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INTRODUCCION

En la transmisién de datos dligitales por un canal con ruldo, hay una
probabilidad de que los datos reclbldes contengan errores. El wusuario
generalmente establece una tasa de errores arriba de la cual esos datos no se
pueden utilizar. Si los datos recibldos no cumplen con la tasa de errores
requerida, frecuentemente se puede utlllzar una codiflcacién para la
correccién de errores, con el propdéslto de reducir los errores a un nlvel
tolerable. En los ultimos afios el uso de la codificacién para la correcclién
de errores, en sistemas de comunicaciones digitales, se ha utilizado
ampliamente para resolver este tips de problema.

La utilidad de la correccién fue demostrada por el trabajo de Shannon [1].
En 1948, estableclé que s! la tasa de transmlisién no sobrepasa una cantldad
llamada la capacidad del canal, es posible obtener una comunicaclién a través
de un canal con ruido con una probablilidad de error tan pequefia como sec
desée, utllizando adecuadamente un esquema de codificacién vy de
decodiflicacién. Escenclalmente el trabajo de Shannon establece que la
potencia de la sefial, el ruide del canal y el anche de banda disponible
egstablecen un limite solamente sobre la tasa de comunicaclién y no sobre la
precislién,

La codificacidn para la correcclién de errores es escenclalmente una técnlca
de procesamiento de scliales que se utlliza para mejorar el desempefio de la
comunicacién en canales digitales. Aunque los esquemas individuales de
codificacién cuentan con muchas formas diferentes tedes ellos tlenen dos
ingredientes comunes: la redundancia y el ruldo promediado. Los mensajes

digltales codificados siempre contlenen simbolos redundantes. Esos simbolos



se utlllzan para acentuar el cardcter unico de cada mensaje, slempré se
escogen de tal menera que sea muy improbable que la perturbacion del canal
modifique los simbolos de un mensaje en grade tal que, como resultado se
destruya su caracter Unlco. El efecto de tener un rujdo promediado se obtlene
haciendo que los simbolos redundantes dependan de una secuencia de varios
simbolos de informacioén.

Actualmente existen dos tipos de codigos de uso comun: los cédigos de
bloque y los c6dlgos convolucionales. El codificador de un codigo de bloque
binarlo divide la secuencia de informaciéon en blogues del mensaje de k bits
de informaclén cada uno. Un bloque del mensaje esta representado por la
secuencia binaria de k simbolos de Informacléon i = (41, {2, ... , I},
llamada k=~tuple. Existe un total de 2~ mensajes posibles diferentes. El
codificador transforma cada mensaje independiente [, en una n-tuple ¢ = {(c1,
€2, ... ,cn) de simbolos discretos, llamada una palabra del codigo, donde
k<n. Por lo tanto, a cada uno de los 2* diferentes mensajes posibles, les
corresponde una de las 2" diferentes palabras del codigo a la sallda dei
codificador. A este conjunto de 2* palabras del codigo de longltud n se le
llama un coédigo de bloque (n,k). A la proporcién R = k/n se le 1llama tasa del
coédigo ¥ se le puede interpretar como el numero de bits de informecién que
entran al codificador por cada simboloe transmitido. Dado que la palabra del
codigo de n simbolos depende solamente del correspondiente mensaje de entrada
de k blts, al codificador se le llama sin memorla. Considerando que k<n, se
pueden agregar al mensaje n-k blts de r‘ecfundancla para formar una palabra del
codigo. Estos bits de redundarcia proporcionan al cédige la capacldad de
combatlr ei ruido del canal. La manera de escoger los bits de redundancia
para alcanzar una transmisién conflable sobre un canal con ruldo, es el

principal problema en el disefio del codificador.



El codiflcador de un cédigo convolucional también acepta bloques de k blts.
de la secuencia de informacién I y produce una secuencia codificada C de
bloques de n simbolos cada uno, donde k<n. Sin embargo, cada bloque
codiflicado depende no solamente del correspondlente blogue de k bits del
mensaje en la misma unidad de tlempo, sino también de los m bloques previos
del mensaje. Es declir que el codiflcador tlene una memorla de orden m. El
conjunto de secuenclas codificadas productds por un codificador de k bits de
entrada, n simbolos de sallda y memoria de orden m, es llamado cédigo
convolucional {n,k,m). A la proporcién R = k/n, se le llama tosa del cédigo.
Dado que el codificador contiene memoria, se debe realizar con un clrculte
l6gico secuenclal. Tipicamente en estos tédiges, k ¥ n son enteros pequefios y
se puede mejorar el desempefio del cédigo con respecto al ruide del canal
aumentando el orden m de la memoria del cédigo, mientras se mantienen f1ijos
los valores de k y n. El principal problema en el disefic del codificador
convolucional consiste en saber cémo utilizar la memorla para alcanzar una
transmisién conflable sobre un canal con ruldo.

Dentro de los cédigos de bloque exlsten varias familias come son: los
cobdigos de Hamming, los cédigos BCH, los cédigos de Reed-Scolomon, etc. En
partlicular los cédigos de Reed-Solomon cuentan con una gran habllidad para
corregir errores, debldo a esta caracteristica fueron selecclonados para este
traba jo.

Uno de los objetivos principales del trabajo que se presenta estd orlentado
a la simulacién de tres algoritmos de decodificacién de cédigos de
Reed-Solomon y su evaluacian, con el fin de encontrar el algoritmo mis rapldo
de los tres.

Los tres nlgoritmos a estudiar son: el Algoritmo Clasico, una modificacién

de este algoritmo, llamado Algoritmo Modificade y el tercero que es un



algoritmo que opera en el dominio de la frecuencia.

La simulaclén mencionada de estos algoritmos se llevd a cabo medlante
programas reallzados en lenguaje FORTRAN. Tal simulacién permitié hacer la
evaluacién de los tres algoritmos en cuanto a su velocldad de decodificacion
para asi poder selecclonar el mis rapldo de ellos y posteriormente realizar
su disefio en hardware con elementos discretos y una arquitectura en paralelo.

A continuacién se hace un pequefio resumen del contenldo de cada capitule de
esta tesis:

En el primer capitulo se desecriben de manera muy breve varios tipos de
cédigos correctores de errores con sus principales caracteristicas. En el
capitulo dos se muestra en detalle cada uno de los tres algoritmos de
decodificaciéon a estudiar, se descrliben paso a paso las etapas de que consia
cada uno de ellos y se incluye ademads un disgrama de flujo de cada algoritmo
y un diagrama de flujo de su simulacién en el cual se pueden observar cada
uha de sus etapas con sus respectivas variables de entrada y sallda. En el
capituloc tres se presentan tablas y graflicas correspondientes a los tres
algoritmos las cuales permitieron hacer una comparacién entre ellos para asi
seleccionar el mas rapido. Y en el cuarto y ultimo capitulo se encuentra el
disefio del decodificador correspondiente al algoritmo seleccionado, con
arquitectura en paralelo con el propdsito de dismlpulr sSu tiempo de
ejecuclon.

Esto Gltimo puede ser considerado como la aportacion mas importante de este
trabajo ya que el ahorro de tlempo en 1af decodificacién de informacién es de
gran importancia en sistemas digitales.

Existen trabajos ya realizados en cuanto al dlsefio de codificadores y
decodificadores Reed-Solomon con tecnologla VLSI y arquitectura pipeline

18,7.10,11). las ventajas de este tipe de tecnologia consisten en la



reduccién del tamafic, el peso y el consumo de potencia a la vez que proveen
una alta velocidad de operacién por encima de codificadores y decodificadores

Reed-Solomon implementados con circultos logicos discretos.
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CORRECCION OE ERRORES.

En este capitulo se describen brevemente las princlipales técnlcas de

deteccién y correcclén de errores as{ como sus princlpales caracteristicas.

1.1 CODIGOS POLINOMIALES.

En principio, una cadena de n bits se puede representar como un pollnomlo
de grado- n~1. Mediante el uso de esta notacion, un codigo (n,k) puede ser
definido cemo el conJjunto de todos los pollnomlos de grado n~1 o menor, el
cual contienc a g(x), que es uh polinomio de grado fn-K, como un factor del
cédigo y es llamado poll_nomlo generador del cédigo.

Para clertos valores de n, los cédigos polinomiales son cicllcos ya que sl

rotamos ciclicamente una palabra del cédigo obtenemos otra palabra del codigo

{3.4]. Esto se muestra en la siguliente figura:

Simbolo O Simbels 12 Simbols n-1

CE G - ~Cal)

tig 1.1 Bédigaa Flcllecoa

Para este tipo de cOdigos se puede definir un pelinomio de chequeo de
paridad hix), que sirve para la detecclén y correcclén de errores en algunos

algoritmos de decodificacién [4]).



I.2 CODIGOS DE BLOQUE.

El principlo fundamental de los codigos de bloque es el agrupamlento de k
bits de Informacitn dentro de bloques codificados de largo n. En el caso de
los slstemas binarlos, se afiaden ! bits de chequec de paridad al bloque y se

tienen n=f+k bits del codigo haclie el sistema digltal [4].

1.3 CODIGOS DE BLOQUE LINEALES.

Un codigo de blogque de longltud n y 2% paiabras del cédigo es 1lamado
cédigo de bloque lineal (n,k) si y sé6lo si sus 2 palabrag del cédigo forman
un subegpacio k-dimensional del espacio vectorial de todas las n-tuples sobre
el campo CG(2) (4].

Un codigo de bloque binario es lineal si y s6lo si !a suma moédulo-2 de dos
palabras del cédigo es también una palabra del cédigo [4].

Para estos cédigos cada palabra del cédigo C es una comblnacién lineal de k
vectores independientes, donde k es el nimero de bits de informacién. El
codigo se denota por (n,k,t) donde n es el largo del bloque codificado y n-k
es el numero de bits de redundancia que se utilizan para la deteccién y
correccion de errores. El parametro t es el nimero de blts erréneos que Sse
pueden corregir dentro del bloque de ls{rgo n y es frecuentemente omitido
cuando su valor es 1 {4]).

La distancla minima de un codligo de bloque lineal es igual al peso minimo
de sus palabras diferentes de cero. E! peso minimo de un cédigo C es el

nimero mas pequefic de componentes diferentes de cero de cualquler palabra



diferente de cero del cédigo [3,4].
Dado un cédigo de blogue lineal de distancia minima d, es posible corregir
t errores [3,4) donde:

2t+1 <= d

I.4 CODIGOS DE HAMMING.

Una clase importante de cédigos de bloque lineales son los llamados cédliges
de Hamming, fueron unos de los primeros grupos de cédigos descritos
sistematicamente, El codigo de Hamming puede corregir s6lo un error y su
digtancia minima es d=3 [4]).

A partir de un cédigo de Hamming (n,k) se puede obtener un c6digo
(n-1,k-1}, donde | es un entero, tal que O<=i<k, llamado céddigo de Hamming
acortado {4].

Ahora bien, para poder correglr los crrores simples y al mismo tiempo
detectar los errores dobles, se lded un cédigo 1lamado codigo de Hamming

extendido cuya distancia minima es d=4 [3].

