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Capitulo 1

El proyecto

1.1. Justificacion de proyecto

En cualquier comunicacién electrénica (por ejemplo, en una red de computadores)
es conveniente saber si se han producido errores en la transmisién. Por desgracia hoy
dfa es muy frecuente que la informacién enviada por un emisor se altere en el medio
de transmisién, por efectos del ruido, con lo cual el receptor recibiria “algo” diferente
a lo que se cnvié.

Esencialmente, hay tres métodos de corrcccién de errores:

Sustitucion de simbolos. La sustitucion de simbolos se disend para usarse en un
ambiente humano: en donde hay un ser humano, en la terminal de recepcién,
para analizar los datos recibidos y tomar decisiones sobre su integridad. Con la
sustitucion de simbolos, si un caricter se recibe en error, en vez de revertirse a
un nivel superior de correccién de errores o mostrar el caricter incorrecto, un
caracter unico que es indefinido por el cédigo de caracteres, tal que como un
signo de interrogacion invertido, se sustituye por el cardcter malo. Si el caracter
erréneo no puede distinguirse por el operador, la retransmisién es para llamada
(o sea, la sustitucién de simbolos es una forma de retransmisién selectiva).
Por ejemplo, si el mensaje “nombre” tenia un error en el primer caracter, se
mostrarfa como “Yombre”, un operador puede discernir el mensaje correcto
por inspeccién, y la rctransmision no es necesaria. Sin embargo, si el mensaje
“$7,000.00” se recibiera, un operador no podria determinar el cardcter correcto

y la retransmisién seria requerida.

Retransmision. La retransmision, como el nombre lo implica, es volver a enviar un
mensaje, cuando es recibido un error, y la terminal de recepcién automatica-
mente pide la retransmisién de todo el mensaje. La rctransmision frecuente-
mente se llama ARQ), el cual es un término antiguo de la comunicacién de radio,

que significa peticion automdtica para la retransmision. ARQ es probablemente



el método méas confiable de correccién de errores, aunque no siempre es el mas
eficiente. Las dificultades en el medio de transmision ocurren en rafagas. Si se
usan mensajes cortos, la probabilidad de que una dificultad ocurra, durante la
transmisién, es pequefa. Sin embargo, los mensajes cortos requieren de mds
reconocimientos y regresos de linca que los mensajes largos. Los reconocimien-
tos y regresos de linca para el control de error son formas de encabezamientos
(caracteres diferentes a los datos que se deben transmitir). Con los mensajes
largos, menos tiempo de regreso es necesario, aunque la probabilidad de que un
error de transmisién ocurra es mayor que para los mensajes cortos. Se puede
mostrar, de manera. estadistica, que los bloques de mensajes entre 256 y 512
caracteres son de tamafio éptimo, cuando se utiliza ARQ para correccion de
errores.

Seguimiento de correccién de error. El seguimiento de correccion de error (FEC)
es el 1inico esquema de correccion de error que detecta y corrige los errores de
transmision, del lado receptor, sin pedir retransmision.

Con FEC, se agregan bits al mensaje antes de la transmisién. Un cédigo de
correccién de errores popular, es el cddigo de Hamming, desarrollado por R. W.
Hamming, en los laboratorios Bell. Este sera el procedimiento que el proyecto va
estudiar, e incluso llegando a hacer un disefio l6gico que nos permita simularlo.
El desarrollo tedrico del cddigo Hamming se encuentra en el apéndice A.

El cédigo de Hamming que tratamos, detectara sélo errores de un sélo bit, no
se puede usar para identificar errores de bit multiples.

El cédigo de Hamming, como todos los cédigos FEC, requiere de la adicién de los
bits a los datos, alargando consecuentemente el mensaje transmitido. El propdésito
de los cédigos FEC es reducir o eliminar el tiempo gastado en retransmisiones. Sin
embargo, la suma de los bits FEC a cada mensaje gasta el tiempo de transmision.
Obviamente, se negocia entre ARQ y FEC, y los requerimientos del sistema determi-
nan qué método es mejor para un sistema en particular. El FEC frecuentemente se
usa para transmisiones sencillas a muchos receptores, cuando los reconocimientos no
son practicos.

Existen muchos tipos de cédigos Hamming en funcién del nimero de bits redun-
dantes que se quieran anadir. Este niimero nos determinara la longitud de la palabra
cédigo completa, asi como el niimero de bits de informacién del mensaje. En la sec-
cién tedrica se habla con mas detalle acerca de este concepto. En nuestro caso hemos
escogido 3 bits redundantes, por lo que tenemos una palabra cédigo de 7 bits (longi-
tud 7), de los cuales, 4 son de informacién. A partir de ahora, denominaremos nuestro
cddigo como un cédigo Hamming (7,4).

En las siguientes secciones se describira, paso a paso, cémo ha sido el proceso de
diseno de este sistema de correccién de errores.
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1.2. Un planteamiento general

Antes de proceder al disefio de componentes es preciso alzar la vista y ver donde
se sitda el sistema en el contexto de una comunicaciéon electrénica—digital.

Hagamos una descomposicién funcional del sistema y de cémo éste interacciona

con las entidades externas.

Emisor ———mensaje——  Codificador Hamming

Palabra codigo

Reloj del sistema
emisor

Frotocolo de envio

Reloj del sistema
receptor

l— Dt —!

‘ Canal de transmision ‘

Receptor —— ‘mensaje

Decodificadar Hamming

la— Dafos alterados —

Palabra codigo

Protocolo de recepcidn

=

Figura 1.1: Diagrama de contexto de nuestro sistema

Como elementos externos o ajenos al sistema tenemos los siguientes:

= Emisor: Es la parte que envia informacién al receptor.

= Receptor: Es quien recibe la informacién enviada anteriormente.

= Canal de transmision: Es el medio fisico por el cual se transmiten los datos

enviados por el emisor. Este canal, por lo general, suele alterar ocasionalmente

los datos transmitidos.

El sistema que nosotros proponemos cstarfa compuesto por los siguientes moédulos:

= Codificador: Es el subsistema encargado de codificar el mensaje enviado por

el emisor a una palabra del c6digo Hamming (7,4).

= Protocolo de envio: Este elemento recibe una palabra cédigo de 7 bits en
paralelo, y la cnvia al canal de transmision en serie. En definitiva, lo que tenemos

es un conversor paralelo—serie.



= Protocolo de recepcién: Recibe los datos del canal de transmisién trans-
formédndolos de serie a paralelo. Ademads se encarga de la sincronizacion de
relojes para que se lean los bits en el momento adecuado. Devuelve una palabra
de 7 bits en paralelo al decodificador.

= Decodificador: Se encarga de decodificar una palabra cédigo en un mensaje,
corrigiendo cualquier error que se hubiera cometido.

= Relojes: Se trata de dos relojes con la misma frecuencia pero desfasados un

tiempo ¢, igual al tiempo de transmision por el canal.

1.3. Modébdulo codificador

El codificador recibe una palabra en serie de cnatro bits procedente del emisor.
A continuacién esta palabra se multiplica por la matriz generadora (G), resultando
asi una palabra de siete bits ya codificada. Este proceso se explica con mas detalle
en la seccién de teoria del apéndice. Resumiendo, se realiza la siguiente operacion:

1 0 0 0]0 1 1
1 1 1
(z3Tom1T0) X 0 00 0 = (Y6Y5Y4Y3Y2Y1%0)
0O 01 0|1 1 0O
0O 0 0 1|1 1 1

El orden de llegada de los bits al médulo codificador debe ser del més significativo
al menos significativo, es decir, primero llega 3, luego llegaria zo, X y por 1iltimo
Q.

Como es de suponer, la velocidad de transmision de la palabra debe ajustarse a.
un reloj con una frecuencia preestablecida. Dicho de otro modo, por cada pulso de
reloj se leerd la informacién contenida en el canal y sera interpretada como un bit.

Entrando ya en el funcionamiento interno del propio médulo codificador, los bits
de entrada van llegando, uno a uno, a un registro de desplazamiento de longitud 4.
Por tanto, cada 4 ciclos de reloj el registro contendra un mensaje vélido apto para
ser codificado.

En teoria, la codificacién se hace mediante una multiplicacion de matrices, esto
puede simplificarse en un circuito combinacional ya que esta matriz generadora es
siempre la misma para nuestro cédigo Hamming. Si observamos esta matriz gener-
adora vemos que las cuatro primeras columnas forman una matriz identidad 4 x 4,
en consecuencia, los 4 primeros bits de la palabra. codificada deberan coincidir con el
mensaje del emisor. Las tres iltimas columnas de (G serdn las que aporten los bits de
redundancia que posibilitardn la futura correccién de errores.

Aprovechamos el hecho de que la multiplicacién en base 2 se corresponde con una
operacién légica AND, v la suma con la XOR. Entonces la multiplicacién de una
palabra por una matriz se resume:



’ (z3®d11) @ (22 @d21) @ (1 ®ds1) B (o Q@ da1),

d d d
(z3292170) ¥ d?i di’z dz’z = (23®d12) @ (r2Rda2) ® (21 ®d32) ® (20 ® da2),
d471 d4’2 d473 (z3®d13) ® (T2 @ da3) © (71 ®d33) D (20 ® dy3))

Esto, aplicado a nuestro caso scria:

(1] (11 1 (z3®0)® (2201) & (z1®1) B (20 @ 1),
(@3zamizo) X | ] ) |= @weDe@mene@mane@al),
1 1 1 (3?3@1)@(%2@)1)@(3;1@0)@(330@1))

La codificacién que hemos visto se realiza constantemente incluso para estados
intermedios del registro de desplazamiento. Hay que admitir sélo aquellos resultados
correctos, para esto lo que se hace es anadir siete flip—flops D que sélo admiten el
resultado al final del cuarto ciclo. Se consigue de este modo que la palabra cédigo
que haya en la salida del codificador siempre sea correcta, y ademads, persista durante
todo el tiempo que va llegando la siguiente palabra. Esto ultimo es muy importante
porque si no no habria que enviar toda la palabra cédigo de 7 bits en un ciclo y no
en 4 como cstd pensado.

Estos son los puntos claves de este mddulo, ademas hay detalles que no se han
mencionado ya que solamente sirven para llevar el control de todo lo anterior.

En la ldmina 1 se muestra el circuito correspondiente a este mdédulo.

1.4. Modbdulo decodificador

Este médulo es muy similar al codificador. En este caso se reciben 7 bits en serie
correspondientes a la palabra cédigo a decodificar. Una vez mas, en la seccién de
teoria se explica cémo decodificar una palabra codigo usando la matriz de paridad
(H) y sindromes’.

En este médulo también existe un registro de desplazamiento para gestionar la
recepcion de la serie de bits. Ademds estd la l6gica encargada de la multiplicacién de
dicha palabra por H para el cdlculo del sindrome (16gica similar a la empleada en el
médulo codificador).

Cuando el sindrome calculado es (001), (010), (011) 6 (100) se debe de sumar
un 1 a la posicién indicada por el sindrome (esta posicién es el valor decimal del
sindrome). De esta forma queda corregido un posible error (uno y sélo uno). Si el
sindrome es cualquier otro valor la palabra decodificada seran los primeros 4 bits sin
ningun cambio.

En la ldmina 3 estd el esquema légico correspondiente al médulo decodificador.

!Este término se usa en el proceso de decodificacién y es explicado en la parte de teorfa.



1.5. Relojes secundarios

A lo largo del transcurso de codificacién y decodificacidn existen situaciones en
las que es preciso, por ejemplo, leer cuatro bits a la vez que se envian 7. Es decir,
deben existir dos relojes que, en el mismo tiempo, uno haga cuatro pulsos y el otro
siete, todo esto sin ninguna posibilidad de desfase.

