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RESUMEN

El propésito de este trabajo es analisar el deaeampeho de un
tipo de sincronizador para.datos codificados convelucionalmente.

Se modeliza la miquina de eatados del sincronizador como una
cadena de Markov. Se define un parametro de medida del desempeho
para cuando se usa. el sincronizador en un canal donde  se
transmiten paquetes, y se encuentra una exprresién analitica para
el mismo.

Finalmente se bpresentan resultados numéricos en forms
grafica que muestran la variacién del parémetro de desempeho en
funcién del ntamero de estados de la mAquina de estados del
sincronisador, vy de la probabilidad de error al bit en el canal
de comunicaciones.

1. INTRODUCCION

En Ja comanicacidn por conmatacién de pagnetes pueds sear
necesaria una codificacién redundante de los datoz &  tranamitir
con el propésito de detectar y corregir los posibles errores
aurgidos durante la transmisldén a través de un asanal  ruidoso,
Normalmente se utilizan para la codificacidén redundante coHdigos
de bloque (Ref.1). Otra forma de verificar los datos -y corregir
los errores hace uso de c6édigos convolucionalezs, Estos dltimos
pueden resultar aptos en clertas aplicaciones donde e1 canal
utilizado es de radiofrecuencia.

51 ae recurre a un cédigo convolucional (Ref.2) los bita de
datos y los que serviradn para la verificacisdn se envian de forma
intercalada. En un cddigo convolucional sistematico de tasa de
datos 1/2 se envian en forma alternada un bit de date vy uno
calculado por una funcién convolucional de la informacidén fuente
que llamamos de verificacidén o paridad. Esto obliga a que en el
receptor se provean los medlos para: a) separar en dos
subsecuencias la secuencia recibida, y b) decidir cuial de 1las
aubsecuencias corresponde a log datos y cudl a 1los bits de
verificacién.

En 1la Ref.2 se describe una mAgquina digital decodificadora
(MD), de wun cédigo convolucional sistemidtico de tass de datos
1/2. MD demultiplexa la secuencia compuesta de bits que recibe,

-616-



en dos subsecuencias cada una de ellas formada por una de laa do=
posibles secuencias de bits alternados . En el procesamiento
prosterior de verificacién y correcciédn, una de las secuencias es
interpretada como - secunencia de bits de datos y 1a otra como
secuenclia de bits de verificacidén de 1a primera.

Cu4l de las dos secuencias es interpretada como secnencia de
datos y cudl como de verificacidén depende exclusivamente de 1Ja
fase de la sefal de muestreo de la secuencia compuesta original,
sefial que llamaremos, como en la Ref.2, reloj de datos. Este
reloj de datos se deriva de un reloj llamado de bit gue esta
sincronizado con la secuencia de bits de entrada (y que tiene el
doble de frecuencia que el reloj de datos).

Para cada una de las dos posibles fases del reloj de datos,
MD puede estar en uno de dos posibles eatados. Llamaremns a esos
estados enganchado (E) y desenganchade (D). En el primero de
ellos se discrimina correctamente cuales son los bits de datos vy
cuales los de verificacidén; en el gegundo se hace la asignacidn
incorrecta (Fig.1.1).

En Ref.2 se muestra como se relaciona una variable interns
de la MD llamada sindrome con la fase del reloj de datos y 1la
probabilidad de error al bit en el canal de comunicaciones (pe).
Esta variable interna tiene la frecuencia del reloj de bit, y se
genera en el decodificador para detectar y corregir errores.

El sindrome tiene las siguientes caracteristicas (Ref.2):

- Es una variable binaria que se actualiza con la llegada de
cada bit de la cadena compuesta (es decir su reloj es el

de bit).

- Se calcula en forma automatica en la misma MD,  puez tiene
otra aplicacidn interna en 1la mwisma MD, ver 1la
Ref. 2.

- El sindrome de cada uno de los bhits de datos depende
solamente de los errores introducidos por el canal, y en
ausencia de estos es cero.

