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DESCRIPCIÓN

Decodificación flexible de códigos bloque con decodificación de errores y borrados.

La presente invención se refiere a técnicas de decodificación de los códigos de redundancia utilizados para proteger
informaciones numéricas contra errores susceptibles de aparecer durante su transmisión o su almacenamiento.

La presente invención se aplica, en particular, a los códigos de tipo Reed-Solomon habitualmente utilizados con
esta finalidad.

Se considera, por ejemplo, un código de Reed-Solomon RS(N, N-2t,t) definidos sobre un cuerpo finito o cuerpo de
Galois, CG(2m) de cardinal 2m. Un código de Reed-Solomon es un código cíclico en bloque cuyo polinomio generador
g(x) de grado 2t, con coeficientes en CG(2m), tiene por raíces 2t potencias consecutivas de un elemento primitivo α
del cuerpo CG(2m):

g(x) =
2t∏

i=1
(x − αi) (1)

Cada palabra del código se compone de N símbolos (N <2m) del cuerpo CG(2m) que representan N-2t símbolos de
información independientes. El número t es el número máximo de símbolos erróneos que el código permite corregir
algebraicamente sin información a priori sobre sus posiciones. Cada uno de los bloques recibidos por el decodificador
se compone de N símbolos de CG(2m )r0, r1, ..., rN−1, que define el polinomio:

R(x) = rN−1.xN−1 + ... r1.x + r0 (2)

En ausencia de errores sobre los símbolos recibidos, el polinomio generador del código g(x) es un factor de este
polinomio R(x).

Los métodos de decodificación hacen intervenir en general cálculos de síndromes de error. Un síndrome es un valor
del polinomio R(x) para un elemento dado del cuerpo de Galois. Frecuentemente, se limita al cálculo de los síndromes
para las 2t raíces del polinomio generador del código Si= R(αi) para 1 ≤ y ≤ 2t. Si el bloque recibido comporta V
símbolos erróneos rh(0), rh(1), ..., rh(V−1), con V ≤ t y 0 ≤ h(v) < N para 0≤ v ≤ V, entonces cada síndrome Si cumple:

Si =
V−1∑
v=0
αi.h(v).eh(v) (3)

en la que eh(v) indica la amplitud del error sobre el símbolo rh(v).

Una forma clásica de calcular un síndrome Si es utilizar un proceso recursivo o un circuito que consiste esencial-
mente en un multiplicador, un adicionador y un registro para poner en práctica la relación de recurrencia.

S(n)
i = S(n−1)

i .αi + rN−1−n (4)

Con la condición de inicio Si
(0)=rN−1, el síndrome Si puede ser calculado a medida de la llegada de los símbo-

los rN−1−n (en el orden de los pesos decrecientes), y se obtiene desde la llegada del último símbolo r0 del bloque:

Si = S(N−1)
i .

Las 2t relaciones (3) tienen 2V incógnitas, a saber las posiciones h(v) y las amplitudes eh(v) de los errores. Para
resolver estas ecuaciones, la mayor parte de los algoritmos de decodificación implican el cálculo de un polinomio
localizador de errores σ(x) de grado V, cuyas raíces son elementos del cuerpo de Galois de la forma α−h(v). La expresión
del polinomio localizador de errores es:

σ(x) = κ.
V∏

v=0
(1 − x.αh(v)) = σt.xt + σt−1.xt−1 + ... + σ1.x + σ0 (5)

en la que κ=σ0 es un elemento arbitrario del cuerpo CG(2m) y σu= 0 para u>V. Los coeficientes σu de este polino-
mio cumplen el sistema lineal:
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Existen diferentes algoritmos para resolver el sistema lineal (6), en especial el algoritmo de Euclides y los algo-
ritmos de tipo Berlekamp-Massey. El algoritmo de Euclides es conceptualmente simple, pero su puesta en práctica
requiere una complejidad mayor que los algoritmos de tipo Berlekamp-Massey. Los algoritmos de tipo Berlekamp-
Massey resuelven el sistema (6) por iteraciones sucesivas que se interpretan de manera clásica como una construcción
recursiva de un registro con desplazamiento de operadores lineales que modelizan el sistema (ver “Theory and Practice
of Error Control Codes” de R.E. Blahut, Addison-Wesley, Reading, MA, 1993). Para cada iteración, se calcula una
desviación de predicción (“discrepancy”) ∆k con valores dentro del cuerpo CG(2m) para poner al día el polinomio
localizador. Si esta separación ∆k es todavía no nula a la salida de la iteración de orden (2t), el algoritmo indica un
fallo de decodificación, comportando el bloque recibido más de t símbolos erróneos.

