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PRESENTACION

Algunos desarrollos tecnolégicos importantes han contribuido al rapido
crecimiento del campo de los cddigos correctores de errores en las G1timas dé
cadas.

E1 costo de los dispositivos electrGnicos de estado sdlido se ha decre
mentado casi tan dramdticamente como su tamafio. Esto ha estimulado el desarro
110 de coaputadoras digitales y dispositivos periféricos, y esto a su vez, ha
causado un incremento excepcional en el volumen de datos comunicados entre ta
les mdquinas.

La intolerancia de los sistemas de computadoras a los errores y, en algu
nos casos, la maturaleza inherentemente critica de los datos, demandan la fa
cilidad, ya sea de errores nules, o de algin tipo de cédigo detector y/o correc
tor de errores en los dispositivos terminales.

Otros factores importantes que han contribuido en el desarrollo de la teo
ria y aplicaciones de .los cddigos correctores de errores son: el acelerado cre
cimiento de las comunicaciones digitales; la necesidad de obtener una transmi
sion confiable de sefiales analdgicas codificadas digitalmente; la creciente di
gitalizacidn de modems y equipo de comunicaciones; y la cada vez mayor compleji
dad de las necesidades de los usuarios y de la sociedad en general.

Desde la aparicidn de la teorfa de la codificacién, por Shannon (1948),
se han producido importantes avances en el campo de los cddigos correctores
de errores. Se han disefiado diversos procedimientos de decodificacion que pue
den implementarse con una cantidad modesta de dispositivos electrénicos {hard
ware). Debido a lo anterior, el uso de c4digos correctores de errores es bags
tante practico en los sistemas de comunicacion, y se espera que en un futuro
cercang dichos codigos sean utilizados mds ampliamente.

La teorfa de la codificaci6n tiene una historia Unica entre las discipli
nas de la Ingenieria: los teoremas aparecieron primero, las aplicaciones pric
ticas después. Existen dos causas principales de lo anterior.



Primero, los teoremas de codificacidn de Shannon demostraron que, dentro
de una clase mayor de familias de cddigos, existian algunos esquemas, la mayo
ria implementados actualmepte, que podrian proporcionar tasas de error arbitra
riamente bajas para cierta tasa de informacién que no scbrepasara un valor cri
tico 11amado: Capacidad del Canal, Estos teoremas no daban pista alguna para
Ta construccion de dichos esquemas, y la blsqueda de técnicas de codificacidn
capaces de Tograr por lo menos una aproximacidn remota a 1a capacidad tedrica
fué muy dificil,

Segundo, los canales de interés practico (lineas telefdnicas, cables, mi
croondas, enlaces troposféricos, radio HF, etc.) han probado no parecerse a la
regularidad estadistica asumida en la prueba de los teoremas. De hecho, la ma
yorfa de dichos teoremas se basa en la suposicidn de la existencia de una inde
pendencia estadistica en el ruido que afecta a cada sfmbolo que se transmite,
mientras que en los canales citados el ruido tiende a manifestarse en paquetes
que afectan muchos simbolos.

En la actualidad, el problema de encontrar esquemas funcionales de decodi
ficacion, se ha convertido en el de encontrar decodificadores de complejidad
razonable, La sqlucién mds popular ha sido el uso de estructuras del dlgebra,
que generan clases de cddigos buenos y decodificables. Qtra solucion ha sido
el uso de circuitos lineales secuenciales, para generar una clase de cddigos
11amados secuenciales o convolucionales,

Este trabajo comprende el estudio de algunos esquemas de codificacion y
decodificacion de cddigos ciclicos, correctores y/o detectores de errores, bus
cando en lo posible su aplicacion practica en sistemas de comunicacionas; y la
implementacidn de una familia particular de cddigos ciclicos no binarios, usan
do un sistema microprogramado. El trabajo se dividid en siete capitulos cuyo
contenido se resume a continuacidn,

En el capitulo 1 se describen de manera general los diversos tipos de cd
digos que existen, considerando especialmente los cédigos ciclicos de blogues.

€1 capitulo 2 describe los cidigos de Hamming, analizados tanto desde el
enfoque de.cddigos lineales (representados por matrices), como de cidigos ci
clicos (representados por -polinomios). Se muestran los esquemas Qe codifica



cign y de decodificacion y 1a modificacion que sufren estos al acortar o exten
der 1a longitud del cddigo. Finalmente, se presentan resultados de la simula
cion de dichos cédigos mediante programas en lenguaje FORTRAN, implementados
en una minicomputadora PDP 11/40.

En el capitulo 3 se presentan los cddigos de Bose-Chaudhuri-Hoequenghem
(B.C.H.} mostrando sus propiedades principales y sus esquemas de codificacion
y decodificacidn mis usados. Se describe el efecto del acortamiento de la lon
gitud del cddigo, y los resultados de la simulacidn en computadora.

€1 capitulo 4 trata de los cidigos de Reed-Solomon, mencionandose las ca
racteristicas de su polinomio generador y sus esquemas de codificacidn y deco
dificacidn mds usuales. También se describen algunos métodos alternativos de
decodificacidn y se menciona el efecto del acortamiento y extensign de la lon
gitud del codigo en el funcionamiento del esquema. Se presentan ademis resul
tados de la simulacidon digital.

En el capitulo 5 se analiza el comportamiento de las tres familias de cd
digos ciclicos estudiadas (Hamming, B.C.H. y Reed-Solamon}. En primer lugar
se presentan las expresiones matemdticas de las probabilidades de los diferen
tes eventos que pueden ocurrir en el decodificador: Correccién adecuada, no
deteccidn y decodificacidn incorrecta. Se grafican estas expresiones para
ciertos casos de interds, y se muestran grificas comparativas. Mas adelante,
se analiza la complejidad de la implementacion.

E1 capitulo 6 presenta la implementacion de un cédigo de Reed-Solomon
parametrable (i.e. de longitud nominal, acortamiento y capacidad de correc
cidn variables), utilizando un sistema microprogramado. Primerc, se estudian
los principios basicos del funcionamiento de la tarjeta MEXG8BKECB, que con
tiene un microprocesador de 16 bits, en la cual se hizo la implementacidn.

Se presentan las consideraciones tedricas y practicas del disefio del esquema,
y se reportan y analizan los resultados de las pruebas hechas al esquema.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo y algunas ob
servaciones sobre el trabajo a desarrollar en el futuro sobre los cddigos ci
clicos, particularmente el caso de los cédigos no binarios.



En el apéndice A se hace una exposicidn general de los principios mate
maticos de la teoria de cddigos ciclicos de bloques.

E1 apéndice B8 es un listado del programa implementado en el microproce
sador MC6800Q, en lenguaje ensamblador.

E1 apéndice C trata de una familia especial de los cGdigos ciclicos:
Los cédigos de Fire. Se analiza su capacidad de deteccidn y/o correccidn de
paguetes de bits en error, sus esquemas de codificacidn y decodificacién y
Tos resultados de la simulacion digital

En el apéndice D se muestran los diagramas de flujo de los programas
de simulacidn, en lenguaje FORTRAN, de las tres familias de cAdigos gque se
analizaron.

Finalmente, en el apéndice £ se trata la aplicacién de un cddigo R.S.
{62,56,7) para la proteccidn de muestras de voz, almacenadas en disco en la
minicomputadora PDP 11/40 del laboratorio CAD de Ta Divisidn de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria,
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CAPITULO 1
TIPOS DE CODIGOS

1.1 INTRODUCCION

1.1.1  SISTEMAS DE COMUNICACION. [1,31)

E1 espectro electromagnético, empleado como soporte en Ta transmisi6n de
informaci6n, de 1a mayoria de los sistemas de comunicacion estd limitado en su
ancho de banda. E) funcionamiento de cualquier sistema de comunicacidn estd
limitado por este factor y por la presencia de ruido.

FUENTE {__yl CODIFICADOR | __ CANAL DECODIFICADOR [__yJ DESTINO

RUIDO

Figura 1.1 Diagrama de blogues de un sistema de comunicaciones.

Considérese el diagrama de bloques de un sistema de comunicacidn como e}
mostrado en 1a figura 1.1. E1 canal es un medio fisico que une a la fuente
con el destino, Ejemplos comunes son la linea telefgnica, un patrén de propa
gacidn de energia electromagnética, o un cable en una computadora digital.
€s comin también considerar a un medio de almacenamiento de informacién como
un canal. E1 codificador es un dispositivo que transforma la salida de la
fuente en una forma de sefial que pueda ser transmitida por el canal, de acuer
do a las limitaciones del mismo (ancho de banda, ruido, etc.). E} decodifica
dor por su.parte convierte 1a salida del canal en una forma que pueda ser in
terpretada por el destino.



DATOS
CODIFICADOR CODIFICADOR
FUENTE |—4 DE FUENTE BINARIOS o pe” caNAL
RUIDO CANAL

DECODIFICADOR
DE CANAL

DECODIFICADOR
DESTINO K~ ne”FuENTE

DATOS
BINARIOS

Figura 1.2 Diagrama de un canal de comunicacién dividido en
codificacion de canal y codificacién de fuente.

Un diagrama particularmente dtil es el que se muestra en la figura 1.2,
en el que se ha dividido al codificador y al decodificador en dos partes.
Esta particidn es particularmente conveniente, ya que permite que el diseiio
del esquema de codificacion y decodificacign de canal sea virtualmente indepen
diente de la codificacion de fuente, usando informacion binaria como interfaz.
La principal ventaja de este modelo de sistema de comunicacion es el poder uti
lizar diferentes fuentes sobre el mismo canal.

E1 propdsito del codificador de fuente es representar la salida de la fuen
te por medio de una secuencia de digitos binarios (bits). Aquf, una de las prin
cipales cuestiones es la determinacidn del nimero minimo de bits por unidad de
tiempo requerido para representar la salida de cualquier modelo de fuente.

Por otro lade, el propdsito tanto del codificador como del decodificador
de canal es permitir que las secuencias de datos bimarios sean reproducidas
fielmente a la salida del decodificador de canmal.

Un canal discreto sin memoria constituye el tipo mds simple de modelos de
canal, la entrada es una secuencia de simbolos de un alfabeto finito 2y 3y
ceer A Y la salida una secuencia de simbolos, también de un alfabeto finito
bl’ b2' wees bj. Cada simbolo en la secuencia de salida depende estadistica



mente s6lo del simbolo en la posicién correspondiente de ta secuencia de entra
da, y estd determinado por.una asignacién fija de probabilidad condicional

P(bj]ak) » definida para cada a, en el alfabeto de entrada y cada bj en
el alfabeto de salida.

Para el caso de dos simbolos en cada alfabeto se tiene el 1lamado canal
binario simétrico (CBS), mostrado en la figura 1.3.

0 1-p 0
ALFABETO DE P ALFABETO DE
ENTRADA SALIDA
a, bj
p
1 1-p 1
P(bjlak)

Figura 1.3 E1l canal binario simétrico.

" En Tos canales discretos con memoria, la entrada y salida son también se
cuencias de simbolos de alfabetos finitos pero cada simbolo en 1a secuencia
de salida puede depender estadisticamente de mds de un simbolo correspondien
te en la secuencia de entrada,

.Otra clase de canales que se asemejan mds a los canales fisicos es aqué
“1a en la que el conjunto de entradas y salidas es un conjunto de sefiales en
el tiempo, y para cada sefial de entrada 1a salida es un proceso aleatorio.

Un modelo de esta clase, de gran importancia tedrica, es el canal con
ruido blanco gaussiano (aditivo). El.conjunto de entradas de este modelo es
el conjunto de sefiales en el tiempo con un limite superior en potencia, y Ta
salida es la suma de 1a entrada y ruido blanco Gaussiano.
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Figura 1.4 Sistema de comunicacion con canal discreto.

Cuando se transmiten datos binarios sobre un canal de este tipo, es conve
niente separar el esquema de codificacidén de canal en dos partes como se obser

va en la figura 1.4,

La salida del codificador de canal discreto es una secuencia de simbolos
de un alfabeto finito 31y 3y iy Qe Estos simbolos son producidos a una
tasa fija de tiempo, un simbolo cada T sequndos. En cada intervalo de tc'/
segundos el modulador de datos digitales (MDD) produce una sefal dada, den
tro de un conjunto fijo de sefiales en el tiempo Sl(t), Sz(t), ey Sk(t),
jdealmente cada una de duracidn T La sefial particular que se produzca esta
rd determinada por el simbolo que entre al MDD en ese intervalo. Por lo tan
to, l1a sefial de entrada al canal tiene la forma

ﬁ Sn(t-n Tc) (1.1)

E1 demodulador de datos digitales (DDOD) toma la sefial recibida del canal
y la convierte en una secuencia de simbolos de un alfabeto finito bl' b2' veey
bj, produciendo simbolos a una tasa de un simbolo cada Te sequndos. En el
caso mis sencillo, cada simbolo del DDD serd una decisidn (quizd incorrecta)
sobre el simbolo que entrd al MDD en el intervalo de tiempo correspondiente,
y en este caso el alfabeto de salida bl’ b2. ..., b. serd el mismo que a la
entrada del MDD. En casos mds sofisticados, 1a salida del DDD contendrd tam
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bién informacidn acerca de la incertidumbre de la decisidn, y el alfabeto de
salida serd mayor gue el de entrada.

La capacidad del canal puede interpretarse como la cantidad mixima de in
formacién promedio (bits/seg) que puede transmitirse a través del canal. En
términos generales el teorema de codificacidn para un canal discreto con ruido
[38] establece que, si el canal tiene una capacidad de C bits por segundo y
si los datos entran al codificador de canal a una tasa de R<C bits/seg, en
tonces mediante un apropiado disefio del esquema de codificacion, es posible
reproducir las secuencias de digitos binarios a la salida del decodificador,
con una probabilidad de error tan pequefia como se desee,

1.1.2 TECNICAS OE CODIFICACION. [1,30]

1.1.2.1 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES.

Frecuentemente los sistemas de comunicacin utilizan canales en dos sen
tidos, en Jos cuales se utiliza comunmente un cédigo detector de errores. De
esta forma, cuando se detecta un error en el receptor (decodificador), se rea
liza una peticidn de repetician del mensaje y 1¢s errores se corrigen efecti
vamente. A este tipo de esquemas de codificacidn se Te conoce como ARG
(Automatic Repeat Request}.

En los canales de un solo sentido, la probabilidad de error puede ser
disminuida utilizando cddigos correctores de errores sin retransmision. Por
ejemplo, en las comunjcaciones via satélite, donde el equipo en el satélite
es Timitado, el uso de un esquema de codificacidn con correccion de errores
es mds prdctico,en general, que el uso de retransmision controlada remotamen
te. Este tipo de sistemas que usan cédigos correctores de errores y no re
quieren realimentacidon son conocidos como FEC (Forward Error Correction).

Cuando el canal asi lo permite, puede implementarse una combinacidn de
ambos sistemas 1a que es mis eficiente que 1a correccion o la deteccidn sepa
radamente, ’
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1.1.2.2 CODIGOS DE BLOQUE

E1 codificador de un cGdigo de bloque parte la secuencia continua de sim
bolos de informacion en bloques de k simboles. Manipula entonces estos blo
ques de acuerdo a las reglas de codificacion del c5digo que se emplea. A ca
da bloque posible de informaci6n se le asocia un bloque de n simbolos, don
de n>k. El bloque resuitante, 1lamado también vector o palabra de cédigo,
es transmitido por el canal, perturbado por el ruido y finalmente decodifica
do, independientemente de los demds bloques o palabras de cddige. A la can
tidad n se le conoce como longitud del cddigo, la cantidad k se conoce a
menudo como dimensidn del cédigo.

Considérese el sistema planteado en la figura 1.4, suponiendo que se
desean transmitir datos sobre un canal discreto y que el canal acepta un sim
bolo de entrada cada t. segundos. Los datos binarjos entran al codifica
dor de canal a una tasa de R bits/seg.

E1 codificador acumula los bits en su entrada, durante un periodo fijo T,
donde T es un pardmetro de disefio del codificador. Durante ese periodo TR
bits entran al codificador (por comodidad no se considera el caso en que TR
no sea entero). E1 codificador puede ser visto como el conjunto de las AL
secuencias posibles de TR bits, a cada una de las cuales se le asocia una
palabra de cddigo de n=T/1, sfmbolos, para constituir la entrada al canal.
Toma T segundos transmitir la palabra de cddigo de n simbolos sobre el
canal y en ese tiempo otra secuencia de TR bits esti en curso de codifica
cidn, y se inicia la transmisidn de la siguiente palabra de cddige.

E1 decodificador funciona de manera similar, acumula los n simbolos
del canal correspondiente a la palabra de cddigo transmitida y toma una deci
sién (auizd incorrecta) sobre los TR bits de entrada al codificador. Esta
decisidn puede basarse en una lista de todas las 27 posibles secuencias de
n bits, y el decodificadar asigna a cada una de &stas la secuencia apropiada
de TR bits.

Para un canal discreto dado y una tasa fija de R bits/seg, hay liber
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tad en 1a eleccidn, primero de T (o equivalentemente de n=T/rc), segundo
de e conjunto de 2TR palabras de cddigo, y finalmente de Ta regla de deci
sidn. La probabilidad de error en los datos binarics, la complejidad del sis
tema y el retraso en la decodificacidn dependerdn de estos pardmetros.

1.1.2.3 CODIGOS DE ARBOL (3,16}

EV otro tipo de c¢Gdigo es el 1lamado cddigo de drbol, que manipula la se
cuencia de simbolos de informacidn sin separarla en bloques independientes.
El codificador de un cbdigo de drbol procesa la informacidn de forma continua
y asocia a cada secuencia semi-infinita de informacidn una secuencia de cddigo
que contiene mds simbolos., E1 codificador parte a la secuencia de entrada en
bloques de ko simbolos, donde k0 es un nimero pequefio. Entonces, y en
base al bloque de k0 simbolos y a los sfmbolos de informacion que le han pre
cedido, emite una porcidn de n, simbolos de la secuencia de cddigo. EI nom
bre de este tipo de cddigo proviene del hecho de que las reglas de codifica
ci6n son descritas mejor mediante una grifica de drbol.

La familia de los cddigos convolucionales forma parte del tipo de cddigos
de drbol. Estos cddigos son de importancia practica debido a su facilidad de
jmplementacidn en comparacidn con otros cOdigos de arbol.

1.2 CODIGOS DE BLOQUE. ({13,24,31]
1.2.1  CODIGOS LINEALES

1.2.1.1 INTRODUCCION. €1 conjunto de secuencias de n sfmbolos pertene
cientes al campo de q elementos es un espacio vectorial (ver apéndice A).
Un conjunto de estas secuencias de longitud n es llamado un cidigo lineal de
bloque si y solo si es un subespacic del espacio vectorial de todas las secuen
cias de n simbolos.

E1 peso de Hamming de un vector V; denaotado por w(V), se define como
el nimero de componentes diferentes de cera del vector.
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La distancia de Hamming entre dos vectores Vl y 92 se define como el
nimero de componentes en las que difieren. Claramente, la distancia entre
91 y VZ es igual a m(VI-VZ). '

La distancia minima de un cddigo Tineal es igual al peso minimo de sus
vectores no nulos.

1.2.1.2 CODIFICACION. Para un c¢Gdigo lineal de bloque, 1a codificacion
se realiza de Ta siguiente manera: E1 vector de informacion G=u1u2...uk es
codificado en un vector de cddigo §=x1x2...xn, donde n>k. La primera par
te del vector de cGdigo consiste en la informacidn X ZUps Kg=Usyie oy X =Upy
seguida por n-k simbolos de redundancia L UURTRRNS S Los simbolos de re
dundancia son elegidos de manera que los vectores de cédigo satisfagan la ecua
cion:

H s Hx = 0 (1.2)

donde H es una matriz de (n-k) x n elementos, 1lamada matriz de paridad
del codigo, dada por:

H = [A | xn_k:[ ) | (1.3)

donde. A es una matriz de orden (n-k) x k con simbolos pertenecientes a un
campo de q elementos e In-k es la matriz identidad.

Cuando los simbolos de informacidn. constituyen los primeros k simbolos
del vector de cddigo, se dice que el cddigo Tineal es sistemitico. Entonces,
cuando 1a matriz de paridad del cddigo tiene la forma (1.3), el vector de cd
digb es de la forma:

;_f xlxz...xkikﬂ...)?L : (1.4)

simbolos de simbolos de
informacidn redundancia
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Cualquier conjunto de vectores base de un cddigo Tineal de bloque (Apéndi
ce A) puede considerarse como los renglones de una matriz G conocida como la
matriz generadora del cddigo. Un vector pertenece al cddigo si y solo si es

una combinacion lineal de los renglones de G.

Para obtener la expresidn de G, se tiene primero que:

X; *U,, 1=1,2,...,k. Es decir:

1 1
X1 Y
*2 Uz
AR E
Xk uk

es decir: S
Mert |

*k+2 :;’_ EaN

(1.5)

(1.6)
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Ahora, de (1.4), (1.,5) y (1.6), se obtiene:

X1 !
X' v ’ .
= |2k S
E Eﬂ 3 (1.7)
Xn Uk N

y transponiendo, se tiene:

= [l | o (1.8)

Por To tanto, la matriz generadora del cSdigo estd dada por:

6 = (1,14 (1.9)

De las ecuaciones dadas por (1.2} y (1.8) se deduce que:
las matrices G y H satisfacen la relacidn:

GH = HG =0 (1.10)

De esta manera, se tiene un cddigo lineal de blogue de dimension k, lon
gitud n, tasa o eficiencia R=k/n y distancia minima d. En adelante se de
notard el cSdigo por (n,k) o {n,k,d) indistintamente, de acuerdo a la familia
de cdodigo de gque se trate,

Para una mejor comprensidn de los conceptos expuestos con anterioridad,
considérese la matriz de paridad: ‘

011 100
H=11 0 1 010
110 001

de simbolos pertenecientes a un campo finito de dos elementos, es decir a un
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campo de Galois, CG(2), (Apéndice A). Esta matriz define a un cGdigo binario
con k=3 y n=6.

Entonces, un vector de cddigo correspondiente al mensaje u = Uy Uy Uy
sera aquel que cumple con las ecuaciones de paridad:

U, + Uy + Xg = 0
Uy + u3 + Xg = 0
U + Uy + Xg =.0

donde Xg Xg Xe representan en este caso a los bits de redundancia. Ahora
supdngase el mensaje u = 101, los bits de paridad son entonces:

Xg = - 0-1=1
Xg = = 1-1=0
X6=-1-0=1

La palabra de cédigo correspondiente es entonces x = 101101,

Debido a que existen 3 bits de informacidn, se tienen en este caso 2° Qg
labras de codigo:

000000
001110
010101
011011
100011
101101
110110
111000

En general, para un cédigo (n,k) trabajando con simbolos de un campo fini
to de q elementos, existen q palabras o vectores de cédigo.
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Para el caso anterior, se cbserva que las palabras de cddigo difieren en
tre ellas en por lo menos 3 posiciones, por lo tanto la distancia minima del
codigo es 3, y se trata de un cddigo (6,3,3).

1.2.1.3. DECODIFICACION. Para un cddigo lineal con distancia minima d,
pueden corregirse [1/2 (d-1)] errores; si d es par, entonces ademds de co
rregir [1/2 (d-1)] errores se pueden detectar d/2 errores. Si se denota a
t como el nimero de errores que pueden corregirse, o capacidad de correccin
del cfdigo, entonces la distancia minima es

d = 2t+l (1.11)

La decodificacidn de cddigos lineales de bloque se realiza de la manera
siguiente: Suponiendo que se transmitid la palabra de cddigo x = X| Xp eee X
sobre el canal, y que debido al ruido la palabra recibida y = Y1 ¥ e Yo
puede diferir de X, el vector o salabra de error es & = y-x = @y 8y ..u 8L
La estrategia a sequir por el decodificador es elegir una X, tal que el error
& mis probable haya sucedido, dado que se recibid y. Lo anterior es dptimo
en el sentido de minimizar la probabilidad del decodificador de coneter una
equivocacion. Esta estrategia es conocida como decodificacidn por mixima simi
1itud.

Una manera bastante descriptiva de mostrar lo que hace el decodificador,
es mediante el uso de una tabla 1lamada arreglo norma (del inglés standard).

E1 primer rengldn de la tabla estd formado por todas las palabras de cddigo,
y los demds renglones se forman con los translados del cddigo. Un translado
es un arreglo de ta forma a+ C= {3 + X : X ¢ C} para cualquier a, donde
C es un cédigo lineal de bloque (n,k)} sobre un campo de q elementos. A
1a palabra de peso minimo en un translade se le conoce como translado 1ider.
En el caso de que haya mds de una palabra, minima en peso, dentro de un trans
lado, puede tomarse a cualquiera de ellas como el translado lider. Cada trans
Tado del codigo tiene, por supuesto, qk palabras de longitud n. La tabla
consta de las qn palabras posibles que se pueden recibir, y por lo tanto
existen q"'k renglones en el arreglo norma.

Para el ejemplo anteriof, el cédigo (6,3,3), el arreglo norma se presen
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ta en la tabla 1.1.

Sindrome § Mensaje: 000 001 010 011 100 101 110 . AN

111000
111001
111010

111100

1 T¢ i{ [} [K] [
—-:I'OO—-..OdO'laOO“OOU'

110000
19
-1-
0 101000
L
1| {Translado:100000 101110 110101‘111_101'1 000D011:001101:010110 011000

1} Trgnslado:100100 101010 110001 111111,000"111 001}901 910010 011100

Translados
lideres

Tabla 1.1 Arreglo norma parael cddigo lineal (6,3,3)

Notese que en el arreglo aparecen todos los 64 vectores de longitud 6, di
vididos en 8 translados de 8 palabras cada uno y que los translades 1{deres apa
recen a la izquierda, Una observacidn suplementaria debe hacerse en este caso,
ya que en el dltimo translado el lider tiene peso minimo de 2. En este caso,

también las palabras 001001 ¢ 010010 podrian haberse tomado como_trans?g
dos lideres,

La forma en la que se efectia la decodificacion es como sigue: Cuando se
recibe y, por ejemplo 110100, se localiza su posicién en el arreglo, En
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ta en la tabla 1.1,

Sfndrome § Mensaje: 000 001 010 - 011 if 100 191 ' 1?0 ‘ le
C6digo: 000000 001110 01010{'oj191ia3§¢911 101105:1io11q 111900
Translado:000001 001111 010166jb;jq{d.1obo1o4105100-;101;1 111001
1] |Translado:000010 001100 010113‘91joo1 106001’101111 11pioo 111010

0} |Translado:000100 001010 0100617011111'100111 101001 110010 111100

Translado:001000 000110 011101. 04 1100101 111110 110000

‘ro_._.

Translado:010000 011110 000101 111101 100110 101000

e O

Translado: 100000 101110 110101 111011 000011-001101 010110 011000

Translado; 100100 101010 110001 111111 000?1j 001001 010010 011100

im o iz a8l
[ nadandud I o I i )

Translados
lideres

Tabla 1.1 Arreglo norma parael cidige lineal (6,3,3)

Notese que en el arreglo aparecen todos los 64 vectores de longitud 6, di
vididos en 8 translados de 8 palabras cada uno y que ios translados lideres apa
recen a la izquierda, Una observacidn suplementaria debe hacerse en este caso,’
ya que en el Gitimo translado el 1ider tiene peso minimo de 2. En este caso,
también las palabras 001001 § 010010 podrian haberse tomado como transla
dos Tideres.

La forma en la que se efectiia la decodificacién es como sigue: Cuando se
recibe ¥y, por ejemplo 110100, se localiza su po§1c16n en el arreglo. En
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tonces, el decodificador decide que el vector o palabra de error & es la pa
labra de peso minimo en el translado, es decir el translado 17der 000010, y
es decodificada como la palabra cddigo X =y - & = 110110 a la cabeza de la
columna correspondiente a y. Este tipo de decodificacion es por mixima simi
Titud.

Para conocer el translado en el que se encuentra y, se calcula el vec
tor columna, de longitud n-k:

-7

el. cudl es conocido como sfndrome de y. E1 sindrome es nulo si y solo si ¥
es una palabra de cddigo.

. En un cddigo binario, el sindrome es igual a la suma de las columnas de
H en las que ocurrieron los errores. De aqui el nombre de s{ndrome, ya que
proporciona los sintomas de los errores.

Por ejemplo, si y = 110100 el sfndrome es:

011100 {
§ = |101010]i0f = |1
110001 é 0
o L

el cudl se localiza en la tabla a la izquierda del translado 1Tder,'que corres -
ponde a &, 000010,

1.2.2 COD1GOS CICLICOS

1.2.2.1 INTRODUCCION. [24). Los cddigos ciclicos de bloques son relati
vamente ficiles de implementar y poseen una estructura matemitica que ha sido
bastante estudiada.

Un cidigo lineal es ciclico si cualquier corrimiento ciclico de una pala
bra de cddigo Co Gy eor Cppr &5 también una palabra de cddigo C, , C; ...
cn-2’ Asociado a cada palabra de cddigo co C1 ve- cn-l existe un polinomio
de grado menor que n,
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C{x) = Cy * CpX+ e Cn_lxn'l en F', donde F es un campo finito c5(q).

Si a C(x) se le multiplica por x, esto corresponde a un corrimiento
ciclico. Definiendo a Rn como un anillo formado por el conjunto de poling
mios en x con coeficientes en F, y de grado menor que n {i.e. médulo
x"-1), entonces:

XC(x) = Cx +Cx 4 .. #C_ X0
0 1 0t Un-1
2 n-1 .
20y POX F O+ L X (1.13)
n

yaque x =1 en Rn,

Sea C un cddigo ciclico de Tongitud n, Existe para C un polinomio

inico g(x), de grado minimo en C, y factor de x"-1 conocido como poling
mio generador del cddigo.

Cualquier polinomio C{x) € C puede escribirse univocamente como:

c(x) = i(x) g(x) . (1.14)
donde 1i(x)} es de grado menor que (n-m), siendo m el grado de g{x). En
tonces, la dimension del codigo es (n-m) ¥ el mensaje 1(x) es convertido
en 1a palabra de cddigo. i(x) g(x).

Ya que g(x) divide a x"-1, existe un polinomio:
h{x) = (x"-1)/g(x) (1.15)

Tlamado polinomio de paridad del cddigo.

Su nombre proviene del hecha de que s1 C(x) es un polinomio cualquie
ra del cédigo C, entonces:

C(x) h{x) = 1{x) g{x) h(x) = 0 ‘ (1.16)
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en Rn. Es decir que los coeficientes de (1.16) cumplen con

hizo, 320, 1, ey mekel o (L1)

k
Z

c
=0 X

<N
y en donde los subindices son tomados modulo n. Por lo tanto, las ecuaciones.
(1.17) son las ecuaciones de paridad que satisface el conjunto. de palabras

del cddigo. Esto implica que si la matriz de paridad es:

hk"'hlho

hp...h ho

k

... h h0

1
(1.18)

=
]

h

3 1

(1.17) establece que si ¢ e, HET = 0, Debido a que los renglones de H
son linealmente independientes, la condicién HET=0, usada antes para 10s ¢o
digos lineales, es suficiente para que c© Sea una palabra de cddigo de C.

1.2.2.2 CODIFICACION. [31]. Para codificar informacién usando un cddigo
ciclico existen dos métodos:

Método 1. Observando que de acuerdo a (1.17), si C(x) es una palabra
de cddigo, entonces debe satisfacer las ecuaciones de paridad:

Crakel hk *+ Gk hk-l oot 0 ho =0

Croke2 Mo * Crokeg Meep * ooe * G2 Mg = 0
{1.19)
Co Mt CyMygt o ¥ G B0
asto es, C{x) satisface la recursién lineal con h{(x},
= <‘<
Cp by * Cpop ey * oor + Cpyp By = 0, 05T%n-k-1 (1.20)
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Entonces, si € _y C 5 ... G, se toman como los simbolos de informacidn,
las ecuaciones (1.20) definen sucesivamente los simbolos de redundancia

cn—k-l Cn_k_2 e Co.

Como se dijo, una de las principales ventajas de los c6digos ciclicos es
su facilidad de implementacidn. Para efectuar la codificacidn por recurren
cia 1ineal, se observa que las ecuaciones (1.20) pueden escribirse como:

k .
LB Cgeg®s 3200 1y kel (1.21)
0 como:
kel . : ,
7 M Gy 970 Lo kel (1.22)

donde hk=1 y hofo.

El circuito que implementa esta operacidn es:

¥ RV b

D

, SALIDA| ¢ ¢

A i

41 b -t g Kl A

~ Figura 1.5 Circuito codificador por recursidn lineal con h{x)

Los valores iniciales Cj, €y, ..., C_; Son almacenados en los regis
tros, ¥ la salida después del i-&simo corrimiento es Ci-l' Por lo tanto,
los primeros k simbolos que salgan del codificador de la figura 1.5 seran 1os
de informacidn, y serdn sequidos de los n-k simbolos de redundancia para for
mar la palabra de cddigo de n simbolos.
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Debe apuntarse aqui que las sumas y multiplicaciones efectuadas en el
circuito de la figura 1.5, se hacen sobre un campo finito de q elementos.
En el caso binario, q=2 y la suma equivale a la operacidn 16gica OR excly
siva, mientras que la multiplicacion es la operacién AND.

El circuito consta de k registros de corrimiento y se recomienda cuando .
se tienen mis simbolos de redundancia que de informacién.

Método 2. El polinomio C(x) es de cédigo si y solo si es divisible por
g(x). Este método es conocido como de divisidn por g(x). Los k simbolos
de informacion se multiplican por xn'k y se dividen entre g(x}.

i) . (x)
e T el ¢ gy (1.23)

la palabra de c6digo se obtiene mediante:
C(x) = q{x) g{x) = " ®i(x) - r(x) (1.28)

donde r(x)} es el residuo del algoritmo euclidiano de Ta divisidn (1.23) y
consta de los simbolos de redundancia.

El circuito que implementa la codificacin por divisién entre g(x) es
el que se muestra en la figura 1.6.

COMPUERTA

k2 X n-k1

d

ENT RADA

Figura 1.6 Circuito codificador de divisidn por g(x)
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La codificacion se efectlia de la siguiente forma:

1. Alimentar los k simbolos de informacidn al circuito y simultd3neamen
te al canal de comunicacidn. En cuanto han entrado todos los simbolos de in
formacién, en el registro de corrimiento (r, ris ..., r, ;) se encuentra
el residuo de la divisidn de xn'ki(x) por g(x}, 1i.e. los simbolos de redun
dancia negados.

L

2. Deshabilitar la compuerta de realimentacidn del circuito.

3. Recorrer el contenido del registro de corrimiento hacia la salida,
cambiando los signos de los simbolos conforme éstos salen del codificador, y
enviarlos al canal de comunicacidn,

Este método es recomendable para tasas de cédigo R>0.5, es decir més
simbolos de informacidn que de redundancia, ya que el registro de corrimien
to consta de n-k etapas.

