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INTRODUCCION.

El presente reporte describe el Proyecto Terminal titulado: “Algoritmo de generacion de codigo
QR implementado en C# como biblioteca de codigo abierto”, en el cual se llevo a cabo la
construccion de una biblioteca de codigo abierto donde se implementaron la primera y segunda
parte del algoritmo de generacién de cddigo QR [1][2], dicha biblioteca se construyé en lenguaje
C#.

Para el proyecto, en un principio, se propusieron los objetivos que a continuacion se enlistan:

OBJETIVO GENERAL:
= Sintetizar automéaticamente codigos QR con una biblioteca en lenguaje C#.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
® Delimitar el tipo de datos y capacidad de caracteres a codificar en el c6digo QR resultante de
la biblioteca.
& Determinar el nivel de correccion de errores que contendra el codigo QR.
@ Establecer el tamafio del codigo QR que se generara.
® Disefar biblioteca de codigo abierto basada en el algoritmo de codigo QR.
& Implementar la biblioteca antes mencionada.
® Realizar pruebas codificando informacion de entrada.
& Generar codigo QR en una imagen en formato PNG.
& Disefar una aplicacion para comprobar la funcionalidad de la biblioteca.
& Implementar la aplicacion ya mencionada.

Es importante mencionar que algunos de los objetivos especificos propuestos, no se alcanzaron
puesto que no se dimensiono correctamente la robustez del algoritmo de generacion de cddigos
QR, ya que implementar todo el algoritmo hasta llegar a la Gltima parte, que es la generacion de
la imagen resultante de la codificacion de los datos de entrada a cédigo QR, va mas alld de un
solo proyecto terminal, es decir, para poder tener todo el algoritmo en una biblioteca de codigo
abierto y poder realizar el analisis, disefio e implementacion del mismo se debe dividir en dos
proyectos terminales. La primera parte se elabord en el presente proyecto y la correspondiente
segunda parte se explica en la seccion de Trabajo a Futuro.

En la primer etapa del proyecto se realizé el analisis, disefio e implementacidn de la primera parte
del algoritmo en una biblioteca orientada a obtener los mismos resultados que los mostrados
como ejemplo en el tutorial [1], donde se demuestra como codificar la cadena Hello World en la
version 1 para un codigo QR, con la correccién de error de nivel Q, como se muestra en la Tabla
1[3].

Version | Modules | ECC Level | Data bits | Numérico | Alfanumérico | Binario | Kanji
L 152 41 25 17 10
1 2121 M 128 34 20 14 8
o a4 |27 16 | 11
| H T2 | 17| 10 |7 | 4
Tabla 1




En la segunda etapa del proyecto se llevd a cabo el anélisis, disefio e implementacion de la
segunda parte del algoritmo en una biblioteca orientada a obtener los mismos resultados que los
mostrados como ejemplo en el tutorial [2], En él se demuestra cémo generar las palabras de
correccion de errores, donde se llegd hasta el segundo paso, que Crear el mensaje del polinomio,
esto por las razones de robustez anteriormente expuestas.

Asi mismo, una vez obtenidos los mismos resultados en la implementacion de la biblioteca
(primera y segunda parte del algoritmo), se hicieron los ajustes necesarios para implementar la
Version 8 con un nivel de correccion L (Tabla 2 [3]), ya que este tipo de version no se encuentra
disponible si cualquier usuario desea codificar un nimero maximo de 279 datos alfanuméricos.

Version | Modules | ECC Level | Data bits | Numérico | Alfanumérico | Binario | Kanji

1,232 365 221 152 93

M
£ ) Q 880 259 157 108 66
H 688 202 122 84 52
Tabla 2

Mencionado lo anterior y con la biblioteca creada se tiene la capacidad de crear una aplicacion’,
que recibira como entrada, por ejemplo, los siguientes datos:

Examen tipo: Parcial 3

Subtipo: 2

Grupo: CSIO06 (trim. 12P)

Fecha: 16/Jul/2012 11:31

UEA: ESTRUCTURA DE DATOS CON ORIENTACION A OBJETOS (1151008)
Estudiante: HERNANDEZ PEREZ JOSE ALBERTO

Matricula: 210332442

Los codificadores disponibles en la red [5] solo aceptan un maximo de 180 caracteres como
serian los siguientes:

Examen tipo: Parcial 3

Subtipo: 2

Grupo: CSIO06 (trim. 12P)

Fecha: 16/Jul/2012 11:31

UEA: ESTRUCTURA DE DATOS CON ORIENTACION A OBJETOS (1151008)
Estudiante: HERNANDEZ PEREZ JOSE AL

Donde el nombre del alumno esta incompleto ademas de que no se incluye la matricula.

Obteniendo como resultado la Imagen 1.

! Esta aplicacion fue necesaria para comprobar el buen funcionamiento de la biblioteca con casos reales.




Imagen 1 - C6digo QR
(codificacion de infomracion de entrada)

Como se observa, la informacion de entrada que va mas alla de 180 caracteres, no puede ser
codificada, esto es un ejemplo del porque es importante poder tener acceso al codigo fuente, esto
para poder modificar la capacidad de entrada y codificacion del algoritmo de generacion de
codigo QR.



DESARROLLO DEL PROYECTO.

+ PRIMERA ETAPA.

En esta seccion de describe la primera etapa del proyecto donde se realizé el anélisis, disefio e
implementacion, en lenguaje C#, de la primera parte del algoritmo de generacion de cédigo QR.
Esta primera parte del algoritmo contiene 6 pasos que a continuacion se describen, donde una vez
analizado cada uno, se efectud el disefio e implementacion de una clase por paso. Una vez
obtenidas las 6 clases, se analizd, disefi6 e implementd una aplicacion con la que se comprobo el
correcto funcionamiento de las clases, esto al comparar los resultados obtenidos con los
expuestos en el material de consulta [1].

4 DESCRIPCION, ANALISIS E IMPLEMENTACION DE LA PRIMERA PARTE DEL ALGORITMO.

El primer paso para crear un cédigo QR es generar una cadena binaria que incluya sus datos,
informacion sobre su modo de codificacion y la longitud de los datos.

Paso 1: Codificar el Indicador de modo.

El indicador de modo es una cadena de cuatro bits que representa el modo de datos que esta
utilizando, es decir, numérico, alfanumérico, binario o japonés [1], como se muestra en la Tabla
3.

Cadena de bits | Modo de datos
0001, Modo numérico
| 0010, | Modo alfanumérico |
0100, Modo binario
1000, Modo japonés
Tabla 3

El modo de entrada que se utilizo para este proyecto fue el de cadenas alfanuméricas, por lo
tanto, el indicador de modo o cadena binaria correspondiente es la 0010,, indicando “Modo
alfanumérico”.

Asi se obtiene la primera cadena binaria:
0010,

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 1.

La clase contiene un solo atributo llamado “strPasol”, el cual representa la cadena resultante del
Paso 1. Asi mismo, la clase contiene dos métodos como son el constructor “Pasol” y el método
llamado “hazPaso1”, el cual, como su nombre lo indica, esta encargado de realizar el Paso 1 ya
descrito y retornar el atributo “strPaso1” con el valor de la cadena resultante del paso. Lo anterior
se representa en el Diagrama 1.
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Diagram‘a 1 — Estructura de la Clase Pasol

Implementacion de la clase referente al Paso 1.

public class Pasol
{
private string strPasol; //Atributo de clase.
public Pasol() //Método constructor de clase.

{1}
public string hazPasol()

{

strPasol = "0010"; //Asignacion de modo alfanumérico.
return strPasol; //Retorno de cadena resultante.

Cadigo 1 — Clase referente al Paso 1.

Paso 2: Codificar la longitud de los datos.

En este paso, se determina el nimero de caracteres que hay el mensaje de entrada, el cual serad
convertido a un numero binario.

En el ejemplo propuesto en el tutorial [1] se codifica la frase Hello World, en la cual hay cinco
caracteres por palabra, ademas de un espacio entre palabras, sumando un total de 11
caracteres. Entonces el nimero 1114 Se convierte al namero binario 1011,.

Cuando se codifica la longitud de los datos es necesario codificar utilizando un namero
determinado de bits. Entonces, como ejemplo se va a crear una Version 1 de codigo QR; como se
puede ver en la Lista 1, cuando se utiliza el modo alfanumérico y la version de la 1 a la 9,
tenemos que usar 9 bits para codificar la longitud de los datos. Por lo tanto, si tenemos 1011, se
pondran 0°s a la izquierda con el fin de obtener una palabra con longitud de 9-bits, asi:
000001011,.

Lista 1
Versiones 1 al 9
Modo Numérico: 10 bits
Modo Alfanumérico: 9 bits
Modo binario: 8 bits
Modo Japonés: 8 bits

Para consultar demas versiones véase [1]

|



Una vez obtenida la cadena binaria del paso 2, esta se une a la cadena binaria obtenida en el paso
1, como se muestra a continuacion:
0010 000001011,

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 2.

La clase Paso 2 contiene un solo atributo llamado “strPaso2”, éste representa la cadena resultante
del Paso 2. Asi mismo, la clase contiene dos métodos, como son: el constructor “Paso2” y el
método llamado “hazPaso2”, el cual, como su nombre lo indica, estd encargado de realizar el
Paso 2 y retornar el atributo “strPaso2” con el valor de la cadena resultante del paso 2. Lo
anterior se representa en el Diagrama 2.
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Diagrama 2 — Estructura de la Clase Paso2

Implementacion de la clase referente al Paso 2.

public class Paso2

{

string strPaso2; //Atributo de clase.

public Paso2() //Constructor de clase.
{1}

public string hazPaso2(string datos) //Recibe la cadena de entrada.

{

convertidorBin longDConv = new convertidorBin(); //Declaracién de un Objeto de
la Clase “convertidorBin” encargada de convertir numeros decimales a binarios,
descrita en el Anexo 1.

strPaso2 = longDConv.convierteABin(datos.Length);//Se manda la longitud de la
cadena de entrada al método “convierteABin” de la clase convertidorBin, donde
la variable strPaso2 recupera el valor en binario del numero de caracteres de
entrada.

while (strPaso2.Length < 9)//Ciclo while que verifica la longitud de la cadena,
si es menor a 9 realiza ciclos con el fin de que la cadena sea de longitud 9.

{
}

return strPaso2; //Regresa la longitud de los datos de entrada codificados.

strPaso2 = "0" + strPaso2; //Concatena @s a la izquierda de la cadena.

Cadigo 2 — Clase referente al Paso 2.




Paso 3: Codificar los datos.

Para codificar los datos alfanuméricos, primeramente, la cadena de entrada, por ejemplo HELLO
WORLD, se debe romper en pares de caracteres: HE, LL, O, WO, RL, D.

Para cada par de caracteres, se toma el valor alfanumérico del primer caracter y se multiplica por
45, obtenido dicho valor éste se suma al valor alfanumérico del segundo caracter. Este valor
alfanumérico se encuentra en la Tabla 4, la cual proporciona una referencia para los caracteres
que se admiten en el modo alfanumérico para codigos QR [4].