1.8 CODIGOS B.C.H.

Los co¢digos B.C.H. (llamados asi por Bose, Chaudhurl y locquenghem) son
coédigos correctores de errores multiples y de distancia minima variable. Debe
cumplirse la sigulente desigualdad para su distancla minima:

d>= 2t + 1 '

donde t es el numerc de errores que se pueden corregir en upn bloque de largo



n. A medida que t aumenta, la redundancia aumenta.

Estos cédigos se definen sobre un campo finito de Galois CG(2"). Son
cédiges ciclicos, tienen un polinomio generador g(x) de grade n-k, donde n es
el largo del bloque codificade y k es el largo dei bloque de informecién. La

diferencia n-k es la redundancia [3,4}.

I.6 CODIGOS DE REED - SOLOMON (R.S.).

Los ctdigos de Reed-Solomon fueron definidos por 1.5. Reed y G. Solomon en
1860. Estos son una subclase especial de los codigos B.C.H. y tlenen especlal
habilidad para la correcclén de borrados y errores multiples en una palabra
del cédigo.

Para un valor especifico de t y m podemos construlr un cédigo de
Reed-Solomon (2"-i,2™1-2t), el cual es capaz de corregir t errores. Sus
simbolos son elementos del campo CG{2") y su pollnomio generador g(x) esta
dado por:

glx) = {x+a) (x+a). . . (x+a=t)
donde a €5 un elemento primttivo en CG(2™) {2,4,16].

Todos los multiplos de g(x) de grado {2"-2) o menor son palabras del
cédlgo. Cada palabra del cédigo tiene n=2"-1 simbolos, de los cuales k=n-2t
son simbelos de informacién y 2t es el numero de simbelos de redundancia
(figura 1.2). Un cédigo Reed-Solomon (n,i:) tiene una distancia minima d=2t+}

13,41,



2t simbolos de k simbolosm de

redundancia fnformacién
T T T ] r T
E. ebite L — + [ ........ E
L I 1) 1 L 1
x
te n simbolos simbolo -+

tig 1.2 Patasna del Eodiga

Un cédigo Reed-Solomon es capaz de corregir tanto errores como borrados
siempre que se cumpla la sigulente desligualdad d>=2e+{+1, siendo e el numersc
de simbolos con error y f el nimero de simbolos borrados en un bloque de
large n. Para el decodiflicador un simbolo borrade es un error cuya posiclén
se conoce antes de enpezar la decodiflcecidn y su magnitud puede ser o no ser
cero. La diferencia entre un error y un borrado es que, un error es un
simbolo que sufrié una alteraclén en el canal durante la transmisién y se
detecta hasta que se inicia la decodlficaclién, mientras que un berrado es un
simbolo marcado por el demodulador como desconfiable por no tener un nivel de

volta je bien definido.

1.7 CODEGOS CONVOLUCIONALES.

El segundo grupo mis grande de cédigos es el de los cédigos llamados
convolucionales o de arbol.

Estos esquemas son muy efectives cuando el requerimiente mayor de un
sistema estd en el aprovechamlento 6ptimo de la energia (tal como en el caso
de ]a potencia limitada en los canales de comunlcaciones de un satélite).

La entrada y la sallda de un codificador convoluclonal (cuando k=1) es una

secuencia semi-infinita de simbolos [3,4].
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Para este trabajo se selecciond un coddigo de bloque de tipo Reed-Solomon.'
debldo en parte a su habilidad para corregir errores y borrados y a que
actualmente existen muchas aplicaciones [17-22] en donde la informackén viene
ya en forma de bloques lo cual facilita su manipulacién , aparte de que el
ancho de banda que requieren estos cédigos para transmitir la redundancia, es

menor al que requiere un codigo conveoluclonal.

n




Capituio Il Mevopos ALTermATIiVOs DE DecobiFicacion DE Copices R.S.

En este capitulo se estudlaran tres diferentes algoritmes de decedificaclén
para cédlgos de Reed-Solomon (R.S.). Dos de ellos son algoeritmos que trabajan
en el dominio del “tiempo”, milentras que el tercero es un algoritmo que
trabaja en el dominio de la “frecuencla" y emplea un métode basado en una
transformada rapida.

Antes de entrar a los algoritmos de decodificacién se describiran en forma
breve las partes de un sistema digital tiplco de transmisién de datos y
también el proceso de codificaclén para un c6digo de Reed-Solomon.

En afios reclentes, sSe ha incrementado la demanda por sistemas dlgitales
eficientes y conflables de transmisién de datos. Esta demanda se ha acelerado
debido & la necesidad de redes de datos a gran escala y de alta velocidad
para el intercambio, procesamiento y almacenamiento de informacién digital.
Reclientes desarrollos han contribulde para lograr la conflabllidaed que los
sistemas digitales de alta velocidad requieren hoy en dia y el uso de la
codificacién para el control de errores se ha convertido en parte integral en
el disefio de sistemas modernos de comunicaciones y de computadoras digitales.

La transmision y almacenamiento de informaclén digital tlenen muche en
comGn. Ambas transfleren datos de una fuente de informacion a un destino (o
usuario). Un sistema tiplco de transmislén (o de =almacenamiento)} puede
representarse como se muestra en la I‘Igl;ra [1.0. la fuente de informaclén
puede ser una persona o una maquina (computadora digital). La salida de la
fuente, puede ser 'una onde continua o una secuencia de simbolos dlscretos. El
codificador de la fuente transforma la sallda de la fuente en una secuencia

de digitos blparios (bits) llamada secuencia de informaclén i. En el caso de

12



una fuente continua, este lnvolucra una conversioén analéglca a digital (IVD).

Fuente de Codlficador 1 Codificader
Informacidén de Fuente ? de Canal
Ic

Hodulador
(Unidad de
Emcrltura)

o

Canal
{Medta de
Almaceans-

mientol

[

Demodulador
{(Unidad de

Auido ———

Lectura)
I»
3 r d d cador
Demtino . Docodificador 1 Decodificado
de Fuente de Canal

Hg. 11.0 Dlagrama de bloques de un oslatema digieal
tipica de twenamlolén de dataa.

El codificador de canal transforma la secuencia de Informacién | en una

secuencia codificada discreta ¢ llamada palabra del cédigo. Los simbolos

discretos no son los aproplades para la transmislén a través de un capal
fisico o grabaclén en un medio de almacenamiento digital, en consecuencia, el
modulador (o unidad de escritura) transforma cada simbslo de sallda del
codiflcador de canal en una forma de onda de T segundos de duraclén, la cual

si os adecuada para la transmisién (o grabaclén). Esta forma de onda entra al

canal (o medio de almacenamiento) y frecuentemente es contemlnada por el



ruldo. El demodulador (o unidad de lectura) procesa cada forma de onda de
duracién T recibida y produce una salida que puede ser discreta (cuantizada)
o continua {no cuantizada). Lla secuencla de salida del demodulador
correspondlente a la secuenclia codificada ¢ es llamada secuencia recibida R.
El decodificador de canal transforma la secuencia recibida R en una
secuencia binaria 1 llamada secuencla estimada. El decodificador de la fuente
transforma la secuencla estimada 1 en una estimacién de la sallda de la
fuente y la envia al destino. Cuando la fuente es continua, este lInvolucra
una conversion digital a analdgica (D/7A). En un sistema blen disefiado, la
estimaclén serd una réplicae de la salida de la fuente excepto cuando el canal

{0 medlo de almacenamiento) sea muy rutdoso.

Ahora blen, pasando a la descripcién del proceso de codificacion, en un
codificador R.S., la Informaclén se agrupa en bloques de k simbolos. A cada
uno de estos bloques se le agregan n-K simbolos de redundancia, obteniéndose
una palabra del cédigo de n simbolos donde n>k. Los n-k simbolos de
redundancla se utilizan para la correccién de errores y se obtienen de los
coeficlentes del residuo de:

7 L) rgix)
donde i1(x) es el polinomio de informactén , cuyos coeflcientes son los k

simbolos de informacion, esto es:

-1
1) =z ix' =1+ 1 x+ 1 5%, .+ 1 R
1m0 ! o 1 2

donde § & cc(2®). g(x) es el polinomio generador del cédigo deflnido por:

Jezt-1 2t '
glx} =q(x-a) =% B,
1=) 120

donde J es un entero no negative, frecuentemente su valor e5 1; &« es un



elemento primitivo en el CG(2%) y los coeficlentes gl'- e €G(27) donde By =
1. El polinomio generador g{x) definldo no tiene coeficlentes slimétricos, es
declir:
<
8, * &,  vpara o<i1<2t
excepto cuando § = 27t t, en este caso:

g para 0<i1<2e

17 Bay

&, = 82" =1
Notese que en este ;:aso. s6lo t multiplicadores son necesarios en un
codificador. Usando este polinomio generador se reducira el numero de
multiplicadores requeridos para implementar el codificador R.S.
La palabra del cédigo ci{x) obtenida de la codiflcacién, estd formada por
una primera parte que es 1gual a los simbolos de informacién:
cl a ll_mk para n-lzn:n-k
y una segunda parte que es igual a los simbolos de redundancia:
c, =r, para n-k=1>1>0
donde los coeflclientes cl'n de c(x) son los simbolos de la palabra del codige
y los rl_'. son los coeficlentes del polinomio de redundancia r(x). Entonces
la palabra del cédigo a transmitir esti dada por:
n-t '

2
Hx) + P(x} =Zc x =cCc_+CX+CX* ...+ X
l-Dl o 1 2 n-1

c(x) = x"7®

El sliguiente paso, después de la transmisién de la palabra codificada c(x)
por un canal con ruldo, es su decodlificaclén, lo cual se puede realizar

mediante alguno de los métodos menclonados y que se describen a continuacién.
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JII.1 ALGORITMO CLASICO DE DECODIFICACION PARA COBPIGOS R.S.

Después de la transmisién sobre un canal con ruido, la palabra recibida es:

n-1
Rix)= LRx' = R+ Rx +...+ R_x"" ;donde R, & Cot2") ... (1)

flar n=1
El1 patrén de error sumado por el canal es:
n-1 1 1
E(x) = R(x} - c(x) = TExXx =E+ Ex +...+ E XML (2)
1=0
donde

E=R-c ; E e CG6(2") ogien-t ... (3)

¥ ¢{x) es la palabra del cédigo transmitida.

La funcién del decodiflcador es encontrar la palabra del codigo que tenga

la distancia mas pequefia con respecto a la palabra recibida. S! el patrén

de

error es mayor a d, la decodificacién falla y se pueden presentar cualquiera

de las dos ¢ondicliones sigulentes: se detecta una decodificaclén imposible, o

bien el decodificador decodiflcar4a incorrectamente y resultarid un error
pos~decodificacién no detectable. Este ultimo caso se presenta cuando
patrén de error esta localizado dentro de una esfera de radio t (en
egpacio de n dimensiones)} que rodea a una palabra del cédigo diferente de

palabra del cédigo transmitida, el patrén de error se decodifica como

de

el

un

la

la

palabra del cédigo del centro de la esfera. La figura II.1 ilustra estos

casos.
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tig I1.1 Repnecentacidn eoquematica de la decodificacibn,

a, Palabra de cédigo transmitida.

A, Palabra reclbida que producira una decedificaclién correcta.

B. Palabra recibida que ocasionara la deteccién de una decodiflcacién
Imposible.

C. Palabra reclblda que ocasionard una decodificaclién  lncorrecta, ne

detectable.

