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RESUMEN

En este articulo se disefia un nuevo cddigo ciclico bidimensional que corrige error de rafaga, también
detecta y corrige error de deslizamiento. Una de la caracteristica del ruido clase A es que estd constituido
por un ruido de rafaga el cual afecta a varios bits consecutivos mds un ruido Gaussiano. Este trabajo
propone un cédigo bidimensional que permite cumplir dos tareas, una disminuir el ruido de réfaga y el otro
disminuir el error de sincronizacién que se produce cuando existe un deslizamiento de bits y el receptor
recupera la informacién con error. Para evaluar el desempefio se simula un canal con ruido clase A. se
grafica la razén sefial a ruido versus la probabilidad de error de bits, para diferentes tamafios de c6digos
ciclicos bidimensionales y se compara con cddigos ciclicos unidimensional. De acuerdo a los resultados
que se obtienen, este c6digo mejora la confiabilidad del sistema de comunicacién cuando se transmite
por un canal con ruido clase A, disminuyendo en forma significativa la probabilidad de error de bit y de
deslizamiento. La investigacion queda abierta para la construccién de nuevos cédigos bidimensionales
que permitan disminuir la probabilidad de error de rafaga y el error de sincronizacion.

Palabras clave: Cédigo ciclico bidimensional, sincronizacién, ruido clase A.

ABSTRACT

This article designs a new two-dimensional cyclic code that corrects burst errors, also detects and
corrects slip errors. One of the characteristic of Class A noise is that it consists of a burst noise which
affects several consecutive bits plus a Gaussian noise. This paper proposes a two-dimensional code
that allows you to accomplish two tasks one to decrease the burst noise and the other to decrease the
synchronization error that occurs when there is a bit slip and the receiver retrieves the information with
error. To evaluate performance, a channel with a Class A noise is simulated. The reason signal to noise
versus the probability of bit error is plotted, for different two-dimensional cyclic code size and is compared
with one-dimensional cyclic code. According to the results obtained this code improves the reliability of
the communication system when it is transmitted by a noise-Class A channel, significantly reducing the
probability of bit error and slip error. The research is open for the construction of new two-dimensional
codes that allow decreasing the probability of burst error and the error of synchronization.

Keywords: Two dimensional cyclic code, synchronization, class A noise.
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INTRODUCCION

La pérdida de sincronizacién de los bits que
se reciben en el receptor provoca la pérdida de
informacion o el aumento de la cantidad de los
bits erréneos estimados por el receptor, esto ocurre
por el deslizamiento en la estimacién de los bits
provocados ya sea por un deslizamiento hacia la
derecha o hacia la izquierda [1].

La Figura 1 muestra tres palabras consecutivas
de un mensaje que se denominan a,, b,, c,, i) con
una correcta sincronizacion, ii) un corrimiento
hacia la izquierda de s digitos que es equivalente
aun corrimiento de n-s digitos y por ultimo iii) un
corrimiento a la derecha de s digitos.

Para canales con ruido Gaussiano y ruido impulsivo se
impone la restriccion que el simbolo de sincronismo
sea lo mas inmune posible para este tipo de ruido,
en la literatura sélo se tienen sincronismo para ruido
Gaussiano en [2-4].

Para lograr la sincronizacion se utilizan prefijos
o sufijos de sincronizacion, unos de los primeros
codigos disefiados para lograr la sincronizacién se
denomina cédigo libre de coma [5-7].
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Figura 1. En i) Una correcta sincronizacion,
ii) Corrimiento a la izquierda de s digitos,
iii) Corrimiento a la derecha de s digitos.

En [8] se construye una variacion del codigo coma
con lo cual obtiene una mayor eficiencia. En [9]
se presenta un cddigo basado en permutaciones
capaz de corregir errores de sincronizacion. En
[10] se examina en forma analitica los cddigos que

corrigen errores para canales corruptos por errores
de sincronizacién. En [11] se construyen c6digos
de longitud variable que denomina “terminacién
ordenada” y de acuerdo a los resultados estos tienen
muy buena propiedad de sincronizacién. En [12] se
propone segmentar la informacién. Estos paquetes
son pre-procesados y aquellas dreas propensas a
sufrir un nimero mayor de bits erréneos, contienen
mds redundancia.

El canal con ruido clase A se caracteriza por tener ruido
Gaussiano y ruido impulsivo, este tltimo ruido es del
tipo de rafaga y afecta a varios bits consecutivos, en
[13] se define la rafaga “como una secuencia de bit
que parte con un error en el primer bit y se extiende
hasta (N - 1) bits, donde N es la longitud de la rafaga”,
en [14] lo define como: “Una rafaga de longitud b es
un vector con componentes no cero que estan entre
b componentes sucesivas, el primero y el dltimo de
los cuales son distintos de cero”.