1.2.2.3 DECODIFICACION. [31]. En la decodificacidn de ciertos cGdigos
‘ciclicos, un dispositivo muy popular es el Tlamado decodificador Meggitt
(figura 1.7}. Su funcionamiento se basa en el postulado de que si un decodi
ficador puede corregir el primer simbolo en una palabra correctamente, para
todos los patrones de error corregibles, entonces la palabra completa puede
ser decodificada usando el mismo circuito.

CONEXIONES DE
REALIMENTACION 2

1

GENERADOR DE
SINDROME

~$ \L Jv . \L MODIFICACION
DEL STNDROME
CIRCUITO LOGICO

COMB INACIONAL
CORRECCION
PALABRA OEL ERROR ], PALABRA.
RECIBIDA - ALMACENADOR T\ CORREGIDA,
DE N SIMBOLOS X1+ >

Figura 1.7. Circuito decodificador Meggit



26

La operacidn del circuito se describe a continuacién:

1, Se supone que se eligen como translados lideres a los patrones de
error mis probable de los translades correspondientes. Ademds, cada corri
miento ciclico de un transiado 1ider resulta en otro translado lider.

2. La palabra recibida es alimentada en el generador de sindrome y en
el almacenador simultdneamente,

3. El circuito 16gico combinacional esta disefiado de manera tal que
produzca un elemento -a, del campo finito sobre el que trabaja el cidigo,
siy solo si el sindrome S(x) corresponde al patrén de error,de valor "a,
en el simbolo de mayor orden, i.e. el simbolo que estd a punto de abandonar
el decodificador,

4, Simultaneamente a la salida de simbolos del decodificador, el genera
dor de sindrome es recorrido ciclicamente.

5, Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que la palabra recibida ha abandona
do completamente el decodificador. La salida del circuito 16gico correspon
de al valor del simbolo que ha de ser sumado al siguiente simbolo recibido,
y al mismo tiempo corresponde a 1a modificacion del sindrome.

6. Después de que la palabra ha sido decodificada, el sindrome consisti
ri de simbolos nulos en el caso de haberse corregido un patrén de error. Si
el generador de sindrome contiene algin simbolo no nulo, entonces se ha de
tectado un patrén de error incorregible.

Con la posible excepcion del circuito combinacional, el decodificador
Meggitt es relativamente sencillo de implementar. Su aplicacion en la deco
dificacion dependerd del cédigo utilizado, debido a la complejidad del cir
cuito combinacional. En el caso de los codigos de Hamming, como se vera en
- el siguiente capitulo, el circuito es muy sencillo. Para los cddigos co |
rrectores de paquetes de errores (Fire), analizados en el apéndice C, el circui
to decodificador resulta también bastante sencillo. En el caso de los cddigos
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BCH y Reed-Solomon, el uso de este decodificador es, en 1a mayoria de los ca
sos, practicamente imposible debido a la gran complejidad del circuito combina

cional requerido. Estas dos familias se verin en detalle en Vos siguientes ca
pitulos.



CAPITULO 2
CODIGOS DE HAMMING
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CAPITULO 2
CODIGOS DE HAMMING

2.1 CODIGOS LINEALES DE HAMMING. [6,24].

Los cddigos de Hamming son una familia importante de cddigos {ciclicos y
liﬁeales) que son ficiles de codificar y decodificar. En este trabajo se con
sideraran Qnicamente los cidigos de Hamming binarios, debido a que son los
que tienen un mayor interés prictico.

Recuérdese que, cuando se analizaron los cddigos lineales, el sindrome de
la palabra recibida corresponde a 1a suma de las columnas de Ta matriz de pari
dad H donde ocurrieron errores. Entonces, es posible diseflar un cdodigo co
rrector de errores simples (i.e. un error por palabra recibida). Para lograr
esto, se hace que las columnas de H sean distintas entre si y todas ellas di
ferentes de cerc. S1 la matriz H consta de m renglones (correspondiendo a
m ecuaciones de paridad), existen entonces 2"1 columnas de ese tipo.

Por lo tanto, un cddigo binario de Hamming de longitud 2™1, con m22,
tiene una matriz dé paridad H cuyas columnas son todos los vectores binarios
de longitud m con excepcidn del vector nulo. Este cddigo tiene entonces una
dimension k=2"-m-1. En adelante para denotar un cdigo de Hamming se usara
(Z"Ll. Zm-m-l), se sobreentiende que al corregir un error su distancia es
d=3 y constante, por lo que no es necesario escribirla cada vez.

Para ilustrar la codificacion y decodificacion de cidigos de Haming, se
usard el siguiente ejemplo. Considérese el caso m=3, entonces se tiene el
cidigo de Hamming (7,4) con matriz de paridad:

0111|100
H=1{1011;0 10 (2.1)°
1101001

Si el mensaje a transmitir es 0111, ‘el codificador debe encontrar la pa
labra de codigo correspondiente, que satisfaga las ecuaciones de paridad dadas



por (1.2). Es decir:

T

Hc'= 0

o explicitamente:

G+ Gyt Gy C5 =90
Cl + 0yt 04 + CG =0
G+ Cz t Gy + C7 =0

y haciendo c1 =0, C2 = c3 = C4 =1, se obtiene c5 =1 vy C5 = C7 = Q.
Por lo tanto, la palabra de cddigo asociada al mensaje 0111 es:

{ = 0111100

Ahora, suponiendo que ha ocurrido un error en la cuarta posicidn de la
palabra de cédigo, el vector de error es:

e = 0001000 .
¥ Ya palabra recibida es entonces:
y = ¢+ e = 0110100

Para decodificar 1a palabra recibida, primero se obtiene el sindrome
(1.12):

3 = H§' = HE' + HE' = Ha'
1
= |1
1
y se Yocaliza el sindrome en la matriz H, correspondiendo éste a la cuarta

columna. Por lo tanto, ocurrid un error en la cuarta posicién y la decodifi
cacidn finaliza complementando el bit correspondiente,

30
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2,1.1.  CODIGOS LINEALES ACORTADOS DE HAMMING. [24],

i iacor bits del cddigo original en la palabra de informacidn son des
echados, se obtiene un cddigo de Hamming (Zm-l-iacor, Zm-l-m-iacor), En Ta matriz
de paridad, esto equivale a borrar columnas de H, de Tas primeras k

Tacor
columnas. .

Por ejemplo, considérese m=2 e 1acor =1, se obtiene un codigo de
Hamming (6,3) con orden de acortamiento igual a 1. Su matriz de paridad es:

011 100
H=1{1 0 1 010
110 0 01

en l1a cual se desechd la cuarta columna de 1a matriz de paridad del cédigo ori
ginal (2.1).

E1 cddigo acortado tiene una distancia minima por 1o mengs igual a la del
cddigo original y el nimero de translados es el mismo.

Obsérvese gue este cOdigo es el mismo que el analizado en el pirrafo
1.2.1 y en el que se observa del arreglo norma que puede corregir todos los
errores simples y ademds corrige el caso de dos errores en las posiciones 1y
4,

Las operaciones de codificacion y decodificacidn son idénticas a las vis
tas en la parte anterior, con la excepcion de tener ahora tres bits de infor

macion con los mismos bits de redundancia.

2,1.2. CODIGOS LINEALES EXTENDIDOS DE HAMMING. [24,31],

Si ademas de las ecuaciones de parldad'definidas por la matriz H, se
agrega un bit de paridad global (i.e. % €; =0); se obtiene un cidigo de
Hamming (2", 2"-1-m) en el cual el peso minimc seincrementa en la unidad, es de
cir d=4, este cddigo corrige un error y detecta dos errores (1.11).



32

Nuevamente, considerando m=3, la matriz de paridad es:

1111 1111
0111 1000
H=H 011 0100
1101 0010

Y suponiendo que el mensaje es 0111, las ecuaciones de paridad son:

0+1+1+1+ g + C5'+ C; +Gg = 0

0+1+1+1+C =0
0+0+1+1+ Cs =0
0+1+0+1 + ¢ =0

de donde se obtiene C5=1, C5=C7=0 y C8=0, donde CB es el bit de paridad
global. La palabra de cédigo es por lo tanto:

¢ = 01111000

Si e = 00010000, el sindrome seria:

bt et pa s

en el cual el bit superior indica l1a presencia de un error simple, ya que la
probabilidad de que ocurra un error simple es mayor que la probabilidad de que
ocurran tres y esta a su vez mayor que la probabilidad de que ocurran cinco,
etc, ET sindrome corresponde a la cuarta columna de H, lugar donde efectivg
mente ocurrié el error, :

Si ahora ocurren dos errores, e,g. & = 00110000, el sindrome es:
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R

1 0

1 o
S=1y+ 0

0 1
el bit superior es cero, 1o que indica que han ocurrido 2 errores; debido a
que la probabilidad de que ocurran dos errores es mayor que la probabilidad
de que ocurran cuatro y €sta a su vez mayor que la probabilidad de qué ocy
rran seis, etc. En general, ya que el sindrome es igual a la suma de las co
lumnas de H donde ocurrieron Tos errores; si el bit superior es cero, se
concluye que se presentd un nimero par de rrrores.

A continuacion se presentan los resultados de la ejecucion de los dos
ejemplos anteriores, usando el programa HAMEXT y cuya descripcidn aparece
en el apéndice D.1.2,

Se debe observar que la matriz H difiere de la matriz considerada en
el ejemplo anterior en el orden de las columnas.

$in embargo, ya que aparecen todas las combinaciones de vectores columna
de 3 bits, con la adicién de la columna de paridad global, dicha matriz es
equivalente a la considerada en el ejemplo presentado en el texto.

E1 polinomio generador, g(x), que aparece en la ejecucidn del programa,
se utiliza para generar todas las combinaciones de vectores de 3 bits mediante
.corrimientos ciclicos, como se veri en el capitulo siguiente.

Si el error ocurre en la da. posicidn, el sindrome estd asociado efectiva
mente a la columna correspondiente en la matriz H. Ademds, también se presen
ta la ejecucion para el caso en el cudl ocurren dos errores, y donde solamente
es detectada la presencia de grrores dentro de'la.palabra recib ida.
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RUN DK1:!HAMEXT
FROGRAMA SINULADOR DE UN CODIGO DE HAMMING EXTENDIDO
GRADRO DEL. POLINOMIO GENERADOR: 3
POLINOMIO GENERADOR»G(X) 7
1101
1+ 1XKk 1 4 OxXkk 2 + 1wXkx 3 +
NO. DE BITS NO UTILIZADOS, I= 0O

CODIGO DE HAMMING EXTENDIDO ¢ 8, 4 )

MATRIZ DE PARIDAD, H?

o= 1 2 3 4 9% 6 7 8
I= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I= 2 0 1 o o 1 (o} 1 1
I= 3 o o0 1 o 1 1 1 0
I= 4 o o 0 1 o 1 1 1

INFORMACION»ICX) 7
- 0111

O 4 LIXKK 1 + 1KXKK 2 4 1AX¥K 3 4
CODIGO, C(X)$
00010111
O+ OXXKK 1 4 OXXKE 2 4+ 1RXKX 3 + ORXKk 4 ¢ 10XKK 5 + 1XX¥XK & + 1XX¥k 7 +
# DE OPERACIONES EN LA CODIFICACION = 5.7400000000E+02

ERRORESy» E(X) 7
00010000

POLINOMID CONTAMINADO, RECU(X)?

- 00000111

O + OKXKK § + OXXNK 2 + ONKXKK 3 + ORXAX 4 + 1KXKK 5 + 1KXKK 6 + 1KXKK 7 4

Listado 2.1 Resultados de 1a simulacidn del cddigo de Hamming
extendido (8,4), cuando ocurre un error.
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SINDROMEs SINDRO(X):

1001
1+ 0XXkk 1 + OXXkx 2 .+ 1AXkk 3 +

POLINOMIO REGENERADO» R(X)!

00010111
0 + OXXk¥ 1 + OXXKkX 2 + 1AXKKk 3 + OkXkX 4 + 1kXKK S + 1xXkx & + 1%Xkk 7 +

# DE OPERACIONES EN LA DECODIFICACION = ?+7400000000E+02

Listado 2.1 Resultados de la simulacién del cddigo de Hamming
extendido (8.4),.cuando ocurre un error (continuacisn).

RUN- DKt $HAMEXT
PROGRAMA SIMULADOR DE UM CODIGOD DE HAMMING EXTENDIDOQ

GRADO DEL POLINOMIO GENERADOR: 3
POLINOMIO GENERADOR,G(X) 7

1101
1 4 14XEX 1 + OXXHX 2 + 1xXkk 3 +

NO. DE BITS NO UTILIZADOS, I= 0

CODIGO DE HAMMING EXTENDIDD ¢ 8, 4 )

MATRIZ DE PARIDADy H!

J= 1 2 3 4 S 4 7 8
I= 3 1 1 1 1 1 101 1
1= 2 0 1 0 0 1 0 1 1
I= 3 0 0 1 0 i 1 1 [}
I= 4 (] ] 0 1 0 1 1 1

Listado 2.2 Resultados de la simulacidn del cidigo de Harming
extendido (8,4), cuando ocurren dos arrores.
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INFORMACION,I(X) 1
- 0111

O + LkXax | 4 1AXKK 2 + LAXEX I +
CODIGO, LX)
00010111
0 4+ OKXkk 1 + OXXkk 2 + 1XXk%x 3 + OkX¥k 4 + i*X** 5+ LRX¥K 6 + 1RXXR 7
& DE OFERACIONES EN LA CORIFICACION = 5.7400000000E+02

ERRORES, E(X) 7
00110000

POLINOMID CONTAMINADO, RECU(X)?
00100111
O 4 OXXkR 1+ 1aXXE 2 & OKXKK X + ORXKX 4 + 1RXXX T + 1%X%% & + 1XXAX 7 4
SINDROME» SINDRO(X)! -
0011
O+ OxXxx 1 + 1aXXx 2 + 1%X%% 3 +

DETECCION DE ERRORES MULTIPLES, CORRECCION IMPOSIELE

00100111
O 4 OKXKK 1 + 1HOKK 2 + OXXKE 3 & OXXKK 4 + L¥XKK 5 + 1KXHK & + LRX¥K 7 +
# DE OPERACIONES EN LA GECODIFICACION = 7. 2800000000€ +02

Listado 2.2 Resultados de la simulacién del cddigo de Hamming
extendido (8,4), cuando ocurren dos errores {cont.)
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2.2, + CODIGOS CICLICOS DE HAMMING. [24,31,371.

2.2.1. INTRODULCION. E) cddigo binario de Hamming (Zm-l, 2Mnel) s
equivalente a un cédigo ciclico. Si a es un elemento primitivo de (G(2™)
(Apéndice A), entonces 1, a, az, veey aam‘z representan distintos vectores
de m bits y pueden definir a la matriz de paridad:

H = Ezm'z al] (2.2)

En un cddigo ciclico, C(x) es una palabra de cidigo si y solosi a es
una rafz de C{x}. Entonces, si la funcién minima de = es un polinomic pri
mitivo, el polinomio generador del cddigo, g{x), es primitivo. En general,
cualquier cédigo generado por un polinomio primitivo es un cbdigo de Hamming.

Nuevamente considérese el cddigo de Hamming (7,4) con m=3 y polinomio
generador g(x) = 1+ x + x3. Si el mensaje es 0111, éste tendrd asociado
el polinomio i(x) = 1 + x + x2.

2.2.2 CODIFICACION. La codificacidn puede realizarse de dos formas.

M&todo 1. Por recurrencia con h{x) .

Primero, se obtiene h(x).

h(x) = (x -1)/(x £x+1) = x + x2 + x4 1
1as ecuaciones de recurrencia (1.20) son

Cihg * Cpeqhy + cmh + cmh + cwh 0, 05252
~ sustituyendo hk‘ k=0, ..., 4:
ot Cup * bz Cppae

con C6=0, Cr=C4=Co=1
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L= 2: C2 = C4-+ Cs + C6 =0

SRR D R

220 Co=CH+Clyt F4 = 0
y el polinomio de cddigo es: N

Clx) = x + x3 +xt e x5

La implementacidn de este mdtodo de codificacién se logra mediante el cir
cuito de la figura 2.1, cuya operacidn estd descrita en la tabla 2.1.

N Nan
4 K

S
2; BITS Lt
SALIDA 1SSy Throen
& D, D, 0, K 0, =% [NFGAMACTON

Figura 2.1 Circuito codificador, por recyrrencia con h(x),
para el Cddigo de Hamming (7,4).

Ll
»
=
—
o
b=
o
(=4

) CORRIMIENTO

_—= 3 212

0 1 1 10 1
1 1 1 0 1 2
1 1 0 1 0 3
1 0 1 0 0 4
0 1 0 0 1 5
1 0 0 1 1 6
0 0.1 1 1 7

Tabla 2.1. Operacidn del circuito de la figura 2.1.

E1 funcionamiento del codificador de 1a figura 2.1 es el siguiente:
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1. Los bits de informacidn se almacenan ya sea mediante 4 corrimientos
(adquisicidn en serie , posicion 51) o directamente en los registros DO-D3
(adquisicidn en paralelo).

2. Se efectdian 7 corrimientos (Tabla 2.1). En el primer corrimiento, el
primer bit de redundancia es obtenido mediante las ecuaciones de paridad y atl
mismo tiempo el primer bit de informacidn sale del codificador.

\
Método 2. Por division por g{x).

E1 polinomio de informacion es premultiplicadoe por xn'k, y se divide
por g{x) usando el algoritmo euclidiano de la divisidn, el residuo constitu
ye la redundancia a afadir a x"'k i(x) para formar la palabra de cédigo
C{x):

n-k .
x i(x) = x3(1 +x+ x2) = x3 + x4 + xs

' haciendo 1a divisidn:

xz + X

xJ +x+ 1 |x+ x +x
_ x5 . x3 + x2
. x4 + o+ xz
4

X + X2 + X

y por lo tante r{x) = x. La palabra de cddigo es entonces {1.24)
n-k
e(x) = x  A{x) - r(x)

=Xt X3 + X4 + XS

E1 circuito mostrado en 1a figura 2.2 realiza la operaci6n anterior, y
su operacidén aparece en la tabla 2.2,



COMPUERTA SALTOA s

<
D e o H % X;g
BITS DE

Figura 2.2 Circuito codificador, por divisién por g(x},
para el codigo de Hamming (7,4).

SALIDA D D, D

0

CORRIMIENTO

o
—
~

*Compuerta deshabilitada.

O = O e s Py

OOOO.—-»—-O‘
©c o oo~ o
© o+ o+ o of
-~ O U o W N -

Tabla 2.2 Operacidn del circuito de la figura 2.2,
E1 funcionamiento de este codificador es de la siguiente manera:

1. Recorrer los 4 simbolos de informacion en el circuito y simultinea
mente alimentarlos al canal de comunicacién.

2. Deshabilitar 1a compuerta de realimentacidn del circuito.

3. Hacer el corrimiento de las etapas hasta obtener los 3 bits de redun
dancia.

Como se puede ver, el segundo método es mis eficiente y rdpido, ya que
requiere menos etapas y tarda menos la codificacidn.

40
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2.2.3  DECODIFICACION., Para ilustrar la decodificacidn de los cddigos
ciclicos de Hamming, se continuari con el ejemplo anterior. Suponiendo que
ocurrid un error en la posicion 4, esto es que el vector o patrdn de error es

0001000, con su polinomio asociado e(x) = x3, entonces el polinomio recibi
do es:

r(x) = C(x) +e(x) =x+ x4 + x5

La decodificacion se efectla de 1a siguiente manera: Primero se calcu
1a el sindrome del polinomio recibido:

S(x) = r(x) médulo g(x) (2.3)

Recordando que; en el caso del cSdigo 1ineal, el sindrome se calculaba como
§ = Hy' (1.12) y era igual a la suma de Tas columnas de H donde ocurrieron
errores; en el cddigo clclico, la columma  § de H es el vector de coefi
cientes del residuo obtenido por 1a divisidn de 1= por g(x).

Considerando 1a matriz de paridad del cddigo de Hamming (7,4):

H=1:a6a5a4a3a2u1]
1 110 1 00

=10 111 010
1 101 001

la cuarta . columna se obtiene como x° médulo g(x) = 1 + x, cuyo vector co
Tumna correspondiente es:

E1 sindrome para el ejemplo que se trata, es:

S{x) = (x + o x°) médulo (1+x+ x3)

analizando la division:
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X2+x+1'
x3 +x+1 |x5 + x4 X

x5 + x3 . xZ

e eaex

AR -
0 Tax+l

se obtiene: S(x) =1+ x.

Como en el caso de los cddigos ciclicos, en general la matriz H no se
encuentra disponible en el decodificador, el siguiente paso es calcular x"'l"j
méduto g(x), para j =0, ..., n=1, hasta que el polinomio resultante sea
igual al sindrome S(x). En ese momento, J serd igual a la posicién del
error en la palabra recibida.

Siguiendo con el ejemplo, para j=4 se obtiene x3 modulo (1+x+x3) =
=1+ x=25(x) yporlo tanto existe un error en la cuarta posicidén. La pa
labra corregida es entonces:

Clx) = r(x} + e(x) = (x+x4+x5) PR R et

y de-esta forma la decodificacion se ha completado.
La decodificacion puede ser realizada por medio del decodificador Meggitt

discutido anteriormente. E1 circuitoen este caso es el mostrado en la figura
2.3,
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N
hY
|
D v D D
0 XD 1 2
COMPUERTA ,
PALABRA PALABRA
RECIBIDA ALMACENADOR CORRFGIDA AN
BE 7 BITS 9 7

Figura 2.3 Circuito decodificador Meggitt para el cédigo
de Hamming (7,4).

Para explicar el disefio del decodificador, primero obsérvese que la matriz
de paridad H de un cédigo binaric de Hamming tiene como primera columna a
q"'l, donde o« es un elemento primitivo de (G (Zm) y n=?m-1. Si ocurre un
error simple en la posicién mas significativa, el sindrome de m bits corres

- N .  ax .

ondera a « 1. Si el error ocurre en otra posicién, el sfndrome no serd
n-1 i’

a .

Debido a que el decodificador Meggitt premultiplica al sindrome por
x"-k-xm. entonces los registros contienen el vector binario correspondiente
a m'l, el sindrome de x™ L. E1 sindrome serd el vector (000...1) de m
bits. Por lo tanto, el circuito combinacional del decodificador consistird
simplemente en una compuerta 'AND' que proporcione una salida de 1 cuando

se presente este sindrome.

Mas descriptivamente, el circuito de la figura 2.3 puede redibujarse para
dar como resultado el circuito de la figura 2.4, La operacidn del circuito
est3d mostrada en la tabla 2.3,



NOR AND
PALABRA PALABRA
RECIBIDA ALMACENADOR W CORREGIDA
DE 7 BITS A % 4
Figura 2.4. Circuito decodificador Meggitt, para el cddigo
de Hamming (7,4). .
ALHACENADOR SALIDA -

CORRIMIENTO D_ D, D, ENTRADA  SALIDA - SALIDA AND DECODIFICADOR

1 °o 0 o 0 - 0 -

2 110 - 0 -

3 1 0 1 1 - 0 -

4 1 0 0 0 - 0 -

5 0 1 © 0 - 0 -

6 t 11 1 - 0 - -

7 10 1 0 - ) -

8 10 o0 - 0 0 )

9 0 1 0 - 1 o 1

10 0 0 1 - 1 1* 1.

1 o 0 o - 0 0 e

12 0 0 o - 0 0 o

13 0 0 0 .- 1 0 1

14 0 0 o - 0 0

Tabla 2.3 Operacién del circufto de la figura 2.4,

44
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El ejemplo anterior fué simulado usando el programa HAMMIN, implementado
en computadora, y cuyos resultados se presentan a continuacion.

RUN DK1{HAMMIN
PROGRAMA SIMULAIIOR DE UN CODIGO DE HAMMING

GRADO DEL FOLINOMIO GENERADOR? 3

FOLINOMIO GENERADORy G(X) 7
1101

1+ 1kX¥% 1+ OkXkk 2 + 1KXkx 3 +
NO., DE ERITS NO UTILIZADOSy I= 0

CODIGO LE HAMMING ¢ 7+ 4 )

INFORMACIONy I(X) 7
1110

O DROKK 1+ LRXKK 2 4 OXXkX 3 4
COMIGO, C(X) -
0101110
0 + 1AXXX 1 + OXXkk 2 + 1kX¥% 3T + 1%XKk¥k 4 + 1%Xkx 5 + OkXkk & +
4 DE OFERACIONES EN LA CODIFICACION = 2t9800000000E+02
FOSECION DEL ERRORs POS= 4
FOLINOMIO CONTAMINANOs RECUCX)

0100110
0 4+ 1RXkk 1+ 0Kk 2 4+ 0kXkk 3 + 1kXkk 4 + 1kXkk T + OkX¥kk & +
FOLINOMIO REGENERADOr R(X)

0101110
0 4+ LiGkk 1 + O0xXkk 2 4+ 1%Xkk 3 + 14Xkk 4 + 1XX¥kX 5 + OkX*%x & +
$ IE bPERACIUNES EN LA DEGORDIFICACION = 2,5260000000E+03

Listado 2.3 Resultados de la simulacién del cddigo de Hamming (7,4).



46

2.3 CODIGOS CICLICOS ACORTADOS OE HAMMING. [31].

2.3.1. INTRODUCCION. Al igual que en el caso de los cddigos lineales,
un c6digo ciclico de Hamming puede acortarse 1acor bits para formar el nue
vo codigo (Zm-l-iacor, 2m-1-m-iacor). Las mismas técnicas del cddigo origi
nal pueden usarse para codificar y decodificar, observando solamente que cada

palabra de cédigo tiene siempre Tacor CETOS en las primeras posiciones. A

este tipo de cddigos se les conoce como cddigos pseudociclicos.

Debido a que la distancia del cOdigo acortado es por lo menos igual a la
del original, los cbdigos acortados forman parte de los mejores c¢ddigos correc
tores de errores aleatorios.

Como ejemplo, se considera el cddigo ciclico acortado de Hamming {6,3)
con m=3, i,.,."1 ¥ polinemio generador g(x) =1+ x +x".

2.3.2, CODIFICACION. Si se tiene el mensaje 101, &ste es codificado
usando el mismo circuito de la figura 2.2, Su operacidn se muestra en la ta
bla 2.4.

SALIDA 0, By B, CORRIMIENTO
1 1 1 0 1
0 0 1 1 2
1 ¢ 0 1 3
1 0 0 o0 4 * compuerta deshabilitada
0 0 0 O 5
0 0 0 0 6

‘Tabla 2.4 Operacién del circuito de 1a figura 2.2, para el cddigo
de Hamming (6,3}

Algebrdicamente, la codificacidn serfa de 1a siguiente forma:

x"'ki(x) . (l+x2) .



47

2
x3 +x+1 [;5 +x°
x5 w34 8
-
X

y €l polinomio de cddigo es:

t(x) = x2 + x3 + x5

2.3.3. DECODIFICACION. La decodificacién se realiza de manera aniloga
a la del codigo original. Primero se obtiene el sindrome S(x) y luego se

localiza la posicjén del error. Suponiendo un patfﬁn de error e(x) =1, en
tonces:

r{x}) =1+ el

y el sindrome estd dado por:

xZ
x3 bx+l x4 +1x3 + x +1
O R

1

0 ~ :
teniendo S{x)} = 1, esto corresponde a x mddulo g(x), por lo que j=n-1
1a posicidn menos significativa en la palabra recibida. De esta manera la pa
labra que se obtiene después de la correccidn es:

C(x) =:(1+x2+x3+x5) +1= x2+x3+x5

El circuito decodificador Meggitt en este caso debe premultiplicar a la
palabra recibida ya no por x"°, sino por M-k+acor pidulo g{x). si

f(x) = x"**acor niduto g(x)
X n6dulo (ext1) (2.4}
=x+x '
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1a palabra recibida debe premultiplicarse por f(x) y calcular el sfndrome.

Para una mejor comprensidn del circuito decadificador, se presenta‘a con
tinuacion el circuito que efectia la multiplicacion por h{(x) y la divisidn
por g(x).

' SALIDA

ENTRADA

Figura 2.5 Circuito que multiplica por h{x} y divide por g(x).

£1 decodificador Meggitt para e} cddigo ¢fclico acortado de Hamming (6,3)
es el mostrado en la figura 2.6. Y para el ejemploconsiderado, su operacidn
se presenta en la tabla 2.5.

JaLY;
X
XK_2X b
D —0 - 0,
NOR AND
PALABRA \)L PALARRA

Figura 2.6 Circuito decodificador Meggitt, para el Cédigo de
Hamming (6,3
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ALMACENADOR SALIDA
CORRIMIENTO ©, D, D, . [ENTRADA SALTDA  SALTOA AND  DECODIFICADOR

1 0 1 1 1 - 0 -

2 10 1 0 . 0 -

3 11 1 - 0 -

4 1 0 o0 1 . 0 -

5 o 0 o 0 - 0 -

6 o 1 1 - 0 B

7 11 - 1 0 1

8 10 1 - o 0 0

9 1 0 0 - A 0 1

10 o 1 0 - 1 o 1

1 0 0 1 - o e 0

12 0 0 0 - 1 0 o

Tabla 2.5 Operacidn del circuito de la figura 2.6,

£1 ejemplo anterior fué simulado por computadora y los resultados son:

RUN DK1SHAMMIN
FROGRAMA SIMULADOR [E UN CORIGO DE HAMMING
GRAI'C DEL POLINOMIO GENERADOR! 3

FOLINOMIO GENERADOR, G(X) 7
1101

14 1AXKK 1+ OMXKX 2 4 1¥Xk% 3 +
NO. TIE BITS NO UTILIZADOS, I= 1

Listado 2,4 Resultado de la simulacién del cddigo de Hamming (6.3)
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INFORMACION, IKX) 7
101

1+ OkXxx 1 + 1xXkx 2 +
CoDnIGo, C(X)
001101
O+ OkXkx 1 b 1wk 2 b 1¥Xkk T 4 O¥XEX 4 + 1¥Xkx 5 +
¥ IE OFERACIONES EN LA CODIFICACION = 2,5000000000E+02
FOSICION DEL ERROR, POS= 1
FOLINOMIO CONTAMINADO, RECU(X)

101101
U+ OkXdk 1 4 1Mk 2 F 1kXkx 3+ OKXXX 4 + 1Kk 5 +
FOLINOMIOQ REGENERADO» R(X)

0011901
O 4 Ok 1 b LdkXekk 2 b 1XXKKk 3+ OKXkX 4 + 1%Xkk 5 +

# DE OPERACIONES EN LA LECODIFICACION = 3,3200000000E+02

Listado 2.4 Resultados de la simulacidn del cddigo de Hamming (6,3) {Cont.).
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2.4 CODIGOS CICLICOS EXTENDIDOS DE HAMMING. [24,31].

E1 cidigo de Hamming (Zm, 2™.m-1) formado mediante la adicidn de un
bit de paridad global, tiene una distancia minima de 4, como se vié anterior
mente. La matriz de paridad en términos de «, la rafz primitiva de ca(2™,
es:

1 1 .1 11

Ho=lam, oM
o a

(2.5)
e 100 .

este cddigo no es ciclico.

Sin embargo, un cddigo ciclico de Hamming con pardmetros (2"-1, 2"-p-2)
con distancia minima 4, logrado mediante el desecho de 1 bit de informacidn,
tiene un polinomio generado que estd dado por:

g(x) = (1+x) p(x) (2.6)

donde p(x) es un polinomio primitivo de grado m. La matriz de paridad pa
ra este codigo es:

11 v 1

H=1| m m (2.7
az -2 az -3 vee 1

Ya cudl difiere de la matriz (2.5) considerada inicialmente. En este caso
una palabra de cddigo C{x) ‘es vdlida si y solosi, oyl son rafces de
C(x).
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CAPITULO 3
CODIGOS DE BCH

3.1 INTRODUCCION. (2,24,311.

Un cbdigo ciclico de fongitud n sobre un campe finito de q elementos,
€6(q), es un cddigo de BCH de distancia disefiada d si, para algin entero
v20, el polinomio generador del cddigo es:

6(x) = MCM {M”’(x). M‘V*”(x).....M‘V*"'”(x)} (3.1)

donde MCM{} indica el minimo comdn mdltipio del argumento. Es decir, G(x)

es elzpolinomio de menor grado sobre CG(q) cuyas rafces son av, aV+1
V4d- i
a .

Donde M''/(x) indica el polinomio minimo correspondiente a a1
" (Apéndice A).

Entonces, una palabra C(x) pertenece al cddigo si y solo si:
@) = ca¥) = L. = o(0¥9?) = 0 (3.2)

De 1o anterior se deduce que 1a matriz de paridad del cddigo es:

S
1 G 2w (v
H= ‘ ’ (3.3)
1 0‘V'rd-z o G(n-l)(v+d-2)
| i

Si n=qm-1 y o es un elemento primitivo de CG(qm), entonces el cddigo
BCH es primitivo.

Para el caso en que q=2, el cddigo ciclico binario de BCH tiene un poli
nomio generador de menor grado, debido a que M(zﬂ(x) = M“)(x) (Apéndice A).
" Tomande V=1 y d=2t-1, se obtienen los mds importantes cédigos de BCH bina
rios, también conocidos como cddigos BCH en el sentido justo (del inglés narrow
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sence). E1 polinomio generador de estos ¢ddigos es de la forma:
a(x) = MCM {M(l)(x), w3, ., M(“'”(x)} (3.4)

y la matriz de paridad del codigo es ahora:

r B
1 « uz e an-l
1 & & L u3(n-1)
H = . ) 7 - ‘(3.5)
1 c,.Zt‘.-% L u(Zt-l)(n-l)
L

donde cada elemento ai de Ca(2™ corresponde a un vector binario de m bits.

Los cddigos de BCH son una generaljzacidn de los cddigos de Hamming para
correccion de t errores (301. Esto puede verse claramente si se intenta
construir un cédigo de Hamming de longitud n=2"-1 con capacidad para corre
gir 2 errores. Una manera de lograr esto es afladir m renglones a la matriz
de paridad del cédigo.original, La matriz de paridad de un cdédigo de Hamming
(2.2) puede escribirse como:

n=|:1 o . az"‘-ail (3.6)

afiadir m renglones de elementos binarios a la matriz {3.6), equivale a in
cluir un renglén de elementos de CG(2").

Por 1o tanto, la matriz de paridad correspondiente a un cddigo de Hamming
que pudiera corregir 2 errores es:

m
" 1 o .. of"¢
= m_
3 a(z 2)3

es decir, 1a matriz H de un codigo BCH corrector de 2 errores.

