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Resumo -Uma nova arquitetura de implemerdagem hard- particular dos édigos AG quando a curva dgrica adotada
ware & proposta para um algoritmo de decodifitmgde uma reta. Curvas sobre corpos finitos podem ter muito mais
codigos al@brico-georgtricos (AG) baseados em curvas dpontos que uma simples reta, de forma que @digns AG
Hermite. O algoritmo de decodificag objeto deste trabalhopodem apresentar comprimento muito maior queasigos
busca iterativamente fuies localizadoras e avaliadoras d&S.

erros que satisfacam um é&ito de equa@o chave. 8o de- Os digos AG apresentam excelente comportamento
scritos operadores otimizados para implementarabsutos assinbtico no que se referé rela@o entre a taxa de
mais fredientes do decodificador. A deséigda arquitetura informago', que representa o comprometimento da taxa
deste decodificador segue a desmigle arquiteturas parade transmisso do sistema devida utilizaggo do ©digo
unidades aritréticas em corpos finitos de caraéstica 2, (introdug@o de redun@incias), e a diéincia ninima relativa,
necesériasa implementago em hardware de qualquer sisgue representa a capacidade de c@wede erros doadigo.
tema de codificeip / decodificago de canal usand@digos Ou seja, os @digos AG @o comprometem a taxa de trans-
de bloco. missao em detrimento da capacidade de c@oequ vice
versa, para um comprimento dedigon — oo. Os @digos

AG apresentam pametros como comprimento, capacidade
de corre@o e taxa de inform@p melhores quebdigos a

Abstract - A new architecture is proposed for hardware inestabelecidos, como os de Reed-Solomon [9, 23].
plementation of a decoding algorithm of algebraic-geoimetr Em 1989, Jgrn Justesen al. propuseram o primeiro al-
(AG) codes based on Hermitian curves. The decoding alg#fritmo de decodificép para 6digos AG, que consistia
rithm, object of this work, searches error locator and exalunuma generalizé&p do algoritmo PGZ para decodificag
tor functions iteratively that satisfy a key equation aita. de @digos BCH [17, 24]. Desde e, diversos trabal-
Optimized operators to implement the most frequent calcuf30s, sob diferentes abordagengnv sendo apresentados
tions in the decoder are also proposed. The descriptioreof 8 torno do tema da decodifiGa; destes @digos [3, 6,
architecture of this decoder follows the description oharc 11,12, 15, 16, 18, 22, 27, 30, 32-36, 38-40, 44]. Entretanto,
tectures for arithmetical units in finite fields of charaistie Poucos trabalhosa® encontrados abordando o problema da
2, necessary to implemente any channel coding / decodiﬁgolementaéo em hardware de decodificadores para estes
system using block codes. codigos [1,2,19,25,29,31, 37]. Nesta linha, merece destaqu
o algoritmo de estrutura regular e simples proposto em 1998
Keywqrds: Algebraic—geometric codes, Hermitian curvespor Ralf Kotter [21]. A ideia central na proposta dedKer
decoding, architecture. foi utilizar uma configurao em paralelo dearios algorit-

A classe de adigos de bloco conhecidos consbdigos MCS BMS modificados, de modo a obter um esquema que
algébrico-georatricos (AG) foi proposta em 1982 por M. apresentasse a mesma complexidade de tempo de um decod-

A. Tsfasman, S. G. \dut e T. Zink [43]. Eles associaranificador de Berlekam,p-Mgssey parackgos RS. )

o trabalho do mateético russo V. D. Goppa, que prapa Em '[.27],~ M. E.’O.Sulhvan aprese’nt'ou um algoritmo de
constru@o de 6digos pela avaligp de fundes algbricas decodificago de édigos AG de umanico ponto baseado
em pontos de curvas definidas sobre corpos finitos [14], cof Solu@o de uma equao chave. Este algoritmo busca
recentes resultados da geometrizéhtica [4, 5, 10, 23, 26]. iterativamente polidmios localizadores de erros, ou seja,

Os conhecidosarigos de Reed-Solomon (RS)sum caso polindbmios que apresentam zeros nos pontos assoc&xlos
posi@des em que ocorreram erros na transéassUma ar-

quitetura para este algoritmo foi relatada em [29]. Em [28],
O’Sullivan estendeu esta abordagem para fornecer simul-
tendo sido inserido em acordo CAPES / COFECUB (Bralsilt?m_:‘am(_‘\me polmnlos localizadores e avallador.es de erros.
Franca). No presente artigo, propomos uma nova arquitetura para a
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codificador. O algoritmo proposto por O’'Sullivan em [28] concerne
A Se@o 1 descreve osbdigos AG baseados em curvasinicamentea tarefa (b) na figura 1. Em geral, os algo-

de Hermite, conhecidos comédigos de Hermite. A S@p ritmos de decodificép propostos & restritosa tarefa de

2 descreve sucintamente o algoritmo de decodi@icage determinago das posiites de ocoéncia dos erros, consid-

O’Sullivan. A arquitetura proposta para o decodificaglde- erada o fAcleo de um processo de decodif@age édigos

scrita na Se@o 3. As concluBes §0 apresentadas na 8e¢ de bloco. As demais tarefad consideradas problemas de

4, soluges conhecidas. Da mesma forma, a arquitetura para
este decodificador apresentada aqui corresponde estnitame
2 ao algoritmo de O’Sullivan e, portanta,tarefa (b) da figura
1. CODIGOS DE HERMITE 1

Considere um corpo finits,, no qualg = r? er & umin-
Os odigos AG &0 constridos a partir de curvas teiro positi\{o. Na patica, para uma implemenﬁfxpem hard-
algébricas definidas sobre corpos finitos [13, 17, 42]. Col@re. considera-se sempreomo sendo uma pefcia de 2,

sidere um corpo finitoF, de ¢ elementos. Consideregedmodo qué, sefj_a_um gorpo de c_ara(;t?ca 2. Anecessi-
uma curva algbrica X', que possuin pontos racionais d2de por corpos finitos de caratstica 2 deve-sa natureza

