11. Generador/comprobador de paridad

En las transferencias de datos digitales (dentro de un sistema digital o en la transmision
de cddigos de un sistema a otro), se pueden producir errores. Estos errores se
manifiestan a traveés de cambios indeseados en alguno de los bits que conforman el
paquete de informacion. La probabilidad de que ocurra un error en una transmision de
este tipo es muy pequefia y de que ocurran dos todavia menor. Para la deteccion de estos

errores se utiliza un bit de paridad.

11.1. Bit de paridad

Es un bit que se afiade a la izquierda del grupo de bits que forman el paquete de

informacidn a transmitir. EI objetivo es conseguir que en todos los paquetes a transmitir,

la cantidad de 1s sea par 0 impar segun se establezca con anterioridad.

Ejemplo:
Acuerdo ) ) )
_ Paridad par Paridad impar
Paquete de informacio
ASCII A =1000001 01000001 11000001
ASCII T=1010100 11010100 01010100

Si un sistema trabaja con paridad par, todos los paquetes que recibe el sistema receptor
deberan contener un numero par de unos. Si no fuese asi, en la transmisién habria
ocurrido un error.

Puede concluirse que mediante este sistema, solo se detecta si hay un nimero impar de
errores por paquete de informacion, es decir, si en la transmision hubiera 2 errores, el

receptor no detectaria dicho error.
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11.2. Generacién y comprobacién de paridad

Asi pues, es necesario disefiar un sistema que genere el bit de paridad a afadir al

paquete de informacion y otro sistema que compruebe la paridad en el receptor. A este

tipo de circuitos se les denomina Generador de paridad y Comprobador de paridad ,

respectivamante.

Generador de paridad

Supongamos que se desea transmitir un paquete d einformacion compuesot por dos bits

(A1 Ao) y que el acuerdo preestablecido es la utilizacion de paridad par. En ese caso, la

tabla de verdad y el circuito correspondiente son los mostrados en la Figura 125.

A | Ar | Be
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Bp — .le 2] }‘LD
Ag B
B
s FB—
Figura 125

Siguiendo el mismo razonamiento, si el paquete de informacién a enviar debe contener

tres bits (Az A1 Ap), la tabla de verdad par ael disefio del circuito seria la desarrollada en

la Figura 126.

Ay | A | A | B
ol o0l o0]o
ol 0o 1]1
o | 1] o0o]1
ol 1| 1]o
T
1| o] 1]o
1| 1]o0o]o
1| 1] 1|1

Bp = 9&3 ':'B'P!.l @ J%D

Figura 126
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Transmision
Una vez generado el bit de paridad, se afiade al paquete a transmitir tal y como se

muestra en la Figura 127.

L ]

L ]

A

Figura 127
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Comprobador de paridad

Siguiendo con el ultimo ejemplo, transmision de un paquete de informacion compuesto
por tres bits con convenio de paridad par, la tabla de verdad correspondiente al circuito
comprobador de paridad se presenta enla Figura 128 junto con la funcion ldgica y el

diagrama l6gico obtenido apartir d ela misma.

>
>
2
&

Donde E = 1 indica que ha habido algun error

en la transmision, es decir, ha detectado que el

nameor de 1s recibido ha sido impar cuando

deberia haber sido par segun el conveio

preestablecido.

E:Az@Al@Ao@Bp

Ag
Az e

E
A =

R Rl R R P R R R o o o o o o o o
R | R | o o o o | | R | o o o o
R | o o | | o o | | o o | | o o
R o »r| o k| o] | o | o r| O k| o r| o
o k| r| o k|l o o k| | o o | o | | o]l m

Figura 128
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11.3. Circuito comercial

Un circuito comercial es el 74280 y puede utilizarse tanto como generador como
comprobador de paridad haciendo un uso adecuado de sus entradas y salidas. Su tabla
de funcionamiento y encapsulado se presentan en la Figura 129 y en el siguiente

apartado se analizara su utidad a través de una aplicacion.