Para ilustrar lo anterior [24], sea 9=2 y o un elemento primitivo de
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CG(ZQ). i.e, a15=1. Considerando una distancia disefiada d=7, es decir con -

capacidad para corregir 3 errores; entonces se cumple que C(x) es una pala
bra de cdodigo, si y solo si, a, &, ..., a” son sus raices,
-
Sea M(i)(x) el polinomio minimo de ai. Entonces a, u s O

las raices de M 1 (x), y ademis M(l)(x) s M(z)(x) = M(4 (x) = M(g{(x) De
manera similar, o, ¢ , @ y a son raices de M 3)( ). Lo anterior puede
. ser simplificado Tistando $6lo los exponentes para formar lo que se conoce co
mo arreglo ciclico:

1,2,4,8,16=1 W1 (x)em(@ () omt Dx)am® () grado 4
6, 12, 249, 18 = 3 130 (x)=M(8) () =w 22 (132w () grado ¢
5,10, 20 = 5 w8 (x)-m(10) () grado 2

Por lo tante g(x) = M(l)(x)M(3)(x)M(5)(x) es de grado 10, y n-k=10
bits de redundancia, obteniéndose el cédigo de BCH (15,5,7) con capacidad de
corregir 3 errores.

Si se elige a (x4+x+1) como el polinomio primitivo generador de CG(24),
entonces: :

M(l)(x) = x4 +x+1
M(3)(x) st e el et

M(s)(x) x +x+1°
y los polinomios generador y de paridad (1.15) del cbdigo son:
g{x) = M(l)(x)M(g)(x)M(s)(x) = x10+x8+x5+x4+x2+x+1
(3.7

h(x) = (xlo-l)/g(x) = x5+x3+x+1

1a matriz de paridad es:
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1 o 0‘2 a3 0‘4 a5 0‘6 a7 a8 0‘9 0‘10 o1 12 a13 a14

H=1 a3 S alz 1 a3 ae a9 012 1 a3 u6 o alz (3.8)
1 as alo 1 as alo 1 as alo 1 a5 alo 1 a5 alo

3.2 CODIFICACION.

La codificacion para un cddigo BCH es la misma que la analizada en el ca
pitulo 1 para cddigos ciclicos. Siguiendo con el ejemplo anterior, supdngase
que la informacion a transmitir es 10110, cuys polinomio asociado es:

ifx) = x + x2 + x4

Método 1. Por recurrencia con h(x). Las ecuaciones de paridad (1.20)
para este caso son:

- < <
Cghs + C2+1h4 + e + C2+sh° = 0 .y 0 - 2 = 9
donde:
C070s €13Cpp™1s €15%0 ¥ Cyp7d
para 2=9:
Cg = Caohq * Cpahy * Crah2 * Cyafy * Caafo
=0+1+0+0+1=0
de manera aniloga se obtienen los demds bits de redundancia,
C8=1.C7=C6=C5=0,C4=C3=C2=C1=l,C =0 -

-

y la palabra de cddigo es:

C(x) = x + rxdexteBe L P L



Método 2. Por divisién por g(x)
n-k n-k .
C(x) = x "i(x} +x  "1(x) mbdulo g(x)

100 = x10 (3 6 x2 6 x%) w4412 M0

x4+x
x1°+x8+x5+x4+x3+x2+x+1' x14 '+x12+X11 , |
PRAJRPTR L L BTN
fv'xll : +x9+x8 +x6+x5+x4
xll‘ +x9 +x6+x5 +x3+x2+x
XS +x4+x3+x2+x
de esta forma:
Clx) = x + xZ + x3 + x4 + x8 + x11 + x12 + x14

3.3 DECODIFICACION. [11,24,26,31],
La decodificacion de los cidigos de BCH se divide en 4 etapas.
i) Cdlculo del sindrome

1i) Calculo del polinomio localizador de errores, o(x)
ii1) Evaluacion de las raices de o{x)

(3.9)

iv) Evaluacion del valor de los errores y correccion de la palabra reci

bida.

i) C3lculo del sindrome. [24,31].

Considerando al codigo de BCH como el cGdigo 1ineal que es, el sindrome

se calcula mediante el producto siguiente:

57
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§=Hrl = |

(3.10)

(e S
& 4 L_(,' R
VR T 20, , 12, 2 .
_ donde Si-r(a ). Ndtese que Syy=r(a” )=r{a’) =5,". Entonces, los t sindrg
mes Si, 1 =1, 3, ..., 2t-1 se calculan a partir de la palabra recibida r(x)
“evaluada para ai. Los demds sindromes Sj = 5?/2 para 1=2,4, ..., 2t son
obtenidos a partir de los calculados anteriormente. Entonces:
n-1 e '
scer(a)selal)= £ ea= o vxi, s, 2t;e St (3.11)
i ' j=0 J j=1 37

donde X e Y son 1a posicién y el valor del error respectivamente.

) Para el ejemplo anterior, si debido al ruido del canal se tiene el patrén
de error e{(x) = 1 + X + x°, entonces 1a palabra recibida por el decodifica
dor es:

r(x) = C(x) + e(x) = 1+x+x2+)(3+x4+x6+x8+x1'1+x14 (3.12)

y los sindromes son:

Sl=r(u)=1+u6*alz=a

S3 = r(aa) =1+ a3 + as = a8

Ss=r(a5) a14+1+1=1 (3.13)
2_ 2

52-=51=Q
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ii) Calculo del polinomio localizador de errores, o(x). 16,31,32].

El cdlculo de o(x) se implementa mediante el algoritmo de Berlekamp-
Massey, que consiste en un método iterativo, a partir de ciertas condiciones
iniciales, que utiliza los componentes del sindrome, S» ie[1,2t],

E1 polinomio localizador de errorves estd definido por Ta siguiente expre

sion:

o(x) = ;1 (x-X:) = ¢ o (3.14)

donde co=1 y el grado de o(x) es menor o igual que t,

Para entender 1o que realiza el algoritmo, primero se muitiplica la expre
$16n (3. 14) por x;Yj y se sustituye x=Xj, quedando:

e i 8-3+i .
1H (Xj'xj) Xij 2 o, Xj Yj’ i gll,2t]. (3.15)

y ya que Si = Z Xj i (3 11). entonces la ecuacion anterior queda como:
_ j=1
e
Jooj“'ej
" es decir:

Sive * Sivec] 01 * ov- ¥ 8541 Gep *55 0,70, icll2tel.  (3.16)

(n)

En la primera etapa del algoritmo los ]n primeros valores de oj son
determinados a partir de los primeros n componentes del sfndrome (51, 52'
ey Sn), n e{1,2t], explicitamente las ecuaciones son:
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1]
Te

L
(=]

(3.17)

donde og"), ie [l.ln] son los coeficientes del polinomio localizador de
errores en la etapa n, que estd dado por:

1
VR ) RN RSV €.) I |} IV 3.18
o(x) A +% x+“.+qnx » 93 (3.18)

La siguiente etapa consiste en encontrar el polinomio o(x)("+1) de gra
do minimo que cumple con las ecuaciones:

]n+l

ISy ; u§n+1) =0, H=T1,*1, ., el (3.19)
J= ' .

Se define la discrepancia en la etapa n como:

(3.20)

- {n) (n
4y = Spe1 ¥ 50 91 F e T S Nn

n 1

y sirve para determinar el valor del polinomio de la siguiente etapa. Se tie
nen dos casos:

a) Si dn=0. entonces las ecuaciones (3.19) se cumplen para:

' c(x)(n+1) . o(x)(")

{3.21)

es decir, la solucidn de la etapa siguiente es la misma que la de la anterior.



b) Si dn#O, el cdlculo de o(x)(nﬂ) a partir de c(x)(") se efectda
de la siguiente forma: Si c(x)(") es la solucidn minima de la etapa n y
o(x)(m) es la solucién de la etapa m, con -13m<n para ‘dm#O, tal
qhe (m-lm) sea maxima; entonces la solucidn minima de 1a etapa n+l es:

o(x)(ml) = o(x) (M . dnd“]1 x(n-m) a(x} (m)

61

]n+1 = max {ln' T,+n- m} (3.22)

con - 153men, 4.0 y (m-1,) méximo

E) cilculo de o{x) continla hasta cumplir 1a condicidn:
n2

Las condiciones iniciales del algoritmo son:
T R SR R

O R U T I

Para ilustrar el algoritmo de Berlekamp-Massey, considerando el ejemplo
planteado, se tienen los sindromes:

517 Sy az
5y = o 547 o
Sg =1 Sg = ¢
Las condiciones iniciales son:
ol g 1,0 d, =1
o o1 1,70 4 * 5 -

ETAPAl. n=0 m=-1 que maximiza (-140) = - 1 para d_.1 # 0.

pertt - 1 v (3.23)

(3.24)



alx

1-uur1ﬂn
'='1+ax

11 = max’ {1 N 1 at 0 - (- 1)}

My t3-1s o 2NoL

d = SZ+S c()-g +a(u)

ETAPA 2.

1, +3-151 7 K.

dy = S3+ 8, ‘cgl) = 'ue + az(a) a a13

ETAPA 3, n=2, me0 maxiniza (0-0) =0 para d_ 0.
o0 ¥ = o0 - gt (20 ()

= () - '1%)“ x3(1)

=1 +:0x + ula 3

13 = max (12; 1 + 2.- 0}‘5 2
13 + 3'1 5 2 ? NO- :
’ (3) (3)
d3 S4 + 53 + S2 o

- ='a§ + ua(a) + az(ulz) =0



ETAPA 4.

ETAPA S,

ETAPA 6.

n=3, d3‘= Q‘_

a(x) {4 ='c(%)(3J = 1+ax+al i

» ]4"']3 2 25

UREE 153 1 Mo,

d4 = 55 + 54 0.§4) ‘+ 53 0%4) s 1 ‘+ (14(0) »+ ua(ulz) L

n=4, m=2. maxim1za (2 1) =17 para d2 # 0

| U(x)(5)‘= c(x)(d) 4 d'l (4 2) o(x)(z)

= (Laxtalde?) - (1)( 13‘)’1 2 (1+ux)
=1+ax+u7x2+a3x3

1:5 = max {149 ]2 +4 . 2} ‘=.

Lr3-134 2 No ;

dg = S5 *+ Sg {3y s c(5)+5305)

v=u+1(u)+ua(a)+a(a)=0

n=5, d5 =0

o(x)(s) = o(x)(s) =1+ox+ o & xd

lg=15=3

lg+3-135 7 §i; Temina el algoritno.

Por lo tanto, el polinomio localizador de errores es:

72, 33

a(x) = 1+ ax + a'x® + o”x

63
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Sin embargo, en el caso binario se pueden efectuar la mitad de las etapas

usadas en el caso general,

Como puede observarse del ejemplo anterior, las

discrepancias para n impar fueron nulas; por lo tanto puede incrementarse a

n en dos unidades de la vez.

s a1z >
cumple 1a condicidn n = ]n+2 +t -2,

Para el ejemplo en cuestidn se tienen entonces las siguientes etapas:

ETAPA 1.

ETAPA 2,

ETAPA 3.

n=0, m=-1
o(x)(z) = o(x)(o) - dod:% x(o'('I» a(x)('l)

=1+ ax
1, = max {1 L1+0-( 1)} = 1
I, +3 - 28 < 0 7 No.*

4y =53+ 5 o) - o az(a) ERE

n=2, m=0 |

0 = o0 - gt 20 @
=1+ax+a12x2‘ ¥

14 = mix {1, 1°+2-o} =2

pt3-252 7 Moo e
dg =S5+ S, 0(4) + S, c( ) =1+ aa(u) + a (a ) s 1

n=4, m=2

)+ ot - g5t 42 (0@

=1+ux+a7x2+a3x3

o x}

T = mix {1, 15+ 4 -2} =
lg+3-254 7 Si: Teminael algoritmo.

En este caso, el algoritmo se termina cuando se
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iii) Evaluacidn de las rafces de of(x). [10,24,31},

Para encontrar la posicion de los errores en la palabra recibida, es uti
lizado generalmente el método de la blsqueda de Chien, Este consiste en eva
luar el polinomio localizador de errores, of(x), para x=a'1, donde i=0, 1,
s seaey =1, S a(a'1)=0 entonces 1 representa la posicién del error en la
‘palabra recibida de longitud n.

Mediante este método es posible 1a detecciGn del evento: imposibilidad de
decodificacidn, Este es el caso cuando el niimerc de raices es inferior al gra
do de ofx), i.e. cuando las raices son repetidas o cuando no pertenecen al
campo finite CG(q).

En el ejemplo se tiene que:

o(ao) sltata +a=0

5, 15,

"33=0

+a
-17

a(a®y =1+ q-S +a

o(u'lz) =1+ a'll ta ' ta

6, 12

y por To tanto e{x) = 1+ x + x°,

iv} Evaluacidn del valor de los errores.

En general el valor de los errores se obtiene mediante el método de Forney,
usando la formula [11,31).
e-1 i
1.2.:0 (-1) cji Se-i
Y= &t
- i g1
150 (-1) 954 X

v 31, s, e eSt (3.25)

siendo e el nimero de errores.

v) Correccidn de la palabra recibida.

En el caso binario, VJ =1, j=1,..., e. Asi,para finalizar e! ejemplo,
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el decodificador simplemente sumaria el patrdn de error a la palabra recibida
obteniendo 1a palabra corregida C(x), esto es:

C{x) = r(x) +elx)=(1+x+ et a8 By x4

+ (1 + x6 + xlz)

= x+ x2 + x3 + x4 + x8 N x11 + le . x14.

Este ejemplo fué simulado en computadora, presentindose los resultados a
continuacion.



+RUN DK1:¢ECH
FRUGRAMA SIMULADOR DE UN COBIGO BCH,
ORDEN MULTIFLICATIVO DE CG(2¥kM1)r M1l= 4
LONGUITUD DEL CODIGOs N= 15

FOLINOMIO GENERADOR DE CG(2x%xM1)y G(X)T
11001 -

14 1xXkk 1+ OXXkk 2+ O*i** 3+ 1kXkx 4+
CAFACIDAD DEL CODIGOy T= 3
NUMERO NOMINAL DE ERITS DE INFORMACIONy KNA= §

FOLINOMIO GENERADOR DEL CODIGO,» GF(X)?T
11101100101

14 DRXKK 14+ 1KXKK 24 0XXKk 3k 10O 4+ DIOOKK S+ 0%Xkk 4+ O%Xkok 24 14Xkk B+ ONXkk 9+ 1XXH%10

INFORMACION A CODIFICARy INFO(X)T
01101

04 LkXkx 1+ 1¥Xkk 24 OkXkk 3+ 1xXk%x 4+
PALABRA CODIFICADAy» CODECX):

011110001001101

OF LaXKK 14+ 1I0OKK 24 1K0O0K 3+ 1XXKK 4+ 0XX0KX 5+ OKXKK &+ OKXkk 74 1RXKK 8+ ORX¥kK 9+ OxXkk10
RXOKKLLE 1RXKKLDE OXXxk1T+ 1XkXxk144 :

Listado 3.1 Resultados de 1a simulacidn del cddigo BCH (15,5,7).

L9



# LE OFERACIONES EN LA CONIFICACION = 6,2200000000E402

ERRORES» ERROR(X)T
100000100000100

14 0Kk 1+ OXXkk 24+ OXXKK 3+ OXXkX A+ OXXkX S+ LXXOKXK &+ OXXKk 7+ OKXKK B+ OKXKK P4 O¥¥k410
OXXok114 1HOKKLZH OHOKKLIH OXXokk1a+

FALAIIRA RECIEIDA» RECU(X)$
111110101001001

1F 1RXNk 14 DOOKK 24 100Kk 3+ 1kXkk 4+ d#X#l St DRk &4 OXXHok 7+ 1EXKK B+ OXXXX 2+ ORXKX10
DIOCKKLLE OXXAKL24 ORXKKLIE 1RXHK1 A4

SINDROMES DE LA FPALADRA RECIBIDAS

SINLROME RENGLON
1 3
2 4
3 10
4 é
5 2
4 3

ITERACION # 1
FOLINOMIO LOCALIZADOR DE ERRURES: SIOGMAC(X)?
2 3 1 1
24 30Kk 1+ 1kXkk 2+ 1RXkk 3+ ) .
GRARO= 1 FARA NI= 2

DISCREFANCIA= 135

TIERACION ¢ 2

Listado 3.1 Resultados de la sinulacidn del cddigo BCH (15,5,7) {cont.).

e9



FOLINDM1O LOCALIZADOR DE ERRORES: SIGMA(X)S |
2 3 14 1
24 BAXKK 1+ 14XXKK 24 1KXKK T4

ORADD= 2  FARA NI= 4

DISCRLEANCIA= 2

ITERACION ¢ 3

FOLINOMIO LOCALIZADOR DE ERRORES: SIGHA(X)!
2 3 9 5
24 IRXKK 1+ PRXKK 2+ SKXKK 34

GRADD= 3 PARA NI= 6

RAICES DE SIGMA(X)1

RAIZ( 1)a 1

RAIZ( D)= 7

RAIZ( 3= 13

DECODIFICACION EXITOSA}

011110001001101

O+ LKXk 14 1ROk 24 13000k 3+ 100K 4+ 0d00KK S+ 0kXHk &t OKXNKK 7+ 1kXKK B4 OXXkK 9f OXXNX10
DIOOKKLT 4+ LRXRK124 OXXKK13+ 1kXkk14+

¢ DE OFERACIONES EN LA DECODIFICACION = B,2941000000E+04

Listado 3,1 Resultados de la simulacion del codigo BCH (15,5,7) (Cont.).

69
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La decodificacidn de errores, en el caso binario [24] , puede efectuarse
mediante registros de corrimiento y una unidad de calculo como lo muestra el
_diagrama de Ja figura 3.1. En la primera etapa del decodificador se evalian
los componentes del sindrome, Si' al dividir la palabra recibida por M(I)(x),
para i=1, 3, ..., 2t-1. La evaluacion de 521.=Si se logra calculando el resi
duo de r (aZI). al haber dividido 1a palabra recibida entre M(‘)(x).

En Ta segunda etapa, la mis compleja de todas, se requiere de una unidad
aritmética que trabaje en CG(2™), para la implementacidn del algoritmo de
Berlekamp-Massey. La iltima etapa se logra con t+l registros de m bits,
inicialmente cargados con los valores de 1, Ops =vvs Oy respectivanente. Ade
mds los registros 2, 3, ..., t+1 multiplican por @, o, ..., a @ incremen
tan las potencias en cada ciclo, esta mecdnica se 1leva a cabo sincronizadamen
te a la salida de los bits de la palabra recibida, Al salir un cero de esta
etapa, significa que se obtuvo una raiz del polinemio a(x), 1la posicién del
bit corresponde a un error, y la palabra es corregida.

PALABRA PALABRA

RECIB I0A CORREGIDA
RETRASO Na\ 3
'Y -
) S1 01
UNIDAD DE
CALCULO o,
) EN ca(2") y
- |t
o or
CALCULO DE t
o(x)

S5t

Figura 3.1 Diagrama de bloques del decodificador de Cidigos de B.C.H.

3.3.1 DECODIFICACION DE ERRORES Y BORRADOS.

Hasta este punto, se ha tratado sobre la correccion de errores, sin embar
go, el método de decodificacion anterior puede modificarse para corregir borra
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dos. Si el cddigo tiene una distancia minima d, entonces se cumple
d22 +b+1 (3.26)

donde e es el nimero de errores y b el nimero de borrados. E1 cddigo pue
de corregir e errores y b borrades si su distancia minima cumple con (3.26).

Antes de continuar es necesario definir el concepto de borrade. Si el de
codificador cuenta con una regla de decision que le indique que recibe un ni
vel ldégico alto si el nivel de voltaje de 1a sefial es superior a cierto umbral
vl, ¥ que recibe un nivel Tégico bajo si el nivel es inferior a otro umbral
V,» entonces si la sefial tiene un nivel Vy, V < vy < Vs el demodulador
detecta 1a presencia de un borrado y transfiere esta informacidn al decodifi
cador.

Si en el canal binario simétrico son considerados los borrados, éste luce
como se muestra en la figura 3.2, Para este canal, las posiciones de los sim
bolos borrades son conocidas, y este hecho facilita su correccién. De hecho,
de acuerdo a 3.26 , el ¢fdigo proporciona el doble de redundancia para la co
rreccion de errores que para la de borrados.

1 1P 1

I-p
Figura 3.2 Canal binario simétrico con borrados.
Para incluir la capacidad de correccién de borrados en el esquema de deco

dificacién, [24,30,11], es necesario incluir un polinomio localizador de borra
dos definido como:
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L3

b b b
x) = 1 (x-Xj)= (-1 (T S A (3.27)
3=l j=0 ,

una vez calculado este polinomio, se calcula un sindrome modificado, conocido
como el sindrome de Forney y definido como:

T(x) - [(1+ S(x) X1 + 1 mbdulo (3.28)
d-1
= I Tixi
i=1"
2t . . . |
Donde: S(x) = I ij_J (3.29)
J=1 v
b ‘ .
y '(x} = 1 T4X (3.30)
. ‘ =0

debe observarse que t'(x) consta de los mismos coeficientes de t(x) con el
orden invertido.

E1 algoritmo de Berlekamp-Massey por su parte, sufre las siguientes modi
ficaciones: La discrepancia de 1a etapa n es ahora:

Ay ® Toapsy * Toep O * coe * Toparn o0 (3.31)
(con d) = Tb+1)‘

y el algoritmo tenniha cuando:
N2l +t-1- b2 (3.32)

Una vez que se ha calculado o(x), se procede a calcular el polinomio
evaluador de erratas (i.e. errores y borrados), definido como:

(x) = [1+ T(x)] o(x) médule x4 (3.33)

asi, mediante Tos componentes M i=0, 1, ..., etb-1, se calcula el valor de



73

las erratas como:

x(e+b-l')n(x-1)
Y, = -

I -

T

-)(”* » #L, 2, ..., etb (3.34)

Para el caso binario (q=2) el valor de las erratas es Yj=1 6 Y.=0.
Una estrategia empleada [31] es suponer que Tos b borrados ocurridos tienen
valor nulo y decodificar asi la palabra recibida. Posteriormente, se comple
mentan los valores y se vuelve a decodificar.

Suponiendo que S (0 S S Sb) de os valores iniciales supuestos fueron

correctos, entonces b-S de los complementos serdn incorrectos. Debido a que
min {S, b-S} £ b/2, en uno de los dos casos el nimero total de errores no se
rad mayor que (d-1)/2, y por lo tanto el patrdn de error podrd ser corregido.
En e] otro caso, un total de e + max {S, b-S} errores deberan corregirse.
Si ocurre que este nimero no excede de (d-1)/2, entonces se tendrd una deco
dificacidn exitosa. De otra manera el ndmero total de errores sobrepasard la
capacidad de correccidn del cdodigo; y ya que d > 2t+b, en la decodificacion
no se obtendra una palabra de codigo vdlida.

En resumen, la decodificacidn de errores y borrades usando un codigo de
BCH se 1leva a cabo ejecutando las siguientes etapas:

i) Calcular el sindrome, Sjr 121, 2t

1) Si hubo borrados, calcular el polinomic localizador de borrados, t(x},
y el sindrome de Forney, T{(x). En caso contrario, el sindrome de Forney T(x)
es igual al sindrome calculado en 1).

i11) Calcular el polinomio localizador de errores, o{x), mediante el alge
ritmo de Berlekamp-Massey.

iv) Obtener las rafces de o(x).
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v) Calcular el polinomio evaluador de erratas, «(x).
vi) Calcular el valor de las erratas, YJ, J=1, ..., etb,

vii) Corregir la palabra recibida.

En el siguiente capitulo se verd que existen otros esquemas de decodifica
cidn para cddigos de BCH, que ofrecen algunas ventajas con respecto a lo visto
hasta aqui.

3.4 CODIGOS ACORTADOS DE B.C.H. [2,24,31].

Como en los cddigos analizados anteriormente, si en un cdigo BCH los pri
meros {,.,. Simbolos son desechados, se obtiene un cidigo acortado de BCH.
Los pardmetros del nuevo cddigo son (n', k', d'), donde n'=qm-1-iacor.
k'=n'-p y d'2d, con rSmt y d es la distancia disefiada del cédigo origi

nal. Donde r=n-k.

Para codificar informacion mediante un cddigo acortado de BCH, utilizando
el codificador original, se hacen nulos los primeros 1acor simbolos.

En la decodificacidn, los sindromes se calculan considerando n' simbo
los, ya que 1cor 98 los n simboles originales son nulos.

E1 algoritmo de Berlekamp-Massey no sufre ninguna modificacidn, ya que de
pende Gnicamente de la distancia diseifada del cGdigo original. Sin embargo,
debido a que la distancia del cddigo acortado, es por 1o menos igual a l1a del
cbdigo original, es posible que la capacidad de correccidn de errores del cidi
go sea mayor que la original, en cuyo caso el algoritmo deberd sufrir modifica
ciones, ’

La localizacion de errores, bisqueda de Chien, puede efectuarse con n'
elementos de CG(qm), ya que iacor elementos son nules.
Resumiendo, los cddigos acortados presentan la ventaja de tener una dis
tancia por lo menos igual a la del cddigo del que provienen, Ademis, en gene
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ral, el tiempo de decodificacién se reduce. Si se emplea el esquema del cddigo
original, los cddigos acortados tienen la ventaja de poder implementar varios
cidigos de parametros diferentes mediante el mismo esquema.



CAPITULO 4
CODIGOS DE REED-SOLOMON -
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CAPITULO 4
CODIGOS DE REED-SOLOMON

a

4,1 INTRODUCCION. [2,24,31].

Un cddigo de Reed-Solomon (o cddigo RS) sobre un CG{q) es un cédigo BCH
de Tongitud n=q-1, donde q=p", p es un nimero primoy m un entero.

Si se tiene una distancia disefiada d, el cddigo RS tendrd como rafces
«, csVH, cers av+d-2. donde o es un elemento del CG(q) de orden n, i.e.
a"=1. Puesto que el polinomio minimo M(i)(x) que contiene a ui como rafz
es simplemente X-ai, el polinomio generador del cddigo G(x) y el polinomio

de paridad H(x) son respectivamente:

v+d-2 { n+y-1 i
6(x) = M (x-a'), H(x})= 1T (x-a') (4.1)
j=y jaytd-1 -

donde: G(x) H(x) = x"-1

Para v=1, que es el caso generalmente empleado, se observa claramente
que el grado de G(x) es d-1, es decir, habri n-k=d-1 simbolos de redundan
cia en la palabra de cddigo, de donde se obtiene que los cddigos RS son de
~ distancia maxima de separacién.

ta importancia de los codigos de Reed-Solomon puede resumirse en los si
quientes puntos:

i) Son muy iitiles en la correccidn de paquetes miltiples de error.
ii) Son los cGdigos propiamente empleados cuando se requiere un cdigo
de longitud menor que el tamafio del campo.

iii) Son de distancia mixima de separacién,i.e. d=n-k+l .
iv) Pueden ser mapeados en cddigos binarios obteniéndose una distancia
minima sorprendentemente alta. '

v) Se emplean para construir cddigos concatenados.
vi) Para una longitud n y una capacidad de correccidn de error t fi
Jjas, un cddigo RS requiere de un campo de Galois mas pequefio que
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un cddigo BCH con las mismas ny t. Se ha demostrado que en mu
chas situaciones las versiones binarias de los cidigos . RS tienen
una probabilidad de error menor que los cddigos BCH con pardme
tros equivalentes.

4.2 CODIFICACION. {311,

Por ser los cddigos de Reed-Solomon un caso particular de los BCH, su co
dificacion y su decodificacién pueden realizarse empleando los mismos algorit
mos que en el capitulo anterior.

A continuacidn se verd un ejemplo de correccidn de errores y borrados en
el cual los simbolos de informacion pueden considerarse como paquetes de m
simbolos binarios cada uno.

Sea un CG(Z“) con a un elemento primitivo de orden n = 24-1=15, y
sea g(x) = x +x3+1 el polinomio primitivo que genera dicho campo.

Para una distancia ds=7, como en el caso de los cddigos BCH, parrafo
3.3.1, se podrin corregir e errores y b borrados tales que d 22e + b + 1.

De ia ecuacidn (4.1) para v=1 se tiene:

15 '
M = 1 (o) = 01 (xea) = (xea)(xea®) ..o (x-a®)
i=d =7

H(x) = x9+u12X8+azx 1+a5x6+u5x5+ux4+a8x3+alszm“x +c19

En este caso n-k=d-1=7-1=6, por lo tanto'se trata de un cddigo RS(15,9,7).
Nota: Puesto que el CG(Z‘) es una extensidn del CG(2) con caracteris
tica p=2, se pueden emplear indiferentemente los signos "+" y "-" en las ope

raciones dentro del campo.

Supongamos el siguiente polinomio de informacidn:
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i(x) = a+uﬁx*a6x2+a3x4+u5x5+a6x6+al3x7+ 10 8

empleando la codificacidn por recurrencia con H(x), (ecuaciones de paridad
(1.22)):
k<1
G = B M gy 3700 1 e ekl

se obtiene:

C(x) = o +a x+u13x2+ax3+u7x4+a4x5+ux6+

b o T8 104,5,11,,6,12,.13,13, 10,14

4.3 DECODIFICACION. [5,17,24,31,32].

Se desarrollard a continuacidn la decodificacion del ejemplo anterior em
pleando el esquema descrito en la seccion 3.3 para el caso de errores y borra
dos.

Supdngase que ocurrieron dos errores y dos borrados en C{x), dados por:

8, 3 12

polinomio de borrados: B(x) = al4+u5x5

polinomio de errores: E(x) = a'x

que juntos definen el polinomio de erratas:

u(x) = E(x) + B(x) = RN PR

de ésta forma la palabra recibida queda dada por:
r(x) = C{x) + u(x) = a +a3x+a13x2+al4x3+a7x4+ax5+ax6+

N a4x7*a5x8+a3xlo+asx11+al1x12+313x13+ 10 14

_de 1a cual s610 se conoce en el decodificador el nimero de borrados ocurridos
y su posicidn.
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En el ejemplo planteado siendo 2 el nimero de borrados, en principio es
posible realizar la correccidn durante la decodificacion,

Ahora, siguiendo las etapas planteadas en los parrados 3.3. y 3.3.1 se tie
ne:

i) Cilculo de los sindromes

Si=r(a1) para 1 =1, 2, (s, d-1

al evaluar el polinomio recibido se obtiene:

51=r(a)=u11 .S4=r(u4)=a2
Sz=r(a2)=a5 55=r(a5)=a°=1
S3=r(a3)ﬂ:2 SG=r'(u.6)=a14

con éstos sindromes se define la funcidn generadora:

11 52, 23 24 5 14

&1 6
S(x) = ¢ ij =kt X taxHax X +a X
. =1

i) Sindromes de Forney

Se calculan mediante la ecuacion (3.28}:

T(x) = Q4s(x) T (x)] + 1 médulo x9

Puesto que las posiciones Xj de los borrados son conocidas, dicho poling
mio estd dado por (3.27):

(x) = (x-l)(x-as) = x? 4 ol 4+ o

y de la ecuacion (3.30):

T(x) =1+ alox.+ a5x2
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en consecuencia:

T(x) = [i rallir ol v B3+t e B e &14:{”:1 + a0y 4+ aSXZ:[ + 1 nédulo x”
6
= a7x +‘o.6x2 + a7x3 + a11x4 + agxs + X6 = 21 T1x1 (4.2) -
1=

111) Calculo del polinomio localizador de errores o(x).

Como se explicd en el capitulo anterior, o(x) se puede calcular mediante
el algoritmo de Berlekamp-Massey.

Para éste ejemplo la discrepancia enésima (ecuacidn 3.31) estd dada por:

. (n) (n)
dn = Tm,3 + Tn+2 ot Tn+3-ln %p . (4.3)
y las condiciones iniciales son:
(-1) = s . s
a(x) 1 1.4%0 dy 1
' (0) = -, s = . I = =
a(x) 1 A ;‘1001 | ‘.d°T3, n=0
Paso 1. Se calcula:
para d =0 u(x)("ﬂ) =,0(x)(") ‘
1n+1 = ]n
y para d 40 a(x)("ﬂ) 2 a(x)(") - dn d;ll xln=m) c(x)(m)

Ty = MaX lln. lm"'"“]'

Paso 2, Se pregunta si Bara» éste caso n 2 T4y * 1s si se cumple, el al
‘goritmo termina. De otra forma se calcula dnel mediante (4.3), se incremen
ta n por uno y se regresa al Paso 1. Esta Ultima desigualdad se ha obtenido
sustituyendo los valores de t y b en la ecuacién 3.32.

De la ecuacidn (4.2) tenemos:



T =’ T,
T, Te

7 ] e
Ty Teel y 4Ty

ETAPA 1, n=0, m=-1

o)1) = o(x) (0 4 g gk ((O-(=1) gry(-)
=1+ a7x

1 = mix (0,040-(-1)} = 1

?es n2+17 No.

d1 = T4 + T3 0&1) 2 a-n + u7a7 =1

ETAPA 2. n=1, m=0

o) = o)) + 4 ¢t o)
=1+ aax

1, = mix {1,0+1-0} = 1

?es n21py+1? No.

dy = Tg + Ty oF) = o +allat = o8

ETAPA 3. n=2, m=0

c(x)(a) a c(x)(z) +d, d;l X(Z-O) c(x)(o)
=]+ a‘x + a10x2

1y = max {1,042-0} = 2

7es n21,,+17 No.

dy=Tg + Ts of? ¢ 1ot = 14 oot oMt <

ETAPA 4. n=3, ms2

C(X)(4) = O(X)(3) + d3 dal x(3-2) O(X)(Z)

’1+05X+X2
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14 = max {2,143-2} = 2
>
?7e n-= I"+1 +1717 51,

el algoritmo fermina y se tiene:

5 2

a(x) =1+ a% + x (4.4)

iv) Obtencidn de las rafces de o(x).

Por medio de la busqueda de Chien, i.e. evaluando c(u'i) para i=0, 1,
s svey N=1 = 14 se obtiene que:

a(a'3) =0 y ola1?) = 0
Por lo tanto las posiciones de los errores son:
3 12
X1=a y ' X2=a
Las posiciones de los borrados,conocidas desde un principio,son:

X3 =q =1 y X4 =q

v) Calculo del polinomio evaluador de erratas  f{x}
De la ecuacion (3.33) tenemos:
a(x) = (14 T(x)] olx) médulo % (4.5) -

sustituyendo (4.2) y (4.4) en (4.5) y realizando la multiplicacion mddulo x7
se obtiene finalmente:

Ax) =1+ a14x + ullxz + a11x3 + x4

vi) Cilculo del valor de las erratas P

. .
Para este ejemplo el nimero de erratas es e +b =2+ 2 =4, por lo que



la ecuacidn (3.34) resulta:

Cdah | o

Yj = fﬁ%-TXE:%;T s d=12 .., 4
i#]

de donde;

_da e 8
17 0T (@Bl (ooen)

. . e

e (a3+1)(a3+u5)(a5+1)

° °

Y=uﬂ§a-2 Lo
3 (ot

av4a ) (a T+ o e C)

) .S

Y =
) (a3+ulz)(u3+l)(u12+1)

vii) Correccidn de Ta palabra recibida

A partir de las parejas de valores (X .YJ) J=1, iy 4, formamos el
polinomio de erratas u(x):

ulx) = al4 + o83+ a5x5 + uxl?

y la palabra de ciédigo es:

3 13 2 3,74 4.5

C{x) = r(x) + u(x) = a5 +a’kta X tax" +a'x tax +

e o e 5B e o310 S, 6,12, 13,03, 1014

Podemos observar que es la misma palabra de cSdigo que se tenia originalmente.

