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INTROOUCCION 

En la transmlsl6n de datos dlgltales por un canal con ruldo, hay una 

probabl l ldad de que los datos reclbldos contengan errores. El usuario 

generalmente establece una tasa de errores arrlba de la.cual esos datos no se 

pueden utl Uzar. 51 los datos reclbldas no cumplen con la tasa de errores 

requerida, rrecuentemcnte se puede utlllzar una codlflcacl6n para la 

correcclón de errores, con el prop6sl to de reducir los errores a un nlvel 

tolerable. En los últimos af\os el uso de la codlficaclón paro. la correccl6n 

de errores. en sistemas de comunlcaclones dlgltales. se ha utlllzado 

ampliamente para resolver este tlpo de problema. 

La utllldad de la correccl6n fue demostrada por el trabajo de Shannon (1). 

En 1948, estableció que sl la tasa de transmls16n no sobrepasa cantidad 

llamada la capacidad del canal, es posible obtener una comunlcac16n a través 

de un canal con ruido con una probabl l ldad de error tan pcquef\a como se 

des6e, utlllzando adecuadamente un esquema de codlflcaclón y de 

decodtflcaclón. Escenclalmentc el trabajo de Shannon establece que la 

potencia de la sei\al, el ruido del canal y el ancho de banda disponible 

~stnblP.cen un llmlte solamente sobre la tasa de comunlcaclón y no sobre la 

preclslón. 

La codlrlcact6n para la correccl6n de errores es esccnclalmente una técnica 

de procesamiento de scf\ales que se utlliza para mejorar el dcsempef'io de la 

comun1cacl6n en canales dlgltales. Aunque los esquemas lndlvlduales de 

codlrtcacl6n cuentan con muchas formas (J.trerentc~ todos el los tlcnen dos 

lngrcdlcntes comunes: la redundancia y el ruido promediado. Los mensajes 

d\gltales codificados siempre contienen slmbolos redundantes. Esos s1mbolos 



se utilizan _para acentuar el cará.cter único de cada mensaje, siempre se 

escogen de tal manera que sea muy improbable que la perturbación del canal 

modtflque los simbolos de un mensaje en grado tal que, como resultado se 

destruya su carñcter único. El efecto de tener un ruido promediado se obtiene 

haciendo que los slmbolos redundantes dependan de una secuencia de varios 

slmbolos de información. 

Actualmente existen dos tipos de códigos de uso común: los códigos de 

bloque y los códigos convoluclonales. El codificador de un código de bloque 

binario dlvlde la secuencia de lnf'ormación en bloques del mensaje de k blts 

de lnf"orinacl6n cada uno. Un bloque del mensaje está representado por la 

secuencia blnarla de k slmbolos de lnformaclón 1 = (Jt, 12. • Jk). 

llamada k-tuple. Existe un total de 2k mensajes posibles di f'ercntes. El 

codlf'lcador transforma cada mensaje Independiente J, en una n-tuple e = {el, 

c2, • • • ,en) de simbolos discretos, llamada una palabra del código, donde 

k<n. Por lo tanto. a cada uno de los 2k diferentes mensajes posibles, les 

corresponde una de las 2k diferentes palabras del código a la sal lda del 

codlf'lcador. A este conjunto de 2k palabras del código de longitud n SP. le 

llama un c6dl.go de bloque (n, k). A la proporción R = k/n se le llama tasa del 

código y se le puede interpretar como el número de bl ts de 1nf'orme.c16n que 

entran al codif'icador por cada simbolo transmitido. Dado que la palabra del 

código de n simbolos depende solamente del correspondlentc mensaje de entrada 

de k bl ts, al codlflcador se le llama sln memorla. Considerando que k<n, se 

pueden agregar al mensaje n-k: blts de redundancia para formar una palabra del 

código. Estos bits de redundat.cla proporcionan al c6dlc,o la capacidad d~ 

combatlr el ruido del canal. La manera de escoger los blts de redundancia 

para alcanzar una transmls16n conf"lable sobre un canal con ruido, es el 

principal problema en el dlsef\o del codlf'lcador. 
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El codlflcador de un código convoluclonal también acepta bloques de k bl ts 

de 111 secuencia de lnformaclón l y produce una secuencia codificada C de 

bloques de n slmbolos cada uno, donde k<n. Sln embargo. cada bloque 

codlf"1cado depende no solamente del correspondiente bloque de k bits del 

mensaje en la misma unidad de tiempo. sino también de los m bloques previos 

del mensaje. Es decir que el codlflcador tiene una memorla de orden m. El 

conjunto de secuencias codlflcadas producido por un codif"icador de k bl ts de 

entrada, n slmbolos de sal ida y memoria de orden m. es llamado código 

convoluclonal (n,k,m). A la proporción R = k/n, se le llama tasa del código. 

Dado que el codificador contiene memoria, se debe realizar con un circuito 

l6glco secuencial. Tipicamente en estos códigos, k y n son enteros pequef\os y 

se puede mejorar el desempef\o del código con respecto al ruido del canal 

aumentando el orden m de la memoria del código, mientras se mantienen f"IJos 

los valores de k y n. El principal problema el dlsef\o del codificador 

convoluclonal consiste en saber cómo utilizar la memoria para alcanzar una 

transmlsl6n conflable sobre un canal con ruido. 

Dentro de los códigos de bloque existen varias frunl l las como son: los 

códigos de Hammlng. los códigos BCH, los c6dlgos de Reed-Solomon. etc. En 

parllcular los códigos de Reed-Solomon cuentan con una gran habl l ldad para 

corregir errores, debido a esta caracterlstlca fueron seleccionados para este 

trabajo. 

Uno de los objetivos pr1nclpa.les del trabajo que se presento. c~tá orientado 

la slmulac16n de tres algoritmos de decodlf'lcaclón de códigos de 

Reed-Solomon y su cvaluacl6n, con el fin de encontrar el algoritmo mas rápido 

de los tres, 

Los tres algoritmos a estudiar son: el Algoritmo Clásico, una modlflcaci6n 

de este algoritmo, llamado Algoritmo Modlflcado y el tercero que es un 
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algoritmo que opera en el dominio de la frecuencla. 

La slmulacl6n mencionada de estos algoritmos se llevó a cabo mediante 

programas realizados en lenguaje FOR1RAN. Tal simulación permltl6 hacer la 

evaluación de los tres algoritmos en cuanto a su velocidad de decodlflco.ción 

paro.. e.si poder seleccionar el más rápido de el los y posteriormente real lzar 

su dlseflo en hardware con elementos discretos y una arquitectura en paralelo. 

A cont1nuac16n se hace un pequef'í.o resumen del contenido de ca.da capitulo de 

esta tesis: 

En el primer capitulo se dcscr-lben de manera muy breve varios tipos de 

códigos correctores de errores con sus prlnclpales caractcrlstlcas. En el 

capl Lulo dos se muestra en detalle cada uno de los tres algorl tmos de 

decodU"icaci6n a estudiar, se describen paso a paso las etapas de que consta 

cada uno de ellos y se incluye ademé.s un diagrama de flujo de cada algoritmo 

y un diagrama de flujo de su slmulacl6n en el cual se pueden observar cada 

una de sus etapas con sus respectivas variables de entrada y sal ida. En el 

capitulo tres se presentan tablas y gráf'lcas correspondientes a los tres 

algoritmos las cuales permitieron hacer una comparación entre el los para as\ 

seleccionar el más rápido. Y en el cuarto y último capitulo se encuentra el 

disef\o del decodificador correspondiente al algoritmo seleccionado, con 

arquitectura en paralelo con el propósito de dlsmluuir ~u t\P.mpo de 

ejecuclón. 

Esto último puede ser considerado como la aportación más importante de este 

trabajo ya. que el ahorro de tiempo en it\ decodiflcacl6n de lnforsna.cl6n es de 

gran importancia en sistemas dlgltales. 

Ex:1sten trabajos ya realizados en cuanto al dlsef\o de codificadores y 

decodificadores Reed-Solomon con tecnologia VLSI y arquitectura plpel lne 

{6,7,10,11}. Las ventajas de este tlpo de tecnologia consisten en la 



r~ducción del tama.tio, el peso y el consumo de potencia a la vez que proveen 

una al ta velocidad de operaclón por encima de ct>dif'icadores y decodif'icadores 

Reed-Solomon implementados con clrcultos lóglcos discretos. 
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CAPITULO l. R!:VISION TEORICA DE LAS TECNICAS DE 0.:TECCION Y 

CORRECCION DE ERRORES. 

En este capitulo se descrlben brevemente las prlnclpalcs técnicas de 

detección y corrección de errores as! como sus prlnclpa.les caracterlstlcas. 

I. t CODIGOS POLINOMIALES. 

En prlnclplo, una cadena de n bits se puede representar como un pollnomlo 

de grado n-1. Mediante el uso de esta notación, un código {n,k) puede ser 

derlnldo como el conjunto de todos los pollnomlos de grado n-1 o menor. el 

cual contiene a g(x), que es un poltnomlo de grado n-k, como un factor del 

código y es llama.do pollnomlo generador del código. 

Para ciertos valores dt! n, los códigos poJlnomlales son clcllcos ya. que sl 

rotamos clcllcamente una palabra del código obtenemos otra palabra del código 

[3,4]. Esto se muestra en la siguiente rtgura: 

slabolo o si.bolo J Sl•bolo n-1 

[5TI-'cm-+ : : : ~c:;;n] 
el9 1. 1 f:6dlq44 t"lcllcoa. 

Para este tipo de códigos se puede dcrlnlr un p<>l lno1111o de chequeo de 

parldad hfx), que slrve para la detección y corrección de errores en algunos 

algorllmos de decodlf'lcaclón {4}. 
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I. 2 CODICOS DE BLOQUE. 

El prlnclp1o f"undamental de los c6dlgos de bloque es el agrupamiento de k 

bits de ln!'ormaclón dentro de bloques codlf'lcados de largo n. En el caso de 

los sistemas binarios, se anaden l bl ts de chequeo de paridad al bloque y 

tienen n•l+k bits del código hacia el sistema digital {4J. 

I. 3 CODICOS DE BLO(IUE LINEALES. 

Un código de bloque de longitud n y 2k palabras del código es llamado 

código de bloque l lnenl Cn, k) sl y sólo si sus 2k palabras del código f'orman 

un subespaclo k-dlmenslonal del espacio vectorlal de todas las n-tuples sobre 

el campo CG(2) { 4J. 

Un código de bloque binario es I lneal si y sólo si la suma. sr,ódulo-2 de dos 

palabras del código es también una palabra del código (4J. 

Para estos códigos cada palabra del código e es una comblnaclón l lneal de k 

vectores Independientes, donde k es el nil.mero de bits de 1nformac16n. El 

código se denota por (n,k, t) donde n es el largo del bloque codtrtcado y n-k 

es el número de bt ts de redundancia que ~~ uti l lza..n SJdr'd. Ja detecclón y 

corrección de errores. El parámetro t es el número de bl ts erróneos que se 

pueden corregir dentro del bloque de largo n y es f'recuentcmente om1ltdo 

cuando su valor es 1 {41. 

La distancia mlnlma de un código de bloque lineal es igual al peso minlmo 

de sus pala.bras dlf'erentes de cero. El peso mlnimo de un código C es el 

número má..s pequefto de componentes diferentes de cero de cualquier palabru 
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diferente de cero del código (3,4J. 

Dado un código de bloque lineal de distancia m1n1ma d, es poslble corregir 

terrores (3,41 donde: 

2t+l <• d 

I. 4 COD!GOS DE llAllHJNG. 

Una clase Importante de códlgos de bloque ltneales son los llamados códlgos 

de Hammi ng, fueron unos de los primeros grupos de códigos descrl tos 

sistematlcamente. El código de Hammlng puede corregir sólo un error y su 

dlstancla minlma es d=3 (4). 

A partir de un código de HB.l'llming (n, k) se 

(n-1, k-i), donde 

acortado (4). 

es un entero, tal que O<•l<k, 

puede obtener un código 

llamado código de Harnmlng 

Ahora bien, para poder corregir los errores simples y al mismo tiempo 

detectar los errores dobles, se tde6 un código 1 lamado código de Hamming 

extendido cuya distancia mlnlma es d•4 (JJ. 

I.5 CODIGOS B.C.H. 

Los códigos B.C.H. (llamados asl por Bose, Chaudhuri y Uocquenghem) son 

códigos correctores de errores múltiples y de distancia minlma variable. Debe 

cumplirse la siguiente desigualdad para su dlstancta mlnima: 

d >= 2t + 1 

donde t es el número de errores que se pueden corregir en un bloque de largo 
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n. A medida que t aumenta. la redundancla aumenta. 

Estos códigos se definen sobre un campo flni to de Calols CG(2 111
). Son 

c6dlgos cicllcos, tienen un pollnomio generador g(x) de grado n-k. donde n es 

el largo del bloque codif"icado y k es el largo del bloque de lnformac16n. La 

diferencia n-k es la redundancia [3,41. 

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

Los códigos de Reed-Solomon rueron definidos por I. S. Reed y G. Solomon en 

1960. Estos son una subclase especial de los códigos B. C. H. y tienen especial 

habl l ldad para la correccl6n de borrados y errores múl t !ples en una palabra 

del c6dlgo. 

Para un valor especifico de t y m podemos construir un código de 

Reed-Solomon (2111-1. 2111-1-2t.>. el cual es capaz de corregir t errores. Sus 

simbolos son elementos del campo CG(2 .. ) y su pol lnomlo generador g(x) está 

dado por: 

g(x) = Cx+«) Cx+ct2) ... Cx+ct2t.) 

donde et es un elemento prlmltlvo en ccc2•) {2.4, 16]. 

Todos los múltiplos de g(x) de grado (2•-21 o menor son palabras del 

código, Cada palabra del código tiene n=2•-1 slmbolos. de los cuales k=n-2t 

son slmbolos de lnf'orrnacl6n y 2t es el número de simbolos de redundancia 

(figura I. 2). Un código Reed-Solomon (n, k) llene una dlstancla mintma d=2t+l 

13,41. 



2l 111•bo1011 de 
redundanc l 11 

¡:g¡ .. +· ·· I + @=l 
n sl111bolos 

k 11l111bolo11 do 

lnfor1Hcl6n 

/lq l. 2 7'a!alW1 det 1:6dlqa 

Un código Rced-Solomon es capaz de corregir tanto errores como borrados 

siempre que se cumpla la siguiente desigualdad d>=2e+f+l. siendo e el numero 

de simbolos con error y f el número de slmbolos borrados en un bloque de 

largo n. Para el decodlf'lcador un slmbolo borrado es un error CU:f"d. posición 

se conoce antes de ecpcz:ir la decodlf'lcacl6n y su magnl tud puede ser o no ser 

cero. La dlferencla entre un error y un borrado es que, un error un 

slmbolo que sufrió una atteracl6n en el canal durante la transmlsl6n y se 

detecta hasta que se lnlcla la dccodU'lcacl6n, mientras que un borrado es un 

slmbolo marcado por el demodulador como desconflable por no tener un nivel de 

vol taje blen def'lnido. 

I. 7 CODIGOS CONVOLUCIONALES. 

El segundo grupo más grande de códigos es el de los códigos llamados 

convol uclonales o de é.rbol. 