En principio no parece facil ya que 7 no es miltiplo de 4. En una simulacién
por computador scria posible crear dos relojes independientes de forma que uno sea
1,75 veces mas rapido que el otro, pero en la realidad esto es inviable. Sin embargo,
lo que si se puede hacer es tener un reloj principal y los dos relojes mencionados
dependiendo de éste. El minimo comin multiplo de 7 y 4 es 28, por tanto, cada 28
ciclos del reloj principal los relojes secundarios deben coincidir. Ademds, en estos 28
ciclos uno de los relojes debe hacer 4 pulsos y el otro 7, o lo que es lo mismo, cada 4
pulsos del reloj principal habra un pulso para el reloj de 7 y cada 7 pulsos habra un
ciclo para el reloj de 4.

A partir de ahora, llamaremos reloj7 al reloj secundario rapido y reloj4 al lento.

Necesitamos un contador asociado al reloj principal que cuente desde 0 hasta 27,
disenado en el apéndice B.2.

Esta serfa la tabla de verdad para el reloj7 en funcién de los valores del contador
anterior:



‘Q4 Qs Q2 Q1 Qo ‘ 7“610,7'7‘

La funcién logica del reloj7 seria:

reloj7T=Q4-Q1- Qo+ Q3-Q1-Qo+Q2-Q1-Qo

Esta scria la tabla de verdad para el reloj4:



‘Q4 Qs Q2 Q1 Qo ‘ 7“6103'4‘

La funcién légica del reloj4 scria:

3:Q2-Q1-Qo+Q1-Q3-Q2-Q1-Qo+Q4-Q3-Q2-Q1-Qo
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1.6. Protocolos de transmision

El médulo codificador devuelve la palabra codigo como una serie de bits en par-
alelo, sin embargo, nuestro canal es simplex y la informacién se transmite en serie.
Ademids, debe haber un sincronismo entre los relojes de los sistemas emisor y receptor.

El emisor cnvia una palabra de sincronizacién al inicio de la trama que desea
transmitir. Esta palabra de sincronizacién scrd 1111 (codificada en Hamming scria
1111111). EI receptor se sincroniza con cualquier palabra que comience en 1. Si se
produce un error en el primer bit enviado (més significativo de la palabra Hamming
1111111) el receptor no se sincroniza, siendo imposible la interpretacién correcta de
los datos.

Conseguimos realizar una correcta comunicacién, con los médulos: protocolo de
envio y protocolo de recepcién.

1.6.1. Protocolo de envio

Este mddulo sélo realiza la conversion de los datos en paralelo que recibe del
médulo codificador a serie, enviando éstos al canal de transmisién.
Puede verse en la implementacién fisica de este médulo en la ldmina 7.

1.6.2. Protocolo de recepcién

Mientras se reciban 0’s (el canal estd a un nivel bajo de voltaje), la entrada de
habilitacién del flip—flop (flip—flop D con entrada de habilitacién) estard activa. Al
recibir el primer 1, la senal de inicializacién se activa, e inmediatamente la entrada
de habilitacion del flip—flop queda desactivada para siempre. Quedando almacenado
en el flip—flop un uno, que deshabilita la senal de inicializacion.

En resumen, al recibir el primer uno, la senal de inicializacién adquiere un niv-
el alto durante un tiempo muy pequeno, que reinicia el contador asociado al reloj
principal.

1.7. Cébdigo fuente de la implementacion

1.7.1. Contador de 0 hasta 6
h_contador_06.h

/* CONTADOR DESDE O HASTA 6 */ /* L’amina 4 x*/

class CONTADOR_06{
NEG_JK_FF_PC f[3];
WIRE QOn,Q1in,Q2n;
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WIRE t[3];
AND afi];
OR o[2];
public:
void run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &QO0, WIRE &Q1, WIRE &Q2,
WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
}s;

h_contador_06.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_06.h"

void CONTADOR_O06: :run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &QO0, WIRE
&Q1,WIRE &Q2, WIRE &voltaje, WIRE &tierra) {
£[0] .run(t[0] ,voltaje,ck,voltaje,reset,Q0,Q0n);
f[1].run(QO,t[1],ck,voltaje,reset,Q1,Qin);
f[2] .run(t[2],Q1,ck,voltaje,reset,2,Q2n);

o[0] .run(t[0],Q2n,Q1n);
o[1] .run(t[1],Q0,Q2);
a[0] .run(t[2]1,Q0,Q1);

test_h_contador_06.c

#include "gates.h"
#include '"latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_06.h"
#include "clock.h"
#include <stdio.h>

WIRE voltaje=VCC; WIRE tierra=GND;
void main() {
int iter=500;
WIRE c=tierra,Q0=tierra,Ql=tierra,Q2=tierra;

CONTADOR_O6 co;

12



CLOCK clock(20);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);
while(iter--) {

clock.run(iter,c);

co.run(voltaje,c,Q0,Q1,Q2,voltaje,tierra);

printf("%3d %3d %34 %3d\n",c,Q0,01,Q2);
}

13



1.7.2. Contador de 0 hasta 27
h_contador_027.h

// CONTADOR DE O HASTA 27
// L’amina 6

class CONTADOR_027{
NEG_JK_FF_PC f£[5];
WIRE QOn,Q1n,Q2n,Q3n,Q4n;
AND af[14];
OR o[7];
WIRE j[5];
WIRE k[5];
WIRE t[12];

public:
void run(WIRE &clr, WIRE &ck, WIRE &Q0, WIRE &Q1, WIRE &Q2,
WIRE &Q3, WIRE &Q4, WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_contador_027.c

#include "gates.h"

#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_027.h"

void CONTADOR_027::run(WIRE &clr, WIRE &ck, WIRE &Q0, WIRE &Q1,
WIRE &Q2, WIRE &Q3, WIRE &Q4, WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{

// L’ogica del flip-flop O

o[0].run(j[0],3,0Q4n,Q3n,Q2n);

£[0] .run(j[0],voltaje,ck,voltaje,clr,Q0,Q0n);

// L’ogica del flip-flop 1

al0] .run(t[0],Q2n,Q0);

al[1] .run(t[1]1,Q3n,Q0);

a[2] .run(t[2],Q4n,Q0);
ol1].run(j[1]1,3,t[01,t[1],t[2]);
al3].run(t[3],3,Q04,Q3,02);

14



o[2] .run(k[1]1,t[3],Q0);
f[1] .run(jl1],k[1],ck,voltaje,clr,Q1,Q1ln);

// L’ogica del flip-flop 2

al4] .run(t[4]1,3,Q3n,Q1,Q0);

al5] .run(t[5]1,3,Q4n,Q1,Q0);
ol[3].run(j[2],t[4],t[51);

a[6] .run(t[6]1,Q1,Q0);

al[7] .run(t[71,Q04,03);

o[4] .run(k[2],t[6],t[7]1);

£[2] .run(j[2],k[2],ck,voltaje,clr,Q2,Q2n);

// L’ogica del flip-flop 3

al10] .run(j[3],3,Q2,Q1,Q0);

al8] .run(t[8],Q4,Q2);

al9] .run(t[9],3,04,Q1,Q0);

o[5] .run(k[31,3,;[3],t[8],t[9]);
f[3].run(j[3],k[3],ck,voltaje,clr,Q3,Q3n);

// L’ogica del flip-flop 4

al12] .run(t[10],3,Q3,Q1,Q0);

al13] .run(j[4]1,t[10],Q2);

al11] .run(t[11]1,Q3,Q02);
o[6].run(k[4],t[10],t[11]);

£[4] .run(j[4],k[4],ck,voltaje,clr,Q4,0Q4n);

test_h_contador_027.c

#include "gates.h"

#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_027.h"
#include "clock.h"

#include <stdio.h>

WIRE voltaje=VCC; WIRE tierra=GND;
void main() {

int iter=1000;
WIRE ¢=0,Q0=0,Q1=0,Q2=0,Q3=0,Q4=0;

15



CONTADOR_027 co;
CLOCK clock(20);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,voltaje,tierra);
while(iter--) {

clock.run(iter,c);

co.run(voltaje,c,Q0,01,02,03,Q4,voltaje,tierra);

printf ("%3d %3d %3d %3d %3d %3d\n",c,Q0,Q1,Q2,Q33,04);
}

16



1.7.3. Contador de 2 bits
h_contador_2bits.h

// CONTADOR DE 2 BITS
// L’amina 9

class CONTADOR_2BITS{
NEG_JK_FF_PC £[2];
WIRE QOn,Q1n;
public:
void run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &QO0, WIRE &Q1i,
WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
};

h_contador_2bits.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"

#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_2bits.h"

/* Contador de 2 bits */

void CONTADOR_2BITS::run(WIRE &reset,

WIRE &ck, WIRE &QO0, WIRE &Q1, WIRE &voltaje, WIRE &tierra) {
f£[0] .run(voltaje,voltaje,ck,voltaje,reset,Q0,Q0n);
f£[1] .run(Q0,Q0,ck,voltaje,reset,Q1,Q1in);

}

test_h_contador_2bits.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"

#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_2bits.h"
#include "clock.h"
#include<stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;
void main() {
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int iter=5000;
WIRE ¢=0,Q0=0,Q1=0;
CONTADOR_2BITS co;
CLOCK clock(50);

co.run(tierra,c,Q0,Q1,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1l,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1l,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,voltaje,tierra);
co.run(tierra,c,Q0,Q1,voltaje,tierra);

while(iter--) {
clock.run(iter,c);
co.run(voltaje,c,Q0,Q1l,voltaje,tierra);
printf("%3d %3d %3d\n",c,Q0,Q1);

}
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1.7.4. Reloj miultiple
h_reloj.h

// RELOJ MULTIPLE
// Lamina b

class RELOJ{
CONTADOR_027 contador;
WIRE s[5];
NOT n[5];
AND al7];
OR o[2];
WIRE t[11];
WIRE ns[5];
D_LATCH latch[2];

public:
void run(WIRE &ck, WIRE &reset, WIRE &reloj4, WIRE &reloj7,
WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_reloj.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_p_recibe.h"

void P_RECIBE::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
t[0] = tierra;
t[1] = tierra;
t[2] = tierra;
t[3] = tierra;
t[4] = tierra;
t[56] = voltaje;
t[6] = tierra;
t[7] = voltaje;

void P_RECIBE::run(WIRE &entrada, WIRE &salida, WIRE
&inicializacion, WIRE &voltaje, WIRE &tierra) {
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latch[0] .run(entrada,t[4],t[5]1);
latch[1] .run(t[4],t[6],t[7]);

n.run(t[2],t[1]);
a.run(inicializacion,t[2],t[6]1);
f.run(entrada,t[0],t[1],Qn);
na.run(t[0],t[6],t[2]);

salida = t[6];

test_h_reloj.c

#include "gates.h"

#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_027.h"
#include "h_reloj.h"
#include'"clock.h"

#include <stdio.h>

WIRE voltaje=VCC; WIRE tierra=GND;

void main() {
int iter=5000;
WIRE c=tierra,reloj7,reloj4;
RELOJ reloj;
CLOCK clock(20);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
while(iter--) {
clock.run(iter,c);
reloj.run(c,voltaje,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
printf("%3d %3d %3d\n",c,reloj4,reloj7);
}

20



1.7.5. Retardo
h_retardo.h

// RETARDO DE PROPAGACI’ON DE 6 NIVELES
class RETARDO{

NOT n[6];

WIRE t[5];

public:
void run(WIRE &salida, WIRE &entrada, WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
};

h_retardo.c

#include "gates.h"
#include "h_retardo.h"

void RETARDQ: :run(WIRE &salida, WIRE &entrada, WIRE &voltaje, WIRE
&tierra) {

n[0] .run(t[0] ,entrada);

n[1] .run(t[1]1,t[0]);

n[2] .run(t[2],t[1]);

n[3].run(t[3],t[2]);

n[4] .run(t[4],t[3]);

n[5] .run(salida,t[4]);

test_h_retardo.c

#include "gates.h"
#include '"clock.h"
#include "h_retardo.h"
#include <stdio.h>

WIRE voltaje=VCC; WIRE tierra=GND;

void main() {
int iter=1000;
WIRE entrada=tierra,salida=tierra;
CLOCK c(20);
RETARDO ret;
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while(iter--) {
c.run(iter,entrada);
ret.run(salida,entrada,voltaje,tierra);
printf("%3d %3d\n",entrada, salida);