A continuacion se presenta la simulacién del ejemplo anterior realizada
mediante el programa REEDS.



+RUN DK1!REEDS1

FROGRAMA SIMULADOR DE UN CODIGO REED-SOLOMON.
ORDEN HULTIFLICATIVO DE COC2EKM1), Mi= 4
LONGUITUD DEL CODIGOs N= 15
FOLINOMIO GENERADOR DE CO(2%xxM1)»y B(X)= 10011

1+ OxXkk 1+ O*k** 2+ 1Kk 3+ 1kXkk 4+
CAPACIDAR DEL CODIGO,» T= 3
FOLINOMIO GENERADOR DEL CONIGDs GP(X)!

8 13 9 4 2 14 2

B4 13kXKK 1+ PHXOKX 24 AKXkx 3+ 2Xkk 4+ 14kXKk St 2%Xkk &+
FOLINOMIO LE PARIDAﬁ DEL CODIGOy H(X)$

11 14 14 10 3 7 7 4 14 2

114 16XXKK 14 14RXKK 24 10KXKK 3+ ZhXKK 4+ 7%XKk 5+ ZHXKk &+ 4KXKK 7+ 14Xk 8+  2kXkk P4

ConIGo Dk ED-SOLOMON (159 99 7)

INFORMACION A CODIFICAR, INFO(X)= 3 68 1 5 7 81512

I Gk0kk 1+ BRXKk 24 LRXkk 3+ SkXkk 4+ 7xXxk G+ BXXkk 4+ 15kXkk 7+ 12X0kk 8+
FALABRA CODIFICADAy CODRE(X)?

7 g 15 3 9 6 3 4 2] 1 H] 7 2] 15 12

74+ SRk LE I1SK0K 24 JRXKK 3+ PRXKK 4t ARXKK S+ TkXkk 4+ SKkXkk 7+ GKXkk B+ LXKk 94 S*Xitlo
ZH0KKLLE ROKKI24 1SRRI+ 12KXKX1 4+

& DE OPERACTONES EN LA CORIFICACION = 3,76B86000000E+04 ®
Listado 4.1 Resultados de la simulacién de) cddigo de Reed-Solomon {15,9,7).



NUMERO DE RORRANOS, k= 2
FOSICION= 1

VALOR= 16

FOSICION= &

VALOR= 7

NUMERO DE ERRORES,» E= 2
FOSICION= 4
VALOR= 10
FOSICION= 13
VALOR= 3
FALABRA RECIERIDAy RECU(X)?
? 9 15 14 9 3 3 -} 8 i B 7 13 15 12

P+ SHX0KK 1+ 15KC0KK 24 LEKXKK I+ PXXKK 4+ IRXKkkK St IkXkk &+ HRXKK 7+ Bk 84 1RXKkK 9+ SxXKK10
ZRXKRIE+ 1TH0KK12+ 15RXRKL3+ 12%Xkk14+ ! .

SINDROMES DE LA PALLARRA RECIHIDA}

SINDRONE RENGLON
1 13
2 7
3 4
4 4
g 2
) 14

FOLINONIO LOCALIZADOR DE BORRADODS: TAO(X)!
a 12 7
D L2%Xkk 1+ ZAXxk 24
SINODRUMES DE FORNEY, FORNEY(X)!
1 Y 8 ? 13 11 2 ' ‘ ' ’
T4 KKKk T+ BAXKK 24 9KXKK 3+ LBRXKK A+ 1T1RXKK S5+ 2RO &+ ‘ ‘
Listado 4.1 Resultados de la simulacidn del cédigo de Reed-Solomon {15,9,7) (Cont.). &



ITERACION ¢ 1

POLINONIO LOCALIZADOR DE
2 9 1 1
2¢ ORXKK 1+  1XXKK 24

GRADO = 1 PARA NI=
DISCREPANCIA= 2

ITERACION & 2
FOLINDHIO LOCALIZADOR DE
2 6 1 1
24 ARXKK 1+ LRXKK 24

GRADO = 1 FARA NI=
DISCREPANCIA= 4

ITERACION'$# 3

POLINOMIO LOCALIZAROR DE
2 [} 12 1
24 AXXKK 1+ 12KXKX 24

BRADO = 2  FPARA NI=
DISCREFANCIA= 5

ITERACION ¢ 4
FOLINOMIO LOCALIZADOR DE
2 7 2 1
24 70000k 14+ KXk 24
GRADOD = 2 PARA NI=
RAICES DE SIGHA(X)!

RAIZ( 1)= 4
RALZ( 2)= 13

FOLINOMIO LOCALIZADOR DE
2 14 13 13 2

Listado 4.1

N

ERRORES, SIGHA(X)S

1RXkk 34

2

ERRORES s

1RkXek 3+

ERRORES »

LRXKk 3+

4

ERRORES,

1xXkx 3+

5

ERRATAS,

1

1

SIGMA(X)?

SIGHACX) !

SIGMACX) S

OMEGA(X) ?

Resultados de la simulacion del c6digo de Reed-Solomon (15,9,7) (Cont.)

18



24 1NN 14 13000k 24 130K T+ 2KX0Kk 4+ 1kXkk S+ LXKk b+

.ERRATA VALOR

4 10
13 3
1 16
é 7

DECODIFICACION EXITOSAS _
4 9 15 3 ? 6 3 é 8 i 9 7 8 15 12

7+ SKXER 14 1560k 24 3KXKK 3+ GKXKK 4+ 6KXKk S+ IKXKK 6+ GKXKK 7+ BRXKK B+ 1KXKK 9+ SKXKK10
ZRX0kk11+ BRXKK12415kXkk134 12%Xkk14+

¢ DE OPERACIONES EN LA DECODIFICACION = 1,92635800000E405

Listado 4.1 Resultados de 1a simulacién del cbdigo de Reed-Solomon (15,9,7) (ont.). o 8
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4.4 METODOS ALTERNATIVOS DE DECODIFICACION.
4.4.1 INTRODUCCION. [20,23,25,36,39].

Recientemente Ta conexidn que se ha establecido entre la transformada so
bre un campo de Galois y los cddiges lineales de bloque, ha permitido simplifi
car significativamente la complejidad de los algoritmos de decodificacifn para
los cddigos BCH y RS. Mas aiin se ha mejorado la funcionalidad de los decodifi
cadores con técnicas adicionales como lo son el uso de los algoritmos de la
transformada rdpida de Fourier (TRF) y de las fracciones continuadas, asi como
el empleo del teorema chino del residuo en combinacidn con el algoritmo de
Winograd para desarrollar una técnica mis rapida en el calculo de los sindro
mes. La desventaja de los métodos de decodificacion basados en la transforma
da es que la longitud n del codigo no puede ser escogida arbitrariamente, 1i
mitando asi el empleo de éstas poderosas tdcnicas: la longitud del cddigo debe
ser tal, que el uso de los algoritmos de la TRF sean dptimos.

En Ya decodificacidn de cédigos RS también pueden emplearse las fraccio
nes continuadas y el algoritmo de la TRF sobre un campo finito CG(F,), donde
Fn es un ndmero primo de Fermat. Justesen propuso que éstas transformadas
pueden ser empleadas para definir cédigos RS y mejorar la eficiencia de su
decodificacidn cuando F, = 22"+ 1 para n=1,2,3y 4. Mis tarde se ex
tendié 1a transformada a campos finitos del tipo IF, (3/‘2). donde 8/2 es
una raiz del polinomio P(x) = x8 -2 sobre CG{Fn) e Ig, es el conjunto de
enteros mddulo Fp. Cuando se emplea ésta técnica el cddigo RS tendrd una
longitud de 2™*, para n=3y4, yla aritmética empleada para realizar
#sta transformada requiere Unicamente de sumas enteras, corrimientos circula
res y un pequeiio nimero de multiplicaciones por potencias de 8/2.

A continuacion se dard la definicion de transformada de campo finito ha
ciendo una analogia con la transformada discreta de Fourier:

Sea e = [eo. By cns en_l] un vector en el “tiémpo" sobre un CG{q),
donde n divide a qm-l para alguna m, y sea a un elemento de orden n
sobre CG(Q").
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La transformada de Fourier de campo finito del vector e, es el vector
E=lEp Ega e E“'i] sobre un CG(q™) donde E; estd dada por;

n-1 i R
Ej = 150 e; a J=0,1, ..., n-1 (4f6)

y la transformada inversa esta dada por:

1 n-1

e * Pt T A (4.7)

n médulo p J=0 J
+ p es la caracteristica del campo.

Nota: Para los c6digos RS tenemos que m=1, de manera que los vectores e
'y E ‘tienen componentes que estin en el mismo campo.

Otro concepto necesario antes de describir los métodos alternativos de de
codificacidn es la implementacién del algoritmo de Berlekamp mediante el uso
de fracciones continuadas en un campo finito [33,34].

Se parte de un polinomio T(x) del cual solamente son conocidos d-1-b
coeficientes y se quiere encontrar su representacidn en funcidn de dos poling
mios Q(x) y o(x) de manera que:

T(x) = alx)

o(xX)

La férmula recursiva estd dada por

90 9 4(x) = 0 p(x) 2y(x) (4.éa§
To(x) = (K] 0, (XT ¥ 0, (xT ~ GT%]

donde

8, (x)
2 4(x) =0 oyfx) =1 e inicialmente n=l.

1 ootx)'= 0
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lbs cocientes parciales qn(x) pueden ser calculados mediante la siguiente fér
mula recursiva:

rp-2{X) = ag(x) rp_1(x) + r (x)

donde r-_l(x) = T(x), y ro(x) =1, y donde qn(x) se obtiene como la "parte
entera" del cociente rn_z(x)/rn_l(_x),siendo rn(x) el “residuo" dado por:

(-D" 1 (x) = 8, (0) = o (x) T(x).

q,(x) = E-n_a(x)/rn_l(x)]

El algoritmb se termina cuando rn(k) = 0, teniéndose finalmente:

(4.8b)

(%)
160 = ey )

4,4,2 METODOS DE DECODIFICACION POR TRANSFORMADA PARA CODIGOS BCH Y RS
EMPLEANDO FRACCIONES CONTINUADAS PARA ERRORES Y BORRADOS.
©[7,21,22,28,39).

Se presentardn dos enfoques diferentes. Primeramente sea n la longitud
de un codigo RS de distancia disefiada d, sobre un CG(q). Definanse las si
guientes palabras o vectores:

C= Cy Cys vvy €y = palabra de cidigo.

F= Pgs Fpeoevy Py = palabra recibida.

W= Mge Mps eees Mp g F vector de erratas
que se relacionan mediante:
C=r+np

Supdngase que ocurren e earroves y b borrados en 1a palabra recibida
r yque b+ 2esgd-l, Si ak es una raiz del polinomio generador del cédi
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go, entonces los sindromes estdn dados por:

n-1 'ki b+e k .
S =L r,a = L X\ k=1, 2, ..., d1 (4.9)

donde si X, es la posicidn de un borrado, Y. es la diferencia entre el sim
bolo asignado y el simbolo transmitido. Si X, es la posicion de un error, Y‘j
. es la diferencia entre el simbolo recibido y el simbolo transmitido.

La funcion generativa de la secuencia Sy esta definida como la serie
formal de potencias:

S(x) = £ S x (4.10)
k=1 ' ‘
sustituyendo (4.9) en (4.10), se obtiene:
® bte bte  ©
S(x) = I zxjij‘x"‘= oYy L xhk .
k=1 j=1 -l Y kel _
-1
b+e X, x bte Y, X
=T Y —‘]———r= I —'Lxl=
j=1 9 RS B
bt+e ( ) '
2 OX. Y. | T (x=X :
ic1 4 d [ ; 1) o
=3 1b+§ L - e
1 (X'xj) ’
j=1

" Deffnanse los siguientes conjuntos:
1= {)(J-/X‘j es 1a posicién de un borrado}’
y o= {Xj/Xj es la posicién de ‘un error}.
Definanse también los siguientes polinomios:

polinomio localizador de errores:
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a(x) = 1 (x-XJ) ‘ (4.12)
Xjeo

polinomio localizador de borrados:

o(x) = 0 (x-X.) (4.13)
X J .

;€
J'['

polinomio Tocalizador de erratas {errores y borrades):

etb
=

p(x) = t(x) - o(x) = ) (x-xj) T (4.14)

J=

y el polinomio evaluador de erratas:
eth
a{x) = 1 x.v..[n (x-xi)] (4.15)
=1 99 gy

Entonces la ecuacion (4.11) la podemos escribir como:

e+b e+b
'X X.Yj {.H' (x-Xi)] T Xij [ n (x-Xi)]
s(x) = 2:11, it] o =1 itj : A x) (4.16)
n(x-X,) no(x-X,) 0 (x-x,) T(x)olx)
Jj=1 J XjET J xjeo 3
de donde: S{x) 1(x) = g%f} (4.17)

El grado de t(x) es b, por 1o que (4.17) se puede representar como:

S() tlx) = T T (4.18)
k=-b+1

En la ecuacidn (4.18) se conoéen d-1-b coeficientes, donde t S (d-1-b)/2
por 1o que Q(x) y o(x) pueden obtenerse mediante las fracciones continuadas
(ecuaciones (4.8)). Las rafces de o(x) se encuentran mediante la busqueda
de Chien,
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Sea Xk la posicin de una errata. De la ecuacidn (4.15) tenemos:

alx,) =¥, % T (X -X) (4.19)
K e
de donde:
2 () ' (4.20)
Y= % ifk(xk‘x;7 '

derivando p(x) con respecto a x en (4.14) obtenemos:

\ etb
p(x)= £ T (x-Xy)
=1 4]

“por 1o tanto:

' etb
(x) = £ I (X %) = T (X K)  Kk=1,2,..0,e%
p (x) §=1 14 k™4 - 14k k™™ ’ ’

y finalmente 1a ecuacion (4.20) resulta ser:

n(xk)

]
X ' (x)

En resumen éste algoritmo de decodificacion consta de Yas siguientes eta
. pas:

. i) Calculo de la transformada de la palabra recibida a partir de la
ecuacidn (4.9).

11) Cdlculo del polinomio localizador de borrados T(x) mediante (4.13).

114) Calculo de Yos coeficientes T_,, k=-b+l.,...d-1-b, mediante (4.18),

iv) Si b < d-1 emplear las fracciones continuadas para determinar o{x)
y (x) a partir de los coeficientes Tk conocidos, de otra forma .
o(x) = 1,

v) Hallar las posiciones de los errores (raices de o(x}) mediante la bis

queda de Chien.
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vi) Calcular p{x) mediante 1a ecuacidn (4.14) y calcular Jos valores
de las erratas con la ecuacién (4.21),

vii) Restar el vector de erratas yu, obtenido mediante las parejas de
valores (X-,Yj), a Ja palabra recibida r para obtener la pala
bra de codigo C.

EJEMPLO. Sea un cddigo RS sobre CG (8) con o« un elemento de orden
n=8-127, con una distancia d=5, por lo que se trata de un codigo RS(7,3,5).
Sea g(x) = X x+1 el polinomio generador del campo.

Supfngase la siguiente palabra de cddigo:

C= o, a, 0y &, 0, &, a)

y u= [a4, 0,0,0,0,0, azl con un error y un borrado (el bo
rrado en Xj =a), entonces: r=C+yu=(a,q a a5 a a a“].

Siguiendo el algoritmo anterior se tiene:

» S N .
i S = L r;a k=1,2, ..., 4
k™5 ,
S]. = U-z 53 = C‘.a
-5 -
S2 =a S4 =1
de (4.10):  S{x) = N x'4_+ x4,

(solamente se conocen los primeros 4 componentes).

) de (4.13) *x) = (x-a®)

jii}) de (4.18), para b-1, al hacer el producto se obtiene:

- 6 . . =
$(x} « t{x) = S qu 1 +_a6x 2,83 49 A T



iv)

ETAPA 1..

ETAPA 2.

en 8ste caso tenemos: T(x) = o + asx' +ax

de acuerdo a las ecuaciones (4.8):

o_l(x) =1 n_l(x) = 0 r_l(x) = T(x)
oo(x) =0 Qo(x) =1 ro(x) =1

on(x). = qy(x) o, _y(x) + o 5(x)

8y(x) = qp(x) @ _1{x) - 9 _o(x) |

con: q{x) = En_z(x)/r _I(X):l

n=1

aylx) = Tx)/A] = o

rl(x) s bl s x4 msx'3 + ...
oy(x) = 2(0) + 12 1

a(x) = o¥(1) - 0 = of

n=2
éz(x) = I:ll(etsx'1 P R LR ):[

6.1, 6.-2. 6.3 ot g

n=1 inicialmente.

o X ax e ax Y+,
1+x’1+x'2+ .
x'1+x'2+

entonces: qz(x) =X +a

'Y ’ rz(x)=0+...

26



az(x) s (ax +a){l) +0=ax-+ &

QZ(X) = (ax + a) of 415 axta

Terminando el algoritmo con:

v) facilmente vemos que el Onico error ocurrido estd en x2=l. no
siendo necesaria en éste caso la bisqueda de Chien.

vi) de (4,14):

olx) = T(x) a(x) = {x+a®)(xt1) = xZ + o2x + o®
de donde:

p'(x)=2x+a2=x+x+az=u2

evaluando (4.21) para X1 = asz

- Q(us) . oZeb + 1 s of

1 QS p'(aﬁ) b 2

oo

y para Xz =11

,‘g(g el 4
2 T e
(1) »'Q2) o

6

vit) mediante las parejas (l.ua) ¥ {a ,az) formamos el vector de

erratas:
e la? 0,0,0,0,0, %

de donde:

Crroeps={o o aa, a0 g

97
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Para analizar otro método de decodificacidn considérese lo definido en es
ta seccidn (4.4.2) hasta la obtencidn del polinomio localizador de errores
o{x), por medio de las fracciones continuvadas. [29,33,35,41],

Definanse los coeficientes Pk de ]a ecuacion (4.14) como:

e+b-k

e+b k
p(x) = t(x) o(x) = k§0 (-1)" p x (4.22)

Si Xj es la posicign de una errata:

etb :
o(X;) = £ (-n* Pk §+b ka0 a1, 2., e (4.23)
k=0

y multiplicando (4.9) por (4.23) obtenemos:

© oeth L eth 1
;jEl XJYj Y. (-1)

e+b-1
Py ¥ =0

e+b’
=z (- 1)1 oy s s i*b gL
120 i1

e+b )|
* 5 Y P Senrn * 0

* Sewwsk * 2 (07 ey Senpoqei * 0
v eth 1 A o ‘
de ‘donde: S, == ¢ (-1)" py S, i=d, ..., n (4.24)
: LR 1 -1

La ecuacidn (4.24) nos permite calcular los componentes restantes transfor
. mada del vector de erratas. De manera que al obtener 1a transformada inversa

del yector So. Sl.. vees Sn-l hallamos u, es decir

n-1
}J.l = I Sku -k

i=0,1, .., 0l (4.25)
ke0 -
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Resumiendo, éste algoritmo consta de las etapas i), ii), iii) y iv) idén
ticas que el método anterior, teniéndose a continuacidn las etapas:

v) Calculo de las componentes de la transformada del vector de erratas
mediante (4.24), donde los N estan definidas por (4.22).

vi) Cilculo de la transformada inversa del vector de sindromes, empleando
la ecuacion (4.25) para obtener .

vil) restar p de r y obtener la palabra de cddigo C.

EJEMPLO. Considérese el ejemplo anterior, del cual se tenfan:

ofx) =x+1 y T(x)=x+ aB

v) de donde: p(x) = a(x) t(x) = NN azx + 48
con oy *® 1
91=a2
6
Py =

para et+b=2 de (4.24) se tiene:
2

TR S0 1T5 7

S5 2 a2 + a6a3 =0

Sg* 0+ 56(1) = dG



vi) para el ejemplo planteado (4.25) resulta:

ui=k§0 ska'"‘ i=0,1, ..., 6

de donde:
By =@t o+ us +g" +1+ a6 = c4
n ® GJ*’-@za-l + %t +> oJod s ot obab a0
Hp = +‘a2a;2 +a u'4 + aaa.a + a'l + asadz =0
by = o +‘02a-3 N asa-s + ;36-9 +ool2 Ol63-18 =0
by = ot oot b oSuB a1y 16, 6,02 L g
b= ot azu-s + ct5“-10 ' 0‘3‘!‘-15 + cl-20 . aﬁu'm -0
- b e 512y 3,018, 2, 636 2

w=at, 0,0,0,0,0, a2]

vii) finalmente: C=r - p= o, a, 0, & G, O, O

4.5 CODIGOS DE REDD-SOLOMON ACORTADOS Y EXTENDIDOS. 24,31 .

4.5.1. INTRODUCCION. Como se ha visto en capitulos anteriores, en oca
siones el tamafio del cédigo, i.e. n=g-1 no corresponden a las necesidades
planteadas en un caso particular, Es necesario entonces ajustar el cédigo,
ya sea a nuestro canal de informacion o a nuestra fuente de informacidn, me
diante la extensidn o el acortamiento de dicho cddigo.

100
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4,5.2  CODIGOS RS ACORTADOS. El acortamiento se realiza mediante la
disminucidn de cierto nimero de simbolos de informacion, manteniendo el mismo
nimero de sinbolos de redundancia. La nueva distancia minima del c6digo acor
tado es mayar o igual que la del cidigo original.

Si se tiene originalmente un codigo RS{n,k,d}, el acortado serd
- - 4
RS(n-1,cqp0 K tacor, 2 9
© Puesto que los cddigos RS son un caso particular de los BCH, los concep
tos tratados en las secciones 3.3 y 3.4 siguen vigentes también aqui.

4.5.3. CODIGOS RS EXTENDIDOS. El afladir un simbolo de chequeo global
de paridad a un codigo no siempre incrementa su distancia minima, sin embargo
en los cddigos RS si ocurre ésto:

Si tenemos originalmente el cddigo RS(n,k,d) el adadir a la palabra
de cfdigo €= C., Cfy voey Gy un nuevo simbolo

n=1

Cn =- I C

{=0 |

producird un c6digo RS(n+l, k, d+1), de manera que se incrementa su capaci
dad de correccidn.



CAPITULO 5

COMPORTAMIENTO DE LOS
cobicos CIcLIcos -
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CAPITULO &
COMPORTAMIENTO DE LOS CODIGOS CICLICOS. [2,24,31].

5.1 INTRODUCCION.

En las primeras etapas del disefio de un sistema digital de comunicaciones
es importante conocer las capacidades asi como las limitaciones de los cddigos
de bloque. Esta informacign aunada con el conocimiento de la complejidad de
los esquemas de codificacion, el retraso que introduce el cidigo, el incremen
to de ancho de banda, la ganancia del cBdigo y sus medidas probabilisticas de
comportamiento, entre otros pardmetros, nos permiten la eleccidn del cddigo
mas apropiado a nuestro sistema.

5.2 MEDIDAS PROBABILISTICAS DE COMPORTAMIENTO. [15].
5.2.1 INTRODUCCION

En 1a seleccidn de una técnica de codificacidn para el control de errg
res en un sistema digital de comunicaciones, se comparan varios disefios alter
nativos de cddigos tipicamente en base a diferentes medidas probabilisticas '
de comportamiento. '

Como se menciond en el capftulo 1 (pdrrafo 1.1.2.1) existen dos métodos
bisicos para el control de errores: FEC (Forward Error Correction) y ARQ {Auto
matic Repeat Request). En un sistema de comunicaciones con FEC se emplea
un cddigo correcto de errores para detectar, localizar y corregir errores; en
&ste sistema un parametro tipico de comparacidn entre diferentes codigos co
rrectores de errores es la probabilidad de decodificacidén correcta (PCD)"

Sin embargo, en muchas aplicaciones P, Nno nos suministra suficiente infor
macidn acerca del comportamiento del cddigo, teniéndose entonces que hacer com
paraciones adicionales en base a la probabilidad de decodificacién incorrecta
(PICD)' Otros pardmetros de interés, que pueden ser (tiles después de la deco
dificacién son la tasa de error por simbolo después de 1a decodificacion. (P'CE)
y la distribucidn de los errores después de la decodificacién (P())).

Cuando se tiene un sistema de comunicaciones con ARQ se emplea un cddige
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detector de error, teniéndose entonces como pardmetro de comparacin entre di
ferentes cddigos la probabilidad de no deteccidn (PUD)'

En éste capitulo se hablari de manera general de los cédigas no binarios
con simbolos pertenecientes a un CG{q=2"). Sin embargo los resultados pueden
aplicarse a codigos binarios (g=2), en éste caso la tasa de simbolos en
error PCE es igual a la tasa de bits en error Pg. 51 se supone independen
cia entre simbolos en un canal no binario en el que cada simbolo estd represen
tado por m bits, se tiene la siguiente relacidn:

zm-l
Py = P
B PLRY CE

5.2,2  PROBABILIDAD DE DECODIFICACION CORRECTA

Un codigo lineal de largo n sobre un campo de q elementos y una dis
tancia minima d, puede corregir hasta t errores, donde 2t + 1S d, En un
canal sin memoria, los errores en los simbolos son independientes e igualmente
probables en cada una de las n posiciones de Ta palabra de cédigo; por 1o tan
to los errores & la entrada del decodificador estd distribuidos binomialmente y
la probabilidad de una decodificacidn correcta es:

t
a ny ok n-k ‘
Peo ® L (k) Peg {1 - Pe | (5.1)

donde PCE es la tasa de simbolos en error del canal.

Cuando el nfmero de errores a la entrada del decodificador es mayor que la
capacidad de correccion del cidigo pueden ocurrir dos eventos, el decodificador
detecta que ocurrieron mis de t errores y no decodifica (decodificacion imposi
ble) & decodifica erronedmente con probabilidad Pyep- .

5.2.3  PROBABILIDAD OF DECODIFICACION INCORRECTA.

Para la evaiuacidn de 1a probabilidad de decodificacidn incorrecta de los
cddigos Vineales de blogue en un canal simétrico, se puede suponer que la pala
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bra con todos sus simbolos igual a cero {palabra nula) se transmite. Una deco
dificacidn incorrecta ocurre si un patrdn de error en la palabra recibida es
decodificado en una palabra diferente a Ta palabra nula.

Sea PICD(h) la probabilidad de decodificacién fncorrecta a una palabra
de peso h. La probabilidad total de una decodificacién incorrecta estd dada
por:

n
Pren = I Prenlh) (5.2)
10 L, Preo

y 1a tasa de simbolos en error después de la decodificacidn P'CE se define
como el nimero esperado de errores después de la decodificacidn:

.10
PEE = ﬁ‘hEd h PICD(h) (5.3)

Para determinar PICD(h). sea n(h,k,s) el nimero de patrones de error
de peso k que estdan a una distancia s de una palabra de codigo de peso h,
desde luego que n(h,k,s)#0 (nicamente para h -s Sk Sh +s,

Los patrones para los cuales s £t serin decodificados como la-palabra
de peso h y puesto que los errores de entrada estin distribuidos binomialmente,
la probabilidad de ocurrencia de alguno de los n(h,kis) patrones de error es:

k N-k
Pep (1-Peg)
(g-1)

P(k) = (5.4)

Puesto que los errores son independientes, n{h,k;s), es la misma para todas
las palabras de cédigo de peso h, podemos entonces escribir:

t bhts
PICD(h) = W(h) b n(h,kis) P(k), h2d (5.5)
$=0 k=h-s

donde W(h) es el nimero de palabras de cidigo de peso h.

Para evaluar n{h,k;s), sea ci el simbolo en la idsima posicion de una
palabra de cdodigo de peso- h, y sea Ei el simbolo en la iésima posicion del



106

patrén de error de peso K a la entrada del decodificador.

Se empleard yu para representar e] nimero de elementos de un conjunto
condicionado a los valores que toman C1 y Ei’ entonces:

k=i 1 Ey £ 0)
h=uli:cf0l

sea:  mepli:Ci=E A0}
' d=uli Gy FEqy By £0, Gy # 0}

v=quli: ¢4 0, E1 = 0}

r=uli:C =0, E f0}

puesto que los conjuntos anteriores son exclusivos entre si, tenemos que:

mejerak (s.6)
y m+j+ty=h ' (5.7)

La distancia s _es el nimero de posiciones en que difieren la palabra de
codigo y el patrén de error. Por lo tanto:

s=j+y + r (5-8)
- fn- :
athakand,r) = "5 @2 (58 G, (5.9)
De las ecuaciones (5..6), (5.7) y (5.8) podemos poner my j en términos de r:

m=h-s+r

j2rk-h+s-2r

y la ecuacion (5.9) se puede escribir como:

r
5 :
. = n-h 1 '
n{hukss) por, U0 l -s+r”k-h+s Zr] Lr J(Q-Z)k'h+s'2r (a-1)" (5.10)
1
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donde vy = maxi0,k-h} y ry = [(k-h+s)/2], donde [x] representa el entero
mds grande menor o igual que X.

Al sustituir (5.4) y (5.10) en (5.5) podemos finalmente evaluar PICD(h)
para los cbdigos en que su distribucidn de pesos W(h) es conocida. Por ejem
plo para los codigos Reed-Solomon:

hd ‘
W(h) = [ﬂ] (1) £ (-1 [h;IJ ¢t gsnsn (5.11)

Por medio de PICD(h) evaluamos la probabilidad total de decodificacidn
incorrecta PICD en (5.2) y la tasa de simbolos en error después de la decodi
ficacion PCE en (5,3).

Cuande tenemos un cédigo de Reed-Solomon acortado en M simbolos de in
formacion, el nimero de palabras de cddigo de peso h se obtiene sustituyendo
la longitud del cidigo acortado n-M en lugar de n en la ecuacidn (5.11).
Igualmente modificamos (5.4) y (5.10) para obtener PICD(h) en un cddigo acor
tado. Por lo tanto la probabilidad total de una decodificacion incorrecta
cuando no existen errores en los primeros M simbolos es:

n-M : n
Preo * 2y Preo(™ 5 (5.12)

y la tasa de simbolos en error después de la decodificacion para un cddigo de
Reed-Solomon acortado es:

L M ,
Pl = 71, Proofh) (5.13)

Los pardmetros obtenidos en ésta seccidn se pueden extender para incluir
1a decodificacién de errores’y borrados para aquellos cddigos en los que su
distribucidn de pesos, modificada por el borrado'de 2 posiciones, se conoce.

La ocurrencia de & borrados en un cédigo de largo n puede interpre
tarse como un acortamiento de la longitud del cddigo a .n-£. -Por lo tanto:
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d-1 [(d-2-1)/2] s
Prepth) = 250 Wy glh) & k:ﬁjb_éh,k,s) P(k,a)  (5.14)

donde Nn-l(h) es la distribucion de pesos del cddigo "acortade" y estd dada
por (5.11) para los cddigos de Reed-Solomon sustituyendo n por n-f y d
por d-2. Similarmente nn_l(h.k,s), se obtiene de {5.10) sustituyendo n
por n-2,

P(k,R) estd dada por:

n-k} Jk 4%
{ g ] Pce PEr (1-Pee-Pep!

(g-1)%

n=k-%

P(k,2) = {5.15)

donde PER es la tasa de caracteres borrados.

5.2.4  PROBABILIDAD DE NO DETECCION. [42].

En un cddigo lineal de bloque empleado para deteccign de errores, no se
detectard un error cuando el patron de error sea exactamente una palabra de
codigo diferente de 1a nula, pues la palabra recibida serd otra palabra de
cddigo y el decodificador 1a tomard por correcta.

Para un cddigo lineal de bloque de longitud N con simbolos de un CG(q)
y distancia minima d, la probabilidad de no deteccidn de error PUD estd
dada por:
h n-h
Pae{l = Pan) .
Pyp = & W) LB (5.16)
h=d {q-1)
donde PcE es la tasa de simbolos en error del canal y W(h) es el nimero
de palabras de codigo de peso h que hay en el cddigo.

Para la mayoria de los cddiges la distribucidn de pesos W(h) se desco
noce (para los cddigos de mixima distancia de separacion W(h) estd dada por
{5.11)}, por lo que se han obtenido fronteras del comportamiento de Pyp Que
no requieren del conocimiento de W(h). [19].
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5.2.5 GRAFICAS COMPARATIYAS

‘En este parrafo se muestran algunas curvas de cddigos de Reed-Solomon pa
ra cbservar su comportamiento al variar su longitud, su distancia y la tasa de
simbolos borrados.

En la figura 5.1 se ha graficado la tasa de simbolos en error después de
la decodificacion P(':E contra 1a tasa de simbolos en error Peg 2 la entrada
del decodificador, para un cddigo de longitud n=31, en donde se han tomado
diferentes valores dt.a la distancia. Se puede apreciar como al aumentar la dis
tancia minima d, PCE disminuye para un mismo valor de PCE' Al incrementar
d y mantener fija la longitud N estamos aumentado los simbolos de redundan
cia y por lo tanto la proteccidn de la informacidn. Notese que la tasa del
¢ddigo k/n disminuye, puesn se mantiene constante, por To tanto para transmi
tir la misma cantidad de informacidn en el mismo intervalo de tiempo habra que
incrementar la velocidad de simbolos por unidad de tiempo transmitidos.

Lo mismo ocurre co_n' un cddigo de Reed Solomon empleado para deteccion de
errores, su probabilidad de no deteccién Py, decrece al incrementar su dis
tancia cuando se mantiene fija su longitud. Fig.5.2.

Como se puede ver en la figura 5.3 al acortar un cddigo corrector de errp
res, disminuyendo el nimero de simbolos de informacidn, y manteniendo fija su
)
distancia minima también disminuye PCE para un valor dado de PCE'

Si comparamos algunos cddigos de Reed Solomon en los cuales su tasa es
aproximadamente constante para diferentes longitudes, fig. 5.4, vemos como al
aumentar la longitud del cddigo, por tanto al incrementar la complejidad del
decodificador y el retardo que introduce el cddigo, se puede disminuir aprecia
blemente la tasa de simbolos en error después de la decodificacion. En la figu
ra 5.4 se emplea como referencia la tasa de bits en error Py suponiendo inde -
pendencia entre s{mbolos;

_ zm-}.

gl conons 2h1.

Pg

Por {iltimo en la figura 5.5 vemos como al decodificar errores y borrados,
]
con un cddigo de Reed-Solomon, PCE disminuye al aumentar la tasa de borrados
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PER para un mismo cddigo. Per puede controlarse aumentando o disminuyendo el
umbral en donde se declaran los simbolos recibidos como borrados.

5.2,6 OTROS PARAMETROS DE_COMPARACION. [15,43,44].