L zk
-
o 10
FUNCTION TABLE p —1 ] |5 =
L] EVEN
NUMBER OF INPUTS A OUTPUTS E ~— £
THRU | THAT ARE HIGH | * EVEN * ODD P2 = oDb
0.2,4,68 H L ¢ —=
1,3,5,7,8 L H Mo
(4
M = high iavel, L = low lavel !
Figura 129

11.4. Aplicacion

En la Figura 130 se muestra un sistema de transmision de datos. En él se han utilizado
un multiplexor, un demultiplexor, el generador/comprobador de paridad y un sistema de
almacenamiento. La funcién de este Gltimo blogue consiste en guardar los datos hasta
tener disponibles los 8 datos del paquete.

Para utilizarlo el 74280 como generador de paridad par utilizariamos la salida Impar y
para utilizarlo como comprobador de paridad par también la salida Impar. Esta salida
determina si hay error en los datos de sus entradas pero esa sefial de error solo sera
valida en el momento en que se hayan transmitido los 8 bits. Para ello, se utiliza la

puerta AND que transmitira el error cuando las entradas de seleccion sean todas 1.
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11.5. Método de paridad para la deteccion y correccidn de errores: codigos de Hamming

Ademas de los bits de paridad, existen otros cédigos especificos que también permiten
realizar la deteccidn de errores. Uno de estos es el codigo Hammning mediante el cual
se puede detectar un error y corregirlo. El codigo Hamming extendido permite detectar
dos errores.

En el c6digo Hammnig se emplean varios bits de paridad (BP) en lugar de un Gnico bit
para todo el paquete de datos (o palabra) a enviar.

Cada uno de los bits de paridad se genera a partir de un grupo de bits (un subgrupo) de
la palabra (palabra: Dy, D, D>, ...Dy.1)) de datos. Por ello, el primer paso sera decidir el
namero de bits de paridad que habra que afiadir. Este numero debe cumplir la siguiente
inecuacion:

2k=n+k+1pP By, Bpa,...Bpk (Bits de paridad)
Donde k es el nimero de bits de paridad a afiadir a la palabra de n bits. Por lo tanto, la

palabra nueva tendra k + n bits, y cada k bit es un bit de paridad de un subgrupo de bits
de la palabra a transmitir. Cada bit de paridad debe ocupar unaposicion concreta en la
nueva palabra a transmitir. Esa posicion se define utilizando la expresion:

Pgpi = 2" (i=1,.k)= posicion del bip de paridad i-ésimo

Posicion 1 2 3 4 5 6 7

Posicion Py P, P3 P4 Ps Ps P;
Biten la Bp1 Bp2 Do Bps D, D, Ds
posicion

El segundo paso serd definir los grupos de bits (o subgrupos) a paritr de la nueva
palabra de datos, es decir la compuesta por los bits de informacion y los bits de paridad.
También ahbra que asignar a cada subgrupo uno de los bits de paridad creados By
(i=1,.k). Para ello, habra que generar una lista de nimeros desde O hasta (2%-1). A
continuacion, esos numeros se deben expresar en binario natural. Teniendo en cuanta
ese formato, se analiza el valor de cada uno de los bits de todos los numeros de la lista,
es decir, los los bis de la posicién 2°, los de la posicién 2!y los de la posicién 22. En
cada caso, se anota el nimero que contiene un 1. Los numeros obtenidos asi indican la
posicion de los bits que formaran cada subgrupo. Un ejmeplo de aplicacion se muestra
en la Figura 131. para un paquete de infrmacion de 4 bits, es decir, n = 4.

Electronica Digital. Tema 4. -199 -




Subgrupo 1 (genera Bpl)= (P4, P3, P5, P7)

Subgrupo 2 (genera Bp2)= % P3, P6, P7)

S

Subgrupo 3 (genera Bp3)= M P5, P6, P7)

CCCCEEEEE
cGEESCEEE
CEGECECEE

N oo O B~ W N | O

_

Figura 131

Se observa que cada subgrupos incluye la posicion correspondiente aun bit de paridad,
lo cual no tiene ningun sentido, ya que, estos grupos son precisamnete para generar los
bits de paridad. Por ello, habra que eliminar de cada subgrupo ese bit y ese grupo sera el

que genere el bit de paridad que ha habido que eliminar.