Para el decodirlcador; un borrado es un simbolo en una palabra recibida que
ha sido etiquetado como "desconfiable" por el demodulador, es un error cuya
ubicaclén se conoce antes que la decodiflicaclén comience y su magnitud puede
ser o no ser cero, E1 a2lgoritme gue Se presenta o continuacisn permite
correglr con éxito patrones de e errores y f borrados en una palabra de
longlitud n, tal que 2e+f<d. De aqui en adelante, la relaclién entre la palabra

del cédigo transmitida <¢(x) y la palabra reclblda R{x) estara dada por:

R(x) = c(x) + E(x) *» F{x) ... (4}
donde
n-1 ) n-1 f
EGO=LEX y Fix)sLFx ...(8)
1=0 1=0

E{x) es el polinomio de errores y F(x) es el polinomle de borrades, donde El



y F, & CG(27).

El primer paso del procedimiento de decodificacién es almacenar la palabra

recibida R{x) y luego calcular los componentes Sl del sindrome, usando la

ecuacion:
e
S,= Ala’)= LR« by 12t ... (6)
gm0 7
Mediante la ecuacién {4), SI se puede escribir como:
8= cta') + E(a') + Fla®) ... (1)
Dado que c(x) es un multiplo de g(x), cuyas raices son a‘. para 151<2t,

ecuacién (7) se puede expresar como:

\ oty P
s = E(a)*F(a)=):Eu."+5_',Fklz i 1areze ... (8B)
J=0 k=0

dado que cla')=0 para ias2t.
Sea, Y, la megnitud del! J-¢simo ecror y X,- !

magnitud del k-ésimo borrado y Uk- o* su poslcién, donde stw.. Entonces:

n=1
El=):Ea“ =EYJ X] Po1g1ea ... (9)

y=0 I=1
y
F=n;:‘Fa“‘ n)r:zu' ; 1<hezt ... (10)
‘u-ok k-lkk -

De aqui, a partir de (8), (9) y (10), Sl se puede escribir como:

L] r
1 18
S=E ¢ F s LYK +DZH e D)

=
J=1
El polinomio localizador de borrades t{x), esta definido como:
f [ ' [ .
wx)= §f (1=W %)= [ 7,x'= 1+%, T % .. 12)

k=l 1=0 1=]

18
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Los coeficlentes tl'u son funciones simétricas elementales de Hk. Dade que,
-1 { -1
'![Wl ]=0 = 1+ 2rlwk potexer L., (13)
1=1

las raices de T(x) son el inverso de las posiciones de los borrados. Una de
las caracteristicas principales de este algoritmo es el calculo de los
sindromes de Forney. El polinomio de Forney, T(x), se calcula a partir del
polinomio T(x) y del pollnomioc de sindromes
2t '
S5(x)= Eslx ...(14)
I=
de la sigulente manera:
2te1_G H
T{x)= (1+S({x))T(x)~1 médula x" =3, Tx ... (15)
121
Los coef'iclientes T"n son llamados sindromes de Forney. En consecuencia, el
segundo Y tercer paso del procedimiento de decodlficacion son
respectivamente, el calculo de T, para 1gcter y los sindromes de Forney.
El polinomio locallzador de errores c(x), esta definido como:
° ° L e .
a{x)= 1 (1-X x)= £erly. =1+ Loy ...016)
J=1 LR ter) ta)

Similarmente, los a‘l'- son funciones simétricas elementnles de x]. Dado que,
-1 b -1
(X =0 =1+ L ¢, X' ; tcgea ... (17)
1 ty VI -

las ralces de o(x), son el Inverso de las posiclones de los errores. Medlante
(11), (13), (15) y {17), se puede demostrar que los coeficlentes ¢l‘s
satlsfacen:
o
T + LT =0 ; 1ca%2t-r-e ... (18)

efso 1efoe~] 1
1=1

De aqui, el cuarto pasc del procedimlento de decodificacién es calcular c,

18



para t<li<s, & partir de los sindromes de Forney, ec. (18). Esto se’ puede‘
realizar mediante el algoritmo iterativo de Berlekamp {15], ¢ el algoritmo de
sintesls de registro de corrimlento con reallmentactén lineal! {(LFSR) de
Massey [3].

Ademas de obtener los a'l'-. el quinto pasoc del procedimiento de
decodificacién consiste en calcular las ratces del polinomlo localizador de
errores medlante la busqueda de Chlen. Esta conslste slmplemente en sustitulr
en el polinomio o(x), las n posibles posiciones de errores diferentes de
cero. Es decir, para x= X}’= «? para o¢y<n-1. St ola”l)= 0, entonces )
represent la posicién del error,

Conoclendo las posicliones de los errores, el sexto paso es calcular las
magnitudes de errores y de borrados, lo cual se hace calculando primero el
polinomio evaluador de borrados y de errores, R(x}.

el

A= (1+T(x))alx) médulo x° ... (19)
Enseguida, las magnltudeq de errores y de borrados pueden ser calculadas a
partir de la férmula:
BJ= ASoOf'l)n(A;l)
ng(A]-A‘)

i 1<3cesr .., {20)

donde las AJ'- son las posiclones de borrados y de errores. Si A’ es lgual a

una poslclén de un error, A = X, entonces B_, es la correspondiente magnitud

3
del error, EiJ = -YJ. Por otro lado, si AJ es lgual a una posiclén de un

borrado, A] = Vk. entonces B, es la correspondlente magnitud del borrado, Bf

Zk.

La palabra del cédigo corregida sc obtlene sustrayendo el polinomio de
errores E{x) y el polinomic de borrados F(x) de la palabra rectbida R(x).
Se hace notar que si =0, de (12), t(x)=1. Entonces a partlir de (15), 'I'l =

S. Y les L pucden ser calculados por el algoritmo de Berlekamp o el de

20



Massey a partir de los componentes S"- del sindrome, en lugar de. los
s!ndrome‘s de Forney T“-. En este caso los coefliclentes cl'- sat isfacen el
sistema de ecuaclones sigulente:

s

s‘"o‘)‘:‘sl“_l o= 0 ;i 1<1c2t-e ... {21)

Por otro lado s! e=C, de (168}, o¢(x)=1. Entonces, la ecuacién (19} se reduce
a:
alxy= (1+T(x}) modulo x¥+1 ... (22}
En las figuras 11.2 y 11.3 se presentan respectivamente, el diagrama de
flujo del algoritmo clasico de ia decodificacién de codigos R.S. que se acaba

de deseribir y el diagrama de bloques de la simulacién correspondiente.
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FIG. I1.2 ALGORITMO.CLASICO DE DECODIFICACION DE CODICOS R.S.
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FIG, 11.3 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA SIMULACION DEL ALGORITMO
CLASICO DE DECODIFICACION DE CODICOS R.S.

DATOS DE ENTRADA

¥M1: ORDEN MULTIPLICAIIVO DEL CANPO DE GALO(S
N: LONGITUD DEL CODICGO
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ERTRADAS:
FORNEY:
omiie;

QUE CALCULA EL POLINOMIO LOCALIZADOR DE ERRORES
HEDTANTE EL ALGORITHO DE PERLEKAMP-HASSEY

VECTOR QUE CONTIEME 4 L0S SINDROMES DE FORKWEY
QISTABCIA NINIHA 2eT+i

B: HUHERO DE BORRADOS

T
TABLA:

HOM:
KOP:

SALIDAS:
SIGHAS

CRADO:
NPLDS
HOP:

CAPACIDAD DE CORRECCION
TAOLA DE SUMAR EH CCL2ZWaH1)
2esHl-t

CONTADQR DE QFCRACIQNES BASICAS

MATR1Z ENM CUYOS RENCLONES SE VA ACTUALIZANDS EL
POLINOMIO SIGHALX) EN CADA ITERACION DEL ALCO-
H1THO. QUEDANDO CH SU ULTIMO RENGLON EL POLI~
NOMIO SIGMA(X) DEFINITIVO

GRADD OEL POLINOHIO SICHA

NUMERO DI [TERACIONES OUE EFECTUO EL ALCOR] THO
CONTADOR DE OPERACIONES DASICAS INCREHENTADO

ERROR EN EL
HISNO LUGAR
DE UN BORRADD

N

CALCULO

CHIEN. ESTO SE REALIZA EVALUANDO DICHO POLINDHIQ EN CADA

UNA DE LA

CES SE HA ENCONTRADO UNA RAIZ

DE LAS RAICES DE SICHA HEDIANTE LA BUSQUEDA DE

S ALFA ¥ S| EL CALCULO D4 UN RESULTADO NULO. ENTON-

POLMLT
CTALCULO OEL POLINOMIO LOCALIZADOR OE ERRATAG{ HOARADOG*
ERROAES) OMECA{X) HEDIANTE LA MISMA »UBRUTINA POLMLT QUE
SE UTILIZA PARA CALCULAR LOS SINDROMES DE FORNEY Tix},
SOLO QUE EN ESTE CAS0 LAS ENTRADAS Y LAS SALIDAS SON:
ENTRADAS:
FORMEY: VECTOR OUE COMTIENE A LOS SINDROMES DE FORHEY
NT: GRADO DEL POLINOMIC DE SINDROMES DE FORNEY
SICAUXT POLINONIO LOCALIZADOR DE ERAORES

NSIG: GRADO DE SIGAUX
NOM: 2eaHl-1

TABLA: TABLA DE SUMAR EN CG(ReeMl}
NOP: CONTADOR DE OFERACIONES BASICAS

SALIDAS:

OHMEGA: POLINOMIOD LOCALIZAOGR DE ERRATAS
NCA: GRADO DE OME
NOP: CONTADOR OE OPERACIGNES BASICAS INCREHENTADO

NO o
_~"HUHERG DE RAICES
(GUAL AL GRADO DE
SIGHAI XY

NO

CLRADO DE
ONECAIX Y
<* E+B
ST
IEALCULO DEL VECTOR DE ERRATAS, ENRATA(X)—I

HMEDIANTE €L HEYODO OE FORNEY

J
ICALCULD DEL VALOR DE LAS ERRATAS

[CCRNCCCIch OC tA PALAGRs BECIRIDA. RECUIN)]

h.
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FUNCIONES UTILIZADAS

MULT

FUNCION ENTERA QUE REALIZA LA MULTIPLICACION
ENTRE DOS ELEMENTOS DE UN CAMPO DE CALOIS
ENTRADAS:
I.J: ELEMENTOS A MULTIPLICAR
N1 2+*xMi-1
SALIDA:
MULT: RESULTADO DE LA MULTIPLICACION

1EXP

FUNCION ENTERA OUE EFECTUA LA OPERACION DE ELEVAR
A UNA POTENCIA ENTERA J, UN ELEMENTO DEL CAMPO DE
GALOIS CUYO LOGARITMO ES 1-2 .
ENTRADAS:

1: ELEMENTO A EXPONENCIAR

J: POTENCIA DESEADA

N1t 2%=xMi-1
SAL1DA:

IEXP: ELEMENTO EXPONENCIADO

EN LA SIMULACION




1I.2 ALGORITHMO MODIFICADO DE DECODIFICACION

PARA CODIGOS R.S.

