamen te .



Para e ! caso no cod i fi cado una pa ¡a bra de k bits se

red birá con error si uno cua 1 quiera de ¡os k bits se

encuentra con error. Si PfEJ^ y P(E),_, representan las

probabilidades de error en eJ mensaje de Jos sistemas

cod i -fi cado y no cod i f i cado res pee ti vamen te , en ton ees :

P(E)U = 1 - P(k dígitos se r&cib&n correctos)

(2.20)

Para un código (n,k) de corrección de t errores, el

mensaje recibido tendrá error si nías de t errores

ocurren en n bits. Si p(j,n) es la probabilidad de j

errores en n bi ts , en ton ees :

P ( E } C =
J-C+-1

(2.21)

en virtud de que existen [ ,} formas en Jas cuaíes

pueden ocurrir j errores en n digitos.

(2.22)

- E



Para p^ « 1, el primer término de Ja suma de Ja

ecuación anterior domina a todos Jos demás términos,

y hay justificación para ignorar a todos, excepto e¡

primer término. Por Jo tanto,

n
t + 1 (1 -

PC Pe < 1

(2.23)

Para una trasmisión con modulación B—PSK, ruido

aditivo blanco gaussiano y que tiene valor típico de

R&/B ** í bi t/seg/Hz, se t iene*:

Pu = Q
\ Q \ Q

^ N
(2.24)

ya que
N,

para el caso codificado es k/n veces el

caso no codi ficadot

O 2 [ —
n

(2.25)

Enciclopedia de la ELECTRÓNICA INGENIERÍA Y TÉCNICA,
tomo 6, pags 1581 - 1584.



Reemplazando (2.24) y (2,25) en Jas ecuaciones (2.20)

y (2.23) respectivamente, se tiene:

P(S)U = kQ\. 2

= 1 n \ + I/Q

Se debe tener presen te que:

0(x)
X

jpara JT > 3

(2.26)

representa la función de error comp!ementari a de

argumento x.

2. A- INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.

Los resu1tados que se anal izan a continuación, se Jos

obtiene de J progra.ma de ser i to en el punto 2.2.

Codificación en forma sistemática.

Utilizando el código (7,4) se puede obtener todas Jas

palabras código de Jas palabras mensaje que se pueden

•formar con cua tro bi ts.



TABLA 2.3 CODIFICACIÓN SISTEMÁTICA DEL CÓDIGO (7,4,1)

Pa I abra mensaje Pal abra código

00
00
00
00
01
01
01
01

0
0

10
1 O
11
11
11
11

00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
1 1
00
01
10
11

0
1
1
0
0
1
1
0
1
0
0
1
1
0
0
1

0
o
1
1
1
1
0
o
1
1
o
0
0
0
1
1

0
1
1
0
1
0
0
1
0
1
1
0
1
0
0
1

0
o
o
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Ancho

O
3
4
3
3
4
3
4
3
4
3
4
4
3
4
7

De i gua 1 manera se puede útil i zar los otros códigos.

Para ¡os códigos que no tienen una relación matemática

directa para obtener Ja distribución de anchos del

cód i go , se útil i za es tos res u J tados . Para e J código

(7,4,1) presentado en ¡a tabl a 2.3, se determina el

ancho de cada pa ! abra código con tabi 1 izando el número

de 1 's que tiene cada una y luego se determina e!

número de pa labra cód i go que tienen el mismo ancho ,

obteniéndose :

Aa = 1

AÍ ~ Az: ~ A* - A* - O

= 7



Se puede apreciar que en la paJabra código, en forma

sistemática, se mantiene Ja paJabra mensaje y que Jos

otros bits restan tes (n — k) son ¡os de par i dad.

Gráfí eos.

Los gráficos obtenidos corresponden a un canal BSC,

que se indica en Ja fi gura 2.2. Ten i endo en cuenta ¡a

capacidad de éste cana J BSC que se determina con Ja

ecuación:

C = i f p Iog2 p + (1 - p) Iog2 (i - p)

(2.27)

donde:

C : Capad dad de J cana J BSC, bits por s imbo ¡ o .

p : Probabi1 i dad de trans i ci ón del BSC.

Si ana Ji zamos esta ecuaci ón, podemos notar que cuando

p — 1/2,, un s imbo ¡ o de en trada genera cu a J quiera de

Jas salidas con igual probabilidad, y la capacidad es

cero. Mientras que si p — O o p = 1, Ja salida del

cana! está completamente determinada por la entrada,

y la capad dad es 1 bit por s imbo 1 o.

La figura 2,4a presenta e J gráfico de la probabi1 i dad

de no detecci ón de errores Pu (E) en fund ón de J a

probabilidad de transición de! BSC, p, para Jos

va I ores de O < p < 1 del códi go (7,4) que corrí ge un



— & -7* —

solo error, t — 1. Como se puede apreci-ar en el

gráfico, los valores Pu(E) aumentan en una forma lenta

hasta un valor aproximado de p ~ O.65, a partir del

cual la variación es más pronunciada produciéndose que

la probabilidad de que el código no detecte errores

aumente cuando el va 1or de la probabi1 i dad de

transición de! BSC, p, esta próximo a 1. Ya que como

se indicó en la capacidad del cana 1, cuando el valor

de p es O o 1 la salida del canal esta determinada. Lo

que nos indica que se tomará ¡a sal ida como verdadera

aunque sea una respuesta errónea. Se debe tener

presen te que una pa1 abra código, por causa de los

errores, puede transformarse en o tra pa1 abra código.

Si el valor de p es 1 lo suficien te para cambi ar una

pa labra cód i go.

Fu (E)

B.18HE-01

GRÁFICO DE Pu(E) vs p. ( CÓDIGO: 7 4 1 )

8.2 9.4 U.h 8.8 i.a

FIGURA 2.4a



GRÁFICO DE Pu(E> vs p. C CÓDIGO: 7 4 1 1

100E+B9 .200E+B8 .388E*00 .5B0E+8B

(b)

Fu(E)

0.100E-01 -

9.823E+90 ..

0.647E+08 _ _

B .

GBAFICO DE Pu(E5 us p. C CÓDIGO: 7 - 4 1 )

.Se8E*08 .608E+0G .7B0E+0G .BB8E*0G .90BE+B9

(c)

FIGURA 2,4 Pu(E) vs, p PARA EL CÓDIGO (7,4)

( B ) O < p < 1 -

(b} O < p < 0.5

(c) 0.5 < p < 1



Las figuras 2.4b y 2.4c, se refieren a/ mismo código

pero I os rangos de graficación son diferentes. Para Ja

figura 2.4b se tiene O < p < 0.5 y para la figura 2. 4c

se tiene O.5 < p < 1. Permitiéndonos tener una visión

más amplia de Ja variación de Pu(E) respecto de p.

Incrementando e¡ número de bits de paridad n—k y el

número de bits de I mensaje k T por ejempJo el código

(15,11) de Ja figura 2.5, n a 15 bits y k a 11 bits

con t ~ 1, se tiene que Ja Pu(E) disminuye y es de un

valor mucho menor y casi estable en un amplio rango de

p. La f i gura 2. 5a presen ta Ja va ri ación de Pu (E)

respecto de p para un rango comprendí do entre O y 1

del código (15,11).

Se puede decir que es te código es más confiable

mientras el va Ior de p no es te cercano a 1.

Las figuras 2. 5b, 2. Se y 2. 5d presen tan, para el

mismo código (15,11), diferentes rangos de p.

Si útil i zamos el códi go (15, 7) , f i gura 2. 6 T que

corrige dos errores t ~ 2, el va J or de Pu (E) disminuye

en forma considerable si analizamos ¡os mismos rangos

de graficación del Ja figura 2.5. En este caso se

disminuye Ja longitud de la palabra mensaje k a 7 bits



GRÁFICO DE Pu(E> ws p. C CÓDIGO: 15 11 i )

Fu (E)

0.1BQE-01 --

0.808E+99 _ .

9.6BeE-«-B8 _ .

8.488E-88

0.200E~00

0.888E+0B
-t 1-

0.0 0.2 8.4 8.8 0.B 1.0

(a )

GRÁFICO DE Pu(E) ws p. f CÓDIGO: 15 11 1

.S98E+88

(b)

FIGURA 2,5 Pu(E) vs. p PARA EL CÓDIGO (15,11)

(aJ O < p < 1

(b) O < p í £7.5

(c) 0.5 < p < 1

( d J O.4 < p < O. 7



GRÁFICO DE Pu(E) us p. ( CÓDIGO: 15 11 i )

Pu(E)

8 . 188E+B1

B.B12E+B0 .,

B.-137E+B8

B.2S8E+88

0.6Z5E-B1

.S88E+B8

(c)

GBAFICO DE Pu(E> vs p. ( CÓDIGO: 15 11 i )

FuíE?

8.638E-B1 --

8.6Z8E-81 _ -

8.6ZHZ-81

.480E+0Q .468E+M .SBflE-BG .648E*B9 .788E+88

(d)

FIGURA 2,5 CONTINUACIÓN...

y man teniendo la Iongi tud de /a paI abra código n en 15

se tiene que n—k aumenta a 8. Por ¡o tanto en cana¡es



binario simétricos BSC, si se tiene un grupo de

códigos que tienen Ja misma longitud de Ja palabra

código n y se desea disminuir Ja Pu(E) se debe

disminuir Ja 1ongitud de IB pal abra mensaje k y por

consiguiente aumenta eJ número de bits de paridad ñ—k.

GHAFICO DE Pu(E) us p. ( CÓDIGO: 15 7 2

Fu CE)

8 . 116E-01 +

8.929E-90

8.697E-tB0 ._

0.232E-90

e.eeBE+ea
-I -H 1 1 1 1-

8.0 0.2 B.4 0.B 1.0

FIGURA 2.6a

GRAEICO DE Pu(E) ys p. ( CÓDIGO: 15 7 2 >

Pu(E)

B.380E-B2 --

.5aflE+B6

FIGURA 2. 6b



GRÁFICO DE PuíE) us p. ( CÓDIGO: 15 7 2

Fu (E)

B.1B8E-*B1 4-

0.219E*00

B.388E-BZ

. 509E+00 . G88E+88 .700E+98 . 898E*90 . 19GE*81

Ce}

GRÁFICO DE PutE) us p. ( CÓDIGO: 15 7 2 >

FU CE)

8 . 7Z2E-82 4-

0.&27E-B2

B.532E-82

0 . 437E-B2

0.343E-82

8.248E-82

.39GE+00 .390E+0fl

(d )

FIGURA 2.6 Pu(£) vs. p PARA EL CÓDIGO (15,7)

( a J O < p < 1

(b) O < p < 0.5

(c) 0.5 < p < 1

( d ) O. 4 < p < O. 7



Para va. I ores i n fer i ores de p no se cumpl e

es trictamen te lo indicado an teriorinen te. Por ejemp lo,

para Jos códigos con t — 1 y con valores de p < 0.3,

se tiene que al cambiar del código (7,4) al (15,11) ¡a

Pu (E) aumen ta y de igust 1 manera con I os o tros códigos

en otros rangos f fi gura 2.7. En los puntos de cruce

en tre 1 as curvas, se ti ene que para un va 1 or

determinado de p, ¡os códigos correspondientes a estas

curvas .dan e! mismo valor de Pu(E) .

Para los códigos con t — 2 ésta variación se tiene

cuando p < 0.2, figura 2.9. Mientras que para Jos

códigos con t — 3 cuando p < 0,16, figura 2.10.

PiKE?

B.6-ÍE-B1 ••

B.51E-01 ..

B.38E-8J ..

B.26E-01

B.13E-01

0.89E+00

GRÁFICO DE Pu<E) us p. ( CÓDIGOS COH t - 1 )

I 1
.B0E+B0 .6BE-01 .1ZE+B0 ,1BZ*0B .Z4E+BB .39E+B9

FIGURA 2. 7 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 1

O < p < 0.3



Para comprender mejor lo indicado anteriormente, se ha

rea 1 i zado grá -fi eos en Jos que se presen ta la variad ón

de Pu(E) vs n—k vs p para códigos bloque lineales en

un cana 1 BSC.

Para los cód i gos con t — í se tiene la f i gura 2.8 en

¡a que se puede apreciar como varia PufEJ a medida que

se incrementa la longitud de ¡a palabra mensaje k y el

número de bits de paridad n—k, para un rango de p

igual al utilizado en J a figura 2.7 (O < p £ 0.3). Los

códigos graficados son desde el código (7,4) hasta el

código (1023,1013), teniendo en cuenta que t = 1 .

GflflFICG BE Pu(Eí us p us (n-3c3 t CÓDIGOS CON t = 1

Fu CE)

B . 98E-93

B.B9E+B8

CTl-k)

FIGURA 2.8 VARIACIÓN DE Pu (E) vs p vs n~k

CÓDIGOS CON t = 1 Y O $ p < 0.3



Se rea I iza una agrupad ón de curvas que se pueden

obtener útil i zand o el programa desarroJJado en 2.2, y

gra -f i cando Jas una a con tinuaci ón de o tra en fuñe i ón

del número de bits de paridad n—k. '

Las figuras 2.9 y 2.10 presentan ¡a variación de Pu(E)

para Jos códigos con t = 2 y con t = 3,

respecti vamente. En los rangos de p que han sido

rea 1 i zadas es tas fi guras (O — 0.2 para la fi gura 2. 9

y O - 0.16 para ¡a figura 2.10) se puede apreciar como

va cambiando el comportamiento de Pu(E) al aumentar n-~

k para ciertos valores de p.

GBflFICO DE PuíEJ us. CTI-)C) usr. p t CÓDIGOS COM t = 2 >

3.9ZE-83

Fu (E)

B.9SE~e6

9.Z0E+88

Oi-k)

FIGURA 2.9 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 2

O < p < 0.2



GflñFTCÜ DE PutEJ us. Cn-k) us. p ( CÓDIGOS COM t = 3

Cn-k )

8.12E-84

/ \)

B.93E-e9

' 9.16E+60

FIGURA 2.10 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 3

O < p < O. 16

Como resultados, también se obtienen gráficos de Ja

probabiI i dad de error en Ja paI abra mensaje PÍE). Si

se transm i te un f1 u jo de bits que ha si do agrupa do en

pa 1 abras mensaje de !ongi tud k y que es tas a su vez

han sido codificadas utilizando cualquiera de los

códigos bloque lineales, a través de un canal binario

simétrico BSC, se puede obtener ¡a probabilidad de

error en la pa 1 a br.as mensaje PÍE) en fuñe i ón de 1 a

probabilidad de error en los bits p (probabi1 i dad de

transición) que tenga, este cana!. Teniendo en cuenta

que la probabi J i dad de error en 1 os bits p equivale a

1 a tasa de bits erróneos BER.



En el submenú de gráficos del programa principa.} (ver

punto 2.2.2) se presenta esta opción. La -figura 2.11

presenta la variación de P(E) en -función de p en el

rango de O a í para el código (7,4). Mientras que Ja

figura 2.12 para el rango de O a iO""3.

Los equi pos de común i cae ion norma 1mente incluyen

alarmas para detectar una BER de ÍO~ííf y de ÍO~^. Por

esta razón se rea I i za !os grafi eos con la variación de

p hasta 1 O~~3, Estos grá fieos nos per ni i ten ana 1 i zar los

errores que se comenten en la palabra mensaje en

función de Ja probabilidad de error en los bits p (que

aquí representa ¡a BER).

B.BBBE-t-BS

GRÁFICO DE P(E) vs p. C CÓDIGO: 7 4 1

0.B 0.2 0.4 B.& n.n

FIGURA 2.11 PÍE) vs. p PARA EL CÓDIGO (7,4)

O < p < 1



GRÁFICO DE P(E> us p. ( CÓDIGO: 7 4 1 )

. B00E+09 .2BHE-B3 .489E-B3 .6B0E-03 .B80E-03 .19BE-B2

FIGURA 2.12 PÍE) vs. p PARA EL CÓDIGO (7,4)

O < p < 10~3

En el punto 2.3 de este capítulo, se presenta como

influye el tipo de código bloque linea! (n,k) en el

cálculo de p, además de otros parámetros como la

potencia de transmisión, ruido, tipo de modulación y

velocidad de trasmisión de los bits, entre otros.

La figura 2.13 presen ta la variad ón de la

probabilidad de error en Jos bitsf p (probabilidad de

transición del BSC y que también representa el valor

teórico de la BER) , en función de E^/No para I os

códigos que corrigen un so 1 o error t — 1 . Es te grá fi co

esta realizado bajo las siguientes condiciones: que el

canal tiene ruido aditivo blanco gaussiano y también
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que se utiliza modulación BPSK. El rango de variación

de E&/NC, es de —8 a 15 dB. Para realizar este figura

se utiliza la ecuación 2.25 que ¡a repetimos:

P = O 2 ^
n &„

Sistema Codificado

ib/No [d£]

FIGURA 2.13 PROBABILIDAD DE ERROR EN LOS BITS

EN FUNCIÓN DE E^/N0 PARA SISTEMAS

CODIFICADOS CON CÓDIGOS BLOQUE

LINEALES Y MODULACIÓN B-PSK.

La figura 2.14 presenta las curvas de p en función de
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para el caso no codificado manteniendo I as

mismas condiciones y rango. Se utiliza ¡a ecuación

2.24 que se repite a continuación:

P = O
«o

Sistema no Codificado

as o.i E
a
5 o.o
fe

O.OOJ:

o.oooi í

1E-Q5

1E-06 =

1B-07
-6

R/JTa [áS]
10 16

FIGURA 2.14 PROBABILIDAD DE ERROR EN LOS BITS

EN FUNCIÓN DE E^/N0 PARA SISTEMAS

NO CODIFICADOS CON MODULACIÓN B-PSK.

Si se compara entre las figuras 2.13 y 2.14, se puede

ver que Ja probabilidad de error en Jos bits de]



sistema codificado se ha degradado, por Jo que debe

ser pos i b 1 e detectar más bits duran te el mismo

intervalo y con la misma potencia disponible. La

mejora en el rendimiento se ve en el cálculo de ¡a

probabilidad de error en la palabra mensaje, P(E).

Por lo tanto, si se quiere mejora el rendimiento se

puede se 1 eccionar el código b ! oque 1 inea 1 ( n , k ) que

satisfaga los requerimientos de comunicación. Con el

valor de E^/Nc, y determinado el tipo de código a

útil i zar se , se puede ca 1 cu 1 ar la probabi 1 i dad de no

detecci ón de errores , Pu (E) .

GKftFICO DE PCE) vs. (r-kJ vs. p C CÓDIGOS CON t = 1 5

¿L. s< ,f<-^r 1.8

a.e
18

0.18E*B1

F C E )

0.72E-1S

(n-ÍO

FIGURA 2.15 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES CON t - 2

O < p < 1



— JLO3 —

La figura 2.15 presenta la variación de P(E) en

función de n-k y de pr para 1 os códigos b I oque

} ineales que corrigen un solo error, t — 1, se puede

ver que a medida que se incrementa e! val or de n—k y

se disminuye p el valor de PÍE) decrece, obteniéndose

un mejor rendimiento de las palabras código a la

saJi da del cana!.

GflñFICO DE PCE) us. (n-SO us. p C CÓDIGOS CON t = 1

B.B8E+BB
16

0 .21E-B4

B,1BE-02

FIGURA 2.16 CÓDIGOS BLOQUE LINEALES CON t ~ 2

O < p < 1O~=*

A¡ iguaI que Ja probabiJi dad de no detecci ón de error

Pu (E) , ¡a proba b i ¡ i dad de error en la. pa ! abras mensaje

P' (E), para val ores de p pequeños (próx irnos a cero ) se

tiene un comportamiento contrario a! indicado



an teri armen ¿e . PÍE) a umen ¿a a 1 a uní en tar n—k para un

determinado va 1or de p. Figura 2.16.

Con la. o pe i ón de grá fieos de 1. programa pri nci pa 1

deser ito en 2.2, se puede rea 1 i zar los mismos análisis

hechos en es te punto, con los o tros códigos b1 oque

ji nea1 es.



CAPITULO III.

RELACIÓN ENTRE LA BER, BITS DE

CONTROL DE LOS CÓDIGOS BLOQUE

LINEALES (n-k) Y LA POTENCIA DE

TRANSMISIÓN.

A partir de mediados de los años se tenta se empezaron

a introducir cen tra. 1 es de conmutación digital es, I a

transmisión analógica dejó de ser Ja solución más

económica. Por ese motivo -fue desarrollada una primera

generaci ón de equi pos de rad i oenI a ce digitales, que
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utilizaban preferentemente las modulaciones Q—PSK y

16-Q.AM.

Sólo en casos especiales, o sea cuando Ja capacidad de

transmisión de los equi pos de radi oen1 a ce digital es de

primera generación no era suficiente se continuaron

imp1ementan do sis temas SSB—AN en con junto con

transmu1tip1 exores.

En 1 os años ven i deros, Ja deci sión de desarro llar la

red de te 1 ecomún i caeiones di g ita1 es existen tes, que

son un conjunto de redes dedicadas a ser vicios

especiales, hacia una red de servicios digitales

i ntegrados (RSDI) , revés tira una gran i mportanci a.

3.1 MODULACIÓN PSK Y QAM MULTI NIVEL.

A. MODULACIÓN PSK.

La modulación por desp1azam iento de fase PSK (Phase

Shi ft Keying) es un caso especia 1 de Ja modulación de

fase PM (Phase ñodulation), la cual es posible generar

una seña 1 PSK con un modu1 ador 1 inea1 de producto

configurado para modulación DSBSC (doble banda lateral

con portadora suprimida}. El espectro de la señal

modulada resultante es sencillamente una traslación en



frecuencia del espectro de información dígita i a 7a

banda de frecuencj a por tadora en RF.

En Ja modulación PSK binaria (BPSK), los dos pulsos

bás i eos que se t i en e en cu en ta son pf (t) CQS ( w t) y

pl (t} eos

Se genera 1 iza la idea para el caso M~ario (M—PSK)

utilizando M pulsos con el k—ésimo pulso

py(t)cO3 vct + (2— ]Jc • De esta forma, las fases de
[ \ \ 1 sos su ees i vos son cada 2 — radianes, como se

H M

puede apreciar en la figura 3.1.

Por la simetría de este sistema es evidente que si,

debido al ruido de canal, ¡a fase de cualquier pulso

se des vía más de — rad ianes. se comete error.
M



Por Jo tanto, la proba bi 1 i dad de error en Jos s í mbo1 os

p_ es la probabilidad de que Ja fase de cualquier

pu J so se des vi e más de — radianes.
M

Y

X

FIGURA 3.1 DIAGRAnA FASORIAL DE SEÑALES n-PSK

En el recep tor se d ispone de una referencia de fase

coherente. La fuñe ión bás ica d&1 receptor es detect&r

Ja fase del pu1 so que se red be. Esto puede hacerse

mediante dos detectores de fase con referencias

respee ti vas eos( w^t) y senfw^t), junto con un ci rcu ito

1ógi co para determ inar Ja relación entre Jas dos

componen tes detectadas.



B. MODULACIÓN QAñ .

Las señales DBL ocupan el doble de! ancho de banda que

se requiere para ¡as seña ¡es BLU . Es ta des ven ta ja se

puede salvar transmi tiendo dos seña Jes DBL útil i zando

por tadoras de la misma •frecuencia pero en cuadra t ura

de fase ( fi gura 3 . 2a ) .

Las dos seña 1 es modu 1 a das ocupan el mismo ancho de

banda . Las dos seña ! es de banda base pueden separarse

en e ! recep tor medí an te de tecci ón s i nerón i za da

utilizando dos portadoras locales en cuadratura de

fase. Esto se puede demostrar considerando Ja salida

del multiplicador X±(t) del canal 1 (figura 3.2a):

wct} + m a ( t ) sin(vet)] cos(wct}

) cos (2wt ) + m 3 ( t ) 8 ln (2wt )c

donde :

mi (t) y m^ ( t ) : Datos de entrada al modulador.

w^ : Frecuenci a de la por tadora .

Los dos últimos términos son suprimidos por el filtro

de pasabajosr dando por resultado la salida deseada

m i ( t ) . En forma similar, se puede demos trar que Ja
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sa.lida del canal 2 es m^ (t) . Este esquema se .conoce

como modulación de amplitud en cuadratura^ (Q.AM), o

mu¡ tipl exi ón en cuadratura.

Q

o r

D

FIGURA 3.2 (a) SISTEMA QAñ O ñUL TIPLEX1QNDE

CUADRATURA

(b) QAH DE 16 PUNTOS (ñ '= ' 16)



sería 1 deseada en el cana ¡ 2 y una seña I de

interferencia en el cana I 1 . Podemos aumentar el

índice de transmisión aun mas media.nte el uso de QAM

M-aria. Un caso práctico con M = 16 utiliza los 16

pulsos (16 símbolos) siguientes.

