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Resumen

El presente articulo busca entender el
funcionamiento del método de deteccion y
correccion de errores que se maneja dentro de
la norma ISDB-TB. Se elabora un algoritmo
para el codificador y decodificador utilizando
Matlab y posterior implementacion en la tarjeta
FPGA Spartan 3E en lenguaje VHDL. Con
el fin de facilitar la comprension y el uso de los
algoritmos se parte de un Reed-Solomon (15,9), el
cual ayudara a facilitar los procesos matematicos
que posteriormente seran ejecutados en Matlab
y con los cuales se desarrolla una interfaz grafica
amigable en donde se puede interactuar con la
tarjeta FPGA desplegando la simulacién y asi
verificar el analisis a continuacién descrito.

Palabras clave— FPGA (Field Programmable
Gate Array), Reed-Solomon, MATLAB (MATrix
LABoratory), VHDL y ISDB-Tb.

Abstract

This article seeks to understand the operation
of the method of error detection and correction
is handled within the ISDB-TB standard. An
algorithm for the encoder and decoder using
Matlab and subsequent implementation in
Spartan 3E FPGA VHDL card is made. In order to
facilitate the understanding and use of algorithms
is part of a Reed-Solomon (15,9), which will help
facilitate mathematical processes that will later
be executed in Matlab and with which a user-
friendly graphical interface is developed where
you can interact with the FPGA card displaying
the simulation and thus verify the analysis.

Index terms— FPGA (Field Programmable Gate
Array), Reed-Solomon, MATLAB (MATrix
LABoratory, VHDL and ISDB-Tb.
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1. INTRODUCCION

La codificacion Reed-Solomon (RS) es un
esquema de codificacion de bloque que puede
detectar y corregir rafagas de errores hasta un cierto
limite, determinado por la cantidad de redundancia
con la que se ha disefiado el codigo y se utiliza en
el estandar ISDB-Tb. Este tipo de cdodigo surge de
una familia llamada codigos de bloque, en que el
codificador procesa un bloque de simbolos, a los que
agrega redundancia para generar otro bloque de una
longitud mayor de simbolos codificados. Se tiene
una gran complejidad en el proceso computacional,
pero este problema ha sido superado gracias a la
implementacion de circuitos integrados en gran
escala. Los cddigos Reed-Solomon son codigos FEC,
no binarios, bloque lineal, ciclicos y son una subclase
de los cddigos BCH (su nombre hace referencia a
las siglas de sus tres autores Bose, Ray-Chandhuri y
Hocquengheim). El codigo fue inventado por Irving
S. Reed y Gustave Solomon (de ahi su nombre) en
el afio de 1960. En el presente trabajo se creard un
algoritmo a través del cual se puede generar el codigo
RS de cualquier longitud y el cual podra ser aplicado
a varias aplicaciones.

2. RS(204,188) CARACTERISTICASGENERALES

Las sefiales de audio, video y datos ingresan al
compresor MPEG, del cual se derivan las salidas
TS (Transport Stream), estas multiples salidas
alimentan al remultiplexor el cual las transforma
en un haz de transporte TSP (Transport Stream
Packet), sefial rafaga de 188 bytes. Se debe entonces
obligatoriamente aplicar el codigo Reed Solomon
para que el TSP resultante sea convertido en otro de
longitud de 204 bytes, consistiendo en 188 bytes de
datos de programa y 16 bytes de paridad. El flujo
de bits ya no es llamado TSP sino BTS (Broadcast
Transport Stream). Debido al tamafio del TSP (204
bytes), un RS abreviado (204.,188) se debe aplicar
obligatoriamente en cada TSP como un cddigo
externo.

La codificacion RS abreviada (204,188) se debe
generar agregando 51 bytes en el comienzo de la
entrada de los datos del codigo RS (255,239), y
entonces después de aplicar la codificacion externa
esos 51 bytes se deben remover obligatoriamente. El
codigo RS abreviado (204,188) puede corregir hasta
8 bytes aleatorios erroneos entre los 204 bytes [2].
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A.  Aritmética de Modulo 2

El presente estudio se basa en cddigos binarios,
en los cuales se utiliza un alfabeto simple con dos
bits 0 y 1. La codificacién y decodificacion en este
tipo de codigos envuelve operaciones de aritmética
binaria de suma y multiplicacion médulo 2 (.*), su
correspondencia en la logica binaria, es la operacion
OR EXCLUSIVA y AND respectivamente.

