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Resumen— EI proceso para el desarrollo de este proyecto tuvo
su punto de partida en el analisis de un canal binario simétrico y
de las caracteristicas principales del mismo. Por ende, se realiz6
un proceso de andlisis matematico en el que se estudiaron
algunas variables que se deben tener en cuenta a la hora de
realizar el proceso de transmision. Una vez se cumpli6 esta
primera etapa la idea era desarrollar o utilizar un método que
permitiera generar una sefial estocdstica con comportamiento
Gaussiano  que simulara de alguna forma el proceso de
transmisién de datos en un canal de comunicaciones binario, en
el que la presencia de ruido y elementos indeseables se hace
inevitable .

Una vez se logré este cometido, se inicio un proceso de
implementacion del canal Binario Simétrico el cual representa el
punto de referencia para el andlisis principal de este proyecto. El
proceso de transmision se basé principalmente en la generacion
de una cadena de bits aleatoria desde el PC, la cual se saco via
puerto serial realizando un proceso de adecuacion en un
microcontrolador. Este proceso permitié obtener datos libres de
bits redundantes y facilitd el proceso de suma de ruido y
recuperacion de informacion. La suma del ruido se basé
principalmente en la extraccion de la sefial estocastica del PC por
medio de la tarjeta de audio. Teniendo en cuenta que los datos
fueron contaminados del ruido de comportamiento Gaussiano,
los datos son llevados a un analizador que es el que los compara
con un valor referencia y los muestra para poder verificar el
resultado final de proceso. Esta verificacion incluy6é un envio de
los datos inicialmente extraidos, en donde se realizé un andlisis
de algunas variables importantes que como la capacidad de
canal, informacién mutua y probabilidades a posteriori.

Teniendo en cuenta el desarrollo del proyecto, se puede
afirmar que se trata de un proceso en el que la informacién es
extraida del computador y una vez pasada por el canal y
verificada en el analizador, se devuelve a la maquina para una
caracterizacion de la informacion por medio de una interfaz
grafica que sirva de centro de control.

Palabras claves— Canal, Baudio, Simbolo, Ruido Blanco
Gaussiano, Entropia, Informacién mutua, Capacidad de canal,
Probabilidad a priori, probabilidad a posteriori.

I. INTRODUCTION

En el siguiente trabajo lo que se pretende realizar es a
grandes rasgos la implementacion de un proceso de envio
de informacién a través de un modelo de canal binario
simétrico BSC en el que de una manera facil se pueda analizar
ciertas variables correspondientes al proceso como tal,
identificando las caracteristicas tipicas de un dato que viaja a
traves de un canal. Teniendo en cuenta esto, sera pertinente
identificar la naturaleza y comportamiento de aquellas
variables y elementos que afectaran la informacion a la hora
de ser enviada a través del canal. Esto tiene que incluir un
analisis probabilistico de la sefial estocéastica en el que se
verifique su comportamiento y se valide, con el fin de hacer el
proceso lo més verés posible.
Es importante tener en cuenta que siempre que se habla de
ruido en un canal de comunicaciones se hace referencia a la
integridad de la informacion como tal. Ante ello se analizara la
informacion enviada y recibida y se determinara el control del
procedimiento realizado. En si, éste proyecto maneja tres fases
fundamentales en las cuales se verificard la eficacia de las
mismas con un orden estricto para que el proceso sea 100%
corroborado.

Il. MARCO REFERENCIAL

A. Teorema de limite central

“El Teorema del limite central dice si una muestra es lo
bastante grande (Esto considerando bastante grande como
minimo, n>30), sea cual sea la distribucién de probabilidad de
la variable aleatoria de interés, la distribucion de la media
muestral serd aproximadamente una normal o también llamada
Gaussiana. Ademas, la media serd la misma que la de dicha
variable y la desviacion tipica de la media muestral sera
aproximadamente el error estandar” (Robira, 2008).

En la Fig 1, se puede apreciar con claridad un ejemplo de
como la distribucién binomial se aproxima a la Gaussiana,
comprobando el Teorema del limite central.
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Fig 1. Aproximacion de Distribucién de probabilidad Binomial a Gaussiana
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B. Canal de informacién BSC

Un canal de gran importancia para los anélisis netamente
tedricos de la teoria de la informacién, es BSC (Binary
Simetric Channel). Este canal, como el mostrado en la Fig 2

posee dos simbolos de entrada (&, =0 y a, =1) y dos

simbolos de salida (b, =0y b, =1). Se le nombra con el
término simétrico, debido a que existe una probabilidad de que
tenga lugar un error o, en donde la probabilidad de recibir un
0 al haber enviado un 1, es igual a la probabilidad de recibir
un 1 habiéndose enviado un 0.