La diferencin mis importante de este algoritmo con respecto al anterior,
consiste en la allmentacién directa del polinomio localizador de borrados
T(x) en el algoritmo de Berlekamp-Massey [3). Esto nos permite obtener e}
polinomlo combinndo localizador de borrades y de errores P(x), por medio del
cual se cvita el caAlculo de los sindromes de Forney, necesarios en el caso
anterior para poder obtener el polinomio localizador de errores o(x).

Este algoritmo empleza una vez que se tlene almacenada la palabra recibida
R(x}, enseguida se procede a calcular los coeficlientes Sl del polinomio de
sindromes S(x) y tamblén a calcular el polinomio localizador de borrados
w{x), por medlo de las ecuacliones (B8) y (12) (punto Il.1) respectivamente.
Luego se procede a calcular el polinomio localizador de borrados y de errores
Pl'x). el cual es inlcializado con el polinomio localizador de borrados Tt(x),
esto es P(x)=t(x). Posteriormente P(x) se obtlene por medio del algoritmo de
Berlekamp-Massey (3], con las ecuacliones recursivas:

nel
p=g P s

F ye0 LS }

2= - Tt ) 5 DT ey L (20)

P = P ) - b e T3 ()

Dr se conoce como la r-ésima discrepancila, Pl es el J-ésimo coeflciente de
P({x} ¥y Sr_j representa log coeficlentes de S(x). El valor de dr. definido
como Sr = 2L-r+f-1, depende del numero de borrades £, del grado del pollnomie
P{X) y de la r-ésima iteracidn del algoritmo. El valor de L se i{ncrementa en
unc por cada borrado y posteriormente <se lincrementa de acuerdo al

procedimiento del algoritmo. El indice r es un contador, que cuando excede a
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2t, termina el algoritmo y en este punto se obtiene el polinomio localizador

de borrados y de errores P{x).

A contlnuacién, se procede a calcular las raices de P{x) por medic de la
busqueda de Chien, descrita en el punto II.1, Conocldas las posicliones de los
borrados y de los errores, se calculan las magnitudes de los mismos. Para
esto se obtlene primero el pollnomio evaluador de borrados y de errores f(x).

00x)= (1+S(x))PIx) médulo x* ... (24)
Enseguida, las magnitudes de los borrades y de los errores pueden ser

calculadas con la férmula:

evf=1} -1
pe ATTURMTY L es)

s Pla,)

Donde como en el caso anterior, las A;" son las posiciones de los borrados
y de los errores. Si A, corresponde a la posiclén de un error, B’ es la
correspondiente magnitud. De la misma manera, si A, corresponde a la posicién
de un borrado, BJ es su magnitud.

Otra diferencia entre jest,e algoritmo "modificado" y el algoritmo "clasico”,
estd en el célculo de las magnitudes de los borrados y de los errores. A
partir de las ecuaciones {20) y (25), se puede observar que el divisor de la
ecuacién (20) se sustlituye por la derivada del pollnomio P(x) cvaluada en AJ.
para formar la ecuacion (25). La derivada del pelinomlo P(x) se calcula de la

sigulente manera:

Haclendo
ol ) a*f 3
P(x)J=LPx y P(x)lsLP X
j=0 e 1)

donde P(x) y P(x) son ldéntlcos, excepto que este Uultimo tlene sus
coeflicientes con orden invertido con respecto a P(x).
La derivada de P(x} se obtliene por:
. _d P{x)
Pix)= —5—
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Sin embargo, los dlivisores de las ecuaciones (20} y (25) resultan ser
equivalentes, esto se demuestra a contlinuacién:

Para llegar a la lgualdad de estos divisores es necesario redefinir el
polinomio localizador de borrados T(x} y el polinomio localizador de errores
o(x) como:

r e
txl=q X+ x) vy olx)=q X+ x)
151 1=l
asi el polinomio localizador de borrados y de errores P{x) quedara deflnido
como:
aer
Plx)= z(x)e(x)= 1 (X + x)
1=1
ahora, sl se desarrolla P(x) y se deriva, se observa que la derivada de P(x)
se puede expresar como:
aee
PrOd)=F [ (X+ x)
I L]
evaluando P*(x) en un punto xk. tenenos:
oer
PR =3 (X + X) para 1<k<ess
1=1 1=

desarrollande y conslderando las operacicnes méduloc dos, quedara:
P (XHJBl];]k(X‘O xk) para 1<k<e+f

que es equivalente al denominador de (20).

Por W4ltimo, 1la palabra del cédigo éorregida se obtiene restande el
polinomio de errores E(x) y el puilnomlo de borrados F(x) {ver punto Il1.1) de
la palabra recibida R(x).

En las {lguras [I.4, II1.5 y II.6 siguientes se presentan respectivamente,

el dlagrama de flujo del algoritmo de Berlekamp-Massey, el diagrama de flujo
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del algoritmo modificado de decodificacién de coédlgos R.S. y el dxagraur;a de

bloques de la simulacién correspondiente.
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FIG. I1.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE

BERLEKAMP-MASSEY

ot
S atfa*R,. §=1,..., 2c

PO =T(X) =1
L=r:z0

* b=NUMERC DE BORRADOS

TX = PEX)
L=l_+1

PLX) = PIX) U, XPW)

U _:POSICION DEL r-ESIMO
BORRADO

e

SICUIENTE
PASQ

T(XY=P{X)=D X JX)

S1

P{X) = T(X)
Lar-L+b }
T2 =D PO [Fo0=x700

PX3 = TexXY
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FI1G. IIl.S DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO MOD1FICADO
DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R.S.

®

CALCULO DEL. POLINOMIO
EVALUADOR DE BORRADOS
¥ ERRORES OMECA(X)

PALABRA RECIBIDA R(X)

CALCULO DE LOS SINDROMES

St 1¢1¢2e
s1:e $1
NO l
CALCULO DEL POLINOMIOD {(NO HAY ERRORES ) CALCULO DE LAS SE DETECTA
LOCALIZAGOR DE BORRADOS MAGN1TUDES DE UN PATRON
Y £RRORES P{X) L0S BORRADOS Y DE ERROR
ERRORES

GRADO DE PiK

NURERD DE
onAABOS 11

CORRECC10ON

CALCULDO DE LAS
RA1CES DE PtX)
POR MEDIO DE LA
BUSQUEDA DE CHIEN

NURERO DE
RAICES

GRADO PLX}

SE DETECTA
UN PATRON

DE ERROR



FIG, 11.6 SIMULACION DEL ALGORITMO MODIFICADO DE DECODIFICACION
PARA CODIGOS R.S.

LECTURA DE LOS PARAMETROS:
T:CAPACIDAD DEL CODIGO,
M1:ORDEN MULTIPLICATIVO DEL CG@™)
NILONGITUD DEL CODIGO
GC¢XI1:POLINOHIO GENERADOR DEL CG(2"h)
A%

CALCULO DE LOS PARAMETROS:
[PP:TABLA DE ELEMENTOS DEL CG(2nt)
TABLA:TABLA PARA SUMAR ELEMENTOS DE CG(2"™)
GP{X):POLINOM1O GENERADOR DEL CODIGO
H{ X ):POLINOH]O DE PARIDAD DEL COD1GO

A
SE GENERA ALEATORIAMENTE LA INFORMACION :
INFOCX):VECTOR CON LOS SIMBOLOS DE
INFORMACTON

€L
. CODIFICACION:
CALCULO DE LOS SIMBOLOS DE
REDUNDANCIA POR EL METODO
DE RECURRENCIA CON H(X)

N
CANAL 3

- SE LEEN EL NUMERO DE BORRADOS Y EL NUMERO
DE ERRORES

- SE GENERAN ALEATORIAMENTE LAS POSICIONES
Y LOS VALORES DE LOS BORRADOS Y DE LOS
ERRORES

- SE OBTIENE EL CODICO CONTAMINADO RECU(X)

E




ve

DECODIFICACION

CALCULO DE LOS SINDROHES:

SINDROUX): VECTOR CON LOS
S INDROMES S1...52¢

5,s0 >3t
NO .
BERLEK: NO HAY ERRORES

CALCULO DEL POLINOMIO LOCALIZADOR
DE BORRADOS ¥ ERRORES P(X)

ENTRADAS
NUHERQ DE BORRADOS
POSBOR: POSICIONES DE LOS BORRADOS
NO LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO

exXT
SINORO: VECTOR DE SINDROMES
TABLA: TABLA DE SUMAR EN EL catamt

SAL IDAS:
4

GRADO DE P(X)
: POLINOMIO LOCALIZADOR DE
BORRADOS Y ERRORES

CALCULO DE LAS RAICES
DE P{X) POR MEDIO DE
LA BUSOUELA DE CHIEN

L Huntmo of
RAICES £8 BGUAL
AL CR4DO OE PIK

SE DETECTA
UN PATRON
DE ERROR



sE

Y

CALCULG DEL POLINOMIO DE
ERRATAS OMEGA(X):
OMEGA(X)s (1+S{X)IPLX)IMOD X¢
T

POLMLT:

REALLZA EL PRODUCTO DE
POLINOMIOS
ENTRADAS:

NP, P! GRADO Y COEFICIENTES
DEL POLINOMIO
MULTIPLICANDO

NO. Q: GRADO Y COEF ICIENTES
DEL POLINOMIO
MULTIPLICADOR

TABLA: TABLA DE SUMAR EN cG(2™)
SALIDAS:

NR: R: GRADO Y COEF ICJENTES
DEL POLINONMIO
PRODUCTO

GRADO OMECALXY
NUM. ERRATAS

CALCULO DE LAS MAGNITUDES
DE LAS ERRATAS!
- SE CALCULA LA DERIVADA
DE PE(X)
- SE CALCULA EL VALOR DE
LAS ERRATAS "VALOR(XY
CON LA FORHMULA:

B,=(A " onecac AT /e A p
PARA 1¢j¢a~ T

N
CORRECCION:

|RECU<X)x RECULX) « VALOR{(X?Y

G

SE DETECTA
UN PATRON
DE ERROR




II1.3 ALGORITMO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R.S.

HEDIANTE EL USO DE UNA ‘TRANSFORMADA RAPIDA.

Se ha desarrollado un algoritmo de decodificacién simplificade, para
corregir borrados y crrores con c¢édigos R.S. socbre el campo flnito CG(p”),
donde p €s un nimero primo y m es un nuamerc entero. N

Hay que sefialar que este algoritmo se usa aqui para corregir patrones de e
errores ¥y { borrados de palabras del cédigo RS(255,223), donde 2e+f<33 y
donde los simbolos pertenecen al campo fintto CG(Z"). Se utiliza este codigo
en partlcular ya que es un cstandar recomendado por el CCSDS {Consultative
Committee for Space Data Systems) para la codificacion en canales de
telemetria [23]. Para su decodificacién, se ha desarrollade una transformada
rédpida que nos permlte calcular los vectores de errores y de borrados de las
palabras del cédigo transmitidas.

Se definen los sigulentes clnco vectores:

(cn.cl.u..cm)= ¢, vector del cédigo.
(rn.r‘. . 'r£4)= r, vector recibido.
(}Ao.pl, . pzs‘)‘: H, vector de borrados.
(éu'éx‘ e .ez_u)= &, vector de errores,
(00.0‘, Ve .025‘)= 4, vector de erratas.

