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Capitulo 1

1. INTRODUCCION.

1.1ldentificaciéon por Radiofrecuencia.

La tecnologia RFID (ldentificacion por radiofrecuencia) tiene como objetivo
primordial la identificacion de objetos de una manera rapida sin la necesidad de
que exista linea de vista entre el lector y la etiqueta. Los elementos basicos de
esta tecnologia son un transmisor, al cual se le referird como "lectora”, y un
receptor, al cual se le referira "la etiqueta". El lector RFID es un transceptor: un
transmisor y receptor que trabajan juntos para llevar a cabo la comunicacién con
la etiqueta. Estos elementos se comunican mediante ondas electromagnéticas
cuyas frecuencias que pueden ir desde los 100 KHz hasta los 5 GHz dependiendo
de la tecnologia de los elementos y la aplicacion en la que se vaya a implementar
el sistema. Las bandas de frecuencia mas usuales para el uso de la tecnologia
RFID son las de 125/134 KHz (LF), 13.56 MHz (HF), 860-960 MHz y 2.4-2.45
GHz (UHF) tal y como se puede observar en la Figura 1.1.1 tomada de [1].

frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M 1G 10G

LF MF HF  VHF
wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03

L L} | | ]
common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4

bands KHz MHz MHz GHz
less-frequent 5-7 433 5.2-58
RFID bands MHz MHz GHz

Figura 1.1.1 Bandas de frecuencia de RFID. (Referencia tomada de [1])



Las etiquetas RFID cuentan con un circuito integrado, el cual a su vez tiene
bancos de memoria en los cuales se puede guardar informacién. Esta
informacion, por lo general, esta relacionada al articulo al que la etiqueta esta
adherido. Asi mismo la informacién en los bancos de memoria es la que se busca
transmitir a las lectoras cuando éstas lo requieran. Existen diferentes tipos de
etiquetas de acuerdo a si cuentan o no con bateria propia para alimentar su
circuito; las pasivas, semi-pasivas y activas. Las etiquetas pasivas no cuentan
con una bateria para alimentar su circuito integrado, sino que utilizan la energia
que reciben por medio de las ondas de radiofrecuencia y la transforman para
poder utilizarla. Con ésta energia que reciben operan el circuito l6gico y
responden a la lectora con otra sefial de RF. Por otro lado, las etiquetas activas
cuentan con una bateria para alimentar su circuito integrado y responder a la
lectora. Una ventaja de éstas Ultimas con respecto a las pasivas, es que pueden
almacenar una cantidad mas grande de informacién en sus bancos de memoria,
y una desventaja es que al trabajar con una bateria de vida limitada, también se
limita la vida 0til de la etiqueta. Por ultimo las etiquetas semi-pasivas, también
conocidas como etiquetas pasivas asistidas por bateria, poseen una bateria local
para abastecer la circuiteria de la etiqueta, pero siguen usando la energia recibida
para las comunicaciones etiqueta a lectora, es decir, usan parte de la energia

gue reciben para responder mas no para alimentar su circuito.

En la Figura 1.1.2 se muestran de una forma gréfica los elementos de un sistema
RFID. En la parte de presentacion al usuario final, se hace referencia a que es
necesario un software para traducir los datos recibidos por la etiqueta a un
lenguaje, formato o presentacion adecuada para el usuario final, que es quién
esta interesado en la informaciéon contenida en las etiquetas. La parte de la
lectora RFID comprende a la lectora, que es un transceptor (al igual que las
etiquetas) debido a que envia y recibe informacion. Dicha lectora por lo general
ya tiene una antena integrada y en algunos casos tiene la opcidén de agregarle
mas antenas para poder elegir una con el patrén de radiacion apropiado segun
sea el tipo de aplicacion. Por ultimo en la imagen se muestran las etiquetas RFID,



que es donde se encuentra guardada la informacién a la que el usuario final
desea acceder. Asi mismo se puede agregar nueva informacion a una etiqueta o
modificar la informacidén escrita en ellas, ya que algunas etiquetas tienen la
capacidad de ser editables. Para la edicidn de la informacion (borrar/escribir) que
esta almacenada en una etiqueta con esta caracteristica se necesita contar con

la contrasena de escritura correcta.

Presentacion Lectora RFID Etiquetas RFID

de datos al | |
usuario [ [ \

=)ty

Figura 1.1.2 Elementos de un sistema RFID.

El proceso ilustrado en la Figura 1.1.2 basicamente consiste en: (1) el usuario
elige los parametros o la informacién que desea obtener, (2) la aplicacion le
manda los comandos a la lectora RFID, (3) ésta a su vez establece una
comunicaciéon con la etiqueta y una vez entablado el enlace de comunicacion
solicita la informacién que requiere el usuario, (4) la etiqueta localiza en sus
bancos de memoria la informacion que le fue solicitada, (5) la envia de regreso a
la lectora que ahora funciona como receptora y (6) ésta envia los datos a la

aplicacién para que sean mostradas en el formato correcto al usuario final.

1.1.1 RFID en control vehicular.

El area de investigacion de la tecnologia RFID es muy extensa, debido a las
caracteristicas de la misma ha sido ampliamente aceptada por las empresas en
los procesos de la cadena de suministro, debido a que permite trabajar con una
gran cantidad de datos de manera muy eficaz y a grandes velocidades.
Caracteristicas que han llevado a esta tecnologia a considerarse la sucesora del
cédigo de barras.



Aunque el ambito relacionado a la cadena de suministro es una de las areas con
mas aceptacion de la tecnologia RFID, no es la unica donde se emplea dicha
tecnologia. Ya que se han encontrado trabajos en los que se emplea tecnologia
RFID para aplicaciones relacionadas con el control de vehiculos.

En la identificacién vehicular implementando tecnologia RFID por lo general se
etiqueta al vehiculo con una etiqgueta RFID en una parte accesible para las
lectoras, por ejemplo, en el parabrisas. De esta forma al entrar al area de
cobertura de alguna de las lectoras que se encuentran cerca, estas pueden
obtener la informacion contenida en las etiquetas. Dicha informacion por lo
general est4 relacionada o contiene informacion ligada al vehiculo. De esta forma
las lectoras recopilan y utilizan esta informacion para el uso de la aplicacion en
cuestion, que puede ir desde llevar la bitacora de los automéviles que accedan a
cierta area, hasta llevar a cabo tareas mas complejas como la deteccién de

embotellamientos y propuesta de rutas alternas.

Actualmente se han publicado una gran cantidad de trabajos en los cuales
podemos encontrar; sistemas inteligentes de estacionamiento, los cuales
optimizan los registros de entradas y salidas de autos, asi como los cargos que
se cobran por el uso de este servicio [2]. Sistemas para la prevencion de
accidentes con peatones, dichos sistemas funcionan en conjunto con sensores
para avisar a los conductores sobre la presencia de peatones [3]. También se
encuentran trabajos de monitoreo del trafico en las ciudades, ayudando a
detectar congestionamientos y proponiendo a los usuarios nuevas rutas para
evitarlos [4]. Existen muchas otras aplicaciones que se pueden encontrar en el

estado del arte y que estan relacionadas con tecnologia RFID y vehiculos.

1.1.2 Estandar EPCglobal Class 1 Generation 2.
Los distintos estandares utilizados en la tecnologia RFID los podemos encontrar
en [1] en donde se puede encontrar a detalle una explicacion del funcionamiento

y caracteristicas de los distintos estandares de la tecnologia RFID. Pero para el

4



desarrollo de este trabajo se hace mencién de algunas caracteristicas del

estandar “EPCglobal Class 1 Generation 2” debido a que es el estandar con el

cual trabaja la tecnologia RFID que se pretende utilizar para los fines de esta

tesis.

Como se menciona en el parrafo anterior para el desarrollo del trabajo usaremos

el estandar de la Generacion 2 (Gen 2), el cual es diferente en muchos aspectos

a los estandares de la primera generacidn, ya que incluye algunas mejoras de

gran importancia en comparacion con sus antecesores, entre las mejoras mas

importantes tenemos:

v
v

Etiquetas con velocidades flexibles de comunicacion de datos.

Control del espectro de transmision de lectoras y etiquetas para minimizar
interferencia.

Bits de control de protocolo separados, con declaracion explicita de la
longitud del EPC.

Usan un esquema adaptable basado en el protocolo Aloha para la
resolucién de colisiones con un nimero de espacios facilmente variable
(el protocolo Q)

Sesiones légicas basadas en numeros aleatorios que permiten la
singularizacion en la presencia de EPCs idénticos o ausencia de los
mismos.

Multiples banderas persistentes que permiten inventarios quasi-
simultdneos para diferentes lectoras.

Comandos de longitud variable para la mejora de velocidad del inventario.
Especificaciones explicitas de los mapas de memoria, disposiciones de
candado y candado permanente, y procedimientos de programacion.
Codificacién en el enlace para una programacion segura de las etiquetas.
Procedimiento de prueba de conformidad e interoperabilidad definido por
EPCglobal.

Para informacién mas detallada de los distintos estandares con los que trabaja

RFID,

asi como del funcionamiento de los mismos se recomienda consultar [1]



en el capitulo 8 donde se explica los distintos protocolos con los que funciona la
tecnologia RFID. Debido a que de acuerdo a los alcances de este trabajo no se
considera necesario entrar a fondo en el tema de la estandarizacion de la
tecnologia ya que dicha informacidén no impacta en los resultados que se buscan
obtener al final del trabajo.

1.1.3 Organizacion de la memoria de la etiqueta Gen 2.

Las etiquetas Gen 2 cuentan con campos editables en los que se puede escribir,
es decir, guardar informacion. Ademas, los campos individuales pueden ser
bloqueados contra escritura (que es lo mas usual) y en algunos casos también
se pueden bloquear contra lectura. Otra caracteristica importante en las etiquetas
de Generacidn 2 es que se les puede dar la una instruccién llamada “kill” con el
fin de dejar inutilizable la etiqueta, tanto para escritura como para lectura. Cabe
mencionar que al hacer esto la etiqueta ya no podra ser utilizada en un futuro y
tendra que ser desechada. A primera instancia se pudiera pensar que esto
sugiere cierta vulnerabilidad por parte de las etiquetas. Pero la realidad es que
las operaciones de “lock” (para bloquear ya se lectura o escritura) y “kill” (para
dejar inutilizable la etiqueta), estan protegidas por una contrasefa de 32 bits, la
cual es necesaria para poder llevar a cabo dichas instrucciones.

Otra caracteristica importante de la Generacion 2 es que especifica la
organizacion de la memoria en la etiqueta, dicha organizacién esta compuesta
por dos campos obligatorios y dos campos opcionales. A continuacién se
presenta una breve descripcion de cada uno de estos 4 bancos de informacion.

Banco 00 (Reservado)
El banco 0 es un banco de memoria reservado. Aqui se almacenan por lo menos
las contrasenas de KILL y ACCESS para la etiqueta.



Banco 01 (EPC)

El banco 1 esta destinado al ECP (Electronic Product Code) de la etiqueta.
Almacena la palabra de control de protocolo (PC) de 32 bits la cual describe la
longitud del EPC. Sirve para almacenar informacién opcional sobre la etiqueta.
Contiene el CRC16 usado para revision de errores del valor del EPC. ElI CRC es
calculado por la etiqueta y no necesita ser escrito en la memoria por el lector
RFID.

Banco 10 (ID de la etiqueta)

El banco 2 contiene informacion referente a la identificacion de la etiqueta. Se
brinda para identificar informacion relacionada a la misma, que sea distinta de
cualquier otro objeto al cual pueda estar adherida. Por lo cual es Util para rastrear
la fabricacion del circuito integrado (IC) de la etiqueta y asi como el inventario de

la misma.

Banco 11 (Usuario)
El banco 3 esta destinado para fines del usuario final. Su organizacion no esta
limitada, excepto por el numero de bytes y palabras. Esta disponible para

cualquier tipo de datos especificos de una aplicacion.

En la Figura 1.1.3 tomada de [1], se muestra de manera grafica la organizacion y
terminologia de la memoria de una etiqueta RFID de Generacion 2.



byte 0 1
0 [MSB 0 CLASSID [  TAG DSN.
5 1 Rl o 1lcont.. | _ TAGMODEL [
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Reserved | 4 Tag ID 4 ~&— OPTIONAL (e.g. tag ID) —#»
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Figura 1.1.3 Organizacion y Terminologia de la Memoria en una Etiqueta RFID
Gen 2.(Referencia tomada de [1])

1.2Numero de ldentificacion Vehicular (NIV).

El nimero de identificacion vehicular consta de 17 digitos alfanuméricos. En
México de acuerdo a la NOM 001-SSP-2008 se toman en cuenta los estandares
ISO 3779 [5] e ISO 3780 [6] para la asignacion del NIV [7]. Los caracteres que
conforman el NIV deben ser seleccionados por el fabricante. Hasta el ano de
1981 no existia un estandar para la composicion de este identificador. Fue hasta
principios de los afios 80 cuando la Administracion Nacional de Seguridad del
Trafico de E.U. estipul6 que todos los vehiculos terrestres deberian contener un
NIV de 17 caracteres que no incluyera las letras | (i), O (0), 0 Q (Q) (para evitar
la confusién con los niumeros 1y 0). Esto establecio el sistema de NIV estandar

que actualmente usa la mayoria de fabricantes de vehiculos [8].

1.3 Estructura del Trabajo.

En el Capitulo 1 de este trabajo se presentd una breve introduccién de los temas
y alcances que se abordaran a lo largo de la tesis. Se describen de una forma
simple algunos de los términos mas importantes que se estaran utilizando a lo
largo del trabajo. Por ultimo se presenta una tabla con algunas de las

contribuciones mas importantes que se obtuvieron con el trabajo realizado.



En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes que se tomaron en cuenta para
el desarrollo del este trabajo. Asi mismo se hace una breve descripcion de los

temas que éstos abarcan y la relacion que tienen con este trabajo.

En el Capitulo 3 se hace una breve descripcién del problema de investigacién
que se abordard y los objetivos que quieren lograr con el trabajo realizado. Este
capitulo ayuda a entender la finalidad de este trabajo de tesis y los resultados

que se tiene pensado alcanzar.

En el Capitulo 4 se describe la fuente de informacion en estudio. Se hace una
breve explicaciéon de la relacion que tiene la fuente de informacién con la
tecnologia RFID. Asi mismo se describe de manera detallada como se realiza la
eleccion de las muestras de la fuente que seran estudiadas y analizadas.

En el Capitulo 5 se describe el trabajo hecho en cuanto a los modelos
matematicos para describir la fuente de informacion. Se presentan dos modelos
obtenidos en base a los resultados del estudio de las muestras tomadas de la
fuente de informacién. Se describen las caracteristicas de cada uno de los
modelos, asi como las ventajas o desventajas que puede conllevar el uso de cada
uno de ellos. Cabe mencionar que la principal diferencia entre estos modelos es
la generalidad. El primero es un modelo mas general en el cual se toman en
cuenta una mayor cantidad de numeros de serie posibles, mientras que el
segundo se apega mas a las caracteristicas de condicionalidad que se
observaron entre los elementos de la informacién de la fuente. Al tomar en cuenta
estas caracteristicas el modelo pierde generalidad pero al ser mas especifico

ofrece mejores resultados en temas como la compresion.

En el Capitulo 6 se presentan los diversos métodos para codificacion vy
compresidén tomados en cuenta como posibles opciones para llevar a cabo la
codificaciéon de la fuente en estudio. Asi mismo se encuentran los resultados
obtenidos con cada uno de ellos. En esta secciéon podemos encontrar el método



elegido como mejor opcidn para la codificacion de la fuente de informacién segun

las caracteristicas y propiedades encontradas a lo largo del estudio.

En el Capitulo 7 se presentan de manera puntual los resultados obtenidos al final
de la investigacion. Para llevar un orden se presentan los resultados en base a
los capitulos presentados en este trabajo. Asi mismo se trata de presentar

aquellos resultados que se consideran relevantes para la investigacion.

En el Capitulo 8 se mencionan las conclusiones a las que se llega al final de la
investigacién. Para ello se toman en cuenta todos los aspectos que se
presentaron a lo largo de la investigacion asi como los resultados obtenidos. La
informacion contenida en este capitulo se puede decir que se obtiene en gran
medida a lo presentado en el Capitulo 5.

En el Capitulo 9 se encuentra la lista de referencias que sirvieron como cimientos
para fundamentar lo expuesto en este trabajo, y que pueden ser de gran ayuda
al momento de querer entender mas a fondo algunos de los temas que se tocaron

en la elaboracién de este trabajo.

1.4Contribuciones.

Algunas de las contribuciones importantes consideradas en este trabajo se
mencionan a continuacion. De igual forma en la TABLA 1.4.1 se presentan estas
mismas contribuciones de una manera resumida. En la primera columna se
describe el tema o concepto relacionado a dichas contribuciones y en la segunda
columna se presenta una breve descripcion de dichos conceptos. Cabe
mencionar que estos temas se encuentran de manera desarrollada y de una

forma mas explicita en el cuerpo de este trabajo.
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1.4.1 Modelo de la fuente de informacion.
Se propone un modelo que describe la fuente de informacion en estudio en base
el uso de cadenas de Markov. Esto mediante el uso de las propiedades

condicionales observadas en los elementos de la fuente de informacion.

1.4.2 Entropia

Mediante el calculo de la entropia se define la cota inferior posible para una
compresién sin pérdidas, de acuerdo a la fuente de informacién representada por
el modelo propuesto. Este dato es de suma importancia ya que servira de
referencia para evaluar el nivel de compresién obtenido con los métodos

propuestos.

1.4.3 Simulador de la fuente.

En base al modelo propuesto elegido para la descripcion matematica de la fuente
de informacion, se realizé un programa computacional regido por las propiedades
probabilisticas de dicho modelo. Con el fin de generar una serie de datos que
asemejen de la mejor manera la informacion de la fuente. Simulando de esta

manera la informacidén que produce la fuente.

1.4.4 Codificacion y compresion.

Se hace una adaptacion a un método encontrado en la literatura que trata la
codificacion binaria de un NIV. Al adaptar las caracteristicas del método a la
fuente que se estudia se obtienen mejores resultados que al utilizar el método
como tal. Ademas se propone una forma de codificacién del NIV por partes,
obteniendo un mejor resultado que el obtenido al hacer la codificacion de todo el

NIV con un mismo método.

1.4.5 Deteccion y Correccion de errores.

De acuerdo al método de codificacién propuesto se desarrolla un método de
deteccion y correccidn de errores para la parte del cédigo que corresponde a la
codificacion de las primeras 8 posiciones de un NIV.
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TABLA 1.4.1 Contribuciones del trabajo.

Tema/Concepto Contribucion
Modelo de la , , .
fuente de En base a las propiedades de la fuente de informacién se
. P propone un modelo matematico para describirla.
informacion.
Se obtiene el valor de la entropia para tener una
. referencia al momento de comparar los niveles de
Entropia

compresion obtenidos mediante los modelos de

codificacién y compresion propuestos.

Simulador de la
fuente.

Se realizé un programa computacional regido por las
propiedades probabilisticas del modelo de fuente
propuesto. A manera poder replicar la informacién que
produce la fuente.

Codificacién y

Se propone una forma de codificacion del NIV por partes,
obteniendo un mejor resultado que el obtenido al hacer la

compresion. e s . .
P codificacion de todo el NIV con un mismo método.
Deteccién y Se desarrolla un método de deteccién y correccidén de
Correccion de errores para la parte del cddigo que corresponde a la
errores. codificacién de las primeras 8 posiciones de un NIV.
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Capitulo 2

2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes.

En la literatura se encuentran diversos trabajos que abarcan el tema de la
tecnologia RFID. Para este trabajo se tomaron en cuenta principalmente tres que
son [9],[10] y [11]. En el primero de los trabajos se estudia la manera de codificar
de manera conjunta canal y fuente en un sistema RFID en el cual la fuente de
informacion comprende numeros de serie de vehiculos espanoles. Esto para
obtener una mejor eficiencia en la transmisién de la informacién [9] . En [10] se
propone una manera de codificar y decodificar de manera binaria cualquier NIV
que cumpla con las normas [5] y [6]. Esto mediante el calculo del nimero de bits
necesarios para la representaciéon de las combinaciones posibles. Ademas se ha
trabajado también en el analisis matematico de un sistema RFID ddnde existe
comunicacién entre una lectora y dos o mas etiquetas. Realizando dicho analisis
mediante el uso de fundamentos de teoria de la informacién y basados
principalmente en el texto [11].

2.1.1 Codificaciéon conjunta canal-fuente.

En la literatura se tiene el estudio de la codificacién conjunta canal-fuente para
un sistema RFID UHF [9]. El objetivo del trabajo mencionado se basa en el
aumento de la eficiencia de la transmisién de informacion en sistemas UHF RFID
través de un esquema de codificacion-conjunta. Que tiene como resultado el
aumento en el nimero de lecturas sin error al utilizar codificacién-conjunta. En
este trabajo el autor desarrolla una metodologia general para introducir los
algoritmos de codificacidn especificos para las aplicaciones en el campo utilizado.
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2.1.2 Codificacion binaria de un NIV.

Como ya se menciono los caracteres que conforman un NIV pueden ser numeros
del 0 al 9y letras sin incluir la I, O y Q, con lo que el alfabeto total se reduce a 33
caracteres. Para la codificacién de un NIV se tienen trabajos en la literatura como
[10]. En él se considera que si un NIV contiene 17 digitos y cada digito puede
tomar distintos valores de un alfabeto, se estaria hablando de que existe un total
de 3377 posibles combinaciones validas. Al considerar cada combinacién o
cada NIV como un elemento, el autor propone un sistema de codificacién basado
en la cantidad de bits necesarios para codificar todos los elementos de manera

binaria.

2.1.3 Analisis Teérico de un sistema RFID.

En los antecedentes que se encuentran referentes al analisis de un sistema RFID
existe uno cuyo desarrollo estd hecho en base a los conceptos y terminologias
del texto [12]. Nos referimos al antecedente [11], en el cual se estudia un red
pasiva RFID y se modela el sistema fisico como una cascada especial de ciertos
canales de difusién (BCC) y canales de acceso multiple (MAC)'.

En su trabajo el autor plantea un escenario que consta de dos unidades mdviles
(etiquetas), y menciona que puede extender este nimero de unidades a M

usuarios mediante el uso de los mismos argumentos.

El sistema cuenta con un transceptor (dispositivo que funciona como transmisor
y receptor), el cual envia un par de mensajes de difusién representados como
(W, W,) € W; x W, hacia las unidades mdviles.

Las unidades méviles decodifican el mensaje que les corresponde, por ejemplo:

la unidad 1 decide que se le envi6 el mensaje W, y eligen su mensaje de acuerdo

' Para mayor referencia de los canales BCC y MAC revisar 12. Cover, T.M. and J.A. Thomas,
Elements of information theory2006: Wiley-interscience.
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a esta eleccidon tomada, en el caso del ejemplo la unidad elige el mensaje M; €

M y lo envia al transceptor.