a, =0 b » 0=h,
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Fig 2. Canal binario simétrico (BSC)

C. Informacién mutual

Considerando nuevamente el modelo de canal usado en la
Figura 3, con r entradas y s salidas, ademas tomando como
referencia la entropia del alfabeto de entrada y todo lo
referente a las probabilidades hacia adelante y las de entrada;

se puede calcular las probabilidades hacia atras P(a, /),

afines  P(a;,) y finalmente Ia

equivocacion que se calcula con la Ecl.

las probabilidades

H(A/B)= ZP(a b)log————

Ecl. Equivocacion de canal

P(a/b)

“Con base en esto, se ha demostrado que la informacion mutua
es el namero medio de bits necesarios para determinar un
simbolo a la entrada antes de conocer el simbolo de salida
correspondiente, menos el nimero medio de bits necesarios
para especificar un simbolo de entrada después de conocer el
simbolo de salida” (Abramson, 1963). Esto se expresaen la Ec
2.

|(A:B)=H(A) —H(A/B)

Ec 1. Informacién mutua

D. Capacidad de canal

El valor minimo de la informacion mutua puede lograrse
simplemente al elegir un simbolo de entrada con probabilidad
1. El valor maximo de la informacién mutua es un poco mas
complicado de calcular. Se denomina C, capacidad de canal
y se verifica con la Ec 3 en donde se ve que se calcula
hallando el punto de inflexion de la Informacién mutua.

C =max | (A: B)

p(a)

Ec 3. Capacidad de canal

I1l.  PROCEDIMIENTO

Con el fin de realizar el anélisis correspondiente al canal de
informacion que hace parte del trabajo investigativo, es
preciso realizar ciertos procedimientos matematicos que
servirdn como base para el disefio del canal binario simétrico
como tal.

A Capacidad de un BSC

Para encontrar la capacidad de un canal binario simétrico se
debe tener en cuenta los parametros mostrados en la Fig 3.
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Fig 3. BSC (Disefio).

Setieneuna P(X,)=a y P(X,) =a =1—a. Teniendo en
cuenta esto se tienen las probabilidades a-priori como se ven
enlaEc4.



P(yl | Xz) = P(yz | Xl) = Pe

P(y,|%)=P(y,|x,) =Pe=1-Pe

Ec 4. Probabilidades a-priori (Disefio)

Se reemplaza las probabilidades de la Ec 4 y se obtiene la
expresion de la Ec 5.

Py %)
S POP(Y, %)

1(X;Y)= Zz P(Xi)P(yi | Xi) log
i
Ec 5. Informacion mutua (Disefio)

Para el calculo de la Capacidad de canal se debe tener en
cuenta la Ec 6.

C, —m(axl(x y)=1-Q(Pe)

1
C,=1-[Pelog—+ (1—Pe)log ——
s =1-1 gpe (1-Pe) g(l_Pej
Ec 6. Capacidad de canal BSC (Disefio)

Si se quiere analizar la Cs con respecto a la probabilidad de
error, se puede ver a partir de la Fig 4.
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Fig 4. Capacidad de un BSC con respecto a su Pe (Disefio)

B. GENERACION DEL RUIDO GAUSSIANO (AWGN)

Se genera desde Matlab un tren de bits aleatorio para
alimentar el registro MLSRS, mostrado en la Fig 5, el cual
genera la sefial aleatoria con comportamiento Gaussiano.
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Fig 5. Modelo en bloques del registro MLSRS (SIMULINK)
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El funcionamiento de este registro consiste en la generacion de
un tren de bits aleatorio que alimenta a una serie de registros
gue a su vez, producen nimeros aleatorios a su salida. Estos
nameros a su vez son direccionados a un sumador para
obtener una sefial aleatoria con unas caracteristicas especificas
como las mostradas en la Fig 6.

SERAL ALEATORA GAUSSIANA [S8LIDA DEL REGISTAD WLSFS)

ALIMENTACION DEL REGISTRO HLERS

Fig 62. Salida del registro con respecto a la sefial que alimenta
el sistema

Posteriormente se debe hacer un analisis de la sefial obtenida y
a su vez realizar un andlisis probabilistico como el de la Fig 7,
de modo que se corrobore si tiene comportamiento Gaussiano.



ANALISIS PROBABILISTOCO DE LA SERAL OBTENDA
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Fig 7. Andlisis probabilistico del vector de informacion
aleatorio

C. PROCESO DE NORMALIZACION

Teniendo en cuenta que la sefial obtenida toma valores entre
0y 350, es necesario en primera instancia quitarle la media
de los datos para obtener la sefial con media en 0. Y
finalmente como se desea conseguir valores entre -1 y 1, lo
que se hace es dividir la sefial entre n veces la desviacion
estandar de los datos.

