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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Korrigieren von in gespeicherten oder Uibertra-
genen Daten vorhandenen Fehlern und insbesondere eine Vorrichtung zum Auswerten eines Fehlerauswer-
ter-Polynoms, eines Fehlerlokalisierer-Polynoms und eines Differentialpolynoms, die bei der Korrektur von
Fehlern in den durch Verwendung eines algebraischen Codes, wie z.B. eines Read-Solomon-Codes, codierten
Daten verwendet werden.

2. Beschreibung der zugehorigen Technik

[0002] Wahrend eines Prozesses des Ubertragens, Speicherns oder Abrufens von Daten auftretendes Rau-
schen kann wiederum Fehler in den Ubertragenen, gespeicherten oder abgerufenen Daten verursachen. Ent-
sprechend sind verschiedene Codierungstechniken, die die Fahigkeit haben, solche Fehler zu beheben, zum
Codieren von zu Ubertragenden oder zu speichernden Daten entwickelt worden.

[0003] Bei solchen Codierungstechniken wird ein Satz Prifbits an eine Gruppe von Nachrichten- oder Infor-
mationsbits angehangt, um ein Codewort zu bilden. Die durch einen Codierer bestimmten Priifbits werden zum
Erkennen und Korrigieren der Fehler verwendet. In dieser Hinsicht, behandelt der Codierer die die Nachricht-
bits bildenden Bits im Wesentlichen als Koeffizienten eines bindren Nachrichten-Polynoms und gewinnt die
Prifbits durch Multiplizieren des Nachrichten-Polynoms R(x) mit einem Codegenerator-Polynom G(x) oder Di-
vidieren von R(x) durch G(x), um dadurch ein Codewort-Polynom C(x) bereitzustellen. Das Codegenerator-Po-
lynom wird gewahlt, um einem Codewort gewlinschte Eigenschaften zu verleihen, worauf es so wirkt, dass das
Codewort zu einer bestimmten Klasse von fehlerkorrigierenden Binargruppencodes gehort (siehe z.B. S. Lin
et al., "Error Control Coding: Fundamentals and Applications", Prentice-Hall, 1983).

[0004] Eine Klasse von fehlerkorrigierenden Codes sind die hinreichend bekannten BCH- (Bose-Chaudhu-
ri-Hocquenghen-) Codes, zu denen der Reed-Solomon-("RS-") Code gehért. Die mathematische Grundlage
des RS-Codes ist z.B. in der oben erwahnten Verdffentlichung von Lin at al. und auch in Berlekamp, "Algebraic
Coding Theory", McGraw-Hill, 1968, auf das ferner in U.S. Pat. Nr. 4,162,480 von Berlekamp verwiesen wird,
erklart.

[0005] Blahut E.R.: "Theory and Practice of Error Control Codes", 1984, Addison-Wesley Publishing Compa-
ny, London, XP002131806, beschreibt auf den Seiten 176 bis 193 allgemein die Verwendung des traditionellen
Berlekamp-Massey-Algorithmus zum Decodieren von Bose-Chaudhuri-Hocquenghen-Codes.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein auf einem computerlesbaren
Medium gespeichertes Computer-Programmprodukt zum Decodieren einer algebraisch codierten Nachricht
bereit. Das Verfahren umfasst die Schritte des Bestimmens eines ersten Diskrepanz-Anzeigers, wobei sich die
Diskrepanz zwischen einem berechneten und einem vorhergesagten Wert befindet; Bestimmens eines Feh-
lerlokalisierer-Polynoms unter Verwendung des ersten Diskrepanz-Anzeigers und eines zweiten Diskre-
panz-Anzeigers gemaf einem Algorithmus aus einer ausgewahlten Klasse iterativer Berlekamp-Massey-De-
codierungsalgorithmen, wobei eine nicht korrigierbare Nachricht erkannt wird und der iterative Berle-
kamp-Massey-Decodierungsalgorithmus ein inversionsloser iterativer Berlekamp-Massey-Decodierungsalgo-
rithmus oder ein iterativer Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus mit einem nicht normierten Poly-
nom-Verschiebungsterm ist; Auswertens einer Zustandssteuervariable und des ersten Diskrepanz-Anzeigers;
selektiven Aktualisierens eines Hilfspolynoms und des zweiten, auf die Zustandssteuervariable ansprechen-
den Diskrepanz-Anzeigers und des ersten Diskrepanz-Anzeigers; Auswertens der Zustandssteuervariable und
des ersten Diskrepanzanzeigers auf Vorhanden sein der nicht korrigierbaren Nachricht hin; selektiven Aktua-
lisierens dieser auf die Zustandssteuervariable ansprechenden Zustandssteuervariable und des ersten Diskre-
panz-Anzeigers; und falls Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nachricht erkannt wird, Erzeugen einer
wahrnehmbaren Anzeige der erkannten nicht korrigierbaren Nachricht.