11.6. Aplicacion: transmision de palabras de 4 bits

Ene ste apartado se va a disefiar el sistema de generacion/comprobacion/correccion
aplicando los codigos Hammning para un paquete de informacion de n = 4.
En primer lugar se obtienen los datos de partida:

e NuUmero de bits de paridad = 3 que denominaremos BpiBp:Bps y ocupan las

posiciones, Py, Py, P4.
e Bits que corresponden en cada posicion:
Bp1Bp2DoBp3D1D2D3 = P1P2P3 P4PsPeP;
e Agrupacion de los bits (subgrupos que generan los bits de paridad):
Bp1 oc (P3PsP7); Bp2 oc (P3PeP7); Bps oc (PsPsP7)

A continuacidn se deben disefienar los circuitos para generr los bits de paridad, detector

de error y el corrector de error.
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Circuito generador de bits de paridad
El diagrama de bloques para el circuito gnerador seréa el representado en la Figura 132:

————» I
- P,
T | Iy !
r o
= —— P4
n | D1
s oo ™ p Ds
2
m 5 » Pe
i > » b7
g
o
r
Fz — Cenerador Bn
P- p| debitde L
P» patidad
—
Ps — ) Cenerador Bp2
Pe —m dehitde L
P — patidad
Ps —M  Generador Byz
Fg p| debitde —
s patidad
—
Figura 132

Observando el diagrama de bloques se concluye que es necesario del disefio de tres
circuitos generadores de paridad, sin embargo, es evidente que basta con disefiar un
unico bloque ya que la funcionalidad de los tres es la misma y Unicamente varian los
nombres de las entradas y salidas. Asi pues, la tabla de verdad sera:

Pz | Ps | Ps |Ps=Bps
0

| | | P O O O o
| k| O O k| k|l O O
| O k| O k| Ol | O

1
1
0
1
0
0
1

Tabla 32
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La funcion légica que se obtiene es:
Bp3 = P7 (‘BP@ @ P5

Aplicando esa logica a los otros dos bloques
Bpg = P7 (‘BP@ @ P3
Bp1 = P7 (‘BP5 @ P3

Circuito detector de error
Una vez transmitida la informacion, hay que chequear si ha ocurrido algan error en la

transmision. El diagrama de bloques correspondiente sera:

By P——
B, P »
Dy P3——»
By Pye—e—u-p
Dl P5 e
Dy,

D: Pr——

P, Ps P; P, P; P, P, P, Ps B; P; P,

PLid il

Detector de Detector de Detector de
errar. error. etrar.
Subgrupo 1 Bubgrupo 2 Subgrupo 3

Igual que en apartado anterior, basta con disefiar un Unico de los tres bloques que
aparecen en el diagrama ya que la funcionalidad de los tres es la misma y Unicamente

varian los nombres de las entradas y salidas. Asi pues, la tabla de verdad sera:
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ol k| r| o R o o | k| o o Rl o | Mkl o

1
Tabla 33
Donde E; = 1 indicara que ha ahbido error, es decir, un namero impar de 1s en las

entradas.

La funcion légica que se obtiene es:
Es=P;®Ps® Ps ® Py

Aplicando esa logica a los otros dos bloques
E,=P;®Ps®P; @ P,
Ei1=P;®Ps®P; ®P;
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Circuito corrector de error

Para implementar el circuito correcto de error, analicemos la informacién de las salidas
E;, E, Es. Teniendo en cuenta que E; = O indica que no hay error en el grupo
correspondiente, la combinacion E;= 0 E; =0y E3 = 1, significa que un bit del grupo E
ha conmutado y ademas ese bit no esta en el grupo de E; ni en el de E,. Por lo tanto,
debera ser el bit de la posicion 4.

Estudiando todas las combinaciones posibles de E;, E,, Es.componemos la Tabla 34
donde B.E. indica la posicién del Bit Erroneo. Se observa que el nimero binario que

componen E3 E; E; indica la posicion del bit erroneo.

