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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

En este capitula, se describe brevemente términos ya
concoclidos que son parte de Teorfa de la Informaciéi
como también de ifa materia de Fropagacidn en Sistemas
de Radicenlaces Digitales, con el propdsito de obtener
los suficientes elementos tedricos que serviran para

dar un mejor enfoque de {os objetivos planteados de

este documento.

1.1 CODIGUS BLOQUE LINEALES.

Un coédigo bloque de longitud n y 2% palabras cdédigo,

es llamado cédigo blogque lineal f(n,k), si y solo si



las 2% palabras cddigo forman un subespacio k-
dimensional de/ espacic n—-dimensional que puede

formarse con todos los vectores de fongitud n.

En otras palabras un cédigoc blogue es [lineal, si y
soleo si /a suma modulo 2 de una palabra cddigo es otra

palabra cédigo.

51 un cddigo blogque /ineai Cin,k) es un subespacio k-
dimensional del espacio vectorrial v, , entonces es
posible encontrar k vectores cdédigo Iinealmente

Independientes:

tal que cualgquier palabra codigo v sea una combinacidn
lineal/ de estos k vectores:

V = U Fosr Ut Hr5eeoeenn- y Ynw—a B2z (1.1)

Enteonces, U = (Uo, Ui, «oceoa--= sy Uw—x ] representa Jla
palabra mensaje a ser codificado, y v su palabra
codigo que es Jlgual a:

v = u . G (1.2)

Con los elementos de /los k vectores codigo linealmente
Iindependientes se puede formar una matriz, que

representa la matriz generadora, con /a que es posible



encontrar todas las palabras cddigo del cdédigo blogue

lineal.
9,0 o1 o2 - - - - = - -+ Yo na
o 6 G112 G2 - - 0 0w Gy g,
(2 £}
G: = L] . q L] . L] . 1 ] L
Yx-1
Ie-1,0 9x-1,12 1,2 « + =+« o v Gy, pa]
{(1.3)
gr = (81,0 gi.1 Li,= +eee-nnn §i.n—1/ 0 £ 1 = k-1

Fsta Matriz Generadora G tiene [|as siguientes

caracteristicas:

- Genera el subespacio vectorial V..

— Esta formada por los elementus de los k vectores
linealmente Independientes.

- Se puede encontrar diversocs conjuntos de vectores
linealmente Independientes que formen [la matriz
G, pero solo alguncs de ellos generan cédigos

buenaos.

1.1.1 CODIGO BLOQUE LINEAL SISTEMATICO.

Bajc cierta estructura de la matriz G, es posible
cbtener que cada palabra codigo tenga cierta

caracteristica como se presenta en la figura 1.1I.



bits introducidos en bits de la informaciocn
la codificacian que se codificd
n - k digitos k digitos

FIGURA 1.1 CODIGO SISTEMATICO

Cuandgo las palabras codigo poseen esta caracterfistica,

al cédigo se lo llama coédigo lineal sistemitico.

Esta estructura facilita el proceso de codificacidn ya
gue en lugar de calcular fos n digitos de /a palabra
cédigo, el codificador soloc debe calcular n—k digitos

denominados bits de control.

G = | P I (1. 4)
donde:
I : Matriz identidad k x k.
P : Matriz de paridad k x n—k.

Para calcular [fa palabra codigo v utilizamos la

ecuacicen (1.3},

Una manera de implementar un circuito codificador de
un cédigo blogue [|ineal serfa el de almacenar todas
las palabras cédigo posibles, las cuales estarfan
relacicnadas a solo una secuencia de mensaje a

codificar, sin embargo este metodo para cdédigos cuyo



valor de n es demasiado grande, implicaria utilizar

gran cantidad de memoria.

Para cualquier matriz G{(k x n}) con k filas linealmente
independientes, existe una matriz gue se la
representaria por M ((n—k} x n!}, denominada matriz
verificadora de paridad, con n—k filas Ilinealmente
independientes tal que cualgquier fila en G es
ortogonal a cualquier fila de H, es decir:

g_;_ - hJ = 0 (.1.5)

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

H = ] In—ee FT I (1.6)

La matriz H genera un cédigo lineal sistemdtico Cp
denominado codigo dual del cédigo C generado por la

matriz G.

Esta propiedad implica que cualquier n—~tupla v es una
palabra cédigo generado por G si y solo si se cumple
la siguiente condicién:

v . HT = 0 (1.7}

Utilizando esta propiedad se puede comprobar en el

receptor si el blogque recibido esta /ibre de error.



En el receptor, el decodificador realiza e/ calculo de
la siguiente expresién cuyo resultado se {o conoce

como Sindrome, es decir:
S =r . HT {1.8)
S = (S, E1, eont e r Speebee-1 /
donde 5 representa el Sindrome.

Se debe tener en cuenta que S es Iigual a cero si y
solo si1 r es una palabra cédigo y por e/ contrario es
di ferente de cero si y solo si r no es una palabra
codigo, por )o que existen errores en el blogue

recibido r.
1.1.2 COPIGOS HAMMING.

Este tipo de cédigos ciclicos son ampliamente usados
debido a la facilidad de Implementacidén de Ilos
circuitos codificadores y decodificadores para el
control! de errores y su caracteristica principal es
que pueden detectar tipos de errores con uh maximo de
dos errores y pueden correglir tipos de errores con un

error.



Para cualguier valor entero m 2 3 existe un cédigo

Iineal con los siguientes pardametros:

longitud del cédigo n =2m -1
numerc de simbolos de informacion k = 2™ — m — 1
numerec de simbolos verif. paridad n — k = m
capacidad de correccién de errores t =1, dpin = 3

Una caracteristica especial de este codigo es gue Ia
matriz verificadora de paridad H contiene como
columnas a todos los vectores de m elementos, excepto
el vector cero. En forma esquemidtica, las columnas de

H estan arregladas de la siguiente forma:

H = im 4 | (1.9)
donde:

. : Matriz identidad m x m.

a : Matriz transpuesta de la matriz de paridad
P, consiste de 2™ — m - 1 columnas que son
las m—tuplas de ancho 2 o mds.

m : n — k e

Un cdédigo corrector de it-errores es [lamado cédigo
perfecto si y sdélo si el codigo corrige no mas de ¢
errores en la secuencria de n digitos. Asf{, los cdédigos

Hamming forman una «clase de cdédigos perfectos




correctores de simple error. Ademds de Jos cédigos
Hamming, otro cdédigo perfecto es el cddigo Golay

(23,12).

Podemos eliminar algunas | columnas de Ia matricz
verificadora de paridad H de un cédigo Hamming.

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

Usando H' como una matriz chegueadora de paridad,
nosetros obtenemos un coédigo Hamming cortc con [los

siguientes pardmetlros:

longitud del! cdédigo n =27 - /I — 1
numerc de simbolos de Iinf. k=2 —p ~ ] - 1

" ntumero de simbolos verif. paridad n — k = m
distancia minima 3 £ dmin

51 eliminamos apropiadamente columnas de H, podrfamos

obtener un cédigo Hamming corto de distancia minima 4.

Este cédigo Hamming de distancia 4 puede ser usado
para corregir todos los patrones de errores de simple
error y simultaneamente detecta todos /os patrones de

errores de doble error.



1.1.3 CODIGOS CICLICOS.

De todos los cdédigos /ineales, los mas utilizados son
los cdédigos ciciicos, [os cuales son wusados mas en

deteccian.

Un cdédigo iineal! Cfn,k) se denomina ciclico si con
cada desplazamiento circular de un vector cddigo en C
se obtiene otro vector tambien en C. Asi, para el

vector:

con un desplazamiento hacrlia !a derecha se obtiene un

vector que pertenece al cédigo C:

VeI = (Vha, Vo, Vigpeeaey, Voeo/

Los componentes de v pueden tratarse como coeficientes

de un polinomio de grado menor o Iigual a n—1, gue se

lo conoce como polinomio de cdédigo.

viX) = va +F viX F v=X= £ L. Vg X

con vy = O o 1,



— L —

Los cédigos clclicos son una clase muy Importante de
los cédigos blogue lineales ya que la implementacién
de los circulitos codificadores y decodificadores
resulta ser mencs complicada, estc se debe en gran

parte a la propiedad ciclica gque presentan.

Polinomio Generador.

Todos Jlos polinomios que se pueden formar con todas
las palabras cédigo que conforman el cdédigo C, forman
también wun subespacio vectorial y por [fo tanio
existirda wun polinomio gue genere dicho ‘espacio

vectorial.

Este polinomio representado por gi(X) se /o conoce como

polinomio generador, de tal manera gue:

viX) = utX) . grXx) {4.107
donde:
vix) = Folinomio de cédigo.
ulxl) : FPolinomio de mensaje.
gix?) : Polinomio generador de grado minimo.

g(X) = go - g_j_X + g2X2 + ~ = s - + g,-..._t)('""""‘



Y & S

Propiedades de! FPolinomio Generador.

- El! polinomio generador de grado minimo de un

cédigo ciclico es unico.

- En el polinomio generador go = 1.

— En un cédigo ciclico (n,k) existe unc y solo un

polinomio generador de grado n—k.

-~ El! grado del! polinomio generador es igual al
numero de bits de contro! Iintroducidos en [a

codificacion.
De esta manera el polinomio generador es:
g(X) =1 + g1 X + g2X¥ + .. ... F Er-s X7 T
El! nlmero de polinomios bipnarieos de grado menor o
igual a n—1 que son miltiplos de g(X) es igual a 2%
y son llamados polinomios de codigo del cédigo cfclico

Cén, k).

El cédige ciclico f(n,k) esta completamente definido

por su polinomic generador de grado minimo g(X).



- 1= —

De esta forma para gque un polinomic de grado menor a
n—1 sea un addigo polinomial entonces este polinomio

debe ser factor de gf(X).

1.1.4 CODIGOS BCH.

El cédigo LBCH (Bose — Chaudhuri - Hocquenghem) es
quizd el cdidigo mds importante dentro de la clase de

los cédigos ciclicos.

Fste tipo de cdédigos son una generallzacién de los
cédigas Hamming para Ila correccion multiple de

errores.

Fueron descubiertos por Hocquenghem (1859) e
Independientemente por Bose y Chaudhuri (18960) y
tienen propiedades especiales para la correccioén y

algoritmos de decodificacidn simples.

Para cualquier entero positivo m tal que m 2 3 y
cualquier t con t < 2m 2 existe un codigo BCH gue

tiene los sigulientes pardametros:

longitud del blogue n = 2m -1
numero de digitos de control n — k £ mt

distancia minima nin 2 2t + 1



Codigo Reed — Solomon.

En este tipo de cédigo, cada simbolo puede ser
representado por m bits. FEstos cédigos tienen los

sigulientes parimetros:

bits por simbolo m

miz2m™ — 1} bits.

longitud del blogue n
Numero de bits de paridad n — k = Zmt bits.

Distancia mfinima d = m{(2¢ + 1) bits.

Codigos Reed - Solomon son muy adecuados para la

correccidén de radfagas de errores.

1.1.5 OTROS CODIGOS BLOQUE LINEALES.

Codigo Dual.

En los c¢cédigos ciclicos se puede encontrar un
polinomio hi(X) a partir del! cual se puede generar un

cédigo dual, Cwn, 2l cédigo C generado por g(XJ}.

hX) = (X~ + 1)/g(X) (1.11)

de donde:



— Tk

con he = he = 1.

h(X) es el polinomio generador de otro cédigo ciclico,

denominado cddigo dual.

Cédigo de maxima longitud.

Estos codigos cifclicos poseen los siguientes

paradmetros:

longitud del blogue n = 2m —~ |

nUmero de bits de Informacldén k = m

Q
It
[N
3
|
[

distancia minima

Se lo /lama también cdédigo simplex.

Codigo de residuo cuadrdtico.

Las distancias minimas de estios cédigos son

comparables a los cédigos BCH de distancia semejante.

Los cédigos de residuo cuadréatico son cédigos ciciicos

con los siguientes parametros:

longitud del! blogue n = p.

donde p,- es un nudmero primo de /a forma E6m + 1.
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numerc de bits de informacidn k = (p + 1).2

distancria minima d > In

Cédigo de repeticidn.

Es un cédigo muy simple de forma (n,1). En éste, cada
uno de los n—1 bits de paridad son iguales a los bit

de Iinformacliodn.

La distancia minima del codigo es n y es asl gque para

valores grandes de n el cddigo posee una gran

capacidad de correccion de errores, pero su ericiencia

es baja.

El nimerc de errores que pueden ser corregldos es:

t = (n — 1}/2

Cédigo de Golay.

Este codigo es importante desde el punto de vista de
correccion multiple de errores (t > 1), es ademas un
cddigo perfecto. EI! codigo de Golay es un cddigo
cifclico (23,12} que tiene una distancia minima de 7 y
corrige 3 o menos errores. Relacionado con éste cdédigo

(23,12} esta el cédigo de Golay (24,12} el cual se lo



obtiene dei anterior con la adicicn de un bit de
paridad, tiene wuna distancia minima de 8 y también

corrige 3 errores.

1.1.6 OBTENCION DE CODIGOS BLOQUE LINEALES EN FOFRMA

SISTEMATICA.

Sea u = (uUsn, Ui, . Ue—z1/? el mensalde a ser

codificadae, entonces su representacidén polinomial es

la siguiente:

Para obtener el polinomio codigo se multiplica a este

polinomioc por Xr—k:

Xn-«k - Uan—k—-.l e e .. -+ uk-—-J Xn—.l

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

gue:
Xo—=4 u(X) = at(X).gtX) + b(X) (1.12)

donde:

ulfxl : Polinomio de mensaje. ‘.

gix) : Polinomio generador.

afx) : Cuociente de la divisién.

bBix) : Fesiduo de la divisién.
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o /o gue es [lg mismo:

biX}) + X~k _ulX) = atX).gix) (1.13)

El] polinomio representado por b(X) + X°—%_u(X) es un

polinomio cédigo, por ser multiplo de giX).

Los coeficientes de este polinomic forman el vector de

codigo v:

v = (tb, bl, .- sy bﬂ—;{.—i, Ue y Uty « oo 0= » Uk__.IJ

Se concluye entonces gque Jos bits de control! de un
codigo blogque /ineal se obtienen de los coeficientes
de! residuc gque resulta de dividir X"~*.u(X) para

gi(xJ.

1.2 PROBABILIDAD DE DECODIFICACION ERRONEA DE LOS

COoDIGOS BLOQUE [ INEALES.

La probablilidad de decodificacidén errdnea es la
probabilidad de gque Jos datos decodificados en la
recepcion sean errdénecs, los cuales se deben a que el
decodi ficader no corrigiso todos [los errores gque
contenian !a; palabras cédigo y también se incluye a

la probabilidad de no deteccidén de errores debido a



gue los errores producidos en el canal ocacionan gue
la palabra cédigo transmitida sea transformada en otra
palabra cédigo que el decodificador Ia interpretara

como palabra recibida correcta y sin errores.

S5i C es un cddigo blogque Jlineal (n,k) y si ademids
definimos a Ai: con el numero de palabras cdédigo de
ancho 1 (palabras c¢ddigo gque tienen i elementos
diferentes de cerc) en C, a los valores Ao, Ai, ..., A,
toman el nombre de distribucién de ancho de Hamming de

cada palabra cdédigo, del cdédigo C.

Cuando un cédigo lineal {n, k) es usado soclo para
deteccicén de errores sobre un BSC, /a probabilidad de
no deteccidén de error, PL{E), puede ser calculada con

la siguiente relacisont:

H
F,(E) =?j A;pl (1 -pyad
=1

(1.14)
donde:
P (E): Probabilidad de no deteccién de error.
A : Ancho de Hamming de la palabra cédigo 1.
D : Probabilidad de transicidn o de error del

canal binario simetrico.

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 65 y 66
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Existe una relacién entre la distribucisén de ancho
Hamming de un coédigo lineal y la distribucion de ancho
de Hamming de su cdédige dual. Esta relacidn puede
facilitar el cdlculo de FPL(E). 5i Ja Jongitud de Ia
palabra mensaje del cddigo k de un coédigo blogue
lineal (n,k) es muy grande comparado con la longitud
de Jlos bits de paridad n—k, se puede realizar el

cadlculo de PulE) utilizando su codigo dual! (n,n—k).

Sean (Ao, Ai, -.... , An) vy (Ba, By, ..... , Bnl! las
distribuciones de ancho de Hamming del cddigo C y su
dual respectivamente. A estas distribuciones de anche
de Hamming se las puede representar en forma
paelinomial comoc se Indica:

Alz) = Ao + Axz + . .... + ALzZ"

Btz) = Bo + Baz + _.... + B.z"

Entonces A(z) y Bilz) estidn relacionadas por Ia

siguiente identidad:

A(z) = 2-@0 | (1 4+ 52, B(i:‘;)

(1.15)
Identidad gue es conocida como identidad de

MacWil ]l lams=,

Al

ERRCR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 76 y 77



Utilizando esta 1identidad, se puede calcular la
probabilidad de no deteccién de error, Pu(E), de un

codigo lineal! (n,k) con la distribucidén de ancho de

Hamming de su cddigo dual.

A partir de la ecuacidn (1.14) se puede obtener:

P(E) = (1 - p)a . [A (—PL) - :L}

1l-p
(1.186)
donde:
1 1
Sres RN EA faa)
1_p m] 1 _p
{L.17)
considerando gque Ao = 1.
Utilizando la ecuacion (1.157, Identidad de
MacWilliams, se tiene:
p,{E) =28 | B(1-2p) - (1L - p)*
{1.18)
donde:
o
B(l-2p) = ?_“‘ B,{1 - 2p)1
=0
(1.138)

Tedricamente, e puede calcular !a distribucidn de

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



- =z

cada una de itas 2% palabras cédigo o cada una de las

2r—+ palabras cddigo de su dual para apllicar la

Identidad de MacWilliams.

Para valores grandes de n, k, y n—k, el cdlculo es

practicamente imposibie. Excepto para algunos cédigos

lineales cortos. Consecuentemente, esta es una gran
dificul tad para calcular ta probabllidad| de no

deteccidén de error.

Experimentalmente se ha detlerminado la existencia de
cedigos bloque lineales cuya probabilidad Qe error
decrece exponencialmente con el nidmero de digitos de
paridad, es decir que existen cdédigos blogque |lineales
(n, k) tal gque=:

PLlE) £ 20—k (1.20)

|

En los cddigos Hamming, ta distribucicon de anchos de

I

|
Hamming es facilmente determinado. E! numero de
vectores de ancho I, Al, es simplemente el coinciente

de z* en la expansién del sigulente po}inomi?4:

A(z) = n—];_l- [+ 2?2+ 2. (1 - 3) (L - 32)’[:1—1)/2]

(1.21)

i
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Este polinomio representa la distribucidn de anchos de

Hamming de los cdédigos Hamming.

Para [los cédigos dual (2™ ~ 1,m) de Jos | cédigos

Hamming, es muy simple determinar la distribucidén de

anchos de Hamming, este consiste de todes los ceros de

!
la palfabra cédigeo y 2™ — 1 palabras cédigo de ancho

a27—*, Su polinomio de anches de Hamming es:

B{z) =1+ (2" - 1) z3™
f1.22)
La probabilidad de nc deteccidén de error, F,(E), para

los cédigos Hamming puede ser calculada con:

P (E) =271 + (22 - 1) (1 - 2p)?™'] ~ (1 - p)¥"2

|

La probabilidad FL({E} para estos cddigos satigface el

{1.23)

!imite superior Z—fn—%2 y es igual a 2™ para p £ 1/2.

El coédigo Hamming Cz con distancia 4 cuya !angitud es
2" — 1 consiste de Jlos vectores con ancho par del
cédigo Hamming €, de distancia 3 y de !ongituJ 2™ — 1,
como sus vectores cddigo. £ polinomic de anchos A=(z)
para C= puede ser determinado del polinomio de anchos
A, (=) para C; . A==z} consiste sclamente de los

términos de potencias pares de Aif(z).




Az + A (-2)]
A (z) = >

entonces:

A (2) = o=y

donde;

(1.24)

(1.25)

A= [(1 +2)2+ (1 - 2)" + 2.n. (1 - z3) (@-1/2]

n =z - 1,

£l dual del! cdédigo Hamming de distancia 4 es ﬂ

cfeclico (2 —~ 1, m + 1) qgue tiene Jas s

distribucidén de anchos de Hamming:

'BO = 1, B:ml_l = 2" - l, .B:.-l = 2‘“ - l, Bi‘-l

n codigo

Iguiente

=1

(1.26)

51 un cédigo Hamming con distancia 4 es usado para

deteccidén de errores en un B85C, su probabilid

ad de no

deteccicn de errcor, P.L.(FE)}, puede ser calculad

siguiente expresioén:

a con la

Py(E) =27 [1 + 2(2% - 1) (1-p} (1-2p) 272 + (1-2p)3"™1]

Los coédigos ciclicos Hamming de distancia 4 sa

(1.27}

tisfacen
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las condiciones de borde superigr 2702 = 2—¢mwir

FPara un cdédigo primitivo BCH corrector de t errores
usadao para Ja deteccion de errores en un BSC con
probabilidad de transicion p y de longitud 2™ — 1, 51
el numerc de digitos verificadores de paridad es igual
a mt y m es mayor gque cierta constante mo(t), el
numero de vectores cddigo de ancho 1 satisface las

siguientes ecuaciones™:

A; =0 para 0 < I <2t
A, = (1 + A,.n"3/20) (f” 2-ta-x) para i > 2t
(1.28)
donde n = 2™ — 1 y A, esta limitada por una

constante.

Sustituyendo la ecuacicn (1.28) 1n la ecuacicn (1.14),

la probabilidad de no detectar error se obtiene con:

P,(B) = (L + d.n¥/i0)2-tn 5 (T} pi(y - pyat

1=3t+1

(1.29)

Y

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pags. 1789 y 180
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y tiene por Ilimite:

P{E) < (1L + A, ,n/0)2-(a-k)

(1.30)
FPara un cédigo Reed—Solomon, corrector de t errores,
de longitud q — 1, con simbolos de GF(gq), el numerc de

vectores cdodigo de ancho de Hamming J es:

F-at-1

A, = ( Q;l ) g (-1) % (.z ) (g7-2t1 - 1)

(1.31)

1.3 TASA DE BITS ERRONEOS, BER.

En todo sistema de transmisidn de datos por un canail,
se tiene gque los datos que llegan al receptor pueden
contener errores. Un caso 1Ideal serfa que los datos
que se han enviado se obtengan en el receptor sin

necesidad de realizar ninguna correccién.

Debido a [la existencia de errores en la secuencila
recibida, se hace necesario utilizar diferentes
métodos para corregirlos de tal manera gque se cbtenga

alta confiabilidad de la transmisién.

La relacién gque existe entre el numero de bits

erronecs respecto el numero de bits totales



transmitidos se conocce como tasa de bits erroneos
(BER/). En una transmision de datos, este es uno de los
parametro gue nos indica la calidad de la transmisidn
ya gue mientras tenga menor valor, el numerc de bits
erréneos es menor.

Ruido

U v R X
— CODIFICADOR canal DECODIF ICADOR ——

BER = (r — t)/n

FIGURA 1.2 TRANSMISION DE DATOS A TRAVES

DE UN CANAL.

Para el sistema en fa figura 1.2, la tasa de bits
erroneos en el canal de transmisién equivalente esta
dada por p = r/n (BER en Jla palabra cdédiga V)
considerando una secuencia de n digitos de una palabra
codigo de wun cédige (n,k) que corrige t errores,
mientras que |z probabilidad de error en Ja palabra

mensaje U esta dada por:

Ber = L _ ¢
12
(1.32)
donde:
r : Numero de bits erronecs. t < r £ n
t : Nimero de bits que corrige el cddigo.

n : Numero total de hits transmitidos.



1.3.1 RUIDQO.

En sistemas de radioenface, los objetivos de calidad
de los sistemas digitales se miden en términos de BER.
En el proceso de regeneracisén se produce la
metamorfosis del ruido en errores, por ello en
condiciones normales existe una relacidén matemdtica
estadistica entre la BER y [la relacion entre [a

potencia de la sefial 5 y la potencia de ruido N, S/N.

En la figura 1.3 se aobserva fa densidad espectral de
potencia de ruido en funcidn de la frecuencia y con la
temperatura como parametro (Ley de FPlanck). Se puede
aproximar la curva por dos asintotas: el ruido térmico
que depende [inealmente de T (temperatura absoluta en
grados Kelvin) y e! ruido cudntice gque depende

{inealmente de la frecuencia.

Se puede observar gque para T = 290°K el ruidoc térmico
es preponderante frente al cuantico hasta frecuencias

del! infrarrojo (10*S Hz. ).

La transmisién por radioenlace esta afectada por el
ruido térmico (gque es producido por la agitacisn
termica molecular), asi como también las

interferencias a nivel de canales digitales.



& -KT (K constante de Boltzman)
&3 =hf (hconstante e Planck)

Densidad espectral de ruido [w/Hz]

b
=)
O

& =KT=-174 dBm/Hz
T oo o

21 ruido térmico

FIGURA 1.3 DENSIDAD DE RUIDO vs. FRECUENCIA.

El! ruideo teérmico que Introduce el receptor da lugar al
denominado factor de ruido o figura de ruido del
receptor, definicidén que se expresa por la degradacion

de la senal a ruido y que se relaciona mediante:

NF = I + (Tr/290) (1.33)
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donde:
NF : Figura de ruido.
Tr : Temperatura de ruido equivalente del

receptor.

El valor de NF se Interpreta como Jlos dB gue se
empeora la S/7N en el receptor debido al! ruido

Iintroducideo por el! preampl!ificador.

-2

I |

-3.3

leo CBERD
i
]
Vi
/

S/H [d4.]
o Nz 4+ HOR3

FIGURA 1.4 RELACION BER vs. S/N.

E! ruide térmico que tiene una distribucidén de ruido

gaussiano y de fase uniforme se adiciona a la sefal




dando lugar a un valor de relacién S/N (figura 1.4) y
produciendae errores cuando se supera e! umbral/ de

decisidn.

La probabilidad de error p representa e! valor tedrico
de fa BER. Los valores practicos gque vinculan la BER
y S/N han sido medidos para transmisiones gque utilizan

codigos HDB3 y NRZ.

Existe wuna relacién matematica precisa entre la
probabilidad de error de los s{imbolos pa, €/ ndmero de
niveles de la sefial M (M = 2 para sefial binaria y pa

= pl] ¥y la relacién sefal a ruido S/N. Se expresa coma:

3.1 1/2
P -2 erfc[ﬂ,,,]
M M -1

(1.34)
donde W es la relacién sefal a ruido normalizada que

se define mediante:
W = 10 fog (S5/N). (Beq/Ry/ (1.35)

Beq es el ancho de banda equivalente de ruvido f(anche
de banda pfanc con igual potencia que un ancho de
banda gaussiano) y HRs [1a velocidad binaria de

transmision.



La calidad del canal digital puede medirse en términos
de BER pero mas efectiveo es utilizando l/a correlacion
BER vs. tiempo de duracidén. Esto se debe por ejempio,
a que una rafaga de errores puede producir una elevada
EER durante un corto perfodo de tiempo y no resulta

peligrosao.

El! ruido se superpone a la sefal de impulscs en Ia
banda base, y se producen errores de bits. En Ja
radiccomunicacidon los rwuidos que causan errores de
bits se generan principalmente en la banda de
frecuencla portadora, por esc hay que tomar en cuenta
las relaciones entre Jos ruidos y la sefal de esa

banda.

1.4 POTENCIA DE TRANSMISTON EN SISTEMAS DE
RADIOENLACES DIGITALES CON MODULACION PSK Y QAM

MULTINIVEL.

El funcionamiento de extremo a extremo de cualguier
enlace de comunicacion puede expresarse en terminos de
la razén de seflal sobre ruide (5/N) evaluada en un
ancho de banda apropiado, en algin punto del sistema

de recepcidn.

En un sistema analdgico en el cual e! ancho de banda



del! ruido suele ser mayor que el ancho de banda de la
senial, a menudo se recurre a [(a razdén promedio de
potencia sobre ruido de la portadora (Pr/N), como la

S/N de interes particular:

5 PI 3 EIRP (GI/T.)
N N L‘p LC,e L,, KB
(1.36)
Lp Lo.
(¢ TERDIDA EX OTRAS Gy
" ELESPACIO PERDIDAS
LIBRE EXTERNAS

2 @)L |

FIGURA 1.5 MODELO SIMPLIFICADO DE UN ENLACE DE

COMUNICACITONES

Los diversos pardmetros de Jla ecuacion (1.36) pueden
definirse con Ta ayuda del maodefo de enlace gue se

muestra en la figura 1.5.
daonde:
P ! Potencia de’ la sefial recibida sn fa entrada

del detector, watts.

N : K T. B = Potencia del ruido térmico a la



EIRP

FPe

Ge

entrada del detector, watts.

Constante de Boltzmann, 1.38 x 10—== J/°K.

Temperatura de ruideo equivalente del

sistema, ©°K.

Ancho de banda a l/a entrada al detector, H=z.

Pe o Ge = Potencia radiada isotrépica

equivalente, watts.

Potencia transmitida, watts.

Ganancia de la antena de transmisién.

Ganancia de la antena de recepcidén.

Factor de mérito, razén de ganancia sobre

temperatura de ruido equivalente del

sistema, <=K—*1.

(and/A)? = Pérdida de espacio libre, d y

A en las mismas unidades.



A : Longitud de onda de Iz frecuencia del
enlace.

d : Distancia del eniace.

Lo : Otras pérdidas externas = perdida

atmosferica + perdida por polarizacién de
antena + pérdida por direccionamiento de

antena.

Loy : Utras pérdidas internas = |pérdida del
circuitc de transmisién +  pérdida del
circulto de recepcidn + pérdida por ruido de

intermodulfacion.

Fn un sistema digital en el que el ancho de banda de
la sefial se considera Iigual al ancho de banda del
ruido, el rendimiente de! enlace se expresa en
términos de la razdén potencia de Jla sefial recibida

sobre densidad espectral de ruido (P-/Npl:

P, EIRP (G,/T,)
NoB L,L,L, KB

(1.37)

donde No = N/B



No . Densidad espectral de ruido en watts por

hertz. P

S5i se supone que toda la potencia recibida proviene de
la sefal! de modulacién (portadora suprimidal, entonces
es posible evaluar el rendimiento del enilace en
términos de la razén de la energia en los bits E,

sobre la densidad espectral de ruido No.

Puede expresarse:

(1.38)

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

E, _ EIRP (G/T,)
N, L,L,, L, KRy

(1.38)
donde R, es la velocidad de transmisicon de datos de
Informacidn en bits por segundo. S5i la potencia de [a
portadora no es despreciable, aun se puede utilizar |a
ecuacidn (1.38), suponiendo que l!a potencia de a
portadora se considera wuna pérdida en el parametro
}£9i- En decibeles, la ecuacidn (1.38) puede EXRLesarse

como?




La cantidad de margen de enlace por utilizar depende
de gran medida de la naturaleza estadistica del enlace
y de la habilidad gue se tenga para predecir todas /as
fuentes de ganancia y pérdida y fendémenos de ruido. En
la practica se han utilizado margenes de enlace gue
varfan de O a 6§ dB., /fo que reffieja la gran variacisn
de! nivel de la sefal recibida con el cual es posibfe

madefar los diversos enlfaces de comunicacion.



CAPITULO 11.

CODIGOS BLOQUE LINEALES Y

CODIGOS CONVOLUCIONALES.

2.1 COMPARACION ENTRE LOS CODIGOS BLOQUE LINEALES Y

LOS CODIGOS CONVOLUCITONALES.

En los cédigos blogque lineales, un bloque de k digitos
de datos se codifica mediante una palabra de cédigo de
n digites (n > k). Para cada sucesién de k digitos de
datos, existe una palabra de c¢dédige distinta de n

digitos.



En Jos cédigos de convolucidén, [la. sucesién de n
digitos codificada depende no sdlo de los k digitos de
datos sino también de los anteriores M —- 1 biogues de
digitos de datos (M > 1). Por o tanto, la sucesién
codificada para un cierto grupo de k digitos de datos
ne es uUnica sino gue depende de los M-1 digitos de
datos anteriores. En Jlos c¢ddigos de blogues, los k
digitos de datos se acumulan y luegc se codifican en
una palabra de cddigo de n digitos. En los cédigos de
convolucidn, la codificacion se lleva a cabo sobre una
base continua, en lugar de acumular k digites de

datos.

Un cédigo conveolucional (n,k,M) puede ser impiementado
con un clircuito secuencial !ipeal de k entradas, n

salidas y con memcoria de entrada M.

Tipicamente n y k son enteros peguefios con k < n, pero
el! orden de la memoria M puede ser largoc para tener
baja probabilidad de error. En el caso especial cuando
k = 1, la secuencia de Informacion no es dividida en

blogques y puede ser proucesada continuvamente.

El! cédigo convolucional debe su origen al desarrollo
de la decodificacidn secuencial (probabilistical de

Wozencraft y de la decodificacidn  por umbral



(realimentacidén, algebraico) de Massey. El algoritmo
de decodificacidn secuencial de Fano se utiiizdé en
muchas versiones primitivas de decodificadores

secuenclales.

Posteriormente aparece la técnica de decodificacidn
con el algoritmo de Viterbi, el cual dio origen al
aparecimiento de las decisiones por m&xIima

probabilidad.

2.1.1 EFICIENCIA.

La eficiencia de un cédigo blogque lineal (gque se
caonoce tambien como Indice de cédigo) esta dado por la

siguiente relacion:

k
T‘:_
bo!
(2.1)

donde:
n : Eficiencia.
k : Longitud de !la palabra mensaje.
n : Longitud de la palabra coédigo.

Este cddigo se conoce como (n,k). Los digitos de datos

(Usy, Usy ..., Uw—z:l) son una k—tupla y en consecuencia,



un vector d de k dimensiones. En forma similar, la
palabra de cédigo (v, Vi, ..., Vsa—i! s un vector v

de n dimensiones.

Para tos cédigos de convolucicon k y n son por o
general pegquenos, se pueden disefar para la correccidn

de errores aleatorios, rdfagas de errcores, o ambos.

Un codificador de convolucion con restriccién de
longitud M consta de un registro de corrimiento de M
etapas y v sumadores modulo 2. En la practica, k >> M,
en consecuencla  hay aproximadamente kv digitos
codificados de salida por cada k digitos de datos,

dando una eficlencia:

N 2
(M + kv
(2.2)
ﬂﬁ_:l.
v
(2.3)
donde:
n : Eficiencia.
k : Longitud de la palabra mensaje.
M : Memoria de entrada del cédigo, longitud de

la restriccidn.



v : Numero de sumadores mdédulo 2.

Z2.1.2 REDUNDANCIA.