B.  Teoria de los Campos de Galois

En un campo o extensiébn de un anillo se
definen las dos operaciones conocidas como suma
y multiplicacion mddulo dos en dicho campo, sus
elementos cumplen los siguientes axiomas.

o Clausurativo
(Vxy €G:(xBy) EG (1)
o Asociativo
(WxyzeG:k@Py) Gz=xP Pz G (2)
o Existencia de neutro
(AeeClvxeGxPe=ecPx=x 3)
o Existencia del inverso
(vxeGl3iethaPy=yPu=e 4)
o Conmutativo
(vxeG@y eChixBy=yPHx (5
o Distributivo
WxxzeGhix=y@Ba)=x=y) @ x=z 6)
Al evaluar los axiomas en un campo se pueden
dar dos opciones, la primera si el campo (G.&f)
cumple con los axiomas conmutativo y existencia
del neutro, se dice que el campo es un anillo con
elemento neutro y si el campo (G.&0.=) es un anillo
conmutativo con elemento neutro, y cumple con los
axiomas de existencia de inverso y de neutro respecto
ala operacion suma mddulo 2, se dice que el campo es
un campo de Galois GF.[3] Dado un polinomio plx)
en Flx], donde Flx] es el campo correspondiente
a este polinomio, se asocia con #{x} a un grupo de
elementos denominado el grupo de Galois de p{x).
Las raices del polinomio tienen una estrecha relacion
con su grupo de Galois. El grupo de Galois resulta
ser el conjunto de permutaciones de las raices del
polinomio. El grupo de Galois de # (x} queda definido
como un cierto grupo de automorfismo del campo
de descomposicion de plx) sobre Flxl, es decir
el conjunto de todas las raices del polinomio. Los
subgrupos del grupo de Galois y los subcampos del
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campo de descomposicion, mantienen una dualidad
que expresa el teorema fundamental de la teoria de
Galois [4].

C. Estructura del codigo RS

En la codificacion (RS) se usa la representacion
RS k) que tiene las siguientes caracteristicas:

e "7 bits consecutivos agrupados que forman un
simbolo.

k. . ., .
e " simbolos de informacion en cada secuencia
codificada.

e 9 simbolos de paridad en cada secuencia
codificada.

e Longitud de la secuencia codificada,
n = k + g simbolos.

- 7?"'. 2 . ,
o M =12 1’ donde es el numero total de

simbolos en el campo de Galois (GF ) con los
que se forma la secuencia codificada.

Corrige hasta t simbolos erréneos en la
secuencia codificada, donde £ = g /2 .

e Distancia minima del codigo.

uin =2t +1=n-k+1 (7)

El GF esta formado por pp elementos, en donde
pp siempre es un numero primo. El campo GF (g} se
lo puede extender a un campo de GF (™ elementos,
en donde ™ es cualquier nimero entero positivo
que tiene un valor mayor que 2. Para la generacion
de codigos RS, los elementos del campo de Galois
seran p = 2. Los elementos del campo de Galois
se representan con el 0, /, & y los subsiguientes se
generan multiplicando el anterior por ee. Para cerrar
la secuencia y dar un campo finito de elementos en
GF(2™) se establece:

@041 =0 ®)

Mediante la condicidbn mencionada, cualquier
elemento del campo que tenga una potencia igual
o mayor que 2™ —1 se puede transformar a un
elemento con una potencia menor que 2™ — 1:

T L = - )
pelZ™ ) o (2™ 1) (ML) (D) 9)

El campo finito GF(2™), esta conformado por 2™
elementos consolidados de la siguiente manera:

GE(2™) = {EI, ol oel ol L Dc:m_:} (10)

D. Polinomio Primitivo

Se define un polinomio primitivo o no reducible
como aquel que no se puede factorizar en un
producto de polinomios de menor grado [5].