En la Figura 2.1.1 se puede ver de manera grafica este proceso. En la parte de
la izquierda estan representados los mensajes que la lectora envia a la etiqueta.
Estos mensajes son procesados para ser enviados por el canal. A la salida del
canal las etiquetas decodifican los mensajes y en base a la decision que tomen
sobre el mensaje recibido eligen la informacién correspondiente. Dicha
informacion se encuentra almacenada en los campos de memoria de la etiqueta

y es enviada de regreso a la lectora RFID.

A
J/.

. — 11
w,.w,) Procesamiento de 3
C la informacién Informacion en
€ W. W% —* W, ~ la etiqueta
Mensajes enviados Mensajes recibidos
por la lectora por la etiqueta

Figura 2.1.1 Recepcion de mensajes y seleccion de informacion.

El sistema de comunicaciones descrito en [11] cuenta con los siguientes

elementos:

Ocho conjuntos finitos que son X, Yy, Y,, 01,95, 01,0, S.
La parte del canal de difusion “BCC part” descrita por la funcién de masa de
probabilidad (p.m.f.) condicional p(y;,y;lx) € Y; X Y, x X. Para la enésima

extension de esta parte se tiene la siguiente expresion:

n
POy = | [ POyl (1.1)
k=1

Las imperfecciones del canal sin memoria, dadas por la p.m.f. condicional

p(@:la) €9 % Q.
Para la enésima extensién para las imperfecciones i € {1,2}
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n
p@rlad = | [p(@ila.e) (1.2)
k=1

La parte de canal de acceso multiple “MAC part”, descrita por la p.m.f. condicional
p(sld., d,) € S x 9, x §,. Para la enésima extension de esta parte se tiene la

siguiente expresion.

n
p(s™a8 @) = | [ p(seldui da) (1.3)
k=1

Mensajes de difusion transmitidos a las unidades moviles o “mensajes del canal
de difusién” (W,, W,) € W, x W, donde W, = {1, ...,2"Rf”} para i € {1,2}.

La funcion de codificacion del transceptor, nombrada “codificador del canal de
difusion” dado por XB¢C: W, x W, - X" tal que XBCC(Ww,, W,) = x™(W,, W,).
Los decodificadores de las unidades mdéviles, o “decodificadores del canal de
difusiéon” dados por g£¢¢: Yy - W; U {0} tal que gf<“(Y]) = W, para i € {1,2}.
Los mensajes de las unidades moviles, o “mensajes del canal de acceso multiple”
correspondientes a los mensajes del canal de difusion decodificados,
representados como M; € Miwidonde MiWi S {1, ...,Z”RiD“t“} parai € {1,2}.

Cabe mencionar que es en esta parte en donde se ubica el trabajo realizado en
esta tesis. Ya que se trabaja, entre otras cosas, en la forma de codificar y
comprimir la informacién que sera almacenada en la etiqgueta RFID pasiva.
Representada como M; € MiWi de acuerdo a la notacion que utiliza el autor en
[11].

La funcion de codificacion de las unidades moviles, o “codificadores del canal de

acceso multiple” Q{"’AC:ML.WL' — QM para i € {1,2} tal que QM4“(M,) = g, (My).
La funcion de decodificacion del transceptor, o “decodificador del canal de acceso
multiple” dado por gM4¢: s™ — M x M2,

Los mensajes decodificados en el transceptor: (M;, M,) € M}"* x M.

Con lo que la representacion del diagrama de bloques para el sistema de

comunicacion multiusuario mencionado quedaria como se muestra en la Figura
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2.1.2. En dicho diagrama unicamente se hace el analisis para dos etiquetas en la
red pasiva RFID UHF, pero se hace menciéon que para un numero mayor de

etiquetas el analisis se hace siguiendo los mismos principios.

A A .
LY, o) rwm e Ay

(WI’WQ)H XBCC(') I X”(W1=W2) —» p(yl,yz [ x) I [—
Em,m Y, f“(.)—»w/2 } M EM'J

Q « p(q, |q[I : ) le— q:; (Ml) ] QIMAC(') .

A A vy

(M, ,M=2)* Euac () ¢ r(slq.q,)

Q.+ pig, g )— 9 M) QO

Figura 2.1.2 Diagrama de bloques para el sistema de comunicacion multiusuario
en[11]

Esta investigacion estaria ubicada en la parte de los elementos M; € M; del
sistema de comunicaciones propuesto por el autor. Ya que son los bloques
referentes a la informacién que estd almacenada en las etiquetas RFID del
sistema. Y es sobre esta informacion donde se requiere proponer un método para

la codificacion y compresion antes de ser grabada en las etiquetas.

El analisis de este escenario sirve para ubicar en que parte del sistema de
comunicaciones se trabaja actualmente. Este trabajo se ubica en la parte de M,
y M,. Es decir, en la informacién que se encuentra almacenada en la etiqueta. Ya
que al tratarse de etiquetas pasivas para esta aplicaciéon, la cantidad de
almacenamiento en ellas se ve limitada. Por lo tanto se busca proponer un
esquema de compresion para la informacion que se requiere almacenar, con la
finalidad de ahorrar espacio en bits dentro de la etiqueta para otros fines que

pudieran necesitarse.
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Capitulo 3

3. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

3.1 Planteamiento del problema.

Hablando del tema de parque vehicular y de acuerdo a un censo realizado en el
ano 2012, en México circulan mas de 33 millones de vehiculos. De éstos
vehiculos mas de 2.1 millones lo hacen en el estado de Nuevo Ledn [13]. Como
ya se mencioné cada uno de estos vehiculos cuenta con un NIV unico (Namero
de Identificacion Vehicular). Esto conlleva a que se tenga una gran cantidad de
informacion formada por todos estos numeros de serie que representan e
identifican los vehiculos que componen el parque vehicular mexicano. A pesar de
que se esta consciente de ésta gran cantidad de informacion existente, no se ha
encontrado en la literatura un modelo matematico que describa o exprese la

estructura o comportamiento de esta fuente de informacién.

El NIV debido a que es un identificador Unico e irrepetible, pasa a ser un
importante elemento al momento de querer identificar un automoévil. A este
identificador unico se le pueden asociar otros datos de interés relacionados al
vehiculo como pueden ser duefos anteriores, infracciones, irregularidades, etc.
Inclusive aquella informacién confidencial que pueda ser Util a las autoridades
para algun fin en especifico.

Las bases de datos que tienen esta informacidn sobre los vehiculos que circulan

en territorio nacional ya existen (Plataforma México y REPUVE-Registro Publico
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Vehicular) y la tecnologia para poder explotar esta informacién también. En
México de acuerdo a [14] todos los automdviles que circulen en territorio nacional
contaran con una etiqueta con tecnologia RFID pasiva pegada en los parabrisas.
Estas etiquetas llevaran escrita informacion referente al automovil al cual estan
adheridas. Debido a la tecnologia que manejan las etiquetas, la cantidad de
informacion que se puede almacenar es limitada, por lo cual no se puede
almacenar toda la informacion que se tenga sobre el vehiculo en dicha etiqueta.
Aqui es donde entra el NIV, ya que al ser unicamente un identificador de longitud
fija, no ocupa tanta memoria como lo haria grabar toda la informacién referente
al automovil. Teniendo el NIV identificado se puede hacer uso de otros recursos
tecnoldgicos para hacer una busqueda cruzada de la informacién referente al
automévil mediante su NIV. Asi se podra mostrar ésta informacién al usuario final.
Por lo tanto, las posibilidades de crear un sistema de comunicaciones para control

vehicular, mediante la implementacién de una red RFID, se incrementan.

Aunque las posibilidades y alcances de crear dicho sistema sean muy viables en
cuanto a infraestructura y tecnologia, la falta de un modelo matematico que
describa el comportamiento de la fuente de informacion, hace que se compliquen
temas referentes al manejo de la misma. Por ejemplo la codificacion y la
compresidén que tiene que hacerse para que exista una comunicacion rapida y

confiable.

3.1.1 Acotamiento del problema

Debido en parte a la gran generalidad del problema que se tiene al considerar los
mas de 30 millones de vehiculos, y el acceso limitado hacia las bases de datos
oficiales con informacidn sobre los vehiculos, se decidid acotar el area geogréfica
del problema de investigacion. Por lo cual este trabajo estara enfocado al estudio,
analisis y propuestas para aquellos elementos (NIVs) que cumplan con las
siguientes caracteristicas:

e Automoviles fabricados en territorio nacional (México).

e Automoviles que circulen en el estado de Nuevo Ledn.
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e Automoviles de modelos 2003 a 2013.

3.20bjetivos.

El objetivo principal de este trabajo es el de proponer un modelo matematico en
base al analisis y caracterizacién de una serie de datos reales tomados de la
fuente de informacién de interés. Esta fuente estd formada por NIVs que
actualmente circulan en el estado de Nuevo Ledn, México. Se toma como objetivo
principal ya que en base a dicho modelo se buscaran encontrar métodos para la
codificacion y compresion de la informacidén. Los cuales ofrezcan mejores
resultados en comparacién a los que se pueden obtener tomando como

referencia lo que actualmente se encuentra en la literatura.

Actualmente no se encuentra en la literatura algun trabajo que proponga un
modelo matematico para describir la fuente de informacién que se estudiara en
este trabajo. De igual forma no se encuentran trabajos referentes a temas de
codificacion y compresion. Debido a esto la importancia de este trabajo recae en
encontrar un modelo matematico que describa la fuente de informacién de interés
de la mejor manera posible. Después en base a este modelo proponer un
esquema de codificacién y compresion de la informacion que se va a transmitir.
Con lo cual al final del trabajo se pueda tener un sistema de comunicaciones en
el cual la transmision y recepcion de la informacion pueda llevarse a cabo de
manera confiable. Lo anterior tomando en cuenta que la informacion ya se
encuentre comprimida, y que dicha compresiébn se hara en base a las

caracteristicas de la fuente segun el modelo mateméatico que se haya propuesto.
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Capitulo 4

4. DEFINICION DE LA FUENTE
INFORMACION.

4.1 Fuente de informacion.

Como se menciono en la seccidén 3.1 la fuente de informacién que tomaremos
para este trabajo esta formada por los numeros de identificacién vehicular de
vehiculos que circulan en el estado de Nuevo Lebn, que ademas, hayan sido
fabricados en México y sean de modelos entre el afio 2003 y el 2013. Esto con el
fin de reducir la generalidad inicial del problema, en la que se tomaban en cuenta
los méas de 30 millones de vehiculos registrados en la actualidad. Cabe mencionar
que posteriormente se puede hacer una generalizacion de las dimensiones del
problema. De forma que mediante de los mismos métodos utilizados en el estudio
de esta poblacidén en particular, se pueda realizar un estudio para una fuente de
informacion que incluya caracteristicas mas generales, por ejemplo una fuente
que incluya todos los automoviles que circulen en territorio nacional, fabricados

en México o en el extranjero y de cualquier ano.

El escenario de este trabajo consiste en utilizar las etiquetas RFID pasivas
adheridas a los vidrios parabrisas en los coches en México, en conjunto con el
identificador Unico de cada uno de ellos (NIV) para una aplicaciéon de control
vehicular mediante el uso de esta tecnologia y transmitiendo este valor Unico de

cada coche.
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4.1.1 Estructura del NIV.

Histéricamente las fabricas automotrices de Detroit empezaron plasmando
nuameros de identificacion en carros y sus partes en el afio de 1954. Hasta el afo
de 1981 no existia un estandar para la composicidon de estos numeros, por lo cual
diferentes fabricantes usaban distintos formatos. Fue hasta principios de los afos
80 cuando la Administracién Nacional de Seguridad del Tréafico de E.U. estipuld
que todos los vehiculos terrestres deberian contener un NIV de 17 caracteres que
no incluyeran las letras | (i), O (0), o Q (Q) (para evitar la confusién con los
numeros 1y 0). Esto establecié el sistema de NIV estandar que actualmente usa
la mayoria de fabricantes de vehiculos [8].

El nimero de identificacién vehicular consta de 17 digitos. Estos a su vez se
dividen en 4 secciones segun la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SSP-2008 [7].
La primera seccidn esta compuesta por los caracteres 1° al 3° y esta relacionada
al cddigo identificador del fabricante internacional. La segunda seccién se
compone de los caracteres 4° al 8° y se relaciona con la descripcion del vehiculo.
El 92 caracter se calcula en base a los demas valores que conforman el NIV y se
utiliza como digito verificador para corroborar la validez del mismo. La cuarta
seccidn corresponde a los caracteres 10° al 17° y estd relacionada con la
identificacidn individual del vehiculo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
3 N 1|E B 3 1 S$|1({4 K 3 1 4 5 5 8

12 Seccion 22 Seccion 32 42 Seccion

Figura 4.1.1 Secciones del NIV segun la NOM [7]

En la TABLA 4.1.1 se muestra una descripcion mas detallada de las secciones
que componen el NIV y la informacién asociada a cada seccién.
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TABLA 4.1.1 Secciones que conforman el NIV [7]

Digitos | Seccién Descripcion
1ro Identificar mundialmente al fabricante o ensamblador.
Opcionalmente el fabricante podra incluir caracteres de esta seccién en la
2do segunda seccion.
1lra |Si el fabricante produce mas de 500 unidades al afio utilizara los primeros 3
caracteres.
3ro Si el fabricante produce hasta 500 unidades al afio, deberd ademas utilizar los
caracteres 12,13 y 14.
4to
5to Contiene informacidn que describe las caracteristicas generales de vehiculos.
6to 2da | Los caracteres y su secuencia se determinan por el fabricante o ensamblador.
7mo Los espacios no utilizados deben ser ocupados por los caracteres “Z” o “0”.
8vo
9no 3era | Digito de Verificacion
10mo Primer caracter hace referencia al afio
Segundo caracter hace referencia a la planta de fabricacidn y es asignado por el
timo fabricante o ensamblador.
12mo Los ultimos seis caracteres corresponden al nimero de serie consecutivo de
13r0 produccién del vehiculo cuando se trata de un fabricante de mas de 500
4ta | vehiculos por afio.
l4to
15to .
Cuando el fabricante produce 500 vehiculos o menos por afio, los caracteres de
16to las posiciones 12 a la 14 seran los asignados por la autoridad competente o el
17mo organismo facultado en el pais de origen; los caracteres del 15 al 17

corresponden al nimero de serie.

En la TABLA 4.1.2 se puede ver la equivalencia del caracter que ocupe la 10ma

posicion del NIV y el ano de fabricacién del automdvil.
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TABLA 4.1.2 10ma Posicion del NIV

Ano Clave Afo Clave Afo Clave
Modelo Modelo Modelo

2001 1 2011 B 2021 M
2002 2 2012 C 2022 N
2003 3 2013 D 2023 P
2004 4 2014 E 2024 R
2005 5 2015 F 2025 S
2006 6 2016 G 2026 T
2007 7 2017 H 2027 \
2008 8 2018 J 2028 w
2009 9 2019 K 2029 X
2010 A 2020 L

Esta estructura del NIV sirve para identificar a los vehiculos de modelos
posteriores a 1998, en modelos anteriores a 1998 a este numero se le conocia
como numero serie y no habia una norma a nivel mundial que rigiera la estructura
de dicho numero de identificacion [7]. En México de acuerdo a la NOM 001-SSP-
2008 se toman en cuenta los estandares ISO 3779 [5] e ISO 3780 [6] para la
asignacion del NIV. Los caracteres que conforman el NIV deben ser
seleccionados por el fabricante o0 ensamblador, utilizando el siguiente alfabeto:
Caracteres Alfabéticos: ABCDEFGHJKLMNPRSTUVWXYZ
Caracteres Numéricos: 0123456789

4.2 Aimacenamiento de la informacién.

Etiqueta RFID UHF Pasiva.

En este trabajo lo que se quiere es proponer un sistema de codificacién y
compresién de los datos de la fuente para su transmision por un sistema RFID
UHF con tecnologia pasiva en las etiquetas. Debido a la tecnologia pasiva, en la
cual las etiquetas no tienen una bateria que las alimente, la capacidad de
almacenamiento de las etiquetas pasivas es menor a que en las activas, en las
cuales se cuenta con bateria propia. Asi que, por este motivo, se busca una
manera eficaz de comprimir parte de la informacioén que ir4 guardada en dichas
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etiquetas para asi dejar espacio disponible para otra informacién que se requiera
almacenar, como lo es la informacién propia que ya tiene la etiqueta almacenada

en ella.

Las etiquetas pasivas carecen de una bateria que alimente su circuito integrado.
Por lo tanto, utilizan circuitos de bajo costo, baja velocidad y con légica simple
para de esta forma permitir que el circuito integrado pueda ser alimentado por la
pequeina cantidad de potencia (micro watts) logre captar del lector el cual por lo
general se localiza a varios metros de distancia de la etiqueta.

Un diagrama simplificado de la estructura eléctrica de una etiqueta pasiva esta
descrito en la Figura 4.2.1. Aqui la sefial del lector que oscila en los 900 MHz es
convertida por la antena en corriente alterna, de esta corriente la etiqueta debe
extraer tanto la informacion enviada como la corriente para alimentar su circuito.
Una vez hecho esto la etiqueta debe interpretar la informacion recibida, extraer
de su memoria no volatil la informacién requerida por la lectora, y modular la
carga presentada en la antena para poder responder con otra sefial de
radiofrecuencia a la lectora RFID.?

En una etiqueta pasiva la estructura de la antena interactia con campos
electromagnéticos que inciden, produciendo voltaje de alta frecuencia (RF).
Dicho voltaje es rectificado por un diodo (solo permite que la corriente fluya en
una direccién), y la senal resultante se suaviza usando un capacitor de
almacenamiento para crear un voltaje mas o menos constante que después es
usado para alimentar el circuito légico de la etiqueta y el acceso a la memoria.
Esto se muestra de manera ilustrada en la Figura 4.2.2 y de una forma mas
esquematica en la Figura 4.2.3. Ambas figuras fueron tomadas de la referencia

[1].

2 Para mayor referencia sobre el cambio de RF a CD para alimentacién del circuito revisar 1.
Dobkin, D.M., The RF in RFID: passive UHF RFID in practice.2008.
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4.3 Obtencion de datos de la fuente.

Para fines de estudio se busco tener una serie de muestras reales de la fuente
de interés para su posterior analisis. Estas bases de datos debian contener
principalmente numero de identificacion vehicular de automéviles que circularan
en el Estado de Nuevo Ledn, ya que como se mencioné en el planteamiento del
problema, es el area geografica en la que se eligido hacer el estudio por fines
practicos. En México existen bases de datos, que como ya se menciond,
contienen informacion de los vehiculos registrados en territorio nacional, algo asi
como un historial del vehiculo desde su primer registro hasta la actualidad. Esta
informacion al ser de caracter oficial esta bajo administracion de las autoridades
competentes. Esto debido a que se maneja informacién confidencial de los
propietarios actuales y anteriores de los vehiculos. La cual, al caer en manos
equivocadas, podria ser usada para fines indebidos. Por lo tanto, el acceso a esta
informacion o a estas bases de datos es en cierta forma restringido y sélo se le
da acceso a él a las autoridades competentes. Lo ideal para esta investigacion
habria sido contar con una base de datos oficial y actualizada la cual contara con
los registros de todos los automoviles que circulan en el estado de Nuevo Ledén y
su informacion, en especial el NIV de cada uno de ellos. Pero debido a las
limitaciones de acceso antes mencionadas, se decidi6 trabajar con una serie de
datos obtenidos de una fuente de confianza como lo es la pagina de la
Procuraduria General de Justicia del Estado de Nuevo Ledn, dicha base de datos
contiene, entre otra informacidn, los niumeros de serie o NIVs de automdviles que
contaban con reporte de robo (en su momento) en el Estado de Nuevo Ledn[15].
Se decide trabajar partiendo de que al ser informacién obtenida de una fuente
confiable se puede asumir de igual manera que los datos obtenidos son
verdaderos. Entonces para fines de estudio, avances y propuestas en este
trabajo, se estara tomando esta base de datos como la serie de muestras
representativas de la poblacion de interés, con la posibilidad de adaptar los
resultados obtenidos al momento de encontrar alguna fuente real que represente

de mejor manera la poblacion, esto mediante el uso y seguimiento de la misma
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metodologia que se explicara en este trabajo y permitiendo con ello que exista la
posibilidad de una extrapolacion de la metodologia para diversas fuentes futuras.

4.4 Clasificacion de los datos.

Una vez hecha la eleccién de la base de datos con la que se trabajara se debe
hacer un filtrado y seleccion de aquellos que cumplan con las caracteristicas
siguientes: NIVs cuya estructura este basada en los ISO 3779 y 3780, autos que
hayan sido fabricados en territorio nacional (México), autos que circulen en el
estado de Nuevo Lebn y por ultimo autos cuyo modelo este entre los afios 2003

y 2013, es decir, que tenga 10 afos de antigliedad o menos.

4.4.1 NIVs que cumplan con el estandar actual.

La primera etapa de clasificacion fue la selecciéon de aquellos numeros de
identificacion que cumplieran con las caracteristicas del NIV antes mencionadas,
es decir, para esta etapa se conservaron aquellos datos cuya longitud fuera de
17 caracteres. Esto debido a que al ser una base de datos que probablemente
fue llenada por personas, existe la posibilidad de que algunos de los datos en ella
sean erréneos, ya sea por una transcripcidén equivocada por parte del encargado
de llenar los bancos de informacion o error por parte de la persona que brindé la
informacion. Por lo tanto la manera mas sencilla de descartar todos aquellos
nameros de serie cuya estructura no corresponda a lo estipulado en los
estandares es verificando si su longitud es de 17 digitos. Todos aquellos numeros
cuya longitud sea diferente a 17 serdn tomados como numeros no validos y se

descartaran para el estudio.

3N1EB31514K314558
|
17 digitos

Figura 4.4.1Clasificacion: longitud.
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4.4.2 Autos fabricados en Territorio Nacional.

Después del primer paso de la clasificacién se tiene una nueva base de datos
con NIVs que en teoria ya cumplen con lo estipulado en las normas oficiales, por
lo cual se procede a realizar el siguiente paso en la clasificacién: autos fabricados
en territorio nacional. Para esta parte de la clasificacion se hace uso de lo
estipulado en la norma ISO 3780, la cual define al identificador mundial de
fabricante. Los primeros 3 digitos del NIV estan relacionados con el lugar de
fabricacion del automévil, siendo el primer caracter el que indica el pais de
fabricacion. Entonces, de acuerdo a la norma los autos fabricados en México
deben tener un NIV que empiece con el digito “3”. Por lo tanto la segunda parte
de la clasificacidn es descartar todos aquellos NIVs cuyo primer digito sea
diferente de “3”. De esta forma nos aseguramos de, en teoria, conservar sélo
aquellos NIVs de automoéviles que fueron fabricados en territorio nacional

mexicano.