Para los cdédigos HMHamming, siI k digitos de datos se

transmiten mediante wuna palabra de c¢cdédigo de n

digitos, el numero de digitos de comprobacidén o

redundancia es m = n — k.
Para los cddigos primitivos BCH, que corrigen t
errores y tienen longitud n = 2™ — 1, los digitos de

comprobacidn o redundancia esta dado por la siguiente

relacion:

mt=n-Kk
(2.4)
donde:
t : Nomero de errores que corrige el cadigo.
n : Longitud de la palabra cdédigo.
K : Longitud de la palabra mensaje.

Para los cédigos convolucionales, la redundancia es

Tgual a:

kv — k (2.5
donde:
k : Longitud de la palabra mensalje.

v : Nomero de sumadores médulo 2.



2.1.3 CAPACIDAD DE CORRECCION DE ERRORES.

La informacidén se traduce a secuencias binarias y se
transmite via técnicas de modulacion digital. Estas
técnicas, si bien son muy eficientes para la
transmisison de alta velocidad, sufren del defecto de
gue s1 unos pocos bitse son recibidos incorrectamente,

2! mensaje no puede ser traducido al texto original.

Los cédigos correctores de errores son usados
generalmente para corregir errores donde solamente fa

transmision en un sdélo sentido es posible.

La informacion gque va a ser transmitida, primero se la
transforma en secuencias binarias. Estas secuencias
san luego codificadas agregando bits redundantes
fcontrol), y la secuencia total de bits de informacién

y control! es transmitida.

En el receptor, un decodificador aplica el proceso
inverso del algoritmo de codificacidn para encontrar
los errores en la total/idad de informacién y control.
Estos errores son corregidos, y Jlas secuencias de
Informacisn corregldas son traducidas al texto

criginal.



A} Para los Cédigos Blogque Lineales.

Para [Illegar a una expresion que permita definir /a
capacidad de wun codigo bloque [Jineal es necesario

definir l/os siguientes conceptos.

Ancho de Hamming.
Si v es wuna n-—-tupla binaria entonces se define el
ancho de Hamming de v representado por wi(v)} como el

numero de elementos diferentes de cero gque tiene v.

Distancia de Hamming.

La distancia de Hamming entre dos palabras cdédigo v y
w representado como di(v,w) se define como el! numero de
lugares en los cual/es ambas palabras cdédigo difieren.
Este pardmetro determina la capacidad de correccién y

deteccidn de errores de un cédigo.

La distancia de Hamming es una funcidn métrica que
satisface la desigualdad triangular. Sea v, w y x tres

vectores o palabras cédigo, entonces:

d{v,w) + d{w,x) 2 d{v,x)

(2.6)
Con la definicidén de distancia de Hamming y de la suma
en médulfo 2 la distancia de Hamming entre dos palabras

cédigo, v y w, es Igual al ancho de Hamming de /a suma



de v y w, es decir:

div,wm) = wiv + w) (2.7)

Distancia winima de Hamming.

La distancia wminima de Hamming de €, dnin, esta

definida como:

dy, =minfd{v,w): v, we C, v+ wl
(2.8)

51 € es un cdédigo blogue Ilineal, fa suma de dos

vectores es también otro vector codigo, por leo tanto,

dyn =min (wiv+w: v, weC, v wl

=min [(w(x): x € ¢, x 4 0]

dm.in 4 Wmin

(2.3)

donde el ancho minimo del codigo lineal C es:

W, dmin [w(x): x € C, x » 0]
(2,101}

Cuando un vector v es transmitido a través de un canal

con ruildo, =s1 en el vector r recibido existen 1




errores, entonces r difiere del! vector transmitidoc en

I lugares, obteniéndose que div,r) = |[.

Un cdédigo blogue lineal con distancia minima dn.~ es
capaz de detectar todos locs errores con dmimn — 1, ©
menores, sin embargo puede darse la posibilidad de gue

pueda detectar algunos con dmi~ 0 mds errores.

En general un cdédigo blogque Ilinea! (n,k) es capaz de
detectar 27 - 2* secuencias errdéneas de longitud n,

denominados errores detectables.

£l numero de tipos de errores que puede corregir un
cédigo esta Intimamente relacicnade con el niumero de
sindromes diferentes queg puede generar un
decodi ficador, ya que cada valor de sfndrome esta
agsgcladc con un tipo de error diferente. E! tipoc de
erraor es una palabra de longitud n, Ja cual sumada a
la palabra cédigo recibida r (de longitud n) que tiene
errcr da por resuwltado Ja correcta palabra codigo
transmitida v. El tipo de error se /o puede cbtener a
partir de [Ja ecuacidn (1.8) come se Indica a

continuacion:



Aplicando la ecuacidén (1.7) se tiene:

5 =e . HT (2. 11)
donde:
5 : Sindrome.
e : Tipo de error.
HT : Transpuesta de la matriz verificadora de

paridad.

{/n cédigo blogue con distancia minima dmin garantiza
la correccioén de todos los tipos de errores del:

t = (dps., — 1)/2, 0o menos errores. (2.12)

Este parametro es llamado capacidad de correccién de

errores aleatorios del! cdédigo.

Un cddigo blogque con capacidad de correcciodon de
errores aleatorios t es usualmente capaz de corregir
algunos tipos de errores de t + I o mas errores. Un
cédigo lineal (n,k) corrector de t errores, es capaz
de corregir wun total de Z2Z~—% +tipos de errores

Incluyendo aquellos con t o menos errores.

Si un cdédigo bloque (n,k) corrector de t errores es

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu, pag. 67.

Folleto de TEORIA DE LA INFORMACION Y CODIFICACION,
Ing. Carlos Egas, pag. 46.
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estrictamente utilizado para corregir en un BSC con
probabilidad de transicién p, la probabilidad gue el
decodificador cometa una decodificacidn erronea
{probabilidad de error en la palabra mensajel) tiene

como borde superior:

n

P(E) s Y, (f)pi (1 -~ p)=1
I=f+1l

N

(2.131
donde:
F(E) : Frobabilidad que e! decodificador cometa una
decodificacidn errdénea.
n : Longitud de la palabra cédigo.
t : Numero de errores que corrige el cdédigo.
r : Probabilidad de transicién del BSC.

Otra forma de corregir errores es mediante el disefio
de un cddigo para detecfar fno para corregir) hasta t
errores. Cuandc el receptor detecta un error, solicita
retransmision. Ya gue la deteccisén de errores requliere
de menos digitos de comprobacién, estos codigos operan
con mayor eficiencia.

Para detectar t errores, las palabras de cédigo deben
estar separadas wuna distancia de Hamming de no mas de
t+1. Supongamos que una palabra de cddigo transmitida

v, tiene un numero « de errores (a < t); entonces [a



En el g¢dédigo Gallager adaptivo I[la operacién del
codificador es similar a la descrita para la técnica

Massey.

El decodificador de un cédigo Gallager corrige rafagas
de hasta Zb bits (b pares de informaciodn y paridad).
El codigo Gallager es capaz de corregir ya sea errores

aleatorios como errores tipo rafaga.

El@ peor de los errores, siI una rafaga ccurre en el
lugar en el gue el cddigo esta buscando un espacio de
guardia, no solamente que ia rafaga en el
decodificador no sera corregida, sino gue la rafaga
gue Iingresa se proyectara hacia adelante, generandose

asf nuevos errores y la rdfaga no puede corregirse.

Por o tanto, =l cddigo Gallager puede emplearse con \
mas éxito en canales donde [los errores ocurran en
rédfagas densas con espacios de guardia l[libres de

errorgs.

El algoritmo de Viterbi es utilizado en numerosas
aplicaciones en sistemas de comunicaciones, es
particularmente Util en transmisiones de datos de alta

velocidad, donde exigsten muchos errores.



procedimientos de codificacidén, el contro! de errores
hibrido exhibe las ventajas de ambos y las desventajas

de ninguno.

En un ambiente de error aleatorio, el cdédigo corrector
de errores brindard correccion de errores dentro del
cédigo y la retransmisidén eliminaraz cualguier error

residual.

En un ambiente de rdfagas de error de alta densidad la
retransmisidn se utilizard para la correccidn de
errores, y el control de errores con coddigos
correctores elimina Jlos errores en Jlos Iintervalos

entre rafagas.

51 la densidad de errores en rafagas aumenta hacia un
nivel extremadamente alto y Ilas rafagas se hacen
excesivamente largas, o si errores aleatorios ocurren
con tasa de error mas alta que un umbral (porcentaje
de bits de error corregible!) derivados del cdédigo, el

sistema entra en retransmisién continua y fallara.

En falla, el codigo corrige un insuficiente ndmero de
errores y la longitud de la rafaga excede la longitud

del blogque, causando retransmisidén continua.
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E! desemperic de este sistema hibrido esta descrito por

la siguiente ecuacidn de eficiencia de transmisién.

E =

Rd b

D+

Informacién a ser transmitida {segundos)

E =

Tlempo total de opsraclén (segundos)

I
I{1 + Ry+R)} + I (1 + Ry +R;) + D,

(2.15)

Eficiencia de transmisidn

Informacicon a ser transmitida (segundos),
igual a datos f(bits) por tasa de datos
(bits/segl.

Redundancia de deteccidn de errores, igual
a la relacidn de paridad de deteccidn con
respecto a los bits de informacidn.
Redundancia de correccion de errores, Igual
a la relacion de paridad de correccidén con
respecto a la paridad de deteccidon y a los
bits de informacion.

Informacion rechazada f(segundos).

Tiempo de retardo fsegundos/, Igual al
producto de! retardo de! control! de errores
1 + mensajes transmitidos) (segundos) por

sistemas interrumpidos.



51 el sistema opera como un sistema continuo:

Dy = Retardo de control de error.
.
¥ S5i no hay retransmisiones:
E= L
I{1 + Ry + R,) + D,
(2.167
ya gque . = 0.
2
En el caso en que D+ es despreciable comparable con [
y no hay retransmisiones:
E = L = eficlencia del c6digo hibrido
I(1 + Ry + R,.)
(2.17)
Si Dy = 0, 0 Dy << I, la eficiencia es Iindependiente
de [ y de la tasa de datos. De este modo, es posible
). considerar la eficiencia como la tasa efectiva 1/{(1+R)

del! sistema hibrido.

La tasa efectiva es siempre menor gque la tasa del

cédigo.

La cercanfa de E hacia la tasa del cédigo actda como

un criteric de desempefio del sistema.
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2.2 CALCULO DE PulE) PAFRA LOS CODPIGOS BLOQUE

LINEALES, ALGORITMO Y PROGKRAMA.

La probabilidad de no deteccion de error Pu(E) para un
canal binario simétrico BSC util/izando cdéddigos blogue
lineales, en forma general, se la calcula con Ia

ecuacién (1.14) y que se ifa Iindica a continuacidn:

P (E) =;_‘, A; pi(1-pyri
-1

donde:

Ay : Numero de palabras cddigoc de ancho I,
distribucién de ancho del cddigo.

P : Probabilidad de transicidn del canal binario
simetrico.

n : Longitud de /a palabra codigo.

Para el céalculo de FuilE) con el cédigo dual, se

utiliza las ecuaciones (1.18) y (1.19) obtenidndose:

P,(B) = 2-(»-¥ ?: B, (1 - 2p)! ] -(1-p)"
=0

(2.181)

donde:

J : Longitud de la palabra mensaje.



By : Ndmero de palabras céddige de ancho I,

distribucidon de anchos del cédigo dual.

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ANCHO DEL

CoDIGO (n,k) O SU DUAL (n,n-k).

Uno de los pardmetros Importantes para el calculo de

la probabilidad de neo deteccién de error, Pu(E), es ia

Distribucién del Ancho del! Coédigo, AI (Bi si es duall.

El tipc de codificacién a utilizarse es de la forma

sistematica, ya que de esta manera se puede distinguir

facilmente cual! es

la parte de los bits de paridad y

cual la de los bits de mensaje.

El calculo de la Distribucidn de Ancho de los Cédigos

Bloque, se , realiza utitizando los polinomios

generadores de los cédigos primitivos binarios BCH=.

Los coeficientes de estos polinomios

generadores se

encuentra agrupados en forma octal, por lo gque para su
mejor manejo se ha realizado un reagrupamiento en
forma hexadecimal .

ERROR CONTROL CODING, Lin Shu,
Generadores de Coddigos

longitud de hasta n
octal.

Appendix C.
Primitivos
= 29 — 1,

Polinomios
Binarios BCH de
presentados en forma



FPor ejemplo, para el cddigo (63,45), el polinomio

generador en forma hexadecimal (4Anexc 171.1) es:

782 CF

expandiendo esto en cddigo binario, se tiene

Ooiii 1000 0010 1100 1111

El polinomio generador es:

giX) = X18 § Y37 4 X1& 4X15 4 X7 £ X7 4 X £ XT 4X2 + X + |

Utilizando wun programa auxiliar, COE HEXA.BAS, se
puede realizar el! proceso Iindicado anteriormente, es
decir unicamente reagrupar Jlos coeficientes de los
polinomios generadores. Este programa una vez
ejecutado almacena los resultados en el archivo
TIiPO COD.TBL (Anexc [J.1), y por Jo tantoc ya no es
necesario repetirlo. Comoc Infermacién, el listadoc de

este programa en LQBasic se encuentra en el Anexoc [.1.

FPara wun cdédigo (n,k}) o su dual (n,n—-k) se puede
calcular la distribucion de ancho creando todas las
palabras binarias de Jlongitud k, n—-k para e/ dual,
para luego codificarlas y determinar el ancho de cada

una de estas palabras cédigo, es decir contabilizar el



numero de 1's que posee dicha palabra coédigo. Se
obtiene luego el! nlumero de palabras gue tienen el

mismo ancho 1, A, o By.

Esto no es complicado pero si muy extenso si sSe trata
de realizarlo manual/mente, por [o que para facillitar
el cdilculo con fos diferentes cédigos, se Aha
desarrollado un programa en computador, ANCH BLQ.BAS,
gue permite este cdlculec. E! diagrama de flujo se lo
presenta en la figura 2.1 y su listado en {Basic en el

Anexo [.2.

Es necesario Indicar que se utiliza el cdfculo a
partir del cédigo dual cuando para un cédige (n, k), el
valor de n—k es menor que k. De darse este caso, el
programa calcula el polinomio generador del cdédigo

dual.

La secuencia que sigue el programa de la figura 2.1 es

la siguiente:

Previamente son almacenados en los vectores N(J), K(),
T() v Gl1$() cada uno los valores de n, k, t y los
coeficientes del polinomio generador representados
como una sola palabra, estos elfementos se /os toma del

archiveo TIPO COD.TBL.
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Ingresar los datos del archive
PO _COD.TBL
N()E()T()

G13)

Abrr el archivo
DATOS 1. TBL

Inogreso del nurnerc
de codi p(o Inncli

L — N( Lactid
Irke, == B CLndi)
rolinbherc® == (G13([nctil]

I
| CALL PolinGener(polinbex$, polinbing) |
|

Se genera el vector G{ )
en fincidén de 1a
palabra polinbing

Cialculo del polinomio
generador del codigo
dual, D3GS

Se¢ genera el vector G{)
en funcidn de la
palabean DGS

L
Paill BN

CALL CaleAnchHam(nn, kk, G(), N1(), B(), A(), An$)|

51 Ang — CHRY, NO
Andt — 40"
\\gj‘ -~
Sc genera la palabra

AnchHam3%
en fimecidn de AL)

|
Se imprime en el
archive DATOS1. TBL
"Dual” o "NDual™
N{Indi), K{Indi), T(Indi)
AnchHam$

> & |

><

Cermar el archivo
DATOS1.TBL

FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA QUE
PERMITE CALCULAR LA DJSTRIBUCION DE
ANCHO DE CODIGO.



SUB CalcAnchHam(nn, kk, G(), N1(),B(), A(), An$)

Se encera al vector A{)
y el vector N1( )

I
|CALL PalabCodigo(an, kk, G ), N1( ), B( ), AnS) |
|
| CALL NumMensajes(N1( ), nn, ki) |

Se determins la distobucién de encho
dal c6digo, en el vector A()

END SUB

SUB NumMensajes(N1( ), nn, kk)

Los klk 0ltimos elementos del vector
M1({ ) de dimensién nn se log utiliza
como contador, que se incrementa
icuondo este subprograma ex llamndo

SUB PalabCodigo(nn, kk, G(), N1(), B(), AnS)

En los kk 0ltimoes elementos del vect
B( ) de dimensién nn ze copin los
regpectivos elementos del vector I1(

En el mismo vector B{ ) se calenin
los bits de paridad

SUB PolinGener(polinhex$, polinbin$)

La palabra polinhex$ que contiene
log coeflcientes del pollnomio
generador agrupacdos en forma

hexndecimal son pesados o ln formao

binarin en 1a palabra polinbind

=5

FIGURA 2.1 CONTINUACION. ..

L
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Se tiene en cuenta !/a ubicacioén de los parametros de
cada cddigo en leos respectivos vectores, por ejemplo
Nii), K{(1i), Tfil, Glf${i} donde 1 representa la
ubicacién de los parametros n, k, t y los coeficientes
del! polinomio generador para un determinado cédigo en
el! archivo TIPO COD. Esto permite gue la utilizacién
del programa pueda interrumpirse en determinado cédigo
y luego se pueda continuar desde el siguiente cédigo

o cualguier otro.

'Se reguiere de tres subprogramas principales gque son:

— SUB CalcAnchHzam
- SUB FalabCodigo

- SUB NumMensajes

cuyas caracteristicas se describen a continuacidn.

Subprograma CalcAnchHam.—

FEste subprograma détermina el ancho de Hamming de flas
palabras cédigo y a la vez el numero de palabras gue
tienen e! mismo ancho de Hamming. Se inicia cen Jla

palabra mensaje donde sus bits son todos 0.

Utiliza los otros dos subprogramas en forma
simultinea, primero el subprograma FalabCodigo y en

forma consecutiva NumfMlensajes.
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Los resultados son almacenados en el! vector A(), para
luego todo el vector ser agrupado en una scla palabra,

AnchHam$.

Subprograma PalabCodigo.—

En este subprograma se realiza la codificacidn en
forma sistematica de /as palabras de mensaje gque son
generadas en el subprograma NumMensajes. Es decir,
utilizando el polinomio generador ée calcula lfos bits
de paridad de longitud n—k, gque se Jjuntan a los bits

de mensaje.

Subprograma Numffensajes.—

Agqul! se generan todas fas posibles palabras mensaje de
longitud k o n—k para el cédigoc dual, que se van a
codificar. E! numero total de palabras de mensalje

generados es 2% (27~% para el cdédigo duall.

La caracterfistica principal de esta subrutina es su
estructura, ya que simula un contador de bits, de esta
manera se genera en forma sencilfla y ordenada todas

las posibles palabras de longitud k o n—k.

La determinacidén de la distribucién de Jlos anchos de
Hamming se realiza en forma continua de todos los

codigos que contiene el archive TIPO COD.TBL, pero



debido a la wutilizacidén prolongada de tiempo en
computador por codigos cuya fongitud de las palabras
mensaje $Son muy largas, se ha probado para algunos
cédigos con valores peqguefios de k o de n-—k, hasta un
maximo 16 bits, con los gque se obtienen resultados en
un tiempe razonable. Por ejemplo para el cdédigo
(63, 45) el tiempo de utilizacidén del computador 386 de

40 MHz y coprocesador matematico, supera las 24 horas.

Cabe notarse que el programa ha sido desarrcl!lado en
una forma general para todos [fos Cédigos Bleogue
Lineales, por o gque es posible su ejecucidén en un

computador de alta velocidad de resoclucidn.

Para los codigos BCH que corrigen 2 é6 3 errores, donde
n =2 — 1, y m toma los siguienties valores=:
— para los cdédigos gque corrigen 2 errores:
m Impar mayor o Igual a 3.
m par mayor o Igual a 4.
— para los cdédigos que corrigen 3 errores:
m Iimpar maycor o igual a 5.
m par mayor o igual a 6.
se ha desarrollade un programa, ANCH BCH.BAS, en el
gque se utiliza relaciones matemdticas que han sidco

determinadas y tabuladas para los casos anteriores gue

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



permiten calcular Jla distribucidén de ancho de su
respectivo cédigo dual. En el Anexo [.3 se presenta el

listado de este programa en {Basic.

Los resultados de Jlos programas ANCH BLQ.BAS y
ANCH BCH.BAS son almacenados en los archivos
DATOS1.TBL (Anexo [I1.2}) y DATOS2.TBL (Anexo fI.S).
Utilizando el programa UNIFICA.BAS estos archivos son
agrupados y ordenados en forma ascendente del valor de
las longitudes de las palabras codigo n formandose
grupos que contienen este mismo vé]or vy en las que
también se ha realizado wun ordenamiento en forma
ascendente de acuerdo al numero de errores gue corrige
t. E! listado de este programa en (Basic se presenta
en el Anexo [.4, mientras gue [{os resultados son
almacenadaos en el archivo TIP CODI.THL. La tabla 2.1
presenta algunos resultados gque estan en el archivo

TiP_COD1.TBL .

Se puede apreciar gque para cada coédigo se Lliene un

orden de almacenamiento como se indica a continuacidn:

- Indicativo si se utilizéd el dual "Dual™ o no
"NDual ™ para el calcule de la distribucion de
anchos del! codigo.

- Cédigo bloque lineal (n, k, t) utilizado.

— Vector con la distribucidén de anchos de Hamming.
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TABLA 2.1 DISTRIBUCION DE ANCHOS DE LOS CODIGOS

BLOQUE LINEALES.

Dual

ki 4 i
10007000
Dual

15 11 1

10000000150000000

NDual
15 7 2
1000018301515301800001

NDual
15 5 3
100000015150000001

Dual .
k) 26 1
100000000000000031000000000000000

Dual
a 21 2
1000000000003100005270001B60000000000°¢0

Dual
31 16 3

1000000045500 0HB680000182590005208000155000000°70

NDual
i 1t 5

100000000001862310005275270031018600000000001

NDual
31 b 7
100000000000 000313LO00D0000000000CC0

Los resuftados de otros codigos que ha

obtener su distribucidn de anchos, con cualguiera

los programas (ANCH BILQ.BAS o ANCH BCH.BAS),

encuentran tabulados en el Anexo [[.4. Al igual que

los resultados presentados en la Tabla

2.1,

sido posible

de

s



mantienen el! mismo orden de almacenamiento.

2.2.2 PROGRAMA PRINCIFPAL.

Cuando ya se tiene determinado /os valores de Ja
distribucicon de ancho del cédigo, se puede proceder al
cadlculo de I!a probabilidad de no deteccidén de error
PulE) respectoc la probabilidad de transicion de un
canal BS5C p, utilizandoe las relaciones generales
anteriormente Iindicadas y considerando el canal

binario simétrico que se presenia en la figura 2.2.

FIGURA 2.2 CANAL BINARIO SIMETRICO, BSC

Para meJjor comprension del comportamiento de PFPufkE),

los resultados son obtenidos en forma grafica.



Se ha desarrol/lado un programa general, denominado
PROGRAMA PRINCIPAL. FEn este programa, Sse puede
realizar la codificacidn en forma sistemdtica de un
mensaje, para cualquier c¢édigo blogque [lineal, la
obtencidn de la probabilidad de no deteccidn de error
PurE) respecto de p y la obtencidén de la probabilidad
de error en el mensaje P(E) respecto de la
probabilidad de error en los bits p (qgque representa el
valor tedrico de la BER), para e! BSC de la #igura
2.2, En el Anexo .5, se detalla el! listado en @Basic

de éste programa.

La figura 2.3 presenta el diagrama de flujo del
programa principal, en el Qque se puede apreciar la

utilizacidn de los datos de los anteriores programas.

En el diagrama de flujo de /a figura 2.3, el programa
presenta cuatro opciones, las mismas que se encuentran
distribuidas en un Menu FPrincipal! gque permiten una

mejor utilizacldn.

MENU PRINCIFPAL
!l —> Tipos de Cédigoes (n, k)
2 ——» Codificacicen Sistematica
3 —» Graficos

4 —=> Salir del! programa



Cl

Presentacion

MENU PRINCIPAIL
AMI(1}="1 — Tipos de eddigos (njct) "
AMS() =* 2 > Codificacién Sisternitioa *
AMS(3) =" 3 == Grificos
AMY4) =" 4 —= Salir del progranmia

AMIN(1)="1 = PU(E)pmmcém(nht)
AMIS(2) =" 2 —= Pu(E) vg, (m-k) va. p

AV15(3) =" 3 —> P(E} para un cddige (n,k_t)
A1$(4) =" 4 - PE) w. (0-k) vs, p

[

| CALL MovBloque(AMS{ ), ap8$, 25, 56, 10, 13,11, 25,4,9) |
l

w

MO [ CALL ngrel(aming$, n(), (), ()|

| CALL Ingre{caming$, o, K0, (), 180} |

‘ Nl

>

| ON (y1 -9) GOSUB bioquel, bloque2, bloque3 |

—» bloquel
| 5

—» bloque2
| -

—>» bloque3
, S

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGHAMA PRINCIPAL.




SUBRUTINA bloquel

Presenta un listado de todos los
codigos bloque lineales de hasta
1023 de longitud (n)

Retorna a MenuPrincip

SUBRUTINA bloque2

Se selecciona €l cbdigo
(n.Xk.t) a utilizorse
|
‘ Ingreso de la palabra mensaje a codificarae \
!
| CALL PolinGener(polinhex$, polinbing) |
I

‘ CALL PalabCodigo(nn, kk,G{ ), n1(), b)) ‘
[
Se presenta en pantalla la palabara
cOdigo obtenida

Reforna a MenuPrincip

SUBRUTINA bloque3

En esta pubrutina ge presenta los
grificos de Pu(B) y de P(E) respecto
de py de n-k

P

Selecién del tipo de grafico s realizarse

Retorma a MemuPoncip ‘ =mreafico 1L }H

|
| frraficc o2 H
|

‘ mrafico3 }—%-%

[
‘ raffisao o H

FIGURA 2.3 CONTINUACION. ..

&



SUBRUTINA graficol

Preacatn el grafico de Pu(E) ve. p
poara o codlgo blogoe Lnenl(s k t)

il

Sdeecddm ded cOdgo « graficarse
nn(ixglac)_ ld(.(jldﬁ’:')_ ﬂ(iltinc)

‘Ingrouo dol rango de p (pinfy poup) |

¥

xo/\m

Y

| CALL PCodBloqpechitan e ki) mflach Hfjnlc) 4, psp, PMaer, Proenoc, L) |

| CALL BuCocianeec). o) i, s, Piayer, Premer, ) |

|

|

SUBRUTINA grafico?

><

Prosenttacién dal
Grafico

Prosantn ol grafico do Pu(E) vi. p
vs. n-k para c6digos con mismo t

SUBRUTINA grafico3

Prasanta ol prifico de BBy ve. p
para un &digo bloque lineal(n k.t)

Ingresa dal valor do t para seleccionar
loz cédipox (n.k.t) a praficarzo

[

Salaccitn dal codipo 2 praficarsa

nn(jzelec), kk(j:;lnloc). tt(jsolac)

Ingresa del rungo de p (piafy paup)

‘Insrmdﬂlmeodﬂp(piﬂfypm) ‘

Presentacién del
Grifico

[

Retoma a bloque3|

Presentacitn del
Orafico

Retoma a bloqued

FIGURA 2.3 CONTINUACION. ..



SUBRUTINA graficod

Presenta el grifico de P(E) vs. p

V3. n-k paa ebdigos con mismo t

[

Ingreso dal valor de t para selaccionar
los codigos (n k t) a prodicarse
[

E-,. Ingreso del rago do p (pinf y psup) ‘
\

Presentacién dal
Grifco

[
Retoma a bloque3

S§UB PuCodHum(an, kE, plof, prup, PMayor, PMenor, Po())

Caleculo de Puf(RE) utilizsando
Iz ecuacidn (1.23) parm
cédigos Hmmning

END SUB

SUB PuCodBlog(DistAnchs$, dusiid$, on, kk, pinf, psup, PMayor, PMenor, Pu( ))

Célculo de PudE) utilirando
la ecuncidn (1.14) para
chddigon blogque linenins
ola (2.18) para sau dunal

Los subprogramas; PolinGener( }y PalabCodigo{ ), ya se indican en la figura 2.1

FIGURA 2.3 CONTINUACION. ..
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Las tres primeras opciones del Mend Frincipal
representan tres subrutinas principales del! programa,

dedjando la cuarta opcion para finalizar y salir.

f —> Tipos de Cédigos (n, k)

En esta subrutina se realiza IJa presentacidn del
listado de los diferentes cédigos existentes, el mismo
gue se encuentra dividido en tres paginas y ordenados
en forma ascendente de n. Cada pdgina cuenta con

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

gue son de longitud de hasta n = 2*° — [
2 —> Codificaclion Sistematica
Realiza la codificacidn en forma sistemdtica

utilizando cualquiera de los cdédigos enunclados en la

opclion anterior.

Los pasos & segulr en esta parte del programa son:

— Se escoge el tipo de coédigo (n, k, tJ a ser

utilizado.

- E] programa requiere Ja palabra a codificar,
indicando en pantalla el numerc maximo de bits
(l1's o 0's) gque debe tener Ja misma de acuerda al

codigo.
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- Se utiliza un subprograma denaominado PalabCodigo
de la que se obtiene la palabra codige final y se

la presenta en la pantalla.

3 —2> Graficos
Debido a gue se tiene varias opciones de griaficos, se

presenta un submend el cual ayuda a clasificarias.

— Puf(E) para un codigo (n,k,t).

Se obtiene los grdficos de Pu(E) vs. la probabilidad
de transicion del! BSC, p. Se utiliza datos previamente
calculados de /os anchos de Hamming {(ver 2.2.1) para
algunos codigos que son posibles de calcular y gque se

encuentran almacenados en el archivo TIP _CODI!,TBL.

Estos valores de anchos de Hamming son recuperados a
un solo vector denominado AnchHam$() cuya seleccién
esta a la par con el cédigo escogido para graficar su

PulE) vs. p.

Una vez =seleccionado el c¢dédige a graficarse se
presenta un submenud en el gue se detalla el cédigeo
escogidoc y requiere el Ingreso del rangao de
probabilidad de transicidén del BSC, p, en el que se va
a graficar es decir:

0 <€ pinf < psup < [
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donde:

pint : representa el valor de la probabilidad
Iinicial para realizar el grafico.

psup @ representa el valor de la probabilidad final

para realizar el grafico.

Ingresados estos datos se procede a calcular, para
cincuenta valores de p, comprendidos en el rango,
PuflE) y gque son almacenados en un vectogr, con el gue

se realiza el grafico.

— PufE) vs. (n—k) vs. p.

Fn esta parte del! programa se realiza graficos en los
gue se agrupa las curvas que se obtienen de PulF) vs.
P para los cddigos gue cor;jgen e/ mismo numero de
errores t en funcidn del valor de n—k. Se utiiiza el
mismo procedimiento I1Indicado antericormente, pero se
Incluye el agrupamiento, estos grdficos se fo presenta

en un sistema tridimensional.

— P(E) para un codigo (n,k,t).

El programa incluye también los gréaficos de |Ia
probabiiidad de error en la palabra mensaje P(EJ) como
funcidén de la probabllidad de error en los bits

rprobabilidad de transicidén del BSC) p, para un BSC.
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La probabilidad de error en la palabra mensaje, P(E),
en un canal binario simétrico BSC (figura 2.2),
utilizando cédigos blogque Jineales, en forma general

se calcula utilizado la siguiente expresién:

n

PB = 3 (3) pt (1 - pymi
(2.19)
donde:
P(E) : FProbabilidad de error en la palabra mensaje.
2 : Probabilidad de error en los bits
fprobabilidad de transicicon del cana!
binario simétrico)
n : Longitud de /a palabra cédigo.

FPara efectuar estos graficos se utiliza los valores de

las combinaciones (?) para valores de t+! < i £ n. En

vista de gque se trata de wuna combinacién binomial, se
calcula para valores de I gue van desde 2 hasta =/
valor de Ja parte entera de n/2 con el programa
auxiliar COMBINA.BAS. La tabla 2.2 presenta Jos
resultados para los coédigos con valores de n Igual a
7, 15, 3!, para los otros valores de n (63, 127, 255,

511 y 1023) Iincluyendo estos, son almacenados en el



archivo DATCOMBI.TBL. FEste calculo se lo ha realizado
previamente para dar mayor agilidad a los resultados

finales gque Iinteresa.

TABLA 2.2 VALORES DE LAS COMBINACIONES ca

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

7, 15 Y 31.

Valores de Gﬂ donde: 1 = 2,3,...,n/2

1 21 35

15 105 455 1365 3003 5005 6435

B3| 465 4495 31465 169951 736281 2629575 7888725 20160075 44352165 84672315
141120525 206253075 265182525 300540195

Una vez seleccionado el cédigo a graficarse se
presenta un submend en el gue se detalla el cédigo
escogidoc y reguiere el Ingreso del rango de

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

0 < pinf < psup £ I

donde:

pinf : representa el valor de Ja probabilidad
Ifnicial para realizar el grafico.

psup : representa el valor de /a probabilidad final

para realizar el grafico.



ingresades estos datos se procede a calcular, para
cincuenta valores de p comprendidos en el! rango, P(E)
Yy que son almacenados en un vector, con el gue se

realiza el grafico.

— PfE) vs. (n—k) vs. p.

En igual forma que la opcidn 2 de graficos, esta parte
del programa agrupa /las curvas de P(E} vs. p para los
cédigos que corrigen el mismo numerco de errores t, en
funcién de n—k. EI! procedimiento a seguirse es el
mismo Indicado anteriormente, pero se Incluye el
agrupamiento de Jlas curvas, estos graficos se o

presenta en un sistema tridimensional.

2.3 RELACION ENTRE PufE), n, k, BER.

Considerando el sistema de la figura 2.2, se pueden
obtener Jlas siguientes relacicnes tanto de la
probabilidad de no deteccién de error PuflEl}l, Ia
probabilidad de error en la palabra mensaje P(E) y

los parametros de los cddigos.

Para determinar 1a relacisn gque existe entre Ia
probabilidad de no deteccion de error Pul(E) con la
longitud de la palabra cédigo n, con la longitud de la

palabra mensaje k y con la tasa de bils errdneocs BER



para un canal binario simétrico B5C, wutilizando
codigos blogue Jineaiésr figura Z2.2. SE:»buscaré
primeramente la re!acié; que hay entre Pul(E) con n y
k, Jluego ta relacién entire BER con n y k y como

influyen la codificacidn en los sistemas de

comunicacion.

Relacion de PufE), n, k.