[0007] Die Vorrichtung umfasst eine Mehrzahl von Speichergeraten, wobei ausgewahlte Speichergerate von
den Speichergeraten Umlaufspeichergerate sind, ausgewahlte andere eine Statussteuervariable, einen Dis-
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krepanz-Anzeiger und ein Nachricht-Polynom zu speichern vermdgen; eine Mehrzahl arithmetischer Kompo-
nenten, die mit der Mehrzahl von Speicherstellen wirksam verbunden sind, wobei die arithmetischen Kompo-
nenten in einem Galois-Feld wirksam sind; und einen inversionslosen Detektor zum Erkennen einer nicht kor-
rigierbaren Nachricht, der mit den Speichergeraten und den arithmetischen Komponenten wirksam verbunden
ist, wobei der Detektor mit ausgewahlten arithmetischen Komponenten und ausgewahlten Umlaufspeicherge-
raten kommuniziert, um das Nachricht-Polynom auszuwerten und dadurch die Zustandssteuervariable und
den Diskrepanz-Anzeiger zu bestimmen, wobei der Detektor die Zustandssteuervariable und den Diskre-
panz-Anzeiger auf Vorhandensein einer nicht korrigierbaren Nachricht hin auswertet.

[0008] Das Computerprogramm umfasst einen computerlesbaren Programmcode, der einen Diskrepanz-An-
zeiger bestimmt; computerlesbaren Programmcode, der ein Fehlerlokalisierer-Polynom gemaf einem inversi-
onslosen Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus bestimmt; computerlesbaren Programmcode, der
eine vorgebebene Zustandssteuervariable und den Diskrepanz-Anzeiger auswertet; computerlesbaren Pro-
grammcode, der ein auf die vorgegebenen Zustandssteuervariable und den Diskrepanz-Anzeiger ansprechen-
des Hilfspolynom selektiv aktualisiert; computerlesbaren Programmcode, der die vorgegebene Zustandssteu-
ervariable und den Diskrepanz-Anzeiger auf das Vorhandensein einer nicht korrigierbaren Nachricht nach ei-
ner ltereration auswertet; computerlesbaren Programmcode, der die vorgegebene auf einen Wert der vorge-
gebenen Zustandssteuervariable und den Diskrepanzanzeiger ansprechende Zustandssteuervariable aktuali-
siert; und computerlesbaren Programmcode, der das Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nachricht ohne
Wiederberechnen eines Syndrom-Polynoms verifiziert, falls das Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nach-
richt erkannt wird.

[0009] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0010] Fig. 1 ist eine Veranschaulichung eines algebraischen Decodierers gemaf der vorliegenden Erfin-
dung;

[0011] Eig. 2 ist ein Flussdiagramm eines modifizierten Berlekamp-Massey-Algorithmus gemaf der vorlie-
genden Erfindung;

[0012] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung;

[0013] FEig. 4 ist ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung eines zirkularen Syndromgenerators gemaf der
vorliegenden Erfindung; und

[0014] Fig. 5ist ein Logik-Blockdiagramm eines Logikregisters, das in dem in Fig. 4 veranschaulichten zirku-
laren Syndromgenerator verwendet werden kann.

Beispielhafte Ausflihrungsformen der Erfindung

[0015] Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Decodieren algebraischer Co-
des einschlief3lich BCH-Codes und insbesondere Reed-Solomon-Codes bereit, so dass nicht korrigierbare
Nachrichten oder Anteile empfangener codierter Daten erkannt werden. Ferner sieht die vorliegende Erfindung
eine flacheneffizientere Gerateimplementierung des oben erwahnten Verfahrens vor. Zu Veranschaulichungs-
zwecken wird die vorliegende Erfindung in Bezug auf eine Untermenge der BCH-Codes, ndmlich der Reed-So-
lomon- (RS-) Codes beschrieben.

[0016] Die Reed-Solomon- (RS-) Codierungstechnik hangt an jeden Block von k Benutzerdatensymbolen 2t
Redundanzsymbole an, um einen codierten Nachrichtenblock zu schaffen (wobei t die ausgelegte Symbolfeh-
lerkorrekturkapazitat des Codes darstellt). Diese 2t Symbole, oder Elemente, werden aus dem Galois-Feld als
die Wurzeln des Generator-Polynoms gewahlt. Deshalb gibt es k+2t Symbole in einem RS-codierten Nachrich-
tenblock. Der gesamte Nachrichtenblock wird als Polynom angesehen und bei irgendeinem Galois-Feld-Ele-
ment als Polynom ausgewertet. Das Galois-Feld-Element, bei dem das Polynom ausgewertet wird, wird sich
an den/einer Wurzel/n des Generator-Polynoms befindet, die zur Schaffung des RS-Codes verwendet werden.
Der RS-Code betrachtet die n-Bit-Symbole als Elemente eines Galois-Felds (GF(2")). Ein Galois-Feld ist ein
endliches Feld, dessen Elemente als Polynome in a dargestellt werden kénnen, wobei a eine Wurzel eines ir-
reduziblen Polynoms des Grads n ist. Das RS-Codewort besteht aus einem Block von n-Bit-Symbolen. Typi-
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scherweise werden n = 8 und die 8-Bit-Symbole als Bytes bezeichnet. Zur Konstruktion des Galois-Felds
GF(2") ist ein definierendes Polynom F(x) vom Grad n erforderlich. AuRerdem wird ein primitives Element 8 so
gewabhlt, dass jedes Nichtnull-Element von GF(2") eine Potenz von  ist. Dieses Element 8 ist nicht unbedingt
eine Wurzel von F(x).

