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errores gque se producen en la transmisidn de datos, y més

§

_{_de como diferencia entre fases ‘f ] - ‘f’ i sucesivas.
it

| fase en cuadratura codificados diferencialmezi'be (astos

1 DoPsK).

| eltemente eficiente para canales de comunicacidn por saté
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PRINCIPIOS BASICOS

El presente invento se refiere a la correccidn de

particularmen’c'e e la correccidn de errores que se producen

en la transmisién de datos cifrados por desplazamiento de

El cifrado por desplazamiento dé fase en cuadraturg

con codificacidn diferencial es una técnica de modulacidn

lite. En un sistema DIPSK tipico cada dos bitios binarios
secuencigles de informacibén en una cadena de bitios i ,

i eee i Dbinarios origine un desplazamiento O en 1a fase
2 n -
Y de la sefial portadora por trensformacién de la combina-
cibn /7 (0,0), (0,1), (1,1), (1,0)/ de los dos bitios i ,

. n
en desplazamientos O de /02, 90¢, 1802, 2702 _/, res

i
n 4l
pectivamente, en la fase Y de 1la sefial portadora. Para ex-
pressrlo de otro modo, con el sistema DIPSK, la informacidd

B en cada dos bitios i , i secuenciales es codifica-

n n <+ 1

Ia ventaja del sistema de cifrado por desplazamien
%o de fase (PSK) es que es més eficiente gue el cifrado
por desplézamiento de frecuencia y la ventaja de la téeni
ca de cifrado por desplazamiento de fase con codificacibn
diferencial (DQJPK) es que elimina la necesidad de transmi
+ir una fase de referencia para evitér la ambigliedad en la.
descoditicacién de los davos transmitidos. Sin embargo,
una de las desventajas de la técﬁica DGPSK es que si se

produce un error de un solo bitio o un error de 902 en la
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fase durante la transm;sién de Y{, le salida del descodi-
ficador diferencial contendré do: errores de bitio Unico:
uno en la estimacién de ¥ - Y y obro es la estima-
cidn dey . -Y;. De es%e moég, lae frecuencia de apari~
dién de :riores de bitios se duplica y los srrores de bi-
tio estén correlacionados. Ls correlacidn de erfores es

el pro'blema mnéds grave porque degrads seriemente la eficien
cia de un cddigo corrector de error alestorio. Por ejemploy
si e utilize un cddigo convolucional corrector de error
unico por correccién de error directa, no existe una go-
rantia de gue corrijan los errores de bitio dobvle.

Una de lag soluciones al problema es realizar la
correccidn de error anmtes de la. descodificacidn diferen—
cial de los datos. In este esquema, el descodificador de
cédigo de correccidn de error (ECC) no necesita tratar

errores de bitio doble, sino que se encuentra con la nis—

| ma ambigiiedad de fase para cuya solucidn se utiliza la co

dificacién diferencial. Entre las técnicas para resolver
esta ambigliedad estén ura bisqueda de adquisicidn al ini-~
ciarse el ﬁroceso y siempre que el modulador-desmodulador
sufra un deslizamiento de fase de 902; se pierde asi gran
parte de las ventejas de la codificacidn diferencial.

Otra solucibn es trensmitir parejes de bitios adyz
centes sobre canales diferentes e intercdlar entonces las
salidas de modo que los errores de bitio unico no sean con
vertidos automdticemente en errores de bitio doble. Ia di-
ficultad inherente & este solucidn es que aumenta la canti
ded de circuitos necesarios pare transmitir y corregir los

datos y sumenta la frecuencia de aparicidn de errores en

lbé datos transmitidos.
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Otras dos soluciones alternativas serion utilizar

impulsos de cuatro bitios o wtilizar un cédigo de correc— |
cidn de error de dos bitlios para corregir errores de fase

de bitio Unico. Ambas técnicas son muy ineficientes.