La probabilidad de no deteccidén de errores para un
canzl binario simétrico 'BSC (figura 2.2), utilizando
céﬁfgos blogue lineales, en forma general se calcila

utilizado la ecuacidn (1.14):

P, (E) =.f\: A;.pi. (1 - py=t
-1

donde:
Pu(E!: Probabilidad de no deteccidn de errores.
Ay r Nimero de pa]abrés cédigo con ancho de
. Hamming 1.
P : Probabilidad de transicion del canal binario
simétrico.
n  :  Longitud de ia pa]gbra codigo.

T

@Lgnﬁras gue para el cdlculo de Fu(E) con el cddigo

dual, se utiliza la ecuacicn (2.18):

R A nm cmean R e i N - A et TR o W e Sohaiin e o




Como se Indicd anteriormente, se puede relacionar /a
BER como Ja probabilidad de error en jos bits p para

el caso de gque un simbolc es ifgual a un bit.

Para sistemas M-arios, el/ calculo de ta probabilidad
de error en los bits se explica mas detenidamente en

el Capitulo 3 f(punto 3.1.1).

Es necesario también conocer, en un flujo de bits
codificados con algun cadigo bloque iineal, cual es la

probabilidad de error en /a palabra mensaje P(E).

La p esta relacionada en forma directa con /a relacidn
sefial a ruido, que para el caso de transmisidn digital
estad representado por [a razdn de la energfa en los
bits E, respecto de /a densidad espectral de ruido No.
Al utilizar un codigo para corregir errores, /o gque se
obtiene es una variacién de este valor, ya gue Eo/No

se multiplica por un factor k/n.

La relacidn sefial a ruidoc para Jla entrada del

receptor se representa por E%/Nb gue es la razén de

energia del! sfmbolo (o bit) E., scbre densidad

espectra/ del! ruido No.
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Censideremos un cédigo {(n,k) de correccidén de t
errores. En este caso, k bits de Informacidn se
cadifican en n bits. Se supondrda que se transmiten k
bits de informacidén en el mismo Iintervalo de tiempo
mediante un sistema codificado y otro no codificado y
que Jla potencia recibida P, se mantiene igual para
ambos sistemas. Ya que sdélo se requieren k bits para
ser transmitidos a través del! sistema no codificado
fcontra n a través del! sistema codificado), la
velocidad de los bits Ry 5 mencor para los sistemas no
codificados por un factor de k/n en comparacién con

los codificados. De la ecuacidén (1.38) se tiene:

B o B L [E(E
N, R,.N, v )R,

donde:

FP- : Potencia de !a senal! recibida.

Feo : Velocidad de transferencia de los bits.
No : Densidad de ruidoe (No = N/B).

Este valor es mayor para el casc no codificado en
comparacidén con el codificado por un factor n/k. Esto
tiende a reducir la probabi]idaa de error en los bits
para e! caso no codificado. Sean pe Yy pu las
probabilidades de error en los bits en Jos casos

codificado y no codificado, respectivamente.



Para el! caso no codificado una palabra de k bits se
recibird con error si uno cualquiera de Jos k bits se
encuentra con error. Si P(E)-. y P(E)., representan las
probabiiidades de error en el mensaje de /os sistemas

codificado y no codificado respectivamente, entonces:

P(E), =1 - P(k digitos se reciben correctos)

(2.20)
Para un cédigo (n,k}) de correccion de t errores, el
mensaje recibido tendrd error si mas de t errores
gcurren en n bits. Si pf(i,n) es la probabilidad de Jj

errores en n bits, entonces:

P(E). = Y p(i.n

F=t+1

(Z2.21)

. . joi
en virtud de que existen Lﬂ formas en las cuales

pueden ocurrir j errores en n digitos.

plj.m = @) p.7 (1 - p)=d

(z2.22)

P(E) = i @1) p.t (1 - p)?d

F-t+l



Para pe << 1, el primer término de la suma de I=z
ecuscidn anterior domina a todos los demds términos,
y hay Justificacidén para ignorar a todos, excepto el

F‘ primer término. Por lo tanto,

P(E) c = (L’ 1-3 1) pcc‘l (L - pc}n_(tﬂ-)

P(B), = (c 1) B p.<1

b (2.23)
Para una trasmisicn con modulacién B—-FSK, ruido

aditivo blanco gaussiano y que tiene valor tipico de

R./B & { bit/seg/Hz, se tiene®:

ya que 3;- para el casc codificado es k/n veces el

o

casc no codificado,

k\ B

= 2 (—) —-=

Pe=0 N (n) Ng
— (2.25)
< Enciclopedia de la ELECTRONICA INGENIERI!A Y TECNICA,

tomo 6, pags 1581 — 1584.



Reemplazando (2.24) y (2.25) en las ecuaciones (2.20)

y (2.23) respectivamente, se tiene:

- Eb
P(EY,=kQ],|2 .

NerL
_ n ky Ej
P(E?c‘(t+1) Q [;) ) P <1
Se debe tener presente gque:
Qf{x) = L ]exn parax > 3
XVZ.I
(2.26)

representa la funcién de error complementaria de

argumento x.

2.4 INTERFPRETACION DE RESULTADOS.

Los resultados que se analizan a continuacién, se los

obtiene del programa descrito en el punto 2.2.

Codificacién en forma sistematica.
Utilizando el codigo (7,4) se puede obtener todas las
palabras cédigo de las palabras mensaje gque se pueden

formar con cuatro bits.



TABLA 2.3 CODIFICACION SISTEMATICA DEL CODIGO (7,4,1)

FPalabra mensaje FPalabra codigo Ancho
0000 0000000 0
00 0 ! 1 01000t 3
oot o 11+ 00110 4
g 011 g1 0001 1 3
o100 11 0100 3
01 0 1 11 001 01 4
gt 10 1 0001 10O 3
o1 11 o011 o011t 1 4
I 000 i1 1 01 000 3
1 0 0 1 o1 1 1t 00! 4
I 010 001 1 010 3
I 0 1 1 1 oc¢c1 011 4
1 1 00 1 0111 00 4
1 1 01 0001 150! 3
1110 ot!r o111 10 4
11 1t PN R A B I

De igual manera se puede utilizar Jos otros cdédigos.

Para los cddigos que no tienen una relacidén matemdtica
directa para obtener la distribucidén de anchos del
cédigo, se utiliza estos resultados. Fara el cddigo
(7,4,1) presentado en la tabla 2.3, se determina el
ancho de cada palabra coiodigo contabilizando el ndmero
de 1!'s gue tiene cada una y luego se determina el
ndmero de palabra cédigo que tienen ! mismo ancho,
obteniéndose:

A () = 1

i
b=
i |

I
b
B

It
Q

Ay = Az

A;v:l



Se puede apreciar que en la palabra cédigo, en forma
sistematica, se mantiene !a palabra mensaje y gque los

otros bits restantes (n — k) son los de paridad.

Graficos.

Los grificos obtenidos corresponden a un canal BSC,
que se indica en la figura Z.2Z. Teniendo en cuenta la
capacidad de éste canal BSC que se determina con la

ecuacison:

C=1+plog,p+ (1 -p) log, {1L - p)

(2.27)
donde:
C : Capacidad del! canal 85C, bits por simbolo.
e : Probabilidad de transicién del BSC,

5i analizamos esta ecuacién, podemos notar gque cuando
p = 172, un simbolo de entrada genera cualquiera de
las salidas con Iigual probabilidad, y la capacidad es
cero. Mientras gque si p = 0 0o p = 1, la safida del
canal estid completamente determinada por la entrada,

y 1la capacidad es I bit por simbolo.

La figura Z.4a presenta el grafico de la probabilidad
de no deteccidén de errores Pui(E) en funcidn de Ja
probabilidad de +transicidén del BSC, p, para los

valores de 0 € p £ 1 del cédigo (7,4) que corrige un
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solo error, t = [I. Comec se puede apreciar en el
grafico, los valores PufE) aumentan en una forma lenta
hasta un valor aproximado de p = 0.65, a partir deil
cual la variacidén es mds pronunciada produciéndose que
la probabilidad de que el cdédigo no detecte errores
aumente cuando el valor de la probabilidad de
transicion del! BSC, p, esta proximo a 1. Ya gue como
se indicd en la capacidad del canal, cuando el! valor
de pes 0o [f la salida del! canal esta determinada. Lo
que nos indica que se tomard la salida como verdadera
aunque sea una respuesta erronea. Se debe tener
presente gue una palabra codigo, por causa de /os
errores, puede transformarse en otra palabra cdédigo.
Si el valor de p es I lo suficiente para cambiar una

palabra codigo.

GRAFICO DE PulE) ve p. ( COD1GO: 2 4 1 )

Pu(E)

/.188E-B1

0 .BBGE-84

8 .6PAE+B8

0.4100E-08

9 .280E-09

9 . He8E o8

FIGURA 2. 4a
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FucgE?

.117E-88
.937e-a1 L
.783E-B1 _|
. 469E-81 _|
.234E-81 |

.EBD@BT

GRAFICO DE Pu(E)} va p. ¢ CODIGO: 7 41 1

I | } } n I !
I + + t +

Il | D

.@BOE+QB

.16868E+B9 .ZAHE+B0D

. JOAE-B1 .41P9E+BA

T

.SBUE +B88

bl

Pu(E)

.18BE+B1 +

2an-m |
647E+88 |
J47RE+B8 |
.Z94E+88 |

.117E+68

GRAF1CD DE Pu(E) ve p. ( CODIGO: 7 4 1 )

p

4 |
+

.SBRE+BA

'
o Y T ¥ F + T

.688E+88 . 7HHE+DBE

.B8UE +B0 . SHHE+9D

.106E+81

FIGURA

2.4 Puf(E) vs.

fa) 0 <
(bl 0 =
(c) 0.5

fc)

p PARA EL CODIGO (7,4)

D
fai

1A

<

<

p

1




Las figuras 2.4b y 2.4c, se refieren al mismo cdédigo
pero los rangos de graficacidon son diferentes. FPara la
figura 2.4b se tiene 0 € p £ 0.5 y para la figura 2.4c
se tiene 0.5 £ p < 1. Permitiéndonos tener una visidn

mas amplia de la variacién de Pu{E) respecto de p.

Incrementando el ndmerc de bits de paridad n—k y el
numero de bits del! mensaje k, por ejemplo el cédigo
(15,11} de Jla figura 2.5, n a 15 bits y k a 11 bits
con t = 1, se tiene que la Pu(E}) disminuye y es de un
valor mucho menor y casi estable en un amplio rango de
p. La figura 2.5a presenta Ja variacién de PufE)
respecto de p para un rango comprendido entre 0 y U1

del! cédigo (15,11).

Se puede decir que este cdédigo es mas confiable

mientras el valor de p no este cercanc a Jl.

Las figuras 2.5b, 2.5c¢ y 2.5d presentan, para el
mismo codigo (15,11), diferentes rangos de p.

S1 utilizamos el codigo (15,7}, figura 2.6, gue
corrige dos errores t = 2, el valor de Fu(E} disminuye
en forma considerable si analizamos los mismos rangos
de graficacién del 1a figura 2.5. En este caso se

disminuye la longitud de ia palabra mensaje k a 7 bits



GRAFICO DE Pu(E) ws p. ( CODIGO: 15 11 1 )

Pucg)

.188E-+81 -]
.BEOE+00 |
1
.6BGE+08 |

,400E-88 |

.2BAE+68 |

.BH8F 09 P
B S e

a.8 8.2 8.4 a.6 a.8 1.8 J

~ (a)

GRAFICO DE Pud(B} w= p. ( CODIGD: 15 11 1 )
Pu(E)

.6Z5E-81
.508E-81
.375E-81
.Z58E-H1
.125E-81

. BBUE -89 p
.BOBE+BA .188E+08 .2BBE+B4Y .JOBE+20 .480E-00 .SH8E +84Y

(b)

FIGURA 2.5 Pul(E) vs. p PARA EL CODIGO (15,11)

{a) 0 £ p £ 1

(b) ©0 < p £ 0.5
(c¢) 0.5 < p £ 1
(d) 0.4 £ p £ 0.7
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Pu(E)

8.168E+81 —k
a.012E+B0 .|

8.625E+88 |

8.437E+08 |

A.250E-88 |

B8.625E-81

GRAFICO DE Pu(E) v= p. ( CODIGD: 15 11 1 )

P

.SBRE-+BA

A TS|

Il } I
T } t t 1 + + g t t + 4 T ¢ t t ~t

. 608E+86 .70RE+08 LAMME+A1

(cl

Pu(E)}

8.638E-81 +
A.628E-81 |
B.626E-81 __[-_

#.624E-81 |

8.622E-81 |

B.5Z20E-81

GRAFICO DE Pu(EY ws p. ( COBIGO: 15 11 1 )

P

P FURY SO SRS TR SUN S SR SR R SR SR S SOV SR S R

.4PGE-B4

1 T t T T T y T 4 T + 1 + T ¥ 4 1

.46BE+ 0 .GZ0E+88 .SH8E+B8 -610E+0G 7HEE+00

(d)

FIGURA 2.5 CONTINUACION. ..

y manteniendo la longitud de la palabra cédigo n en 15

se tiene gque n—k aumenta a 8. Por o tanto en canales



.

binario simetricos BSC, si se tiene un grupo de
cédigos gue tienen [z misma Jlongitud de Ja palabra
cédigo n y =se desea disminuir [la PulE) se debe
disminuir la longitud de [a palabra mensaje k y por

consiguiente aumenta e] niumero de bits de paridad n—k.

GRAFICO DE Pu{E) vz p. ( CODIGD: 15 ? 2 )
PuckE?

B.116E-81 —

9.929E-08 .|
8.697E+80 |
8.464E+68

e.232E--80 -

A .A8YE.+BY

FIGURA Z.6a

GRAFICO DE PudE) us p. ( CODIGO: 15 7 2 )
Fu(E?

8 ,.308E-82

9.318E-82

8.233E-62 |

8.155E-62 |

8.776E-83 |

8 .899F+08

} ¥ 3 1 1 | ' ' 4 | ' t 4 J } 4 + + p

' ' ¥ 1 ¥ T ' T t ¥ ' T t N T
880K +81 .169E+48 .2RBE+B8 .JHGE +089 -160L+08 .50dE+bBa

FIGURA Z.6b
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GRAFICD DE Pu(EY vs p. ( CODIGO: 15 7 2 )

Pu(E)
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Pu(E)
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{d)
FIGURA 2.6 Fuf{E) vs. p PARA EL CODIGO (15,7)
fal 0 < p < 1
(b)) 0 £ p £ 0.5
{fc}) 0.5 £ p < 1
id) 0.4 < p < 0.7




Para valores Inferiores de D ne se cumple
estrictamente lo indicado anteriormente. Por ejemplo,
para [los codiges con t = 1 y con valiores de p < 0.3,
se tiene que al cambiar del! codigo (7,4) al (15,11) Ia
Pu(E) aumenta y de igual! manera con los otros cdédigos
en otros rangos, figura 2.7. En los puntos de cruce
entre Jlas curvas, se tiene que para un valor
determinado de p, los cddigos correspondientes a estas

curvas dan el mismo valor de Pufl(E)}.

Para los cdédigos con t = 2 esta variacien se tiene
cuando p < 0.2, figura 2.8. Mientras gue para los

cédigos con t = 3 cuando p < 0.16, figura 2.10.

n
GRAFICO DE PutE) vs p. ( CODIGOS CON £ = 1)
-
Pu<(E> 15
a1
8.64E-81 63
127
255
d.51E-01 511
1823
8.38E-81
B.26E-81 J/////‘//}/
8.13E-81 ,,»”//
0.605 109 e —
= 7 - g
.BBE+80 .6HE-B1 _12E+g3a .1RE+B0 .24E+pa .39E+u0

FIGURA 2.7 CODIGOS BLOQUE LINEALES CON t = I

0O £ p < 0.3
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Para comprender mejor lo indicado anteriormente, se ha
realizado graficos en los que se presenta la variacidén
de Pu(lE) vs n—k vs p para cddigos blogue lineales en

un canali{ BSC.

Fara Jlos cdédiges con t = I se tiene Jla figura 2.8 en
la gue se puede apreciar como varfa Pu(E) a medida gue
se incrementa la longitud de la palabra mensaje k y el
numerc de bits de paridad n—k, para un rangc de p
igual al vtilizado en la figura 2.7 (0 £ p £ 0.3). los
cédigos graficados son desde el cdédigo (7,4) hasta el

cédigo (1023,1013), teniendo en cuenta que t = I

GRAFICO DE Pu(E) us p vs (n—kJ { CODIGO3 CON £ = 1 )

A .65E-01

TPuCE)

B .98E-83

FIGURA 2.8 VARIACION DE Puf{E) vs p vs n—k

CODIGOS CON t = 1 Y 0 £ p £ 0.3



Se realiza wuna agrupacién de curvas gque se pueden
obtener utilizandec el programa desarrollade en 2.2, y
graficdndolas wna a continuacidén de otra en funcién

del! nudmero de bits de paridad n—k.

Las figuras 2.9 y 2.10 presentan la variacidén de Fu(E)
para los codigos con t = 2 y econ t = 3,
respectivamente. En Jos rangos de p que han sido
realizadas estas figuras (0 — 0.2 para Jla figura 2.9
y 0 - 0.16 para Ja figura 2.10) e puede apreciar como
va cambiando el comportamiento de Pui(E) al aumentar n-—

k para ciertos valores de p.

GRAFICO DE Pu(E) vus. (n—k} v, p ( CODIGOS CON t = 2 )

B.3ZE-83

FIGURA 2.8 CODIGOS BLOGUE LINEALES CON t = Z

0 £ p =< 0.2



GRAAFTCO DE Pu(E) vx, (n—%kJ us, p ( CODIGOS COM t = 3 )

B.1Z2E-84
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FIGURA Z2.10 CODIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 3

0 < p < 0.16

Como resultados, también se obtiepen graficos de Ja
probabilidad de error en fa palabra mensajie P{(E). 51
se transmite un fiujo de bits que ha sido agrupado en
palabras mensaje de longitud k y que estas a su vez
han sido codificadas wutilizando cualquliera de los
codigos bloque lineales, a traves de un canal binario
simétrico BSC, se puede obtener la probabilidad de
error en la palabras mensaje P(E}) en funcion de [a
probabilidad de error en los bits p (probabilidad de
transicienl) gque tenga este canal. Teniendo en cuenta
gque [/a probabilidad de error en fos bits p equivale a

la tasa de bits erréneos BER.



En el submenu de graficos del programa principal f{ver
punto 2.2.2) se presenta esta opcion. La figura 2.11
presenta la variacidn de P({E) en funcidn de p en el
rangao de 0 a 1 para el cdédigo (7,4). Mientras que [a

figura 2.12 para el rango de 0 a 10™=.

Les equipos de comunicacidén normalmente incluyen
alarmas para detectar una BEFR de 10~ y de 10—3. For
esta razdn se realiza los graficos con la variacidn de
p hasta 107=. Estos graficos nos permiten analizar los
errores gque se comenten en Ila palabra mensaje en
funcidén de la probabilidad de error en los bits p (gue

agul representa la BERJ.

GRAFICO DE P(E) vs p. ( CODIGD: 7 4 1 >
FP(E)

8.168E+81 -
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FIGURA 2.11 P(E) vs. p PARA EL CODIGO {(7,4)

Q0 £ p = 1



GRAFICO DE P(E) vs p. C( CODIGD: 7 4 1 )
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FIGURA 2.12 P(E) vs. p PARA EFL CODIGO (7,4)

0 < p s 107

EFn el punto 2.3 de este caplitulo, se presenta como
Influye el tipo de cddigo blogque lineal (n,k}) en el
cdlculo de p, ademds de otros parametros como la
poetencia de transmisidn, ruido, tipo de modulacién y

velocidad de trasmisién de los bits, entre otros.

La figura Z2.183 presenta la varifacién de la
probabilidad de error en los bits, p (probabilidad de
transicién del BSC y que también representa el valor
teérico de la BER), en +funcidn de Euwn/Ns para los
cédigos que corrigen un sélo error t = 1. Este grafico

gsta realizado bajo las siguientes condiciones: que el

canal tiene ruido aditivo blanco gaussiano y tambien
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que se utiliza modulacién BFSK. E{ rango de variacién
de Eo/Ng es de -8 a 15 dB. FPara realizar este figura

se utlliza la ecuacion 2.25 que la repetimos:

p=0|.2 (_) —= Sistema Codificado

-

=
=

1 11m [ 1111y

(7. 4)
0.01 \\<
(63, 57)——§§\%‘(’ (15, 11)
0.001

lr (31, 28)

{127, 120)——&&\

[ RAIT]

0.0401

4

1B-05 3 \\\
1E-06 \
A (255, 247) \\\\ \
1E-07 .
-6 0 5 10 15
m/No [dB)

FIGURA 2.13 PROBABILIDAD DE ERROR EN LOS BITS
EN FUNCION DE Es/No FPARA SISTEMAS
CODIFICADOS CON CODIGOS BLOQUE

LINEALES Y MODULACION B-FSK.

La figura 2.14 presenta las curvas de p en funcidén de
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E,/Ns para el caso no codificadc manteniendoc Jas
mismas condiciones y rango. Se util/iza la ecuacidn
2.24 gque se repite a continuacidén:

By,

p=0][2 oA Sistema no Codiflcado
0

1 tiity

/

0.l

T

111t 1 It

/
-

1111

0.0001
L1B05 3 X
1E-06 4 \
1E-07
-6 0 5 1¢ 15
/Ko [dB)

FIGURA 2.14 PROBABILIDAD DE ERROR EN LOS BITS
EN FUNCION DE En/No FPARA SISTEMAS

NO CODIFICADOS CON MODULACION B—-FSK.

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

ver que Jla probabilidad de error en Jos bits del
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sistema codificado se ha degradado, por lo que debe
ser posible detectar mds bits durante el mwmismo
Intervalo y con la misma potencia disponible. La
mejora en el rendimiento se ve en el cdlculoc de Ia

probabilidad de error en l!a palabra mensaje, P(E).

For Jo tanto, =si1 se quiere mejora el rendimiento se
puede seleccionar el coédigo bloque lineal (n,k}) que
satisfaga Jos reguerimienteos de comunicacidn. Con el
valor de En/Ng y determinadoc e/ Lipo de cdédigo =a
utilizarse, =se puede calcular [/a probabilidad de no

deteccidén de errores, PuflE)J.

GRAFICO DE P(E) vz. (n-k) ws, p ( CODIGOS CON t =1 )

8.18BE-B1

FIGURA 2.15 CODIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 2

0 < p < I




— I O3 —

La fipgura 2.15 presenta [la variacién de P(E) en
funcion de n—k y de p, para [os cédigos bloqgue
lineales gue corrigen un solo error, t = 1, =se puede
ver que a medida que se Incrementa el valor de n—k v
se disminuye p el valor de P(E) decrece, obt;niéndose
un medor rendimiento de las palabras cddigo a la

salilda del canal.

GRAFICO DE P(E) ws. (n—k) uws. p C CODIGODS CON t = 1 )

TP(E)

8.21E-84

8. 19E-92

FIGURA 2.16 CODIGOS BLOQUE LINEALES CON t = 2

0 < p < 10-5

Al igual! que [a probébi]idad de no deteccidén de error
Pu(E), la probabilidad de error en la palabras mensaje
P(E), para valores de p pequefios (praéximos a cersl) se

tiene un comportamiento contraric al indicado
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anteriormente. P(E) aumenta al aumentar n—k para un

determinado valor de p. Figura 2.16.

Con [Ia opcidén de graficos del programa principal

descrito en 2.2, se puede realizar los mismos andlisis

hechos en este punto, con los otros codigos blogue

lineales.



CAPITULO I11.

RELACION ENTRE LA BER, BITS DE
CONTROL DE L[OS CODIGOS BLOQUE

LINEALES (n-k) Y LA POTENCIA DE

TRANSMISTON.

A partir de mediados de los afics setenta se empezaran
a Introducir centrales de conmutacién digitales, la
transmisidn analdégica dejdé de ser lta solucidn mas
econémica. FPor ese motivo fue desarrcl!lada una primera

gengracisén de equipos de radiocenlace digitales, gue
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utilizaban preferentemente las modulaciones Q-PSK y

16-0AM.

Sdlo en casos especliales, o sea cuande la capacidad de
transmisidén de los equipos de radicenlace digitales de
primera generacion no era suficiente se continuaron
Implementando sistemas S58—-AM en conjunto con

transmultipiexores.

En los andos venideros, la decision de desarreollar la
red de telecomunicacicones digitales existentes, gue
5016 un conjunte de redes dedicadas a servicios
especiales, hacia una red de servicios digitales

Integrados (RS5DI), revestird una gran importancia.

3.1 MODULACION FPSK Y QAM MULTINIVEL.

A. MODULACION PSK.

La modulacidén por desplazamiento de fase PSK (Phase
Shift Keying! es un caso especial de la modulacién de
fase PM (Phase Modulation/, l!a cual es posible generar
una sefal PSK con un modulador iJineal de producto
configurado para modulacién DSBSC (doble banda lateral
con portadora suprimidal. EI espectro de la sefal

modulada resultante es sencillamente una trasiacién en
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frecuencia del espectrc de Informacidon digital a la

banda de frecuencia portadora en RF.

En fa modufacién PSK hbinaria (BPSK), los dos pulsos

bisicos que se tiene en cuenta son pl{ticos(w,r) y

pl{t)cog(w,t + n) .

Se generaliza la idea para el caso M-ario (M-PSK]J

utilizandeo M pulsgos con el k—esimao pulsec

pi{&) cos [Wct"(z%)k] . De esta forma, Jlas fases de

pulsos sucesivos son cada 2 radianes, comgo se

X
M
puede apreciar en la figura 3.1.

Por ia simetria de este sistema es evidente gque sI,

debido al ruido de canal, la fase de cualgquier pulso

. T ,
se desvia mas de i& radianes, se comete error.
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Por fo tanto, la probabilidad de error en fos simbolos

P= ©5 ta probabilidad de gque [a fase de cualquier

pulso se desvie mas de %& radianes.

FIGURA 3.1 DIAGRAMA FASORIAL DE SENALES M-PSK

En e! receptor se dispone de una referencia de fase
coherente. La funcidn bisica del receptor es detectar
la fase del pulso gque se recibe. Esto puede hacerse
mediante dos detectores de fase con referencias
respectivas cos(wet}) y senfwzt), Jjunto con un circuito
légico para determinar la reliacidon entre [las dos

camponentes detectadas.
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B. MODULACION JAM.

]

las sefiaies DBL ocupan el doble del ancho de banda gue
se regulere para las seflales BLU. Esta desventaja se
puede salvar transmitiendo dos sefiales DBL wutilizando
portadoras de [/a misma frecuencia pero en cuadratura

de fase (figura 3J.Zal.

Las dos serales moduladas ocupan el mismo ancho de
banda. Las dos sefales de banda base pueden separarse
en el receptor mediante deteccién sincronizada
utilizando dos portadoras Jlocales en cuadratura de
rfase. Esto se puede demostrar considerando la salida

del! multiplicador X, (t}) del canal 1 (figura J.2a)l:

X (t) = 2[m(t) coB{w,t) + my(t) sin(w.t)] cos(w_.t)

X (£) =m(t}) +m(t) cos(2w.t) + m (L) Bin{2w_t)

donde:
milt) y m=(t) : Datos de entrada al modulador.
W : Frecuencia de [a portadora.

Los dos vitimos términos son suprimidos por el Ffiltrao
de pasabajos, dando por resultado la salida deseada

my (t). En forma similar, se puede demostrar gue la
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salida del canal 2 es m=(t). Este esquema se conoce
como modulacién de amplitud en cuadratura, (QAM), o

multiplexidén en cuadratura.

fal
8! 0 D D
o D i )
H I
m] jm] ] m]
o 0 @ @
(b) "

FIGURA 3.2 (a) SISTEMA GQAM O MULTIPLEXION DE
CUADRATURA

(b) QAM DE 16 PUNTOS (M = 16)
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efal deseada en e/ canal 2 y una sefal de

in

Iinterferencia en el! canal 1. Podemos aumentar el
Indice de transmision aun mas mediante el uso de (QAM
M—-aria. Un casco priactico con M = 16 utiliza los 16

pulsos (16 simbolos) siguientes.

p(t) = r,p{t) cos(w.t + 0,) i=1,2,...,16

en donde p(t) es un pulso de banda base con forma
apropiada. Las elecciones de ri y #: para 16 pulsos se

muestran graficamente en la figura (3.2 b).

Ya gque M = 168, cada pulso puede transmitir la
informacion de log=16 = 4 digitos binarios. Esto puede
hacerse en la forma siguiente: existen 16 sucesiones
posibles de cuatro digitos binarios. Por lo tanto, un
sélo pulso rup(tlcos(wet + 8y) transmite cuatro bits.
De esta manera, una !Ifnea de transmisidn normal qgue
puede transmitir 2400 bits/seg podra ahora transmitir

a 9600 bits/seg.

— Sistemas de radioenlace digitales de primera

generacion.

Los sistemas digitales de primera generacion trabajan
preferentemente con las modulaciones Q—-FSK y 16-0JAM.
E! aprovechamientc de banda no se aproxima a los

valores de los sistemas analdgicos, ni siquiera a los
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modulados en frecuencia. El aprovechamiento de banda
RF de un sistema I6-QAM para 80 Mbits/seg. (2 x D53)
con 2! circuitos de voz por MHz. (o de un sistema DRS
140/6700 con 22.5 circuitos de voz por MHz.) llega a

sdole 2/3 del valor obtenido en un Istema FM

n

1800/2600.

Los sistemas con modulacién Q—-PSK son todavfia méas
desfavorables en este sentido. Recientemente se
consiguid desarrollar por primera vez un sistema
operante con modulacidén 64—-QAM, cuyo aprovechamiento
de banda RF de 3Z circuitos de voz por MHz. supera
ligeramente 1a marca del sistema FiM 1800/6200. La
discriminacidén de «canal adyacente necesaria fue
alcanzada con una coeonformacidn de espectro mucho mas
progresiva, sin tener que recurrir a valores extremos
de discriminacidn de peolarizaclion cruzada. En su
concepcidn basica, el sistema de 64-QAM, no difiere

significativamente de los sistemas 16—-0AM conocidos.

— Sistemas de radicenlace digitales de sepgunda

generacion.

Los sistemas de radicenlace digitales de segunda
generacion se caracterizan por ef empleo de
procedimiento, casi siempre adaptivos, entre varios

componentes de sistema, © varios sistemas, con el fin
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de optimizar [la transmisién. Por este motivo, Ilos
sistemas disponen de una inteligencia superior a la de
sistemas de primera generacidn. FPodemos entonces
concluir gque estos sistemas cumpliran can los
objetivos de calidad y de disponibilidad del! CCIR

tambien con modulaciones de grado superior, es decir

con Z256—QAM.

Hoy por haoy, las redes de radicenfaces operan
badsicamente con sistemas analogicos o con sistemas
digitales de primera generacion. El aprovechamiento de
las bandas de RF tradicionales, Inferier a los 11 GH=,
debe girar en torno de los 20 a 25 circuitos de voz
por MHz. incluyendo en la «consideracicn [la alta
Incidencia de sistemas de baja y mediana capacidad,

con su eficiencia espectral Inferior,

La importancia de los radicenlaces continuara
creciendo 51 se consigue alcanzar dos metas
principales: por un lado mantener Jla competitividad
del! medio de transmisioén y por otro lado, brindar las
capaclidades de transmision necesarias. Una segunda
generacidén de sistemas digitales de radiocenlace con
modulaciones de mds niveles y con procesos adaptivos,
asi como la explotacion de las bandas superiores a los

Il GH=, permitirdn realizar JIlas capacidades de
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transmisidon que serdn requeridas también en el futuro.
Con respecto a la competitividad con otros medios de
transmision, ella serd Incrementada con la aplicacidn
sistemdtica de Ilos avances de la tecnologfa de
circuitos Integrados semidedicados VLST ; de la
tecnologia de componentes en microonda moncliticos e
integrados; de la tecnologfa SAW (Surface Acoustic
Wave/; de la tecnologfa de base ceramica para
resgnadores y filtros; y finalmente de la tecnologfa

GaAs para microondas.

3.1.1 DETERMINACION DE [A BER PAKRA SISTEMAS DE
TRANSMISION DE DATOS CON MODULACION FSK Y

JAM MULTINIVEL.

En circuitos de transmisidén se generan varios tipos de
errores gque causan errores en los bits. En sistemas de
microondas los ruidos que causan problemas principales
son aquellos cuya generacicn es constante y cuya
tensidn eléctrica varfa al azar. E! ruido térmico es

representativo de estos.
3.1.1.1 DEMODULACION.

La demedulacién es un proceso en el cual, la

informacidén trasladada en la banda de onda portadora
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mediante modulacidn, se trasfada otra vez en la banda

base.

Existen dos métodos de demodulacisén principales:

— E! método en el cual la componente variable
contenida en la onda modulada se detecta
directamente. Es un método de demodulacion gque no
requiere la referencia de fase para demodular /a

onda modulada y se !lama deteccidén no coherente.

- En el métode en el cual, se comparan la onda
modulada con una onda no modulada, detectando /a
parte de diferencia entre ellas. Este método
reguiere una onda portadora de referencia cuya
fase ya estd conoclida para lograr la onda
portadora originaria antes del proceso de

modulacién y se [lama deteccidn coherente.

3.1.1.2 BER DE LA SENAL DE DOS NIVELES.

El@ tren de IiImpulsos unipolares (con niveles A y O,
donde A > 0) y el de impulscs bipolares f(con niveles
AS2 vy —A/S2) de NRZ se pueden considerar Iguales uno a
otro excepto por el nivel de decisidn (A/2 para el

unipolar, O para el bipolar).
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Para un tren de Iimpulsos unipolares, <figura 3.3,
considerando que "marca" y "espacio" (marca para 1 y
espacio para 0) se generan Igualmente y considerando
que el nivel de decisidén es A/2, la tasa media de bits

erréneos p se expresa pori:

1 A
p=—=earfc|l——
2o (5

(3.1
donde:
P : Tasa media de bits errdneocs.
A : Tension de cresta de Impulso.
o : tensién eficaz de ruido.

tensién de impulso
5

mu
AN

] |l Rttt

momentos de decision

FIGURA 3.3 FORMA DE ONDA DE [IMPULS0OS UNIPOLARES

1 TRANSMISION DIGITAL FPOR MICROONDA, 1ETEL, pag. 29.
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Ademas, la funcion erfcix) se define como la funcidn

de error complementaria, que para x es grande es”:

erfc(x) = exp (—x?)

X Jr
(3.2)
Se sabe ademds que la BER se decide por la relacién
entre la tensidén de cresta del impulso Ay la tensidn
efectiva de ruido o. Por lo general. la BER se
representa por [a funcién de Jla relacién entre la

potencia de la senal y la del ruido (S/N).