Carécter Valor Caracter Valor Caracter Valor
0 0 F 15 U 30
1 1 G 16 \% 31
2 2 H 17 W 32
3 3 I 18 X 33
4 4 J 19 Y 34
5 5 K 20 Z 35
6 6 L 21 espacio 36
7 7 M 22 $ 37
8 8 N 23 % 38
9 9 o] 24 * 39
A 10 P 25 + 40
B 11 Q 26 - 41
C 12 R 27 . 42
D 13 S 28 / 43
E 14 T 29 : 44

Tabla 4

Luego, el resultado obtenido se convierte a una cadena binaria de 11-bits. Si se desea codificar un
namero impar de caracteres, se tomar valor alfanumérico del caracter final y se convierte a una
cadena binaria de 6-bits. Las cadenas resultantes se concatenaran con las obtenidas en los pasos
anteriores.

A continuacion se muestra lo expuesto anteriormente:

HE LL O (espacio) WO RL D
(45*17)+14 (45*21)+21 (45*24)+36 (45*32)+24  (45*27)+21 13
779 966 1116 1464 1236 13
0010 000001011 01100001011 01111000110 10001011100 10110111000 10011010100 001101

Cadenas binarias

Cadenas binarias del Paso 3
de los pasos 1y 2



http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/alphanumeric-table/

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 3.

La clase Paso3 contiene un solo atributo llamado “strPaso3”, el cual representa las cadenas
resultantes del Paso 3. Asi mismo, la clase contiene dos métodos como son: el constructor
“Paso3” y el método llamado “hazPaso03”, el cual, como su nombre lo indica, esta encargado de
realizar el Paso 3 ya descrito y retornar el atributo “strPaso3” con el valor de las cadenas
resultantes del paso. Lo anterior se representa en el Diagrama 3.
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Diagrama 3 - Estructura de la Clase Paso3

Implementacion de la clase referente al Paso 3.

public class Paso3

{

string strPaso3 = null; //Inicializando el atributo.
public Paso3() //Método constructor de clase.

1

public string hazPaso3(string datos)

{

convertidorAlfanum convAlfanum = new convertidorAlfanum(); //Declaracidén de
//un objeto de la Clase “convertidorAlfanum” encargada de recibir la
//cadena de entrada y retornar el valor alfanumérico de cada caracter,
//descrita en el Anexo 2.

convertidorBin convABin = new convertidorBin(); //Declaracién de un Objeto de
//la Clase ‘“convertidorBin® encargada de convertir numeros decimales a
//binarios, descrita en el Anexo 1.

int[] datosEnAlfanum = new int[datos.Length]; //Arreglo donde se guarda el
//valor alfanumérico de los caracteres.

int[] datosSumPares = new int[(datos.Length / 2) + 1]; //Arreglo donde se
//guarda el resultado de 1la suma del valor alfanumérico del par de
//caracteres.

string[] datosABin = new string[(datos.Length / 2) + 1]; //Arreglo donde se
//guarda el resultado de la conversion de suma del valor alfanumérico de
//cada par de caracteres.

datosEnAlfanum = convAlfanum.convierteAAlfanum(datos); //Hace la primera fase
//del paso 3.

if (datos.Length % 2 == ©)//Numero de datos par.
{
for (int j = @; j < (datos.Length / 2); j++)

{
datosSumPares[j]=(datosEnAlfanum[j*2]*45)+datosEnAlfanum[ (j*2) + 1];




//Se toma el valor alfanumérico del primer caracter y se
//multiplica por 45 y se le suma el valor alfanumérico del segundo

//caracter.
}
for (int i = @; i < (datos.Length / 2); i++)
{
datosABin[i] = convABin.convierteABin(datosSumPares[i]);
//Convierte el resultado de cada suma a binario.
}

int p = @;// Indice.
while (p < datosABin.Length && datosABin[p] != null)
{//Ciclo que completa palabras de 11-bits.

if (datosABin[p].Length < 11)

{
datosABin[p] = "@" + datosABin[p];
}
else p++;
}
}
else //Para numero de caracteres impar.
{
int k;
for (k = 0; k < (datos.Length / 2); k++)
{
datosSumPares[k]=(datosEnAlfanum[k*2]*45)+datosEnAlfanum[ (k*2)+1];
//Ciclo en el cual se toma el valor alfanumérico del primer
//caracter y se multiplica por 45 y se 1le suma el valor
//alfanumérico del segundo caracter.
}
datosSumPares[k] = datosEnAlfanum[k * 2]; //Al ultimo dato impar no se le
//hace el mismo proceso.
for (int i = @; i <= (datos.Length / 2); i++)
{
datosABin[i] = convABin.convierteABin(datosSumPares[i]);
//Convierte el resultado de cada suma a binario.
}
int p = 0;
while (p < (datosABin.Length-1) && datosABin[p] != null)
{ //Ciclo para completar palabras de 11 bits.
if (datosABin[p].Length < 11)
{
datosABin[p] = "@" + datosABin[p];
}
else p++;
}
while (p < datosABin.Length && datosABin[p] != null)
{ //Ciclo para completar palabras de 6 bits.
if (datosABin[p].Length < 6)
{
datosABin[p] = "@" + datosABin[p];
}
else p++;
}
}




strPaso3 = datosABin[@]; // A strPaso3 se le asigna la primera cadena binaria
//obtenida.

for (int i = 1; i < (datos.Length / 2) + 1; i++)
{ //Ciclo para concatenarle a strPaso3 las demds cadenas obtenidas y retornar
//una sola supercadena.
strPaso3 = strPaso3 + " " + datosABin[i];

}

return strPaso3;

Cadigo 3 — Clase referente al Paso 3.

Al término de la creacion de las clases referentes a los pasos 1, 2 y 3 se llegd a la conclusién de
que se requeria de una clase extra encargada de unir las palabras generadas en dichos pasos, esta
clase fue llamada “Paso123”, la cual solo consta de un atributo y dos metodos, uno constructor y
el otro encargado de la creacion de objetos de tipo Paso 1, Paso 2 y Paso 3 para que las cadenas
resultantes de cada paso, mediante concatenacion, formaran una sola.
El disefio de la clase antes mencionada se muestra en el Diagrama 4.
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Diagrama 4 - Estructura de la Clase Paso4

Implementacion de la clase Paso123.

public class Paso123
{
string pasosl23 = null; //Atributo principal de la clase.
public Pasol123() //Constructor.
{1}
public string unePasos123(string datos)
{ //***Creacién de los objetos de cada paso.***//
Pasol strPasol = new Pasol();
Paso2 strPaso2 = new Paso2();
Paso3 strPaso3 = new Paso3();
pasos123 = pasosl23 + strPasol.hazPasol(); //Primero toma el valor de 1la
//cadena del paso 1.
pasosl123=pasos123+" "+strPaso2.hazPaso2(datos)+" "+strPaso3.hazPaso3(datos);
//Se concatenan las cadenas de los pasos 2 y 3.
return pasosl23; // Retorna el conjunto de cadenas en una sola variable.
}
}

Cadigo 4 — Clase referente al Paso123.




Paso 4: Termine los bits.

Una vez que se tiene la cadena de bits de los pasos anteriores hay que asegurarse de que es de la
longitud correcta. Esto depende del nimero de bits de datos que son necesarios para generar la
version y la correccion de errores que se esté usando.

En el ejemplo propuesto [1] se ha optado por utilizar una version de cddigo QR con la correccion
de nivel de error Q. Para ello, se debe generar 104 bits de datos como se muestra en la Tabla 5

[3].

Version | Modules | ECC Level | Data bits | Numérico | Alfanumérico | Binario | Kanji
L 152 41 25 17 10
1 21x21 M 128 34 20 14 8
H 72 17 10 7 4
Tablab

Si la cadena de bits es menor que 104, entonces se agregan hasta cuatro 0°s al final. Si dicha
adicién hace que la cadena sea mayor de 104, entonces solo se agrega el numero de ceros
necesarios para que la cadena sea de 104 bits de longitud.

En el ejemplo de HELLO WORLD, la cadena es de 59 bits de largo, por lo tanto se afiaden cuatro
Os en el final. Si dicha cadena hubiera terminado siendo de 102 bits de longitud (s6lo como
ejemplo), unicamente se le afadirian dos Os hasta el final, para un total de 104 bits.

Por lo tanto, para este paso la cadena binaria del ejemplo seria:

0010, 000001011, 01100001011, 01111000110, 10001011100, 10110111000, 10011010100,
0011012, 0000,

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 4.

La clase Paso4 contiene un solo atributo llamado “strPaso4”, el cual representa la cadena
resultante del Paso 4. Asi mismo, la clase contiene dos métodos como son el constructor “Paso4”
y el método llamado “hazPaso4”, el cual, como su nombre lo indica, esta encargado de realizar el
Paso 4 y retornar el atributo “strPaso4” con el valor de la cadena resultante del paso. Lo anterior
se representa en el Diagrama 5.
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Implementacion de la clase referente al Paso 4.

public class Paso4

{

string strPaso4; //Atributo de clase.

public Paso4() //Método constructor de clase.

1

public string hazPaso4(string datos)
{
Pasol23 strPasol23 = new Pasol23(); //Declaracién de un Objeto de la Clase
//Pasol23 para tener las cadenas generadas de los pasos 1, 2 y 3.
strPaso4 = strPasol23.unePasosl23(datos).Replace(” ", ""); //Instruccidn
//encargada de quitar los espacios en blanco.
int i=@; // Indice para el ciclo while.

while(strPaso4!=null && (104 - strPaso4.lLength) < 4 && strPaso4.Length < 104)
{ //Ciclo while que agrega menos de 4 ceros, si es que asi se completa la
//cadena de 104 bits de longitud.
strPaso4 = strPaso4 + "0";
}

while (strPaso4 != null && (104 - strPasod.Length) > 4 && i < 4)
{ //Ciclo while que agrega un maximo de 4 ceros, si es que la cadena es menor
//de 104 bits de longitud.
strPaso4 = strPaso4 + "0";
i++;

}

return strPaso4; //Retorna la cadena con el numero de ©°s necesarios segun
sea //el caso.

}
}

Cadigo 5 — Clase referente al Paso 4.

Paso 5: Delimitar la cadena en palabras de 8 bits.

En éste paso la cadena se rompe en grupos de 8-bits. Si el Gltimo grupo no es de 8-bits de largo,
se rellena con Os a la derecha.

En el ejemplo, el bloque final de la cadena es de sélo seis bits de largo, como se puede ver, asi
que la almohadilla de la derecha sera con dos ceros.

Quedando, hasta el momento, la siguiente cadena binaria:

00100000, 01011011, 00001011, 01111000, 11010001, 01110010, 11011100, 01001101,
01000011, 01000000,




Anélisis y disefio de la clase referente al Paso 5.

La clase Paso5 contiene un solo atributo llamado “strPaso5”, el cual representa las cadenas
resultantes del Paso 5. Asi mismo, la clase contendra dos métodos como son: el constructor
“Paso5” y el método llamado “hazPaso5”, el cual, como su nombre lo indica, esta encargado de
realizar el Paso 5 ya descrito y retornar el atributo “strPaso5” con el valor de las cadenas
resultantes del paso. Lo anterior se representa en el Diagrama 6.
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Diagrama 6 - Estructura de la Clase Paso5

Implementacion de la clase referente al Paso 5

{

public class Paso5

string strPaso5 = null; //Inicializando el atributo de clase.

public Paso5() //Método constructor de clase.