La ganancia de un cGdigo se define como: la mejora equivalente de la re
lacion seflal a ruido E/No obtenida para un esquema dado de corrgccién de
errores. Esta ganancia es muy practica por ser compatible y comparable con
pardmetros tales como 1a ganancia de una antena o el factor de ruido de los
amplificadores y puede ser muy Gtil cuando se consideran compromisos entre
potencia transmitida, tamafio de la antena, ganancia del amplificador, etc,
(431,

La ganancia g de un cdodigo de bloque de largo n con k simbolos
de informacion es el cociente:

g2 (5.17)

donde p§ es la relacidn sefal a ruido sin codificacidn y pi es la relacidn
sefial a ruido después de la codificacidn.

Otra medida de comportamiento ti) para comparar sistemas de comunicacign
que emplean diferentes cddigos es la tasa de simbolos de informacidn en error
Prs Este parametro es funcidn de la distribucidn de pesos del cidigo, pero
cuando se usa una decodificacion "hard-decision", esto es cuando no se toman
en cuenta ciertas medidas estadisticas de canal de comunicaciones, se puede
aproximar mediante la siguiente expresifn:

d . : n .

. d n) i n-i , 1 .[n} i n-i

pozd ¢ Up (1-p )41 g 1[.]p (1-P)™ (5.18)

IST Mg e bl G Ce N oiagey t1)CE CE ,
Otro parametro de interds es la distribucién de los errores después de

l1a decodificacidn P (A) definida por:

no. A
P(A) = £ Poanlh) 2 Pyen = & Ppan(h) - (5.19)
haysl  1CD 10 " 2, T1co
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es decir, P(A) es la probabiljdad de que ocurran mis de A errores después
de 1a decodificacion. Py v Prep(h) estin dadas por (5.2) y (5.5) respecti

vamente,

5.3 COMELEJIDAD DE LOS ESQUEMAS DE CODIFICACION Y DECODIFICACION DE CODIGOS
CICLICOS.

5.3.1 CODIGOS CICLICOS BINARIOS DE HAMMING Y FIRE.

Una medida de la complejidad de la implementacidn de un esquema de codifi
cacidn y decodificacidn, cuando se emplea un cddigo de Hamming o de Fire, es -
el nimero de componentes de la 1dgica secuencial y combinacional. Aqui se ha
rd referencia a tres parametros: El nimero de registros de corrimiento (e.g.
Flip-Flop tipo D}, la cantidad de compuertas OR-exclusivas (XOR) y el nime
ro de compuertas ldgicas empleadas en 1a implementacidn de.la 13gica combina
cional.

Para un cddigo binario ciclico (n,k) (de Hamming o de Fire), el nimero
de registros de corrimiento (NR) necesarios en la implementacidn estd dado por
la siguiente expresidn:

NR = 2(n-k) + n (5.20)
donde:
n = Longitud del cddigo
k = Dimensidn del cédigo

En efecto, se requieren (n-k) registros de corrimiento en ta codificacidn
(considerando que, en general, los cddigos de interés practico tienen en una
tasa k/m>0.5, y por lo tanto el método empleado de codificacién es el de di
vision por g(x)). En la decodificacion, utilizando el circuito decodificador
Meggitt, se requieren (n-k) registros para el generador de sindrome y n re
gistros para el almacenador de la palabra recibida.

Notese, sin embargo, que el almacenador de la palabra recibida puede constar
dnicamente de k registros de corrimiente. Para lograr esto, el circuito deco’
dificador deberd incluir un interruptor digital que inicialmente permita la 1le
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gada de los k bits de informacidn, tanto al almacenador como al generador ce
sindrome. Después de k ciclos, el interruptor abre la trayectoria habia el
almacenador, y los {n-k) bits de redundancia son canalizados dnicamente hacia
el generador de sindrome. Al completarse 1a 1legada de la palabra racibida,
en n ciclos, 1a correccion de &sta se realiza en k ciclos, en lugar de los
n ciclos que demoraria el circuito decodificador sin el interruptor. Por lc
tanto, existe un compromiso entre el costo de 1a implementacidn y su rapidez.
Dependerd del disefiador la eleccidn del esquema adecuado de codificacidn, de
acuerdo a las caracteristicas y necesidades particulares del sistema en el que
se implante,

Por otra parte, la cantidad de compuertas OR-exclusivas (NC) necesarias
para la implementacidn es:

NC = 2NG + M - 1 (5.21)
donde:
NG = Nimero de coeficientes del polinomio generador del cddigo, g(x),
distintos de cero. ] ‘
NM = Ndmero de coeficientes no nulos del polinomio Lokt modulo g{x).

-ds
1]

Acortamiento del cddigo (i.e. nimerc de bits no utilizados).

En la codificacién son necesarias (NG-1) compuertas XOR correspondien
tes a las conexiones de realimentacidn, tanto de la divisién por g(x) co
mo de la premultiplicacion de los bits de informacidn por x"'k. El circui
to decodificador Meggitt requiere de (NG-1) compuertas XOR en el generador
de sindrome y NM compuertas para implementar la premultiplicacion de la pa
labra recibida. Ademis, es necesaria una compuerta adicional para la correc
cidn de Ta palabra recibida.

Finalmente, se requieren NL compuertas 1dgicas varias para la implemen
tacion de la 1dgica combinacional del circuito decodificador Meggitt. Para
los cédigos ciclicos binarios de Hamming, la ldgica debe detectar la ocurren
cia de la condicign (000..01) scbre los (n-k) bits en el generador de sin
drome. Entonces, son necesarias (n-k-3) compuertas OR, uma compuerta NOR
y una compuerta AND para la'implementacién. En el caso de los cddigos de



118

Fire, 1a 18gica debe detectar 1a presencia de ceros en los (n-k-b) bits menos

. significativos del generador de sindrome, para 1o cual son necesarias (n-k-b-1)
compuertas OR. Para efectuar la modificacidn del sindrome y la correccién de
la palabra recibida, se requiere ademis de dos compuertas AND y de un ith;
sor {NOT)}. Por lo tanto, el nimero de compuertas requeridas, para cada fami
11a de codigo, es:

NLamm = M-k-1
(5.22)

AL = n-k-b+2

Fire

5.3.2  CODIGOS CICLICOS BINARIOS DE BCH.

Aunque Tos cddigos ciclicos de BCH, analizados en este trabajo, son bina
rios, es necesario considerarlos aisladamente de los cddigos ciclicos binarios
del parrafo anterior. Esto se debe a que como se describid en el capitulo 3,
en la decodificacidn de esta familia de cddigos se realizan operaciones sobre
un campo finito, CG(q). En adelante, para hacer referencia a las operacio
nes sobre CG(q), se empleardn los siguientes pardmetros:

NS = Namero de sumas sabre CG(q).
NM = Nimero de multiplicaciones sobre CG{a). (5.23)
NE = Ndmero de exponenciaciones sobre CG(a).

5.3.2.1 CODIFICACION

Al igual que para los cddigos del parrafo anterior, la complejidad de
1a‘implementac16n de 1a codificacién se mide por el nimerc de registros de
corrimiento (NR) y de compuertas XOR (NC). Para los cddigos ciclicos bina
rios de BCH, estos pardmetros son:

NR = n-k (5.24)
NC = NG-1
donde:

n = Longitud del cddigo.
k = Dimensidn del cddigo.
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NG = NOmero de coeficientes del polinomio generador, g(x}, distintos
de cero.

5.3.2.2 DECODIFICACION.’
i) Calculo del sindrome,

Como se expuso anteriormente (3.11), los componentes del sindrome de
la palabra recibida son calculados mediante:

S: = r(ui) , 1

{ 1,3, ..., 21

s;780 T ai=2,4 L2t

Estos cilculos pueden efectuarse evaluando el residuo de 1a divisién de
la palabra recibida entre los polinomios minimos, factores del polinomio gene
rador del cddigo (Fig. 3.1). En este caso, los valores exactos de los pard
metros NR y NC dependen del cddigo particular que se quiera implementar,

Sin embargo, es posible acotar dichos valores para obtener una medida aproxi
mada de la complejidad de esta etapa: ‘

NR < mt
2 (5.25)
t

NCSmt+m
ya que el grado miximo de los polinomios minimos es m, y se tienen t de és
tos como factores del polinomio generador del cddigo (3.4). La cota del nime
ro de compuertas XOR se obtiene considerando que, en el peor de los casos, to
dos los coeficientes de los polinomios minimos son distintos de cero y de gra
do mdximo. Se considera ademds que cada bit, de los m que constituyen cada
sindrome, en promedio se obtiene mediante la combinacion de m/2 bits del r2
siduo de 1a division entre el polinomio minimo correspondiente. E1 valor exac
to de los pardmetros dependeri del cddigo particular a implementar.

ii) Algoritmo de Berlekamp-Massey.

En esta etapa se determina el polinomio localizador de errores, cuyos cog
ficientes se encuentran al resolver.el sistema de ecuaciones 3.16 :
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Se+1 * se°1 oot Slce =0
Se+2 + Se+1°1 Tt 52°e =0
e e e e e e e e e e e e (5.26)

S2t + sZt-1°1 LI SZt-eGe =0
Para resolver este sistema de ecuaciones, es necesaria una unidad de cal
culo sobre CG(g), y por lo tanto 1a complejidad se mide por el nimero de
operaciones sobre CG(q), ademds del hecho de contar con una unidad especiali
zada de este tipo. Cuando se emplea el algoritmo de Berlekamp-Massey para la
evaluacion de ofx), la solucidn se encuentra después de:
.2
NS = 262 + e ' (5.27)
Nt =3~ +e .

operaciones sobre CG(q).

1ii) Blsqueda de Chien,

La evalvacidn de o(x) para x = u‘i, i=0,1,...,n-1 se logra mediante
los circuitos de la'Fig. 3.1, inicialmente cargados con los coeficientes de
o{x) ¥ que multiplican a éstos por x,xz,....xt. Esto es equivalente a eva
luar o(x) mediante:

-ij

, e
"1y = = = -
ola™") on oy a, og=ls i=0,...,n-1

la suma se implementa mediante (mt) compuertas XOR y (m-1) compuertas
0R, aunadas a una compuerta NOT para la correccion de la palabra recibida.
Lla cantidad de registros de corrimiento empleados en esta etapa es mt y se
emplean, ademds de jas anteriores, un maximo de mt compuertas XOR aproxi
madamente, el nimero exacto de compuertas depende del cddigo particular que
se desea,

La complejidad de esta etapa de la decodificacion estd dada por:

NR = mt
NC € 2mt . (5.28)
NL=m
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iv) Correccidn de la palabra recibida.

Para los c8digos ciclicos binarios de BCH, la correccibn de los erro
res contenidos en la palabra recibida se logra complementando los bits en
Yas posiciones correspondientes. En téminos de compuertas X0R, esta eta
pa exige una compuerta para lograr la correccion. Ademis, esto requiere de
un almacenador de n registros para la palabra recibida de corrimiento, con
un cierto retraso (debido a la implementatidn del algoritmo de Berlekamp-Mas
sey). Como se sefiald en el capitulo 3, la bisqueda de Chien y la corréccidn
de 1a palabra recibida se realizan de manera simultidnea, al encontrar que
o(a'i) = 0, se corrige el i-&simo bit que sale del almacenador., En esta
etapa final de la decodificacidn, el valor de los parimetros es:

{5.29)

Debe sefialarse también que el almacenador de 1a palabra recibida debe ser
inhibido, por la unidad de calculo sobre CG(q), una vez que los n bits de
1a palabra recibida han sido almacenada. Cuando se hayan determinado los coe
ficientes del polinomio localizador de errores, y se.pasen a la sigu?ente eta
pa, la unidad permitird al almacenador comenzar a desahogar la palabra recibi
da para su posibie correccidn.

5.3.3  CODIGOS DE REED-SOLOMON

Recuérdese, del capitulo 4, que los cédigos de Reed-Solomon trabajan con
elementos de un campo CG{q). Entonces, tanto la codificacion como la decodi
ficacifn se efectdan con operaciones sobre CG(q), y &stas son la medida mas
adecuada de la complejidad de 1a implementacidn del esquema, Lo anterior im
plica la necesidad de una unidad de cdlculo sobre CG{q), memoria y l6gica
secuencial y combinacional dedicadas (o de propdsito especial).

5.3.3.1 CODIFICACION,
Método 1. Division por G{x).

"Sean los polinomios generad®dr y de informacidn respectivamente:
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d-1

"

G{x) = Gy * Gyx + ... 4Gy ;X 510
s d=n-k+l 5.30

k-1
IO + le + ... "’Ik_lx

I{x}
E1 polinomio, asociado a la palabra de cddigo, estd dado por:
C(x) = Kk I{x) + Xk I{x) médulo G(x)

Para obtener el ndmero de operaciones sobre CG(q}, es necesario analizar
el algoritmo euclidiano de la divisidn, usado en este método de codificacidn:

I R R
k-1,n-d n-2 n-2 n-k n-d-k+1
G——X +G-—x +,_,r—-x
drl d-1 d-1
. Gd_lxd'1 + Gd_zxd'2 * ot Gy |Ik 1x I 2x TS

I
1 k-l n-2
Lt tay 2t t

n-2
0 Rn_zx + oy

De donde:

NS S k (nek) _

(5.31)
NM S k {n-k) :

Método 2. Recurrencia con H(x).

Los coeficientes del polinomio C(x) ‘son obtenidos mediante la ecuacidn
de recurrencia lineal (1.22):

k-1

€5 % = By M Cheiog v § & [0,n-k=1]
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los simbolos de paridad se obtienen despuds de:

NS S k (n-k)

5,32
NM £ k (n-k) (5.3

operaciones sobre CG(g).

Como se observa, ambos métodos de codificacién requieren el mismo nimero
de operaciones sobre - CG(g). Sin embargo, el método de divisidn por G(x) re
quiere de mias memoria y de mds tiempo en el procesamiento de la informacidn.
Por esta razdn, el método mas usado para codificar informacidn con cddigos de
Reed-Solomon, es el de recurrencia can H(x).

5.3.3.2 DECODIFICACION
i) Célculo del sindrome,
El sindrome de la palabra recibida se calcula mediante la ecuacidn (3.11):.

! n-1 1j
S; = R(a;) = £ R, a, i=1,2,...,2t
g% Ragd= IRy

Si la distancia minima del cddigo es d=2t+1., entonces son necesarias:
NS € n (d-1)
MM $ (n-1){d-1) (5.33)
NE € {n-1)(d-1) .

operaciones sobre CG(q) para calcular los componentes del sindrome de la balg
bra recibida:

i1) Polinomio localizador de borrados, 1(x).
Recordando que t(x) se define (3.27) como:

b
(x) = jgl (x=Xj) TP TRt Lt tbxb
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su calculo involucra:

b 2
N=b-l+ g i=23® 2

i=2
(5.34)

b .
M =2gi=b(b+l) -2, b>1
{=2

operaciones sobre CG(q).
ii1) Sindromes de Forney, T(x).

Los sTndromes de Forney se calculan mediante la expresidn 3,28 :

T(x) = (145{x)) r'(x) +'1 médulo x¢

Yaque 1+ 5(x) esdegrado (d-1) y t'(x) es de grado b, el nime
- ro de operaciones sobre CG(q) es:

NS
NM

b{d-1)
b(d-1]

(5.35)

iv) Algoritmo de Berlekamp-Massey:

En esta etapa, se obtienen los coeficientes del polinomio localizador de
errores, al resolver el sistema de ecuaciones:

e
jEO 9 Ti+e+b-j =0, ie l,2te, g =1 {5.36)
el cudl, expresado en forma explicita, es:
Tarpel ¥ Teap®1 + oor HTpy% = 0
Tesbt2 * Toaps10y ¥ e+ Tpyp% = 0
(5.37)

.....................
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Su solucidn, al igual que en el caso de Tos cidigos ciclicos binarios de
BCH, se encuentra después de:

Ns = 2e+e

2 (5.38)
NM = 3e™+e

operaciones sobre CG(q).
v) Bisqueda de Chien:

E1 calculo de las posiciones de los errores, se realiza mediante la eva
luacién de o{x) para x=a~',  is0,1,...,n-1, puede expresarse como:

iy ¢ -ij
ola™) = I o5, o=l 120,1,...,0e1 (5.39)
j=0 0
el nfmero de operaciones, cuando se emplea el método de la bdsqueda de Chien,

es:

NS S (e+l} n°
NM S en (5.40)
NE € en

vi} Calculo del polinomio localizador de erratas, Q(x).

ET1 polinomio Q{x) se calcula por medio de la expresién 3.33 :

ax) = [1+ T(x)] ox) médulo x4

observando que el grado de [ + T(x}] es (d-1) y el de o{x) es e, el ni
mero de operaciones sobre CG(q) es:

e-]1
NS = (d-e) e+ I (e-1)
=1
(5.41})

e-1
NM = (d-e) e + 121 (e+i)



vii) Cdlculo de los valores de las erratas:
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Los valores de las erratas se obtienen a partir de los coeficientes de
x) y de las posiciones de las erratas Xj. J e [1, etb], por medio de

la ecuacidn (3.34):

] X§e+b-1) Q (X-l)

Y RS , de 1, ew)
i
x(e+b-1) e+g-1 a xk
J k=0 k"
AR P et e

estos cdlculos requieren de:

NS € d+ [e;b) (e+h)

w5d+1+r?}ww)

NE € (etb) d
operaciones sobre CG(q).

viii) Correccidn de 1a palabra recibida.

(5.42)

(5.43)

En esta etapa, a partir de las posiciones y los valores de las erratas
(Xj. YJ). j € [1, etb], se realiza la correccion de la palabra recibida.
Claramente, esta etapa se consuma realizando (etb) sumas, por lo tante:

NS = eth

(5.44)



CAPITULO 6

INPLEMENTACION DE UN CODIGO
DE REED-SOLOMON PARAMETRABLE
MEDIANTE UN SISTEMA MICROPROGRAMADO
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DE UN CODIGO DE REED SOLOMON PARAMETRABLE MEDIANTE UN SISTE
MA MICROPROGRAMADO.

6.1 INTRODUCCION

E1 empleo de los c6digbs de Reed-Solomon ha estado limitado en gran parte
por 1a complejidad de sus algoritmos de decodificacidn, a pesar de su alta ca
pacidad para corregir paquetes miltiples de errores. Esta ccmplejidad ha hecho
que, para algunas aplicaciones, el retraso que introducen é&stos cbdigos no sea
aceptable y ademds que su costo sea elevado.

Sin embargo ahora con el rapido desarrollo de la tecnologia y con la inte
gracién a muy grande escala (VLSI), se dispone de sistemas mucho mds rdpidos y
relativamente mds econémicos, que permiten ampliar el campo de aplicacidn de
éstos - poderosos cédigos.

En éste capitulo se describe el modo en que se implementaron los algorit
mos de codificacidn y decodificacidon para los cddigos de Reed Solomon en un
sistema que tiene camo soporte el microprocesador MC68000. E1 objetivo de €s
ta implementacidn es poder evaluar el comportamiento de Esta familia de cddigos,
midiendo los tiempos de codificacién y de decodificacidn para diferentes combi
naciones de errores y borrados.

6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA. [45,46 ).

EY codificador y decodificador para cdigos de Reed Solomon, se implemen
té en un sistema MEX68KECB/D2, el cual en una sola tarjeta de circuito impreso
contiene un sistema completo de microprocesador, que incluye un microprocesador
MC68000, 32 K bytes .de memoria RAM dindmica arreglada como 16Kx16, 16 K bytes
de ROM/EPROM arreglada como 8Kx16, dos puertos serie MC6850 compatibles con la

norma RS-232C, un puerto paralelo y un temporizador programable PI/T MC68230.
Figura 6.1,

El micropfocesador tiene un conducto (bus) de datos de 16 bits; un conduc
to de direcciones de 23 bits que puede direccionar un rango de memoria de 8 me
gawords, mediante 14 modos de direccionamiento. Tiene también, un registro de
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estado de 16 bits, siete registros de direcciones de 32 bits cada uno, ocho re
gistros de datos de 32 bits cada uno, que pueden ser utilizados para efectuar
operaciones de 8, 16 § 32 bits, ademas cuenta con dos apuntadores de pila
(stack) también de 32 bits. La frecuencia de trabajo del microprocesador es
de 4 MHz.

Coma 1a muestra la Figura 6.1, un puerto serie permite la interfaz con la
terminal y el otro puerto serie con un sistema huésped (modem).

E PI/T MC68320 [47) es la interfaz entrada/salida paralelo. Puede tener
un amplio rango de modos de operacidn mediante 1a programacidn de sus 23 regis
tros internos, sin embargo, estd configurado en la tarjeta para suministrar la
interfaz con una impresora tipo Centronics y también la interfaz para grabado
ra de audio, la cual nos permite salvar programas o datos en cassette, ET PI/T
contiene ademds un temperizador programable de 24 bits, que fué empleado en és
te trabajo como medidor de tiempos de ejecucidn de las diferentes subrutinas
del programa implementado.

El sistema MEXGSKECB/D2 tiene ademds un paguete residente “firnware" que
suministra las funciones de monitoreo/rastreo de errores, ensamblador/desensam
blador, entrada del programa y controles de entrada/salida. Cabe mencionar que
esta tarjeta estd disefiada para uso educacional y de entrenamiento, como una in
troduccidn a los sistemas de 16 bits basados en la familia MC68000.

En resumen, basados en este sistema se ha simulado el codificador-decodifi
cador de cidigos de Reed-Somomon, utilizando el lenguaje ensamblador. EV puer
to conectado a la temminal se utiliza como entrada/salida del sistema tanto
para la informacidn a codificar como para el ruido, En ltos pirrafos siguien
tes se describe en detalle la simulacidn realizada.

6.3 DISENO DEL ESQUEMA.

Como parte inicial en la descripcidn del esquema, es conveniente mostrar
las principales caracteristicas del programa implementado en lenguaje ensambla
-dor, pues aunque se siguen los mismos algoritmos que en la simulacidn en
FORTRAN, la diferencia principal radica en la forma de implementar las opera
ciones bisicas para &stos algoritmos y en la manera de manejar los polinomios
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MEX68KECB/ D2,

Figura 6.1 Diagrama funcional de bloques del Sistem
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dentro del programa.

6.3.1 IMPLEMENTACION OF QPERACIONES EN C.G.

A partir de un polinomio generador g(x) de grado m, primitivo e irre
ductible, se obtiene la tabla de los elementos del campo finito, CG(Zm), ey
yos valores se guardan en memoria con su representacidn binaria o vectorial de
m bits.

Dentro del programa estos 2™ elementos no se manejan con su representa
cidn binaria, sino por medio de su logaritmo (ver apéndice A); es decir se rea
1iza un mapeo de Tos elementos del CG(Zm) a logaritmos base o que correspon
den a su posicion dentro de la tabla. Asi por ejemple para hacer referencia al
elemento o, se considera e} ndmero hexadecimal $03 como apuntador. El ele
mento nulo (a'm) se representa por conveniencia mediante §FF; de manera que
al sumar el logaritme de un elemento a la direccidn inicial de l1a tabla mas uno,
se obtiene 1a direccidn de la localidad de memoria en donde se encuentra dicho
elemento en su representacign binaria.

" A continuacién se describe la forma en que se realizan las operaciones b
sicas en lenguaje ensamblador, las cuales fueron implementadas como subrutinas.

La suma de dos elementos se realiza mediante la subrutina de suma que se
muestra en la figura 6.2. Los sumandos se encuentran originalmente en los regis
tros de datos DO y D1, los cuales contienen los logaritmos de los elementos a
sumar representados por 8 bits. E] resultado de la suma aparecerd en D0, Como
se muestra en la figura, los pasos de &sta subrutina son las siguientes:

Salvar en la pila (stack) el contenido de los registros utilizados, Obte
ner la representacign binaria de cada sumando a partir de su logaritmo como se
menciond anteriormente. Realizar la suma de los dos vectores médulo 2. Encon '
trar el logaritmo correspondiente al vector resultante mediante la bisqueda de
su posicidn en 1a tabla de elementos. Transferir el logaritmo a DO y recupe
rar los registros guardados temporalmente en la pila.

En la subrutina de multiplicacidn de elementos, figura 6.3, se emplean
también Jos registros D0y D1 para Jos operandos y el resultado de la opera
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cidn se guarda en D0. Esta subrutina se realiza de la siquiente forma:

Salvar en 1a pila el registro D1. Comparar los operandos con el elemento
nulo ($FF), si alguno es igual, el producto es cero y sale de la subrutina,
D0 con SFF; en caso contrario se realiza la suma algebraica, médulo 2‘"—1,
de los logaritmos (es decir el producto de los elementos), obteniéndose final
mente el resultado en DQO. Por dGltimo recuperar Dl de la pila.

Para describir como se realiza la multiplicacién de pofinomios, veamos co
mo se manejan éstos dentro del programa.

Los coeficientes de los polinomics siempre se guardan en memoria ordenados
de mayor a menor potencia, esto es, si se tiene por ejemplo el polinomio
P(x) =a” +x+a x2 +a x4 que se guarda en memoria a partir de la localidad
$1000, el contenido de la porcidn de memoria empleada serd entonces:

Localidad Contenido
$ 1000 $ 03
§ 1001 $ 00
$ 1002 $ 05
$ 1003 $ FF
$ 1004 $ 02

de manera que para hacer referencia dentro del programa, a un polinomio almace
nado en memoria necesitamos conocer su grado y la dir€ccign en memoria a partir
de 1a cual se guarda.

La subrutina de muitiplicacion de polinomios, figura 6.4, emplea como da
tos de entrada las direcciones de los polinomios a multiplicar en los registros
A0 y Al, cuyos grados correspondientes deberin estar en D5y D6 respectiva
mente. A6 deberd apuntar a la localidad a partir de la cual se guardard el po
linomio resultante, cuyo grado serd calculado en la subrutina y aparecerd en
D4. Las etapas de esta subrutina son las siguientes:

Guardar en }a pila los registros empleados. Calcular el grado del poli
nomio resultante y limpiar las localidades de memoria que ocupard el nuevo po
linomio. Mediante dos lazos anidados, hacer la multiplicacion de polinomios



Salvar registros en la pifa

|

Obtener la representacidn binaria de los sumandos:

Localidad 1 = Direccidn inicial de la tabla de
elementos + a + 1,

localidad 2 = Direccidn inicial de la tabla de
elementos + b + |,

de &stas localidades de memoria obtener

a b ‘o : :
@ y o en su representacidn binaria.

|

Realizar la suma mddulo 2 (operacidn ldgica or
exclusiva de los vectores binarios):

c a b
a =q a

l

Blisqueda de 1a localidad en memoria del elemento
a® para obtener su logaritmo: ¢

T

Recuperar registros de la pila

Figura 6.2 Subrutina para 1a suma de dos elementos en el
cs(2™, aayab. cuyos logaritmos correspondien
tes se encuentran inicialmente en los registros
D0 y Dl. c es el logaritmo del elemento resul
tante,

133
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[. Salvar registros enm la pila

{a, corresponde al ST
. elemento nulo?
NO
L
ST Lb, corresponde al
elemento nulo?

Cadlculo del producto (suma de
logaritmos):

fe=a+b mbdulo (27-1).

Y

D0 + elemento nulo D0« C

Recuperar registros de la pila

Fig: 6.3 Subrutina para }a multiplicacidn de dos elementos .en el
CG{2M), a2 y a®, cuyos logaritmos se encuentran origi
nalmente en DO y D1. Al teminar la subrutina D0.con
tiene el logaritmo del producto.
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Salvar registros en la pila

!

Cdlculo del grado de P(x):
. .p=wm+n - o

Limpliar las p+l localidades de

memoria donde estardn los coefi
cientes 6:‘. de P(x): .

(Si + elemento nulo, para 0 $41S P

!

Inicializacidn de apuntadores:
i=0 , j=0

-]
mediante las subrutinas de multiplicacidn

y suma, obtener el producto de aj Pox Bj
y sumarlo al coeficiente Gi+j=

814 ™ Sity B

+a B

ST

,L;

ST

[ReCuperar registros de la pi]ﬂ

Fig. 6.4 Subrutina para mltiplicar dos polinomios:
M(x) = ap +ayx + . . .+an%("b

NGx) = B3+ Byx + . . . + 8X", donde :
P(x) = M(x) N(x) = 6°+61x+...+6nﬂx€"*"‘2 con: oy, By ¥ & € c6(2™, ¥ k



Saivér‘regig;ros en la pila]”

|

‘ta, corresponde
al elemento nulo?

‘ST

w|

Realizar la exppnenciacidn
(multiplicacidn del logarit
mo del elemento por la poten
cia a la que se va a elevar):

¢=a.n wddulo (2%-1)

.

|

Recuperar registros de la pila

Fig. 6.5 Subrutina de exponenciacion. 00 contiene el
logaritmo del elemento o, el cual es elevado
a la potencia n, indicada por Ol.

que ()" = o°

¢ es tal

136
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y finalmente recuperar los registros guardados en la pila. Esta subrutina em

plea en su ejecucion las subrutinas de suma y multiplicacidn antes menciona
das,

Por d1timo en la figura 6.5 tenemos la subrutina de exponenciacién. En
esta subrutina el elemento cuyo logaritmo estd en DO, es elevado a la poten
cia indicada por Dl y el resultado de ]a exponenciacidn aparece en DO. Esta
subrutina se realiza de la siguiente manera:

Salvar en la pila los registros empleados. Comparar 1a base de la exponen
ciacion con el elemento nulo, si son iguales termina la subrutina; en caso con
trario se efectiia el producto del logaritmo del elemento por el exponente al que
va a ser elevado. Este producto se realiza médulo 2"-1, Por Giltimo se recupe
ran los registros guardados en la pila.

6.3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa impiementado en el sistema microprogramado MEX68KECB, para si
mular codigos de Reed-Solomon, tiene una extensign total de 2200 bytes de cddi
go, considerando también el espacio ocupado por las subrutinas. La tabla 6.1
ilustra 1a localizacién en memoria del programa principal y sus subrutinas.

Como datos de entrada a1 programa deben proporcionarse, en el rango de me
moria entre las dirvecciones $900-$906, los parametros del codigo. Dichos da
tos son leidos por el programa en base hexadecimal. La tabla 6.2 muestra las
localidades y los contenidos de la tabla de datos manipulados por el programa
principal. Los datos ocupan en total 2552 bytes de memoria.

Una vez introducidos en memoria los datos correspondientes a los parame
tros del cddigo, debe construirse el polinomio de informacion a codificar. Di
cho polinpmio estard dado por los logaritmos de los simbolos de informacidn co
rrespondientes, comenzando a partir de la localidad $A01 (ver tabla 6.2). Es
importante aclarar que €l programa fué implementado con propdsitos de simula
cion de cddigos de Reed-Solomon, y por lo tanto el usuario construye tanto la
informacidn a codificar como el patrdn de errores y borrados. En el caso de
una implementacidn a un canal de comunicacidn, al recibirse la informacién,
el procesador deberd efectuar un mapec entre los simbolos de m bits y su co
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rrespondiente logaritmo dentro del campo de Galois en cuestign.

Antes de ejecutar 1a decodificacidn, deberd darse también el nimero de bo
rrados y su respectiva posicion, en las localidades indicadas en la tabla 6.2.
Las posiciones de los borrados deben estar en el rango 0'(N'1)16' donde N
es la longitud del cddigo. MNuevamente cabe sefalar que, en el caso de una im
plementacién en un canal de comunicaciones, el demodulador indicard la presen
cia de un borrado dentro de la palabra recibida y procederd a almacenar 1a po
sicion correspondiente en memoria. La palabra recibida deberd introducirse
en las localidades correspondientes,

E1 funcionamiento del programa sera entonces de la siguienté manera; Una
vez almacenados en memoria los parametros del c6digo y el polinomio de informa
cion a codificar, el programa es ejecutado. El1 programa realiza la inicializa
cion de registros y el cdlculo del campo de Galois correspondiente, para poste
riormente hacer la codificacion del polinomio de informacién, por recurrencia
con H(x}. Tanto el campo de Galois como el polinomio de paridadson almacena
dos en memoria (ver tabla 6.2) al termminar esta etapa.

Antes de proceder a la decodificacién, el programa debe detenerse para
permitir -como se menciond anteriormente- la introduccién tanto del nimero de
borrados y sus posiciones, como del polinomio recibido en las localidades de
memoria correspondientes.

Una vez introducidos los datos mencionados, el programa proseguird su eje
cucion indicando, al final de la misma, el resultado de la decodificacidn -exi
tosa, imposible, errgnea o no hubo errores- usando las subrutinas de manipuia
cion de cardcteres ASCII,

Con respecto a las diferentes etapas del programa, éstas siguen los mis
mos procedimientos sefialados en el capitulo 4, y el diagrama de flujo del pro
grama es el mismo que el ilustrado en el pirrafo D.7 del apéndice D, con
las modificaciones pertinentes para su ejecucion en el sistema microprograma
do. El listado del programa y las subrutinas se presenta en el apéndice B.

Para una mejor comprensidn de lo expuesto en este parrafo, se ejecutd el
programa usando los mismos datos del ejemplo visto en el capituic 4, a partir
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del pirrafo 4.2, E1 contenido de las localidades de memoria después de la eje
cucidn se presenta en. el listado 6.1,

Finalmente, debe observarse que la impiementacidn en el sistema micropro
gramado, ademds de servir en la simulacidn de C5digos de Reed-Solomon, propor
ciona una herramienta importante para evaluar comparativamente el desempefio de
los algoritmos empieados; y para servir de punto de partida en una implementa
cidn posterior del programa en memoria permanente (ROM), con miras a su apii
cacidn en la simulacidn de sistemas digitales de comunicaciones.

6,4 MEDICION DE TIEMPOS DE DECODIFICACION

Con el objeto de disponer de una medida del desempefio del programa imple
mentado en el sistema MEX68KECB, se incluyeron en el programa instrucciones
_ que permitieran contabilizar el nimero de ciclos invertidos en cada etapa de
la simulacion. Para lograr lo anterior, se programd el circuito integrado
MC68230 para funcionar como un contador de intervalos de tiempo controlado
por programa (software),

€1 MC68230 consiste en una interfaz paralelo y un temporizador que inclu
ye un contador de 24 bits, y es direccionado por el sistema mediante un grupo
de registros de lectura y/o escritura de 8 bits cada uno. Para la aplicacidn
en cuestion, los registros empleados y sus direcciones correspondientes son:

Direccidn Registro
$10021 TCR: Registro de control del temporizador.

$10027  CPRH:  Registro de cuenta inicial, parte mds
significativa (MSB).

$10029 CPRM: ?egistro de cuenta inicial, parte media

$10028 CPRL:  Registro de cuenta inicial, parte menos
significativa (LSB).

'$1002F  CNTRH: Registro de lectura de cuenta, MSB.
$10031 CNTRM: Registro de lectura de cuenta, MB.
$10033  CNTRL: Registro de lectura de cuenta, LSB,

El significado de Yos bits del registro de control del temporizador
{TCR) se describe a continuacidn,



Tabla 6.1

Direccién

$1FF4-$205F

$2060-$20F3
$20F4-$2189
$218A-5225D
$225E-322BF
$2200-%2491

$2492-$2545
$2546-52595
$2596-$2621
$2622-526FD

Subrutinas:

$7000-37037
$7038-$7058
$705C-$7096
$709C-$7001
$2800-$2849
$4000-54071
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Contenido

Inicializacidn de registros. Calculo de)
campo de Galois. Célculo del polinomio
de paridad.