[0017] ARS-Codewort C wird als ein Polynom C(x) angesehen, und die Redundanzsymbole werden so ge-
wahlt, dass die Wurzeln von C(x) die Wurzeln eines Generator-Polynoms G(x), dessen Wurzeln 2t aufeinan-
derfolgende Potenzen von {3 sind, enthalten. Die k Benutzerdatensymbole werden als die Koeffizienten hoher
Ordnung eines Polynoms vom Grad k+2t-1 angesehen, und die Redundanzsymbole sind die Koeffizienten des
Rests, wenn dieses Polynom durch G(x) dividiert wird.

[0018] Der Vorgang des Korrumpierens des urspriinglichen Codeblocks C(x) mit Fehlern kann als Hinzufiigen
eines Fehlerpolynoms E(x) zu C(x) angesehen werden. Das resultierende korrumpierte Polynom ist als das
empfangene Polynom R(x) bekannt, wobei R(x)=C(x)+E(x). Die v Nichtnull-Glieder des Fehlerpolynoms ent-
halten die erforderlichen Informationen zur vollstdndigen Rekonstruktion der urspriinglichen Daten C(x), weil
jedes Glied einer Symbolfehlerposition und -gréfie entspricht.

[0019] RS-Decodierung ist typischerweise eine dreiteilig Analyse: (1) Syndromberechnung; (2) Lésung der
FehlergroRe und Lokalisierer-Polynome; und (3) Fehlerpositions- und -gréftenschatzung durch jeweilige Imp-
lementierungen von beispielsweise eines Chien-Such- und des Forney-Algorithmus. Die Syndrome enthalten
Fehlerinformationen getrennt von den eigentlichen Informationen, die zur Analyse auf Fehler hin vorgesehen
sind. Das Fehlerlokalisierer-Polynom liefert Informationen bezuglich der Position eines Fehlers im empfange-
nen Signal, und die GréRe des Fehlers kann durch Verwendung der Grofie und der Lokalisierer-Polynome be-
stimmt werden.

[0020] Der Vorstol3 des RS-Fehlerkorrekturverfahrens besteht in der Rekonstruktion des Fehlerpolynoms
E(x). Drei Polynome werden zum Korrigieren eines empfangenen Polynoms R(x) verwendet: S(x), ein Synd-
rom-Polynom; A(x), ein Fehlerlokalisierer- (oder Fehlerpositions-) Polynom; und M(x), ein FehlergrofRen-Poly-
nom. Die Syndrome werden durch Auswerten des Polynoms R(x) an den Wurzeln von G(x) berechnet. Diese
Werte werden als Syndrome bezeichnet, und das Syndrom-Polynom S(x) hat diese Werte als Koeffizienten.
Das Syndrom-Polynom S(x) wird zur Bestimmung des Vorhandenseins von Fehlern verwendet. Das Fehlerlo-
kalisierer-Polynom A(x) und das FehlergréRen-Polynom M(x) werden durch einen Schlusselgleichungsléser
aus S(x) berechnet. Die Wurzeln des Fehlerlokalisierer-Polynoms A(x) geben Positionen in den Daten an, die
fehlerhaft sind, und das Fehlerlokalisierer-Polynom A(x) und das FehlergréRen-Polynom M(x) werden zum Be-
stimmen der wahren Werte der fehlerhaften Daten verwendet.

[0021] Zwei haufig verwendete RS-Fehlerkorrektur-Algorithmen sind der Berlekamp-Massey- und der Euc-
lid-Algorithmus. Die vorliegende Erfindung gestaltet den Berlekamp-Massey-Algorithmus so um, dass der ty-
pischerweise mit dem traditionellen Berlekamp-Massey(tBM-) Algorithmus verbundene Inversionsprozess eli-
miniert wird. Dies ist wichtig, weil der Inversionsprozess das Bestimmen des Reziproken bestimmter Ga-
lois-Feld-Elemente mittels Division beinhaltet. Division ist eine zeitraubende arithmetische Operation, deren
Implementierung benétigte Komponentenflache in einer Gerateausfiihrung besetzten kann. Deshalb kann die
vorliegende Erfindung besonders vorteilhaft sein, wo eine flacheneffiziente Anordnung eines Decodierergerats
wulnschenswert ist.

[0022] Fur die weitere Darlegung des Decodierungsprozesses Uber Galois-Felder, einschliel3lich tBM, Chi-
en-Suchen und Forney-Algorithmus, siehe Theory and Practice of Error Control Codes von Richard E. Blahut
(Addison-Wesley, 1983).

[0023] Fig. 1 veranschaulicht eine Implementierung dieses Algorithmus, bei der ein empfangenes Rohsignal
1 an die RS-Decodierereinheit 2 gerichtet wird, die zum Bestimmen der Fehlerpositionen und Fehlerwerte ver-
wendet wird. Signal 1 wird an den Syndromgenerator 3 und die Verzégerungseinheit 4 geliefert. Im Syndrom-
generator 3 werden die mehreren mit der gewahlten Codierung verbundenen Syndrome 6 abgeleitet und an
den Polynomléser 5 tbertragen. Der Syndromgenerator 3 berechnet ein Syndrom fir jede der 2t Wurzeln von
G(x). Polynomldser 6 verwendet die Syndrome zum Bestimmen der Koeffizienten des Fehlerpositions-Poly-
noms /A(x) 7 und der Koeffizienten des FehlergréRen-Polynoms M(x) 8, die wiederum an den Fehlerschatzer
9 Ubertragen werden. Schatzer 9 berechnet ein Fehlersignal 10, das in Summierer 11 mit dem empfangenen
verzogerten Roheingang 12 kombiniert wird, um korrigierte Daten 13 bereitzustellen. Schatzer 9 kann eine Chi-
en-Sucheinheit 14 enthalten, die das Fehlerpositions-Polynom A(x) zum Suchen der Wurzeln des Fehlerloka-
lisierer-Polynoms, r,, ..., r,, verwendet. Die Chien-Sucheinheit 14 nutzt typischerweise eine Wurzelfindungs-
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technik, bei der das Fehlerlokalisierer-Polynom bei allen Elementen im Feld GF(2") ausgewertet wird. Die Wur-
zeln des Fehlerlokalisierer-Polynoms r,, ..., r, bestimmen die Fehlerpositionen. Die Fehlerwerte werden dann
unter Verwendung der Forney-Algorithmuseinheit 15 bestimmt. Dann wird der verzégerte empfangene Roh-
eingang 12 unter Verwendung des Ausgangs der Forney-Algorithmuseinheit 15 und des von der Verzége-
rungseinheit 4 Gbertragenen empfangenen Roheingangs korrigiert.