En este caso Ja potencia del! ruido 58 expresa
mediante el valor efectivo o< y la de Jla seflal se
expresa por la potencia correspondiente a la tensién

de cresta A en lugar del valor efectivo.
3.1.1.3 SISTEMAS CON MODULACION PSK.

Al demodular una anda PSK bivalente (Z2-PSK) por el
detector coherente, se tiene presente que en la senal
PSK siempre existe una onda de sefial por eso a 1a
entrada del! detector se suministran una onda de sefal
Yy rulido Iindependiente de marca o espacio. Si la onda
portadora de referencia esta completamente

sincronizada con la onda de sefial recibida, a Jla

H

TRANSMISION DIGITAL POR MICROODONDA, [ETEL, pag. 58.
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salida del! detector aparece una componente del ruido
cuya fase es la misma gque la onda portadora de
referencia. La distancia entre dos elementos de
cdédigo, entre marca y espacio es ZA que es el doble de
la sefal de impulscs wunipolares. La sefal 2-PSK
requliere Jjustamente la mitad de fa amplitud de esta
sefdal (un cuarto de patencial) para fograr la misma

tasa de errores, p.

1 1
= = fo ( ) —_ - {(-p)
p = 3 erfc Ny . xp (—p

p
(3.3
con
A?
P = 2
2 a
(3.4)
donde:
p : FRelacién seral a ruido
A=/2 : Potencia de la sefal correspondiente al
valor de cresta A.
o3 : Potencia de ruido (distribucidén gaussianal.

Fara un sistema PSK M-ario los simbolos estan

colocados a intervalos fijos en una crlrcunferencia de
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en el plano de

como se muestra en fa figura 3.4.

FIGURA 3.4

Si la S/N es grande, Ia

depende de los errores
la distancia mds corta
P, basta lograr /a tasa

simbolos Pz y Pq gue

distancia mas corta dw, es

ésimo polligono equildteroc:

tasa de errores del

uno del otro.

estan

el

DIAGRAMA FASORIAL DE SENALES M-PSK

sistema

entre los simbolos que estan a

Para el sfimbolo

de errores relacionada con los

al

adyvacentes La

PJ.

largo de un iado del M-
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=2 Agin [-&
dy = 2 s:Ln(M)

{i3.5)
En el caso de gque a la serdal se afiade un ruido
gaussianoc cuya distribucidén de fase es uniforme, para
lograr una seifial de salida del detector gque hace
madxima la distancia entre los del simbolos adyacentes
(Py Ps ) basta detectar la sefal de entrada
coherentemente vutilizando una onda portadora de

referencia cuya fase es paralela a la /inea P,F-.

La probabilidad pe: de gue el simbolo P, se tome

errdéneamente por Pe se representa por<:

T 1 x?
Py = ——— B8xXp |- dx
* d{,, y2m o ( 2 a’]

(3.6
De la ecuacidn (3.5} y (3.6} se tiene:
D =i:-33:3'fc_'i=—"L-erfczq,/ﬁsin1
2 2J2 a 2 M
(3.7)

La preobahkilidad de que el simbolo P, se tome por P,
es el mismo resultado de la ecuacidén (3.7), pero en
este caso, como onda portadora de referencia hay que

seleccionar una onda cuya fase es paralela a la linea

TRANSMISION DIGITAL POR MICROONDA, IETEL, pag. 64.
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F:Pu . Por tanto considerando gque respecto a un
simbolo existen dos simbolos que estidn simétricamente
ubicados a ambos lados de €] a la distancia mads corta,
utilizando !a ecuacidén (3.7) la tasa de simbolos

erronecs del! sistema PSK M—-ario se expresa por:

D, w2 p, =erfc ({5 sin—%) (M > 2)

(3.8)

3.1.1.4 SISTEMAS CON MODULACION QAM.

En sistemas {AM tanto la amplitud como la fase |levan
informacidn simultanegamente, s5in embargo solfamente la
onda JAM de 16 niveles (16—-QAM) o de mas altos niveles
satfisface esta condicidén, la figura 3.5 muestra la
asignacién de los simbolos de wuna onda portadora
recibida. La tasa de simbolos errcneos de la onda [6-
QAM se logra medianie el mismo método de calculo que
en el caso de la onda PSK muitivalente, siendoc A /a

amplitud maxima de ia sefial recibida.
lLa distancia mas corta entre los simbolos dados d se
expresa por:

d = (f2/3) A {3.8)

Por tante Ila tasa de sImbolos erroneos pa gue se
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generan entre dos simbolos se representan por [a

siguiente ecuacién aproximada®:

’ 1 X2 1 d
DLep = —— exp |- = - grfc|———
“0 ‘;L V2T o [ 202] 2 [2,/50]

(3.11)

: .
- ]
s ;
: . : I
1 v 1

FIGURA 3.5 DIAGRAMA FASORIAL FARA LA SERAL 16-—0AM

Como la onda 16—-0AM toma tres niveles de ampl/itud, [a

a

TRANSMISION DIGITAL POR MICRCONDA, IETEL, pag. 72.
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potencia media se expresa por:

= _!.;_rAz
18

_ 2
_3;_1_);24._]:._@ A2+i_}_ag2
214 2k 3 413

(3.12)
entonces la relacién sefal a ruido para la potencia

media obtenida con (3.12) se expresa poar:

p___5A2=5d2=_§_p
* 18 @7 4 a 9

(3.13)

Utilizando las ecuaclones (3.11) y (3.13) se tlene:

1 p
pgo = E erfC[ l—aJ

(3.14)
Segiin la posicién del simbolc defiere el numerc de
simbolos que estdn a la distancia d desde el simbolo
contemplado, por {o gque varfa la tasa de simbolos

errénecs conforme a la posicidn del simbolo. La tasa

de simbelos erréneos media pa S expresa por:

1
by = 77 (4 * 2p,, + 8 *3p,, +4 *4p,) = 3p,,

(3.15)

Reemplazando la ecuacidén (3.11) en (3.15) se tiene:

=2 |_"_4 =3 N
Py =3 erfc[ 10] > erfc[3 2]

(3.16)
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La 16—QAM es un metodo de modulacidn que se emplea
ampliamente hoy en dfa en sistemas de radioenlace
digitales de alta eficiencia. lgualmente en el caso de
E4—0AM y ta 256-0AM, en las cuales el ndmero de Jos
sfmbolos aumenta bastante en comparacidén con el

aumento de la informacicn a transmitirse.

En cuanto a la sefial {AM M-arioc que tiene asignacidn

de simbolo reticular como se muestra en /a figura 3.6,

H H

i

FIGURA 3.6 DIAGRAMA FASORIAL DE SEFNALES HM-—-QAM

la distancia mds corta entre dos sfmbolos dm s

expresa por:
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(3.17)

Py = % erfc [_ELjI

{3.18)

Existe lres tipos de probabilidades p.o, por lo gue:

1 )
P, = 5 (4%2p, + 43 (VH - 2) %3p, + (VM - 2)%s4p,p)
(3.13)
Obteniéndose:
_ 4 (YM - 1)
by = /R * oo
(3.20)

La calidad de transmision de wun radioenlace debe
}

apreciarse por medio de la tasa de errores respecto a

trenes de impulsos bivalentes (BER), por tanto hav gue

examinar la relacicn entre la tasa de simbolos

erroneos y la BER.

En caso de que m—trenes de Impulsos bivalentes se
transmiten por utilizando codigos de M-simbolos donde
M = 2™, una de !és m—combinaciones de "11% Yy or
representa un simbolo, /o que significa gque un sImbo!&

tiene Jla informacion de m—bits. Si un simbolo sufre
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error, el! numero de errores gue se generan en [os
trenes de Impulsos bivalentes después de la

demodulacidn oscila entre 1 y m.

Para el caso general de seflalizacidon M-aria, Ia
probabilidad de tomar una decision Incorrecta se ha
denominado probabilidad de error en /los simbolos, o

senciilamente pa.. A menudo es conveniente especificar

'

el rendimiento de Jos sistemas por medic de Ia
probabilidad de error en los bits p, Inclusoc cuando
las decisiones se tamen con base en los simbolos para
los cuales m » 1. Para sefiales ortogonales, pa y p

estan relacionadas como sigue:

_ 2!—1
Pogmy Pe
(3.21)
Para esquemas no ortogonales tales como la

sefializacidn M-FPSK, suele utilizarse una codificacidn
de binario a M-arioc tal que las sucesiones binarias
correspondientes a simbolos adyacentes (defasamientos)
difieran sé6loc en una posicidn de bit; uno de tales

cédigos es el de Gray.

Cuandeo ccurre un error M-ario en los simbolos, es méas
probable gque solamente uno de Jos m bits de entrada

este equivocado.
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Para tales sefales:

1
"—n—?p_,, parap, <1

(3.22)
Los simbolos Gray son los gue hacen minima la BER y se
emplean ampliamente en transmisicn digital por

microondas.

En la PSK M-aric existen varics meétodos en cuantoc a la
correspondencia entre fases de onda portadora vy

simbolos.

Los mds representativos son los simbolos binarios
naturales y los simbolos de Gray. Una correspondencia

entre simbolos y fases se muestra en la tabla 3..1.

Para el caso en gue se comparan dos simbolos cuyas
fases correspondientes estdn adyacentes una a otra en
una circunferencrira, en cuanteo a laos simbolos binarios
naturales existen algunos casos en gque mas de dos bits

son distintos entre dos simbolos adyacentes.

Por otra parte en cuanto a los simbolos de Gray sélo
un bit es distinto entre cualesquier dos simbolos

adyacente.
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Es decir para una tasas de sfmbolos errdéneos dada, Ia
asignacion de fases conforme a los simbolos de Gray
realiza la tasa de bits errénecs menor que la caonforme

a los simbolos binarios naturales.

TABLA 3.1 CORRESPONDENCIA ENTRE FASE Y SIMBOLO
BINARIO NATURAL Y SIMBOLGO DE GRAY

MapULACION B8-FSK.

Simbolo bin. natural Simbolo de Gray
fase
tren 1| tren 2| tren 3| tren 1| tren 2| tren 3
0 - 0 0 0 0 0 0
/4 0 0 1 0 0 1
/2 0 1 0 o 1 1
3r/4 0 1 z 0 1 0
14 1 0 0 1 1 o
Srp/4 1 0 1 1 1 1
Sn/2 1 1 o b 0 b
/4 1 1 1 1 0 o

Parag e/ sistema QAM, también se satisface /la condicion
de Gray, es decir, entre cualesquier par de simbolos
adyacentes {(a la distancia mds cortal sélo un bit es

distintp, figuras 3.7 y 3.8.
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01 Il 01 11
01 11

o0 10 o0 10

01 11 01 11
oo 10

ole) 10 co 10

FiGURA 3.7

CODIGO POR ASIGNACION BINARTA, 16-0ANM.

o0 10 10 oo
01 11

01 11 11 0.1

01 11 11 01
Q0 10

a0 10 10 0]

FIGURA 3.8

CODIGO POR ASIGNACION DE GRAY, 16-0QAM.
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3.1.2 RELACION ENTRE LA BER Y LA POTENCIA DE

TRANSMISION.

Al evaluar el rendimiento de un sistema [a cantidad
mas Importante no es la potencia recibida P,., sino /a
relacidn sefal a ruido SNR. Esto se debe a qgque [a
restriccién fundamental del sistema es la capacidad de
detectar la sefal, con una probabilidad de error en
los bits p aceptable, en presencia de ruido. £I valor
de cresta de Ia envolvente de seral! gueda mantenido
casi igual a fa amplitud de la onda no modulada aungue
una parte de la potencia de /Jlas ondas Jlaterales
incluidas en la sefial se pierde debido al filtro de
pasabanda, por [fo cual se puede considerar gue la
relacidn seflal a ruido expresada en la ecuacion (3.4)
es igual a la relacicon peortadora a ruido, se habla de
una razoén de potencia sobre ruido de /a portadora (C/N

o CNR)}, como la S/N (P./N) de interés particular.

P, EIRP (G./T,)

N L ,L,L, KB

(3.23)
Como se trata de valores tedricos, los valores real/es
medidos son algunos dB. mayores. £En realidad Ia
diferencia entre el valor tedrico C/N para una BER
determinada y el valor de C/N medidoc es, la figura de

ruido NF de receptor.
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En sistemas analdgicos, el ancho de banda del ruido
suele ser mayor gque el de [la sefial, y P~/N es el
parametro principal para medir la detectabilidad de /s
sefial y la calidad del! fFfuncionamiento. Sin embargo, en
los receptores digitales suelfen utilizarse
correlacionadores o filtros de acoplamiento
fcompensacién) en Jos que el ancho de banda de Ia
sefal y la del ruido se consideran iguales. En vez de
considerar |a potencia del ruideo de entrada, un
planteamiento comun para [os enlaces digitales es
sustituir la potencia del/ ruido por la densidad del
ruids yva que la potencia de ruido N = NoB, donde B es
el ancho de banda equivalente de ruido; de la ecuacidn
(3.23) se obtiene:

_ EIRP (G/T,)
N, L,L,, L, K

(3.24]

Considerando las ecuaciones anotadas en el punto 3.1.1

de este capitulo, el parametrc p correspondiente a

la relacién sefial a ruido SNR (P~/N) expresado en [a
ecuacison (3.237, s0on posibles de obtener las

siguientes relaciones:



N N N, B N, B
(3.25)
donde:
P~ : Potencia de la sefial recibida en la entrada
de! detector.
No : Densidad espectral! de ruido.
5 : FPotencia promedio de la sefial de modulacidn.
N : Potencia de ruido.
R : Velocidad de transferencia de datos.
B : Ancho de banda de la seral

Como se puede analizar en el capftulo I (punto 1.4},
para sistemas de radioenlaces digitales, la relacidn
Ee/No a mas de otros parametros, depende en forma
directa de [fa potencia de transmisidn P por medio del

EIRP = Pt:Gt .

3.1.3 INTERFPRETACION DE RESULTADOS.

La sefializacidén M—-aria se describid como un esquema de
modulacien o codificacidon que procesa m bits a [/a vexz.
El] sistema dirige al modulador para que elija uno de

us M = 2™ ondas de forma para cada sucesidén de m

i}

bits, donde M es el! tamafio de conjiunto de sfmbolos y

m es el numero de digitos binarios que representa cada
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simbolo. [La sefializacidén M-aria sola, para el caso en
gque m > 1, puede considerarse un procedimiento de
codificacién de la onda de forma gque afecta el

rendimiento del! sistema.

Para los sgsistemas con modulacidén M-PSK se puede
obtener la probabilidad de error en los bits p en
funcion de la relacién Ex/Nos, considerando las
ecuaclones (3.2}, (3.227, f3.24) y (3.25), las

ecuaciones (3.3) y (3.8) toman las siguientes formas:

al Para modulacion B—-PSK.

sl ()1
{=(2) (%)

(3.26)
b) Para modulacidén M—-PSK, con M > Z.
F R
2 oexp |- [ 2|1 22| ain? (1)
m N, B M
E R
e > ain x
N, B M
(3.27}

De igual manera, para sistemas caon modulacidn M-BAM se

puede obtener p en funcidn de la relacion Eo/No a
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(3.16) y (3.20) pero en este

caso se utiliza la ecuacidén (3.211 en lugar de la

(3.22), se tiene:

al) Para modulacion 16—L0AM.

a1
2" -1
p:

{36

b} Para modulacidén M—0OQAM,

2m4

n

awm - 7 22

exD [ - (Eb/Nz)a (R,/B)

p:

Vo (R (3

lLas seflales ortogonales m

(3.28)
con M > 16.
1] oxp [ - (E,/N,) (R,/B)
2 (/K - 1)
(3.23)

anifiestan una p mejorada a

expensas del ancho de banda a medida que m aumenta}

las sefales no ortogonales manifiestan eficiencia de

ancho de banda mejorada
potencia o del rendimient

mide en bits por segundo p

la sefializacidn binaria,

eficiencia de ancho de

(R /7B) a expensas de la
o de p. La relacién Ko/B se
or hertz (bits/seg/H=z); para
el wvaleor tipico de Ia

banda es aproximadamente I

bit/seg/Hz. Sin embargo, Jos sistemas de manipulacidn

por desplazamiento de fa

ses multiples ((M-PSK) y de
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modulacidén de amplitud en cuadratura (QAM) a menudo
presentan eficiencias de ancho de banda de 3

bits/seg/Hz o mas.

Utilizando las ecuaciones (3.26), (3.27), (3.28) y
(3.29) se realizan las figuras 3.9 y 3.10 en las gque

se presenta la variacidn de p (BER) en funcidén de la

relacidon sefal a ruido (S5/N o p ), ecuacidn (3.257,

para varios valores de M en las modulaciones M-arias

de PSK y QAM respectivamente. Sistemas no codificados.

En fa figura 3.8 se muestran las curvas de las tasas
de bits erréneos para varlios valores de niveles en
cuanto a la deteccidn coherente M-PSK, mientras que la
figura 3.10 presenta las curvas para M-QAM. Segiun se
aumenta el nudmero de niveles aumenta también 1z S/N
requerida para lograr una tasa de errores dada. Sin
embargao también aumenta la magnitud de informacidn
contenida en un simbolo, por‘tanto en casoc de gque la
velocidad de Informacion es fija, la modulacidn
multivalente requiere de menor velocidad de
transmisidn de simbolos que la bivalente. La velocidad
de transmisidn de simbolos es uno de los pardmetros
que deciden la forma de [la envolvente de espectro de

la onda portadora.
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FIGURA 3.9 TASA DE BITS ERRONEOS PARA DIVERSGS
MODOS DE  DETECCION COHERENTE  PSK

(ANCHURA DE BANDA ES CONSTANTED.

Se puede apreciar en la figura 3.8 gque si se tiene una
BER = 107, para mejoraria a un valor de BER = 10-° es
necesario realizar un Incremento en la relacien senal
a ruide S/N. La tabila 3.2 resume el valor a
incrementarse en la relacion 5/N para mejorar ila BER
desde e/ valor que correspondiente a la BER = 10~ af
valor que corresponde a la HBER = 10—% para [fos

sistemas no codificados M-FPSK y M-QAM.
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TABLA 3.2 INCREMENTO A LA S5/N FARA VARIAR LA

BER DE 10—

= A 1079,

Tipo de modulacién

Incremento de [a S/N

16 1B 240

M-PS5K 5.5 dB.
M-LQGAM 5.0 dB.
1
. 1§Th‘_ﬁ_ R T 1024haN ]
—~ .
o] 5\\ \ T
I 2 256
& 0013 \‘\fi\ W
&3 N
.g 0.001 ' \\\\\\
e \ 84QAM
0.0001
; \\1aqmu \\\
ﬁ J.EHO‘EIE \
E [B-06 3 \\ \\\\
S 1074 \\
1E-08 -

22 24 26 28 30 32
Rdaritn Sefict/Ruido, 10log(S/N) [dB]

FIGURA 2.10 TASA DE BITS ERRONECS FARA DIVERSOS

MODOS  DE

DETECCION  COHERENTE  {AM

{ANCHURA DE BANDA ES CONSTANTE).

Para esta varlacién de la BER, se tiene un Incremento
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3.2 RELACION ENTRE LA BER, BITS DE PARIDAD DE LOS
COoDIGOs BLOQUE LINFALFES Y POTENCIA DE

TRANSMISTON.

S5i analizamos las ecuaciones presentadas en el punto
1.4 del capitulo 1, las ecuaciones del punte 2.3 del
capitulo 2 y las ecuacliones presentadas en el punto
3.1.3 de este capitulo, podemos darnos cuenta gue
existen varios pardmetros que pueden ser variados para

obtener mejoras en el radioenlface.

La figura 3.11 presenta un enlace de comunicacicnes,
en el que se puede apreciar la localizacién de los
diferentes pardmetros gque se han estado estudiando. La
obtencién de cada unoc de ellos ha sido plenamente
determinado con las respectivas ecuaciones que ya
astidn presentadas. Por el objetivo de este trabajo,
consideraremos variables uUnicamente a los siguientes
parametros:
k : Longitud de la palabra mensaje a ser
codificada con los cddigos blogue lineales.
n : Longitud de Ja palabra cdédigo, de los

codigos blogque /ineales.

J= : FProbabilidad de error en los bits (valor

teérico de la BER).

P : FPotencia de transmisidn.
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FIGURA 3.11 MODELO SIMPLIFICADO DE UN ENLACE DE COMUNICACIONES
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Mientras que /os demids pardmetros los consideraremos
fijos. También se considerard los resultados para las
modulaciones 4-FPSK, 8--FPSK, 16-PSK, 16-QAM, 64—QAM gue
son los tipos de modulacisn mds utilizados en la
préct;ca; ya que tedricamente se puede tener una gran

variedad de modulacidén M—-aria.

En el punto 2.3 del capitulo 2, se realiza un andlisis
de la relacion de la BER con Ilos parametros n y k de
los coédigos blogque Iineales para e! caso de una
modulacidn B—-PSK. Se indica gque al utilizar un cédigo
blogque lineal, la relacion En/Ns varia con respecto al

sistema no codlficado en un factor k/n.

Este mismo criterio podemos utilizar para los sistemas
con modulacion M-arios. De Jas ecuaciones (3.24) y
{3.25) podemos obtener [ta relacién En/No como se

indica a continuacion:

E, P,
N, Ry N,
{3.30)
En el sistema codificado el factor k/n Incide
inversamente en la velocidad de transmisidn de los
bits K. Teniendae en cuenta gque n 2 k, la velocidad de

transmisién de las bits aumentarifia en un factor n/k.
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Se debe tener presente gue en /as ecuaciones indicadas
en el punto 3.1.3 de este capftulo, la relacidn En/Ns

se refiere al caso no codiflcado.

Utilizando las ecuaciones (3.27) para M-PSK y (3.23)
para M-0AM, para sistemas codificados se cbtienen las

siguientes ecuvaciones:

al) Para sistemas con modulacicn M-PSK, M > 2.

(3.31)

b) Para sistemas con modulacicn M-QAM, M 2 16.

expl— (k/n) (E,/N,) (R./B)
2(VR-1)?

(3.32)
Utilizando las ecuaciones (3.25) y (3.31) se obtienen
las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 en las que se presenta
la variacion de p (BER) en funcidn de la relacidn S/N,

utilizando codigos blogque Jineales gque corrigen un
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solo error (t = 1), en sistemas que tienen modulacidn

4—FPSK, 8-FPSK y 16-PS5K respectivamente.

Si comparamos la figura 3.8, gque presenta curvas de la
probabilidad de errcer en flos bits (BER) para sistemas
no codificados en funcién de |a refacfon S/N para
modulacidn M-FPSK, con las figuras 3.12, 3.13 y 3.14
gue son la misma ciase de curvas pero para sistemas

codificado; se puede ver gue en los Istemas

n

codificados, en sus respectivo tipo de modulacién, /a
probabilidad de error en /os bits se degenera ya que
para los mismos valores de S/N la BER aumenta. Esto se

debe a gque la velocidad de transmisicén de Jos bits a

(=]
—
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variado an un factor n/k para las sistemas
codificados, debe ser posible detectar mis bits en el
mismo intervalo y con la misma potencia disponible. Es
por eso que para sistemas codificados se debe realizar
el andlisis con la probabilidad de error en el mensa,e
(bits de igformacidn) PfE), que serad equivalente a la

BER—-Informacion (BER de /os bits de Iinformacion).

Considerando unicamente la variacidén de la Potencia de
transmision Pe (por /o tanto S5/N) se puede apreciar,
en las curvas de las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 para
modulacidén 4, 8y I16-FSK respectivamente, gque el valor
de! Incrementc de Jla S/N es Igual gque para [los
sistemas no codificados y ademas es Independiente del
cédigo blogque lineal utilizado y del! numeroc de niveles
de la modulacion, para obtener una mejora de !a BER de
10~ a 10—°. Es decir, el incremento es 5.5 dH.

Para sistemas codificados con moduiaciones 16-QAM y
64—-QAM se tiene las figuras 3.15 b 3.16
respectivamente, obtenidas con las ecuagiones (3.25)
y (3.32). En ellas se presentan curvas que relacionan
la BER con S/N utilizando cdédigos blogque lineales gue
corrigen un scolo error (t = 1J. S5i comparamos estas
figuras con Jla figura J3.10, se tiene Ja misma

conclusidén que para la modulacidén M-FPSK. Es decir, hay
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una degradacién en el valor de p debido al incremento

de la velocidad de transmisidn de Jos bits.

Realizando las mismas consideraciones hechas para los

7

i
]

temas codificadas M-PSK, se tiene que para Jaos
sistemas codificados M-QAM, de las figuras 3.15 y 3.16
de las modulaciones 16 y 64—QAM respectivamente, el
valor que se incrementa a la relacisén S/N para obtener
una mejora de la BER de 10—~ a 109 es igual al valor
cbtenido en Jos sistemas no codificados, es decir es
de 5.0 dB. Fste valor es Independiente del codigo
bloque lineal utilizado y del nimero de niveles de la
modulacidén., En las figuras 3.15 y 3.16 se puede

apreciar este valor, para la variacidén de la BER.

La mejora del! rendimiento debido a la codificaclion se
presenta a la sallda del! decodificador (si es un

sistema codificadol) o a la salida del! receptor (si es

n sistema no codificado., Por o que para sistemas

c
I

codificados es necesario calcular la probabilidad de
error en la palabra mensaje P(E) (BER-Informacioén) y

la probabilidad de no deteccidn de errores Pul(E).

La parte encerrada con [fnea segmentada en la figura
3.11, representard el canal binaric simétrico, al cual

Ingresa un tren de bits (1's y 0's), Internamente son
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agrupado en palabras mensaje de k bits los cuales son
enviados primero a/ codificador y luego al transmisor
{en el casoc de sistemas codificados) o directamente al
transmisor {(en el caso no codificado!). Es decir que a
la salida del canal obtendremcs el tren de bits en
grupos de k bits. La probabilidad de transicidn de
este canal es [la probabilidad de error en los bit

(tasa de bits erréneos) p.

Las figuras 3.17 y &8.18 presentan curvas de la
probabilidad de error en la palabra mensaje P(E)
respectc a ia refacidén S/N, para los sistemas
codificados y no codificados que utilizan modulacién

4—-FSK. lLos sistemas codificados utilizan los cédigos

bloque lineales gque corrigen un solc error (t = 1.

Cualguliera que sea el tipo de sistema, codiflicado o no
codificado, al transmisor 1Ingresa un tren de bits.
Para comparar [la P(FE) en Ilos dos sistemas se

considerara que al canal ingresan en grupos de k bits.

Por ejemplo, i tenemos wuna FP(E)} = 10— enviando
palabras mensaje de 26 bitis y se desea disminuir este
valor manteniendo constante los demads parametros del
enlace como fa S/N = 13 dB., sI utilizamos el cddigo

blogue l!ineal (3!,268) que corrige un sole error, se
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puede apreciar que [a se obtiene una disminucidn

considerable, P(E) = 2%10~7. 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 3.18 y 3.20 presenta las curvas para
modulacion B8-FPSK y las figuras 3.21 y 3.22 para
modulacion 16-FS5K, tanto para sistemas cedificados
como para no codificados de la probabilidad de error
en la palabra mensaje FP(E) en funcién de Ja relaciodn
S/N. Se presenta curvas para diferentes longitudes de
la palabra mensaje k. Las siglas s/c representan a los

sIistemas no codificados.

Para e/ otro sistema de modulacién (M—-ariec!, se tiene
las figuras 3.23 y 3.24 para la modulacién 16-0AM y

las figuras 3.25 y 3.26 para la modulacidn 64—QAM.

Todas las curvas presentadas de FP(E), tanto para
sistemas codificados como para [los no codificados,
respecto de la relacicn S5/N son obtenidas previo el
calculo de [a tasa de hits erroneos p (indicado en el
punto 3.1.3 de este capftulo). El! respective valor de
p se aplica a [la ecuacidén (2.20) para el caso no

codificade o a la (Z2.23) para el caso codificado.
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En base a estas curvas se puede analizar mejor Jla
relacidon gue existe entre el cédigo blogue lineal y la
potencia de transmisidn para obtener una variacidn en
la tasa de bits erréneos p y con esta a su vez la
mejora de la probabilidad de error en [la palabra

mensaje P(E), en un enlace de comunicacion.

Si consideramos un sistema no codificado M-PSK y
utilizande la figura 3.8, cbtenemos la tabla 3.3 con
los valores de la relacidn S5/N para varios valares de

la tasa de bits erréneos DER.

TABLA 3.3 VARIACION DE LA S/N RESPECTO DE LA BER

PARA MODULACIONES 4-PSK, B8-PSK Y 16-PSK

KRelacién senal a ruidoc S5/N
BER
4 —-PSK 8-PSK 16—PSK
2*¥10—= 11.0 16.0 21.6
1*¥10—= 11.5 165.6 22.3
G4xX10—= 12.0 17.1 22.8
2*¥10—= 12.4 17.5 23.2
1.5*%10—= 12,7 17.9 23.6
1*X10-F 13.0 18.2 z23.8

Caon estos valores de S/N podemos utilizar las figuras
3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 para obtener [os
valores de /a P(E) para sistemas no codificados (s5/c)

s1 consideramos que para cada fila de la tabla 3.3 se
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envia mensajes de longitud k Igual & 4, 1t, 26, 57,

120 y 247 respectivamente.

Los valores de ia BER han sido escoglidos para que con
los valores obtenidos de S/N se obtenga el valor de
P(E) = 1077, Como se puede apreciar en las figuras

Indicadas, tal! como se presenta en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 VARIACION DE LA S/N RESPECTO DEL MENSAJE

PARA MODULACIONES 4—-FPSK, 8-PSK Y 16-PSK.

Longitud Relacidén senal a ruido S/N PlE)
del sistema
mensaje 4—PSK 8-PSK 16-P5SK no cod.
4 11.0 16.0 21.6 10—= B
11 i1.5 16.6 22.3 10—=
26 12,0 17.1 22.8 10—=
57 12.4 17.5 23.2 10—
120 12.7 17.9 23.6 10—=
247 13.0 18.2 23.9 10-=

Estos resultados de P(E) para sistemas no codificados
son Importantes cbtenerlos ya que hay gue compararios
con los respectivos valores al realizar Ia
codificacién teniende en cuenta la misma longitud de
la palabra mensaje tanto para el sistema no codificado

como para el codificado.

De las curvas de las figuras 3.17, 3.18, 3.18, 3.20,
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2.21 y 3.22 se obtiene la tabla 3.5, la cual presenta
los valores de la P(E) que se obtieﬁen &l codificar el
flujo de bits con cddigos bloque /ineales que corrigen
un solo error, si se tiene como referencia el valor de
la P(E) inicial dé 10—= para sistemas no cocdificados
obtenidos en Jla tabla 3.4. Ademas, en esta tabla se
puede aprecrar gque el valor de la 5/N para cada caso

s mantiene. ,

TABLA 3.5 VARIACION DE LA P(E) CON LOS CODIGOS BLOJQUE

Cédiga 41 Probabilidad de error en la pal/abra mensaje PIE)}
Blogue
Lineal 4-PSK 8-P5 16-PS(
n, k)
= PLE) S/ P(E) S PIE] 5/
17,4 3110~ 11.0 319~ 16.0 3610~ 21.6
(15, 11) 411072 11.5 41102 16.6 41102 22,3
{31,26) 1g-2 12.0 g2 17.1 g 22.8
. i
163,57 3110 12.4 3= 17.5 3r10-s 23.2
(127,120) 201Qe 12.7 2%10-% 17.5 21104 23.6
1255,247) Hig- LA, 13.¢ L 1110 18.2 L 11{Q-# 23.9

Se puede notar también gue en las tablas 3.4 y 8.5, se
tiene que para cada tipo de cédigo se utiliza un valor

de la S/N obtenido en la tabla 3.3.

™

Si se wutiliza la modulacién M-QAM y se realiza Jas
mismas consideraciones utilizadas para M-PSK, se

obtendrd las mismas conclusiones, es decir gque para



— 159 —

determinado valor de P(E) de un sistema no codificado,
se obtiene una mejora de este valor al realizar Ja
codificacidn, Independientemente del! valor de los

niveles de la modulacidén, ya sea 16—QAM o 64-0AM.

En el siguiente punto de este capiftulo, se presenta
resultados para P(E}) considerandoc gue se tiene un
valor fijo de potencia de transmisién Pe y por Jo

tanto fIija la relacién S5/N.

3.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS Y FACTIBILIDAD DE

TMPLEMENTACION PRACTICA.

Considerando e/ enlace presentado en la figura 3.11,
es posible aplicar e! objetivoe planteado de este
trabajo. Para o cual se realizara Jlos siguientes

pasas:

Al Calculo del! wvalor de [1a relacidén FEo/No delf
radioenlace para valores determinados de Ia
potencia de transmisién Pe, la velocidad. de
transmisién de faos bits K., ganancias y pérdidas.
De acuerdo a lo Iindicado en el punto 1.4 del

capitulo 1.

B) Una vez que se ha determinadeo e! valor de Eo/No
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¥y teniendo en cuenta el tipo de modulacidn
utilizado en el radiocenlace, se calculard e/
valor de la probabilidad de error en los simbolos
Pe ¥ & su vez la probabilidad de error en los
bits p (BER). Las ecuacicnes (3.26) y {(8.27] para
modulacidén PSK mientras que las ecuaciones (3.28)
y (3.29) para modulacién QAM permiten calcular ya
el! valor de p para los sistemas no codificados.
Para sistemas codificados (con cédigos blogue

lineales) se vutilizard las ecuaciones (3.31) para

M-PSK (M > 2) y (3.32) para M-QAM (M 2 16).

Determinacicén de la calidad del radicenlace. Para
los sistemas codificados sera necesario calcular
la probabilidad de nc deteccidn de errcres Pu(kf]
y la probabilidad de error en el mensaje FP(E],
para 1o cual se util/izara el programa
desarrollado en e! punto 2.2.2 del capftulo 2.
Para los sistemas no codificados uUnicamente se
calculara la probabflidad de error en los bits p
(BER). Se puede realizar wuna comparacicén del
valor de P(E) para los dos sistemas, para [o cual
se considerara que se va ha transmitir k bits. en
e! caso no codificado se enviarid estos bits al
transmisor, mientras gque para el codIflIcado se

enviara al codificador y se obtendra n bits gue
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Ingresaran al trasmisor. Utiiizando las
ecuaciones (2.20) para el no codificado y (2.23)
para el codificado se obtendrda la comparacicn

entre estos dos sistemas.

Conocidos ya estos valores, se realizard el estudio de
log ajustes que se crean necesarios. FPara nuestro caso
se considerard la posibilidad de variar la potencia de
transmision Pe y el cdédigo blogue utilizado f(n,k}. Si
es un sistema no codificado, primero se Insertara un

codificador.