}
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1.7.6. Codificador Hamming
h_codificador.h

// CODIFICADOR HAMMING
// L’amina 1

class CODIFICADORA{
CONTADOR_2BITS contador;
NEG_D_FF f[11];
AND af[12];
XOR xo[3];
AND nafl1];
WIRE Qnl[11];
WIRE t[25];
RETARDO ret;
D_LATCH latch;

public:
void inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
void run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &dato,
WIRE &s0, WIRE &s1, WIRE &s2, WIRE &s3,
WIRE &s4, WIRE &s5, WIRE &s6,
WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_codificador.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"

#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_2bits.h"
#include "h_retardo.h"
#include"h_codificador.h"
#include <stdio.h>

void CODIFICADOR::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
for (int i=0;i<11;i++)

Qnlil=voltaje;
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for (int i=0;i<25;i++)
t[i]l=tierra;

void CODIFICADOR: :run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &dato,
WIRE &s0, WIRE &s1, WIRE &s2, WIRE &s3, WIRE &s4, WIRE &sb, W
WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{

contador.run(reset,ck,t[20],t[21],voltaje,tierra);

// registros de desplazamiento
£[0] .run(dato,ck,t[0],Qn[0]);
f[1].run(t[0],ck,t[1]1,Qnl1]);
£[2].run(tl1],ck,t[2]1,Qnl2]);
£[3].run(t[2],ck,t[3]1,Qnl3]);

// logica de codificaci’on

x0[0] .run(t[16],4,t[4],t[5],t[6],t[71);
al0] .run(t[4],t[3],tierra);

al1] .run(t[5]1,t[2],voltaje);

al2] .run(t[6],t[1],voltaje);

al3] .run(t[7],t[0],voltaje);

xo[1] .run(t[17],4,t[8],t[9],t[10],t[11]);
al4] .run(t[8],t[3],voltaje);

al[5] .run(t[9],t[2] ,tierra);

al6] .run(t[10],t[1],voltaje);

al7] .run(t[11],t[0],voltaje);

xo[2] .run(t[18],4,t[12],t[13],t[14],t[15]);
al8].run(t[12],t[3],voltaje);

al9] .run(t[13],t[2],voltaje);

al10] .xun(t[14],t[1] ,tierra);

al[11] .run(t[15],t[0] ,voltaje);

// control de la salida
nal[0] .run(t[19],t[20],t[21]);
latch.run(t[19],t[22],t[23]1);

ret.run(t[24],t[22],voltaje,tierra);
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f[4] .run(t[3]1,t[24],s6,Qn[4]);
f[5].run(t[2],t[24],s5,Qnl[5]1);
f[6] .run(t[1],t[24],s4,0n[6]);
£[7].run(t[0]1,t[24],s3,Qn[7]);
£[8].run(t[16]1,t[24],s2,0n[8]1);
£[9].run(t[17]1,t[24],s1,0n[9]1);
£f[10] .run(t[18]1,t[24]1,s0,Qn[10]);

test_h_codificador.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"

#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_2bits.h"
#include '"clock.h"
#include"h_retardo.h"
#include "h_codificador.h"
#include<stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;

void main (void){
WIRE ¢ = tierra;
WIRE sO=tierra,sl=tierra,s2=tierra,s3=tierra,sd4=tierra,
sb=tierra,s6=tierra;

int i,iter;

CODIFICADOR codificador;
CLOCK clock(30);

WIRE entradal[600];
for (i=0;i<60;i++)
{
entradali]l=tierra;

}

for (i=0;i<60;i++)
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entradal[i+60]=tierra;

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+120]=tierra;

¥

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+180]=voltaje;
}

for (i=0;i<60;i++)
{
entradal[i+240]=tierra;

¥

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+300]=tierra;

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+360]=voltaje;
}

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+420]=voltaje;
}

for (i=0;i<60;i++)
{

entradal[i+480]=voltaje;
}

for (i=0;i<60;i++)

{
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entradal[i+b40]=tierra;

¥

codificador.inicializa(voltaje,tierra);

codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,s2,s3,s4,85,s6,voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,s2,s3,s4,85,s6,voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,s2,s3,s4,85,s6,voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,s2,s3,s4,85,s6,voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,s2,s3,s4,85,s6,voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,c,entradal0],s0,s1,82,s3,s4,s5,s6,voltaje,tierra);

for (iter = 0; iter < 600; iter++) {
clock.run(iter,c);
codificador.run(voltaje,c,entradaliter],s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,
voltaje,tierra);
printf("%3d %3d  %3d %3d %3d %3d %3d %3d %3d\n",c,
entradaliter],s0,sl,s2,s3,s4,s5,s56);
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1.7.7. Decodificador Hamming
h_decodificador.h

// DECODIFICADOR HAMMING
// L’amina 3

class DECODIFICADOR{
CONTADOR_0O6 contador;
NEG_D_FF f[11];
AND a[25];
XOR xo[7];
AND nafl1];
WIRE Qnl[11];
NOT n[4];
WIRE t[50];
RETARDO ret;
D_LATCH latch;

public:
void inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
void run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &dato,WIRE &s0, WIRE &si,
WIRE &s2, WIRE &s3,WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_decodificador.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_06.h"
#include "h_retardo.h"
#include"h_decodificador.h"

void DECODIFICADOR::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
for (int i=0;i<11;i++)

Qnlil=voltaje;

for (int i=0;i<50;i++)
t[il=tierra;
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contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
contador.run(tierra,tierra,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);

void DECODIFICADQOR: :run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &dato,WIRE
&s0, WIRE &s1, WIRE &s2, WIRE &s3,WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{

contador.run(reset,ck,t[42],t[43],t[44],voltaje,tierra);
// registros de desplazamiento

£[0] .run(dato,ck,t[0],Qn[0]);

f[1] .run(t[0],ck,t[1]1,Qul1]);

£[2] .run(t[1],ck,t[2],Qn[2]);
£[3].run(t[2],ck,t[3],Qn[3]);

f£[4] .run(t[3],ck,t[4],Qn[4]);

£[5] .run(t[4],ck,t[5],Qnl5]1);
f[6].run(t[5],ck,t[6],Qnl61);

// C’alculo del s’indrome

xo[0] .run(t[281,7,t[7],t[8],t[9],t[10],t[11],t[12],t[13]1);
al[0] .run(t[7],t[6],tierra);

a[1] .run(t[8],t[5],tierra);

al2] .run(t[9],t[4],tierra);

al3].run(t[10],t[3],voltaje);

al4] .run(t[11]1,t[2],voltaje);

a[5] .run(t[12],t[1],voltaje);
al[6].run(t[13],t[0],voltaje);

xo[1] .run(t[29],7,t[14],t[156],t[16],t[17],t[18],t[19],t[20]);
al7] .run(t[14],t[6],tierra);

al8] .run(t[15],t[5],voltaje);

al9] .run(t[16],t[4],voltaje);

al10] .run(t[17],t[3],tierra);

a[11] .run(t[18],t[2] ,tierra);

al[12] .run(t[19],t[1],voltaje);

al13] .run(t[20],t[0],voltaje);
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xo[2]
al14]
al[15]
al16]
al17]
al[18]
a[19]
a[20]

// L’
n[0].
n[1].
n[2].

al21]
a[22]
a[23]
a[24]

xo[3]
xo[4]
xo[5]
xo[6]

.run(+t[30],7,t[21],t[22],t[23],t[24]1,t[25],t[26],t[27]);
.run(t[21],t[6],voltaje);
.run(t[22],t[5],tierra);
.run(t[23],t[4],voltaje);
.run(t[24],t[3],tierra);
.run(t[25],t[2],voltaje);
.run(t[26],t[1] ,tierra);
.run(t[27],t[0] ,,voltaje);

ogica de decodificaci’on
run(t[31]1,t[28]);
run(t[32],t[29]);
run(t[33],t[30]);

.run(t[34],3,t[31],t[32],t[30]);
.run(t[35],3,t[31],t[29],t[33]);
.run(t[36],3,t[31]1,t[29],t[30]);
.run(t[37],3,t[28]1,t[32],t[33]1);

.run(t[38],t[34],t[6]1);
.run(t[39],t[35],t[5]);
.run(t[40],t[36],t[4]);
.run(t[41],t[37]1,t[3]);

// control de la salida

n[3].
na[0]

run(t[45],t[42]);
.run(t[46],3,t[43],t[44],t[45]);

latch.run(t[46],t[47],t[48]);

ret.run(t[49],t[47],voltaje,tierra);

£[7].
f[8].
fol.
£[10]

run(t[38],t[49],s3,Qnl7]);
run(t[39],t[49],s2,Qn[8]);
run(t[40],t[49],s1,Qn[9]);
.run(t[41],t[49]1,s0,Qn[101);
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test_h_decodificador.c

#include "gates.h"

#include '"latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_contador_06.h"
#include "clock.h"
#include"h_retardo.h"
#include "h_decodificador.h"

#include<stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;

void main (void){

WIRE ¢ = tierra; WIRE sO=tierra,sl=tierra,s2=tierra,s3=tierra; int

i,iter;

DECODIFICADOR decodificador; CLOCK clock(10);

WIRE entradal[200];

for (i=0;i<20;i++)

{
entradalil=voltaje;
}
for (i=0;i<20;i++)
{
entradal[i+20]=tierra;
}
for (i=0;i<20;i++)
{
entradal[i+40]=tierra;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entradal[i+60]=voltaje;



for (i=0;i<20;i++)

{

entradal[i+80]=voltaje;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entradal[i+100]=tierra;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entradal[i+120]=voltaje;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entradal[i+140]=voltaje;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entradal[i+160]=voltaje;
}
for (i=0;i<20;i++)
{

entrada[i+180]=voltaje;
}

decodificador.inicializa(voltaje,tierra);

for (iter = 0; iter < 200; iter++) {
clock.run(iter,c);
decodificador.run(voltaje,c,entradaliter],s0,sl,s2,s3,voltaje,tierra);
printf("%34 %3d %34 %3d %34 %3d\n",c,entradaliter],s0,sl,s2,s3);

}



1.7.8. Protocolo de envio
h_p_envio.h

// PROTOCOLO DE ENV’IQ
// L’amina 7

class P_ENVIO{
CONTADOR_0O6 contador;
WIRE t[3];
MUX multiplexor;

public:
void inicializa(WIRE &voltaje,WIRE &tierra);
void run(WIRE &reset,WIRE datos[], WIRE &ck,
WIRE &voltaje,WIRE &tierra);

};

h_p_envio.c

#include "gates.h"
#include '"latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "decods.h"
#include "muxs.h"

#include "h_contador_06.h"

#include "h_p_envio.h"

WIRE &salida,

void P_ENVIQ::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra){

multiplexor.create(3);
t[0]=tierra;
t[1]=tierra;
t[2]=tierra;

}

void P_ENVIQ: :run(WIRE &reset, WIRE datos[], WIRE &ck, WIRE

&salida,WIRE &voltaje,WIRE &tierra)q{

contador.run(reset,ck,t[0],t[1],t[2],voltaje,tierra);

multiplexor.run(datos,t,salida);

}



test_h_p_envio.c

#include "gates.h"
#include '"clock.h"
#include "latches.h"
#include "decods.h"
#include "flip-flops.h"
#include "muxs.h"

#include "h_contador_06.h"
#include "h_p_envio.h"
#include<stdio.h>

WIRE voltaje=VCC; WIRE tierra=GND;

void main() {
int iter=420;
WIRE s=tierra;
WIRE c=tierra;
WIRE v[8];
v[0]=voltaje;
vl1]l=tierra;
v[2]=voltaje;
vI3]=tierra;
v[4]=voltaje;
v[5]=tierra;
v[6]=voltaje;
v[7]=tierra;