1

public string hazPaso5(string datos)

{

Paso4 strPaso4 = new Paso4(); //Declaracidn de un Objeto de la Clase Paso4.

string aux = strPaso4.hazPaso4(datos); //La variable "aux" toma el valor de la
//cadena generada en el paso 4.

int j,k=0; //Variables utilizadas como indices.

string[] paso5Array = new string[(aux.Length / 8) + 1]; //Arreglo en el cual
//se guardaran los segmentos de 8 bits de la cadena generada en el paso 4.

for (int i = @; i < paso5Array.Length; i++)
{ //Ciclo que secciona en palabras de 8 dentro de un arreglo.
j=0; //Se inicializa la variable usada como indice del siguiente while.

while (j < 8 && k<aux.Length)

{
pasoS5Array[i] = paso5Array[i]+aux[k]; //Concatena bits hasta formar
//palabras de 8 (bits), cada bit lo toma de la cadena proveniente
//del Paso 4 (aux).
k++;//En cada ciclo aumenta en uno la variable.
j++;//En cada ciclo aumenta en uno la variable.
}

}
while(paso5Array[paso5Array.Length-1]!=null&&(paso5Array[paso5Array.Length-

1].Length<8))

{ //Ciclo que agrega ©0s, de ser necesario, para a completar la ultima




//particidén en 8 bits.
paso5Array[paso5Array.Length - 1] = paso5Array[paso5Array.Length - 1]+"0";
//Instruccién que concatena @s por la derecha.
}
strPaso5 = pasoSArray[@];//Se asigna directamente el primer valor del arreglo.
for (int i = 1; i < paso5Array.Length; i++)
{ //Ciclo utilizado para retornar una sola cadena y no un arreglo.
strPaso5 = strPaso5 + " " + pasoS5Array[i];

}

return strPaso5; // Regresa la cadena resultante del paso 5.

Cadigo 6 — Clase referente al Paso 5.

Paso 6: Agregar palabras al final si la cadena es demasiado corta.

Si aln la cadena de bits no es lo suficientemente larga, hay dos cadenas de bits especiales que
son: 11101100, y 00010001,, donde la especificacion de codigos QR nos obliga a poner al final
de la cadena, alternando entre las dos hasta que tengamos el nimero necesario de palabras de 8
bits (también referido como bloques de datos).

Como se ha mencionado anteriormente, se deben generar 104 bits de datos, para un total de trece
palabras de 8 bits (104/8 = 13). La cadena hasta el momento solo cuenta con 10 bloques de datos,
asi que se tienen que afadir tres cadenas especiales mas. Comenzando con 11101100,, luego
afiadir 00010001,, a continuacién agregar 11101100,. Si se necesitan mas bloques de datos,
continuariamos con 00010001, y se mantendria alternando entre esas dos palabras hasta que se
tuviera el nUmero necesario de blogues.

Finalmente cadena binaria queda de la siguiente manera:

00100000, 01011011, 00001011, 01111000, 11010001, 01110010, 11011100, 01001101,
01000011, 01000000, 11101100, 00010001, 11101100.

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 6.

La clase Paso6 contiene un solo atributo llamado “strPaso6”, el cual representa las cadenas
resultantes del Paso 6. Asi mismo, la clase contendra dos métodos como son el constructor
“Pas06” y el método llamado “hazPaso6”, el cual, estd encargado de realizar el Paso 6 ya
descrito, y retornar el atributo “strPaso6 con el valor de las cadenas resultantes del paso. Lo
anterior se representa en el Diagrama 3.
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Implementacion de la clase referente al Paso 6.

public class Paso6

{

string strPaso6 = null; //Inicializando el atributo de la clase.
public Paso6() //Método constructor de clase.

{1}
public string hazPaso6(string datos)

{

Paso5 strPaso5 = new Paso5(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso5.

string aux = strPaso5.hazPaso5(datos).Replace(" ", ""); //Obtiene la cadena
//del paso 5 y quita los espacios.

string cadena = "1110110000010001"; //Cadenas especiales: 11101100 y 00010001.

int x =0, j =1, k=0, p=90; //Variables utilizadas como indices.

while (aux.Length < 104)
{//Ciclo condicional que evalua si la longitud de la cadena obtenida en el
//Paso 5 es menor a 104 a completa con los bits de las cadenas especiales.
if (x < cadena.Length) //Estructura condicional que permite el recorrido
//de bit por bit en la cadena.

{
aux = aux + cadena[x]; //Instruccidén que concatena cada bit de las
//cadenas especiales a la obtenida del Paso 5.
x++;//Indice que aumenta en uno cada vez que se cumple la sentencia
//que se evalua en la instrucciodn IF.
}
else x = 0;//E1l indice x se vuelve a inicializar en @, para volver a

//recorrer desde @ la variable nombrada cadena.

k = aux.Length / 8 - 1; //Al indice k se le asigna el valor de la longitud de
//la cadena aux dividido entre (8-1), esto permitird en el ciclo for
//separar la cadena de 104 en 13 subcadenas de 8 bits.

for (int i = @; i < aux.Length+k; i++)
{//Ciclo para separar cadenas de 8 bits, para que la lectura y comprensidén por
//parte del usuario sea mejor.
if (3 <= 8)

strPaso6 = strPaso6 + aux[p];
pt++;
J++;

}

else




strPaso6 = strPaso6 + N
i=1
}
}

return strPaso6; //Retorna la cadena con una longitud de 104 bits.

Cadigo 7 — Clase referente al Paso 6.




% ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION.

En esta seccion se describe el analisis, disefio e implementacion de una aplicacion creada con el
fin de comprobar el correcto funcionamiento de las clases referentes a los pasos de la primera
parte del algoritmo de generacion de cddigo QR. Esto con el fin de hacer comparaciones y que se
obtengan los mismos resultados a los expuestos en el ejemplo del material de consulta [1].

La aplicacion se desarrollo utilizando como IDE Visual Studio Forms, donde primero se disefi6
la interfaz gréfica mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Cédigos QR E]E]

Algaritmo de Generacién de Cadigo QR
Primera Parte
Introduzca texto a codificar: 016
FPazo 1,2, 3
Paszo 4, 5,6
Paso 1: Paso 3
Paszo 2:
Paso 1,2y 3:
Paso 4:
Paso 5:
Paso 6:

Figura 1 - Interfaz gréfica de la aplicacion implementada.




Una vez concluida la interfaz grafica se realizé la programacion de cada componente de la
misma, obteniendo como resultado el siguiente cddigo:

public partial class FormlraPart : Form
{

String datos; //Variable que recupera los datos capturados por el usuario.

bool pl23Hechos = false, p456Hechos = false;//Variables booleanas para comprobar
//que los pasos 1,2,3,4,5,6 se han realizado.

Pasol strPasol = new Pasol(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Pasol.

Paso2 strPaso2 = new Paso2(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso2.

Paso3 strPaso3 = new Paso3(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso3.

Pasol123 strPasol23 = new Pasol23(); //Declaraciéon de un Objeto de 1la Clase
//Pasol23.

Paso4 strPaso4 = new Paso4(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso4.

Paso5 strPaso5 = new Paso5(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso5.

Paso6 strPaso6 = new Paso6(); //Declaracién de un Objeto de la Clase Paso6.

public FormlraPart() //Método constructor.

{

InitializeComponent(); //Método que se crea automaticamente y es administrado
//por el Disenador de Windows Forms y define todo lo que es visto en el
//formulario.

}

private void btnPaso123 Click(object sender, EventArgs e) //Método referente a la
//accién que realiza el botdon titulado "Paso 1,2,3" al momento que se le da
//click.

if (String.IsNullOrWhiteSpace(txBxentradaDatos.Text))// Verifica que haya
//datos de entrada diferentes de null o de espacio.

¢ MessageBox.Show("***INGRESE DATOS***"); //Mensaje que advierte que no hay
//datos validos a codificar.

}

else

{

datos = txBxentradaDatos.Text; //Recupera la informacidén capturada por el
//usuario en el TextBox titulado "Introduzca texto a codificar:".

txBxPasol.Text=strPasol.hazPasol()+"Modo Alfanumérico"; //Instruccidén que
//muestra el resultado de la ejecucién del Paso 1 en el TextBox
//titulado "Paso 1:".

txBxPaso2.Text=txBxentradaDatos.TextLength.ToString()+"
"+strPaso2.hazPaso2(datos); // Instruccién que muestra el resultado de la
//ejecucidn del Paso 2 en el TextBox titulado "Paso 2:".

txBxPaso3.Text = strPaso3.hazPaso3(datos); // Instruccién que muestra el
//resultado de la ejecucidén del Paso 3 en el TextBox titulado "Paso 3:"

txBxPasol1l23.Text = strPasol23.unePasosl23(datos); // Instruccidén que
//muestra el resultado de la ejecucion de la clase Pasol23 en el
//TextBox titulado "Pasos 1, 2y 3:".

pl23Hechos = true; //A la variable se le asigna el valor true ya que se
//realizaron los pasos 1,2,3.




//***Asigna un valor nulo a estos TextBox en caso de que contengan
informacidén previa.***//

txBxPaso4.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 4:".
txBxPaso5.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 5:".
txBxPaso6.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 6:".

}

private void btnLimpiar_Click(object sender, EventArgs e) //Método referente a la
//accidén que realiza el botén titulado "Limpiar" al momento que se le da click.
{//***Asigna un valor nulo a estos TextBox en caso de que contengan informaciodn
previa.***//
txBxentradaDatos.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Introduzca
//texto a codificar:".
txBxPasol.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 1:".
txBxPaso2.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 2:".
txBxPaso3.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 3:".
txBxPaso0123.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Pasos 1, 2 y 3:".
pl23Hechos = false; //A la variable se le asigna el valor false ya no se han
//realizado los pasos 1,2,3.
txBxPaso4.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 4:".
txBxPaso5.Text = null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 5:".
txBxPaso6.Text null; //Referencia al TextBox titulado "Paso 6:".

}

private void entradaDatos_TextChanged(object sender, EventArgs e) //Método
//encargado de acciones referentes al TextBox titulado "Introduzca texto a
//codificar:".

{
txBxentradaDatos.MaxLength = 16; //Delimita la longitud de 1las cadenas de
//entrada, se restringe a 16 caracteres.
1blContador.Text = Convert.ToString(txBxentradaDatos.TextLength) + "/16";
//Contador mostrado en la parte superior derecha del TextBox titulado
//"Introduzca texto a codificar:".
}

private void btnPaso456_Click(object sender, EventArgs e) //Método referente a la
//accion que realiza el botdén titulado "Paso 4,5,6" al momento que se le da
//click.

{
if(p123Hechos==true) //Comprueba que ya se hayan realizado los pasos 1, 2y 3.
{
txBxPaso4.Text = strPaso4.hazPaso4(datos); //Muestra el resultado de la
//ejecuciodn del Paso 4 en el TextBox titulado "Paso 4:".
txBxPaso5.Text = strPaso5.hazPaso5(datos); //Muestra el resultado de la
//ejecuciodn del Paso 5 en el TextBox titulado "Paso 5:".
txBxPaso6.Text = strPaso6.hazPaso6(datos); //Muestra el resultado de la
//ejecuciodn del Paso 6 en el TextBox titulado "Paso 6:".
p456Hechos = true; //A la variable se le asigna el valor true ya que se
//realizaron los pasos 4, 5, 6.
}
else
{
MessageBox.Show("Primero realice los pasos 1, 2 y 3"); //Si no se han
//realizado los pasos 1, 2 y 3 se le informa al usuario.
}
}

Cadigo 8 — Programacion de componentes de FormlraPart : Form




La estructura de este codigo se observa en el Diagrama 8.