Pj(c) = r±p(t] cos(wct -»• OJ i = 1 ,2 , . . . ,16

en donde p(t) es un pulso de banda base con forma

apropiada. Las elecciones de r± y &± para 16 pulsos se

muestran gráficamente en la figura (3.2 b).

Ya que M = 16, cada pulso puede transmitir la

información de logz>16 — 4 dígitos binarios* Esto puede

hacerse en la forma siguiente: existen 16 suees iones

pos ib J es de cua tro dígitos binarios. Por lo tanto, un

sólo pulso r¿p (t} eos (w^t + &*. ) transmite cuatro bits.

De esta manera, una línea de transmisión normal que

puede transmitir 2400 bits/seg podrá ahora transmitir

a 9600 bits/seg.

— Sis temas de radioenja.ce digi tales de primera

generadón.

Los sistemas digitales de primera generación trabajan

preferen temen te con las modu 1 aci ones Q—PSK y 1 6~Q_AM.

El a pro vechami en to de banda no se aproxima a los

val ores de Jos sis temas analógicos, ni siqui era a los
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modulados en -frecuencia. El aprovechamiento de banda

RF de un sistema 16-QAM para 9O rlbits/seg. (2 x DS3)

con 21 circuí tos de voz por rlHz. (o de un sistema DRS

140/6700 con 22. 5 circui tos de voz por rlHz. } ¡ lega a

sólo 2/3 del valor obten i do en un sis tema FN

1800/2600.

Los sis temas con modulación Q—PSK son toda vía más

desfavorables en este sentido. Recientemente se

consiguió desarro¡lar por primera vez un sis tema

operan te con modulación 64—QAM, cuyo aprovechamiento

de banda RF de 32 circuitos de voz por rlHz. supera

ligeramente la marca del sistema Fñ 18OO/6200. La

di ser imi nacíón de cana I adyacen te necesari a fue

a Icanzada con una con formadón de espectro mucho más

progresiva, sin tener que recurrir a valores extremos

de discriminad ón de po 1 arizad ón cruzada. En su

concepción básicaf el sistema de 64—Q.AM, no difiere

s i gnificativamente de los sis temas 16—QAM conocí dos.

— Sistemas de radioenlace digitales de segunda

generad ón .

Los sistemas de radioenlace digitales de segunda

genera don se cara cter i zan por el emp I eo de

procedimientof casi siempre adaptivos, entre varios

componen tes de sis tema, o vari os s i stemas, con el fin



de optimizar Ja transmisión. Por este motivo, Jos

s j s temas disponen de una in teJ i genda su per i or a la de

sis temas de pri mera generadón. Podemos en ton ees

con el u ir que estos sistemas cump!irán con ¡os

objetivos de cal i dad y de disponibi1 i dad de! CCIR

también con moduladones de grado super ior, es decir

con 256-QArt.

Hoy por hoyr Jas redes de radioeniaces operan

básicamente con sis temas ana 1ógieos o con sis temas

di gitaJ es de pri mera generadón. El aprovechamiento de

Jas bandas de RF tradicionales, inferior a los 11 GHz,

debe girar en torno de 1 os 20 a 25 drevi tos de voz

por fiHz. inc 1 uyendo en 1 a consi derad ón la a I ta

incidencia de sis temas de baja y mediana capad dad,

con su eficiencia espectral inferior.

La impor tand a de Jos ra d i oen 1 a ees con tinvará

creciendo si se consigue a 1 can zar dos metas

principales: por un lado mantener Ja competí ti vi dad

del medio de transmisión y por otro lado, brindar Jas

capad da des de transmi s ión necesari as. Una segunda

generad ón de s i s temas d i gi ta 1 es de radi o en 1 a ce con

moduladones de más ni ve J es y con procesos adapti vos,

así como la exp Jotad ón de las bandas super i ores a ¡os

11 GHz, permitirán realizar las capacidades de



transmisión que serán requeridas también en el -futuro.

Con respecto a la competi ti vi dad con otros medios de

transm i s ión, ella será i ncrementada con la ap1 i cae ión

sistemática de los avances de la tecnología de

circuitos integrados semidedicados VLSf; de la

te en o 1ogí a de componen tes en microonda monolíticos e

integrados; de Ja tecnología SAW (Surface Acoustic

Wave) ; de la te en o 1ogí a de base cerámica para

resonadores y -filtros; y fina 1 men te de 1 a te en o logia

GaAs para microondas.

3.1.1 DETERMINACIÓN DE LA BER PARA SISTEMAS DE

TRANSMISIÓN DE DATOS CON MODULACIÓN PSK Y

QAM MULTI NIVEL.

En circuitos de transmisión se generan varios tipos de

errores que causan errores en los bits. En sistemas de

microondas los ruidos que causan problemas principales

son aquellos cuya generad ón es constante y cuya

tens ión e 1éctr ica var í a al azar. E ¡ ruido térm ico es

representativo de estos.

3.1.1.1 DEMODULACIÓN.

La demodulación es un proceso en el cual, ¡a

i n-f armad ón tras 1 a da da en la banda de onda por t a dora



mediante modulación, se tras Jada otra vez en la banda

base.

Ex isten dos métodos de demodu1ación principaJes:

- El método en el cual la componente variable

con ten i da en la onda modu1 a da se detecta

directamente. Es un método de demodulación que no

requiere la referencia de -fase para demodular la

onda modu1 a da y se 11 ama detecci ón no coherente.

— En e J me todo en e 1 cua 1 f se comparan J a onda

modu1 a da con una onda no modu1 a da, detectando 1 a

parte de diferencia entre ellas. Este método

requiere una onda portadora de referencia cuya

fase ya está conocida para lograr Ja onda

portadora originaria an tes del proceso de

modulación y se 11 ama detecci ón coherente.

3.1.1.2 BER DE LA SEÑAL DE DOS NIVELES.

El tren de impu 1 sos un ipo 1 ares (con ni veles A y O,

donde A > O) y el de impulsos bipolares (con niveles

A/2 y —A/2) de NRZ se pueden considerar iguales uno a

otro excepto por el nivel de deci si ón (A/2 para e 1

unipolar, O para el bipolar).
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Además, la función erfc(x) se define como la función

de error comp 1 emen tari a } que para x es grande es^ :

-\) H - exp(-jc2)

x

(3.2)

Se sa.be además que Ja BER se decide por la relación

en tre Ja ten si ón de cresta de 1 impu i so A y Ja tens i ón

efectiva de ruido o-. Por ¡o genera] . Ja BER se

representa por la función de ¡a relación entre la

po teñe í a de la seña 1 y la del ruido ( S/N) .

En es te caso la po teñe i a del ruido se expresa

mediante el valor efectivo crs y Ja de Ja señal se

expresa por la potencia correspondiente a Ja tensión

de cresta A en 1 ugar del va 1 or efec tivo.

3.1.1.3 SISTEMAS CON MODULACIÓN PSK .

Al demodular una onda PSK bivalente ( 2-PSK ) por el

detector coheren te , se tiene presen te que en 1 a seña i

PSK siempre existe una onda de señal por eso a la

en trada de 1 detector se sumí n is tran una onda de seña 1

y ruido independiente de marca o espacio. Si la onda

portadora de referencia es ta comp ¡e tamen te

s i nerón i zada con ¡a onda de seria 1 recibí da , a Ja

TRANSMISIÓN DIGITAL POR MICRÜQNDA, IETEL, pag. 58.
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salida del detector aparece una componente de! ruido

cuya fa.se es Ja misma que Ja onda portadora. de

referencia. La distancia entre dos elementos de

código, en tre marca y es pac i o es 2 A que es e ¡ doble de

la seña 1 de i mpu1 sos un ipo J ares. La seña I 2-PSK

requiere justamente ¡a mitad de Ja amplitud de esta

señal (un cuarto de potencia) para lograr la misma

tasa de errores, p.

1 1
p = •— ex fe (-/p") i exp (-p)

(3.3)

con

donde:

(3.4)

R&lación seña! a ruido

As/2 : Potencia de la señal correspondiente al

va 1or de eresta A.

O' Poteñe i a de ruido (distribución gaussi ana ) .

Para un sistema PSK M-ario los símbolos están

colocados a intervalos fijos en una circunferencia de



radio A (ampl i tud de la seña. 1 ) en e i pl ano de fase

como se muestra en Ja figura ,3.4.

FIGURA 3.4 DIAGRAMA FASORIAL DE SEDALES M-PSK

Si la S/N es grande, ¡a tasa de errores del sistema

depende de los errores entre los s í mbo1 os que es tan a

Ja distancia más corta uno del otro. Para e! símbolo

Pj. basta lograr ¡a tasa de errores relacionada con los

símbolos Ps y PM í?ue están adyacentes a¡ P3 • La

d i s tanda más corta t/M, es el largo de un 1 a do del rl—

ésimo polígono equilátero:



= 2 -A sin —

— JL^SJL —

M

(3.5)

En e } caso de que a /a seña ¡ se añade un ruido

gaussi ano cuya distribución de -fase es uní forme , para

! agrar una seña ¡ de sa ¡ i da de 1 detector que hace

máx i ma la (distancia en tre ¡os del símbolos adyacen tes

(P¿ PS ) basta detectar 1 a seña ! de en trada

coheren temen te útil i zando una onda por t adora de

referencia cuya fase es para ¡ e 1 a a la 1 ínea P¿ P3.

La probabilidad p_j de que e¡ símbolo P¿ se tome

erróneamen te por P^ se represen ta por3 :

(3. 6)

De ¡a ecuación (3.5) y (3.6) se tiene:

(3. 7)

La probabilidad de que e] símbolo Pj se tome por PM ,

es e 1 mi smo res u i tado de 1 a ecuac i ón (3.7), pero en

este caso, como onda portadora de referencia hay que

seleccionar una onda cuya fase es paralela a la línea

T R A N S M I S I Ó N D I G I T A L P O R h l C R O O N D A , I E T E L , p a g . 64.



P±Pr-í • Por tanto considerando que respecto a un

simba 1 o ex i s ten dos s 1 mbo 1 os que es tan s imétr i camen te

ubi cadas a ambos lados de él a la d i stand a más cor ta ,

utilizando la ecuación (3,7) la tasa de símbolos

erróneos del sistema PSK M~ario se expresa por:

ps *, 2 pfl = erfc ft sin- (M > 2)

(3.8)

3.1.1. 4 SISTEMAS CON MODULACIÓN QAM .

En sistemas QAñ tanto la amplitud como la -fase llevan

i n -formad ón s i mu J táneamen te , sin embargo so J amen te la

onda Q.AM de 16 niveles (16—Q.AM) o de mas altos niveles

sa tisfa ce es ta condición,. Ja figura 3 . 5 mués tra la

asignad ón de los s ímbo los de una onda por t ador a

red bi da . La tasa de s i mbo J os erróneos de la onda J. 6—

QAM se logra mediante el mismo método de cálculo que

en el caso de 1 a onda PSK muí ti va 1 en ¿e, siendo A la

amp 1 i tud máxima de 1 a seña ¡ red bi da .

La distanda más corta entre los símbolos dados d se

expresa por :

d = (J2/3) A (3.9)

Por tan to la tasa de símbolos erróneos p. que se



generan entre dos símbolos se representan por Ja

si gui en te ecuación aproximada^:

21T o 2 o 2 2 a

(3. 10)

A exfc f^L
2 \o

1 Lfc
3 N 2 .

(3.11)

FIGURA 3.5 DIAGRAMA FASORIAL PARA LA SEÑAL 16-Q.AM

Como IB. onda 1 6—QAñ toma tres ni ve J es de amp 1 i tud, } a

TRANSMISIÓN DIGITAL POR MICROONDA, IETEL, pag. 72.



po teñe i a. medí a se expresa, por :

1 *2 x 1[ V5A + -*
4 2^ 3 ,

5 »2

18

(3. 12)

entonces la relación señal a ruido para la potencia

media obtenida con (3.12) se expresa por:

o =
* 13 a2 4 a 2

m _5

Utilizando las ecuaciones (3,11) y (3.13) se tiene:

n = A ex fe ' ' Pi-̂ cí? -» eiic
¿j

(3.14)

Según la posición del símbolo defiere el número de

s imbo¡os que están a Ja distancia d desde el símbolo

contemplado, por lo que varía la tasa de símbolos

erróneos con forme a la posición del s ímbo1 o. La tasa

de símbolos erróneos media p« se expresa por:

(4 8

(3.15)

Reemplazando la ecuación (3.11) en (3.15) se tiene:

P-'-Í^lÍN
JE.
2 ,

(3.16)



La 16—Q.AM es un método de modulación que se emplea

ampliamente hoy en día en sistemas de radioenlace

digitales de alta eficiencia. Igualmente en el caso de

64—QAM y la 256—QAh, en las cuales el número de ¡os

s í mho 1 os a Limen ta bas tan te en comparad ón con e J

aumento de la información a transmitirse.

En cuan t o a la seña 1 QA/Í h—ari o que tiene asignad ón

de símbolo retí cu 1 ar como se mués tra en J a f i gura 3.6,

FIGURA 3.6 DIAGRAMA FASORIAL DE SEDALES M-Q.AM

la d i stand a más corta en tre dos s ímbo 1 os

expresa por :

se



- a

(3.17)

1

Existe tres tipos de probabí I i dades .p»0 , por Jo que:

(3.19)

Ob teñí endose :

i)

£a ca¡i dad de trsnsmi sión de un radioenJa ce debe
I

apreci arse por med i o de la. tasa de errores respecto a

trenes de i mpu!sos bi va¡en tes (BER), por tanto hay que

examinar la relación entre Ja tasa de símbolos

erróneos y ¡a BER.

En caso de que m —trenes de i mpu ¡sos bi va 1 en tes se

transmi ten por ut i-1 izando códigos de rl—s imbo los donde

rl = 2mf una de i as m—combi nací ones de " 1 "- y "O"

representa un símbolo, lo que significa que un símbolo

tiene la in-formación de m-bits. Si un símbolo sufre



error, e! número de errores que se generan en Jos

trenes de impu 1 sos b i va 1 en tes después de ¡a

demodulación .oscila entre 1 y m .

Para e ¡ caso genera 1 de seña 1 i zac i ón h—ar i a , I a

proba bi ¡i dad de tomar una decisión i n corree ta se ha

denomi nado proba bi 1 i dad de error en Jos símbolos, o

sene i 1 I amen te p_ . A menudo es con ven i en te es pee i -fi car

el rendimiento de ios sistemas por medio de la

probabilidad de error en los bits p, incluso cuando

Jas deci s i ones se tomen con base en los s i mbo I os para

Jos cuajes m > 1 . Para señales ortogonales, p_ y p

están relacionadas como sigue:

(3.21 )

Para esquemas no or togona J es ta J es como Ja

señalización M—PSKr suele utilizarse una codificación

de binario a M—ario tal que las sucesiones binarias

correspondientes a símbolos adyacentes (defasam i en tos )

di f i eran sólo en una pos i ci ón de bi t ; uno de ta J es

códigos; es e J de Cray .

Cuando ocurre un error N-ario en los símbolos, es más

probable que solamente uno de los m bits de entrada

este equ i v oca do .



Para ta!es seña 1 es:

p - -—-— = — p, paxa pf < 1
^ *s * **

(3.22)

Los símbolos Cray son los que hacen mínima la BER y se

emplean ampliamente en transmisión digital por

microondas,

En ¡a PSK h—ar i o ex isten vari os métodos en cuan toa la

correspondencia entre fases de onda portadora y

s imbo}os.

Los más representati vos son Jos símbolos binarios

na tura les y ¡os símbo1 os de Gray. Una correspondencia

entre símbo1 os y fases se muestra en la tab1 a 3.1.

Para el caso en que se comparan dos s ímbo 1 os cuyas

•fases correspondientes están adyacentes una a otra en

una cire unferenci af en cuanto a los s ímbo i os binarios

nsturaJss existen algunos casos en que nías de dos bits

son distintos en tre dos símbo1 os adyacen tes.

Por otra parte en cuan to a J os símbolos de Gray sólo

un bit es distinto entre cuaiesquier dos símbolos

adyacente.



Es decir para una tasas de símbolos erróneos dada, ¡a

asignad ón de •fases conforme a Jos símbolos de Cray

rea 1 iza la tasa de bits erróneos menor que Ja con forme

a Jos s ímbo J os binarios na tura I es.

TABLA 3.1 CORRESPONDENCIA ENTRE FASE Y SÍMBOLO

BINAR!O NA TURAL Y SlhBOLO DE GRA Y

MODULACIÓN 8-PSK.

fase

0 •

.rt/4

rc/2

3K/4

JT

57T/4

3x/2

7TC/4

S ímbo i o bin . na tura 1

tren í

0

0

0

0

1

1

1

1

tren 2

0

0

í

1

0

0

1

1

tren 3

0

1

0

í

0

1

0

1

Sínibo 1 o de Gray

tren 1

0

0

0

0

í

1

1

1

tren 2

0

0

1

1

1

1

0

0

tren 3

0

1

1

0

0

1

1

0

Fara e! sistema Q.AM, también se satisface la condición

de Gray, es decir, entre cuaJesquier par de símbolos

adyacen tes (a Ja distancia más corta) sólo un bit es

distinto, figuras 3.7 y 3.8.
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FIGURA 3.7 CÓDIGO POR ASIGNACIÓN BINARIA, 16-QAM.
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FIGURA 3.8 CÓDIGO POR ASIGNACIÓN DE GRAY, 16-QAM.



3.1.2 RELACIÓN ENTRE LA BER Y LA POTENCIA DE

TRANSMISIÓN.

Al evaluar e ¡ rend imien to de un sis tema, la can ti dad

más importante no es Ja potencia recibida P^ , sino Ja

relación seña 1 a rui do SNRr Es to se debe a que ¡a

restricción fundamenta! del sistema es la capacidad de

detectar ¡a seña I , con una probabi ! i dad de error en

J os bits p acepta ble, en presencia de ruido . El valor

de cresta de la envolvente de señal queda mantenido

casi igual a la amp 1 i tud de 1 a onda no modula da aunque

una parte de Ja po teñe i a de Jas ondas Ja tera Jes

incluidas en !a señal se pierde debido aJ filtro de

pasabandaf por lo cual se puede considerar que Ja

relación seña J a ruido expresada en Ja ecuación (3.4)

es i gua Jala re J ación portadora a ruido, se ha b J a de

una razón de po teñe i a sobre ruido de la por t a dora ( C/N

o CNR), como la S/N (P^/N) de interés particular.

Pr EIRP

N Lp L04 Loi K B

(3.23)

Como se trata de valores teóricos, los valores reales

medidos son aJgunos dB. mayores. En rea J i dad Ja

diferencia entre el valor teórico C/N para una BER

determinada y el valor de C/N medido es, la figura de

ruido NF de receptor.



En sistemas analógicos, el ancho de banda del ruido

suele ser mayor que ei de la señal, y P^/N es el

parámetro principal para medir la detectabi ! i dad de la

señal y la calidad del funcionamiento. Sin embargo, en

los receptores digitales suelen utilizarse

corre 1 aci onadores o -filtros de acop 1 amiento

(compensación) en los que e! ancho de banda de ¡a

señal y la del ruido se consideran iguales. En vez de

cons i derar la po teñe i a del rui do de en trada , un

plan team j en to común para 1 os en la ees di gi ta i es es

sustituir ¡a potencia del rui do por la dens i dad del

ruido ya que la potencia de ruido N — N0B, donde B es

el ancho de banda equivalente de ruido; de la ecuación

(3.23) se obtiene:

PT _ EIRP

(3.24)

Cons i aerando 1 as ecuaci ones anotadas en e 1 punto 3.1.1

de es te capítu 1 o, el parámetro p correspondiente a

Ja re J aci ón seña I a ruido SNR (P-^/N ) expresado en Ja

ecuación (3.23). son pos i b1 es de obtener ¡as

s i gu i en tes re 1aci ones:



-fJL

N N N0B

(3.25)

donde:

Pr '• Potencia de la señal recibida en ¡a entrada

de! detector.

N0 : Densidad espectral de ruido.

S : Potencia promedio de la señal de modulación.

N : Po ten da de rui do .

/?t, ; Velocidad de transferencia de datos.

B : Ancho de banda de la señal

Como se puede analizar en el capitulo 1 (punto 1.4),

para sis temas de rad i o en 1 a ees d i g i ta1 es, /a relación

E&/NC, a más de otros parámetros, depende en -forma

directa de la potencia de transmisión P^ por medio del

EIRP = P*G* .

3.1.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.

La seña 1 izad ón ñ—aria se descrí bi ó como un esquema de

modulación o codificación que procesa m bits a i a vez.

El si stema di ri ge al modu¡ador para que elija uno de

sus M — 2"" ondas de -forma para cada su ees i ón de m

bi ts, donde M es e 1 tamaño de con j un to de s Irnbo ¡os y

m es el número de dígitos binarios que representa cada



símbolo. La señalización M— arj'a sola, para el caso en

que m > 1 , puede cons i derarse un procedí mi en to de

codi fi caci ón de Ja onda de forma que a -fecta e 1

rend imi en to del sis tema .

Para los sis temas con modu 1 aci ón M—PSK se puede

obtener ¡a proba bi 1 i dad de error en ¡os bits p en

función de la relación E^/Nc,, considerando las

ecuaciones (3.2), (3.22), (3.24) y (3.25), las

ecuaciones (3.3) y (3.8) toman las siguientes formas:

a) Para modulación B—PSK.

£> I **
Nn ( B

b) Para modulación M—PSK, con M > 2.

(3.26)

Ji
m

exp

P =
N M

n ̂  .12 ain -2-
[ Nn I B } \M

(3.27)

De igual manera, para sistemas con modulación M—Q.AM se

puede obtener p en función de la reí ación



partir de 1 as ecuaciones (3.16) y (3.20) pero en este

caso se vti ¡:iza la ecuaci ón (3.21 ) en 1 ugar de la

(3.22), se tiene;

a) Para modulación 16—QAM.

P =
2" - 1

^

exp
- (E,

18

2 K

(3.28)

b) Para modulación M—QAMf con M > 16.

P = exp

(3.29)

Las señales ortogonales manifiestan una p mejorada a

expensas de J ancho de banda a medi da Que m aumenta;

Jas señales no ortogonales manifiestan eficiencia de

ancho de banda mejorada (R^/B) a expensas de la

potencia o del rendimiento de p. La relación R&/B se

mide en bits por segundo por hertz (bi ts/seg/Hz) ; para

la señalización binaria, el valor típico de ¡a

eficiencia de ancho de banda es aproximadamente 1

bit/seg/Hz. Sin embargo f los sis temas de man i pu1aci ón

por desplazamiento de fases múltiples (M—PSK) y de
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modulación de amp¡ i tud en cuadra tura (QAfl) a menudo

presentan eficiencias de ancho de banda de 3

bits/seg/Hz o más.

Uti1 izando las ecuaciones (3.26), (3.27), (3.28) y

(3.29) se rea 1 izan ¡as fíguras 3.9 y 3.10 en ¡as que

se presenta ¡a variación de p (BER) en función de la

relación seña I a ruido (S/N o p ), ecuación (3.25),

para varios valores de M en las moduladones M—arias

de PSK y QAM respectivamente. Sistemas no codificados.

En 1 a fi gura 3.9 se muéstran las curvas de ¡as tasas

de bits erróneos para varios va 1 ores de ni ve 1 es en

cuanto a la detección coherente M—PSK, mi en tras que Ja

figura 3.10 presenta las curvas para rl—UAM. Según se

aumenta el número de niveles aumenta también ¡a S/N

requerida para lograr una tasa de errores dada. Sin

embargo también aumen ta Ja magni tud de in formad ón

con ten i da en un s ímbo1 o, por tan to en caso de que Ja

ve J oci dad de i n formad ón es fija. Ja modulación

mu¡ti va 1 en te requiere de menor ve 1ocidad de

transmisión de símbolos que la bivalente. La velocidad

de transmisión de símbolos es uno de los parámetros

que deciden ¡a forma de 1 a envoJven te de espectro de

la onda portadora.



10 15
Retarían

20 es
da, 101og(S/X)[d&]

FI GURA 3.9 TASA DE BITS ERRÓNEOS PARA DI VERSOS

MODOS DE DETECC1ON COHERENTE PSK

(ANCHURA DE BANDA ES CONSTANTE) .

Se puede apreciar en Ja figura 3.9 que si se tiene una

BER — 10-=*, para mejorarla a un valor de BER = í_O~e es

necesar i o rea 1 izar un incremento en Ja relación señaJ

a ruído S/N, La tabla 3.2 resume e} va Jor a

incrementarse en la re7acáón S/N para mejorar ¡a BER

desde el valor que correspondiente a la BER = 1O"3 a!

va 1 or que corresponde a i a BER = 1O~B para Jos

sistemas no codificados M-PSK y M-



TABLA 3.2 INCREMENTO A LA S/N PARA VARIAR LA

BER DE 10-= A 10~B.