Para el caso de autos fabricados en México, su NIV inicia con el digito “3”, por lo
cual en la primer parte de la clasificacion se extraen todos aquellos NIVs que

empiecen con el numero “3”.

3N1EB31514K314558
£

Lugar de fabricacion

Figura 4.4.2 Clasificacion: Lugar de Fabricacion.

4.4.3 Autos circulando en el estado de Nuevo Ledn.

Esta parte de la clasificacidn ya esta implicita desde el momento que se elige una
base de datos con informacién correspondiente a automoéviles de esta entidad
federativa de la Republica Mexicana. Por lo cual, en cierto modo, es la primera
clasificacion que se realizo.
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4.4.4 Autos con modelos del 2003-2013

Por dltimo y una vez hechos los pasos anteriores, se procede a extraer
unicamente aquellos NIVs cuya décima posicion indique que fueron fabricados
entre los anos 2003 y 2013. Para esto nos basaremos en la TABLA 4.1.2 en
donde aparece la nomenclatura que se le da a cada afio y que ocupa la posicion
namero 10 en el NIV. Un ejemplo de esto es el NIV mostrado en la Figura 4.4.3

que corresponde a un automovil de modelo 2004 de acuerdo a la TABLA 4.1.2.

3N1EB31514K314558

iy
Ano Modelo

Figura 4.4.3 Clasificacion: Afo(s).

Esta seleccion se debe hacer ya que la base de datos mencionada en 4.3 esta
formada por elementos de todo tipo y que no precisamente cumplen con las
caracteristicas de interés que se desea que cumplan las muestras. Al hacer esto
se obtendra de resultado una serie de muestras representativas que cumpliran
con las caracteristicas de interés y sobre las cuales se realizaran las acciones de
analisis y estudio para proponer un modelo matematico que pueda representar

dicha fuente de informacion.
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Capitulo 5

5. MODELOS PROPUESTOS.

Una de las principales contribuciones de este trabajo de tesis es el disefio de un
modelo matematico el cual sea capaz de describir el comportamiento de la fuente
de informacién descrita anteriormente. Por lo cual esta seccidon puede ser

considerada como una de las mas relevantes de este trabajo de tesis.

En esta parte del trabajo se obtiene el modelo matematico con el cual se trabajara
a lo largo de la investigacion. Dicho modelo es de gran importancia ya que en
base a él se desarrollaran los temas de codificacion y compresion de la
informacion. Por lo cual el modelo puede ser considerado la base de los
resultados obtenidos en este trabajo de tesis. La importancia de disenar un
modelo matematico que describa el comportamiento de la fuente recae en el

hecho de que actualmente no se encuentre en la literatura algin modelo lo haga.

El objetivo de este trabajo, como ya se menciond, es proponer un modelo que
describa una fuente de informacién a partir del estudio de una serie de muestras
que representan esta fuente. A lo largo del estudio se plantearon diversos
modelos que pudieran ayudar a describir el comportamiento de la fuente de
informacion. A continuacion se dara una explicaciéon de los 2 modelos que fueron

los que se consideraron que podrian resultar mas utiles.

5.1 Modelo 1.

5.1.1 Modelo probabilistico.

El modelo estadistico mas simple para una fuente es asumir que cada simbolo

generado por la fuente es independiente de cualquier otro simbolo, y que cada
31



uno ocurre con la misma probabilidad. Este modelo es llamado el modelo de
ignorancia y seria generalmente util en aquellos casos en los que no se conoce
nada sobre la fuente de informacién. Después de este modelo, el que le sigue en
complejidad es aquel en el que se preserva la independencia entre la ocurrencia
de los simbolos, pero se quita la igualdad en probabilidad de ocurrencia [16]. En
base a este tipo de modelos se propone una primera opcién para representar la
fuente de informacién. Se hace un andlisis de las muestras que se tienen posicion
por posicién. Se estudian los conjuntos de simbolos que existen en cada posicién
para obtener un alfabeto y una distribucion de probabilidades de ocurrencia de
cada uno de ellos. Este estudio se realiza sobre el conjunto de muestras
representativas de la poblacién de interés que se tomo6 y cuya seleccion se
explica en la seccion 4.4 de este trabajo.

Para esto se separan los NIVs que se tenian originalmente en conjuntos que
incluyen los elementos de cada posicion, es decir, se forma un conjunto de
simbolos con todos aquellos que ocupan la segunda posicion en las muestras
estudiadas, un grupo donde se ponen todos los simbolos que ocupan la tercera
posicion, y asi para cada una de las 17 posiciones. Con lo cual, al final se tienen
17 grupos, cada uno representando una posicion en el NIV. De esta forma se
procede al estudio de cada grupo, se examina cuales son los distintos simbolos
que aparecen y con qué frecuencia lo hacen, para con esto determinar el alfabeto
correspondiente a la posicién que representa el grupo en cuestién y a su vez
determinar la probabilidad de ocurrir que tienen los simbolos en dicha posicion.
Es decir, se obtiene un modelo probabilistico que asume independencia entre los
simbolos y distintas probabilidades de ocurrencia. Se obtiene un modelo de estas

caracteristicas para cada uno de los 17 grupos.

Una manera de expresar lo anterior seria representando a cada simbolo como

Ay (s;) en donde;

A, = Alfabeto para la posicion k.
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n;, = Numero de simbolos en A,.

para

Por ejemplo A (1)='3"' debido a que de antemano se conoce que el alfabeto 1 (
A ) unicamente esta compuesto por el simbolo ‘3’, por lo cual su tamarfio es 1. En

este caso k sélo puede tomar el valor de 1.

5.1.2 Resultados del analisis Modelo 1.
Los resultados obtenidos de éste analisis se muestran mas adelante en tablas,
donde se pueden ver los elementos que conforman los alfabetos junto con sus

probabilidades de ocurrencia.

En primer lugar se presentan las tablas en las que se encontr6 que existe mayor
diferencia en cuanto a la distribucién de probabilidades de los simbolos, es decir,
en donde para cada posicion existe uno o una serie de simbolos que ocurren con
mucha mas frecuencia que los deméas (TABLA 5.1.1,TABLA 5.1.2, TABLA 5.1.3)
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TABLA 5.1.1 Probabilidad posiciones 2,3, y 4.

P2 | Probabilidad P3 | Probabilidad P4 | Probabilidad
N 57.474% 1 60.195% E 56.991%
G 21.135% N 6.505% F 1.595%
Vv 10.182% W | 10.182% R 3.202%
D 2.701% 6 5.930% Y 2.723%
H 1.112% C 4.289% W 1.629%
C 2.138% 4 1.575% P 2.101%
F 3.100% G 0.532% C 4.720%
A 0.595% Z 1.076% D 4.285%
T 1.025% D 1.034% B 2.750%
B 0.538% E 1.031% J 3.886%
2 1.134% 1 0.539%
K 0.595% A 0.543%
B 2.186% K 2.674%
T 1.049% L 1.575%
A 1.105% N 1.055%
M 1.025% T 3.215%
Y 0.557% H 1.081%
S 3.771%
M 1.118%
G 0.547%
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TABLA 5.1.2 Probabilidad posiciones 5,6 y 7.

P5 | Probabilidad P6 | Probabilidad P7 | Probabilidad
B 51.049% 3 51.579% 1 59.086%
C 10.903% 1 18.464% 6 8.060%
G 3.827% 4 5.868% 9 5.342%
Vv 5.342% 5 8.579% E 1.577%
N 4.281% 6 4.772% 2 4.889%
K 3.231% 7 2.074% 4 6.465%
M 1.112% 0 1.591% F 1.575%
E 1.076% 9 1.055% 8 1.076%
D 5.348% C 0.503% A 6.558%
F 5.823% L 0.595% C 1.648%
w 1.112% 2 3.243% 3 1.613%
S 0.495% H 0.538% 7 0.510%
7 0.538% A 0.580% J 0.538%
A 2.698% B 0.559% 5 1.063%
P 0.525%

U 1.025%

L 0.536%

2 0.539%

X 0.540%

TABLA 5.1.3 Probabilidad posiciones 8 y 11.
P8 P11 | Probabilidad
Probabilidad Probabilidad K 53.265%

S 52.195% 0 1.055% G 12.999%
J 2.201% G 2.151% M 17.563%
T 9.106% F 3.263% T 1.575%
K 4.899% 8 0.533% L 8.542%
M 5.342% X 3.248% S 6.056%
D 2.682% P 2.141%

5 1.561% W 0.510%

\Y, 0.540% N 1.582%

3 0.532% B 0.532%

7 1.612% 6 1.624%

C 1.085% R 0.580%

L 1.026%

En cuanto a los demés grupos, se decidié trabajar de manera distinta con ellos
para fines practicos y de ampliacion de cobertura del modelo. En primer lugar
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comenzaremos con los valores de la posicibn numero 9. Este caracter
corresponde a un digito verificador, el cual se calcula en base a los otros 16
digitos que componen el NIV, y cuyo célculo no es de gran relevancia para este
trabajo pero se puede ver claramente explicado en [7]. Los valores de éste digito
no se incluyen en las primeras tablas debido a que, a diferencia de los alfabetos
ya presentados, las probabilidades de ocurrencia de los simbolos en esta
posicion son muy similares. Por eso, y para fines practicos, se hace la suposicion
de que las probabilidades son igualmente distribuidas y pueden tomar valores del
0 al 9y la letra X. Esto tomando como referencia lo estipulado en la Norma Oficial

Mexicana [7].

TABLA 5.1.4 Probabilidad posicion 9.

Probabilidad
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%
9.091%

")
o

Xl |N|ojLn|d| W|IN|FR|O

Por otra parte, como ya se menciond en 4.1.1, la cuarta seccién del NIV
corresponde a la identificacion del vehiculo. En esta seccion los ultimos seis
digitos (12° a 17°) corresponden al numero de serie consecutivo de produccién
del vehiculo, mientras que el primero (10°) corresponde al afio de fabricacién. El
analisis para estos campos fue distinto, ya que (para dar mayor dimensién a la
cobertura del modelo) se consideraron todos los valores validos segun la norma.
Ademas se consider6 una probabilidad de ocurrencia igual para cada uno de los
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elementos en cada uno de los alfabetos. Por lo cual las tablas de probabilidades

para estas posiciones (en este modelo) quedan de la siguiente manera:

TABLA 5.1.5Probabilidades Posiciones 10,12-17.

P10 | Probabilidad P12 | Probabilidad P13 | Probabilidad I::; Probabilidad
3 9.091% 0 9.091% 0 10.000% 0 10.000%
4 9.091% 1 9.091% 1 10.000% 1 10.000%
5 9.091% 2 9.091% 2 10.000% 2 10.000%
6 9.091% 3 9.091% 3 10.000% 3 10.000%
7 9.091% 4 9.091% 4 10.000% 4 10.000%
8 9.091% 5 9.091% 5 10.000% 5 10.000%
9 9.091% 6 9.091% 6 10.000% 6 10.000%
A 9.091% 7 9.091% 7 10.000% 7 10.000%
B 9.091% 8 9.091% 8 10.000% 8 10.000%
C 9.091% 9 9.091% 9 10.000% 9 10.000%
D 9.091% A 9.091%

El primer caracter, debido a cuestiones de clasificacion siempre sera “3”, tal y
como se explicd en la seccion 4.4.2. Por lo cual este valor no serd tomado en
cuenta al momento de codificar la informacion, ya que al ser un valor conocido

no aporta informacién alguna para su transmisién.

5.1.3 Calculo de probabilidad por NIV.

En este modelo se hace la suposicion de que para cada una de las diecisiete
posiciones del NIV existe un alfabeto valido, por lo cual se tendran diecisiete
alfabetos con un conjunto de simbolos Unico (en teoria) para cada uno. A su vez
cada uno de los simbolos que conforman los alfabetos tendrd una probabilidad
de ocurrencia distinta, es decir, la aparicion de un simbolo en la posicion “k”

(donde k=1...17) dependera unicamente de la probabilidad de ocurrencia que
tenga el mismo en el alfabeto A, . Para este modelo no importa que simbolo o

combinacién de simbolos haya en las posiciones k-1 y anteriores.
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De esta forma la probabilidad de ocurrencia de un NIV se obtendra suponiendo
que la aparicion de un simbolo en cada una de las 17 posiciones es producto de
un evento independiente. Por lo cual la probabilidad de ocurrencia del NIV se
obtiene calculando la probabilidad conjunta de los 17 eventos que ocurrieron para
dar origen a dicho NIV.

5.2Modelo 2.

Antes de comenzar a describir el segundo modelo que se disefi6 en este trabajo,
cabe mencionar que existen procesos probabilisticos como lo son el procesos de
Bernoulli y el procesos de Poisson. Estos dos procesos reciben el nombre de
procesos sin memoria, debido a que en ellos el futuro no depende del pasado.
Es decir, la ocurrencia de nuevos eventos o "salidas" no depende de la historia
pasada del proceso. Este tipo de procesos probabilisticos no serian de utilidad
en nuestro modelo, debido a que la informacion con la que se trabajara en este
trabajo esta formada por una cadena de 17 simbolos. Y la probabilidad de
ocurrencia de dichos simbolos esta ligada a la combinacién de simbolos que haya
sucedido en el pasado. Es decir, el futuro depende y puede ser predicho por lo

que sucedio6 en el pasado.

Debido a esto es que se decidid usar un modelo probabilistico basado en
Cadenas de Markov, ya que es un tipo de proceso probabilistico con memoria,
es decir, donde la ocurrencia de un evento depende de lo que sucedié en el
pasado, por lo cual, este tipo de proceso se acerca mas a las necesidades que

se tienen en el modelado de la fuente de informacion.

A continuacién se describe de manera breve la implementacion de un modelo de
Markov para describir el comportamiento de la fuente de informacion en estudio.
En caso de que se requiera informacion mas detallada sobre el tema de Cadenas
de Markov se puede consultar [17] en su Capitulo 7.
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5.2.1 Modelo de Markov.

Los modelos de Markov son una de las formas mas populares de representar una
fuente con dependencia entre sus datos. Las cadenas de Markov de tiempo
discreto son un tipo especifico de proceso de Markov el cual se utiliza en aquellos

modelos usados en compresion sin pérdida. Suponga {X,Z} es una secuencia de

observaciones. Esta secuencia se dice que sigue un Modelo de Markov de orden
k si

P, 1% e X, )= P(X, 1% e Xl (5.1)

Es decir, el conocimiento de los pasados k simbolos es equivalente al

conocimiento del pasado completo del proceso. Los valores tomados por el
conjunto {xn_l....,x,,_k} son llamados los estados del proceso. Si el tamario del

alfabeto es [ , entonces el nUmero de estados es 7 . El modelo de Markov mas

comunmente usado es el de primer orden, para el cual
P(‘xn | xn—l) = P(’xn | 'xn—l"xn—Z"xn—S"') (52)

Donde se puede ver que se puede conocer el pasado completo del proceso al

conocer el simbolo anterior al actual.

Tratando de aprovechar lo antes dicho, se propone un segundo modelo
matematico (Modelo 2) mediante el uso de Cadenas de Markov. Este nuevo
modelo propuesto parte de las mismas bases de analisis que el Modelo 1 pero
presenta algunas ventajas en comparacién a dicho modelo. El Modelo 1 al tomar
en cuenta unicamente la probabilidad de ocurrencia de un simbolo de acuerdo a
las tablas de probabilidades obtenidas, hace que cualquier combinacion sea
posible y cuente con una probabilidad de ocurrencia valida. Esto lo hace abarcar
grandes dimensiones ya que acepta como valido cualquier NIV que se presente
y se pueda formar en base a sus alfabetos, pero a la vez debido a esto hace que
existan demasiadas combinaciones posibles, con probabilidades que, haciendo
un andlisis mas a fondo, no representan lo que en realidad se observa en el
estudio. Un ejemplo de ello es que algunas combinaciones que en la realidad no
se presentan, o0 son de ocurrencia poco probable, tengan igual o mas probabilidad
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de ocurrencia segun dicho modelo. Debido a esto se decidio llevar a cabo analisis
mas detallado sobre las caracteristicas de las muestras estudiadas, con lo cual
se lleg6 a una propuesta un tanto mas atractiva del comportamiento de la fuente
de informacion. Ya que para este nuevo modelo propuesto se toman en cuenta
las relaciones o influencias que tienen los simbolos que ocurren en los que estan
por ocurrir, es decir, las probabilidades de los simbolos en cada uno de los 17
alfabetos ya no son valores fijos, sino que estan condicionados al evento o
conjunto de eventos que ocurrieron antes que él. Ademas se propone un modelo
de la fuente mediante cadenas de Markov que hace facil detectar aquellas
combinaciones que no son validas segun el comportamiento de las muestras
estudiadas. Esto le da un valor agregado en comparacién al modelo 1, ya que
gracias a esto en un futuro puede ser posible detectar errores en base a estas

relaciones y validacion de combinaciones.

5.2.2 Resultados del analisis.

En esta parte del trabajo se presentan mediante tablas los resultados obtenidos
del estudio de las muestras obtenidas de la fuente. Se presenta posicién por
posicién como se van creando vinculos y dependencias entre los distintos valores

que pueden ir ocurriendo al momento de formar un NIV.

De igual forma que en el modelo anterior, la primera posicion no aporta
informacién ya que es conocida con anterioridad por lo cual no se toma en cuenta

ya que su probabilidad de ocurrencia siempre sera 1.

Posicion 2

Segun el analisis hecho esta posicién puede tomar valores dentro del siguiente
alfabeto A,{ A,B,C,D,F,G,H,N,T,V | y debido a que es el inicio del NIV (sin
tomar en cuenta el primer digito) su probabilidad de ocurrencia no esta
condicionada. Al contrario es de ésta posicion donde se empieza a condicionar
la formacién del Numero de Identificacion Vehicular creado por el Modelo 2
propuesto.
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TABLA 5.2.1 Posicion 2 Modelo 2.

P2 | P1 | Probabilidad P2 | P1 | Probabilidad P2 | P1 | Probabilidad
N|3 57.53 D|3 2.69 Al3 0.54
G|3 20.97 Cc|3 2.15 B|3 0.54
V|3 10.22 H|3 1.08
Fl3 3.23 T|3 1.08
Posicion 3
La tercera posicion puede tomar valores de

A;{1,2,4,6,A,B,C,D,E,G,K,M,N,T,W.Y,Z } . La probabilidad de estos simbolos

depende de la combinacion que exista en las posiciones 1y 2. Dicha probabilidad

se muestra en la

TABLA 5.2.2 en donde la primera columna indica el simbolo que puede ocupar
la posicién 3 del NIV, la segunda columna indica las posibles combinaciones que
puede haber antes de dicho simbolo, y la ultima columna indica la probabilidad
de ocurrencia del simbolo segun la combinacion que haya ocurrido en las

posiciones anteriores.

TABLA 5.2.2 Posicion 3 Modelo 2.

P3 S'szl' Probabilidad | |P3 S'szl' Probabilidad | |P3 S'szl' Probabilidad
3G 30.77 3F 33.33 M| 3T 100

oYY 93.46 o 50 38 100

2| 36 5.13 B| 36 10.26 A e 28.21
3C 50 c| 36 20.51 3F 16.67

T 60 p| 3F 33.33 " 36 2.56
3C 25 E| 3F 16.67 w| 3v 100

6 3D 40 G| 3H 50 vy| 36 2.56
3N 6.54 K| 3a 100 z| 3c 25
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Posicion 4
La cuarta posicion puede tomar valores de

A{1AB,.C,D.E,F,G,H,J,K,L.M,N,P,R,S,T,W.Y}. La probabilidad de estos

simbolos depende de la combinacién que exista en las posiciones 1,2y 3. Dicha
probabilidad se muestra en la TABLA 5.2.3 en donde la primera columna indica
el simbolo que puede ocupar la posicidon 4 del NIV, la segunda columna indica
las posibles combinaciones que puede haber antes de dicho simbolo, y la dltima
columna indica la probabilidad de ocurrencia del simbolo segun la combinacién

que haya ocurrido en las posiciones anteriores.

TABLA 5.2.3 Posicion 4 Modelo 2.

pa| 71 |probabilidad | |pa| * 71 |probabilidad | |pa| * Y |probabilidad
1| 3vw 5.26 3FA 100 3GB 25
A 3N1 1 F| 3GN 9.09 M 3HA 100
3BN 100 3VW 5.26 3GC 12.5
B| 3N1 3 G| 3vw 5.26 N 3GT 100
3VW 5.26 H| 3vw 10.53 3c4 100
3GN 9.09 3AK 100 P| 3D4 100
C| 3HG 100 3G2 100 3VW 5.26
3N1 7 : 3T™ 100 3¢z 100
3GN 9.09 3VW 10.53 : 3VW 21.05
P 3N6 100 3FD 50 3G1 50
3FT 100 K| 3FE 50 > 3VW 5.26
3GC 87.5 3GB 75 T| 3G1 50
E| 3GN 72.73 3FD 50 W | 3D6 100
3GY 100 L | 3FE 50 3C6 100
3N1 89 3VW 5.26 Y 3VW 21.05
Posicion 5
La quinta posicion puede tomar valores de

A5{2,7,A,B,C,D,E,F,G,K,L,M,N,P,S,U,V,W,X}. La probabilidad de estos

simbolos depende de la combinacién que exista en las posiciones 1 a la 4. Dicha
probabilidad se muestra en la TABLA 5.2.4 en donde la primera columna indica
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el simbolo que puede ocupar la posicién 5 del NIV, la segunda columna indica
las posibles combinaciones que puede haber antes de dicho simbolo, y la Gltima
columna indica la probabilidad de ocurrencia del simbolo segun la combinacion
que haya ocurrido en las posiciones anteriores.

TABLA 5.2.4 Posicion 5 Modelo 2.