Estos esquemas son muy ef'ectivos cuando el requerimiento mayor de un 

sistema esté. en el aprovechamiento óptimo de la energia (tal como en el caso 

de la potencia llmltada en los c!'J.Jlales de comunicaclones de un satéllle). 

La entrada y la sal Ida de un codlrtcador convoluclonal (cuando k=l) es una 

secuencia seml-lnf'lnlta de slmbolos [3, 4). 
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Para este trabajo se seleccionó un código de bloque de tipo Reed-Solomon 

debido en parte a su habl l ldad para corregir errores y borrados y a que 

actualmente existen muchas aplicaciones ( 17-22) en donde la lnf"ormacl6n viene 

ya en forma de bloques lo cual facl l lta su manlpulacl6n , aparte de que el 

ancho de banda que requieren estos c6dlgos para transml tlr la redundancia, es 

menor al que requiere un código convolucional. 
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CAPITULO 11. METOOOS ALTERNATIVOS DE ÜECOOIFICACION DE CODIGOS R.S. 

En este capl tulo se estudlan\n tres diferentes algorl tmos de decodlflcaclón 

para códigos de Reed-Solomon (R. S.). Dos de ellos son algorl tmos que trabajan 

en el domlnlo del "tiempo", mientras que el tercero es un algoritmo que 

trabaja en el dominio de la "frecuencia" y emplea un método basado en una 

transrormada rápida. 

Antes de entrar a los algoritmos de decodlf"lcacl6n se descrlblré.n en :f'orma 

breve las partes de un sistema digital tlplco de transmlsl6n de datos y 

también el proceso de codlflcaclón para un código de Reed-Solomon. 

En aftas recientes, se ha incrementado la demanda por sistemas dlgl.tales 

eficientes y confiables de transmisión de datos. Esta demanda se ha acelerado 

debido a. la necesidad de redes de datos a gran escala y de alta velocidad 

para el intercambio, procesamiento y almacenamiento de inf"ormac16n digital. 

Recientes desarrollos han contribuido para lograr la conf"labUldad que los 

sistemas digitales de alta velocidad requieren hoy en dla y el uso de la 

codif"icacl6n para el control de errores se ha convertido en parte integral en 

el dl~en.o de sistemas modernos de comunicaciones y de computadoras dlgi tales. 

La trsn~mlstón y almacenamiento de inf'or-maci6n digital tienen mucho en 

común. Ambas transfler-en datos de una fuente de información a un destino (o 

usuario). Un sistema tlplco de transmlsl6n (o de almacenamiento) puede 

representarse como se muestra en la figura It.O. La fuente de 1nformac16n 

puede ser una persona o una máquina (computadora dlgi tal). La salida de la 

fuente, puede ser una onda continua o una secuencia de s1mbolos discretos. El 

codlflcador de la fuente transforma la sal lda de la fuente en una secuencia 

de dlgltos binarios (blts) llamada secuencia de 1nformacl6n 1. En el caso de 
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una ruentc cont l nua. este lnvol ucra una conversión analógica a dlgl tal (A/D). 

ruante de 

Infoririac l On 
Codificador 

da ruento 

Ruido -----Jo 

Docodlflcador 

do ruonto 

Codificador 
da Cane I 

Hodul ador 

<Ünldad de 
EacrtturaJ 

Canal 
f Hf!'dl o df!' 

AIMacena
ml en to) 

De•odul ador 
(Unidad de 

Leetur•I 

Decodlflcedor 

de Canal 

(4. 1 I .O 7J~ de ~ de ur. 4lolcm4 dh¡Ual 

tipi.ca de~" de dato<.. 

El codificador de canal transforma Ja secuencia de lnformaclón 1 en una 

secuencia codlr Jcada discreta e llamada palabra del código, Los simbo los 

discretos no son los apropiados para la transmisión a través de un canal 

f'isico o· grabación en un medio de almacenamiento digital, en consecuencia, el 

modulador {o unidad de escritura) transforma cada slmbolo de sal ida del 

codlflcador de canal en una forma de onda de T segundos de duración. la cual 

si es adecuada para la transmisión (o grabacl6n). Esta forma de onda entra al 

cana.l {o medio de almacenamiento) y rrecuentemente es contaminada por el 
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ruldo. El demodulador (o unldad de lectura) procesa cada forma de o~da de 

duración T recibida y produce una salida que puede ser discreta (cuantlzada) 

o continua (no cuantlzada). La secuencia de salida del demodulador 

correspondiente a la secuencia codlflcada c es llamada secuencia reclbida R. 

El decocllricador de canal transforma la secuencia recibida R en una 

secuencia binaria 1 llamada secuencia estlmada. El decodiflca.dor de la ruente 

transf'orma la secuencia estlmada 1 en una estlmacl6n de la sal ida de la 

fuente y la envla al destlno. Cuando la fuente es continua, este Involucra 

una conversión digital a analógica (0/A). En un sistema bien dlsef\ado, la 

estimación será una réplica de la salida de la f'uentc excepto cuando el canal 

(o medio de almacenamiento) sea muy ruidoso. 

Ahora bien, pasando a la descrlpc16n del proceso de codlf'lcaclón, en un 

codificador R. S., la lnf'ormaclón se agrupa en bloques de k simbolos. A cada 

uno de estos bloques se le agregan n-k slmbolos de redundancia, obteniéndose 

una palabra del código de n slmbolos donde n>k. Los n-k slmbolos de 

redundancia se utilizan para la corrección de errores y se obtienen de los 

coeficientes del residuo de: 

xn-k l (x)/g(x) 

donde i(x) es el polinomio de lnformaclón 

slmbolos de lnf'ormacion, esto es: 

k-1 

l(x) = l: t
1
x 1 

l•O 

cuyos coef'lcientes son los k 

donde 1,c CG(2111
). g(x) es el pol lnomlo generador del código definido por: 

g(x} ~·~t(~-a1 J =2~ g1x1 
l-=J ¡ .. o 

donde J es un entero no negat 1 vo, frecuentemente su valor es 1; « es un 
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elemento primitivo en el CG(2•) y los coef'icientes g
1 
'• e CG(2111

) donde g
2

t ~ 

t. El pol lnomlo generador g(x) def'lnido no tiene coef'lclentes simétricos, es 

decir: 

g 1 ~ g 2t.-l para 0~1 ~2t. 

excepto cuando J = 2--1- t. en este caso: 

y 

8 0 = 8 2t = 1 

Nótese que en este caso, sólo t multiplicadores son necesarios en un 

codif"icador. Usando este polinomio generador se reducirá el número de 

multiplicadores requeridos para implementar el codificador R.S. 

La palabra del código c(x) obtenida de la codlf'lcaci6n, está f'orrnada por 

una primera parte que es Igual a los simbolos de 1nformac16n: 

c 1 "' 1 1_n•k para n-l~t~n-k 

y una segunda parte que es igual a los slmbolos de redundancia: 

c 1 = r 1 para n-k-1~1~0 

donde los coeficientes c
1 
•a de c(x) son los stmbolos de la palabra del c6dlgc. 

y los r
1
:a son los coef'lclentes del polinomio de redundancia r(x). Entonces 

la palabra del código a transml tlr está. dada por: 

n-t 
c(x) ... xn-k l(x) + r(x) = l: c

1 
x' = c

0 
+ c

1
x + c

2
x2 + ... +cn_

1
xn-t 

1•0 

El siguiente paso, después de la transmisión de la palabra codlf'lcada c(x) 

por un canal con ruido, es su decodlf'lcaclón, lo cual se puede real izar 

1tediante alguno de los métodos rnenc~onados y que se describen a continuación. 
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Il. 1 ALGORITMO CLASICO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R. S. 

Después de la transmlslón sobre un canal con ruido, la palabra reclblda es: 

n•t 

RCxJi=ER
1
x 1 

:::i: R
0
+ R

1
x + •.. + Rn_

1
xn-t ;donde R

1 
e CGC2ª) ••• (1) 

l•O 

El patrón de error sumado por el canal es: 

donde 

ECx) = R(x) - c(xJ ="[.
1
E

1
x 1 = E

0
+ E

1
x + •• ,+ En_

1
x"-1 ••• (2) 

l•O 

y c(x} es la palabra del código transmitida. 

La f'uncl6n del decodlrlcador es encontrar la palabra del código que tenga 

la distancia más pequefia con respecto a ta palabra recibida. 51 el patrón de 

error es mayor a d, la decodlf'1cacl6n falla y se pueden presentar cualquiera 

de las dos condiciones siguientes: se detecta una decodlf1cacl6n Imposible, o 

bien el decodificador decodlf'lcará Incorrectamente y resultará un error de 

pos-decodlf'lcacl6n no detectable. Este Ulllmo caso se presenta cuando el 

patrón de error está. localizado dentro de una esfera de radio t (en un 

espacio de n dimensiones) que rodea a una palabra del código diferente de la 

palabra del código transmltlda, el patrón de error se decodifica como la 

palabra del código del centro de la esf'era. La figura II.1 ilustra estos 

casos. 
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1
0 0 ® 

4~d 0 <fb E! 0 
C'.J C> (?) 

a. Palabra de c6dlgo transmitida. 

A. Palabra recibida que producirá una decodiflcacl6n correcta. 

B. Palabra recibida que ocasionará la detección de una decodlflcaclón 

imposible. 

C. Palabra recibida que ocasionará una decodlf'lcaclón incorrecta. 

detectable. 

Para el decodlf'lcador. un borrado es un slmbolo en una palabra recibida que 

ha sido ctlqu~tado como "desconflablc" por el demodulador, es un error cuya 

ublcaclón se conoce antes que la decodlf'lcaclón comience y su magnl tud puede 

ser o no ser cero. El algor1 trno qu~ :::e prc:::cr:.t3 :i cont1r:.u:lcHm pcr::i~ te 

corregir con éxl to patrones de o errores y f borrados en una palabra de 

longl tud n, tal que 2e+f'<d. De aqul en adelante, la relación entre la palabra 

del código transmltlda c(x) y la palabra reclblda R(x) estará dada por: 

R(xl = c(xJ + E(x) • F(x) .•. (4) 

donde 

n-1 

E(x)= E E
1

x
1 

y 
1•0 

n-1 

F(xl= E F,x' ••. (5) 
l•O 

E(x) es el pollnomlo de errores y F"CxJ es el polinomio de borrados, donde E
1 
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y F
1 

E CG(2m). 

El primer paso del procedlmlento de decod1flcacl6n es almacenar la palabro. 

recibida R(x) y luego calcular los componentes 5
1 

del slndrome, usando la 

ecuacl6n: 

n-1 s,- R(ct
1 ;=E RJct

11 
; 1!.1!.2l ••• (6) 

J•O 

Mediante la ecuación (4), 5
1 

se puede escrlblr como: 

5
1
= c(a1 l + E(a.1) + F(a.1) .•• (7) 

Dado que c(x) es un mUltlplo de g(x), cu::,."O.S ro.lees son 

ecuación (7) se puede expresar como: 

n-1 n-1 

1 
a, para 1~1~2t, la 

5 • E(a
1
) + F'la

1l= E E a
11 +E'•"'" 

I J•O J k•O 
1!_1~2t. .•. (8) 

dado que c(oc1
)=0 para 1~1::_2t. 

Sea, YJ la magnitud del J-éslmo error y Xt a.J su poslci6n. Y sea, Zk la 

magnitud del k-éslmo bor:acto y \lk• a.k su pos1c16n, donde xtwk. Entonces: 

n-1 o 

E • E E a1 J = E y x' 
I J•O J J•1 J J 

1~1~2t. ..• (9) 

y 

n-1 r 
F'

1
= E Flcalk a E Zk\l~ ; 1:!._1!,2t. ••• ( 10) 

k•O k•1 

De aqul, a partir de (8), (9) y (10), 5
1 

se puede escrlblr como: 

• r 
s,= E1 + F1 

11 E v 1x~ +E z"w~ ; 1~_1!.2t. ••• e u> 
,,., k ... l 

El polinomio localizador de borrados -c(x), está definido como: 

r r 
1 

r 
't(X)= n (1-Wkx)= E 't'IX = l+E 't,>< 1 

•.• { 12) 
k•1 t•O l •1 
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Los coeficientes T
1 

'11 son !'unciones slmétrlcas elementales de \.lk. Dado quC, 

' -c[W~1 ]= o= l+ E-rl\.1~ 1 
; t~k~f ••• (13) 

l•l 

las ratees de 't'(X) son el inverso de las posiciones de los borrados. Una de 

las caracterlsticas prlnclpales de este algoritmo es el cálculo de los 

slndromes de Forney. El po11nomlo de Forney, T(x), se calcula a partlr del 

pollnomlo T(XJ y del pollnomio de slndromes 

de la slgulente manera: 

2' 

SCx)Q ES
1
x 1 

••• (14) 
l•l 

2' 
T(x)= ( l+S(x) )T(X)-1 módulo x 2t•l= E Tlx1 ... e 15) 

l•l 

Los coeClclentes T
1
'o son llamados slndromes de Forney. En consecuencia, el 

segundo y tercer paso del procedlmlento de decodif'lcacl6n son 

respectiva.mente, el cé.lculo de T
1 

para 1~1~r y los slndromes de Forney. 

El polinomio locallzador de errores cr(x), esté. deClnldo como: 

a(X)• ~ (1-Xl·)m i:a-
1

Y.
1
• 1+ i:(l"

1
Y.

1 
... (16) 

J•1 l•O 1•1 

Slm118.rmente, los cr
1 
'• son funciones simétricas elementales de Xj' Dado que, . 
u(X-1

)= o ::::l+ E" x-1 ; t~J~e ••• (17) 
J 1•1 1 J 

les relees de o-Cx), son el inverso de las pastelones de los errores. Mcdlo.nte 

(11), (13), 

satisfacen: 

(15) y (17), se puede derñostrar que los coef"lclentes 

Tl+f••,+ ETl•f•e-I cr1:o O ; t~l~2t-r-e ,,.(18) 
l•l 

" .. 
1 

De aqul, el cuarto paso del procedimiento de decodlf1cac16n es calcular a-1 
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para l!l~o, a partir de los sindromes de Forney. ec. (18). Esto se' puede 

realizar mediante el algoritmo iterativo de Berlekamp [ 15], o el algoritmo de 

slntesls de registro de corrimiento con realimentación lineal (LF'SR) de 

Massey [3). 

Ademas de obtener los a-
1 
'•• el quinto paso del procedimiento de 

decodificación conslste en calcular las ralees del pofinomio local 1zador de 

errores mediante la btlsqueda de Chien. Esta consiste simplemente en sustituir 

en el pol lnomio cr(x), las n posibles posiciones de errores diferentes de 

cero. Es decir, para xa x;1= «-J para o~J!n-t. Si c-{«-J J= O, entonces J 

representa lo. pos1c10n del error. 

Conociendo las posiciones 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 er~ores, O(x). 

O(x)= (l+T(x))o-(x) módulo x2t•l ... (19) 

Enseguida, las magnl tude~ de errores y de borrados pueden ser calculadas a 

partir de la fórmula: 

B = A\••<·l lrl(Aj') 
J ¡¡ (A -A ) 

pq J l 

1!J!e•í . , . (20) 

donde las A/• son las posiciones de borrados y de errores. Sl AJ es igual a 

una poslclón de un error, AJ = x,. entonces a, es la correspondiente magnitud 

del error, BJ = .vJ. Por otro lado, sl AJ es igual a una poslclón de un 

borrado, AJ "' Wk, entonces BJ es la correspondiente magnitud del borrado, B
1
= 

zk. 