Para mayor claridad de los resultados obtenidos, se
presenta como ejemplo el enlace, gque corresponde a un

enlace ascendente satelital™,

Datos:

P, = 13.5 W (11.3 dBW).

Ge = 35.2 dB.

frecuencia = 13.775 GH=z. (banda Kul

distancia = 38.000 Km

Pérdida en el! espacio libre Lg

Lp (dB) = 32.5 + 20 log £ (MHz) + 20 log d (Km)

L, = 206.8 dB.

Enciclopedia de la ELECTRONICA Ingenieria y Tecnica,
pags 1536 — 1538.
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Perdida por el direccicnamiento de /a antena = 0.5 dB.
Pérdida por la polarizacicén de la antena = 0.2 dB.
Ganancia de Ila antena receptora de la Estacisn
Espacial = 50.1 dB.

Temperatura de ruido del! sistema receptor de ia
Estacidn Espacial, Te (440°K) = 26.4 dB=K.

Constante de Bgoltzmann, K = —-228.6 dBW/°K-H=z.

Pérdida en el circuito receptor de JIa Estacién
Espacial = 2.5 dB.

Velocidad de transferenclia de los bits, HAs (22.22
Mb/s) = 73.5 dBH=z.

Jtilizando la ecuacion (1.40) se tiens:

EL/Ns verdadero = 15.3 dB.

Eo/No necesario para una BER (valor prdcticol) de 10—F
= 2.3 db.

Margen de desvanecimiento = 3 dB.

Considerando modulacidon Q—-PSK y el valor verdadero de
En/No, calculamos la probabilidad de error en los bits
p (valor tedrice de la BER), ecuacicn (3.27) para el
sistema no codificado. Se considera una eficiencia del

ancho de banda Re/8 = 3 b/s/Hz.

p = 3.3381 * 107==

Para el sistema coedificado se considerard el cdédigo
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(63,57) que corrige un solo error. La ecuacidén (3.31)

permite calcular el valor de p.

p = 4.4424 ¥ [0—==

La eficiencia del sistema, luego de agregar un
codificador, se apreciarid al calcular la probabil/idad

de error en el mensaje P(E) para cada sistema.

Con el sistltema no codificado, ecuacidén (2.20), k = 57:

P(E) = 1.5033 * 10—==

Con el sistema codificado, ecuacidén (2.23), n = 63 y

k = 57:

P(E) = 3.8543 * [10—=°

Comparando estos valores, se puede observar que la
probabilidad de error en e! mensaje ha mejorado por un
factor de aproximadamente 5 *¥ 1027, gracias al empleo

de un cdédigo de blogues.

S5i se desea obtener esta mejora sin utilizar un coédigo
de blogues, sino Unicamente Incrementando la potencia

de transmisidén. Con el valor de P(E) = 3.8543 * 10—°°
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utilizando la ecuacidén (2.20) se obtiene e! valor
p = 6.7046 * 107"= y de éste con !a ecuacidon (3.27)

tiene Eo/No = 17.843 dB.

Por Jo tanto el Incremento que se realizard a

potencia de transmisidn anterior serd de 2.543 dbW.

Consideremos también el sigulente ejemplo:
Datos:

Pr/Ns = 43776

Fe = 4800 b/s.

RFo/8 = 1 b/s/Hz

Modulacién B—-FSK y codigo bloque lineal (15,11).
Se tiene:

— Para el sistema no codificado:

p = 1.02 * 10°°

P(F) = 1.12 * [0~

- FPara el sistema codificado:

p =1.36 ¥ 10—=
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P(E) = 1.94 * [10—=

En este ejemplo, la probabilidad de error en el
mensaje ha mejorado en un factor de 58, con el cdédigo

blogue.

Esta mejora se puede lograr sin utilizar el cédigo
blogque lineal!, pero aumentando la potencia de 0.7 dBW.

sobre el valor anterior.

Otro tipo de ejemplo serfa en el cual se tenga la
potencia de transmision Pe fija, es decir tambien fijo
el valor de la relacidn senal a ruido S5/N.
Consideremos gque despuéds de todos los calculos de
propagacion con modulacidn 4—P5K se obtiene que S/N =
13 dB., por lo tante con este valor se verificara si
se es posible tener una mejora en el rendimiento del
enlace utilizando codificacién con cédigos blogue

lineales.

Cuando el enlace es no codificado, para S5/N = 13 dB.

lta probabilidad en los bits BER = 1¥10~° (figura 3.5).

Al utilizar cddigos blogue lineales, para codificar la
sefnal, se puede apreciar en la figura 3.11 que la

probakbilidad en los bits se degrada debido a gue se
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tiene un aumento en la velocidad de transmisidn de los

bits conforme el cédigo uti]izado.

La mejora en el rendimiento al utilizar !a
codificacion se aprecia en la probabilidad de error en
la palabra mensaje P(E), comparando los valores gue se
obtiene tanto para el sistema codificado como para el

sistema no codificade. Figuras 3.17 y 3.18.

Los resultados oblenidos para el valor de S/N = 13 dB.
se presentan en la tabla 3.6 en Jla gque se resume /os
valores de la probabiiidad de error en Ja palabra
mensaje F(E) de Jos dos sistemas codificado y no

codificado.

TABLA 3.6 VARIACION DE P(E) AL UTILIZAR CODIFICACION

CcopDicO BLOQUE MODULACION 4—PSK
in;ki FP(E) sip codif. P(E) con codif.
(7,4) 2x10— F¥L0—=
(15,11) 4%10—7 5¥10—7
(31,26) 1*10—= 2%10->
(63,57) 2%10—= 2*10-7
(127,120) 4x¥10—= 4%10-7
{255,247) I1X10—= 1*¥10—=

Cuando los valores de n y k son altos, se tiene un
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Utilizamos los dateos anteriores con modulacidn 16—-PSK

se tiene:

~ Para e/l Istema no codilficado:

n

p=1.5 % (0=

PrE) = 2 * 107~

— Para el sistema codificado:

P(E) = 6 ¥ 102

Se tiene una mejora en un factor de 33.

Fste ejemplc nos Indica que lcs sistemas con
modulacisén QAM son mejores que los sistemas PSK de
igual numero de niveles M—ario de modulacién, bajo las

mismas caracterfisticas del enface.

Los resultados de estos ejemplos y Jlas figuras
presentadas en el punto anterior de este capftulo, nos
permiten conclulr gque no se puede obtener una relacidn

general entre el tipo de cédigo bloque uvtilizado fo el
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aumento de los bits de paridad! con el Iincrementoc de
potencia en el! transmisor para obtener una mejoria en
el rendimiento de un enlace, disminuyen&o /a
probabil/idad de error gque se pueda obtener a la

salfida.

Por !a no linealidad de Jas curvas, el andlisis se
debera realizar para condiciones Iniciales conocidas,

comao.’

— Relacidén Eu/Na, (Potencia de transmisidén Pe!
-~ Tipo de modulacién M—-PSK o M-UAM.

- Eficlencia del ancho de banda Ro/8.

Para Jlos sisztemas codIficados, se puede utilizar el
programa desarrolladoe en el capftulo Z para obtener el

valor de P(E} conocido:el valler de p.

E! estudic realizado, se /o puede Implementar en forma

pdctica en enlaces donde Jos equipos transmisores

tienen /a potencia de transmisiadn fija, o con un rango

de variacidén pequefio. Si se quiere disminuir los
'

errores producidos en este tipo de enlaces, se tiene

las siguientes alternativas:

- Incrementar la potencia si1 el! equipo lo permite.
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— Camb;o de! equipo siI no tiene variacidén de Ia
potencia con uno gque s1 tenga (o uno gque incluya
codificacién para el qontrol de errores).

- Aumentar un codificador y decodificador externos
en el enlace.

Con 'a dl/itima opcidn se necesita consegulir el

codificador vy decodificador de acuerdo a los

resultados obtenidos al realizar e! estudioc gue se

Indica en esta Tesis. Es posible que estos equipo no

existan y se tenga que disefarlos con los cositos y

tiempo gque esto implica.

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS.

Purkt’? : Probabilidad de no deteccidén de errores.
P(E) : Probabilidad-de errbr en la palabra mensaje.
p : Probabilidad de transicién del BS5SC.

FProbabilidad de error en los bits.

Tasa de bits erroneos, BER.

n : Longitud de l/a palabra coédigo.

k ;. Longitud de la palabra mensaje. .
Ey : Enpergia en Jos bits.

No : Densidad de ruido.

Ry : Velocidad de transmisidén de los bits.

B : Ancho de banda a /a entrada del! detector.



CAPITULO TV.

CONCLUSITONES. .

4.1 CONCLUSIONES.

En un radioenlace, el margen de desvanecimiento se
obtiene respecto de una referencla que presenta e!
fabricante del equipo. Esta puede ser nivel minimo de
la potencia de recepcion F,.-, relacion Eg/Nao, o
cuvalguier gque tenga gque ver con la sefdal recibida

respecto de la tasa de bits errsneos BER.

El wmargen de desvanecimiento nos permite determinar Ia

confiablilidad del radiocenltace.
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Para calcular un enlace, se debe disponer de todos Jos
parametros necesarios para con estos determinar la

relacion S/N gue Interesa para realizar el westudio

tedrico de la tasa de bits erréneos.

Existe varias causas para que se produzcan errores en
1
la transmisién digital, de las cuales la causa mas

pradominante es el ruido blanco gaussfanc.

Se debe tener prebente gue el Teorema de Shannon,
algunas veces /lamado teorema fundamental de la teorifa
de Jta fnformacion, establece gue, para un canal
discretc sin memor}a {cada simbolo es perturbacdoc por
rufdo, Iindependientemente de los demis simbolos) con
capacidad C y una fuente con velgcidad positiva Re,
donde Re < C, existe un cddigo t;} gue la salida de la

fuente puede transmitirse 'por el! «canal «con una

probabilidad de error arbitrariamente peguefia.

De este modo, el tecorema de Shannon predice Ja
transmisidn esenclialmente Jibre de error en presencia
de ruido.

Por desgracia, este teorema solo menciona la
existencia de cdédigos y ne especifica la forma de

construirlfos.
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Algunos resultados intermediocs como e! calculo de Jla
probabilidad de error en fos bits, en sistemas
codificades, dan wna apariencia COntradictoria.Sobre
e! objetivo de disminuir la tasa de errores. E/
objetivao de los sistemas codificados, es /a

disminucién de los errores en la palabra mensaje P(EJ,

gque equivale a la BER de /os bits de informacidn.

En la préctica es posible realizar estas variacilones
en un mismo equipo ya que estén disefiados pars dar
estas faci/idades, como por ejemplo el ComStream PSK
Digital Satellite Modem. Fste modem trabaja con
velocidades de 5.6 Kbps a 2.048 Mbps, con modulaciodn
B—-PSK o (—-PSK, con codificaqién convoelucional soporta
cedigos con tasa [/2 y 3/4 y decodificacidn secuencial
y tambien puede operar sin codificacién.
K

En esta Tesis se puede comprobar gque si se aumenta un
codificador en el enlace, se disminuye /a probabilidad
de error en la palabra mensaje. Mientras el Eédigo
tenga una longitud tal] que Ja eficliencia k/n tienda a
!, disminuye mds la probabilidad de error ,en la
palabra mensaje (BER en los bits de fnformacidnl) sin
necesidad de variar la potencia de transmisidn. Esto
se puede apreciar en las curvas para sistemas

codificados.



Al utilizar un cédigo blogue lineal/ (n,k), se tiene ya
e! numero de bits de contro! n—k qgue se esta
utilizando y también la eficiencia k/n correspaﬁdiente
a este cdédigo. Es este valor de eficiencia el gue
infiuye en la disminucién de la probabilidad de error

en la palabra mensaje P(E).

Cuando se utiliza sistemas c¢con modulacidén M-arios,
mientras mayor es el numero de niveles M de Ja
modulacién, se necesita aumentar lé patencié (ﬁor lo
tanto aumenta Jla relacion S/N) ya gue e/ numerc de

bits por simbolioc aumenta, para mantener la misma BER.

Cuando se utiliza cédigqs blogue Iineales para
disminuir los errores, se debe estudiar la
érobabilidad de error en la palabra mensaje P(E),
tanto para sistemas codificados coﬁo no codificados.
Consideremos gque se desea disminulir la P(E) de 10-3 a
10— o a 4#10_?,'ytilizando codifjcacjgn, para lo gue
se debe tener en cuenta gue se envia mensajes de
longitud k bits. lLas figuras 3.18, 3.20, 3.22, 3.24 y
3.26 permiten determinar el tipo de cédigo,
correspon;iente para cada tipo de modulacidn, gue
satisface el requerimiento planteado y también Ja

eqguivalencia en el Iinecremente de la retacidén SN gue

se necesitaria para obtener el! mismo efecto sin



codificacién manteniendo los mensajes de longitud k.

bils de fara obtener P(E) = 10~* se requiere
Rodulaciin 5/N PIE) wensaje
! Incremenlar S/8 | Utilizar codigo
4-PX 13.00 10 247 2.2 {255,247)
8-P% 18.20 ST 47 2,50 {255,247}
16-PX 23.90 13 247 2.40 {255,247}
16-QAN 22,75 i 247 2,10 (255,247
64-QaN 30.20 i 247 "2l [255,247]
bits de Para PIE) = 441077 se requiere
Modulaciin 5N PIE} mnsaje
k Incresentar S/N | Utilizar codigo
4-PX 13,00 110+ 120 2.25 {127,120
8-P 18.20 0 120 2.5 (127,120
16-PSK 220 110~ 120 2.40 (197, 120)
16-Q4t 22,75 40 120 2.10 {121,120 |
64-QAN J0.20 4r0- 120 2.10 {122,120

i

Se debe tener presente que cada tipo de modulacidn
tiene su pron.o valor de S/N d‘onde se cumple esta
varifacidn. Utilizande estos valeres de S/N, en las
figuras 3.9 y 3.10, se obtiene BER = 4 * [0=* f1jo.

E7 tab!s’l que se presenta a continuacion, contiene [la
egquivalencia entre un cédigo blogque [lineal y el
incremento de la S/N (Incremento de P¢) para disminuir

la probabilidad P(E), teniendo en cuenta un valor



Inicial de Ja S/N = 13 dB. y modu]acién- 4--FSK.
Obviamente gque para cada coédigo utilizado se debe

tener en cuenta la Jongitud k del! mensaje.

PIE] Inicial hits de Incremento de 5/N Cédigo {n, k] P(E) final
mensaje, k para P(E) final para P(E] final

291073 4 9.7 7,4] 30+
5k 11 1.5 | . {15,11) 507
1110 2 2.0 ' (31,26) e
210 57 2.1 (63,57) 21077
4H10~4 120 2,25 {127,120} 4110-7
149 247 2.25 {255,247) 1410~

Se debe. tener presente' que para el célculs. de Ja
distribucidon de anchos de Hamming para cddigos con
valores grandes de n y k, se necesita gran cantidad de
tiempo de utilizacion de un computador. 0 si se desea
estos resul/tados, hay gque rbcurrir a relaciones que

proporcicnan valores aproximados de esta distribucidn.

4.2 RECOMENDACIONES.

Se puedg continuar con este estudio para otros
sistemas de «codificacidén, como los que wutilizan
cédigos convolucionales. También para Jlos diferentes
tipos de diversidad en [fa recepcidén de Ja sefal

-

(diversidad de frecuencia, de espacio, etc. ).
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I.1 PROGRAMA COE_HEXA.BAS

Este programa permite presentar los polinomios
geradores de Jlos cédigo BCH presentados en forma
gctal? a forma hexadecimal, pasdndolos primeramente
a forma hinarfia. Jos resultados son almacenados en el

archivo TIFPO COD.TEL.

DECLARE SUB polingener (g1, polint)
DECLARE U8 polinhex ipofincaio$, poiint)

DEFINT 4-0, Q-Y
]
Cis
BESTORE Datos
(PEN *A: [ARCH TBLITIPO COD.TBL" FOR OUTPUT AS
fRJ=1 10232
gl ="
READ n, &, t, poli
FOR dat = 1 TO poli
READ datin$
gl = gt + datins
NEXT dat
CALL polingener{gl$, polin$)
FRINT #1, n, k, 1
FRINT 41, polin$
NEXT J
CLOSE +
END
Datos?:

"Aqui se debe Ingresar los dafos de n, k, ! y del polinceio generador fal cose se encuentran en ef Anexo 111*

13

ERROR CCNTRQOL CODING. Lin Shu, Appendix C. Polinomios
Generadores de Codigos Primitivos Binarios BCH de
ongitud de hasta n = 2'° - 1, presentados en forma

octal.

Se utiliza los valores de los coeficientes de los
codigos BCH de hasta 2'% - 1 de longitud de la palabra
codigo, presentados en el Anexao IT11.
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SUB polingener lgl$, polint)
[}

pelinbing = **
FOR 1 =1 T0 LENfglS)
IF HIDS{gls, 1, 1 = "0" THEN
Binariet = "0O0"
ELSEIF MiD#(gls, 1, 1) = "I" THEN
Binario$ = *00["
ELSEIF MiD${pls, 1, 1) = *2" THEN
Binario$ = "010'
ELSEIF HID$(gl$, 1, L) = '3" THEN
Binariot = 011"
ELSEIF MID$1gls, 1, 1) = *4" THEN
Birario$ = ‘100"
ELSEIF HID${gts, £, 1) = 5" THEN
Binarist = "10!*
ELSEIF HID${gls, i, 1} = "6* THEN
Binarios = "110°
ELSEIF MID#Lgls, i, 1} = *7" THEN
Binario$ = "111"
ELSE PRINT *Error, numero es aayor que 7'
D IF
polinbin$ = peiinbing + Binario$
NEAT |
indi = 1: cont = |
ho
If HID${polinbing, indi, !) = 1" THEN EXIT DY
indi = indi + I: cont = cont + {
LogP
polincaio = HiD¥{poiinbing, cont, LEN(psiinbin$} - cont £ I)
z = [EXipolinonio$) / 4
IF z - INT(z) = G THEN
CALL polinhexipolinoaio$, polint]
ELSE
polinonio$ = HID$IT0000", 1, (1 + INTiz)} # 4 - LENipolinoaiof]) + polinoniot
CALL polinhex(polinoaio$, polin$l
ENDIF

END SUB
SUB polinhex (polinoaiof, polint)
poling ="

FOR i = | T0 LEN(polinomio$} STEP 4
IF KIDtfpolincaiot, 1, 41 = "0000" THEN

hexa$ = '6*

ELSEIF HID$ (palinowio$, i, 4) = *0001" THEN
hexat = *1"

ELSE!F #1D%(pslinonio$, i, 41 = "0010" THEN
hexat = 27

ELSEIF H1DY{polinoaios, i, 4) = *0011° THEN
hexat = *3°



ELSEIF WID4ipolinonie,
hexat = *{"

ELSEIF KiD${polinoeind,
fexa$ = &7

ELSEIF HID$ipolinosiod,
hexat = 6"

ELSEIF NIDS Ipofinoniot,
hexat = *7*

ELSEIF MID$(polinoniot,
hexa$ = "'

ELSEIF BI1D¥fpolinonios,
fexa$ = "9*

ELSEIF HID$(polinoniot,
hexa$ = *A*

ELSEIF MiD$fpolinonio$,
hexa = "B*

ELSEIF MiD$(polinomio,
hexat = *C*

ELSEIF HiD$(polinosiot,
hexat = 'D*

ELSEIF HiD$(polinowiot,
hexat = 'E'

FLSEIF HiD${polinoeiot,
hexat = 'F*

END iF
polin$ = polin$ + hexat

NEXT i

)

END SUB

'C100" THEN

‘0101 THEN

"0116" THEW

01117 THEN

"[000" THEN

101" THEN

1010" THEN

*{0]1" THEN

100" THEN

‘(101" THEN

'1110" THEN

'[11" THEN

=
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f.2 PROGRAMA ANCH BLf.BAS

Programa para calcular la distribucisdn de los cdédigos
blogque wutilizando los polinomiocs generadores del
programa anterior realizando una codIificacidn
sistemdtica. También toma en cuenta la longitud de la
palabra mensaje k respecto del! numero de bits de

paridad n—k para utilizar el cddigo dual o no.

51 n-k < k se utilizarad el cédigo dual, para lo gue
habra gue calcular e! polinomio generador de este

cédigo.

Los resul tados 50n almacenados en el archivo

DATOS:. TBAL

DECLARE SUB CalcAnchHam (nn3, k%, GS{), NIS{}, BS{), A#{!, Ant]

DECLARE SUB NumMensajes (NIZ(!, nn3, kkX)

DFCLARE SUB PalabCodigo fnng, S, Gx{l, NIXiI, BS{), An$l

DECLARE SUB PolfaGener {polinhexf, pelinbin$]

DEFINT A-0, G-Y

DEFDBL 4

DI NI250), K1250), Ti250}, GI$i250), A(1025), B(1025), G{1025), Ni{1025)

Cis
=1
OPEN *A:|ARCH_TALITIPO COD.TBL" FOR INPUT AS |
D0 WILE HOT EOFI1]
INPUT #1, KLG), KIgE, TLD)
INPUT #1, GIs$t])
i=itl
Laop
CLOSE #!
r
otrocod:
INPUT *lngresar el nisero de Cidiga: '; Indi
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COLOR G, 15: PRINT * ¥¥ [ESCAPE] --) Tersina ' !
COLOR 0, 15: PRINT * ¥% [0) ¢ [o] --} Gtro cadign % ": COLOR 7, 0
OPEN "A: | ARCH TBLIDATOSI.TBL® FOR APPEND AS 1)
DO RHILE Indi (= 232
na = Nilndil: kk = Kilndi)
polinhexs = GI$(Indi}
CALL Falin Generipolinhex$, palinbins$]
i = LEN(polinbins!
FOR T =770 1 STEF -
Gli = 3l = VAL(NID$(polinbins, 1, 1}]
j=i-1
NEXT §

{F nn - kk ¢ kk THEN
Duals = "1 DGs = *0°
FR Dy =1 10nn -1
Dualt = Dual$ ¢+ *0*
iF Du {= kk THEN DG$ = DG$ + *0°
NEXT Du

Dual$ = Dual$ + "I%:
Ult = ¢: Ultl =np ¢ 1

L}
i=UN
00 WILE | )=

IF HiD${Duals, 1, 1) ="I" THEN Ult = [: § = |
r=i-1
Loap
1
[FUIt =0 THEN EXIT DO
A=Ult-nntkk:j=0
miDsiDGs, 14, 1) ="I"
DO WHILE j ¢=nn - kk
[FGI3) =t THEN KiDs(Dual$, A+, 1] = BIDSISTR¥IVALINIDS (Duals, TA ¢+ §, 1))
YR G, 2, 1)
i=itl

LogP
Uit = Ul st = 0

Lop

i=kkt]

FORi=070kt
Gif} = VAL(HIDSiDGS, j, 1)}
i=i-|

NEXT §

kk = nn - kk

END IF

CALL CalcAnchHaminn, kk, GI1, NI{], i), Al), An$)
IF At = CHR$[27) OR An$ = "0" OR An$ = 'o" THEN EXIT IV
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Anchfaas = *'I*
FiRi=1T0nn
AnchHan$ = AnchHan$ + STRE(ALI]}
CNEXT 0

IF Kifndi) - Kiindi} < K(Indi} THEN
PRINT &, 'Dual®
ELSE
FRINT ¥, *NDual®
D IF
FRINT &1, N(Indi!, Klindi), Tilndi)
FRINT &1, AnchHas$
Indi = Indj + 1
Loop
CLOSE #
IF Ant = 0" OR An$ = "o" THEN QUTD ofroced
PRINT * Nisero del dltiso codigo calculado: *; fndi - |

END

B CalchachHas (nn, E, GU1, NI(), BU7, AlJ, An$]

PRINT * ~=) CALCULANDD (- *
FORi=1T0nn
Mil =1
Fidx>on-kk+ 1 THENKIE -5) =10
NEXT |

o
CALL Palablodigalnn, kk, GU), Nif], Bil, An$}
CALL NumHensajesNI{], nn, k)

Contad = 0; Contdux = §
FOR JJ =010 m - |
IF B{IJI = | THEN Contad = Contad + |
IFBUIS) = 1 AND {J )= nn - kk THEN ContAux = Contdux + ]
NOXT 1)
AlContad) = AfContad) + |
LOGP INTIL Contdux = kk OR Ant = CHR$(27) OR Ant = *0" OR Ans$ = "o'

END SUB

5B NuaMensajes (NLLI, an, LK)
1

Kum=an -]

DO WHILE Nue )= an - kk AND NI{hua) = §
NifNu) = 0
Nua = Nus - 1

LooP
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IF Kuw )= nn - kk THEN NIiNua) = |

IND SUB

SUB PalabCodigo Inn, kk, GU), NI11, Bf), An$)
T

Grado = nn - kk
FORi=0T0pn - !

Btil =10

IF 1 )=nn - kk THEN B{i}] = NIt}
NEXT i '

Urtl =on - |
oo
DO WHILE BiUItL) () 1 AND UltL )= Grado
Uler = uitt - 1
Loop
IF Ul < Grade THEN EXIT IO
[4 = (] - Grado: j=10
DO WHILE j <= Grado AND An$ () CHR$(27) AND An$ <3 "0° AND Ant () 'o'
IFGIG =L THEN B4+ 7) = BUIA 1+ 51 YOR !
ji=itl
Ant = INKEY$
Logp
LOOP (NTIL An = CHR$127) OR An$ = '0° OR An$ = "o*

FOR Ind=nn-kk T0 An - |
BiInd! = KIlind)
NEXT Ind

£ S8

U8 PolinGerer Ipolinhex$, poliabint)
T
pelinbing = **
FOR [ = | T0 LENtpolinhext)
IF KiD$ipolinkex$, i, 1) = '0" THEN
binariod = "0000"
ELSEIF HiD$ipolinkexs, i, 1] = "I* THEN
binariet = *000J*
ELSEIF MID#ipolinhexs, 1, 1] = '2' THEN
binarie$ = *0010°
ELSEIF MID#(polinhex$, i, 1] = '3" THEN
binario$ = *001L*
ELSEIF MiD¥{polinhex$, i, 1} = "4" THEN
biparie$ = "0100*
ELSEIF MID$(polinhex$, 1, 1] = '5" THEN
binariot = "0101*
ELSEIF MID$(polinhex$, i, 1} = "6" THEN
binario$ = *01!0*



ELSEIF #1D$(polinhext, 1, 1] =
binariag = 011"

ELSEIF HID#ipolinhexs, i, 1) =

binario$ = *1000°

ELSEIF BiDttpalinkexs, 1, 1) =
binario$ = '1001°

ELSEIF MiD${polinhexs, i, 1} =
binario$ = '1010"

ELSEIF B1D8{polinkexs, i, 1) =
bivariot = 1011

ELSEIF MiD$(palinhexs, §, 1} =
binario$ = *[100"

ELSEIF 8ID$ipalinhexs, 1, 1) =
binario$ = *110I"

ELSEIF MiD$ipalinhex$, 1, 1) =
biparia$ = '1{10*

ELSEIF MiD${polinhexs, 1, I} =
birario$ = "1111"7

ELSE FRINT ‘Error, nusero es wayor que F'

END IF
polinbin$ = polinbir$ + binarios
NEXT i

END SUB

7' THEN

‘gr THIN

'9* THEN

AT THEN

*B* THEN

'C* THEN

"F*THEN

— 155
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1.3 PROGRAMA ANCH BCH.BAS

Frograma para calcular Jla distribucion de anchos de
los cdédigos dual! BCH que corrigen doble y triple

errores, utilizando relaciones derivadas por Kasami®.

Los resul tados san almacenados en el archivao

DATOSZ. TBL

DECLARE SUB iaparad (2%, BH{}]

DECLARE SUB jupara5 (¥, BH(})

DECLARE SUB parnd (X, BH(})

DECLARE SUB parat (%, BH())

DEFINT 4, €0, Q-1

DEFDBL B

DiN N(250), Ki2501, Ti250), GL412501, Bi1030)

€S
j=1
GPEK *A: |ARCH TEL|TIPO_COD. TBL® FOR INPUT AS H
D0 WHILE NOT FOF (1)
INPUT #1, K151, KEjl, TH5)
INPUT 41, GL4Lj]
j=itl
LogP
CLOE #1

ji=12
OPEN *A: [ARCH TBLIDATOS2.TBL" FOR OUTFUT AS 41
D0 WILE j (= 232
[FTIjl =208 Tijl = 3 THEN
o o= Nijh tt =T
FOR i =0T0nn
Blil =10
NEXT i

2= [0Gimn + 11 / LOG(2)

p=x/2

[F p - INTip) = 0 THEN
[Fud= 4 D tt =2 THEN

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



— 13 7

CALL paradis, B(}
ELSEIF # 0= § AND HL = 3 THEN
CALL parsf(ns, B(}}
END IF
EisE
[Fa)=3 4D 1t =2 THEN
CALL Iaparadia, Bi))
ELSETF a )= 5 AD tE = 3 THIN
CALL imparabim, B{!)
END IF
END IF

Anchaxd = **
FOR 1=0T0mn

AnchHam$ = AnchHaa$ + STRS(B(i))
NEXT i

PRINT &1, "Dual®
PRINT &L, N(§1, KU§), T(5)
FRINT #1, AnchHax$

XD IF
j=itl
100P
CLOSE #1

END

SUF isparnd (a, BI})
I

aux = (0

Blaux) = 1

ax=2"(a-1)-2"[latl]l/2-1)

Blavx} = (2 *{a-21+Z2 ((a-01/72~01%(2"a~1)
aux =2 {n -1}

Blavx) = (2w -2 la~-1] +1} V{2 x-1]
aux=2"a-{1+2 (st ]l /2-1}

Blawx) = (2~ (a-21-2*{la-1)/2-1)) ¥12"a-1]

D 5B
SUB imparal (s, BI))
I3

aux =9

Blaux] = !

am=2"(w-1]-2"1latll/2)

Blavx) =2 {{a=58)/72) V(2 (-3 /2 401)¥(2"(a-11-11¥(2"0~1)/3
aux=2*{g-11-2"f(la-1]/2)

Blavx) =2 “ (-3 /20 vi2 tim-1} 72 +1)F(5%2 (a-1) ¢+ 4] F(270-1)/3
aux =2 (m=1]

Blaux) = {812 {20 w-4)+3%2 " (a-3)+1)V{2"n-1]
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aur=2" (-1 42" 1a-11/12)

Blawx) =2 (fw-31 /7207 (2" [lw-1 /720 -0) v 542 {e-1)+4) 1 (20-1)/3
an =2 (p-11 42t l) 2}

Blaux! =2 " f(a =50 /200 (2 (w=-3) /2 -00 V(2" (a=-1)-1)F{2~w=-1]/3

Exp SuB
SUB parad (x, (]}
!

aur =

Blaux) = |

aur=2"fa-1)-2"tlet21/2-1]]

Blawx) =2 (ta-2)/72-0) V{2 {a-2)/2)+1) 502" n-1)/3
aux=2"(a-11-2"{w/2-1]

Blaw) =2 " (w4t 20/ 2-1)¥ (2" (a/2l 41}V (2 a-11/3
ax=2"fa-1}

Blawx) = (2 * (=214 1)1 {2 " a-1])
am=2"{a-11+2"1n/2-1]

Bfawx) =2 (o421 /2-4) % (2" (a/2)-1)¥(2"0-1)/3
aur=2"{a-11+2"(wt2)/2-1]

Blaux} =2 " (e -2} /2-1) V2 iw=-2)/72)-11 % (2" e-1]1/3

D 5UB
SUB parx§ (s, Bi}i
1

awy = 0

Blaw) = !

ar =2 " (a-11-2" (w441 /2-1]

Blawe) = (2" la-1)+2* (w4 4]/ 2-1)) ¥ (2 n-4] %2 a-1]/36D
anx=2"{e-1)-2"(mt+2]1/2-1) .
Blaue) =2 8 (2" (a-1) 42" ((wt2)/2-1])) V2 sk (2 a-1)/148
am=2""{e-1]-2"(/2-1)

Blaux) =2 F (2" (a=1) 42 " (w/2-1)}4(3F2 atB) 82 5-1)/15
ax=2"(n-1]

Blaux) = {20 0 2 {20 g) -4 ¥ 2w+ 8] F (2 0-1]/[ 684
amw=2"{e-11+2"(a/2-1)

Blaux] =2¥ {2 (a-1)-2"Ia/2-1}J V(312 w48l V(2 0-1)/15
aur =2 (=114 2" ((at2)/2-1)

Blaux! =7 V{2 (a-1})-2""(w+2)/2-0)) 72" e b2 n-1]/48
aux =2 la-1i+2"11at d)/2-1)

Blauxb = 12~ fa-1) =2 (1wt 4)/2=-1]}4 (2 n-4} ¥ (2 0-1]/360

END SUB
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I.4 PROGHRAMA UNIFICA.BAS

Este programa permite unificar el contenido de los
archivos DATOSI.TBL y DATOSZ.TBL en el archivo
TIF COD1.TAL. Se tiene en cuenta si se ha realizado el

calculc con el cdédigo dual o no.

DIn N(250), k12500, T{250), AnchHam$(250), RP$(2501
]

CLs
j=1
OPEN *A:1ARCH TBLIDATOSI.TBL® FOR INPUT AS 41
D0 WHILE NOT EGF(LT
INFUT 41, RP$L3)
INPUT &L, NUG), KEGT, TH)
{NPUT 41, AnchHam$!{j!
j=jtl
Loop
CLOSE ¢!

OPEN "A: |ARCH TOL |DATOSZ. TBL* FOR INPUT A5 44
D0 WILE HOT EOF (1)
INPUT 41, RPH(J)
INPUT 41, N(3), KU1, TH5)
INPUT 41, AnchHan$ (3]
J=itl
Loop
CLOSE #1

K=3-1
FRi=1T0K
FORj=1+1T0K
IF NIE) ) NUST THEN
Aux = i) i) = NE3): NUGE = ADal
Auxk = Ktile Rii) = REj): K3 = Auxk
AuxT = T(i): TEi) = TLi): TU51 = Aux]
AuxRPY = RP#(1}: RP$(5) = RP$13): RP$13) = AuxRP$
AuxAH$ = AnchHaz$(1): AnchHan$ (i) = AnchHam$(j}: AnchHaa#{j] = AuxAH¥
ELSEIF Niil = NIj! THEN
IFTHL) ) TL5) THEN
AuxT = T T = Ti31: TU5) = AuxT
Ak = Kii): Kii) = Kijl: Kii} = Auxk
AuxfP$ = RP$I): RP#IE) = RP$(3): RP#IG) = AuxfPS
AuxAHS = AnchHam#(i): AnchMae#(i) = AnchHanf(j); AnchHam$(j) = AuxAH$
END IF



END IF
NEXT §
WEXT |

OPEN *A: | ARCH TBLITIP COD{, TBL® FOR QUTRUT AS 41
j=|
00 WILE § (= K
FRINT #1, RPS$(j)
BRINT 4, Ki5), Ki§), T()
PRINT M, AnchHas$(j}
j=itl
LO0P
CLOSE 11

END

— I 290
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1.5 PROGRAMA CODIGOS. BAS

Frograma gue permite obtener la codificacidén en forma
sistemdtica, calculo (graficos) de la probabilidad de
no deteccidn de errores PulE) y de la probabilidad de
error en [la palabra mensaje P(E) en funcidn de la
probabilidad de transicidn del canal binario simétrico

p (probabilidad de error en los bit=s, BER).