Estos vectores se relacionan come sigue: = c+p+é y Q= &4y,

Supéngase que en el vector recibido r de 255 simbolos, hay c¢ errores y f
borrados y asumase que 2e+f<33. Entonces, el procedimiento de decodificaclén
consiste en los slguientes cinco pases:

(1) calculo de los sindromes S (1<k<32} del vector recibido

- seeaal .
lrgery 2se)

36



254
Skz )_‘,r‘a"‘ para k= 1,2,...,32 ... (26)
i=0

donde a es un elemento del campo finito cc(2%). st Sl= 0 para 1<k<32,
entonces r es una palabra del cédigo y se puede terminar la decodificacien.
Si esto no se cumple, entonces:
(11) Calculo de los coeficlentes del polinomio localizador de borrados, 3}
para j=0,1,2,....,f, a partir de:

£ r

T(x)= (x-2])= T (-1)“tlxr"‘ L. 2N

I=1 3=0
donde f es el ntumero dc; borrados en el vector reclblde y Zj {1<J<f) son las
posiciones conocidas de los borrados.
(111) En segulda, se calcula el polinomio combinado locallzador de borrados y
de errores.

rro
P(x)= olx)TlxI= T (-1 x""" .. (28)
k=0

donde «(x) es el polinomlo locallzador de errores. El polinomio P(x) se
obtiene con el algoritmo de Berlekamp-Massey [3], descrite en el punto II.2
de esAte capitulo.
(iv) Después de esto, se calcula el resto de los sindromes con la ecuacién:
:E(-n“P s

1 k=1 -k

n
n

para 1>32 ...{29)

se hace notar que Smu So.
(v) Calculo de la transformada Inversa del vector de sindromes (Sg... .S,_“).
para obtener el vector de errores y de borrados 0:

2584
0= &= LS pora 1= 0,1,2,....,254 ...(30)
k=0
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Flna!mente. se sustrae el vector de errores y de borrados a del Ve.ctor
recibldo r para corregirlo.

En este algoritmo la bi‘xsqueda de Chlen se elimina, Esta busqueda es
reemplazada por el calculo de una transformada de 255 puntos usandoe una
técnica simllar a la de la transformada rapida de Fourier (FFT). El resultado

es un decodificador mas simple y ma&s rapido.

II.3.1 TECNICA RAPIDA PARA EL CALCULO DE LAS

MAGNITUDES DE ERRORES Y DE BORRADOS.

La idea es usar una técnlca con transformada rdplda sobre el campo finito
CG(ZB). Esos conceptos son usados para calcular eficlentemente la expresioén:
254
A’= T aa ! para ocjczse ... (31)
120

donde « es un elemento del campo CG(ZBJ. Para comenzar, si n= nn

ces dond
L0, nr onde

n para (likir) es un nGmerc primo, entonces un entero J puede representarse
por una r-tuple U;“’z"""’.-" donde Jk. J médulo n, con 1<k<r. Ahora, para
nuestl;o caso n= 255=3x5x17, por lo que n‘= 3, n = Sy n:w 17. Entonces los

términos a de la ecuacién (31) pueden representarse por la matriz
f"“l"z"a)' donde l’l 1 modulo 3, ‘z. 1 modulo S, IJI 1 moédulo 17.

La ecuacién (31) puede ser descompuesta en las sigulentes tres etapas:

Etapa 1.
a- o<l1c1a
1 1333 ==
A =¥a « para o<1z«
11,12,)3) = (11,12,13) 3 o<z
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Etapa 2.

5-1 o<i1<18
2 1 12)2 AR
=LA «, para ocj2<4 ...(32)
(11,352,930 2 (11,12,53) 2 0%jacz
Etapa 3.
17-1 0¢J1<18
2 1118 ol =
S . =Y A 3 para 0c¢j2<a
(91,92,030 T, 92,9301 o<)asz
donde a«_= a.BS. = l;v.';l y a= u‘m. En las ecuaciones (32), la etapa 1, la

3 2

etapa 2 y la etapa 3 son transformadas de 3, 5 y 17 puntos respectlvamente.
Los algoritmos detallados para el célcule de las transformadas de 3, 8§ y 17
puntos sobre el campo finito CG(ZS) se encuentran en el apéndice. De csos
algoritmos se tiene que el nimero de multlpilcaclones necesarias paran
calcular una transformada de 3, 5 y 17 puntos es 1, § y 53 respectivamente.
En forma similar, el numero de sumas que Se necesitan para calcular una
transformada de 3, 5 y 17 puntes es 5, 17 y 176 respectivamente. Entonces, ¢l
numero total de multlplicaclones y sumas que se necesitan para calcular Aj
para 0<J<254 es 17x5x1 + 17x5x3 + 83x5x3= 1138 y 17x5%5 + 17x3Ix17 + 176x5x3=
3932, respectivanmente.

En las figuras [1,7 y 11.8 se presentan, el algoritmo de decodificacion

para cédigos R.S. en el dominle de la frecuencia y e) diagrama de bloques de

la simulacién del algoritme de decodificaclén anterior.
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FIG.

11,7 ALGORITMO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R.S. EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

!l,
CALCULO DE LOS SINDROHES
S‘.S‘- ...451"

NO St

JARA 11, ....2T7

Te>@y——NO
s1

ICALCULO DEL POLINONIO LOCALIZADOR DE BORRADOS. TA(HX)l

—

CALCULO DEL POLINOHIO LOCALIZADOR DE PORRADOS Y ERRORES. P(X;l

FALCULG DE LOS SINDROMES 5 .-.-EN A PARTIR DE P(X)J

2Tet’
CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA DE §,.8, ....8, I
PARA OBTENER £l VECTOR DF FRRATAS sgey) |

[comreccion oe La PairBRA RECIBIDA|
|15

F I N
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FI1G. [1.8 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA SIMULACION DEL ALGORITMO DE DECODIFICACION
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE €ODIGOS R.S.

EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS:

INICIALIZACION DE LAS HMATRICES CONSTANTES PARA
. _AB. CB., CA

I

CMAT
SUBRUTINA QUE COMPLETA LAS HATRICES CONSTANTES
PARA LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS
EHTRADA:
A: MATRIZ A COMPLETAR
SALIDA:
Al MATRIZ COMPLETA

RE
DATOS DE ENTRADA

H1: ORDEN MULTIPLICATIVO DEL CAMPO DE GALO!S
H: LONGITUD DEL CoDIGO

POLINOMIO CENERADOR DE CG{2ewM1)
CaPACIDAD DE CORRECCION DEL_ CODIGO

GUx);
T:

GALOIS

GENERACION ALEATORIA DE t.OS SIMBO~
LOS DE INFORMACION INFO(X)

[cootFicacion ve La rnrormacion cooEcxs |

LECTURA DEL NUMERD DE BORRADOS B
Y DEL NUMERO DE CRRORES E

LR

* DECODTIEIF1ICACTION®=

NO

* SUDRUTINAS OLFINIDAS
PREVIAHEATE En LA Sl

[ DECODRIFICACION IMPOSIBLE I

S
N

L.
51 l¢ilexpeT, SINDRO (X

LACION DEL ALGONITRO
cLasico

® % DCFIMIDG EN LA SIMULA=
<10m DIL sLGEATING
<tasico

POLGEN

EVALUANDO RECU(X), EN ALFA'
DONDE ALFA ES ELEMEKTO OE
(4181133 %)




2V

8i:0 PARA
121 ... 027

Sl

L

DOE, TAO(X}

CALCULO DEL POLINOHIO
LOCALIZADOR DE BORRA-

o |

BERLEK

SUDRUTINA QUE CALCULA EL POLINOMIO LOCALIZADOR DE
BORRADOS Y ERRORES. P(X). SIN CALCULAR LOS Stih-
DAOMES DE FORNEY
ENTRADAS:
BB: NUMERO DE BORRADOS
POSBOR: POSICION DE LOS BORRADOS
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2eeMi-i
12P: 27
SINDRO: VECTOR DE SINDROMES
TABLA: TABLA DE SUMAR EN CCl2esHi}
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
GL: CRADO DE PCX)
P: POLINOMIC LOCAL1ZADOR DE BOKKADGS ¥ ECRAORES
NOP: CONTADDOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

P

SINDCOMP

SUBRUTINA QUE CALCULA LOS SINDROMES S(2+T+i)...S(N}
ENTRADAS:
TaP: 2e1
N: LONGITUD DEL CODIGO
CL: GRADO DE PUX)
P: POLINOMIO LOCALIZADOR DE BORRADOS Y ERHORES
TAB: TABLA DE SUMAR EN CG(2==i}}
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2e=Hl-1
SIND: VECTOR OUE CONTIENE L0S 2¢7 PRIMEROS SINDROMES
NOP: CONTADOR DE OFERACIONES BASICAS

SIND: VECTOR RESULTANTE CON LOS N SINDROMES
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREHENTADO

L

RANSF

SUBRUTINA OUE CALCULA EL VECTOR DE ERRATAS{BORRADOS+ERRO-
RES) HU(X) POR EL METODO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA
ENTRADAS:

VECHAT: VECTOR DE SINDROMES
AB. CB, CA., BB: CONSTANTES PARA EL CALCULO DE LA TRANS-
FORMADA DE 17 PUNTOS
L: CONSTANTES PARA CALCULAR TRANSFORMADAS O
ANTITRANSFORMADAS SEGUMN SEA SU VALOR
TAB: TABLA DE SUMAR EN CG(24+~H1)
NOM: LONGITUD NOHMINAL OEL CODIGQ 2eeMi-}
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
NATVEC: VECTOR DE ERRATAS, HU(X

)
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

®
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TRANS3
LA TRANSFORMADA DE 3 FUNTOS

SUBRUTINA QUE CALCUL
ENTRADAS:
11, 12: APUNTADORES
A: MATRIZ CON EL VECTOR DE SINDROHES
ALF3: RAIZ PRIMITIVA DE CG(2ZeeM])
TAB: TABLA DE SUMAR EN CC(2ewM1)
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2+=wMl-)
NOP: CONTADOR DE QPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
TNS3: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORHKADA
DE TRES PUNTOS
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

P

N

TRANSS

TRANS17
SUBRUTINA QUE CALCULA LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS
ENTRADAS:
J2,J3: APUNTADORES
TNSB: HATRIZ CON LOS VALGRES DE LA TRANSFORMADA
DE CINCO PUNTOS
TAB: TABLA DE SUMAR EN CG(2%vM1)
NOM: LONGITUD NOMINAL OEL CODICO 2+<tl-]
AB, CB. CA, BB: CONSTANTES DEL CALCULO DE LA
TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
TNS17: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORMADA
DE 17 PUNTOS
NOP: CONTADGR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

SUBRUTINA QUE CALCULA LA TRANSFORMADA DE § PUNTOS
ENTRADAS:
11, J3 APUNTADORES
TNS3: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORMADA
OE TRES PUNTOS
ALF2: RAIZ PRIMITIVA DE CG{2e=M])
TAB: TABt.A DE SUMAR EN CG{2==H1)
NOM: LONCITUD NOMINAL DEL CODIGO 2+«M1-1
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
TNSS: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORMADA
CT CINCO PUMTOS

L

SUMAT
SUBROTINA QUE REALIZA LA SUHA DE DOS MATRICES
ENTRADAS:
HATRICES A SUMAR
TABLA DE SUMAR EN CG(2««M1)
CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS

SALIDAS:
€: MATRiZ RESULTANTE DE LA SUMA
NOP; CQONTADQR DE QPERACJONES BASICAS INCREMENTADO

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENIADC

&

L

@
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VECN12345

SUBRUTINA QUE GENERA LOS VECTORES Ni PARA i:1, 2. 3. 4, &,
DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS
ENTRADAS:
A. B: MATRIZ Y VECTOR A MULTIPLICAR
TAB: TABLA DE SUMAR EN CG(2%%M1)
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2==Mi-1
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:
C: VECTOR Ni RESULTANTE
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

S

VECN6789

SUBRUTINA QUE OBTIENE LOS VECTORES Ni PARA 1:6: 7, 8/ 9.
DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS
ENTRADAS:
A: VECTOR A MULTIPLICAR

TAB: TABLA DE SUMAR EN CG(2xxM})

NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 24%Ml-1

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS
SALIDAS:

B: VECTOR Ni RESULTANTE

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO

FOHOT A

L

CORRECCION DE LA PALABRA RECIBIDA. QUE SE
REALIZA SUSTRAYENDO EL VECTOR DE ERRATAS
MU(K) DE LA PALABRA RECIBIDA RECUCXK)

>

~

PARS ESTA SIMULACION T2MEIFN
SE UTILIZARGH LAS FUNCIONES HaL?
E 1E-F DEFINIDAS EN L ALGD-
BITaa o_aven

P N T



CapituLo lil. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS ALGORITMOS OE

DecooiFicacioN

En el presente capitulo hablaremos acerca de la simulaclén realizada para
los tres algoritmos de decodificaclén y el objetlvo de” ésta.