Se han propuesto diversas variantes del algoritmo de Berlekamp-Massey con el objetivo de simplificar su im-
plementación. El artículo “VLSI Design of Inverse-Free Berlekamp-Massey Algorithm”, de I.S. Reed y otros, IEEE
Proceedings-E, Vol.138, Nº5, Septiembre de 1991, páginas 295-298, propone una variante interesante en la medida en
la que permite editar la inversión de las desviaciones de predicción ∆k. Esta variante se basa en considerar un valor a
priori cualquiera dentro de CG(2m) para el coeficiente κ=σ0, en lugar de κ=1 en la versión tradicional.

Una vez que el polinomio localizador de errores ha sido calculado, sus raíces son determinadas para obtener las
posiciones h(v) de los errores. Un procedimiento utilizado frecuentemente para ello, llamado “búsqueda de Chien”,
consiste en calcular los valores del polinomio σ(x) para cada uno de los elementos del cuerpo CG(2m), identificándose
un valor cada vez que σ(x) = 0 (ver “Cyclic Decoding Procedure for the Bose-Chaudhuri-Hocquenghem Codes” por
R.T. Chien, IEEE Trans. on Information Theory, Vol.10, 1964, páginas 357-363) Este procedimiento consiste en un
cálculo recursivo del valor de σ(α1−N+n) para n=0, 1, ..., N-1 según:

σ(α1−N+n) =
t∑

u=0
ζ (n)

u (7)

explotando las relaciones de recurrencia ζ (n+1)
u = ζ (n)

u .αu para 0≤ u ≤t, iniciadas por ζ (0)
u = σu.αu.(1−N).

Las amplitudes de los errores son evaluadas, por ejemplo, según el algoritmo de Forney (ver “On Decoding BCH
Codes”, por G.D. Forney, IEEE Trans. on Information Theory, Vol. 11, 1965, páginas 549-557). Un polinomio evalua-
dor de errores ω(X)se define por:

ω(x) = [S(x).σ(x)] modulo x2t = ωt.xt + ωt−1.xt−1 + ... + ω1.x + ω0 (8)

designando S(x) el polinomio de los síndromes:

S(x) =
2t∑

i=1
Si.xi

(9)

Las amplitudes de los errores se obtienen entonces por:

eh(v) =
ω(x)

x.σ′(x)
por x = α−h(v)

(10)

designando σ’(x) la derivada del polinomio localizador de errores. Los valores del denominador α1−N+nσ(α,1−N+n)
para n=0, 1, ..., N-1 pueden ser obtenidas simplemente en la búsqueda de Chien (por una suma tal como (7) en la que
solamente se suman los términos para u impar). Los valores del numerador pueden ser obtenidos por un procedimiento
parecido a la búsqueda de Chien, sustituyendo σu por ωu en el inicio de las relaciones de recurrencia.

Cuando el decodificador utiliza un algoritmo de tipo Berlekamp-Massey, los coeficientes del polinomio evaluador
ω(x) pueden ser calculados al mismo tiempo que los del polinomio localizador en las 2t iteraciones de este algoritmo.
También se pueden calcular posteriormente según (8).
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Algunos algoritmos de decodificación han sido dispuestos para poder tener en cuenta borrados en los datos de
entrada.

Un símbolo borrado es marcado en el bloque de entrada para indicar que este símbolo no ha sido recibido, o que
ha sido recibido en condiciones tan malas que a priori su valor es falso. La consideración de estos borrados permite
reducir el número de incógnitas de las relaciones (3) puesto que algunas de las posiciones h(v) son conocidas.