La palabra del c6dlgo corregida se obtiene sustrayendo el pol lnomlo de 

errores E(X) y el polinomio de borrados F(xJ de la palabra recibida R(x). 

Se hace notar que sl f=O. de (12), T(x)=L Entonces a partir de (15), T
1 

= 

5
1
. Y Jos a-

1
'11 pueden ser calculados por el algoritmo de Berlekamp o el de 
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Hassey a partir de los componentes s,' • del slndrome, en lugar de los 

s1ndromcs de Forney T,'•· En este caso los coeficientes cr,'• satisfacen el 

sistema de ecua.clones slgulentc: 

Por otro lado sl eco, de (16), cdx)1:11. Entonces, la ecuac16n (19) se reduce 

O(xl= l 1+T(x)) módulo x2l+1 ... (22) 

~ \as figuras 11.2 y 11.3 se presentan respectivamente, el diagrama de 

flujo de\ algorltmo clásico de la decodificación de códigos R. S. que se acaba 

de describir y el diagrama de bloques de la slmulacl6n correspondiente. 
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F!G. [J.2 ALGOR!TMO.CLASICO DE DECODIF!CACION DE CODIGOS R.S. 

SELECCION DE MENOS 
DE d BORRADOS 

No SI 

CALCULO l'IE LAS COMPONENTES DEL 
PARA 1:1,z, .... ZT 

CALCULO DEL POL J NOMJ O LOCAL t ZA
OOR OE BORRADOS, TAOt )() 

CALCULO DE LOS SINOROHES 
DE FORNE Y. re)() 

NU!IERO DE BORRADOS 
f;" NUltfRO DE ERRORES 

a T CAPAClOi\0 OE COllllECClOH 
d Z •l +I 

CALCULO DEL POLlNOHIO DE ERRORES. S 1 CHA< X> 

CALCULO DEL POL J NOH [O LOCAL t ZADOR DE 

ERRATAS < BORRAOOS+ERRORES >. OMEGA< X> 

t.AS ERRATA& 



"' w 

F!C.. ll.3 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA S!MULACJON DEL ALGORJTMO 

CLAS!CO DE DECODJF!CACJON DE CODJGOS R.S. 

(INICIO) 

,I, 
~ 

POLGEN 
SUBRUTINA. OUE CALCULA EL POL 1 NOH t O GENERADOR DEL 

1 DATOS DE ENl RADA 1 coo i ca. CP<XI CON RA 1 CES CUYO LOC,t.R I THO SON 
MI ORDEN MULT!PLICAT!VO DEL CAMPO DE CALO!$ 1 

N LONC 1 TUO DEL COD 1 CO 
C( X J POLINOMIO GENERADOR DE CC< í?••Mt) 

T CAPACIDAD DE tORRECClON DEL COOICO 

,1, 

LINF-2. LINF-1,,,,. LSUP-2 
ENTRADAS: 

LINF,LSUP: RENGLONES CORRESPOND !ENTES A LAS 
RA ICES INJC JAL ' F lNAL EN LA. MA-
TRIZ H;. T 

TABLA: T ,\BLA DE SUMAR EN CCi< 2••Hl > 
CALO IS 

SUBRUT I UA OUE CALCULA LOS ELEMENTOS DE UN CAMPO 
DE CALOIS DE 2••Ml ELEt1ENTOS 

SAL 1 DA: 
ti: O I HENS ION DEL CAMPO CG< 2uM1·) 

GP: POLINOMIO CALCULADO 

ENTRADAS: 
MI: ORDEN HULTIPLJCA.TIVO DEL CG< Z••Ml J 

N: DIMENSION DEL CAMPO, N • 2••t11 

,1, 
POLGEN 

IG: POL 1NOM1 O GENERADOR 
SAL IDA: 

CALCULO DEL POLI NOH I O DE PARIDAD HI X) HED 1 ANTE LA HISHA 
SUBRUTINA POLGEN OUE SE UTILIZA PARA CALCULAR EL POL 1 -

HAT: HHRJZ CUYOS RENCLONES SON ELEMENTOS DEL NOMIO GENERADOR DEL COOICO GP<X>, SOLO OUE EN ESTE CASO 
CAMPO DE GALO IS Y CUYAS COLUMNAS REPRE- LAS ENTRADAS y SALIDAS SON: 
GENT AN EN BINA.R10 A ESTOS ELE:HENTOS ENTRADAS: 

1, 
SUMA 

OMIN: OlSTAt~CIA HlNIHA 2•T+ 1 
NOH: 2••Ml-1 

NC: NOM+ l 
SUBRU T 1 NA 01.•E CENERA. u10. TABLA. PARA SUf1AR ELEl1EtHOS TABL.A.: TABLA DE SUMAR EN CG< 2••HI 1 
DE UN CAMPO DE CA.LOIS DE 2••H 1 SALIDA: 
ENTR ... OAS: H: POLI NOM l O DE PARIDAD DEL COO JC:O 

tlAT; MATRIZ DE ELEMENTOS DEL CAMPO 
t'll: ORDEU MUL TIPLlCATtYO DEL CAMPO 

SALIDA: 
TA.9: HATRIZ O TABLA PARA. SUMAR ELEMENTOS DEL 

CCI 2••HI l. LA SUMA DE LOS ELEMENTOS 1. J 

.1, 
1 CEtlERACION ALEATORIA DE LOS 1 

SI MBOLOS DE I NFORHAC l ON, 1 NFOf X) 

SE OBT 1 ENE DE TAB< J, J 1 ./, 

et ICVDiíIC~ClON DE LA UJFORMAC I en. CODE\Xll 

® 



1 LEC~U~~LO~Ju·H~URH;ROOE ºiR:g:::oro D 1 
,L 

CANAL 
CiENERA.CION ALEATORIA MEDIANTE UN• FUHCIOH R•NOOl1 DE 
LAS POSICIONES Y VALOkES DE LOS BORRADOS Y LOS ERRO• 
RES, POSDOR, DORRA Y POSERR, ERRVAL Rf6PECT 1 YAHENT(. 
CALCULO DEL COOJCO CONTAl11N.lOO. RECU(X), SUMANDO A 
LA INFORl1•CION C001f1CAOA. LOS BOiHH•OOS 'r LO:: E:RRCRE:; 

,¡, 
DECOOIFICACIO 

NO 

CALCULO DE LOS SINOR011ES 
s 1:1<•o<•ZT, EVALU ... NDO RECUC>Cl 

C:tl -'l.F4•• 1 OONOE ALFA ES ELE11ENTO PE 
CCf2••111 l ' 

PO NAR 
SU8AUT llU. OUE CENERA EL POLINOl'\10 
LOCALIZADOR DE BORR,\OOS. TAOlX) 

EHTRAO,\S: 
POSBOR: POSICIONES DE LOS BORR ... DOS 

9: NUMERO DE BORRADOS 
lA9LA: TABLA DE SUM#IR i:N CC(C••HI l 

NOl1: 2••111-1 
NOP: CONHOOR OE OPERACIONES BASICAS 

SALIDAS: 
TAO: POLINOMIO CALCUL,\00, TAO()() 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES 01,SJCAS ¡r¡cn1:.tt[NhOO 

POLMLT 
SUOlllUTHU out l'l[.1.1.lZ,t. 1.4 ttU1..Tll'l.JC,t.CJOli 0[ DOS POl.lliOttlOS EN UN 
CAttl"O F'llilTO f.lllZ••"I) "'°"" ODIU•tA L05 SlrtDllOllCS OE ,01\li[Y 11• I 
ENTRADAS: 

P: CO[FICIENtrS DEL POLINOHlO HULTIPLICANOO 
NP: CRAOO DEL POLlNOHIO 11VLTJPLICANDO 

O: COEFICIENTES QEL POLINOHIO !1ULTIPLICA00R 
NO: CR.A.00 DEL POL 1trn11ro MUL 1 IPLIC ... OOR 

NOH: 2••1'11-1 
TAOLA: l,\OL,\ OE SUMAR EN CC.O:••HI > 

HOP: CONTADOR DE DPCRAC)ONES EIASICAS 
SALIDAS: 

R: COEFICIENTES OEL PDLINOHIO PRODUCTO 
NR: CRADO DEL POLINOMIO PRODUCTO 

NOP! CONTADOR DE OPERACIONES 8ASICAS ltlCREHENHOO 



!.UBRllílllA our C'-LCULA EL POLINOHIO LOCALl.i'.ADOR DE ERRORES 
SIC..,A•'<I. 11CDIANff EL ALC.ORllHO DE BERLEKAMP-MASSE'Y 
EtHrU,{US: 

F"ORNC'Y: VECTOR ou~ CONTl[tlE A LOS SINDROHES DE FORtlEY 
Otllio: OISTAl•C ¡,r, 111Nl/'IA .?•T•l 

8: IWN(RO DE BORRA.DOS 
1: CAPACIDAD DE CORRECCION 

TABLA: TADLA DE 'jUl1A.R EN cc1zu111) 
tlC'M! :!••t11-I 
UOP ! CONT A(10fl DE Of'[RAC 1 ONES BAS 1 CAS 

S.t.LIO.t.$: 
SIC11A: IUfRIZ El/ CUYOS REtlCLONES SE VA ACTUALIZANOO EL 

f'OLIUOMIO SIGMAtXI EN CADA ITERACION DEL ALCO
NITHO. OUCOANDO CN SU ULTIMO AENCLON EL POLJ-
1'01110 SICHA(Xl DEFINITIVO 

CR,100: CRAOb OEl. POL INOHIO S 1 CMA 
NPll: NUHERO 0( ITERACIONES out EFECTUO EL ALCORJTNO 

NOf': CONTADOR OC OPERACIONES OASICAS INCREMENTADO 

CALCULll DE LAS RAILES OE SJCHA MEDIANTE LA BUSOUEOA DE 
CHILN. ESTO St REJ.LIZA EVALUANDO DICHO POL1NOMIO EN CADA 
UNA OC LAS ALFA \' !'I El CALCULCI DA UH RESULTADO NULO. ENTON
CES SE HA EHCONTRAOO UNA RAIZ 

C.lLCULO DE:L POLINOl1JO LOCALIZ.ll'.'IOW OE ERRATAS( OARAOOS .. 
ERRORESI OP'!ECAlXI P1EDIANTE LA '1ISH-' 10UBRUTINA POLHLT QUE 
SE UTILIZA PARA CALCULAR LOS SINOROP'!ES OE FORNEY TIXt, 
SOLO QUE EN ESTE CASO LAS ENTRADAS 'I" LAS SAL IDAS SON: 
ENTRADAS: 

roRt4EY: VECTOR OVE CONTIENE ... LOS SJNOROP'IES DE roANEY 
NT: CRAOO DEL POLINOHl(I DE SJNOROMES OE FORNE'J 

SIGAUX: POLINOMIO LOCALIZADOR OE ERRORES 
NSJG: GRl\00 DE SIGl\UX 

NOM: 2••111-1 
Tl\BLA: fABLA DE SUMAR EN CGl2••MI 1 

SAL 1 o'i?:.~: CONT AOOR DE OPERAC 1 ONES BAS 1 c AS 

ONEGA.! POLINOMIO LOCALIZADOR DE ERRATAS 
NCA: GRADO DE OMECA 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS INCREMENTADO 

CALCULO DEL VECTOR OE ERRATAS. ERRATAIXI 
MEDIANTE EL ME'fODO DE FORNEY 



UNCIONES UTILIZADAS EN LA SIMULACION 

MULT 
FUNC!ON ENTERA QUE REALIZA LA MULTIPLICACION 

ENTRE DOS ELEMENTOS DE UN CAMPO DE GALO!S 
ENTRADAS: 

l,J: ELEMENTOS A MULTIPLICAR 
Nl: 2**Ml-I 

SALIDA: 
MULT: RESULTADO DE LA MULT!PL!CACJON 

IEXP 
FUNCJON ENTERA QUE EFECTUA LA OPERACJON DE ELEVAR 
A UNA POTENC 1 A ENTERA J, UN ELEMENTO DEL CAMPO DE 
GALO!S CUYO LOGARITMO ES 1-2 
ENTRADAS: 

1: ELEME"NTO A EXPONENC 1 AR 
J: POTENCIA DESEADA 
NI: 2**Ml-l 

SALIDA: 
I EXP: ELEMENTO EXPONENC 1 ADO 



II. 2 Al.CORITHO MODIFICADO DE DECODIFICACION 

PARA CODICOS R. S. 

La dl:f'erencla más Importante de este algoritmo con respecto al anterior. 

consiste en la allmentacl6n directa del polinomio localizador de borrados 

y(x) en el algoritmo de Berlekamp-Massey (3). Esto nos permite obtener el 

pol lnornlo combino.do localizador de borrados y de errores P(x), por medio del 

cual se evita el cé.lculo de los slndromes de Forney, necesarios en el caso 

anterior para poder obtener el polinomio Jocallzador de errores cr(x). 

Este algoritmo empieza una vez que se tiene alma.cenada la palabra recibida 

R(x). enseguida se procede a calcular los coeflclenles S
1 

del pollnomlo de 

slndromcs S(x) y también a calcular el polinomio localizador de borrados 

't(x), por medio de las ecuaciones (6) y (12) (punto II.1) respectlvrunente. 

Luego se procede a calcular el polinomio localizador de borrados y de errores 

P(x), el cual es lnlclallzado con el poU.nomlo localizador de borrados -r(x), 

esto es P(x)=T(x). Posteriormente P(x) se obtiene por medio del algoritmo de 

Berlekamp-Hassey (3]. con las ecuaciones recursivas: 

n-1 
D =E p<r-1 J S 

f' J•O J r-J 

plrJ(x)= p<r-t>(x) _ D,.xi:tr~1J(x) 

Dr se conoce como la r-éslma discrepancia, P
1 

el J-éslmo coeficiente de 

P(x) y Sr-J representa los coeficientes de S(x). El valor de '\.• definido 

como Or ... 2L-r..-f-1, depende del núrr.cro de borr:idos f, del erado del pol lnomlo 

PCx) y de la r-éslma iteracl6n del algoritmo. El valor de L se incrementa en 

uno por cada borrado y posteriormente se incrementa de acuerdo a.l 

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 po11nomio localizador 

de borrados y de errores P( x). 

A continuación, se procede a calcular las ralees de P(x) por medio de la 

búsqueda de Chien, descrita en el punto II.1. Conocidas las posiciones de los 

borrados y de los errores, se calculan las magnltudes da los mismos. Para 

esto se obtiene primero el polinomio evaluador de borralfos y de errores nCxJ. 

Cl(x)= (l+S(x))P(x) rn6dulo x• ... (24) 

Enseguida, las magni ludes de los borrados y de los errores pueden ser 

calculadas con la fórmula: 

B = A\••r-llnCA) 1 l 
; t.::.J~e+f" , •• (25) 

J P' (AJ) 

Donde como en el caso anterior, las AJ'• son las posiciones de los borrados 

y de los errores. Sl AJ corresponde a la poslc16n de un error, BJ es la 

correspondiente magnitud. De la misma manera, sl AJ corresponde a la posición 

de un borrado, BJ es su magnitud. 