Para los tres algoritmes descritos en el capitule anterlor, se hizo el
conteo de los ciclos de reloj (operaciones) que lleva eJecutar cada una de
las instrucclones de las etapas de decodiflcacién en un microprocesador 68000
de Motorola,

El conteo de operaciones menclionado se hizo con el fin de comparar la
rapldez de decocdificacién entre los tres algoritmos lo cual permitirad
seleccionar el método de decodificacién 6éptimo para su posterior
microprogramacisn y disefio con una arquitectura en base a su paralelizaclién.
ta decodiftcacioén orntin_ba implica que el algoritmo mas rapide es e} mmejor.

A continuacién se menclonan las etapas de decodificacién que se
contabllizaron para cada uno de los tres algoritmos.

En el algorlitmo "Clasico” se contabllizaron las sigulentes cuatro etapas:

a) Calculo del Pollnomio Locallzador de Borrados, Sindromes de Forney y

Polinomio Locallzador de Errores.

b) Calculo de las ralces del Pollnomio Localizador de Errores medianta la
busqueda de Chlen,
<) Calculo del valor de las Erratas.

d)} Decodificacién Total.

Para el algoritmo “Modiflicade” se contabllizaron las cuatro etapas
sigulentes:

a) Calculo de] Pollnomlo Locallzador de Borrades y Errores.

b) Calculo de las ralces del Polinomio Localizador de Borrados y Errores
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mediante la busqueda de Chien.

€) Cédlculo del valor de las Erratas.

d) Decodificacién Total.

La comparacién entre estos dos algoritmos se hizo etapa por ctapa.

Habliendo observado que el calculo de las ralces es la etapa mas lenta, se
recurri$ a un algoritmo que trabaja en el dominio de la'frecuenclia el cual no
requlere de esta etapa y se aprovecharon las partes mis rapidas de los otrosg
dos algoritmos para tener un algoritmo.de decodiflicaclon mas rapido.

Para este algoritmo se contablllzé s6lo el numero de operaclones en la
_ decodificacién total y se comparé con la contabillzaclén respectiva hecha

para los otros dos algoritmos.

111.1 TABLAS DE LOS ALGORITMOS DE DECODIFICACION.

Con la simulacion de los tres algoritmos se generaron tres tablas (una por
cada uno), las cuales contienen el nimero de operaciones para cada una de las
etapas cont.abnlza;las.

Una vez que se comprobd su rapidez, el algoritmo que trabaja en el domlnio
de la frecuencla s¢ tredulo a lenguaje ensamblador de la VAX 11-730 debido a
que la memoria de la computadora VME/10 de Motorola (que cuenta con un
microprocesador 68000) no era suficlente. luego, se obtuvo el tlempo en
segundos que tarda cada subrutina en ejecutarse, con el fin de tener una idea
de la rapidez de cada etapa y poder compararlas entre si. Con estos tiempos
se elaboré una cuarta tabla.

El significado de los valores contenidos en cada celda de cada una de las

tablas es el sigulente:
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Para el algoritmo clasico consideremos como ejemplo la lectura de la celda

de la tabla correspondlente al error 8 y borrado 10.

=10
390 084 e T{X), Tx}, 64 x)
- 1 968 430 e Raices de ¢(x)
“ 455 256 ¢—————— Valor de lam Erratas
10 287 291 ¢————— DecodificaciOn Total

De 1gual manera, para el algoritme modificado considerando el mismo

ejemplo, se tlene:

f=10
406 716 —— PBi{x)
-8 4 141 410 ¢—————— Raices do F(x)
® §75 228 ¢=———— Valor de law Erratam
12 629 093 ¢———-———— Docodiflcaci®n Total

Para el algoritmo en el dominio de la frecuencim el unico valor contenldo
en cada celda de la tabla corresponde a la decodificacion total.
Y finalmente, para la tabla de tiempos en segundos de este ultimo

algoritmo, considerando ¢l mlsmo ejempic de error 8 y borrade 10, tenemos:

F=10

4.27 ¢—r————32 primeros mindromes
0.17 | ¢——=——Ppix}

0.83 [ e————5indromes 33 al b5
0.06 ¢——~———Transforeada de 3 puntos
een| D.14 f——————Transiorsada de § puntos
0.49 ¢—————Transforsada deo 17 puntos
0.63 ———e———-Yalor do las Erratas
0.02 ¢———nCorroccibn de la palabra
5.97 —————DecodificaciOn Total

A continuacién se muestran los tablas de los tres algoritmos menclonados y
la correspondiente al algoritme en el dominio de la frecuencia pero en

segundos.
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TABLA DEL ALGORITHMO CLASICO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R.S. .
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(Tiempo en segundos).

LA FRECUENCIA PARA CODIGOS R.S.

TABLA DEL ALGORITMO DE DECODXFICACION QUE OPERA EN EL DOMINIO DE
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II1.2 GRAFICAS DE LOS ALGORITMOS DE DECODIFICACION.

Para facilitar la comparac!én de las tablas anterlores, estas se vaclaron
en graflcas obteniéndose asi las curvas del comportamiento de los tres
algoritmos y para diferenciar las que corresponden a un algoritmo u otro,
enseguida del titulo de la grafica se encuentra entre parénteslis la inicial

del nombre del algorltmo al cual pertenece dicha grafica, es declr:

(C) Algoritmo Clasico.
(M) Algoritmo Modificado.

{F) Algoritmo en el dominio de la Frecuencia.

Cabe sefalar que algunos puntos de las graficas no c¢oinciden ¢on los
valores que se encuentran en las tablas, esto se debe a que las curvas fueron
suavizadas para evitar los qulebres que se presentaron. Tales qulebres se
deben a que en la simulaclon se utilizaron funcicones random, lo que provocéd
en algunos casos una variacién en el numero de operaciones, hacliendo que
clertos puntos salleran del comportamiento aobservado en la curva.

Ensegulda se presentan las grafices de los tres algoritmos y tamblén las

correspondientes al algoritmo en el dominio de la frecuencia en segundos.
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' OPERACIONES [iof] TAO(X) FORNEY(X) SIGMAC) (C)

1150 4

1100 -F\:ﬂ
1050 -

1000 -;«ﬂ"
9504 _y=29
oo _—4=2°
e
sood—"_ (=25
750,/“2
700-/*’7’3«*—7-"

=21
650+ % =2 o
6004 /1—_1':_‘3
5504

5004
4504

4004
350-
3004
2504
2004
150 4
100 4
50

r \ Al 1] ¥ LB L ¥ L 1 ¥ 1 Ly
1 2 3 A4 5 6 7 ® 9 10 11 12 13 14 1% 16
72 ERRORES



TAOIXL FORNEY(X) SIGMA(X) (C)

OPERACIONES Eo’]
1130 4

1100
1 0%0 4

1 000
9504
980

L

T
2728 9303132

- B ORRADOS



TAO(X» FORNEY(X). SioMaix) (C?

OPERACIONES Eo’]
1150

11004
1 050-
1 000 : e
9504
200
850
s00]
7504
7004
650
6004
550~
5004
4501

004/

3504

3004

2%0




OPERACIONES [10°]

7 2004
6900 -~
6600 -
©300 4
6000 -
57004
5400
5100
4600
4 500
4 2004
39004
3600 -
3300
30004
2700]
24004
21004
1800 -
1500
12004

300

600 4
=29=30
=1=32

300

CALCULO DE LAS RAICES
DE SIGMA(X) (€©)

3=

f=5=6
f=71=0
=0=10
f=11=12
t=13=14
f=15=16
f=17=18
f=19=20
=21=22
f=21=24
22526

$=27=28

0

Fe1=2
4

-4

T LI T
14 1% 16

ERRORES



OPERACIONES [10’]
7200
6900 4
66004
6300 -
6000 -
5700 -
5400
5100
4800 -
2500
4200

3900
I @=16

36007 o-1s

3300
3000 ~
2700

e=14
=13

CALCULO DE LAS RAICES
DE SIGMAIX) (C)

@12
e=n

2400

ed)

e=9

2100 A

1900 4

e=7

oz6

1500

1200+

900

600

300 1

7 8 901121314 % 16 7180 20 21 2223242526 2726293071 32
BORRADOS



OPERACIONES [10°)

18004
1710 4
1620 4
1530 4
14404
13504 o130
1 250«/ $=28
1170
1080

990 4

900

810

VALOR DE LAS ERRATAS (C)

U]
N
£

f=22
f=20
f=18

£=12

J T
9 10N

N
e
o
it
o
~3
o

77

12 13 14 15 16

ERRORES



OPERACIONES [1 o’]

2 00
70
1620
1530
7 as0.
1 3504
2 260
11704
.
990
900+
8104
27204
630
540,
50
380
270,
100
90

VALOR DE LAS ERRATAS(C)

=31
=26

By

-
]
nN
~

(=25
=23

\

=10
=17

T — -~ |
7 8 9 10 M 12 13 14 15 16
ERRORES



OPERACIONES [i0°]
VALOR DE LAS ERRATAS (C)

1 260 A . Q=

T

T T 1 71
34 & 7 8 310 111213141516171 ‘FJZD212223242526Z7E2'~]3031§

llll =7 1 ™1 7

o, BORRADOS

ESTH s
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OPERACIONES fio)]

VALOR DE LAS ERRATAS (C)

Ty rervTyrvy LR LN S L AL L A e ) T T
1214567 8310111213145 161718 192021 222324252677 2829 307
ko . . , BORRADOS




OPERACIONES Eoﬂ
DECODIFICACION TOTAL (C)
17 200 .