Tipo de modu 1 ación

M-PSK

M-Q.AM

Incremen to de la S/N

5.5 dB.

5. O dB.

l a

0,1 =

0,001 =

0.0001 1

£ 1E-OS =

1E-06:

1E-07

16QAM

256QAJ

14 16 IB 20 22 24 26 28
flefarión Strfwl/JJuúto, 10log(S/fl)[cLB]

30 32

FIGURA 3.10 TASA DE BITS ERRÓNEOS PARA DIVERSOS

MODOS DE DETECCI ON COHERENTE QAM

(ANCHURA DE BANDA ES CONSTANTE) .

Para esta variación de 7a BERf se tiene un incremento



3.2 RELACIÓN ENTRE LA BER, BITS DE PARIDAD DE LOS

CÓDIGOS BLOQUE LINEALES Y POTENCIA DE

TRANSMISIÓN.

Si ansí i zamos 1 as ecua dones presen tac/as en e! pun to

1.4 de} capítulo 1f ¡as ecuaciones de I punto 2.3 del

capitulo 2 y las ecuaciones presentadas en el punto

3.1.3 de este capítu 1 o, podemos darnos cuenta que

existen varios parámetros que pueden ser variados para

obtener mejoras en el rad i oenI a ce.

La figura 3.11 presenta un en 1 a ce de común i cae iones,

en e J que se puede apreci ar la i oca! iza don de los

diferentes parámetros que se han estado estudiando. La

obtención de cada uno de ellos ha sido plenamente

determi nado con las respectivas ecuaci ones que ya

están presentadas. Por el objetivo de este trabajo,

consideraremos variables un icamente a los siguien tes

parámetros:

k : Longitud de Ja palabra mensaje a ser

codificada con los códigos bloque lineales,

n : Longitud de ¡a palabra código, de los

códigos bloque lineales,

p : Probabilidad de error en los bits (valor

teórico de 1 a BER).

P-c. - Po teñe i a de transm i s i ón .
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Mientras que ¡os demás parámetros los consideraremos

•fijos. También se cons i d erará Jos res u 1 tados para Jas

modulaciones 4-PSKf 8-PSK, Í6-PSK , 16-QAMf 64-QAM que

son ¡os tipos de modulación más utilizados en ¡a

práctica; ya que teóricamente se puede tener una gran

vari edad de modulación rl~ar i a .

En el punto 2.3 del capitulo 2, se realiza un análisis

de la relación de ¡a BER con 1 os parámetros n y k de

los códigos b 1 oque 1 inea les para el caso de una

modulación B—PSK. Se indica que al utilizar un código

b1 oque 1 i nea1, la relación Eb/N0 varia con respecto a 1

sistema no codificado en un -factor k/n ,

Este mismo criterio podemos utilizar para los sistemas

con modulación N-arios. De las ecuaciones (3,24) y

(3,25) podemos obtener ¡a relación Et,/N0 como se

indica a continuación:

(3.30)

En el sistema codificado el factor k/n incide

inversamente en la velocidad de transmisión de los

bits Rb- Teniendo en cuenta que n > kt la velocidad de

transmisión de ¡os bits aumentaría en un factor n/k.



Se debe tener presen te que en las ecuac i ones indi cadas

en el punto 3.1.3 de este capítulo, ¡a relación

se refiere al caso no codificado.

Uti ! izando las ecuaciones (3.27 ) para M-PSK y (3.29)

para M—QAM, para sistemas codificados se obtienen las

s i guien tes ecuac i ones :

a ) Para sis temas con modulación n—PSK, n > 2.

m
exp

P =

^ sin' -*B ; lw

\i ^Isin'-
B M

(3.31)

b) Para sis temas con modulación M—QAM, M > 1 6.

P =

- l)
exp

n

- (Jc/n)

- I)

Útil i zando ¡as ecuaciones (3.25 J y (3.31) se obti enen

las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 en las que se presenta

¡a variación de p (BER) en función de Ja relación S/N,

útil izando códigos b1 oque 1 inea1 es que corri gen un



solo error (t — 1), en sistemas que tienen modulación

4-PSK, 6-PSK y 16-PSK respectivamente.

Si comparamos Ja figura 3. 9, que presenta curvas de Ja

probabilidad de error en los bits (BER} para sistemas

no codificados en función de la relación S/N para

modulación M-PSK, con Jas figuras 3.12, 3.13 y 3.14

que son la misma c1 ase de curvas pero para sis temas

codificado; se puede ver que en Jos sistemas

codificados, en sus respectivo tipo de modulación, la

probabi!i dad de error en 1 os bits se degenera ya que

para I os mismos valores de S/N ¡a BER aumenta. Esto se

debe a que la ve 1od dad de transmi si ón de I os bits a

8 LO 12 14 16
fletarían SeRai/ñuído, fOloy(5/ff) [ctft]

FIGURA 3.12 BER vs. S/N PARA 4-PSK.



10 13 14 10 10 20
fltíoci&rt Señal/Rutía, fOlog(S/N) [ota]

FIGURA 3.13 BER vs. S/N PARA 8-PSK.

10 15 EO 35
fátnñ&n Señal/Ruido. ÍOlop(S/N) [(£5.]

30

FIGURA 3.14 BER vs. S/N PARA 16-PSK.



variado en un -factor n/k para ¡os sistemas

codificados, debe ser posible detectar más bits en ei

mismo intervalo y con la misma potencia disponible. Es

por eso que para sistemas codificados se debe realizar

el análisis con la probabilidad de error en e¡ mensaje

( bi ts de i n formad ón ) P (E) , que será equ i va ¡ en te a la

BER—I n-formación (BER de los bits de información).

Cons i deranda unícamente la variación de la Poteñeí a de

transmisión P^ (por lo tanto S/N) se puede apreciar,

en las curvas de las -figuras 3.12, 3.13 y 3.14- para

modulación 4, 8 y 1 6—PSK respecti vamen te, que el valor

del i ncremen to de 1 a S/N es i gua} que para los

sistemas no codificados y además es independiente del

código b1 oque 1 i nea1 útil i zado y de I número de ni veles

de la .modu 1 aci ón t para obtener una mejora de la BER de

ÍO"^ a 1O~B. Es decirt el incremento es 5.5 dB.

Para sistemas codificados con modulaciones 16—QAM y

64-QAM se tiene las -figuras 3.15 y 3.16

respectivamente, obtenidas con las ecuaciones (3.25)

y (3.32). En ellas se presen tan curvas que relacionan

la BER con S/N utilizando códigos bloque lineales que

corrigen un solo error (t = 1). Si comparamos estas

figuras con Ja -figura 3.10, se tiene Ja misma

conclusión que para Ja modulación M—PSK. Es decir, hay



18 16 20 22 24 20
SrfW/flutíoi, KHotfS/X) [dR]

FIGURA 3.15 BER vs. S/N PARA 16-QAM.

1.0 18 20 22 24 2C 25 30 32 34 38
Rdañtm Scfíaí/.Ruvfo, tlfarfS/S)

FIGURA 3.16 BER vs. S/N PARA 64-QAM.



una degradación en eJ valor de p debido al incremento

de la velocidad de transmisión de Jos bits.

Realizando Jas mismas consideraciones hechas para Jos

sis temas cod i fi cados M—PSK, se ti ene que para Jos

sistemas codificados M—Q.AM, de ¡as figuras 3.15 y 3.16

de Jas modu 1 aci ones 16 y 64—QAM res pee tivamente, e J

valor que se incrementa a la relación S/N para obtener

una mejora de la BER de 1O~IS a 10~0 es i gua 1 a J valor

obtenido en Jos sistemas no codificados, es decir es

de 5. O dJ3* Es te va J or es i n dependí en te de J cod i go

b1 oque 1 i nea1 útili zado y deJ número de n i ve J es de Ja

modulación. En Jas figuras 3.15 y 3.16 se puede

apreciar este va 1 or, para la variad ón de Ja BER.

La mejora del rendimiento debido a la codificación se

presenta a Ja salida del decodi f i cadar (si es un

sistema codificado) o a Ja salida del receptor (si es

un sistema no codificado. Por Jo que para sistemas

codificados es necesari o cal cu 1ar Ja probabiJ i dad de

error en Ja palabra mensaje P(E) (BER—Información ) y

¡a probabilidad de no detección de errores Pu(E).

La parte encerrada con I inea segmentada en Ja figura

3.1Í, representará eJ canal binario simétricof al cual

ingresa un tren de bits (1 's y O's}, internamente son



8 9 10 11 12 13 14 15 10
en Sefcd/Rvido, 10iog(S/tf) [iB,]

FIGURA 3.17 PÍE) vs. S/N PARA 4-PSK.
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FIGURA 3.18 P(E) vs. S/N PARA 4-PSK'.



agrupado en palabras mensaje de k bits ¡os cuajes son

en vi a dos pri mero a 1 coa ificador y !uego a! transmisor

(en el caso de sis temas codificados) o directamente al

transmi sor (en el caso no codi f'i cado) . Es decir que a

¡a sal ida de 1 cana 1 obtendremos el tren de bits en

grupos de k bits. La probabilidad de transición de

es te cana 1 es 1 a probabi 1 i dad de error en ¡os bit

(tasa de bi ts erróneos) p.

Las -f i guras 3.17 y 3.18 presen tan curvas de ¡a

probabi1 i dad de error en Ja pa¡abra mensaje P(E)

respecto a ¡a relación S/Nt para ¡os sistemas

codificados y no codificados que utilizan modulación

4—PSK. Los sistemas codificados utilizan Jos códigos

bloque lineales que corrigen un solo error (t = 1).

Cualquiera que sea el tipo de sistemaf codificado o no

codificado, al transmisor ingresa un tren de bits.

Para comparar la PÍE) en los dos sistemas se

considerará que al canal ingresan en grupos de k bits.

Por ejemplOf si tenemos una PÍE) — 1O~^ enviando

pa1 abras mensaje de 26 bits y se desea disminuir es te

valor manteniendo constante los demás parámetros del

enlace como la S/N = 13 dB., si utilizamos el código

bloque lineal (31,26) que corrige un solo error, se



puede apreciar que la se obtiene una disminución

considerable, P(E) =2*10"^. Figura 3.17.

La -figura 3.17 presenta curvas para valores de k de 4,

11 y 26 bits y la figura 3.18 para 57, 120 y 247 bits.

Las figuras 3.19 y 3.20 presenta ¡as curvas para

modulación &—PSK y las figuras 3.21 y 3.22 para

modulación 16—PSK, tanto para sis ternas codi fi cados

como para no codificados de Ja probabiI i dad de error

en la paI abra mensaje P (E) en función de I a re¡ación

S/N. Se presenta curvas para diferentes longitudes de

la palabra mensaje k. Las siglas s/c representan a los

sistemas no codificados.

Para el otro sistema de modulación (M~ario)f se tiene

las figuras 3.23 y 3.24 para la modulación J.6—QAM y

las figuras 3.25 y 3.26 para la modulación 64—QAM.

Todas las curvas presen tadas de PÍE) , tanto para

sistemas codificados como para los no codificados,

respeeto de la relación S/N son obten i das previ o el

cá1 cu 1 o de la tasa de bits erróneos p (indicado en el

punto 3.1.3 de es te capí tu 1 o). El respectivo va 1or de

p se aplica a la ecuación (2.20) para el caso no

cod i ficado o a la (2.23) para el caso codificado.
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1E-08
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Señat/Ruido, fOlog(S/N) [c£5.]

FIGURA 3.19 P(E) vs. S/N PARA 8-PSK.

FIGURA 3.20 PÍE) vs. S/N PARA 8-PSK.
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FIGURA 3.21 P(E) vs. S/N PARA 16-PSK.
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FIGURA 3.22 P(E) vs. S/N PARA 16-PSK.
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Kdactin Señal/Huido, fObp(S/N) [dff.]

FIGURA 3.25 P(E) vs. S/N PARA 64-QAM.

FIGURA 3.26 P(E) vs. S/N PARA 64-QAM.



En base s estas curvas se puede analizar mejor ¡a

relación que ex iste entre el código bI oque ¡inea¡ y Ja

poteñeÍa de transmisión para obtener una variación en

Ja tasa de bits erróneos p y con esta a su vez Ja

mejora de Ja probabilidad de error en Ja palabra

mensaje P (E) f en un en 1 ace de común i caeión.

Si consideramos un sistema no codificado M—PSK y

ú t i l izando ¡a. fi gura 3,9, ob tenemos ¡a tab I a 3.3 con

los va Jores de Ja re 1ación S/N para vari os va}ores de

Ja tasa de bits erróneos BEK.

TABLA 3.3 VARIACIÓN DE LA S/N RESPECTO DE LA BER

PARA MODULACIONES 4-PSK, 6-PSK Y 16-PSK

BER

2*10-^

i*io-*

4*10~*

2*10-*

1 .5*10-*

1*10-*

Re 1 aci ón seña I a ruido S/N

4-PSK

11.0

11 .5

12.0

12.4

12. 7

13.0

B-PSK

16.0

16.6

17.1

17.5

17. 9

18.2

1 6-PSK

21 . 6

22.3

22. 8

23.2

23. 6

23. 9

Con estos valores de S/N podemos u t i l i z a r Jas figuras

3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 para obtener los

valores de Ja P(E) para sistemas no codificados (s/c)

si cons i deramos que para cada f i l a de la tab¡a 3.3 se



envía mensajes de longitud k igual a 4, 11, 26, 57,

120 y 24 7 respecti vamen te.

Los val ores de la BER han sido escogí dos para que con

¡os valores obtenidos de S/N se obtenga el valor de

P(E) — IQ—^f Como se puede apreciar en las -figuras

indicadas, tal como se presenta en ¡a tabla 3.4.

TABLA 3.4 VARIACIÓN DE LA S/N RESPECTO DEL MENSAJE

PARA MODULACIONES 4-PSK', 8-PSK Y 16-PSK.

Longi tud
del

mensaje

4

11

26

57

12O

247

Re J aci ón seña J a ruido S/N

4-PSK

11 . 0

11,5

12. 0

12.4

12, 7

13.0

8-PSK

16.0

16.6

17. 1

17.5

17.9

18.2

1 6-PSK

21 . 6

22.3

22.8

23.2

23. 6

23.9

PÍE)
sis tema
no cocí .

10"^

io-=*
10-^
1Q-*

1Q~^

io-s

Estos resultados de P(E) para sistemas no codificados

son impar tan tes obtener!os ya que hay que comparar I os

con los respee ti vos va Jores a¡ reaJizar 1 a

cod ificae ión ten i en do en cu enta la misma 1ongitud de

1 a pa labra mensaje tanto para el s i stema no cod i -f i cado

como para el cod i fi es do.

De las curvas de las figuras 3.17, 3. 18, 3.19, 3.20,



3.21 y 3.22 se obtiene ¡a tabla 3.5, Ja cuaJ presenta

Jos valores de la.P(E) que se obtienen al codificar e/

•flujo de bits con códigos bloque lineales que corrigen

un solo error, si se tiene como r-eferenci a e ¡ va J or de

la P(E) inicial de ÍO^^ para sis temas no codi -fi cadas

obtenidos en ¡a tabla 3.4. Ademas, en esta tabla se

puede apreciar que el valor de 1 a S/N para cae/,3 caso

se mantiene.

TABLA 3.5 VARIACIÓN DE LA P(E) CON LOS CÓDIGOS BLOQUE

Código
Bloque
Lineal

f n . k j
t = i

/ 7 , 4 ;

fl5,UJ

¡31,26}

(53,57)

(127,120)

(255,2471

Probabilidad de error en ¡a palabra tensaje PÍE)

4-PSK

PtEl

3*10-*

4*10-*

i 'JO-3

3*10-*

2*ÍO~Á

J*JO-*

S/N

11. Q

11.5

12.0

¡2.4

12.7

13.0

8-PSK

PÍE)

3*10-

4*10-*

1*ÍO~S

\*

2*JO~*

J'JO-A

S/N

16.0

15.6

17.1

17.5

J7.3

18.2

16-PSX

PIE1

3' JO"1

4* JO-3

l'ÍO-3

3'10-*

2*10'*

JMO-*

S/N

21.6

22.3

22.8

23.2

23.6

23.9

Se puede notar también que en Jas tab I as 3.4 y 3.5, se

tiene que para cada tipo de código se útil iza un val or

de la S/N obtenjdo en la tabla 3.3.

Si se útil iza la modu 1 aci ón fi—QAM y se rea ¡ i .za las

mi smas cons iderac iones útil izadas para n—PSK, se

obtendrá Jas mismas conc 1 usionesf es decir que psira
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determinado valor de PÍE) de un sistema no codificado,

se obtiene una. mejora de es te valor al rea 1 i zar la

codi fi cae i ón , i ndepend i en temen te del va 1 or de ¡os

niveles de ¡a modulación, ya sea 16—QAM o SA

En e 1 s i guien te pun to de es te capí tu I o , se presen ta

res u 1 tados para P (E ) considerando que se ti ene un

va I or fi jo de po teñe i a de transmis i ón P^ y por lo

tanto fija la relación S/N .

3.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS Y FACTIBILIDAD DE

IMPLEMENTACÍON PRACTICA.

Con si derando el en 1 a ce presen tado en la f i gura 3.11,

es posible aplicar el objetivo planteado de este

trabajo. Para lo cual se realizará los siguientes

pasos :

A) Cálculo del valor de la relación E^/Nc, del

radioenlace para valores determinados de la

potencia de transmisión P* , la velocidad, de

transmisión de los bits R& T ganancias y pérdidas.

De acuerdo a lo indicado en el punto 1.4 del

capi tu 1 o 1 .

B) Una vez que se ha determinado e¡ valor de
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y teniendo en cuenta el tipo de modulación

uti!i 23 do en e J rad ioenI ace r se ca¡cu 1 ara el

valor de la probabilidad de error en los simbolos

p— ya su vez I a proba bi ! i dad de error en ¡os

bits p (BER). Las ecuaciones (3.26) y (3.27) para

modulación PSK mientras que las ecuaciones (3.28)

y (3,29) para modulación QAM permiten calcular ya

el valor de p para los sis temas no cod i -fi cados.

Para sis temas codificados (con cod i gos b1 oque

I i nea1 es) se útil i zara las ecuaciones (3.31) para

M-PSK (M > 2) y (3.32) para M-QAM (M > 16).

O Determinad ón de la ca 1 i dad del rad i oen 1 ace . Para

los sis temas cod i ficados será necesario ca1 cu 1ar

Id. probabi 1 i dad de no detecci ón de errores Pu (E)

y la probabilidad de error en el mensaje PÍE),

para 1 o cua I se útil i zara e ¡ programa

desarro 11 a do en el punto 2.2,2 del capí tu¡o 2.

Para los sistemas no codificados únicamente se

calculará la probabilidad de error en Jos bits p

(BER). Se puede realizar una comparación dei

valor de P(E) para Jos dos sistemas, para Jo cua J

se considerará que se va. ha transmi tir k bits, en

el caso no codificado se enviara estos bits al

transmisor, mientras que para el cod i ficado se

en vi ara al codifi cador y se obtendrá n bits que
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ingresarán a! tras mi sor, Ut i i izando Jas

ecuaciones (2.20) para, el no codificado y (2.23)

para el cod i fi cado se ob tendrá ¡a comparad ón

entre es tos dos sis temas.

Conocidos ya estos valores, se realizará el estudio de

los ajustes que se crean necesarios. Para nuestro caso

se considerará la pos ibi1 i dad de var iar la poteñe i a de

transmi sión P^ y el código bloque útil izado ( n, k). Si

es un sistema no codificado, primero se insertará un

cod i ficador.

Para mayor claridad de los resultados obtenidos, se

presenta como ejemplo el enlace, que corresponde a un

enlace ascendente satelital*.

Da tos:

Pt = 13.5 W (11.3 dBW) .

G* - 35.2 dB.

frecuencia - 13.775 GHz. (banda Ku)

distancia = 38.000 Km

Pérdida en el espacio libre Lp

¿P (dB) = 32.5 + 20 log f (MHz) + 20 1og d (Km)

Ln = 206.8 dB.

Enciclopedia de la ELECTRÓN ICA Ingeniería y Técnica,
pags 1536 - 1538.



Pérd i da por el direccionamien to de ¡a antena — 0.5 dB.

Pérd i da por ¡a pol ar iza don de Ja antena ~ 0.2 dB.

Ganancia de la antena receptora de la Es tac ión

Espacial = 50.1 dB.

Tempera tura de ruido de 1 sis tema receptor de la

Estación Espacial, r» (440°K) = 26.4 dB°K.

Constante de Boltzmann, K - -228.6 dBW/~K-Hz.

Pérdida en el circuito receptor de 1 a Es tación

Espacia] =2.5 dB.

Ve 1 oci dad de transferencia de ¡os bi ts, F?b (22.22

Nb/s) = 73.5 dBHz.

Útil i zand o la ecuaci ón (1.40) se ti en e:

E^/N0 verdadero = 15.3 dB.

Et,/Nc> necesario para una BER (valor práctico) de 10~*

= 12.3 dB.

Margen de desvanecimiento = 3 dB.

Considerando modulación Q—PSK y el valor verdadero de

E&/NO, calculamos la probabilidad de error en ¡os bits

p (valor teórico de la BER), ecuación (3.27) para el

sistema no codificado. Se considera una eficiencia del

ancho de banda Kb/B — 3 b/s/Hz.

p - 3.3391 * ÍO-^*

Para el sis tema codificado se considerará el código
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(63,57) que corrige un solo error. La ecuación (3.31)

permi te ca1 cu¡ar e! valor de p.

p = 4.4424 * 10-=*

La eficiencia del sis tema, 1uego de agregar un

cod ificador, se apreci ara a! ca1 cu 1ar la probabi¡i da d

de error en el mensaje P (E) para cada sis tema.

Con el sis tema no cod 2 fi cado, ecuaci ón ("2 . 20 ). k = 57 :

PÍE) = 1.9O33 * iQ~==*

Con e J sis tema cod i fi cado, ecuaci ón (2. 23) , n ~ 63 y

k - 57:

PÍE) = 3.854-3 * 10~^°

Comparando estos va Jores, se puede observar que Ja

probabilidad de error en e¡ mensaje ha mejorado por un

factor de aproximadamen te 5 * 1O*^', gracias aJ empI e o

de un código de b¡oques.

Si se desea obtener esta mejora sin útil i zar un cod i go

de bIoques, sino unícamente i ncrementan do Ja potencia

de transmisión. Con e! valor de PÍE) = 3.8543 * 1O~^°



— JL

útil izando la ecuaci ón ( 2 . 20 ) se ob ti ene el valor de

p = 6.7O46 * 1O-^ y de éste con Ja ecuación (3.27) se

tiene Eb/N0 = 17.843 dB .

Por ¡o tanto e J i ncremen to que se rea J izará a ¡a

potencia de transmisión anterior será de 2.543 dbW.

Cons í deremos también e i s i guien te ejemp lo:

Da tos :

Pr/Nv = 43776

Rb = 4800 b/s.

Rb/B = 1 b/s/Hz

Modulación B—PSK y código bloque linea! (15,11).

Se tiene:

— Para el sistema no codificado:

p - 1.02 * 10-*

PÍE) = 1 .12 * 10-*

~ Para e ¡ sis tema cod i fi cado :

p = 1 .36 * 1O-^
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P(E) = 1.94 * 10-*

En es te ejemp! o, ¡a probabi 1 i dad de error en el

mensaje ha mejorado en un factor de 58, con el código

b!oque.

Esta mejora se puede lograr sin utilizar el código

b 1 oque 1 i nea 1 , pero aniñen tan do ¡a po teñe i a de 0.7 dBW.

sobre el valor anterior.

Otro tipo de ejemplo serla en el cual se tenga la

poteñe i a de transmi s ión P^ fija, es decir también fijo

el valor de la re 1 ac i ón seña I a ruido S/N.

Cons ideremos Que después de todos 1 os cáJcuíos de

propagación con modulación 4—PSK se obtiene que S/N =

13 dB., por lo tanto con este valor se ver ificara si

se es pos i b J e tener una mejora en el rend imiento del

enlace utilizando codificación con códigos bloque

1 i nea1 es.

Cuando el enlace es no codificado, para S/N = 13 dB.

la probabilidad en los bits BER = 1*10-* (figura 3.9).

Al útil i zar cód i gos b1 oque 1 i nea1 es, para cod ificar la

seña J r se puede apreci ar en la f i gura 3.11 que la

probabilidad en ¡os bits se degrada debido a que se
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tiene un a uní en to en I a ve! oc i dad de transmisión de los

bits conforme el código utilizado.

La mejora en e 1 rendí mi en to al útil i zar la

codi-fi cae i ón se aprecia en ! a proba bi I i dad de error en

Ja pa!abra mensaje P(E)r comparando los val ores que se

obtiene tan to para el sis tema cod i ficado como para e 1

sistema no codificado. Figuras 3.17 y 3.18.