P_ENVIO p;
CLOCK clock(30);

p.inicializa(voltaje,tierra);

p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);
p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);
p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);
p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);
p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);
p.run(tierra,v,c,s,voltaje,tierra);

while(iter--) {



clock.run(iter,c);
p.run(voltaje,v,c,s,voltaje,tierra);
prin‘tf("%Bd %3d\n",c,s);



1.7.9. Protocolo de recepcion
h_p_recibe.h

// PROTOCOLO DE RECEPCI’ON
// L’amina 8

class P_RECIBE{
NEG_D_FF f;
NAND a;
NAND na;
NOT n;
WIRE t[8];
WIRE Qn;
D_LATCH latch[2];

public:
void inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
void run(WIRE &entrada, WIRE &salida, WIRE &inicializacion,
WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

}s;

h_p_recibe.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_p_recibe.h"

void P_RECIBE::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
t[0] = tierra;
t[1] = tierra;
t[2] = tierra;
t[3] = tierra;
t[4] = tierra;
t[56] = voltaje;
t[6] = tierra;
t[7] = voltaje;

void P_RECIBE::run(WIRE &entrada, WIRE &salida, WIRE
&inicializacion, WIRE &voltaje, WIRE &tierra) {
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latch[0] .run(entrada,t[4],t[5]1);
latch[1] .run(t[4],t[6],t[7]);

n.run(t[2],t[1]);
a.run(inicializacion,t[2],t[6]1);
f.run(entrada,t[0],t[1],Qn);
na.run(t[0],t[6],t[2]);

salida = t[6];

test_h_p_recibe.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_retardo.h"
#include "h_p_recibe.h"
#include <stdio.h>

WIRE tierra = GND; WIRE voltaje = VCC;

void main() {
int i;
int iter;
WIRE salida = tierra;
WIRE ini = tierra;
P_RECIBE pr;
WIRE entradal[200];

for (i=0;i<=19;i++)

{
entradal[i]l=tierra;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradali+20]=tierra;
}

for (i=0;i<=19;i++)



entradal[i+40]=tierra;

}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradali+60]=voltaje;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradal[i+80]=tierra;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradali+100]=tierra;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradal[i+120]=voltaje;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradal[i+140]=voltaje;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradal[i+160]=voltaje;
}
for (i=0;i<=19;i++)
{
entradali+180]=tierra;
}

pr.inicializa(voltaje,tierra);



for (iter = 0; iter < 200;iter++) {
pr.run(entradaliter],salida,ini,voltaje,tierra);

printf("%3d %3d %3d\n",entradaliter],salida,ini);
}



1.7.10. Moaébdulo emisor

h_emisor.h

// M’0DULO EMISOR
//

class EMISOR{
WIRE t[7];
WIRE reloj7;
CODIFICADOR codificador;
P_ENVIO p_envio;
RELOJ reloj;

public:
EMISOR(WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
void run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &entrada,
WIRE &reloj4, WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_emisor.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "decods.h"
#include "muxs.h"

#include "h_retardo.h"
#include "h_contador_06.h"
#include "h_contador_2bits.h"
#include"h_contador_027.h"
#include "h_reloj.h"
#include"h_codificador.h"
#include "h_p_envio.h"
#include"h_emisor.h"

EMISOR: :EMISOR(WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
WIRE s=tierra;
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for (int i = 0; i < 7; i++){
t[i]

tierra;

codificador.inicializa(voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2]1,t[3]1,t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2],t[3],t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2],t[3],t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2]1,t[3],t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2]1,t[3]1,t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);
codificador.run(tierra,tierra,tierra,t[0],t[1],t[2]1,t[3]1,t[4],t[5],
t[6],voltaje,tierra);

p_envio.inicializa(voltaje,tierra);

p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);
p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);
p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);
p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);
p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);
p_envio.run(tierra,t,tierra,s,voltaje,tierra);

reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);
reloj.run(tierra,tierra,s,reloj7,voltaje,tierra);

reloj7 = tierra;

void EMISOR: :run(WIRE &reset, WIRE &ck, WIRE &entrada, WIRE
&salida, WIRE &reloj4, WIRE &voltaje, WIRE &tierra)q{
reloj.run(ck,reset,reloj4,reloj7,voltaje,tierra);
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codificador.run(reset,reloj4,entrada,t[0],t[1],t[2],t[3]1,t[4],t[5],t[6],voltaje,t:
p_envio.run(reset,t,reloj7,salida,voltaje,tierra);

}

test_h_emisor.c

#include "gates.h"

#include '"clock.h"
#include'"latches.h"
#include"flip-flops.h"
#include "decods.h"
#include'"'muxs.h"

#include "h_retardo.h"
#include "h_contador_06.h"
#include"h_contador_2bits.h"
#include "h_contador_027.h"
#include"h_reloj.h"
#include "h_codificador.h"
#include"h_p_envio.h"
#include "h_emisor.h"
#include <stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;

void main (void){

CLOCK clock(20);
WIRE salida = tierra;
WIRE reloj4 = tierra;
WIRE ¢ = tierra;

EMISOR emisor(voltaje,tierra);

int iter = O;
int k,n;

WIRE dato[40];

dato[0]=voltaje;
dato[1]=tierra;
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dato[2]=voltaje;
dato[3]=tierra;
dato[4]=voltaje;
dato[5]l=tierra;
dato[6]=voltaje;
dato[7]=tierra;
dato[8]=voltaje;
dato[9]=tierra;
dato[10]=voltaje;
dato[11]=tierra;
dato[12]=voltaje;
dato[13]=tierra;
dato[14]=voltaje;
dato[15]=tierra;
dato[16]=voltaje;
dato[17]=tierra;
dato[18]=voltaje;
dato[19]=tierra;
dato[20]=voltaje;
dato[21]=tierra;
dato[22]=voltaje;
dato[23]=tierra;
dato[24]=voltaje;
dato[25]=tierra;
dato[26]=voltaje;
dato[27]=tierra;
dato[28]=voltaje;
dato[29]=tierra;
dato[30]=voltaje;
dato[31]=tierra;
dato[32]=voltaje;
dato[33]=tierra;
dato[34]=voltaje;
dato[35]=tierra;
dato[36]=voltaje;
dato[37]=tierra;
dato[38]=voltaje;
dato[39]=tierra;

WIRE entrada[1600];
for (k=0;k<40;k++)
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for (n=0;n<40;n++)
entrada[n+(k*40)]=dato[k] ;

emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]
emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]
emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]
emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]
emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]
emisor.run(tierra,tierra,entradal[0]

for (iter = 0; iter < 1600; iter++)
{

clock.run(iter,c);

,salida,reloj4,voltaje,tierra);
,salida,reloj4,voltaje,tierra);
,salida,reloj4,voltaje,tierra);
,salida,reloj4,voltaje,tierra);
,salida,reloj4,voltaje,tierra);
,salida,reloj4,voltaje,tierra);

emisor.run(voltaje,c,entradaliter],salida,reloj4,voltaje,tierra);

//printf("%3d %34 %3d
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1.7.11. Médulo de recepcion
h_receptor.h

// M’0DULO RECEPTOR
//

class RECEPTOR{
WIRE t[2];
WIRE reloj7;
DECODIFICADOR decodificador;
P_RECIBE p_recibe;
RELOJ reloj;

public:
RECEPTOR(WIRE &voltaje, WIRE &tierra);
void run(WIRE &ck, WIRE &entrada, WIRE &s0, WIRE &s1, WIRE &s2,
WIRE &s3, WIRE &voltaje, WIRE &tierra);

};

h_receptor.c

#include "gates.h"
#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_p_recibe.h"

void P_RECIBE::inicializa(WIRE &voltaje, WIRE &tierra){
t[0] = tierra;
t[1] = tierra;
t[2] = tierra;
t[3] = tierra;
t[4] = tierra;
t[56] = voltaje;
t[6] = tierra;
t[7] = voltaje;

void P_RECIBE::run(WIRE &entrada, WIRE &salida, WIRE
&inicializacion, WIRE &voltaje, WIRE &tierra) {
latch[0] .run(entrada,t[4],t[5]1);
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latch[1] .run(t[4]1,t[6]1,t[71);

n.run(t[2],t[1]);
a.run(inicializacion,t[2],t[6]);
f.run(entrada,t[0],t[1],Qn);
na.run(t[0],t[6],t[2]);

salida = t[6];

test_h_receptor.c

#include "gates.h"

#include "clock.h"

#include "latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "h_retardo.h"
#include"h_contador_06.h"
#include "h_contador_027.h"
#include"h_reloj.h"
#include "h_decodificador.h"
#include"h_p_recibe.h"
#include "h_receptor.h"
#include <stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;

void main (void){

CLOCK clock(30);
WIRE ¢ = tierra;

WIRE sO=tierra, sl=tierra, s2=tierra, s3=tierra;
RECEPTOR receptor(voltaje,tierra);

int iter = O;
int k,n;

WIRE dato[60];
dato[0]=tierra;
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dato[1]=tierra;
dato[2]=tierra;
dato[3]=tierra;
dato[4]=voltaje;
dato[5]=voltaje;
dato[6]=voltaje;
dato[7]=voltaje;
dato[8]=voltaje;
dato[9]=voltaje;
dato[10]=voltaje;
dato[11]=voltaje;
dato[12]=voltaje;
dato[13]=voltaje;
dato[14]=voltaje;
dato[15]=voltaje;
dato[16]=voltaje;
dato[17]=voltaje;
dato[18]=voltaje;
dato[19]=voltaje;
dato[20]=voltaje;
dato[21]=voltaje;
dato[22]=voltaje;
dato[23]=voltaje;
dato[24]=voltaje;
dato[25]=voltaje;
dato[26]=voltaje;
dato[27]=voltaje;
dato[28]=voltaje;
dato[29]=voltaje;
dato[30]=voltaje;
dato[31]=voltaje;
dato[32]=voltaje;
dato[33]=voltaje;
dato[34]=voltaje;
dato[35]=voltaje;
dato[36]=voltaje;
dato[37]=voltaje;
dato[38]=voltaje;
dato[39]=voltaje;
dato[40]=voltaje;
dato[41]=voltaje;
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dato[42]=voltaje;
dato[43]=voltaje;
dato[44]=voltaje;
dato[45]=voltaje;
dato[46]=voltaje;
dato[47]=voltaje;
dato[48]=voltaje;
dato[49]=voltaje;
dato[50]=voltaje;
dato[51]=voltaje;
dato[52]=voltaje;
dato[53]=voltaje;
dato[54]=voltaje;
dato[55]=voltaje;
dato[56]=voltaje;
dato[57]=voltaje;
dato[58]=voltaje;
dato[59]=voltaje;

WIRE entrada[2400];
for (k=0;k<60;k++)

for (iter = 0; iter < 2400; iter++)

{

for (n=0;n<40;n++)

entrada[n+(k*40)]=dato[k];

clock.run(iter,c);

receptor.run(c,entradaliter],s0,s1,s82,s3,voltaje,tierra);

printf("%3d %3d

%»3d  %3d

}
}
1.7.12. Entrenador general
#include "gates.h"
#include "clock.h"
#include '"latches.h"
#include "flip-flops.h"
#include "decods.h"
#include "muxs.h"
#include "h_retardo.h"
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#include "h_contador_06.h"
#include"h_contador_2bits.h"
#include "h_contador_027.h"
#include"h_reloj.h"
#include "h_p_recibe.h"
#include"h_codificador.h"
#include "h_p_envio.h"
#include"h_decodificador.h"
#include "h_emisor.h"
#include"h_receptor.h"
#include <stdio.h>

WIRE voltaje = VCC; WIRE tierra = GND;

void main (void) {
int iter = O;

int n=0;
int k=0;
WIRE sO = tierra;
WIRE s1 = tierra;
WIRE s2 = tierra;
WIRE s3 = tierra;

EMISOR emisor(voltaje,tierra);
RECEPTOR receptor(voltaje,tierra);

WIRE c=tierra;