PS5 S'PT' Probabilidad | |P5 S'P':l' Probabilidad | | P5 S'PT' Probabilidad
3GTN 100 3FDK 100 3D6W 100
3GBM 100 3FDL 100 N [ 3n1C 42.86
3G1T 66.67 3FEK 100 3VWG 100

A 3GND 100 F 3FEL 100 N | 3VWP 100
3BNB 100 3FTE 100 P 3FAF 100
3G2) 100 3G1S 100 s | 3vwr 100

B | 3N1A 100 3AK) 100 ul 3tml 100
3N1C 42.86 3D4P 100 3VW1 100
3N1E 98.88 G | 3vwH 100 3VWB 100
3G1T 16.67 3VWJ 50 V | 3VWR 75
3GBK 100 3VWR 25 3VWS 100
3GCE 71.43 3GCE 28.57 3VWY 100

© 3one 87.5 3GCN 100 3VW) 50
3GNF 100 K | 3GNE 12.5 w 3VWL 100
3N1B 100 3GYE 100 X | 3617 16.67
3C4P 100 3N1C 14.29
3C6Y 100 L | 36NC 100

® Fanie 1.12 3HAM 100
3N6D 100 M Shac 100

E 3CZR 100

Posicion 6

La sexta posicién puede tomar valores de 4{0,1,2,3,4,5,6,7,9,A,B,C,H,L}. La

probabilidad de estos simbolos depende de la combinacién que exista en las
posiciones 1 a la 5. Dicha probabilidad se muestra en la TABLA 5.2.5 en donde
la primera columna indica el simbolo que puede ocupar la posicién 6 del NIV, la
segunda columna indica las posibles combinaciones que puede haber antes de
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dicho simbolo, y la ultima columna indica la probabilidad de ocurrencia del

simbolo segun la combinacién que haya ocurrido en las posiciones anteriores.

TABLA 5.2.5 Posicion 6 Modelo 2.

P6 S'P'Ll' Probabilidad | |P6 S'P'?' Probabilidad | |P6 | Si P1-P5 | Probabilidad
3VW1V 100 3G1SF |  33.33 3D4PG 50
0 | 3VWBV 100 3GNDA 100 3D6WN 100
3VWRV 33.33 2 3N6DD 28.57 3G1SF 16.67
3BNBB 100 3VWSV 100 3G1TA 100
3FTEF 100 3N1ED 100 3G1TC 100
3G2JB 50 3FDKF 100 > [3617x 100
3GCEC 100 3FEKF 100 3G2JB 50
3GCEK 100 3 [ 3GBKC 100 3GNCL 100
3GNEC 100 3N1CB | 33.33 3HGCM 100
3GNEK 100 3N1CK 100 3N1CB |  66.67
3GNFC 100 3N1EB 100 3D4PG 50
! SNisc 100 3CZRE 100 3G1SF 50
3N6DD 71.43 3FAFP 100 3GYEK 100
3VWGN 100 3FDLF 100 T 100
3VWHG 100 * I 3rerr 100 3TMIU 100
3VWIG 100 3VWRV|  66.67 3VWLW 100
3VWIW 100 3VWYV 100 3N1CN 100
3VWPN 100 7 3vwrs 100
3VWRG 100 3GCNK 100
? 32 100
A | 3BHAMM 100
B [ 3c6YD 100
c | 3carD 100
H | 36BM7 100
L | 3aKkiG 100
Posicion 7

La séptima posicion puede tomar valores de 4, {1, 2,3,4,5,6,7,8,9,A,C, E,F,J} .La

probabilidad de estos simbolos depende de la combinacién que exista en las
posiciones 1 a la 6. Dicha probabilidad se muestra en la TABLA 5.2.6 en donde
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la primera columna indica el simbolo que puede ocupar la posicién 7 del NIV, la
segunda columna indica las posibles combinaciones que puede haber antes de
dicho simbolo, y la ultima columna indica la probabilidad de ocurrencia del

simbolo segun la combinacién que haya ocurrido en las posiciones anteriores.

TABLA 5.2.6 Posicion 7 Modelo 2.

P7 | Si P1-P6 | Probabilidad P7| Si P1-P6 | Probabilidad P7| SiP1-P6 |Probabilidad
3G1SF5 100 3GNCL5 100 3C6YDB 100
3G1SF2 100 3 | 3GNDA2 100 3FAFP4 100
3G1SF6 100 3N6DD1 20 3G1TA5 100
3GBM7H 100 3GBKC3 100 A | 3HAMMA 100
3N1AB6 100 3GCEC1 100 3N1BC1 33.33
3N1BC1 66.67 ‘ 3GCEK1 100 3N1CN7 100
3N1CB3 100 3N6DD1 40 3VWLW6 100
3N1CB5 100 5 | 3N6DD2 100 3AKJGL 100

1 | 3N1EB3 100 3D6WNS5 66.67 C | 3G1TC5 100
3N1ED3 100 3FDKF3 100 3N1CK3 100
3VWFS7 100 3FDLF4 100 3D6WNS5 33.33
3VWGN1 100 3FEKF3 100 E [ 3GCNK9 100
3VWHG1 100 ° 3FELF4 100 3GTN29 100
3VWIG1 100 3GNEC1 100 3C4PDC 100
3VWIW1 100 3GNFC1 100 F | 3D4PG5 100
3VWPN1 100 3HGCM5 100 3D4PG6 100
3VWRG1 100 7 | 3FTEF1 100 J | 3BNBB1 100
3G1TX5 100 8 | 3CZRE4 100
3G2JB1 100 3VW1V0 100
3G2JB5 100 3VWBVO 100

2 | 3GNEK1 100 3VWRVO 100
3GYEK6 100 2 3VWRV4 100
3N6DD1 40 3VWSV2 100
3TMIU6 100 3VWYV4 100

Posicion 8

La octava posicién puede tomar valores de

Ag{0,3,5,6,7,8,3,(?,D,F,G,J,K,L,M,N,P,R,S,T,V,W,X}. La probabilidad de
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estos simbolos depende de la combinacion que exista en las posiciones 1 a la

7. Dicha probabilidad se muestra en la TABLA 5.2.7 en donde la primera columna

indica el simbolo que puede ocupar la posicion 8 del NIV, la segunda columna

indica las posibles combinaciones que puede haber antes de dicho simbolo, y la

ultima columna indica la probabilidad de ocurrencia del simbolo segun la

combinacién que haya ocurrido en las posiciones anteriores.

TABLA 5.2.7 Posicion 8 Modelo 2.

P8| SiP1-P7 |Probabilidad P8| SiP1-P7 |Probabilidad P8| SiP1-P7 |Probabilidad
3GCNK9E 100 3FAFP4A 100 3C6YDBA 100
0 3GTN29E 100 3GCEK14 50 3FDLF46 100
3 | 3HGCM56 100 . 3GNFC16 100 P 3FELF46 100
3N1CB31 100 3VWLW6A 100 3GNDA23 100
> 3N1EB31 2.27 3AKJGLC 100 R |3HAMMAA 100
3BNBB1J 100 3VWEFS71 100 3N1BC11 100
6 | 3G1TA5A 25 3VWGN11 100 3N1BC1A 100
3G1TX52 100 3VWHG11 100 3N1CB51 100
3CZRE48 100 X 3VWIJG11 100 3N1CK3C 100
! 3GNCL53 100 3VWIW11 100 S | 3N1EB31 96.59
3N1EB31 1.14 3VWPN11 100 3N1ED31 100
3D4PG5F 100 3VWRG11 100 3N6DD12 100
3D6WN56 50 3FDKF36 100 3N6DD13 100
¢ 3GBM7H1 100 : 3FEKF36 100 3N6DD14 100
3D6WN56 50 3VW1V09 100 3D6WNS5E 100
D [ 3N1AB61 100 3VWBV09 100 3GCEC14 100
3N1CN7A 100 3VWRV09 100 3GCEK14 50
3G1TA5A 75 M 3VWRV49 100 T 3GNEC16 100
3G1TC5C 100 3VWSV29 100 3GNEK12 100
F 3G2JB12 100 3VWYV49 100 3N6DD25 100
3G2JB52 100 3GYEK62 100 V | 3D4PG6F 100
3C4PDCF 100 N 3TMJU62 100 W | 3FTEF17 100
6 3GBKC34 100 3G1SF51 100
X | 3G1SF21 100
3G1SF61 100
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Posicion 9

La novena posicién puede tomar valores de A9{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,X}. Al igual
que en el modelo 1 las probabilidades de ocurrencia para los simbolos de esta
posicion se suponen constantes e iguales. Y a diferencia de las posiciones

anteriores, la probabilidad de ocurrencia de los simbolos para esta posicién no

esta condicionada por alguna otra combinacion.

TABLA 5.2.8 Posicion 9 Modelo 2.

Posicion9 | Probabilidad
0 9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091

XN W[IN|F

Posiciéon 10

La décima posicién puede tomar valores de 4,,{3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D}. Al igual
que en el modelo 1 las probabilidades de ocurrencia para los simbolos de esta
posicion se suponen constantes e iguales. Y a diferencia de las posiciones

anteriores, la probabilidad de ocurrencia de los simbolos para esta posiciéon no
esta condicionada por alguna otra combinacion.
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TABLA 5.2.9 Posicion 10 Modelo 2.

Posicién10 | Probabilidad
3 9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091
9.091

OlOoO|jm|(>|lOojo|N|j|juv|bd

Posicion 11

La décimo primera posicion puede tomar valores de A4, {G, K, L,M,S,T} . La
probabilidad de estos simbolos depende de la combinacion que haya antes, estas
combinaciones son de distintas longitudes, ya que algunos estan condicionados
por combinaciones que se dan en las primeras 2 posiciones y en otros casos se

condiciona a combinaciones de hasta 5 digitos, es decir de la posiciéon 1 a la 5.
La probabilidad para los simbolos de este alfabeto se muestra en la
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TABLA 5.2.10 en donde la primera columna indica el simbolo que puede ocupar
la posicion 11 del NIV, la segunda columna indica las posibles combinaciones
que puede haber antes de dicho simbolo, y la ultima columna indica la
probabilidad de ocurrencia del simbolo segun la combinacién que haya ocurrido

en las posiciones anteriores.
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TABLA 5.2.10 Posicion 11 Modelo 2.

P11 s;(':‘l)' Probabilidad | |P11 S|I>(I:11)- Probabilidad | |P11 SI',(T)' Probabilidad
3C6 100 3F 100 3B 100
3Cz 100 3GB 100 3G1T 100
3D6 100 M| 3GC 25 3HA 100
3GC 75 3T 100 3N1A 100
G | 3GNE 100 3V 100 o T 33
3GNF 100 3A 100 3N1CB 67
3GT 100 3G1S 100 3N1CK 100
3GY 100 3G2 100 3N1CN 100
3HG 100 > [ 36NC 100 3N1B 67
E 100 3GND 100 o [ 3N1ce 33
3D4 100 3GN 100 3N1E 100
3N6 100
Posicion 12

La décimo segunda posicién puede tomar valores de 4,{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A} .

Al igual que en el modelo 1 las probabilidades de ocurrencia para los simbolos

de esta posicidbn se suponen constantes e iguales. Y a diferencia de las

posiciones anteriores, la probabilidad de ocurrencia de los simbolos para esta

posicién no esta condicionada por alguna otra combinacion.

TABLA 5.2.11 Posicion 12 Modelo 2.

P12

Probabilidad

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

9.091

>lOo|o|N[oojnn|h|lwW|N[RL|O

9.091

50




Posiciones 13 a 17
Las ultimas cinco posiciones puede tomar valores de

As..A;{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.Al igual que en el modelo 1 las probabilidades de

ocurrencia para los simbolos de esta posicion se suponen constantes e iguales.
Y a diferencia de las posiciones anteriores, la probabilidad de ocurrencia de los
simbolos para esta posicién no esta condicionada por alguna otra combinacién.

TABLA 5.2.12 Posiciones 13-17 Modelo 2.

P13-

P17 Probabilidad

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

I |IN|OD( NN W|N|L|O

Tabla de Alfabetos.
En la
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TABLA 5.2.13 se pueden ver de manera grafica los alfabetos correspondientes a
cada una de las posiciones. Cada columna corresponde a un alfabeto, y el titulo

de las columnas corresponde a cada una de las posiciones.
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TABLA 5.2.13 Posibles valores segun la posicion en el NIV.

Numero de Identificacion Vehicular (NIV)

1ro | 2do | 3ro | 4to | 5to | 6to [ 7mo | 8vo | 9no | 10mo |11mo | 12mo | 13ro | 14to | 15to | 16to [ 17mo
3 A |1 1(2(0 1 0| o0 3 G 0 0 0 0 0 0
B| 2| A |7 1 2 3 1 4 K 1 1 1 1 1 1
c|4 | B|A|2 3 5 2 5 L 2 2 2 2 2 2
D|6 | C|B]| 3 4 6 | 3 6 M 3 3 3 3 3 3
F | A|D|C| 4 5 7| 4 7 S 4 4 4 4 4 4
G| B | E|D]|S5 6 8|5 8 T 5 5 5 5 5 5
H|C F E| 6 7 B | 6 9 6 6 6 6 6 6
N | D|G|F |7 8 c | 7 A 7 7 7 7 7 7
T|E|H|G]|] 9 9 D| 8 B 8 8 8 8 8 8
v| |G| K| A]| A F |9 C 9 9 9 9 9 9
K | K L| B C G| X D A

M|L | M|C E J

N|M|N]|H F K

T|N|P L J L

W|P|S M

Y| R|U N

Z | S|V P

T | W R

W | X S

Y T

\"

w

X

5.2.3 Calculo de probabilidad.

Para el célculo de la probabilidad, este modelo toma en cuenta la condicional
que existe entre la ocurrencia de un simbolo y sus antecesores. Es decir, propone
describir el comportamiento de la fuente de informacién mediante el principio de
funcionamiento de cadenas de Markov. Se propone un arbol de probabilidades
en donde se van estableciendo relaciones y dependencias de los simbolos
conforme van ocurriendo hasta que se logra formar un NIV.
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La probabilidad de ocurrencia del simbolo A, (s,) est4 dada por la posicion que

ocupa en el NIV, y Ila cadena de simbolos que le precede
{Ae (s ) A}

P(Ak(silAg-1)(S-1)) - A1(1))
A, = Alfabeto para la posicion k.

n; = Cantidad de elementos de A.

sk = Simbolo de A, (depende de ,, no del valor de & ).
1<s,<ng
para
ke{12,..17}

La probabilidad de ocurrencia de un NIV est4 dada por:
17
pNIV) =[] p(s) (5.3)
k=1

Los resultados de estas probabilidades y dependencias, obtenidos después de
realizar el estudio y analisis de las muestras representativas de la fuente, son los
que se plasman en las tablas de la seccién 5.2.2. Y que dado un NIV nos ayudan
a obtener la probabilidad de ocurrencia del mismo, asi como su validez, en base

a este modelo propuesto.

5.2.4 Arbol de probabilidades.

Gracias a la informacidn obtenida y presentada en la seccidon 5.2.2 se propone
un arbol de probabilidades en representacion del modelo matematico. Dicho arbol
consta de 17 niveles, en el que cada nivel hace referencia a una posicién del NIV
en el mismo orden. Es decir, el primer nivel corresponde a la posicion uno del
NIV, el segundo nivel corresponde a la dos, y asi sucesivamente.

En la Figura 5.2.1 se muestra de manera grafica y resumida. Se puede observar
el desarrollo del arbol de probabilidades hasta alcanzar el dltimo nivel
correspondiente a la posicién numero diecisiete. En dicho diagrama se utiliza la
nomenclatura p () en donde p hace referencia a la posicion del NIV, y la ¢ al
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elemento que exista en el alfabeto correspondiente a dicha posicion. Por ejemplo;
si A {0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,X} entonces para este caso ¢ puede tomar valores de
e=1,2,3..,11, por lo tanto p11) hace referencia al onceavo elemento del alfabeto

A, que seria X , quedando entonces p11)=x-

PP (P (1) (1)
Ty PIP 2P, (1) (1)
1 pIP,IP,(1)P,(1) . Pl fe—<
1 P (& S
P P. (1), (1
p(P,(n,)IP,(1),P,(1)) . PPy 1Py g1y (1)
o | PP (LIP (1P, (1),..P (1)
* Pn) 1@
pP(VIP (1)
W P [O-PRAIPOPARD — () r -
PP, (D)IP,(2)P (1) :
PR PRAPM_| b o) L PIPyg(0,IPyg(0, I (0, ). Py(1)
__Ip ' PP D[P, (0, )P, (1)
PP )IP,(2)P,(1) ‘ PP (P (0, )...P, (1)
P (n )&
P P " 16" 16° |
PP, m)IP, (1) g 5 Py S— PRIPMPAPM S () & e
PP (0, )Pl ). P (1)
| .
1 Pz(nz) {a- PP )P M) s () |@

Figura 5.2.1 Diagrama de arbol de probabilidades.

Para fines de apreciacion se dividi6 el diagrama antes mencionado en dos partes,
la Parte A que representa el inicio de la formacién del NIV, y la Parte B que
representa la aparicidén de los ultimos digitos que constituyen el NIV.

En la Parte A se puede observar como el primer nivel estda compuesto Unicamente
de un elemento, haciendo alusion al digito ‘3’ que para este trabajo se considera
gue es conocido y siempre ocupara dicha posicidén. De aqui para pasar al caracter
que ocupa la segunda posicién se tienen varias opciones, en el diagrama se

puede observar que existen las posibilidades desde (1) hasta p,(n,), en este
caso se utiliza la nomenclatura ,, para hacer referencia al nimero de elementos
del alfabeto para la posicion 2. Por lo tanto el subindice en ,_ puede tomar
valores de x=1,2,3...17. En el caso de p 1) aunque la ramificacion dice que su

ocurrencia esta condicionada a lo ocurrido en p (1), en realidad no es asi del todo,
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ya que como se menciond anteriormente se tiene completa certeza de lo ocurrido

en pypor lo cual para este caso la probabilidad de que p 1) ocurra, esta dada

por la probabilidad de ocurrencia que tenga el primer elemento del alfabeto 2 en

dicho alfabeto. Por otro lado al llegar al tercer nivel en donde p, 1) aparece en

un inicio, se puede ver que su aparicion esta condicionada por la combinacion

que haya salido antes. Por ejemplo si en la posicion dos ocurrid p,a) Y

anteriormente habia ocurrido p)entonces la probabilidad de que p,(1)ocurra
esta dada por p(P,(1)IP,(1), A(1)). En cambio, si en la posicion dos ocurrié p,(2)
y en la posicion uno ocurrié p (1 la probabilidad de ocurrencia en la tercer posicion

del mismo simbolo p,(1) es diferente y esta dada por p(P(1)1P,(2), A(1).

De igual forma se sigue este mismo procedimiento para la creacion del dato final
(NIV) de la fuente de informacién, de acuerdo a este modelo, y se llega a la parte
final del arbol (Parte B) que se ve representada en la Figura 5.2.3. Aqui se ve
representada de manera grafica como se toma la eleccién del ultimo simbolo que
aparecera en el NIV. Esto basado en la combinacién de simbolos que se ha
creado con anterioridad desde la primera posicién hasta la decimosexta.

o P |@®

PP, WP, (1P, (1)

AP e

PIP(n,)IP,(1).P,(1) :
T Py @

PP,(DIP, (1)
P v P [@-PRAIPMPAPM () [@(1)
/ PP, (DIP,(2),P, (1)
P.(1) [o— -
‘ 1 K\ PP | o b
~ 2 -
\\
NN P(P,(n,)|P,(2).P, (1)
P(P21n2>l!’1\{1)) S~ ™~ Py |&— PEAIPOIP@LM) o () ®
\ P,(n) [&PREIPOPA) () |®
Figura 5.2.2 Parte A
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- P 1-_’_(1)

P17(Z)

ELEN ©

JE—— T P,(n,)

P17(1)

(1) — () e

P17(2)

" P17(n17)

Figura 5.2.3 Parte B

5.2.5 Entropia

De manera general no es posible conocer la entropia de una fuente fisica, por lo
cual se hace unicamente una estimacion de la misma. Esta estimacion depende
de las suposiciones que se hacen en los modelos presentados de este trabajo
para representar la estructura de la secuencia de la fuente. Al obtener una
estimacién de la entropia. El resultado de la entropia indica un promedio de la
cantidad minima de bits, bajo el mejor esquema de codificacién, que son
necesarios para codificar dicha fuente de informacion.

El conjunto de simbolos A llamado "alfabeto" de la fuente, y a los simbolos se
les lama "letras". De modo que, para una fuente § con alfabeto A = {1,2, ..., m},

donde m =33 , y que genera una secuencia {X;, X5, ... }, la entropia esta dada por

1
H(S) = lim =G, (5.4)

donde



i1=mi,=m ip=m

P(X;=i,X, =1y, ...X, =iy)logP(X; =i, X
Zz 2(1 a2 =1 n = n)logP (X 12(5-5)

= iz, ...,Xn = ln)
y {X1, X5, ..., X}, €s una secuencia de longitud n de la fuente, donde n=17 [16].

Este célculo es importante ya indica la cantidad minima de bits en promedio que
se necesitan para codificar la informacién de la fuente de informacién. Es decir,
la entropia sirve como parametro para comparar los resultados obtenidos luego
de proponer un meétodo de codificacion y compresidn. Los métodos de
codificacion y compresion estaran basados en el Modelo 2 propuesto ya que es

el Modelo que méas se asemeja a la fuente de informacion estudiada.

Mediante el arbol de probabilidades y las tablas de dependencia presentadas en
5.2.2 se procede a hacer el calculo de la entropia de la fuente segun el Modelo
2. Para esto se realiza el calculo matematicos por secciones para fines practicos,
es decir, se calcula la entropia de distintas partes del arbol probabilistico y al final

se suman para obtener la entropia de la fuente de informacion.

Posiciones1ala 8

Para obtener esta entropia se lleva a cabo una pequeiia metodologia que
consiste en lo siguiente; primero se obtienen las combinaciones validas en base
al arbol de probabilidades, esto se hace ya que a simple vista y basandose
Unicamente en los alfabetos, el nimero de combinaciones que se pueden formar
con ellos es relativamente extenso, pero al momento de verificar
condicionalidades y dependencias, la mayor parte de estas posibles
combinaciones tienen una probabilidad 0, es decir, no son combinaciones validas
segun el modelo matematico que se esta proponiendo. Una vez hecho esto, se
conservan unicamente aquellas combinaciones vélidas asi como su probabilidad

de ocurrencia y se procede al céalculo de la entropia. Esto es, se extrapola el
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problema a otro escenario en el que se considera cada combinacion (NIV) como
un simbolo de otra fuente de informacién. Asumiendo que en esta nueva fuente
los simbolos tienen independencia, y tomando las probabilidades de cada uno de
ellos se procede al calculo de la entropia para esta parte del modelo. Con esto
se obtiene el mismo resultado de aplicar la ecuacion (5.5) con los datos que se

tienen.

Como resultado para estas primeras 8 posiciones se obtiene que la entropia de
la fuente desde la posicion 1 hasta la 8 es de 4.17 bits. Cabe mencionar que el
primer caracter no aporta informacién por lo cual no se requieren bits para
codificarlo por lo cual ésta entropia corresponde al calculo que se hizo con las
combinaciones formadas desde la segunda posicion hasta la octava.