DESGRIPGION DEL. THVENTO

Por consiguiente, de acuerdo con el presente inven
t0, 6 crea wa cbddigo convolucional qué corrige los erroresg
de bitio tnico y la mayor parte de los erorés de bitio dgo
ble qué se presentan en el sigtema DIAPSK. '

Un cbdigo convolucional (mno, mk ) tiene la matriz
de éomprobacién de paridad truncada 0

2 m-1
H= (D, TD, TD,.C., T D)

dorde D es una matriz binaria (n =K Jmxn y T es la ma-
0 0 0

“triz de desplazamiento definida por
1l s8i i=j=n -k,
0 0

ij

0 de otro modo

Para un cbdigo en forms sistemitica, las columnas

i, 31 eees i de la matriz D corresponden a bitios de in
1 2 kO -
formacidén, y las restentes n - k¥ columnas corresponden a
. 0 0
bitics de paridad. Sea M (i ) la submatriz de H obtenida

. J M .
eliminando todas las filas en las cuales el bitio de‘orden

ij es cero. nste cbdigo es un cddigo descodificable mayorl
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tario, corrector de error doble, si para j = 1,2, sees k ,
. 0

1. La columna de orden i de la matriz M(i ) tdiene |

uhipeso de cuatro. !

2e Cué.lquier otra columna de M(i ) tiene un peso

" cero o uno. ’

En otras palabras, las ecuaciones de comprobacidn
de paridad correspondientes a M(i ) son ortogonalizadas sg
bre el bitio de ordenm i e Cualquigr cbaigo de este tipo co
rrogiré todos los errorgs de bitio Unico y de bitio doble,
¥ por congiguiente corregird cualquier tipo de errores de
cenal DQPSK unico (que son errores de dos bi‘cios).

El cddigo descrito anteriormente no puede en gene—

| ral corregir errores de canal DLPSK doble. Un error de ca-
1 nal doble consiste indistintamente em un desplazamiento de
| fase dnico de 1802 o en dos desplazamientos de fase dife-
| rentes de 902. Este cbdigo corregird desplazamientos de

7 fase de 1802 si, para J = 1,2, ees , ko 8 1l=1,2, eos ,

| Mn -3,
.0

3. Lo combinacibén ldgica "0 Exclusiva® de las colun
nes i, 1 + 1, i + 2, i + 3 de M(i ) tiens un pe

socero ouno si i <iodi >i 4+ 3.
. J :

4. Ta combinacidn 1ldgica "0 Exclusiva" de las co-
lumnas i, i + 1, i + 2, 1 + 3 de (i ) tiene un

peso de tres o cuatro si i -~ 1= 0,1,2 o0 3.
d

Bl cbdigo corregird dos desplazamientos de fase de 902, si,

para i = L1y 2y 3 eve kb ei=1,2, eer s Mnb -1,

5. Lo combinecibén "0 Exclusiva" de las columnas

iei+tkdell (ij) {tiene un peso cero 0 un P
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| con redundancia del 40% o un cbdigo (40, 24) conn = 5,
: 0

| ridad, mientras que los otros bitios de informacidn proce-

"cos son.calculados del modo siguiente:

flaja ninu,

souno, siig i eitk £ ij,parék=1,é,
: i | ,

3. _ ,
6. La columa 1 de M(i ) tiehe.peso cero para
J
[i-ij [/ 4.