MSBl Es | O 0 0 0 1 1 1 1

E>]1 O 0 1 1 0 0 1 1

LSBl E; | O 1 0 1 0 1 0 1

BE] - 1 2 3 4 5 6 7
Tabla 34

E=EsE;E; (E=0,1,1,3..7)= E+#0ERROR
Asi pues, con la informacién contenida en E, se puede conocer el bit erroneo y por lo
tanto corregirlo, es decir, complementarlo. El diagrama de bloques para este disefio se
presenta en la Figura 133 donde Cy; indica que se debe corregir el bit de la posicion p;
con i =3,5,6,7 (los bits de estas posicione son los unicos que conllevan la informacién

gue se deseaba transmitir). Las salidas Dj; se corresponden con los datos transferidos y

corregidos.
- 4 -
D; i=3,5,6,7 Corrector de D;. 1= 3,567
\ errores v
4
Selector de linea C, i=3.5.6,7
de error
A
3
E
Figura 133
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Las tablas de verdad para los bloques del diagrama son las siguientes:

1) Selector de linea erronea

La tabla de verdad sera:

E; | Ex | E1 1Cos| Cos| Cos | Co7

=
=
<

o o o ©
(=]
—

Observando dicha tabla puede concluirse que este circuito puede implementarse

utilizando puertas Idgicas o un decodificador con tres entradas.

2) Corrector de errores

+¥ec

- - T
- L
E; L4 wCC J“" ~
. *——— 2 lp yolis. ——————* Cys
- » E; 3 C Y1 14
" td Gen Ye B ——oCps
. 24 2B Y3 B c
L £ G Y4 [ £
[ C C U) I y7 y3 2 I ”
- I i 1 GND Y6 2 —oCw
) . == 74138
G Crs Cps Cps
Figura 134

Si el dato D; debe corregirse, es decir, Z, = 1, entonces, ese dato debe invertirse. La

tabla de verdad correspondientea esa l6gica y la funcion légica obtenida son:

Di

Dic

0
0
1
1

0
1
0
1

ol | | O

Dic = D;i @ Cpi
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Circuito completo
El circuito completo para la transmision de una palabra de cuatro bits utlizando los

codigos Hammnig se presenta en la Figura 135.

E
| D=Ps
. ,
1 DS
m| D:=P; "
i [ DAP;
, P;PsF; Py PiPsPr Py B,F, P P,
o
: — W dl Ll
Transmision
v vy wre
: 91 Yl Y
O
par= s = V)
e D1 e e 5
> v/ Y/ \
=2 T B ( .
L=y 1 L
par= > T By ﬁ
M A " l]
> U U g u
v J v f
Ps, Ps; Py, Ps.
Dy D, D, Ds
Receptor

Figura 135

Circuito detector de doble error

La deteccidon del doble error es muy importante ya que de ocurrir, el circuito receptor no
detectaria error alguno puesto que el numero de 1s leido seria par. Para detectar doble
error, basta con afiadir otro bit de paridad sobre el grupo de bits compuesto por: los n
bits de la palabra inicial que contiene la informacion a transferir y, los k bits de paridad
generados. Por lo tanto, la nueva palabra esta compuesta por n + k + 1 bits. Este bit
ocuparara la posicion 8 y le denominamos Byg

P8 = Bpg oc (P7 P6 P5S P4 P3 P2P1).

En la Figura 136 se representan los diagramas de bloques para el emisor y el receptor
donde se han afadido los circuitos que generan Byg y Eg. Este ultimo circuito evaluara la

paridad sobre los n + k + 1 bits
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VILPLVL VL

:: " Detector de Detector de Detector de Detector de error. Grupo
‘ error. erTor. error, cormpleto
P o Subgrupo 1 Subgrupo 2 Subgrupo 3
7 il
P E, E; E; Ez
P,
P )
Figura 136

En caso de detectar doble error, ante la imposibilidad de detectar qué dos bits han
mutado (ya que los ciruitos anteriores solo son validos para el caso de un unico error)
y por lo tanto corregirlos, debera disefiarse un circuito que solicite el reenvio de la
informacion. Este circuito tendrd como entradas Ei, E,, Es. Eg . Analizando la

combinacion de esta informacion se concluye:

SIE=0yEg=0P R =nohahabido error. no hay que solicitar el reenvio de datos
SIE#0yEg=1P R =hahabido un error en alguno de los subgrupos. Entonces, se
corrige y no hay que solicitar el reenvio de datos.