Tabla 1: Polinomios primitivos de grado2 a 8

pmlax)=x+x+1
pie) =it a1
o) =x%+x+1
pelali=wt Pl

pelx) =24+ x+1

=T+t 1
)

= 7 5
pelx) =2+t 2t 41

Los polinomios primitivos se utilizan para la
generacion de los campos finitos de Galois, estos
ultimos permiten la generacion de los codigos RS.

Se presenta los polinomios primitivos de grado 2
a 8 (ver Tabla 1).

E.  Polinomio Generador

En general el polinomio =™ +1x" +1 y sus
factores, son una parte importante en la creacion del
RS. El polinomio generador ayuda a encontrar los
elementos de un campo de Galois GF(2”n) [6].

Se constituye g{x}1g{x} como:

i—1

glx) =1+ H_Zh_
=1

Donde el coeficiente g; es iguala 0o 1.

i Kk Rk (11)

3. ALGORITMO DE CODIFICACION REED-
SOLOMON (15,9)

Para el entendimiento del proceso de
codificacion y decodificacion, se describird un codigo
RS(15,9). Este proceso se puede generalizar para
codigos mas grandes, ya que no se altera la estructuray
caracteristicas, se puede decir que crecen linealmente
con el tamafio de procesamiento de informacion [7].

Como ejemplo se desea codificar la secuencia
1111 0000 0000 1100 0000 0000 0000 0000 1000
empleando un cddigo RS con & = 2 simbolos de
informacién, n = 13 simbolos de tamafio de palabra
cddigo, 1 = 4 bits individuales en cada simbolo y
capaz de corregir £ = 3 errores. Para generar este
codigo se emplean los campos de Galois de orden 2*
. Para el RS(15,9), el campo de Galios GF (2%} es el
siguiente:
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GF(2%) = {0,oc®, oc", %, ..., 0cM} (12)
Cualquier operacion que se realice sobre un
elemento genera otro elemento del campo, de esta
manera el campo tiene un tamafio finito. Para el
ejemplo RS(15.9) se emplea el polinomio primitivo
de GF de orden 2*, obtenido de la Tabla 1.
plx) =1+x+x* (13)
El grado del polinomio primitivo es m = 4,
Con esto se obtiene 2* = 16 elementos en el campo
definido por plx). Se evalia el polinomio p{x)
con diferentes valores de x para determinar cuando
el polinomio da como resultado #{x) = 0. Los
elementos binarios 1 y 0 no dan como resultado 0, ya
que con la suma modulo 2, se tiene:

pll=1+1+1*=1 (14)

pl0)=1+0+0*=1 (15)

Se evalua el polinomio p{x) con = obteniendo lo
siguiente:

plo) =0 (16)
1+oc +oct=0 (17)
o= —1-ox (18)

Dado que en el campo binario +1 =-1 y &%= —x
debido a que = +2= 0, con lo cual ®* se puede
representar como:

oct= —oct (19)

oct= 140 (20)
oc* se expresa como una suma términos que tienen
ordenes inferiores. De hecho todas las potencias de
o pueden ser expresadas de la misma forma. Por
ejemplo en oc® se tiene:
o =oedwor= (1 4oc) =0t $oc? 21)
De la misma manera se obtienen resultados
similares para los demds exponentes de . Ademas
se puede comprobar que cualquier elemento que
se encuentra fuera del campo de Galios GF(2%)
es igual a uno de los elementos del campo
GF(24) =10, 0% ot o, ., x™¥} de la siguiente
manera:

100 | Qs

ol =pcldxor= (1 +0c¥) oc=or +ocd=140¢ $oc= 1 =P (22)

Esto quiere decir que la serie de elementos se
repiten, entonces se tienen los 16 elementos del
campo finito de GF (2%},

A. Representacion Polinomial y Vectorial de los
Elementos GF

Para un mejor entendimiento del campo de
Galois se presenta su estructura en términos de 0s
y 1s y de esta manera se relacionan los simbolos
binarios (vectores) con los elementos del campo GF
. Diferentes formas en las cual se puede representar el
campo GF(2*} generado por el polinomio primitivo
correspondiente (ver Tabla 2).