{Po_1,...,P,} e um pontoQ no infinito. Considere os Pinaria dos circuitos digitais. . _
divisoresG = mQ e D = Py + --- + P,_; de X, cu- Considere um a@digo de Hermite de comprimento
- - n— ) .. . ~
jos suportes sejam disjuntos. Considere um espd¢d) de dfﬂ?'?jo pela curva de Her_r(;ute dada pela equag + y =
fungdes racionaid, tais que(f) = —mQ. Um codigo AG e gnerog. Considerer,..., P, 0s r” pontos

de umdnico ponto denotado pet(D, G) & o espago vetorial racionais da curva € o Unico ponto no infinito no plano
n-dimensional definido por projetivo. Consideré\ o conjunto das anti-lacunas efhe

0, = x+*y*(*) ym mordmio associado a uma ordem de
{(f (Pac1),- o F(P), f(Ry): f € L(mQ)}. (1) POIOk=p(k)r +v(k)(r+1)emQ.
Se R = Fylz,y]/(y"+y=2"t") & um anel de

Um cbdigo de Hermite consiste nundaigo AG baseado polindmios com PBlos unicamente nos pontos da curva, uma
numa curva de Hermitg” + y = 2"t! definida sobre um sindromeS(f) deumafungof = fp—10p—1+---+f161+
corpo finitoF,=, em quer & um ramero inteiro [41]. Este f, € R qualqueré calculada da forma
tipo de curva possuignerog = TQ; ’ e apresenta® pontos
afins e untinico ponto no infinito. Um @&digo de Hermite
de comprimento: = 3 & gerado por (1). Uma base para o
espaco de furigsL(m(Q) & dado por
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No caso dosa@digos de Hermite, considera-se um conjunto
fi )y vibi(Pr)
0

A= {ir+j(r+1):0<i<r,j e N}deanti-lacunas em.

|
(]

Considera-se ainda um anel= F,z[x,y]/(y" +y = 2" 1) =0 k=
de fun@es com plos exclusivamente nos pontos da curva. pl=l £ @)
~ =0
2. ALGORITMO DE DECODIFICAC AO
em quev = [v,—1 -+ v1 Vo] &€ O vetor recebido &, =

> vibi(Py) & uma gndrome do vetor deisdromesS =
Um processo completo de decodifigagitilizando o algo- [S,,_; --- S; Sy] calculado a partir do vetor recebido.
ritmo de O’Sullivan inclui as seguintes tarefas {igura 1): O calculo iterativo dos poliémios localizadores e avali-
adores de erros pelo algoritmo de O’Sullivarbaseado na
solu@o de uma equap chavedf. (4)) derivada de umeesie
de $ndromesh, definida por

a) Calculo das mdromes (vetoE‘) a partir do vetor recebido
e da matriz de paridade dédigo;

b) Determina@o dos polibmios avaliadoresp e local- Lor oo
izadoresf de erros (esta etapa constitui usualmente o he = T Z Z sz iy,
algoritmo de decodificép propriamente dito); T3 =

c) Determina@o do vetor de erro8a partir dos polibmios

; : emqued <i<r j>0es;; = S(z'y’) €& uma sndrome
avaliadores e localizadores de erros; " (')

calculada por (3) considerangfo= x%y7.

d) Corregio do vetor recebido, que consiste basicamente enf> Nicleo do algoritmo de O'Sullivag o Coroério 3.11

subtrair deste vetor o vetor erro obtido das etapas arft§- [28] que determina qug & uma fungo localizadora de
fores- erros (fun@o que possui zeros nos pontos correspondentes

as posifes do vetor recebido em que os erros aconteceram)
e) Mapeamento do vetor corrigidono vetor de informa@o  se e 6 sefh. € R. Com base neste resultado, o algoritmo
1 correspondente. procura iterativamente pares de foes f,¢ € R (fungdes
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localizadoras e avaliadoras de erros, respectivament) gaguinte), e por, g, ¢, ¥ € R as fun@es localizadoras e

satisfazem a equag chave avaliadoras de erros e suas respectivasfes@uxiliares.
Considere aquif € R uma fun@o que @o satisfaz a
Jhe = ¢. (4) equa@o chave e, portantoan localiza os erros ocorridos.
Defina

A cada iterago, o algoritmo incrementa a diméms do
espaco de busca por fures e verifica se os pares de faes span(f) = min{—vg(g) : S(fg) # 0}
produzidos ndiltima itera@o f e ¢ (um ponto sobre uma
funcio indica que ela foi produzida iétima iterago) satis- €OmMo a menor ordem deédjp de uma fungo g qualquer, tal
fazem ainda a equag chave (4). Se um pgre ¢ nao mais dueS(fg) # 0. Defina ainda
satisfaz (4), um novo par de fubgsf e ¢ € calculado a partir .
de f e ¢ e de fundes auxiliareg e ). Estas fundes auxil- fail(f) = —vo(f) + span(f)
iares $0 na verdade fuilies f e ¢, respectivamente, qu&a  como a menor ordem deéfm de uma fungo qualquer, maior
satisfizeram a equag chave numa iterég precedente. Elasgy igual que a ordem dedfp de f, cuja $sndrome seja @0
sdoliteis porque representam o espaco ortogonal ao de busgi.
das fun@es desejadas. A atualizagzdas funges, de modo  Numa dada iterdpit, define-se um conjuntd,; na forma
gue elas passem a satisfazer (4), constitui o terceiro plasso
algoritmo de O’Sullivan (algoritmo 1 descrito nogimos it = {—vo(f) € A:fail(f) > it}
patagrafos).