Para combatir el ruido impulsivo, los cédigos
que se han disefiado y analizado son realizados
por: [15-17].

En [18] se presenta un cédigo estimacion de error, el
esquema que propone incluye varios procedimientos
como ser: deteccion y segmentacion. En [19] se
obtiene una nueva clase de c6digo donde se combinan
c6digo Fire con c6digo BCH.

En este trabajo se disefia un nuevo cédigo ciclico
bidimensional con la capacidad de sincronizaciény de
corregir errores de rafaga con la menor redundancia
posible. La transmisién por el canal es serial, por
lo tanto, se transmiten cada una de las filas de las
palabras c6digos mads los bits de sincronizacién
y las ultimas filas que corresponden a los bits de
redundancia mas los bits de sincronizacion. En el
receptor un vez que se sincronizan los bits recibidos
se sacan los bits de sincronizacion. Otra tarea del
decodificador es detectar y corregir los errores de las
palabras c6digos verticales, una vez realizada esta
tarea se sacan los bits de redundancia y se tienen
las palabras mensajes estimadas por el receptor.

Se justifica este trabajo porque el codigo bidimensional
que se disefia cumple dos funciones, primero corrige
el error de rafaga y segundo el error de deslizamiento,
en cambio los c6digos bidimensionales disefiados
hasta ahora sélo corrigen errores de rafagas.
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La configuracion de este trabajo es la siguiente:
en la seccion 2 se disefia el cddigo bidimensional
ciclico con la capacidad de corregir error de rafaga
y que permita también la sincronizacién. En la
seccion 3 se muestran los resultados mediante tabla
y grafico y se discuten los resultados. Finalmente
en la seccién 4 se realiza la conclusién del trabajo.

DISENO DEL CODIGO BIDIMENSIONAL

En la Figura 2 se muestra la estructura del codigo
bidimensional.

A

Figura 2. Estructuradel codigo ciclico bidimensional.

De acuerdo a la Figura 2 se tienen los bits de
informacién mads los bits de redundancias (palabra
cédigo de color celeste), a esta palabra se le agrega el
vector de sincronizacién (de color rojo), que consiste
de los bits que corrigen los errores de deslizamientos
que puede producir el receptor y ademads permite la
correccion de error de rafaga.

De acuerdo a la Figura 2 se observa que el cédigo
consiste de un arreglo bidimensional, en la cual cada
fila es una palabra c6digo con una longitud 7|, con
k, simbolos de informacién y (n;-k;) es el nimero
de bits de redundancias, con una distancia minima
de Hamming d,, este sub cddigo se denomina (n,,
k). El otro sub cédigo corresponde a las columnas
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codigo de longirud (n,, k,) y con una distancia
minima Hamming d,.

La tasa de transmision para el codigo bidimensional
estd dada por la ecuacion (1):

kk
R=—"2_
m— (M

Los sub cédigos ciclicos que se disefian en este
articulo son 6ptimos, porque el sub cédigo horizontal
debe disminuir el error de sincronizacion, el ruido
Gaussiano y el otro sub c6digo vertical debe disminuir
los errores de rafaga.

A continuacion se analizan las condiciones suficientes
y necesarias para que un cédigo ciclico pueda
disminuir el error de sincronizacién ya sea por
deslizamiento a la izquierda o la derecha.

Sea g(x) un polinomio generador de un cédigo ciclico
(n, k) entonces g(x) tiene el grado de (n - k) y divide
a (x"-1), para detectar los bits de deslizamiento se le
suma un polinomio que conoce también el receptor
d(x), de grado menor a n, para cada palabra cédigo.

La palabra cédigo de un cédigo ciclico esta dada
por la ecuacion (2):

c(x) = m(x)g(x) )
Donde:
¢(x): Polinomio de la palabra codificada.

m(x): Polinomio del mensaje.
g(x): polinomio generador de cédigo.

La palabra c6digo para detectar deslizamiento de
bits esta dada por ecuacién (3):

s(x)=c(x)+d(x) 3)

Donde d(x) corresponde al polinomio para evitar
el deslizamiento.

Si se tienen i digitos de deslizamiento a la izquierda
entonces ocurre, ver ecuacion (4):

x'e(x) +u,(x) 4)
Donde u;(x) es un polinomio de grado menor a i que
resultan de los i digitos de la palabra cédigo adyacente.