- Para el dispositivo citade el sindrome de c~ada uno de Jos
bits de verificacidn depende no sdlo de los errores  sino
también de los bits de datos y/o verificacién,

- La probabilidad de que s sea ignal a uno durante 1a
recepcién de un bit, dado que se calenla el sindrome con
los bits de datos es:

Por 1lo tanto es de esperar, que el comportamiento del
sindrome calculado en sincronismo con los datos (sindrome de los
bits de datos) sea diferente del calculado en sincrenismo con los
bits de paridad (sindrome de los bits de paridad). En efecto, en
la Ref.2 se demuestra que:

Pr(s=1) = 3%pe (1.1)

La probabilidad de que s sea igual a uno durante 1la
recepciodn de un bit dado que se calcula el saindrome en
sincronismo con los bits de paridad es:

Pr(s=1) = 1/2 (1.2)
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Durante 1la recepciodon de un paquete de datos la evolucién de
la sehal de sindrome puede interpretarse como un pProceso
aleatoric de tiempo discreto (sucesidén de variables aleatorias)
con espacio de estados (0,1). A este proceso lo llamarsmos Sn.

En la Ref.2 se describe una mdéquina de nimero de estados
finito, disehada con el propésito de que MD alcance el estado de
sincronismo con los bits de datos, gque llamaremos enganchado (E)
y permanezca en &1 durante la recepcién de un pagquete. Aqui
definimos una maguina parecida (ver Ref.8), llamada sincronizador
de . datos (en adelante MQ). Esta mAguina tiene como entrada al
proceso Sn  y ocomo salida la variable binaria que controla 1la
fase del reloj de datos. A ésta Wltima la llamaremos r y cada unc
de los dos valores (rl y r2) que puede tomar corresponde a una de
las dos posibles fases del reloj de datos. En la Fig.1.2 se
miestra como se relacionan funcionalmente MD y MQ.

En realidad existe una familia de MQs, cada una de ellas con
an  namero  de  estados distinto. En la fig. 1.3 se muestra =1
diagrama de estados, como la mAquina de Moore de una MG gendrica
de N estados MQ(N), el cual sirve como descripcidén de toda 1la
familia. En el diagrama de estados de la Fig. 1.4 se ha supuesto
que rl1 es la fase correcta para el reloj de datos.

De las foérmulas 1.1y 1.2 y de las figuras 1.2 y 1.3 se
deduce, que. si la fase del reloj de datos es la correcta, M@
incrementa su cuenta con probabilidad 3%pe, y la decrementa con
probabilidad un medlio. Como se prohlibe gue MQ disminuya su cuenta
por debajo del estado uno, es. de esperar gque MQ tienda a
permanecer en el estado uno o sus inmediaciones, para el caso
usual de que pe<<1/2.

De igual manera se deduce, que si la fase del reloj de datos
es la incorrecta, MQ incrementa su cuenta con probabilidad un
medio y la decrementa con probabilidad 3%pe. En esta situcidn es
de esperar si pe<<1/Z; que MQ aumente en promedio su cuenta. Pero
al 1llegar al estado N/2 (umbral de decisién) se invierte la fase
del reloj de datos y se pasa a un estado similar al uno pues se
supone que la nueva fase es la correcta.

Expongamos ahora otro aspecto del problema que nos ocupa. Si
por ejemplo r2 es la fase correcta para un paquete en particular,
no lo sera necesariamente para el préximo (o mas gdeneralmente
para otro cualguiera). Es decir que la MQ debe estimar cudl es la
fase a wutilizar al comienzo de cada paquete. A tal efecto la
informacidén Gtll del paguete viene precedida por unos cguantos
bits ‘de sincronismo, de modo que la MQ pueda estimar en ese lapso
la fase del reloj de datos que mantendrd a la MQ en el estado E.

El propdsito de este trabajo es estudlar analiticamente el
~desempefio. de las MEs excltadas por el ©procesoe aleatorio BSn
durante la recepcidn de un pagquete; suponiendo que- los paquetes
estdn compuestos por L+l bits de informacidén util (bits de datos
y bits de verificacién) precedidos por M-1 bits de sincronismo.
Se utiliza como herramienta analitica la teorla de las cadenas de
Markov. '

En la seccidén 2 se demuestra gque se puede describir la
evolucién de MQ como una cadena de Markov. En la seccidén 3 se
discute un Indice que califica el desempeho de las MQ. Los
resultados obtenldos para la mdguina de la Ref.2 son presentados
en la secciédn 4.
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2. CADENAS DE MARKOV DE LAS HM@s.