Tabla 2: Campos de Galois GF ':24:]

Forma Forma Polinomial Forma
Potencial “ectorial
1] 0 ooo0
cc? 1 1000
pcl oc 0100
oe" oF 0010
) e | 00d1
ocd 1+ 1100
e o +o 0110
peh oclpec® | DQ11
e’ 14+ 4o | 1101
ol 1 +ec® 1010
oc® [ 4o | 0101
R 140 oc? 1110
octt 4ot fu? | 0111
ocll 1ot 4o foc® | 1111
pcld T Focd 4o | 1011
oeld 1 +x® | 1001

B.  Determinacion del Polinomio Generador

Con el polinomio generador se encuentran
los simbolos de paridad. Para la construccion del
polinomio se deben tomar 2t raices consecutivas, de
tal forma que el polinomio generador representado
por glx} tiene la siguiente forma:

gl) = Gepocdlx oc?) L (G $octt) (23)

g0 = (x+ed) (x +oc ) (x +o®)x +oct)(x +c ) x +o) (24)

g = 2%+t 2% o r® o 2% o® % o x4 (25)

También se muestra el polinomio a utilizar en el
codificador RS (15.9). Se observa que el grado del
polinomio generador es igual al nimero de simbolos

de paridad.
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C. Cdlculo de la Palabra Codificada

Para codificar la secuencia binaria i se
seleccionan los bits de informacion de cuatro en
cuatro que constituyen los simbolos de la secuencia
de informacién y se construye el polinomio i(x])
transformando cuatro bits en un elemento de GF{ 2%}
a partir de su representacion polindmica, lo que da

como resultado:
i=1111 0000 0000 1100 0000 0000 0000 0000 1000
i=a®00c*00001

k=19

Polinomio de los simbolos de informacién

i(x) = et + 0x + 02 + a®x? + 0x* + 0x% + 0x% + 027 + 12°
i) = e +atx? +4° (26)
Al realizar la codificacion RS es fundamental
tomar en cuenta la estructura de la palabra de
informacion o mensaje i (x) y de la paridad g (x).

Tabla 3: Ejemplo RS (15,9)

mn
Paridad q () Menzaje (X}
L L[] [a™[[ e [0 °]¢
g=n-—k=zt K simbolos
simbalos

Para realizar la codificacion se requiere desplazar
los coeficientes del mensaje en 1 — & posiciones:

i(x) 2 = ilx). x*® 27)

i(x).x* = (@®? + a®x® + x®)x® (28)

i) x® = a2+ a*x"+x¥ =1x)  (29)
Posteriormente se divide I{x) para g(x):

Iz)  ulx).x™ =u(x]..r"‘i" _ ul).x 0

g(x) g(x) a(x) a(x)

Como residuo de la division se tiene:

q{x:] =D¢11+DC1: ¥ -I—DCI; J.': -|—D¢: x! -I—DC"' .?.'4 -I—DCU' .1'5

La palabra codificada se encuentra expresada
como:

Vix) = qlx) |I(x) (31

1_:!'{-1.:] =DC11-|—DCL: I+DC9 x: -|—DC: x! -|—DC4 .)‘.'4 (32)

focll x5 ol o6 pocd 9y 14 (33)

V= {DC]']'DC]': P lortorll el 0o o oooo DCDJ (34)

La Palabra codificada con la representacion
GF(2%)es:

VZDCU' DCL:DCI;DC:DC;"DClll DCL: oo D&GUUU DCD
con la

Finalmente la palabra codificada

representacion binaria:

J0111]1111]0101/0010|1100[0111]1111]0000]0000]110
0/0000]0000]0000]0000{1000

D. Ejemplo de Decodificacion RS(15,9)

Para el ejemplo de la decodificacion se insertan
errores a la palabra codificada.

V= :X;-i- Dcl!_l_DcD_'_ac!_'_ D<71+‘27C:-|—DC1:
+04+0+ o*+ 0+ 0+0 + oc¥4of

V= oo oot octocl | x2 00000005 ol

(335)

[0101]1111]0101]0010|1100/0100]1111]0000]

0000{11000000J0000[0000{0110[1000 (36)

E. Cdlculo de los Sindromes

Al realizar la revision de la paridad en la palabra
codificada () con o sin errores recibida por el
decodificador se tiene como resultado el valor del
sindrome. Es decir que se evaluard el polinomio con
los n — & simbolos de los cuales estd conformado
el sindrome, en el caso a estudiarse tenemos un
RS(15,9) con 6 simbolos en el vector. Por lo tanto
se tiene que el sindrome puede ser definido como:

S;=vlx)l,_.: i=l.. .n—k (37)

Si al evaluar el vector sindrome de la palabra
recibida, el resultado es igual a cero, dicha palabra
sera una palabra codigo valida, de otro modo al ser
el resultado diferente de cero, se tendra una palabra
de cddigo con errores. Primero se evaluard la palabra
codigo con los seis simbolos pertenecientes al
sindrome, es decir:

5, = v{oc],_f;: = u{oc:]’.S'! = U(Dc!]"“’fiﬁ = v{ocf)

Se tendrd el vector sindrome de la siguiente
manera:

5; = (oc!, o, oc®, oc®, 0c?, oc1?) (38)
El vector sindrome resultante es diferente de cero,

por lo tanto la palabra cddigo que llegd al receptor
posee errores.
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FE Cdlculo del Polinomio Detector de Error .
k: Tteraciones en curso

El algoritmo mas eficiente para la decodificacion
de codigos bloque ciclicos binarios es el algoritmo
de Berlekamp-Masey, cuya complejidad  crece Para el ejemplo se calculard el polinomio

linealmente con la distancia minima del c6digo. |ocalizador de error, con los resultados de las
Permitird encontrar el polinomio localizador de jteraciones calculadas (ver Tabla 4).

errores, siempre y cuando el nimero de errores
producidos no supere la capacidad correctora t del

L: Complejidad lineal

Tabla 4: Algoritmo Berlekamp - Massey

codigo. Caso contrario el algoritmo producird un | s, AR(x) Ay | e T*(x)
polinomio que no cumpla con las propiedades del ] 0 s .
polinomio localizador o un polinomio que cumpla
con estas propiedades pero incorrecto, en ambos ot Lo x o | ! L
casos la decodificacion serd equivocada, siendo esta | =* Titoet o ! i
una limitante de Berlekamp-Masey. El polinomio | 8| qiqt 44012 o2 ot | 2 i —
localizador de errores permitird el célculo de la . . i S (P
. . e AR R I SN p e
ubicacion exacta dentro de la palabra que llega al
receptor y tendrd la siguiente forma [8]: of | 14+oc” proc®x? 4o’ 2 of | 3] ocf p o 6f 4o 2
BeEel, e D e p R e e | =
Alx) = A% (x) Alx) = A* (%), de grado menor o
igual que t.

Donde se tiene como resultado al polinomio
Berlekamp-Massey es un algoritmo iterativo que localizador de error a:
analizara los valores de los sindromes de forma como
se muestra en los siguientes pasos: Alx) =1 40 x 4oc* x? fo® x? (40)

Ya encontrado este polinomio es necesario
factorizarlo para asi determinar las ubicaciones del
error, para esto procedemos a evaluarlo verificando
b) Inicializar uno a uno si cada elemento & sobre el cual se evalia,

G =1L=1TE) =xyk=0 (39) es raiz del polinomio A(x).

a)  Calcular los sindromes 51 55 5::

¢) CalcularA,= 5, + Ef;i' A, ':k_l}..‘:i'k_i Al Alet), ., Alx) D

d) Modificar A® (x) = AF~1(x) — A, T(x) Con estos resultados se puede concluir que las

raices de A(x) son:
e) SiZl = k,iral paso f) caso contrario ir al .
ol oc? y o0

paso g)
f) JIgualarL=k—-L; -1y La ubicacion de los errores seran los
T(x) = A% Y (x)/ A, ir al paso h) correspondientes a los reciprocos de las raices
calculadas. Por lo tanto las posiciones de los errores
g) IgualarL=1L;—-1 son:
h) Igualar T(x) = xT(x)T(x) =xT(x) x x¥
i) Sik =2t entonces k =k + le ir al Paso Para determinar los valores de los errores se
©) definira el polinomio evaluador de errores z{xJ, en
Dénde: la forma
Polinomio localizador de error 1{x) z(x) = 5(x) = A(x) (42)
Polinomio: ACx) = A% (x) El polinomio z(x) relaciona la ubicacion y