Cuando el polinomio localizador de errores es calculado de forma iterativa según el algoritmo de Berlekamp-Mas-
sey, la consideración de los borrados conduce a iniciar de manera distinta los coeficientes del polinomio localizador
σ(x) antes de la primera iteración. En un código sin borrado, este polinomio localizador es habitualmente iniciado
por σ0(x)=1, mientras que la consideración de los borrados conduce a iniciar por un polinomio de grado s, cuyas
raíces α−h(0), ..., α−h(s−1) están determinadas por las posiciones h(0), ..., h(s-1), los s borrados considerados. El algoritmo
de Berlekamp-Massey adaptado para tener en cuenta los borrados se describe igualmente en la obra antes citada de
R.E.Blahut. Una versión adaptada para evitar cálculos de inversión en el cuerpo de Galois se describe en el artículo
“On Decoding of Both Errors and Erasures of a Reed-Solomon Code Using an Inverse-Free Berlekamp-Massey Al-
gorithm”, de J.H.JENG y otros, IEEE Transactions on Communications, Vol. 47, No. 10, octubre 1999, páginas 1488-
1494.

Si s es el número de símbolos borrados del bloque de entrada y V el número de símbolos erróneos, el algoritmo
de decodificación con gestión de los borrados permite corregir los errores y los borrados del bloque si 2s + V≤ 2t, es
s+V/2≤t.

Esta última ventaja hace interesantes los algoritmos de borrado, que pueden llegar hasta doblar la capacidad de
corrección del código si se han borrado 2t errores.

Sin embargo, esta ventaja supone que la determinación de los símbolos borrados sea perfectamente fiable. En la
práctica, esta condición no se cumple en todos los casos. En particular, existe una probabilidad de borrar símbolos que
se habían encontrado como recibidos correctamente. En este caso, si el número de símbolos erróneos era en origen
inferior o igual a t, se pueden superar las capacidades de corrección del algoritmo con borrados cuando el algoritmo
sin borrado haya facilitado el resultado correcto.

En “Error Control Techniques Applicable to HF Channels” (IEE Proceedings, Vol. 136, Part. 1, No.1, 1989, páginas
57-63), S.D. Bate y otros dan a conocer un algoritmo de decodificación con decisiones flexibles para códigos producto
construidos con códigos elementales de tipo Reed-Solomon.

En “Successive-Erasure Decoding of RS Codes and Error Detection for ARQ” (Proc. of the 9th IEEE Interna-
tional Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC’98), Boston, MA, USA, 8-11
septiembre 1998), F.Poegel y otros dan a conocer una técnica de decodificación con decisiones flexibles para los có-
digos de Reed-Solomon, capaz de generar errores de canal con o sin borrados. Esta técnica interrumpe las iteraciones
de decodificación del algoritmo de decodificación con borrados sucesivos después de haber conseguido la primera
decodificación.

Un objetivo de la presente invención es el de optimizar las capacidades de decodificación de los códigos correctores
de errores, tales como los códigos de tipo Reed-Solomon o BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem).

Por lo tanto, la invención da a conocer un dispositivo tal como se define en la reivindicación 1. Se dan a conocer
en las reivindicaciones 2 a 6 formas de realización preferentes.

Este dispositivo palía la limitación que se ha citado en lo anterior de los algoritmos con gestión de borrados,
garantizando que la decodificación se realiza siempre en buenas condiciones cuando el bloque de entrada no comporta
más de t símbolos erróneos. En ciertos casos donde hay más de t símbolos erróneos, la segunda decodificación con
borrado permitirá la corrección oportuna.

La decodificación propuesta toma por lo tanto en consideración una probabilidad de equivocarse en el posicionado
de los borrados. El esquema está por lo tanto bien adaptado a procedimientos de recepción de señales con relación
reducida señal/ruido.