16 775 ]
16 3504
15 §25 4
15 500 4
15 0754
14 6504
14 225
13 800 1
13375 4
12 950 4
12 525
12 100 4
11 675
11 250
10 825 4
10 4004
9 9751
9 5504
9125 4
8 700+
8 2754
7 8504
7 4254

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16
u ERRORES



OPERACIONES EU;_l

DECODIFICACION TOTAL (C)

17 2004
16 7754
16 3504
15 9254
15 500
15 0751
14 6501
14 2254
13 800
13 375 1
12 850 4
12 5251
12100 1
11675
11 2504
10 8254
10 400
“9975¢,
9 550
§ 1254

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
. 82 - ERRORES



OPER
17 2001
167754
16 350
15 925
15 5004
15 075
14 650
14 225
13 800
13 375 4
12 950
12525+
12 100 4
11 675

11 2504
10 OZSﬂ
10 4004

9975+

9 550

9125
8 700 -
9275
7 8501
74254

ACIDNES[ﬂ.ﬂ
K DECODIFICACION TOTAL (C)

e=12
e=1 1e=1 0
e=9

=1 _e=0

™ T T T T T T T T T T

N
L
-{

-

w 9

121

N -
w 4
- g
Vi
bl
~
® -
o 4
gﬂ
[X)

MR
UBIBTTOVDARINER2282930N32 ’
83 ' BORRADOS



CALCULO DE P{X) (M)

operaciones [10]
1 0004
950
900
8504
800
750
700
650

a5 .4 i
550\:3*:9@"129“ 18
/ B2 o

£9 18
£7_-16
45 44
400 3 1o
350 £

250
200
150
100

50

-
-
~
-
1
o]
o
~14
Py

9 10 1 12 13 % 1B 16
ERRORES
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CALCULO DE P(X) (M)

oPeraciones [of
1 000 i
950+
5001
050
9001
750
700
6504
600
550
500
450
400/
3504
3001

12345678010 NR1EY%BBNE 102021 2223225227 820031
BORRADOS
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CALCULO DE PO (M)

opPenraciones bel
1 0504

1 0004
9504
9004
0501
0001
7504
7007
6%0
600
560
500
4501
400
350
3001
2504

12345 678 910112131107 18192021 222324252027262930 3132
- B80ARADOS



RAICES DE P(X) (M)~

oreracioneS [idd
7 2004
.$=30
429 4on
+27 126
£25_1=24
fe21 f<22
21 4220
£19_-10
)
15 421
£13 412
211,110
f<9 {0
=7 16
5 o4

6 9004

N

© 600+
6 300
6 000
5 7004
5 400
51001
4 000
4 5001
4 2007

bUDJ

300+

£=31=32
/

B PALY]

3 9004 £
3 6004 m
3 3001

3 000

27004

2400

2100+

1000

1 500

1200

900

20

-
N
w
o~d
g
a‘-J
~
[
)
=4
=]
=
=
=
o
N
=4
-
F3

ERRORES



RAICES DE P(X) (M)

openaciones [0l
7 200+

& 900
& 600
6 300
6 000
5 700
5 400
5 100
4 6001
4 500
4 200
3 9004

e=16
3 6001
3 300
3 000
2 7004

%iiaga;ééﬁ{mﬂaﬁ%ﬁﬁﬁiunnx%&h%ﬁ%&i
2

wH

Dos



QPER
2 0701
1 980
1 990
1 8004
1 70
1 8204
1 5304
1 8407
1 380
1 2601
T 170
1 086

900

VALOR DE LAS ERRATAS (M)

ACIONES [i0% ‘

]

=30
/ 1-28
/ =26 .
1224
=22 :
120
108 :
F=16
4
) 12
/f-IJ
-8
{-6
. fab .
=2
$0
. /
ey p—p— Y T T T Py ——T e T
1 2.3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 B 14 15 %

ERNRONRES



VALOR OE LAS ERRATAS (M)

—
2 70
1 00,
1 sool
1 0001
1

1311
1 0201

1 s30]

N

127
14401

13301
1 2501
s 1m0
2 ooo]

9904

900
010

17

/f_11

7207
6301 ﬁq
5

3

5401
2501 ,21
360
2704
1601

90

1
B s

Py

N
w-
-
(S 0
<
-3
-
0
[=
j.
X
[



VALOR DE LAS ERRATAS (M)

OPERACIONES [107

2 0704
1 9804
1 8901
1 800
1 7'
1 6204

1 17Dl

9901
900]
010}
720
6301
5640

e-0

es=2

“ Y —p—p——

12345678 9UTNMRBKRB®

17 1899 2021 22324 2526272529303 32
7 B8 2071 2D UBATR10N 2
81

005



VALOR DE LAS ERRATAS M)

OPERACIONES (109

2070
1 980
1 090
1 6001
1 7101
16204
1530
1 4407
1350
1 2604
1 170
1 0804
9901
9001
610
7201
630G
5401

ed

T T p—y——

1234567éqmntnﬁ%wnmnéthﬂﬁéhmxgag
R A

92

Dos



DECODIFICACION TOTAL (M)
orenaciones o

” ge30

% 7% f=20

6 70

1% 925

15 5004

AN

150751
W 6501
14 259
13 6001

129501
12 551
12 7004
" 675
n 250
10 0254
10':%_
9975
9 0]
9 12%
0 70
8 27%
7 850
7 4291

7 000

-
~N
u<
&

e

%t M 2

B
ERRORES

IR



DECOOQIFICACION TOTAL (M)

operactones [0
17 2004

w77y

16 3801 / 21 -

£+23

159251 '
15 5001 // 421

15075 19

14650 / =17

a2z =15 »

13000 / e =1

133754 9

129501 £27

125254 f-5

121004 " -
1 675

1 250]

10 024

10 400+

o 5B

9 55b‘
9 129
8 700
8 2754
7 9501
7 4254
7 000

-
o4
Wk
3
o
a

7 6 9 0V N 12 1T ¥ B B

ERRORES
L



DECODIFICACION TOTAL (M)
OPERACIONES (109

17 2004 esl
16 779 ) e
es3
(o] :

16 3501
% 925

" 15 500] b
15 0751 es7
% 650
1% 2254
13 8001
13 3751

7 000 —— =TT ey yeop T
' 123456700 01128B%5B% 78 02021223225262728 20303 2
BORRADOS

a5



OPERACIONES [107]

17 200
16 775
16 350
15 925
15 500
1% 075
14 650
14 225
13 800
13 378
12 850
12 52%
12 100
11 675
11 250
10 825
10 400
8975
9 550
9125
8 700
8 27
7 850
7425

DECODIFICACION TOTAL (F)

-

T T T
8 ¢ 10 N

T 1
12 13

=TT
1“4 15 16
ERRORES



DECODIFICACION TOTAL (F)

QPERACIONES [10§
17 2004

16 7754
16 350
159251
15 500
15075
14 6501
14 225
138007
13 375
12 9501
12 525
, 121001
11675
11 2504
10 8251
o i

y BB on5; % 252627282030 32
1234567600 11213% 15 H171010202122 2324 2526 LG ADOS
a7



SINDROMES S5y

SEGUNDOS
827 $012....,32
4 8 12 16
ERRORES
SEGUNDOS
e-0L.2,,,16

4.27

— . A

4 D ® 20 2% 20




CaLCULO DE P(X)

SEGUNDOS

032 §:32

0.31 1:30

030 129620

029 27 t26

0.26 $=24

Q2 23 722

n2% 121 .4:20

0 talg- 110

024 £17 116

0 15114

22 fa13 - fa12

Q21 £11__¢<10
420 hO_fx0
0.5 47 -6

018 £5 -4

0.1
0.6

04
03

Qi
010
009
0006
0.07
Q006

004

0.02
am

=3

{2
=1

0

-
16
ERRORES



CALCULO DE P(X)

SEGUNDOS

B0RRADOS

100



SINDROMES Sy..S,.

SEGUNDOS

oo
bo
o

i

BassBy

35e

1
1

157

2

(=)

26
1=24
f=23_§22
f21. 120
A =18
=12~
$15 414
13402
1110

=6

=3 =2
=0

p
-

T T

-~ 4
o
o 4
B8]
(=]
-]
-
[S)
=2
=
[
= -
w
-
=

"~

-

1B "
ERRORES



SINDROMES  SyyenS, o

SEGUNDOS

sl

=2

=3

@5

Yo
LBXNBH2HT0H 0NN R

BORRADOS

102



TRANSFORMADA DE 3.5Y 17 PUNTOS

SEGUNDDS SEGUNDOS »
o TRANS17 TRANS17
f=12,...32 ‘e=1,2,..00 -
——$=0 — =0

£=1,2,...,32
o1 / TRANSS TRANSS
=0
. P £=12,...32
Q TRANS3 TRANS3
t=0
' 5 10 15 20 ©

ERRORES BORRADOS
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CALCULO DEL VALOR DE LAS ERRATAS

SEGUNDOS

‘/ f=1,2,..,32
0.67

=0
a ] 12 186
ERRORES
SEGUNDOS
e=1,2,..106
0.67
e=0

4 8 12 16 20 24 28 2
BORRADOS

104



CORRECCION DE LA PALABRA RECIBIDA

SEGUNDOS
f= 142,032
0.02 /
=0
T T 1 T
4 8 12 %
ERRORES
SEGUNDOS
@=1,2,...,16
0.02
D ——ia
4 8 12 16 20 23 28 32

05

80RRADOS



SEGUNDOS
coe Jio2 DECODIFICACION TOTAL
1 )
saz Jgna?
678 4 f/ gt A
€.70 ] A s o
[YYy [Ty
[XTR
682 ]
[y
40 1
6349
wae
22 4
e
a0
604 4
san
592 -
S48 4
280
874
(Y}
562
(1}
540 4
[
10
522
528
s20
a4
00
802

b
3
K

\\\\\\\T

-
0 e

,‘.,3 l(—"'
‘o‘ (o

5 6 7 8 98 10 11 12 13 14 1B 16
ERRORES

=
N
W
4
.



ODIF ION
SEGUNDOS DECODIFICACION TOTAL

4,27

12345678 9101128 ¥ 15161718192021222328252627829307 32
10 BORRADOS

ty



III.3 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION.

Como se puede observar en las tablas y graficas anterlores, el algoritmo
que trabaja en el dominlo de la frecuencla tiende a ser el mas répido de los

tres conforme aumenta el numero de errores y para una distancia d tal que:

d >=do>a2e+f +1 )
aln

donde dmln- 33 y para el numero de errores y borrados sigulentes:

e T
B 0,1,2

7 0,1,2,3

8 0,1,2,3,4,5

9 0,1,2,3,4,5,6,7

10 | 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
11 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

12 0,1,2,3,4,5,6,7,8

13 0,1,2,3,4,5,6

14 0.1,2,3,4

15 0,1,2

16 (]

Para un nimero de errores menor a 6 los algoritmos claslco y modificado son
un poco mis radpldes que el algoritmo que trabaja en el dominio de la
frecuencia pero la diferencla no es muy signiflecativa. Debido a esto y a que
en 1a reaiidad se presentan mis errores que borrados se selecclonard como el
mejor algoritmo de decodificaciéon el que trabaja en el domlnio de la
frecuencia.