Otra dlf'erencla entre este algoritmo "modificado" y el algoritmo "clé.slco", 

está en el cé.lculo de las magnl ludes de los borrados y de los errores. A 

partir de las ecuaciones {20) y (25), se puede observar que el divisor de la 

ecuación (20) se sustituye por la derivada del polinomio P(x) evaluada en AJ, 

para f'ormar la ecuación (25). La derivada del polinomio P(x) se calcula de la 

siguiente manera: 

Haciendo .. , 
P(xl= E P xJ 

J•O j 

.. , 
y IP(x)= E Pe+r-JxJ 

J•O 

donde P(x) y i?(x) son idénticos, excepto que este último tiene sus 

coeficientes con orden invertido con respecto a P(x). 

La derivada de P(x) se obtiene por: 

P" (x)= d ~~x) 
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Sin embargo. los divisores de las ecuaciones (20) y (25) resultan· ser 

equivalentes, esto se demuestra a contlnuac16n: 

Para llegar a la igualdad de estos divisores es necesario redef"inlr el 

polinomio localizador de borrados T(x) y el pollnomio localizador de errores 

cr(x) como: 

' 
T(X)=1 ~1 (X1

+ X} 

asi el polinomio localizador de borrados y de errores P(x} quedara. def"lnlc~o 

como: ... 
P(x)= T(x)a-(x)=.~. ex,+ x) 

ahora. sl se desarrolla P(x) y se deriva, se observa que la derivada de P(x) 

se puede expresar como: ... 
P' Cxl= ¡; íl CX

1
+ xl 

J•l •-J 
evaluando p• (x) en un punto Xk, tenemos: ... 

P' CX1c)= J~t l~J CX1 + X1c) para l~k~e+r 

desarrollando y considerando las operaciones módulo dos, quedaré.: 

que es equivalente al denominador de (20). 

Por ültlmo, la palabra del código ~orreglda se obtiene restando el 

pollnomlo de errores E(x) y el polinomio de borrados F(x) (ver punto JI.1) de 

la palabra recibida R(x). 

En las f'lguras II.4. II.5 y II.6 siguientes se presentan respectivamente, 

el diagrama de f"lujo del algoritmo de Berlekamp-Hasscy, el diagrama de flujo 
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del algorltmo .adlflcado do decodlf"1cacl6n de códigos R.S. y el dlagr~ de 

bloques de la s1mulacl6n correspondiente. 

JO 



F 1 C. I 1. 4 O l AGRAMA DE FLUJO DEL ALCOR I HIO DE 

BERLEKAMP-MASSEY 

S J: ~:A 1 fa' .J R,. j ~ 1, ... , 2 t 

P<X>,'.T<X>' l 

L'r 'º 

P(Xl'P<X>-U.XP\X) NO 
:T< X>' P<X> li-----'-"'-<:c 
L=L+l 

SI 

Sl 

* b'NUMERO DE BORRADOS 
,._U :PoSlClON DEL r-ESIHO 

• BORRADO 

SICUIENTE 
PASO 

!í<X>' X '.T<X l 



FIG. Il.8 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO MODIFICADO 

DE DECODIFICACION PARA COOIGOS R.S. 

TNIC JCI 

PALABRA REClOIOA R<X> 

CALCULO DE LOS S lNDRONES 
s l l 1 ~ 1 ~2t 

s 1 •0>5"-'-1 -------~ 
NO 

CALCULO DEL POLINOMIO 
LOCAL 1 ZAOOR DE BORRADOS 

Y ERRORES P< X> 

a 

NO H'- Y ERRORES 

SE" DETECTA 
UN PATRON 
DE ERROR 

a 

CALCULO OEl.. POLINOMIO 
EVALUADOR DE BORRADOS 

Y ERRORES OMEC:A <X) 



FJG. Jl.6 SIMULACION DEL ALGORITMO MODIFICADO DE DECOD!F!CACION 
PARA COD!GOS R.S. 

( INICIO ) 
·' 

LECTURA DE LOS PARAMETROS: 
T: CAPACIDAD DEL CODICO. 
MllORO~N MULTIPLICATIVO DEL CC<2'" J 

N: LONClTUO DEL COOJCO 
CCXl:POL[NOHIO CE:NERADOR DEL CC<2" 1 > 

CALCULO DE LOS PARA.METROS: 

IPP!TABLA DE ELEMENTOS DEL CG(2"1 l 
TABLA!TABLA PARA SUMAR ELEMENTOS DE CC<2"1 > 

CP( X): POL l NOMJ O GENERADOR DEL COO t CO 
H< X J:POLINOHJO DE PARIDAD DEL COOICO 

1 SE CENERA ALEATORlAHENTE LA 1 NF'ORMAC ION : 

1 
INFO<X>:VECTOR CON LOS S lHBOLOS DE 

lNFORH"ClON 

1 CODIFICACION: 1 
!CALCULO DE LOS SIMBOLOS DEI 

REDUNDANCIA POR EL METODO 
DE RECURRENC!A CON H<Xl 

.l. 

CANAL: 
- 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 CODJCO CONTAMINADO RECU< X l 

@ 



OECODIF1CACION 

CALCULO DE LOS StNDROMES: 

SI NORO< X l; VECTOR CON LOS 
SINDROHES SI., .S2t 

SI 

CALCULO DEL POLINOHlO LOCALIZADOR 
DE BORRADOS Y ERRORES P ( X) 

ENTRADAS: 
ae: NUMERO DE BORRADOS 

POSBOR: POSICIONES DE LOS BORRADOS 
NOM: L.ONCi I iUO NOM JNAL DEL. CtJD 1 ca 
T2P: 2XT 

SINORO: VECTOR DE SINDROMES 
TABLA: TABLA DE SUMAR EN EL CCl2"1) 

SAL IDAS: 
CL: GRADO DE P< X> 

P: POLINOMIO LOCALJZAOOR DE 
BORRADOS Y ERRORES 

NO SI 

CALCULO DE LAS RAICES 
DE PtX> POR HEOIO DE 
LA 8USOUEUA OE CHIEN 

NO 

NO HAY ERRORES 



.., 
"' 

b 

CAL.CULO DEL POLINOMIO DE 
ERRAlAS OME<acx>: 

ONEGAC)(}s thS<Xl)PCX)HOO Xd 

POLMl..T: 

REALIZA EL PRODUCiO DE 
POL.1NOt110S 

ENTRADAS: 
NP. P: CRAOO Y COEF"lClENTES 

DEL POLINOMlO 
HULllPLICANDO 

NO, O: GRADO Y COEF1ClEtHES 
DEL POLINOMIO 
MULTIPLICADOR 

TABLA: TABLA DE SUMAR EN CG<2"'l 

SALIDAS: 
NR• R: CR.6.00 Y COEFICIENTES 

DEL POLINOMIO 
PRODUC ro 

NO 

CALCULO DE. LAS MAGNllUOES 
DE LAS ERRAl AS: 

- SE CALCULA L.a. DERIVADA 
DE P<X> 

- SE CALCULA EL VALOR DE 
LAS ERRATA~ 'VALOR< X)• 
CON LA FORMULA: 

e J =cA'J·· 1•
1

0HEGA< A~' >J/ P·< AJ, 
PAR,\ 15J~•· f 

SE DETECTA 
UN PATRON 
DE ERROR 



Il. 3 Al.CORITMO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS R. S. 

MEDIANTE EL USO DE UNA TRANSFORMADA RAPIDA. 

Se ha desarrollado un algoritmo de decodlflcacl6n slmpllflcado, para 

corregir borrados y errores con códigos R. S. sobre el campo f'lntto CG(p111
). 

donde p es un número prlmo y m es un número entero. 

Hay que sef\alar que este algoritmo se usa aqul para corregir patrones de e 

errores y f borrados de palabras del código RS(255,223), donde 2e+f<33 y 

donde los slmbolos pertenecen al campo f"lnlto CG(28). Se utl liza este c6d1co 

en particular ya que es un cst6.ndar recomendado por el CCSDS {Consultatlve 

Commlttee f'or Space Data Systems) para la codlf'lcaclón en canales de 

tclemetrla (23). Para su decodlricacl6n, se ha desarrollado una transformada 

rápida que nos perml te calcular los vectores de errores y de borrados de las 

palabras del c6dlgo transmi tldas. 

Se definen los siguientes cinco vectores: 

(c
0
,c

1 
•••• ,c

254
)= e, vector del código. 

Cr
0
.r

1
, ••• ,r

254
l= r, vector recibido. 

Cµ
0
,µ

1
, • • • ,µ

254
)= µ, vector de borrados. 

(é
0
,é

1
, ••• , é

254 
)= é, vector de errores. 

(0
0

, 0
1

, ••• , 0
254

1= O, vector de erratas. 

Estos vectores se relacionan como sigue: r .. c+µ+é y ú= e+µ. 

Supóngase que en el vector recibido r de 255 slmbolos, hay e errores y r 

borrados y asümase que 2e+f<33. Entonces, el procedimiento de decodlflcación 

consiste en los slgulentes clnco pasos: 

(1) calculo de los slndromes sk (l~k~32} del vector recibido 

(ro.r1•··· ,r2st). 
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254 lk 
s.= E r,"' para k= 1,2, ... ,32 ... c2si 

l•O 

donde a es un elemento del campo finito CG(28
). Si Sk= O para l::_k::_32, 

entonces r es una palabra del código y se puede terminar la decodiflcaci6n. 

Si esto no se cumple, entonces: 

(11) Cé..lculo de los coef'icientes del polinomio localizador de borrados, "tJ 

para J~o.1,2 •... ,f', a partir de: 

T(X)= ~ (x-z )= Í: (-l)JT Xí-J .•. (27) 
J•l J J .. o 1 

donde f' es el número de borrados en el vector recibido y ZJ ( l~J::_f') son las 

posiciones conocidas de los borrados. 

CliJ.) En seguida, se calcula el polinomio combinado localizador de borrados y 

de errores. 

, .. 
P(x}:::1 cr(X)T{x)= E (-l)kPkxr•e·k ... (28) 

.. º 
donde o-Cx) es el pollnomlo localizador de errores. El polinomio P(x) se 

obtiene con el algoritmo de Berlekamp-Massey [31, descrito en el punto Il.2 

de este capitulo. 

(lv) Después de esto, se calcula el resto de los slndromes con la ecuación: 

r+o 

s 1= -E t-ll"r.s1_• para 1>32 ... (29) 
k•l 

se hace notar que S'ZSS'f!llJ. 5
0

• 

Cv) Cá.lculo de la transformada lnverso. del vector de slndromes (50, ... ,5:!'3
4
), 

para obtener el vector de errores y de borrados O: 

254 
0

1
:i:: é

1
•µ

1
= l:Ska.· 1k para 1= 0,1,2, .•. ,254 ... (30) 

k•O 
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Flna~mente, _se sustrae el vector de errores y de borrados Q del vector 

recibido r para corregirlo. 

En este algoritmo la búsqueda de Chlen se elimina. Esta búsqueda es 

reemplazada por el cálculo de una transformada de 255 puntos usando una 

técnica slmllar a la de la transforma.da rápida de Fourier (F'FT}. El resultado 

es un decodificador má.s simple y mAs rápido. 

II. 3.1 TECNICA IW'IDA PARA EL CALCULO DE LAS 

llAGNITIIDES DE ERRORES Y DE BORRADOS. 

La idea es usar una técnica con transformada rápida sobre el campo finito 

CC(28 J. Esos conceptos son usados para calcular eficientemente la expresión: 

254 

A ... E a cx11 para º!.J!.2St ... (31) 
J 1=0 

1 

donde a: es un elemento del campo CC(28
). Para comenzar, si n- n

1
n

2 
••• nr donde 

nk para ( t~k~r) es un mímero primo, entonces un entero J puede representarse 

por una r-tuple CJ
1
,J

2 
••••• Jr), donde Jk• J módulo nk con l~k~r. Ahora, para 

nuestro caso n=- 255=3x5xt7. por lo que n
1

a 3, n
2

• 5 y n
3

-= 17. Entonces los 

términos a
1 

de la ecuación (31) pueden representarse por la matriz 

a(1
1

,1
2

,1
3
), donde 1

1
• 1 modulo 3, 1

2
• 1 modulo 5, 1

3
• 1 módulo 17. 

La ecuación (31) puede ser descompuesta en las siguientes tres etapas: 

Etapa l. 
0<11<18 

para 0<12<1 

o!:J3!2 
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Etapa 2. 

Etapa 3. 

donde "'= , .. ·· y a,= 
1 

para 
0<11<18 

0C'J2<4 ... (32) 

O~J3~2 

O<J1<16 

para 0CJ2<c 
O~J3~2 

En las ecuaciones (32), la etapa 1, la 

etapa 2 y la etapa 3 son transf"ormadas de 3, 5 y 17 puntos respectivamente. 

Los algoritmos detallados para el cálculo de las transrormadas de 3, 5 y 17 

puntos sobre el campo f"lnito CG(2
8

} se encuentran en el apéndice. De 

algoritmos se llene que el número de multlpllcaclones necesarias parn 

calcular una transrormada de 3, 5 y 17 puntos es 1, 5 y 53 respectivamente. 

En f"orma si mi lar, el número de sumas que se necestt.an para calcular una 

transrormada de 3, 5 y 17 puntos es 5, 17 y 176 respectivamente. Entonces. el 

número total de multiplico.clones y sumas que se necesitan para calcular AJ 

para O~.J~254 es 17x5xl + 17x5x3 + 53x5x3= 1135 y 17x5x5 + 17x3x17 + 176x5x3i::: 

3932, rcspect 1 vamente. 

En las figuras 11.7 y 11.B se presentan, el algoritmo de decodlf1cacl6n 

para códigos R.S. en el dominio de la frecuencia y el dteerA.ma d" blor¡u~c; rl1? 

la simulación del algorl tmo de decodificación anterior. 
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FIG. 11.7 ALGORITMO DE DECODIFICACION PARA CODIGOS A.S. EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

CALCULO OEL POL 1 N0/'1 I O 

INICIO 

CALCULO DE LOS SINOROHES 

s 
1

• s
1 
••••• s.r:, 

SI 

CALCULO DEL POLJNOHJO LOCALIZADOR DE ~ORRAOOS Y ERRORES. P<X> 

CALCULO OE LOS 6.INDROHES 6zr.¡'. ••• SN A PARTIR DE P<X> 

C"LCULO DE LA 1RAN$FORM"D" INVERS" DE S 1• S 2• • • ·• SN 1 
PARA 09TENE"R E"l vtr-fOIJ n~ j:"QA.&TA<J '""J~ '."'.' 

CORRECCION OE L,lt. Pl.Ll.OR.11 RECIBIDA 



F!G. 11.B DIAGRAMA A BLOQUES DE LA S!MULACION DEL ALGORITMO DE DECODIF!CACION 

EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE CODIGOS R.S. 