En la realizacitn preferida se utiliza un cédigo

k =3 ym= 8. En cade secuencia de 40 bitios transmiti-
dgs 24 bitios son bitios de informacibn y ol resto son bi
tios do paridad. Se utilizan dos bitios de paridad para co
rregir cada conjunto de informacidn de tres bitios en la -
secuencia. Los dos bitios de paridad son generados de acuey]

do con las siguientes ecuaciones

a _ .2 b b b e ©
PB = ;8 (:7 18 (:) 16 () 11 (:) :..3 (:) 12n
(1)
P’ oo F OISO I Y
8 8 6 3 5 8 4

.8 .b . e . s . X
donde 18 ’ 18 e 1; son los bitios de informacion conteni-

- b
dos en el conjunto corregido por los bitios Pg Yy P de pa-

den de los siete conjuntos en la secuencia precedente al

8 _
conjunto 1 , ib e i% ,
8 8 8
b b c :
5i 1>'8a , i'g , it , P, e 1'8 es un blogue

de bitios recibido en el instante k, los bitios sintométi
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a b ¢ .~ ¢
1! r 1 it s 1 11
8 C) C) i C)l 9 C>3-3‘<:>1 o]
b 8 8 ' NP e e
8 (:)1 8 C> * G_CD:llﬁ C>l5 " JJB <:>1'4
(2)
Sean ez ,'ez ’ ec los bitios de error correspondientes &

los bitios a, b, ¢ de informacidn, respectivemente, en ol

ingtante k .

Entonces
& a a
i =1 (De
k k k
b b b
it = 1 e ' (3
. k@k, )
[+ C [+
1' =i @eo
k k k

, a
El valor del bitio ¢ de error se estima como
1

= 1 i 30 a S S S S 1
e = foyl 4 de ; son 1l
[ ’ r 2.0 s '
e "'7 | 0 si ' 2 3 0 4 de [ S S : S S ; son O
’ 1’ ’ s .

©

(4)

a

Si e tiene un valor estimado de 1, entonces i'l es combi~-

nado en funcidn 1ldégica "0 Exclusiva" com e para propor-
. 1 b

cionar i® . In este caso, los bitios Si s S: ’ 83 'y

Sb sintomdticos son complementados antes de descodificar-

se el 91 uiente bitio. ElL proceso de complementacidn elimi
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mente, los valores estimados de e~ y e son determina-
, : : 1 :

dos de acuerdo con las reglas siguientes:
g a a b )

1 si 304de/S5 ,8 ,5 ,8 d] son "unos®

' 1 3 8 4

0 de otro modo;

" a a b b .

1 si304d /5,8 ,5 ,8 J son munosn
6 7 1 5

0O de otro modo.

(6)

Bste cddigo preferido satisface las condiciones 1, 2, 3 ¥

4+ No es posible satisfacer lasg condiciones 5 y 6 en todos

1 Jlos casos; .sin embargo, este cddigo satisface las condi~

ciones 5 y 6 en tantos caéos como es posible; es decir,
satisface la condicidn 5 para 299 de 327 casos y satisfa
ce la condicidén 6 para 6 de 15 casos. De este modo, aun .
cﬁando el cddigo es incapez de corregir todos los errores
ée bitio doble posiblss, es posible corregir aproximada—.
mente el 60% de los errores diferencidles de bitlo doble.

Por consiguiente, un-objeto del presente iﬁvento
es crear una técnica de correccidn de error pera datos
DQPSK. '

Un objeto adicional del presente invento es crear

medios para corregir todos los errores de bitio Unico y

ls .mayor pafte de los errores de bitio doble en datos

 DQPSK.

- Otros objetos del invento son crear una técnica.
de correccidn de error para datos DQPSK con el menor 8re

do de redundancia y la minima cantidad de aparatos de co
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J nerar los bitios de informecibn corregidos en el sistema

-de-la-figura l.

- %os conjuntos de tres bitios son alimentados al descodifi

. paridad y los bitios de informacidén son situados entonces
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; DESCRIPCION DE I0S DIBUJOS

H

" Estos y otros objetos, carscteristicas y ventajas
del invento se pondrédn de manifiesto por l& siguiente des+
eripeién més particular de la realizacidn preferida del

invento en combinacién con los dibujos, de los cuales:

Te figura 1 representa un sistena DQPSK.que incor
pora el presente invento; 7

La figura 2 representa un codificador wutilizado
para generar los bitios de paridad en el sistema de la fid
gura L.