[0024] Traditionell kann der gewohnlich im Polynomldser 6 verwirklichte Berlekamp-Massey-(tBM-) Algorith-
mus beschrieben werden durch:

)
A, = §A‘;’“S,_ S m
L= 8,(r- L,_.|)+ (1-8,)L,,_1 (2)
M@ [t -ax TAG) 1)
B(x)| 1878, (1-8)x) B*M(x)

r=1,..., 2t, wobei & = 1, falls A, # 0 und 2L, < r-1, und andernfalls &, = 0. Dann ist A®(x) das kleinstgradige
Polynom mit den Eigenschaften, dass A,*'=1 und

=1
S, +§A‘}”S,_ ;=0 r=L,+L.,2t

wobei die Anfangsbedingungen A®(x) = 1, B®(x) = 1 und L, = 0 sind.

[0025] Es ist offensichtlich, dass die in Gleichung 3 angegebene Inversion eine Divisionsoperation erforder-
lich macht.

[0026] Der tBM-Algorithmus vermag Nachrichten, die ordnungsgemaR decodiert werden kénnen, ordnungs-
gemal zu decodieren, in einem nicht korrigierbaren Fall jedoch, der als nicht korrigierbar erkennbar ist, kann
der nicht korrigierbare Fehler unerkannt bleiben und die Nachricht decodiert werden, als ob sie einen korrigier-
baren Fehler enthielte. Oft kann diese nicht ordnungsgemaf decodierte Nachricht zusatzliche Schwierigkeiten
schaffen, weil sich der Fehler durch andere Prozesse in dem tBM verwendenden System fortpflanzen kann.

[0027] GemalR der vorliegenden Erfindung kann der modifizierte Berlekamp-Massey (mBM) durch folgende
Gleichungen beschrieben werden:

24
8,=) AIs*! )
131
Ap=A_A +xAB,, )
A,_undA_=A, falls A;# 0
B={ O ‘ (6a)
X8, ,, andemfalls ()
wobei: A 0
B,=1
A_=1

[0028] Die Verwendung von mBM flur RS-Decodierung kann vorteilhaft sein, weil: (1) die Inversion eliminiert
wird; (2) die mit dem mBM-Algorithmus verbundene Steuerstruktur gegeniber der des tBM vereinfacht wird;
und (3) die Beendigungsbedingungen von tBM so modifiziert werden, dass - falls der Code korrigierbar ist —
andernfalls nicht durch tBM erkannte Fehler erkannt und als solche gekennzeichnet werden.
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[0029] Eine Implementierung des mBM-Algorithmus lautet im Pascal-Code dargestellt wie folgt:

PROCEDURE FindLocatorBMC( VAR Syndmne,Loqator.PoI&nomial; VAR OK:BOOLEAN ),

VAR Cut: 0, MaxParitySyms-1; { Loop Index . ;
Pwr: 0. MaxParitySyms; Power Counter
State: %?,Beta), State Machine State ;
Deg: GER; Degree
Del, Del0: Words; Discrepancies
J :eliN’l‘EGER; Del Index ;
TempPoly: Polynomial; Temporary Polynomial }
B P P‘g'lynomxal ‘ Secondary Polynomial }
BEGIN BEGIN FindLocatorBMC
BL.=0;BD [0] = Initial B
Locator.L =0; cator D [Ol] Initial Locator Poly
Deg :=0; Pwr :=0; Dcl0 := Catr Initialization
State := Alpha, Machine State
FOR Cnt := ParitySyms-1 DOWNTO 0 DO BEGIN  { Algorithm Loop }

Del =0, { Calculate Del }
FORJ=0TO LOCATOR.L DO

IF Syndrome.L, >= (ParitySyms-1-Cnt-J) THEN

Del:= Add( Del, Multxply( Locator D(J),Syndrome.D[ParitySyms-1-Cat-J]));

TempPoly = { Do Common Update }
PolyAdd( Wotd’l‘imes( Locator, Del0 ), PolyShift( WordTimes( B, Del ), 1) );
IF (State=Al ha) AND (Del<>0) THEN BEGIN { Do Step A }
{ writeln( stderr,* B<-L' )}

B = Locator;

Del0 :=Del

END {DoStepA }
ELSE BEGIN { Do StepB }

{ writeln( stderr,' B<-xB');})
B = PolyShift( B, l)