WIRE salida=tierra;
WIRE reloj4=tierra;
CLOCK clock(30);
WIRE dato[80];
dato[0]=voltaje;
dato[1]=voltaje;

dato[2]=voltaje;
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dato[3]=voltaje;
dato[4]=voltaje;
dato[5]=voltaje;
dato[6]=voltaje;
dato[7]=voltaje;
dato[8]=voltaje;
dato[9]=voltaje;
dato[10]=tierra;
dato[11]=tierra;
dato[12]=tierra;
dato[13]=tierra;
dato[14]=tierra;
dato[15]=tierra;
dato[16]=tierra;
dato[17]=tierra;
dato[18]=voltaje;
dato[19]=voltaje;
dato[20]=voltaje;
dato[21]=voltaje;
dato[22]=voltaje;
dato[23]=voltaje;
dato[24]=voltaje;
dato[25]=voltaje;
dato[26]=voltaje;
dato[27]=voltaje;
dato[28]=voltaje;
dato[29]=voltaje;
dato[30]=voltaje;
dato[31]=voltaje;
dato[32]=voltaje;
dato[33]=voltaje;
dato[34]=voltaje;
dato[35]=voltaje;
dato[36]=voltaje;
dato[37]=voltaje;
dato[38]=voltaje;
dato[39]=voltaje;
dato[40]=voltaje;
dato[41]=voltaje;
dato[42]=voltaje;
dato[43]=voltaje;
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dato[44]=voltaje;
dato[45]=voltaje;
dato[46]=voltaje;
dato[47]=voltaje;
dato[48]=voltaje;
dato[49]=voltaje;
dato[50]=voltaje;
dato[51]=voltaje;
dato[52]=voltaje;
dato[63]=voltaje;
dato[54]=voltaje;
dato[b65]=voltaje;
dato[B6]=voltaje;
dato[B7]=voltaje;
dato[58]=voltaje;
dato[59]=voltaje;
dato[60]=voltaje;
dato[61]=voltaje;
dato[62]=voltaje;
dato[63]=voltaje;
dato[64]=voltaje;
dato[65]=voltaje;
dato[66]=voltaje;
dato[67]=voltaje;
dato[68]=voltaje;
dato[69]=voltaje;
dato[70]=voltaje;
dato[71]=voltaje;
dato[72]=voltaje;
dato[73]=voltaje;
dato[74]=voltaje;
dato[75]=voltaje;
dato[76]=voltaje;
dato[77]=voltaje;
dato[78]=voltaje;
dato[79]=voltaje;

WIRE entradal[4800];
for (k=0;k<80;k++)
for (n=0;n<60;n++)
entrada[n+(k*60)]=dato[k];

51



emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);
emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);
emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);
emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);
emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);
emisor.run(tierra,c,entradal0],salida,reloj4,voltaje,tierra);

for (iter = 0; iter < 4800; iter++)
{
clock.run(iter,c);
emisor.run(voltaje,c,entradaliter],salida,reloj4,voltaje,tierra);
receptor.run(c,salida,s0,s1,s2,s3,voltaje,tierra);
printf("%3d %3d %3d %3d %3d %3d %3d\n",c, entradaliter],
salida,s0,s1,s2,s3);
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Apéndice A

Teoria de codigos lineales

A.1.

A.l1.1.

Conceptos algebraicos fundamentales

Definiciones

En esta seccién se hard una introduccién al dlgebra binaria, que es la que define

las estructuras y operaciones sobre las que mas tarde basaremos la construccién de

los cédigos lineales.

Primeramente, definiremos los conceptos de grupo y cuerpo para describir los

cuerpos de Galois, y mas tarde enumeraremos sus principales propiedades.

Sea G un conjunto genérico de elementos:

Diremos que...

= (7 es un grupo <

1
2
3.
4

Tiene definida la operacién binaria: *.
La operacién * es asociativa: Va,b,c € G,a* (b+c)=a*b+ ax*c.
Existe elemento neutro: Je € G tal que Va € G,axe =€ xa.

Existe elemento inverso: Va € G, 3a’ € G tal que a *a’ = e.

= (G es un grupo conmutativo <

1.
2.

Va,b € G,axb=>bxa.

(G, *) es un grupo.

Sea ahora F' otro conjunto de elementos, con dos operaciones: + y -.

Diremos que. ..

= F'es un cuerpo <

1.
2.

F es un grupo conmutativo bajo la operacién +.

Va € F,a # 0 = aF es un grupo conmutativo para la operacién -.
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3. La operacién - es distributiva con respecto a +: Va,b € G,a - (b+¢) =
a-b+a-c

= F'es un cuerpo de Galois <

1. F es un cuerpo.

2. El alfabeto de I es finito.

Concretemos ahora las definiciones generales anteriores para el caso que nos in-

teresa, el algebra binaria:

» El alfabeto fuente de nuestros conjuntos es ahora A = (0,1).

» Las operaciones + (XOR) y - (AND) quedan definidas de la siguiente forma.:

+10|1(-]0|1
0|01 1(]0|0]O0
1|1(0)j1(0]1

Se puede demostrar, por lo tanto, que el conjunto A = (0,1) junto con las op-

eraciones anteriores cumplen las condiciones necesarios para construir un cuerpo de

Galois GF(2).

A.1.2. Propiedades de GF(2)

1.

Sea V, un conjunto de n-tuplas en la forma ¥ = (vy,...,v,) y donde v; €
GF(2). Las operaciones + y - quedan as{ definidas:

s U+ i =W, donde w; = v; + u;.
s a- U=, donde w; = a - v;.

El conjunto Vy, es un espacio vectorial sobre GF(2) con 2" elementos y de
dimensién n.

Sea S C V4. Diremos que es un subespacio vectorial suyo <

s 0eb.

» VU, U € S, (i + ) € S. Esta propiedad va a resultar especialmente impor-

tante para nuestros codigos.

» (a-U) € S.Vae GF(2) y Vi e S.
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4. FEl conjunto de vectores {gi,...,gn} genera el espacio vectorial V,, & Vi €
Vi, ¥ = Z?:l (Ci : g_;)

5. VVpn,3H{4l,...,9n} € Vn y linealmente independientes que generan es espacio
Va.
6. Sik >my{vi,...,U,} € Vp son linealmente independientes, entonces el

conjunto definido como S = {@ tal quet?’ = 37 ;(¢;-0;)} € Vi es un subespacio
vectorial de V.

7. Se define la operacién producto interior de dos vectores de la siguiente forma:
a-b=>3"1(a;-b;). Segin esta operacién diremos que:

= [y ¥ son ortogonales < o - ¥ = (.

» El espacio vectorial dual de S (subespacio vectorial de dimensién k de
V,) es el conjunto Sq cuyos elementos son todos los vectores ortogonales
a los vectores v € S. Se dice que es un espacio dual de orden (n — k).

A.2. Introduccién a los cddigos bloque lineales

Asumimos que la salida de una fuente de informacién es una secuencia de digitos
binarios “0” 6 “1”. En la codificacion de blogue, esta secuencia de informacién binaria
es segmentada en bloques de mensajes de una longitud fija; cada bloque de mensaje,
llamado wu, esta formado por k digitos de informacién. Hay un total de 2* mensajes
distintos.

El codificador, de acuerdo con ciertas reglas, transforma cada mensaje entrante
1 en una n—tupla binaria » con n > k. Esta n—tupla binaria v es lo que llamamos
palabra cddigo (o vector cédigo) del mensaje u. Por lo tanto, para los 2% posibles
mensajes, hay 28 palabras cédigo. A este conjunto de 2% palabras cédigo se le llama
cédigo bloque. Para que un cédigo bloque sea 1til, las 2* palabras cédigo deben ser
distintas. En consecuencia, tiene que haber una correspondencia uno a uno entre un
mensaje u y su palabra cédigo v.

Para un cédigo con 2F palabras cédigo de longitud n, a menos que tenga una
estructura especial, el aparato de codificacién serd prohibitivamente complejo si k y
n son grandes, ya que tiene que almacenar las 2 palabras cédigo de longitud » en
un diccionario. Por lo tanto, debemos restringir nuestra atencion a cédigos de bloque
que pueden ser mecanizados de una manera practica. Una estructura que se desea
que tenga un cédigo bloque es la linealidad. Con esta estructura, la complejidad de
la codificacion se reduce enormemente, como veremos mas adelante.
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A.2.1. Definicién de cédigo bloque lineal

A un cédigo bloque de longitud n y 2% palabras cédigo se le llama cddigo lineal
(n,k) si y sélo si sus 2F palabras cédigo forman un subespacio k-dimensional del
espacio vectorial de las n—tuplas sobre el campo GF(2).

De hecho, un c¢dédigo binario es lineal si y s6lo si la suma médulo 2 de dos palabras
c6digo es también una palabra cédigo. El bloque cédigo dado en la siguiente tabla es
un cédigo lineal (7,4). Se puede comprobar ficilmente que la suma de dos palabras
cédigo es también otra palabra cédigo.

‘ Mensajes ‘ Palabras cédigo ‘

(0000) | (0000000)
(1000) | (1101000)
(0100) | (0110100)
(1100) | (1011100)
(0010) | (1110010)
(0110) | (0011010)
(1110) | (1000110)
0001) | (0101110)
(1001) | (1010001)
(0101) | (0111001)
(1101) | (1100101)
0011) | (0100011)
(1011) | (1001011)
(0111) | (0010111)
(1111) | @111111)

Cuadro A.1: Ejemplo de cédigo lineal (7,4)

Dado que un cédigo lineal (n,k) C es un subespacio k—dimensional del espa-
cio de vectores V,, de las n—tuplas binarias, es posible encontrar k& palabras cddi-
go linealmente independientes (gg,g1,---,9k—1) en C, de tal forma que cada pala-
bra cddigo v en C es una combinacion lineal de esas k palabras cédigo. Por tanto,
v =uggo+ U191 + ...+ up_19%_1, donde u; =0V 1 para 0 <7 < k.

Ahora vamos a colocar estas k palabras c6digo linealmente independientes como

las filas de una matriz k£ X n:

g0 go,0 90,1 . . gon—1
G- | oo e o e
gk—1 9k—10 9k-11 --- Gk—1n—1
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Si u = (ug,u1,...,ur_1) es el mensaje que va a ser codificado, la palabra cédigo
correspondiente puede ser dada de la siguiente manera:

go

a1
v=u-G=u- : =upgo +u1gr + ...+ Up_19k—1

gk—1

Evidentemente las filas de G generan el cédigo lineal (n,k) C. Por esta razén a
la matriz G se le llama matriz generadora de C'. Nétese que cualquier conjunto
de k palabras cddigo linealmente independientes pueden ser usadas para formar una
matriz generadora del cédigo. Por lo tanto, un cédigo lineal (n, k) estd completamente
definido por las k filas de la matriz generadora . Como consecuencia de esto, el
codificador sélo tiene que almacenar las k filas de G y formar una combinacién lineal
de estas k filas basada en el mensaje de entrada u.

Ejemplo: El cédigo lineal (7,4) dado en la tabla A.2.1 tiene la siguiente matriz

generadoras:
90 1101000
a—| 9| 01101060
go 11100 10
g3 1010001

Sea u = (1101) el mensaje que hay que codificar, su palabra c6digo correspondi-
ente serd: v = 1-go+1-91+0-g2+1-g3 = (1101000)+(0110100)+(1010001) = (0001101)

A.2.2. Forma sistematica

Una propiedad deseable en un cddigo lineal es una estructura sisteméatica donde
una palabra cédigo se divide en dos partes: la parte del mensaje y la parte de redun-
dancia. La parte del mensaje consiste en k bits de informacién inalterada (o mensaje);
y la parte de redundancia consiste de (n — k) bits de comprobacién de paridad, los
cuales son una suma. lineal de los bits de informacién. A un cédigo lineal de bloque
con esta estructura se le llama cédigo lineal sistematico de bloque. El codi-
go (7,4) dado en la tabla A.2.1 es un cédigo sistemético, los cuatro bits que estin
mas a la derecha de cada palabracddigo son idénticos a los bits correspondientes de
informacién.

| REDUNDANCIA | MENSAJE |
| n—kdigites | kdigitos |
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Un cédigo lineal (n, k) sistemdtico queda completamente definido por una matriz
G k x n de la siguiente forma:

90 P0,0 Po1 - Ponk-1 |1 OO 0
N D1,0 P11 -+ Piak1 |0 10 0

G= ) = ) . . . )
k-1 Pk—1,0 Pk-11 --- DPk-1m—k-1|0 0 0 ... 1

Si llamamos I a la matriz identidad de dimensién k observamos que G = [PIi].
Como u = (ug,u1,...,ug—1) es el mensaje que hay que codificar, entonces la palabra

s

cbdigo correspondiente es v = (v, U1s. -« Upn—1) = (U0, ULs-- -, Up_1)G.