INICIO 

INICIALIZACION DE LAS HATRlCES CONSTANTES PARA 
EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE 11 PUNTOS: 

8. AB. CO, CA 

CNAT 
SUBRUTINA OUE. COMPLETA LAS HATRJCES CONSTANTES 
PARA LA TRAl~SFORHADA DE 17 PUNTOS 
EtlTRAOA; 

A: MATRIZ A COMPLETAR 
SALIDA: 

A: MATRIZ COMPLETA 

DATOS DE ENTRADA 
ORDEN HULTIPLICATIVO DEL CAMPO DE CALOIS 
LONGITUD DEL COOJCO 
POLINOMIO CENERADOR DE CCt2••H1) 
CAPACIDAD DE CORRECCJON DEL COOICO 

* $VDA\Jflfjli$ ocrl!HD•s 
PllUl•n(U( (OI U UllU• 
L"-(ICHDtL •LtCllllP!O 

•+. 0(1'111100 lH LA JIP!llLfr,• 

Clf"• Cll HC~"ll"O 

CEUERACION ALEATORIA DE LOS SIMBO• 
LOS DE l NFORHAC J OH J NFOC X J 

COOIFICACION DE LA tNFDRMACION CODEtX> 

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

CANAL 

*DECOO f=ICACION• 

NO 

CALCULO LOS NOROH S 
SI: J<•l<•Z•T, SINDRO OO. 
EVALUANDO RECUCX 1, EN ALFA 1 

DONDE ALFA ES ELEMENTO DE 
CC< ~·•l'fl) 



NO 

BERLEK 

POLINOMIO 
DE BORRA-

suanuruo. OVE C .. LCULA EL POLINOMIO LOCALIZADOR DE 
BORRADOS Y ERRORES. PI X), SJN CALCULAR LOS SlH
OROMES DE FORNE'I' 
ENTRADAS; 

eo: NUMERO DE BORRADOS 
POSBOR! POSIC ION DE LOS BORRADOS 

NOH: LONGITUD NOMINAL DEL CODICO i .. t11-l 
12P: 2•T 

SlNORO: VECTOR DE SINDROHES 
TABLA: TABLA DE SUMAR EN CCl2.,.Hll 

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS 
SALIDAS: 
CL: CR.a.OQ OE P<X) 
P: POLINOHIO LOCALIZADOR DE l:H>kkAüOS '( t:Rf!O~E'S 

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BAS l CAS l NCREHENT Ir.DO 

d 

~ 
SINDCOMP 

SUBRUTINA OUE CALCULA LOS S!NOROMES S<2•T+l> ••• S<N> 
ENTRADAS: 

T2P: Z•T 
N' LONC lTUO DEL COOIGO 

CL: CRA.00 CE r< X) 
p, POLINOMIO LOCAL1ZAOOR DE BORRADOS Y ERRORES 

TAB: TABLA DE SUMAR EN CG< 2••f11 l 
NOH: l.ONGllUD NOHJN,\L DEL COOJCO Z••tH-1 

SINO: VECTOR OUE CONTIENE LOS 2•T PRIMEROS S INOROHES 
NOP: CONTADOR DE OPERAC l ONES BASICAS 

SALIDAS: 
SINO: VECTOR RESULTANTE CON LOS N SlNOROHES 

NOP: CONT,\DOR DE OPER,\ClONES 8,\SJC,\S lNCREMENl ,\00 
,¡, 

TRANSF 
SU9RUT lNA OUE C,\LCULA EL VECTOR DE ERA Al AS< BORRADOS+ERRO-
RES> HU< X> POR EL MElODO DE LA TRANSFORMAD,\ RAPlDI. 
ENlRAO,\S; 

'VEC11Al: VEClOR DE SJNOROHES 
AB. ce. CA, 89: CONSTANTES PARA EL CALCULO DE Lf\ lRANS-

l='ORHADA DE 11 PUNTOS 
L: CONSTANTES PARA CALCULAR TRANSFORMADAS o 

ANTl lRANSFORl1ADAS SEGUN 50 SU 'VALOR 
TAB: TABLA DE SUHAR f:N CC<2...,111 l 
NOH: LONG 1 TUD NOMINAL DEL CODl GO 2••M1-1 
NOP: CONl ADOR DE OPERAC 1 ONES BAS lCAS 

SAi.. iDAS: 
t1AH'EC: VECTOR DE ERRATAS• 11U« X) 

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES 91'SICAS 1 NCREMENl ADO 

dJ 



,. 
u 

cp 
TRANS3 

SUBRUl 1 NA QUE CALCULA LA TRANSFORMADA DE 3 PUNTOS 
ENTRADAS: 

t l; 12: APUNTADORES 
A: MATR 1 Z CON EL VECTOR DE SJNOROHES 

ALF3; RAIZ PRIMITIVA DE CC<2:••Ml l 
T AB: TABLA DE SUH.A.R E.N CCC2:••Hl) 
NOH: LONGITUD NOHI NAL DEL CODICO 2••t11-I 
NOP: CONT AOOR DE OPERAC t ONES BASICAS 

SALIDAS: 
TNS3: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA lRANSFORHAOA 

DE TRES PUNTOS 
NOP: C ONT AOOR DE OPERAC l ONES BA.SICAS 1NCRE11ENTADO 

"' TRANS5 
SUBRUTINA QUE CALCULA LA TRANSFORMADA DE 5 PUNTOS 
ENTRADAS: 

11· J3: APUNTADORES 
TNS3: MATRIZ CON LOS VALORES DE. LA TRANSFORHAOA 

DE TRES PUNTOS 
ALF2 RldZ PRIMITIVA DE CCC2••HI> 

HB TABLA DE SUMAR EN CG< 2:••t11 I 

"º" l.ONC lTUO NOH 1 NAL DEL CODICO 2••Hl-1 
NOP CONT AOOR DE OPERAC 1 ONES BASICAS 

SAL 1 DAS: 
TNSS: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORMADA 

CE: ClllCO P 1 • .'MT0'5 
NOP: CONTADOR DE OPERAC 1 ONES BASICAS INCREHENIAOO 

et 

<p 
TRANS17 

SUIJRUT INA OUE CALCULA LA lRANSFORHAOA DE ,, PUNTOS 
ENTRADAS: 

J2. J3: A.PUNT ADORES 
TNSS: HATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFOnHADA 

DE C 1 NCO PUNTOS 
1 AB: TABLA DE SUMAR EN CCC 2,..Ht > 
NOH: LONGITUD NOMINAL DEL COOICO 2••H1- I ... ca. CA. ea: CONSTANlES DEL CALCULO DE LA 

lRANSFORHADA DE 17 PUNTOS 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS 

SALIDAS: 
TNS 17: MATRIZ CON LOS VALORES DE LA TRANSFORMADA 

DE 17 PUNTOS 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS lNCREHENTA.00 

"' SUMAT 
SUBRUl JNA OUE REALl ZA LA SUHA DE DOS MATRICES 

ENTRADAS: .. e: H,A.TRICES A SUM,A.R 
TAB: T,A.BLA DE SUHAR EN CG<2••M1 > 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BAS ICAS 

SAL IDAS: 
c: HA TA i Z RESUL l ANTE DE LA SUMA 

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS 1 NCREMENT .ADO 

·'· 



-
q? 

VECN 1·2345 
SUBRUTINA QUE GENERA LOS VECTORES N; PARA 1:1, 2. 3. 
DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS 
ENTRADAS: 

A. B: MA TR 1 Z y VECTOR A MULTIPLICAR 
T AB: TABLA DE SUMAR EN CG<2••Ml> 
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2••Hl-1 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BAS 1 CAS 

SALIDAS: 
c: VECTOR Ni RESULTANTE 

NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS 1 NCREMENT ADO 

,\, 
VECN6789 

SUBRUTINA QUE OBT 1 ENE LOS VECTORES Ni PARA i =6, 7, 
DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS 
ENTRADAS: 

A: VECTOR A MUL TTPLICAR 
TAB: TABLA DE SUMAR EN CC<2•*MJ> 
NOM: LONGITUD NOMINAL DEL CODIGO 2_..*Ml-1 
NOP: CONTADOR DE OPERACIONES BASICAS 

SALIDAS: 
B·: VECTOR N; RESULTANTE 

NOP: CONTADOR DE OPERAC 1 ONES BASICAS INCREMENTADO 

J, 
1 CORRECCION DE LA PALABRA RECIBIDA. QUE SE 

REALIZA SUSTRAYENDO EL VECTOR DE ERRATAS 
MU( X) üE LA PALABRA RECi61DA RECU<XJ 

* 1101:.: rAR"' EST.:. :;n1uu.c1011 Tl.llf;JfN 
:.i[ t.ITILlZ~RC'I LAS FltNCIONE: t:ULl 

E ll f rin :111111.$ EN !:L J.L(,{">-

F- l T ''" ' ~ ;. ~' . t " 

1 

4. s. 

s. 9, 



CAPITULO 111. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS ALGORITMOS OE 

0ECOOIFICACION 

En el presente capitulo hablaremos acerca de la slmulacl6n real izada para 

los tres algoritmos de decod1flcac16n y el objetivo de· ésta. 

Para los tres algoritmos descritos en el capitulo anterior, s.e hizo el 

conteo de Jos ciclos de reloj (operaciones) que 1 leva ejecutar cada una de 

las lnstrucclones de las etapas de decod1flcacl6n en un microprocesador 68000 

de Hotorola. 

El conteo de operaciones mencionado se hlzo con el f'ln de comparar la 

rapidez de decodlflcaclón entre los tres algoritmos lo cual permitlrñ 

seleccionar el método de decodlf'lcac16n Optimo para su posterior 

mlcroprogramacl6n y disef\o con una arquitectura en base a su paralel lzaclón. 

La decodlflcacl6n Optima lmpllca que el algoritmo más rápido es el mmejor. 

A contlnuaclón mencionan las etapas de decodif1caci6n que 

contabilizaron para cada uno de los tres algoritmos. 

En el algoritmo "Clásico" se contabl l lzaron las siguientes cuatro etapas: 

al CA.lculo del Pol lnomlo Localizador de Borrados. Slndro1uc::s di!i: rc.rnc;r ;r 

Pollnomlo Localizador de Errores. 

b) Cálculo de las ralees del Pollnomlo Localizador de Errores medlanta la 

búsqueda de Chien. 

e) Cálculo del valor de las Erratas. 

d) Decodlflcaclón Total. 

Para el algorl tmo "Hodif'icado" se contabl 1 lznron las cuatro etapas 

slgulentcs: 

a} CO.lculo del Pollnomlo Localizador de Borrados y Errores. 

b) Cálculo de las ralees del Pollnomlo Local lzador de Borrados y Errores 
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mediante la bOsqueda de Chien. 

e) Cé.lculo del valor de las Erratas. 

d} Decodlf1caci6n Total. 

La comparación entre estos dos algoritmos se hizo etapa por etapa. 

Habiendo observado que el cálculo de las ralees es la etapa más lenta, se 

recurrl6 a un algoritmo que traba.Ja en el do•lnlo de la'f'recuencla el cual 

requiere de esta etapa y se aprovecharon las partes mas ré.pidas de ~os otros 

dos algorl tmos para tener un algorl tino. de decodlflcnci6n más ré.pldo. 

Para este algoritmo se contablllz6 solo el n\\mero de operaciones en la 

decodlficacl6n total y se comparó con la contablllzaci6n respectiva hecha 

para los otros dos algoritmos. 

lII.1 TABl.AS DE LOS ALGORITllDS DE DECODIFICACION. 

Con la simulacl6n de los tres algoritmos se generaron tres tablas (una por 

cada uno), las cuales contienen el ntlmero de operaciones para cada una de las 

etapas contablllzadas. 

Una vez que se comprobó su rapidez, el algoritmo que trabaja en el domlnlo 

de la frecuenclo. ::;e treduJo l'l lenguaje eneaablador de la VAX 11-730 debido a 

que la memorla de la computadora VME/10 de Hotorola (que cuenta con un 

microprocesador 68000) no era surtclente. Luego, se obtuvo el tiempo en 

segundos que tarda cada subrutina en ejecutarse. con el fln de tener una ldoa 

de la rapidez de cada etapa y poder compararlas entre si. Con estos tiempos 

se elaboró una cuarta tabla. 

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

tablas es el slgulente: 
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Para el algorl tmo clásico consideremos como ejemplo la lectura de la Celda 

de la tabla correspondlente al error 8 y borrado 10. 

..• 390 084 
968 430 
455 256 

10 287 291 

t--- T{XJ,TCx),O'(JC) 
E---- Ralees de CTlx) 

E---- Valor de 1 aa Erralaa 
~ Decodlf"lca.clÓn Tol•I 

De Igual manera. para el algoritmo modificado considerando el mlsmo 

eJemplo, se tiene: 

... 
f"•lO 

406 716 
4 141 410 

575 228 
12 629 093 

€--Plx) 

~ R•lce• do PCx1 
+---- Valor de ha Erral•• 
+---- DecodlílcaclÓn Total 

Para el algoritmo en el domlnlo de la f'recuencla el 1'.anico valor contenido 

en cada celda de la tabla corresponde a la decodlf'lcación total. 

V f'lnalmente. para la tabla de tiempos en segundos de este último 

algoritmo. considerando el mismo ejemplo de error 8 y borrado 10, tenemos: 

f"'10 

4.27 ~ prl•ros •lndro-11 
0.17 lx) 

O. 83 lndrome• 33 al ,'!>S 
0.06 f-Tranafor11ada de :J punlo• 
O. 14 (-Tram;.foraad.ll de ü pu.nloa 
O. 49 it---Tranmfor11ada do 17 puntos 
O. 69 lf----.Va.lor do las Errata& 

0.02 +-----Correccl6n de la palabra 
5.97 <---i>ecodlflcaclón Total 

A continuación se muestran las tablas de los tres algoritmos mencionados y 

la correspondiente al algoritmo en el dominio de la frecuencia pero en 

segundos. 
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TABLA DEL ALCORITHO CLASICO DE DECOOIFICACION PARA CODlCOS R.S. 