Posiciones 9, 10 y 12

La siguiente agrupacion de posiciones que se elige es la que corresponde a las
posiciones 9, 10 y 12. Esto ya que en términos probabilisticos, y gracias a las
suposiciones hechas, los simbolos que ocupan estas posiciones tienen
independencia ya que no dependen de ningun otro valor para su aparicion.
Ademas son idénticamente distribuidos y pueden tomar 11 valores distintos
valores. El célculo de la entropia para esta seccién es de 10.3782948559118 bits.

Posiciones 13-17

La siguiente agrupacién que se hace es la que corresponde a las posiciones 13,
14, 15,16 y 17. Esto ya que, de igual forma que la agrupacién anterior, en
términos probabilisticos y gracias a las suposiciones hechas, los simbolos que
ocupan estas posiciones tienen independencia ya que no dependen de ningun
otro valor para su aparicidon. Ademas son idénticamente distribuidos y pueden
tomar 10 valores distintos valores. El calculo de la entropia para esta seccién es
de 16.609640474418 bits.
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Posicion 11

Por ultimo se calcula la entropia para la onceava posicion. Esta posicién puede
tomar 6 valores distintos, los cuales pueden depender tanto como de 2 hasta 5
valores anteriores. Si se consideraran estos 6 valores independientes y con una
misma distribucion de probabilidad, se tendria una entropia de 2.585 bits. Ahora,
haciendo un analisis de las probabilidades de ocurrencia de los valores que
condicionan a los simbolos en esta posicidn, se obtiene que la entropia tomando
en cuenta la distintas probabilidades es de 2.0946 bits.

Entropia total del NIV.

Al hacer una suma de los resultados de entropia obtenidos en esta seccion, se
tiene que en promedio la cantidad minima de bits necesaria para realizar una
codificacion sin pérdidas de la fuente de informacién es de 34 bits/NIV. Lo cual
nos proporciona la cota minima que se puede alcanzar y en base a ella comparar
los resultados obtenidos al momento de proponer una solucion de codificacion y

compresion para los datos de la fuente en estudio.

En la TABLA 5.2.14 Entropia del NIV. Se pueden observar los distintos
resultados obtenidos al momento de calcular la entropia en cada una de las

secciones y al final la entropia total al sumar cada una de ellas.
TABLA 5.2.14 Entropia del NIV.

Entropia | Posiciones
4.17 1-8
10.3782 | 9,10y 12
16.6096 13-17
2.0946 11
33.2524 NIV

5.2.6 Simulador de datos
Tomando como referencia los resultados del analisis obtenidos en la seccion
5.2.2 se realiz6 un programa computacional cuyo fin es simular datos de la fuente
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de informacion. El principio de dicho programa es que posicidn por posicion vaya
creando un NIV en base a las probabilidades y dependencias observadas en los
datos reales, en otras palabras que siga el arbol de probabilidades propuesto
conforme vayan apareciendo los simbolos para cada posicion. Con esto se trata
de poder generar una mayor cantidad de datos para futuras pruebas en caso de

que sean necesarios.

El programa empieza creando el digito ‘3’ en la primera posicién (P1) del nuevo
NIV a crear. La segunda posicién no esta condicionada por lo que haya ocurrido
antes, los simbolos de su alfabeto tienen una probabilidad fija ya calculada y que
puede ser encontrada en la seccién 5.2.2. Ahora, cada uno de los simbolos
abarcara una regién del espacio comprendido entre (0,1) de acuerdo a su
probabilidad. Las regiones se iran formando segun la probabilidad de ocurrencia
de cada simbolo en un orden de mayor a menor. Por ejemplo, si el simbolo mas
probable tuviera una probabilidad de ocurrencia del 60%, la primera region
corresponderia a este simbolo y ocuparia el espacio (0,0.5). Habiendo explicado
esto lo siguiente en el programa es generar un valor aleatorio entre (0,1) que
servird para decidir que simbolo ira en la segunda posicion (P2) del NIV.
Ocupando esta segunda posicion aquél simbolo cuya region sea donde haya

caido el valor aleatorio generado previamente.

L P1
A2 a(0,1) | P2

Figura 5.2.4 Inicio del programa. Seleccion de P2.

Teniendo listos los primeros dos valores del NIV, (l) se hace la combinacion de
los elementos se tienen hasta el momento, (Il) en base a esta combinacién se
hace un filtrado al alfabeto de la posicién siguiente para obtener aquel que sea
valido para la combinacion de valores que se acaba de crear. La eleccion de este
nuevo alfabeto valido se hace acorde al arbol de probabilidades y dependencias
del modelo propuesto. (Ill) Una vez elegido el alfabeto adecuado, cuyos simbolos
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tienen una probabilidad normalizada, cada uno de los simbolos abarcara una
regién del espacio comprendido entre (0,1) de acuerdo a su probabilidad. Las

regiones se irdn formando segun la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo

en un orden de mayor a menor como ya se explicé anteriormente. (IV) Se genera

un valor aleatorio entre (0,1) y (V) se decide que simbolo ird en la siguiente

posicién segun la regién donde haya caido el valor aleatorio generado. Una vez

hecho esto se vuelve a repetir el proceso desde el Paso | hasta que al final la

combinacién que se tenga sea la de los 17 digitos que conforman el NIV.

En la Figura 5.2.5 se muestra el diagrama de bloques que representa el

funcionamiento basico del simulador de datos que se elaboré.

E

L( (a0 | olo) |-{Po}{AT ] pogiines
Filtro I
A2 || a(0,1) [ P2 || A3 | | i des - Filtro

‘ j [ ALY [ a(0,1) | P11 [~ AL2 | | Lo
- Filtro

[A3' [ a01) [ P3 | A | idndes £ Filt‘ro
; ] [ A12’ | +] a(0,2) [o{PI2 |+ AL3 | | P
- Filtro

[ A4’ [ 2(0,1) | P4 | AS [ |, 1 idades ¢ Fil‘tro
‘ ] [A13" [ al00) [o{Pis | ALa o | it e
: Filt

(45 - a(0,2) [o{P5 = A6 [ ;. iiades i
! ‘ [ A14’ || a(0,1) [~ P14 [~ A15 | Posiitt)liilt:':;;des
- Filtro

[46" | a(0.2) |+ P6 |—{ A7 [, iiictades £ Filtlro
‘ | [A15 | a(0,1) | PIS | A16 [ | i s
- Filtro

A7 | a(0,2) []P7 | A8 | Posibilidades { Fi!tlro
‘ . [A16" |-{a(0,2) |-{ P16 | A17 [ | i iades

[ae a0 ] ]—{22 ] yyqiigua * l
* el | a7 ] a0 | {7 | {AtE | T
’ Filt

[A9 f{a(0.2) F{Po |- AL0 |~ | iindes [ ) |

NIV

Figura 5.2.5 Diagrama de bloques del simulador de datos.

En la Figura 5.2.6 se puede ver el diagrama de flujo del simulador de datos, cuyo

funcionamiento explic6 en esta seccidén y consiste basicamente en llevar al
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lenguaje de programacion el Modelo 2 propuesto para la simulacién de la fuente

de informacion, el cual esta basado en el funcionamiento de cadenas de Markov.

r(0.1)

L]
x coM
o
k=3 [«
; ;.d
Enbase ala Definir Ak
combinacion 'y
[NIV’] Una vez
se busca el encontrado
alfabeto se define el
correspondiente. huevo Ak

COM

Ad-WOD
o
>

no
k=k+1 @
T .

NIV NIV

Figura 5.2.6 Diagrama de flujo del simulador.

5.2.7 Obtencion de la Funcion de Masa de Probabilidad (PMF)

Una vez teniendo el simulador de la fuente, explicado en la seccion anterior, se
genero una serie cien mil muestras de las cuales se obtuvo la funcion de masa
de probabilidad (PMF) de cada una de las posiciones del NIV. De acuerdo a lo
estipulado en [18] una muestra de hasta un 4% del total de una poblacién puede
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ser tomada como muestra representativa de dicha poblacién. Para la fuente de
informacion en estudio las muestras generadas en teoria representan el 21.34%.
Por lo cual se asume que esta serie de muestras representa a la poblacion de
interés. Los resultados del analisis de las muestras generadas mediante el
simulador de datos, se muestran en la Figura 5.2.7 en la cual se tienen las
funciones de masa de probabilidad desde la posicién 2 hasta la posicién 13 del
NIV.

wiot PMF 2a Posicion x10° PMF 3a Posician w10t PMF 4a Posicin

o m e
22 N B @O @
S

. ol

0
BEEES T2 78 84 88 0 50 80 70 80 50 100 40 50 80 70 80 50
wiot PMF 5a Posicion wiot PMF Ba Pasicidn w1t PMF 72 Posicin
B B B
4 4 4 4
2 2 2 9
o o o + + 0
40 fai] 60 70 80 80 4AFEHBEEES 57 [steat:ng T2 b ety ek saang B5 67 BF0 74
wiot PWF Ba Posicidn PMF 9a Posicién PMF 10a Posician
B 10000 10000

5000 5000

a T R g g oo 3 a 0
40 50 [ain] 70 80 90 88 515253545556 57 B566 67 B3
w0t PMF 11a Posicidn PMF 12a Pasicidn PMF 132 Posicidn
6 10000 15000
4 10000 1
5000
2 5000 1
a o 0
b 75TBIT g3a4 4B495051525354555657 85 48 49 50 51 52 53 54 55 5B 57

Figura 5.2.7 Funcién de Masa de Probabilidad obtenida de las muestras de la
simulacion.

Los valores del eje horizontal en las graficas de la Figura 5.2.7 representan el
valor en cdédigo ASCII de los simbolos de cada posicién. Por lo tanto para la
interpretacion de dicha figura se toma como referencia la informacion presentada

en la

64



TABLA 5.2.15.
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TABLA 5.2.15 Relacion de valores del eje horizontal.

Eje X |Simbolo Eje X |Simbolo Eje X |Simbolo
48 0 66 B 78 N
49 1 67 C 80 P
50 2 68 D 82 R
51 3 69 E 83 S
52 4 70 F 84 T
53 5 71 G 85 U
54 6 72 H 86 Vv
55 7 74 J 87 W
56 8 75 K 88 X
57 9 76 L 89 Y
65 A 77 M 90 Z

A continuacién se muestran nuevamente las funciones de masa de probabilidad
para cada una de las posiciones en las cuales se observa claramente una
distribucién no uniforme. Estas posiciones serian la 228, 32, 42, 52, 62, 72, 82y 112
Y las podemos observar a continuacion desde la Figura 5.2.8 hasta la Figura
5.2.15.
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100 mil muestras

100 mil muestras

4 PMF 2a Posicidn

S B W | S P |

656667668 707172 7g
Simbolos=ABCDF GHNTY

Figura 5.2.8 PMF 22 Posicion.

4 PMF 3a Paosicidn
7 T T T T T T T T T

0
45 50 55 60 65 70 75 80 g5 90 95
Simbolos=1246ABCDEGKMNTYWY Z

Figura 5.2.9 PMF 32 Posicion.

67



100 mil muestras

100 mil muestras

« 10 PMF 4a Posicidn

0 . :
40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90
Simbolos=1ABCDEF GHJKLMNPRSTWY

Figura 5.2.10 PMF 42 Posicion.

«10° PMF 5a Pasicion

45 50 55 60 65 70 75 80 g5 a0
Simbolos=27 ABCDEF GKLMNP SUWWWX

Figura 5.2.11 PMF 52 Posicion.
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100 mil muestras

100 mil muestras

w10t PMF Ba Posicidn

4MBR1525H455 57 BIEE7 72 76
Simbolos=012345679ABCHL

Figura 5.2.12 PMF 62 Posicion.

« 10* PMF 7a Posicidn

B LN N B B B B B | ) (SR CS— G | T

46051525 H 45567 65 B7 BY70 74
Simbolos=123456789ACEF

Figura 5.2.13 PMF 72 Posicion.
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100 mil muestras

100 mil muestras

PMF Ba Posicidn

55 B0 B5 70 75 80 85 90
Simbolos=035678BCDF GJKLMNPRSTVAWX

Figura 5.2.14 PMF 82 Posicion.

PMF 11a Posicidn

75 768 77
Simbolos=GKLMST

Figura 5.2.15 PMF 112 Posicion.
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La posicion numero 1 no se ilustra debido a que segun el modelo se estan
estudiando solamente aquellos nUmeros de serie que comienzan con el simbolo
‘3. Por lo tanto esta grafica tendria un unico valor ocupando el 100% de la
probabilidad. Por otro lado las posiciones 9, 10, 12 y 13 que se muestran tienen
una distribucion de probabilidad casi uniforme. Esto se explica brevemente a

continuacién:

Primero, como ya se menciond, la posicion 9 del NIV corresponde al digito
verificador, este valor se calcula en base a los otros 16 simbolos del NIV [7]. La
manera de calcularlo no es de mucha importancia para nuestro trabajo, ya que la
funcion de este simbolo es determinar si un NIV es valido. En este trabajo se
hace la suposicion de que éste digito es independiente y no esta relacionado con
las caracteristicas del automoévil. Debido a esto, para fines practicos, en el
simulador se consider6é que esta posicidn puede ser ocupada por cualquier
simbolo del alfabeto valido con la misma probabilidad de ocurrencia. Esto se
explica en los resultados de la TABLA 4.1.1. En base a estos resultados se decide
asignar a la tercera y cuarta seccién del NIV cierta generalidad al momento de
proponer el modelo. Los valores que conforman estas secciones hacen referencia
a caracteristicas del vehiculo tales como el digito de verificacién del NIV, el afo
y planta de fabricacion del vehiculo, asi como el nimero de serie consecutivo de
produccién del vehiculo (Seccién 4.1.1). Por lo tanto para las posiciones 9ala 17
(a excepcion de la 11) se supone una distribucion de probabilidad casi uniforme
por lo cual en la Figura 5.2.7 Unicamente se muestran los resultados hasta la
posicion 13. Ya que de la posiciéon 14 a la 17 se tendrdn PMFs muy similares a
las que se pueden observar en las posiciones 9, 10, 12y 13.

En el andlisis visual de los resultados mostrados en la Figura 5.2.7 se puede
observar que es en las posiciones 2 a la 8 del NIV en donde se tienen
distribuciones de probabilidades no uniformes, en las cuales hay elementos que
tienen marcadamente mas probabilidad de ocurrencia que los otros valores
validos de cada posicion.
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Capitulo 6

6. CODIFICACION Y COMPRESION.

6.1 Métodos de Codificacion y compresion.

En este capitulo se abarcaran las distintas opciones para la codificacion y
compresién que se tomaron en cuenta. Se requiere encontrar una forma de
codificacion binaria que permita representar la informacion que emite la fuente
segun nuestro modelo propuesto. Para ello se estudiaron y compararon distintos
métodos de la literatura en la actualidad. En base a los resultados se determiné
cudl es el esquema de codificacibn que mejor se adapta para el escenario

planteado.

6.1.1 ASCII

La primera opcidén a tomar como referencia es el cédigo ASCII. Esto debido a las
caracteristicas de la informacién transmitida. El NIV al tratarse de caracteres
alfanuméricos (sin algun tipo de caracter especial) puede ser codificado sin
problema alguno mediante el uso de este método de codificacion. El cédigo ASCII
por su significado en inglés de “American Standard Code for Information
Interchange” o Cédigo Estandar Americano para el Intercambio de Informacién,
es un codigo de caracteres creado en el afno de 1963 por el Comité
Estadounidense de Estandares y el cual utiliza 7 bits para la representacién de
los caracteres y en algunos casos un bit adicional (bit de paridad) para la

deteccidn de errores en la transmision.

Tomando como referencia este método de codificacién se necesitan 119 bits para
codificar cualquier NIV que pudiese presentarse. Esta cantidad de bits se tomara
como referencia a comparar con otras técnicas de codificacion. Con el fin de tener
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un parametro para ver que tanto se puede comprimir la informacién con alguna

de las técnicas que se seleccionen.

7 bits
&

3N1EB31514K314558

|
119 bits

Figura 6.1.1 Bits para codificacion en ASCII.

6.1.2 Meétodo de codificacion binaria de un NIV.

Calculo de bits necesarios para la codificacion.

Para el problema de la codificacidén binaria de un NIV que cumpla con las normas
[5] y [6] se encuentra en la literatura el trabajo referente a [10]. En su trabajo el
autor parte de que un NIV se puede almacenar de manera digital como una
cadena codificada ASCII, para lo que son necesarios 17 bytes, uno para cada
posicion del NIV, lo que da un total de 136 bits de almacenamiento en la etiqueta
para representar un NIV de manera binaria. Cabe mencionar que en [10] el autor
considera la codificacion ASCII utilizando 8 bits por caracter en vez de los 7 bits
gue se mencionan en el punto 6.1.1 de este trabajo. En el trabajo referenciado se
menciona que algunas etiquetas RFID tienen alrededor de 80 bits de
almacenamiento disponibles para el usuario, ya que el espacio restante esta
destinado para fines de comunicacion y seguridad de la informacién que tiene la
misma. Se podria pensar que una solucidbn al limitado espacio de
almacenamiento seria buscar etiquetas con mas capacidad de almacenamiento,
pero la compresion de la informacién sigue siendo muy importante para otros
aspectos en la comunicacién, como lo son la rapidez de lectura y la misma
transmision de informacion. Ya que entre menor sea la cantidad de informacion

a enviar mayor sera la velocidad con que se pueda trabajar con esta informacion.
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Como se mencion6 en la seccion 4.1 los caracteres que conforman un NIV
pueden ser numeros del 0 al 9 y letras sin incluirla |, Oy Q, con lo que el alfabeto
total se reduce a 33 caracteres o simbolos. En [10] se considera que cada
caracter del NIV puede tomar cualquier valor del alfabeto, por lo cual existe un
total de 33" combinaciones validas posibles. Esto asumiendo que cada posicion
del NIV puede ser ocupada por alguno de los 33 simbolos del alfabeto. Para este
caso, se puede considerar cada combinacion como un elemento dentro de un
universo, y la cantidad de bits necesarios para codificar dichos elementos esta
representada por la ecuacién:

In 3317

— 6.1
— 85.7547 (6.1)

Entonces asumiendo todas las combinaciones posibles de un NIV, que cumpla
con el alfabeto de las normas oficiales, se necesitan 86 bits para poder codificar
estas combinaciones. Con lo cual se estaria hablando de un promedio de 5.044
bits por caracter. Esto se puede ver ilustrado en la Figura 6.1.2.

5.0@44 bits en promedio

3N1EB31514K314558

T
86 bits

Figura 6.1.2 Codificacion binaria de un NIV-ISO

En el mismo trabajo se menciona que, al hacer un analisis mas a fondo de la
composicion y estructura del NIV, es posible observar que la novena posicién
esta ocupada por el caracter correspondiente al digito verificador. Dicho valor
junto con los ultimos 3 caracteres del NIV, sélo pueden tomar valores numéricos
(0 al'9). Con esta informacion es posible reducir el niumero de combinaciones con
lo cual también se reduce el numero de bits necesarios para su codificacion.
Aplicando la misma ecuacién se tiene que:

In(33"x10)

=78.8648 (6.2)
In2
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Donde el numerador indica las posibles combinaciones que puede haber tomado
en cuenta las caracteristicas de las posiciones mencionadas, quedando 33
posibles valores para 13 posiciones del NIV y uUnicamente 10 para las 4
posiciones mencionadas en el parrafo anterior.

Por lo tanto, en resumen, se necesitan 79 bits para codificar cada NIV de manera
binaria. Lo cual es un buen resultado considerando que abarca todas las posibles

combinaciones que se pueden lograr de acuerdo a los estandares oficiales.

4.%’;91 bits en promedio

3N1EB31514K314558

T
79 bits

Figura 6.1.3 Codificacion binaria de un NIV-ISO_2

Codificacién en binario.

En el punto anterior se dieron algunos ejemplos de como se obtiene la cantidad
de bits necesarios para llevar a cabo la codificacién binaria tomando como
referencia el trabajo sobre codificacion binaria de un NIV que se encuentra en la

literatura [10].

Para llevar a cabo la codificacion de manera binaria, el primer paso es asignar a
cada simbolo del alfabeto del NIV un valor numérico de acuerdo a la TABLA 6.1.1
en la cual la fila superior que lleva como nombre “Caracter del NIV” indica los
simbolos que pueden formar parte del numero de serie. Mientras tanto en la parte
inferior de cada uno de ellos, se encuentra el valor numérico que se le asigna a
cada uno. Estos valores son necesarios para, mediante una operacion
matematica, decidir qué numero sera el que represente a cada NIV.
TABLA 6.1.1 Valores numéricos para Codificacion Binaria.

CaracterdelINIV|0 |12 |3 |4|5/6|7 8| 9|/A/B|C|/D|E|F

Valor Numérico |0 |1 |2 |3 |4 |5|6|7[8|9|10/11(12[13|14|15

CaracterdeINIVIH|J | K/ LI M/N|P/R|S|T|U|V|W|X|Y|Z
Valor Numérico [1718|19(20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31 |32
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Después de esto se identifica cada uno de las posiciones del NIV con los valores
V1,V2,...,V17. Donde V1 corresponde al valor numérico del caracter que ocupa
la posicion numero 1 en el NIV en cuestidn. Lo mismo para el resto de las
variables V. Por ultimo se usa la ecuacion (6.3), el resultado de esta operacién
da un valor decimal distinto para cada uno de los NIVs que se sustituyan en ella.
Para obtener la cadena binaria de 79 bits con la que se codificara el NIV
unicamente hay que transformar este resultado de base decimal a base binaria.
La ecuacién para obtener este valor representativo para cada NIV se da por:

codigo=(((((((((((((VIx 33+ V2)x 33+ V3)x 33+ V4)x 33+ V5)x 33+ V6)x 33+ V  (6.3)
7)x 33+ V8)x 10+ V9)x 33+ V10)x 33+ V11)x 33+ V12)x 33+ V13)x 33+ V14)x 1
0+V15)x 10+ V16)x 10+ V17

En la ecuacién (6.3) el valor de V1 se refiere al digito (nimero o letra) que ocupe
la posicion numero 1 del NIV. Una vez identificado este digito se buscara en la
TABLA 6.1.1 el valor decimal que le corresponde y se sustituira éste valor en V1.
Lo mismo aplica para las demas posiciones (V2 a V17).

Este método es muy general y no esta disefiado para un ambiente especifico.
Para el caso particular de este trabajo, al tratarse de un ambiente hostil RFID,
existe la posibilidad que la informacién presente errores al momento de ser
decodificada. Esto debido a que en este método propuesto para codificacion y
decodificacion binaria, el cambio de un bit en la cadena enviada representa un
error muy significativo al momento de la decodificacion. Es decir, el cambio de un
bit modifica totalmente el mensaje que se intentd transmitir. Entre mas grande
sea el peso del bit que se cambia en la cadena enviada, mayor sera la cantidad
de simbolos erréneos al momento de decodificarla. Al decir peso, nos referimos
a que tan a la izquierda de la cadena se encuentra el bit. El bit de mayor peso es
el primero de la cadena, mientras que el bit de menor peso es el ultimo de la
cadena.