3

Por tanto, podemos decir que las componentes de v son:
Uy ks = U con 0 < < k.
= Uj = Uppo,j + urp1s + -+ ur_1Pr—1,5 con 0 <j < (n— k).

Esto nos demuestra que los k primeros digitos por la derecha de una palabra cédigo
v son idénticos a los digitos informacion ug, w1, ..., ux_1 que hay que codificar, y que
los n — k digitos de redundancia que estdn a la izquierda son sumas lineales de los de

informacidn.

Ejemplo: La matriz G dada en el ejemplo anterior de la pagina 57 esta en for-
ma sistemdtica. Si u = (ug,u1, u2,u3) es el mensaje que hay que codificar, y v =
(vo, v1,v2,v3, V4, U5,vg) es la correspondiente palabra cédigo, entonces:

1101000

01 101O00
v=1u

1110010

1010001

Multiplicando las matrices obtenemos los digitos de la palabra cédigo v:

Vg = U3z
V5 = U2
V4 = U1
Vg = UqQ

V2 = U1 + Uz + ug
U1 = ug + u1 + ug
Vo = ug + uz + ug

Por lo tanto, la palabra cédigo correspondiente a (1011) es (1001011).
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A.2.3. Matriz de comprobacion de paridad

Existe otra matriz util asociada con cada cédigo lineal de bloque. Para cada matriz
G de dimensiones k& X n con k filas linealmente independientes, existe una matriz H
de dimensiones (n — k) x n con n — k filas linealmente independientes de tal manera
que cada vector en el espacio de las filas de G es ortogonal a las filas de H. Ademas,
cada vector que es ortogonal a las filas de H esta en el espacio de las filas de G.
Como consecuencia de esto podemos describir el cédigo lineal (n, k) generado por G
de otra forma alternativa que a continuacion se detalla.

Una n—tupla v es una palabra cddigo en el cédigo generado por G si y sélo si
vHT = 0. Esta matriz H es la matriz de comprobacién de paridad del cédigo.
Las 2% combinaciones lineales de las filas de la matriz H forman un cédigo lineal
Cyi (n,n — k). Este cédigo es el espacio nulo del cédigo lineal C (n, k) generado por
la matriz G, esto significa que para cualquier Vv € C AVw € Cg,vw = 0. Cy es
el cédigo dual de C. Por lo tanto, una matriz de comprobacién de paridad de un
c6digo lineal C' es la matriz generadora de su cédigo dual.

Si la matriz generadora de un cédigo lineal (n, k) estd en la forma sistemética, la
matriz de comprobacion de paridad tiene la siguiente forma;:

100 ... 0 poo Po1 --- DPonk-1

010 ...0 po p1 -+ Dink-1
H=[LPT=| . . " D "

000 ... 1T peg10 Pr-11 --- Prk—ln—k—1

Donde PT es la traspuesta de la matriz P. Sea h; la j—ésima fila de H. Podemos
comprobar que el producto de la i—€ésima fila de GG definida en la pigina 58 y la
j—ésima fila de H anterior es gih; = p;j + pi; =0 con 0 < j < (n — k).

Esto implica que GHT = 0. Ademaés, las n — & filas de H son linealmente inde-
pendientes. Por lo tanto, la matriz H es una matriz de comprobacién de paridad del
cédigo lineal generado por G.

A.3. Sindrome y deteccion de errores

Consideramos un c6digo lineal (n, k) con su matriz generadora G y su matriz de
comprobacién de paridad H. Sea v una palabra cédigo que se transmite en un canal
ruidoso!, y r es el vector recibido a la salida del canal. Debido a que el canal es
ruidoso, r puede ser distinto de v.

El vector suma dery vese; ees una n—tuplatalquee; =1sir £ v, ye =0
si 7; = v;. A esta n—tupla se le llama vector de error. Los 1’s que aparecen en e
son errores de transmision producidos porque el canal es ruidoso.

1Un canal es ruidoso cuando la informacién de entrada puede sufrir alguna modificacién resultando
una salida distinta a la esperada
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v —> | CANAL | —r
T

[

El receptor recibe r, que es la suma de la palabra cédigo transmitida y el vec-
tor error. Cuando recibe r, el decodificador debe determinar si contiene errores de
transmisién. Si se detectan errores, el decodificador intentard corregirlos (FEC) o
pedira una retransmisién (ARQ).

Cuando se recibe r, el decodificador calcula la siguiente (n—k)-tupla: s = rH' =

Podemos afirmar que s = 0 si y s6lo si r es una palabra cédigo (el receptor acepta
r como la palabra cddigo transmitida), y s # 0 si y s6lo si r no es una palabra cédigo
(el receptor detecta la presencia de al menos un error). Pero es posible que los errores
no sean detectables, es decir, que r contenga errores pero s = (0. Esto sucede cuando
el vector de error es idéntico a una palabra codigo no nula. En este caso, r es la suma
de dos palabras cédigo y por lo tanto el sindromc es igual a cero. Estos errores son
errores indetectables. Como hay 2¥ —1 palabras cédigo no nulas, hay 2% —1 errores
indetectables.

Ejemplo: Vamos a calcular el sindrome del cédigo cuya matriz de comprobacién
de paridad es la siguiente:

1001011
H=| 0101110
0010111

Sir = (rg,ri,r2,73,74,75,76) es el vector recibido, el sindrome se calcula de la
siguiente manera:

1 00
01 0
0 01
s=r 1 1 0
011
1 11
1 01

Con lo cual los digitos que componen el sindrome son:

Sso=19+73+71r5+ 74
s1=11+7r3+1r5+74
Sg=T2+7r1+7r5+76
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Como se ha visto, el sindrome depende sélo del vector de error, y no de la palabra
cédigo transmitida: s = rHT = (v+e)HT =vHT +eH?, como vHT = 0 obtenemos
la siguiente expresién:

s=eHT

Llegado a este punto, uno puede pensar que cualquier esquema de correccién de
errores consiste en resolver las n—k ecuaciones lineales dadas por la expresion anterior.
Una. vez que se encuentra el error, se considera que el vector r+ e es la palabra cédigo
transmitida. Desgraciadamente, determinar cudl es el verdadero vector de error no
es una cuestién sencilla. Esto es debido a que las n — k ecuaciones lineales no tienen
una solucién tnica, sino que tienen 2% soluciones. En otras palabras, hay 2F patrones
de error que dan el mismo sindrome, y el verdadero error que se ha producido es
tnicamente uno de ellos.

Para minimizar la probabilidad de error, se elige como vector de error al patrén
de error méds probable. Si el canal es BSC2, el vector mds probable es el que tiene el
mayor ndmero de ceros.

Ejemplo: Consideramos el cédigo (7,4) dado en el ejemplo anterior de la pagina
60. Si v = (1001011) es la palabra cédigo transmitida y » = (1001001) es el vector
recibido. Fl receptor calcula el sindrome: s = rHT = (111).

Una vez hecho esto, el receptor intenta determinar el verdadero vector de error
e. Los digitos de error cstin relacionados con los del sindrome por las siguientes

ecuaciones lineales:
1l=eg+e3+es+eq

1l=e1+e3+eq4+e5
l=es+es+e5+eg

Hay 2% = 16 patrones de error que satisfacen las ecuaciones de arriba. Son:

(0000010) (1010011)
(1101010) (0111011)
(0110110) (1100111)
(1011110) (0001111)
(1110000) (0100001)
(0011000) (1001001)
(1000100) (0010101)
(0101100) (1111101)

El vector de error e = (0000010) es el que tiene el menor nimero de componentes
distintas de cero. Si el canal es BSC, e = (0000010) es el vector de error més probable

2BSC (binary simmetric channel): Es un canal ruidoso en el que la probabilidad de que un 1 se
transforme en 0 es igual a la probabilidad de que un 0 se transforme en 1. Ademas, si la probabilidad
de que ocurra un error es p, la posibilidad de que se produzcan dos errores es p2.
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de los que satisfacen las ecuaciones anteriores. Si tomamos e = (0000010) como el
verdadero vector de error, el receptor decodifica el vector r en la siguiente palabra
codigo: v* = r+e = (1001001) + (0000010) = (1001011). Como se puede apreciar, v*
es la palabra cédigo transmitida. Por lo tanto, el receptor ha hecho una decodificacién
correcta.

A.4. Distancia minima de un coédigo

Tomamos una n—tupla v = (vg, v1,...,v,—1). El peso Hamming (o simplemente
peso) de v, que se denota como w(v), se define como el nimero de componentes
distintas de cero de v. Por ejemplo, el peso de v = (1001011) es 4.

Sean v y w dos n—tuplas, las distancia Hamming (o simplemente distancia)
entre v y w, que se denota como d(v,w), se define como el nimero de digitos en
el mismo sitio que tienen diferentes. Por ejemplo, la distancia Hamming entre v =
(1001011) y w = (0100011) es 3, tienen diferentes las posiciones cero, uno y tres.

La distancia Hamming es una funcién métrica que satisface la desigualdad trian-
gular. Es decir, sean v, w y x tres n—tuplas, entonces d(u,w) + d(w,z) > d(v, z).

De todo esto se deduce que la distancia Hamming entre dos n—tuplas, v y w,
es igual al peso Hamming de la suma de v y w, esto es, d(v,w) = w(v + w). Por
ejemplo, la distancia Hamming entre v = (10001011) y w = (1110010) es 4, y el peso
de v+ w = (0111001) es también 4.

Dado un cédigo bloque C', se puede calcular la distancia Hamming entre cualquiera,
dos palabras cédigo distintas. La distancia minima de C(d,,;,) se define como
Amin = min{d(v,w) 1 v,w € C,v # w}.

Sea C un cddigo lineal, la suma de dos vectores es también un vector cédigo.
Por lo tanto, la distancia Hamming entre dos vectores codigo en C es igual al peso

Hamming de un tercer vector codigo en C. De esto obtenemos que:
dmin = min{d(v,w) :v,w € C,v #w} = min{fw(z) : x € C,x # 0} = Wmin

Wpin €8 €l peso minimo del cédigo lineal C. De lo cual obtenemos el siguiente
teoremas

Teorema 1 La distancia minima de un cédigo lineal blogue es igual al minimo peso
de sus palabras distintas de cero.

Teorema 2 Sea C un cddigo lineal (n, k) con su matriz de comprobacién de paridad
H. Para cada vector cédigo de peso Hamming 1, existen 1 columnas de H tales que
el vector suma de esas columnas es igual al vector cero. Reciprocamente, si existen 1
columnas de H cuyo vector suma es el vector cero, existe un vector cédigo con peso
Hamming 1 en C.
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Corolario 1 Sea C un cddigo blogue lineal cuya matriz de comprobacion de paridad
es H. Sid— 1 o menos columnas de H suman 0, el cddigo tiene un peso minimo de
por lo menos d.

Corolario 1 Sea C un cddigo bloque lineal cuya matriz de comprobacion de paridad
es H. El peso minimo (o la miénima distancia) de C es igual al menor nimero de
columnas de H que suman 0.

Ejemplo: Vamos a considerar el cédigo lineal dado en la tabla de la pagina 56. Su
matriz de comprobacion de paridad es la siguiente:

1
H=| 0
0

o = O

01 011
01 110
101 11

Se ve que todas las columnas de H son distintas de cero y que ninguna de ellas es
igual a otra. Por consiguiente, no hay dos columnas que sumen 0. Entonces, el peso
minimo de este c6digo es por lo menos 3. Por otro lado, las columnas cero, dos y seis
suman 0. Por lo tanto, el peso minimo del cédigo es 3. Y, aplicando el teorema 1,
concluimos que la distancia minima es 3.