1\ fl 
lt\ 1 o 1 1 2 1 l 1 4 5 1 6 : 7 1 8 1 :_\) ___ , ___ , ___ , ____ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 
: 1 : : : ' : : : : : 

1 O 1 65 412 ! Bt OU1 : 100 410 : UB :10 1 13• 716 1 1~ 142 : lBl 180 1 2°' 342 1 
1 0 : 210 fl!.O 1 2JO C~.O l 2~1 OJO \ 23{1 030 : 2!0 VJO 1 2l0 0!-<I : 230 030 l 230 03(\ t 

o 1 o 1 2 002: 6 744 : 14 226 l 14 448 : lJ 410: 53 112 1 ,, 5!i4 1 92 7lti 1 
1 1 159 i&4 1 1 •ae '" 1 1 539 ss2 1 1 556 ll2 : 1 614 '24 1 1 657 012 : 1 ns •n 1 1 1.1.5 6U 1 1 1n ne 1 ,_, ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ : ___ , ___ , 

1 1 1 1 1 : : : : l 1 
1 417161 B2 ~72: '19141 117 249: IH 5N1: t~ 911: 11'5 306 l 1'9 744: 220 274 1 
1 447 330 1 447 :10 1 447 ~JO : U7 Jl°' 1 IH l!•' : U7 lN : 07 l~ : . H7 330 : 447 TIO : 

1 1 2 (102 1 6 744 l 14 226 1 24 449 l !T 410 : ~~ 112 1 71 554 1 92 736 l 116 656 l 
1 7 716 JSb : 7 7!i2 •ll 1 i 113 iili ; i s:;a ~e.a : 7 E67 ~~1 : 7 SEO l'2 : 1 c;15 ~I 1 7 if87 514 : 8 072 595 : :_1 ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ____ : ____ , ____ , ___ , 

1 1 1 l : \ : : l : • 1 
1 1 65 616 : 101 794 : 115 I" : U4 5!S : 151 164 r 171 !iJO : 191 :m l 214 770 l 2l5 669 1 
1 1 664 610 1 664 .630 1 M14 &JO 1 b&4 630 1 b64 blQ : b64 UCI : l.64 no 1 664 610 : 664 630 l 
1 2 1 'm: J' 226: 2• 448: r. 410: ~J 112: 11 !54: 92 n6: 1111115&: n1120 i 
1 179q¡.332: 1041 au: eº'' ;551e1114:9:e121!2l:a206 e19: E 2221~: a2q16271tJMl6591 
1 1 1 1 : : : : 1 : 1 ,-,---,---¡---,---,---,---,---,---,---, 

u :ao 1 111516 1 1~ 274: 1:s2 "48: as 642: 1,0 o.ca: 2"9 J7B: 2316161 2s1en1 
1 rnm: mm: mm: mm< rnm: rnm: rnm: mm: mm: 

l 1 U '216 : 24 4H : l1 -'IO: 5: :12 : 71 5~4 ; 91 7J/J : 116 6!8: 1'! J20 : 172 722 l 
1 B 73!1 M1 1 B 2!19 !'f6 : B J2l B4'f ; 9 !14 CEB : t 40'f IJI : B 4.q 412 ' 5 504 967 : 8 549 304 : E 60 7l'f : ,_, ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 

1 1 1 .1 : 1 : l 1 : : 
1 1 103 942 J IJ'f 518 1 152 204 1 11J 9711 1 166 940 l. 208 706 1 2~ 944 1 249 282 1 268 'U l 
1 1 1 099 230 : t 099 no : 1 099 230 : 1 O'i9 230 : 1 OH 230 : 1 º" 2W 1 1 M9 230 l 1 09'i 230 1 1 099 :no 1 
1 41 24449: :1•10: 53112: 71551: 927ló: 1166581 1•!32?1 1727221 2046"41 
1 1 s 525 244 1 e sn 260 : e 596 101 : s 650 1511 : e n1 on : s 152 rn : e ns 1n : e a1>s lfb4 1 s 929 2u : 1_: ___ , ___ : ___ 1 ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 

1 1 l : : : : ¡ 1 : 1 
1 1 124 m : 159 aeo 1 m 954 1 m 668 1 206 o~ : 221 794 : 2u no 1 268 041 1 ?B6 no f 
1 1 1 316 510 1 1 :m 5~ ; 1 316 530 1 1 ll6 5~ l 1 lt6 5~ 1 1 316 530 1 1 JU SJO : 1 316 530 1 1 :SU 530 1 

5 1 37 41(1 t 51 112 : 71 554 1 ,2 7:6 : 11& 659 l 143 120 : 112 722 : 204 864 : 239 746 1 
1 s BOA l:S.. 1 1 en su 1 e na 120 1 s o;55 m : a nJ eo1 : ' ~1. ~N : ~ m :;:~5 : 1 i:~ ns : ' m m ! ,_, ___ , ___ , ____ : ___ : ___ _, ____ : ___ , ___ : ___ , 

1 1 1 : : ! . : ! : : : 
1 : 145 526 : ·19? e92 : 1n 524 ; 211 an : 225 •11~ 1 :m 402 : 2H 1'f6 : 267 014 1 ?05 BB4 : 
1 1 1 5ll 830 1 1 Sll e~o : l Ul SJO : 1 :s:J aJO : 1 531 9!0 1 1 !ill B!.O : l 5;.3 e~o : l SJJ 830 l 1 5l:i Bl(I : 
1 6 ! 5] 112 1 71 !i~4 : 92 736 1 116 6!i9 : 1•: 320 : 172 722 : 2(14 864 : 23' 746 : 277 368 1 
1 1 'J 0"8 097 1 9 121 Ji:;: : 'i lSO 483 : 'I 236 2&l : 9 2~0 4511 1 lf lei1 W4 : 9 360 225 : 11 461> 197 : 9 ~16 556 1 ,_, ___ , ___ , ___ , ___ . ___ : ___ , ___ , ___ , ___ , 
: : 1 : : l ! : 1 1 l 

: 169 148 : 'º1 1u : 2u C4 : :;:3! .:es : :m ¡qa : HS l!.O : m 1n : :m 200 : 32'5 21e : 
: 1 151 1JO : 1 151 U(l : 1 7!it 1Jo : 1 m lle : 1 m rn• : 1 1~1 1w : 1 ni 1~ : 1 1:1 1:-c· : ! 1s1 m 1 

1 : 11 554 : 92 7J6 1 111: b!iB : 1•1 s20 : 112 112 : '2~ e~• : m 1•b : 211 lbB : 317 J~ 1 
1'i'36022B: 9 4:.-J N4: 147&5117: 9 51! ~7: 9 ~12 419: 9 1i:::. -UI: i "82 417: 'i 761 02• \' 831 2211 1_: ___ , ___ , ___ : ___ : ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 

1 : 1 : : / : : : : : 
1 : !~ 792 : ¡~5 5Cb ; :i:!6 724 : ;55 OB : ~03 712 : :in ::.9 : J".15 028 : l2B l4t: l45 452 l 

: 1 'he no : 1 ~bB co : 1 ;ts •~o : 1 lfbE t~:i ; 1 qie 4:1'.1 : : q6E t:<o : 1 ~¡,3 '~º : 1 qn 43{) : 1 lf69 •!.o : 
e : 92 736 : 11~ 659 . JO 320 : 172 722 : i".lt bt : n~ 14b : 217 1~5 : ll1 iJO : :ibO B32 : 

: ' 602 C.75 : q 720 Ol3 : ~ 749 617 : 9 a14 Oll t q Bll Blfl : i; lfl~ 0:9 : q ª'7 72} 110 008 7'9 :to 127 531 : :_: ___ : __ :__: ___ , ___ :~ __ , ____ : ___ , ___ , ___ , 
•• 



1\ fl 1 1 l 1 1 
1•\ 1 9 1 JO 1 11 1 12 1 Jl 1 • 14 1 " 16 1 11 I 1_\ .. 1 ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 

1 1 1 1 1 1 l J 1 1 1 
r 1 2Jo a12 1 2'5 110 : 2s2 612 1 309 ou 1 ne seo 1 367 150 : ;va 116 : 4N 42i : 46~ 020 : 

1 m~: m~: m~: m~1 m~: m•: mm: mm1 m~: 
1 o 1 116 '" : 1u no 1 112 122 1 2~' e&4 1 739 746 : v1 ~e : ;m 1~ : :eio ru : 4116 674 : 
1 1 1 Mo 3'° 1 1 tol 644 : 1 912 an 1 a 02s 596 1 e 097 792 1 e 176 lOI : a 269 64B 1 1123 m 1 e Ul t12 1 ,_, ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ 1 

1 1 1 1 l 1 l l 1 : 1 
1 1 24S 744 1 269 UO 1 296 912 1 322 714 : 351 248 1 380 116 : 411 752 1 HJ 826 1 '75 424 1 
1 t 441 330 1 447 l"..0 1 t47 :!30 : 447 l30 ! CC7 llO : 447 330 : U7 lJO ! U7 33(1 l •H HCI l 

1 1 143 120 : in 122 : 204 964 : "' 746 : 2n l6B 1 317 no 1 JbO m : 4\\6 674 : 4ss 256 : 
1 1 ne '104 1 e 184 llJ : a :.!t2 &tl : e 315 7JI : e Jn 784 : e 48-4 9Bl : e s!n 644 : a u2 on 1 a 1c5 no 1 1_1 ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ • ___ , ___ , ___ , 

1 1 : l 1 1 1 : . : 1 1 
1 1 211 llt 1 2t4 172 l JU 674 1 lJb 144 1 li6 378 1 39l '84 1 42' 250 : U4 692 1 418 290 1 
1 l '646101 6644301 6646301 6646101 6646301 6646301 HC6JO: 6646301 6646301 
1 2 : in 122 1 2Gt &&• 1 w1 10 : 2n 368 : 317 no : 360 an : co6 6U : 455 256 : ~6 578 ~ 
J 1 1 473 311 1 1 486 M7 1 B ~38 4!5 : B 627 24J 1 8 l64 083 1 S 742 Jl! 1 S 9~2 419 : 8 963 427 1 9 02C 438 1 :_: ___ , ___ , ___ , ___ , ____ , ___ , ___ , ___ , ___ , 
: 1 : 1 : 1 : : : 1 : 

r 2n9521 2997541 3277761 :m1u: lBJ7681 coe0021 43,929: cw:mi 'º22561 
1 ~m: ~mr mm: mm: mm: mm: mrnr m~: mm: 

JI 2048641 239701 2771691 ll17l01 3&011!21 W67Cf 45'a61 5065761 5606401 
r 1 a 111 492 : a 782 919 1 a BS6 4:!2 : s 919 595 : a '86 909 : 9 011 399 : 9 ua 864 : ' :6s :m : 9 310 n2 : 1_1 ___ 1 ___ , ___ , ___ 1 ___ : ___ , ___ , ___ , ___ , 

: 1 1 l 1 : l : : 1 1 
1 2'4 021 1 . :Sl6 156 f l-4l 658 f 3'7 SM : 397 459 1 423 140 1 454 98l : '82 SSC 1 :116 692 1 

.1 1 m 130 : 1 m 234 : 1 099 230 : 1 on 230 1 1 099 2:-0 : 1 º"' 2341 1 CH 230 : 1 099 230 : 1 on 230 1 
4 1 239 746 1 211 368 1 317 no 1 :60 &32 1 40. 674 : '" 256 1 '°" 578 1 5&0 640 1 111 442 1 

1 1 '006 571 1 '~ u1 1 9 101 86l 1 9 206 m : ' 345 :110 : '390 JfS : 9 cu 291 : "~' 175 1 9 '" 82J 1 1_1 ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , __ , ___ , ___ , 

1 1 1 1 1 ! : 1 l 1 1 
1 1 312 240 1 lJl 578 1 36~ 8&0 1 384 154 1 Ul 6B8 : 439 298 i CO 66' 1 498 33>\ 1 531 SOB 1 
1 1 1 316 5!0 1 1 316 'll:I 1 1 JH· ~Jn 1 1 '!!6 WJ ~ 1 !H :m~ : : !!!. :::!o : : :a :-:: : 1 :u :;:v : 1 :a :::y : 
1 ' 1 m J'8 1 J11 no i no SJ2 1 4G6 674 1 45' 2~ : 50h '71 1 5'0 64Ci : 617 442 : 676 'ª' 1 
1 1 t 307 4S4 1 t 309 '87 l 9 442 476 ! 9 524 067 1 9 'JO JJ2 1 9 73'B 031 1 9 783 188 J 9 880 731 .1 9 'i49 693 1 ,_, ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , ___ , 
l 1 1 1 1 1 : 1 : 1 1 
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TABLA DEL ALCORITHO DE DECODIFICACION QUE OPERA EN· EL OOKINIO DE 
LA FRECUEHCIA PARA CODIGOS R. S. 
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1 ~.se 0.:1 o.u o.n 1.01 1.011 1 1.10 1.1s 1.19 1 
1 o.04 o.~.5 o,r,~ l'.l.01 >l.05 o.c:s o.(le. 1 0.01 to.o• 
16 O.U. C.15 ?.!' 0.15 c,11 0.14 {l,Jt. 0.1• 1 l),¡5 
l '),IJ 1 c.~I t¡, &8 o. &1 ';. '!S!; O.•~ ,,50 (i,A'l ?.se 
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1 o, 01 1 ~. ~·= o. c1 o.e: o. ci1 o. 02 G.(ll o. t2 CI. ~·• 
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o.is (i.1~ 0.:2 0,2¡ e:: 0.25 0.2• 
o.e1 o.n o.~6 i.')l 1.06 1.1c 1.1~ 1 

: • 0.01 (1,06 Ci.01 o.o~ o.oe o.o.a 6.os 
:1 .,,11 o.u o.n <-.n o.u o.1e. o.is 
1 0.5'1 o.o 0.49 0.49 0.411 o.u 0.55 
1 o.n o.n o.~5 1 o.u o.u 0,67 o.n 
1 0.02 0.02 o.u 0.01 0.01 0.02 0.01 
1 1 6,10 1 b.~e : &.11 6.19 i ~.24 11.n : •.:9 1 ,_, __ , __ , __ , __ ~ ____ : ___ : __ , 
1 1 1 : : : : 
1 1 4,:25 1 4,75: 4.75 4.H 1 ,,2' 
1 1 o.zo '· ¡~ •••• ~.11 0.24 1 
1 1 o.u o.u 1.0(1 1.04 1.10 
1 0.04 0.1\5 0.07 0.05 O.Ge 
1 1 o.is 0.11 o.i~ o.is 0.1' 
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1 0.69 o.u (.,J¡ 0.72 0,61 
1 :.-0.02 1 0.02 MI 0,02 1 0,02 
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4.27 4.11 1 &,7p 
1 1 0.21) O,l2 o.i~ 

1 1 0.911 1.01 1 1.05 
1 1 ~.Ql 1 0.~4 Ml 
19 1 0.15 o.u 0.1: 
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o.a o.!l ').!: :;.:4 •).1:" "·ª : .. :1 :.1e : .. 1 :i.:n· 0.21 
~.:~ (,,;J. t.!; :;.~! ~.t'i 0.14 ~.H .• J! ,,;1 t.~~ C.'lJ. 
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III. 2 GRAFICAS DE LOS ALGORITllOS DE DECODIFICACION. 

Para facilitar la comparac16n de las tablas anteriores, estas se vaciaron 

en gráf'lcas obtenléndosc asl las curvas del comportamiento de los tres 

algoritmos y para dlf'erenclar las que corresponden a un algorl tmo u otro, 

enseguida del titulo de la gráf'lca se encuentra entre paréntesis la lnlclal 

del nombre del algoritmo al cual pertenece dicha grál'lca, es decir: 

(C) Algar! tmo Clá.Stco. 

(H) Algoritmo Hodlflcado, 

(F) Algar! tmo en el dominio de la Frecuencia. 

Cabe senalar que algunos puntos de las grá.f'lcas no colnctden con los 

valores que se encuentran en las tablas, esto se debe a que las curvas fueron 

suavizadas para evl tar los quiebres que se presentaron. Tales quiebres se 

deben a que en la slmulac16n se utlllzaron !'unciones random, lo que provocó 

en algunos casos una variación en el numero de operaciones. haclendo que 

ciertos puntos sal !eran del comportamiento o~P.rvado en la curva. 

Enseguida se presentan las grá.Cicas de los tres algoritmos y tambl<m las 

correspondientes al algoritmo en el dominio de la frecuencia en segundos. 
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OPERACIONES fio~ TAO(Xl. F ORNEY<Xl, SIGMA(Xl ICl 

1 150 

1100 

1 050 

1 000 

950 

900 

850 

,,,.'!'!. 