Codificacién por recurrencia con H{x),
Calculo de los componentes del sindrome.
Cdlculo del polinomic localizador de borrados.
Cidlculo del sindrome de Forney.

Calculo del polinomio localizador de errores
{Algoritmo de Berlekamp-Massey).

Blsqueda de Chien.

Cédlculo del polinomio evaluador de erratas.
Evaluacidn de erratas.

Correccidn de la palabra recibida.

Suma en CG(q).

Multiplicacién en CG(q).

Multiplicacién de polinomios sobre CG(q),
Exponenciacién en CG(q).

Envio de mensajes a terminal.

Tabla de caracteres ASCII.

Localizacién en memoria del programa y subrutinas para
la simulacion de cddigos de Reed-Solomon, mediante el
sistema microprogramado  MEX6BKECB.



Direccidn

$900

$901
$902

$903
$904

$905
$906
$907
$987
$A01
$ATA
$AF9
$879

$888
$889

$BF9
$C79
$CB8
$coc

.
.

$113t
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Contenido

N-1: Longitud del cddigo menos la unidad
(Dpato),
Noop: Longitud nominal del cddigo (Dato).
Kna-l: Dimensidon nominal del cddigo menos
la unidad (Dato).

K: Dimensidn del cidige (Dato).

d-1: Ndmero de simbolos de redundancia
(Dato).

t: Capacidad de correccidn (Dato).

g(x): Polinomio generador de CG(q) (Dato),
Tabla de elementos de CG(g).

H{x): Polinomio de paridad del cddigo.

1(x): Polinomio de informacidn.

¢(x): Polinomio de cddigo.

R(x): Polinomio recibide (Dato).

Sis i e [1, 2t] : Componentes del sindrome.

b: Nimero de borrados (Dato).

xbi’ ie {1,b]: Posiciones de los borrados
(Dato).

t(x): Polinomio localizador de borradss.
T(x): Sindrome de Forney.

\
o(x)\ - » o(x) 0 s ... Polinomios localiza
dores de errores, obtenidos en las etapas
del algoritmo de Berlekamp-Massey, localiza
dos cada #321 localidades.

d-l’ dO’ ...: Discrepancisobtenidas en las
etapas del algoritmo de Berlekamp-Massey.

Tabla 6.2 localizacidn en memoria de la tabla de datos empleados
por el programa simulador de cddigos de Reed-Solomon.



Direccidn

$1164

$1189
- $118A

$11EA
$1228
$1268
$1200

$12E0
$1400
$1403

$1406

$1409
5140
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Contenido

%_1s %s --++ Grados de los polinomios obte

nidos en las etapas del algoritmo de Berlekamp-
Massey.

e: Nimero de errores.
Xi’ i e 1,(etb) : Vector de erratas, arreglado

de manera tal que se tienen las posiciones de

los errores seguidas de las de los borrados.
Q(x): Polinomio evaluador de erratas. )
Yiode 1, {etb) : Valores de las erratas.
&(x): Polinomio decodificado.

Localidad auxiliar empleada en la evaluacidn de
Tas erratas.

Area empleada para la obtencidn de polinomios.
Cuenta de 1a codificacidn.

Cuenta del calculo de los componentes del sin
drome.

Cuenta del cdlculo del polinomio localizador
de borrados y del sindrome de Forney.

Cuenta en el algoritmo de Berlekamp-Massey.

Cuenta de la blsqueda de Chien, cdlculo del
polinomio evaluador de erratas, evaluacidn de
Tas erratas y correccidndel polinomio recibido.

Tabla 6.2 Localizacidn en memoria de la tabla de datos empleados
por el programa simulador de Cddigos de Reed-Salomon.
{Continuacidn).



900900
000910

000987
000ADL
C00A7A
000AF?
000879
000BBE
000BF7
000C79

QQOCER

000CDC:

000CFD
Q0ODIE
000D3IF
000D&D
00113E
001144
001189

0011EA

00126R

oE
0E

09
ot
05
o7
OB
02
00
00
00
00
00
00
00
00
)
00
0z
00
o1

QS

OF
03

0E
04
03
03
0S5
00
0A
07
FF
FF
07
04
0B
05
07
00
oc
0E
08

03

Qg
OA

oc
O
[e}]

Q0

(o]
(25}
Qb

FF
FF
FF
FF
o9
00

QQ

o1

03

OB

OF

Qb

Listado 6.1
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0% 046 0T 19 00 . 01 02 04 08 0% OB OF 07 .iseceeomcsnerns
QD 03 06 OC O1 FF FF FF FF FF FF FF FF  setcrsanasiacins

0B 01 05 05 02 OC 00 FF FF FF FF FF FF  vesirenuesisains
FF 03 05 06 OD OA FF FF FF FF FF FF FF  wvvaveensttnasnn’
01 07 04 01 04 06 FF 03 05 06 0D OA FF  svessisensiseres
OE 07 0L 01 04 06 FF O3 OF OB OD OA FF  sesesevs
02 00 OE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  senesse s
FIF FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF  tennase
FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF  svevrena
07 0B 09 00 FF 04 FF FF FF FF FF FF FF  tiaivaae
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  eveaves
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  seuieee
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  vevenss
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  seveenes
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  4eavave
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  eceveos
0Z 00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  eeenese

Ol 02 02 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  cueuees

00 05 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  aevenees

OB 00 FF FF 0B 00 FF FF FF FF FF FF FF

0S FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF  civeeiacasisones

01 D7 04 01 04 06 FF 0T 05 06 0D 0A FF  seevrieaasiaanis

Contenido de las localidades de memoria después de
1a simulacion del cddigo de Reed-Solomon (15,9,7)
(véase 1istado 4.1), mediante el programa implemen
tado en el sistema microprogramado MEXGBKECB.
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Los bits 5-7 configuran las 17neas TOUT y TTACK del puerto C del
MC68230 y, en el caso de medicidn de intervalos de tiempo, estas 1{neas no
son empleadas. E) bit 4 especifica si el contador recibe datos del registro
de cuenta inicial (CPRH-L} o si continda contando al detectar un cruce con
cero en la cuenta, E) bit 3 no se usa. Los bits 1y 2 sirven para configu
rar la trayectoria entre las lineas de reloj del sistema, o reloj externo, y
el controlador del contador. E1 bit 0 por su parte sirve para habilitar o

deshabilitar al temporizador. El TCR puede ser leido o escrito en cualquier
momento.

Los registros de cuenta inicial (CPRH-L) son un grupo de tres registros
de 8 bits, y son utilizados para almacenar los datos a transferir al conta
dor. Los registros de lectura de cuenta (CNTRH-L) constituyen un grupo de
tres direcciones de 8 bits en las que puede leerse el estado del contador.

Para efectuar la medicién del intervalo de tiempo que toma determinado
evento, el microprocesador escribe, antes de iniciado el evento, el valor ini
cial de la cuenta #$FFFFFF en los registros de cuenta inicial (CPRH-L).

Al iniciarse el evento, el microprocesador escribe el valor #311 en el re
gistro -de contro] del temporizador (TCR), habilitando a éste. Cuando el even
to ha concluido, el microprocesador detiene al temporizador (Bit O del TCR=0)
y procede entonces a leer los registros de lectura de cuenta (CNTRH-L). El
contador del temporizador funciona decrementando la cuenta, por lo que para
obtener el valor real de la cuenta es necesario efectuar una resta entre
#$FFFFFF  y el contenido de los registros de lectura de cuenta.

Empleando este prbcedimiento, se realizaron ejecuciones del programa si
mulador empleando patrones diversos de errores y borrados, con posiciones y
valores aleatorios, dentro de la capacidad tedrica del cddigo. Se obtuvie
ron asi las matrices de tiempo de decodificacidn, para correccion de errores
y borrados, de los cédigos RS(15,9,7) y RS(31,25,7), las cuales se presen’
tan en las tablas 6.3 y 6.4, Los valores presentados en las mismas cor}espog
den al valor esperado del tiempo de decodificacion. Ya que dicho tiempo va
ria segiin sean las posiciones y los valores de las erratas, se efectuaron 10
ejecuciones para cada caso de e errores y b borrados, variando aleatoria
mente 1a posicion y el valor de los mismos. En las tablas mencionadas se pre
senta la variacion mdxima de tiempo registrada en las pruebas, asi como el
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tiempo de codificacién.

Los resultados obtenidos permiten hacer un andlisis comparativo de l1a com
plejidad de las etapas involucradas en la decodificacion de diferentes cddigos
de Reed-Solomon. De estamanera,el programa permite observar la relacidn exis
tente entre los parametros del cddigo y la complejidad de la decodificacidn.

En los casos presentados en las tablas 6.3 y 6.4 puede observarse que al
variar la longitud del cddige, varia en proporcidn casi directa el tiempo in
vertido en la decodificacion,



1 2 3 4 5 6

0 19.19 24,28 27,17 31,63 31.00 43,36 ° 51.09
1 30,94 34,78 38.35 43.37 50.75
2 37.99 42.18 46.61
3 46.42
Variacidn mdxima = £ 4,5 Tiempo de codificacidn = 8.63
Tabla 6.3 Matriz de tiempos de decodificacidn para el cddigo
RS(15,9,7).
Tiempos en milisegundos.
b : o
el — 0 1 2 3 4 5 &
i} 52.03 58.22 62.72 68.38 75.0 8415 94.56
1 75.73 80.47 85.79 92.45 100,32
2 89.61  95.86 100.87
3 104.33

Variacion mixima = + 5.6 Tiempo de codificacin = 32.55

Tabla 6.4

:gtriz de tiempas de decodificaciin para el cidigo

. Tiempos en milisegundos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Lo conseguido con la realizacidn de esta tésis puede ser analizado desde
varios puntos de vista, Primero, se logrd implementar un paquete de progra
mas en minicomputadora que constituye un apoyo importante en el estudio de di
versos esquemas de codificacién de canal. Segundo, se analizd el comportamien
to de los cddigos de Reed-Solomon en 1o que se refiere a la probabilidad de
los diversos eventos a la salida del decodificador, andlisis fundamental
en 10 que a sistemas de comunicacidn concierne. Por Gltimo, pero no por ello
menos importante, se implementd el esquema de codificacidn de Reed-Solomon en
un sistema microprogramado, basado en el microprocesador MC68000. Gracias a
esto, se pudieron efectuar pruebas para determinar los tiempos de codificacidn
y de decodificacion para ciertos cfdigos. Mediante el esquema implementado se
proporcioné una herramienta fundamental para el estudio de los cGdigos de
Reed-Solomon, ya que permite la simulacién de una gran variedad de cddigos
por ser parametrable. Ademds, usando los resultados obtenidos en la imple
mentacion, se podran tener los elementos necesarios para lograr la realiza
cion de un codificador de Reed-Solomon que trabaje a tasas de transmisidn ade
cuadas para su aplicacidn en un canal real de comunicaciones.

Como observacién final, debe destacarse el acelerado avance de la tecng
logia en los Gltimos afos, 1o que permitird el uso de técnicas de codifica
cidn cada vez mas complejas. Por esta razon, esta tésis pretende servir de
apoyo a las personas-interesadas en adentrarse en el drea de la codificacion
de canal la cuil, como se menciond, tendrd una ijmportancia fundamental en el
disefio de los sistemas de comunicaciones de! futuro.
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APENDICE A
CAMPOS FINITOS Y ESPACIOS VECTORIALES
TEQREMAS BASICOS

INTRODUCCIQON. Desde un punto de vista tedrico, en 1a construccion y en 1a
decodificacidn de 1a mayoria de los cddigos ciclicos conocidos se emplean
los campos finitos. Tambi&n son importantes en muchas &reas de Tas matema
ticas. En la primera parte de este apéndice se di una breve descripcidn de
ellos y en la segunda parte se repasan algunos de la teoria basica de espa
cios vectoriales,

CAMPOS FINITOS. (2,241, Un campo es un conjunto de elementos, que incluye
el 1 yel 0, enel cual cualquier par de elementos puede ser sumado o multi
plicado para dar un resultado dnico en el campo. La suma y ta multiplica
cién son asociativas y conmutativas, y la multiplicacién es distributiva sg
bre la suma, Ademds cada elemento diferente de cero en el campo tiene su
inverso aditivo y su inverso multiplicativo.

E1 orden de un campo se define como el niimero de elementos que contiene.
Si el orden es finito lo 1lamamos campo finito o campo de Galois CG.

Por ejemplo, los campos CG(p), donde p es un nimero primo, estin
formados por los enteros midulo p. E1 orden del campo es p y las cuatro
operaciones basicas se realizan madulo p.

Cuando un campo C1 es un subconjunto de un campo Cz, décimos que
C, es una extensidn del campo cl. E.g., el campo de los nimeros reales
es una extensidn del campo de los nimeros racionales.

Un polinomio TN{x) es irreductible o primo sobre un CG(p), si no es
el producto de dos polinomios de menor grado con coeficientes en el " CG(p).

Si tenemos un polinomio M(x) irreductible sobre un CG(p) y su grado
es m, entonces el conjunto de todos los poiinomios en x con grado menor
que m y coeficientes en el CG(p) forman un campo de orden p". Las ope
raciones en el CG(p™ se realizan midulo T(x).
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Para ilustrar lo anterior, sea m=3 y p=2, es decir tenemos un CG(2) =
{0,1}, y con un polinomio irreductible n(x) = x3+x+1 formamos un
CG(23), cuyos elementos pueden escribirse de varias formas como se muestra
en la figura A.1,

Vector Polinomio Potencias de o Logari tmo
000 4] 0 -0
001 1 1 0
010 11 a 1
100 0.2 u.z 2
011 atl o 3
110 ctz'k! ah 4
111 a2t o 5
101 o1 of 6
001 1 (17"1 0

Fig. A.1 CG(23) generado por a3 +a+1=0

Vemos que los elementos diferentes de cero del CG(23) forman un grupo
ciclico de orden 7. (Un grupo multiplicativo finito es ciclico si estd for
mado por los elementos 1, a, a°, ..., ar-l’ con a"=1, donde o es un gene

rador del grupo).

A o (o a cualquier otro elemento generador de éste grupo ciclico) se -
le 1lama elemento primitivo del CG(23) y al polinomio que tiene ese elemen
to primitivo como raiz se le 11ama polinomio primitivo, (No todos los poli’ -
nomios irreductibles son primitives).

A Cualquier elemento Yy diferente de cero del CG(23) puede ser escrito
como una potencia de «

Yy = ai 0s§s6 con . o = u7=1
donde a 1 se le conoce como el logaritmo de y. Para el elemento cero,

0=4a",

La representacion de los elementos del CG(23) en las primeras dos co
lumnas de la figura A.l es mis convenient¢ para realizar adiciones o sustrac
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ciones, mientras que para la multiplicacidn y division lo es la representa
cion de los elementos como potencias de « o como logaritmos.

Para el ejemplo en cuestién, por ser el CG(23) una extensién del
C6(2), las operaciones de adicidn y sustraccidn son idénticas (se realizan
midulo 2, i.e., 1+1=0, 120=1, 0 + 0= 0),

Ejemplos:

para sumar (001) + (011)

001 = o°
Yo = ol
010 = o entpnces o + a3 = g = 010,

para multiplicar (110) » (111)
(110) = a4 y (111) = 05
AP A ag dado que u7 =" =1

entonces R 100,

para dividir (011) / (101)

(o11) = o°
(101) = of
o3/ = o3 - a3 pero of 2o 21

entonces o™ = a’™S = o = 110,

para hallar el reciproco de (111) = o’

(111)-1 - (65)-1 a q-S - q7-5 - 02 = 100

p
Al menor entero positivo p para el cual izl 1 =0 en el campo.se le
1ama caracteristica del campo (p es siempre un nGmero primo). Por ejem

plo el CG(23) tiene caracteristica 2, i.e., 1+1=0,

ada elemento B de un campo C de orden p" satisface 1a iguaidad:
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0 equivalentemente es una rafz de la ecuacifn:
L
de manera que:
p"
X7 <%= [ (x-B) {(A.1)

ReC

Sea q = pm la ecuacidn A.1 implica que todo elemento del C(G(gq) satis
face la ecuacidn:

x3-x=0 (A.2)

Este polinomio tiene sus coeficientes en el CG(p} y es ménico, i.e.,
su primer coeficiente es 1. B sin embargo puede satisfacer una ecuacion
de menor grado que A.2.

E1 polinomio minimo sobre el CG(p) de B8 es el polinomio monico de
menor grado M(x) ¢con coeficientes en el CG(p) tal que:

M(B) = 0 (A.3)
Algunas propiedades de los polinomios minimos son las siguientes:

-a) M(x) es irreductible

m
by xP - x es divisible por M(x)
c) E1 grado de M(x) S m

d) El poh‘nbmio minimo de un elemento primitivo del ca(p™) tiene
grado m. Tal polinomio es 1lamado polinomio primitivo,

e) By Bp tienen el mismo polingmic minimo.

A los elementos del campo que tienen un mismo polinomio minimo se les
1lama elementos conjugados. Aplicando la propiedad e) para el CG('23) te
nemos que;
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o az. (a2)2= a4 .((a4»2 = u8 = o nuevamente) tienen el mismo polinomio
minimo, de la misma manera a", a , a = ds ((us))2 = ul = u3 nuevamente)
tienen el mismo polinomio mfnimo,

Se observa que las potencias de o caen en conjuntos separados a los
que se les 1lama arreglos ciclicos o translados ciclotdmicos. La operacion
de multiplicar por p divide a los enteros midulo pm -1 en translados
ciclotémicos por ejemplo:

los translados ciclotdmicos midulo 23 -1=7 son:
C® {0}
= {1,2,4}
C3 = {3,6,5}

y los translados midulo 24 -1=15 son:

c, = {0}
¢, = {1,2,4,8}
Cy = 3,4,12,9}
Cg = (5,10}
Cy = (7,14,13,11}
Utilizando Ta notacidn Cg, el subindice s es el nimero menor conte
nida en el translado Cg.

Sea ahora M(i)(x) el polinomio minimo del elemento ai perteneciente
al CG(pm). ‘Tenemos entonces una Gitima propiedad de los polinomios minimos:

f) Si i estien C, entonces:
Wilix) = 1 (xead) . (A.4)
jecs .

y de la ecuacidn A.l.

NS B © T : (A.5)
S

xP - x esel producto de todos los polinomids manicos irreducgibles

cuyos grados dividen a m.
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Por ejemplo a partir de A.5 con p=2 y m=1, se tiene:
2
X+ X = x(x+l)

por lo tanto hay dos polinomios irreductibles de grado 1: x y x+l,que son
los polinomios minimos de 0 y 1 en el CG(2) respectivamente,
Para m=2 tenemos:

2
x2 +x= x4 + x = x(x+l) (x2 +x+1)

por 1o tanto hay un polinomio irreductible de grado 2, x2 +x+ 1, Los po
1inomios minimos en el CG(2°) son:

Elemento Pol. minimo
0 : X
1 M(O)(x)=x+l
O, 012 M(-l)(x)-x2+x+1

Para m=3 tenemos:

2

X"+ x=x +x=x(x+1)(x3+x+1)(x3+x + 1)

entonces hay dos polinomios minimos de grado 3, x3 +x+1l y x"+x+1,

En el CG(23) generado por o +a+1=0 se tiene:

Elemento Pol. primitivo

0 X

1 K = x +1
o, az, otA M(l)(x) = x3 +x+1
as. a6, 'us M(3)(x) = x3 + x2 +1

Como dltimo ejemplo para m=4 tenemos:
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4
x2 + X = x(x+l) (x2+x+1) (x4+x+1)(x4+x3+1) (x4+x3+x2+x+1) y para el

CG(24) generado por o+ at+l=0 setiene;

Elemento Pol, primitivo
0 X
1 HO(x) = x 41
o, uz, a“, o8 H(l)(x) R
03, a6, alz, ug M(3)(x) -x4+x3+x2+x+ 1
us, alO M(S) (x) = :t:2 +x+1
v u7. alb. ala. all M(7)(x) - x“ P+l

A.3 NOTAS SOBRE‘ESPACIOS VECTORIALES. [31). Para definir o que es un espacio
vectorial definamos primeramente un grupo.

Un grupo es un conjunto de elementos para las cuales se define una ope
racion. Este conjunto tiene las siguientes propiedades: es cerrado, es aso
ciativo, existe un elemento identidad dnico y cada elemento en el grupo tie
ne un elemento inverso  también Unico, se 1lama grupo Abeliano si ademis
satisface la ley conmutativa.

Un conjunto V de elementos es 1lamado espacio vectorial sobre un cam
po C si satisface los siguientes axiomas para cualesquiera c,d e C ¥
LU, VeV,

a) E1 conjunto V es un grupo Abeliano bajo la suma.
b) Para cualquier v esta definido cv eV
c) Ley distributiva: c{u + V) = cu + c¥
y tambien (c+d) v = cv + dv
d) Ley asociativa (cd) v = c{dV) y1lv =¥

E1 conjunto de todas las combinaciones lineales de un conjunto de vecto
res VI, Vos vus ?k de un espacio vectorial V, es un subespacio vecto

rial de V.

Al nimero de vectores linealmente independientes que gemeran un espacio
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‘se le 1ama dimensidn del espacio.

Al conjunto de k vectores linealmente independientes (L.I.) que gene
ran un espacio de dimensién k se le 1lama base del espacio.

Si V es un aspacio de dimensidn k cualquier conjunto de k vecto
res L.I. es una base de V.

Dos vectores son ortogonales si su producto punto es cero, i.e.

(al, 335 iey an)-(bl. bys ..oy bn) =abytahy + .. tab =0
E1 conjunto de todos Tos vectores ortogonales a un subespacio V1 for
ma un subespacio Vz. que se conoce como espacio nulo de Vl' (Al conjunto
de vectores de largo n se le 1lama cGdigo Tineal de bloque si y solo sf
es un subespacio del espacio vectorial de vectores de largo n.).
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QOLIFF4
O0LFF &
QOLFFE
QOLFFA
QOLFFE
O2002
002008
Q02000
IZ20ON0E
QU201¢
QA02a14
002014
202018
Q0201A
002010
CO201E
QOZO20

QOIOIE
DO ‘(‘14('\

nnana
Q0204C

02034
QOIR0%8
00205 B

|I(IHHB'\
0O2040%
OOROP%
002094
02093

UO”UAA
QQ20AE

B.1

4282

4283

4280
41F80%07
10280906

2 OO L

ebC?lFFC
4218
10BCO001
1418
ET0A
0z032
&702
BLG2
1582
OC100001
GHEE
4DFB12ER
AFLRED
4IFRO0ET
147380904

L 16380901

TATCO0OL
ICQs
42280001
4ERP0001
woes
I3

1283

5303

H100500/

181

Ccn4ag

C46

BH02

S7CHFFF2
LIFCOOFROOOLO0RT7
I IFCOORFOO LOGOZD
CAFCOOEFNGOLONZIN
LEFCOOIIOO0LI002 ]

43 30A7A
AGIFZ0NAL
14 1"80%“’

17E220002000
S1CAFFFB
343

347

11»8“?“"

PROGRAMA PRINCIPAL

CLR.L
CLR.L
CLR.L
LEA.L
MOVE. B
MOVE.L
BTST

DBME.L
CLR. B
MOVE. B
MOVE. B
LsL. R
BTGT

BER.S
EOR. B
MOVE.B
CMP.B

BMNE, S
LEA. L

LEA.LL

- LEA.L

MOVE. B
MOVE.D
MOVE . W
MOVE. W
CLR.B
CLR.E-
MOVE. B
SUERD.B

S MOVEL B

suBt. g
BSR.L
MOVE. B

. EXG

oA
cHE.B
NTER. L
MOVE., B
e R
MOVE. R
MOVE. B
LEAL

L GLRWY

MOVE.B
LEA.L

. LEA.L

MOVE. B
LEA.L
MOVE. B
DBF.L
SUERQ. W
CLR.W
MEVE. W
MOVE . W
MOVE, B

D2

D':'

DO

$00000907 , Au
FOQCQOF06, DO
#31,D1

D1,D0

D1, 002008
(AO) +

#1,(A0)
(ACY +, D2
#1,D2

D1,D2
FOQR0LE
DOy D2

D2. (A0}

#1, (RO
FOO2014
FOOO01IZEL N6
FOO0AL 220, A0
FOO0O087 AL
£00C0NG04 ,D2
HOOA00R0L DT
#1,05
DS, Do

1 (AD)

1¢(AL)

D, (AQ)
#1.D03

D3, (A1)
#1.D3
FOO7050
R3. A0
AL AL
D4.Do
L2 .b<
EOOROSO
3 FOOO1Q00T

WRST LO00010029
255, £00010020
#17.500010021
EQO0NOTZY (AD
ns
ERO0OOIOG, DT
TOOOCOA7AL AL
FOONOOAQL A2
FOO000502, D2
O(AL D3 W) AT

0(N2.D2.W) ,O(AT,

D2 ,$0020%A
#1,03

Dz

DI, DY
#255.D4
F£0Q00OP02,D2

D2.W)

159



HO20p2
OOZORS
QOZORA
OD208E
QUR20C0
Q02004
nozocsd
Q0208
QQZoCo
OCEONDO
an20D43
GOZOD0
DOZOEA
2060

r)_“m i
Qo204
no210c
Qo114
002114
Q0211A
ooz11c
O021IE
002122
Q02124
0NO212A
0n212C

Q0L 2K,

002132
Q02138
QO2L3EA
002135C
NO213E
o214
Q02136
2140
Q0214C

002150

QO2152
[ADah B51-)
L 002153
0O215C
Q2140
0021464
0I2166
QO216A
On2LT2
OOILT7A
[alwxd § 94
002180
QORI
002194
Q02102

L315001

51004F7C

3204

SH1003F2E

300

5248

SICAFFES
13813000

S1CBFFD4
1IFCO01000010021
11FFO0Q1002F 1 400
119000100311 401
{1F9000100331402
1IFCOOFFO0I0027
13FCQOFFOO0LIQ0OZ?
L1IFCOOFFOOOLOOZR
13FG00110001002¢E

4247

1462309014

5343

4245

41FBOAFY
45FBOR79

IHICAOFF

o243

4242

13390900
UC@UOHFF“UOH
5718
20T
1002
6H1004FSC

2I02000
S1004EFQ
1204
61004ER2
1800
S1CAFFDE
QUOAQOFF
&704
1AZICOONT
1SB470FF
5343
57CEFFBE
1FFCOOL 000010028
11FQ0001002F 1403
LIFSFO00100311404
TIFR000100331405
13F:00FF00010027
1IFCOOFFAQOLLOD
1 IFCOOFF 11_)()1:)')"5

1SFCO0L 100010021

MOVE. B
MOVE. &
BSR.L
MOVE. W
RSR, L
MOVE. W
ADDR. W
DEF.L
MOYVE. R
DeF.L
MOVE. B
MOVE, 8
MOVE, B
MOVE. B
MOVE. B
MOVE. B
MOVE. R
MOVE., &
CLR.W
MOVE. B
SUBR. W
CLR.W
LEA.L
LEA. L
MOVE. W
NDDE, W
CLR.W
MOVE., R
CMF. B
BEQL S
MOVE. W
MOVE. R

CRSRLL

MOVE. &
ESFL L

MOVE,. B
BSR. L

MOVE., B
DEF.L

CHfF., 8

EEQ.E

MOVE ., B
MOVE. B
SUBQA. W
DREQ. L
MOVE. E
MOVE. B
MAOVE. B
HOVE ., &
MOVE, Rt

MOVE. B

MOVE, &
MOVE, B

D(A0,D2.W) DI
1AL, DS W D0
FOO7GIE

D4, 01

FONOTO00

DG, G4

#1.D%

D2, & 02092
04 JOMAL DT W)

L FOD2005
#16,:000100?1
FQOATOO2F, sOROO1400
L{xInEe S Relx e WA 5Talalv R W: Tx ¥ |
ENOOLOOTI, L0000 LA02
WSS, FOO01 0027
#2357, FCO010029
#2655, 500010028
#17.£00010021

D>
FOOQ0O04, DT
#1.D3

D5

LOOOQUNFT L AQ
FOR0OORBTI AR
#255,D4
#1,0F

D2

£Q0000900, D2
#2553, 0 (A0, D2. W)
FOO2152
D3,D1

2.0
FOO7 QG0
OA0,D2.W ,D1
FOO7038
04,01
FOO70HO

Do,D4 -

D2.,¥002

#2595, D4

FOO21 460

#1,03
D4,*1(A-,D~.N)
#1,D3

D3I, SO02126

B16, 300010021
F0001002F , FOOCOLANT
FQOQ 1RO, FOOOVI1 4G

FOOOLOOTT, FOO0O140F

R8T, FOOOL1OOET7
#2358, 00010029
#0255, £00010028
$17.,£00010021
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QOZ1AA
002100
QOZ21BO
002182
[xTuled § 272
002108
Q21 BC
QO21BE
on2Lco
no21C4e
QO21C8
0021CA
OO21CE
002102
Q02106
0021b8
Q021 DA
002100
CGORIED
QO21E4
QOZIES
D021EA
QOO21EE
COO2LF2
DO21F4
0Q21FA
QOILFE
TOOAZ00
QL2202
NORL0E
Q022048
QO220E
0oz21e
Q02214

CLQ0E21IA

QURZLE
L onnneo
Q02224
S O0R228

QOR2LA

o) b

00222

CRI2234
[nle)ricid
. 002238

0O223C -

un“"SL
[T Iy
oozzas
OOR24A
0N0224C
C 00204E
A02250
002256

4A0T
LH7000352C

4222

43FBOBFY
4247
A47FBORER
1613
4AQ03
670000Ce
IAICO00L
JICO0Y
41FF12E0
4DFBQCTY
NCO3I0NO02
6EZS
&70E
IB0s
1 THEO00 10001
4211
60000078
Cpag
42280001
42290001
12AR0001L
10AROOO2
HLCO4ELD
CDa9
1011
12490002
13400002
H00000F2
A2280001
2290001
1 2AROGOL
1OAROOOZR
3547
L100O4EIA
LORZIOO2
cnae
L9464
4A0E
S7CBFFFO
42435
1613
J30T
QEOINCAQ
&70E
1DBLLODO1000
SICPFFFR
1804
CD4%
1ALZ
4246

1DBLS00046000

5244

T8T.B
BEQ. L.
CLR. B

- LEA.L

CLR. W
LEA, L
MOVE, B
TST. B
REQ. L
MOVE. W
MOVE. W
LEA.L
LEA.L
CMPL B
BOT. 8
DEQ. §
MOVE. W
MOVE. B
CLR.R
ERAL L
EXG
CLR.B
CLR. B
MOVE. B
MOVE, B
BSR. L
EXG
MOVE. B
MOVE. B
MOVE.R
BRAL L
CLR.R
CLR, B
MOVE . B

‘MOVE. B

sURR,. W
BER,. L
MOVE, B
EXG
EXB
TST.E
DEEA. L.
CLR.W
MOVE.B
MOVE, W
TST
REQ.S
MOVE. B
DEF.L
MOVE. B
EXG
MDOVE. B
CLR.W

MOVE.B -
CADDGL W

DS

$0026DA
-{A2) )
FAOOOOBF?,AL
DX
$0O00008BRE8,A3
(A3}, D3

D3

$002288
#1,DS

DS,D&
FONOD12E0,AD
F00000C39,A6
#2,03° :
+00220E
£0021€E8
0&,D4

1 (AZ) L1 (AL
(A1)

FAORZGE
Ab.AL

1 (A

1(A1)
L{A3) , (AL)
2(A3) , (A
$£Q0O7Q5C
A&,AL

(AL, DO
2(A1) , (A1)
DO, 2{AL)
FO022%E
LAY

1¢AL)
LCAS) , (AL)
20A%) , (AD)
#2,03
$0O705C . .
2(A3,D3. W), (AD)
AL, Al c
D4,Dé

D3

DI, $302220.