Los corolarios 1 y 1 se utilizan generalmente para determinar la distancia minima
o establecer un limite inferior en la distancia minima de un cédigo lineal de bloque.

A.5. Propiedades de deteccion y correccion de errores
de un cédigo bloque

A.5.1. Propiedades detectoras

Cuando se transmite un vector cédigo v por un canal ruidiso, un vector de error
con 1 errores provoca que el vector recibido r sea diferente del vector v en 1 posiciones
(d(v,r) = 1). Si la distancia minima del cédigo C es d;n, cada pareja de dos vectores
de C tienen al menos d,,;, posiciones distintas. Por lo tanto, cualquier vector de error
con dy,;n—1 0 menos errores da un vector r que no es una palabra cédigo de C'. Cuando
el receptor detecta que el vector recibido no es una palabra cdédigo de C, el error ha
sido detectado.

Por lo tanto, un cédigo bloque con distancia minima d,i, es capaz de detectar
todos los patrones de error de d;,;, — 1 0 menos errores.

Un cédigo bloque detecta todos los patrones de error de d;,i, — 1 0 menos errores,
pero también detecta una gran fraccién de los patrones de error con d,;, o mds
errores. En realidad, un cédigo lineal (n, k) es capaz de detectar 2™ — 2% patrones de
error de longitud n.
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De entre los 2" — 1 patrones de error distintos de cero, hay 2¥ — 1 patrones de
error que son idénticos a las 2 — 1 palabras cédigo. Si sucede cualquiera de esos
2k _ 1 patrones de error, la palabra cédigo transmitida v se transforma en otra
palabra cédigo w. Por lo tanto, se recibe w y su sindrome es cero. En este caso,
el decodificador acepta w como la palabra transmitida y realiza una decodificacién
incorrecta. De todo esto concluimos que hay 2¥ — 1 patrones de error que son
indetectables.

Hay 2" — 2% patrones de error detectables. Para n suficientemente grande, 2% — 1
es en general mucho mas pequefio que 2™. Por lo tanto, sélo una pequena fraccién
de errores pasa por el decodificador sin ser detectados.

Probabilidad de no detectar un error Sea C un cddigo lineal (n, k). Sea A; el
nudmero de vectores del cdédigo de peso i. A los nimeros Ag, A1, ..., A, se les llama
distribucion del peso de C. Si C se usa sélo para deteccion de errores en un BSC, la
probabilidad de que el decodificador falle al detectar errores se puede calcular como
la distribucién del peso de C.

Sea p la probabilidad de error de bit del canal, si denotamos la probabilidad de

no detectar un error como Pr7(E), entonces:
n - -
Py(B) =Y Aipi (1~ p)
=0

Ademds, si la distancia minima de C es d;,;, entonces desde A; hasta Ay

s01n cero.

Ejemplo: Vamos a considerar el cédigo dado en la tabla de la pdgina 56. La dis-
tribucién del peso de este cédigoes Ag=1,41 =2, 45 =0,43 = A4 =7, A5 = Ag =
0, A7 = 1. La probabilidad de que no se detecte un error es:

Py(B)=1p*1—p)* + 7' (1 —p)* +p"

Si p = 1072, esta probabilidad es aproximadamente 7 x 1075, En otras palabras,
si un millén de palabras se transmiten por un canal BSC con p = 1072, por término
medio siete palabras cddigo erréneas pasaran por el decodificador sin ser detectados.

A.5.2. Propiedades correctoras

Si un cddigo bloque C con distancia minima dp,;, se usa para corregir errores
aleatorios, es conveniente saber cudntos errores es capaz de corregir dicho cddigo.

La distancia minima es par o impar. Por lo tanto, podemos elegir un entero ¢ tal
que: 2t + 1 < dpin < 2t + 2.

Ahora vamos a probar que el cédigo C es capaz de corregir todos los patrones de
error de t 0o menos errores. Sean v y r el vector transmitido y recibido respectivamente.

64



Sea w cualquier otro vector cédigo de C. La distancia Hamming entre v, r y w
satisface la desigualdad triangular: d(v,r) + d(w,r) > d(v, w).

Supongamos que un patrén de error de ' sucede durante la transmisién de v.
Entonces, el vector recibido tiene ¢’ posiciones distintas de v y d(v,r) = t'. Puesto
que v y w son vectores cédigo de C, tenemos que d(v,w) > dpin > 2t + 1.

Obtenemos la siguiente desigualdad: d(w,r) > 2t + 1 —t'. Si ¢/ < ¢, entonces
d(w,r) > 1.

La desigualdad anterior dice que si un patrén de ¢ o menos errores tiene lugar, el
vector recibido r estid mas cerca del vector transmitido v que a cualquier otro vector
w en C. Basandose en el esquema de decodificacion de mdxima similitud, r es decod-
ificado en v, que es el vector que se transmitié. Se ha realizado una decodificacién
correcta y por lo tanto una correccion de errores.

Por otra parte, el codigo no es capaz de corregir todos los patrones de error de 1
errores con 1 > t. Esto sucede porque por lo menor hay un caso en el cual un patréon
de 1 errores da lugar en recepcién un vector r que cstd mas cerca de un vector cédigo
incorrecto que al vector transmitido. Veamos esto con dos vectores cédigo v y w:

d(v,w) = dmin.

Sean e y ea dos patrones de error que satisfacen las siguientes condiciones:

1. e14+es=v+w.
2. e1 y ez no tienen componentes distintas de cero en las mismas posiciones.

Obviamente, tenemos que w(e;) +w(ez) = w(v + w) = d(v, w) = dpmin.

Ahora suponemos que v se transmite y es corrompida por e;. El vector recibido
esr=v-+el.

La distancia Hamming entre vy w es d(v,r) = w(v + r) = w(ey).
).
t).

La distancia Hamming entre w y r es d(w,r) = w(v+r) = ww+v+e1) = w(ey

Ahora suponemos que el patrén de error e; contiene méas de ¢ errores (w(ey) >
Puesto que 2t + 1 < dpin < 2t + 2, obtenemos que w(eg) <t + 1.

Combinando las tres tiltimas expresiones y usando el hecho de que w(e;) < t,
obtenemos la siguiente desigualdad: d(v,r) > d(w,r).

Esta desigualdad dice que existe un patrén de error de 1 (1 > ¢) errores que
da lugar a un vector recibido que estd mas cerca de un vector incorrecto que del
vector transmitido. Basdndose en el esquema de decodificacién de maxima similitud
se puede producir una decodificacién incorrecta.

Para resumir, un cédigo bloque con distancia minima d,,;, garantiza que corrige
todos los patrones de error de ¢t = [(dynn, — 1)/2] 0 menos errores.

La distancia minima. del cédigo dado en la tabla de la pagina 56 es 3, con lo que
t = 1. Por lo tanto, es capaz de corregir cualquier patrén de error con un sélo error.

Un cddigo bloque con capacidad de corregir ¢ errores aleatorios generalmente es
capaz de corregir bastantes patrones de error t + 1 errores o mas. Un cddigo lineal
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(n,k) con capacidad de corregir t errores, es capaz de corregir un total de 2™ — 2k
patrones de error.

Probabilidad de decodificar de forma incorrecta Siusamos un cédigo bloque,
que es capaz de corregir t errores, inicamente para corregir en un canal BSC con prob-
abilidad de error p, la probabilidad de que el decodificador realice una decodificacion

Incorrecta es:

P(E) < En: < 7: )pi(l —p)nt

i=t+1
A.6. Matriz tipica y decodificaciéon de sindrome

A.6.1. Particion como método de decodificacion

Sea C(n,k) un cédigo lineal y vy, va, ..., v los vectores cédigo que componen
C'. Si enviamos un vector cédigo cualquiera a través de un canal ruidoso, el vector
simbolo recibido cstard dentro de las n—tuplas (U, ..., Uy).

Todo sistema de decodificacién divide el total de vectores en 2¥ subconjuntos
disjuntos D1, Dy, ..., Dy. En el método que veremos, cada palabra cédigo v; se en-

cuentra en un y sélo un subconjunto D;. Si el vector recibido r; se encuentra en ese
subconjunto D;, se decodificard como v;.

A.6.2. Construccion de la matriz tipica

Empezamos colocando en la primera fila los 2% vectores del cédigo con el vector
nulo v; = (0,0,...,0) como primer elemento. De las 2" — 2% n—tuplas restantes se
toma ex como vector de error y se sitia debajo del v1, obteniendo el resto de elementos
de la fila como suma de ez con los vectores codigo de la fila primera poniendo ez + v;
bajo el vector v;. Para la tercera fila se coge otro que no se encuentre en las dos
primeras y se le llama e3. El resto de la fila lo forman las palabras es + v; que se
sitia bajo v;. Asi continuaremos el proceso hasta que todas las n—tuplas sean usadas
quedando la matriz:

121:0 Va2 (3 ng:
ea es + vg es + v; es + vok
€3 es + vo es + v; es + vk
€; e;j + v2 ... e;j + v ... ej + vk
€m k € kTUV2 .. €2 kFTVU ... €2y p+ V2K
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Teorema 3 En una fila de una matriz tipica no existen dos n—tuplas iguales. Cada
n—tupla aparece en una y sélo una fila.

Demostracién

La primera parte del teorema se deduce del hecho de que todos los vectores cédigo
de C son distintos. Si suponemos que dos n—tuplas de la fila k—ésima son iguales, es
decir, ey + v; = e +v; con 1 distinto de j, entonces tendriamos v; = v;, lo cual es
imposible. Por tanto dos n—tuplas de una misma fila no pueden ser iguales.

De la regla de construccion de la matriz tipica se sigue que toda n—tupla aparece
al menos una vez. Supongamos ahora que una n—tupla apareciera en las filast y m
cont < m. Entonces esta n—tupla seria igual a e; +v, para algun s y también e, +v;
para algin j. Pero entonces e;+vs = e +v; ¥, despejando, ep, = ex+(vs+7) = er+vg
(pues la suma de dos palabras cédigo es otra palabra cédigo). Esta ecuacién significa
que el vector e, estaba también en la fila t, lo que contradice la regla de construccion
de la matriz tipica, pues el lider de un coconjunto ha de ser un vector que no aparezca
todavia en la matriz. Esto demuestra la segunda parte del teorema.

Se deduce pues que hay e”* filas distintas, cada una con 2* elementos distintos.
Estas filas son denominadas coconjuntos del cédigo C' y la primera n—tupla de cada
coconjunto se denomina lider del coconjunto. Cualquier elemento del coconjunto ha
de ser lider del mismo, permutandose los elementos, pero sin cambiar el coconjunto.

Una matriz tipica de un cédigo lineal C(n,k) consta de 2* columnas disjuntas, cada

2n—k

una con n-tuplas siendo la méas alta un vector cédigo de C. Si denominamos D;

a la columna j—ésima de la matriz tipica, entonces:

3

D; = {v;,ea + vj,e3+vj,...,e9n—r +v;}, donde v; es un vector cédigo de C'y

€2,...,esn—x son los lideres de los coconjuntos. Las 2* columnas disjuntas D1, Ds, ..., Do

3 s

pueden ser usadas para decodificar C'.

2n—k

Teorema 4 Todo cddigo lineal de bloque es capaz de corregir patrones de error.

Demostracion

Enviamos un vector cédigo v; a través de un canal ruidoso y recibimos un vector
r. Este vector serd correctamente decodificado si se encuentra en el coconjunto D;,
vy para ello el vector ruido del canal ha se ser lider del coconjunto. Si no lo es,
aparecerd en la matriz bajo la columna t cuya palabra cédigo asociada es el vector
vy de tal forma que si lamamos z al ruido del canal scrda x = e + v¢. Por tanto, al
enviar v; tendremos que r = v; + = = v; + v + e1 = v, + €1, siendo v, vector cédigo
por ser suma de palabras cédigo. Al decodificar obtendremos erréneamente v, en vez
defuﬁ

Por tanto, la decodificacion es correcta si el vector del canal es lider del coconjunto.