.::'!' 
\~º 

\"''2'1 
\,.2• 

2 4 7 e 
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OPElt.CIONES ~01] 
1 1'50 

TAOIX!o. FORNEYIX), 51GMA1Xl CCl 
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OPERACIONES Eo'J 
1150 

TAO<X~ FORNEY<X J, SIGMA< X J ( C J 

1100 

1 050 

1 000 

1234561e9wnuuM~mn~~w~~n~~~v~~IDn~ 

BCRIAOOS 



OPERACIONES (10'] 

7 200 

6900 

6600 

0300 

&000 

5700 

5400 

5100 

4900 

4500 

4 200 

3 900 

3600 

3300 

3000 

2700 

2400 

2100 

1900 

1500 

1200 

900 

&00 

300 

2 

CALCULO DE lAS RAICES 
DE SIGMA()() (Cl 

4 5 7 8 
·¡!;j 

f'"-0 

f•1=2 
f=3=4 

f=5=6 

f=7=9 

10 11 12 13 14 15 16 
ERRORES 



OPERACIONES [1o'] 
CALCUl..0 OE LAS RAICES 

720 

690 

&60 

630 

600 

570 

540 

510 

4800 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

4SOO 

420 

3900 

3 600 

330 

3000 

270 

2400 

2100 

1900 

1SOO 

, 200 

900 

600 

300 

OE SIGMA!)() (Cl 

"=1& 
'---"=15 

•·14 

"=13 
"=12 

e:11 

""'º e:ll 

e:e 
fi=1 

e:6 

e=5 

•·4 
•=3 

•=2 

e=1 

/ 
e=O 

1 2 3 4 5 6 7 8 910'111213141516T7181!20l1222324252&272829'.ll3132 
BORRADOS 



OPERACIONES [1 o'] 

1 800 

1 710 

1 620 

1 530 

1440 

1350 

63 

54 

f=32 

VALOR DE LAS ERRATAS (C) 

f=O 

g 10 11 12 13 14 15 16 
ERRORES 



OPERACIONES (1 o') 

1 IOO 

1 710 

1 r.20 

1 530 

1440 

, 350 f=31 

1 260 f=29 

t=27 

2 

VALOR DE LAS ERRATAS(C) 

4 5 6 7 8 

78 

f=1 

9 10 11 12 13 14 15 16 
ERRORES 



OPER CIONES ~o'] 

VALOR DE LAS ERRATAS (C) 

1 800 

1 710 

1 &20 

1 530 

1 440 

01º 1 350 

1 260 

1 170 

1 oeo 
990 

900 

810 

720 

b30 

540 

450 

360 

270 

180 

90 

1 2 3 4 5 6 7 8 g101112131415161718ll202122232425262721l29303132 
BORRADOS 



OPERACIONES ~O~ 

VALOR OE LAS ERRATAS !Cl 

11100 

1 710 

1 620 

, '530 

1440 

1 3'0 e=1 

1 260 

1170 

1 º'º 
990 

900 

110 

720 

'54 

sgmnuuM~mnw~w~n~•~•v~~m~n 

"". BORRADOS 



OPERACIONES Go3 
17 200 DECOOIFICACION TOíAL <Cl 

16 775 

16 350 

15 925 

15 500 

15 075 

14 650 

14 225 

13 800 

13 375 

12 950 

12 525 

12 100 

11 675 

11 250 

10 825 

10 400 

9 975 

9 550 

9 125 

2 4 7 10 11 12 13 14 15 16 
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OPERACIONES !loj 
DECDDIFICACIDN TOTAL te l 

17 20 

1& 775 

16 350 

15 925 

15 500 

15 075 

14 650 

14 225 

13 800 

13 375 

12 950 

12 525 

12100 

11 675 

11 250 

10 825 

10 400 

9 975 

9 550 

9 125 

e 100 

e 275 

7 950 

7 425 

2 4 7 e 10 11 12 13 14 1 5 16 
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OPERACIONES [loj 

172 

16 775 

16 350 

15 925 

15 500 

15 075 

14 650 

14 225 

13 100 

13 375 

12 950 

12 525 

12100 

11 675 

11 250 

10125 

10 400 

9 97' 

9 550 

912'5 

8 700 

• 275 

7150 

7425 

OECOOIFICACION TOTAL ICl 

e=O 
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OPEr!ACKlNES (10') 

1 000 

9'50 

900 

0'50 

900 

750 

700 

&50 

150 

2 

CALCULO DE P<X> IM> 

f•O 

5 G 7 e g 10 11 12 13 14 15 1& 
Er!llOr!ES 
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CALCULO DE PCX) CM) 

OPErlACIONES (~ 

1 ººº 
950 

goo 

050 

ººº 
750 

700 

650 

600 

550 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 
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OPEílACIONES C..i1 

1 050 '"" 

1 ººº 
950 

QOO 

050 

000 

750 

700 

&~O 

&00 

550 

~ºº 
450 

400 

CAL CULO OE PlXl lMl 

10 ,, 12 , 14, .., 17 \ 1'l 21 :?22324252()27 202Q3 3132 
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OPEflACIONES (1dj 
7 200 

¡, 000 

b óOO 

6 300 

& 000 

5700 

'HOO 

5100 

4 ooo 

4 500 

·1•30 

DE P(Xl (Ml . ílAICES 

!•O 

7 o q 10 11 12 13 14 . 15 E~ílOílES 
87 



flAICES DE PIXl !Ml 

OPEnACIDNES (-cl 
7 200 

¡; 900 

f> óOO 

f> 300 

é o 

5700 

o; 400 

o; 100 

4 000 

4 o;oo 

4 200 

3 900 
e:1é 

3 éOO 

3 300 

3 000 

2 700 

2 400 

2 100 

1 500 

, 200 

900 

300 

... , 

"=º .............. -.-............ -. ...... -.-.,....P""T .......... -.-..... P""T .... ...,... ........... P""T .... .,...,...,....,....,.....,....,....-
1 2 3 4 5 ó 7 o 91011121314151ó1710192021222324252é27202Q303132 
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Ol'EflACIDNES(~ 

V.t.LOR DE LAS EflflATAS CM> 

7 o 10 11 

89 

Nl 

12 13 14 15 16 
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OPEílACDES[~ 

2 070 

1 goo 
1 9QO 

, 000 

, 710 
f.31 

, &2 

1 53 

2 4 

VALOíl DE LAS EílllATAS IMJ 

o 10,, 12131415 1ó 
EílílOílES 
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VALOR DE LAS Eílí!ATAS !Ml 

OPEr!ACIDNES [1o') 

1 2 3 4 5 & 7 0 g10111213 '141516171819 2021222l242'l2&27262Q30~~AOOS 
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DPEílACIONES [10~ 
2 070 

1 'Jl 

1 09 

1 DOO 

1 710 

1 620 

1 530 

9QO 

90 

010 

720 

630 

540 

450 

360 

270 

100 

VALOR DE LAS ERílATAS CMl 



OPE!lACIONES [1o') 
17 

1& 

1& 

1'S 

'l'j 

13 

10 

OECOOIFICACION TOTAL (Ml 

34'S&7tiq10111213141'S16 

93 
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OPE11JICIONE5 [~ 
17 

1& 775 

1& J50 

15g25 

14225 

13000 

13375 

12950 

12525 

2 

DECOOIFICACION TOTAL <Ml 

f-17 

ó 7 o g '() n 
12 13 

14 
'f.i e1~110f1ES 
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DECODIFICACION TOTAL CM> 
OPEl1ACIONES[1~ 

17 

15 

14 

13 

10 

12345&7og~n~uM~~n~~~~~n•~~n~~D~~ 
BOOflAOOS 



OPERACIONES 
17 200 

16 775 

16 350 

15 925 

15 500 

15 075 

14 650 

14 225 

13 800 

13 375 

12 950 

12 525 

12 100 

~o'] 

2 4 

DECOOIFICACION TOTAL ( F l 

7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 
ERRORES 



OPEAACIONE5 [10~ 
17 20 

16 77~ 

16 350 

15925 

15500 

15075 

14 650 

14 225 

13 800 

13 37 

12 950 

12 525 

7 425 

DECODIFICACION TOTAL lFl 
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SINDRDMES S, ••• ..S,, 
SEGUNDOS 

4,27+--------------''~·0.1,2 .... ,32 

SEGUNDOS 

4.27 

8 12 16 
amones 

C>•0,1,2, ... ~& 

12 16 20 24 20 32 
BORRADOS 
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SEGUNDOS 

CAL CULO OE P(X) 

ó 7 

09 

f:O 

10111213141';i1f> 
ERRORES 



C4L CULO DE PlX) 

SEGUNDOS 

1234S&7 09101112'1l14'bl:J1710'1'.12021222l242';2&2721l2<J303132 
BORRADOS 
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SiNDkOMES s,,. ... .S,., 

SEGUNDOS 

5 70910n1213141S1~ 
ERRORES 
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,. 

SINOROMES 5u-S,.. 
SEGUNDOS 

o 

123455789m~~u•~~um~~~~~~~~D~~~~~ 
BORRADOS 
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SEGUNDOS 

TRANSFORMADA DE 3,5 V 17 PUNTOS 

SEGUNDOS 

~ • ...,lat~~~~~~~~TRA.=:;N~S~17 

f=1,2, ... ,32 ~ .. =1,2, ... ,16 

f=O -e=O 

TRANS5 
0.14 

/"'"1.2, .•. ,16 

f=O i.---<'=0 

TRANS3 
¡1>=1,2, ... ,15 

a 005 

f=O i--.. -a 

10 15 10 

ERRORES 
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TRANS17 

TRANS5 

TR•NS3 

20 ]j 

BORRADOS 



CALCULO DEL VALOR DE LAS ERRATAS 

SEGUNOOS 

4 e 12 16 
ERRORES 

SEGUNDOS 

0,67'tr.-------------

e i2 16 20 24 2e 32 
BORRADOS 
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CORRECCION DE LA PALABRA RECIBIDA 

SEGUNDOS 

f= 1,2,._,32 

f=O 

4 e 12 1f> 
ERRORES 

SEGUNDOS 

e=1.2 •... ,16 

.---1:1=0 

8 20 2 2 32 
BORRADOS 



SEGUNDOS .... 
1.12 

1.11 .. , . .... .... .... .... 
MO .... .... .... .... 
1.10 .,, . .... .... .... ...., 
is.14 

UI 

, •• 2 .... .... .... .., . .... .... .... . ,,. .... .... 

DECODIFICACION TOTAL 

..,, ........................................................................................... -
2 8 
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10 11 12 13 14 1'5 10 
ERRORES 



SEGUNDOS 
DECODIFICACION TOTAL 

.... .... 
"'º .. ,. .... .... 
.... .. ,, 
•• 21 

'"" 

'"' 12J4 5·fi 7 8 91011121314151tl171819202122Zl24'1.52f>ZT.82'3303132 
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I II . 3 CONCLUSIONES DE LA SI HULACION. 

Como se puede observar en las tablas y gráf'lcas anteriores, el algoritmo 

que trabaja en el dominio de la frecuencia tiende a ser el mlis rápido de los 

tres conf'orme aumenta el número de errores y para una dlstancla d tal que: 

d >• d >= 2e + f' + 1 ... 
donde d

111
,n• 33 y para el n'1mero de errores y borrados siguientes: 

e r 
6 O, 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, ll, 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 º· 1,2 
16 o 

Para un número de errores menor a 6 los algorl tmos clflslco y modificado son 

un poco mé.s ré.pldos que el algoritmo que trabaja en el dominio de la 

f'recuencla pero la dif'erencla no es muy slgnlflcatlva. Debido a esto y a que 

en la realidad se presentan mas errores que borrados se seleccionará como el 

mejor algorl tmo de decodlf'1caclOn el que trabaja en el domlnto de la 

f'rccuencla. 

De aqul en adelante nos basaremos en este algoritmo. 
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CAPITULO IV. D1SEf:lo DE UN DEcoorncADOR PARA Cooroos Rcm-SoLOMÓN 

CON ARQUITECTURA EN PARALELO. 

En este capl tul o se presenta el dlsei'\o de un decodlf'lcador de códigos R. S. 

con arquitectura en paralelo, para el algoritmo de decodlf'lcaclón que traba.Ja 

en el dominio de la frecuencia, ya que resultó ser el mé.s rápido de los tres 

algorl tmos estudiados. Este dlsef'io comprende todas las etapas de Ja 

decodU'lcac16n, no asl el dlsel'i.o del controlador de este proceso, pues no era 

uno de los obJetl vos del trabajo. 

La paralellzac16n del algoritmo se realizó en base al anállsls hecho 

primero a nivel de grandes bloques, o etapas del algorl lmo de decodlf'lcaclón 

y luego a nivel de subtareas dentro de cada una de esas etapas, obteniéndose 

asl la paralellzaclón completa del algoritmo a nivel de subtareas y a nivel 

de grandes bloques. Esta paralel lzacl6n se hizo buscando que el decodU"icador 

:f'uera lo mAs rápido posible. 

IV. l DIAGllAllA DE BLOQUES DEL PROCE50 DE DEO:IDIFICACIO:I. 

En primer lugar se muestra un diagrama de bloques en el que se ve cómo se 

va eJecutando el algoritmo de decod1flcacl6n por etapas y las sefiales de 

control de cada una de el las. 

En esle diagrama los bloques que se encuentran uno sobre otro indican que 

estas etapas inlclan su eJecucl6n paralelamente. Los bloques que se 

encuentran uno sobre otro, pero con un defasamiento entre s1, indican que 

cierto tiempo después de ln1ciar la eJecuc16n de la etapa del primer bloque 
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comienza. la eJecuc16n de la etapa del slgulente bloque, o sea que, algunas de. 

la~ etapas del algoritmo pueden comenzar con resultados parciales de una 

clapn anterior. Los bloques que se encuentran uno después de otro lndlcan que 

estas etapas se ejecutan en ese orden secuencialmente. El diagrama es el 

slgulcntc. 
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IV.:! DI/\CRAllAS DE nUJO DE LOS CIRCUITOS DEL 

DECODIFICADOR DISEllADO. 

En segundo lugar, como material de refuerzo en la comprensión del 

f'unclonamlento de cada clrculto, se realizó un diagrama de f'lujo para cada 

uno de ellos en donde se muestra qué cá.lculos realizan y también se puede 

observar qué se hace en paralelo y qué secuencialmente. 

Además, los nombres de las variables usadas en estos diagramas corresponden 

a los nombres de las variables utilizadas en la slmulac16n de los algoritmos. 