- “
| FormiraPart (&
Class
= Form

=] Fields

datos

pl23Hechos
p456Hechos
strRasol
strPasol123
strPaso2
strPaso3
strPasod
strPasaos
strPasob

3333033333333 333 333333333

ethods

&% btn2daPart_Click
4" btnLimpiar_Clidc
=

[
=

% btnPasol23_Clidk
&" btnPaso456_Click

&% entradaDatos_Te..
% FormlraPart

Y

Diagrama 8 -
Estructura del cédigo de la programacion de componentes de FormlraPart : Form

A continuacion, se realizaron las siguientes pruebas codificando informacion de entrada y para
cada paso se obtuvieron los mismos resultados a los propuestos en el tutorial [1], como se
muestra en la Figura 2.




= Codigos QR

HELLC WORLD

Paso 1.2 3

Paso 4, 5,

 ———
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, 01100001011 01111000110 10001011100 10110111000 ~ |
0010 Modo Afanumerico 10011010100 001101

11 0000071011

0070 000007011 0711000071071 0711171000710 10007071100 10710111000 10017070700 001107

00710000001011071700007071 107111100071 10700071071110070110717110007100110707100001 1010000

00100000 010110711 00001011 01111000 110710007 01110070 110117100 010071107 010000171 01000000

00100000 01011011 00001011 01111000 11010001 01110010 110711100 01001107 01000011 01000000 111071100
00010001 11101100

Figura 2 -
Captura de la aplicacion donde se aprecia la funcionalidad de los Pasos de la primera parte del algoritmo de generacion de
Cadigos QR.

Comprobados los resultados anteriores se procedié a agregar un botdn a Formirarart, llamado
“Segunda parte”, al que se le programd con el siguiente codigo:

private void btn2daPart_Click(object sender, EventArgs e) //Método que se ejecuta al dar
//clic en el botdén con la etiqueta “Segunda parte”.
{

if (p456Hechos == true) //Instruccién que comprueba que los pasos 4, 5 y 6 ya se
//hayan //ejecutado.

{




Form2daPart f2P = new Form2daPart(txBxPaso6.Text); //Construccidén de un
//objeto de tipo Form2daPart, donde se le envia, como dato de entrada, la
//cadena resultante del Paso 6.

f2P.Show();//Instruccidon que muestra el formulario Form2daPart.

}
else
{
MessageBox.Show("Primero realice los pasos 4, 5y 6"); //Método que muestra
//un cuadro con el mensaje especificado.
}
}

Codigo 9 — Programacion del boton llamado “Segunda parte”,

La segunda parte del algoritmo y su analisis, disefio e implementacion; asi como de que trata el
siguiente formulario que se ejecutara (Form2darart), se explica a continuacion, en la seccion
titulada SEGUNDA ETAPA.




+ SEGUNDA ETAPA.

En esta seccion de describe la segunda etapa del proyecto donde, primeramente, se realizo el
analisis, disefio e implementacion, en lenguaje C#, de la segunda parte del algoritmo de
generacién de cddigo QR. Esta segunda parte del algoritmo, llamada “Generacion de palabras de
estd compuesta por 3 pasos de los cuales 2 se describen a
continuacién®; una vez analizado cada uno, se realizé el disefio e implementacién de una clase
por paso. Una vez obtenidas las 2 clases, se analiz6, disefié e implementé una aplicacién con la

codigo de correccion de errores”,

que se comprobd el correcto funcionamiento de las clases, esto al comparar los resultados
obtenidos con los expuestos en el material de consulta [2].

4 DESCRIPCION, ANALISIS E IMPLEMENTACION DE LA SEGUNDA PARTE DEL ALGORITMO

Los codigos QR incluyen palabras de cddigo de correccién de errores. Estos bloques de datos
redundantes aseguran que el codigo QR aun puede leerse incluso si una parte de él no se puede
leer. Los codigos QR en sus palabras de codigo de correccion de errores, estan basados en la

correccion de errores de Reed-Solomon [7].

Paso 1: Averigle cuantas palabras de cédigo de correccion de error s necesario generar.

El primer paso para la generacion de las palabras de codigo de correccion de errores es averiguar
cuantas palabras tiene que generar para la version elegida QR y el nivel de correccion de

error. Esto se puede consultar en la Tabla 6°.

NUmero Total NGmero de ) Numero de
Versany | SeSaEde | PSS | eroce | psbrasen | NOTEO | PR | o
Nivel de clgve para esta correccion | bloques en clave de datos bloques | datos en cada datos de
Correccion . - en cada uno de palabras en
de Errores Versiony N_|yel de errores | el Grupol los blogues del en el uno de los clave
de Correccion por bloque Grupo 1 Grupo?2 | bloques del
de Errores grupo 2
1-L 19 7 1 19 (19*1) =19
1 (16*1) = 16
T-_I;!
=9 |
Tabla 6

Como ejemplo se usa la version 1 con el nivel de correccion de errores Q. Esta combinacion
requiere 13 bloques de datos, que se generan en el paso anterior y 13 palabras de codigo de

correccion de errores, los cuales generaran en el paso 2.

1 El 3er paso sera mencionado en la seccién de Trabajo a Futuro.
2 Para informarse acerca demas versiones consulte [6].

=



Anélisis y disefio de la clase referente al Paso 1.
(Segunda Parte del Algoritmo)

La clase contiene un solo atributo llamado “strPasol 2”, el cual representa las cadenas
resultantes del Paso 1 del a segunda parte del algoritmo. Asi mismo, la clase contendrd dos
métodos como son el constructor “Pasol 2y el método llamado “hazPasol 2”, el cual, como su
nombre lo indica, esta encargado de realizar el Paso 1 ya descrito, y retornar el atributo
“strPasol_2” con el valor de las cadenas resultantes del paso. Lo anterior se representa en el
Diagrama 9.
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Diagrama 9 - Estructura de la Clase Pasol_2

Implementacion de la clase referente al Paso 1.

class Pasol 2

{
string strPasol_2; //Atributo de clase, el "_2" indica que es referente al paso 1
//de la 2da parte del algoritmo.
public Pasol_2() // Método constructor.
{1}
public string hazPasol_2()
{
strPasol_2 = "Version: 1-Q \r\nCE palabras codificadas por bloque: 13";
//Cadena que 1indica 1la version del codigo QR implementado y cuantas
palabras tiene que generar.
return strPasol_2; //Retorna los datos solicitados.
}
}

Cddigo 10 — Clase referente al Paso 1 de la segunda parte del algoritmo de generacion de Cédigos QR.

Antes de continuar con el analisis, disefio e implementacién del siguiente paso es importante
realizar la siguiente explicacion:

REVISION DE POLINOMIOS.
Reed-Solomon de correccidn de errores utiliza polinomios, como el siguiente:

2x8+3x% +5x+ 7




Los nimeros a la izquierda de las X (2, 3, 5, 7) son coeficientes.
Cada cosa que no es un signo mas (2x 2, 3x ® | 5x, 7) es un término.
Los nimeros por encima de las X ( 8, 61) son exponentes.

Paso 2: Crear un polinomio del mensaje.

El primer paso es el de construir un polinomio llamado el -polinomio del mensaje- que utiliza
los bloques de datos que se generan en la primera parte del algoritmo (primera etapa del
proyecto). Para una mejor comprension de este paso se explicara por medio del ejemplo
propuesto que se ha venido mencionando en pasos anteriores.

Se han creado 13 bloques de datos en el paso anterior (Paso 6 de la 1ra parte del algoritmo), por
lo que el polinomio del mensaje tendra 13 términos en el mismo. Cada bloque de datos sera el
coeficiente de cada término.

Aqui estan los 13 bloques de datos que se generan en la etapa anterior.

00100000, 01011011, 00001011, 01111000, 11010001, 01110010, 11011100, 01001101,
01000011, 01000000, 11101100, 00010001, 11101100,

Si convierte cada palabra de 8 bits de binario a decimal, obtenemos:
32,91, 11, 120, 209, 114, 220, 77, 67, 64, 236, 17, 236.

El uso de éstos resultan ser los coeficientes de un polinomio, obteniendo el siguiente polinomio
del mensaje:

32x% 4+ 91x%* + 11x% + 120x% + 209x% + 114x%° + 220x™° + 77x!8 + 67x'" + 64x° + 236x%° +
17x + 236x1

El exponente del primer término es: (1)".
(Numero de bloques de datos) + (Numero de palabras de cddigo de error de correccion) — 1
En este caso, esto es 13 + 13 - 1 = 25. Por lo tanto, el primer término del polinomio es 32x%.

Analisis y disefio de la clase referente al Paso 1.
(Segunda Parte del Algoritmo)

La clase contiene un solo atributo llamado “strPaso2 2”, el cual representa los resultados
obtenidos del Paso 2 del a segunda parte del algoritmo. Asi mismo, la clase contendra dos
métodos como son el constructor “Paso2 2"y el método llamado “hazPaso2 27, el cual, como su
nombre lo indica, esta encargado de realizar el Paso 2 ya descrito, y retornar el atributo
“strPaso2 2” con el valor de las cadenas resultantes del paso. Lo anterior se representa en el
Diagrama 10.

! Numero para tomar referencia en la implementacion.
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Diagrama 10 - Estructura de la Clase Paso2_2.

Implementacion de la clase referente al Paso 2.

class Paso2 2
{
string strPaso2_2 = ""; //Atributo de clase, el "_2" indica que es referente al
//paso 2 de la 2da parte del algoritmo.

public Paso2_2() // Método constructor.
{1}

public string hazPaso2_2(string strPaso6)
{
string aux = strPaso6.Replace(" ", ""); //Se quitan espacios de la cadena del
//paso 6 de la parte 1 del algoritmo.
string[] paso6Array = new string[(aux.Length / 8)]; //Arreglo que contendra
//cadenas de 8 obtenidas de la particiodn del resultado del paso 6.
convertidorDec num = new convertidorDec(); // "num"™ Objeto de la clase
//convertidorDec 1la cual convierte numeros binarios a decimales para
//obtener los coeficientes del polinomio.
int[] numDec = new int[(aux.Length / 8)]; //Arreglo que guarda el valor de
//los coeficientes del polinomio.
int j, k = @; //Indices.

for (int i = @; i < pasobArray.Length; i++)
{//Ciclo encargado de llenar el arreglo "pasob6Array".
j=09;
while (j < 8 && k < aux.Length)
{ //Ciclo encargado de particional la cadena resultante del paso 6 en
//palabras de 8.
pasobArray[i] = paso6Array[i] + aux[k];
k++;
J++;

}

for (int i = @; i < pasobArray.Length; i++)
{//Ciclo que convierte cada palabra de 8 en su nimero decimal.
numDec[i] = num.convierteADec(paso6Array[i]);

}

for (int i = @; i < numDec.Length; i++)
{//Ciclo encargado de generar el polinomio del mensaje donde los coeficientes
//de  obtienen de "numDec" 'y los exponentes de la operacidn

//"(13+(13 - i)-1)" (1).




strPaso2_2 = strPaso2_2+numDec[i] + "x*" + (13+(13 - i)-1);
if (i < numDec.Length - 1) strPaso2_2 = strPaso2 2 + " + "; //If que

//coloca el simbolo de suma "+" entre cada término del polinomio.

}

return strPaso2_2; //Retorna el polinomio del mansaje.

Cddigo 11 — Clase referente al Paso 2 de la segunda parte del algoritmo de generacion de Cédigos QR.

“ ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION.

En esta seccion se describe el analisis, disefio e implementacion de una aplicacion creada con el
fin de comprobar el correcto funcionamiento de las clases referentes a los pasos de la segunda
parte del algoritmo de generacion de codigo QR, esto al complementarse con las generadas en la
primera etapa del proyecto. Esto con el fin de hacer comparaciones y que se obtengan los mismos
resultados a los expuestos en el ejemplo del material de consulta [2].