La figura 3 represenia el aparato para calcular
los bitios sintomdticos en el sistema de la figura 1; y

la figura 4 representa el descodificador para ge-—

DESCRIPCION D& I10S DIBUJOS

~ Con referencia shora a la figure 1, en cualquier
grupo de 24 bitiog de datos los bitios i de informecidn

estén divididos en conjuntos de tres bitiocs cada uno. Es-

cador 10 corrector de error donde son generados los bitios

de paridad de scuerdo con la ecuacidén 1. TLos bitios de

en el codificador 12 de fase donde cada dos bitios en se-

cuenciea son definidos nuevanmente en funcidn de un oambiofa
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‘|se son utilizados entonces para modular la fase de 12 por—

-tadora en el codificador 16 diferencial de modo que, des-=
{de la portadors serd 7V = y; +0 , y as{ sucesivamento, de
2 2 :

‘tadora con sus datos codificados en fase es transmitida has

|£ferencial descodifica los cambios en la fase de la rortado
|ra para volver a obtener desplazamientos de la fase, de

|modo que la salida 0!, del descodificador diferencial des-

HHojn ném,
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de fase, como se representa en. el diagrame 14. Dependiendo

del estado de cade wno de los bitios, estos cembios de fa-

pues del primer cambio de fase, la fase de la portadora

seré i’ =0 1. Dospués del segundo cambio de fase la fase

modo que los datos quedan expresados en la forma de un des—

plazamiento de fase de una sefial portadora. Ia sefial por-—

ta une segunda estacibén en donde un descodificador 20 di-

pués del segundo cambio de fase, serd iguala T ', y des

pués del segundo cambio de fase serd igual a %" -V,
2 1

Los datos codificados en fase son alimentados a un

descodificador 22 de fase que convierte los datos nuevamen

a b
te en sefiales binarias que incluyen dos bitios P8 Yy P8
a b ¢ .
de paridad, y tres bitios 18', 18' e 18' de informacion

en cada conjunto. Utilizando los bitios de paridad y 1los
bitios de datos del conjunto y algunos de los Bitios de los

conjuntos precedentes, suponiendo gue son correctos, el des |
codificador 24 ECC proporciona los bitios de datos corregi-

- . .2 .b .C
dos del conjunto 18, 18, e 1 real,

o . I 4
Con referencie ahora a la figurs 2, pueds verse cO-
mo se generan los bitios de peridad. Es alimentada una cade

na en serie de bitios de datos 2 una de las entradas de pada
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vne de tres puertas "Y' 26. Ia otra enmtrads a las tres
puertas "Y' 25 procede de una salida independiente de un

contador 28 de anillo ‘de tres posiciones gincronizado con

_1a frecuenciz de la transmisién de datos de modo que cada

bitio de cualquier conjunto de tres bitios es transmitido
a través de une puerta diferente de las tres puertas "yv,
Tas salidas de cada una de estas puertas "Y" 26 conducon
a un reéistro 30 de desplazamiento de ocho posicionss in-
dependiente que comtiene bitics de informacidén de los sis
te conjuntos incluidos en la secuencis. Clertos bitios sor
entonces combinados en funcibn ldgica "0 exclusiva en
las puertas 32 "0 Exclusivas" de acuerdo con lag ecuacio-
nes (1) para generar los bitios de paridad correspondien-
tes él presente conjunto. Los bitios para el conjunto ac-
+ual y los bitios de peridad gensrados son entonces situz

dos cada uno en una puerta "y" 34.independiente. Ia otra

,entrada,a la puerta "Y" 34 procede de un contador 36 de

enillo que envia un impulso para activer las puertas se-

cuencialmente pars proporcionar una cadena en serie de
dos bitios de paridad y tres bitios de informacibn a par-—
tir de cada conjunto en la salida -comin & las puertas "YH
34, Estos conjuntos de cinco bitios son alimentados enton
ces al codificador 10 de fase.