Da proposiéo 4.1 em [28], o vetor de erraspode ser
determinado pela equag

como sendo uma partio do conjunto\ cujas fun@es que

possuem estas ordens ddgem( apresentantuil(f) > it.

Em outras palavrag);; constitui um conjunto de ordens de

polo de fun@es f, tal que as menores ordens da@gdas
i = ?(Pi)’ ®) funcgbes nilltiplas def ndo localizadoras de errodsmaiores

queit.

em quef denota a derivada primeira deem rela&o az, Define-se ainda um conjuntd;, na forma

ou sejadf /dx. Esta derivad@ calculada seguindo as regras ] )

usuais de derivé@p de funges racionais em corpos finitos de Ay = {span(g) € A : fail(g) <t}

caracteistica 2 e considerando qde* /dx = 0, sek for par,

edz*/dx = %=1, sek for impar. AEm disso, da curva de

Hermite tem-se que

como sendo outra partio deA cujas fun@esg que apresen-
tam estes valores dgan(g) apresentanfiail(g) < it. Em
outras palavrasy;; constitui o conjunto dospan(g), tal que
d(y" +y)/dz = d(a"+) /de = as menores ordens d~Ip das fun@eg m'JI.tipIas deg nao
i, localizadoras de erro§i8 menores ou iguaisia
dy/dx = z", Os conjuntos;; e A;; sAo complementares sobre o con-

ja quer como poéncia de 2 sempre umimmero par. junto de anti-lacunas, ou seja,

Apbs um rumero suficiente de iterées (t,,..), garante- Ay =ANYy,.
se que entre as fufigs localizadoras fornecidas pelo algo-
ritmo existe a0 menos uma fulg f tal que f ndo se an- Os conjuntosr e § consistem em MimMos e naximos dex.
ula num ponto associado a uma pasigle um erro. Destae A, respectivamente, segundo uma ord@oggarcial deno-
forma, a determindp do vetor err@ a partir das fungesf tada por<, em quea < bseb —a € A (cf. [28]). Em uma
e ¢ fornecidas pelo algoritmo (tarefa (c) na figuraéljeita iteragoit, a cada fungo localizadora de errgsest associ-
da seguinte forma: ado um elemento de, que representa a ordem da@desta
L . i ) ) funcao. & os elementos decorrespondenas ordens dedlo
1. Avalia@o das funges f para determinar quais aSye cada uma das fudes auxiliareg numa dada iterépit.
possveis posies de ocoBncias dos erros (posies as- A cada iteraio, $ndromesy = S(f) o calculadas. Com
sociadas aos zeros das foes); base nos valores destasdromes, os pametros de cont-
role o e 6 SAo atualizados. Em seguida, utilizando os novos
metros de controle, as fuigs f, g, ¢ e ¢ sao atual-
as.
Denota-se porf a parteR de f, ou seja, a fur@go f
3. Avaliagdo das fun@es%, para cada paf e ¢, nos pon- excluindo-se os terma% nos quais & uma lacuna. No al-
goritmo 1, as fungesmax{x} e min{x} correspondem aos
maximos e nmimos com relagoa ordenago parcial.

2. Determinago das derivadas primeiraﬁ' (material- -
mente, esta tarefsio apresenta qualquer complexidad@d™@
para corpos finitos de caradtgtica 2); izad

tos em quef se anula, mag nao se anula;

4. Os coeficientes; do vetor erree consistem na uab dos
resultados obtidos para cada gag ¢. Algoritmo 1 (Decodificador de O’Sullivan)

O algoritmo 1 descrito a seguir apresenta o algoritmo deEntradas: ~
e O vetor de ;xdromesS = [S(0,,—k) - - - S(0o)] do vetor recebida,

decodificago de O’Sullivan. Numa iter@p it, denota-se . > o

; - em qué; sao as fun@es de base do espaco ortogonal adigo. Este
pora, 3 € IF? valores de: mdromes de furiges Cf-. (3?), por vetor & obtido pelo produto d& pela matriz de paridade dobdligo.
o, 6 C A conjuntos de p@metros de controle (veja @ayrafo S(6;) = 0 sei & uma lacuna.
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Sddas: O espaco ortogonal a estidigo, utilizado na decodificag,

e As fun@es f e ¢ localizadoras e avaliadoras de erros, respectiva® 0 €spacd. ((r3+r2—r—2—m)Q) = L(15Q). Este @digo
mente. apresenta um conjunto de lacur{ds2, 3,6,7,11} de 6 ele-

Inicializago: mentos. Ele apresenta uma matriz de paridade de 10 linhas

o it =—1; e, portanto, possui 1dredromes a calcular a partir do vetor

e o1 ={0}; recebido.

o f(0)=1; Considere um vetor recebidbao qual foram adicionados

o 6(0) = 0. erros de valor:

5 i@ i 8 3)-
e ° na posi@o associada ao ponfa®, o )
<<< Passo 1: Glculo das $ndromesa = S(f) >>> posia p ([ ) )

e Incrementatit = it + 1. Seit > itmaz, €ncerrar o algoritmo; e ea'3 na posigo associada ao ponta”, a'?).
* Salvar os valores obtidos ridima iteragio f = f, ¢ = ¢, 9 = 9, Desta formag obtido o vetor deiadromes

p=9,3=088=0606=0; B
— _ S=[a1a®a’0a?a’a*00a"a”000a"]
e Paracadas € 4, calculara(s) = S(f6;t—s). SeS(0;+) (necesario

a cada itera@o) rao esh disporivel, caIcuIarS(fOit,s —0;1) eem- que_ ?presenta -10imjromes CaICUIadaSN a_ partir denas
pregar o algoritmo de deci® por maioria para determinaf(6;;). POSIQOES das anti-lacunas e zeros nas f@Esgas 6 lacunas.
Em seguida, calculan(s) = S( f@i;:_j 050) + S(050). A tabela 1 descreve os valores resultados da decodificac
a cada iterago do algoritmo 1.