END; { Do Step B )
T et B THEN Pur = Porr +1 { e e Catr)
ELSE State :=Beta Update Next State
END . { State is Alpha f
ELSE BEGIN { State is Beta }
T Thmerans i,
END; State is Beta
%t;or := TempPoly { goﬁthm; }
Locator := PolyDenormalize{ Locator, Deg); {Update Locator Degree }
grlq(o, Stte=Alpha { END FindLocatorBMC  }

[0030] Wenn ein vorwarts gerichteter Fehlerkorrektor einen nicht korrigierbaren Fehler ordnungsgeman er-
kennt, wird das Vorhandensein eines solchen Fehlers in der Regel oft in einem Prozess verifiziert, durch den
die Syndrompolynome neu berechnet werden. Dieser Ansatz kann einen betrachtlichen Nachteil beziglich der
Prozesseffizienz mit sich bringen. Stattdessen verifiziert eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, die
eine verbesserte Steuerstruktur aufweist, das Vorhandensein eines nicht korrigierbaren Fehlers durch Kontrol-
lieren des Zustands des Polynomldsers 6 am Ende des Polynomlésungsprozesses.
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[0031] Fig. 2 ist ein Beispiel fur eine Ausfiihrungsform des Prozesses 20, der die obenerwahnte verbesserte
Steuerstruktur im Kontext des in den Gleichungen 4, 5 und 6(a)-(b) dargestellten mBM-Algorithmus implemen-
tiert. Obwohl die hierin beschriebenen Implementierungen fiir RS-Standardcodes mit einer Blocklange von bei-
spielsweise 255 Elementen ausgelegt sind, kdnnen solche Implementierungen auch im Kontext von erweiter-
ten Reed-Solomon-Codes verwendet werden, die in dem hierin aufgefihrten Beispiel 256 Elemente im Nach-
richtenblock, d.h. 256 Elemente im zugeordneten Galois-Feld haben wirden. Es ist wiinschenswert, dass bei
Schritt 21 die Steuervariablen DEG, PWR und STATE sowie Fehlerlokalisierervariablen initialisiert werden. Es
ist ferner winschenswert, durch Schritte 23, 24, 25 und 26 2t-mal zu iterieren, wobei 2t die Anzahl auszuwer-
tender Syndrom-Polynome und t die Fehlerkorrekturfahigkeit des vorgewahlten Codes ist. Daher wird bei
Schritt 30 ein Zahler benutzt, der die Anzahl ausgefihrter Interationen verfolgt. Bei der Implementierung der
Steuervariablen sind keine Additionen oder Subtraktionen erforderlich, und es werden nur Aufwarts- oder Ab-
wartszahlfunktionen verwendet. Schritt 23 implementiert im Wesentlichen Gleichung 4, bei der der einer be-
stimmten Interation zugeordnete Diskrepanzwert DEL bestimmt wird. Ahnlich implementiert Schritt 24 Glei-
chung 5, bei der das Fehlerlokalisierer-Polynom aktualisiert wird. Bei Schritt 25 wird das Hilfspolynom B, ge-
maf Gleichung 6a in Unterschritt 27 oder Gleichung 6b in Unterschritt 28 auf der Basis der durch die Logik 26
bestimmten Bedingungen aktualisiert. Fir Logik 29 ist wiinschenswert, fiir STATE = ALPHA und DEL < > null
den Datenfluss Uber eine Implementierung der Gleichung 6a in Unterschritt 27 zu leiten; andernfalls wird Un-
terschritt 28 verwendet, wobei Gleichung 6b implementiert wird. Im Gegensatz zum tBM-Algorithmus, bei dem
der Polynom-Verschiebungsterm (1 — &,) x in Gleichung 3 normiert worden ist, macht der mBM-Algorithmus
keine Normierung erforderlich, wobei eine Inversions/Divisionsoperation vermieden wird. Nachdem das Hilfs-
polynom bei Schritt 25 aktualisiert ist, wird der Steuerungszustand bei Schritt 26 aktualisiert.

[0032] Im Allgemeinen wird der Grad des Fehlerlokalisierer-Polynoms durch DEG verfolgt, die ein Aufwarts-
zahler ist und den wahren Grad des Fehlerlokalisierer-Polynoms und folglich die Anzahl der Fehler im Nach-
richtenblock beschreibt. Es ist auch wiinschenswert, ein Fehlerlokalisierer-Polynom zu konstruieren, dessen
Wourzeln den Positionen eines Fehlers gleich sind. Prozess 20 versucht im Wesentlichen, ein lineares Feed-
back-Schieberegister (lienar feedback shift register = LFSR) aufzubauen, das die Werte des Syndrom-Poly-
noms vorhersagt. Ein solches LFSR kann zum Finden der Fehlerpositionen brauchbar sein. Dann gibt der Dis-
krepanzwert eine Diskrepanz zwischen dem vorhergesagten Wert des Syndrom-Polynoms und dem Wert des
aktuellen Syndrom-Polynoms preis und fordert zu weiterer Verarbeitung auf, um die Position der Fehler zu ent-
decken. PWR ist ein Zahler, der verfolgt, wie oft die Steuerung vorher in STATE = ALPHA blieb. Es ist wun-
schenswert, STATE so oft im Steuerzustand BETA bleiben zu lassen, wie STATE vorher in Steuerzustand AL-
PHA blieb.