! Prograsa Principal
[}
DECLARE SUB cuadro! (715, j2%, j35, j4s, js8, j68!
DECLARE SUB Cuadro2 113, i2%, jI%, j2%, codigo$, pinf!, psup!, teciat)
DECLARE SUB DigitEscala i%, j, pl$i
DECLARE 3J8 Ingrel (caaino#, n¥(}, k$!), t3{})
DECLARE SUB Ingre2 [camino$, nS(], ¥S(), t5{), gi#i}i
DECLARE SUB Ingred icamins$, nndl), kkS(], ti8(), kgt{), AnchHam$(])
DECLARE SUB Ingred (caminof, Ater{!]
DECLARE SU8 MovBlogue (AMS!), ap$, xilf, xflS, yilS, yfl%, yIS, y2%, y35, yis]
DECLARE U8 HovCursor (NS, ap$, xiX, xf%, yis, yf%, y§)
DECLARE SUB PalabCodigo (nnf%, kk%, GS{}, niX[), bE(}i
DECLARE SUB PolinGener fpolinhex$, polinbin$i
DECLARE SUB PuCodBlg (DistAnch$, dualid$, nn%, kkX, pinf!, psup!, Payor!, Plenor!, Pu!f))
DECLARE SUB PuCodas {nn%, kk%, pinf!, psup!, PMayor!, Penor!, Pui(})
DEFINT B-0, Q-Y
DEFDBL 4
REN $STATIC
DI 1812331, AnchHan$(40), Atersil0
DIM ni2331, k1233), t12331, Pull05), PE(105), nnt40), Acombi(1025]
DIN K140}, ELI40F, kg$(40), al1025), br10Z5}, G1025), nil1025)
J
s
CALL cuadrall0, 15, 8, 25, 54, 19)
LOCATE t1, 4i: PRINT 'CODIGOS BLOQUE LINEALES!
LOCATE 13, 3f: PRINT *Codificacién en foraa sistemdtica y grificos'
LOCATE 14, 31: PRINT 'de /a probabilidad de no deleccion de error'
LOCATE 15, 35: PRINT *utilizando cédigos bloque {ineales.”
LOCATE 19, 3i: FRINT *Realizado por: Luis A. Rivera 5. - 1934*
(OLGR 7, 0
caning$ = '*: video = 12: pfact! = It pfact? =71

]
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LOCATE 22, 1: PRINT SIRING$(80, * *)
LOCATE 23, [: PRINT STRINGS{50, * *)
LOCATE 22, 2: PRINT 'ARCMIYO DE DATOS: Drive -)*
LOCATE 23, 2: FRINT * Caming -3*
m .
drive$ = JNKEYS
LOOP INTIL drives = *C* OR drive$ = "c" OR drive$ = "A" OR drived = 'a' OF drive$ = "B 08 drivet

n
-
o
-

LOCATE 22, 29: PRINT drives
LOCATE 23, 28: INPUT '*, directs
o2
salir$ = INKEY$
LOOP INTIL salir$ = CHR$(27) OR salird = CHR${13)
{F salirs = CHRE(13] THEN EXIT IO
Loop
caeinot = drivet + ":i" + direct$

AL} =" I =) Tipos de Cdigas (n k,t) '
AMsi2} = * 2 --) Codificacidn Sigtemdtica '
AM$3} = ' 3 —) Grdficos '
A$(4) = * 4 --) Salir del Programa '

AMI$01) = * 1 <) PulE] para un cadige (n,k,E) *

ANLH2) =" 2 =) PulEi vs. {n-k) vs. p '

ANL$E3) = 7 3 =) PIE) para un cédigo [n, k1) *

ANis(4) = * 4 =) PLE) vs. [n-ki vs. p '
MenuPrincip:

s

M=20: k5=40: k6 =17: yl = 10

GOSUB entrada

LOCATE 7, 33: PRINT 'MENU FRIMCIPAL

sersajed = ‘Seleccione una opcidn con * + CHR$I24) + ' ' 4 CHR$LZS)
sensajel$ = 'y presione (ENTER)'

LOCATE k6 - 1, k4 + 2; PRINT TAB(k4 + (k5 - LiN(eensajes!] / 21; wensajes
LOCATE k6, k4 + 2: PRINT TAB(K4 + (k5 - [EN{sensajel$)) / 2); mensajel$

CALL HovBloquelAMSL), ap$, 25, 56, 10, 13, yf, 25, 4, 9]
[Fyl - 9=408 ap$ = CHR$(27) THEX GOTO Fin
IFyl-8=1 THY
CALL Ingrelfcasino$, ni), ki), t1)}
ELSEIF yl - 8= 2 THEN
CALL Ingre2icaainod, nil, k{1, tl], gl$(])
D IF
(4 (yl - 9] GOSUB bloguel, blogue2, blogued
r
bloguel:
CLs
kd = 17: k5 = 44: 16 = [7
GOJB entrada
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LOCATE 7, 21: PRINT "Listado de los Cidiges Bloque Lineales"

LOCATE 10, 24: PRINT 'Se indica los tipos de codiges'

LOCATE 11, 24: PRINT *bloque lineafes (n, L, ), BOH

LOCATE 12, 25: PRINT *de longitud menor que 1023."

LOCATE 14, 24: COLOR 15, 0: PRINT * -) Listado de los cédigos (- *: COLOR 0, {5
LOCATE 18, 24: PRINT 'Fresicne (ENTER) para continuar’

LOCATE 17, 24: PRINT '(ESC) regresa pantalla anlerfor'

COLOR 7, 0

0g
apt = IMKEYS
LOOP INTIL ap$ = CHR$(13) OR apt = CHR$(27)
IF ap$ = CHR$(27) THEN
ERASE n, k, ¢
RETURN MenuPrincip
END [F

CLs
CALL cvadrolils, 0, 1, 3, 13, 2

LOCATE 2, 18: PRINT M F CODIGOS [n, k, t1 4
FRi=0103
CALL cuadrolll5, 0, 8, 20 % [ + 1, 17, 2]
CALL cuadralith, 0, 4, 20 % | #2, 15, 51
LOCATES, 0 i +3:PRINT" 0 k'
NEXT §
QOLoR 7, 0

faux = 0: Paginz = |
Iy
FRi=7T02
ival =1+ faux - 6
fORj=0T013
LOCATE [, 20 ¥ j + 2: PRINT * '
IF ival (= 232 THN
LOCATE i, 207 j + 2: PRINT niival)
LOCATE 1, 20 F } 1 8: PRINT kfival)
LOCATE 1, 26 ¥ j + 14: FRINT t{ival)
END IF
ival = jval +15
NEXT |
NEXT §

(0L 0, 15
LOCATE 23, 2: PRINT * *1 (ESC) Retornma panialla anterior H *
LOCATE 23, 42: PRINT * ¥ {H] 5 [w] —) Mis Codigos 1+ *
b0
control$ = INKEY$
LOOP INT!L.control$ = "M' OR control$ = "x' OR control$ = CHR$(27]
COLOR 7, 0
iF controlé = CHR${Z7) THEN EXIT DO
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jaur = faux + 60
Pagina = Pagina + |
IF Pagina » 4 THEN Pagina = 1: faur = 0
Logp
GOT0 bloque!
I
blogue2;
CLs
k=10 k5= 44: k6= 17
GOSUF entrada

LOCATE 7, 29: PRINT *Codificacidn Sistemdtica"
LOCATE 10, 25: PRINT ‘Ingrese e] codigo 2 vtilizarce:®
LOCATE 12, 25: PRINT *long. del cédigo, n : '
LOCATE 13, 25: FRINT 'long. de] sensaje, k : '
LOCATE 14, 25: PRINT *bits que corrige, ¢ : '
LOCATE 16, 25: FRINT 'Ingresar los valores correctos”
LOCATE 17, 25: PRINT *de las variables para continvar®

i=1

R
LOCATE 12, 48: PRINT * *; alj)
LOCATE 13, 48: PRINT * *; kIj)
LOCATE 14, 48: PRINT * '; tI))

ler$ = [NKETS
IF ter$ = CO$(13) OR ter$ = CHR$(27] THEN EXIT 0O
IF LENfter$) = 2 THIN

I[F ASCIRIGITS (ter$, 1]] = B0 THEN

j=i-1
IFi(LITHN =232
END [F
IF ASCIRIGHTS (ter$, 1]} = 72 THEN
j=itl
[F}) 232 THN j = !
END IF
KNG [F
Logp
(OLoR 7, @

IF ter$ = (HR$(27) THIN
ERASE n, k, £, gl
RETURN MenuPrincip

] IF

an = nfjl: ki = k(j): UE = £(j1: polinhex$ = gl$(])

Otromen:
CLs
LOCATE 2, 1: COLOR 8, 15: PRINT ' CODIGO SELECIONADD fn, k, t): *; nay kkp LL: COLOR 7, 0
LOCATE &, 1: PRINT * Palabra Mensaje a Codificar (*; kk; " bits sdxino J: '
P=onn-kknlt=""palabt=""
FOR i1 =070 ki
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nliiil =0
NEXT ii

DO WHILE § ¢=an -1
nl$ = JNKETS
{F ni$ = CR$(13) OF nl$ = CHR$(27) THEN EXIT DO
[Fol$="0"0R ni$="1"THN
allil = ¥YALnl#)
palab$ = palabs + STR§[VAL{n!$))
LOCATE 5, 1: FRINT palab$
i=it!
] IF
Loop
IF nl$ = CHR$(27) THEN
ERASE n, &, t, gl
RETURN MenuPrincip
D iF '

CALL PolinGener(pelinhexs, polinbin$)
J = LENtpolinbin$!
fOR 1 =370/} STEP -!
Gii - j} = YALIMID${polinbind, 1, 1))
j=j-12
NEXT i
CALL Paiablodigofnn, kk, GIJ, nlf}, b))
PaCodige$ = "'
FRi=0T0nn-1
PaCodigo$ = PaCodigo$ + STR$(bi))
HEXT 1
PRINT
PRINT * Palabra Cédigo { de longitud *; nm; * bits J: *
FRINT PaCodigo$

FRINT
COLOR 0, 15: FRINT * M (ESC) Retorna pantalla anterior #F HOIQ) 6 [o] —) Olro sensaje ¥ !
COLGR 7, 0
0o
confrof$ = [NKEYS
LOOP INTIL control$ = "0° OR control$ = "o OR controld = CHR$(Z7)
IF control$ = *0* OR control$ = 'o" THEN GUTO Otrosen
G070 blegquel
blogued:
cls
k= 19: k5 = 42: k6 = 18: yl = |l
GOSUH entrada

LOCATE &6 - 1), k4 + 11: PRINT *GODIGGS BLOQUE LINEALES®

LOCATE k6 - 10, k4 + 14: PRINT 'GRAFICOS DE PulE)*

sensajed = ‘Seleccione con ' + CHR4{24] + ' " + (HR4I25) + ' y con <ENTER}'
aensajel = '(ESC) regresa pantalla anterior!

LOCATE k6 ~ 1, k4 + 2: PRINT TAB(kd + | + (k5 - LENIsensaje$)] / 2); wensajes
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LOCATE k6, k4 + 2: PRINT TAB(k4 4 [ + (k5 - LEN(wensajel$)! / 2}; wensajel!

CALL MovBloquelAtii$(], aps, 23, 57, 11, 14, y1, 23, 4, 0]
[f apt = CHR$127) THEN RETURN HenuPrincip
IFypl - 10=10Ryl ~ 10 = 2 THEN CALL Ingre3icaeino$, nnll, tki), tti], kgs(}, AnchMaut()]
IFyl-10=308y! - 10=4¢ THEN
CALL Inmgrelicamino$, nii, k{), t!))
CALL Ingredicamino$, Ateri)]
D IF
N fy! - 10) GOSUB graficol, graficoZ, graficed, graficed
graficol:
CcLs
k4= 17: k6 = 442 |6 = 18
{0SUR enlrada

LOCATE 7, 24: PRINT "Probabilidad de ro deleccion de’
LOCATE 8, 26: PRINT ‘erraores PulE] vs. p del 8C*
LOCATE 10, 29: PRINT "Grafico de PulEl vs. p’

LOCATE 11, 26: PRINT 'lngrese el codigo a ubiiizarce:"
LOCATE 13, 25: PRINT *long. del cidiga, n ¢’

LOCATE 14, 25: PRINT *long. de! mensaje, k : '

LOCATE 15, 25: PRINT 'bits que corrige, ¢ :*

LOCATE 17, 24: PRINT *Ingresar los valores correctos”
LOCATE 18, 24: PRINT ‘de las variables para continuar’

Jselec = |

Iy
LOCATE 13, 48: FRINT " *; nnijselec!; '  °
LOCATE 14, 48: PRINT * *; kkijselec); ' *
LOCATE 15, 48; FRINT * *; ttijselec); ' '

ters = INKEYS
IF ler$ = CHR$1131 OR ter$ = GHR$(27) THEN EXIT DO
[F [ENiter$} = 2 THEN
[F ASCIRIGHTS (ters, 1] = 80 THEN
jselec = jseles - 1
IF jselec ¢ 1 THEN jselec = 40
NG IF
IF ASCIRIGHTS [ters, 1)) = 72 THEN
jselec = fselec + I
IF jselec } 40 THEN jsefec = |
END [F
END {F
LooP
LR 7, 0
{F ters = OM$(27) THEN
ERASE nn, kk, tt, kg¥, Anchtan$
RETURN blogqued
B IF

t

Otrorangl:
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codigod = ‘cddigo:® + STRé(nnijselec)) + ' ' + STRé(kk{jselec!) + * ' + STR$(tE! jselec))
CALL Cuadro2(15, 16, 47, 47, codigo$, pinf, psup, tecla$)
IF teclat = CHR${27] THEN GUTO praficol

IF ttijselec] = | THEN
CALL PuCodHaminn! jselecl, kk(jselec), pinf, psup, PMayor, Phenor, Pull]
ELSE
CALL PuCodBlqiAnchHamt(jselec), kg#ljseiec), nnijselec), kkijeeleci, pinf, psup, Pfayor, PMenor,

Pl !l

]

B IF

s
SCREEN video
LOCATE 2, !: PRINT CHR$(201); STRING$178, 205); CHR4(187)
FORj=3T026
LOCATE j, 1: FRINT OHR$(186/); SFCi78); CHR$[186)
NEXT j
LOCATE 27, [: FRINT CHRS${2001; STRING$(78, 205); CHRS${186]
sen$ = "CGRAFICD DE PulE! vs p. [ CODIGD: " + STR§(nnfjselec)) + STR(kki{jselec!} + STRé{tt{jseleci] +

LOCATE 4, 2: PRINT TABI{78 - LEN(aen$l] / 2); aen$

LINE {100 ¥ pfactt, 110 ¥ pfact?]-(100 * pfactl, 360 ¥ pfactZ}
LINE 190 T pfactt, 370 1 pfact?]-1330 ¥ pfactl, 370 * pfact2)
FOR i = 120 TO 345 STEP 25
LINE (37 ¥ pfact!, 1 ¥ pfactZI-1103 1 pfactl, i ! pfact?]
NEXT |
FOR § = 124 TO 580 STEP 24
LINE 1] ¥ pfacll, 367 1 pfact2)-{i ¥ pfactl, 373 1 pfact2l
NEXT |
FRI=1T05
LIKE 194 1 pfactf, (70 + 50 v i1 * pfact2]-{106  pfactl, (70 4 50 7 i) ¥ pfact?)
LINE (1100 + 96 ¥ [) ¥ pfact!, 364 ¥ pfact2)-1(100 + 96 ¥ [} ¥ pfactl, 376 1 pfact?)
NEXT i

2f = 100: yt = 370 ~ (1250 / !PMayor - Penor)) % (Putl) - PHenor}]
IndProb = 2: Probfsc = pinf + Ipsup - pinfl / 50
D0 WILE ProbEsc (= psup
xZ = 100 + (480 ¥ !ProbEsc - pinf! / {psup - pinfll: y2 = 370 - ({251 / [Mayor - Penor}) ¥

{PufIndProb] - Penor))

LINE {xi * pfacl!, yl ¥ pfact2]-(x2 * pfactl, y2 1 pfacti)

= xk oyl =y2

IndProb = IndProb + 1: ProbEsc = Probfsc + (psup - pinf! / 50
LoGP

Paso! = Pifenor
FOR 1 =23708 STEP -3
LOCATE 1, 3: PRINT USING "#.#1#°"°""; Pasol
Pasol = Pasol + [{PHayar - Menor! / 5
NEXT 1
LOCATE 6, &: PRINT 'PulE)’
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IF psup - pinf = [ THEN
paso = pinf
FOR i =070 10 STEP 2
LOCATE 25, 1 % 6 + 12: PRINT USIAG *#.4%; paso
pass = paso + ({psup - pinf] / 5}
NEXT |
ELSE
paso = pinf
FOR {=0T0 10 SIEP 2
LOCATE 25, 1 T 6 4 10: PRINT USING *.4#£°"""; paso
paso = paso + {{psup - pinfi / 5l
NEXT 1
END IF
[OCATE 23, 77: PRINT "p*

(08U parada
IF contral$ = QHR$(27) THEN GOTD grafics!
GOTO Otrorangl
grafico2:
CLs
kd = 15: kS = 46; k6 = 17
U8 entrada

[OCATE 7, 17: PRINT "Probabilidad de no deteccisn de errores PulE)’
LOCATE 8, 29: PRINT *Pulk) = fin=k,pl'

LOCATE 10, 22: PRINT *Para codigos que corrigen t errores*

LOCATE 11, 20: PRINT *n-k : bits de paridad’

LOCATE 12, 20: PRINT "p : probabilidad de transicisn del BL"
LOCATE 16, 23: FRINT 'Se agrupa las curvas PulEl vs. p que’

[OCATE 17, 22; PRINT ‘corrigen t errores en funcicn de n-k'

LOCATE 14, 18: CGLOR 15, 0: PRINT * Mieero de errores que corrigen, t: '
LOCATE 14, 54: INPUT ', t: COLOR 0, 15

LOCATE 16, 17: FRINT ’ Presisne (ENTER) para continuar !
[OCATE 17, 17: PRINT ' (ESC) regresa pantalia anterfor !
COLOR 7, 0

L]
ap$ = INKEYS
L0OP UNTIL apt = CHR$(13) OR apt = CHR$127}
IF ap$ = CHR${Z27) THEN
ERASE nn, kk, tE, kg$, Anchilans
RETURN bloqued
XD I
]
OtrorangZ:
codige$ = "Cadigos que corrigen® 4 STRE(L) + " errores*
CALL Cuadro2(15, 16, 41, 47, codigo$, pinf, psup, teclal)
IF teclas = CHRY1(27) THEN GOTO grafies

prab = psup: pase = 25
Pfayor = 0: Penor = 1: cont = @
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LS
SCREEN vides
LOCATE 2, I: PRINT CHR$(201); SIRINGS${78, 205); CHR$1167)
FOR k=3T026
LOCATE k, 1: PRINT CHR$(iB6); SPC(78); (HR$!186)
NEXT k
LOCATE 27, 1: PRINT CHR$(200); STRING$178, 205); CHR$(138)
pen$ = 'GRAFICO DE Pulf) vs. (n-ki ys. p | CODIGOS CON t ="  SIR$(t) + * )¢
LOCATE 4, 2: PRINT TAB((78 - LEN{gen$!! / 2]; man$

LINE {275 ¥ pfactl, 75 ¥ pfact2)-{275 ¥ pfactl, 250 ¥ pfactZl, 7
LINE (540 ¥ pfactl, 250 ¥ pfact2)-{275 ¥ pfactl, 250 ¥ pfact2], 7
LINE 186 ¥ pfact!, 385 * pfact2)-(275 ¥ pfact!, Z50 * pfact2], 7

LINE (183.33 * pfactt, 395 * pfactZ)-1266.67 * pfact!, 395 ¥ pfact?)
LINE 1545 # pfact!, 196.67 ¥ pfact2]-1545 % pfact!, 143.33 # pfact?]
LINE (425,67 ¥ pfactl, 340 ¥ pfact2)-1473.33 # pfactl, 305 ¥ pfact2)
LINE (256.67 ¥ pfact!, 390 ¥ pfact2)-1266.67 # pfact!, 395 * pfactZ)
LINE 1256.67 % pfact!, 400 ¥ pfact?)-(266.67 * pfact!, 395 ¥ pfact2)
LINE (540 ¥ pfactl, 153.33 ¥ pfact2]-{545 ¥ pfactl, [43.33 ¥ pfact2]
LINE (550 * pfact!, [53.33 ¥ pfact2]-(545 # pfact!, 143.35 ¥ pfact?)
LINE 1453.33 ¥ pfact!, 310 % pfact2)-(473.33 ¥ pfact!, 305 ¥ pfact2)
LINE [467.33 ¥ pfact!, {7 ¥ pfact2]-(473.33 ¥ pfactl, 305 ¥ pfact2)

LOCATE 2, 70: FRINT *PulE)": LOCATE 26, 26: PRINT *!n-k1': LOCATE 21, 56: PRINT ’p*

ish=0: ita =0
L
jelenk=1
.1
[Fet(j) =t THEN
Paridadink) = nn(j) - kkiJ}
PulParidadinkl] = 0: al = [
AnchHan$ = 'f
{F kg#{j} = 'NDual® THEN
AnchHas$ = NiD$ (AnchHan$ (3], 3, LEN{AnchHam#(3]) - 2); Ind = I
FLSE
Anchias$ = Anchtass{j): Ind = 0
XD IF

D0 WHILE Ind {= nnij)
Hamm$ = **
il
Hamn$ = Hanm$ + HIDS{AnchHams, al, [}
al =al 4
LOOP UNTIL MID${AnchHam$, al, 1) = * * OF HID$(AnchHae$, al, 1] = **
Ancho = VALiHaeat)

IF Anchs (> 0 THEN
IF kg$1j) = 'NDual® THEN
PutParidadink)) = PulParidadink)} + [iprob * Ind} % {(! - prob] = [mn(j)



—_ =200 —

- Ind)] ¥ Anche)
ELSE
Pu{Paridadink}) = PufParidadink)] + Ancho ¥ {{! - 2 ¥ prob) * Indi
END IF
B IF
Ind = Ind |
Loop
[F kg$1j} = "Dual* THEN PulParidadink)) = (2 * {kklJ! - rn{j)]) T PulParidadink)) - {{!
- prab} “ anlj))
I
IF cont = 0 THEN
[F PulParidadinkl] ) PHayor THEN Payor = PulParidadink})
I¥ PutParidad{nkl] { PMenor THEN PHenor = PulParidad(nkil
N IF '
k= aktl
B IF
J=itl
LOOp INTIL § = 40

1l = 275 - ish
IF Payor = Penor JHEN

yl = ite + 90

ELSE

yl = 250 + itw - (160 ¥ iPuiParidad(l})) - Pencr! / (PHayer - Penor))
END IF

ia=12
DO WIE fw {=ni - |
x2 = 275 - jsb 4 (250 ¥ tiw - 1) / (nk - 2))
IF Ptayor = Penor THEN
y2 = ite £ 90
ELSE
y2 = 250 + ity - (160 ¥ {PulParidad(in}] - PHenor! / (PMayor - PHenor))
o IF
IF prob ) psup THEX
LINE {pfactl T IXaux(ia - {1, pfact? ¥ IYaux(is - 1])-ix! ¥ pfactl, yl V pfact?), 15
KD IF
[Yaurfim ~ Il = xl: JYaux{im - 1) = y{
LINE {xI ¥ pfact!, y1 ¥ pfact2)-(xZ ¥ pfactl, y2 ' pfactli, {5
il =x2 oyl =y2
[F ie = nk - [ AND prob ¢) psup THEN
LINE {pfact! ¥ [Yaur(inl, pfactZ ¥ [Yaux(inl)-{x! ¥ pfact!, yI ¥ pfact2), 15
END iF
In=1a+1
LOgP

[Yaur{im - [} = x!: [Yaux(ia - 1) = y!
[F Payor = Plenor THEN

cont =0

ELSE

cont = 1
END IF
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prab = prob - fipsup - pinfl / paso)
ish = ish + 175 / paso: itm = Itw + 125 / pasa
jcont = fcont + 1

LOOP UNTIL prob { pinf

LOCATE 15, 87: FRINT USING *#.##°*°""; PMenor: LOCATE 7, 67: FRINT USING *£.##"°""; PHayor
LOCATE 25, 11: PRINT USING *##'; Paridad(!); LOCATE 25, 42; PRINT USING *HR'; Faridadink - 1)
IF psup - pinf = | THEN

LOCATE 24, 45: PRINT USING "#.#"; pinf: LOCATE 17, 67: PRINT USING "k.#"; psup

ELSE

LOCATE 24, 48: FRINT USING "¢.44"**"; pirnf: LOCATE 17, §7: PRINT USING "#.H*****; psup
END IF

GOSUB parada
IF control$ = CHR$127) THEN GOTD grafico2
GOTO Gtrorang?
graficod:
(LS
k=17 k5= 4: k6= 18
GOSUB entrada

LOCATE 7, 20: PRINT 'Probabilidad de error er los mensajes en*
LOCATE 8, 23: PRINT 'cédiges (n,k,t!, PIEI ve. p del BSC"
LOCATE 10, 21: FRINT 'p : probabiiidad de error en los bits"
LOCATE 11, 25: PRINT "lngrese el cidige a utilizarce:’

LOCATE 13, 25: PRINT "long. del cédigo, n : "

LOCATE 14, 25; PRINT "long. del mensaje, k : '

LOCATE 15, 25: FRINT *bits que corrige, t: "

LOCATE 17, 24: PRINT ‘Ingresar los valores correctos”

LOCATE 18, 24: FRINT *de las variables para continuar!

jselec = 1

Ll
LOCATE 13, 48: FRINT * *; niljselec]; *
LOCATE 14, 48: PRINT * *; bijseleci: *
LOCATE 15, 48: FRINT * *; tljselec); ¥ '

ter$ = (NKEVS
IF tert = CHR$(13) OR ters = QR&I27) THEN EXIT DO
IF LENTter$) = 2 THEN
IF ACIRIGHTS (ters, 1)) = B0 THEN
jselec = jselec - [
IF jselec ¢ I THEN jselec = 232
END IF
IF ASCIRIGHTS (terd, 1)) = 72 THEN
Jselec = jselec + 1
IF jselec ) 232 THEN jselec = I
D IF
END IF
LOoP
COLOR 7, 0
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IF ter$ = CHR${27} THEN
ERASE n, k, t, Aters
RETURN blogued
N F
[
Otrorangd:
codigo$ = ‘cidigo:' + STR#(n(jselec)) + 7 ' + STR$(kljselec)) + * ' + STRé(t{jselec))
CALL Cvadro2i15, 16, 47, 47, codigo$, pinf, psup, tecla$l
IF tecla$ = CHR$127) THEN GOTO graficod

Alsab = 1!

[F nljselec] = 7 THEN
Alsab$ = Aters(])
ELSEIF nljselec) = 15 THEN
Alsab$ = Ateri(2)
ELSEIF nljselec] = 31 THEN
Alsab$ = Ater$(3)
ELSEIF nfjselec) = 63 THEN
Afsabs = Aters(4]
ELSEIF nljselec} = 127 THEN
Alsabt = Ater$(5)
ELSEIF nijselec] = 255 THEN
Alsabt = Aterti6)
ELSEIF nljselec) = 511 THEN
Klsabt = dtert(7)
ELSEIF nljseiec) = 1023 THEN
Alsab$ = Ater$(8)

END IF

IndProb = 1: prob = pinf: Mayor = 0: PMenor = |
Do WHILE prob (= psup
PE(IndProb) = ¢
FOR =2 70 NTin{jselect / 21
al = I: Acombinat = '*
o
Acombinat = Acombina$ + MID${Alsab$, ai, 1)
al =al 1
LOOP UNTIL MiD$fAlsab$, al, 1] = * * (R MID$(Alsabt, al, 1) = '*
Acombi(i] = VAL(Acoabinat)
NEXT i
if=1
FOR icoat = i TO nijselec)
Acombilicont] = Acoabiiicont - ii)
ii=10+1
NEXT fcont
Acoabilnljselect - 1} = n: Acombi{n{jselec)) = 1

Ind = tijselec) t 1

00 WILE Ind (= nijselec)
PEtIndProb) = PE(IndProb] + (Acombiilndi ¥ fprob * Ind) % ({1 - probl * (nfjseiec) - Indl})
ind = Ind + 1

Loor
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IF PE!IndProbi ) Payor THEN PMayor = PE{!ndProbi
{F PE{[ndProb! { PMenor THEN PMenor = PEl[ndProb}

prob = prob + {{psup - pinf! / 501
IndProb = IndProb + |
Laop

LS
SCREEN video
LOCATE 2, 1: PRINT CHR$(201); STRING$178, 205); CHR$(187}
FoR j=3T026
LOCATE j, 1: FRINT CHR$(186); SPCI78); CGHR$(186)
NEXT j
LOCATE 27, 1 PRINT CHR$1200); STRING$(78, 2051; CHR$1168)
pen$ = "@AFICO DE P(E} vs p. { COBIGO:* + SIR#(nljselec]) + STR$(kfjseleci] + SIR$(t(jselec)i + * 1"
LOCATE 4, 2: PRINT TAB({78 - [fN(wen$}) / 2); mend

LINE {100 ¥ pfact!, 110 * pfact2)-(100 ¥ pfactl, 380 ¥ pfact2)
LINE (30 ¥ pfactl, 370 ¥ pfact2)-(59C ¥ pfact!, 370 ¥ pfactl)
FOR i = 120 TO 345 STEP 25
LINE 197 ¥ pfact!, i ¥ pfactZ)-{103 ¥ pfact!, i ¥ pfact2)
NEXT §
FOR 1 = 124 TO 560 STEP 24
LINE (1 ¥ pfactl, 367 ¥ pfact2)-(i ¥ pfact!, 373 ¥ pfact?)
NEXT i
FoRi=1T05%
LINE (94 ¥ pfactt, [70 + 50 ¥ i) ¥ pfact2)-1106 ¥ pfactl, {70 + 50 ¥ {) ¥ pfact?)
LINE {100 + 96 % [) ¥ pfact!, 364 ¥ pfactZ)-({100 + 36 ¥ {) ¥ pfact!, 376 ¥ pfact?)
NEXT |

af = 100: vl = 370 - {251 / (Mayer - PHenor)! ¥ (PE(1] - Penor)]
IndProb = 2: ProbEsc = pinf ¥ {psup - pinfl / 50
D0 WHILE ProbEsc (= psup
32 = 100 + (460 ¥ (ProbEsc - pinf) / (psup - pinfi}
y2 = 370 - ({251 / !Pfayor - Penor]] * [FEifrdProb) - Penar!)
LINE (x! # pfact!, y! ¥ pfact2)-(x2 ¥ pfact!, y2 7 pfact2]
=xlryl=y?
IndPrab = IndProb + 1: Probfsc = ProbEsc + (psup — pinf) / 50
Loop

Paso! = PMenor
FORi=237108 STEP -3
LOCATE 1, 3: PRINT USING 8. 444°*"""; Pasol
Pasol = Pasof + {{PMayor - PHenor} / 5)
NEXT 1
LOCATE 6, 9: FRINT *PIE)"

IF psup - pinf = | THEN
paso = pinf
FOR i =070 10 STEP 2
LOCATE 25, [ 7 6 + 12: FRINT USING "+.#"; paso
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paso = paso + [{psup - pinf! / 5)
NEXT i
FLSE
paso = pinf
FOR 1 =070 10 STEP 2
LOCATE 25, 1 # 6 + 10; PRINT USING '.#H*"""; paso
paso = paso + ((psup - pinfl / 5}
NEXT i
END IF
LOCATE 23, 77: FRINT *p"

GOSUS parada
IF control$ = QR${127) THEN GOTO graficod
GOTG Otrorangd
graficod:
cLs
ki = 15: k5 = 46: k6 = 17
(U8 entrada

LOCATE 7, 20: PRINT 'Probabilidad de error en los mensajes®

LOCATE 8, 23: PRINT "PIE) = fin-k,pl*

LOCATE 10, 22: PRINT 'Para cédigos que corrigen t errores®

LOCATE 11, 20: PRINT *n-k : bits de paridad”

LOCATE 12, 20: PRINT "p  : probabilidad de error en [os bits*
LOCATE 16, 23: FRINT 'Se agrupa las curvas PIE} vs. p que'

LOCATE 17, 22: PRINT *corrigen t errores en furcidn de n-k*

LOCATE 14, 18: COLOR 15, G: PRINT ' Nigero de errores que corrigen, E: !
LOCATE 14, 54: INPUT '*, t: COLOR 0, IS

LOCATE 18, 17: PRINT * Presione (ENTER} para continuar '
LOCATE 17, 17: FRINT ' (ESC) regresa pantalla anterior '
(olaR 7, 0

o
aps = INKEYS
L00P UNTIL ap# = CHRS!(3} OR ap$ = CHR$127)
{F ap$ = CHR$(27) THEN
FRASE n, k, t, Ater$
RETURN bloque3
& IF
!
Otrorangd:
codigo$ = ‘Cédigos que corrigen” t STR${t) # " errores”
CALL Cuadro2l15, 16, 47, 47, codigo$, pinf, psup, tecla$)
IF tecla$ = QR${27) THEN GOTO graficod

prob = psup: pase = 25
Payor = 0: Plenor = 1t cont = 0

cLs
SCREEN video :
LOCATE 2, - PRINT CHR§(20]1; STRINGS(78, 2051; CHR${I87]



FRk=3T026

LOCATE k, 1: PRINT CHR$I!86i; SPC(78); CHR$I!86)

NEAT &

LOCATE 217, 1+ PRINT CHR$(2001; STRIMG$178, 205); CIR$(188)
een$ = "GRAFICO DE PLE) vs. (n-k) vs. p [ CODIGOS CON t =" + STR$[t) ¢+ * I°
LOCATE 4, 2: FRINT TAB((76 - LENtaent)] / 2); »en$

LINE (275 7 pfacll, 75 ¥ pfacl2)-(275 ¥ pfact!, 250 ¥ pfactl], 7
LINE 1540 T pfacll, 250 ¥ pfact2)-(275 ¥ pfacll, 250 ¥ pfactl], 7
LINE {86 § pfacti, 365 ¥ pfacl2)-i275 ¥ pfactl, 250 ¥ pfact2}, 7

LiNE 1183.33 1 pfactl, 395 * pfact2]-(266.67 ' pfact!, 335
LINE (545 1 pfact!, 186.57 T pfact2)-(545 ! pfactl, [43.33
LINE 1423.67 1 pfactl, 340 ¥ pfact2)-(473.33 ¥ pfactl, 305
LINE 1256.67 ¥ pfactl, 390 ' pfact2i-{266.67 ¥ pfactl, 395
LINE (256,67 1 pfactl, 400 ' pfact2)-1266,67 T pfact!, 395
LINE (540 ¥ pfact!, 153.33 ¥ pfact2)-(545 ¥ pfact!, 143.33
LiKE (550 ¥ pfact!, 153.33 ¥ pfacl2i-(545 ¥ pfacll, 143.33
LINE 1458.33 1 pfact!, 310 ¥ pfact?)-1473.33 1 pfact!, 305
LiNE (467,33 1 pfactl, 317 ¥ pfact2]-(473.33 } pfactl, 305

1 pfact?)
I pfactZ]
1 pfact2]
¥ pfact2]
I pfactl)
I pfact?]
T pfact2)
I pfact2!
I pfact2)

=5

LOCATE 12, 70: PRINT *P(E)*: LUCATE 26, 26: PRINT '[n-kj': LOCATE 21, 58: PRINT 'p'

b

S8 W

=0

j=
o

ita=0
Link=1

(F L1j] = ¢ THN

Paridadink! = n{jl - k(j): PE{Paridadink)] = 0

Alsabg = '*

IFrijl =7 THEN
Alsabs = Aters(1]
ELSEIF alj) = 15 THIN
Alsabs = Aler$f2]
ELSEIF nfjl = 31 THEN
Alsah$ = Alert(3]
ELSEIF nfj} = 63 THEN
Aisabd = Alertid)
ELSEIF n(j} = 127 THEN
Alsab$ = Ater$(5]
ELSEIF n(j) = 255 THEN
Alsab$ = Aters(6)
ELSEIF ntj) = 511 THEN
Alsabt = Atersi7i
ELSEIF alj) = 1023 THEN
Alsabs = Aler$(8)

D IF

fOR1=2T0INTIalj) 7 2)
al = 1; hcoshipa$ = **
i
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Acoabinat = Acoebinad + MiD$(Alsabs, aJ, 1}
al=al +1
LOOF UNTIL MID${A!sabf, al, 1j = * * OR AiD(4lsabs, al, 11 = **
Acombi{i] = VAL{Acoahina$]
NEXT &
ii=1
FOR fcont = 1 70 aij)
Acoabilicont) = Acoabiiicont - 1i)
ii=ii+1
NEXT icont
Acoabiinlj) ~ 1) = n{j): Acoabifn(j}) = |

[ad = LI+
D0 MILE Ind (= nij)
FE{Paridadfnk)] = PE(Paridadink]) + {Acoabilind] ¥ (prab = fad! ¥ H{{ - prob) *

ind = Ind +!
LooP

IF cont = 0 THEN
[F PE(Paridadink!} } Pfayor THEN Payor = PE{Faridadink)!
[F PE{Paridadink]] ¢ PHenor THEN PMenor = PEfParidadink]}
END IF
nk=akt1

D IF
i=itl

LOOP UNTIL § = 232

xl = 275 - isb
{F Payor = Penor THEN

in=2

yl=ita+ 90

yl = 250 F ita ~ {160 ¥ (PE{Paridad{Ii] - Pfenor| / {PMayor - Pflenor))
B If

D0 WILE ip (= nk - |

¥ pfact?}, 15

12 =275 - isb + {250 ¥ (ix - 11/ Ink - 21)
[F Mayor = Pflenor THEN

yI=its 490
fLSE
y2 = 250 + it - {160 4 [PE(Paridad!ial} - Pienor] / (Payor - Menor!)