T (x) : Polinomio auxiliar, permite calcular 1{x) magnitud del error

B ) =14+05, + A )x + (S + 4,5+ Ax + -+ (S + A5, + -+ 4=
55 Sindrome

. . ) z(x) =1+ (5 + A4 0x + (S + AL S, + Ax? + (5, + 4,5, + 4,5, + Ag)x°
A: Discrepancia entre sindromes

10| Qs

z(x) = 140@ x 4o ™ x? pof x¥ = 1 4o x + 27
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Se emplea el algoritmo de Forney, dada las
posiciones de los errores, para el calculo de la
magnitud de estos (diferencia entre simbolo correcto
y recibido) por medio de la siguiente expresion:

_ z(%7")
%= nf:j{l +n 'x_i'_l:]

43)

Donde:

— oD
=
-
DCE‘—DC
—pnr13
DCIE—DC

R e Rl € R ) N
= 1 g A
(1 +o.5) (1 +oc2.555)

gy =00 —=  magnitud error posicion 0
gy =0t -  magnitud error posicion 3
8yq =07 - magnitud error posicion 13

Una vez calculada la magnitud del error se calcula
el polinomio

elx) = ey + 5x% + eppx ™ (45)

a(x) =ocZ $ocf x5 pocf 18 (46)

Como paso final de la decodificacién y para
obtener la palabra codigo transmitida se realizara la
diferenciaentre la palabrarecibidar(x) y el errore{(xJ

Vi) = vix) + alx) 47)

Vix) =oct 4oct? x 40 27 +oc? x¥ +oc® x*(48)

Foctl x5 pocll w6 Lol % 4 14 (49)

La palabra de informacion seran los ultimos
nueve simbolos de la palabra codificada retirando los
seis simbolos del inicio pertenecientes a la paridad y
desplazandolos las seis ubicaciones hacia atras que se
aumentaron al iniciar el proceso.

ilx) = a®? + a*x® +x° (50)
4. REED-SOLOMON (204,188)

La codificacién abreviada se debe generar
agregando 51 bytes en el comienzo de la entrada de
los datos obteniendo un codigo RS(255,239). Para
este codificador se debe utilizar el campo de Galios:

GF(2%)

Polinomio primitivo g {x}:

plx)=xf+ ¥t 41 (51)

Polinomio generador g{x}:
§(x) = (x+oc)(x +oc?)(x +o7) wnn. (x +21) (52)

Al final de la decodificacion se debera remover
los 51 bytes agregados al inicio del codificador.

5. SIMULACION REED-SOLOMON (204,188)

A continuacion se presenta la simulacion del
método de deteccion y correccion de errores Reed-
Solomon (204,188) desarrollado en Matlab y con
la herramienta Simulink. También se incluye un
bloque de transmision de sefial OFDM con esquema
de modulacion de las portadoras QPSK, con el fin
de poder ingresar el flujo de bits provenientes del
codificador RS al canal de prueba. El programa
permite emular diferentes niveles de ruido en el canal,
desvanecimientos rapidos y también los intervalos de
guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de la duracion del simbolo
activo para el modo 1 de la transmision de una sefial
de TV digital ISDBT-b [2] [9].

La palabra de informacion es editable y obtenida
aleatoriamente por medio del boton GENERAR. En la
Fig. 1 se aprecia el ejemplo que se genera una palabra
aleatoria. No se puede apreciar todo la palabra debido
a su longitud de 188 bytes.

B codcadocind 112 - s
CODIFICACION REED-S0LOMON 204,188
Erirntn 3 Datsn
Faintra e informazion 168 TED 8 43 30 T8 174 351 150 198 2T T4 § | GENERAS

Figura 1: Simulacion RS (204,188)

Después de que la palabra de informacion es
ingresada en el programa se emula un canal por el
cual se transmite la sefal codificada. Dentro del
canal se inserta ruido el cual producira errores en la
palabra. Para que la transmision se acerque a realidad
se implementa un modulador OFDM+QPSK [10].

Seiial Modulada

Amplitud [dB]

Tiempo [useg)]

Figura 2: Seiial modulada a transmitirse
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En la Fig. 3 se aprecian los valores recuperados
después del mapeo QPSK. Se presenta la palabra
codificada con errores en forma discreta.