Dadas las caracteristicas de la familia de mAguinas de
estado finito MQs, abordaremos el estudio del comportamiento de
las MQs excitadas por el proceso Sn. Para ello en ésta seccidn
definimos el proceso aleatorio que describe la evolucidén de 1los
estados de las MQ3 y demostramos que se trata de una cadena de
Markov. -

Definimos un proceso aleatorio de tlempo discreto:

- ¥Xn, n=1,2,....; e8 un proceso aleatorio (sucesidn de
variables aleatorias) donde cada X1 es una varlable aleatoria
cuyos valores pertenecen al conjunto de estados de MQ. Este
conjunto es X=(x1,x2,....,xN).

Veamos como se relaclona el proceso Xn con el hecho de gue
MD se halle enganchada (fase correctadel relej de datoa) o no:

- Durante toda la recepcién de un paquete sé6lo una de las
dos fases serid la correcta. .

- Al conjunto X=(x1,x2,....,x%N) por.comodidad lo desdoblamos
en (el,e2,....,eN/2) U (d41,d2,....,d8/2) = E U D. EE es
el conjunto de todos aguellos estados de M@ que tienen
como sallda la fase correcta, y D es el conjunto de todos
aquellos estados de MQ gque tienen como salida 1la Tfase
incorrecta. )

- 51 suponemos en lo que sigue gue rl es la fase correcta.
Entonces cuando Xn tome valores en B la fase serda- ri. Y

-cnande Xn tome valores en D la fase serd r2, que es la
fase incorrecta, y por lo tanto serd Zn=D.

Con 1laa definiciones, gsuposiciones y asignacién numérida
~———s8scuencial hecha a los estados (ver Fig.1.3) podemos ahora

escribir: ‘ I

E (el,e2,..,eN/2) = (x1,x2,...... ,xN/2) (2.1)

D

(d1,d2,..,dN/2) = (xN/2+1,xN/2+2,..... xN) (2.2)
E y D se definen asi si y s6lo 31 rl es la mejor respuesta.
En lo que sigue se tomarsn las siguientes caonvenciones:

- El1 signo ” " significa interseccidén légica:

- CD = 1 significa que el flanco negativo del relo) de datos
ocurre durante un bit de de datos.

- CD = 0 significa que el flanco negative del reloj de
datos ocurre durante un bit de paridad

Recordande 1las caracteristicas del proceso aleatorioc Sn
podemos escribir (ver férmulas 1.1 yi1.2):

1

Pr(Sn=1/Xn pertnc E . CD=1) p = 3pe S (2.3)

172 (2.4)

Pr(Sn=1/Xn pertnc D . CD=1)

Como asi también:
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"

Pr(Sn=1/Xn pertnc E . CD=0) 1/2 (2.5)

Pr(Sn=1/Xn pertnc D . CD=0) p = 3pe (2.6)

Como lo que interesa es caracterizar el Dproceso (Xn).
deberiamos conocer la distribucién conjunta de las Xn o lo que
equivalente (Ref.b), para todo n:

Pr (Xnt+1=xnt+1/Xn=xn, Xn-1=xn-1, Xn-2=xn-2,....,X0=x0) (2.7)
con xi pertnent a X.

El estado futuro de una miguina de namero de estados finito
depende uUnicamente del estado actual (Xn) y la entrada actual
(5n) (ver fig. 2.1). Como el valor de Sn depende del estado
presente de X y CD (2.3-2.6), es facll demostrar (Ref.8) que:

- Pr(Xnt+l=xn+1/Xn=xn, Xn-1=xn-1,Xn-2=xn-2,....,X0=x0)=
Pr (Xn+1=xn+1/Xn=xn) (2.8)

Un proceso con la propiedad dada por la férmula 2.8 ez un
proceso de Markov de tiempo discreto y como tlene un espacio de
estados denumerable es una cadena.

Una cadena de Markov tlene 1a propiedad de que, la
probabilidad del comportamiento futuro de la sucesién dado que el
estado presente e3 conocido exactamente, es lndependiente del
conocimiento del comportamiento pasado.