En la Fig 8 se muestra el resumen del proceso de
normalizacién y en la Fig 9 se representa en bloques de
Simulink.
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Fig 8. Proceso de adecuacion de la sefial (Matlab)
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Fig 9. Proceso de normalizacion (simulink)

D. Conexion Puerto RS-232 y microcontrolador

Para comunicarse con el microcontrolador se pude utilizar
solo tres pines del puerto serie RS-232. Estas son:

e  Pin de transmision (TxD).
e Pin de recepcion (RxD).
e Pinde masa (SG).

Lo primero que se debe realizar es que los niveles l6gicos TTL
que salen del microcontrolador no son compatibles con los
niveles 16gicos RS-232 del puerto serie del ordenador, razén
por la cual se debe introducir en el circuito una interface que
traduzca los datos del microcontrolador al puerto y viceversa.
Este chip puente puede ser el MAX232 o alguno similar como
el mostrado en la Fig 10.
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Fig 10. Conexion Tipica del MAX-232

El esquema de la Fig 10 muestra como se utiliza un par de
drivers de los 4 disponibles. La linea de TxD (pin 3 del
conector DB-9) del puerto serie RS-232 transmite informacion
con niveles RS-232, por tanto se conecta al pin Rlin del
MAX-232, mostrado en la figura 34, para convertir estos
niveles a TTL y transmitirselos al Microcontrolador a través
del pin R1lout. Del mismo modo la informacion que envia el
microcontrolador con los niveles TTL entra en la linea T1in
del MAX-232 para convertirla en niveles RS-232 y pueda ser
recibida por el puerto serie RS-232 a través de su linea RxD,
pin 2 del conector DB-9.

Una parte fundamental del proceso es el andlisis medinte una
interfaz grafica hecha con la herramienta Matlab en donde se



verifica todo el proceso y se realiza la parte final de analisis de
variables fundamentales para el entendimiento a un 100%.

Una vista preliminar de la interfaz grafica es mostrada en la

Fig 11
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Fig 11. Interfaz Final

E. Recomendaciones

Si se quiere extraer una sefial aleatoria trabajable de un
computador, una opcion es la tarjeta de audio, que permite
manejar la sefial estocastica como un archivo.wav.

Para traducir la informacién extraida por el puerto serial, es
necesario la utilizaién de un max232 para traducir los
valores RS232 a niveles TTL.

Debido a que los datos que salen del PC vienen con bits
redundantes (Parity, stop, start), es adecuada la utilizacién
de un microcontrolador para poder trabajarlos netamente
como informacion original.

IV. CONCLUSIONES

Si una muestra esta por encima de 30, sea cual sea la
distribucion de probabilidad de la variable aleatoria de
interés, la distribucién de la media muestral serd
aproximadamente una Gaussiana.

El proceso de transmision en un canal de comunicaciones
debe ser simulado o implementado bajo un proceso en el
que se verifique las sefiales indeseables que puedan afectar
de alguna forma la informacion.

Para interés de la efectividad del proceso de trasmision de
informacién por el canal BSC, la amplitud de la sefial

PROBABLIDADES A POSTERIORI

(1]
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(6]
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(9]

[10]

[11]

estocastica Gaussiana adecuada como archivo wav regula
la integridad de la informacion.

En un proceso de generacion de variables aleatorias en el
gue se requiera obtener una sefial analdgica trabajable
(Como archivo de audio para este caso), se debe
normalizar en primera instancia la sefial que se quiere
trabajar, con el fin de adecuarla a un formato reconocible
por la tarjeta de audio.

Para la obtencidn de las probabilidades a priori es preciso
identificar los elementos estocasticos y deterministicos
para saber con qué universo se va a obtener dichas
probabilidades y de igual manera para la obtencion de las
probabilidades a posteriori.

La informaciéon mutua esta fuertemente relacionada con el
vector de entrada y el de salida ya que por medio de los ya
mencionados, es posible identificar la cantidad de
informacién obtuve teniendo presente la que se envia a
traves del canal.

Asi mismo la informacion media recibida por un canal ha
de ser siempre positiva que concuerda con una de las
probabilidades de la informaciéon mutua.

Si se quiere conocer la capacidad de canal basta con saber
el maximo de la informacién mutua y de esta manera hayar
el punto de inflexidn, por ello al derivar la informacién
mutua y hacerla cero se puede obtener este punto.
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