La aplicacion se desarrollo utilizando como IDE Visual Studio Forms, donde primero se disefio
la interfaz grafica mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Codigos QR

Algaoritmo de Generacion de Cddigo QR

Segunda Parte

Paso 1:

Pazo 2:

Figura 3 - Interfaz gréfica de la aplicacion implementada.

Una vez concluida la interfaz grafica se realiz6 la programacion de cada componente de la
misma, obteniendo como resultado el siguiente cédigo:

public partial class Form2daPart : Form
{
string strPaso6; //Variable que recupera los datos de entrada, provenientes de la
//1lra fase.
bool pal_2 = false; //Variable booleana para comprobar que el paso 1 de la 2da
//fase del algoritmo, se ha realizado.




public Form2daPart(string strPaso6)

{
InitializeComponent();//Método que es automaticamente creado y gestionado por
//Windows Forms Designer y define todo lo que se ve en el formulario.
this.strPaso6 = strPaso6; //Asignacidén de valor enviado del primer Form.
}
private void btnPasol 2 Click(object sender, EventArgs e)
{
Pasol 2 strPasol_2 = new Pasol 2();//Declaracién de un Objeto de la Clase
//Pasol_2.
txBxPasol.Text = strPasol 2.hazPasol_2();//Muestra el resultado de 1la
//ejecucidn del Paso 1 en el TextBox titulado "Paso 1:".
pal_2 = true; //Paso 1 realizado.
}
private void btnPaso2_2 Click(object sender, EventArgs e)
{
if (pal_2 == true) //Sentencia que verifica que el Paso 1 se ha realizado.
{
Paso2 2 strPaso2_2 = new Paso2 2(); //Declaracién de un Objeto de la Clase
//Paso2_2.
txBxPaso2.Text = strPaso2_2.hazPaso2_2(strPaso6);//Muestra el resultado de
//la ejecucidén del Paso 2 en el TextBox titulado "Paso 2:".
}
else MessageBox.Show("Primero realice el paso 1"); //Si no se ha realizado el
//paso 1 se le informa al usuario.
}

Cdbdigo 12 - Programacion de componentes de Form2daPart : Form

La estructura de este codigo se observa en el Diagrama 11.

| Form2daPart ® |
Class
= Farm

= Fields

pal_2
strPasob

%%% %% N %%

i

Methods
2" btnPasol_2 Clidk
2" btnPaso2_2 Clidk
v

% Form2daPart
ﬁv

\
; .

Diagrama 11 -
Estructura del codigo de la programacion de componentes de Form2daPart : Form




A continuacion, se realizaron las siguientes pruebas codificando informacion de entrada y para

cada paso se obtuvieron los mismos resultados a los propuestos en el tutorial [2], como se
muestra en la Figura 2Figura 4.

Cédigos QR

Versién: 1-Q
EC Code Words Per Block: 13

32x725 + 01x"24 + 11x"23 + 1200722 + 20027 + 11420 + 220™18 + 7718 + 67x717 + Bdx™16 + 23615 + 17x™14
+236x™13

Figura 4
Captura de la aplicacion donde se aprecia la funcionalidad de los Pasos 1y 2, de la segunda parte del algoritmo de
generacion de Codigos QR.




% MODIFICACIONES A LAS CLASES Y A LAS APLICACIONES, RESULTANTES DE LA PRIMERA Y
SEGUNDA ETAPA.

En esta seccion del presente trabajo, se va a presentar el cdmo es posible la modificacion de las
clases resultantes de la primera y principio de la segunda etapa del proyecto, con el fin de
implementar la Version 8 de generacion de codigo QR; con el proposito de demostrar la utilidad
de tener implementado el algoritmo de generacion de codigo QR como biblioteca de cddigo
abierto, pues esta puede ser modificada con el fin de poder codificar mayor informacion de
entrada.

PRIMERA PARTE DEL ALGORITMO

Paso 1: Codificar el Indicador de modo.

Para esté paso el indicador de modo sera el mismo al ya explicado anteriormente, pues el modo
de datos sera el mismo, alfanumérico (Tabla 7):

Cadena de bits | Modo de datos
0001, Modo numérico
| 0010, | Modo alfanumérico |
0100, Modo binario
1000, Modo japonés
Tabla 7

Por lo tanto a la clase Pasol, en la cual se implemento este paso, no se le hard modificacion
alguna.

Paso 2: Codificar la longitud de los datos.

En este paso, como ya se explicd, se determina el nimero de caracteres que hay en nuestro
mensaje de entrada, el cual sera convertido a un nimero binario. Ahora, para la implementacion
de la Version 8 el mensaje de entrada va a ser de un mayor numero de caracteres, como el
mencionado en la introduccion:

Examen tipo: Parcial 3

Subtipo: 2

Grupo: CSIO06 (trim. 12P)

Fecha: 16/Jul/2012 11:31

UEA: ESTRUCTURA DE DATOS CON ORIENTACION A OBJETOS (1151008)
Estudiante: HERNANDEZ PEREZ JOSE ALBERTO

Matricula: 210332442

Haciendo un recuento de caracteres es un total de 212 caracteres. Entonces el nimero 212 se
convierte al nimero binario 11010100,.

Para codificar la longitud de los datos se codifica utilizando un nimero determinado de
bits. Entonces, para la Version 8, como se muestra en la Lista 1, cuando se utiliza el modo
alfanumérico y la version de la 1 a la 9, tenemos que usar 9 bits para codificar la longitud de los

*



datos. Por lo tanto, si tenemos 11010100, se pondrén 0’s a la izquierda con el fin de obtener una
palabra con longitud de 9-bits, asi: 011010100,.

Lista 2
Versiones 1 al 9
e Modo Numérico: 10 bits
e Modo Alfanumérico: 9 bits
e Modo binario: 8 bits
e Modo Japonés: 8 bits

Para consultar demas versiones véase [1]

Uniendo esta ultima cadena binaria a la cadena binaria obtenida en el Paso 1, como se muestra a
continuacion:

0010, 011010100,

El analisis, disefio e implementacion de esta clase (Paso 2) se conserva estructuralmente igual a
la descrita en la primera etapa; la diferencia va a radicar en el codigo donde se va a implementar,
pues los parametros, como el nUmero maximo de caracteres que se pueden ingresar en los datos
de entrada, va a aumentar de 16 a 279 caracteres (Tabla 8).

Versién | Modulos | ECC Nivel | Data bits | Numérico | Alfanumérico | Binario | Kanji

M 1,232 365 221 152 93
e ) Q 880 259 157 108 66
H 688 202 122 84 52

Tabla 8

Paso 3: Codificar los datos.

Para implementar la Version 8, este paso no tiene modificaciones, pero a continuacion se hace un
recordatorio, que para codificar los datos alfanuméricos, primeramente, las cadenas de entrada,
COmMo son:

Examen tipo: Parcial 3

Subtipo: 2

Grupo: CSIO06 (trim. 12P)

Fecha: 16/Jul/2012 11:31

UEA: ESTRUCTURA DE DATOS CON ORIENTACION A OBJETOS (1151008)
Estudiante: HERNANDEZ PEREZ JOSE ALBERTO

Matricula: 210332442

Se debe romper en pares de caracteres obteniendo 106 pares, donde para cada par de caracteres,
se toma el valor alfanumérico del primer caracter y se multiplica por 45, obtenido dicho valor
esté se suma al valor alfanumérico del segundo caracter.

Luego, el resultado obtenido se convierte a una cadena binaria de 11-bits. Si se desea codificar un
namero impar de caracteres, se tomar valor alfanumérico del caracter final y se convierte a una



http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/alphanumeric-table/

cadena binaria de 6-bits. Las cadenas binarias resultantes (106) se concatenaran con las obtenidas
en los pasos anteriores, como se muestra en la Tabla 9.

Cadenas binarias de

los pasos 1y 2 Cadenas binarias del Paso 3

01010010111, 00111011000, 01010001101, 11001110001, 01101000011, 10001100100,
11001101101, 00111011101, 01000101110, 00111010111, 11001010111, 00000000000,
10100001010, 01000001100, 01101000011, 10001100100, 11001010110, 00000000000,
01011101011, 10101011111, 10001100100, 11001100000, 10011111110, 00000000110,
11001010100, 10100110100, 01101000000, 11110000110, 00000101111, 10001100101,
00000000000, 01010110001, 01000101101, 00111101110, 11001010101, 00100111001,
01101110101, 01111011100, 00001011010, 00000101111, 11001010101, 00001011001,
00010001000, 00000000000, 10101010100, 00111101110, 11001100010, 10100001001,
10011011101, 01000111001, 10101100001, 00111100110, 01001010111, 11001100001,
00111011111, 10001010100, 11001100000, 10001001111, 11001101100, 10011010001,
01010001101, 10100100011, 01000101110, 10001001111, 11001011110, 11001101100,
01000000010, 01010010011, 10001010100, 11001010100, 00000101110, 00011100010,
00000000000, 00101101000, 00000000000, 01010010010, 10100110111, 01001011011,
00111011001, 10100100111, 11111100000, 01100001011, 10011010110, 00111011001,
01001010111, 11001001011, 10001110011, 10011001101, 11001001011, 01101101111,
10011111010, 11001011110, 01110111100, 01010010001, 10100110001, 00000000000,
01111101000, 10100110100, 00101110100, 10101011011, 00111101110, 11001010110,
00000101101, 00010001010, 00001011110, 00010110110,

0010, 011010100,

Tabla 9

Cabe mencionar que la clase llamada “Paso123”, no se le hicieron modificaciones, pues solo es
encargada de la union de las cadenas resultantes de los pasos 1,2y 3.

Paso 4: Termine los bits.

Una vez que se tiene la cadena de bits de los pasos anteriores hay que asegurarse de que es de la
longitud correcta. Esto depende del nimero de bits de datos que son necesarios para generar la
version y la correccion de errores que se esté usando.

Para la implementacion de la Version 8 se ha optado por utilizar una version de cédigo QR con la
correccion de nivel de error L. Para ello, se deben generar 1,552 bits de datos como se muestra en
la Tabla 10 [3].

Versién | Mdodulos | ECC Nivel | Data bits | Numérico | Alfanumérico | Binario | Kanji

M 1,232 365 221 152 03
8 49x49 Q 880 259 157 108 66
H 688 202 122 84 52

Tabla 10

Si la cadena de bits es menor que 1,552, entonces se agregan hasta cuatro 0’s al final. Si dicha
adicién hace que la cadena sea mayor de 1,552, entonces sOlo se agrega el nimero de ceros
necesarios para que la cadena sea de 1,552 bits de longitud.

=



Para el ejemplo mencionado, la cadena es de 1,179 bits de largo, por lo tanto se afiaden cuatro 0s
en el final, obteniendo un total de 1,183 bits de longitud. Si dicha cadena hubiera terminado
siendo de 1,150 bits de longitud (s6lo como ejemplo), Gnicamente se le afiadirian dos Os hasta el

final, para un total de 1,552 bits.

Por lo tanto para este paso la cadena binaria del ejemplo seria:

0010, 011010100, 01010010111, 00111011000, 01010001101, 11001110001, 01101000011,

10001100100,
00000000000,
00000000000,
00000000110,
10001100101,
00100111001,
00001011001,
10100001001,
11001100001,
10011010001,
11001101100,
00011100010,
01001011011,
00111011001,
01101101111,
00000000000,
11001010110,

Referente a éste paso los Unicos cambios realizados se hicieron en el codigo fuente.