[0033] Zu den Zwecken der vorliegenden Erfindung kann STATE verwendet werden, um (1) zu bestimmen,
ob die Fehlerkorrekturanalyse dem Fluss von Gleichung 6a oder 6b folgen sollte; (2) die Bestimmung zu un-
terstutzen, ob der Grad des Fehlerlokalisierer-Polynoms erhdht werden sollte; und (3) ob ein nicht korrigierba-
rer Fehler vorhanden ist. Am Ende von 2t Iterationen wird der Wert von STATE noch einmal bei Schritt 35 be-
stimmt. Ist das Ergebnis STATE = ALPHA, ist der Code potentiell gultig, wenn andererseits STATE = BETA,
wird der Fehler als nicht korrigierbar gekennzeichnet. Potentiell gliltige Codes, bei denen bei Schritt 35 STATE
= ALPHA ist, kbnnen auch einer zusatzlichen Validierung unterzogen werden, bevor sie anschlieRend deco-
diert werden. Tatsachlich wird in einer nachfolgenden Operation die Anzahl der Nullen des Fehlerlokalisie-
rer-Polynoms mit der Wert von DEG verglichen. Eine Diskrepanz zwischen diesen zwei Werten weist auch auf
einen nicht korrigierbaren Fehler hin.

[0034] Fig. 3 ist eine beispielhafte Ausfihrungsform eines Polynomlésers, der den mBM-Algorithmus ver-
wendet. Léser 50 kann ein Syndromgenerator-Register 51, Umlaufsyndromregister 52, erstes Verzégerungs-
register 63, Lokalisierer-Polynom- (A) Register 54, Hilfspolynom- (B,) Register 55, zweites Verzdgerungsregis-
ter 56, einen ersten Multiplizierer 57, zweiten Multiplizierer 58, Addierer 59, ein A-Register 60, und A_-Register
61 aufweisen. Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann der Syndromgenerator vom Ldser 50 getrennt sein.
Es ist wiinschenswert, dass die Multiplizierer 57, 58 und der Addierer 59 auf Calais-Feld-Elemente wirken. Es
ist auch wiinschenswert, dass das Register 51 logisch als zirkulares Register oder eine Schleife angeordnet
ist, so dass bestimmte Registerwerte in einer vordefinierten Sequenz verwendet werden kénnen. Ferner ist es
winschenswert, dass die Register 52, 54 und 55 logisch als Kellerstapel oder FIFOs angeordnet sind, und
auch dass die darin enthaltenen Werte synchron rotieren. Das Fehlerlokalisierer-Polynom A, ist im Register 54
so angeordnet, dass der niederwertigste Koeffizient oben ist und der Stapel "nach unten wachst", wahrend
nachfolgende Werte bestimmt werden. Es ist wiinschenswert, dass das Umlaufsyndromregister 52 so wirkt,
dass der niederwertigste Koeffizient nach dem unteren Ende des Registers und das héchstwertigste nach dem
oberen Ende ausgerichtet ist.
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[0035] Bei dem Beispiel von Fig. 3 ist die Fehlerkorrekturfahigkeit t so gewahlt, dass sie 5 Elemente betragt,
und demgemass ist das Syndromregister 51 so ausgelegt, das es 2t, oder 10, einzelne Elemente nutzt. AulRer-
dem ist das Register 52 zur Verwendung von t Elementen gewahlt, Register 54 ist zur Nutzung von t+1 Ele-
menten gewahlt, und Register 55 soll mit t Elementen wirken.

[0036] Anfanglich wird das Umlaufsyndromregister 52 mit Nullen vorgeladen. Wie im oben erwahnten Algo-
rithmus ausgedriickt, umfasst ein anfanglicher Schritt Berechnen des Diskrepanzwerts DEL, der im Register
60 gespeichert werden kann. Ein vorheriger Wert fir DEL, DELO, wird im Register 61 bereitgestellt. Zur Be-
rechnung des Anfangswerts fur DEL wird ein erster Syndromwert S;, in das Register 52 geschoben, welcher
Wert zusammen mit dem Anfangswert von DEL, ndmlich DELO, und dem t-ten Wert im Lokalisierer-Polynom-
register 54 im ersten Multiplizierer 57 empfangen wird. Nach der angegebenen Multiplikation und Erstellung
eines DEL-Werts werden die Werte in den Registern 52, 54 und 55 um ein Element nach unten geschoben.
Zuerst sind die Werte im Register 52 null, mit nachfolgender Taktung treten jedoch aufeinander folgende Werte
von S, in das Register 52 ein und werden dort fur Taktzyklen, die i = 0 bis 2t-1 entsprechen, hindurchzirkuliert.
Wahrend S, aus dem Register 52 in den ersten Multiplizierer 57 austritt, werden auch entsprechende Werte
von /A, an den ersten Multiplizierer 57 Ubertragen, so dass der Wert S,/\; bestimmt wird.