Con referencia a la figura 3, puede verse como se
generan los bitios sintométicos. La cadena en serie de
bitios de datos procedente del descodificador 22 es alimex

tada, é través de las puertas "Y' 38 controladaes por el

_contador 40 de anillo, a los registros 42 de desplazamien

to indépendientes que contienen datos procedentes de 1los

d1timos conjuntos de la secuencia. Estos bitios son combi
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~nedos mutuemente en funcibn ldgica "0 Exclusivar y con el

conjunto presente de bitios de paridad en los circuitos
44 "0 Exclusivos" para generar los bitios 5a y Sb sinto-
méticos de acuerdo con las ecuaciones 2. Estgs bitios sin
tomdticos son alinentados entonces a dos registros 46 de
desplazemiento adicionales y las salidas de los ¢inco re-—
gistros de desplazamiento estdn conectadas en paralelo al
circuito corrector de error de ls figuré 4. '

En la figura 4, tres conjuntos 48, 50 y 52 de 3
registros de desplazemiento cada uno reciben los bitios
sintomiticos y bitios de datos de un conjunto de bitios. .
Ceda conjunto de registros de desplazemiento recibe uno de

s .al . b! .c! . .
los tres bitios i~ , i , o 18 de informacibn y ambos

: + - 8
a p .
bitios S8 ¥ SE sintometicos, como se representa. Los bi-

tios sintomaticos son sumados entonces en los sumedores 54
de mOdulo 2 de acuerdo con las férmulas (4) (5) y (6)« Los
resultados son entonces combinados en funcidn légica 0

Exclusiva'® en los circuitos 56 "0 Exclusivos" con los bi-

. .at b ¢! . . .
tios i , :.1 s € i1 de informacidn para generar los bi-
1
. . . .C . . . .
tios i ’ 1? y B :L1 de informaeciodn corregidos. Ias sali
1 -

das de cada uno de los cenjuntos de registro de desplaza-
miento son entonces alimentadas a una puerta "Y* 58 que
recibe también una sefial temporizada independientemente de
wn contador 60 de anillo de modo que lé salida de las puer
tas "Y' contiene una cadena en gerie de los bitios de da-
tos corregidos.

Por consiguiente, ain cuando el invento ha sido ex|

'puesto particularmente y descrito con referencia a una -

realizacidén preferida del mismo, los expertos en la téeni

ca entenderdn gue pueden realizarse los anteriores y otros
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cambiog en la forma y detalle sin apartarse de la esencia

y campo de aplicacién del invento.

REIVINDICACIONES

Los puntos dse invencidn propia y nusva que se pre-

| sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente

de Tnvencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que se rg
cogen en lasg reivindicaciones siguientes:

12.~ Un aparsto de correccidén de error mejorado pa
re corregir errores en informacidn binaria que ha sido

$ransmitida utilizando un eparato que codifica y descodi~

| fice los datos como datos cifredos por desplazamiento de

fase en cuadreturs codificados diferencialmente y que uti-
liza un cbdigo (mm , mk ) convolucional con la matriz de
, 0 0
comprobacidén de paridad truncada:
2 ml
H= (D,TD, T D, seey T D)

donde D es una matriz binaria (noéK Jixn y T es la ma-
0 )

triz de desplazemiento definida por

1 gii~j =n-k
0 0

O de otro modo

donde m(ij) es uns submatriz de la metriz H eliminando tQ

‘dag las. filas en las cuales es cero el bitio de orden i,

la columna de orden ij de la matriz M (ij) tiene un peso

de cuetro y todas las demds columnas de M (ij) ‘tiene peso
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Cero o uno, comprendiendo la mejora: primeros medios de re