11001101101,
10100001010,
01011101011,
11001010100,
00000000000,
01101110101,
00010001000,
10011011101,
00111011111,
01010001101,
01000000010,
00000000000,
00111011001,
01001010111,
10011111010,
01111101000,
00000101101,

00111011101,
01000001100,
10101011111,
10100110100,
01010110001,
01111011100,
00000000000,
01000111001,
10001010100,
10100100011,
01010010011,
00101101000,
10100100111,
11001001011,
11001011110,
10100110100,
00010001010,

01000101110,
01101000011,
10001100100,
01101000000,
01000101101,
00001011010,
10101010100,
10101100001,
11001100000,
01000101110,
10001010100,
00000000000,
11111100000,
10001110011,
01110111100,
00101110100,
00001011110,

00111010111,
10001100100,
11001100000,
11110000110,
00111101110,
00000101111,
00111101110,
00111100110,
10001001111,
10001001111,
11001010100,
01010010010;
01100001011,
10011001101,
01010010001,
10101011011,
00010110110,

11001010111,
11001010110,
10011111110,
00000101111,
11001010101,
11001010101,
11001100010,
01001010111,
11001101100,
11001011110,
00000101110,
10100110111,
10011010110,
11001001011,
10100110001,
00111101110,
0000,

La estructura de este cddigo es la misma (ya explicado anteriormente), por lo tanto, solo se veran
reflejados los comentarios de las lineas de cddigo modificadas.

public class Paso4

{

string strPaso4;

public Paso4()

1

public string hazPaso4(string datos)

{

Pasol123 strPasol23

= new Paso0l123();
strPaso4 = strPasol23.unePasosl23(datos).Replace(" ", "");
int i=0;

while(strPaso4!=null && (1552-strPaso4.Length) < 4 && strPaso4.Length < 1552)
{ //Ciclo while que agrega menos de 4 ceros, si es que asi se completa la

}

strPaso4 = strPaso4 + "0";

//cadena de 1,152 bits de longitud.

while (strPaso4 != null && (1552 - strPaso4.Length) > 4 && i < 4)




{ //Ciclo while que agrega un maximo de 4 ceros, si es que la cadena es menor
//de 1,152 bits de longitud.
strPaso4 = strPaso4 + "0";

i++;

}

return strPaso4;

Cadigo 13 — Modificaciones a la Clase referente al Paso 4.

Paso 5: Delimitar la cadena en palabras de 8 bits.

En éste paso la cadena se rompe en grupos de 8-bits. Si el Gltimo grupo no es de 8-bits de largo,
se rellena con 0s por la derecha.

En el ejemplo, el bloque final de la cadena es de sélo siete bits de largo, como se puede ver, asi
que la almohadilla de la derecha sera con solo un cero.

Quedando, hasta el momento, la siguiente cadena binaria:

00100110,
00111000,
01011100,
01010110,
00111111,
00000010,
11011001,
01111110,
11011101,
11110011,
10001001,
10100010,
01001100,
00000001,
11100000,
00011100,
00111011,
10000101,
01010000,

10100010,
11001001,
00000000,
00000000,
10000000,
11111000;
01010100,
01010101,
10011000;
00100101,
11111001,
01111110,
10101000;
01001001,
01100001,
11100110;
11000101,
11010010;
01011110,

10010111,
10011011,
01010000,
00001011,
00110110,
11001010;
10011100;
00001011,
10101000;
01111100,
10110010;
01011110,
00001011,
01010011,
01110011,
01101110,
00100011,
10101101,
00010110,

00111011,
01001110,
10100100,
10101110,
01010100,
00000000,
10110111,
00100010,
01001100,
11000010,
01101000,
11001101,
10000111,
01110100,
01011000,
01001011,
01001100,
10011110,
11000000,

00001010,
11101010,
00011000,
10101111,
10100110,
00010101,
01010111,
00100000,
11011101,
01110111,
10101000,
10001000,
00010000,
10110110,
11101100,
01101101,
01000000,
11101100,

00110111,
00101110,
11010000,
11000110,
10001101,
10001010,
10111000,
00000000,
01000111,
11100010,
11011010,
00001001,
00000000,
01110110,
10100101,
11110011,
00000011,
10101100,

Paso 6: Agregar palabras al final si la cadena es demasiado corta.

00111000,
00111010,
11100011,
01001100,
00000011,
00101101,
00010110,
01010101,
00110101,
10100110,
01000110,
01001001,
00101101,
01101001,
01111100,
11101011,
11101000,
00001011,

10110100,
11111001,
00100110,
11000001,
11000011,
00111101,
10000001,
01000011,
10000100,
01100000,
10001011,
11000101,
00000000,
00111111,
10010111,
00101111,
10100110,
01000100,

Si aun la cadena de bits no es lo suficientemente larga, hay dos cadenas de bits especiales que
son: 11101100, y 00010001,, donde la especificacién de codigos QR nos obliga a poner al final
de la cadena, alternando entre las dos hasta que tengamos el nimero necesario de palabras de 8

bits.




Como se ha mencionado anteriormente, se deben generar 1552 bits de datos, para un total de
ciento noventa y cuatro palabras de 8 bits (1552/8 =194). La cadena hasta el momento solo
cuenta con 148 bloques de datos, asi que se tienen que afiadir cuarenta y seis cadenas especiales

mas.

Finalmente la cadena binaria queda de la siguiente manera:

00100110,
00111000,
01011100,
01010110,
00111111,
00000010,
11011001,
01111110,
11011101,
11110011,
10001001,
10100010,
01001100,
00000001,
11100000,
00011100,
00111011,
10000101,
01010000,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,

10100010,
11001001,
00000000,
00000000,
10000000,
11111000,
01010100,
01010101,
10011000,
00100101,
11111001,
01111110,
10101000,
01001001,
01100001,
11100110;
11000101,
11010010;
01011110,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,

10010111,
10011011,
01010000,
00001011,
00110110,
11001010,
10011100;
00001011,
10101000,
01111100,
10110010,
01011110,
00001011,
01010011,
01110011,
01101110,
00100011,
10101101,
00010110,
11101100;
11101100;
11101100;
11101100;
11101100;

00111011,
01001110,
10100100,
10101110,
01010100,
00000000,
10110111,
00100010,
01001100,
11000010,
01101000,
11001101,
10000111,
01110100,
01011000,
01001011,
01001100,
10011110,
11000000,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,

00001010,
11101010,
00011000,
10101111,
10100110,
00010101,
01010111,
00100000,
11011101,
01110111,
10101000,
10001000,
00010000,
10110110,
11101100,
01101101,
01000000,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,

00110111,
00101110,
11010000,
11000110,
10001101,
10001010,
10111000,
00000000,
01000111,
11100010,
11011010,
00001001,
00000000,
01110110,
10100101,
11110011,
00000011,
10101100,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,

00111000,
00111010,
11100011,
01001100,
00000011,
00101101,
00010110,
01010101,
00110101,
10100110,
01000110;
01001001,
00101101,
01101001,
01111100,
11101011,
11101000,
00001011,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,
11101100,

Referente a éste paso los Unicos cambios realizados se hicieron en el codigo fuente.

10110100,
11111001,
00100110,
11000001,
11000011,
00111101,
10000001,
01000011,
10000100,
01100000,
10001011,
11000101,
00000000,
00111111,
10010111,
00101111,
10100110,
01000100,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,
00010001,

La estructura de este codigo es la misma al ya explicado anteriormente, por lo tanto, solo se veran
reflejados los comentarios de las lineas de cddigo modificadas.

public class Pasob

{

string strPaso6
public Paso6()

1

= null;

public string hazPaso6(string datos)

{

Paso5 strPaso5 =
string aux = strPaso5.hazPaso5(datos).Replace(" ",

new Paso5();

")




string cadena = "1110110000010001";
int x =0, j=1, k=0, p=0;
while (aux.Length < 1552)
{//Ciclo condicional que evalia si la longitud de la cadena obtenida en el
//Paso 5 es menor a 1,552, acompleta con los bits de las cadenas especiales.
if (x < cadena.Length)
{
aux = aux + cadena[x];
X++;
}
else x = 0;
}
k = aux.Length / 8 - 1; //Al indice k se le asigna el valor de la longitud de
//la cadena aux dividido entre (8-1), esto permitird en el ciclo for separar //la cadena
de 1,552 en 194 subcadenas de 8 bits.

for (int i = @; i < aux.Length+k; i++)

{
if (j <= 8)
strPaso6 = strPaso6 + aux[p];
p++;
J+s;
}
else
{
strPaso6 = strPaso6 + " ";
j=1
}
}

return strPaso6;

Cddigo 14 — Modificaciones a la Clase referente al Paso 6.




Hechas las mencionadas modificaciones en el codigo fuente, el Forms ya disefiado en la primera
etapa (Formirapart : Form)NOS muestra el siguiente resultado (Figura 5):

Cédigos OR M=1E3
Algaritmo de Generacion de Cadigo QR £

Primera Parte

Introduzca texto a codificar: 2121279

Examen tipo: Parcial 3

Subtipo: 2

Grupo: CSI06 (trim. 12P)

Fecha: 16/Juli2012 11:31

UEA: ESTRUCTURA DE DATOS CON ORIENTACION A OBJETOS (1151008)
Estudiante: HERNANDEZ PEREZ JOSE ALEERTO T
Matricula: 210332442 Limpiar

Paso 1,2, 3

Paso 4, 5,6

Paso 1: Paszo 3:

010710010111007111071100001010001101110011100010
1101000011100011001001100711071107100111071110707

0010 Modo Afanumérico

[

Paso 2- 000101110001110101111100101011100000000000101
250 & 0oc01010010000011000711071000011100011007007100

212 011010100 1010110000000000000701170710717107107071111110001 2
Paso 1,2y 3:

0010 01107107100

010100101110011101100007101000110111007111000107110700001110001100710071100110711071007111011107107100010
111000111070111110010710111000000000001071000010100100000110001101000011100011001001100710710110000
00000000071011107011101070111111000711007100711001100000100111111100000000071107110071070710070710071070 |»

Fazo 4:

001001107107100010700710111007111071100001070007110711100111000101107000071110001100710071100711071107007111 =
011101010001011100011107101111100101011100000000000101000010100100000110001101000011100011001001 —
1007101071100000000000007077110707171070707111 11100071 1007100711007 1000001001711111000000000711071 710071010

10070100110700071107000000711171000011000000707111100071100107100000000000071070717000707100070717070077 |»

Paso 5

001007110107100010700107110017110711000071071000711071711007110001071710700001171000710070071100711071071001 11
01110101000707111000711707107171110071010111000000000001070000707007100000711000110700007111000711007007
100107071100000000000001071107071717070701171117100071100710071100711000007007111111100000000071071007010
1001070011070007110700000071 111000071 100000010711711000110010700000000000010707170007107000710711070011

Paso 6:

001001707070007070070717007111071100007070007107110011100010711070000111000110070071100710770700117
011107107000107110007110707111100107107110000000000010710000107007000007100071107000071710007110070071 — | —
1007010711000000000000070717070717170707107971171100011007007110071100000100711111110000000001107110071010

10071010011010001701000000111100001100000010111110001100101000000000000101071100010700010711070011 s

[E[F

0]

£

b

Figura 5 - Captura de la aplicacion donde se aprecia la funcionalidad de los Pasos de la primera parte del algoritmo de
generacion de Codigos QR con las modificaciones hechas.