[0037] Gleichzeitig mit dieser Berechnung wird der Wert B, aus dem Register 55 mit dem dann vorhandenen
Wert flr DEL im zweiten Multiplizierer 58 multipliziert und das Ergebnis wird im Addierer 59 mit S,A, summiert,
um den nachsten Wert fiir DEL zu erzeugen. Dieser Wert von DEL wird zur Erzeugung des nachsten Werts fir
das Fehlerlokalisierer-Polynoms, namlich A,, verwendet. Nach dieser Berechnung lauft der Wert So so um,
dass er das erste Verzdgerungsregister 53 umgeht und wahrend des nachsten Taktzyklus wieder oben auf dem
Stapel in das Umlaufregister 52 eintritt. Wahrend dieses nachsten Taktzyklus wird der Syndromwert S, ausge-
richtet und mit A, multipliziert und So wird ausgerichtet und mit A, multipliziert. Dieser Vorgang wird wiederholt,
so dass jeder Syndromwert in der Auswertung des Lokalisiererpolynoms ordnungsgemaf durchiteriert.

[0038] Mit den oben aufgefiihrten Informationen vermag ein Fachmann die Weise zu verstehen, auf die die
Werte fiir das Fehlerlokalisierer-Polynom A, und das Hilfspolynom B, bestimmt werden. Falls gewiinscht ist, die
Werte von B, durch das Register 55 zu rotieren, wird ein zweites Verzégerungsregister 56 umgangen. Falls an-
dererseits die Verwendung eines vorher berechneten Werts von B, wiinschenswert ist, wie im oben erwéhnten
Algorithmus angegeben, wird der Wert von B, in das zweite Verzdgerungsregister 56 geleitet.

[0039] Bei Eig. 3 fortfahrend wird die Berechnung des GroRenpolynoms beschrieben. Bei Beendigung von 2t
Iterationen, wie oben beschrieben, enthélt das Register 52 Werte S,-S;. Im Wesentlichen kann die Bestim-
mung des Grokenpolynoms als M(x) = A(x) S(x) mod x* modelliert werden, wobei die Multiplikation nach dem
2t-Term abgeschnitten wird. Tatsachlich missen unter der Annahme, dass kein nicht korrigierbarer Fehler vor-
gefunden wurde, nur t Terme bestimmt werden. Wahrend der letzten lterationen der Berechnung des Fehler-
lokalisierer-Polynoms wird das Register 52 mit Nullen geladen, so dass bei Beendigung von 2t Iterationen alle
Speicherstellen im Register 52 einen Nullwert enthalten. Nach 2t Iterationen werden die Werte im Register 51
an ihre ursprungliche Position zurlickgebracht, Register 52 enthélt alle Nullwerte und Register 54 enthalt das
Fehlerlokalisierer-Polynom, A,. Auf eine der Berechnung der Lokalisiererpolynom-Koeffizienten &hnliche Weise
werden die FehlergroRenkoeffizienten iterativ berechnet. Nach t Iterationen ist S; am logischen unteren Ende
des Registers 52 und /A, am logischen unteren Ende des Registers 54. Bei Beendigung von t+1 Iterationen ist
das Produkt des Multiplizierers 57 S /\,, der erste Term des FehlergroRenpolynoms. Der Ausgang des Addie-
rers 59 wird zum logischen oberen Ende des Registers 55 geleitet, das jetzt zum Aufbau des Grofienpolynoms
verwendet wird. Nach Iteration t+2 wird der Syndromwert So nach dem Lokalisiererwert A, ausgerichtet, was
das Produkt S A, ergibt; der Syndromwert S1 wird nach A, ausgerichtet, was das Produkt S,/\, ergibt; wobei
dessen Summierung S /\, + S;/\, ergibt, was der zweite Term des FehlergréRenpolynoms ist. Dieser Prozess
geht weiter, bis alle Werte von M(x) so bestimmt sind. Bei Iteration 2t sind alle Koeffizienten fur das Fehlergro-
Renpolynom berechnet worden. In diesem Augenblick kann der Datenfluss des Fehlerlokalisierer-Polynoms im
Register 54 und des FehlergréRenpolynoms im Register 55 aus dem Loser 50 gelenkt werden.

[0040] Fig. 4 veranschaulicht eine Ausflihrungsform eines zirkularen Syndromgenerators 70, der in Fig. 3 als
Register 51 — zur Unterbringung einer Fehlerkorrekturfahigkeit von t=8 modifiziert — verwendet werden kann.
Fig. 5 ist eine Ausflihrungsform 72 eines der einzelnen Register 71 im zirkularen Syndromgenerator 70 in
Fig. 4. Obwohl ein zirkularer Syndromgenerator gezeigt ist, ist er keinesfalls die einzige Syndromgeneratorart,
die als Register 51 verwendet werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Decodieren einer algebraisch codierten Nachricht, gekennzeichnet durch:
a. Bestimmen (23) eines ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL);
b. Bestimmen (24) eines Fehlerlokalisierer-Polynoms (A(x)) unter Verwendung des ersten Diskrepanz-Anzei-
gers (DEL) und eines zweiten Diskrepanz-Anzeigers gemaf einem Algorithmus aus einer ausgewahlten Klas-
se iterativer Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmen, wobei eine nicht korrigierbare Nachricht erkannt
wird und der iterative Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus entweder ein inversionsloser iterativer
Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus oder ein iterativer Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorith-
mus mit einem nicht normierten Polynom-Verschiebungsterm ist;
c. Auswerten einer Zustandssteuervariable (STATE) und des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL);
d. selektives Aktualisieren (25) eines Hilfspolynoms und des zweiten, auf die Zustandssteuervariable (STATE)
ansprechenden Diskrepanz-Anzeigers und des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL);
e. Auswerten der Zustandssteuervariable (STATE) und des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL) auf Vorhan-
densein der nicht korrigierbaren Nachricht hin;
f. selektives Aktualisieren (26) der auf die Zustandssteuervariable (STATE) ansprechenden Zustandssteuerva-
riable (STATE) und des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL) und;
g. falls Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nachricht erkannt wird, Erzeugen einer wahrnehmbaren Anzei-
ge (35) der erkannten nicht korrigierbaren Nachricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der iterative Algorithmus ferner Auswerten des Fehlerlokalisie-
rer-Polynoms auf das Vorhandensein einer nicht korrigierbaren Nachricht hin nach einer lteration umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem ein Syndrom-Polynom nicht wieder berechnet wird, um die Erken-
nung der nicht korrigierbaren Nachricht zu verifizieren.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Berlekamp-Massey-Algorithmus darin eine vorgegebene Steu-
ervariable nutzt, die einen Grad eines Fehlerlokalisierer-Polynoms oder das Vorhandeinsein einer nicht korri-
gierbaren Nachricht reprasentiert, und die vorgegebene Steuervariable mittels einer Aufwartszahlfunktion oder
einer Abwartszahlfunktion implementiert wird.