2n—k

Por ello, a estos vectores lideres de los coconjuntos se les denomina patrones de

error y son los uinicos que pueden ser corregidos correctamente en el cédigo C(n,k).
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Para minimizar la probabilidad de error hemos de coger como lideres de los co-
conjuntos los patrones de error mas probables, que en un BSC son los de menos peso.
Por consiguiente, al formar la matriz tipica, deben elegirse los lideres de lo coconu-
untos como un vector del menor peso entre los que ain no han sido incluidos. Asi,
el lider tiene minimo peso en su coconjunto, siendo la decodificacién basada en la
matriz tipica una decodificacién de minima distancia.

Demostraciéon

Esta es la demostracion del minimo peso del lider del coconjunto:

Sea r el vector recibido. Supongamos que r se encuentra en la columna iésima Dy
y el coconjunto I-ésimo de la matriz tipica. Entonces r se deocodifica como el vector
v1. Como r = ey +v;, la distancia entrer y v; es d(r,v;) = w(r+v;) = wle; +vi+v;) =
e(ey).

Consideremos ahora la distancia entre r y otro vector cédigo vj: d(r,vj) = w(r +
vj) = w(ey + v; + v;). Como v; y v; son dos vectores diferentes, v; + v; es un vector
cédigo no nulo vs. Asi d(r,vs) = w(ey +vs) y como e1 y €1 + v, cstan en el mismo
coconjunto cumpliéndose w(er) < w(ey + vy), se sigue: d(r,vi) < d(r,vj).

Un cédigo lineal (nk) es capaz de detectar 2" — 2¥ patrones de error y de cor-
regir 2(n — k). Para n muy grande el error de decodificacién es mucho mayor que la
probabilidad de error sin detectar.

Teorema 5 Para un cddigo lineal C(n,k) con distancia minima dpp, todas las n—
tuplas de peso t = [(dpmin — 1)/2] 0 menor pueden ser usadas como lideres de co-
conjuntos de una malriz tipica de C. Si todas las n—tuplas de peso t o menor son
usadas, hay al menos una n—tupla de peso t + 1 que no puede ser usada como lider
de coconjunto.

Este teorema nos confirma que un cédigo lineal C(n,k) con distancia minima dyp,
es capaz de corregir todos los patrones de error de [(dyin — 1)/2] 0 menos errores,
pero no es capaz de corregir todos los patrones de error de peso ¢ + 1.

Teorema 6 Todas las 28 n-tuplas de un coconjunto tienen el mismo sindrome. Los
sindromes para diferentes coconjuntos son distintos.

Sabemos que el sindrome de una n-tupla es una (n-k)-tupla y hay 2(n—k) (n-k)-
tuplas. Usando la correspondencia uno a uno que existe entre un lider de coconjunto
v un sindrome podemos formar una tabla de decodificacién, que es un método mucho
més simple para usar la matriz tipica. La tabla contiene los 2(n — k) lideres de

coconjuntos y sus correspondientes sindromes. La decodificacién consta de tres pasos:

1. Calcular el sindrome del vector recibido r, multiplicindolo por la matriz H
traspuesta.
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2. Localizar el lider del coconjunto cuyo sindrome es igual al hallado. Entonces
dicho lider (e;) se considera el patrén de error causado por el canal.

3. Decodificar el vector recibido r en el vector cédigo v = r + ¢;.

A este esquema. de decodificacién se le denomina decodificacién de sindrome.
El resultado de aplicar este método a un cédigo lineal C(n,k) es un retraso en de-
codificacion minimo y una probabilidad de error minima. No obstante para n — &
grandes, el esquema se vuelve poco practico.

Ejemplo: Consideremos el c6digo lineal C(7,4). La matriz de comprobacién de
paridad es:

1001011
H=]10101110
0010111

El cédigo tiene 22 = 8 coconjuntos y, asf hay ocho patrones de corrcccién de
errores (incluyendo el vector nulo). Como la distancia minima del cédigo es 3, es
capaz de corregir todos los patrones de error de peso 1 6 0. Aqui pueden ser usadas
como lideres de coconjuntos todas las 7T-tuplas de peso 1 6 0. Hay 8 vectores que
cumplen esto. En este ejemplo, para el c6digo lineal (7,4), el nimero de patrones de
error que se pueden corregir garantizado por la distancia minima es igual al total de
patrones de error corregibles. Los patrones de error corregibles y sus correspondientes
sindromes vienen dados en la siguiente tabla:

‘ Sindrome ‘ Lideres de coconjuntos ‘

(100) (1000000)
(010) (0100000)
(001) (0010000)
(110) (0001000)
(011) (0000100)
(111) (0000010)
(101) (0000001)

Supongamos que se transmite el vector cddigo v = (1001011) y se recibe r =
(1001111). Para decodificar r calculamos su sindrome:

100

010

00 1
s=(1001111) | 1 1 0 | =(011)

011

111

101



Si observamos la tabla averiguamos que (011) es el sindrome del lider de cocon-
junto e = (0000100). Asi, se asume que el patrén de error causado por el canal es
(0000100), y r se decodifica en v* = r + e = (1001111) + (0000100) = (1001011)
que coincide con el vector transmitido. La decodificacion sera correcta si el patrén de
error causado por el canal es un lider de cconjunto.

Ahora supongamos que se transmite v = (0000000) y se recibe » = (1000100).
Vemos que se han producido dos errores durante la transmisién de v. El patrén de
rror no se puede corregir y causara un error de decodificacién. Cuando se recibe r, el
receptor calcula el sindrome s = rHT = (111).

De la tabla de decodificacién encontramos que el lider del coconjunto e = (0000010)
corresponde al sindrome s = (111). Como resultado,  se decodifica en el vector c6digo
en v* =r + e = (1000100) + (0000010) = (1000110).

Como v* no es el vector cédigo transmitido, se comoete un error de decodificacidn.
Usando pues la tabla anterior se pueden corregir errores simples sobre un bloque de
7 digitos. Cuando ocurren dos o més errores se comete un error de decodificacion.

A.7. Cébdigos Hamming

Los codigos Hamming fueron la primera clase de cédigos ideados para correccién
de errores. Estos cédigos y sus variaciones han sido ampliamente usados para control
de errores en comunicacion digital y en sistemas de almacenaje de informacién.

Para cualquier entero positivo m > 3 existe un c6digo Hamming con los siguientes

parametros:
Longitud del codigo n=2m"-1
Ntmero de simbolos de informacién k=2"—m—1
Numero de simbolos de comprobacion de paridad n—k=m
Capacidad de correccién de errores t = 1(dpmin = 3)

La matriz de comprobacion de paridad H de este cédigo consta de todas las
m—tuplas no nulas como columnas. En forma sistematica, las columnas de H cstan
ordenadas de la siguiente forma: H = [I,,Q], donde I,, es una matriz identidad mxm
y la submatriz @ consta de 2™ —m — 1 columnas, las cuales son las m—tuplas de peso
2 0 mias. Estas columnas pueden ser colocadas en cualquier orden sin afectar a la
propiedad de distancia y distribucion de peso del cédigo. En forma sistematica, la
matriz generadora del cédigo es G = [QT Ipm _p,_1], donde QT es la traspuesta de Q
y Iom 1 es una matriz identidad de orden 2™ — m — 1.

Como las columnas de H son no nulas y distintas, dos columnas no pueden sumar
cero. Se sigue que la minima. distancia de un cédigo Hamming es, al menos, 3. Como H
consta de todas las m—tuplas no nulas como columnas, el vector suma de dos columnas
cualesquiera, h; y hj, debe ser también una columna de H, hi. Asi h;+ h;+ h; = 0.
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De aqui se sigue que la minima distancia de un cédigo Hamming es exactamente
3. Asi, el cédigo es capaz de corregir todos los patrones de error con un error simple
o de detectar todos los patrones de error de dos errores o menos.

Si formamos una matriz tipica para el cédigo Hamming de longitud 2™ — 1, se
pueden usar todas las (2™ — 1)-tuplas de peso 1 como lideres de coconjunto. El
nimero de (2™ —1)-tuplas de peso 1 es 2™ — 1. Como n — k = m, el cédigo tiene 2™
coconjuntos. Asi, el vector 0 y las (2™ — 1)—tuplas de peso 1 forman todos los lideres
de los coconjuntos de la matriz tipica. Esto nos dice que un cédigo Hamming corrige
solamente los patrones de error simple y ningun otro. Esta es una construccién muy
interesante. Un cédigo corrector de errores de peso t se llama cédigo perfecto si
su matriz tipica tiene todos los patrones de error de peso t 0 menor y ninguno otro
como lideres de coconjunto. Asi, los cédigos Hamming forman una clase de cédigos
perfectos de correccién de errores simples.

Podemos borrar cualesquiera [ columnas de la matriz de comprobacion de paridad
H de un c¢6digo Hamming. Esto da como resultado una matriz H' de orden m x (2™ —
[ —1). Usando H’ como matriz de comprobacién de paridad, obtenemos un cédigo
Hamming recortado por los siguientes parametros:

Longitud del codigo n=2"—-1-1
Ntmero de simbolos de informaciéon k=2"—m-—-1-1
Numero de simbolos de comprobacion de paridad n—k=m
Capacidad de correccién de errores Amin = 3

Si borramos las columnas apropiadas de H, obtenemos un cédigo Hamming recor-
tado de distancia minima 4. El cédigo Hamming recortado de distancia 4 puede ser
usado para corregir los patrones de error simple y simultdncamente detectar los pa-
trones de error doble. Cuando un error simple ocurre durante la transmision de un
vector codigo, el sindrome resultante es distinto de cero y contiene un ntimero par
de unos. No obstante, cuando ocurre un error doble el sindrome es también distinto
de cero, pero consta de un numero impar de unos. Basindonos en estos hechos, la
decodificacién puede ser realizada de la siguiente manera;

1. Si el sindrome s es cero, asumimos que el error no cxistié.

2. Si s es distinto de cero y consta de un nimero par de unos, asumimos que el
error ocurrido fue un error simple. El patrén del error simple que corresponde
a s se suma. al vector recibido para la correccién de errores.

3. Si s es distinto de cero y contiene un nimero impar de unos se ha detectado un
patron de error no corregible.
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Apéndice B

Diseno de subcircuitos

B.1. Contador binario de 0 a 6

Nos va a hacer falta un contador que cuente 7 veces, o lo que es lo mismo, que
cuente de 0 a 6. Para ello vamos a seguir una metodologia de diseno de circuitos
secuenciales. A continuacién se muestra la “tabla del estado futuro” en la que se

basara el contador.

(Q: Q1 Q[Q, Q@ Q| K| Ki|Jo k|
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 x
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X x 1
0 1 0 0 1 1 0 X | x 0 1 x
0 1 1 1 0 0 1 x | x 1 x 1
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 x
1 0 1 1 1 0 | x O 1 x | x 1
1 1 0 0 0 0| x 1 X 1 0 x
1 1 1 0 0 0 | x 1 X 1 x 1

Se debe simplificar cada J y cada K en funcién de las entradas Q2, Q1 v Q. El

resultado de esta simplificacion es el siguiente:

J2 = Q1Q0
Ky = Q1
J1 = Qo

K1 =Q2+ Qo
Jo=Q2+ Qo
Kog=1
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Contador hasta 27

B.2.

Ahora disefiaremos un contador que cuente de 0 hasta 27 (28 veces). Esta es su

tabla de estado futuro:

D Q| Js Ki|Js Ks|Ja Ko|Ji Ki]Jo Ko

!
2

!
3

Qo | Q4

Qz 1

Qs

| Qa

’

ogicas:

las funciones 1

J1 = Q3Q2Q1Q0

I3

S Serian

Esta

Ky = Q3Q1Q0 + Q3Q2
J3 = Q2Q1Q0
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