SEGUNDA PARTE DEL ALGORITMO

Paso 1: Averigue cuantas palabras de codigo de correccidén de error s necesario generar.

Como ya se ha mencionado, el primer paso para la generacién de las palabras de codigo de
correccion de errores es averiguar cuantas palabras tiene que generar para la version elegida QR y
el nivel de correccion de error. Esto se puede consultar en la Tabla 11°.

NUmero de
NUmero Total de Palabras en NUmero de NUmero | palabras
Versiony | datos de palabras Ndmero palabras en de en clave de Total de
A clave de
Nivel de en clave para esta - de bloques | clave de datos | bloques datos en datos de
- - - correccion
Correccion | Versiony Nivel de de errores en el en cada uno de en el cada uno palabras en
de Errores Correccion de or blogue Grupo 1 los bloques del Grupo de los clave
Errores P q Grupo 1 2 bloques del
grupo 2
L < | | (97*2)=19%
(38*2) +
8-M 154 22 2 38 2 39 (39%2) = 154
= (18*4) +
8-Q 110 22 4 18 2 19 (19%2) = 110
(14%4) +
8-H 86 26 4 14 2 15 (15%2) = 86
Tabla 11

Para la implementacion de la Version 8, con el nivel de correccion de errores L, se requiere que
la combinacion sea de 194 bloques de datos, que se generan en el paso anterior (Paso 6, primera
parte del algoritmo) y 24 palabras de cddigo de correccion de errores, los cuales generaran en el
Paso 2 (Segunda Parte del Algoritmo).

Para la implementacion de la Version 8, referente a éste paso los unicos cambios realizados se
hicieron en el codigo fuente. La estructura de este codigo es la misma al ya explicado
anteriormente, por lo tanto, solo se veran reflejados los comentarios de las lineas de codigo
modificadas.

class Pasol 2
{
string strPasol_2;
public Pasol_2()
{1}
public string hazPasol_2()
{
strPasol_2 = "Versidn: 8-L \r\nCE palabras codificadas por bloque: 24";
//Cadena donde se esta indicando la implementacidén de la Version 8 del
//Cédigo QR y que se tienen que generar 24 palabras.
return strPasol_2;
}
}

Cddigo 15 — Modificaciones a la Clase referente al Paso 1 de la segunda parte del algoritmo de generacion de Cédigos QR.

! Para informarse acerca demas versiones consulte [6].




Paso 2: Crear un polinomio del mensaje.

El primer paso es el de construir el polinomio del mensaje que utiliza los bloques de datos que se
generan en la primera parte del algoritmo (primera etapa del proyecto). Ya se han creado 194
bloques de datos en el paso anterior (Paso 6 de la 1ra parte del algoritmo), por lo que, el
polinomio del mensaje tendra 194 términos en el mismo. Cada bloque de datos ser el coeficiente
de cada término, por lo tanto, si se convierte cada palabra de 8 bits de binario a decimal,
obtenemos:

38, 162, 151, 59, 10, 55, 56, 180, 56, 201, 155, 78, 234, 46, 58, 249, 92, 0, 80, 164, 24, 208, 227,
38, 86, 0, 11, 174, 175, 198, 76, 193, 63, 128, 54, 84, 166, 141, 3, 195, 2, 248, 202, O, 21, 138,
45, 61, 217, 84, 156, 183, 87, 184, 22, 129, 126, 85, 11, 34, 32, 0, 85, 67, 221, 152, 168, 76, 221
71, 53, 132, 243, 37, 124, 194, 119, 226, 166, 96, 137, 249, 178, 104, 168, 218, 70, 139, 162,
126, 94, 205, 136, 9, 73, 197, 76, 168, 11, 135, 16, 0, 45, 0, 1, 73, 83, 116, 182, 118, 105, 63
224, 97, 115, 88, 236, 165, 124, 151, 28, 230, 110, 75, 109, 243, 235, 47, 59, 197, 35, 76, 64, 3,
232, 166, 133, 210, 173, 158, 236, 172, 11, 68, 80, 94, 22, 192, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236,
17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236,
17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17, 236, 17

Por lo tanto, se obtiene el siguiente polinomio del mensaje:

38x% + 162x%1% + 151x%1° + 59x°M + 10x°™ + 55x?1% + 56X + 180x%° + 56x°%° + 201x°%
155x%%7 + 78x°% + 234x%% + 46x%% + 58%°% + 249x%%% + 92x% + 0x°% + 80x!%° + 164x™%
24x197 + 208x1% + 227x!% + 38x1%* + 86x1%° + 0x1%? + 11xM + 174%™ + 175%™ + 198x'%8
76x™87 + 193%™ + 63x!8 + 128x™%* + 54X + 84x!82 + 166X + 141x8 + 3% + 195x78
2T+ 248x18 + 20217 + OxM4 + 2117 + 138x172 + 465%™t + 61170 + 217X + 84x18
156x%7 + 183x%® + 87x'%° + 184x1%* + 22x!% + 120x1? + 126x!0! + 85x1%0 + 11x™*° + 34x!%8
32x57 + 0x™® + 85x™° + 67xM* + 221xM3 + 152xM? + 168xM + 76x*° + 221xM° + 71xM®
53x7 + 132x10 + 243xM° + 37x** + 124X + 194xM2 + 119%™ + 226x° + 166x™*° + 96x8
137x837 + 249%™ + 178x'% + 104x™* + 168%™ + 218%™ + 70x!3 + 139%™ + 162x'%° + 126%™
+ 94x127 + 205x1%° + 136X + 9x!* + 73x12® + 197x!% + 76x*t + 168x1%° + 11xM° + 1358 +
16X + 0xM® + 45xM° + 0xM4 + 1xM2 + 73112 + 83xM! + 116xM0 + 182x1%° + 118x*%® + 105x*7
+ 63x1% + 224x1% + 97x1%% + 115x1% + 88x %% + 236%™ + 165x % + 124x% + 151x% + 28x°" +
230x%° + 110%™ + 75x%* + 109%™ + 243x% + 235x°* + 47x° + 59x% + 197x% + 35x% + 76x%° +
64x% + 3x3* + 232x% + 166x% + 133x%! + 210x%° + 173x"® + 158x’® + 236x"" + 172x"® + 11x"° +
68X’ + 80x" + 94x? + 22x™* + 192%™ + 236x% + 17x%® + 236x°7 + 17x%° + 236x%° + 17x** +
236X%% + 17x%% + 236x% + 17x%° + 236X + 17x°® + 236x°7 + 17x°° + 236x>° + 17xX°* + 236X +
17x%% + 236X + 17x°° + 236x* + 17x*® + 236x* + 17x*® + 236x® + 17x* + 236x*" + 17x* +
236x* + 17x% + 236x% + 17x® + 236x%" + 17x% + 236x® + 17x3* + 236xF + 17x% + 236x° +
17x%° + 236x%° + 17x% + 236x°7 + 17x°° + 236x%° + 17x**

+ 4+ + + + + + +

[e5]

El exponente de cada término est4 compuesto de la siguiente forma: (2)*.

(Numero de bloques de datos) + (Numero de palabras de codigo de correccion de errores) — 1

! Numero para tomar referencia en la implementacion.




Esto es, 194 + 24 - 1 = 217. Por lo tanto, el primer término del polinomio es 38x*".

Para la implementacion de la Version 8, referente a éste paso los Unicos cambios realizados se
hicieron en el cddigo fuente. La estructura de este codigo es la misma al ya explicado
anteriormente, por lo tanto, solo se veran reflejados los comentarios de las lineas de cddigo
modificadas.

class Paso2_2

{

string strPaso2_2 = "";
public Paso2_2()

1

public string hazPaso2_2(string strPaso6)
{
string aux = strPaso6.Replace(" ", "");
string[] paso6Array = new string[(aux.Length / 8)];
convertidorDec num = new convertidorDec();
int[] numDec = new int[(aux.Length / 8)];
int j, k = 0;
for (int i = @; i < pasobArray.Length; i++)
{
j=0;
while (j < 8 && k < aux.Length)
{
pasob6Array[i] = paso6Array[i] + aux[k];
k++;
J++;

}

for (int i = @; i < pasobArray.Length; i++)

{
}

for (int i = @; i < numDec.Length; i++)

{//Ciclo encargado de generar el polinomio del mensaje donde los coeficientes
//de  obtienen de "numDec" 'y los exponentes de la operacidn
//" (194 + (24 - i)-1)" (1).

numDec[i] = num.convierteADec(paso6Array[i]);

strPaso2_2 = strPaso2_2+numDec[i] + "x " + (194+(24 - i)-1);

if (i < numDec.Length - 1) strPaso2_2 = strPaso2_2 + " + ";

}

return strPaso2_2;

Cadigo 16 — Modificaciones a la Clase referente al Paso 2 de la segunda parte del algoritmo.




Una vez hechas las mencionadas modificaciones en el codigo fuente, el Forms ya disefiado en la
primera etapa (Form2daPart : Form) NOS muestra el siguiente resultado (Figura 6):

= Codigos QR

Verszion: 8-L
CE palabras codificadas por bloque: 24

+236x"61 + 17x"60 + 236”59 + 17x"58 + 236x"57 + 17x"56 + 236x"55 + 17x 54 + 236x"53 + 17x™52 + 236x"51 +
17250 + 236x™48 + 17x"48 + 236747 + 17x™46 + 236745 + 17x"44 + 236x"43 + 17x"42 + 236x™47 + 17x740 + 236x"38
+17x"38 + 236x"37 + 1736 + 236x™35 + 17x"34 + 236x"33 + 17x™32 + 2367371 + 17x™30 + 236x™29 + 17x"28 +
236x"27 + 17x"26 + 236x"25 + 17x"24|

=
]
L]

Figura 6 - Captura de la aplicacién donde se aprecia la funcionalidad de los Pasos de la segunda parte del algoritmo de
generacion de Cddigos QR con las modificaciones hechas.

@



CONCLUSIONES.

En la elaboracion del presente proyecto se logrd sintetizar automaticamente parte del algoritmo
de generacién de codigos QR en una biblioteca en lenguaje C#. Pues se consiguié delimitar el
tipo de datos y capacidad de caracteres a codificar en el c6digo QR resultante de la biblioteca. Se
determind el nivel de correccion de errores que contendria el cddigo QR. También, se establecio
el tamafo del cddigo QR que se generaria. Posteriormente, se disefid una biblioteca de codigo
abierto basada en el algoritmo de codigo QR, en sus primeras dos etapas, donde dicha biblioteca
se implement6d y con ello se realizaron las respectivas pruebas codificando informacion de
entrada, mostrando la variabilidad de capacidad que ésta puede tener. Asi mismo, se disefié una
aplicacion para comprobar la funcionalidad de la biblioteca, la cual a su vez se implemento,
logrando asi resultados satisfactorios en comparacioén a la propuesta hecha en el material de
consulta.

Cabe mencionar que debido a que el algoritmo de generacion de Codigos QR va més alla de un
solo proyecto terminal, el presente no tuvo los alcances suficientes como para que se pudiera
llegar a la parte final del algoritmo donde se genera el Codigo QR en una imagen en formato
PNG, dicha parte del algoritmo se comenta en la siguiente seccidn de Trabajo a Futuro.




TRABAJO A FUTURO.