Los resultados obtenidos para e] valor de S/N ~ 13 dB.

se presentan en la tabla 3.6 en Ja que se resume Jos

va I ores de I a probabi1 i dad de error en 7a palabra

mensaje PÍE) de los dos sis temas cod i -fi cado y no

cod ificado.

TABLA 3.6 VAR!ACIÓN DE PÍE) AL UTILIZAR CODIFICACIÓN

CÓDIGO BLOQUE
(n,k)
t = 1

(7.4)

(15,11 )

(31,26)

(63,57)

(127,120)

(255,247)

MODULACIÓN 4-PSK

P(E) sin codi-f.

2*10-*

4*10~*

1*10-*

2*10-*

4*10~*

1 xiO-^

P(E) con codi-f.

3*10~¿*

5*10~^

2*1O~^

2*10~^

4*10-^

1*10~*

Cuando los valores de n y k son altos, se tiene un
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Utilizamos los datos anteriores con modulación 16—PSK

se tiene:

- Para el sis tema no cod i fi cado ;

p = 1.5 * 10-*

PÍE) = 2 *

— Para el sis tenia cod i f i cado :

p = 1 * 10-=*

P(E) = 6 * 10~*

Se tiene una mejora en un factor de 33.

Es te ejemp lo nos indi ca que Jos sis temas con

modulación QAfl son mejores que Jos sistemas PSK de

igual número de niveles N—ario de modulación, bajo las

mismas cstrac terís ti cas de 1 en 1 ace .

Los resu 1 tados de es tos ejempJ os y las f i guras

presen tadas en e I punto an teri or de es te capí tu 1 o , nos

per mi ten concluir que no se puede obtener una re 1 aci ón

genera I en tre el tipo de código b 1 oque u ti J i zado (o el
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a umento de Jos bits de par i dad) con el 2 ncremento de

potencia en el transmisor para obtener una mejoría en

el rendimiento de un enlace, disminuyendo ¡a

probabilidad de error que se pueda obtener a Ja

sa!i da.

Por ¡a no i i nea. ¡ i dad de las curvas, el análisis se

deberá rea 1 i zar para con dici ones indcia I es conocí das,

como:

— Re 1aci ón E&/NO, (Poteñe iB de transmision F* )

- Tipo de modulación M-PSK o M-QAM.

— Eficiencia del ancho de banda R&/B.

Para los' sistemas codificados, se puede uti ¡ i-zar el

programa desarro 11 a do en el capí tu 1 o 2 para obtener e I

valor de PÍE) conocido- el val^or de p.

El estudio realizado, se lo puede implementar en -forma

páctica en enlaces donde Jos equipos transmisores

tienen la potencia de transmisión fija, o con un rango

de variación pequeño. Si se quiere disminuir los

errores produci dos en es te tipo de en/sces, se tiene

las si guien tes a 1 ternati vas:

— Incrementar la potencia si el equipo lo permite.



— Cambio del equipo si no tiene variación de la

potencia con uno que si tenga (o uno que incluya

codificación para el control de errores}.

— Aumentar un codi-ficador y decodi fi cador externos

en el enlace.

Con Ja última opción se ne ees ita conseguir e I

cod i fi cador y decod i fi cadar de acuerdo ¿i 1 os

res u Itados obten i dos a ¡ rea 1 i zar el estudio que se

indica en esta Tesis. Es posible que estos equipo no

ex i s tan y se tenga que d i seriar J os con ¡os coz: tos y

tiempo que esto imp!ica.

GLOSARIO DE TÉRMINOS UTILIZADOS.

Fu (E)

PÍE)

P

k

E*

Nc

/?t

B

Probabilidad de no detección de errores.

Probabi i i dad* de errbr -en la palabra mensaje

Probabilidad de transición del BSC.

Probabilidad de error en los bits.

Tasa de bits erróneosf BER.

Longitud de la palabra código.

Longitud de la palabra mensaje. .,

Energía en Jos bits .

Densidad de ruido.

Velocidad de transmisión de ¡os bits.

Ancho de banda a Ja entrada de! detector.



CAPITULO IV.

CONCLUSIONES.

4.1 CONCLUSIONES.
I

En un radioenlace, el margen de desvanecimiento se

obtiene respeeto de una referencia que presenta el

•fabricante del equipo. Esta puede ser niveJ mínimo de

Ja potencia de recepción P^ , relación -Ê /A/o, o

cualquier' que tenga que ver con Ja señal recibida

respecto de la tasa de bits erróneos BER.

El ;nargeri de desvanecimiento nos permite determinar Ja

con-fiabi I i dad del radi oen /a ce.



Para calcular un enlace, se debe disponer de todos los

parámetros necesarios para con es tos determinar Ja

relación' 5/N que in teres a para rea J i zar el -ss tudi o

teórico de la tasa de bits erróneos.

Existe varias causas para que se produzcan errores en
i

Ja transmi s ión di gi ta 1, de las cuaJ es Ja causa más

predominan te es el ruido blanco gauss i ano.

Se debe tener presen te que el Teorema de Shannon,

a ¡ gunas veces J i a/nado teorema fundamen tal de la teoría

de Ja información, establece que, para un cana!

di seré t o sin memoria (cada .s ímbo 1 o es per turbado por

ruido, independientemente de ¡os demás símbolos) con

capad dad C y una fuen te con ve 1 oci dad pos i ti va Rbf

donde R& < C, existe un código tal que la salida de la

fuente puede transmi-tirse 'por el canal con una

probabi1 i dad de error arbitrariamente pequeña.

De es te modo, e 1 teorema de Shannon predi ce 1 a

transmi sión esencia 1 mente 1 ibre de error en pre&encia

de ruido.

Por desgraci a, este teorema solo menciona la

existeñe i a de códigos y no espee ifica Ja forma de

construirlos.
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•¡

': Algunos resultados intermedios como el cálculo de la

probabilidad de error en ¡os bits, en sistemas

I cod i f-i cados , dan una apar i ene i a con trad i c tor i a sobre

\\ objetivo de disminuir la tasa de errores. El
i

objetivo de I os sis temas cod ifi cados, es 1 a

disminución de Jos errores en Ja palabra mensaje PÍE),

que equivale a ¡a BER de los bits de información.

En 1 a práctica es pos i ble rea 1 i zar es tas variaciones

en un mi smo equi po ya que es tan di señados para dar

estas -facilidades? como por ejemplo e¡ ComStream PSK

•"i
1 Digital Satellite nodem. Este modem trabaja con

ii

t , , velocidades de 9.6 Kbps a 2.04-8 Hbps, con modulación

B-PSK o Q—PSK, con codificación convo1uciona1 soporta

códigos con tasa 1/2 y 3/4 y decodificación secuencia!

y también puede operar sin cod i fi cae ión,

. '

En esta Tes i s se -puede comprobar que si se aumen ta un

: codificador en el en I a ce, se dismi nuye ¡a probabi Ji dad

de error en la pa Ja bra mensaje. m en tras el 'código

tenga una longitud tal que la eficiencia k/n tienda a

I, .disminuye más la probabilidad de error ^en la
i

palabra mensaje (BER en Jos bits de información} sin

ne ees i dad de variar Ja poteñe i a de transmi s ión. Esto

se puede apreciar en las curvas para sis temas

cod ificados .
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A1 utilizar un código bloque lineaJ (n,k)} se tiene ya

e} número de bits de control n—k que se está

utilizando y también Ja eficiencia k/n correspondiente

s es te código. Es es te va 1 or de efi ciencia & 1 que

influye en Ja disminución de la probabilidad de error

en ¡a palabra mensaje PÍE).

Cuando se útil iza sis temas con modulación rl—srios,

míen tras mayor es e¡ número de ni veles rl de 1 a

modulación, se ne cesita aumentar ¡a poteñe i a {por -Jo

tanto a umen ¿a la relación S/N) ya que el número de

bits por símbolo aumenta, para mantener ¡a misma BER.

Cuando se útil i za cód i gos b 1 ocjue 1 i nea 1 es para
•: ' . . . . -,

disminuir ¡os errores, se debe estudiar la

probabilidad de error en ¡a palabra mensaje P(£),

tanto para sis temas codi fi ca'dos como no cod i fi cados .

Consideremos que se desea disminuir Ja P(E) de .IO~S a

lO"*1 o a 4^10~^, uti 1 izando codificación, para ¡o que

se debe tener en cuenta que se envía mensajes de

longitud k bits. Las figuras 3.18, 3.20, 3.22, 3.24 y

3.26 permi ten determi nar el t i po de cód i go,

correspondien te para cada tipo de modulación, que

satisface e! requerimiento planteado y también la

equivalencia en el incremento de la relación S/N que

se necesitaría para obtener e! mismo efecto sin
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codificae ión man ten i endo ios mensa jes de longitud k

fíodülzcióa

4-fl»

8-PSK

16-PSK

16-m

Í4-W/I

S/N

13.00

18.20

23.90

22.75

30.20

PIE)

10-'

JO-3

JO"3

lo-3

JO-3

bíífi de
•ensaje

Ir

247

247

247

247

247

Para obtener PfE) ~ 10~A se requiere

Jncre«entar S/N

2.25

2.50

2.40

2.10

2.ÍO

Utilizar código

(255,247)

(255, 24 7 J

Í255,24?;

(255, 24 7 J

(255.247J

flof/uIaciiH)

4-P3Í

8-PSK

Í6-PSK

ÍB-m

64-flW

S/N

13.00

18,20

23.90

22.75

30.20

PÍE)

4'J0-*

4W-

4*1Q-*

4*JO-

4'JO-

bits de
Knsaje

í

120

120

Í20

120

120

Para PIE) = 4'JO-7 se requiere

incrementar 5/W

2.25

2.50

2.40

2.ÍO

2.ÍO

Utilizar código

Í!27,120J

fJ.?7,í20J

• tl?.7,12Q)

(127, Í20)

(127,120}

Se debe tener presen te que cada tipo de modulación

tiene su propio valor' de S/N donde se cumple esta

variación. Útil izando estos val ores de S/N, en ¡as

figuras 3.9 y 3.10, se obtiene BER = 4 * 1O~A fijo.

El tabla que se presenta a continuación, contiene la

equi va. ¡encía en tre un código b J oque I i nea ! y el

incremento de la S/N (incremento de Pv) para disminuir

¡a probabi J i dad P(E), teniendo en cuenta un va! or
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inicial de ¡a S/N = 13 dB. y modulación 4-PSK.

Obviamente que para cada código utilizado se debe

tener en cuenta }a longitud k del mensaje.

P(Ei inicial

2>1Q-5

5*10~s

1*10-*
2' 10-*

4'JO-

ino-3

bits de
tensa je, k

4

11

26

51

120

247

Incremento de S/N
para PÍE) final

0.7

1.5

2.0

2.1

2.25

2.25

Código ln,kl
para PÍE) final

(7,41

(15,11)

131,26)

(63,57)

(127,120!

(255,2471

PÍE) final

3»tQ-é

5'ÍO~7

3'10~7 •-

2'10-y

4'IQ-?

H10-*

Se debe tener presen te que para el cá I cu 1 o de Ja

distr i buci ón de anchos de Hamming para códigos con

valores grandes de n y k, se necesita gran cantidad de

tiempo de útil i zación de un computador. O si se desea

estos resultados, hay que recurrir a relaciones que

proporcionan valores aproximados de esta distribución.

4.2 RECOMENDACIONES.

Se puede cont i nuar con &&te estudi o para o tros

sistemas de codi -fi cae i ón/ como ios que utilizan

cód i gos convo 1 uci ona 1 es . También para los di -feren tes

tipos de diversidad en la recepción de Ja seña J

(diversidad de frecuencia, de espacio, etc.).



I. i PROGRAMA COE_HEXA.BAS

Es te programa permi te presen tar 1 os po 1 2 nomi os

geradores de Jos código BCH presen tados en forma

octal* a forma hexadecima¡, pasando ¡os primeramente

a -forma binaria. Jos res u J tados son a ¡ macenados en e 1

archivo TIPO COD.TBL.

DECLARE SUB poüngener f g J Í , polín*/
DECLARE SUB poiínhex (polinoiioí, poliní)
DF/WHJ, IH
i

CIS
RESWRE fetos
QPEH 'A:\MtCHJBL[TÍPO_COIÍ.m.' FDR Ot/IH/T US tí

Ftíff J = 1 ID 232

n, í, t, poli
FQR daf = í JO poli

BEM da f ín í
gii = g J í i datiní

NEXT dat
CÁLL polingenerígít, poiiní)
PRINTU, n, Y, i
PRINtll, po/íní

HEXT J
CLOSEti

fetos2:

'Aquí se debe ingresar los datos ce n, Jt, t y del polinocio generador tal COBO se encuentran en eí Anexo ¡i!'

ERROR CONTROL CODING. Lin Shu, Appendix C. Polinomios
Generadores de Códigos Primitivos Binarios BCH de
ongitud de hasta n = 210 - 1, presentados en -forma
octa 1 .

Se utiliza los valores de los coeficientes de los
códigos BCH de hasta 210 - 1 de longitud de la palabra
código, presentados en el Anexo I I I .



5UB poÜngener (gíí, poliní)
i

polinbint = "
FOK i = [ TO LEHlglt)

IFfílDÍ(gíí, i, U = 'O' IH£W
Binar/oí = '000'

EISEIF HWtlgit, i, 1) = '!' W
Binario* = 'OOÍ '

ELSEÍF niDUglt, i, Í J = '2' W
Binario* = '010'

ELSEIFfíWHglí, i, li = '3' 7HEW
Binario* = 'Olí1

ELSEtfftWtlglt, i, 1) = '4' I/e
Binario* = '100'

ELSElFMDttglt, i, li = '5' 1W
Binario* = 'JOI'

ELSElFttlD*lgltt i, 1) = 'B' JHEN
Binarioí = '110'

ELSEIF miglí, i, J ; = V IHE3V
Binar/oí = 'lii'

ELSE PRIffT 'Error, nutero es aayor que 7'

inMní = polínbin* + Binarioí

indi = í: conf = J
M

ÍF MDÍlpoiinbint, indi, 1) = T
indi = indi í i: cont = cont f 1

LíTOP
pojincn'of ~ rt/Plípo/intiní, coní, l£AffpoíinbiníJ - coní í i /
z - ¿G/fpoíÍnoiÍo(J / 4
íf z - MYzJ = O im

CMl polinbexfpoíinoaiot, po¡in*l
ELSE

polinotioí = tUDÍl'QOQQ', 1, (1 f INTlzl) J 4 - LENtpoliiío»iot)l i polínoiioí
CALÍ poünhexípoUnotio*, poünt)

EM IF
i

WSUB

SUS polinhex Ipoünoiiof, po/íní í
r

poiint = "
FOR i = 1 JülENÍpo/inoaioí; 5TEP 4

IFKIDftpolinoúo*, i, U = '0000' IHEW
nexaí = 'O'

EiSE¡FH¡Dílpo¡ÍnoiÍQÍ, i, 4J = 'OOOJ'
hexaí = '!'

ELSEIF niDtlpolinotiot, i, 41 = 'OOW
hexat = '2*

ELSEIF KIBÍlpolinoiio*, i, 4J = '0011' JHEN
nexaí = '3'
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1.2 PROGRAMA ANCH_BLQ.BAS

Programa para calcular la distribución de ¡os códigos

bloque utilizando los polinomios generadores del

programa anterior realizando una codificación

sistemática. También toma en cuenta la longitud de la

palabra mensaje k respecto del número de bits de

par i dad n—k para uti!i zar el código dua1 o no.

Si n—k < k se útil i zara el código dua1, para lo que

habrá que calcular el polinomio generador de este

código.

Los res u 1tados son a 1macenados en el arch ivo

DA TOSÍ . TBL

DECLARE SUB ÜJ/cXncWai ínnX, W, G1.il, Nlft), BW, Att), Ánfl
DECLARE SVB Mensajes INÍíU, uní, Mí)
DECLWSUB PalsbCodígo (nn*. ktí, Gil), Nltll, BÍII, Áníl
DECLARE SUB PoíinGener Ipoiinhext, poÜnbintl
DEFlttT l-Q, fl-y
DEFDBL Á
m WÍ250J, KÍ250), ÍÍ250J, GM2SOI, ÁÜ025Í, BÍ1025), G(1025}, MI 1025)

i

as
3 = 1
DPEfí 'A:\ARCH_TBL\TIPQ_CW.TBL' POR ¡NPUT AS ti
DO WILEWT EQFlíl

IWVrtl, HUÍ, K(j), Tlj)
¡mr ti, Gittj)
j = j í J

LOOP
CIÓSE *J

I

otrocod;
I NPUT 'Ingresar el nútero de Código; '; indi
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COLOR O, 15; PRINT ' " [ESCAPE] -> Tenina " '
COLOR O, 15: PRÍNT ' " ÍDJ Ó foJ -> Otro código f t ': COLOR 7, O

OPEN 'A:\MtCH_m\DATUSl.m' FOR APPEND AS ti
DO IHJtF Indi <= 232

un = NUndi): tt = f f f / n d í J
poiinhexí = GítUndí!
CALI Po//n Generfpoíin/ieií, polinbint!
j = iEHfpoíinbinU
FOR i = i TU I SJEP -1

Gii - j¡ = VÁLtfílDHpaUnbini, i, Ul
j = J - 2

NEXT i

IF nn - Hr < U IH£N
Dua/í = T: DGí = 'O'
m Do = Í Wnn - 1

Dua/J - Dua/í I 'O'
ÍFOu f = U IHEW DGÍ = DGÍ f 'O1

NHTVu

Dua/í = DuaJÍ f T;
Wt = 0; t / / t l = nn M
DO

i = U!tl
DO VHILE Í >= {

Í F m D f f D u a J I , i, U = '!' IHDV t/H = i; i = J
i = / - 1

LOOP

IF wí - o mu EX¡T DO
Ik = Hit - nn f W; j = O
rt/WÍDffí, M, JJ = 'J'

DO tHILE j <= nn- M
IFGU) = J fflBV/í/WfOua/í, M f j, J J = fl/WfSIWMIf/l/WÍDua/f,

G í j J J , 2, J J
j = J H

Í.OOF
Í//Í1 = l / / í ; Wí = 0

IOOP

j = a t J
ros i = o ro a

C f í J = Wif / í /WÍDGÍ, j, J J /
j = j - 1

a = nn - a
EVD ÍF

QU¿ Ca/dnc/iHaif/in, a, G f J , W Í J , f l í / , X Í J , ^níJ
¡F M = CH/ÍÍÍ2/J OR M = 'O' Off ^J = 'o" fflEN F^/í DO



Áncffia* = 'I'
FOR i = í W nn

AnchHatí = ÁncbHait i SJlWAÍi))
• NEXT i

¡F Hundí) - Kdndi) < Kilndi) 7HBV
PRINTtí, 'Dual'

ELSE
PRittt U, VW

W1F
PRllfrtl, Nlindii, Kflndi), T(lndi)
PRÍtfT ti, Anchfoií
indi = Indi f J

LOOP
CLOSE ti
IF Ání = 'O' OH Áni = 'o1 IHEV GOÍÜ oírocorf
PRINT ' Húiero del últiio código calculado: '; Indi - 1

END

SUB Ca/c^ic/iHai (nn, M, G(l, NIU, BU, MI, Aníi
i

PHINT ' ~> CALCULANDO <- •
FOR i = i 10 nn

Mi) = O
!F i >=nn -H H THENWÍi - 1) = O

NEXT i
i

m
CÁLL PsIabCodigolnn, Hr G Í J , W í / , B f J , Añil
ail HtnfensajestNin, nn, J tJ tJ

j

Contad = 0; Cbní^ux = O
FQR U = 0 TQ nn - 1

IF B(IJI = I IHEW Contarf = Coniad i í
!F 8ÍIJ! = t m U )= nn - H IHEV Conüux = ConiAüx i í

NEXT ¡J
MContad) = M Contad I i i

LOOP UHTiL CbnUuJr = U OR Ání = CMÍÍ27) OS Ání = 'O' OR An$ = 'o'
i

msw

3JE Wüi/íensajes mí), nn, JrJtJ
i

Ñus = nn - I
DO VHILENuí >= nn - H AND NllNtn) = i

MtHia) = O
tfui = íftii - J

¿COP
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ELSElFftlDttpoiinhext, i, I! = T fflEW
binarioi = 'Gilí'

ELSEIF tttotípolinhext, i, 1) = '8' IJO
binario) = '1000'

ELSEIF ttlDUpolinhext, í , 1) = '9' IHEW
binar ioi = 'WOí'

ELSEIF ÜÍDttpoIinfiext, i, 1) = '/(' IHEN
binario* = '1010'

ELSEIF MDÍÍpoünhexf, i, 1) = '3' IHEW
binarios = '1011'

ELSE1F MDSÍpolinhext, i, 1) = 'C' W
binarioi = 'Í1QQ'

ELSEiF nWtfpolinhext, i, ÍJ = 'O' IHEW
binarioi = '1101'

ELSEIF HWHpoHnbexí, i, ÍJ = '£' IHEN
binariof = '1110'

ELSEIF fíWíipoünhext, i, 1) = 'F ffl£N
¿i/ianoí = 'lili'

ELSE PRÍHT 'Error, nuiero es tayor que F'
m \f
polinbint = polinbint -f binario*

NEXT i

WSUB
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1.3 PROGRAMA ANCH_BCH.BAS

Programa para caIcular ¡a. distri buci ón de anchos de

¡os códigos dual BCH que corrigen doble y triple

errores, utilizando relaciones derivadas por Kasamis.

Los resultados son almacenados en el archivo

DATOSZ. TBL.

DECLARE SUB Íapan3 (M%, Bt(!l
DECLARE SUS iipanS íiJ, «m
DECIME SÜB partí M, Btl!)
DECLARE SUB parifi W, Btdl
DEFIHJ k, C-0, ff-Z
DEFDBl B

), K125Q), T125Q1, G1U250!, BUQ30)

CLS

3 = 1
OPEN 'MABCHJBLWPQJOD.TBL1 FOR IWJI AS

DO VHILE'M EQFiii
¡¡mtí, Nt3), Kti), I f j J
/Af fVTí l , GLttj)
3 = J í I

LOOP
CIÓSE n

OPEN Mí|^CH_miWTDSZ.TBlf FOR QVIW AS
DO WILE j <= 232

¡F TU) = 2 OR Jij] = 3 WEY
nn =H(j): tt = Ttj)
FOR Í = O TO nn

B!i} = O
NEXT i

M =LOGlnn i U / ÍOGÍ2)

ÍF p - iittipi = o
ÍF • >= 4 Át® Ü = 2

ERROR CONTROL C O D I N G , L i n Shu , pags. 177 y 178



GlU pan4íi, Bill
ELSEÍF i )= tm U = 3 IM

Gil /arifffi, BU í
END IF

ELSE

CALÍ iiparrih, flfJJ
ESf/F f )= 5 m tt = 3

CALI iipanSíi, fl/J/

m ¡F

FOR i =QTQ nn
ÁnchHaií = Mchfotí * OTífflü'JJ

NEXT i

PKINT ti, 'Dual '
PRINTtl, NÚ), KU), TU)
PKiffT tí, AnchHatí

END IF

LOOP
CLQSE tí

EW

508 íipariS (t, BIS)
i

aux = O
= 1

aux = 2 ' (i - JJ - 2 " fíi í i ] / 2- JJ
SfauxJ = (2 * fi - 2) í 2 * íf« - JJ / 2 - ]/; * Í2 ' i - JJ

aux = 2 * fi -U
flfaujj = Í2 'i - 2 A fi - J / H; ' (2 " i - JJ
aux = 2 ' fi - JJ i 2 ' ll> f J / / 2 - j;
flfaux/ = Í2 ' (• - 2/ - 2 * fíi - JJ / 2 - J J J * (2 ' i - i)

i

END SUB

SUS j'ipanS ÍJ, S ÍJJ
i

aux = O
fiíauxJ = J
aux =2 ' (i - J / - 2 * ííi f JJ / 2 J
BíauxJ = 2 * fíi - 5J / 2) * (2 " lít - 3) / 2J HJ ' (2 A íi - U - JJ * (2 * i - JJ / 5

aux =2 A li - JJ - 2 ' ífi - J / / 2J
ÍJfauxJ = 2 ' f íi - 3J / 2J ' Í2 ' ífi - JJ / 2J ̂  JJ * (5 * 2 ' íi - JJ f 4J ' Í2 ' • - JJ / 3
aux = 2 ' /i - ÍJ
BfauxJ = Í3 * 2 * (2 ' • - 4 J -f 3 * 2 ' íi - 3J UJ * 12 ' t - JJ



mm

ose / íf - • - 1] t (t - • v i\ i! í - z i f f r * •;; , z - n - *) , i) =
rr - z / (M f j j , ? * fr- «K z

9* i íf - • . ?J i ' v l i (fí - l ¡ (Z Mj; , l - n - ij . ZJ i / =
ir- z / / z * «j j . z - f i r - 'i - z

sr / ir - « , z; / í0 * « , z * e) * /ir - z / •) » z - u - «J , i\ 1 =
a - Z / « K z i n- «K z

M / íí - • v ?J * ÍM i • . Z ! í - f« i ?J , l i 6?J =
f f - rj ,

sí / ir - « . ?; » fe i • ,i i si t íír - z / «j v z f ir - «K 2; i ? =
i r - ? / »K z- i r - «K

fffr / ir - • , i\ • , z i tu - 1 / (i t ')) , i nr - «J . i\ i =
u -z i tz t *JJ - z - i r - •; -

096 / f f - » v 2J , íí - • , 1} i ((} - Z / in ')) y l Mí - >J , Z) =
( l - l l tn >JJ . Z- f f - ' J ,

r =

'•;

ffft? ÚN3

£ / r r - » , z/ 1 u - rz / /z - •;; * z; i (r - z / /z - »j; „ z
r r - z / r z * «JJ . z f í í- 'K z =

£ / ir - • . i] t íí - íz / »K zj * /r - z / fz í ")J - z =
í r - z / »j . z f i r - *K

ir - * , i] i ir u? - «j , z; =
f í - »J v

C / íí - ' . ZJ ( íí MZ / «J , l\ íí - Z / (l MJJ . 2 =
ff - Z / *K l- ( ] - *t , Z = ™*

£ / U - ' . Zl t íí MZ / (Z - •)) v £J i a - Z I (I - «JK l = (ai*/ff
a - z / í ? f «JK z- i r - »K z = 'w

r = /MBjf f
O = ME

í / J f f '•)

£ / n - • r z\ n - u - «K i] t n - iz i

e / í í - * .z) i /t nr - »; , z i si i ir - rz /

z\ u / íí - «jj . z =
11+*}) » Z i t t ~» ) *

* v ¡ íz / 1£ - «n , i =
i r - f j j . z t f r - "J . z



7.4 PROGRAMA UNIFICA. BAS

Este programa permite unificar el contenido de ¡os

archivos DATOS1.TBL y DATOS2.TBL en el archivo

TIP_COD1 . TBL . Se tiene en cuenta si se ha realizado el

cá 1 cu 1 o con el código dua 1 o no .