A 1a probalidad de que Xn+l sea el eatado J, dado que Xn es
el estado 1 o probabilidad de +transicién de un pasc, la
denotamos:

n,nt+l
Pi,J = Pr(Xn+1=j/Xn=1) (2.9)

Cuando las probabilidades de transicidn de un paso (2.9) =zon
independientes de n decimos que la cadena de Markev es homogénea.
Podemos entonces simplificar la notacidn:

n,n+1
Pi,j = Pi,) ' (2.10)

Una cadena de Markcv homogénea queda completamente definida
por:

- La distribucidn de probabilidades iniciales, que pueds
ponerse en forma de vector. '

- E1 conjunto de probabilidades de transicién de un estado a
otro, para todos los posibles pares de estados, que puede
arreglarse en forma de matriz. Esta matriz es la matriz de
transicién de Markov.

El proceso Xn que describe la evolucidén de los estadoz ds MG
resulta ser una cadena finita de Markov homogénea. A continuacién
hallaremos la matriz de transicién para una MQ genérica.

51 seguimos considerando a rl como la fase correcta y
tenemos presentes las las férmulas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, podemos
escribir el siguiente conjunte de relacliones (2.11), con p=3pe;
m=1/2 y q=1-p:
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Si 1 es par,

Para j=i+1:
-51 1 pertnc a (EE)-eN/2, entonces Pr(Xn+1=j/Xn=1)=p
-51 1 pertnc a (DD)-4N/2, entonces Pr(n+l1=j/Xn=i)=m
Para j=i-1:
-81 1 pertnec a (EE), entonces Pr(Xntil=j/¥n=1)=g
-5i i pertnc a (DD), entonces Pr(¥n+i1=3/¥n=1)=m

51 1 es impar,

Para j=i+1:

-81 1 pertnc a (EE)-el, éntonces Pr(Xn+i=j/Xn=i)=m

-51 1 pertnc a (DD)-d1i, entonces Pr(Xn+l=j/En=1)=qg

Para j=i-1: .

-51 1 pertnc a (EE)-el, entonces Pr(Xn+i=j/Xn=1i)=m

-81 1 pertnc a (DD)-dl, entonces Pr(¥n+i=j/Xn=1)=p
Adem#s:

Pr (¥n+l=e2/Xn=el)=1
Pr (Xn+1=d2/Xn=d1)=1
Pr(Xn+1=d2 /Xn=eN/2)=p
Pr(Xn+li=ze2/Xn=dN/2)=n

51 tenemos presentes las foérmulas 2.1 y 2.2
E = (el,e2,..,eN/2) = (x1,x%x2,...... , XN /2
D= (d41,d2,..,dN/2) = (x(N/2+1),x(N/2+2),.....xN)

———se-puede ver fAcllmente que la matriz de Markov correspondiente a

una MQ genérica, de N estados, con probabilidad de error de un

bit pe, es (2.12):

i 2 3 4 . . N2 . . . . . . . N
1 0 1 0 0 # . '
2 fa 0 p O # . !
3 10 m 0 m # . !
. # .
#
#
. R - .
. ! .. m 0O m#0 0 0 . !
P(N,p)= N/2 | . 0 9 O#p 0 0O . !
VB8 # #8 # B # #HHE B OH ¥ O # O#
! .. 0 0 O#0 1 0 . !
H . 0 0 0O#m 0 m . !
. N .
#
# .
. # . .
! # . m 0 m 0!
. . # . 0 p 0 q)}
N I'm # . 0 0 m 0}
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Otra forma de representar las probabilidades de transicién
consiste en construlr el diagrama de estados y tranzicloneas de la
cadena. En la figura 2.2 se ve el diagrama de estados ¥y
transiciones de la cadena de Markov que representa a MQ(12). Los
nodos del diagrama representan loa estados y los arcos dirigidos
las probabilidades de transicidén de un estado a otro. S5i bien las
miéquinas de nuimero de estados finito tamblén admiten una
representacién de diagramas de estados y translciones, ambas
representaciones no deben confundirse; nil tampoco pensarse que
una representacidén se infiere directamente de la otra.

Por simple 1inspeccidén (Refs.3 y 4) se pueden ver algunas
caracteristicas de las cadenas de Markov de las M@s. En la Ref.8
se arriba a la conclusidn que las cadenas Xns que describen la
sucezidon de los estados de las MRQs, son irreducibles, periddicas
de periodo dos, y recurrentes.

3. INDICE DE DESEMPENO PARA LAS MQs

Con el objeto de evaluar el desempeho de las MR debemos
definlr una funcién de costo o indice gque permitan Juszgar su
comportamiento.