76



6.1.3 Métodos de compresion para texto.

Los métodos de compresion sin pérdidas de texto son bien conocidos en la
literatura [16] y [19]. Debido a sus caracteristicas, al tratarse de caracteres
alfanumeéricos, el NIV puede ser considerado como una cadena de texto. Por ello
en este trabajo se emplean tres métodos de compresion de texto los cuales son
aplicados a una serie de muestras de la fuente modelada para ver los resultados

que se pueden obtener.

Para estas pruebas se empled el simulador de datos que se propuso, el cual se
explica en la seccion 5.2.6. Mediante el simulador se generan cien mil muestras,
lo que equivale a un millon setecientas mil letras, con las cuales se forma una
cadena de caracteres la cual es introducida a los cdédigos de compresién
descritos en esta seccion. A continuacion se presenta una breve descripcion de
los métodos empleados y su funcionamiento basico.

Método de Huffman.

Hablar de Huffman en el tema de la compresidn de informacion, es hablar de uno
de los referentes mas importantes en el tema. El algoritmo que lleva su nombre
fue desarrollado por el norteamericano David Albert Huffman en 1952 mientras
hacia su doctorado en MIT. En el cual su profesor Robert M. Fano le asign6 un
trabajo bajo la premisa de encontrar el cédigo binario mas eficiente. En su trabajo
de investigacion Huffman solucioné la mayor parte de los errores en el algoritmo
de codificacién previamente propuesto por su profesor, el cual lleva por nombre
el algoritmo Shannon-Fano, ya que fue desarrollado en conjunto por el profesor
Robert M. Fano y el considerado inventor de la teoria de la informacion Claude
Shannon. A raiz de esto Huffman desarrollé un trabajo el cual fue publicado en
una revista con el nombre de "A Method for the Construction of Minimum-
Redundancy Codes" y el resultado de utilizar dicho algoritmo es la obtencidn de

un cédigo prefijo éptimo.
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Un cddigo prefijo éptimo para una distribucion de probabilidad dada se puede
construir mediante este simple algoritmo descubierto por Huffman. Ademas esta
demostrado que cualquier otro codigo para el mismo alfabeto no puede tener una
longitud esperada mas pequefia que la que se obtiene al utilizar el algoritmo de
Huffman. Esto se explica de manera mas detallada en la seccién 5.6 de [12].

En teoria de la informacién dicho método tiene usa para la compresién de datos.
El resultado de este método es una tabla la cual contiene los cddigos (de
longitudes variables) para representar a cada uno de los simbolos que aparecen
en el mensaje que se desea comprimir. En esta tabla los codigos de menor
longitud corresponden a aquellos caracteres cuya probabilidad de ocurrencia es
mayor. Y por otro lado utilizando los codigos de mayor longitud para aquellos
caracteres cuya probabilidad de ocurrencia es menor al resto de los simbolos.
Una de las caracteristicas principales de éste método de codificacién es que
utiliza codigos prefijo. Al hablar de codigo prefijo se hace referencia a que la
cadena de bits que representa a un simbolo, no puede ser prefijo a la cadena de
bits que represente a otro simbolo en la misma tabla. Con esto se asegura que
cada uno de los simbolos sea Unicamente decodificable, y se puede realizar la
decodificacion simbolo por simbolo conforme se vaya recibiendo la cadena de
bits.

Para el método de Huffman se usa una técnica que consiste en la creacion de un
arbol binario en el cual cada simbolo representa una hoja del final del arbol. A
continuacion se muestra de manera breve el procedimiento para el disefio de un

cédigo de Huffman:

a) Suponga que L es la lista de probabilidades de los simbolos de la
fuente, estos simbolos (letras) se considera estan asociados con las
hojas del arbol binario.

b) Se toman las dos probabilidades mas pequenas de la lista L y se
genera un nuevo nodo hermano cuya probabilidad sera la suma de
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estos dos probabilidades tomadas. Ademas se genera un nuevo nodo
cuyas ramas irdn a cada uno de los simbolos que se tomaron para la
creacion del nodo hermano. LA rama del nodo 1 ira a uno de estos
simbolos y la rama del nodo 0 al otro.

c) Ahora en la lista L se reemplazaran las dos probabilidades que se
acaban de sumar, por el nuevo nodo con la suma de estas
probabilidades. Si la lista L contiene ahora sélo un elemento, el proceso

termina. De otra manera hay que pasar al punto “b” nuevamente.

En la Figura 6.1.4 se muestra un ejemplo de un arbol binario creado mediante el
algoritmo de la codificacion Huffman. Dicho ejemplo fue tomado de [19] y consta
de una lista de 8 simbolos con distintas probabilidades, en la figura se muestran
las probabilidades ya organizadas de manera descendente como P(7),...,P(0).
Se muestra de manera ilustrada como se van haciendo las relaciones y formacién
de nodos hasta llegar a la raiz del arbol, o a las ultimas dos ramas donde la suma
de las probabilidades de cada una de ellas es igual a 1.

01 P(7)=0.25 !

11 P(6)=0.20 1

10 P(5)=0.20 9 | . [0
001  P(4)=0.18 : 06
0001  P(3)=0.09 i 0

00001 P(2)=0.05 0 0 o35
000001 P(1)=0.02——— 0 [55g 0.17

000000 P(0)=0.01 —210.03
Figura 6.1.4 Un codigo de Huffman (Ejemplo tomado de [19])

Como se puede observar el codificador Huffman crea una estructura ordenada
con todos los simbolos y la frecuencia con la que estos ocurren. Las ramas se
construyen en forma recursiva comenzando con los simbolos menos frecuentes.
La construccién del arbol se realiza ordenando en primer lugar los simbolos

segun la frecuencia de apariciéon. Los dos simbolos con menor frecuencia de
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aparicién se eliminan sucesivamente de la lista y se conectan a un nodo cuyo
peso es igual a la suma de la frecuencia de los dos simbolos. El simbolo con
mayor peso es asignado a la rama 1, el otro a la rama 0 y asi sucesivamente,
considerando cada nodo formado como un simbolo nuevo, hasta que se obtiene
un nodo principal llamado raiz. El cédigo de cada simbolo corresponde a la
sucesién de cédigos en el camino, comenzando desde este caracter hasta la raiz.
De esta manera, cuanto mas dentro del arbol esté el simbolo, mas largo sera el

codigo.

Método de Huffman Adaptable.

Como ya se menciond para llevar a cabo la codificacion de Huffman se necesita
contar con la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo que aparece en la
fuente de informacion. Para en base a ello seguir con el algoritmo y generar el

arbol de probabilidades que designara la codificacién de cada uno de ellos.

Una variante del cédigo de Huffman es el cédigo de Huffman adaptativo. La
principal caracteristica de este algoritmo es que hace posible ir generando las
probabilidades mientras se van presentando los simbolos. De esta forma también
se va generando de manera adaptativa el arbol binario que caracteriza al cédigo
de Huffman. Dicho arbol contiene ciertas propiedades que lo caracterizan para

que sea un arbol correspondiente a un cédigo de Huffman.

Consideremos un arbol binario correspondiente a un alfabeto de tamafo n. En
dicho arbol los simbolos del alfabeto seran representados como hojas. Con esto
se deduce que el numero de nodos del arbol es 2n—1. Cada nodo del arbol
cuenta con dos propiedades; una es el numero de nodo y la otra el peso que ese
nodo tiene. Cabe mencionar que el nimero de nodo sera unico, y cada nodo
puede tomar un valor entre 1y 2n—1. En esta ocasién nombraremos a estos

numeros como Y;,....Y, . Por otro lado esta el peso del nodo, que puede ser de

dos tipos; el peso de un nodo hoja y el peso de un nodo interno. El peso de un
nodo hoja es simplemente el numero de veces que aparece el simbolo de dicha
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hoja. El peso del nodo interno es la suma de los pesos de sus nodos hijos. Una

vez explicado esto, notaremos a los nodos del arbol binario como X,....X,, .

Se puede probar que los pesos de los nodos quedan ordenados en un orden no
decreciente al asignar nimeros a éstos comenzando por el 1 y recorriendo el
arbol por niveles. Haciendo esto de izquierda a derecha en cada nivel y de las
hojas a la raiz (de abajo hacia arriba). Al hacer esto se obtiene un arbol binario
correspondiente a un cédigo de Huffman. La probabilidad de cada nodo hoja del
arbol sera igual a su peso dividido por la suma de los pesos. A esta propiedad se

le conoce como propiedad de hermanos (sibling property).

Debido a que se trata de un algoritmo en el cual las probabilidades se van
calculando conforme aparecen los simbolos, ni el transmisor ni el receptor
conocen en un inicio las probabilidades que tomaran dichos simbolos. Por lo tanto
ambos comienzan con un arbol con un nodo Unico que corresponde a todos los
simbolos que no han ocurrido, 0 no han sido transmitidos. A este nodo se le
conoce como NYT por sus siglas “Not Yet Transmited” (Aun sin transmitir), dicho
nodo tiene peso cero. Mas adelante conforme va progresando la aparicién de los
simbolos se afadiran al arbol los nodos correspondientes a ellos, se modificaran
los pesos (tanto si el simbolo es nuevo o ya ha aparecido antes) y se actualizara
el arbol para que siga cumpliendo la propiedad de hermanos, es decir, que siga

cumpliendo con las caracteristicas de un arbol de Huffman.

Hablando ahora sobre la codificacion de los simbolos cabe mencionar que para
los simbolos que aparecen por primera vez consta de la codificacion que
proporciona el arbol del nodo NYT seguido de un cdodigo fijo para el simbolo, el
cual deben conocer tanto el codificador como el decodificador. Esto es para todos
aquellos casos salvo que sea el primer simbolo de la secuencia. Si se trata del
primer simbolo de la secuencia no es necesario transmitir el cédigo de NYT. Por
otro lado para la codificacion de simbolos que ya hayan aparecido se utiliza la
codificacion que proporciona el arbol que se va construyendo.
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El algoritmo de Huffman adaptativo se puede dividir en cuatro elementos que se
describen a continuacién en los puntos a, b, cy d.

a) Inicializacion del cédigo.

El arbol debe de codificar n+1 simbolos, incluyendo el correspondiente a NYT.

Por lo tanto se necesitan 2(n+1)—1 =2n+1 numeros para la numeracién de cada

uno de los nodos. En un inicio el arbol de Huffman tiene un Unico nodo como se
muestra en la Figura 6.1.5 en donde se observa que el primer elemento es el

nodo NYT y tiene un peso cero.

peso —___

0

NYT

2n+1 «— Numero del nodo

Figura 6.1.5 Codificacion Huffman.

b) Algoritmo de codificacion.

En la parte de codificacion, si se encuentra un simbolo nuevo se tiene que
generar el cédigo del nodo NYT seguido del codigo fijo del simbolo®. Después
anadir el nuevo simbolo al &rbol en formacién. En caso de que el simbolo actual
ya esta presente, se debe generar su cédigo usando el arbol. Una vez hecho esto
se actualiza el arbol para que siga conservando la propiedad de hermanos.

c) Algoritmo de decodificacion.

En la parte de decodificacion para el método de Huffman Adaptativo se
decodificara el simbolo usando el arbol actual. Si se encuentra el nodo NYT, se
debe usar el cddigo fijo para decodificar el simbolo que viene a continuacién. De
igual forma se afiade el nuevo simbolo al arbol y se actualiza éste para que siga
conservando la propiedad de hermanos.

d) Actualizacion del arbol para mantener la propiedad de hermanos.

3 Nota: Recordemos que para el primer simbolo no hace falta transmitir el codigo de NYT. El
cédigo fijo es conocido al principio por codificador y decodificador.
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La actualizacién del arbol para el cdédigo de Huffman Adaptativo es algo necesario
que va ocurriendo cada vez que ocurre un nuevo simbolo, esto es necesario para
seguir conservando las propiedades de un arbol de Huffman. Para ello
supongamos que y es la hoja (simbolo) con un peso x. Si y es la raiz, se

aumenta x en 1. Después se intercambia y con el nodo con nimero mayor que

tenga de mismo peso que él, salvo que sea el nodo padre. Siguiente a esto se

aumenta x en 1 nuevamente. Si y es el padre tiene su peso x, y se vuelve al
paso en que si y es la raiz, se aumenta x en 1, y se prosigue con la misma

metodologia de actualizacion.

Método Aritmético.

El método de codificacion aritmético es de utilidad para los casos en que las
distribuciones de probabilidad son muy descompensadas. Ya que para estos
casos el cédigo de Huffman otorga resultados muy lejanos a la entropia (que
como se menciono en 5.2.5 nos da un cota minima de bits que se puede alcanzar
al momento de comprimir la informacioén sin que haya pérdidas). En el método
aritmético se puede llevar a cabo la codificacién de una serie de simbolos. Para
ello se distingue una secuencia de simbolos de otra mediante el etiquetado con
un identificador unico. El valor que pueden tomar las etiquetas para la
representacién de secuencias es el conjunto de nimeros reales en el intervalo
[0,1). A este intervalo se le llamard intervalo unidad. Para este método se necesita
una funcién que aplique secuencias de simbolos en este intervalo. Una funcion
que aplica variables aleatorias en este intervalo es la funcidn de distribucién. Para
comenzar se introducen algunos términos que se utilizaran para el desarrollo del

tema de codificacion aritmética.

Primero se asigna un numero a cada posible simbolo del alfabeto. Es decir si
A=a,..a, asignamos A «——i . De forma que P(a;,) =P(i) y se tiene la funcion

de distribucion
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F, ()= ip(x =K) (6.4)

donde X es la variable aleatoria correspondiente a la probabilidad de la fuente.
Para generar la etiqueta se reduce el tamafo del intervalo en el que estara la
etiqueta conforme se vayan recibiendo mas simbolos. Se comienza dividiendo el

intervalo unidad en intervalos de la forma
(F (0), F, (D), (Fy (1), Fx(2)),...,(F, (m=1), F,(m)). Recordemos que F,(0)=0 y
F,(m)=1. Por lo tanto se tiene una particion del intervalo unidad en intervalos

disjuntos.

Se supone que la secuencia que se va a codificar comienza por el simbolo «,,

entonces la etiqueta que generaremos para la secuencia estara en el intervalo

(Fy (k—1),F, (k). Se divide este subintervalo en las mismas proporciones que el

intervalo unidad (se lleva el intervalo [0,1) al intervalo (FX (k-1), F, (k)) y se sigue

dividiendo este manteniendo las proporciones de F en el intervalo [0,1).

Ejemplo P(a,)=0.5,P(a,) =0.25, P(a,) = 0.25
Observamos q, y después a,

0 0.5 075 1

Figura 6.1.6 Ejemplo Cddigo Aritmético.
Para llevar el intervalo [0,1) al intervalo (FX (k=1), F, (k)). La transformacién para

xgl0,1) es
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fx)= (FX (k)—-F, (k— 1))x+ F, (k-1) (6.5)
Si el segundo simbolo observado es a; entonces la codificacion de a,a; estara

en el intervalo
(FX(k)_FX(k_l))FX(j_l)+FX(k_l)’(FX(k)_FX(k_l))FXG)_'_FX(k_l) (6-6)

y asi sucesivamente.

En resumen estos son los tres métodos empleados en codificacion de texto que
se usaron para realizar las pruebas con las muestras generadas. Una explicacion
mas a detalle sobre el funcionamiento de cada uno de ellos puede encontrarse
en [16].

Resultados de métodos de compresién para texto.

Después de haber realizado las pruebas con los distintos métodos explicados
con anterioridad, y en base a los resultados obtenidos, se observa que en
resumen para la codificacion y compresion de un NIV se necesitan entre 81 y 83
bits dependiendo del método empleado. La hipdtesis que se tiene en cuanto a la
similitud en los resultados obtenidos, es que al tratarse de una sola cadena de
caracteres que no tienen una estructura definida, los métodos como el Huffman
Adaptable no pueden aportar gran ventaja ya que no se generan combinaciones
que vayan tomando mas peso en cuanto a probabilidad. Y la cota de los tres
métodos es muy parecida a la del cddigo de Huffman, el cual basicamente asigna
un cédigo binario fijo a cada uno de los simbolos que aparecen en la cadena de
texto, basandose en la probabilidad de ocurrencia de los simbolos y otorgandole

menos bits de codificacion a aquellos cuya probabilidad sea mayor.

4.88 bits en promedio
U

3N1EB31514K314558

|
82 + 1 bits
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6.1.4 Método de codificacion binaria con la NOM-001-SSP-2008.

Una vez explicado el método de codificacion binaria de un NIV encontrado en la
literatura se presentan diversas variantes en cuanto a los alfabetos usados. Esto
con el fin de determinar en qué grado puede esto ayudar a una mayor compresion
de la informacion. El primer analisis y experimentacion que se hizo fue en base a
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SSP-2008. En la cual se mencionan
algunas caracteristicas que pueden ser de utilidad para reducir el panorama
general que presenta el autor en [10] a uno mas especifico, como lo es el
problema de investigacion de este trabajo.

Para este punto del trabajo se tiene que segun lo descrito en la Norma Oficial
Mexicana [7] la novena posicidén del NIV corresponde al digito verificador. Dicho
valor en vehiculos fabricados en territorio Mexicano, puede tomar valores del 0 al
9y la letra X (11 valores). Ademas las ultimas 4 posiciones Unicamente toman

valores numéricos, desde el 0 hasta el 9 (10 valores).

Con esta informacion en conjunto con el método para codificacién binaria descrito
en 6.1.2, el numero de bits requeridos para la codificacion aquellos NIVs que
cumplan con lo descrito en la NOM-001-SSP-2008 se puede obtener mediante la
ecuacion (6.3). Esto se logra dando a el conjunto de V1,..., V17 los valores
correspondientes al ultimo NIV que se pueda formar con los alfabetos que se
tienen. Es decir, sustituyendo el maximo valor numérico posible en cada posicién
desde V1 hasta V17 y aplicando la ecuacion para obtener el numero de bits
necesarios para la codificacion del resultado mayor. Realizando lo anterior se
obtiene que para la codificacién de un NIV con las caracteristicas mencionadas
en este punto se necesitarian 79 bits. Esto se muestra en la ecuacién (6.7) en
donde el numerador corresponde al resultado en decimal de sustituir los valores
maximos posibles en V1,..., V17. Que en valores alfanuméricos es el simbolo “Z”
y en valores numéricos el simbolo “9”, ya que son los que tienen el un valor

numerico mayor.
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ln(550.40x1021)

= 78.8648bits (6.7)
n(2)

En resumen, usando el método de codificacion binaria en combinacion con las
caracteristicas de un NIV estipuladas en la NOM-001-SSP-2008, se necesitan 79
bits para la codificacién binaria de los NIVs que se pueden obtener.

4.64 bits en promedio

3N1EB31514K314558

T
79 bits

Figura 6.1.7Codificacion binaria de un NIV-NOM

En esta ocasion se ve que los resultados son los mismos a los obtenidos por el
autor en [10] por lo cual no aporta un gran avance en cuanto el tema de
compresidn referente a lo que ya se tiene en la literatura. Aunque esto en gran
medida se debe a la gran generalidad que sigue existiendo aun después de tomar

estas especificaciones de la norma oficial mexicana.

6.1.5 Método de codificacion binaria con Modelo 2.

Para los resultados de este punto se parte de las mismas bases de la codificacién
binaria presentadas en 6.1.2, en donde el resultado de una operacion matematica
determina la cantidad de bits necesarios para una codificacion.

En este punto se toman en cuenta las caracteristicas que implica usar de
referencia el modelo de la fuente propuesto en 5.2 (Modelo 2). Para conocer el
namero de bits necesarios para la codificacién de un NIV, de la misma forma que
en el punto anterior, se requiere encontrar el resultado de la ecuacién (6.3) para
aquellos valores de V1 hasta V17 que maximicen el resultado de la operacién.
Para hacer esto se requiere saber los alfabetos que componen cada posicién de
NIV segun este modelo propuesto. Estos alfabetos se observan en la
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TABLA 6.1.2. En ella se encuentran ordenados de manera ascendente cada una
de las posiciones del NIV con sus posibles alfabetos. La columna indica de qué
posicion se trata, y los elementos de cada columna indican los posibles simbolos
que se pueden encontrar en dicha posicion. Se observa que el numero de
elementos en los alfabetos varia desde un elemento, en la primera posicion,

hasta veintitrés elementos, en la posicién nimero ocho.
Recordando, de acuerdo con el método propuesto en [10] existe una tabla con

los valores numéricos para cada simbolo del alfabeto del NIV. Con la ayuda de
la
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TABLA 6.1.2 se obtienen los valores maximos que pueden tomar V1,..., V17. Al
sustituir estos valores en la ecuacion (6.3) se obtiene que la cantidad de bits
necesaria para la codificacion binaria en este escenario es de 76 bits. Esto se
puede ver en la ecuacién (6.8) donde el elemento dentro del logaritmo en el
numerador representa el resultado de la operacién (6.3) al sustituir los valores
maximos de V1 a V17, los cuales se toman en referencia a los alfabetos

mostrados en la
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TABLA 6.1.2.

In (64.6933x1 0 )

n(2)

90

=75.7760bits



TABLA 6.1.2Alfabetos por posicion en el NIV.

Alfabetos validos de acuerdo a la posicion en el NIV.

Numero de Identificacion Vehicular (NIV)

1ro [11mo | 2do | 13ro | 14to | 15to | 16to | 17mo | 9no | 10mo | 12mo | 6to | 7mo | 3ro | 5to | 4to | 8vo
3 G A 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 1|2 1|0
K B 1 1 1 1 1 1 4 1 1 2 2|17 | A3
L C 2 2 2 2 2 2 5 2 2 3 4 | A| B |5
M D 3 3 3 3 3 3 6 3 3 4 6 | B|C| 6
S F 4 4 4 4 4 4 7 4 4 5 A|C|D| 7
T G 5 5 5 5 5 5 8 5 5 6 B | D|E | 8
H 6 6 6 6 6 6 9 6 6 7 C | E F | B

N 7 7 7 7 7 7 A 7 7 8 D|F |G| C

T 8 8 8 8 8 8 B 8 9 9 E| G|H]|D

Vv 9 9 9 9 9 9 C 9 Al A |G| K] F

X D A B C K| L K| G

C E M| M| L J

H F N| N | M| K

L J T|P|N|L

W | S P | M

Y| U| R |N

Z |V |S P

W | T]|R

X | W] S

Y| T

Vv

w

X

En resumen, usando el método de codificacion binaria en combinacion con las

caracteristicas del Modelo 2 propuesto, se necesitan 76 bits para la codificacion

binaria de los NIVs que se pueden obtener.