Si los deslizamientos ocurren a la derecha ahora se
tiene la ecuacion (5)

x’dc(x)+x"’dud(x) 5)
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Si el error producto del ruido de rafaga ocurre en cualquier
lugar de la n-upla, el error de rafaga b(x) se puede
considerar como se indica en las ecuaciones (6) y (7):

x'e(x) +u,(x)+ b(x) (6)
x e(x)+ x"’dud (x)+b(x) (7

De [20] se tiene el Teorema 1: Dado un cédigo
ciclico binario (n, k), existe un cédigo coset (1, k)
que puede detectar simultdneamente la ocurrencia
de una réafaga de longitud M o menor y B bits de
deslizamiento, donde lo indica la ecuacidn (8):

M+ B=max{n—2k—1, 3d=3

§ (€))
Un borde superior para detectar deslizamiento
estd dado por el Teorema 2: No hay un coset (n, k)
para cualquier cédigo ciclico que pueda detectar
simultdneamente la ocurrencia de B bits de
deslizamiento y una rafaga de longitud M, cuando el
deslizamiento cae en el rango dado por ecuacion (9):

n—k-M<B<k+M )

De [20] se tiene el Teorema 3: Cualquier codigo
ciclico (n, k) tiene un cédigo coset, el cual puede
detectar simultdneamente la ocurrencia de un simple
error de rafaga de longitud M o menor y B bits o
menor de deslizamiento, ver ecuacién (10):
,(d-7 )}

4

M+B= (10)

El polinomio estd dado por ecuacién (11):

d(x)=1+x+x""7+x"" an

Para que un cédigo ciclico pueda determinar la magnitud
y la direccién de B bits de deslizamientos o menor y
pueda corregir M bits de rafaga o menor atin cuando ellos
ocurran simultdneamente se debe cumplir, ecuacion (12):

M+B=[@] (12)

Donde n 23z + 4y z=max (M, 2B), el polinomio
es de la forma dada por ecuacién (13):

dx)=1+x"" +x"77 +x"" (13)

Para la correccién de errores de rafaga se tiene a [21]
que dice en orden a corregir todos los errores de rafaga
de longitud M o menor con un cédigo (n, k) que utiliza
(n - k) bits de chequeo se debe cumplir la condicién:

n_ <M (14)

op

En (14) se observa que el n 6ptimo depende de M
que es el nimero de bits de rdfaga que se desean
corregir el cual determina la distancia de haming
minima que se requiere.

De acuerdo a los teoremas y lemas dados ante-
riormente, la clave ésta en encontrar un c6digo
ciclico que tenga el mayor d,;, para un n y k dado.
Para encontrar la distancia maxima de d,;, se tiene el
Lema 1 de [22]: Sea c una palabra c6digo de peso w

enun codigo ciclico (n, k) y r = —. Entonces existe
n

un desplazamiento ciclico de ¢ con exactamente » no
cero en las primeras k coordenadas. Como el Lema
1 requiere ocupar mucho tiempo computacional en
la busqueda del d,;,, se propone un mecanismo para
disminuir el tiempo de computacion en la bisqueda
del maximo d,,;, que sea d, el peso de la palabra
c6digo de peso minimo en un conjunto dado pori=1,
2...v,donde v < vo, entonces se tiene ecuacion (15):

dvzdz[@%l (15)

El cédigo bidimensional que se disefla en este
articulo se realiza la bisqueda de d;, utilizando
el Lema I modificado y se aplican los Teoremas 1
a 3y las condiciones (13) y (14), para determinar
la capacidad del cédigo bidimensional en detectar
los bits de deslizamientos ya sea hacia la derecha o
la izquierda y el niimero de bits de rafaga maximo
que pueda corregir.

A continuacién se desarrolla un modelo para simular
el ruido que presentan las lineas eléctricas de bajo
voltaje [23]. El cual tiene una probabilidad de error
dada por ecuacién (16):

o —A 4m —
e A 1 202
p.(2)= ¢ " (16)
mZ:O m!J2rc?
Donde:
z Envolvente compleja de ruido.

o 31  Varianza de Middleton.

m Nuimero de subcanales de Middleton.
A:  Indice impulsivo.

El pardmetro A, se define por el producto entre la
duracién promedio de los impulsos y la razén de
generacién media del ruido impulsivo (cantidad de
eventos impulsivos por unidad de tiempo).
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La varianza de Middleton se obtiene como se indica
en la ecuacioén (17):

2ir
2:O_2A (17
" 1+T

Donde:

I': Relacién entre las potencias Gaussiana e
impulsiva, y se determina de acuerdo a la
ecuacion (18):

2
r=—=¢ (18)

Esto significa que la probabilidad de error de Middleton
se representa por el producto de una distribucién
de Poisson, P(m;A) y una distribucion de Gauss,
G(zs i ). Esto se indica como en ecuacion (19):

p.(2)= P(m A)G(z:6%) a9

m=0
P(m; A) se calcula como ecuacién (20):
efAAm
m!