A primera vista parece que un buen objetivo de
funcionamiento, para c¢ada una de las reallzaciones, es gue la
cantidad de bilts recibidos con la MQ enganchada sea mdximo, para
lo cual debe darse que la MQ permanezca enganchada (estado E) la
mayor cantidad de tiempo posible (no olvidemos que la minima
unidad de tiempo es el tiempo de duracién de un bit).

81 bien 1la proporcién de tiempo en que 1la maguina esti
enganchada puede ser un indice adecuado para comparar el
desempefto de distintas MQs; su bondad o utllidad dependera del
contexto en que sean utilizadas.

No debemos olvidar que estamos interesados en recibir
paguetes de informacidn (conjuntos de bits en secuencia y no bits
individuales); por lo tanto

La MQ debe permanecer en el estado E

durante toda la recepcién (todos los (3.1)
bits) de informacién del paaquete para

que sea considerado aceptable.

En consecuencia definimos los eventos (disJjuntos v
complementarios) PE y PD:

PE: El procesamiento de cada uno los bits de Informacién
del paquete se hace con la MQ enganchada.

PD: El procesamiento de al menos uno de los bits de informaciodn
(uno o mas bits de informacidén) del paquete se hace con la
MQ desenganchada.

Claramente PE y PD son mutuamente exclusivos y su uniédn es
el evento cierto; por lo tanto: i

Pr(PE) =-1- Pr(FPD) (3.2)
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Dadoc que para considerar aceptable un paguete debemos
recibir todo el paquete engachando, concluimos Pr (PE) es mejor
gue 1la proporcidén de tiempo que MQ estid enganchada como indice de
desempeho.

A continuacidn calcularemos Pr(Pé) valiéndonos del hecho que
el comportamiento de MQ puede ser descripto por la cadena de
Markov Xn.

Precisando un poco mas la sentencia 3.1 la MQ debe:

- Estar en E durante la recepcidén del primer blt de informacidn
del paquete. -

- Permanecer en E durante todo el tiempo gque demora la recepaidn
de cada uno de los restantes bits de informacién del paguete.

Es conveniente hacer la precisidn anterior 31 suponemos que
la recepcidén de pagquetes debe realizarse en forma aperiddica. Més
ain 381 se plerde el sincronismo durante el tiempo en que no se
reciben paguetes, .

Habitualmente 1los paguetes de comunicaciones tienen un
"encabezamiento” en su comienzo, parte del cual estd destinado a
lograr sincronizacidén. A continuacidédn de dicho encabezamiento se
transmiten los bits de informacidén. Por lo tantc la HMQ debe
arribar al estado E antes de qgue finalice la parte de
zincronizacidén del encabezamiento de cada paguete.

Podemos considerar al paguete como dividido en (M-1) bits
DATA sincronizacién y 1los restantes (L+1) Dbits COomo de
informacidn. Entonces la probabilidad de que 1la MQ esté
desenganchada en al menos un bit de informaclidn eatd dada por:

Pr (PD) Pr(PD. (XM=E)) + Pr(PD. (XM=D)) =

Pr(PD. (XM=E)) + Pr(PD/XM=D) % Pr(XM=D) =
Pr (PD. (XM=E)) + Pr(XM=D) = (3.3)

o

pues por definlecidén Pr(PD/XM=0)=1. Con (3.2) se tiene:
Pr(FD) = Pr(PD.XM=E) + (1 - Pr(XM=E)) (3.4)

En la Ref.B se calculan Pr(PD.XM=E) vy Pr (XM=E). A
continuacidén transcribimos las ecuaciones finales:

Pr(FD.XM=E) = (3.5)

-1 L

M
[p0.p1...08] P [i(en), 1(e2),..] (P(E,E)-I) (P (E,E)-I) P(E,D) 1

Yy
M
Pr (XM=E) = [pO,pl,..le P 1(E) (3.6)

De las ecuaciones (3.5) y (3.6) obtenemos una expresién para
Pr(PE):
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Pr(PE) =

(3.7)

M
[pO,pl,..pN] P

-1 L
(1(E) -[1ce1), 1(e2),..] (P(E,E)-) (P (E,E)-I) P(E,D) 1)

donde:
el

di

E

D

[pO,pl,..pN]

Estado enganchado numero 1.
Estado desenganchado ntimero 1.
Unién de todos los ed.