SiE#0yEg=0P R =hahabido doble error. Debe solicitarse el reenvio de datos.
SiE=0yEg=1P R =hahabido error en el bit de paridad Bys. No hay que solicitar

el reenvio de datos

A partir de las lineas anteriores, la tabla de verdad correspondiente al circuito que

debe dar la sefial de reenvio de informacion sera:
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R = 1 significard que se debe reenviar la
informacion.

La funcion légica que se obtiene es:

R=Es(E, +E, +E,)+E,EsE.E1

Si al circuito de la Figura 135. se le afiade el circuito detector de dos errores el resultado

seria el presentado en la Figura 137.
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P1.P2, P3Py
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1

P7,Pg. Ps, Py

> Ty P7,Ps, P3, P2
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Ps, Bg, 7 Ba, P, Ps, Br

1

Nl P3, Ps, Pr

LB, 7 Pa.Ps. P Pr | |g,

]
Py P7,Ps,P3, Py

+ P, Ps, Ps, Py

Tl

Figura 137

Electronica Digital. Tema 4.

- 208 -



11.7. Ejemplo de aplicacién de cédigo Hamming

Se utilizara paridad par.
Datos a transmitir: 1010, y su posicién 3567
Bits de paridad: P; (D3DsD7) =1
P, (DsDgD7) =0
P, (DsDgD7) =1
Paquete completo a transmitir

Posicion 1 2 3 4 5 6 7

Palabra 1 0 1 1 0 1 0

Veamos cémo aplicando las funciones légicas obtenidas, funciona correctamente la
codificacion.

Supongamos error en la posicién 3: 1 — 0

Posicion 1 2 3 4 5 6 7

Palabra 1 0 0 1 0 1 0

C4:D7(‘BD6(‘DD5 (‘BBP4:0
Co=D;®Ds® D7 ®Bpp=1 : B. E. = 3, el bit erroneo esta en la
posicion 3

C1:D3@D5@D7 ®Bp1=1

Supongamos error en la posicion 2: 0 — 1

Posicion 1 2 3 4 5 6 7

Palabra 1 1 1 1 0 1 0

C4:D7(‘BD6(‘DD5 (‘BBP4:0
Co=D;®Dg® D7 ®Bpp=1 ": B. E. =2, el bit erroneo esta en la
posicién 2

C1:D3@D5@D7 @Bp1=0

Supongamos error en la posicién 3: 1 — 0 y en laposicion 2: 0 — 1

Posicion 1 2 3 4 5 6 7

Palabra 1 1 0 1 0 1 0

C4:D7(‘BD6(‘DD5(‘BBP4:0
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C2:D3(‘BD6(‘BD7 @Bp2=0

C1:D3(‘BD5(‘BD7 @Bplzl

—>

Si se afiade Pg= 0 a los ejemplos anteriores

B. E. = 1, la ecuacion indica que el.

bit erroneo esté en la posicion 1, lo

cual es incorrecto

Posicion 1 2 3 4 5 6 7 8
Palabra 1 0 1 1 0 1 0 0

Supongamos error en la posicién 3: 1 — 0

Posicion 1 2 3 4 5 6 7 8
Palabra 1 0 0 1 0 1 0 0

C4:D7(‘BD6(‘DD5(‘BBP4:0

C2:D3(‘BD6(‘BD7 @Bp2=l

C1:D3@D5@D7 ®Bp1=1

C8:1

——>

B. E. =3, el bhit erroneo esta en la

posicion 3

Supongamos error en la posicion 3: 1 — 0 y en la posicion 2: 0 —> 1

Posicién 1 2

3

4

5 6 7 8

Palabra 1 1

0

1

0 1 0 0

C4:D7@D6@D5@Bp4:0

C2:D3@D6@D7 @szzo

C1:D3(‘BD5(‘BD7 @Bplzl

C3:0

>

Las ecuaciones indican que ha

habido dos errores
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