D2

(A7), D3

D3.D1

#0,D3

10(‘1"‘"40

0(AL.DL. W).O(Rb DLW
D1, $00223E

D&, Dé

Ab,AL

(Aa),DS
Db LT

.0(a1;05;wi;dlau,ne W
BLDE .
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S1CDFFF& OFF. L DS.E002250

() o EXG Aé AL

4290 . CLR.W Do

4241 CLR.W Dt
DODRLD ADFLOCT7S? LEA, L FO0000C7T . AL
AOToH6 c13 MOVE.E  (AZ) D6
QOZZLE 4245 CLR.W DS
GO226RH LATR0904 MOVE.B 500000904, DS
QORLE 11FROLT8 © LEALL 300000R78,A80
AO2272 61004DES CASRLL 007050
DNRETS 1014 MOVE. B (Aé&),DO
02273 4201 CLR.BE DI
OORITA 51004D34 BSRL L FOOT7000
OOR2TE 1C80 MOVE.B DO, (A&)
QO2ne0 IDECOOFFS00L MOVE. R #255.1(A&,D5. W)
aN2R8s &018 BRA.S 002240
aonres ADFHOCT? LEA.L FOOHA0OCT 7. Ad
Q02730 146330904 MOVE. R £00000704,03

QOO0
QO2274
Ga2u9s

MOVE. B O(AZ.DI W) ,0(As. DI W)
T3T.R D3
DEER.L D3I, 002250

an229C 1CBCOOFF MOVE. R 293, (ASH)

002200 {ZFCOOIQG00010028 MOVE. B #1b6. 500010021
TIF20Q0L0Q2F | 406 MOVE. B FOQOL10Q02F, S0 1404
HIFF000100711 307 MOVE. B F0Q0100T1 ,$00001407

CLIFR0G1 00331408 MOVE. B  FOGOLOOTZ, 200001408

QUII00 1IFCOOFFOQOLO027 MOVE. B #253. 300010027

U208 1ZFCOOFFOOOLO0ZT MOVE.B #2255, 100010029

QOZED0 LZFCOOFFOOOL1O0ZR MOVE., & #2585, 70001002k

QDI2he 1ZFTONLLOON10021 MOVE.R 417 .F0Q010021

QOTZEO A9FBOCER LEA.L FOO0QOOCEE. A4

0N22E4 ABfT231 ) .54 LEA.L FO00O0] 144 A5

QORZEB 4280 CLR. W Do

QORZEA 10780705 MOVE.B  FOO000903, D0

OO2REE 1ZBCOOFFOO00 MOVE.B #25%5.0(A4,D0.W)

QOZRTF4 1QBCOOFFOOZL MOVEZ.B #2935 ,3IT(A4.00.W)

QOZ2FA S1C8FFF2 DEF. L DQ.FOORZEE

DORDFE 42430 CLR.W D&

QOZT00 4214 CLR. B (A4)

NORI02 422700021 CLR. R 33(A4)

OO2304 4255 CLR.W (AS)

X 10730kEBE MOVE.B FQQOOORBE, DO
Q2700 47F811ZE LEA. L FOQON11TE A
Q02310 42173 CLR. B (AT) co
Q2312 177600010001 MOVE.B  1(A&,D0.W),1 (A%}

ICICOHO0) MOVE.W #1,D6 S
4SF 3120 LEA. L SOON0L2EC AR
103380904 MOVE. R #00000904,D0
42320000 CLR. R 0 (AZ,DO. W)
S1CEFFFA DRF.L DO, 3002324
2006 MOVE.W  D&.DO
Q4400001 SuB. W DO
T4TCooel MOVE.W ~ #139,D2

4234 CLR.W D4



QO2338
002734
Qo E
002242
QQZT44
002348
NO234C
nﬁﬁtaE

NO2356
on2358
OO2I5A
0023I3E
A02I62
202364
A023468
OO2TLE
o278
02378
QO2I74
Q2370
Q02382
GO2384
Q027188
002T3E
002392
o273 4.
0n‘”9A
00279

UO“ZA”
202IN4
DO2IALR
QOTIAA
AO2IAE
DO2IR2
OO2TE4
QO2TBS
QQ2TEA
QO2IRG
QIO
OO2A3CS
QO2ICE
ORICA
0o23CcC
0O23IDO

00;

HH“”EB
NI2TEA
DOIIEE

500
DHIHONR0
15820000
B402
SFOC
QCIZOOFFO000
&704
1403
23800
S1CBFFE4
604
3008
COFCOO2Y
4 1F 40000
4240

110780704

15ECOOFF 0025
11BZSOOFFQO21

 SICBFFF2

4240
4244
OLIZO0UFF 4000
b41A
18380904
11ROIOO04031
S1CCFFFB
14244
1BBESA0M&001
LQON0078
1OZT3I0ON0
3400
DOTIBLYOL

243
1234000
51004088
IEOO

2202

C2FCon21
ATFHL000
T408
2443
4SFR202T
183355000
4241 .
12314000
TOO7
51004CHS
15804000
S1CCFFFQ
4233
DAZSI000
247555000
©D0s
1B325001
L1056

MOVE. W
SUR.B
MOVE. B
cHe.B
BLE.S
CMP. B
BEQ. S
MOVE. B
MOVE, W
DBF.L
MOVE. W
MOVE.
MULU,L W
LEA.L
CLR.W
HOVE. B
MOVE. B
MOVE. B
DBF, L
CLR.W
CLR. W
CHMP. B

CHMNE, S

MOVE, B
MOVE. B
DBF. L
CLR. W
MOVE. B
BRA. L
MOVE. B
NEG.R
ARD.B
CLR. W
MOVE. B
B3R, L.
MOVE. W

MOVE. W-

MULU. W
LEA.L
MOVE. W
SUE, W
LEA. L
MOVE, B
CLR.W
MOVE, &
MOVE, W
BSR. L
MOVE. B
DEF.L
CLR. W
ADD. F
oM B
2LT.S
MOVE ., B
BRA. S
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DO, D3

A(A3,D0. W)Y DT

DX.0AZ2.DOW)

D2.D%

FOO2352
#255,0(AZ,D0. W)
FOO23IS2

03,02

pG,D4

DO, 002338

D4.D7

D&, DO

#IZ3Z,D0

Q<{A4,DO. WY . AD

DO

$00000%04,D0

H2S5,37(A2,.D0. W)
285, I3(A0,DOLWD

DO, 5002358

DO :

D4

HIA5G,D (AT, 06.W

FQO2TIFE

F0C000904 . D4

0(AG, D04, W) . 3T (A0. DA, N)
D4, £002398

D4

O(AS,. D&, w).l(AS D&. W)

FQ0O2414

DAS, DT

Do

FOOON00L . DD

D1 )

0{AZ,D&. W) DY

FQO7038

DO. D7

DI, Dt . R

#33.D1 ' -

0{A4,DY. W).ni . '

D5,02

DZ.D2 .

37(A2,D2. W) A2

OAS,D3. W) .Da

D1 :

O(AL.D4. W) D1

D7 .00

007038

DO {A2,D4.4)

D4, $0023CC

D4

AL DI W) D2

O(AS,D6. W) D2

FOURTIFD

D2, 1 (AS.D6., U)

FOORATF L

JHYLDO



QQ2TFD
Q02TF4
QOLIFA
QO2TFE
002402
002406
00240A
QO0RQOE
Q02412
002414
002418
NU241A
N02T41C
00241E
002422
002428
002428
00242A
Q02420
002430
Q02432
002454
IN247T&
0024TA
00242C
202440
0024449
oN2444
00ze48
QO294C
202450
002452
002453
002453
00245C
QO243E
002462
002444
002448
00246A
DO246E
002472
00237A
002432
QO248A
02492
002494
0024A2
QAO2MAA
NN24p2
O024ERé4
202408
DO24EA
0024BE

LRBRSS0006001
4SFFLIZEQ
18356001
10304000
12324025
61004858
11801021
S1CCFFEE

4244

18380RE8

E24C

244

4242

13356001
DazBNT0S

9444

BCO2

LE46

06460004

4245

4242

4247

IATBOBRESB

DA4sH

147265000
16356000

4A0Z

4720

00001
10303022

JEOS

FE4T

123&670FF
61004RDE

3202

610D4BAD

3400

S1CBFFES

42473

17826000
S000OFERC
{IFCONIN000L10021
1IF90Q01O02F 1407
LIFF0G0100T1140A
LIFR00010033140R
1SFCOOFFO001 0027
13FCOOFFOOOLIO029
1IFCOOFFOO010O2E
1ZFCO01 100010021
49F81 139

224D

4245

FAIS6001

&748°

MOVE. B
LEA.L
MOVE. B
MOVE. B
MOVE . =
BSR. L
MOVE . B
DEF ., L
CLR.W
MOVE B
LSR. W
ADDQ. W
CLR. W
MOVE . R
ADD. B
SUB. W
CMP. B
BGT. S
ADD. W |
CLR.W
CLR. W
CLR. W
MOVE. B
ADD. W
MOVE. B
MOVE.B
TS7.B
BED.S
SUB. B
MOVE. B
MOVE. W
SUB. W
MOVE . B
BSR. L
MOVE. W
BSR.L
MOVE. W
DEF.L
CLR.W
MOVE. B
BRA. L
MOVE.B
MOVE. &
MOVE.B
MOVE. B
MOVE. B
MOVE. B
MOVE. B
MOVE. B
LEA.L
MOVE. L
CLR.W
TST.R
BEQ.S

0(AS.D6.W) , 1 (AS. Db W)
FOODOL2ZEQ, AR

1 (AS,Da. 1) D4
0AD,D4.14) ,DO
37(A2.D4.W) D1
F007000
DO,33{A0.DA. W)
D4, £00O2TFE

D4
$00000BES. D4
#1.D04

#1,04

D2
1(AS.D&.W) ,D2
£00000705, D2
D4.02

2,Dé

£002472

#1.D6

D5

D2

b3
F000VOFED. DS
D6 ,DS
0(A6,DS. W), D2
O(AS,D&. W) D3
D3

£OOZ463

#1,03
34(A0,D3.W) DO
D5.D7

D3.D7
-1¢A6.D7.W),D1
£007038
D2.D1

£007000
DO .D2

‘D3.¥00244C

D3

D2,0(AZ,D6.W)
+0023I2C

#14. $00010021
FO0010C2F , $O00001409
FOQOLN0EL, $0U001400
FOO0100TT, 30000 140R
#2355 .8500010027

#2255 .£00010029

#2535 ,:500010008
#17,200010021
£00001 189 ,A2
AS5,AL

DS

1(AS.D6. W)

002508
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0QZ4C0
0024C4
Q024Ch
ON24CA
0024CC
0024CE
Q02400
002404

- 0024D6

0024DA
00240C
0024DE
QORMER
V02484
OOR4EA
0024EC
0024F0
0026F2
Q0Z4F b
0024F8
0024FA
QO24FE
Q02502
OOAS0HL
002508
DO250A
0Q250E
002512
002516
QORSLA
onRS1c
NOZSLE
002520
o022
002524
V02528
00ZSZA
Q02520
ON2S2E
002332
O0RSTL
002537
002530
Q02540
on2542
002544
00254A
002340
002550
902554
002558
- 002T5A
COO2ESE
002564
002568

41E80021
4242
14380900
42473
JEQ2
4207
DEIBNI01
4244
19316001
3007
1204
&1004BB0
12304000
61004850
1207
61004812
1400
SI1CCFFES
4A0T
-1t
06050001
15825000
S1CAFFCA
1483
JEOS |
DEZ80EBA
BEAZ 1 60018
HEQO0OL7E
43FBOBESG,
anil
6728
AA0%
4724
IZ2ZC0o00L
4242
1411
4243
L&t2
10323000
BC3I12000
67000154
R&O1
S7CRFFFO
Baqy
S7CAFFES
061600014
224E
10380904
A4DFB1L{EA
&1004B0S
4244
18380904
OCI&NCFF 4000
S4CCFFF8
BBQ7

LEA. L
CLR. W
MOVE. B
CLR.W
MOVE. W
NEGQ. B
ADD.B
CLR.W
MOVE. B
MOVE, W
MOVE. B
RSR.L
MOVE.B
BSR. L
MOVE, R
RSR.L
MOVE. R
oeF. L
TET.B
BNE. S
ADD. B
MOVE. B
DBF.L
MOVE.B
MOVE. W
ADD. B
CMFP. B
BNE. L
LEA. L
TST.B
PEQ.S
TST.B
BEG. S
MOVE. W
CLR.W
MOVE. R
CLR. W
MOVE. B
MOVE, B
CMP. B
BEG.L
CMF,. B
DRE@. L
CHF.B
DRED. L
ADD.B
MOVE. L
MOVE,.B
LEA.L
HSR.L
CLR. W
MOVE. R
CMP,. B
DBNE. L
CMF . B

33 A0) A0

DZ
£00000900,D2
D3

p2,D7

D7
£00000901.D7
D4
1(A1,D&. W) D4
D7,.D0

D4, DY

FQOTOY
0(AD, DI, W) ,D1Y
$O07038

DX,D1

- $0070Q0

D0, D3

D4, $0024D4

Dz

$002502

#1.D3
D2.0(AZ,DS. W)
D2.$0024CA
05, (A2)

DS,D7
00000888, D7
1(A1,D&. W) DS
002692
SO0000BRR . AL
at)

002544

DS

FO02546

#1.D1

D2

(ALY D2

D3

tA2) ,D3
0(A2,03, W, Db
0(AL,D2.W) ,Db
$002692

D1,D3

D3, $00252E
01,02

D2 . $00252A
#1. (AL

AL A1
$£000009604 ,Da
+O0Q01LEA. AL
007050

04
FOODO004 , DG
#255.0(A6.D4. W)
D4, $00ZESE
p7.04
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Q02544
OOL3EE
00572
002374
QO2SGTA
0O257C
QORS7E
002330
002582
0025846
002583
QO2A53E
0A2E92
002596
Q02594
QO2GHIC
QQOZSA0
0023A2
002576
0023578
a025AA
NOLTAC
0025AE
QO25EHO
QOZ25B4
0025B6
DOZSEA
QO2SHC
QORASCO
0025C4
QOI5C8
0O0ZSCA
QOZ2%CE
Q025DQ
002502
0025D6
0025DA
Q02500
QQ2SEQ
0023E2
DOIZSESL
OQ23EA
QOZEEC
QO2SEE
CO2SF0
DOEF2
QO2SF4
(DO2SFR
QO25FC
0DO2500
002402
Q026048
002608
00260C
O0260E

SEQOOL26
BEZ80904
HEQOOLIE
4IF5OLRE
4242
1411
4R02
&714
04020001
Z007
15H1L 2001 0000
Q4400001
S1CAFFF4
43TF3122R
ZCO07
044460001
T404
SEICO001
1A16
4243
1604
4AN3
4726
10722001
4400
DO380901
1207
&1004ADE
12763000
&1004A72
1205
&£1D04AT4
1A00
BR&607
57CEFFDC
10322001
1206
461004ARE
1205
61004854
11CO12DD
4205
1005
I606
B403
6714
10322001
12323001
A£1004A02
1205
51004034
1A00
S1CBFFES
4400
DO3IBOFOL

BGT.L
CMe . B
BET.L
LEA.L
CLR.W
MOVE. B
TST. B
BEQ.S
SUE. B

MOVE. W -

MOVE. B
SUB.W
DBF.L
LEA.L
MOVE. W
SUB. W
MOVE. W
MOVE. W
MOVE. B
CLR. W
MOVE, B
TST.E
BEQ.S
MOVE. B
MNEG. B
ADD.B
MOVE. B
BER. L
MOVE. B
BSR.L
MOVE. B
BSR.L
MOVE. B
CMP.B
DBEQ. L
MOVE. B
MOVE. E
BSR.L
MOVE.B
BSR.L
MOVE. B
CL.R.B
MOVE. E
MOVE. W
CMF. B
BEQ.S
MOVE. B
MOVE. B
BSR. L
MOVE. B
BSR. L
MOVE. R
DEF. L
NEG. B
ADD.E

FOO2692
FOOOO0904 ., D7

E0Q2552

FOOVONBEI, AL
D2 :
(AL .ha

D2

$Q02596
#1,D2

D7,00

1 (A1, D2.WY ,0{A2.DO. W)

#1,00
D2,4002588
E0000122B,A1
D7.D&

#1.D6

D&6.D2

#1.D7

(Ab) .DS

D3

D4.D3

D3

FO02SD6
1{A2,D2.W) .DO
Do
$00000901, DO
DI, D1

$0Q705C
0(A&,D3. W) D1
007038

DS.D1

3007000
D0.DS

D7.03

D3. $O025EBQ
1(A2,D2.W) . DO
D4.D1

“FQ0709C

D3.D1%

FOO702Z8

DO, $000012DD
DS

DS.D0

D&, D3

DI.D2

£002408
1{A2.D2.W) .DO
1(A2,03.W) .D!
FOQT7000

D5.D1

$007038 N
DO,DS

DI, B0025F0

Do
£00000201 ,DO
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Q02612 12381000 MOVE.B $0Q0001ZDD.D1

Q024616 HLO04AZ0 . BGR.L BOOTOIB

ON261N0 13802002 MOVE.B DO.LCG(AI D2.W)
OU2&IE S1CAFFBS ' ‘DBF.L  D2,3902804

BOZe22 47FBONFS . - LEAJL F00000AF T, AT

Q2626 49FB1246E LEA.L FO0001268,04

QO26H2A ABFEOATA LEA.L £QOO00AT7AAS

DOR62E 4242 CLR.W D2

Q02420 14380900 MOVE.B $£00000900,D2

NO26IE | 4243 CLR.W DS

02676 17BIZ000Z2000 MOVE. B O(AS,DZ2.W) (D(A1. D2, W)
NOZ6IC 4243 . CLR., W D3 .
QDRETE 1604 ' MOVE.R D&.D3

0O2&40 B4T22001 ) - CHMP.E . 1{(AZ.DZ.W) ,D2
QOZH44 6610 ENE.S FOOLTG

i iel-0 2 10332000 ’ MOVE.E  O{AZ.D2.W) DO
QU2544 123177000 MOVE.E  O(AL DT, W) DI
Q02448 4100478 ) BSR, L FOO7000

QO2632 19802000 MOVE.B DO.O(A4,D2.W)
QOTLEL SICHFFER DBF., L D3, ¥0024540

DITETH 16752090 CMOYVELB  O(AS.DZ2 W) LDRT
00Z63E R&EBAZOD0O CuF.8 QAL DWW D3
QUDELES . &T702 BECL S Q028666

D244 3243 ADDG. W #1.D5

IR T SICAFFCE DBF, L D2,4002676

S RALA AN . T8T.B |9}

CORGAD hb4g BNE., S SO025EE

ONZLEE 13FCOQOL00001002) MOVE.H  #14,400010022) :
Q2T LIF9Q0010Q2F 1400 FIQVE. B FQ001Q0O2F (00001 400
QOALTE 11FP00010031 140D MOVE.B  500010Q31 ., 3000014100
QO2L8L LIF9INCLOOIT1 408 MOVE.E  FOOOLQ0ZT, 00001208
QO26BE HOOHILTO oRa.L $AO2H00 '
OQRET2 1ZFCO0I00001002 MOVE.B  #15.100010021
DO2HIN TIFFOD01002F1 400 MOVE. 2 $000 L00O2F 560001400
QO2EANR LLFSOUOLI0OTI1ACD MIVE LB 00010071 , £02000130D
D026AA 1170001 0QT 51 40E MOVE.R 500010033, 00001408
QOZH6R2 HO00O18T BRA.L FOO2810

DO2ARE 1IFC001000010021 MOVELR 14 ,5C0010021
QURLBE 1LFRO001QO2F ] 40C MOVE.E  £0001002F 00001 400
OQ24Ch LAFDO00LOOT1{ 40D MOVE.D  #00010031, %0000140D
QO26CE 1IFQQO00L OCTETL H0E MOVE. B $O001003T, FOO001408
DO25DS HOOIN1AC BRA.L 002524

AQUDEDA 13FCO01000010071 MOVE. & #14,.500010021
DOILED 1LIFSO00LOO2F L1300 MOVZL R TO00LO0IE, EOON00140C
GOZHER 1IFSOUOLO0A1140D MOVE. B FO00LO0OSL, $0000140D
QU2HF2 11FP0001003T140C MOVE.B  FOD010033, FOOD01408

CQUUSFA aODCD1TA BRALL FOOZBTS
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COTIO0 ABETAOO2 MOVEM. L D1/A&.=107)
207004 TG00 ADDO. % #L.D9

AUTO0E ADCD.E  HL.D2

Q7009 ADD, W

G700 06310507 ADD. W 2

DOT70L0 2C40 MOVE.L DO.A6

D712 1016 MOVE.B (Aé&) DO
DO7014 2041t MOVE.L D1.A&

007314 1214 MOVE.B (A&).D1

007018 B30G E0R.B  D1.DO

AO701A 4DFgEN?0 LEAL  F0D0007R0O7 A&
GO701E 123CFFFF MOVE.E #~1.D1 °

aO7022 BU1E CMF, & (Ab)+ DO
007024 | 6704 FED.S  F00702A

GO7028 5201 ADLQ.B  #1.D1

007023 60FS BRA.S FOO7022

0O7U28 . 1001 MOVE.B D1.DO .
0070200 D2B0DOVONOFF AND.L  #255.D0

an7ToI2 ACDFAGOD ) MOVEM.L (A7) +.D1/0&
QO70TS IETS RTS

Q07028 2FOL MOVE.L D1.-(A7)"
AO70ITA OCONOOFF CMF.B  H#255,D0

DOTOZE 6718 . - BEGLS  $0070SB

DOTH40 OCOLONFF - CMP.E  H255.D1 .
GO7044 5504 : ENE.§  £007033

Q7044 1001 MOVE.E  D1.DO

007648 LOOE ’ . CBRA.S FOOTOSH

QO704A [ aL:8) abD.W Dt,Do

NO704C 12380901 - MOVE.B  $£00000901,D1
L0705 T A - - CMP.W  D1.DO

O07652 &Doa BELT. S 007053

00705 041 . ' . SuB.W  D1.DO

QU758 &OFS . . ERA.S F00Q7050

Q7059 221F MOVE.L (A7) +.DL
QITOSA 4E7S ) RTS

NO7OSE 43E7E700 . MOVEM.L DO-D2/DS~D7.- (A7)
NOTRE0 IEQS MOVE.W DS5.D7

007082 T804 ) : MOVE.W D&,D2

0070464 DEd& . . ADD.W  D&.D7

Q07064 3807 : . MOVE.W D7,D4

nO7068 ADECOOFF7000 MOVE.B #255.0(A5.D7.W)
GOTOLE SICFFEFG DEF.L  D7.4£007063
a07072 10ZQSO00 : TMOVELE  0(A0.DS.W) DO
VOTOTS 27156000 ' MOVE.B  0(AL,D&s. W), DL
GO7O7A S51BC ESR.S  #007033
00707¢ TEQ0S MOVE.W D3,D7

QO7QTE DEA& : ADD.W  D6,D7

ON7030 12347000 MOVE.B  0(A4.D7.W) D1
07054 L10GFF7A "BSR.L $007000

NG7033 10807000 MOVE.B  DO.O(AS.D7.tD
Q0708c S1CEFFEA DBF.L  D6.F0O7072
0700 002 MOVE.W D206 .
Q07092 S1CDFFDE DEF.L D5, 4007072 :
NOT70O%4 ADFQNE? : MOVEM.L (A7) +,DO-52/D5-D7

M70%A 4E7T - RTS8 ' .



007090
QOT70DA0
QOO
QN70AG
00700
COTZ0RA
GOTOAE
QATOED
OQY0OR2
07084
N070RS
OO
CGOTOBA
DO7ABC
OO70C0
QO7QCH
0700
OO7IHEA
["IalanIN ot
QO70CE

ARATIO00
OCOOROFF
6716
oCl
42492
42413
146330901
TIQT
5342
a2
HFOE
047
GOFH
0240007F

ACOFOLOT

[ 3
OCA0rFFF
&CFO
Doagz

&LOFS
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MOVEM.W D2-DI .~ (A7)

CMP. B
BEQ. S
MULULW
CLR. W
CLR. U
MOVE . R
MOVE., W
SURE, W
CuP. W
BLE. S
SUB. W
BRA. S
AND. W
MOVEM. W
RTS
EMF. W
BGE. S
ADD. W
BRA. 8

#2735, 00
TOOT7ARC
Dt.D0

D2

D3
00000901 .D3
D3.D2

#1.DZ

D2.DD
007006
D3.00
$0070BR4
#127.00
(A7)4,D2-D3

#-1,D0
£0070BC
D3.DD
FOO7GLS



QL8116
002314
NOLoLE
032320
QoZeD

02208
00T

QO2E42
QN2344
Q02846
0G284A

204000
004010
QQqQ20
AOAHTO
QOa040
D050
[RIRE:107-00]
04070

B.3 SUBRUTINAS PARA MENSAJES ASCII

4EFZa000
3 01g

SO T4
ABF3 4020
4DFE3A3A
1EIT00FT
a4Z3E

&GOOM)22
AEFBIC030
4DF340353
LEZCOQOFZ
GE4E

dBFI40H0
4DFF3071
LEICOAFZ
4E4E

43242

1ESCONES
dE4E

Lah b

LEN, I

MOVE. E

TRA®

BERA.L
LEA.L

LEA.L
MOYE.E
TRAF

BRA.L

LEN. L
LEA.L
MOVE. E
TRAP
BRA, L
LEA.L
LEA.L
MOVE.B
TRAP
CLR.W '
MOVE. E
TRAP

TABLA DE CARACTERES ASCII

GA
45 3
QA 44
49
QA
45
QA
[afe]

44 435
19
45
S0
43

52

aF

43
54
a3
aF
43
4
20

FF

a4
52

4E
FF

4F
aF
4F
53
4F
4
1]
FF

an
53
44
49
449
45

=
-

FF

47
a1
a9

)

49
41

4z
FF 7

DA-

49
FF
49
45
49
FF.
20

FF

43

FF

oA
43
FF
45

FF

‘PR

43

FON0QAN0 35
FOAOOLDIE AL
#243,D7

(3%

£0302344
rocon4al0.,AsS
F0000807A N6
#24T.D7

#14

$002844
FO000H040 A5
FONV04OSE, AL
K243.D7

#14

002844
$00004040,A5
FO0004071,Ab
#243,D7

Hiq

D2

#229,D7

#14

43
FF
43
FF FF
31 43 a9
FF FF FF
52 52 4F

i
FF FF

41 39
FF
45

FF

41

FE

aE
FF
4E
FF
4g
FF
35
FF

20

20
FF
20
FF
53

FF
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.DECODIFICACION
EXITOSA. ..
. DECODIFICACION
IMPOSIAME.. ...
DECCDIFICACICN
ERRONER. ..
«MO HUBO EF

DI I R

as e e
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APENDICE C
CODIGOS DE FIRE

C.1 INTRODUCCION. 19,14,27,31,40). Los cﬁdigos de Fire constituyen un ejemplo
de cbdigos ciclicos dptimos para la correccidn y/o deteccion de paquetes
inicos de errores {i.e, un paquete por palabra). Su polinomio generador
tiene la forma:

g(x) = (x° - 1) p(x) (c.1)
donde p(x) es un polinomio primitivo e irreductible sobre CG(g), que
tiene orden e, los grados de g(x) y p(x) son my 1 respectivamente.
tos polinomios (x®-1) y p(x) son primos entre si y ademds ¢ no es divi
sible por e.

La longitud del codigo estd dada por el minimo comiin mdltiplo de ¢ y e:

n = MM {c,e} (¢.2)

Este tipo de cGdigos pueden corregir todos los paquetes dnicos de errg
res de longitud b y al mismo tiempo detectar todos los paquetes de longi
tud d2b, tales que:

b+d-1%¢ (c.3)
si se toma d=b, entonces:

c 221 (c.4)

La dimensidn (ndmero de simbolos de informacién) del cddigo es:

k=n-¢c-1 (c.5)

coh una redundancia dada por:

m=c+1 ‘ (C.6)
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Para los cddigos de Fire, el nimero de s{mbolos de redundancia es mayor
o igual a 3b-1, entonces:

c+123b-1 {c.7}
en el caso en que d=b se tiene, a partir de (C.4) y'(c.7):

12b . (c.8)
Por lo tanto, los parametros del cddigo son:

n = MCM (2b-1, e) (€.9)
k=n-2b+1-1

donde: 12b y dab. .

Regresando al polinomio generador del c¢ddigo, puede decirse que (x-1)
es suficiente para determinar completamente al patrén de error con un pague
te de longitud no mayor a b (véase .4). La informacidn adicional, reque

rida para determinar el lugar donde ocurre el paquete de simbolos en error,
estd dada por p(x).

C.2 CODIFICACION Y DECODIFICACION. La codificacion de cddigos de Fire es la
misma que la que se emplea en general para codigos ciclicos, y que fué des

crita en el capitulo 1.

La operacion de decodificar una palabra recibida comienza con el cdlcu
1o del sindrome S(x) de la misma:

S(x) = r(x) médulo g{x) (€.10)

el cuil es un polinomio de grado inferior a m, que es nulo si e(x) es
nuio, es decir si no hubo errores.

Si se supone un error e(x) decodificable, es decir un paquete de errg
res de longitud b S (n-k)/2, entonces:
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e(x) = xjpo (x) mddulo x"'l, J elo,l,...,n-1) (c.11)

donde p, (x) es_él polinomio de error:

b-1

PolX) =Py # P+ uu +py g X (€.12)

con P, =Pyt 1, y J es la posicién del paquete.

Ahora, si se tiene que: j = k + (n-k)/2, el polinomio e(x) queda:

e(x) = x Hk)2

po(x) midulo 1 (c.13)
y representa un paquete de errores en la posicién: k + (n-k}/2 . E1 decodifi
cador a continuacion premultiplica al error por X n-k y obtiene el sindro
me:

s(x) = x(n-k)12

po(x) mddulo g(x) (c.14)
de grado menor que (n=k) y en el cuil (n-k)/2 téminos son nulos.

La representacidn de este sindrome, en términos de un vector se esquema
tiza en la siguiente figura:

clololPel® [ Potf 0.0 o]
Ht P C Eo g ey U )
—{(n~k) /2——i

Debido a que,como se apuntd, los cddigos de Fire son cidigos ciclicos,
el decodificador de Meggitt (311, estudiado en el capitulo 1, puede ser uti
lizado en la decodificacidn de paquetes de simbolos en error. Su circuito
se muestra en la figura siguiente:
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— : A
| l 1 ]/ wb; l
GENERADOR DEL Il ;
SINDROME PERMUTACIO
b
*=+ = simbolos =i
CORRECCION
AND
PALABRA PALABRA .
RECIB 108 ALBACENADOR DE N SIIBOLOS |3k —CORREGIDA o

Figura C.1 Circuito decodificador Meggitt para cddigos de Fire.

Suponiendo que ocurrié un paquete de errores de longitud menor o igual
a b, el circuito calcula 13 versidn recorrida ciclicamente del sindrome
del patrdn de error contenido en la palabra recibida (C.14). Si el paque
te de errores se encuentra confinado en las b posiciones de mayor orden
de la palabra recibida, entonces las b etapas del generador dei sindrome
a 1a derecha contienen al patron de error y las n-k-b etapas de la izquier
da contienen ceros.

La 18gica combinacional del circuito debe detectar esta situacidn, ha
ciendo que su salida sea cero para abrir el circuito de realimentaci6n del
generador del sindrome y cerrar 1a trayectoria de correccign. Al recorrer
el contenido de) generador del sindrome y de) almacenador simultdneamente,

el sindrome -el paguete de errores- es sumado mddulo 2 a la palabra recibi
da y la decodificacidn se completa.

Como ejemplo del funcionamiento de los cddigos de Fire, se considera la
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correccin de paquetes de 3 bits en error, Asi b=3, c=2b-1=5 y

p(x) =1+ x + x3

con e = 23 -1=27 y 1
ces:

3. El polinomio generador del cidigo es enton

8 + x6 + XS + x3 +x+1

alx) = (3-1) (3 + x4 1) =

+

ademds
n = MCM (5,7) = 35
k = n-c-1= 35 -5-3=227

por lo tanto, se tiene un Cddigo de Fire (35,27) corrector de paquetes de
hasta 3 bits en error,

Supingase el mensaje 100100010001001010011001001, de polinomio asecia
do:

H(x) =1+ X3 + x6 + x7 + xlo + x12 + x15 + x19 + x23 + x26

y el polinomio asociado a 1a palabra de cddigo es calculado segin (1.23)
y (1.24), obteniéndose:

c(x) = 1+x+x3+x5+x6+x7+x§+x11+x14+x15+x18+x20+x23+x27+x31+x34

E1 circuito que realiza la operacion anterior es:

F——

2 SALIDA .

14

ENTRADA

Figura C.2. Circuito codificador, por divisidn por g(x), para el
C6digo de Fire (35,27) corrector de paquetes de hasta
3 bits en error.
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La decodificacién se efectda mediante el circuito de la figura C.3.

y
AND
g .
o [T 2 [T07P3 0 D E E
OR
N
>
NOT
‘ AND
PALABRA PALABRA
RECIBIDA ALMACENADOR CORREGIDA
OE 35 BITS - XD S

Figura C.3. Circuito decodificador Meggitt para el cdigo de Fire (35,27)
corrector de paquetes de hasta 3 bits.

Para simular el ejemplo se ejecutd el programa que aparece en el apén
dice D.3 y cuyos resultados se presentan a continuacion.



.ﬁUN IK1¢FIRE
FROGRAMA S{HULADOR DE UN CODIGO DE FIRE
GRALD DEL FOLINOMID GENERADORs M=H
FOLLINOMIO GENERALDORs G(X)?
110101101
14 0RXKk 1+ OXXKK 24 100K 3+ 000Kk 4+ 1RXkk S+ 1kXkk 4+ 0kXkk 74 1kXkk 8+
NO. DE BITS NO UTILIZADOS. IACOR= O

. CODIGO DE FIRE ( 3G» 27)
CORRECTOR DE PARUETES DE 3 BITS

INFORMACTON, I(X)7T

100100110010100100010001001

1+ OkXkk 1 OXX¥K 24 1xXkk 3+ Ok 4+ OKXKk S+ 1KXkK &+ DKXORKK 74 0XXkk 8+ OXXkk 9+ 1RXkk10
OXX¥Kk11+ 1aXHk1Z4 QRXOKLTH OROKKLAE 1kXkk1S5+H OKXOKKLA+ OXXKKLIZ+ OkXkk18+ 1KXKK19+ OkXRK2ZO0
OXXKK2L+ OKXNR22E LAXKR2I+ OkXKK24+ OKXHK2E+ 1KXKK26+

COp1Goy CCEX) 2

11010111100100110010100100010001001

1 ROk T+ OXXaok 24 1I0OKK 3+ OOk 4+ 1EXKK S+ 0kXKkk 4+ 100Kk 7+ 1KX0kk 8+ 0K0kk 9+ 0KXkk10
DEXKKLI L4 OaXkk124 0KOKKI3+ DiOKKL A+ 1xX k184 OkXkk1bt OkXKKLI74 1RXKkK1E1 OXXNKLPT 1RXKK20
ORXKRZLE ORXKKDE DICKK234 QRXKK2 4+ ONXIK25+ OXXKK26+ 1XRXKK27+ OKXKK28+ OXXKKD2PE OKkXkKK3I0
TRXRKRELE ORXKKI2E OKXKKIZH ThXK%I4+

# NE OFERACIONES EN LA CORIFICACION = 2.46300000000E+03

Listado C.1  Resultados de la simulacién del cGdigo de Fire (35,27), corrector de
paquetes de 3 bits en error.

8.1



ERRORESy E(X)T
00000000000011100000000000000000000

FALABRA RECIRIDA, RECU(X)!?

11010111100111010010100100010001001

1+ 100K 1+ 000K 24 1A0KK I+ OkXKK 4+ LXKk S+ 1kXKK &+ 1KXKK 7+ 1KXkk O+ OKkXKXK 74+ OKXKK10
LaXok114 LOKKI24+ 1RXKK13+ OkXKkk14+ DAXKKISH OKXKK1S6+ OkXKK17+ 1RkXkKIB+ OMXKK1P+ 1KXKK20
OXXKK21+ ORXAN22+ 1RXNA2TH OKXAK24+ OKXKK2G+ OkXKK26+ LRXKK27+ OKXKK2B+ ORXKK2P+ ONXKKIO
IRXKKILE ORXKRI+ OKXNKII+ LRX*kXT4+

SINDROMEY S(X) ¢

0010011
O 00K 14 1OKK 2+ O0%X¥k I+ OkXwk 4+ LKXKK 5+ 1kXkk 6+
CONTENIDO DEL GENERADOR DEL. SINIDROME?

00100110
00010011
11011141
10111001
10001010
01000101
11110100
01111010
00111101
11001000
01100100
00110010
00011001
11011010
01101104
11100000
01110000

Listado C.1 Resultados de la simulacién del cédigo de Fire (35,27), corrector de
paquetes de 3 bits en error (continuacién).



00111000
00011100
00001110
00000111

DECODIFICACION EXITOSA.

11010111100100110010100100010001001

14 L0k 14+ OkXKK 24+ 1kXkk 3+ OkXkk 4+ 1aXkk S5+ 1kXkk 6+ 1RX0kk 74 1k0KK 8+ O%kXxk 9+ O*X*#lo
1AXRKLI+ OROKKLI 24 OXXMR1T+ 1KXkk14+ 1R0OKKISH ORXKk16+ ORXKK174 1kXNk1B+ OKXMk1P+ 1kXkk2
OXXNR21+ OXXKRZ2+ 1AXKK2I4 ORXUK24+ ONXKK2S+ OXXKA2AL+ 1RXKK2L7+ OXXKkR28+ OXXKK2P+ OIX*IZO
LRXRR31+ OXXNKID+ OKXKRIT+ 1RXx%3I4+

# DE OPERACIONES EN LA DECODIFICACION = 2,2508000000E+04

Listado C.1 Resultados de 1a simulacidn del cddigo de Fire (35,27), corrector de
paquetes de 3 bits en error (continuacion).