NfíNttSQ), KÍ250), TÍZ50}, AncbHaiH250), ÍW250J
j

CLS
j = l
O/*// '¿:URCHJBLWATQSLTBL' FOR JMVT AS ti

DO VHILE W EQHtl
¡tmtl, RPtU)
itmtt, Híjl, Mil, Tí})
ItWil, AnctiHaitlj!
j = J H

LOOP
CIÓSE ti

i

QPBi 'A:\AmjBL\DATOS2.m1 FOR itffUI A5 íl
DO Vi I LE M EOF íl I

¡tmil, RPííj!
¡tmti, Ntjl, KU)t Tlj)
INPUTtl,
J = j H

LOOP
CLOSE ti

FOR i = I TOK
M j = i i I TO K

Í F W Í í ' J ) N l i )
ÁuxN = N(i): N(ii = Nt¡): Nfjl = ÁvxN

( i l : Kli) =K(jl: K(j) =
iJ: r f í j = njj: rfj ;

ÁuxRPt = RPí(i): mil} = RPtUi: BPt(j) =
Auxfflí = ÁnchHasílih ÁnchHattli! = AnchHzii(j); AnchHssííj) -

ELSEIF (Hi) =Nlj) m
¡F FíiJ > Tíj) ffl£W

n¿): nú = TU): TU) =

ÁuxRPt = SPtti): RPHi! = RPÍÍj): RPHj! = AuxRPt
AuxAHi = j ííicWíailf/J: AnchUaaílil = AnchHaafU): AnchHaiíUl

¡F



W) IF
i j

NEXT i

'A:\mjBL\TIP_CQDl.TBL' FOR tt/IR/T AS ti
J = J
DO mil 3 <= K

MlNTtl, Ntj), Ktj), Ttj)
PRINT U,
J = j f J

LOOP
CLQSEtt
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1.5 PROGRAMA CÓDIGOS. BAS

Programa que permite obtener Ja codificación en forma

sis tema ti ca , cá 1 cu i o (gráfi eos) de la proba bilí dad de

no detección de errores Pu(E) y de Ja probabilidad de

error en Ja pa 1 abra mensaje PÍE} en funci ón de la

probabilidad de transición del canal binario simétrico

p (probabilidad de error en los bits, BER) .

' Prograia Principa!
i

DECLARE SUB cuadrol (jlí, J2Í, J3Í, J4X, jSX, JfiXJ
DECLARE SUB Cuadro2 Hit, i2t, jlí, Í2Í, código*, pinf!, psup.', teclaíl
DECLARE SUB DigitEscala (ií, jt, plíJ
DECLARE SUB ¡ngreí (caoinoí, n í f J , ktU, í í fJ í
DECLARE SUB Jngre2 (caiinoí, nXU, W), t í í ) , g l t ( l )
DECLARE SUB ¡ngre3 ícaainoí, mtU, Híf / , tttü, ígtU, MdiHutU)
DECLARE SUB Ingre4 (catino*, AtertlD
DECLARE SUB fíovBioque (Afítt), api, xilt, xfit, yilí, yííf, yit, y2t, y3f, yW
DECLARE SUB rtovCursor fjlrtí, api, xit, xft, yif, yft, yí\ SUB PalabCodigo fn/ií, JrM, G X f J , n J Í Í J , btUi

DECLARE SUB PoiinGener (poiinhext, po//n6inlJ
DECLARESUBPuCodBiq tDisttncht, dwüdí, nnl, ktí, pinf!, psup!, Ffayor', Ffíenor!, Pu!U)
DECLARE SUS PuCodHa* (nn%, kkt, p inf / , psup/, Prtayor/, Pfenorl, Pv'.ül
DEFltfT B-D, Q-Y
DEFDBL A
REft ÍSTATÍC
DÍftglf(233), ÁnciMatm, AterlllQ}
mn(233i, U233), ÍÍ233J, PuíJOSJ, P£ÍJ05J, nní40;, Acotbilí025)
fllfl kkfWI, tt¡4Q¡, kgíl4Q!, 3ÍÍ025), bt!025}, GÜ025I, nl!¡025¡

i

CL5
CALL cvadroltQ, 15, S, 25, 54, 19)
LÓCATE íí, ti: PRiffT 'CÓDIGOS BLOQUE LINEALES'
LOCAJE 13, 31; PRÍNT 'Codificación en foraa sistemática y gráficos'
LÓCATE 14, 31: PRINT 'de la probabilidad de no delección de error'
LÓCATE 15, 35; PRÜfí 'utilizando códigos bloque /inea/es.1

LÓCATE ¡9, 31: PfiíW 'Realizado por: Luis A. Rivera S. - 1934'
COLOR 7, O
caiínoí = ": video = 12: píactJ = 1: pfacfZ ='l

i

DO



. -fJL

LÓCATE 22, I: PRINT STRi!KtS80, ' ')
IMITE 23, 1: PRÜfT STRIHGÍ 180, ' '}
LÓCATE 22, 2: FMNT 'AflCH/TO BE MIES; üríve -)'
LOUTE23, 2: PRINT ' Cuino ->'
DO

írivef = INKEYt '
LOOP mil áriveí = 'C' OR árivet = 'c' OR árivet = 'Á' OR drivet = V Di? drfveí = 'E1 Off drive*

= '6'
LÓCATE 22, 29: PRÍffT drivet
LÓCATE 23, 29: ÍNW ", dírecíí
m

saJirí = Wmi
LOOP m¡L sa/irí = CHRÍÍ27J Off sa/írl = CHRÍ113)
¡Fsalirt = Cffit(l3] TÜEN EXIT DO

LOOP
catino* = dríveí í ':!' i dírecft

= ' 1 -) Tipos de Códigos M,U
AMÍ2J = ' 2 — > Codificación Sieteiáfica
/WÍÍ5Í = ' 3 -) Gráficos

= ' 4 --) 5aiir deí

= M -> PU/F; para un código M,tJ '
mtl2¡ = ' 2-> PuíEI vs. In-k) vs. p
mtl3) - ' 3 -> PÍE/ para un código M,U '
Mttt4) = ' 4 -> PfEJ w. f/i-iJ vs. p

i

flenuPrfncip;
CÍ.S
Jt4 = 20: W = 40; 16 = 17: yi = ÍO
GOSt/B entrada

7, 33; PRW rfl£NÜ
•ensajeí = '5e/eccíone una opción con ' i CWÍÍ24J t ' ' i CWtt2S)
•ensajeJÍ = 'y presione í£/fíH>'
[ÍJC^TE t5 - i , H í 2: ffl/IÍT 7MÍH t ÍJtS - LEWfiensajeíJJ / 2);
IDWIE US, M + 2; ffi/W LiflfW f ÍA5 - lEVÍiensajeJlJJ / 2);

ail fíovB/oqueíyWÍÍJ, api, 25, 56, ÍO, 13, yi, 25, 4, 9)
IF yl - 9 = 4 Oí? api = OÍÍÍÍ27J IHCT GOTO Fin
/F yl - 9 = J lie

aíí, íngreífca«inoí, /iíj, ÜÍJ , t f / J

EÍSE/P yí - 9 = 2 THEN
CtiLL /ngre2ícaíi/)oi, n í / ( HJ , t f í ,

END ÍF
CW íyJ - 91 GOSUS bíoqueJ, bloque2, b/oque3

oloqueJ;

H = J7; t5 = 44; 16 = 17
GOSUB entrada



LÓCATE 7, 21: PRIffT 'Listado de los Códigos Bloque Lineales'
LXATE 10, 24: PRltfT 'Se indica los tipos de códigos'
LÓCATE 11, 24; PRIlfT 'Moque lineales ín, k, t), BCH'
LÓCATE 12, 25: PRIHT 'de longitud tenor que 1023.'
LÓCATE Í4, 21; COLOR 15, 0; PRItfT ' -> Listado de los códigos (- '; COLOR O, 15
LÓCATE 16, 24; PRÍNT 'Presione (EffTER) para continuar'
LÓCATE 17, 24: PRltfT '(ESC) regresa pantalla anterior'
COLOR 7 Q

DO

LOOP imtL api = CURtllS) OR apí = CWH27)
¡E spí = CHRÍ(27) THEN

ERASE n, k, t
REWN henuPrincip

m i E

CLS
CALI cuadrolílS, 0, 1, 3, 73, 2)

LÓCATE 2, 18: PRltíT '* ' C Ó D I G O S t n , k , t ! "'
FOR i = O TU 3

CALI cuadrólas, O, 4, 20 * i i 1, 17, 211
CALL cuadral 115, O, 4, 20 * i * 2, 15, 51
LÓCATE 5, 20 ' í f 3: PKIHT ' n k t'

NEH í
COLOR 7, O

ísux - 0: Pagina = 1
DO

POR i = 7 TO 21
ivzl = i -f iaux - 6

FOR j = O ID 3
LÓCATE i, 20 ' j í 2: PRltfT '
¡F i va I (= 232 W

LÓCATE i, 20 * j í 2: PRINTndvall
LÓCATE i, 20 i j i B : PRltfT k(ival)
LÓCATE i, 20 * JH4 ; PR!HT Uival)

END ¡F
iva! = iva! -f 15

NEXT j
NEXT i

COLOR O, 15
LÓCATE 23, 2: PRINT ' " <ESC) Retorna pantalla anterior '* '
LÓCATE 23, 42; PRltfT ' " WJ ó ttj -> fías Códigos » '
DO

controlt - IHKEYt
LOOP (MIL. control* = 'tí' OR controlí = '•' OR contrólí = CMÍ(27¡
COLOR 7, O
IE controlí = CHRÍI271 m EXiT DO



¡aux = íaux í 60
Pagina = Pagina f I
¡F Pagina ) 4 THEH Pagina = I: iaux

LOOP
GOTO

b/o<jue2;
CLS
W = J7: *5M4: kfi = 17
GOSUB entraba

i

LÓCATE 1, 29: FRINT 'Codificación Sisíeiáíj'ca'
JO, 25: FRINT 'Ingrese e! código a uti/izarce:'
12, 25: PBIKT 'ío/ig. de/ código, n : '

LÓCATE 13, 25; PRINT 'íong. del lensaje, Jt ; '
LÓCATE 14, 25: PRlffT 'bits que corrige, t ; '
LÓCATE 16, 25: FRltfT 'ingresar ¡os valores correctos'
LÓCATE 17, 25: PRlffT 'de ¡as variables para continuar'

DO
LÓCATE 12, 40; PRÍlfT ' '; nUI
LÓCATE 13, 43: PRItfT ' '; HjJ
LÓCATE 14, 49: PRINT ' '; ttjl

íerí =
IF terí = CWÍH3/ OR terí = CMÍÍ27) W EXST DO
IF LEK(tert) = 2 THEN

¡F ASCtRIQfTífterí, lii = 60 WH
j = j - 1
¡F } < IW j = 232

FM ¡F
¡F ASClRiGHlífterf, 1)1 = 72 THEH

j = j i 1
IF j > 232 THEH j = 1

fflD /J7

£ND /f
tOOP
COLOR 7, O
IF terí = Oif7*f27J TOEN

FMSE n, k, t, glt
RETURN HenvPrincip

W ¡F
i

nn = n í j J : IfJt = k f j J ; tí = f í j ) : poünhext = g l í f j )
Otroien:

CLS
LÓCATE 2, 1: COLOR O, 15: PRÍNT ' CÓDIGO SELECÍONADQ (n, k, t): '; nn; Jrk; tí: COLOR 7, O
LOC¿rF 4, 1: PRIlfí ' Palabra fansaje a Codificar f; k)r; ' Mis íáxíio ): '
i = nn - kk: nlí = ": pa/abí = "
FOR ii = O TO kk



n l f í i J = 0
NEH n

DO 1HÍLE i < = n n - l
nlí = IttKEYt
1F nlí = CMH13! ÜR nlí = CHRtt27) T7O EX1T DO
/ F n J í = 'O' OR nlt = T TÍO

n J Í Í J = WífnJíJ
pa/abí = pa/abí í STff í / /Aifní lJJ
IOQ1TE5, I: PRIKT pa/abí
i = i f I

£ND /F
IGOP
/F / i l f = CWÍÍ27J fflEW

FJNSF. n, k, t, glí
EEJTMÍ ftenuPrincip

m ÍF

CMl PoUnGenerlpoünhext, polínbiní)
j = LEMpoUnbintl

FÜR i = j ID I SJEP -1
G(i - j/ = VÁLmHpDlinbiní, i, U)
j- 3-2

NEXT i
CALÍ Pal abCodigofnn, W, C í J , n JU , b í J J

FOÍ i = O ID nn - 1
PaCodígot = PaCodigot f

MXT i
PRINT
RUHT ' Palabra Código I de longitud '; nn; ' bits ): '
PRÍtfT PaCodigot

PRlttT
COLOR O, 15: PRiHT ' " (£5U> Retorna p a n f a j / a anterior » » fDJ ó foJ -> Oíro lensaje » '
COÍOff 7, O
DO

confro/í - //ffm
100P UW/t co/itro/í = 'O' 0/í controíí = 'o' OR control» = CHRH271
¡F control* = 'O' OR contro/í = 'o' IHBV GOTO Otroien

bJoque3:
CIS
W = 19; Ií5 = 42: Irfi = 18: yí = 11
GQSUB entrada

i

LQCÁJt kS - 11, U i 11: PiUHT 'GONGOS BLOQUE LINEALES1

LÓCATE Jrfi - JO, H í 14; PRItíT 'GRÁFICOS DE PufFJ '
lensaj'eí = '5e/eccione con ' I Of?í(24J + ' ' i CMU2S) f ' y con

•ensajelí = 'ÍESC> regresa pantalla anterior'
LXÁTE 16 - 1, M * 2: Pff/AT TAflíM n i Ik5 - 10/íiensajeíJJ / 2!; tensajef



LÓCATE *6, H * 2; FR/W 7WW * í MJr5 - LENítensajeltl! / 2Í; tensajell
i

CÍÍI favBloquemtn, api, 23, 57, 11, 14, y l , 23, 4, 10)
ÍF api = CHWÍ27J IHBV REMH HenuPrincip
IFyl - 10 = 1 ORyl - 10 = 2 TWÍ CALL IngreZfcuinot, ¡mi), H(J, ttf), kgíil, ÁncbHaií t ) I
IFyí - 10 = 3 ORyl -10 = 4 TÍO

CÁLL íngrelícaainol, nU, UJ , Í Í J J
CfíLL ¡ngreílcatinol, Aterí U]

EH!) ¡F
£W íyl - 10) GQSUB graficol, grafico2, graficoS, gráfico*

i

gráfico!;
CLS
H = j?; Jrf = 44: ifi = 18
GQSUB entrada

1, 24: Fff/ftT Troiabi/it/aií de no defección t/e1

fl, 26: PKIHT 'errores Pv(EI VE. p del BSC'
LÓCATE 10, 29: PRItfT 'Gráfico de PuiE) vs. p1

LÓCATE íí, 25: PRiNT 'Ingrese el código a utilizares; '
LXÁTE 13, 25: PRltfT 'iong. de¡ cóáigo, n ; '
LÓCATE 14, 25: PRttfT 'Iong. del «ensaje, k : '
LXATE 15, 25: PRlffT 'bits t/ue corrige, í ; '
LÓCATE 17, 24: PRiNT 'Ingresar los valores correctos'
LÓCATE 18, 24: PRINT 'de las variables para continuar'

jselec = 1

DO
LXÁTE 13, 4S: PRIÍiT ' '; nnfjselec); ' '
LÓCATE 14, 48: PRIlíT ' '; üfjse/ecJ; ' '
LXATE 15, 48: PRIttT ' '; Ü(jselec); ' '

terl = ¡MEYt
IF terí = CMttlSl OR tert = CMÍW) 7HEW EXIT DO
IFLEHÍtert) =2im

IF ¿SCÍRmtttert, 1)1 = 80 THEN
jselec = jselec ~ 1
IF jse/ec í I IH5V jselec = 40

m IF
IF ASCWmtlterí, í)) = 72 m

jselec - jse/ec f J
/F jse/ec > 40 IHEW jseJec = í

END ¡F
EWD IF

LOOP
COLOR 7, O
IF tert = CWIÍ27Í IHEN

ERASE un, tí, ti, bgf, ÁnchHatí
REMN

m IF

Ofroranjí:



codigoí = 'código;' i STJÍíínnfjseíecJJ f ' ' I HRttMtíeelecI) í ' ' t STflWííjselecíí
C4ÍÍ. Cuadro2(./5, Iff , 47, 47, codígoí, pin/, psup, tec/aíJ
/F íec/aí = CHRtWI IHEN GOTO ¿raí/coi

i

IF ttíjselecl = I TUEN
CUÍ. PuCodHaiínnfjse/ec/, üíjse/ecj, pí/if, psup, P/layor, Pflenor, P u í J /
EIJE
C/Ui PuCodBIqiAnchfaitttselecI, kgtljseSec), nn(jselec), JüíjeelecJ, pfnf, psup, Pflayor, Pflenor,

P u f J J

as
SCRE0/ vídeo
LÓCATE 2, i: PRitíT OTÍÍ201J; SWÍHGÍ178, 205); CWÍÍL87}
FÜR j = 3TÜ 26

LXÁTE j, I: PRlffT CHRtíiSG); SPC(18); CWífíflfiJ

;; 577Í/WÍÍÍ75, 205J;

teñí = 'GffAFÍCO 0£ PuífJ vs p, í COD/GO;' f SISÍÍnnfjseíecJJ f S7K(ÍHÍjse/ec/J I SJSííitíjseíecJJ I

LXÁTE 4, 2; Pfl/W 7^fí79 - LEMientl) / 21; teñí

LiNE (100 ' pfactl, J JO ' pfact2¡~(10Q * pfactJ , 300 * pfact2J
L/AE Í90 ' p/actJ, 370 ' pfact2J-í590 ' pfacíJ, 370 * pfact2J
FÜR i - 120 TU 345 W 25

LINE (97 * pfactl, i f pfací2/-ÍJ03 * pfactJ , i ' pfací2J
NEXT i
FVK i = M TO 580 STEP 24

LINE (i * pfactl, 367 * pfac^Hi * pfactl, 373 ' pfací2J
NEXT i
M i = Í Iü 5

ÍS4 * p/acü, (70 f 50 ' i] ' p/acf2MJ06 ' p/acíl, Í70 í 50 ' ÍJ ' pfací2J
ÍÍ100 f 96 * ÍJ ' pfactJ, 364 ' pfací2J-ÍÍJOO f 96 * i/ ' pfacÜ, 376 ' pfact2J

NEH i
i

xí = ¡00: yj = 370 - ÍÍ25J / ÍFÍÍayor - Menor)) ' ÍPuíJJ - FtíenorU
¡ndProb = 2: ProbEsc = pinf í ípsup - pinf) / 50

CO VHÍLE ProbEsc í= psup
x2 = ¡00 i (400 * (ProbEsc - pinf! / ípsup - pinf}); y2 = 370 - ÍÍ25J / ÍPífayor - Ffienor)} '

ÍPuí/ndProf)J -PrtenorJ)
LINE (x¡ * pfactl, yl * pfact2/-íx2 * pfactl, y2 ' pfací2J
JtJ = x2: y¡ = y2
InáProb = indProb í i: ProbEsc = ProbEsc í ípsup - pinf) ¡ 50

LOOP
i

PasoJ = Ffíenor
FOff i = 23 TU 0 STEP -3

LÓCATE í, 3: PRINT VSltK 'í.ífí ..... ; Pasoí
PasoJ = PasoJ í íífflayor - Pfíenor! / 5Í •

NEH i
LXÁTE 6, 8: PRIffT 'Pu(E)'



¡F psup - pinf = I THEH
paso = pinf
m i = O TU JO STEP 2

LÓCATE 25, / * fi f 12: PSItfT ÜS/AG '*.*'; paso
paso = paso í ((psup - pí/ if j / 5J

«ar i
F1SE
paso = pinf
M i = O TU 10 STEP 2

LÓCATE 25, Í ' 6 í JO: PíMT IÍS/MJ '.*#* ; paso
paso = paso f ((psup - p in f J / 5J

«EtTí
EM) /F
ÍOG4ÍE 23, 77; PRÜfT 'p'

i

GQSUB parada
IF coníro/í = CJÍ?íí27J 7HEW GDTÜ gráfico!
GOTO í?trorangl

i

grafíco2:
CLS
H =15; )r5 = 45; 16 = [1
GOSUB entrada

i

LÓCATE 7, 17: PRÍ//T 'Probabilidad de no defección de errores PufFJ '
LÓCATE 3, 29: PRltfl 'PufEJ = f ín-^pí '
IDWIT JO, 22; PRIffT 'Para códigos que corrigen t errores'
LÓCATE 11, 20: PRÍNT 'n-k ; bits de paridad'
LÓCATE 12, 20; PRltíT 'p : probabilidad de transición de/ BSC'
LÓCATE 16, 23: PRINT 'Se agrupa ¡as curvas PutEI vs. p que'
LÓCATE 17, 22; PRIHT 'corrigen t errores en función de n-k'
LÓCATE 14, 18: CÜLOR 15, 0; PRUfT ' Núeero de errores que corrigen, t;
LÓCATE 14, 54: INPlfT ", t: COLOR O, J5
LÓCATE 16, 17: PRINT ' Presione (EHÍER) para confínuar '
LÓCATE ¡7, 17; PBINT ' (ESC) regresa paníal /a anterior
COLOR 7, O

r

DO
api = /WfEYÍ

LOOP im¡L apí = CMUÍ3) OR api = CHRÍS27}
ÍFapí = OT(Í27J IHEN

ERASE nn, kk, tt, igt, AnchMaií
RETVRH bhqveS

m IF
i

Otrorang2:
código* = 'Códigos que corrige/i' f STf i í f f / -f * errores*
CALL CuadrD2(J5, Id, 47, 47, codigol, p /nf , psup, teclaí j
ÍF íeclaí = OI7fí(27J THEH GOTO grafico2

i

prob = psup; paso = 25
fTíayor = 0; fflenor = 1: cont = O



CLS
SCREEtt video
LÓCATE 2, 1: PRUfl CWÍÍ2QU; $U{¡tiGt(78, 205!; CWtllBll
FORk =31026

LXATE Ir, I; PRÍNT CHRÍtídS); SPC(79); CMtllBS)
NEXT Jr
LXATE27, 1; PRÍNT CWÍ12QQI; STK(NGí(78t 2051; CWÍÍ188)
ient = 'GRÁFICO DE PuíFJ re. (n-k) VE. p ( COD/GOS CON t =' i STRÍtü i ' )'
LÓCATE 4, 2: PÍUNT Mí/70 - LEHlnentl! i 2J; §ent