XD F -
IF prob {» psup THEN LINE [pfactl ! [Xaux!is - [}, pfaci? * Maux(ia - L))-(z] ¥ pfact!, yl

[Yaux{im - 1} = xi: [Yauxtis - [} =yl

LINE (xf ¥ pfact!, yl * pfact2l-(x2 ¥ pfactl, y2 ¥ pfactl!, 15

xl=xdyl=y2

IF iw = nk = | AND prob <} psup THEN LINE (pfact! ¥ [Xaux(isl, pfact? ¥ [Yaux{ia!l-[s[ *

pfactl, yl ¥ pfact2], 15

Logp

in=iat!
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[Xaux{in - I} = x1; [Yaux(in - 1) =yl
IF MMayor = Penor THEN
conl = 0
ELSE
cont = |
I
prob = prob - ({psup - pinf! / pasal
ish = ish + 175 / paso: it = ita + 125 / paso
icopt = icont ¢+ !
LOCP INTIL prob { pinf

LOCATE 15, 67: PRINT USING 3. 8°*"*"; PHenor: LOCATE 7, §7: PRINT USING "L.H*"*"'; PMayer
LOCATE 25, 11: PRINT USING "#4¥'; Paridad(l]: LOCATE 25, 42: PRINT USIKG *t#4"; Paridadink - |}
IF psup - pinf = | THEN

LOCATE 24, 48: PRINT USING '1.#'; pinf: LOCATE 17, 67: PRINT USING 'H.4"; psup

ELSE

LOCATE 24, 48: PRINT USING "#.8°°**"; pinf: LOCATE 17, 67: PRINT USING *#.4°*""*; psup
END IF

{038 parada
{F control$ = (HR${27) THEN GOTD graficod
GO0 Otrorangd

enfrada:

CALL cuadroli?, 0, 1, I, 76, 22)

COLOR 0, 15: LOCATE f, 26: PRINT * CODIGDS BLOJUE LINFALES *
CALL cuadrol(0, 15, 6, k4, ¥5, k6l

LOCATE k& - 9, k4 + I: PRINT STRINGS{kS, 196)

LOCATE k6 - 2, k4 + !: PRINT STRIMGE(ES, 136

RETURN

parada:

Fin:

BEEP: BEEP
LOCATE 28, Z: PRINT * 'F (ESC) Retorna al Mend anterior 1% °
LOCATE 28, 42: FRINT * 1% (P} o {p) Otro rango de p %'
0o
controf$ = [NKEYS
LOOP WNTIL control$ = 'P* O control$ = *p" OR control$ = CHR#(27)
SCREEN 0, 0, 0
RETURN

as
END

S8 cuadrol (i1, j2, i3, i4, j5, j6)

COLOR j!, j2: LOCATE i3, jd: PRINT CHRSI2017; STRINGH(S5, 205); GHR${(187)
FOR 5= i3+1 706
LOCATE §, 34: PRINT CHRS[186); SPCIi5); CHRA/166)
NEXT j
LOCATE 36 + 1, 34 PRINT CHR$12607; STRING${35, 205); CHR$!168)



END SUB

SUB Cuadro? (i1, i2, jl, j2, codigo$, pinf, psup, tecla$)

CALL cuadroffl5, 0, 7, 35, 34, 19}

LOCATE 17, 36: PRINT STRINGH(34, 196)

LOCATE 8, 38: PRINT 'Codigos blogue fineales Ink,t}'

LOCATE 10, 37: PRINT TABI37 + 132 - LEN(cadigo#)) / 2); codigos
LOCATE 12, 43: COLOR I5, 0: PRINT 'Escala Horizontal :*

LOCATE {3, 42: PRINT "10 £ pinf ( psup & 1)*

LOCATE 15, 44: COLOR 7, 0: PRINT ‘pinf = *

LOCATE 16, 44: COLOR 7, O: PRINT *psup = *

LOCATE 18, 37: COLOR 15, 0: PRINT 'Ingresar los valores [{pites de'
LOCATE 19, 37: PRINT *las probabilidades, pinf y psup’

valores:

LOCATE 1[5, 43: COLOR 16, 7: PRINT * pinf = '
CALL DigitEscalatis, 5i, plit)

pint = VALIpl$]

LOCATE 15, 43: COLOR 7, 0: PRINT * pinf = *; pl¥

LOCATE 16, 4d: COLOR 16, 7: FRINT * psup = r
CALL DigitEscaialig, 51, pl)

psup = VALip!$)

LOCATE 16, 43: COLOR 7, O: PRINT * psup = *; pl¥

IF pinf = psup THEN GOTD valeres

LOCATE 18, 37: COLOR IS, 0: PRINT "Presione (ENTER) para continuar'
LOCATE 18, 37: PRINT "(ESC) regresa panfaila anterior®
n
tecla$ = INKEYS
LOOP UNTIL teclas = CHR#(27) OR tecla$ = GHR$!13)
IF tecla$ = CHR$!27] THEN GOTD salidal
CALL cuadroli0, (5, 14, 20, 23, 17]
LOCATE 16, 23: PRINT *grdfico en proceso,....!"

salidal:
Lvp SUp

B DigitEscala 11, j, pl$]
otrol;

otre:

LOCATE §, j: PRINT ? '
plit = ' punto = |
n

pt = INKEYS

IF pl1$ = 'sobrefluje® THEN pll$ = '': punto = |
[F tp$ ¢ *0°1 OR (p$ > "8"] THEN
IF ps > *." THEN

IF p$ = CHRS{13) AND pil$ = ** THEN GUTG ofrol
IF p# = CRR${13) THEN EXIT DO
IF p$ = CHR${27) THEN GOTO ofrol
GOTD etro
ELSE
IF punto = -1 THEN QUTD otro
purto = -1

= O
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END IF

XD IF
plis = plit + pt
IF LENIpLI$] ) 10 THEN pif$ = ‘sobreflujs’
pl$ = NIDs(* 4, A1 - LEN(pII$]) £ pli$
LOCATE 1, j: PRINT plt

Logp

IF VALtpi$) } I THEN GOTO strol

pls=pls+°" "

EXD 5B

SUB Ingrel icaminod, afl, ki), t{})
i=1
OPEN canino$ + *|TIPOS.TBL' FOR INPUT AS H
D0 WHILE NGT EOF (1)
INPUT #1, (i), KD, )
f=1+!
Logp
CLOSE #
END SUB

SUB lngre2 (camino$, nl), k(), t{), gi$(})
=1
OPEN caninod + *(TIPQ COD.TEL* FOR INFUT AS H
D0 WHILE NOT EQF!L)
INFUT 34, nlil, dli1, E(1)
INPUT 2L, glsli)
i=itl
Logp
CLOSE H
END SUB

SUB Ingre3 fcamino$, anf), kki), tt(}], kg$(), AnchHaa$(i)
i=1
OPEN caxins$ + "\TIP CODI.TEL" FOR INPUT AS 11
D0 WILE NOT EOFIL)
INPUT #f, kgt (i
INFUT #f, anfi), k(i) ttii)
[NPUT 41, AnchHam$!(i)
i=itl
Logp
CLOSE H
FND SUB

SUB ingred fcaminot, Atert(})
i=1
OPEN canino$ + *[DATCOME].TEL' FOR INFUT AS #
00 WILE M7 EOFIL)
INFUT 11, Aler$li)
i=it!
Loge
CLOSE M



END SUB

U8 KovBlogue (AMS{), ap$, xii, xfl, yil, yfl, y!, yZ, y3, y4)
CoLoR o, 15
FOR pen = 1 10 y3
LOCATE y4 + wen, y2: PRINT AM{{zen]
NEXT zen
LOCATE yi, y2: COLOR 15, 0: PRINT Misiy! - y4)

%
AttS = Msiyl - yd)
CALL MovCursorANS, ap$, xil, xfl, yil, yfl, yll
L00P INTIL ap$ = CHR$(13] OR ap$ = CHR$(27)
COLOR 7, ©
BN SuB

SUB MovCursor (M8, ap$, xi, xf, yi, yf, yl

Curs{:
ap$ = INKEYS
{f LEN{ap$] = Z THEN GITU Cursor!
IF aps$ = CHR${13] OR ap$ = CHR${27) THEN GOTO Cursord
GOT0 Curs!

Cursor!:
oy = ASG(RIGT4(aps, 1))
IF ay () 80 AND wy () 72 THEN GOTO Cursord
COLOR 0, 15: LOCATE y, xi: PRINT AN: ANE = '*
[Fay=B0THINy =y + L ELSEy =y - |
[Fydyf THIN y =yl ELSE IFy ( yi THEN y = yf

FORx = xi TO xf
AM$ = AM$ + CHR$ISCREENDy, x)]
NEXT x
COLOR 15, 0¢ LOCATE y, xi, 0: PRINT AMS
CHOR 0, 15: IFxi - 1) QTHNLOCATE y, xi - [, 0
Cursord:
END SUB

A PalatCodigo (an, kk, GlI, nlil, bi))
Grado = nn — kk
FRi=0T0nn -
bfil =10
IF 1 }=nn - kk THEN b(1) = nl{i)
NEST i
Urtf = pan - 1
il
DO WLE BIUItL) ¢ 1 AND UIt] )= Grade
Urtr = it - |
Loap
[F UIt! ¢ Grado THEN EXIT DO

A = U/t - Grade: j=10
PO WHILE § <= Grado

— Z2I 0



IFGIjl =1 THEN 14+ J) = blI4 + §i YR |

f=jt1i
Lpop
Logr
FOR Tnd = np - kk TD mn - |
bilad! = aliind!
NEXT Ind
D U8

SUB PelinGener ipelinhexs$, polinbin$)
polinbing = **
FOR j =1 T0 LEN{po)inhex$i
IF MiD¥ipalinbexs, i, I} = "0" THEN

binaris$ = '0000°
ELSETF MID$(polinhexs, 1, 1) =
binarfes = *0001"
ELSEIF M1D${potinkexs, I, 1) =
bipario$ = "00ID*
ELSEIF MID$!polinhex$,
binario$ = '0011"
ELSEIF K1D$!polinhexs,
binariof = '0106"
ELSEIF MiD${pelinhex$, 1, 1] =
binario$ = "0101"
ELSETF MIDS(polinhexs, i
biparia$ = "0L10°
ELSEIF MiD$(poiinhexs, 1, 1] =
binariof = '0111"
ELSEIF MiD${palinhexs, i, I} =
binariot = '1000"
ELSEIF MID$ipolinhexs, i, 1] =
binariot = *1001"
ELSEIF NID$ipolinhext, i
binariet = "1010"
ELSETF MID$(polinhexs, I, [) =
binaria$ = "10/1*
ELSEIF MiD${polinkexs, I, 1) =
bipariof = '1100°
ELSEIF MID#!pa!inhexs, I, 1] =
binarjos = "[10f"
ELSEIF NIDS$ipalintexs, 1, 1) =
binariof = "1110"
ELSEIF MiD$tpolinhexs, 1, !
binario$ = "1111"

11 =

—

1=

[

—
—
1]

.
—
1

—
I

ELSE PRINT 'Error, rusero es sayor que F'

END IF
polinbin$ = polinbin$ + binario$
NEXT §
END SUB

SUB PuCodBlg (DistAncht, dualid$, nn, kk, pinf, psup, Payor, PMenor, Pull)

‘" THEN'

‘2" THEN

'3* THEN

‘4" THEM

'5" THEN

"6 THEN

7" THEN

'g" THEN

3" THEN

fAI m

"B THEN

"¢ THEN

'D" THEN

'E* THEN

°F* THEN

IndProh = L: prob = pinf: PMayor = 0: Plenor = |

— =1z
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00 WHILE prob = psup
PullndPrsb) = 0: al = |
IF dyalid$ = *NDua]” THEN
AnchHan$ = NID$(DistAnch$, 3, LENIDistinch$] - 2): Ind = |
ELSE
AnchHan$ = Disthnch$: Ind = 0
N IF

DO WMILE [nd (= an
Hagw$ = '*
o
Haws$ = Hapa$ # MID${AnchHax$, al, ]
al =al 1!
LOOP UNTIL HID${AnchHan$, af, L) = " * OR HID${AnchHaad, al, 1] = *'*
Ancho = VAL{Hanmé)

IF Ancho O 0 THEN
IF dvalid$ = "ADual® THEN
Pu{indProbl = PulladPrab) + ({prob * lad) ¥ {{l - prob) * fna = Ind)] T Anchs)
ELSE
PullndProb] = PullndProbl + Ancho ¥ [{] - 2 ¥ probl * Ind)
D IF
EXD IF
Ind = Ind
Loop
IF dualid$ = "Dual® THEN PullndProbl = {2 * (kk - nnl} ¥ PulladProb! - (11 - probi * nal

{F PullndPrebl » Payor THEN Mayor = Puf{ndProb}
{F PullndPrab) ¢ Phenor THEX Menor = Puf{ndProk)

prab = prok ¥ fpsup - pinfl / 50
IndProb = IndProb + 1
L{op
Exp SUB

QU8 PuCodHan fom, kk, pinf, psup, PHayer, Pleror, Pull)
prob = pinf: PMayor = 0: Menor = [: IndProb = I
D0 WHILE prob = psup
PullndProb] = 0
= nn - kk
PutlndProb) = 12" {=a)) T (L + ({2 *a) = L) ¥ {1 =2F prob] ~ (27 (- LI} - (1 - probl ~ ({2
‘8l -1)
I
IF PulindPreb) ) Playor THEN Ptayor = PulladProb)
IF PufIndProbl ( PMenor THEN Penor = PullndProb)

prob = prob + (psup - pinfl / 50
IndProb = IndProb + |
Laop
ENp 5UB
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Ir.z ARCHIVO TIPO COD.THL

Archive gue c¢ontiene Jos wvalores fn,k,t) v Jos
coeficientes del! polinomio genefador expresados en
forma hexadecimal para cada coédigo blfogque [jineal de

longitud hasta de n = 229 — 1.

7 4 1
B

15 1 I
13

i5 7 2
D1

15 5 J
537

KM 26 I
25

3t 2 2
768

31 16 3
BFAF

k)| 11 5
162605

Ji 6 7
J2DEA2T

63 57 1
43

63 51 2
1538

£3 45 3
7820F

63 39 4
1082177

63 36 5
86EG113

63 3o 6
J7CD0ERG7

63 24 7
FE34C20921

63 18 10
2F308529D305

£3 16 1!
CD5308003828

£3 10 13

2759262D5D506D



63 7 5
15322581 000730F

127 120 I
9

127 13 2
4377

127 10§ J
26D9E3

127 8§ 4
10502689

127 92 5
CA76024D7

7 85 6
SBEZ4F94488

127 78 7
2698011088040

127 7l §
135A08ESAACAFEE

127 64 10
ALABBISRCTECA025

127 57 11
GEADSSSA SE2GAESFDI

127 50 13
2093524A6CC054468311

127 43 13
IFDIFD22F525TABAAZFOES

127 36 15
COCICOBSAGTAZAFASEIADD

127 25 21
40C9531 FBEE3OTETACI BAFCED

127 22 23
L4DFFBT104E554A3625C067FAE23

127 15 27
121788A455485TE2A508F 923F 08D

127 8 3
E275404BD216D4CF 52669B8F 6CROGF

255 247 b
110

255 235 2
16E63

255 23 J
1BBALBS

255 223 4
1EESB42FD

235 215 5
13370D3AD1 !

255 207 6
ICTEBBODFICIT

255 149 7
1F36195C44384E1

255 181 g

16CETOTE26R6F5577

— =ZI5s



255 187 g
1578597600084 93CE9
255 179 10
126A7239EE08DA3981.2D
255 11 1
1BOE46229C4EE IFBCT319F
255 163 12
1EB10DA40F 7056986752996 !
255 155 13
AFRE960583ED41BD2A34D37F 9B
255 147 1
1D 160F 75F 3ADS588 75620841369
255 139 15
13180F56507DD8DESASDASICAEEF 25
255 131 18
11 BCRSCCEG90695844 1 7F 22310506839
255 123 13
1431824510060 7CF 4435490614 B2EABCBT
255 115 2
18558587A2029D67SE62601 ICEABIIZETSOF
25 107 2
1242FE9A4 3657324 LECOAEBIEZ0 TEBE 740092
255 5 23
|LAEDBAAE 75 7CAS 7661CB1BE36955091FA696715
255 9 %
1BDOBSOCISEAB 7AESES TASDAAABF6D1F 2EB751CH7
255 87 2%
120807 3867803D1DACET1GE TAL 321 BASE55D827A2CF
755 79 27
1B7093BIFDTDG02088 7221 DEC 7CLOGISADCSFBSGSCAED
755 71 29
14047224 1446803606 7425 364E 68592241 ESGFDIA4 76C1D
255 63 30
11ECOFBBAE 764 5AB35 EEFEIA0FECA SEBABSSFARDTT0ACSCI
255 55 3
1D3B1541D04805B06AF5BC1A1 53561 6D6F6822DF 24880767 76F
255 7 42
156ECAOF(S694E6 |1 0BFFOCIBIESA DRGE5IT0940AIE0AAACE 7D
255 45 43
64005C2DAE 1CAB241733FA27C1 BIEE02938F 93FCI60237654535 L
%5 37 45
59F361543703C30FF2752C7ER LOEEF 1 8FBD3BD3SF ABECEFCOC4803
255 2 4
61585078 76399456804 78BFCIAE25 135102 7C 26001 59AFO440EEALF
255 2 55
5508057801 BSAEDOFECD787C51 0D2EE 12EACT962489ACAIBCIBS 2E 7705
255 13 59

ADOF 6804248459220 7BE62A06C046C6FE4DIEBACOCF 9BF45DE62E4C28167
255 § 63

6F5824B8F3D4CD021 31 1ABSDASCCE 1 COEEBAL20F 2CA44FBI 36CFCSBBEFEICZF
511 502 1

21

— ZIE



511 493 2
49509
511 454 J
D612879
51 475 4
10C2895941
511 466 5
24AEAGCBEIF3
511 457 6
4C5BFB437TERCT
5l 448 7
870445F3A3E32805
KTH 439 g
1BBBAOGIBBRLFFEGES
51 430 g
JDT80318AF903DCCEIFT
511 421 10
53FCICAADDG 986 786938F48
5i1 412 1
B7EB0746431 794CEIDFDCCEA L
51 403 12
JBOCT967AFGAFCBADAFEAGASOTAS
S 394 13
24244 390B0DBT62E20F 3062885361 B
CH g5 14
TFBSE0AFFF 947 A95CABBECOACT664519
51t 376 15
93BCICEABF 5684973961 CCCBE441 | BBGES
511 367 17
12868D05450834CLE0LD5296E58C6ED2701AD
5! 358 18
J7C971B2CR2686 76 [C7EAEIBOTOLFFSA25F6AD
St 340 13
G5A0AAEGF TD6A2LES060BAF TF8IBERS 1 B7BFESOCE
511 340 20
B787BL7L94F2A690D909CASBIDFBCEIZF 4241 I65FFF
511 331 2
1806934246 145E1C5FAB293CFF 2845575 7BF 98EBB5ED!
51 322 22
26BC55FE6C4944 BFIEDBDCAGEIDASEASES650F 1BFEIRAIR
511 K1k} 2
43E2302B9A1 24 2FESIASEZTICTTT0AD TG TEZISEEF2AGIFIF
511 304 25
D23BCBASDLEDD74275579A1C3641 924 BB3AITCTEFOOEABO4EEY
511 295 26
1256627F580D3E04 954 FIFSFEFSAFS03B1583LFCEBSAATOCFIZEELD
511 285 27
2CF39C0DGBA5 1 10D3FADG L 27F 7BFOEEGQE 7TDCOEEGS4F 501 2EE5] 60339
S0 an 28
49254F514ACE4070CABFTB0612B930CFF4A961 TCFGLE LFBF1660D5IAC2S
s 268 29

AB4E2A734BDCERBD7DOACF 091 54450201 FBSSCCAT436F 323331 560F 750881

-— =1 7



— =15 —

511 259 30
128830927220D69F 1D251F2419336DCFDSC )5 14EBB I BECESFCI64EBBDAIIACAF
511 250 3!
2075F61E33247165256BFBDTAS3F 355FBZ29AFEGAFBFEIDDAEBTS BCEF I9ETDCEAS
51! 241 36
56831AACI435641 696596469683705468FCDI DBOBAEDOF2] ECIC0656954C0DCID1
51 238 37
206268 DABBEF 9674 7651047FBECF 0927 FIFIFESAADC2FBA37244D21 02201 SBIBBEAFE
5l 229 38
6433C2ABFF3103985907844 7905065491 824 3FBADDESEEBF7570F 52406A5D IF BFB00645
5! 220 39
BE1D1AB10498BF04 7CD8567FIBCT40C664ADB4BEODG58 2F 5060 7F068FG63E12C023886A2D
511 211 41
JAFACBI265F 7674 728944008262 BESDA4FC5 ZABDAGE T [E54039803464E5CO00FEDES 061FCO3
511 202 42
2EDIEOCTI3B4F46A356054DAS0ACFBE 4 CTCIFCEDGIZ6A8 TEAD9CTDFOES 76EC I OFBABZESFDCIIF
511 193 4
4D342653E6A4DETBZA00DA 1 61 AJOCIDFBDRS0COS9F 7 14A1 2F6AF 580367 1L SPEEEF 77451 ECE2242D
511 164 45
BAZDIFEFEIFICIFA4DCCICLDTB45A90B580BD5EAAEDS ST 20C LFOES2F TD4EGABDZ 1 ES6A404 756EGBES
511 175 46
1412C2ESBC6546FCTDA534 29964 0DDBE FDAEECTEICSB3985C 76A065132FATLGLF25CHFEFCSDEGF 725043
511 166 47
4BBF497763E999F119244C3E99736521B693DFEI4COFD2692FFEBAS0ABBCA 7094 SCIEEEEQIAS2E ) 9] BLAR
514 157 5
790793CC0306848E 764C1CIABBEID 7A4004262 78683074 704650DA6ES] 307CIBC00094F TDEOFUFUDAG L 96ERL3
51 148 53
CI0B366283E5556 1C 18630581 2A68BF50007C58885C84 5B86E38F 6 1238E2087F 3441764301 330095268FC 298531
51 139 54
JFERT8C62B1CD9FF2FIRD34CTCE 7D60F IF 1489954 EEL SRIF52E 1 6CO09BCEL 5BE 29096 BAF4FAABE703C53C5C662D3F 3
51 130 55
2Z564444333B8EDACABF25BF B5 560001 EAEALT 2913D3629609AC3 766597 798204 1D7F 26942986241 59EESDOAIFA2D0CD]
SN 12 58
J615F977EBIFS55C2 L 16464E RS 1EORBZISEE5CTDI2ZADIZABS 1 AFBFF1354A2BF 3DDALFOF BACF 82DF 1 9IEEF A BEASEZGEFEAF
51 112 59
AD13D203F35ACB3LEB1417BEECE345D4B202BEE L5431 5F2CA21C2F4CACS L 640465326 TABF 75F62BBACAFF5BE 944 34C356F
b 103 6]
28741208 3ED7CF2700420268A37E45ECD3I3A634062573DDB7063BCF 501 1AACT40B6F 14F0706F 4E496C 1 6BIBEIEAEF63BESL I IF
LH 9 bz
21 CCASB2A43E2F 5BDFCAGSF 506 15E 37824 £82808065520752C53C603C1CTASCEAFACDT7804DC L BAECIEZ25F ADSGRIDF AB37E2CE0D
51t 85 53
SBIIRE2EBEIELI 32A00C5 T6BC3 760DBF4 24806076 9F EAA2 T3FODL TCCOCDFI1231 313581 AB21C007 1A 100025279294 A4 DACCICACD
511 76 a5
AR5 F BB A BACFOCIB524COFEF A1 DBE 790498207 846F FADIB3 7791 732809 104 EGTASETCF2E2CBAAAAR28DBCE9A TEL L5345
sl 67 a7
IBDI4F93F57364F FOAIFGAATIANZE5664282EA07 LADIBDCOD! IDESBAZFEDC0459C1 024 BF BOESDFBD44B0LD2 1 DF55A5C180354A69E
7680621

511 56 £
22FABFCO0B77144B18D63464937CF24869AA4A0464 7F6ACL5AGEI76ECOA524 9C26602C40F0D1 31 TASAIA4B946 1 DDBFRIC24 8598
182615181 '

511 49 93

GOUFBZAAS94BBEOETED23208ETFI9A23 1AAABOF6249CEDFDSCS965463360855D37694F4 7BFCEFIICOESD6F4DF 77 TEC2IEZIFDOCTD
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C205050F588

51! 40 %
80 74680C0C2C186438E9F 20CBIBEDIL56E64482503842258DEB00027BF 490854 EB2F527B85A04FDB27A73D4 262C58F 3D450051 40F
987F36F5! D93

51 a 109

1020681 144D0B0G6AL S097EFBEFFACAOC [850F 7402834 0EBF S 73FCICITAAE T694FEEOSF 294F 207250F 4AB0TBF 6958B9F FABBEADAE
22ADFAGFBA4OCRES

CIH 28 111
DIAZ8BFOTIIIF2C92B56772CDAF 81 B25CAES49041E 7444 1BDT23EADAI2] 04 1860F 26 3DACE04AZ26E4634824 RIBGFFILFC4A987207
BD75C0ACE! 458859

511 13 113

169412F976089D11 503EDADG 98136262 75BE039F 7ADT00G632FF5276 [0E24FA765A9F EBOTDI4ADDA4BIB34D1 3071 5440895224300
E3BF767A1E6659440C8

alf 10 121

JC23D3242F | SEDD4SODA3LFBBBOADEANOASF224A 7D 070CE2GESDO1 63D6 73F 93AIR0250640028D762664F 2AC6F IBDFEEEGE2A4ED
B57260C3A46R7D36E621F

1023 1013 I

408

1623 1003 2
101877

1023 333 3
50491113

1023 983 4
182EBERIESE

1023 973 5
SF2ICEIQLSFFS

1023 963 )
J6CB5772845C44D

1023 253 7
168BE3CFIDBID2CTOCH

1023 943 ]
1FOF225794884001 26(E5

1023 32 9
SAT56D6AI6A24B4 7935419

1023 823 10
104D3F3R412624670838662893

1023 313 i1
TFED7TA4RBCEFA2E2506421 38600

1023 903 12
IF93805CD21 28FFDET67C26B966EEAF

1623 693 13
6Z0F2F23E56D665C03D3BCEIS0DOFSL]
1023 863 14
13F757330144252C354FA652E00666.11 7708
1023 873 15
SFIBEACOSDSACO0269R97E040FF5291801 518
1023 63 16
1CB1746E764927 14 F635AE02 L BADDOACO82FCCE4D
1023 58 17
202B6CDBCDES ZECDI SA2F4 676671 31 ESDEEERDA061
1023 848 18

ECSEAYAAAFZCFILEFCOF 10BCSCB24 1 0BSEAS 7926083



— =220 —

1023 838 19
2A232FBEADIFBTFEESBTAB443CCFA0C83038E4713CAA2TS
1023 828 20
AZDZ504B267A6COTE42F41 81 20888FD6581 D0265E98FE2608
1023 818 i
24835 TCABEGAGAFS 1 OF TFADOCEESD 7028065803 EBESAZEGDFOT
1023 b08 22
BEAF44431FEF25035FB010BCB056628C21 6A63CALBSDIOEE I ECCAF
1023 738 23
JAAEAZAQZS 1 7E25294CF 2D022706F 3033006 TCBBDSCFB54060282235F
1023 788 24
S4C3656EB015EFASBDOC2657228A 3D ASBCIACDO233 1 E4F IEBDCDEARSBS
1023 178 25
JCOF31BFABIIDESIDSTOE05S59C4301 BECF25ADG4 TCT2E0481 18565794271
1023 768 26
620278473782 3FDBSTAGBL 7TASDZA4ADZ395AFI3E42205EDID2A9B5ABIE1 BOBST
1023 158 a7
JB26CFCATICE2BBICABB688F1B260C1 516FFBIS1D226EEIBCB2F34B7 75130356980
1623 748 28
ATCOEBADLBL93D3F LOESCDAT4RE0E0DDSSADBALTCO230857TAACAASF L TECCSFFFDIBF
1023 138 29
JF1154D79F 1C94B23686683CERCE 714154089280 1 BOOEOSBE L S2C78A1 BFBGDESF LFZABF
1023 126 30
BOAZ0A03IDOB2CF 2CTAASASBIBZZ0A0LFI50244A9401 1 BAFB525AZ6 500 BEFOAISFEGZ4BEST
1023 718 !
J4440367683C051 7DETADZBTF 154CB6787EB63F DI 2501 CAGAE I LATCICBCOLEETT9355AFAF629
1023 708 3
A4 T5FESSEIEFBO4FFBBESBROE 1 24 E6IT59AF TF 1A T4BD69B6FCIEDIAACAZ8961B045732DADTRI6S
1023 638 35
24EZIFIEATCREAAF4599326DC DB 9E80 16F T4D303CB4DICE2 7971 FBG 79F DEBBEAADIIAIFGADBCE2A5
1023 1 255
1C7626A215C2D5F4024A1 7887 34A6 [ 4E60BARI 356207833 75908ABCC44628) 7024 79DADIZEE 968834 TEBSE2LCEAAFODADIBCE0CT2
BYEFER0SIDIBCI 2AE64C60F8DASA I ASEA4CF 281 7502E 3235CEF J6EFB256654F44BIECO470FCAODTEGFI6C20EA97AFES2L67702714
AF3ZICFF24A207A BIAGCFBBIEFFBACB2033837103CTF
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1.z ARCHIVO DATOSY!.THL

Contiene [los valores (n,k,t) de los cédigos blogue
lineales, la distribucidn de anche de Hamming de los
cédigos y ademas la Indicacién si ésta distribucién

fue calculada con el cédigo dual ¢ no.

Estos pardmetros han sido agrupados y almacenados para

cada codigo.

Dual

7 4 !

10007000
Dual

15 I I

10000000150000000
MDua!

15 7 2

1000061830 I51530180000 ¢
Nua |

15 5 3

1000000/515000000 1
Dual

31 26 I
1000QQ00000000003L0000000C0000000¢0

Dual

a1 2t 2
1000060000000310000527060018600000006000°0
Dual

3 16 3
100000004650008680D0018250000520800015500000¢0°¢
Mual

3l 11 5
[0060CCC00000MB6310005275270031018600000000001
Mual

31 6 7
100000000000000313100000000000006201
Dual

63 57 1

toooooQoooo0o000QO0C0COQOQOQCOQOO00CQO0QOQB300000000000000000000
gooooooo0oo0g
Dal
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63 51 2

1000000000000 0000000000021000014542000107(000117600012600000°¢0
gooogo0000000000¢0

Nua!