gistro de desplazemiento acopladés a la entrada del apara- |-

zemiento de fase en cuadretura codificados diferencialmen~ |
te para dividir una secuencia de dichos bitios de datos en
una pluralidad de conjuntos Yy &enecrar biﬁios de paridad pa
ra cada conjunto de los bitios de informscidn biﬁaria an
la secuencia de acuerdo con la submatriz (Ml ) donde 1la
combinacidén 0 EXCLUSIVA de lasg columnas i, 1JL 1, i+ 2,
i+3de M(lj) tiene un peso cero o un peso uno si jjé i
o ij>i + 3, ¥ la combinacidén O EXCIUSIVA de las columnas
I, 14+ 1, i+2,i%34de M(ij) tlene peso tres o cuatro
S1i, -1=0,1, 20 3; segundog medios de registro de

desplazamiento en ls salida del gparato gue descodifican
codificados diferencialmente Para dividir una secuencia de

que incluyen los bitiocs de informacidn y vitios de paridad
de conjuntos codificados y terceros medios de registro de
desplazamiento acoplados a la salida de los segundos medios
de registro de desplazamfento para recibir dichos bitios
sintomaticos generados de la secuencia y los bitios de da-
tos de las secuencias para corregir dichos bitios de datos.
28.- E1 aparato de la reivindicacién 12, en donde
los primeros, segundos y terceros medibs de registro de
desplazamlento codifican y descodifican los datos de acuer
do con la subnatriz (Ml ) donde la combinacidn 0 EKCLU"IVA
de la mayor parte de las columnas ¥ 2K de M(¢ ) tiene un
Deso ceroc o un peso uno si i & 13 y2+K ij parsa

XK= 1, 2, 3 y parte de la columna i de M(I ) tiene peso
. . , . d )
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e ™

384~ El aperato de la reivindicacidén 12, en donde:
los primeros medios de registro de desplazamiento inelu-~
yen medios para dividix: la secuencia de 24 bitios de infor
macidén en 8 conjuntos de 3 bitios cada uno y gonerer dos
bitios de parided para cada uno de los conjuntos de acuer

do con las ecuaciones:

i

a K b b b~ c c
r 18@18@16@11@13@12

b a a -3 b c c
P = . i . . .
s 50501 05 05, 0
a 'R e

donde i , i e 18 son los bitios de informacidn en el
conjunto corgegido por los bi;aios, P: ¥ P;J de paridad
mientras que los ofros bitios de informacidn proceden de
los siete conjuntos en la secuencia precedente al conjun—
] ia ’ ib e ic ; los segundos mediés de regigtro de
desplazemiento incluyen medios para generar los bitios ‘sin

tomdticos de acuerdo con las ecuaciones:

b b b
a P': @ ilg @ 5_18 @ i|6 @ i'l@i..:@i‘:

2
Co
1

b a ‘ 8 Y - b ¢ a
1 31 4t : 1 i1 1t 5t
P‘86918®Jb6@13®l5@18@—>14

w
<o
i

los terceros medios de registro de desplazamiento corrigen

los bitios errdneos de acuerdo con las ecuaciones:

—
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! P

a a a
it = i C) e
k k k
b b b
it,= 1 (®e
k k k
¢ c

it =i®e
k k k

donde

a a b b b :
61 =1 si3 04 ade erl , Sl, S3 ’ SG“] son 1
a ' ] &8 P b b '
el =10 812, 304de Z’Sl., Slj 53, 8647 son (
a & a b
1 si3o04de [él ,‘33, 88, S4H] son 1
° - 0 de otro modo
] 2 & b b

. 1si3o04ads ['86,57, Sl, 85J7 son 1

<] =

1

0 de otro modo

_ 4%.- Un aparato de correceibn de error mejorado

para corregir errores en informacidn binaria,

Tal y como se ha deserito en la Memoris gue ante-
cede; representado en los dibujos que se acompaiian y con

los fines gue se han especificado.
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Hoja nam.
1

Este Memoria consta de diecisiete hojas escritas

a méquina por une sola cara.

Medrid, 05 AER 1577
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