UNE (275 ' pfacíl, 75 ' pfací2H275 * pfacti, 250 * pfací2¡, 7
L/WF Í5W ' pfacti, 250 * pfact2J-f275 ' pfacU, 250 ' pfact2J, 7
UNE 186 ' pfactj, 305 < pfac[2J-í275 * pfacti, 250 * pfact2J, 7

ÍJS3.33 * pfacti, 395 * í)fact2H2ftf.67 * pfacíJ, 3S5 * pfact2J
UNE (545 * pfactí, 196.07 * pfact2H545 » pfacti, 143.33 * pfact2J
UNE Í42S.67 » pfactl, 340 ' pfact2J-f473.33 * pfacíl, 305 * pfact2J
UNE Í250.67 r pfacíí, 390 * pfací2H266.67 ' pfacíl, 395 í pfacíZJ
UNE Í255.Í7 * pfacti, 400 * pfací2J-f2fi6.&7 * pfacíl, 395 * pfací2í
UNE (540 ' pfacti, 153.33 ' pfact2J-f545 * pfacíJ, 143.33 * pfact2;
UNE (550 ' pfacti, 153.33 * pfact2H545 * pfacti, 143.33 * pfací2J
UNE (459.33 ' pfacíl, 310 ' pfact2J-/473.33 ' pfacíí, 305 ' pfací2J
UNE (467.33 ' pfacfl, 317 * pfact2H473.33 * pfacíl, 305 * pfací2J

IXAIE Í2, 70: PRÍNT 'ME}': LÓCATE 26, 26; PRINT 'tn-kl': LÓCATE 21, 50; PRiNT

isb = 0; i ti = O
DO

j = I; n* = 1
DO

ÍF tt(jl = t THEfí
ParidadSnkl = n n í j J - kkdl
Pu(Paridad(nkl) = 0; ai = 1
AnchHant = "
IF Igtlj} = 'fíDw!' 1HEW

jlncWfeií = mWMnctffaiKj/, 3, I£WMnc/iHaii(jIJ - 2J ; /nd =
£LSF

OT /F

ÍOHÍÍLf /nrf <=
fluí* = "
DO

Haasí = Hannf í fl/WMncWfcuí, a/, i)
ai = a! f 1

ÍOOP LWT/I mDÍMnc/iWaat, al, U = ' * Oí fl/WMncAHaif, ai , íí = "
Jincho = /AIíHaiaíJ

ÍF ^ncfto O O fflFN
/ F t f í f j J = 'Nííua/1 líe

ñiíParidadfnlíJJ = FüfftridadínHJ t llprob ' //id/ * íí l - probJ ' ( n n f j J



- Indi) * Ancho)
ESE
Pu(F-aridadínir;j = Pul Paridad! ni U i Ancho ' ífJ - 2 ' prob) ' Indi

m ÍF
CTD ¡F
Ind = Ind M

LOOP
in%í(j)= 'í)üa¡' JmPu (Paridad ínk)) = 12' f H í j í - nnlj))) ' PufPar idadMJJ - ÍÍJ

n n f j J J

/F coíit = O THEV
IF Pul Par í dad (nú I ) P/íayor IHEV Pfayor = /Waridadínl/J
IF PulParidadtnkl) < Fffenor THEN fflenor = PuíParídadfnHJ

£M) /F
nJc = ni t J

fWD ÍF
J = J n

ÍOOP WTÍÍ. j = 40

xJ = 275 - isb
ÍF FTla/or = fflenor m

yí = itt +90
F1SE
yl = 250 i itt - (160 ' IPvlPañdadli)) - fflenorj / (Prta/or - Menor))

m ÍF

ii =2
DO VHILE /• <= nJr - J

x2 = 2?5 - isfa I Í250 ' fií - J J / / / ifc - 2 J J
ÍF PMa/or = fTíenor IHEW

j»2 = íti í 90
ELSE
y2 = 250 i iíi - Í JGO ' ÍPulParidzdtii)) - Ffte/iorJ / ÍPfíayor - fflenorJJ

£ND ÍF
IF prof) O psup mCT

i/Wf tpfictl ' Uawíii - J J , p/ací2 * /yauxí í i - J J J - W ' píactl, yí ' p/ací2J, 15
BIID IF

ii- Jí = x J : /yauzf i i - í / = yí
fxí t pfacíí, yJ ' pfact21~lx2 * pfacU, y2 ' pfad2i, 15

íl = x2: yí = y2
IF it = n * - J m prob O psup HO

l\HE tpfactl ' /Xaují i iJ , pfac(2 * / yaux í i« J J - fx í * pfactJ, yí ' pfaciZ!, 15
m IF
¡i = ít f J

LOOP

/Jfauxííi - J J = x l : /rauxíii - J J = y í
/F FTÍayor = FTIenor IHEW

cont = O
ELSE
coní = 1

m IF



prob = proíi - íípeup - pinf I I paso)
isb = isb i 175 I paso: ií» = ííi / 125 I paso
ícont = iconí í I

LOOP ÍWT/L prob < pinf
i

LÓCATE 15, 67: PRIffT US1NG •*.«""'; Pfenor: LXATE 7, 67: PRÍKT USING 'í.íí ; fflayor
LÓCATE 25, lí: PRIffT USING W; Paridadll): LÓCATE 25, 42: PRINT USING '»*•; ftridadfo* - í!
/F psup-pin f = í THEN

LXATE 24, 48: PRiNT USING '*.*'; pinf: LÓCATE 17, 67; PRINT USÍNG '*.*'; psup
ELSE
LÓCATE 24, 48.' PRUK VSÍtiG 'í.« ; pinf: LÓCATE 17, 67: PR1NÍ VSÍNG 'í.»"'"1; psup

W ¡F
i

GOSUB parada
ÍP control* = CHRÍ127Í THEN GOTO grafico2
GOTO Qtrorang2

i

grafíco3:
CLS
U = 17: kS = 44: >6 = 19
GOSUB entrada

i

LÓCATE 7, 20: PR!tiT 'Probabilidad de error en los lensajes en'
LXATE 8, 23: PRIffT 'códigos l n , k , t ) , PÍ£J VE. p dei BSC'
LÓCATE 10, 21: PRItíí 'p : probabilidad de error en los bits'
LÓCATE 11, 25: PRÍNT 'Ingrese e! código a uíiíízarce:'
LÓCATE 13, 25¡ PRItfT '¡ong. del código, n : '
LXATE 14, 25: PRStfT 'long. del *ensaje, * : '
LÓCATE 15, 25: PRIffí 'bits que corn>, t : '
LXATE 17, 24: PR!f{T 'Ingresar los valores correctos'
LXATE 18, 24: PRINT 'de ¡as variables para continuar1

i

jseíec = 1
00

LXATE 13, 48: PRItfT ' '; n(jselec); ' '
LXATE 14, 48: PRItfT ' '; Hjse/ecJ; ' f

LÓCATE ¡5, 48; PRÍtfT ' '; tfjseíecj; ' '
i

terí = 1NKEY*
IF tert = CHRHÍ3) OR tert = CHRÍI27) THEN EXST 00
ÍF LFJitterí) = 2 THEN

IF ASCiRIGHTtiterí, III = 80 THEN
jselec = jselec - 1
IF jselec ( í W jselec = 232

END IF
IF ASClRIGHTtltert, III = 72 THEN

jselec = jselec f 1
ÍF jselec > 232 THEN jselec = 1

END IF
m IF

LOOP
COLOR 7, O



/F terí = OTÍÍ27J THEV
ERASE n, k, t, Aterí

FM ÍF

codigot = 'código:' i SlWfnfjse/ec/J f ' ' * STKíffcfjseJecJJ f ' ' f HRHtljseiec})
CALL Cuadro2!í5, 16, 47, 47, codigat, pinf, psup, íec/af J
ÍF tec/aí = fflfff (27J THE// GOTO gráfico^

Msabt = "
ÍFíiíjseíecJ = 7 IHHW

Mszbt = Atert(l)
ELSEIF níjseiecl = 15 7HEN

FISE/Fnfjse/ecí = 31 W

£LSE/Frjfjseíec) = 63 IHEW
Xíeabí = Aterí W
ELSEIF ntjseíec; = 127 mi
AIsabí = AtertlS)
ELSE!F nijseíecl = 255 fflEV

FÍSE/F/jfjseJecJ = 5ÍJ THSV
/ísabí = /teríí7í
EISEÍF nfjseJecJ = 1023 MW
jl/sabí = AterííflJ

EVÜ ÍF

¡ndProb = 1: prob = pinf: fTíayor = 0: Fffenor = I
DO mií prob <= psup

PE(índProb) = O
FDR i =2 H3 IHTtntjsetec) / 2}

al = 1: Xcoibi'naí = "
DO

Acofbinaí = ̂ coibínal i rtíDIM/sabf, al, U
a! =al i i

LOOP Mil fl/WÍjl/saW, a/ , J J = ' ' Qff fl/PíM/sabí, ai , Í J = "
Acoibi(i) = WíMcoabiíiaíJ

NEXT i
ii = t

FQR icont = i TO nljseiecl
Acosbilicont} = Acotbilicojit - ii)
ii = ii t 1

NEU icont
¿ccnbifnfjseíecj - [] = n: ¿coabifnfjseíecJJ = I

Ind = ífjseJscJ i 1
W VH1LE Ind <= ni jseJecJ

PEUndProbi = F£í/ndProbJ i UcMbif/mf/ * íprob A inrf; * f f j - probí ' InfjseiecJ - / n d / J J
fnd = Ind M

tCOP



/F PEÍlnóProb) > Fflayor W mayor = PEÍÍndProb)
IF PEÍhdProbl ( fflenor THHN menor = PEdndProbl

prob = prob í ((psup - pinf J / 50)
¡ndProb = ¡ndProb i I

LOOP

CiS
SCREEH video
LÓCATE 2, I: PRiHT OTÍÍ201J; SIRINGWB, 205); CHRÍÍ187)
POR j = 3 TO 26

LÓCATE j, 1: PRINT CWt(186); SPC178Í; CWtlí86)
fíEXT j
LÓCATE 27, í: PHItíT CWtt2QQ}; STRÍHGÍ178, 205); CWtll88)
lent = 'MFÍCODEP(E) vs p. ( CWSGQ:' f 5TRt(n(jseiecl) f SIRt(Mjselec)) í SIWWjse/ecj; f ' J 1

LÓCATE 4, 2: PRÍffT TABU78 - LMfieníJJ / 2!; teñí

UNE Í100 * pfactí, ¡10 * pfact2)-UQQ * pfacíl, 390 * pfací2J
LltíE (90 * pfactí, 370 ' p/act2/-f5SO * pfactí, 370 ' pfact2J
füff i = 120 Tu 345 STEP 25

UNE (97 f phcil, i * pfact2HÍ03 * pfacíl, i * pfaciZ)
HEXTi
FOK i = 124 Tu 550 SIEP 24

UNE (i * pfactl, 367 * pfact2!-(i ' pízctl, 373 * phct2)
NEXT i
FÜR i = t TO 5

lim (34 ' p/acíl, 170 f 50 * iM pfací2J-f!06 * pfactl, Í70 -f 50 * iJ ' pfací2J
UNE 11100 i 96 f i) * pfacíl, 364 * pfact2HÍÍOO f 96 * ÍJ » pfacíl, 3/6 * pfact2J

«EJITi

il = 100: yl = 370 - 11251 I fmayor - Ptienor}) f (PESU - Ptlenori)
¡nóProb = 2: ProbEsc = pinf -f (psup - pinfl I SO
DO IH/IE ProbEsc <= psup

x2 = 100 f (460 * (ProbEsc - pinf! / (psup - pinf))
y2 = 370 - ÍÍ25Í I ÍP/Iayor - flfenorJ; * f/íí/ndProbJ - menorJJ
U(€ íxl * pfactl, yl * píact2Hx2 * pfactl, /2 * pfact2J
xJ = i2: yl = y2
/ndProb = ijitffYofj f 1: ProbEsc = ProbEsc f fpsup - pinf; / 50

LOOP

Paso! = Pftenor
FOR Í = 23 TV 8 STEP-3

LÓCATE i, 3: PRiffT USÍNG 'i.itt ; Pasol
Paso! = PasoJ + ífPrtayor - menorí / 5!

NEXTi
LÓCATE 6, 9; PRiffT 'PIE)'

ÍF psup - pinf = 1 7M
paso = pinf
FOR i = O 70 JOSTEP'2

LÓCATE 25, i ' 6 i 12: PRlífT USING 'M'; paso



paso = paso f (fpsup - pinf I / 51
i

ELSE
paso = pinf
FOR i = O TO 10 STEP 2

LÓCATE 25, i * 6 -f JO; PRUfT USING '.#*"""; paso
paso = paso f ffpsup - pinf/ / B¡

NEXT Í
m IF
LÓCATE 23, 11: PXitfT 'p'

i

GOSVB parada
ÍF controlt = CWt¡27i THEN GOTO grafictá
GOTO QtrorangS

i

graficoí:
CLS
tt = 15: 1(5 = 46: H = 17
G05UB entrada

i

LÓCATE 7, 20: PRItfT 'Probabilidad de error en los lensajes'
LÓCATE 9, 29: PRlffT 'P(E) = f(n-k,p)'
LÓCATE 10, 22; PRSUT 'Para códigos que correen t errores'
LÓCATE íi, 20: PRStff 'n-k : bits de pandad'
LKATE 12, 20: PRINT 'p ; probabiíidad de error en los bits'
LÓCATE 16, 23; PRÍffT 'Se agrupa ¡as curcas PIE} vs. p que'
LÓCATE 17, 22: PRINT 'corrigen t errores en función de He'
LÓCATE 14, 18; COLOR 15, 0; PRltfT ' Muero de errores que corrigen, t:
LÓCATE 14, 54; INPVT ", t; COLOR O, 15
LÓCATE Í6, 17; PRINT ' Presione <H7H> para continuar '
10QUE 17, 17: PRiNT ' <ESC) regresa pantalla anterior
COLOR 7, O

i

DO
api = INmt

LOOP MIL api = CMtllS) OR api = QmW)
/F ap* = CMH27) IHEN

FMSE n, k, t, Atert
RETIW bloqveS

W ¡F
i

Qtrorang4:
cot/igot ~ 'Códigos que corrigen* f STHÍÍtJ i ' errores'
CALL Cuadro2(15, 16, 47, 47, codito*, pinf, psup, íec/alJ
¡F íeclaí = OTÍÍ27J THEN GD7Ü grafico4

j

prob = psup; paso = 25
Pflayor = 0: Pfíenor = 1: cont = O

i

CLS
SCREEfí video
LÓCATE 2, 1: PRIffT CWÍ1201); STRlNGtt78, 205); CWtllBV
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= Ácoebínaí i MDtfMsabt, al, U
ai = a! n

LOOP m¡L TOM/saW, ai, 1} = ' ' OS WWM/satf , a f ( U = "
Xcoib / f / J = lML(dco«ÍJÍnalJ
i

ii = í
POR icont = i T f l n f j ;

ficoibificont) = Xcoib i f j con t - ii)
ii = íi í I

NEXT icont
Acoibiln(j) - íl = n f j J : ¿coíbifnfj/J = J

j

Ind = t f j J I i
MíH/ÍE ¡nd (= n(jl

PEtParióíddikii = PE(ParidadtnM) i McoiWfJ/idJ * (prob - Indi ' ffí
Intjí - !nd)¡)

¡nd = Ind i 1
LOOP

i

¡F cont = O IHEW
IF PÍÍParidadfjiífJJ > Prtayor IH£N Pííayor = PEÍParídarifnltJ]
íf PEÍParJcíacíínliJJ < Pftenor IHEW ffle/ior = PfíParidatífntj;

£M) /f
nJc = nlt f í

£NO ÍF
j = J n

LOOP MIL j = 232
i

xJ = 275 - ¡Bb
/F Fflayor = Ffienor IHEV

yl = iíi í 90
ESE
yl = 250 í /ti - H60 « (PEÍParií/adíJJJ - Fflenorl / (Prfciyor - fflenorJJ

£ND ÍF

DO BWÍf íi (= ni - J
j2 = 275- isb f Í250 ' íii - JJ / tnk - 2)1
¡F mayor = Pífenor IHFN

y2 = íti í 90
así
y2 = 250 i i ti - (150 ' ÍPF.ÍParidatJíiiJJ - menor) / (P/Jayor - FTIenoriJ

W ¡F •
IFprob O psup TUEN UNE ípfacil ' /JTauxí/ i - JJ, pfací2 ' /Yaux í / i - I J J - W ' p fac t J , yj

1 pfact2J, 15
/ii - JJ =*i: /Yauxí í f - i / =/ i
íxí * pfactl, yl * pfact2J-íx2 * pfactJ, y2 l pfact21, 15

ü - x2: yi = y2
JF Íi = nk - 1 W prob O psup THEN UNE fpfacíí ' /Xauxt/iJ, p/act2 ' /rauxíitJHxi *

p/acfl , yl ' píactSJ, 15
ii = íi t J

/.OOP



/Jfaittfii - 1) = xl: ¡favxíii - 1) = yl
ÍF fílayor = Pfenor THEH

conf = O

ESE

coní = 1
EN!) ¡F
prob = prob - fípsup - pinfl I pasoJ
isb = isb I .¡75 / paso: i ti - ita i 125 / paso
icont = ícont i I

LOOP mil prob < pínf
i

LXATE 15, 67: PRItfT USÍfK 'l.tt ; P/fenor: LÓCATE ?, 67: PRitíT USSNG '*.«""'; Pftayor
LÓCATE 25, 11: PRitiT USItK 'ttt'¡ Pañdad(l): LÓCATE 25, 42: FRÍtíT USUK 'W; Paridadlní - 1}
¡F psup - pinf = 1 W

LÓCATE 24, 48: PRÍfíT ÜS/NC 'i.t'; pinf: LÓCATE U, 67: PRINT VSING '*.*'; psup
ESE
LÓCATE 24, 40; PRINT VSÍNG '*.**"'"; pínf: LÓCATE 17, 67.' PRSNT VSSNG fÍ.WA"A"; psup

m ¡F
i

G05UB parada
!F controlí = CWH27) THEN GOTQ gráfico-)
GOTO Qtrorang4

i

entrada:
CALL cvadroíl?, O, i, 1, 76, 22)
CÜLDR O, 15: LÓCATE í, 26: PRÍfíT ' CÓDIGOS BLOQUE LINEALES '
CÁLL cuadro] (O, 15, 6, H, Í5, ti)
LÓCATE k6 ~ 3, U i 1: PRINT SIH/MSf ÍM, 196)
LÓCATE k6 - 2, U f I: PR1NT miNGtftt, 196)
RETURH

i

parada:
SEP; BEEP
LÓCATE 28, 2: PRINT ' » <ESC) Reiorna al /fenil anterior » '
LXATE 28, 42: PRÍfíT ' » <P> o (p> Otro rango de p " '
DO

controíí = itKEYt
LOOP \W1L controít = 'P' OR control i = 'p' QR controíí = CMÍÍ27)
SCREEN O, O, O
RETURN

i

Fin:

CLS
EHJ)

SUB cuadro! (jl, j2, J3, j4, j5, j f i /
COLOR j l , }2: LÓCATE j3, J4: PRINT GWÍ201J; STR1NGÍU5, 205); CHRÍ1187)
FOR i = j3 i 1 TO 36.

LXATE j , J4: PR1M CMH1B6); 5PCÍJ51; CMt(lBS)
ier j
10GÍIZ J6 I J , j4: PSIHl CWítZQQ}; $TRm(j5, 205); CMÍIÍ88)



£N0 JUB

9JB Cuadro2 (ií, ¡2, j l , ¡2, código!, pin/, psup, tecíaíJ
CALI cuadro! Í15, O, 1, 35, 34, 19J
LÓCATE 17, 36: PRlffT STRIHGH34, 1961
LÓCATE 3, 38: PRlffT 'Códigos bloque lineales tn^lt'
LÓCATE JO, 37: PRINT TAS137 t Í32 - IfWfcodigcíJJ / 2J; corfí^ot
LCaiF 12, 43: COLOR 15, 0: PflíW 'fecaJa Horizontal :'
LÓCATE 13, 42; PJÍ///T 'ÍO < pin/ ( psup < 1J'
toara 15,44.- COLOR i, o-. FOT 'pinf = •
LÓCATE 16, 44; COLOR 1, 0: PR//VT >up = '
¿raií 16, 37: COLOR 15, 0; P/W 'ingresar Jos valores lltites de'
LÓCATE 19, 37: PRIKT 'Jas probabilidades, pin/ y psup'

j

va/ores:
LÓCATE 15, 43: COÍ.O/Í 16, 7: FOT ' pin/ =
ail Digif fsca/afJ5 ( 51, pl íJ
pinf = m í p í í )
LÓCATE 15, 43: COLOR 7, 0: ffiíW ' pin/ = '; plí
LOC f̂ 16, 43: COLOR 16, 7: PRitíT ' psup =
CALL Digií£scaJaíl6, 51, pJ Í J
psup = VALtpit)
LKÁTE 16, 43; COLOR 7, 0: PRIHT ' psup = '; ptí
IF pin/ >= psup W GOTO valores

i

LÓCATE 18, 37: COiOñ 15, 0: fflWT 'Presione ÍE/VTE?) para continuar'
LÓCATE 19, 37: PRÍNT '(ESC) regresa pantalla anterior'

EO
feclal = INKEYt

LOOP miL tec/aí = CMÍÍ27) OR tecJal = OTÍÍ131
ÍF tecla» = CHRÍ127) 7HCT GOIÜ saíidal
CÁLL cuadrolíO, 15, 14, 20, 23, 17)
LÓCATE 16, 23: PRINT 'gráfico en proceso ¡'

salida!;
EHDSÜB

SUB ÜígitEscala ti, j, plíl
oí roí:

LXATE í, j; PtfJ/YT '
pilí = ": punto = 1
W

otro: pí = ¡NKEYt
IF pllí = 'sobre/íujo' IHEN pll) = ": punto = J
ÍF fpí í 'O'J Oí? ípt ) '3'¡ TMJ

IF pí O '.' THEH
IF pí - mt(l3l AND pllt = " IHBV GOTO otro!
IF pí = OTW13J rm im DO
/Fpí = CHÍÍÍ27J Mí/ GOTO otro!
COTO otro
ELSE
IF punto = -1 THEHWTÜ otro
punto = -1



m ¡F
EM !F
p l l í = p l l í t pí
IFLEfttpllíl > JO líe pllí = 'sobrefíujo'
plt=NlDtt' ', 1, U -LENlpllt)) tpll$
LÓCATE i, j : PRINTplí

LOOP
IFVÁUpit) > 1 WEHGOJO otrol
pli = píí f ' '

D/DSUB

SUfl //jgrel ícaiinoí, ni), HJ , [ Í J J
j = í

QPEfl catinoí i '\TIPOS.TSL' FQR ÍNR/T W ÍJ

¡tmti, ndi, HÍJ , (/;;
i = i H

LOOP
CLOSE ti

Íngre2 fcaiinoí, n i ) , HJ , t í ) ,
i = J

OP£W cau'noí ¿ 'ir/PtCOD.Iflr POÍ? /WPW ¿S íí

, n f i J , HiJ , t f i J
INFVTIt, g l t l i )
i = i i I

CLOSE tí
END SVB

SUB ¡ngre3 ícaiino), nal), MU, t t í ) , tyll,
i = í
OPfiV caiinol i '\TW_CQD1JBL' FOfí ¡tíPUT ¿S ti

DO mi LE HOT EOF II)
IHPUTtl, >gííiJ
INPUTtl, nnli), HíiJ , [ i f j j

i = i M
[OOP

CI05E íi
0/D5UB

SUB ¡ngret ícau'noí,

OPEN csninot i ' \mCOHE!. TBL' FOff ¡NW AS tí
DO VHÍLE NOT EQFlll

Itm tí, Áterííü
i = í i 1

LOOP
CL05F íJ



SUS KovSloque M f f f f J , api, xil, xfl, yil, yfl, yl, y2, y3, yí!
COLOR O, 15

FOR isn = 1 TQ y3
LÓCATE y4 í ie/i, y2: ffl/W ArtídenJ

HEXT ten
LÓCATE y í , y2: COLOR 15, 0: FH1HT ffilyi - y4!

i

DO
M = Mttyl - y 4 J
GUI flovCursorltiftí, api, xil, xfl, yíl, yfl, yl!