B3 10 13
10000000000Q0QQ0000000000000IS6252006363002521960000000000¢0
000000000000 0001¢

Nual

b3 7 15
1000000000000000000000000000000B3630000000000000000007
goooooo0000!

Dual

Y 120 I
1000Q0000000000000000000000000000000000000000000000¢020
0O0000000000127000000000000000000000000000000000000000°¢0
pooQQOo00O0000DO0000000000Q0

MDual

127 § !

1000000000 00000000000000000000000000000000000000000020
Q000000000 221220000000000000000000000000000000000000020
000000000000 000000000001

Dal

255 247 |
tooogoeo0000000000000000000000000000000000000000000070
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000020°20
000000000 C00000000000025500000000000000000000000000000
POOOOOCOO0COQOQ0QO00000CO0000Q00CGOO0QQQ0C0000000000000000
0000000000000 00000000000060000000000000000000¢0

Nua!

255 g b3
loooo0o000Qo000000000000000000000QQ0000C0Q0C00CDP0DPOO0Q0CQ00000
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000
0000000000000 00C0000002552550000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000
00000000G00CQQ000Q000Q00000000000000000000000001¢

Dual

51t 502 J

1000000000000 0000000000Q000000000000000000000000000207
0000000000000Q Q0006000000000 006C000000000000000000006°0
pooooooo00000000O0C0O0OQOC0CCOO0O0O00O0QO0O0O0O0QO00O0C0C0C00000000000
Q0000000000000 0000000000000000C0000000000000000000000
Q00000000000000000C0000000000000000000000000051J00006000
Q000000000 Q00CG0C0000Q0O000000C0000000C000000000000C000000C
0000000000 GO0RD000000000Q00000000000600000C00000000007
poooQoo000QO0QO0OO00000C0CO0CCOQGOO00000000000000000000000000°7
QO00O0000CQQOQO000000000000000000000000000000000000000¢0
poegp000000000C00000000000000000000¢0

NDual

511 10 127

10000000000 00000000000000000000000000000000000000000°7
QO00000G000000000000000000G00000000000000000000CC000000D
0000000000000 000000000000G00000000000000000000000000020



CO00000GGCOO0GGO0000C0C0O0CO0C0Q000CGO00000000000000CG00000GO0000
QO0Q0QQ0QQQO000000CO0COCOO0O0O00CO00GQO0GO00000000QOQSIIEL 000000
Co00O00QQ000QCO000000000000000000000000000000000000000°0
pooo00000Q00000Q0Q0Q0QO000CQO0OO0QO0QCQOQQQQOOOQ0000000000000000C0O0O0O0C0
Q0000000000000 00000Q0C0CQQQCQQQO0000000CGO00000000000000000
000000000000000000CGQ000C0OCO0000000CGOCOCGO00000000000000
Qoo00Q0000Q00Q0QCGO0O0CO0O0O0C0O0C0O0C0O0O0O0CQ0QO0OO0DO0QO0QO000]

Dual

1023 1013 I
10000000000Q0000000000000000000000000000000000000000020
Q0000000000000 0000000CG0OCO000000000000000000000000000°0
0000000000000000000000000000000000000000000000000002020
000000000000 Q000000000000000000000000000000000000000¢0
0000000000000000000000000000000000000000000000000002020
00000QO00000C0Q0CR0000Q000Q000QQ00CC0CO00Q00000000000000
0000000000000 0CQQ0R0QO00C00000000000000000000000000020
Q0000000000 000000000000000000000000000000000000000000
Go0Q00000000Q000000000C00000C0QGR000000O00000Q000000000
pooooooo0Qo0000000CO0OCOQOO0QO00QO0O00QO0QQQO0C0COO0I0230000000000000000
00000000COO000000Q00000000000CC000000000000000000000002¢0
go000000CO00CGOQO0000000000C0000000QQ00000000000Q0000000
pooo0o00000O00C0CQOQOOOQOCOCOQO0000O000O00C0O00CO000000000Q0000
pogoooooo0o0000QQOOQO0C00QO0C0CODOOO0O000Q0Q0000Q0Q00C000COO0Q00000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000°¢0
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000¢0
goooooooooQQO00000000000000Q0Q00000000000000000000000
go00000000000000Q0000000C000QQQ00C00O00C00C0CR00000000000
Q0000000000000 000000000000000000000000000000000000¢0¢0
goGo0000000G000000

NDual

1023 11 255
Iooo0oo0000000000CQ0QO00QQCO0COQ000000000Q0C00000QGQQQ00000000D
Q0000000000000 0000D000000000000000000000000000000000°¢0
0000000000000 0000000000000G00000000000D0000000000000°¢0
CO00000000COO00000000000000000000000000G00000000000070
Q0000000000000 000000000000000000000000000000000000006¢0
0000000000000 0000C0C000C0O0CQ0QO0QCQC0C0CQQQ0000QQ000CQ0000000000
go000000000000000000000000000G0000000000000000000000070
Q000000000000 00000000C0C0C000Q00000000000000000000006G0000
0000000000000 0C00000000000000000CG00000000000000000000¢0
000000000000 0000000Q000000000000001023102300000000000002¢0
000600000000 0000000000006G00000000000G000000000C00000006¢
00000000G000GO00000000000000000006G00G00Q0000000000000020
000000000000 00000000000G000000000000GGQO000000G0000007
Q0000000000000 000000000000GCO0QQ0QQ0CO0CQ0000000000008000070
QC0000000000CG0CGO000000000000GQ00000000000000000G000060¢0
00000000000 GCO000000000000GCGO0COQO00O00C00000CGO00000000000
GOoOO000000000G0000C00O0C00000000GCO0000000C00000000G00000
Q0000000000 0C000CQO0000000000000000000000000G0000000000
000000000000000C00000000C00006G00QO000Q000000000000000000°0
poooo0000000Q00CO000!
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Ir.a ARCHIVO DATOSZ.TEBL

fTgual que el archivo anterior, contiegne los valores
(n,k,t) de los codlgos blogue lineales, fa
distribucion de ancho de Hamming de los cédigos y
ademas la Indicacidn que esta distribucidn fue
calculada con el cédigo dual. Estos datos corresponden
a coédigos BCH cuya distribucidn de ancho de Hamming se

pueden obtener con relaciones ya determinadas.

Estos parametros han sido agrupados y almacenados para

cada codigo.

Dual

63 45 3

1000000000000000I8300000002352000060460000 116739000 47040 0 0 0 14112
00Q0000E3I00000000C0C0C0D0D0
Dual

v 13 2
1000GQ0000000O00CO00G00000D0D0Q000000000000000000000G6000060¢0
00G4572000000082550000000355600600000000000006000000000000020
poooogoQo00000000000000000

Dual

127 166 3
10000CGO00CO00QQ0000Q00Q0000CO0000000G0000000000000 2667000
00000493776 0000000 1766550000000 384048 000000016002000060000000607¢
goooopeeQo000Q0000O00Q0Q0CQQQO00C0QDP0D00

fhal

255 238 2

1000000000000 000000000000GQ000000000000000C0000000000790
goooooo0o000000000QQ00000C00Q00000000000000000000000007
PO0O0O00030600000000231200000000657250660000020400000000023800000°70
000000000000 0000000000000000C000000000000000000000000010
000G000COQ000D000QQ0000000Q000000C00CO00000000000000000
Dual

255 231 3
100000000000000000GC00G00Q000000000000000000000000000
Co00000000000000000000000000CG0CCO000000000G10710000000620
00000 QG OI370880 06 Q0 GO0 I5SBB224 0000000 756865500000 003466060006 060060°70



— 2225 —

1066240 00000C0000000C00842600000000000000000000000000000020¢0
o000000000QQ0C0000Q00O00C0000000C00C000000000000000000007
0000000000

Dua!

51 493 2
10QGO00COCCOQO00O0000GO00GOCO000000GOGOGO000000000000000
0000000000 0G0GO0Q000000CQ0Q00CQ00CO000CO0000000000000000
0000000000000 00000000000Q000000000000000000000000000070
0000000000 O00GOO0QO0000QQQ00000000000600000000000C00000000
QO00000000Q000000000000000006M36000000000000000 1313270000
000000000006132000000000000000000000000C00000000000000C0F0
00000000000 00000000000000G000CQQO0000000000C000000000T0
Q00000000000 CQOOO000000000000Q00000000000000000000000060
Qo0000CQ0O00Q000CQQQO00000000Q000000000C00000000000000000
poooo000000000000000000000000000000000000°¢

Dual

51t 484 3
1000GQO00000000000000000000000000000000000000000000070
gooo000000CO00Q0000QQ00000QQO00000000000000000000000000000D
Q000000000000 0000000000Q0000000000000000000000000000°0
00000QQQO000000Q000000Q0000000000000000000000000000020
DO00000000001563650000000000000000297442668 000000000000 00 0 75448639
POOOOODODDO00O0COQ2B244960000000000CC0CO0000206180000000000000000
0000000CO0CQQQ0Q00000000000000000000000000000000000000070
pooogeooeooo000000000000000000000000000000000000000000
pooooop000QO0O00Q0QO0O0QOQQCCODOOQOQOOO0CQQOQOQOO00CO0OCQOOOQO0OO0O000CO0000
poooQopo000QO0O0CQQCOCOOOO00000O000CQO00D000000000000000000

Duz!

1023 1003 2
rtoooopoo0000000000000000000Q00000000000Q000000Q000000000°0
000000000000 QQQ0QO00000000000000Q000D000000000000000000°0
poooocoo0o0Q000000000Q000QQ0000000Q000000C000Q000C00000C00000
0000000000000 0000QOQ00000000000QO0000000000000000000000°0
poooeQeo0O0Q000O0QQQOOO0000QO00000COO0000G0000CO0000000000
pooooooooo000G00Q0C000C0CCQOQOC0CQCQGQOO0C0Q00000000000Q00000
poooooooooQo000QO000QQQO0QO0O0COO0OQOQQO0ODCGCOOQOCCOCCODO0QDOQO000CQO000T0
pooogooo000000000QQQQ0QQOCOOO0OQQQOQ0Q0O0O0Q00000QO0000C00000
pooogoooo0o0o000000Q00000QQ00O00Q0O00Q0QOQCQCOO00QGQQQ000000007
DOO04B3760000000G60G0Q000360086000000000000000262311 0000000060670
CO00003382720000000000000004092000000000000000000000000000°0
gooooo00QOODOOQOO0O00OCQGQOQOCOQOQOQO00CQQO0OO0O0QQQO00000000000
poooooooo0O0QOO0O0O0O0O00O0OQO0O00BROCO00000D000000CO000C0000
goopoo0Qo00000000000000000000000000000000000000000000010
goeo0o00Q000000QQOD00000000000000000000000000000000000°¢
gooooo000000Q00000000Q0Q0O0000Q0Q00000000000Q0000000000000Q¢0
gopoo000000000000O00C0C0QO00O00Q0O000000000000000000000000002¢
goooo000000GOOOQ0COC0QO00O0OO0O0QC0QQQGQO0O000COOQO0O00GQ0D000CQ00O0C0000
00000000000000000000000000000000000000000000000000600°¢0
D000000000Q00Q0QO000000000000000

Peal

1623 883 3 :
looeoooco0o00000000000Q0000000000000060000000000000000



poooccoooo0000000000000000000000G00000000G00G0O0000000000
0000000000000GGO0QOO0Q00G000000000000G0000000GG0000000
Q0000000000000 0C0QC0000000000000000C0006000000000000000
00000000000000000000000000000000000000006G000000G00000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000°0
000000000000000000000000000600000000000000006000600000°0
0000000000G000000002000000006000000000000GG0000000000¢0
000000000G0GO000000000006260760000000GG00000000000000000¢0
0O00063105732000000000000000220013136000000000000000485959679060°0
0000000000020837555200066000000000073326854000000000000000000°0
Q00000000000 046624800000000000C000000000000000000000G000
0000000Q00000000000GGGO0000000000000000000000060000000
000000000000000000000000000000000000000000000G6000000°¢0
00000000000000GO000O00000000006006000000000000000000006°0
0000000000000600000000000000000000000000G00000006000020
DO0COQO0000G0O000C000000000060600000000000000000006000000
0000000000G00200000000000060200000000000000000006000000
0000000000 00GAO0000000Q000000GO0000000000000000G000G00
CO00000000000000006G0G000000000G0000000
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Ir.4 ARCHIVO TIP CODI.TBL

Contiene lus datos de [los archivos DATOSI.TBL vy
DATOSZ.TBL, los que se encuentran ordenados en forma
ascendente de n. Formandose grupos gque contienen el
mismo valor de n y a los cuales simultidneamente se ha

realizado un ordenamiento en forma ascendente de t.

Dual

7 { I

10007000

Dual

15 i I

00000001506 ¢0000°¢0

NDua!

I5 7 Z

100001830 151530180000 1

Hlual ,
15 5 J

ITooooo0l5t5000000!

Dual

31 26 !
[100QO00CCOOO0O0O00003L000000000000000

Dual

3! 2! 2
1000000000003000053270001660000C0000000
Dual

k)| 16 3

1000000046500 08660000 1625300052060 001550000000
Kua!

Jl I 5

10000000000 IBE3I00 0527527 003016600000000001
Nbua i

Jl b 7
100GQOO0O000000003L3L000000000000001!

Dual

63 57 |

[0000Q000QOQOO0C0QO0QO0OC0CO0CQGO0O00000000630000000Q000000000G0007
00000000000

Dual

63 51 2
10000000000000000CO000C02I0000IS20001070000760002600000°70
00G66000000000000°¢

Dual



— =228 —

63 45 K]
100000000000000018300000002352000060480000 11673900 ¢ 47040 00 0 141120
gooo0o0063I00O0O0C0C0O0O0C0C0C00000
JULTEY,

63 10 13 .
1000000000000 000000000000CGGC19625200636300252 1360000000006 °0
geooQo00G000GG0!

NDual .

63 7 15
100CGGOOO0O0O00000000000GQ00QGOC0000CGE3B300000000G0000000000
000000000001
Dual

12 120 J
[0000GOCQ00G0O0000Q0CO00Q0O000000000000C000000000000000020
0000C000000127000000000000006G000000000000000000000000°0
00000000GG0000000000000
Dual
127 113 2
10000000000000000C0CGO00CGO0000GGAGOOGO000000000000C00C00
0004572000000 0C8255000000035560000000C6C0000000000000000000°¢
gooopoeoo0o0o00000000000GEG
Dual
127 106 J
IGO0CCO0000000000000000000600000G000000000000000606290 28670070
QO0GOCASIT6000G000 H766550000000384048000000015002000600000000°0
poe000000C0G00Q0CGGO0000000000000000¢0
KDual
127 8 3
1000000CCO000Q000Q00CO0000000CCO0C0GGO00000000000000000°0
00000000 CQOI27127000000000000000000G000000000000000C000°0
gooopooo00000000Q000CO000D0!

Dual

255 247 !
1000000000C0000000000000000C0CG000C000000Q000000000007
00000000000 00000C0CCQ00Q00000000000000006G00000000000000070
Q0000000000 0000000000025500000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 000C00000000000000000000000GQG00Q0
Dua!

255 239 2
1000000000 CO0O0000000000000QQ00000C00QO00000C0000GO00000D0C
0000000000000CGCGO00000000000C0000000000000000000000000
00C000306000C0G00002312000000001657500000002040000000 002380660600
Qo0000000006GGO0000CGQ00000000000000000Q0000000000006006G0¢0
0000000 OO000CGO0COGOQ00000C0000CGO0000G00000CGGO0G0000G6C00
Duaf
255 231 3
1000000000000 000000000000000CCGG0000C000000000000000060200
006000000006 0000QC0000000000000000000000000107100000000
Q0000006370880 000 0000388224 0C00000 7568655000 00GC0C03{66080000000°70
0662400000000 C00000006426000000000000000C0CG00000000000020
DGO00O0O00OQO0O00C0COO00CO00CO00CGCGO0000006CGOCGO00CGGO00000000



— =229 —

poo6oo00000

f¥Dua!

255 g 53
1006000000000GGO0000000000000000000000000000000000000°0
0000000000GO00QO0O00000000000000000000000000000000600000°0
Q000000000 00000000000255255000000000000000000000000000°0
0000000QCC0QQ00GOO0O0000000000000000000000000000000000020
Qo000 0Q000000000CCO0000000000000000000000000020 1

Dual

514 502 |
1000000000000000000000000000000000000000000000000000°20
00GO00C00CO0COOCO000G0GO0000QO00QO0000000000000000000000C0000°¢0
Qo0000GOOCO000000000000000000000000000000000000000000°0
000000000000000000000000000000000000C00000C0C0000000G000
0000000000000 000000000000000000000000000000051100000020
Q0000000000000000000000000000000000000000000000000000
QO0000CO000000000000000000000000000000000000000000000070
Copo0o00000000000000000000000000000000000G000000CGO000
gooceeooo00000000000000000CQ0000QO00Q0000C0000O000000000
Q000000000000 00D00000000000000000000¢0

Dual

51! 483 z
100000000000GO00CQ00000000000000000000000000000000000020
000Q00000CQQ00O00000000000000000000000000000000000000000
Q0000000000000 0000Q0O00000000000000000000CCO0000C00000070
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000020
go0000000000G000C0000CO00C000C6MIEOCO00000000000013L3270000
Q0000000 Q00&I320000000000000000000000000000000C000000000
gooogoo000000Q000QO0QOCCO0000Q000000000000060000000000070
goo0o00Ceo0000000Q0CQO000C000Q0C0CO0CQQ0CO00GRQO0000D0000C00Q000000C0
Q000000000000 000000000000000000000000000000000000000¢0°0
poooQ0Qoeeo0000000000000C000000000000000000

Dual

514 464 3

100000000000 0000C0000G0000000000000000000000000000000¢0
QO0CC0CCO0000000000000000000000000000000000000000000070
Qo000 Q00CO00000000000000000000000000000000C00CC000000000
Q0000000000000 Q000G0CQ000000000000C00000000000000000000
Q0000000000 0J56366000000000000000029744288000000000000 00 0 75448639
Q0000000000000 026244960000000000000000 1216180000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000°0
0000000000000 C0000Q0000000000000000000000000000000000¢0
000000000000Q000QQ00000000000000000000000G00GGO000000
poooooo0000c000000000000QQQOCOO0O00CQOCO000CC00000000

NDua!

51t 10 127
100000000000QO0000Q000000000000000000000000000000006¢070
000000000000000000000000C000000000000000000GCQ00000000
Qo000000000000000000000000C0000000000000000000000000°0
0000000000000000000000000000000000000000000000GO0000D00
00000000000000000000000C0C0000000000000000005415£L000000
00000000000G000000000000000000000CG0000000000G000000000
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00000000000000GG0000000000000G60606000006G00000C0000000C00
poooogooo00000000OQOOOQOQOOO0O00000000CO0000000000D000000
Q0000000000000 000O0C0C000000000G00000000000006000000000020
Q000000000000 000000000000000000000001

Dual

1023 1013 I

10006600000 C00QOQ00000000000000000000000000000000000020°0
POCOOOCCOQOO00000GG00000CQOC0000000000000000C00CO000000000(
goooo000000@0000000000000000000000000000000000000000°7
PO0OCOCOO0CO0O00000000000Q000000000606C000000000000000070
Qo000 0OQ00000000000C00O00000000000C00000000000000000¢
000000000000 0000C0CCCCCQO0000000000000000000000000900
gooooQOQOOQOQOOO0O0CO00COOO0CO00000000000000000000000G0000
0000000000000 00Q000000000000000Q00000C00000000000000020
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000C000
Q0000000000800 00C00000000000000000001023000000000000000°0
goaQo000000C00QQ000Q0000C0C000Q00000000000000000000002020
D00OOQCO0QOQO00000000000000000000000000000000000000000°0
go0o0000000000000060000000000000C0000000000000000C000000D
000000000000 0000000000000000000000000000000060000000°70
000000000000 0000000000GC0CO0000000000C0000000000000000¢00
000000000 Q000Q0000000000000000C0000000900000000000000°0
pooocoooc00000000000C000CGCO00000000000000000000000000020
000000000000000000C000000000000Q000000000000000000020070
Q000000000000 0Q000C0000000000000000000000000000000000¢0
00000000000000000¢0

Dual

1023 1003 2

10000000000 QO0Q0Q0CQQCQ00O00QO00000000000000000000000000000
pooo0OO000CO000000ROCOOQOC0000000C000Q00000000000000C0000
0000000000000 00000Q00C0000000000Q000000000000000000007
000000000000000000000000000000000000000000000000000020
00000000000 0000CO000000000000000000000000000000C000000D
0000000000000 00C00C00000000000000000000000000000000002070
0000000000000 000C0QO0C00O0CO00000000000000000000000C00020
0000000000000 000000000O0C0CC0QO0Q0Q0COC0O0O0C000000C0000000000000
pedogdoccogoo00000000000000000000000000000000000000000
0004637600000000C00000003600%60000000000000002629(L0006000000070
00000338222000000000000000409200000000000000000000C00000020
000000Q000000000000000000000000000000000C0000000000200D0
0000000000000 0000000000000000000000000000000CC000C0000¢0
Go000000000000000G0000000Q0000000C0000000000000000060000°70
o000 0000Q0C0CC0C0Q0O00QC0COO0D0O00000000000000000000000000000¢0
pooooooo0co00000O00O0O0O0QCOODCOOD00000000CR000000000Q00000000D
pogoopO0000000000000Q000C00C0QQ0Q00000000000000C00C000C00000
Goo000000Q0000C0O0O0QQ0QC0C000000C00000Q000000CQ000000C0000000
00000000000000000000G00000000000000000000000000000000
pooo0go0000000000000000000000

Dual

{023 993 3
foo0p00000000000000C00000C0O00QO00QO0CCQO0Q00O000Q00CQ000000Q000
gooQo0000Q00000C0O00C0Q00QO0000000000000000000000000000000°¢0



—_— =231 —

00000000000000000000000000000000000000000000000000020°70
GO0O0O0CGOO0O0GGO0DR0GOO0BG00000000000000000000000000000020
O000000000000000000000000000000000000000000000000000710
Q000000000 00000000000000000000000000000000000000000600
0000000000000 000000000000000000000000000000800000000010
Go0000000000000000000000000000000000000000000000000600
000000000000000000000000626676000000000000000000000000020
QO00O0B305732000000000000000221B181360000000000000 00 4659996750000
0000000000 02083755520000000000000007332864000000000000000000°70
BO000000C00Q000486%48000000000000000000000000000000000000°7°
Q0000000000000 000000C00000000C0000000000000000000000060
00000Q000000000000000000000000000000000000000000000070
Qo000000000000000000C0O0O0O0C0000000000000000000000000000
00000000000C000000000000000000000000000000C00000000070
00000000000 0000000000000000000000000000000000000000D070
000000000000000000000000000000000000000000000000000¢070
0000000000000000000000000000000000000000000000000000°0
Qo000 O0O0C0000000000000000C00QQC0000C00000

Dual

1023 11 255
JoO00QOCOO0COO0000COQO00000000000000000000000000000020°¢
00000000000000000000000Q000000000006G000000000000000°¢§
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000800007
0000000000000 0000000C00Q0CC000000O000000000000000000000020
0000000000 00Q00CO000000CQCOO0O00000O0C0C000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000Q000000020
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000°¢0
0000000000000000000000000000000000000000000060000000020
0000000000000000000000000000000000000000000000000000¢
000000000000 00000000000000000000001022102300000000000000
o000000000000000000000Q0000CGQ00000C000000000000000000
Q0000000000000 000000C000G00000C0000000000000000000000000
Goo0QOOOORQO0Q0O0C000000000000000000CQ00000000000000000
0000000000000 00000CQ0000000000000000000000000000080000
goeococ000Q000000000CC0000000000C0Q000000000000000000C00
0000000000000 000000Q0000000000000000000000000000000°0
000000000000000000000000000000000000000000000000000070
000000000000 00000C0000000000000000000000000000000000020
pO00G0000000000000000000000000000000000080000000000007°0
Q000000000000000000 1



APPENDIX C

Generator Polynomials
of Binary Primitive BCH Codes
of Length up to 2'°—1

The generator polynomials of all the binary primitive BCH codes of length up to

219 — ] are given. They are given in an octal representation. Each digit in the representation
is coded as follows:

0 <«—» 000 2 <«—» 010 4 > 100 6 «— 110
1 «—> 001 3 «~— 011 5 «—— 101 T «—> 111,

When the octal representation of a generator polynomial is expanded in binary, the binary
digits are the coefficients of the polynomial, with the high-order coeflicients at the left. For

example, consider the (63, 45) BCH code in the table. Its generator polynomial in octal form
is

1701317.
Expanding this in binary using the code above, we obtain
001 111 000 006 Ol 001 11!
The generation polynomial is then

gX) = X1 X 4 X164 XI5 X+ X1+ X6+ X+ XTI+ X+ L

683




Primitive Binary BCH Codes of Length up to 2'* —1

15
1%
15
M
at
an
I
31
63
63
62
63
63
63
63
53
63
63
67
127
127
L27
127
127
127
va2T
127
127
127
127
127
127

127

k 1 Generator polynomial
A 1 13
t 1 22
T . < T21
5 3 2467
26 1 45
21 2 A55)
16 3 LOT6S5T
1t 5 5423325
6 7 13365047
57 1 103
51 2 12471
AS 3 1701317
19 . 166GPASCT
a6 S5 1033500423 —
30 & 157464165547
2a T 1737326040444
18 1o 1363026512351725
16 1t 5311 413677235453
10 13 ATPE223055272501 55
- 15 SANI 0ASRANS0ART1 7T
120 1 211
k) a A15LT
106 ] LIS54Ta2
o9 a4 3447023271
92 5 6724730022307
AS 6 LA0T70447632227
76 7 262300021€6120115
71 9 6755010713253127757
a6 10 1205514025570 773100045
5T 1 3315265252505705057S17721
50 13 S4446517523314012a21501421
a3 LA 17721772213651227S212205T74340
36 15 AIA60TARGESPP0TSNAATEASTAT2LTAS
29 21 4031143613676 T061BE4TSIN1IA1LITELSS

684
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-—
127
V27
127
255 2
255 o
255 2
255 al
255 2
255 2
2598 1
2945 i
255 1
~85 1
255 1
255 lq
255 lﬂ
255 15
255 13X
255 12
295 11
7?55 10
255 9
255 a
255 a
255 7
255 71
255 6
2585 55

App. C



das

n k 1 Generator polynomial

127 22 23 1723376070804722522435445676637647043

127 15 27 22057047 A4A560a5547705230127622 17604353

127 A a1 T0a7264052751030A514T6224271567T733130217

255 247 1 415 .

255 239 2 267543

255 231 B 156720665

255 223 . TS626641375

255 215 s PILSTS6ATRE421

255 707 A 161 76560567636227

255 190’ 7 T6II0AL273a20722704)

255 191 a 26634701 TALISIAATIASGT

255 1A7 Q 52755313540N0012322236351

nas 179 10 P2ARATLOTLITIA0432416330455

255 17 11 15418214212%9423560770A1630677

255 163 12 790041551 007560P5515T7a724514601

255 155 13 3757513005aN75650157220064646T7633

259 LAT L& 1642130172571 655253041653054a1011T11

255 {19 15 461La01732060LTSS615TOTR2073074TAS56TALS

25% 1o 1A 3{57131314?15101512612509774n?1~202n1554

255 123 19 1206{4052242n650n3717?1012651ﬂ1‘19362725
0[Za7

255 115 t 6052666557210074776367640460027615255631
3472737

255 107 22 2220577T232206625601241730023534T742017657
ATSOLSAAa]

255 99 22 LOASA66T2534TILT4222T41416201574332252a1
1076432303431

ass 91 25 67TS0PAS03032Taal 272360 LT724712511075550
TR27207243a4561

s5s aT 26 110136763a1a7432764352316343071770462067
2254527331171 7

255 79 27 £6T0N0ISEATARTSA00ROP 703 AAZNTIEEITA62101
SAP6ATIITAGGA1342355

255 T 29 DA0ZATING20644021 5155541 72112331 16320544
A25036255T643221LT0R035

255 63 ag LA754ATS0551 6254432531521 7357707 00A6661 1
IT2RASSPATAHIANSATN254370 1L

255 55 3 7315425205011 N0013301527530603205a375414

App, C Generator Polynomials of Binary Primitive BCH Codes
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n k { Generator polynomial
22675501 0SST0AAA260354TIGLT

255 a7 az ?SA3SA201T06264655630300a 17 7406233175127
A4t a5446045005N06602455254317D

255 ag a3 1520205605523416113110114637642370156367
0N2447076237303020215702505154a1

255 ar 4 51A6330255067NN74141 7Ta47245417S530420735
TOCITAAZIAIRNATHAAISATATAOACAA00D

255 20 ay 30257155166 730714R552706A0123613ATTL1ISTA?
2A23742N11741 1406025457 41040356507

255 21 55 1256215257060 12656001 77315160 TAL210322T
Ja1a05653074542521153121614466510473725

255 13 59 ARRLTIZ0050525G45844AST3TLAPS00E6N08330
67TA45ATES561aNF 1 7A6TT2 11570261 3444050054
S

255 ) 63 IS7PRO02S217472463P01 010412553551 1461416
PAGBTZ120440745451 1276611 55aTTINSS6I1HTTSLA
0s7

511 s02 i 1021

Sit a3 ? L2711

st afA a 1530225571

511 ATSs a 1/R3N25A30464a1

511 a6t S 1112724662161767

S11 asy 6 118267T7TA10315765T07

510 aan 7 IN3AIR2AATIRAATZ2PAD00

511 ang 9 I5613500646715a177742114 5

511 ') a 172740020612 7620)1TIA6T1431627

511 a2l ] LJLTTILA2S526T264K1N16064470751 3

St alp 11 13375301644 10305 71P31ALT7370T1IATLOL

s A03 17 1573436303637 11 TA2TAEL5TT246S1203AS!

LN 19a 13 11025103441 3033713542 704074Ta30R3A124aN33

511 1A% 1a 17755449025 T7771737245545210730053n33148a
N3

511 ATk S 111674870652 725311227 162607 146216210106
TI303

511 6T 17 11266572025N5A6612 1N TOO1ARSPPa5557614405
511600655

S 358 | 157445A154545450414a7304816176535156070037
TADA 11373255

s11 349 1N 14aG501P234RTRTSAP 429 TaS0 L355AS 7377016165
SPISSTATGOSHILS

s11 340 20 IPAGOTSARTNATATAGPIZPRNAA2DATIZPHL1ATTIOR

588

App. C

S11364110L0551 7777

Generator Polynomials of Binary Primitive BCH Codes

St

Si

S

S11

511

S11

St

511

Sl

-t

App



Generator polynomial

B3 a3 21 154064aT21EOARGSNSTOIAPT72ANSI I TLTTASA21S
LAISEAIATTAGLGALTASTIZ2
23 .

511 3zz 22 1153614675961 1121 1ATANGH6TSARAGTNTSS2 AR
?36A506?67706 7073 0T
67

1037040053464 1L1 0277451 604T70a7aT0OTIS6N?
B2T22A6ATAZI15T6TAGPS IS TANT
as

511 Joa 25 151NTIA2 122721 3035350235 2546320T004101AT
PAS2TANGAANTNTTIANAIS2S54a0ATAS)
A2
S11 295 26 11126204 7TSI003 T TOOAAS2 aTAT T2 I 76TS327S?
0ahA12603077ATONG224TETLTA446TONY

~

131 TA6I40326TE450420647753I26NAATTRITATALS
TLADTITOAOLAT I AS2INS0022 7TIAS05A01a7 ]

S 7T 2h ML TNTS21 70 5aT1I 000414227 TAGENADP P56 A0
ALTTSI2A%a 1 AT TANAANTT AT AP R (11 527 324045

UJ
nw
f X=]

St °6A 29 1241 1602471516 T1656152T2023170221268427

2276437653 16ADANS0NAA6I104I1425301 TSP 056

D

o

511 259 0 LIP131811 116210 ISAPATOTZ2242 71101446

12 a
TT?HHD?‘OEIS%ﬁﬁ]QW%ATLJTGOGB"“OQW]Z
6117

1

230
A 186
4
Sl 250 k31 LODT72 TGAOTAA1A4403AP62ASLT2TTRTPTS22ATANS

ATTINOSISATARIZHTSTTIAOTIS2ASIAGATRESTIANG
ATRAAaT2AS

1142630A52A22a15205026360525443201040670]
PANPTTAAPIG650565A541T IO TINACONANP A1 2
' 51467381721
. At 238 a7 12661 1576510457454 T72170 28207 TYSR547a | |
LAT7INTSIT7T4A55240605755033452532P207271321
PAR3A20353T]

St

e
™~
L=}

1A 14814 TA 12507 TAR0TIAAAGSYA0TALNAARASETPAD
S1LO0G0250TTA2SSATaRTARATHASITAT?AS201574
FT2LTATTANO03105

h
LY
~n
=]
[
o

1303806500412 a0 1TANaIT IS 26ATFISTCT20
1AZLSTSINAPITANRAPENSNZ2TS2NI0ONT 74 0RAAAROTRN
, TOEOASANAALTADOHAS05G

)

anay ; 211 al 1SAT2H2671ILASTSAAABATIOT
! S66%ATTOSI 2S5 6ASATILATTLR
ADNDOTTISRSTI?2030ATAON]

211aGAPRI5TAY
ANOT1anNAP taarL]
}
Laaa

St 0z 2 1550 TANALAALI66ATSOASNAS 4005212241263 T1

B90161TaLTTaTANAGAASS52077IDNATOTLTOOTR?T
N1540a1 74253126577 aa4TT

vals 511 193 47 TIS1S023 122174521 571701 2400218054 150T71 6
PASTALSSS 20601 1A TATIS1IP20a5TA20T2600a5473

APBATSHTAGTISOSNTSaT AR NSS
30737 !

511 1Aa as 1AZ2DSSITIATHARATAAANTTDI2D JAARNTLRAT P TRONS5 2

BNATANAETH2TIZRIRSR2E2TIN 1040 1TQIASIIAGTAS
6165 16A2826A41T22651AN21 4531505671

511 175 LS 120272605468 TAJL2a0TTalRT 2 42404123 131006
67 I ATONTEES6TINTTPNaanTlanl 15166500~ 307
!

T3
137

H Codes App. C Genarator Polynomials of Binary Primitive BCH Codes 687




Generator pclynomial

51t

511

R

Sl

S

Sl

511

688

166

157

139

L2

112

AS

TR

a7

aT

S5

5A

£3

AT

a1

o1

App. C

P1AP00T7TOH22TORT7TSTAIISTISHTIAASAHANS

L10STOEAaRATANTAAATILTA? LAA4A2A03T 21 14667
AalSSSIITATTORAENLTH4S50445770HTNS22G52716
1OTA22a8 701 TASATANLGLP2T 2211433096017
L7101TIIT714006747H8a34T31140711521371757)
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