P(m; A) = (20)

Y el segundo término de (20) se evaltia de acuerdo
a ecuacion (21):

1 B

G(z;02)= e @1

2767
m

Los pardmetros del ruido para el canal con linea
eléctrica de bajo voltaje en este articulo se considera
como: A = 0,01 y G=0,001 y m =3, con estos
valores el ruido es altamente impulsivo.

RESULTADOS Y SU DISCUSION

Resultados

LaTabla 1 muestra la longitud del c6digo ciclico, la
distancia minima, la longitud de la rafaga, la longitud
del deslizamiento que puede detectar y corregir.

En la Tabla 2 se da el polinomio de sincronismo
para cada cédigo ciclico dado en la Tabla 1.

Para cada valor de SNR (razén de sefial a ruido) se
realizo 100 veces la simulacién para de esta forma
tener un valor promedio de BER (razén error de bit).

La Figura 3 muestra la comparacién del desempefio del
cédigo bidimensional con respecto al unidimensional.

20

Tabla 1. Habilidad del c6digo para detectar y
corregir bits de deslizamiento.

Maximo deslizamiento,
Cédigo segtin la ecuacién
ciclico Gmin M Deteccion | Coreccion
(n, k)
(6] 9 | 10) (amn
7 1 5 910 0
(23, 12) 2| 4 8 |o 0
3| 3 710 0
13 1] 14 40 | 3 2
(127, 85) 3112 38 | 1 0
2] 3 29 | 0 0
17 120 60 | 6 5
(255, 191) 4117 57 |3 2
18] 3 4510 0
Tabla 2. Polinomio de sincronismo.
Codigo
ciclico (n, k) | M d(x)
(23, 12) dx)=x?+1 ®y©
(127, 85) d(x)=x12 4 1 8)y(9)
1 |dx)=x"+x3+x+1 (10)
dxX)=x"0+ x> +x+1 (10)
1 |dx)=x+x"9+x7+1  (12)
(255, 191) dx) =>4+ 1 8)y (9)
1 |[dx)=x®*+x3+x+1 (10)
4 1dx)=xP*+x*+x'+1 (12)
dX)=x>* +x0+x+1 (10)
dx)=x>*+x+x¥+1 (12)

La Figura 4 muestra el desempefio del cédigo
bidimensional con y sin deteccion y correccion de
deslizamiento.

La Figura 5 muestra las caracteristicas del ruido
clase A que se simula con parametros A = 0,01 y
I'=0,001ym=3.

Discusion de los resultados

De acuerdo a la Figura 3 se observa que el cédigo
bidimensional tiene mejor desempeilo que un
codigo unidimensional, cuando se considera un
canal con ruido Gaussiano, y ruido impulsivo, la
razén es porque el cédigo bidimensional detecta
y corrige como minimo b;xb, errores y el codigo
unidimensional b;. Con respecto a la Figura 4 se
infiere que el cédigo bidimensional con correccién
de deslizamiento tiene mejor desempefio cuando
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ocurre pérdida de sincronizacién con respecto
al cédigo bidimensional sin sincronizacion, esto
se debe a que el vector d(x) de deslizamiento,
permite detectar y corregir como minimo M bits de
deslizamiento ya sea que ocurra un deslizamiento
a la izquierda o la derecha.

La complejidad del cédigo bidimensional con
deteccion y correccién de deslizamiento es que se
requieren tener dos decodificadores uno para el
cédigo ciclico bidimensional y el otro para detectar
y corregir errores de deslizamientos.

De la Figura 5 se infiere que el ruido simulado
tiene un ruido impulsivo mas un ruido Gaussiano,
lo cual es caracteristico del ruido clase A, lo cual
implica que los resultados que se obtienen en este
trabajo tendrian un pequefio margen de error en un
canal que presente ruido clase A, por ejemplo en
una linea eléctrica de bajo voltaje.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados el c6digo bidimensional
con deteccién y correccién de deslizamiento tiene
un muy buen desempefio en canales con ruido
impulsivo y ruido aleatorio, es decir, canales con
ruido clase A.

La investigacion queda abierta para la busqueda
de nuevos codigos bidimensionales que permitan
realizar dos funciones, una la correccion de error
de rafaga y la otra el error de deslizamiento.
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