LOOP MIL apí = CMÍÍ13! OR api = CHRÍÍ27)
COLOR 7, O

EVDSUfl

SUB fíovCursor Mflí, api, xi, xf, yi, yf, yi
Cursi :

apí = ÍNKR*
IF LEMapí! = 2 THEH GOTO Cursvrl
ÍF apí = CWÍ113) OR apí = CMH27) ÍH£N GOTO CursorS
GOTO Cursi

Cursor! ;
iy = ASClRIGmítapt, 1)1
¡F ¡y O 80 m iy O 72 THEN GOJÜ Cursor3

COLOR O, 15: LKATE y, xi; PRIMAN: A/W = "

ÍF y > yí IHEW y = yi ELSE !F y < yi W y = yí
\ = xi TQ xf

fflí = M) + CMttSCREEN(y, xl!
NEXTx
COLQS 15, 0: LOGÜT y, xi, 0: ffl/IYTjWf
COLOR O, 15: ÍF xi - J ) O THEN LXÁTE y, xi - I, O

CursorS;
EMSUB

SUB PahbCodigo Inn, tt, GU, nltl, btt)
Grado = nn - M
ful? i = O ID nn - J

b(i) = O
IF i > = n n - U im bíiJ = nlti)

HEXT i
Í//Ü =nn.- I
DO

DO WILE blllltl) O I m VIH >= Grado
mi = mi ~ i

LOOP
IFUltl < Grado THEH EX I T DO

i

M = W t i -Grarfo; j = O
DO VHILE j <= Grado



IFG(}¡ = 1 WiblM i }) = b!!K i j)
j = j * i

LOOP
LOOP
FOR índ = nn - H Iü nn - [

bííndl = nitínd)
NEXT Inñ

ENDSÜB

S/fl PolinGener fpolínbexí, polinbíníJ
polinbínt = "
FQR i =1 TO LEHtpolifíbexí}

IF niDtlpalinhext, i, U = 'O' MU
binario* = '0000'
ELSEÍF mWfpo/ín/iexí, i, I / = '!' 1HEN'
binar/oí = 'OOOÍ '
ELSEÍF IHDtípolinbext, i, li = '2' THEV
binsrioí = 'OOJO1

ELSEIFtllDUpoliiihex*, i, U = '3' IHEN
bimriot = 'OOJJ '
ELSE1F fíWtlpoiinhext, i, U = '4' IHEW
Mnaríoí = 'OJOO'
ELSEIF fíWtlpoIinhext, i, 1) = '5' IHHW

ELSEIF HWttpolinhext, i, II = '6' IHEN
binar/oí = 'OJJO'
ELSEÍF ñWtípoiinhexí, i, ÍJ = '!' IHEN
binar/oí = 'OJJJ'
ELSEÍF niDttpalinhext, i, U = 'B' IH£N
b/nan'oí = 'JOOO'
ELSEIF HlÜttpoliRbext, i, í l = '9' fflffl
b/narioí = 'JOOI'
EISEIF ÜÍDÍlpolinhext, í, ÍJ = *r IfO
bimriot = 'J010'
ELSEIF HWttpoliahext, i, 1) = 'B' IHEV
Wíiarioí = 'lOír
ELSEIF nWUpoünliex*, i, ÍJ = 'C' IHEIV
binar/oí = 'JJOO'
ELSEÍF MMlpo i inhexl, i, U = T IHEW
W/iadoí = 'JJOJ1

ELSEiFHMípollnhext, i, U - 'E' 7HCT
binar/oí = 'JIJO'
ELSEIFHlDttpalinhext, i, U = 'F' IH£W
Hnaríoí = 'ilíi'
ELSE Pfí/NT 'Error, nuiero es la/or que F'

£M> ÍF
poJínbíní = poíiníijní í binarioí

NEÍTí
CTDSUB

SUB PuCot/B/tj ÍWsWncW, dua/j 'dí, nn, U, pinf, psup, Ptlayor, Prtenor, P u í J J
/ndProb = J.' prob = pinf: Pflayor = 0: P/Ienor = I



DO VHÍLE prob <= psup
PuUndProb) = 0: al = 1
/Fdua/ id í = 'fiüual' mi

ÁnchHBMÍ = ttlWDisUncM, 3, LEN(Disünchí) - 2): ¡nd = i
ELSE
ÁnchHaií = DisÜncht: Ind = O

£M> /F

DO miE Ind (= nn
ten* = "
DO

ten) = HBSMÍ i /f/WM/icWfail, ai , [}
al =a¡ i 1

100P mil rtfDÍMnc/iHaií, al, 1) = • • üff /l/DIÍ/ncMai», a l , J J = "
= WUHauíJ

ÍP Ancho O O MN
IF duaiidt = 'Mual' Tf£V

Puf/ncíProííJ = WlndProbl f fíprob ' /ndJ ' í f l - pro¿J ' fnn - Ind)) ' Ancho)
ELSE
PvtlndProb) = PulhdProbl i Ancho ' 1(1 -2 ' probi ' Int/J

£NÜ /P
£M)/P
/nd = /nrf ^ 1

LOOP
ÍP cíua/jVÍ = 'Dual1 fflEfl Puf//idPj-obJ = Í2 ' (ü - nnl) ' PuíIndPrnb) - 1(1 - prob! " nn)

i

1P PüündProb) > PTfayor lie PTIa/or = PullnáProb)
¡F PulhdProb) < menor ITffN fflenor - Puf//idPrDbJ

i

prob = prob i fpsup - pinf¡ / 50
JndPro/i = ínáProb f J

ÍOOP
W 5JB

SUB PuCodHaM (nn, kk, pinf, psup, Pfíayor, P/íenor, Pulí!
prob = pínf: Pfíayor = 0: PfJencr = 1: ¡ndProb = 1
DQ WL£ prob <= psup

PudndProb! = O
i = nn - M
ftifíndProb; = (2 A í-iJ/ * U í ÍÍ2 ' *; - n * lí - 2 ' prob) ' (2 ' (M - l))l - (1 - prob) " (Í2

- aJ - II
i

ÍF PuílndProb) > Pfíayor IHEW fflayor = Puf/ndProb/
/F Puí/nrfProíiJ í Pfíenor fflEW fflenor = PufíndProbJ

i
prob = prob f fpsup - pínf j / 50
índProb = íntíProb f 1

¿OOP
ENPSÜfl



II .1 ARCHI VO TJPO_COD. TBL

Archivo que con ti ene Jos va 1 ores (nrk, tJ y Jos

coefici en tes de J po1 i nom i o generador expresados en

•forma hexadecimal para cada código bloque lineal de

longitud hasta de n — 2*° — JL .

1

15
13
15

101
15

537
31

25
31

763
31

0FXF
31

J 62605
31
mmi
63

43
63

1539
63

JB2CF
63
mini
63

86E81Í3
63

37OXB67
63

F694C20921
63

2F305529U305
53

CD9300003B2S
63

27592620505060

4

11

7

5

26

21

16

lí

6

57

51

45

39

36

30

24

18

16

10

1

J

2

3

J

2

3

5

7

1

2

3

4

5

6

7

10

11

13



63 7 15
153225B1M73DF

127 120 I
89

127 113 2
4377
127 106 3

26D9E3
127 99 4

1C9C26B9
127 92 5

CÁ7602407
127 85 6

58E24F9M88
¡27 78 7

127 71 9
13SJL08ESÁACAFEB
127 64 JO

Á1ÁB81SBC7EC8Q25
127 57 U

6EÁV55545E28ÁE9FD1
121 50 13

2CS352ÁH6CC0544S831Í
(21 43 14

1FD1FD22F5297A8K42F8E3
¡27 36 ¡5

CCC3O)B54B7tt4FÁ5F3A3¡)¡)
¡27 29 21

4QC9S317BEE3Q7B7ÁC184FC6D
¡27 22 23

140FF87¡04E954Á3B25CB67F4E23
¡27 15 27

121788Á4B84BS7E2Á60BF923F08EB
¡27 8 31

E275ÁQÁBD2¡8D4CF928B9B8F6CB08F
255 247 1

UD
255 239 2

16F63
255 231 3

¡BBA1B5
255 223 4

¡EE5B42FD
255 215 5

1337DD3MJ
255 207 6

1C7EBB5DF3C9J
255 ¡99 7

IF36195C443A4E1
255 191 S

Í6CE707E26B6F9977



255 ¡87 9
Í57B597&QQQB493CE9

255 179 10
12CÁ7239EEOB0439812Í)

255 171 lí
1BQE46229C4EE1F8C7319F

255 163 12
1E810BMOF70569BE7523381

255 155 13
1FBE9W583ED41BM34D37F9B

255 147 14
1D11GQF7SF3ÁDSS887562C8413C9

255 139 15
131BQF636Q7DB8DE3ASDBS3CAEEF2S

255 131 Í8
1ÍBCBSCCE6906958U1 7F2231050EB39

255 123 19
Í43182Á510D807CF4435Á9C614B2EÁ8C87

255 JJ5 21
1855B6B7Á2029D679E826017CEÁB732E75I)F
255 W7 22

1242FE9Á4365732ÁlEC04EBSE2Q7EBE7m92¡
255 39 23

255 9Í 25
ÍBDOB5QC35E487/ÍE9ES7Á9DÁA4BF6DÍF2E8751C97Í

255 87 26

255 79 27
ÍB7QQ3B3F!)7i)QQ2QB8722U)EC7CC8835AK9FB585C4ED

255 71 29

255 63 30
ilEC9E8B4.E76mB351EEFE38QF6C49EB4B56F8BV77QÁC6Ci

255 55 31
lD9BlS4iD04BQSBQ6tfS8Clllti35618D6F6822DE248B1)75778F

255 47 42
15SEC4QF1969AESlBÍ(IBFEQC9B3E94l)B8659309m3m5ÁAC67B

255 45 43
6Á085CW4E1C4B241733FÁ27C1B9EE02938F93EC3682378545361
255 37 45

52F3615Á3703C30FF2752C7EB110EEFÍ8F8D38D39F48ECEFCOCm3
255 29 47

6Í5E6D7B76399Á¡)5C680A78BFC9ÁE251351027C260CÍ59ÁF8440EEA1F
255 21 55.

55C8S578ClB5/(E06FEa)787C5¡0¡)2EEl82EAC79S2Á89ÁCfí38C9B52E77D5
255 13 59

255 9 63
6F582Á8F9WDQ219í¡ÁB5M5CC6ÍC9EE8mQF2CtttfBÍ36CFC5B8EFE9C2F

511 502 1
211



51 i 493 2
495C9
Sil 484 3

D612B73
511 475 4

5ÍÍ 466 5
2UEÁ6C8E3F3
Sil 457 6

4CSBF64377F.BC7
5J1 448 7

5ÍÍ 439 8
1B8BM63B8B1FFE28E5
SU 430 9

3J)7303J0yfF903/)CCfi3397
5íJ 42J JO

5/J 4J2 Jl
5/f50/4S43J794C£3í)FÍ)CCE4J
SJÍ 403 J2

]flí)C79fl7XF54FCfl^FFj(5y|507í(9
5JJ 394 J3

5JJ 385 14
7FBSSQÁFFF94FÁ96MB8ECQM36S4813
5JI 376 15

33BC3C6Á8FS6B497396ÍCCC8E44im683
5íl 367 17

12B6BDOS45DB34CtE01DS29SE58C8B)2701A¡)
5Í1 358 18

37C971B2CE28867GEIC7EÁE9B87Q1FF8425F66D
511 340 J9

511 340 20

5JJ 331 21
IBQ693M4B145EÍC5F/Í8293CFF2B4697B8W98E8B5EDI
511 322 22

26K66FS8C4944BF3EDB¡)CA6E3¡)m9E9465BF18FE3B/í3B
SJÍ 3J3 23

43E23Q2B9AÍ242FES3Á4E271C77704D74J167E235EEF2A69FIF
SJÍ 304 25

511 295 26
!25G627!:58QD9£Q4954F3F5FEFSAFS09BÍ5831FCE854ÁmF926El¡)
511 286 27

2CF99CQD6BASliQD3FÁm27F7BFQEE60E7DCOEEBSi-FSOl2EES16Q339
511 277 28

49254F5í4ííCE4070C4flF7B0612S930CFF4í(96J7CF6JEÍFBFJ6flOD59ílC25
5ÍJ 268 29

ÁB4E2A734BJ)CEm7¡)Q4CF09L5M5D2BiFB59CC47438F3233315BOF750B8l



5JÍ 259 30
12BB30927220D69FW25lF2419336DCní5CÍ5i4EBBi8ECE5FC3S4EB8DÁ334C4F

511 250 31
2Q7SF6ÍE3324716S296BFBD7A93F35SFB229AFE6AFBFE1DD4EB75BC6F39E7KEA5

511 241 36
3BB3ÍÁÁC94358Á169B5364638837054BBFCIÍ1DBOBÁE!)OF219EC3C065B354CDDC3!)1

511 238 37
2B626FD488EF9m7B5ÍQ47FB5CFí)92n:lFlFE5MOC2FB43J2M¡)21¡)22!)15B3885AFB

511 229 38
643X2ÁBFF31¡)39B59Q784479i)5¡)6549m3F8Á¡)DE5EEBF757DF52ÁQSmFBF8í)0645

51 í 220 39

511 211 41
lAFACB7265F7S7A72B944C082B2FBE5UA4FC52ÁBDA8671E54039803464E5CmFEBES06iFCQ3

511 202 42
2EDÍEOC733B4F46A358054DÁ50ACFBB41C7C3FCE¡)S926Á87E409C7Í)FOE976EC10F8ÁB2B5F!)C93F

511 Í93 43
4D34265B3ES44DE7mmA161A33C9mmOC099F774A12F6AF5B09S77lSDEEEF7745iECE22AW

511 184 45

511 175 4S
íil2C2E9BC6546FC704534299640mElFÜÁEEC7E9C9B9989C76/(065132F/(310ÍF25C5FEFC5mF725í)43

511 J f i f i 47
48BF497783E999F119244C3E9973652ÍB693BFE34COF!)2892FFB8Á90ÁBBC470949C1EEEE01^2E9Í9ÍBC4B

511 157 51

511 148 53
C30B366283E55BGlCi863058mB8BF5m7C5B8B5CBA5B86E38F67238E2BB7F944Í7643D133!)09526BFC29853í

511 ¡39 54
lFEB78CG251C09FF2F9BD34C7C67mF3F14B9954EE15BlF52E18CO()9BCE15BE29096B/[F4F4ÁB670X59C5C582S)3F3

511 130 55
25fi4444333B0£MWflf2fle55fiM0J£4£X^

5JÍ 121 58

511 112 59
30203F95ÁCB31E81417BEEC6345

511 103 61

511 94 62
2JCa5flJM43EZ»™5F50fii5E37fl24£S2flfl£Üfi5520

511 05 63

511 76 85

511 67 87
í BJ)1 4^5736^^^ 7&0»S42KF¿M
7690621
5JJ 58 91

22FA8FWQ877144Bl8D63464937C9F2m9AA4AQ4647F6A4C15A6E97SECQA5249C266B2C4QFOI)l317A5A9A4B
1826ÍB181
511 49 93



C205D50F5BB
511 40 95

8¡)746BOCOC2C186438E9F2CCB3m3156E644B25m4225BDEB08027BF490E54E82F927B85mFm7Á73!)4262C58F3D490Q5140F
987F96F817D93
5H 31 109

102QS8Í744¡)OB066AÍ9097EFB6FF4CÁOC1850F7402E340EBF973FC9C99Á4E7694FEE05F294F2072BOF4Á807BF6958B9FFmBmE

511 28 111
Dím8F07í¡7F2C92B56772CMF81B25CBB94904ÍE7444íBD723EÁOÁ321041860F263!)ACSO^Á228E4834824B986FF91FC4Á987207
B075CQÁC8145BB59
511 19 119
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Contiene ¡os valores (n,k,t) de los códigos bloque

lineales, Ja distribución de ancho de Hamming de los

códigas y además la indi caeión si es ta distribución

fue calculada con eJ código dual o no.

Estos parámetros han sido agrupados y almacenados para

cada código.
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7 / . 3 ARCHJVO DATOS2. TBL

Igual que el archivo anterior, contiene Jos valores

(n, k, t} de los códigos b1 oque lineal es, la

distribución de ancho de Hamming de Jos códigos y

además la indicación que ésta distribución fue

calculada con el código duaJ. Estos datos corresponden

a códigos BCH cuya distribución de ancho de Hamming se

pueden obtener con relaciones ya determinadas.

Estos parámetros han sido agrupados y almacenados para

cada código.
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APPENDIX C

Generator Polynomials

of Binary Primitivo BCH Codes

of Length up to 210 — 1

The generator polynomials of al I the binary primitive BCH codcs of length up to
210 — 1 are given. They are given in an octal representation. Each digit ¡n the representation
¡s coded as follows:

0^—^000 2«— >010 4-<— *• 100 6«— MÍO

1 4—. y 001 3«— í-011 5- t— >101 7-í— *111.

When the octa] representation of a generator polynomial is expanded ¡n binary, the binary
digils are the coefficients of the polynomial, wilh the high-order coeflicients at the left. For
example, consider the (63, 45) BCH code in the table. Its generator polynomial in octal form
ís

1701317.

Expanding this in binary using the code above, we obtain

001 111 000 001 Olí 001 111

The generation polynomial is then

S(X) = Jf" -f X17 + X16 + A''3 + X' + X1 + X* + X3 + X* + X+ 1.

683



Primitivo Binary BCH Codos of Length up to 210 - 1

n

T

15

15

1 5

31

31

31

31

31

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

63

127 '

l?T

1 ?.7

1 27

127

1 27

I ?7

127

127

127

1?,7

1 2 7

1 27

127

k

4

| i

7

5

26

21

1 6

1 1

6

57

51

45

39

36

30

24

18

1 6

1 0

7

120

1 13

1 Ofi

99

92

as

7fl

7 1

6*

57

50

43

36

29

584

/ Generalor polynomiaí

» 13

1 ?"*' "

2 721

3 Z467

n

127

1 27

1 27

255

' 4S 255
2 355 1 -,

3 107657

5 5*23325

?55

255
7 113365047 ' ?5«;

1 1 0 3 255
2 1 2 * 7 1 ' ?sr;

3 1 7 0 1 3 1 7 255
* 166023567 . „«-_

'• ~^
5 1 0335004?3 "'

f> 157*6*1655*7

255

255

7 1 7 3 ? 3 2 6 0 * 0 4 4 * 1 ; ?ssi f- -> o
10 1363026512351725

1 1 6131 1 4 1 367^.15453

13 4 7 ? 6 ? . ? 3 0 5 5 ? 7 2 5 0 1 5 5

15 5P.31 0455 4.35032 7i'737

1 2 1 1

2 41567

3 1 1 5 5 4 7 4 3

* 3 * 4 7 0 2 3 2 7 1

5 6?*73002?3?7

6 130704*7632?27T

7 2 ^ 2 3 0 0 0 2 1 6 6 1 3 0 1 1 5

^ 6?550 107 132511 ?7r< i1

10 1? .0^534025570 T 73100045

1 1 3 3 5 2 6 5 2 5 2 5 0 5 7 0 5 0 5 - 5 1 7 7 2 1

1 3 5 4 A 4 6 5 I 2 5 2 3 3 1 * 0 1 2 4 ? ! 5 0 1 * 7 1

1* 177? 1 7 7 2 2 1 3 6 5 1 227 52 12? 05 74 343

255

255

255

255

255

?55

255

255

255

255

255

255
15 3 1 * f - 0 7 4 6 6 6 5 ? 2 0 7 5 0 1 4 7 6 ' 1 5 7 4 7 í l 7 3 5 j

i
?. 1 1031 1 446 13676 7 0 6 T ? f i í 753 O 141 17 f, 155
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n

127

1 27

127

255

£55

255

255

255

265

255

253

255

7.55

255

255

255

255

255

755

755

255

?S5

255

255

755

255

255

255

?.55!

k

22

1 5

fl

2*7

?39

23 1

723

21 5

707

109'

1 91

1 R7

1 79

1 71

1 63

1 55

147

1 39

.3,

123

1 1 5

1 07

99

91

97

79

71

63

5.5

r

2.3

27

31

1

2

•J

4

5

6

7

B

Q

10

1 I

1 2

13

1*

1 5

in

1 9

? 1

27

23

25

26

27

29

30

3 1

Generator polynomíal

1 233 760 70*0*7275 2 2*3 5** 5 6? 66 37 6470*3

220.57047A456045547705?3013762?I760*353

704 72 64 052751 030651 47622 4271 56 77 33 1302 17

435

267543

1 567?! 0665

7S626fi« 1 375

731 5756*726421

1 61 7656056763627.7

76330312704707223* 1

2663*701761 1 5333 71*567

5? 75 53 135* 0001 32223635 1

72624T1071734043241Ó3G94S5

154 16"21 * 21 23*235607706 1 630637

75004 1551 00 756075515 74 72 * 5 l » 6 0 l

375751 3005*0 75 650 1 fi77 2 50 646*6 77633

16*21301735371655753041653054*1011711

* 6 L 40 1732060175561 570722730 7*7 45356 74*5

21 57] 3331*7151 01 51 261 2507774 4 714-20 2* 1 65*
71

1?061 40522*206 600371 72 10 3265 16 1*1 77.62725
06267

60 5?.6665572 1002* 7763 63 64 046002 76 3525563 1
3*72737

2220577232206625631 2*1 73 002353*74201 76 57

1 0656667253*73 1742?.27*1*I6?.0157433225Z*1
1076*.32303*,11

675026503032744*1 7? 72363 L724 73 75 11 075 550
76272077434456 1

1 101367634117*32364357.31 63*3071720*62067
22545273 31 1T2131 7

6670003 5637657500 0?.0?703«*ZOT3 66 174621 01
537671 1 7665113*2355

2*02*7105206*4321 5115541 721 17331 16320544
425036? 5576 437?. [7060 35

1075* *750551f.? 5* 43253 152 173577070036661 1
1726455?fi 761 365670254330 1

731 54 7.5203501 1001.T30 152753060 3 20 5*3 754 14
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Generator polynomíal

32675501 05570»**a6035*73617

255 47 *2

2S5 45 *3

255 37 *5

255 ?9 *"7

255 21 55

255 13 59

255 P 63

511 50? 1

511 4Q3 ?

5 1 1 4ñ4 3

S i l 475 *

51 1 *6b 5

511 4 57 6

511 441 7

511 *3<5 1

511 430 a

5 1 1 4 2 1 1 °

511 41 ? 11

51 1 403 1 -

51 1 39* 1 3

511 ifl5 1*

S i l 376 15

S i l V67 17

5 1 1 35.0 19

511 3*9 10

5 1 1 140 21

686

75335*201 706 26465630330* 13 7T*06? 3 31 75 123
334 14 5*460* 500506602*5 525*3 173

15202056055?. 34 161131 1 0 1 3 46 376*?37015fO67
0024*70762373033?. 021 570? 50 515* 1

706 17 43 23*3?3 4764*35* 7.3 7*030** 003

302571 55366730714 655270f,401?.3 6 137711 53*7
2*73?*201 17* 11 4 0 6 0 25 *65.7*1 0*03 56 50 37

1P5621 5? 57 06 03 3265600 1 7731 53 6 076 12103227
341 405653 07* 5*252 t i 531 21 61*466513*7372 5

6 77 *45*76S 6 140 31 74677? I357026 l3**605005*
7

73672 120*407*5*51 1 ?7661 1
057

1 0?1

1117711

1 53072557 1

1 6 3025630*6* 1

1 1 1 ?774f-67 1 61 763

1 1*2677*10335765707

1.56 1 3 SO 064 67OS * 37774 23 3o

432553551346! *l 6
•SS4770556I 6775 I 6

-

17? 7* 00 3061 "'6201 73*61 43 1627

131 771 16?5267?6*rt 1036064 4^075 I 3

133753016*4103057173161737671471:11

1573*3630365''1311 T 6'. 7 7 665 77? 4 65 1203651

1 1 075 1034*1 3033335*7 70*0 74 74 30 53 * I ?.i*n 33

031

1 1 10^44706571 7?5?3 1.2^.71 67607 M 621 í¡?.t 01 06
''33?.03

1 1 26657? 02 505666 1P 30 | 700 I f - 5 7 ? f l 5 5 6 ? í , i 4 4 3 5
51 1 600655

1 5^4*56 i 5*5*5450 *l 47334 161 765.3 51 56070037
7604 1 137?.25CÍ

1 4r>50l7?3467f ,7s .3742' l71I50 lS556t" .7377036l65
5?i S5737605031 3

5 I I 3641 ] O í 05M T / r^ "
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Generator polynomial

51 23

O67

D735

5342

3227

1330
305*

1416

7516

l

l 444

1106

3037

61 65

7163

H Codes

511 331 21 1 54064* 7? 11 0^0505703*^^7 2405 1 1 71 77*5.121 5
136663677*<S|G*14S7321

5 1 1 322 22 115361*6 75 506 1 1 1 2 1 1 37436 6675*2 4670 755236
5236* 50 6267706 177 073<".n71

511 313 23 103704.T0053*641110?.77*51 6*4704707073560?