4.£5> bits en promedio

3N1EB31514K314558

T
76 bits

Figura 6.1.8Codificacion binaria de un NIV-Modelo 2
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6.1.6 Método de codificacion binaria con Huffman.

Haciendo un andlisis al arbol de probabilidades propuesto en 5.2.4 y a la
distribucién de probabilidades obtenidas en 5.2.7, se puede observar que entre
las posiciones 1 y 8 del NIV es donde existen dependencias y relaciones mas
marcadas entre los simbolos de una y otra posicion. En estas posiciones la
probabilidad de ocurrencia de los simbolos no esta uniformemente distribuida, a
diferencia de aquellas donde se propuso suponer esta uniformidad para fines
practicos y de generalidad del modelo. Gracias a esto se propone hacer una
codificacion de la informacion de la fuente (NIVs) por partes. Para esto se decide
hacer una divisién del NIV en dos partes, la primera parte abarca la codificacién
de las primeras 8 letras del NIV, mientras que la segunda parte trata la
codificacion del resto del NIV, es decir, los ultimos 9 caracteres.

Para la codificacion del primer grupo se utilizan cédigos obtenidos mediante el
método de Huffman. El segundo grupo se codificard mediante el método de
codificacion binaria propuesto por [10], haciendo una adaptaciéon para la
codificacion de los ultimos 9 caracteres unicamente. A continuacién se presenta
la metodologia que se sigue para la codificacion de los grupos mencionados, que

juntos dan como resultado la codificacion binaria con compresion de un NIV.

13N1EB315} 14K314558

Grupo 1 Grupo 2

Figura 6.1.9 Codificacion por grupos.

Primer Grupo (Posiciones 1 a 8 del NIV)

Como se menciond anteriormente, para realizar la codificacién de este grupo se
emplea el método de Huffman (Seccién 6.1.3). Se tiene un modelo propuesto el
cual se obtuvo en base al analisis de una serie de muestras representantes de la
poblacion de interés (Modelo 2). Mediante el uso de cadenas de Markov se busca
representar las dependencias y probabilidades de los simbolos del NIV. Esto en
base a la posicion que ocupen y la combinacion de simbolos que exista en las
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posiciones anteriores. Recordemos que una cadena de Markov (también
llamadas procesos de Markov) es un proceso estocastico en el cual los resultados
dependen de resultados de la(s) etapa(s) anterior(es). Dichas cadenas tienen
memoria ya que recuerdan los eventos anteriores y con ello condicionan las

probabilidades de ocurrencia de los eventos futuros [12].

Gracias al modelo se pueden obtener las combinaciones validas que es posible
crear con las primeras 8 posiciones del NIV. Ya que es la primera parte que se
quiere codificar de manera binaria. Como ya se menciong, la eleccion de esta
forma de codificacién y la longitud del tramo del NIV a codificar, fue en base a
que en esta parte es donde se observa que el uso de métodos de compresion sin
pérdidas puede brindar mejores resultados. Esto gracias a las probabilidades no

uniformes que presentan las combinaciones formadas hasta esta posicién.

El primer paso para llevar a cabo esta codificacidon es obtener las posibles
combinaciones validas segun el modelo propuesto. En teoria, con los alfabetos
obtenidos y haciendo caso omiso de la condicionalidad de ocurrencia que tienen
los simbolos con sus antecesores, se pueden crear 291.2168x10° combinaciones.
Cabe mencionar que aunque la cantidad de combinaciones es muy grande, no
implica que todas ellas sean validas. Es decir, en base al modelo propuesto (arbol
de probabilidades) la mayoria de estas combinaciones no ocurren nunca.
Mediante el simulador de datos, y de un filtrado para la eliminacién de datos
repetidos, se obtienen las combinaciones validas que se pueden formar en las

primeras 8 posiciones del NIV para el modelo de fuente propuesto.

Para la obtencion de las combinaciones validas se hizo uso del simulador de
datos creado, el cual tiene un comportamiento basado en el modelo propuesto.
Se generaron alrededor de 10,000 combinaciones, Unicamente tomando las
primeras 8 posiciones del NIV. Esto con la finalidad de que el programa genere
todas las combinaciones validas que hay, ya que al utilizar las decisiones que se
le programaron, y usar probabilidades para cada una de ellas, al generar esta
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cantidad de datos se asegura que se genere mas de una ocasién cada una de
las combinaciones posibles, desde la mas probable hasta la que tiene menos
probabilidad. Una vez hecho esto, se eliminaron aquellos datos repetidos. Con
esto se obtiene una lista de combinaciones unicas, que de acuerdo al modelo son

las combinaciones validas que hay. Esto en las primeras 8 posiciones del NIV.

Una vez obtenidas estas combinaciones validas, se procede a corroborar que la
informacion se correcta. Para ello se realiza un programa el cual calcula la
probabilidad de ocurrencia de un NIV en base a las probabilidades del modelo
propuesto, dicho programa trabaja en base a las tablas de probabilidades
presentadas en la seccion 5.2.2. Después, usando este programa creado, se
obtienen las probabilidades de cada una de las combinaciones validas obtenidas
mediante la metodologia explicada, y al final se suman. El resultado de la suma
de las probabilidades debe dar 1, indicando que no queda excluida ninguna
combinacién que tenga una probabilidad de ocurrencia representativa. Y
corroborando con esto que la metodologia usada para la obtencién de las

combinaciones validas da los resultados esperados.

Una vez obtenidas las combinaciones validas con sus probabilidades
correspondientes se emplea el método de compresion y codificacién Huffman.

Para esto se hace una especie de extrapolacién del problema, es decir, cada una
de las combinaciones es tomada como un elemento con una probabilidad. Por lo
cual, se tiene una serie de elementos con sus probabilidades de ocurrencia.
Habiendo hecho esta simplificacion del problema, se aplica el método tradicional
de Huffman, para en base a las probabilidades de ocurrencia de los elementos,
obtener un cédigo prefijo para cada uno de los elementos. Asi se obtiene la
codificacién de manera binaria de cada uno de los elementos del problema de
acuerdo a su probabilidad de ocurrencia, requiriendo menos bits de codificacion
aquel elemento cuya probabilidad es mayor. Con lo cual, recordando que un
elemento es una combinacién, el resultado es tener la codificacion binaria para
cada una de las combinaciones en base a su probabilidad de ocurrencia. Todo
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esto tomando como referencia las probabilidades y suposiciones que el modelo

de fuente propuesto conlleva.

Enla TABLA 6.1.3 se presentan los resultados obtenidos del el uso del algoritmo

de Huffman para codificacion y compresion. En la primera columna que lleva

como nombre “NIV” se tienen las combinaciones validas que se obtuvieron para

el modelo propuesto. Cabe mencionar que no se muestra de manera explicita el

primer digito ya que de manera predeterminada se sabe que su valor siempre

sera “3”. En la columna con nombre “Probabilidad” se tienen las probabilidades

relacionadas a la combinacién de simbolos correspondiente a cada fila. Y por

ultimo en la tercera columna llamada “Codigo” se tiene la representacion binaria

que se le da a las combinaciones representadas en la primera columna.

TABLA 6.1.3 Codificacion 1-8.
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NIV Probabilidad | Cédigo NIV Probabilidad | Cédigo NIV Probabilidad | Codigo
N1EB31S 0.4579 1 GYEK62N 0.0065 101110 G2JB12F 0.0052 11110
GNEC16T 0.0381 110 N1AB61D 0.0061 110110 G2JB52F 0.0052 11101
GCEC14T 0.0246 1100 VWGN11K 0.0061 110111 VWSV29M 0.0052 100001
VWYV49M 0.0192 1011 GNDA23P 0.0061 111000 GNEK12T 0.0052 11111
G1TA5AF 0.0184 1111 FDKF36L 0.006 111010 GTN29EO 0.0052 100000
GBKC34G 0.0158 10001 HGCM563 0.006 111001 VWLW6AJ 0.0052 11100
G1SF61X 0.015 10011 GCEK14T 0.0059 111100 VWBV09M 0.0051 100110
N1CN7AD 0.0139 10100 VW1V09M 0.0059 111011 GBM7H1C 0.0049 101000
FAFP4AJ 0.0132 10110 FDLF46P 0.0059 111101 GCNK9EO 0.0049 100111
VWHG11K 0.0123 11010 HAMMAAR 0.0058 0 N1CK3CS 0.0048 111010
G1SF21X 0.0114 1 FTEF17W 0.0058 111111 N1BC1AS 0.0048 101001
N6DD12S 0.011 101 N6DD13S 0.0058 111110 N1EB318 0.0048 101010
VWRV49M 0.0107 1000 GNFC16J 0.0057 100 G1TA5A6 0.0048 101011
N1EB315 0.0106 1001 G1TC5CF 0.0057 1 N1ED31S 0.0045 111011
C4PDCFG 0.0106 1010 VWRG11K 0.0056 101 AKJGLCK 0.0044 1000011
TMJU62N 0.0105 1011 VWRV09M 0.0056 110 G1SF51X 0.0044 1000010
N1BC11S 0.0105 1100 C6YDBAP 0.0055 1100 DBWN56C 0.0038 1001010
N6DD25T 0.0104 10001 CZRE487 0.0055 1001 VWJG11K 0.0036 1001011
N6DD14S 0.0103 10010 G1TX526 0.0055 111 DBWNSET 0.0034 1010110
N1CB51S 0.0096 11100 VWFS71K 0.0055 1000 D6WN56D 0.0032 1010111
D4PG6FV 0.0089 100000 VWJIW11K 0.0054 1101 FEKF36L 0.0028 110110
D4PG5FB 0.0079 100100 N1CB315 0.0054 1111 FELF46P 0.0024 110111
VWPN11K 0.0069 101010 BNBB1J6 0.0054 1110
GCEK14J 0.0065 101111 GNCL537 0.0053 11010




De los resultados obtenidos se puede ver que para la codificacion de la
combinacién con menor probabilidad de ocurrencia se utilizan 9 bits. Lo que es
poco mas de un bit por simbolo (no se incluye al principio el numero 3 ya que no
aporta informacién) lo cual es un grado de compresion considerable si se toma
como referencia el promedio de bits/simbolo que se necesitan emplear con

cualquiera de los métodos propuestos en 6.1

3N1EB31514K314558

1-9 bits

Figura 6.1.10 Codificacion Grupo 1.

Segundo Grupo (Posiciones 9 a 17 del NIV)

Debido al espacio limitado con el que cuentan los bancos de memoria de las
etiquetas RFID pasivas, [10] propone un método matematico para la
representaciéon de un NIV con un nimero menor de bits. De acuerdo a [10] un
NIV contiene 17 caracteres y para la representacién binaria de las posibles

combinaciones se necesitarian 86 bits.

Lo anterior es tomando en cuenta que se trata de la codificacion completa del
NIV, los 17 caracteres, pero como en esta parte del trabajo lo que nos interesa
es la codificacion de las ultimas 9 posiciones, se espera también que el nimero
de bits necesarios para la codificacién disminuya. Tomando en cuenta que sélo
se requiere codificar las combinaciones formadas por los ultimos 9 simbolos, y
se sabe que cada una de las posiciones del NIV tiene un alfabeto particular segun
el modelo de fuente propuesto. Usando la misma tabla de valores numéricos
expuesta en la seccién 6.1.2, y haciendo una pequefia modificacién a la ecuacion
presentada en esa misma seccion, se logra codificar de manera binaria
Unicamente los Ultimos 9 valores del NIV, que es lo que se desea. Tomando en
cuenta esto, y realizando el mismo procedimiento explicado en la seccion

mencionada, se tiene que para la representacion de este segundo grupo de
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caracteres se necesitan 39 bits. Para esto se buscaron en la TABLA 6.1.4
aquellos valores de V9 a V17 que maximizaran el resultado de la ecuacién (6.3)

adaptada para este caso.

La TABLA 6.1.4 muestra los alfabetos de las posiciones 9 a la 17 del NIV. A partir
de los cuales se eligen los elementos para determinar la cantidad de bits que se
requieren para la codificacidén binaria de esta seccion del NIV.

TABLA 6.1.4 Alfabetos posiciones 9-17.

Numero de Identificacion Vehicular (NIV)
9no |10mo |11mo|12mo |13ro | 14to | 15to | 16to | 17mo
3 G 0 0 0 0 0

o

4w =X

O IN OV AW IN|R=
O 0| N[O UV B WIN|=
OO IN OV AW IN|M=
OO IN OV AW IN|M=
OO IN OV AW IN|M=

X O/ N|oon_hRlWIN|R|O
Olojm| > wwiwNocjnn|d
DI OOINO|VNNH | WIN|R

En la Figura 6.1.11 se muestra de manera grafica la cantidad de bits necesarios
para la codificacion del segundo grupo de simbolos de un NIV. Esto de acuerdo

a la propuesta explicada en esta seccion.

4.33 bits

3N1EB31S14K314558
39 bits

Figura 6.1.11 Codlificacion Grupo 2.

Resultado conjunto de ambos grupos.
Como resultado de este método propuesto se obtiene, que para la codificacion
de manera binaria de un NIV se pueden emplear desde 40 hasta 48 bits. Esto
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gracias a la gran medida de compresion que se logra hacer en las primeras 8
posiciones tomando como base las caracteristicas del modelo de fuente que se

esta proponiendo.

Con la reduccion en la cantidad de bits para codificar la fuente, el espacio que se
ahorre en la etiqueta RFID puede ser utilizado para almacenar alguna otra

informacion de importancia, que sea adicional al numero de serie del vehiculo.

En la Figura 6.1.12 se muestra de manera grafica la cantidad de bits necesarios
para la representacion de un NIV utilizando el método propuesto en esta seccion,
asi como el promedio en bits que se estaria usando para cada uno de los
simbolos representados.

2.3@5-2.82 bits en promedio

3N1EB31514K314558

|
40-48 bits

Figura 6.1.12 Codificacion con Grupos.

6.1.7 Codificacion Binaria Adaptada con Huffman.

En este punto se presenta la metodologia y resultados de un analisis parecido al
6.1.6. Solo que en esta ocasion se hace una modificacion a la tabla de valores
numeéricos y ecuacion de obtencién del cédigo binario, presentados por [10] en
su trabajo. La variacion que se hace unicamente afecta a lo propuesto en el
numero anterior para la codificacion binaria de las combinaciones posibles con
los ultimos 9 digitos del NIV, es decir el segundo grupo. Por lo tanto, la
codificacion del primer grupo de caracteres (1 al 8) sera la misma que se explicd
en el punto 6.1.6.

A manera de recordar, en su trabajo Hashim propone una tabla con valores
numeéricos para cada simbolo del alfabeto para un NIV. El alfabeto que se
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muestra contienen los 33 caracteres que marca la norma. En base a estos valores
posibles, se obtiene un resultado decimal después de una operacion matematica.
Este resultado es diferente para cada NIV dependiendo de los simbolos que lo
compongan. Por ultimo la codificacion binaria del NIV se obtiene al pasar ese
resultado de base decimal a base binaria.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone reducir el alfabeto de acuerdo a los
posibles valores que se pueden presentar, segun el modelo propuesto, en las
combinaciones que se hagan desde la posicion 9 hasta la 17. De igual forma se
reasigna el valor numérico a cada uno de los elementos del nuevo alfabeto y se
reestructura la férmula para la obtencién del codigo. Estos nuevos valores
propuestos se muestran en la TABLA 6.1.5.

TABLA 6.1.5 Valores numéricos para Codificacion Binaria_2.

Caracter del
NIV

ValorNumérico| 0 |1 (2|3 |4|5|6|7|8|9/10|11

0/1,2|3|/4|5/6|7|8|9/A|B

Caracter del
NIV

Valor Numérico 12| 13(14|15|16|17|18|19]|20

CIDIGIK|L|M|S|T|X

Y la ecuacién para la obtencion del cédigo quedaria como se expresa en la
ecuacion (6.9). El resultado de la operacion se pasa a base binaria y de esa forma
seria como se representaria el segundo grupo de caracteres (9 al 17). Para la
representacidon de este segundo grupo de caracteres, en base a esta nueva forma
de codificacion propuesta, se necesitan 33 bits para la codificacion binaria de las
combinaciones posibles. Lo que nos lleva a una compresién de 6 bits menos en

comparacién de usar el método descrito en el punto 6.1.6.

codigo=(((((V1x14+V2)x20+ V3)x11+ V4)x10+ V5)x10+ V6)x 10+ V7)x10+  (6.9)
V8)x10+V9
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En la Figura 6.1.13 se muestra de manera grafica la cantidad de bits necesarios
para la codificacion del segundo grupo de simbolos de un NIV. Esto de acuerdo
a la propuesta explicada en esta seccion.

3.66 bits

3N1EB31S14K314558
33 bits

Figura 6.1.13 Codificacion Grupo 2 Propuesta.

Resultado conjunto de ambos grupos.

Como resultado del método propuesto en esta seccion se obtiene que para la
codificacion de manera binaria de un NIV se pueden emplear desde 34 hasta 42
bits. Lo que implica 6 bits menos a diferencia de lo propuesto en el punto anterior.
De igual manera esto es gracias a la gran medida de compresidén que se logra
hacer en las primeras 8 posiciones tomando como base las caracteristicas del

modelo de fuente que se esta proponiendo.

En la Figura 6.1.14 se muestra de manera grafica la cantidad de bits necesarios
para la representacion de un NIV utilizando el método propuesto en esta seccidn,
asi como el promedio en bits que se estaria usando para cada uno de los
simbolos representados.

2-347 bits en promedio

3N1EB31514K314558

|
34-42 bits

Figura 6.1.14 Codificacion con grupos (2)

6.2 Codificaciéon y decodificacion de la informacion.

Después de analizar las diversas formas de codificar la informacién se opta por
elegir el método propuesto en 6.1.7 debido a que es el método propuesto que
presenta mejores resultados de compresion.
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6.2.1 Codificador.

En la parte de codificacion de un NIV, se realiz6 un programa que realiza lo
propuesto en la seccion 6.1.7. El funcionamiento del programa computacional se
puede ver en la Figura 6.2.1, primero el NIV es dividido en dos grupos, el grupo
1 contiene los simbolos desde la posicion 1 hasta la 8, mientras que el grupo 2
contiene los simbolos desde la posicion numero 9 hasta la 17. Una vez
identificados ambos grupos se procede a hacer la codificacion de cada uno de
ellos, el procedimiento de codificacion del primer grupo se puede ver en la
seccidn 6.1.6 en la parte de Primer Grupo (Posiciones 1 a 8 del NIV). Por otro
lado, el procedimiento para la codificacion del segundo grupo se tiene en la
seccién 6.1.7 con las adaptaciones al modelo propuesto. Después de este paso
se tiene de manera separada la codificacion binaria de cada uno de los grupos,
por lo cual el siguiente paso en el proceso es la de unir estas cadenas de bits
para obtener como resultado la cadena final que representara de manera binaria
el NIV que haya ingresado al proceso de codificacion. La Figura 6.2.1 muestra el
diagrama de bloques de los pasos que sigue el codificador desde que se detecta

el NIV a codificar.

CODIFICACION BINARIA

Division en Grupos Codificacion

CHIBEL | Codificacioncon | | Grupo1l
NIV i Huffman Codificado
alfanumérico Codificacion Grupo 2
Grupo 2 < I — i
Binaria Propuesta Codificado

¥

NIV Codificado de Union de
manera binaria. codigos.

Figura 6.2.1Diagrama de bloques del Codificador.
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6.2.2 Decodificador.

De igual forma que para la codificacién, para la decodificacion se realizd un
programa computacional que realiza las operaciones y procedimientos
necesarios para obtener el valor simbdlico del NIV a partir de una cadena de bits.
La Figura 6.2.2 muestra un diagrama de bloques con el procedimiento que lleva
a cabo el decodificador al momento de recibir la cadena de bits correspondientes
a un NIV previamente codificado. Lo primero, al igual que en la parte de la
codificacion, es identificar las cadenas correspondientes al grupo 1 (posiciones 1
al 8 del NIV) y grupo 2 (posiciones 9 a 17 del NIV). Para esto se hace uso del
conocimiento previo que se tiene sobre la cantidad de bits que se necesitan para
codificar al segundo grupo, ya que se emplean codigos de la misma longitud, en
este caso 33 bits. Al conocer esto se puede hacer la divisidn de los bits que
corresponden al grupo 1 y los que corresponden al grupo 2. Después aparece la
parte de deteccidén y correccion de errores, esta parte va mas enfocada a la
deteccion y correccion en los bits que se tienen del primer grupo, ya que es donde
es mas factible y facil encontrar errores y llevar a cabo una correccion en base al
arbol de decisiones que se tiene. Esto debido a que el cambio de un bit en la
cadena lleva a cadenas de bits que estan fuera del libro de coédigos propuesto,
con lo que es posible detectar estos errores. A diferencia de esto, la cadena de
bits que representa al Grupo 2, al sufrir alguna modificacién en uno o mas de sus
bits, tienden a resultar en un resultado que al ser decodificado resulta valido, mas
no necesariamente correcto. La parte de deteccion y correccion de errores se
explicara la siguiente seccion de este trabajo. Continuando con el proceso de
decodificacion, y asumiendo que las cadenas de bits que se tienen para ambos
grupos son correctas, se procede a hacer la decodificacién de cada uno de los
grupos. Primero, para el grupo uno, se utiliza la tabla con combinaciones
presentada en la seccion 6.1.6 en la parte de “Primer Grupo (Posiciones 1 a 8 del
NIV)” donde aparece la TABLA 6.1.3 que muestra la codificacidén binaria que se
le asigna a cada una de las combinaciones validas que se pueden realizar de
acuerdo al modelo de fuente propuesto. Se busca la combinacién de bits recibida
y en base a ella se decide que cadena de simbolos es la que se esta
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decodificando. De igual forma se lleva a cabo la decodificacién de la cadena de
bits correspondientes al segundo grupo. El cual representa la combinacién de
simbolos que hay desde la posicion 9 hasta 17 del NIV. Para la decodificacién de
esta parte se realiza la operacidn inversa a la ecuacion (6.9) para obtener los
valores de V9, V10,..., V17 y en base a ellos determinar cada uno de los simbolos
que se estan decodificando, utilizando para ello la TABLA 6.1.5 de la seccién
6.1.7.

DECODIFICACION BINARIA

PISonien Validacion Decodificacion
Grupos
Bits 1 al | Det./Corr. .| Decodificacion con _@
NIV Binario (n-33) Errores libro de codigos.
con “n” bits - S
Ultimos | Det/Corr. | | Decodificacion _@
33 bits. Errores Binaria Propuesta
Union de . NIV
Simbolos Decodificado

Figura 6.2.2 Diagrama de bloques del Decodificador.