FFT, Supresitn Subprtadoras| DEmoes]

Wiahar Sdrbolo

Figura 3: Seiial recuperada con errores en el receptor

En la Fig. 4 se presenta la interfaz grafica con el
proceso completo de la decodificacion RS (204,188).

decodificador204_182 — pd

DECODIFICACION REED-SOLOMON 204,188

— Entrada de Dat

Palabra Codificada [5B 161 149 64 195 41 122 237 131 196 234 213 129 2 GENERAR

Palabra Errada: [58 161 149 64 195 41 122 237 131 196 35 213 129 2¢ Errores:

Palabra Decodificada:  |[58 161 149 64 195 41 122 237 131 196 234 213 129 2 81

Sindromes: |[127 135 251 238 207 179 210 43 22

Berlenkamp: [1 82 52 208 19 190 148 203 132) DECODIFICAR

P Loc: [11 32 41 136 149 164 180 191]

POl Z [1 124 180 40 242 227 236 86 158] SIULINK

Magnitud:  [110 113 249 51 227 22 15 1]

PRINCIPAL MODULACIGN CODIFICACION

Figura 4: Interfaz grifica con los valores completos de la
decodificacion.

6. IMPLEMENTACION DE RS EN TARJETA
FPGA SPARTAN 3E

Inicialmente se presentard algunas definiciones
necesarias para el entendimiento de esta seccion:

FPGA (Field Programmable Gate Array) es
un dispositivo programable que contiene bloques
de logica que puede ser configurada mediante un
lenguaje de descripcion especializado.

VHDL, lenguaje definido por el IEEE usado
para describir circuitos digitales o modelar fenomenos
cientificos respectivamente. VHDL es el acronimo
de VHSIC y HDL, donde VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description
Language).

Para la elaboracion del codigo VHDL se ha
partido del entorno de Matlab, que consiste en una
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herramienta técnica de altas prestaciones para el
calculo numérico. Se ha transformado los algoritmos
que estaban en lenguaje de Matlab a lenguaje
VHDL siendo usada la herramienta Math Works, el
generador HDL Code. La funcién del generador HDL
coder es generar automdaticamente un cédigo HDL
desde MATLAB, es decir que permite diseflos sobre
FPGAs. Ya que el objetivo de la creacion del lenguaje
fue principalmente lograr el disefio, modelado
y documentacion del Método de Deteccion y
Correccion de errores Reed-Solomon se ha procedido
a realizar la transformacion de los algoritmos desde
Matlab, facilitando la realizacion de scripts de los
circuitos complejos desarrollados.

Para la implementacion fisica se utiliza la
tarjeta FPGA SPARTAN 3E, donde se cargard la
configuracion del algoritmo en VHDL. Para realizar
las pruebas de funcionamiento se han configurado
la entrada y salida de los datos a través del puerto
serial. De esta manera el computador generara los
datos, los cuales a través del puerto serial se envian
hacia la tarjeta, en donde se aplicara el algoritmo de
codificacion cuando el usuario procede a ejecutarlo a
través del boton EJECUTAR presente en la interfaz
gréafica como se explicara posteriormente. La palabra
codificada saldra de la tarjeta por el mismo puerto
serial hacia el computador donde se presentara por
medio de un display en SIMULINK. De la misma
manera se procedera la decodificacion [11].

e
Haniw

AT
[y

s,
CRUF LA

Figura 5: Sistema de comunicacion entre PC y tarjeta FPGA

En la Fig. 6 se observa la prueba del codificador
y decodificador RS en la tarjeta FPGA

Figura 6: Conexion fisica entre la tarjeta y el computador
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En la Fig. 7 se observa la interfaz FPGA con la
palabra decodificada.

CODEFICACION Y DECODIFICACION REED-SOLOMON 159
SPARTAN JE

(= p

huvngactn

PRl Pay L T | 0

Figura 7: Interfaz grifica con los valores completos de la
decodificacién.

7. RECURSOS UTILIZADOS EN LA TARJETA
FPGA SPARTAN 3E

La Fig. 8 presenta el resumen detallado en
porcentaje del nivel de uso de la tarjeta FPGA. En
el campo “Number of Slices™ se indica que se ha
utilizado el 101% de la tarjeta, esto se debe a que la
Spartan 3E tiene un 5 % de reserva del cual se ha
utilizado el 5%.