Los diagramas son los siguientes . 
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r1 P.ARA 
zss~ 1.:u 

SI NOROME 32 

CALCULO DE LOS 

32 PRIMEROS 
SINDRONES 

SlNDROHE 3l 

¡--- ----------~--------;;-1 ¡--- ----------~-----------1 

: A 1 ALFA : i A 2 ALF A
31 

: 

:.~ ::~: 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

¡_ _________ ~ ~------------j ¡_ _________ ~ :_ ___________ j 
SALIDA SALIDA s.. s., SALIDA 

$¡ 



CALCULO DE LOS 32 

PRIMEROS SINDROMES 

Y SU ALMACENAMIENTO 

EN EL VECTOR Sind 

1=255 
S,..S., ..... 8 1 = r, 

1 A I t'a32.31 •..•. I 

--------~---] 
~~--""'-~~ : 

-----' 

NO 

NO 

OISCREPMiCJA 
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1 
CALCULA 
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j=0 

i = r 
D = S¡ 

' 
'·<,;¿ 

'6-NO 

w 

COMPLEMENTO 

~ CALCULA 
~D=0~SINDROMES J-o , COMPLEMENTO 

CALCULA TCX) 
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CALCULO DEL POLINOMIO T<X> 

1i=0 i 

SI 

SI 

~ 
~ 
~ 
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CALCULO DEL POLINOMIO PIXl 

SI 

SI 
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VECTOR DE SINDROMES A 
DE ·TRES DIMENSIONES 

INICIO 

________ __,,, I = 1 I 25 5 >----------~ 
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C~LCULO DE LA TRANSFORMADA DE PUNTOS 

s 1 •ac12.2. I1>-t-ac12.3.11> 

TNS3C 12, ¡, 11 >,s, +ac 12, l. 11) 

TNS3C 12, 3, 1ll'S2 +a<12, 3, 11 > 



CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE 5 PUNTOS 

• 3 
ALFA2+ALFAZ 1+ALFA2 

94 • TNS3( 3, J3, 11>•TNS3(5, J3, J 1 > 

S
3 

•TNS3<2, ..J3, 11hfNS:JI4, J3, I 1) 

S:' • TNS:lt ~. JJ, 11 )+fNSJ( S, J3, I 1) 

s
1 

• rns3c 3. Ja. r 1 t+TNS:Jt "· JJ, 111 



TNSSt I• .J3, 11 J • & 1 •THS3t I • J3, t 1 ) 

s,•TNSSCl.J:J,Jll•m, s,•m ... TNS3(3,J3, IIJ s 11 •m
11

+TNs:Jt 5, J3. 111 su •m
4
+rNS3< "'· J3, ~ 1, 

TNSSC2. J3. JI >•Sa•s, TNS6< :J, J:J, 1 l) •S , .. s 1, TNS614, J3, 111•57+511 TNSSf5, J3, 11 >•S9•S11 



CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE 17 PUNTOS 

* 

* Y3( 1. 1): TNS5l J2, J3,. 13 J 

'13(2, ll•TNSS<J2,J3, 10J 

Y3<3. 1 ):TNSS<J2, J3, 12> 

Y3< 4. 1) :TNS5( J2. J3. 5 > 

Y2< \. l J:TNS5<J2, J3, 6> 

Y2<2. t >=TNSS<J2, J3, 9> 

Y2< 3. L >: TNSS< J2, J3, 7 > 
Y2< 4, 1 J • TNS5t J2, J3, 14 ) 

F 1 N 

* Yl( l. 1 )•TNSSC...12, J3, 4) 

Y1(2, 1J:TNSS<J2,J3,16> 

Yl<3. t>~TNS5<J2,J3.8> 

Y1C4, 1 PTNSSlJ2,J3,2> 

• SF. CALCULAN EN PARALELO 





SE CALCULAN 

EN PARALELO 

TNS17<J2•J3,2>=X1(4, 1>+TNS5<.J2.,.J311 > 

TNS 1 7 < J2, J 3. 3 >'X 4 < 2, 1 > + TN S5 < J2, J3, J l 

TNS 17< Jz, J3, 4l'X1<1. 1 >+TNSS< J2, J3, 1 l 

TNS l 7< J2, J3, 5) 'X3< 4, l >+TNSS< J2, J3, l > 

TNS 17( J2, J3, 6 > 'X2< 1, J >+TNS5< J2, JJ, 1 l 

TNS 17( J2, J3, 7 >' X2( 3, 1 >+TNSS< J2, J3, l > 

TNS17<J2,J3,8),XJ(3, Jl+TN55<J2.J3, 1> 

TNSl7(J2, J3, 9)•X2(2, 1 )+TNSS<J2, J3, l l 

TNS17<J2,.J3, 10>=X3<2. l>+TNSS<J2, J3. t') 

TNS 17< J2, .J3, 1 l >: X4 t 3. l >+TNSS< J2, J3, l > 

TNS l 7C J2, .J3, 12 > = X3C 3, 1 )+TNSSC J2, J3, l J 

TNS 17< J2, J3, 13 >' X3< 1, l >+TNSS< J2, J3, 1) 

TNS17<J2, J3, 14 >•X2( 4, l )+TNSS<J2, J3, l > 

TNS17<.J2, J3, l5>=X4C t. 1 >+TNS5CJ21..J3, l J 

TNS17<J2,.J3, 16>=Xll2. l>+TNS5<J2.J3. l) 

TNS17(J2, J3, 17>•X4(4, l>+TNSS<J2,J3, ll 
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C,1t1AZ4·A! 1· 21•A' ¡, 4 1 

t;,Al11."6•A( J, 4 •At 3. 4 J 
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CAt1A13sAI ?, l •••l l, 3) 
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e< J. 

/ Ml.•A( ¡, 4 >S6 
M~' ( CAMA34 >s; 
M:J;« CAMA45 >S~ 
M4,' ( CAMA24 >Sz 

M~« CAMA46 >S~ 
M~'(CAMAl234lB< ¡, 1 > 
M7,•!CAMA2345lB!2, 1 > 
ME\• ( CAMA3456 >B< J, 1 > 
M9•(CAMA4567lB(4, 1 > 



Bf J. ! 1 :S .i' •+A< 1. 1 > 

S~BRUTJNA VECN6789 

s
1

•• :A<J. J)+ACJ,J> 

VECN6789 

A.B 

S
2 

'•' :AC2. 1 )+A(4, 1 > 

112'' •(ALFA 15
)S '• 

o 

8<3. l >:S ''+AC3. l) 

(RE~~RN) 

BC4.J):S ''+AC4.l'? 
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PASO DE LA MATRIZ DE TRES DIMENSIONES 1NS17 
AL VECTOR DE ERRATAS MU 

1 = 1. 255 F l N 

MU<Jl=TNSl7<MOD5C!), MOD3<!), MOD17(1)) 

NO SI 



CORRECCION DE LA PALABRA RECIBIDA 

INICIO 

~------>< I = 1, 2 5 5 >------~ 

/ 

REéU< I) =RECU< I )+MU< I) 

F I N 

... , ...... .. 



IV. 3 CIRCUITOS DEL DECODIFICADOR DISEflADO. 

En tercer lugar se muestro. el dlsef\o del decodlf'lcador en base a elementos 

discreto::;:. Prlrnero se presenta el alambrado de los elementos que f"ueron 

representados con.o un sólo bloque o "chip" por facll tdad en el dlsei'io de las 

etapas del decodificador y después se muestra el clrcul to dlsei\ado para cada 

una de estas etapas. 

Nótese que algunos elementos estén marcados con un •, lo que slgnlflca que 

se usaron en alguna etapa anterior y que es el mlsmo elemento. 

Se considera que las memorias PROM utlltzadas en el dlseflo se encuentran ya 

grabadas con su respect lva lrú'ormaclón cada una. 

En cada uno de los clrcultos aparecen ciertos nombres que corresponden a 

las seftales de control del clrcul to y que posteriormente aparecen en los 

diagramas de control, ademas .en algunos elementos se encuentra otro nombre 

que Lndlca lo que ese elemento calcula, o en el caso de las memorias lndlca 

lo que contienen. 

A contlnuacl6n se muestran los clrcultos dlsel'iados para el decodlflcndor. 
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IV. 4 DIAGRAMAS DE CONTROL DE LOS CIRCUITOS. 

Por último se incluyen los diagramas de control de cada clrcuito a. manera 

de diagramas de tiempo, donde aparecen cada una de las señales de control del 

clrcu1to, con el f'ln de mostrur más a dotal le c6mo lntcractunn entre si los 

elementos que forman eruta etapa del proceso de decodi.f'tcac16n. 
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CONCLUSlONES 

Una de las contrlbuclones de este trabajo es el desarrollo de varios 

paquetes que nos permiten hacer la slmulacl6n de la codlflcnción y 

decodlflcacl6n de c6dlgos de Rced-Solomon. 

Mediante la simulación de tres algoritmos para códigos R.S. f"ue posible 

seleccionar el mas rápido de ellos. Este algorltlnO emplea una transformada 

rápida y ademá.s utl liza las partes más rápidas de los otros algorl trnos. 

Otra contrlbuci6n, es el dlsef\o realizado del decodificador con elementos 

discretos, basado en el algoritmo que resultó ser el más ré.pldo. Debido a que 

este dlsef\o cuenta con arquitectura en paralelo, t lene la gran ventaja de 

real har procesos de decodiflcacl6n en tiempos menores, sobre dccodlf'icadores 

que no cuentan con este tlpo de arquitectura. El ahorro de tiempo es la mayor 

ventaja del dlseflo realizado, sln embargo se tiene la desventaja de que se 

requiere mayor clrcuiterla para su lmplementaclón lo cual lmpl lea un mayor 

costo. Por otro lado, este dtsct'io puede servir como punto de partida para una 

f"utura lmplementacl6n en tecnologla VLSI, 

conslderablemcntc la misma. 

lo cual slmpllflcarla 

La lmplementac16n del dccodlflcador no se llevó a cabo debido a que no se 

cont6 con los recursos ccon6mlcos necesarios para tal efecto. 

Como trabajo !'uturn, para una posible implementacl6n, queda hacer un 

anál lsts de velocidad contra costo del· decodlf"lcodor para poder evaluar 

cué.nto conviene paralelizar en funclón del ahorro de t\empo y el costo que 

esto lcndria. 

Twrib\én queda por hacer el disef\o del controlador, que es el encargado de 

coordinar todo el proceso Je dccodiflcacl6n. 
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APENO ICE 

Este apéndice contiene el algorl tmo para calcular las transí"ormadas de 3, 5 

y 17 puntos. 

Sea a un elemento del campo f'lnlto CGC26). 

La transrormada de 3 puntos está. dada por: 

donde a.3r:. a.00 es una ralz cóblca prlmltlva. 

Algoritmo para calcular la transformada de 3 puntos: 

Aoc. 5 1+8 0' 

A1"" 82+ª1• A= s +a 
2 2 2 

la transformada de 3 puntos requiere sólo una rnult.lplicac16n y cinco sumas. 

La transformada de 5 puntos está dada por: 

dond~ a.2a a.61 es una ralz quinta prlml ti va. 

Algoritmo para calcular la transformada de 5 puntos: 

s.,c ª2+ª•' r;r;= s,•s2' Ao= ss""ªo· 

m
2
= (a~~a::)s 1 , m" ( 1+a~}s6 , 

l 

m" 
" 

Ca2+a~)s2 , m
4
= (a

2
-t-a:)n:J, 

m" 
5 

(a2+a~)s4 , 
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A2"" s7+9 10• A3= 9 7+sn • A4= 5 o•s12 

la transformada de 5 puntos requiere sólo cinco multlpllcacloncs y dlcclsletc 

La transrormada de 17 puntos está dada por: 

dando a.
1

"" a.
120 

es una ralz declmoséptlma prtmltlva. 

Algorl tmo para calcular la transrorrnada de 17 puntos: 

s,= Y2•v... 56,,, 53+s... Nl= BSS, 

N~= {A+B)S
1

, N
3
= (C+B)S

2
, N

4
= (C+A)S

3
, 

donde 

A= 

C= 

N
5
= (C+A)S

4
, N

6
= EY

1
, N

7
= EY

3
• 

N
0
:: EY

4
, N9c EV

2
• 5

0
= N

1
+N

2
• 

5
7
= N

1
+H

3
, 5

0
= S

0
+N

4
, 5

9
= S

7
+N

4
, 

s,o= ~º+Ns' 511"' 57+Hs' 

X2= SB+tl6, X3= 5 to+tlo' 

a• " 
o a" " " 1 1 1 1 

a• 13 . 14 a.2 
"1 1 1 1 

B= 

X= S +N 
• • 7 

2 10 . " 1 1 

10 tD . . 
1 1 

10 
"1 

12 •, 
13 

" 
14 2 10 a~º a.!2 a.~ •, 1 "1 "1 

" 
.. .· 'º 10 0:12 u.ª . 11 

1 1 •, "1 1 1 1 

[ " 
11 

" 
. .. ' . IS 7 . 1 

1 1 1 1 "1 1 .. . . 3 .. 15 . 7 . 1 . 5 

1 1 1 
D= 

1 1 1 . 3 .is "7 . 1 a'J . B 

1 1 1 1 1 1 .. " . 7 .. 1 ~ . o . e 
1 1 1 •, 1 1 

IBB 

12 o. 
1 

e 
" 1 

ti o. 
1 . 

"1 

5 . 
1 

e .. 
1 

,,• 
1 

13 
u 

1 

..• (A. 1 J 



X
2

• (>,~,A~,A~.A~ 3lT, 
X3= (A~2·A~,A~1·A~lT, 

X"• (A~",A~,A~o·";e}T, 
Los términos AIL para 1~k~16 se obtienen de \a siguiente manero.: 

A., A'+a 
• • o 

adezntlS, E• A+B+C+O y Y1 a Y4 se obt.1.enen a partir de lllS expresiones para X
1 

a X
4 

reemplazando cada A~ por a
1 

para 1~1~1e. 

De lns ecuaciones (A. 1 ), N1 para 1= 1, 2, 3, 4 y 5, pueden obtenerse con el 

sigulent.e algoritmo l 121: 

Si representamos a una de las N1 para 1~t~5 como: 

entonces 

s
1

a c
1
+c

3
, s

2
= c

1
+c

2
, s

3
=- c

2
+c •• 

s 4= c::t+c•, s,,/" s 2 +s•, m1= 7
4

s 6 , 

m
2

• (T
3 +7•)s

1
, m

3
= {1•

4 +75
)s

3
, m

4
a (7

2 +7•)s
2

, 

m
5
= (74 +7

8
)s •• · m

6
= (71+7

3
+72+1•lc

1
, m

7
= (7

2 +7
4
+73 +7

5
)c

2
, 

m
8
= (7

3
+7

6
+7"+7

8
)c

3
, m

9
• (74 +7

6
+75

+7
7
)c

4
, 

s
9
= s

6
+m

3
, s

10
= s

9
+m", su::= s

7
+ms, 

s12= se+ms, b,= se+me' b2= s,o•m7, 

b = s <tm 
• t? o 

de aqui que el n!lmero total de multlpllcaclones y sumas en el campo de Galols 

que se neceslla.n ~arn. calculnr una de los N1 l'.:.,1~5 

rcapect.lvamentc. f.l tl.:rmlno A0 se obtiene cuando 
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siguiente manera: 

A• s +a o • o 
Las N

1 
para 1• 6, 7, e y 9, pueden obtenerse con un procedimiento slml lar 

al anterior 1121: 

51 representamos a una de las N
1 

para 6~1~9 como: 

entonces 

11170 11º a"" a o 

«º « es «º «.170 

,.es «º a:170 a.º m- «º a.170 a.º « os 

s
1
• c

1
+c:J, s

2
• c

2
+c

4
, s

3
• s

1 
+s

2
, 

ID¡"'' s3, m2• a.170&1 • m3= c:r.óss2' 

ª4ª •1••2• 5s• m1+m3' 

b
2

a s
5
+c2 , b3= s,+c3, 

b
1

• s,+c1, 

b = s +e . . . 

e, 

e 
2 

e , 
e, 

el nWncro total de mul t.lpl lcaclones y swna.s que se necesl tan para calcular 

alguna de las N1 para ta 6, 7, 8 y 9, es dos y nueve respectivamente. 

Combinando los resultados obtenidos, el nWnero total de multlpllcaclones y 

sunsas que se necesitan para calcular la transfortnada de 17 puntos en el 

ccc2º> son 53 y 176, reSpectlvamente. 
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