De aqu! en adelante nos basaremcs en este algoritmo,
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Capituto V. DiseRo o0& un Decoorricanor ParRa CopiGos ReEp-SoLomon

CON ARQUITECTURA EN PARALELO.

En este capitulo se presenta el diseflo de un decodiftcador de cédigos R.S.
con arquitectura en paralelo, para el algoritmo de decodificaclén que trabaja
en el dominio de la frecuencia, ya que resulté ser el mas rapide de los tres
algoritmos estudiados. Este disefio comprende todas las etapas de 1o
decodificacién, no as{ el disefio del controlador de este proceso, pues no era
uno de los obJetivos del trabaja.

La paralelizacién del algoritmo se realizé en base al anAlisis hecho
primero a nivel de grandes bloques, o etapas del algoritmo de decodificacion
¥ luego a nivel de subtareas deniro de cada una de esas etapas, obteniéndose
asf la paralelizacién completa del algoritme a nivel de subtareas y a nivel
de grandes bloques. Esta paralelizaclén se hizo buscando que el decodificador

fuera lo mas rapldo posible.

IV.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE DECODIFICACION.

En primer lugar se muestra un dlagrama de bleques en el gue se ve como se
va ejJecutando el algoritmo de decedificacién por ctapas y las sefiales de
control de cada una de ellas. :

En esle dlagrama los bloques que se encuentran uno sobre otro indican que
estas etapas {inician su eJecuciétn paralelamente. Los blogques que se

encuyentran unoc sobre otro, pero con un defasamlento entre si, indican que

clerto tlempo después de iniclar la eJecucidn de la etapa del primer bloque
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comienza la ejecucién de la etapa del sigulente bloque, o sea qué, algunas dé
las ctapas del algoritmo pueden comenzar con resultados parclales de una
etapa anterior. Los bloques que se encuentran uno después de otro indican que
estas etapas se ejecutan en ese orden secuenclealmente. E1 dlagrama eg el

slguicnte.
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IV.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS CIRCUITOS DEL

DECODIFICADOR DISERADO.

En segundo 1lugar, como material de refuerzo en la comprensién del
funclonamiento de cada clrcuito, se realizé un diagrama de flujo para cada
uno de ellos c¢n donde se muestra qué calculos reallzan y tamblén se puede
observar qué se hace en paralelo y gué secuencialmente.

Adenmds, los nombres de las varlables usades en estos dlagramas corresponden
a los nombres de las variables utilizadas en la simulacién de los algoritmos.

Los diagramas son los sigulentes.
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IV.3 CIRCUITOS DEL DECODIFICADOR DISERNADO.

En tercer lugar se muestra el disefo del decodificador en base a elementos
discretos. Pripero se presenta el alambrado de los elementos que fueron
representados cono un séle blogue o “chip" por facilidad en el disefio de las
etapas del decodificador y después se muestra el clrculto disefiado para cada
una de estas etapas.

Notese que algunos elementos estan marcedos con un &, lo que significa gue
se usaron en alguna etapa anterlor y que es el mlsmo elemento.

Se considera que las memorias PROM utllizadas en el disefo se encuentran ya
grabadas con su respectiva informaclén cada una.

En cada uno de los clrcultos aparecen ctertos nombres que corresponden a
las sefiales de control del circulto y que posteriormente aparecen en los
disgramas de control, ademas en algunos elementos se encuentra otro nhombre
que indica lo que ese elemento calcula, o en el caso de las memorlas indica
lo que contlenen,

A continuacién se muestran los circuitos disefiados para el decodificador,
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IV.4 TDIAGRAMAS DE CONTROL GE LOS ClRCUITOS.

Por ultimo se incluyen los dlagramas de control de cada clrcuito a manera
de diagramas de tlempo, donde aparecen cada una de las seflales de control del
circuito, con el fin de mostrar mas a detalle cémo interactuan entre si los

elementos que forman cada etapa del proceso de decodificacien,
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ConcLusiOoNES

Una de las contribuclones de este trabpjo es el desarrollo de varios
paguetes que nos permiten hacer la simulacién de la codifieacion y
decodificaclén de codigos de Reed-Solomon.

Mediante la simulacién de tres algoritmos para codigos R.S. fue posible
selecclionar el mas rapldo de ellos. Este algoritmo emplea una transformada
rapida y ademas utiliza lus partes més rapidas de los otros algoritmos.

Otra contribuclén, es el disefio realizado del decodiflicador con elementos
discretos, basado en el algoritno que resulté ser el més rapido. Debldo a que
este disefio cuenta con arquitectura en paralele, tiene la gran ventaja de
realizar procesos de decodlflicaclén en tiempes menores, sSobre decodificadores
que no cucntan con este tipo de argulitectura. El ahorro de tiempe es la mayor
ventaja del disefio reallzado, sin embargo se tiene la desventaja de que se
requiere mayor circulteria para su implementacién lo cual implica un mayor
costo. Por otro lado, este dlsefio puede cervip como punto de partida para una
futﬁm implementacién en tecnelogia  ViSI, lo  cual simplificaria
considerablemente la misma.

La implementacién del decodificador no se llevés a cabo debido a que no se
contd con los recursos econémicos necesarios para tal efecto.

Como Lrabajo future, para una posible implementacién, queda hacer un
andtlsis de velocidad contra costo del  decodiflcador para poder evaluar
cuénto conviene paralelizar en funcién del ahorro de tlempo y el costa que
esto tendria.

También queda por hacer el disefio del contrelader, que es el encargado de

coordinar tedo el proceso de decodiflencién,
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APENDICE

Este apéndice contlene el algoritmo para calcular las transformadas de 3, S
y 17 puntos.

Sea a un elemento del campo finite cc(2%).

ia transforpada de 3 puntos estd dada por:

T
A=Taa para o<ec<z
i na —=
n=0

donde a= «™ es una ratz cdblea primitiva.
Algoritmo para calcular la transformada de J puntos:
B, Bt A= Sy %8y MT o,

5 = A +m

A ot Py Alﬂ szoa A= 5 _+8

1’ 2 2 2
la transformada de 3 puntos requlere sélo una multiplicacién y cinco sumas.
La transformada de § puntos esta dada por:
B-1
ak
Akzni:nnnnz para ockes

-3

donde @ o« ! o5 una ralz quinta primitiva.

Algoritmo para calcular la transformada de 5 puntos:
5= aan, s=ata, 5= 8t

= + 5 = + = 5 +a_,
BS By*R,, 5= 5,45, Ao Sgthy

3 3,4
+ = +,

m = &1 az)ss. L (a2 .az)sx'

me (e+adls, m= (a+atds,

3 2 2’2 ) 2 2" 3

4

= + = + = +

m (ﬂz a ,S., s A III, N 8 S _+m _,
= + = + n +

E:d SE m:’. s lﬂ‘j az. S‘ m‘ 51 "

a9
s =@ +a =m+a, A= 4S5
1 5™ ST MRy T 7B @9
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= g + =z s,
A2 +' 510 Aa S5, Ac

ia transformada de § puntos requiere s6lo clnco multiplicaciones y dieclslete

Sumas.
La transformada de 17 puntos esta dada por:
17-1

AvYTaa
13 Enl
nm

donde «," «'% e5 una ralz decimoséptima primitiv

para 0<k<18

A,

Algorltmo para calculer la transformada de 17 puntos:

- (A1)

Sl= Yzfva. Szﬂ Ylﬂ". S:,u Yg*YJ.
8= Y ¢, 52545, N= BS,,
= = +.
N= (A+B)S,. N; (CoB)Sz. N, (c AlS,,
N = = =
He= [C+A)S., N= EY, N=EY,
Ns= EY‘. Ng= EVz. Sa= Nx‘"z'
57: N‘ ONJ, Snﬂ Sn'N‘. ng S_'ON‘.
s|o= S_o‘”s' S\\= 51‘"5' X1= su‘Ne'
%= Sptll, XK= 8 eH, %= SN,
dond
onde F B8 13 14 P 2 10 18 12
o [:4 [+ 4 [ [+ 3 o o
1Tt 1 11 1!
& &M P 10 418 12 8
_ 11 1 1 101 1
A= ' B=
1 ol 2 ol o'8 412 B it
1 1o 1 (O R | 1
o}t o2 410 10 £2 0
hIE B N | 1 L 1 1 3 4
(mg et @ foa'®a’ & 8
T 1 U T S |
1n 4 3 15 7T v % 8
-4 a 4 @ o @ a a
c= (I N 1 D= I T B!
ll. lx:, (115 (17 ’ Y a‘v aB 8
1 1y 1 LR T
k] 1% 7 1 A 8 - 12 J
L E‘ Kl‘ a' (Xl i at ﬂl ﬂl (.L‘
Ro= LA AT A, AT
1 2R R - A T
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Xz- “s‘Aa'A:a'
= (A* o oae T
x: [sz'Aa'An'Al] '

T
.
Am] *

0 . . » 3T
X‘H ‘An'Az'Aio'Aul .
Los términos Ak para 1¢k<16 se obtlencn de la sigulente manera:
- A
l‘.k A!‘#an

adends, E= A+B4C+D y Y‘ a Y. tse obtienen a partir de Ias expreslones para X
a x‘ reemplazando cada A; por a para 1<1<6.

De las ecunciones {A.1), N para 1= 1, 2, 3, 4 ¥ 5, pueden obtenerse con el
siguiente algoritmo (12]:

51 representamos a una de las N‘ para 1€01<5 como:

b T T T 7 e

[O
TR

w
[A)

b‘ T T T 7 <,
entonces
5,7 G +C 5 = +c_, S5, 5 C_+C ,
T v 2= S 7% L
4
+ +
S‘= Ga B‘. Sgﬂ 52 S‘. m‘= T 55,

me (P45, m= (ra®)s, maE (P,
T O R e s B I T P A LY
LS e i LI Rt L
S M. S.S Sm., 5= S4m,
Bg= Sg*M, S, T S¢m, S, =5 dn,
S~ S'Mgr b‘= S ™' bz= Si0* My
b:= sl\‘mb' bl’ sw‘mn
de aqui que el nomero total de multiplicaclones y sumas en el campo de Calols
que Se necesitan para caleular una de las Ml 1<1<5 son nueve y dleciseis,

respectivamente, £l término Ao Se obtiene cuando se ealecula r:\ de 1n
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slgulente manera:
A= sgtag
Las N| para I1= 6§, 7, 8 y 9, pueden obtenerse con un procedimtento similar
al anterlor [12]:

S{ representamos a una de las N‘ para 6<1<8 como:

b‘ 170 0 B8 0 c,
o e 0 170

c

bz - a -3 o « 2
as o 170 0

b: a ) [ @ <,
o e o 85

b‘ o -3 [ <,

entonces
= c 4 - + = g +
8™ c 4, 8™ Cic, 5= S+6,

me g m=a'™s m= aéss
1 a* 2 1’ a 2'

+ . - *
ST MRy BT M, b= 5.*c.

b= s +c = g + = 8 +
s 2 ba S¢*Cr bc 5" 4

el numero total de multlplicaciones y sumas que se necesitan para calcular
alguna de las N1 para 1= 6, 7, B y 8, es dos y nueve respectivamente.
Combinando los resultados obtenidos, el nimero total de multiplicaciones y
sumas que se necesitan para calcular la transformada de 17 puntos en el

€G{2°} son 53 y 176, respectivamente.
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