e O algoritmo de decio por maioria consiste em se calcular o conjunto Ao fim da it 800t — 91 | it duz doi
I'=%nN it—3 e, paracada € I, encontrar ums € ¢ tal que 0 I[n alteraqost = 21, 0 algoriimo produz dois pares
i . de fun@esf e ¢:
s % a. Em seguida, escolhére F, - tal queg = 0;; + (f(s)0it—s
apresenta grau menor qué. O valor deS(6;;) consiste na maioria o f; = 22 + z + o'!;
dos valoresS(g) calculados por cada escolhido.
° 9 = oz7xy3+a4y3+oz7xy2+ay2a2xy+a6y+o¢l4x+
< << Passo 2 : Determinago dos pa@metros de controle>>> all:

e Calculars’ = {it—s:seq,it—s € Aea(s) #0};
o o f2=y+a?+all;
e Calculard = max{é Ud};
_ 7.4 4,3 7..3 4,3 4,2 14
e Calcularc = min{t : #c € § comt < c}. * ¢o =a'r + oy’ +a'z? +aty’ +atrt +ay +
oz +a’.
<< < Passo 3 : Atualiza@o das fun@es>>>

A funcao f; apresenta zeros nas pdsg associadas aos
e Paracadac € ¢, fazer cao fi ap pases

pontos (a®,a?), (af al?), (a”,a%), (a7,a7), (a7, af),

C g = 9O sece€o, (@7, a’3), (a®,all) e (a® a'?). Aplicando (5), obém-se
f(it —c), caso contario; um valor de errax’ para o pontda®, o?), o3 para o ponto
W) = U(e), seced, (a”,al?) e 0 para os demais pontos. . .
$(it — c), caso contério; Ja a fun@o f> apresenta zeros nas pdss associadas
- B(c) = /3(5)7 sec € 5, . aOS' ponto$a97 O‘); (0512, 0‘2)1 (QS, ag), (044, aﬁ) e(a7> a13)_
a(it —c), caso contario; Aplicando (5), obém-se novamente um valor de ewropara
o Para cadat ¢ o, encontrars € 6 ea € A tais ques + a = O ponto(a®,a?), o' para o pontda’, o'?) e 0 para os de-

t. Denota-se porp a fungio constitida pelos termos de com mais pontos.
valorizago discreta raximait — ¢t — 2g + 1.

— Seit — t € uma lacuna, calcular 3 ARQU|TETU RA
* f(t) = f(5)0a;
* ¢(t) = ¢(s)0a + a(s)bag_1—(it—t); - ]
. , . . Observa-se que o decodificador de O’Sullivan apresenta
— Seit — t & uma anti-lacuna ex(s) # 0, encontrarc € § e . ..
b € Atais quec — s — it — t. Seit — ¢ & uma anti-lacuna Uma complexidade mais importante concentrada na parte

ea(s) = 0, enBlot = s e pode-se escolhére c quaisquer. de controle do algoritmo (passo 2 e determémadas anti-

Considerandey = a(s)/f(c), calcular lacunasa e b no passo 3 do algoritmo 1). Esta carac-
* f(t) = £()0a — vd(c)bs; teristica difere do que se observa em outros algoritmos de
* d(t) = d(5)0a — Y (c)0y; decodificag@o para 6digos AG. Em geral, estes algoritmos
apresentam uma complexidade concentrada sobretudo no
21 EXEMPLO calculo das midromes e na atualizag das funges. Foi esta

caracteistica deste algoritmo que nos motivou e conduziu em
direcdoa sua exploregp.
Considere como exemplo unddigo de Hermitg64, 54) Em [28], O'Sullivan r&o apresenta uma discésssobre a
corretor de 2 erros, definido por uma curva de Hermitte- complexidade de seu algoritmo. Elamfornece sequer cer-
y = z° de g¢nerog = 6 sobreF,¢, portanto de p@metros tas informades necegsiasa determinago desta complex-
r = 4 em = 59. Esta curva apresenta 64 pontos racionditade, como o comprimento dos registradores dasoiesg
mais um ponta? no infinito do plano projetivo, ra&m pela Nb6s deduzimos todos os @Pametros que faltavam para a
qual o édigo apresenta um comprimento = 64. Este determinago da complexidade e para a implemeatageste
codigo(64, 54) & definido por um espaco de fuiesL(59Q). decodificador.
4
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3.1 UNIDADES ARITMETICAS Portanto, o produto de uma fudg f por um motdmio 6,
em R corresponde na verdade ao deslocamentg éen ¢
posi@es, sendo quas posifes de ordent da fun@o em

No decodificador de O’Sullivan, todas as opées; ar- s L o
o, . ’ o ueu(k :) > r, adiciona-se o coeficiente da pdgicde
itméticas sobre valores deindromes e coeficientes deq plk) + ple) > P

. . i ) cordemk + ¢ —r? + 1.
fungdes emR, simbolos do corpo finitd,, sao realizadas uti- O'SuIIiJ\r/an em+ [28] observou este fato e pasp a
lizando unidades aritaticas desenvolvidas para este corpg.,

. . lementago deste produto pelo uso de dois registradores,
As figuras 2, 3 e 4 apresentam as arquiteturas dos operad St]ue 0 primeiro armazena os coeficienteg de segundo
de adi@o, multiplicago e inverdo que foram implementada

S .
o armazena os coeficientes fleem quen(k >7r. O
para o corpo finitd . fiem queu(k) + u(c) > r

) - rimeiro registradoé deslocado emposi@es (a dirego do
Na arquitetura a ser apresentada para o decodificador dcgg slocamento depende do sinaljle o segundo registrador
goritmo 1, um gmbolo deF, . & representado pawg, 72 bits.