Unién de todos los di.

Vector fila de distribucién de probabllidades

iniciales. Expresa la probabilidad de estar en el
estado 1 al comienzo del primer bit de sincronisme
de un paguete. Como no hay motivo para favorecer
un estado de 1la MQ sobre otro, sUponemos
la sitnacidén mas desfavorable (en el sentido de

- maxima entropia) que es la distribucién uniforme.

1(x)

A fin de

Vector columna de'dimensién Nx1l, con todos cerocz
excepto un uno en la posicidén (x).

Vector columna de todos unos, de dimensién N/2x1.

Matriz de Markov de la magquina de estados del
sincronizador

simplificar 1los cdlculos y 1la notacidén se ha

dividido a P en cuatro submatrices:

-}
: 1}

P(E,E) P(E,D)
F(D,E) P(D,D)

4. RESULTADOS NUMERICOS

En la
parédmetros:

20 oT9

férmula 3.7 pueden distinguirse los sigulentes

N, nimero de estados de la MQ.

pe, probabilidad de error al bit en el canal de comunicaciones
M-1, nimero de bits de sincronismo del paquete.

L+1, numero de bits de informacién del paguete.

En la grafica 1 se muestran los resultados de la evaluacidn
de la férmula 3.7 para:

a. N variando entre 4 y 32 estados;
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-6 -1
pe variando entre 10 y 10 ;
M-1 igual a 100 bits;

L+1 igual a 1000 bits;

a6

o sea que la grafica 1 muestra Pr(PD) en funcién de pe, con N
como parémetro, y My L fijos. Si bien el indice de desempeho
Pr(PE) debe estar mads cerca & a uno cuanto mejor sea el
comportamiento de la MQ, de (3.2) se ve es lo mismo que Pr(FD)
sea lo m4s pequefic posible. Analizamos Pr(PD) para facilitar 1la
visualizacidn de los resultados.

En la grafica 1-se ve que Pr(PD) crece en funcidén de bpe
para todos 1los valores de N. Esto significa que el indice de
desempefnoc baja a medida que la probabilidad de error aumenta.

Para un valor dado de pe y para los valores bajos de N, se
ve que el desempeho mejora al aumentar en nimerc de estados del
sincronizador. Sin embargo para igual pe y valores mayores de N
el desempecho desmejora. Esta situacién es méds evidente para
valores bajos de la probabilidad de error. ;

Se observa gue para una clerta “calldad” del canal de
comunicaciones, es decir un valor fijo de pe, el desempeho
presenta un O6ptimo con relacidn al nimero de estados de la
méquina MQ. Esto puede visualizarse claramente en la gréfica 2.

Por lo tanto para cada aplicacidén especifica (tipo de canal
de comunicaciones) del sincronizador donde se prevea una franja
de valores de pe, exlistird una franja de valores de N que
obitienen los mejores desempehios.

Este comportamlento se expilca del siguiente modo. Un N

la sincronizacidén, a lo largo de la parte de Informacidn. Sin
embargo 31 N es demasiado elevado el sincronizador se hace lento
¥ no alcanzard el tramo de sincronizacién para alcamzar los
estados de enganche.

La ventaja de usar N elevado radica en su robustez, o sea el
poder desempeharse muy blen para valores muy distintos de 1a
probabllidad de error de bit (danales muy variables), al precio
de tener que slargar el tramo de sincronizacién del paguete.

5. CONCLUS IONES

Se ha estudiado un tipo de sincronizadores de datos para
c6digos convolucionales fadcllmenente implementables como magquinas
de nimero de estados finito.

Se demostrd que la secuencia de estados del sincronizader
constituia una cadena de Markov, y este conocimiento sirvis de
base para el andlisis del comportamiento de estos sincronizadores
en funcidn del nro de estados.

Del andlisis de los resultades numéricos se concluye que, =i
se conoce el valor maximo de la probabilidad de error al bit en
=]l canal, existe un valor 6ptimo para el nimero de estados del
sincronizador.
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Utilizando 1la teoria de las cadenas de Markov pueden
estudiarse otros tipos de sincronizadores con distinta estructura
de la méquina de estados.