Device Ubiization Summary {estimated valur

Loayiec L atin Used | Awgilabile | UNiliesbioa

himber of Som | aray iy 1%
hiurribser af Shice Figs Fogn . :":.l- "-"I..'. !'..
Woberof Anguttlis | Emi| 901 B |
S — ) ™

bt gF GO 3 M s

Figura 8: Recursos utilizados en la tarjeta FPGA Spartan 3E
para el codificador y decodificador RS (15,9)

La tarjeta FPGA Spartan 3E posee una memoria
limitada lo que permite un nimero limitado de
comandos. Por esta razén se podrd realizar la
implementacion del cddigo Reed-Solomon (15,9)
con un nivel de procesamiento del 100% y su
funcionamiento es el correcto. Para el codigo Reed-
Solomon (204,188) se requiere una tarjeta con
una memoria mas extensa, debido a que la tarjeta
utilizada en el actual estudio no se logra procesar todo
el algoritmo.

8. CONCLUSIONES

La complejidad de un algoritmo se define por
medio del nimero de operaciones elementales
necesarias en la resolucion de un problema y a su
vez las operaciones dependen del niimero de datos de
entrada y de salida. De esta manera la complejidad

aumenta linealmente segin sea el tamafio de la
informacion de entrada. Por esta razon se partio
de un algoritmo pequefio con 15 bytes de entrada,
Reed-Solomon (15.9), y posteriormente se replico
el algoritmo para el desarrollo del Reed-Solomon
(204,188) con 255 bytes de entrada. El estudio,
comprensién y visualizacién del codigo Reed-
Solomon es més facil con un coédigo de dimensiones
pequeiias.

La decodificacion Reed-Solomon utiliza varios
algoritmos para su resolucion, entre los cuales se
encuentra Berlekamp-Massey, estos algoritmos limitan
al decodificador la correccién de errores cuando
la palabra de informacion que ingresa al receptor
sobrepasa el niimero de errores permitidos por el
algoritmo. Al intentar decodificar una palabra que
sobrepase el nimero maximo de errores no se logra
decodificar, llegando la informacion con errores.

El algoritmo Reed-Solomon (204,188) puede
corregir 8 bytes de los 255 bytes que ingresan, cada
byte posee 8 bits, por lo tanto tiene la capacidad de
corregir 64 bits siempre y cuando sean dentro de los
mismos 8 bytes.

La herramienta de programacion Matlab permite
realizar funciones y algoritmos que dependen de
entradas variables o constantes seglin sea la necesidad
del usuario, por tal razon el algoritmo realizado
es un genérico para cualquier Reed-Solomon a
implementarse. El lenguaje de Matlab es flexible para
realizar cdlculos avanzados como los utilizados en el
codificador y decodificador Reed-Solomon.

La tarjeta utilizada es la Spartan 3E, ya que es una
tarjeta con multiples aplicaciones, facil de conseguir
en el mercado y su valor es accesible para estudiantes.
Tarjetas de mayor capacidad tienen costo elevado.

La tarjeta FPGA Spartan 3E es compatible
con Matlab, por lo cual es factible realizar la
transformacion de funciones generadas en Matlab a
programas en lenguaje VHDL.

Para el codigo Reed-Solomon (204,188) se satura
la memoria de la tarjeta Spartan 3E, por lo cual no es
posible realizar la implementacion en dicha tarjeta, es
necesario utilizar una tarjeta de mayor capacidad para
poder implementarlo fisicamente. La comprobacion
del correcto funcionamiento se logra a través de la
simulacion presentada. El costo de la tarjeta dptima
para la implementacion es alto y se debe solicitar su
importacion directa del fabricante. Se recomienda la
tarjeta FPGA Virtex 6.
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Dentro de las redes de transporte se poseen
tecnologia como SDH y OTN, las cuales trabajan con
un sistema de deteccion y correccion de errores RS
(255.239) el cual su algoritmo se ha elaborado en el
presente proyecto. Por lo tanto el estudio se lo puede
implementar sobre las redes de transporte de datos.
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