08T
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APENDICE D

DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y SUBRUTINAS PARA LA
SIMULACION DE CODIGOS CICLICOS

D.1 [INTRODUCCION,

Con el objeto de apoyar el trabajo tedrico sobre cdédigos ciclicos, se
elabord un paquete de programas y subrutinas que se escribiergn en lengua
Jje FORTRAN, Dicho paquete se implementd en Ta minfcomputadora POP 11/40
del laboratorio CAD de la Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenierfa de Ta UNAM,

Mediante este paquete es posible simular la codificacion y la decodi
ficacion de informacién haciendo uso de los algoritmos, o simulando los cir
cuitos, correspondientes a las familias de codigos ciclicos que se analizan
en este trabajo, es decir: Haming, Fire, BCH y Reed-Solomon.

Los programas gemiten analizar el comportamiente de una amplia varie
dad de cddigos ante diferentes tipos de patron de error determinades por
el usuario, asi como evaluar la complejidad de las operaciones realizadas
por los algoritmos, o circuitos, haciendo una comparacién del nimero de ¢i
clos que tardaria un microprocesador de propdsito gemeral, MC68000 (ver
capitulo 6), al efectuar dichas operaciones,

D.2 SIMULACION DE CODIGOS DE HAMMING.

Para simular el funcionamiento de los circuitos de codificacidn y de
codificacion empleando cidigos de Hamming, se realizaron dos programas ¢Q
rrespondientes a: (i) los cddigos de Hamming (i.e., para los que n=2"-1-

) y a (i) los cddigos extendidos de Hamming (n=2"-i__ ).

iacor acor

En ambos casos, el usuario proporciona los datos correspondientes al
polinomio generador del cidigo g(x), y su grado m. Ademds, se especifi
ca el orden de acortamiento del cbdigo 1, ., con lo cudl es posible si
mular una gran cantidad de cédigos de Hamming, con el mismo polinomio (o

matriz) generador,



Ademds de lo anterior, cuando se ejecuta el programa, ei usuario pro
porciona los bits de informacidn, que son leidos como un vector de nimercs
enteros . Una vez codificada la informacidn, la palabra de cddigo es des
plegada en 1a terminal y el usuario introduce la palabra o patrdn de error,
simulando los errores introducidos por el canal. El resultado de 1a decodi
ficacidn, que puede ser: exitosa, errfnea o imposible,y la palabra decodifi
cada, son desplegados en la temninal al finalizar la ejecucidon del progra
ma, En las figuras D.1 y D.2 se muestran los diagramas de flujo correspon
dientes a los programas para la simulacién de 1a familia de cédigos de
Hamming. :

D.3 SIMULACION DE CODIGOS DE FIRE,

Para la familia de cédigos de Fire, la simulacidn se logrd mediante un
programa cuyos datos iniciales son el polinomio generador del cddigo g(x),
sugrado m Yy el orden de acortamiento 1acor‘ La informacién es lefda
desde la terminal y codificada en una palabra de cddigo que se despliega.
Entonces, desde 1a terminal se lee el patrdn de error y el programa proce
de a efectuar la decodificacion, al cabo de 1a cual se indican el resulta
do y 1a palabra decodificada. Lla figura D.3, corresponde al diagrama de
flujo del programa para simular cdigos de Fire.

Ourante la decodificacidn, al contenido del! generador de sindrome'se
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indica en cada paso del proceso, simulando el circuito decodificador Meggitt.

D.4 SUBRUTINAS SOBRE CG(2).

Para lograr 12 simulacién de las familias de cidigos ciclicos que tra
bajan con elementos binarios, fué necesario elaborar algunas subrutinas que
permitieran efectuar operaciones entre dichos elementos. Las subrutinas
pueden ser divididas en dos clases: {i) para operaciones (suma y multipli
caci6n) entre elementos binarios, y (ii) para operaciones (multiplicacidn y
divisién) entre polinomios cuyos coeficientes pertenecen a CG(2).

En e) primer caso, se implementaron dos funciones enteras correspondien
tes a la multiplicacion (operacidn ldgica AND) y la suma (operacidn 1dgica
XOR) entre elementos binarios. Estas funciones tienen la ventaja de facili



DIAGRAMA DE FLUJO.

SIMULACION DE CODIGOS DE HAMMING.

INICIO
¥

Lectura de los parametro

m, g(x), iaco

s del codigo:

r

¥
Calcular longitud y dime

m ..
n=2 =1-1 s
acor

s k=n-m

ns10n del codigo:

|Lectura de los bits de i

nformacidn: i(x) |

1Célculat la redundancia: r(x)=x"-ki(x) mod g(x)l

[gglcular palabra de cddigo: c(X)=xn-ki(x) + r(&lJ.

{Lectura del patron de error: e(x) |

T
[Palabra recibida: R(x) =

0 ¥ e(m]

{Calcular sindrome: S(x)

= R(x) mod g(x) |

t

"‘ i-1
D= L 5, ,2
jmg -1
D;Q SI: NO HAY ERROR g@
l NO: LOCALIZACION DEL ERROR
i-1,
D=2"""? | SI: CORRECCION
ie[l,u] | (BIT DE REDUNDANCIA)
| NO: CONTINUAR C,=R. 61
Sri(x)-¥n-l+lmod g(x) }
ie[l,k]
C . =R .. @l
1 st comeccroy Lnzitt i
S(x)=§r, (k)|(BIT DE INFORMACION) NO: DEC.
ERRONEA
ief1,K]
NO: DECODIFICACION
n@osm.s

FIGURA D.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA SIMULAR CODIGOS DE
H

AMMING.

~
c(x)=c(x)

- 184

SI: DEC
EXITOSA

FINAL
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DIAGRAMA DE FLUJO .
SIMULACION DE CODIGOS EXTENDIDOS DE HAMMING.

INICIO

Lectura de los parametros del cddigo:

m, g(x), i cor

Calcular la longitud ¥ la dimension del codigo:
m_ .
n=2 -1 + k=n-m-1l
acor
T
+

|Generar la matriz de paridad: H]

LLecCura de los bits de informacion: Ii' 1EL1,T_|—l

Calcular 1a palabra del codigo, usando
=T
He =0

con: Cion™ 110 iefl,x]

|Lectura del patron de error: g|

lPalabra recibida: t = ¢ + EI

I&alcular sindrome: § = H;‘TJ
1

H : 0 SI: NO HAY ERRORES *:FINAL

L NO: CONTINUAR

- SI: DETECCION DE ERRORES MULTIPLES
Si 0? (FINAL)

l'"°‘ LOCALIZACION DEL ERROR

5 » columna i

de K S1; CORRECCION ‘ ‘
iell,n)? >

NG DECODLFICACLON NO: gigggéirctxcmn SI: gigggglucmu
IMPOSIBLE - .
¢=c
[ ]
(FINAL) FINAL

FIGURA D.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA SIMULAR CODIGOS
: EXTENDIDOS DE HAMMING



DIAGRAMA DE FLUJO
SIMULACION DE CODIGOS DE FIRE

INICIO

Lectura de los parametros del codigo:

m, g(x), *acor

Calcular capacidad, longitud y dimension del

cddigos
b= [{m1)/3]
b
Dom (2b-1)(2"-1)
nen - i
k=n-n

acor

2
{Lectura de Jos bits de informacion: 1i(x)]

Calcular la redundancia: r(x) = x“'hk i(x) mod B(L)l
: T

lgalcular la palabra de cédigo: C(x) = xn-k i(x) + t(x)[

|Lectura del patrdn de error: e(x)]

I_liaiabra reciblda: " R{x) = C(x) + e(x)]

Calcular sindrome:

Ninl 1! |} '
S(x) = {E& 3C0T 1od glx) R(x)‘l mod (x nom_l)} mod g(x)

1
SI: NO HUBO ERRORES
$(x)30 +(FINAL)

NO: LOCALIZACION DEL PAQUETE

186

¢Son nulos los m-b Afadir los b bits mas

significati

bits menos aignigi-s—IL—cm vos del generador de gindrome a
cativos de §(x)? los b bits de R(x) a punto de aban
NO: CONTINUAR donar el decodificador
Corrimiento de NO: DECODIFICACION T SI: DECODIFICACION
8(x) mod g(x) | g1 < ERRONEA EXITOSA
y R(x). NCSn=b+17 ] . |
NC=NCHL : {ES) -otx)
No: DECODIFICA

CION IMPOSIBLE
(FINAL) FINAL

FIGURA D.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA SIMULADGR DE
CODIGOS DE FIRE.
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tar la comprensidn de los algoritmos que simulan la operacidn de los circui
tos electrdonicos empleados en la codificacidn y decodificacion de cddigos
cfclicos binarios.

Con respecto a 1a segunda clase de subrutinas, se realizaron dos subru
tinas. Una de ellas simula la operacidn de un circuito multiplicador de po
linomios sobre CG(2) y la otra simula un circuito divisor de dos poling
mios con elementos binarios como coeficientes {usando el algoritmo euclidia
no de la divisidn), dando como salida el residuo de la division. Esta Giti
ma subrutina es la que tiene mayor importancia en la codificacidn y decodi
ficacion mediante cddigos ciclicos binarios, su descripcién mediante un dia
grama de flujo se presenta en la figura D.4., Como entradas a la subrutina
se tienen dos vectores A y B, con NA y NB coeficientes respectivamente. La
salida es el vector R con NR elementos, que corresponde al residuo del
algoritmo euclidiano de la divisién:

CERUOREC)
es decir: R(x) = A(x) mod B(x) .

D.5 SIMULACION DE CODIGOS DE BCH.

En el caso de los cddigos ciclicos binarios de BCH, el programa que los
simula tiene como datos iniciales los siguientes: polinomio generador ¢{x)
y orden multiplicativo m del campo de Galois CG(Zm). capacidad de correc
cion del codigo t; longitud del cddigo n, dimensidn nominal del cddigo
kna y el polinomio generador del cidigo G(x). Una vez que el usuario ha
jntroducido estos datos, se calculan los pardmetros restantes del. cddigo:
longitud nominal n; orden de acortamiento 1acor y dimension del cddigo
k. En seguida se procede a la construccién de tablas, de logaritmos y de
suma, de elementos del CG(2"), esta etapa se logra mediante las subruti
nas descritas en el pdrrafo D,6, ET usuario introduce entonces los bits de
informacidn, el programa los codifica y despliega en la terminal la palabra
de codigo correspondiente,

EY ruido en el canal se simula mediante la lectura del patrdn de error
que corresponda y et programe inicia entonces la decodificacidn de la pala
bra recibida. Al temminar la decodificacién, el programa indica el resuita
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DIAGRAMA DE FLUJO
DIVISION DE POLINOMIOS SOBRE CG(2)

INICIO
I
Calcular nimerc de coeficientes del cociente:

NC = NA - NB + 1
1

NC>07

SI: HACER DIVISION

R

NO: DIVISOR MAYOR

R(x)=A(x)
NR=NA

1
(REGRESAR)

[AUX;xE=Agx§l

S1: OTRO COEFLCIENIE

ci;o

NO: ACTUALIZAR
3=1, NB >

[ 2=148B-]
AUX,»| AUX-B

NBH-jI

FIGURA D.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA PARA REALIZAR
EL ALGORITMO EUCLI?%\NO DE LA DIVISION, SOBRE
Ca(2).
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do de la misma {sin errores, imposible, errénea o exitosa) y la palabra deco
dificada, En 1a figura D.5 puede apreciarse el diagrama de fiujo del progra
ma descrito en este pirrafo.

Como se sefiald en el capitulo 3, en la decodificacidn se emplea el algp
ritmo de Berlekamp-Massey para determinar e} polinomio localizador de erro
res ofx). La figura D.6 {lustra la implementacién del algoritmo en la mi
nicomputadora.

D.6 SUBRUTINAS SOBRE CG(2™).

Para los programas que efectlan operaciones con elementos de campos fi
nitos CG(2™), se elaboraron las subrutinas que permitieran: (i) generar la
tabla de elementos (logaritmos) del campo, (ii) generar 1a tabla de suma en
tre elementos del campo y (4i1) multipiicar y elevar a una potencia entera los
elementos pertenecientes a CG(Zm).

La generacion de 1a tabla de elementos se logra usando el polinomio ge
nerador g(x) y el orden multiplicativo del campo, m. La tabla consiste
en una matriz de 2" renglones, en donde cada rengldn corresponde a un ele
mento del campb. las m columnas estdn asociadas a los m bits de cada ele
mento. Por ejemplo, para el caso en el que g{x) = 1 + x + x3 con m=3,
la matriz estard dada por:

Rengldn  Loparitmo

ooo‘] 1 -
100 2 0
010 3 1

M= 1001 4 2
110 5 3
011 6 4
111 7 5
101 8 6
L]

Como se observa, los reng16nes de 1a matriz y los logaritmos de los ele
mentos no nulos se relacionan mediante la expresidn r=g+2, sfendo r = nd
mero de renglon y 2 = logaritmo del elemento correspondiente al renglén r.
Esta caracteristica se emplea al efectuar las operaciones entre los elemen
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DIAGRAMA DE FLUJO
SIMULACION DE CODIGOS B.C.H,

INICIO,
b
Lectura de los parametros del codigo: 4
m, S(X)o t, o, knal G(x)
1
Calcular longitud, orden de acortamiento y
dimensidn:
m
%aom = -1
LBCOI‘ = nnom -
k - kna " Tacor
T
Generar tablas sobre CC(2™):
-Logaritmos
~Suma

[Lectura de los bits de Informacion: 1i(x)]

ICalcular la redundancia: r(x) = x“-k i(x) mod G(@lJ

lgglculat la palabra de cddigo: C(x) = 7 i + r(x)]

{Lectura del patrOn de error: e(x}|

L
{Calcular palabra recibida: R(x) = C(x) + e(x)|

n-1 s s
Calcular sfndrome: S, = Rad) = T R e, 1 efi,2g
=0
K

5,07
ie[1,2¢]

'} WO: DECODIFICAR
Calcular el polinomio localizador de errores, O(X)
(Algoritmo de Berlekamp-Massey)

Calcular las posiciones de los errores, mediante
la blisqueda de Chien:

ota™hy = 0, x, = o, ief0,n-1]

5T: CORRE N - s o0
tNGmero de rafces igual al grado de ST CORRECCIO c, = RS 1;1ic[ie:
8 - 3 K

T NO: DECODIFICACTON . i il g,
IMPOSIBLE
NO: DECODIFICACION _
ERRONEA [ T(eymc(x)
. [} e
L
FINAL | $1: DECODIFL

" CACION
FIGURA 0.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA QUE SIMULA CODIGOS OF 8CH. EXIT0SA
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DIAGRAMA DE FLUJO
ALGORITMO DE BERLEKAMP-~MASSEY

CAS0 BINARIO
INICIO,

Condiciones iniciales:

o@D -1, 1.0, 4,71

1

a(x)(z) =1, 2.2-0, d, =S

271

n=2

4.#0 SI: COPIAR

?
1 NO: MODIFICAR

‘[Caleular 1 S m < n, tal que:
(m—lm) sea miximo para dmﬂ) a(x) (n+2)-0(x) (n)
[ 2n+2lg‘n

a(x) (n+2)_°(x) (n)—dnd;l R a(x) (m)

ln_._z'mix (!.n ' R,mﬂ\-m)

SI: TERMINAR

REGRES

2
n c+£n +2
?

| 'NO: CONTINUAR
Calcular discrepancia:

- n+2) (n+2)
dn+2 sn+l+.sn02 tee '+sn+1-2. %
. n o+l

[ n=n+2 [

FIGURA D.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE
BERLEKAMP-MASSEY PARA EL CASO BINARIO.

N
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tos.

Para la construccidn de 1a tabla de suma, cada renglon de la matriz se
suma con los demds (mediante la operacidn 1dgica XOR, descrita en el pdrra
fo D.4) y el rengldn (elemento) resultante se localiza en la tabla de loga
ritmos y se guarda en la posicidon i,] de la tabla de suma, siendo 1y j
los renglones asociados a los elementos que se sumaron. Como un ejemplo,
si m3yg(x)=1+x+ x3, el elemento 2,4 (logaritmos 0,2):

100 ® 001 = 101 y el elemento resultante se localiza en la tabla de logarit
mos: M8,j = 101, obteniéndose TAB,y = 8 = TAB;,. La tabla de suma consis
te entonces en 2"x2" enteros y permite que el tiempo de procesamiento se
reduzca significativamente, una suma entre los elementos dados por los ren
glones 1,] se reduce a una simple referencia al elemento TABij de la ta
bla de suma, En las figura D.7 y D.8 se presentan los diagramas de flujo pa
ra la construccion de las tablas de logaritmos y de suma.

Mediante la utilizacidon de una tabla de logaritmos, las operaciones en
tre los elementos de CG(Zm) son realizadas haciendo referencia a su loga
ritmo (1.e. a su rengldn en la matriz de elementos). De esta forma, la mul
tiplicacién de elementos consiste en 1a suma algebraica de los logaritmos y
Ta exponenciacidn es una multiplicacion entera.

Ambas operaciones se describen en las figuras D.9 y D.10.
D.7 SIMULACION DE CODIGOS DE REED-SOLOMON.

Para simular 1ad diversas etapas involucradas en la codificacién y deco
dificacion de cddigos de Reed-Solomon, se implementd el programa cuyo diagra
ma de flujo se muestra en la figura D,11.,

Como datos iniciales, el usuario debe introducir: el polinomio genera
dor g(x)} y el orden multiplicativo m del campo ¢6(2™; 1a capacidad de
correccidn t 'y la longitud del cédigo N. E1 programa calcula los parame
tros restantes del cddigo, es decir: la longitud nominal N - = Mo 1; el
orden de acortamiento ,.q. = Npon - Ny Ja distancia minima d = 2t+l, la
dimensidn nominal k. =N - 2t y la dimension del codigo k = kpy = iocqp
E) programa continua su ejecucién construyenda las tablas, de logaritmos y de
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DIAGRAMA DE FLUJO '
CALCULO DEL CAMPO DE GALOIS, c6(2™)
(TABLA DE LOGARITMOS)

INICIO,

My 7Hy=0, § €[l.a)
M1t
1
IP;=0, j e[1,x]
12 =1
ks3

1

Corrimiento:
. IPm-j +i-mm-j
j € D-n“?"lj
P, =0

1
R
SI: AJUSTAR
IP =1 l

NO: GUARDAR
ML)

[ af

IP_=IP. # IG,
N 1

j e

\
s

i

a FIGURA D.7
2 CONSTRUCCION DE LA TABLA DE

LOGARITMOS EN  CG(2M)
NQ: TERMINAR
*

DIAGRAMA DE FLUJO o
CONSTRUCCION TABLA DE SUMA EN CG(2)

-3 A

Ismk-uikmj,k, k e,
i,j ef1,29)
i%y

1
Localizacidn: FIGURA D.8 ; :
. . CONSTRUCCION DE LA TABLA D
15U My K €[1,a) SUMA EN  Ca(2m)




DIAGRAMA DE FLUJO . 194
MULTIPLICACION DE ELEMENTOS EN CG(2™)

fmxcro? .
i=1 I '
¢ 7 p—————r[HlLT=1 REGRESAR
j=1
} W0: CASO GENERAL
420 [__SI: CONTINUAR
7

NO: AJUSTE

L {init(20-1) 4

120 |SL: CONTINUAR
!

NO: AJUSTE
j=i+(2m-1)+4 FIGURA 0.9 n
v : _ MULTIPLICACION SOBRE CG(2")

" {MULT=(i45-4) mod (2°-1)+2

DIAGRAMA DE FLUJO

EXPONENCIACION DE UN ELEMENTO EN cc(2™)

S1 .
i3 | (T ()

f NO: CASO GENERAL
SI: CONTINUA

— 12
i?O

- NO: AJUSTE
:
;

SI: CONTINUAR ——
1EXP20 L1EXP=1EXP mod (2P-1)+2|

NO: AJUSTE

~ TEXP=TEXP+(27-1) |

FIGURA D.10 m
EXPONENCIACION SOBRE CG(2™)
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suma, sobre CG(Zm), mediante las' subrutinas descritas en 2l oarrafo ante
rior. Posteriormente, el programa calcula los polinomios generador G(x)

y de paridad H{(x) del cddigo, usando 1a tabla de suma y la funcién de mu)
tiplicacion. Después, el usuario introduce la informacidn a codificar, es
pecificando los reng]one§ correspondientes a los simbolos de informacidn,
de m bits cada uno. Se procede a la codificacidn de los simbolos de in
formacidn, al terminar esta, la palabra de cddigo se despliega en la termi
nal.

Para simular el ruido del canal, y las decisiones de simbolos borrados
hechas por el demodylador, el usuario proporciora desde la temminal tanto el
nimero de errores y sus posiciones y valores como 2! nimero de borrados y
sus respectivas posiciones y valores,

De esta manera, el programa prosigue su ejecucidn con l1a decodificacidn
de la palabra recibida. Al terminar la decodificacidn, el programa desplie
ga en la terminal el resultado (decodificacién sin errores, imposible, errd
nea o exitosa) y la palabra decodificada.

Finalmente, en la figura D.12, se muestra el algoritmo de Berlekamp-
Massey aplicado en el caso no binario y considerando que se tiene capacidad
de correccidn de simbolos borrados



DIAGRAMA DE FLUJO 196
SIMULACION DE CODIGOS DE REED-SOLOMON

INICIQ

Lectura de los parametros del codigo:
o N.g(x) .t e

Calcular longitud, acortamiento, dimen
8idn y distancia del cddigo:
N =2")
nom
i =N -
acor nom
d=2¢+l]

k aN_ =2t
na nom

K=K =1
na acor

Y
Calcular tablas sobre CG(2M):
~Logaritmos

-Sunas

Calcular los polinomios generador y de
aridad del cSdigo: G(x) y H(x)

Lectura de los simbolos de informacion
: I(x)

Calcular 1a palabrT de codigo:
a-

Oy g i® ):0 Hjc“nom'i'j' iefl,2g]

fiom ma j=
con: '
C; = I, i el1,Knq)
I, =0, i

[Lectura del patran de erratas: D{x)=E(x)+B(x) |

1
[Palabra recibida: R{x)=C(x)+ulx)]|
X

Determinacidn del numero y posicion
de los sfmbolos borrados

1 NO: DECODIFICACION
bS(d=1)? IMPOSTBLE

—~(FINAL)

SI: CONTINUA

. n=] . s
Calcular sindrome: Si-R(ul)- b3 RialJ,i efl,2¢]
. : j=0 =
¥
Si =90

?
i efl,2¢]

SI: NO HUBO ERRORES FINAL

FIGURA D.11 DOIAGRAMA DE FLUJO DEL

PROGRAMA PARA SIMULAR CQDIGOS DE
REED-SOLOMON.

NO: LOCALIZACION
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b=0 ST:; COPIAR

?

} NO: CALCULAR
Calcular polinomio localizador de borrados:
b

o= 1 (x-Kp)= z (- x)Jr -3
j=1 j=0

Calcular sindrome de Forney:
T(x)=[1+5(x)] 1(x)+1 mod o

et
=L X, %0

197

Calcular el polinomio localizador de errores, O(x).

(Algoritmo de Berlekamp-Massey)

Calcular la posicidon de los errores empleando la
blisqueda de Chien: o(a~1)=0, Xy=a~1, i €[0,N-1]

1
[iWCmero de raices igual al grado de G(x) 7|

|{Errores y borrados en 1a misma posicidn? —

Calcular el polmonuo evaluador de erratas:
Q(x)-Dﬂ‘(x):]c(x) mod x
donde: e=0: o(x)=1

iGrado de {i(x) menor o igual al nimero total de]

erratas (e+b)?

Calcular el valor de las erratas:
xe+b-l Q(x"")

G e
] 1

]

Construccidn del polinomio de erratas:
u(x)=E(x}+B(x)

a partir de las parejas (X ,Y )y 3 srl e+b]

Correcciba: C{x)*R{x)+x(x) I

Y
T(x)=5(x)
-2t i
=L Six R 1'°=0
i=l
NO: DECODIFICACION
IMPOSIBLE
T CO T TNUAR STr DECODIFICACION — LWL
- IMPOSIBLE D
FINAL
{ ND: CONTINUAR :
b=0: T.=s,, i €fl,2(]
NO: DECODIFICACION
IMPOSIBLE @
{ SI: CONTINUAR
NO: DECODIFICACION
ERRONEA FINAL

A
C(x)=C(x)

| SI: DECODIFICACION
» EXITOSA

FINAL

FIGURA D.11 (Cont.)




ALGORITMO DE BERLEKAMP
(CASO NO BINARIO

Y CON BORRADOS)

INICIO

Condiclones iniciales:
a(x)“)-l 2,70 4=t
o000 Put n-o 4,1

2 "b¥2
n-2
et SI: cop

IAR

198

—~Calcular +1$m<n, tal que
(mfl ) sea mixima y d_#0

1 NO: MODIFICAR

ng) (n+17 0( )(u)

FIGURA 0.12 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMD DE BERLEKAMP-MASSEY

_ PARA EL CASO NO BINARIQ Y CO

N 80RRADOS.

el e
Akl n

- o(x)(n+1)_c(x)(n) d d ~1 o mc(x)(m)

n+1='max(2n,£ +n~m)

oot S1: TERMINA N

n2eHd t"4_‘1-1‘-‘[}/2]3' ‘ (REGRESAR)
‘ NO: CONTINUA
Calcular. la discrepancia:
7T 4T aé“*1)+...+r o
nt+l+h ntb n-2n+b+1 n+l
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APENDICE E
CODIFICACION DE MUESTRAS DE VOZ MEDIANTE EL CODIGO
DE REED-SOLOMON (62,56,7).

E.1 INTRODUCCION. Los cddigos de Reed-Solomon (R.S.} son empleados generalmen
te en aquellos sistemas digitales de comunicacidn en los que los errores
‘se presentan como paquetes mittiples de bits en error [4], asi como en los
que se utilizan esquemas de codificacién por concatenacidn 12, 18],

Recientemente [30], los cddigos R.S. se han implementado exitosamente
en los sistemas digitales de audio de disco compacto. En esos sistemas, '
el codigo R.S. corrige tanto los errores aleatorios causados por imperfec
ciones del disco (introducidos en el proceso de fabricacidn), como Tos pa
quetes de errores debidos a ralladuras y marcas en la superficie del dis
co. Ademas, detecta errores que aunque no puede corregir, su efecto es
~atenuado mediante un filtrado posterior.

El c6digo, implementado electronicamente en el reproductor digital de
disco compacto mediante un circuito integrado y una memoria de acceso alea
torio (RAM), es tan poderoso que puede corregir completamente un paquete
en error de hasta 8232 bits consecutivos, corresﬁondiente a una banda de
pistas de 2,3 mm, en el disco, Ademds, se pueden detectar y corregir par
cialmente errores de hasta 28224 bits, es decir una banda de pistas de
7.8 mm. Lo anterior se logra mediante un proceso conocido como interpolz
¢idn, en el que los valores incorrectos de los bloques de bits encontrados
en error son estimados a partir de Tos valores de 1os blogques anteriores y
subsecuentes.

Basindose en esta idea se implementd, en la computadora POP 11/40 del
aboratorio CAD de 1a Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria, la simulacidn de un cBdigo R.S. (62,56,7) aplicado en la pro
teccion de muestras de voz.

E.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA Y SURRUTINAS. Se empled un paquete de programas,
ya existente en el laboratorio, para el muestreo y reproduccién de la se
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flal de voz. Para limitar en banda la sefial antes del muestreo, se utilizd
un filtro externo paso-banda con frecuencias de corte de 100 Hz y 320G Hz,
La tasa de muestreo se eligid fgual a la de Nyquist, es decir 6400 mues
tras por segundo,

Una vez muestreada la sefial, 1as muestras se almacenaron en un archivo
de datos grabado en disco. Debido a que cada muestra estd representada en
la computadora mediante un nimero entero de 12 bits, fué seleccionado un
cédigo R.S. que trabajard con simbolos de 6 bits, es decir con una longi
tud nominal n=2" - 1= 63, Para facilitar la sincronfa de los blogues
de datos del archivo con las muestras de la sefial de voz, la dimensidn del
cddigo se selecciond como el nlmero par mds cercano a la dimensidn nominal,
considerando una distancia de 7, se obtuvo k = 56.

Una vez seleccionado el cddigo, el siguiente paso fué adecuar uno de los
programas desarrollados en esta tésis (Simulacién de cédigos de Reed-Solomon
(Apéndice D)), a las diversas operaciones necesarias en el tratamiento de las
muestras de voz.

Se elabord una subrutina (escrita en lenguaje FORTRAN como las anterio
res) que hiciera la particion de una muestra en dos nimeros en base octal
{(de dos cifras cada uno), y otra que efectuara la operacidn inversa. Una
subrutina mas se implementd para hacer el mapeo entre la representacién en
base octal y el campo de Galois CG {64), mediante la construccidn de dos
tablas da conversisn en memoria {una de octal a logaritmo base o, 0clG (64)
y 1a otra de logaritmo base o a octal). Las operaciones anteriores estan
representadas en la figura £.1, mediante el bloque intitulado "Conversidn
de base",

Una vez efectuada la conversidn de base de las muestras (en una imple
mentacidn electrdnica, las muestras serian alimentadas directamente al co
dificador), éstas son codificadas y se simula un canal de transmisidn.
Recuérdese que, si se tratara del sistema digital de audio de disco com-
pacto, las muestras codificadas serian grabadas en disco.

E1 canal se simulG con una distribucidn estadistica de errores uniforme,
en lo referente tanto al valor como a la posicidn del simbolo en error.
£] nimero de errores por palabra de cddigo, introducidos en el canal (o
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en la fectura de las muestras codificadas en el disco compacto), se consi
derd con una distribucién gaussiana condicional (f(x|{x>0)) y discreta.

Las muestras recibidas por el decodificador son almacenadas en un ar
chivo de datos, con el objeto de poder conocer la sefial contaminada por
el ruido. En el decodificador, se consideran tres eventos, a saber: De
codificacidn correcta (correccisn), decodificacién imposible (deteccién)
y decodificacidn errdnea (cuando ia palabra decodificada es diferente de
la palabra transmitida, este Ultimo evento se puede contabilizar solamen
te en una simulacidn). Al terminar la decodificacidn se hace un conteo
del evento ocurrido y las muestras decodificadas son almacenadas en un
tercer archivo de datos.

€1 procedimiento anterior contipua palabra por palabra (donde cada pa
labra contiene 28 muestras de 12 bits cada una) hasta que la totalidad
de las muestras de voz han sido codificadas (grabadas en disco), enviadas
al canal (leidas de disco) y decodificadas (reproducidas). En la figura
E.l, se muestra el diagrama de blogues donde se presentan las diversas
etapas de 1a simulacidn. ‘

RESULTADOS. Se realizaron varias ejecuciones del programa simulador, des
crito en el parrafo anterior, para diferentes estadisticas del canal.
Después de cada ejecucion se obtuve la relacidn sefial a ruido (SNR), tan
to de T1a sefial contaminada como de la sefial recuperada. Ademds, se extra
jo 1a sefal de ruido antes y después del decodificador. En las figuras
E.2-E.6, se muestran las graficas de las sefiales de ruido y voz, para va
rios valores de la variancia (o) de 1a distribucidn del ndmero de errores
y borrados {en todos los casos se tomé el mismo valor de variancia para
los errores y los borrados).

En la figura €.7 se graficd la relacidn sedal a ruido en decibeles a
la entrada (SNRi) y a la salida (SNRO) del decodificador, contra la va
riancia del nimero de errores y borrados, donde:

2
5

IIPIZ
—

SNR = 10 ]0910

Z S;-
i (s, r )
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= i=1

SNRo =10 ]og10 " - )2
b -7,
g1 11

siendo S,: 1i-8sima muestra de la sefial de voz transmitida {grabada)
r.: qj-8sima muestra de la sefial de voz recibida (leida)
ryt i-8sima muestra de la sefial de voz decodificada (reproducida)

N: nilmero total de muestras de la sefial de voz analizada.

En la Tabla E.1 se muestran los resultados numéricos de Ja simulacidn:

[+ SﬂRi SR, | NDC T | NDE Clz C2%

0.5 |21.50 |356.60( 146 | O 0 | 100.0 | 100.0
1.0 |12.55 | 65.90| 145 0 99.3 | 100.0
1,6 [ 8.76 | 15601 139 | 7 0 95.2 | 100.0
2,0 | 7.55 | 13,11} 133 | 10 3 91.1 | 97.9
2.5 1 5,75 9.741 120 | 19 7 82.2 [ 95.2

3.0 | 3.89 | 6.68( 105 [ 27 14 71.9 | 90.4

Tabla E,1 Resultados numéricos obtenidos en la simulacion
del cddigo R.S. (62,56,7) aplicado en la protec
cion de muestras de voz.

E1 significado de cada variable en la tabla anterior es el siguiente:

o: Variancia de la distribucion del nimero de errores y borrados.
SNR;y, SNR : Relacidn seffal a ruido a la entrada y a 1a salida del decodifica
dor, respectivamente,
NDC: Nimero de muestras sin error o corregidas.
NDI: Idem detectadas en error.
NDE: Idem decodificadas erroneamente,
Cl¥%: Porcentaje de palabras corregidas.
C2%: Idem de palabras decodificadas correctamente,
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Finalmente, en 1a figura £.8 se grafican los porcentajes de palabras
corregidas (C1%) y de palabras decodificadas correctamente (C2%), para
los valores de o que se emplearon en la simulacidn.
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12 BITS - ARCHIVO
FUENTE A/D1 Ac MUESTRAS
) ORIGINALES
28 muestras
FILTRO
(100 - 3200) CONVERSION DE BASE
56 simbolos
CODIFICADOR
RS (62,56,7)
62 simbolos
]
L+ [CONV S
ARCHIVO I
MUESTRAS
CONTAMINADAS|
DECODIFICADOR
RS (62,56,7}
FILTRO 56 simbolos
(100 - 3200)

[CORVERS ION_DE BASE]

12 BITS
"~ 28 muestras

A W |
PR D/ A +— — | MUES
(DESTINg D RECUPERADAS

FIGURA E.1

ESQUEMA DE CODIFICACION DE MUESTRAS DE VOZ,
MEDIANTE UN CODIGO DE REED-SOLOMON



En este caso, gracias a la accion del decodificador,
se elimina completamente el ruido contenido en 1a se
fal recibida. La sefial recuperada es entonces 1den

- tica a 1a sepal original, como se aprecia en la gr3
fica inferior derecha.
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Figura E.2.
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en ésta, antes (a) y despuds (b) del decodificador RS(62 56,7}, para o=0.5.
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