REFERENCIAS

1. Sloane HN.J.A.. A Short Course on Error Correcting Codes.
CIsH, Udine, Italla.

2. Lorente Hugo. Un sincronizador de datos para cddlgoes
sconvolucionales, CeTAD. Facultad de Ingenileria. U.N.L.F.

Manuscrito del autor aceptado para su publicacidén en el boletin
del Programa Haclonal de Informédtica y Electrénica.

3. Cinlar E. Introduction to Stochastic Processes. Prentice -
Hall. New Jersey. 18975.

4, 8. Kearlin y H.M. Taylor. A First Course in Stochastic
Processes. Second Edition. Academic Press. Vol I.

5. Koroliuk, VY. 5., HManual de la Teoria de Probaebillidades vy
Estadistica HMatemidtica. Editorial Mir. MHosci., 1981.

6. Papoulis A. Probability, Random Variables, and Stochastic
Processes. MoGraw H111l, 1965,

7. ©Sternr J. et.al.. Méthodes Pratigues d Etude des Fonctions
Aléatolires. Dunod. Paris. 1867.

8. 0. N, Bria, H. E. Lorente y C. H. Muravchik. Analisis de un
sincronizador para datos codificados convolucionslmente. Informe
interno 4/88. Laboratoric de Comunicacliones. Departamento de Elec
trotecnis. Facultad de Ingenieria. U.N.L.P. 1988.

-626-



[DIVIDI\/[DIV[D v]_ ‘3:‘:;’:;:;“45;36;'1‘5

I | ' I l : Senal de muestreo Ds

I | l . ‘ . Sedal de muesTreo Vs

F1& 1.I. Senales de muesTres con la Fase correcta para
una deferminada secuvencia de enfrada . D= daZo,
Vs verifica cidn . )
A
Ds +Vssrvido | o Ds
M.D
M.Q.
I »
{m,.n.z& (_o,c}

Fie 1.2, Refacion puncional enfre MD y MQ, y vartables binarias

oAt ya o/at yfrr ofai
off BB O D
Lo | at gl ~ oal  yat  ofai
\ /2 1/l
ghr  yan | oy22

. @‘@@

oAt yaL ISYZ%3

ofr2  frr ofal

Fl&6, 1.3 Dicxjramq de estados 77‘Tansiciones de vna MQ jene’ric:a

-627 -



Sm Circuito - /tm
X.m Combinatorio
Re'tnrdo
\bit
' X m+1
MQ

FIe 2.1. MQ como moiguma de esTados donde se ponen en

evidencia los procesos aleatorios intTervinienTes.
P

Fl6. 2.2, Dicgrama de esTades 7'f'ra,nslclone5 de fa cadena
de Markov de MQ(11), considerando a r1 como la
res’buesfq correcta.

-628-



T vYoldvaos
0l
()] gul) ]

0] w01 0]
T LI L AR L ) Mw.v_.._m__.._‘

[T T rrerr T B rrrre T I
._———
-——_‘.
- e ! e wmm ) g | )
NN, mrm =T
.‘_ | .-‘
b :
— ol oT EN _.._‘.
™ ' ' o
P T I 1Y

e e = hT =N

x,;::x:;a;;;;;zz;z;;:n;;;:;;_
A - 8T=N .

e rr...-.;.-.”....ln o= .....-71. . ' _.N.__nz , == ~ J "
[ L) - ! , o o=
..._... ...... - B V! lu-l1 S =N
0! .-- .\5\- ' s . =* = |
...1 I-‘ -II' . ! a .l _l- ll!. '3 "w
“ * ....\.. ......._ .._... L .I.l| _w._...__.u_.
-..1... ._l., ...__ .l.-..-
_.I- N v o = li II.'
e e e
o ' -l._ S | - \ T
' - - e " I ..._rg P
s T
| il
TS, wh '
Lol IR T A B RN | AR _._D_\

DOOT = UJUT S3I0 00T = DJIUTE



e

O TTIE T VARl T IV TITEe 7 T ey T riTen

TV InTE

-
S —
., s
' "-' , .-'---
5 ™, .
\ h .
S ' D e
O, -.-"-«.
s A .
\ . o7t
\ '- e,
'\. " "n .‘-'-,. )
‘-.\ N ., e
5 " -
& s
%%, W o 10 107 e

GRAFICA 2