Uma fun@o deR ist t imbol é deslocado em — r2 + 1 posides. Em seguida, os dois
ma fun@o deix consiste num vetor Gel simbolos, em que registradores@ somados para gerar a féwocresultado do
pl € o rlimero naximo de iterages do algoritmo nece®sasa rodutof.0

obten@o das fun@es desejadas mais 1 (observa-se que nu%qJ Lo

teradoit dern de blo d | fura lqorit ma arquitetura menos complexa e mais eficiente para este
leraost a or em. € plo de qualquer Turgo no algoritmo operadoré apresentada na figura 5. Ela consiste runico
jamaisé maior queit), ou seja,

registrador de deslocamento modificado para incluir elemen
pl = ityae + 1. tos de decido e operadores de adiw entre €lulas de co-
, . S eficientes da furipp. Este rbdulo recebe uma fu@dg f e
Todos os ameros inteiros no circuitcd® representados por . R
i1 bits. va_lores assome_ldos a um inteirdsinais de controle deter-
minados a partir de no mbdulo controlador) e fornece uma
, . funcao, resultado do produtfd...
3.2 CALCULOS MAIS FREQ UENTES Toda a operaio deste raduloé determinada pelo sinal de
controle D, gerado pelo @dulo controlador do decodificador.
Dentre os élculos efetuados no algoritmo, pode-s¥/M sinal D& constitido por 3 bits, que determinam os 5
destacar alguns mais utilizados e com maior impacto sobréitgrentes estados de opeagem um rodulo f.6., a saber
desempenho da implemerdace para os quaide propostas (* indica indiferenca quanto ao bit ser ‘0’ ou *1):

arquiteturas particulares: Estadox00 Indica que o mdulo deve carregar-se com a

funciio de entradd ;
3.2.1 OPERADOR PARA O PRODUTO F.0¢

Estadox+01 Indica que o mdulo deve efetuar a adig
dos componenteg;, + fr_,211, O que corresponda

Consideref uma fun@o ef. um moromio emR. A R . o
opera@o nbdulo equago da curva de Hermite;

opera@o f.6. & sistematicamente efetuada naidcalos de
sindrome e nas atualizags das furiges (etapas 1 e 3 dOgg(ad0 010 Indica a operdo de deslocamento do reg-
algorltm~o). Este produto de fuqes emR é feito n."odullo istradora esquerda;
a equago da curva de Hermite e, portanto, implica a
substitui@o2"+! = y"+y. Portanto, este produto de fli&s Estado 110Indica a opera&o de deslocamento do reg-
nao se traduz numa mera convdiogde vetores, no caso um istradora direita;
simples deslocamento de um vetor, mas exige elementos adi-
cionais que implementem a substifiicdescrita. Estadox11 Indica o estado de suspéuas no qual os valores
Esta substituigo se opera da seguinte forma. Considere do registrador&o preservados.
9, = z*yr(©) Multiplicando-se um mobmio qualquer
frw )y ®) por(., obem-sefyzr M)ty Mt deor- 355 OPERADOR PARA A FUNG AO 1i(C) = I
dem de plo k£ + c em@. No entanto, se(k) + u(c) > r,
tem-se que
Considere uma fufp u(c) = 4, tal queir + j(r +1) = c.
PR F1(0) (k) +v(€) " +y) _ Esta fun@o & utilizada como sub-odulo do operadoy.o.
zr para determinar se o coeficienftg do k-ésimo moidmio do
grR)Fule)=r=1 Rttt L rk)+v(a+r) — (6)  registrador modificado dg.6, deve ser adicionado ao coefi-
ciente f,_,21 (cf. figura 5). Isto equivalé realizago do
modulo equago da curva de Hermite.
Observa-se que esta fiy(c) pode ser realizada por um
(k) + pu(e) =r—=1)r+ (w(k)+v(c)+r)(r+1) =k+c operadorde iddulo(r+1). A opera@o nmbdulo(r+1) pode
ser implementada por uma cadeia de at

Observe que(k)+ule)—r=1yv(k)+r(e)+r gpresenta uma or-
dem de plo emQ igual a

e grF)tule)—r—lyr(k)+v(c)+1 gpresenta uma ordem délp

em@ igual a il> — il — [log (r + 1)1 + [log (1 + 1)]

k ) —r —1 k) + +1)(r+1)=
(k) + ple) =r =L+ (v(k) +v(0) + Dir + 1) somadores completos (naadise de cada caso particular, esta

2
k+c—r"+1 (7) complexidade pode ser bastante reduzida).
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Um exemplo de uma arquitetura deste tipo para umae e dois registradores para memorizar as basyd, e
opera@o nmbdulo 5 sobre um inteiro de 7 bits, utilizada na 0, recebidas dos odulos AP (os produtogd, e 16,
implementago do decodificador para 6digo (64, 54), & ap- sdo realizados pelos@dulos AP).

resentada na figura 6.
Nos nbdulos MP, um mdulo decodificador chamado

DEC1 gera um vetor de bits na fornda..010...0 a par-
tir de um inteirotr, no qual olinico bit ‘1’ ocupa ar-ésima
posig@o do vetor de bits. Este vetérutilizado para imple-
mentar a opera&p de adigo de uma furégo por um modmio
Quando de quase todas as dees no algoritmo de 0. na atualizaExo de fun{:es¢. Um modulo decodificador
decodificago, evidencia-se a necessidade de realizar @fhamado DEC2 opera de modoatogo, fornecendo um ve-
teste do tipa: € A, para um dado inteire. tor de bits na forma ... 10...0, com bits ‘1’ a& atr-ésima
Este tipo de teste pode ser realizado por uma busca @sio do vetor. Este vetag utilizado para truncar uma
tabela verificando-se sua negativa, ou seja; pertence ao fungao.
conjunto das anti-lacunas, que em géraenor, ou sé neg-  Os detalhes da arquitetura para unidades ad@apresen-
ativo. Alem disso, este teste pode ser realizado pelo usot@gos na figura 9. Esteadulo emprega:
funcdou(c). Observe que € A se e 6 seu(c)r < c.
Sobre o espaco de fubes relativamente pequeno do
codigo (64, 54) (existem apenas seis lacunas: 1, 2, 3, 6,
e 11), optou-se por empregar @tado de busca em tabela.