Posteriormente, a los pasos realizados a lo largo del presente proyecto se debe sumar el anélisis,
disefio e implementacion de los que a continuacion se mencionan con el proposito de alcanzar los
objetivos propuestos originalmente, pues se estarian acompletando los pasos que componen el
algoritmo de generacion de Cddigos QR.

SEGUNDA PARTE DEL ALGORITMO DE GENERACION DE CODIGOS QR.
# PASO 3: CREAR UN POLINOMIO GENERADOR

En éste paso se va a crear el polinomio generador. En donde se tiene que dividir el polinomio del
mensaje (Paso 2) por el polinomio generador [8] para crear las palabras componentes del cddigo
de correccion de errores.

Es importante mencionar que el polinomio generador es usualmente conocido como campo finito
o campo de Galois jError! No se encuentra el origen de la referencia.]. Los codigos QR
utilizan un campo de Galois que tiene 256 elementos, lo que significa, que los nimeros que se
ocupan estan en un rango entre maximo 255 y 0 como minimo.

Para realizar la division de polinomios, se varia entre terminos de a (alfa) y una notacion de
enteros. El alfa y valores enteros provienen de tablas de logaritmos y antilogaritmos. Por lo tanto,
el polinomio generador tiene la forma (X - o) (x - @ 2)... (x —  ¥), donde k es el nimero de palabras
requeridas de cddigo correccién de errores menos 1. Donde, posteriormente es necesario
multiplicar todos aquellos (X - a)) términos hasta que se tenga el polinomio generador.

TERCERA PARTE DEL ALGORITMO DE GENERACION DE CODIGOS QR.
“# COLOCACION DE MODULOS EN MATRIZ

Una vez codificados los datos, lo que resta es elegir el mejor patron de mascara. Los patrones de
maéscara estan definidos en el estandar de codigo QR. Donde, hay definidos 8 patrones.

Un cddigo QR en particular puede tener ciertos patrones o rasgos que hacen que sea dificil, para
los escaneres de QR, el poder leer precision el codigo QR. Es decir, por ejemplo, si los mddulos
del mismo color se producen cerca, un escaner de QR podria tener problemas para leerlos con
precision, esto de acuerdo a reglas que mas adelante se les hard mencion.

Como se menciond en un principio en los objetivos propuestos para el presente proyecto, el
resultado final de la ejecucion del algoritmo de generacion de Codigos QR es una imagen, la cual
se puede ver como una matriz donde en cada interseccidn se observan cuadros blancos y negros
del cédigo QR como mddulos en lugar de pixeles.

Cada cddigo QR debe incluir patrones de funcion, que son estructuras que deben ser colocadas en
areas especificas del codigo de QR para asegurar que los lectores de cddigos QR puedan
identificar y orientar correctamente el codigo de decodificacion. En la Imagen 2 [10] se muestra
que son los patrones de funcion y dénde se deben situar.

.



;_—;Finder Patterns ——

Imagen 2 — Ubicacion de los patrones de funcion.
Descripcion®:
Patrones del buscador: (Finder Patterns) son tres bloques en las esquinas del codigo QR, en la
parte superior derecha, superior izquierda e inferior izquierda.
Separadores: (Separators) son mddulos blancos colocados a los lados de los patrones del
buscador.
Patrones de alineacion: (Alignament Pattern) son similares a los patrones del buscador, pero
mas pequefios y se colocan a lo largo del cddigo. Se utilizan de la version 2 en adelante y sus
posiciones dependen de la version del codigo QR.
Patrones de tiempo: (Timing patterns) son modulos alternantes entre blanco y negro (lineas
punteadas) que conectan los patrones del buscador.
Madulo oscuro: (Dark Module) es un médulo Gnico negro que se coloca siempre al lado del
patrén del buscador ubicado en la parte inferior izquierda.

COLOCACION DE LOS BITS DE DATOS.
Colocados los patrones de funcion, ya mencionados, se procede a realizar la distribucion de los
bits de datos en la misma matriz. Los cuales se colocan en un patrén particular.

Patron de colocacion

Primeramente, los bits de datos se colocan en la parte inferior derecha de la matriz,
posteriormente, se va avanzando hacia arriba en una columna, que es de 2 modulos de
ancho. Una vez que se alcanza la parte superior de la columna, la siguiente columna empieza
consecutivamente a la izquierda de la columna anterior y continGia hacia abajo. Si en el proceso
de colocacién se topa con un patron de funcién o zona reservada, el bit de datos se coloca en el
siguiente médulo no utilizado. En la Imagen 3 [12] se muestra el patron de colocacién de los bits
de datos en el cddigo QR.

! para consultar como se debe colocar cada patron de funcién, de acuerdo a la Version de Codigo QR a implementar, véase [11]

=



Imagen 3 — Patron de colocacion de bits de datos.
% ENMASCARADO DE DATOS

En la matriz del codigo QR pueden existir ciertos patrones que dificulten la lectura que realizan
los escaneres de codigo QR. En respuesta a ello, la especificacion del codigo QR precisa ocho
patrones de mascara’, cada uno de los cuales altera el cddigo QR de acuerdo con un patrén
particular. En base a esto, se debe determinar cuél da como resultado un codigo QR con el menor
namero de atributos indeseables.

El enmascaramiento consiste en cambiar el color del médulo, es decir, si se trata de un modulo de
luz (blanco), éste serd cambiado a obscuro (negro) y viceversa. Es importante mencionar que los
patrones de mascara solo se deben aplicar a los modulos de datos y a los médulos de correccion
de errores. Es decir, no se van a enmascarar los patrones de funcion, ni las areas reservadas (area
de informacién del formato y area de informacion de la versién?).

Ahora bien, la determinacion se realiza mediante la evaluacion de cada matriz, enmascarando en
base a las siguientes cuatro reglas de penalizacion:
e Primera regla: por cada conjunto de cinco o0 mas modulos del mismo color en una fila o
columna, otorga una sancion al codigo QR.
e Segunda regla: por cada area de 2x2 del mismo color, en los modulos de la matriz, le
otorga una sancion al codigo QR.
e Tercera regla: si existen patrones que coinciden a los patrones del buscador (Finder
Patterns), otorga una sancién mayor al codigo QR.
e Cuarta regla: si mas de la mitad de los mddulos son de color oscuro o claro, le otorga
una sancion al codigo QR con una mayor penalizacién para poderlos diferenciar de forma
mas efectiva.

El proceso de enmascaramiento y el de evaluacion de cada una de éstas reglas es explicado con
mas detalle en “Enmascaramiento de datos” (Data Masking [13]).

! Datos, que al realizarseles cierta operacion, permiten extraer otros datos determinados.
2 5e explican en el apartado: Informacion de formato y version [14].




4 INFORMACION DE FORMATO Y VERSION

Finalmente, para la creacion de un cddigo QR, el Gltimo paso es crear las cadenas de formato y
de version y posteriormente, colocarlos en el lugar correcto en el codigo QR, esto mediante la
adicion de los mdédulos en &reas particulares del codigo que se ha dejado en blanco en los pasos
anteriores. Los pixeles de Formato se encargan de identificar el nivel de correccion de errores y
patron de la mascara que se utiliza en este codigo QR. Los pixeles version se encargan de
codificar el tamafio de la matriz de QR y sélo se utilizan en grandes codigos QR. Para adquirir
mas informacidn acerca de este paso, consulte [14].

Afadir la Zona Muda

Antes de generar el cddigo resultante de la implementacién del algoritmo de generacién del
mismo, es importante tener en cuenta que una de las especificaciones del cddigo QR demanda
que la matriz QR este rodeada por una zona de silencio, que es un area de 4 médulos de ancho,
los cuales son mddulos de luz (blancos).

Después de mencionados los ultimos puntos a tomar en cuenta, para la generacion de codigos
QR, en la Imagen 4 [14] se muestra la codificacion en la version 1-Q de la cadena “Hello World”,
codificado en modo alfanumeérico.

Imagen 4 — Cédigo QR.

@



ANEXOS

4+ ANEXO 1

p “
| convertidorBin (&
Class

[=] Methods
% convertidorBin
% convierteABin

Diagrama de Clase
public class convertidorBin

{
public convertidorBin() //Constructor de la clase.
{1}
public string convierteABin(int longDatos)
{
int num;
string bin = String.Empty, binc = String.Empty; //El valor de estos campos es
//la cadena de longitud cero, ""
num = longDatos;
if(longDatos == @) //Si se recibe un solo caracter y es 0.
{
binc += "0";
else if (longDatos == 1) //Si se recibe un solo caracter y es 1.
{
binc += "1";
}
else
do //Ciclo do-while que se cumple al menos una vez para convertir de
//decimal a binario.
{
if (num % 2 == 1)
bin += "1";
else
bin += "0";
num /= 2;
} while (num != 1);
bin += "1"; //Siempre se le agrega un 1 al final.
for (int i = 1; i <= bin.Length; i++) //Ciclo for para invertir el numero
//que ha quedado al revés.
binc += bin[bin.Length - i];
}
return binc; //Retorna el valor del numero decimal en binario.
}
}




4+ ANEXO 2

i convertidorAlfanum
Class

= Methods

% convertidarAlfanum

% convierteAAlfanum

Diagrama de Clase

public class convertidorAlfanum

{

public convertidorAlfanum() //Constructor.

1

public int [] convierteAAlfanum(string datos)

{

int [] datosEnAlfa

//que el numero de caracteres de entrada.
datos = datos.ToUpper(); //Solo letras mayusculas.
string datoChar;

new int [datos.Length];

for (int i = @; i < datos.Length;i++)

{

"

@)

//Arreglo de la misma longitud

if(char.IsLetter(datos[i])) //Solo para las letras.

{

datosEnAlfa[i] = Math.Abs(Encoding.ASCII.GetBytes(datos)[i] - 55);
//Guarda en el arreglo el valor alfanumérico de cada caracter que
//es letra.

if (char.IsNumber(datos[i]))

{

}

//Guarda en el arreglo el valor alfanumérico de cada caracter que es

//numero.

datoChar=Convert.ToString(datos[i]);
datosEnAlfa[i] = int.Parse(datoChar);

//S1 el caracter es igual al de la condicidén guarda en el arreglo su
//valor alfanumérico.
//Para caracteres especiales.

if
if
if
if
if
if
if
if
if
}

return datosEnAlfa;

(datos[1i

(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]
(datos[i]

cardcter recibido.

') datosEnAlfa[i]

$') datosEnAlfa[i]
%') datosEnAlfa[i]
*') datosEnAlfa[i]
+') datosEnAlfa[i]
-') datosEnAlfa[i]
. ") datosEnAlfa[i]
/") datosEnAlfa[i]
:') datosEnAlfa[i]

= 36;

37;
38;
39;
40;
41;
42;
43;
44;

//Regresa en un arreglo el valor alfanumérico de cada




4+ ANEXO 3

! convertidorDec =]
Class

= Methods

% convertidorDec
W convierteADec

Diagrama de Clase

public class convertidorDec

{
public convertidorDec() //Constructor de la clase.
{1}
public int convierteADec(string dato) //Recibe la cadena a convertir.
{
int numDec, j=dato.Length-1;
double num=0;
for (int i = @; i < dato.Length; i++)
{ //Ciclo for encargado de la conversién de la cadena binaria de entrada a su
//valor decimal.
if (dato[i] == '1")
num = (num + Math.Pow(2, j)); //De acuerdo a la posicién en el arreglo
//sera el valor en la potencia.
J--s
}
else
{
j":
}
}
numDec = (int)num;
return numDec; //Retorna el valor de lo recibido en decimal.
}
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