6.3Pruebas en Canal BSC

6.3.1 Canal BSC

Un canal simétrico binario (BSC) es un modelo de canal de comunicaciones
usualmente usado en temas de teoria de la informacion y teoria de la codificacion.
En dicho modelo, el transmisor desea enviar un bit el cual sera recibido por el
receptor. Se asume que usualmente el bit serd transmitido de manera correcta,
pero existira la probabilidad de el bit cambie de valor a la salida del canal. Se usa
este canal con frecuencia en teoria de la informacién ya que es uno de los canales
mas simples de analizar. Se le llama canal binario debido a que Unicamente

puede transmitir dos simbolos (en este caso 0y 1). En dicho canal la transmision
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no sera perfecta, por lo cual, dependiendo de la probabilidad de error que se

establezca, el receptor recibird de manera errbnea uno o mas bits.

En la Figura 6.3.1 se muestra un diagrama del comportamiento de un canal
simétrico binario. La probabilidad de error se representa como 1—p Yy

corresponde a la probabilidad de que el bit enviado sea cambiado por el canal.
Por otro lado la probabilidad de que llegué correctamente esta representada por
p Yy quiere decir con que probabilidad se estaran transmitiendo los bits de

manera correcta por el canal.

1-p

Figura 6.3.1 Canal Simétrico Binario

6.3.2 Metodologia
Para este punto ya se tienen programados de manera computacional los
siguientes elementos:

v Simulador

v" Codificador

v" Decodificador
Con esto es posible ya realizar algunas pruebas en cuanto a la robustez que
tienen los codigos. Para esto se emplea un canal simétrico binario (BSC) con el
fin de observar el funcionamiento del decodificador y la sensibilidad de los
cédigos generados al momento de generar en ellos error con cierta probabilidad.
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Para estas pruebas usaremos los elementos antes mencionados, generando
datos por el simulador obtendremos NIVs que cumplan con las caracteristicas
que se plantearon estudiar en un inicio. Después esta informacion sera codificada
de manera binaria, usando el codificador explicado en la seccion 6.2.1 lo que nos
dard como resultado una cadena de bits que representara el NIV generado
previamente por el simulador. Esta cadena de bits sera pasada por el BSC el cual
generara errores con una cierta probabilidad que se le dara, con esto algunos bits
de la cadena que se tenia se cambiaran, por lo tanto es posible que ocurra errores
en algunos de los NIVs al momento de decodificarlos. Por lo tanto, al momento
de salir del canal BSC se realizarda una verificacion de validez de la cadena
obtenida. Con esto se sabe en primera instancia si la cadena de bits puede ser
decodificada de manera correcta, o si contiene algun error dentro de sus bits.

Cabe mencionar que debido a la forma en que se codifican los NIVs, se decide
unicamente trabajar en la deteccidén y correccion de errores para la parte que
corresponde al primer grupo de caracteres (posiciones 1 a la 8) ya que es la parte
donde gracias a las caracteristicas del modelo en donde se tiene un arbol de
decisiones y probabilidades, es mas facil hacer la deteccidn y posible correccidn
de aquellas cadenas de bits que contengan un error. A diferencia del grupo 1, en
el grupo 2 (posiciones 9 a 17) al cambiar un bit de la cadena es muy dificil detectar
el error, ya que en la mayoria de los casos este cambio lo que ocasionara es que
el decodificador dé como resultado una cadena de simbolos que sea valida pero
qgue no sea la que se codificd. A esto le llamaremos un falso positivo, ya que ante
el detector de errores la cadena de bits no tendra error alguno, pero al momento
de comparar la informacion que se ingresé con la que se decodificd después del
canal se podra ver que el error existe. De manera opuesta también existen los
falsos negativos, esto sucede cuando el validador determina que hay un error en
la cadena de bits que esta analizando, cuando en realidad la informacién sea
correcta. Estos términos se ilustran de mediante un diagrama de bloques en la
Figura 6.3.2.
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El proceso que se llevara a cabo para las pruebas se muestra en la Figura 6.3.3
en donde primero se tiene el NIV que se va a transmitir, este NIV es generado
previamente por el simulador de la fuente que se propone. El NIV sera dividido
en dos grupos para su posterior codificacion de manera binaria, la cual se explica
en la seccién 6.2.1. Una vez codificado el NIV se pasa a través del canal BSC el
cual modificara la cadena de bits con cierta probabilidad de error. Es aqui donde
se pasa a la parte de deteccion y correccion de errores, que como ya se comento
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Figura 6.3.2Falsos Negativo y Positivo.

¥

Falso
Negativo

tendra un enfoque hacia el grupo de bits que representan el grupo 1.
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Figura 6.3.3 Diagrama de bloques con BSC.

Una vez dicho esto, se presenta a continuacion la metodologia para la deteccion
y correccion de errores en la cadena de bits correspondientes a la combinacion
de simbolos desde la posicién 1 hasta la posicion 8 del NIV.

6.3.3 Deteccion y Correccion de errores (Grupo 1)

Después de pasar la cadena de bits a través de un canal BSC (Canal Simétrico
Binario) con cierta probabilidad de error la cadena de bits saldra del canal con
algunos de sus elementos cambiados, esta nueva cadena entrara a un proceso
de deteccion de errores. El factor principal para la decisién en alguna correccién
que sea necesaria (al detectar un error) sera la distancia de Hamming, por lo cual

se describira de manera breve a continuacion.

Distancia Hamming.

En Teoria de la Informacién se denomina distancia de Hamming a la efectividad
de los cddigos de bloque y depende de la diferencia entre una palabra de cédigo
védlida y otra. Cuanto mayor sea esta diferencia, menor es la posibilidad de que
un codigo valido se transforme en otro codigo valido por una serie de errores. A
esta diferencia se le llama distancia de Hamming, y se define como el numero de
bits que tienen que cambiarse para transformar una palabra de cédigo valida en
otra palabra de cédigo valida.

Si dos palabras de cédigo difieren en una distancia d, se necesitan d errores para
convertir una en la otra.
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La distancia de Hamming se denomina asi gracias a su inventor Richard
Hamming, profesor de la Universidad de Nebraska, que fue el que introdujo el
término para establecer una métrica capaz de establecer un cédigo para la
deteccion y auto-correccion de cédigos. Se emplea en la transmisién de
informacion digitalizada para contar el numero de desvios en cadenas de igual

longitud y estimar el error, por esto se denomina a veces como distancia de sefal.

La distancia de Hamming tiene las siguientes propiedades:
1. d(a,b)=d(b,a)
2. d(a,b)=0siy sbélo si a=b
3. d(a,b) + d(b,c) =d(a,c)

"d" es el n? de bits "p" en que son diferentes el mensaje emitido del recibido.

Proceso de deteccion y correccion de errores.

Una vez teniendo la cadena de bits que sale del canal BSC el primer paso para
la deteccion de errores en el Grupo 1 es aislar los bits que correspondan a dicho
grupo, para esto se descartan los ultimos 33 bits de la cadena a estudiar, que
como ya se mencion6 corresponden al Grupo 2 (posiciones 9 a 17 del NIV). Una
vez teniendo identificada la cadena de bits con la que se trabajara se obtiene su
longitud, es decir, de cuantos bits esta formada dicha cadena. Esta longitud
puede variar desde 1 hasta 9 bits, ya que es la cantidad de bits necesarios para
codificar las combinaciones posibles con los primeros 8 simbolos de acuerdo al
modelo propuesto. Asi mismo, como ya se sabe, se tiene un libro de cédigos en
donde se encuentran las combinaciones validas junto con su codificacidn binaria,
los cédigos en este libro también van desde 1 hasta 9 bits. El siguiente paso, una
vez obtenida la longitud de la cadena de bits correspondiente al Grupo 1, es
buscar en el libro de cédigos todos aquellos codigos que tengan la misma
longitud. Y se genera de manera atemporal un pequefio grupo de cddigos en el
cual todos tienen la misma longitud la cual corresponde a la longitud de bits del
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grupo 1. Una vez teniendo estos elementos se procede a calcular la distancia
Hamming de la cadena en validacion con cada uno de los elementos del grupo
generado de manera temporal. Si existe una distancia de Hamming igual 0 al
momento de hacer la resta con alguno de los elementos, se asume que la cadena
de bits, correspondiente al grupo 1, no sufri6 cambio alguno al momento de pasar
por el BSC y se toma esta parte del NIV como vélida. En caso de que no existe
alguna distancia Hamming cuyo valor haya sido 0, entonces se toma la cadena
de bits validada como una cadena no valida, y se sustituye por la cadena de bits,
en el grupo creado temporalmente, que haya dado la menor distancia Hamming.
En caso de que existan 2 o mas codigos en el grupo que den como resultado la
misma distancia, se extraerdn estos elementos para realizar un proceso de
eleccion entre ellos. El proceso consiste en normalizar las probabilidades de cada
uno de estos nuevos elementos seleccionados de manera que el total de sus
sumas de 1. Cada uno de los elementos abarcara una regién de 0 a 1 en base a
su probabilidad, abarcando la region mas cercana al 0 aquel codigo cuya
probabilidad resulte mayor, y asi se ocuparan de igual forma las regiones que
vayan quedando. Por ejemplo, si las probabilidades de los nuevos elementos ya
normalizadas son: elemento 1 un 60% y elemento 2 un 40%. La regién del (0,0.6)
la ocupara el elemento 1, mientras que la regién (0.6, 1) la abarcara el elemento
2. Después de definir dichas regiones se genera un valor aleatorio (0,1) y en base
al resultado se elige cual de los codigos (elementos) reemplazara la cadena de

bits con error.

En la Figura 6.3.4 se muestra un diagrama de flujo con la metodologia de
deteccion y correccidn de errores para la cadena de bits correspondiente a los
primeros 8 simbolos del NIV.

En la Figura 6.3.5 se presenta un diagrama el cual comienza con los bits que
representan un NIV, los cuales pasan por un canal BSC el cual genera un error
en la cadena de acuerdo a una probabilidad de error previamente asignada al
canal. Después de esto son decodificados y validados con el fin de ver si se trata
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de un NIV vélido de acuerdo al modelo propuesto. Si resulta ser valido se
comprobara si existe algun error entre los bits enviados y los recibidos y se
contabilizara el error en caso de existir. En caso de no ser valido se realizara la
correccidn de errores necesaria de manera de que el resultado sea un NIV vélido.
Al corregirlo se revisard si la correccion fue correcta en base a los datos que se
enviaron a través del BSC. Para ello se comprueba si existe algun error entre los
bits enviados y los recibidos después de haber hecho la correccidén y se
contabiliza.

De esta forma se realiza asi un programa computacional cuyo fin es detectar y
corregir errores en los bits que se reciben correspondientes al grupo 1. Dicho
programa funciona conforme lo presentado en esta seccion y sirve para probar la
eficiencia que tiene el detector/corrector de errores al momento de recibir trenes

de bits que proceden de un canal con cierta probabilidad de error.
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Figura 6.3.4 Diagrama de Deteccion y Correccion de Errores.
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Figura 6.3.5 Diagrama de identificacion de la etiqueta.

En resumen para la deteccidon de errores se sigue la siguiente metodologia:

v" Tomar el codigo binario después del BSC.

Descartar los ultimos 33 bits.

Obtener la longitud.

v
v Obtener la secuencia de bits del Grupo 1.
v
v

Obtener la distancia Hamming con aquellas palabras de igual longitud en

el libro de cédigos.

v Si existe un error (d>0) reemplazar la trama equivocada con aquella cuya

distancia Hamming sea menor.

6.3.4 Pruebas

Para probar la eficiencia del corrector de errores para los primeros 8 digitos se
realizaron algunas pruebas. En dichas pruebas se pasaban una serie de NIVs
generados por el simulador a través de un BSC al cual se le variaba la
probabilidad de error. Primero se elige una probabilidad de error y a través de
ese canal se pasa la trama de bits correspondiente a la codificacién de un NIV.
Después se toma el tren de bits que sale del canal BSC y se pasa por el detector
de errores. En caso de que se detecte algun error en esta seccion se procede a

hacer la correccién del mismo. Al final se comprueba si la informacion que se
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tenia antes del BSC es igual a la informacion al final del procedimiento de
deteccion y correccidén de errores. Si se detecta algun error se contabiliza. Este
procedimiento se repite para todos aquellos NIVs que se hayan empleado en el

experimento.

Después de realizar una serie de pruebas con distintas probabilidades de error,
se obtiene como resultado que en promedio se corrigen alrededor del 50% o mas
de los errores iniciales. Resaltando que este porcentaje solo indica la correccion
en los primeros 8 bits, a pesar de que el tren de bits que pasa por el BSC es el
del NIV completo.

Ejemplo:

Se hacen pasar 100 NIVs por un canal BSC con 10% de Ruido. En la TABLA
6.3.1 se muestran los resultados obtenidos de dicho experimento. La lectura de
la tabla es la siguiente; de los 100 NIVs que se enviaron a través del BSC en los
primeros 8 simbolos se detectaron 35 errores reales a la salida del canal, de estos
35 errores existentes 27 fueron detectados por el detector de errores, los otros 8
no se detectaron debido a que fueron falsos positivos, es decir, el tren de bits
correspondiente a estos 8 casos presentd un cambio cuando salié del BSC pero
siguid siendo un tren de bits valido de acuerdo al libro de cédigos que se tiene.
Los resultados de la tercera columna indican que, después de pasar el tren de
bits que sale del BSC por el detector/corrector de errores, al momento de
validarlos con la informacion antes del BSC se detecté que habia 16 errores.
Todos ellos falsos positivos ya que después del corrector de errores siempre se
tendra un tren de bits valido, mas no correcto. Es decir de los 27 errores que se
detectaron todos se corrigieron. Sélo que 19 se corrigieron de forma correcta y 8
se corrigieron como falsos positivos. Esto sucede cuando existe mas de una
distancia de haming menor, ya que la eleccidén del codigo que reemplazarg la
trama de bits erronea dependera de una decision aleatoria que toma como
referencia las probabilidades de cada una de las posibles opciones de correccion.

113



TABLA 6.3.1 Resultados Ejemplo Deteccion/Correccion.

Errores: Sin Correccion | Con Correccion
-Reales 35 16
-Detectados 27 0
-Falsos Positivos 8 16

En base a los resultados de la tabla anterior se puede ver que en promedio para
este experimento en particular se corrigidé un 54.28% de los errores netos al
momento de usar el detector/corrector de errores para las primeras 8 posiciones
del NIV.

Estos resultados anteriores son unicamente los obtenidos para el experimento
del ejemplo, pero de igual forma se realizaron distintas pruebas variando
unicamente el porcentaje de ruido en el Canal Simétrico Binario y se graficaron
los resultados en la Figura 6.3.6, donde la linea azul (linea de arriba) representa
los errores presentados antes del bloque de deteccion/correccion y la linea roja
(linea de abajo) representa los errores después de pasar por dicho bloque.

100 envios - Posiciones 1 a8
100 T

—#— Antes de la correccion : : ; ;
ol o S R R R R R s Canpeged e b e e bt R i s e —

—=— Diespues de la correccion : : : ¢
80 : : : : -

ok it T e Dt P R -
B o s R R S A e e -

50 : : 3

Mimero de errores

40

30

Porcentaje de ruido

Figura 6.3.6 Errores antes y después de la correccion.

La Figura 6.3.7 muestra los mismos resultados que la Figura 6.3.6 s6lo con un

poco mas de acercamiento en el eje vertical.
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Figura 6.3.7 Errores antes y después de la correccion. (Acercamiento)
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Capitulo 7

/. RESULTADOS.

7.1 Resultados.
A continuacién se muestra de manera breve una descripcién de los resultados

obtenidos a lo largo de este trabajo.

7.1.1 Modelo Matematico.

Uno de los primeros resultados obtenidos a partir del andlisis de las muestras
realizado fue el disefio de modelos matematicos para describir el comportamiento
de la fuente de informacién. Los dos modelos presentados en este trabajo tienen

como diferencia principal la generalidad.

El primer modelo (Modelo 1) obtenido no toma en cuenta condicionalidad ni
dependencia entre los simbolos que conforman la estructura de un NIV, es decir,
la ocurrencia de cualquier simbolo Unicamente depende de la probabilidad que
dicho simbolo tenga en el alfabeto del que forma parte, habiendo un alfabeto

caracteristico para cada una de las posiciones el NIV.

El segundo modelo (Modelo 2) a diferencia del primero, toma en cuenta la
dependencia entre los simbolos que conforman el NIV. En este modelo la
probabilidad de ocurrencia de un simbolo depende de dos cosas. El primer factor
que determina la probabilidad de ocurrencia de un simbolo es la posicién del NIV
en donde se encuentre y el segundo factor que ayudara a determinar este
probabilidad sera la combinacion de simbolos que haya ocurrido antes de esta

posicion. Es decir, en una misma posicién un mismo simbolo podra tener distintas
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probabilidades de ocurrencia e inclusive llegar a ser no valido de acuerdo al
modelo, todo esto dependiendo del pasado que haya ocurrido en las

combinaciones anteriores a dicho simbolo.

7.1.2 Programa Computacional.

En base al Modelo 2 se desarrollé un programa computacional cuyo fin es simular
la informacion que produce la fuente en estudio. Para ello se utilizaron las
caracteristicas obtenidas del analisis de una serie de muestras reales y se
tomaron de ahi las probabilidades y dependencias. De esta manera en el plasmé
el comportamiento de la fuente de informacion que se propuso en el Modelo 2, a
manera de lograr generar muestras en base a simulacién las cuales cumplieran
de la mejor manera con las caracteristicas presentadas en aquellas muestras

obtenidas desde la fuente de informacién real.

7.1.3 Funcion de masa de probabilidad.

Con la ayuda del programa computacional, desarrollado con el fin de simular la
fuente de informacidn, se genera una serie de muestras mayor a la que se tenia
de las muestras reales (cien mil valores simulados). En base a estos datos
generados se realiza un analisis de la funcibn de masa de probabilidad
obteniendo resultados que sirvieron como base para determinar una forma de

codificacion.

7.1.4 Codificacion y compresion.

En el tema de codificacion y compresién se analizan y proponen diversos
métodos que se considera pueden ser de utilidad segun las caracteristicas de la
informacion de la fuente en estudio. Después del analisis de diversos métodos y
en base ala comparacién y resultados obtenidos de ellos se decide que el método
con mejores resultados es el que lleva a cabo la codificacion por grupos. El grupo
uno comprende los caracteres 1 al 8 del NIV y se codifica mediante el método de
Huffman. El grupo 2 comprende los caracteres de las posiciones 9 ala 17 y su
codificacién se lleva a cabo mediante una adaptacién al método encontrado en
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la literatura de manera que se obtengan mejores resultados para el problema en

cuestion.

7.1.5 Deteccion y correccion de errores.

El tema de la deteccién y correccidn de errores se trabajé para el primer grupo
codificado (Posiciones 1 a la 8). Esto debido a que fue en este grupo de
caracteres en donde se puede sacar mayor provecho del modelo propuesto.
Debido a que se tiene un libro de codigos para cada una de las combinaciones
validas posibles con los primeros 8 caracteres, se utiliza la distancia Hamming
como parametro para la deteccion y correccion de errores en las cadenas de bits
que corresponden a la codificacidn de esta parte del NIV.

118



Capitulo 8

8. CONCLUSIONES.

8.1Conclusiones
A continuacion se muestran de manera breve algunas de las conclusiones

obtenidas de este trabajo en base a los resultados obtenidos.

8.1.1 Modelo de la fuente.
En la parte de modelo de la fuente se concluye que es posible crear un modelo
matematico de la fuente de informaciéon tomando como base los resultados

obtenidos del estudio de una serie de datos reales.

La aportacion que se tiene en este apartado es que en la literatura no se
encontraba un modelo el cual describiera el comportamiento de la fuente de
informacion sobre la cual se desea trabajar. Por lo cual se llevd a cabo la tarea
de disefar dicho modelo para en base a él desarrollar los temas de codificacion
y compresion de ésta informacion para su manejo en un sistema de

comunicaciones.

8.1.2 Codificacion y compresion.

En el tema de codificacion y compresién de la informacién se puede concluir que
la codificacién propuesta que ofrece mejores resultados de compresion es
aquella en la que se propone la codificacién por grupos. Empleando el método
de Huffman para el grupo 1, el cual comprende las combinaciones logradas con
las posiciones 1 a la 8, y la adaptacion del método encontrado en la literatura
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(referente a codificacion binaria de un NIV) para la codificacion del grupo 2, que
comprende las combinaciones posibles con las posiciones 9 a la 17 del NIV.

En resumen, se tomaron dos métodos de codificacion y compresidn que se tenian
en la literatura. Se adaptaron estos métodos a las caracteristicas de la fuente de
informacion y se usaron en conjunto logrando con esto mejores resultados que
los que se hubiesen obtenido al usar cualquiera de los dos métodos por separado

para la fuente de informacion.

8.1.3 Robustez del método de codificacion propuesto.

De igual forma en el tema de codificacion se observa que la codificacion binaria
propuesta para los NIVs tiene poca robustez. Por lo cual al existir un cambio en
alguno de los bits que la conforman se pierde gran parte de la informacién al
momento de llevar a cabo la decodificacién. Para ello se hicieron pruebas
utilizando un canal simétrico binario variando la probabilidad de error del mismo.

El método de codificacion y compresién propuesto en este trabajo tiene poca
robustez. Esto es debido a que no toma en cuenta las probabilidades de error
que pudiesen existir en el canal sino que unicamente se enfoca en la manera de
poder comprimir la informacién y decodificarla luego de haberla comprimido.
Dejando de esta manera abierta la puerta para el estudio de los distintos métodos
de proteccidn de la informacion ante las inclemencias de un canal de

comunicaciones.

8.1.4 Correccion de errores.

En base a los resultados obtenidos se concluye que es posible corregir de
manera correcta mas del 50% de los errores presentados en el cddigo
correspondiente a las posiciones 1 a 8. Para realizar esta correccién se hace uso
de la distancia de Hamming, sustituyendo la cadena de bits con errores por
aquella cadena valida con la cual la distancia de Hamming sea menor.
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Por otro lado también se llegd a la conclusién de que el cambio en alguno de los
bits del grupo 2, por lo general, resulta en un falso positivo. Esto debido a que no
se encontré una manera fiable de detectar errores al momento de obtener la
cadena de bits después del canal BSC. Ya que la decodificacion de estas
cadenas resultan en combinaciones validas, mas no en aquellas combinaciones

de simbolos que se intent6 transmitir.

Como trabajo futuro se tiene disefnar un esquema de proteccién de la informacién
ante las inclemencias de un canal de comunicaciones, de manera que sea posible
utilizar los bits que se ahorraron al momento de la compresién para agregar
redundancia y robustez a la informacién que se transmitira. En este punto se cree
que es posible realizar una codificacién conjunta canal-fuente una vez modelado
el canal de comunicaciones que se asemeje mas a la realidad en la que se desea

implementar la aplicacién de identificacion vehicular.

121



Capitulo 9
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