3.2.3 OPERADOR PARA O TESTE DE PERTENCA
AA

e dois operadoreg.9. para calcular os produtagd, e
7 Dpsiby utilizados na atualiz&p das funges f e ¢ de
alguma unidade MP;

. e registradores para memorizar ummadsome 3 (ela
3.3 MODULOS OPERACIONAIS guarda umaisdromec relativaa fungo f associada
ag), assim coma3, g e (valores produzidos niatima

A figura 7 ilustra a arquitetura geral para o decodificador iteragao).

gue emprega o algoritmo de O’Sullivan. Ela inclublocos

MP (processadores principais)blocos AP (processadores3.4 MODULO CONTROLADOR

auxiliares), um buffer para asnsiromes de entrada e um

modulo controlador que fornece os sinais de controle paraas -

sediéncias de operdp. Os blocos MP e AFE® interconec- O circuito controlador do decodificador gera todos os

tados por interradio de um barramento bidirecional. sinais de controle para osouulos MP e AP, assim como para
Dependendo dodgligo sobre o qual se trabalha (compri@ buffer das ;dromes de entrada, e para &sedo decodi-

mento e capacidade de cor@ed, o rimero de blocos MP e ficador. Eleé tami&m respor@vel por gerar internamente os

AP necesarios pode ser menor queNZo ha uma regra geral COnjuntoss e § e, por conseguinte, tomar todas as deess

para determinar oimero de blocos MP e AP necésses, relativas ao funcionamento do decodificadBrele que de-

caso possa ser menor quemas se o adigoé capaz de cor- termi_na, por exerIlplo, se uma fLEm;d_eve ser atu~alizada, por

rigir < r erros, erfior blocos MP er — 1 blocos AP &o 9ue tipo de operap e utilizando quais outras fubes.

suficientes. Isto se deve ao fato de queaximo elemento do O controlador implementa ainda o procedimento de de-

conjuntos n&o pode ser maior queraésima anti-lacuna, Por CiS20 por maioria. Numa iterép na qualS(6;;) & descon-

exemplo, no caso dobdigo AG (64, 54) de nosso exemplo, hecida, os radulos MP calculam os valores estimadosle

corretor de 2 erros, apenasosnecesaios 2 nbdulos MP e 1 Uma vez ques(¢;;) = 0 no registrador deisdromes local-
modulo AP. izado no nbdulo buffer dasimdromes de entrada. Oduulo

O decodificador recebe um vetor de- % sindromesS e de decido por maioria interno ao controlador calcula o con-
fornece um conjunto defungdes localizadorag er fungdes JUntoT’ e determina os valores deassociados. Em seguida,
avaliadoras de erras ele escolhe dentre os valores @d@stimados qual deles cor-

Uma arquitetura para a unidade MRpresentada na figurd€sponde &(0;;). Este valo®, eno, copiado no registrador
8. Cada mdulo MP opera sobre uma fuiag localizadora de d& Sndromes e adicionado aos valores @leem todos os
errosf e uma fun@o avaliadora de erras Ele implementa Modulos MP.— )

o calculo de umaisidromen a partir de uma furéio f e todas Dentre os sinais gerados peloodulo controlador,

as operaijes de atualizép das fungesf e ¢. desta<;am-se os sinais D, que controlam todo o funcionamento
Este nbdulo emprega dois operadorgs,.: dos nodulosf.6. (cf. figura 5). Uma descrép destes sinais
D é apresentada na Se;3.2.1.
e um para o aélculo dex e para a atualizép def, Dentre as dectses tomadas pelo controlador, destaca-se
a determinago das anti-lacunas e b utilizadas no alculo
e e outro para a atualizag deg. dos produtosf.f,, ¢.0,, g.0, € 1.6, assim como para o

enderecamento dos valores armazenados radulms MP

Ele emprega ainda: . ! ; ;
preg para os mdulos AP, e vice-versa. Dois subbdulos do con-

e um registrador para memorizar troladolr $10 respori@veis por estesaiculos e estas tomadas
de decifio: os nddulos NONGAPMP e NONGAPARH. fig-
e dois registradores para memorizae ¢; uras 10 e 11).
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3.5 COMPLEXIDADE 4. CONCLUSOES

Como g foi afirmado, em [28] O’Sullivan @ trata da . -
quesio da complexidade de seu algoritmo. Ele afirma queYMa nova arquitetura para decodifidachardware de
a rela@o entre a capacidade de cofece o mmero de codigos de Hermite foi apresentada. Esta arquitetura imple-

iteragdes necessias para decodificar uma palavra recebidd€nta o algoritmo de decodificag de O'Sullivan proposto
n&oé trivial. Ele tamigm réo determina oémero de funges €M [28]. Paametros neceasiosa implementago do decod-
f e ¢ calculadas pelo algoritmo. ificador, que Ao haviam sido determinados por O’Sullivan,