5. Vorrichtung zum Decodieren einer algebraisch codierten Nachricht, die Folgendes umfasst:
erste Einrichtung zum Bestimmen (23) eines ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL);
eine zweite Einrichtung zum Erkennen einer nicht korrigierbaren Nachricht durch Bestimmen (24) eines Feh-
lerlokalisierer-Polynoms (/A(x)) unter Verwendung des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL) und eines zweiten
Diskrepanz-Anzeigers gemall einem Algorithmus aus einer ausgewahlten Klasse iterativer Berlekamp-Mas-
sey-Decodierungsalgorithmen, wobei der iterative Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus ein inversi-
onsloser iterativer Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus oder ein iterativer Berlekamp-Massey-Deco-
dierungsalgorithmus mit einem nicht normierten Polynom-Verschiebungsterm ist;
dritte Einrichtung zum Auswerten einer Zustandssteuervariable (STATE) und des ersten Diskrepanz-Anzeigers
(DEL);
vierte Einrichtung zum selektiven Aktualisieren (25) eines Hilfspolynoms und des zweiten, auf die Zustands-
steuervariable (STATE) ansprechenden Diskrepanz-Anzeigers und des ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL);
finfte Einrichtung zum Auswerten einer Zustandssteuervariable (STATE) und des ersten Diskrepanz-Anzei-
gers (DEL) auf Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nachricht hin; sechste Einrichtung zum selektiven Ak-
tualisieren (26) der auf die Zustandssteuervariable (STATE) ansprechenden Zustandssteuervariable und des
ersten Diskrepanz-Anzeigers (DEL) und;
siebte Einrichtung zum Erzeugen einer wahrnehmbaren Anzeige (35) der erkannten nicht korrigierbaren Nach-
richt, falls Vorhandensein der nicht korrigierbaren Nachricht erkannt wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, die ferner umfasst:
eine Mehrzahl von Speichergeraten (52, 54, 55, 60, 61), wobei ausgewahlte Speichergerate von den Speicher-
geraten (52) Umlaufspeichergerate sind, ausgewahlte andere (54, 55, 60, 61) die Statussteuervariable, den
Diskrepanz-Anzeiger und ein Nachricht-Polynom zu speichern vermdgen;
eine Mehrzahl arithmetischer Komponenten (57, 58, 59), die mit der Mehrzahl von Speicherstellen wirksam
verbunden sind, wobei die arithmetischen Komponenten in einem Galois-Feld wirksam sind; und
bei der die weite Einrichtung zum Erkennen einer nicht korrigierbaren Nachricht inversionslos ist und mit den
Speichergeraten (52, 54, 55, 60, 61) und den arithmetischen Komponenten (57, 58, 59) wirksam verbunden
ist, wobei der Detektor mit ausgewahlten arithmetischen Komponenten und ausgewahlten Umlaufspeicherge-
raten kommuniziert.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der eines der Umlaufspeichergerate (52) ein Syndrom-Polynom-Um-
laufspeichergerat, ein Fehlerpositions-Polynom-Umlaufspeichergerat oder ein Hilfskoeffizientenspeichergerat
ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, die ferner einen zirkularen Umlaufsyndromgenerator (51) umfasst, der mit
ausgewahlten Umlaufspeichergeraten der Umlaufspeichergerate (52) wirksam verbunden ist.

9. Auf einem computerlesbaren Medium aufgezeichnetes Computer-Programmprodukt zum Ausfihren
des Verfahrens nach Anspruch 1, wenn es in ein Computersystem geladen wird.

10. Computer-Programmprodukt nach Anspruch 9, bei dem ein computerlesbarer Programmcode, der den
inversionslosen Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus aufweist, einen iterativen inversionslosen
Berlekamp-Massey-Decodierungsalgorithmus oder einen inversionslosen Berlekamp-Massey-Decodierungs-
algorithmus mit einem nicht normierten Polynom-Verschiebungsterm enthalt.

11. Computer-Programmprodukt nach Anspruch 10, bei dem der computerlesbare Programmcode ferner
einen eine vorgegebene Steuervariable reprasentierenden Zahler aufweist, wobei die Steuervariable einen
Grad eines Fehlerlokalisierer-Polynoms oder das Vorhandensein einer nicht korrigierbaren Nachricht repra-
sentiert.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 4
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