5 1 t 304 25 151 T7363 1227?. 1 3 3 3 5 3 5 O 2 3 5 2 53 63207 03 41 01*7
22527306433707T160035254 0*73 51

511 295 7.6 I11?6?047753003' I1700445? *74772776753275?
04fi6 1 26030771 72 O52247É 71 744*670^^

511 216 27 t 3174634032656*5042064 77532604 4775^374 l fi
71 407] 7560 167 1* 5? 165 0022 73 450540 1*71

317751?*54137i73O16077-"7*?«4Cl i5?'"3260*5

511 ?61 z<í 1241 1603*71 5 116^1 6561 537,? 023 ITO?? I 2644 7T
2? 6*3 7653 1610 43. "50 14, 163 10 63 I 42T.301 7152056
0 1

511 ?.5Q 30 Il?13141]116?l'1l*;i^3''n7?22437|l0l446."1333
"•* 7725602 c ; 05 l656f t l4 i547 i376066?3?0 ' i332 l *6
46117

5 1 1 ?.50 31 I 0 0 7 ? 7 6 6 0 7 A 3 1 4 4 4 3 * 2 6 2 4 5 1 72 775T?7c?237*f,5
2773 1 051 53763257577607152353353361 571 616
173*7245

511 241 16 1 1 *263065262?*1 53050 2ñ 46 05»5**32 3 0*0670 1
P*3? 7 76321 6 66 05G5 664 1^10 31 T3 03 60 060261 12
51 4673*1721

( 511 ?3B 37 1 2661 1 57651 04157*547? 1 73 ?4.?0?1 "'75ci54"'4 l l

511 ?29 Tft 1 44-1 474 1 ?. 5377630771466514074 1043 /-.35? 7? 6?

7?1 7677400031 05

1 431 575333?.?7603Pi"1"-O?75?01on774 0643iS030

; PM 211 41 1537262671 1 *'í7^'.''.irj*7l.'17 12 11 *r.<-0,'1.''T57A14
I 566-V4 77 05 125 16^50. 116 171, ̂ 40 0714 [)01? 1447 1-3
1 4 0000775571 203037600.1

5 50 1 61 ?4I 77* 7326444 65207 71 004 7n"'67r.Q72?7

2 3576 155^2 0601 1 4 ^67^-í i 20 4? 7,1 25 72 60 04 54 71
•»?ñ675C'7367,1S0507G47O42'í 055

511 IR* 45 I 3 2 O 5 5 1 7 Tf-Tfift i"'4i4'17r7?234r]n7/[g7''75'r.O55^

r 5 1 1 175 *r, |?02? 60 5 6*^ 74. 11243"" r*?.7? 42464 1 23 I 3 1 OOf- 73
i 37oTT66567^077ít1"A67|aC, ll^l66500'i'1»?.'1137

!
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Generator polynomial

51 1

51 I 1 57 5 1
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1 1 0576"V4Sf i740"*64 ' ' )2 t74
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Generator polynomía!
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Generafor polynomíal
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11 .1

791

77fl

75fl

749

7TQ

701

(SOR

1 7

20

•>. I

27

21

71

0 P D 5 ̂  3^> 5 1 r 7 a 4 -5 n n r. 6 .1

2 1 í».1 L O " ) 53 ÍH'5
Oft 17?

40-27

17

S f i S 3 4 ̂  *, «

7nn.Tic-.'t 0^77^203073 6* 4
-5S3.''6ri 741*

l 4? 00574
5 < M O T i
^04 H67

, 7]

1 ?4? 6777005? 14 n*P.

044^36 ?Al r> 4 on^OOf S741 44 «
»?1 ?713707625277

?7050405003ir?0545'i 74541 652*65 15 43 3 10405
Olí 74 65 00-í2a?Pl?.3?l. 16^4766^1 07?1 ] 45031 3 7
160207177501 l 1 371 ?.7

27400

l ??l ft 5775 14 743 73 7301 1 ̂ 7673423354 1 f, 045? 7 I
r :l ' '45l6457?'i4&(Sf,771 I 7331 52 54 50

4 0 4 S M 1 40 0?74? -\7625A4rifiS 31 I ?4 l 77

l t733*0? t 01 I 23S4?. 673 7? 71 7 l 3 2 0 0 7 7 4 f t 7 7 2 l 17
2*30?*?07SOftnO(sn?72*- :5?r '7? ' Í ( c 23 |76S7L42^0
0703*3 =í 6 13 42 14 71 l 53 I S f i O t 44f.423 03 56 75

1 O? 3

1 023

I 023

10?3

1023

1Q23

I 023

1 023

l 021

1023
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Generator polynomíal

1 023

i o?3

I 0?3

1 0 2 3

1 023

1 023

l 023

1 023

1023

1023

1 023

1 023

1023

66

65 fl

se«

173

56,1

553

5*3

'JO

5 1

266 74 36371^510.- 75 íin T¿, 4 ] 77

0530 l?6560425l 2 ^ 0 ^ 7 4 1 40
SI 361445051 ,

^30 70^7 70 ̂ ^"
37601

0^íi
6f^S
^6 76.1 75

?le;i6n'i
5^11 ?70I'J4[7012í)?;lin?01?'"-''34t, 45 T'il^OI 1."

•í T -5 4 6 ft 4 ? 4 6 T 1 .1 3 "5 T

1166?161?144714
<S 7 l 1 4 4 B 6? ''•T "*P 1 1 34 5^67 CU 33 77

2.T6.71 I 52+2,3 ?7f. 1 4 o I [ 1 *i I O 570 n 6S3.T 1 6^34 7f- 7

151

a 64 5 1 5^

1 51 *6 6532 16034 55 l -4770 *42?3 74 5« 05G31TP?t 4
57461 774 77í -

2^41 ¿372 07202520 -3 7-1521 *1 742061 5

2772361504424121 6-7'6ñS31 * 1 0^.66043*2 0021 13

6?-í 55 5777551

22741 251 33435506 l 77qn->?S rTT?7'i 054774 7? ?5
71 62040767437444 T7^07íe.7(- 4454
00275612544276473342630?

1 0555 323n i605n i?610 I 311 7 54 140355 500214ÍÍ6
2763276437*35575055271 12*2 47 l 2*212102427
67Q42O471 742561 50 57í)0* 01 4214 74 06 A 7640450
06516621 1.3 62,61 6647U 6 C.5 7 71* O55Z72T 5051 14
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Gencrator polynomíal

IQ2T

1 023

1 02.3

1 023

1 T21

1023

1 023

1 023

107.3

I 023

102.3

1 023

523

5 1 3

503

«93

493

473

463

453

4*3

433

61

63

73

74

30l l252?.7102400T(>012ñ&35561441 01 10631 ?4 I
4*7r>OO76n4575* i4 T 7 i i I t 12 7* 66077665 5 62665
42 1 76 (.74 30 I 4667] f,A?d I ,16 I 7.5 1 6 2.4 70 55 a 1 3742
66.Tfi74l4206Ti676:>:>4?? ] i?, i 11 -Ti 52*056546 31
6751

6l731005560*635:}56l760*;i6040*47?557:>1?:47
43 I O O 775 f, 563 6 3 'O 5 «•> 160 I 1 ^ < S 4 7 I 476057 OS 55 4
7327. 473307201?.311?2<»4337*706l577l454rfilO
2201 3056^*1 .( Z 377*021 0.656052 I 7631 l 6372354
?. 1 40361

1 * 4? O 566 073?? 3 1 0 7 6 1 2 * 2 2 6 l « 7 0 6 0 0 2 f i 2 2 T 6 0 1 T

5 4 5 7 2 5 1 1 A 1 5 Q 4 I O 5 J
*77| i 5331 03

3.5^61 1 13 402563 7* ?6"")00fin 05^225 66 |
0^776l72?03T700r5053?.Ol3l51?03747
it no 5* I 2073 2 0 4 ?P 50 53*743536201 40266500 10
000*2570*32316 534 146? f,3f 537662*3^1 3067 10
0231 I 565PÜO r~\[

.
72 566 006 OS 2 341 31432506166511202242405073
3 3566247;* 03 3 ̂ 4755661 1 ^ 1 1 4 6 6 1 5 3 i r 0 4 7 f - 7 i 7 2

* 5 2 2 6 0 5 0 1 6 1 2 4 5 0 0 1

1 O 1 0227*06*552000767364 I 6373024031 [75567
5^3 4053006* 006546 3624622 150^52 I 03026 64 17
463576460362 I 6304 60 4 02 i 5 06 632705550^0262
247 | 5526 1 121505? '* 42 745 72 170722 65 36^6l 12
3?. 50 7 i 62 64476 67724133

32752557347775 1 27 16766 1 3 0324236300561 6 O?.
326654] 073 200606 i 32 727*. 5 43 322* 30702^3.11 2
1 056 6 166626* 12.0330530535 32 7002* 72 I *i *2^0
6252777265242372623345602661643601 55136?

1*71 202207] 56 3522541

425771 077035* 1 775 20700 I 2031 O 1751 3 I 74 I 452
?6*63 160*05 1 6 3 0 4 1 1*0 52*3 1 3 5 1 3 1 3 7 0 6 1 3 * 4 2 6
2Q**2265552*104*2 30 27673 23 12*1 77 0013313*
501 13 73 21 75? 77 f -T*52 37077 76*563 13356? 56 21
275*010715255*5617027552 IÍ . I

15312375601 352574660530456*431 1751 237706
05 1*51 160436 I O 25 3*124 7*3»* 3055 36 61 0677 00
10 57325072 7562 000271 5425 7505607050 746074
23*757*5031 5 I 05 L 4 2 4 f , 6 0227041*233 02376*26
02570366025705161*67 60 6361 53261

3051 *62 7751 606*6577? 1 053 «7*5 450470? *22 47
43530 60 5602662034360* 1 37627666 33 63 01 1*62
72*71 52.31 56301 *565070751 1^1 721 *0*060S320
42777 16062*005 702 670*4 60 730 150 11 25 15 1777
337*5355177*472674662*05 1 1 1761 4557

655 1 0 7701356** 77321 0 4 2 7 7 7 7 3 0 0 2 3 7 0 * 1 5 1 6 0 1
7521 1 27762 15 72*2770 23237 25337240 16627637
I 251 5*77552 1 0 3 * 1 25022^27 02 24 51 20 233*653 I
51 73725652335621*05*655262*670*03*012300
7 07 3271 127075*5775*1 5 5 27 32*577 57 45013

1 02?

1 0 2 3

I 023

1 02.J

1 023

1 0 2 3

1 02.3

107.3

1023

692 App. C Generator Polvnomials of Bioary Prim¡l¡V6 BCH Codes App. C

V



. Generator polynomial

1 027

1 033

I O P . Í

1023

I02.J

1023

1 023

1 023

102.1

1023

1.771

77

303

378

368

35R

3*B

33B

5356 3 474? (i 04 ?o 4 I 5?! ! i'iTI 4?| in i
4
*
7

1 44 c5ñn'iT 7
7l 4 1 n

53761 ipfi4 ? 7? "Í

3653.3 33 75Q47 i
030?5?.2?
32Í 63 174

7*35 t ? 1 3 7 2 5 6 - > S 6 0 i l 6 l f i ' » i ' ' 3-» O S S I 2531 131^73
*??3 ' ? .T3 l l Í Í>03?a4 i 1 34771 '5^000 í73*404757*42
61 71 ?.S$Z*6\^34.0Q?> T43^ [ A* 156644 44 f-G 3 1 73 7f.

2 53 67?.2 7000-30
062570703 57 0133? ''371 1 *1 07013?* 3* -''•O2S5 60
61 64*453527753 1 I f. 301 447367^7*4 ?47ll24*7fí

434463*030544561 270653470.7

3*35404 7* 426567750 23 203 5 I 55S 134 1 7 P J 0 4 6 33
13200P5fi46n ! 4 704327 647O736246

1276*361 13* I
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Generator polynomial

1023

1 023

l 073

102.1

6ñ7011445" ' 77 l ?444O57365014 i ; i 7

4^76075 566 *6546444777 c ; 5? .33in i 6 7n5íi7?50'?l
1164752461175n615-37n50l47265?55i:íl5?756
1154* 72 63 577545? /•476.»r.0r <:6455t707^ 05 054->

0644f ,7l5750756?31157í .? . 517t,
r? 547 4.1I*, 03 ^4 5-í 6 T.T[ 7^76677607.1 57

6516'= 1 7n74i"15710'' 6 067^774 1 71 657 17702 3 067;}
46661743?! 17565666?! ] M4~151 41 1 251 l 57611?
5 76 72 34 6171 775173 36 5 6 1 L 1 057^41 2006736673
06520251ft5fS*5e.? 'J610?. 66465373^Ti4|^Tr.707ñ
7573371 * 52 720601 1 n i l 3270370256474171

7 6 4 2 . 1 2 0 3 7 0 0 4 7 7 1 re???."!! 14Í161316 73 763*0740
4 4 4 1 1

77740705

747ar,3 24557 I I 52. 171 5 73 5 6 01 70*0303003 62 SI
1 1 ̂ 71 571 1^:15367^1575471. b?.7255isi

6076701 1 1 761 l ' T 77 |T l a513 I I 353 1757 76^ 70 46
íiT3?.5^6fi444?' '5l 4^4^.1 e ^ 04 61 i O 63 63 6 55 655 6ñ
4550340671 5*6773704? 15 331 1251? 77*1 n526T

I 67030 1 t 346*4 l 157 106* 417 0.1 V. 27 10-6^33 I 106

1023

1 021

I 023

1 073

1 07.3

1023

1023

776

?.6fi

251

2*0

1 02

I 03

1 06

1 07

]70 l60*0665J .141 í " ' 7747?6444725261f ,50551067
2 1 7 4 4 1 0 74 6002 l * 1 4 1 6 7 6 7 4 f . 5201172102455167
67553 76270304*730 133 26 I 76347T. 157400 1775
? 1 6 1 O f l 1 ? ? . * 5 f > l 27 5434 (.50.576666;: I 7 » ? 0 0 5 4 7 í
7266655 T I 75534 607 545 31 >3?.3?,56F.76?0546756
40366116605033777^02 0774 10 101 i 753*36762 1
70Ü555

2561 1 12*1370*00*577.512323*3701 51 21 5*0474
1237123071 101 T> 5 o 372 I G 0 6 5 2 5 7 T 7 53 0322154 7
*065 1271 52 V5*7*533ll 6* ? ? 0 0 6 5 1 f > 1071571 534

7.751 1 13 173* l 35*42316*3 21 7^^03352 5771 4150

.11 O* 2*6? 5

5 65*03 57377566*4*6 03 ̂ * » 1 41 330301 1 I 1*631 O
01*6157.6716?. 17547*61*4205012055330527077
5 30 371 5* I 7 3 7 i f t 4 1 00072725 3 67,761 07*4 *4 1051

O 2 30 5666 676 75 1 20 6 333 I25O30100761713**377

1 77561 3 Of>? 1 7

1* 72 71656065*55350*4761 1*4?733 02 00 1501 15

621 27 076*05 17* 21 702 »?0 267*26. ̂ *2l 34 5.5?6 17
Q*?751 7704053*631*03?-! 45307*4463774 7* O l í
?0761 506*10 76T3 47] 45476572*037 671 255 7330
22035561 0*577 1 534 1 36 T276 3550 O O 7757247 1 13
OH 06*6f>* 71 037*3

3 *6 1*777 103 765 4 3 2 4 1 4 1 4375731 61 65 1657472*
50 65 31 6?.30137*56120*6l32357*54 15757260*1
255657356261 65261 111 2.76565 76 3 2 052 5761510
5644 o 2* 31 2 1456526 271 3? 75 6 0635067,0 14 54 560
O 5036572 15*41 172 100*02*76306 53 1*30623526

I 023

10?3

1073

1023
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Generalor polynomial

i on

1 023

1023

1 0?3

1023

1023

•"! 3 "

?03

1 83

173

i n<J

i i o

11 i

I I 5

1 1

I 2?

0704( i ni 77 a 071 1

07 n :'',;!? 5 10

1P7 I .11 7

t7 7^t;r 7¿ 1.1 7 1 ••Sr
71 1í.-r,-'377a Si a | 7 o
7f- 0??'J i'-'í O7 I 0414?

11, 11 ? 16 7^1 7077

?r OO"1.?! •"••! no? 7 /-i 7-4 i i [ Q6f O Ti 71 6-\S["'T7ri
*>l T I 163^Í>"T1?
15-11 1 1 4 0 ^ 4 0 1 0 1

0^70 OÍ-74.
37 7f, 15

n 7 7 6 0 a 7 n - 7 Q i ? T - i ? | 1 ? ^
52? 73653 ?.->S?? 7716 0?¡.l 7^65 ÍT

70533 I 57?7n?o'67on5n765^ rrf.f1^4ií:.r-í->'S«.ni ir, i

I 07*71 I £?c?? I 174 -061 7 S l T ? l 73

6351 7^6463337066 I 642 174? 5741 T! 00 mn 101

5 » í í S I ? l ? 7 t 07
41460774?]p*45?5?751 5 ''la 5S 70 1? 5^ ̂ 7 7-54 t ?n
555^4 7553?0 » 1.352? 341 0066 ̂ ,?.:i^5? 7577 ??n? 61

53 55a 04 03 471 m? 1471 I *7f- 41 06:01 7 60
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i 023

1 023

1 023

1 023

1023

1 023

16.1

I 23

Generator polynomia]

1 "> 1

127

1 70

171

175

.•» i "^r, i so?^3íi i o*; i 26 e >o i o?
• 4 5 7 ] 0 ^ l 4 i 6 1 i 3 5 A P 5 ' í 7 i pi ¡ 4 4 ;"-,-Y ni i T?s:\2mO i

4 4 2 P O S 4 r o m 6 7 l L ' ; s ? l45 ' 'A" i ' ? ' í ' ' 51077 c > l
^7

7 r i ? o i ^ o f ' ñ * » T 0 5 f i ( c i a i > ? * i s i i 4 o n r i 1 ' f i ^ f i 5 i o
ñ f i ? 4 n 7 S O ? " T ? t ' ' V 5 ^ « 7 i 0 ] 5 3 ^ 7 1 7 0 n i n ? 7 ^ ' 5 r -
íl 40114 f i 2 4 1 T r 7 ? ? i n 3 ' í l ' S 4 7 1 O C 7 7 3 4 Q 1 37

1 1 ^- í -^45^30 o? <ÍP TÍ, 64
75*0^5^ \> 77^.1-1 7,', 7 i o ' 67411 1 •'STT'-•'>.''3 1 7
i 7arl^.- '0

4 T 4 ] 70
??» <* 4

72^3-5 1 T7*^^TV
?7r > S751?5ñ? i
f6^4?47ri74í J1

?! 101^773*0* 72 1 rTOSl 1
1 7 3 3 7 4 7 4 4 M 4 7 7 f l 5 ' í
1 1 h S l 71

-?.40
747746 1 "i?5

5')?5?3l VTSí 747^.11 7??51 1 nf t (S71
1
,

.

^ a ? 4 1?^ i 051 4 f, 1 a n - > 7 i P 7 i ? f . i 4 T 4 1 I 6 7 5 " 1 ! 10
•»03 ' "»0? f t ^316^ ' '>n i ' ) ? f ' ' ">^3 tn2? ' i ' í 7 iSS?77453
037» i 67.21 1 37^3^06] 5'5*'' '.?734iaf.532^ci61
161 4
I?r i3
?1 of, 7?"*27?0471

5? ?y. 6 7566? 1*7^? 5 7* 13
?7?7»tí3??
4SiS»->«52^
>171 7 o i ^

? 0501273 t 02
ri3?0*Í2ní-7
f>^6??4763

01 1 4 0 1 1 0 0
'X^';F)?3''T.

I I 41 4 | 4 3 6.? 64 3^?"* 7160 35 I 3^77771 Ifir. I 73?6?0
2'!0 O 037 I -iO-íT 1? O 763^2 1 5ñ ' j70T4 1 ^7? 13^! 50 í 6
4 1 1 0 7 ? 0 6 0 7 f . n 4 T i ; ' i - 4 f i 3 í . 3 l i r f S ñ l r j 4 3 i 4 7 7 í i 3 n 7 3
?n*0303fi3f i f t4-2717í ,70»?73476lf í7FS.?- i f t . ' ' .3^po36
7^.00521 « 6 ? 0 7 4 2 ñ n 4 7? 5542f; 724734^54 45^5670
344í>6.1404*?61 76*644 a 65^1 7

7 r i 7 6 * 7 4 0 1 M I ? O T 4 á 3 3 « 0 ^ ? ' > ? ? 0 7 ? 1 2 4 3 3 - « l ? s b 3
•>?! 25^5 62606^370 | 4 ? ó o n ^ 7 6 1 1 4 7 ¡ 7 3 ^ 7 3 f i l * 6 ^
6* 1 77ft20 1 1 2 I *7^7P 1 7.SS3'iS5fi5*-6'Í3h7?. 1 1 I T47

1 023

1.023

1023

1023

1 023
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Generator polynomial

\3

1 0 2 3

1023

1023

1023

56

36

1 19

1 1 9

223

i i «íp^ i Ifif 1207^7, «

TÍ?O''a o *i4
l* i '>( í ' 7 i?* 'H
-rp [ /) I f,77?

4? "17 A 1 T? t"r. 1 1 1 1 7 r
1 O^rt •*(, ?dp SO 4 7? -Vi

fi?n' ' .7l?7!4( 71 f-?
t í«<i ' ) ' f - a" 'T ' 'V i11?1 '» !017J

?f>67?i6*'n76l'i'í"'?l 7007.1 7 A Sí-, ?1 t fi-í-n i.l n"

73 f. fti 63T7A0370.1't'l'"7i.?;i;i ¡ n^í I 1 7

17» 1 4 O 6 I S-1
3 4^-41 7^7547 i 1 ?31(iiSf'>l ?

t
41 6?ñOfi'"-(-P. 31 ftl 4 1

4 ñ7.T7^4fla i 7? 1
4 574

7551 66723704?! < v f i 4 3 í l = ; A i * ; í i 4 . l 7 4 7 1 ? l ? S . l ? r ; i 7 3

1 1 47.T56702f.Tl * 1 ̂ 5 f í 7 4 4 7 1 ?4f 1 037. 1 37
06371 376635 *7?6Tf..l'í?ni ~'fi?6i"1 10-» 4 *16 76^SO
677.17704. ?? 4 74 4 ^ 1 I n60 14 6604555

; * ( S 0 4 ? ? ? ? 0 1 4 f > O O O l I l ? I ?4?5 I 13737i?6 '570 ' Í53l

nñ 00477*50*? ! 7fl 33302 *7^
O* 37??i 4 -j^rií.4 9730051 712372P015I1 40064707

7*07 i 44ÍÍO l f > S 2 S í f i 1 7 G 6 f O ? 1 0 70 03^34 77^77150
54S712H7TJ 07 152000?.?! 721 ?.55^6[ 40*6136304-
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Generator polynomía]

719

t nrn

1 1
0^CP6? I ^10 1 .liTf.f. p--Vi 11 O? I ?4T 1
n?? i 71 r/j?«!i 4 :ií.7:'?ft<ií*fi?t;i T< $*.*,
l"54 ' í ' " '*5Tlí lT7l"71. ' í f ' l5"*T'>644T;07r l l 5 7 0 1 1

4 7 o S l O'í&'iOOÍÍ-l

ll65ñ'iH"i7i?'30?.nis^4í7p775| I0,'ífinf>í~rll l^il?
17, l?í

77

/nc/e

Abramsttn, N.iV
Acampora, A.S
ACK (jfp Acki
Actcnowledpcni

negalíve. IJ
positivi:. 13

ADCCPfadvar
líons cor

Adder, mniíulO'
Addilion, 16

rimdulu-2, 16
niudulo-ni, I'
VL-cior. -11

Adüílivewhiieí
Advanced data i

proccdur
Allinc perniinai
Analog-iD-digíu
Arílhniciíc:

bínary (¡cid, 2
Guloís (icldj

ARO. 1.1, Ji9, 4
conimuous, I
co-back-N, 1!
b);brid, 13, Jl
mixed modc,
sclcclivc-icpci

551-52, 5
sclcciívc-rcpci

bufTcr, 4f
sclcciivc-repci

47J-77
siop-and-wail
lype-l hybrid.
l>'pc-II hybrid
Lypc-II hj'bríd

Ash, R.B., 429
Asymptoiíc cod,
Automatic rcpeí
AWGN (itrAd

noise)

Hackrtard Index,
Buhl. L.R., 309.
Hantlwidih, 8.3'
tíasís, J4
I1CM bound, 15:
BCM codds, 40,

ilecodinp, I j t -
description, I'
dcsigncd disia
error corrcclic
error dclcctinr
geneiutor pol)
nurrow-seiiie,
nuilbinary, I7i
notiprimilive,
pariiy-cíicck n
prinmive, 142
syndrome, 15¡
ij'iitlromc cort
wciph l dislritii

BCH dccodcr. ii
Berlckamp, Ü.R
Bcrnslcin, A.J.,
Bínary operaiíoi
Binary-phase-sri!

327
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