De modo a possibilitar a implementas; deste decodi- €0MO @ orclier’ln degto :naxllmg das ]tum;es € 0 amero de
ficador, fez-se nece@so determinar invariavelmente e:stegur“?oeS C_a culadas pelo a gorltmo, oram determinados.
pametros. No que diz respeito admero de iteraes Aarqwfcetura proposta consiste emln_ldades MP p_arale-
necesarias para corrigir &metade da diahcia ninima do 'S €7 unidades AP paralelas respamsis pela atualizap

codigo, considerou-se aqui o trabalho apresentado por Ffgtiva de fundes localizadoras e avaliadoras de erros. Es-
e Rao em [11]. Considerando que— n — k & o rimero de tas unidadesa® interligadas por um barramento bidirecional.
linhas da matriz de paridade dodigo (rimero de sdromes UmMa unidade MP emprega 2auulos /.0, (4pl + 2).r flip-
conhecidas a partir do vetor recebida)@o gnero da curva, fIOPS: (4pl +1).r demultiplexadores x 1, 3pl operadores de
Feng e Rao afirmam que ef,.. — m + g iterades a multiplicaggo em[F,, 3pl — 1 ope:radores de a_c_ﬁg emlF,,
decodificago utilizando o esquema de démspor maioria (Pl 1).r portas AND e 2 sub-élulos decodificadores de
por eles proposto corrige@mmetade da diahcia minima do pl b}ts. Uma unldade,AP empredapl + 2).r flip-flops e
codigo. 2 mobdulosf.6. Cada nddulo f.6 empregal operadores de
Pode-se verificar que numa dada ité@it uma operago adicgo emIF_q, pl.r flip-flops, pl.r demultiplexadoreg x 1,_
1.0, fornece uma fur@o que apresenta valoriZax discreta pl.r demultiplexadoreg x 1, pl —r2 +1 comparadores de in-
em Q maxima—it. Consedientemente, a valorizag disc- teiros der! bits (Mimero de bits nece@sos para representar

2 2
reta em( maxima de uma furio qualquer do decodificador® Valor der), pl —+1 portas AND epl — 7~ +1 portas OR.

numa iteragoit & sempre-it. Portanto, necessita-se impleA arquitetura apresenta ainda um buffer pardasremes de

mentar nodulos/.d, e registradores para fubes de compri- entrada e um circuito controlador respawsl por gerar todos
vc . . . .

mentopl — it 1 0s sinais de controle para o circuito.
- max .

Foram ainda propostos operadores otimizados para imple-

Em termos de uso de recursos materiais, udaduo f.6,. N . * i
mentar os alculos mais fregjentes, tais como os produtos

emprega:
f0e.
e pl operadores de adig emF; A complexidade de um édulo MP assemelha-s& de
o pl.r flip-flops; uma arquitetura de Berlekamp-Massey para decodéwde
) codigos RS (ou a um dos mbddulos do decodificador pro-
e pl.r demultiplexadore x 1; posto por Kotter em [20]). O que se pode concluir a par-
e pl.r demultiplexadoreg x 1; tir desta arquitetura descrita sobre a complexidade de de-

) o o codificadores paraddligos de Hermite em compaga;com
pl —r*+1 comparadores de inteiros debits (mumero  codigos RSe que os decodificadores paradigos de Her-

de bits necessios para representar o valorde mite apresentam complexidade maior que decodificadores
e pl — 72 + 1 portas AND: para @dlgo§ RS numa ordem dglgzes. Np enta_ntopcllgos
RS necessitam utilizar corpos finitos muito maiores, pootan
e pl —r? + 1 portas OR. uma aritnética muito mais complexa, para corrigir vetores de
Um modulo AP emprega: mesmo comprimento. Desta forma, estima-se que a complex-

idade geral para comprimentos d&lgo iguais (em amero
de bits) seja equivalente para ambos @digos de Hermite e
o (4pl + 2).r flip-flops. RS.

Ja um nodulo MP, respor@vel pela quase totalidade dos
calculos da decodificép, emprega:

e 2 mbdulosf.6,;

e 2 mbdulosy.6,: REFERENCIAS
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n
simb.

Corregio do
vetor recebido

Calculo das

Sindromes

(@)

Ki Algoritmo de

C)
f.é

Calculo do € Mapeamento

Dec

vetoré i1

pl (b)
simb.

i © n n © k
simb. simb.

n
simb.

Figura 1. Esquema completo de decodifidgaghaseado na abordagem proposta por O’Sullivan [28]. Gerssse umadigo
de bloco(n, k). O comprimenta! de um polidmio & igual ao mero ndximo de iteraes necessias para processar a

decodificago mais 1.

it ‘ae&‘ B ‘feg ‘qﬁew

-1 0:0 1 0
6:0

0 o:4 T aTy?
og:5 Y azt
§:0 | a” |1 0

4 o:4 z+1 aTy?
o:5 Y ozt + a3
§:0 | a” |1 0

5 o:4 z+1 a"y3 + aTy?
o:5 y+1 ozt + a3
§5:0 | a” |1 0

8 o:8 22 + 2+ all a"zy® 4+ o zy?
o:5 y+1 ozt + oz 4+ ata?
§:4 | a® | z+1 aTy? + aTy?

9 | 0:8 2?2 + 2+ all a"zyd + aTxy? + 2
o:5 y+al?+all | a2t +atyd +aTzd + atyd + ata?
§:4 | a® | z+1 aTy? + aTy?

10 | 0:8 22 4 x4+ all a"zy? + a"xy? + y2alzy
o:5 y+al2+all | a7zt +atyd +a’zd + atyd + ata?
§:4 | o3 | z+1 aTy? +aTy?

11| 0:8 z2 4+ x4+ all a"zy? + a"xy? + y2alzy
o:5 y+al2+all | a7zt +atyd +aTa® + atyd + ate? +ally
§:4 | a® | z+1 a"y3 + aTy?

12 | 0:8 z2 + x4 all a"zy? + atyd + aTxy? + ay?alay
o:5 y+al2all | a7zt +atyd +aTzd + aty® + ata? +alty + oz
5:4 | a3 | z+1 a"y3 + aTy?

14 | 0:8 2+ +all a"zy? + atyd + aTxy? + ay?alzy + oSy
o5 y+al2all | a7zt +atyd +aTad + atyd +ata? +ally + oz
5:4 | ad | z+1 a"y3 + aTy?

15| 0:8 2 + x4 all oTzyd + oty + oTxy? + ay?alzy + oSy + oz
o5 y+al2tall | a7zt +otyd +aTad + atyd +ata? +ally + oz
5:4 | a8 | z+1 aTy? +aTy?

16 | 0:8 2+ x4 all oTzyd + oty + oTzy? + ay?alzy + oSy + otz
o5 ytal2tall | a7zt +aotyd +aTad + atyd +ata? +altly + oz +al
5:4 | a8 | z+1 aTy? +aTy?

19 | 0:8 22+ + all a7xy3 + a4y3 + o¢7xy2 + ay2a2xy + a6y +altz +all
o:5 ytal2tall | a7zt +oty® +aTad 4+ atyP +ata? +ally + oz +al
§:4 | a® | z+1 aTy? +aTy?

Tabela 1 Resultados da decodificg do exemplo descrito na ex2.1. &0 mostrados os resultados apenas das Gesac
em que ocorreram mudancas.
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Module GFAdd
an :ﬁ>‘ 5
! Yo
A Bo
[ a1 az ag) ay ~ — s
. 5 " [vo v 72 8
Bamsl | :j§>‘ ,
Py Y2
B N

Figura 2. Arquitetura para o idulo GFADD, operador de adig de dois elementa$ e B para o0 caso particular d&g.

Module GFMultiply

Bo B1 B2 B3

A
[ag a1 a2 3] |

ag "
« | s

o [0 71 72 73]
as

B
B0 51 2 Bs)

[
=) >~ | ”
]

Figura 3. Arquitetura para o wdulo GFMULTIPLY, operador de multiplicép de dois elementod e B para o caso
particular deF.

Module GFInvert

ol

Ble

ag

>D h
A FE: i \ s
oo azas) | [0 71 72 73]

oy

ag

D

iﬁ?

Figura 4. Arquitetura para o idulo GFINVERT, operador de inveis direta de um elementd para o caso dEs.
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plo
simb. | Modulo f.60 :
[ — :
Lo h J - j— oot i
. : forrn fo | f-r22 fi fpi-2r241 Fpt-r2 Fpr-r2s1 form1
T ! :
bits ! L, L, L, 0] 0 :
nle) ——= Modulo Médulo Modulo .| Modulo Mbdulo !
o 1.0 10 .. 1.0 16 . 10 -
: Elemento __.| Elemento Elemento __.| Elemento 0 Elemento ; si]mb
3 D‘_F 0 b, 1 o, F pl—12 [ =1 pl—1 Y
bits ! T :
[d2 di do] ——~ !

Dy, = [d2 duy. do) [ds dy do] —

RESET ———

() -
CLK |

simb.
—r— fi

simb. |
S ——=
1
simb. !
fes1 —F—=1
3
bits !
[d dy do] ——

Reset
Clk

Figura 5. Arquitetura para aimplementag da operap f.0.. Num sub-nddulok do operador, considera-se como entrada da
célula do registradorf, sedy; = dy2 = 0 (carregando a furlgp de entradd ), fi.+ fy—r241 S€dr1 = drz €pu(c) > r—p(k),
fr sedi1 = diz ep(c) <r—pu(k), e frr1 0U fr_1 Sedyx; = dxe = 1 € segundo o bit sinal de(opera@o de deslocamento).

Modulo mod 5

C2 C; C1 Cs Cs

bits |

Barramento Bidirecional

Figura 7. Arquitetura geral proposta para o decodificador de O'&nl{28].
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2pl+1 ]

) simb. !
oo o o

1965 .00 )

bits
TR

Produtof.0

Figura 8. Arquitetura para blocos MP do decodificador, respeass pelo alculo das Bxdromesc e pela atualizéip das
fungbes localizadoras e avaliadoras de eff@sp.

[foa] — A
[9-65 ¢.6, 8] — |

Médulo AP

pl

P Ay R

Produtof.0

Ho-e {

Produtof.0

Ly,

Pl

o (L[~

simb.

simb.

Figura 9. Arquitetura para blocos AP do decodificador, respoess pela atualizép das funges auxiliares e peldatculo

dos produtog.d, e .6y,
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I
[to-~tr-1]

[s0---sr-1]

ril
bits

ril
bits

Moédulo NongapMP

7 — 2 bits

7 — 2 bits

ril
bits  NoNGAPMP
lag---ar1]

bits READMP

[s00 - s0,_1]

Figura 10. Arquitetura para um iadulo NONGAPMP respoidwel pela determin@p das anti-lacunas utilizadas na
atualiza@o de fundes, assim como pelo enderecamento dos valores armasemasloddulos MP para os @dulos AP

espedicos.

it—o
[to--tr1]

[eo-era]

ril
bits

il
bits

Co

MSB

t

troa

1

QLo e
' 7~ 2bits

L
L e e

1

Maodulo NongapAP

7 bits

— by

7 — 1 bits

MSB

f 1

troa

1

QLo e
' 7~ 2bits

L
QLo e

7 bits

b,

7 — 1 bits

ril
bits  NonGAPAP

[bo -+ bro1]

bits WRITEAP

[tog -~ to,—1]

Figura 11. Arquitetura para um ddulo NONGAPAP respoi@el pela determin@p das anti-lacunak utilizadas na
atualiza@o de funes, assim como pelo enderegcamento dos valores armasemasloddulos AP para os 6dulos MP

espedicos.
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