Se debe observar que no es necesario calcular dos veces los síndromes cuando los dos métodos de corrección deben
ser aplicados en un mismo bloque. Dado que el cálculo de los síndromes representa una proporción importante de la
complejidad del conjunto de decodificación (aproximadamente 50%), la ganancia facilitada por el procedimiento se
obtiene a cambio de un aumento razonable de la complejidad.

Otras particularidades y ventajas de la presente invención aparecerán en la descripción siguiente de ejemplos de
realización no limitativos, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- la figura 1 es un esquema sinóptico de un ejemplo de dispositivo según la invención; y

- la figura 2 es un organigrama que muestra un procedimiento de decodificación según la invención.
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El dispositivo representado en la figura 1 se refiere a una señal numérica de entrada R que ha podido ser transmitida,
por ejemplo, en un interfaz de radio. Esa señal (R) es facilitada a un demodulador (1) que procede a una estimación de
símbolos numéricos transmitidos. Estos símbolos numéricos han sido generados a nivel de un emisor no representado,
aplicando una codificación con redundancia, con la finalidad de proteger los símbolos de información contra errores
de transmisión. El código con redundancia es preferentemente un código no binario de Reed-Solomon, tal como el
presentado en la introducción.

Para comodidad de realización, se utilizan en general códigos sistemáticos, es decir que los N-2t símbolos de infor-
mación se encuentran explícitamente en los N símbolos transmitidos. Son, por ejemplo, los primeros N-2t símbolos.

El demodulador (1) facilita símbolos estimados rN−1, rN−2, ..., r1 , r0 por bloques de N símbolos a un decodificador
(2). Cada símbolo esta constituido por m bits cuando el código de Reed-Solomon está definido en el cuerpo CG(2m).

El decodificador (2) presenta un módulo (3) de cálculo de síndromes, que calcula de manera clásica los 2t síndro-
mes de errores S1, S2, ..., S2t, por ejemplo, según la relación (4).

El decodificador (2) presenta además un módulo (4) de decodificación de errores sin tener en cuenta borrados. Éste
puede funcionar de manera clásica según los algoritmos de Berlekamp-Massey, de Chien y de Forney para corregir
eventuales errores, en número inferior o igual a t, en los símbolos estimados del bloque de entrada. Los N-2t primeros
símbolos son extraídos después de corrección para ser facilitados a los circuitos de explotación situados más abajo.

Otro módulo de decodificación (5) del decodificador (2) tiene en cuenta simultáneamente errores y borrados cuando
el primer módulo (4) indica que ha sido incapaz de corregir el bloque a causa de la detección de un número de errores
superior a t. El módulo (5) funciona utilizando los mismos síndromes S1, ..., S2t que han sido calculados para el
módulo (3), e inicializan el polinomio localizador de errores según un polinomio de inicialización σ0(x) facilitado por
un módulo (6) de selección de borrados.

Si el módulo de decodificación (5) queda igualmente en defecto, facilita una señal de alarma (X) para indicar la
pérdida de un bloque a los circuitos situados más abajo.

El módulo (6) de selección de los borrados funciona de manera conocida sobre la base de mediciones de parecido
λN−1, λN−2, ..., λ1, λ0 facilitadas por el demodulador (1) paralelamente a los símbolos estimados rN−1, rN−2,..., r1, r0.
Estas medidas de similitud han sido producidas, por ejemplo, a partir de la métrica de un igualador de canal con
salidas flexibles del demodulador (1) (ver, por ejemplo, EP-A-0 946 014).

A partir de las posiciones de los símbolos borrados, el módulo (6) calcula el polinomio de inicio σ0(x) para el
algoritmo de Berlekamp-Massey puesto en práctica por el módulo de decodificación (5).

La figura 1 facilita una representación sinóptica del dispositivo según la invención. En la práctica, el decodificador
(2) será frecuentemente realizado programando un procesador de señal numérica de manera apropiada, por ejemplo,
según el organigrama de la figura 2.

La primera etapa del tratamiento de un bloque rN−1, rN−2,..., r1, r0 es el cálculo (11) de los síndromes S1, S2, ..., S2t
según las relaciones (4). Si todos los síndromes son nulos (prueba -12-), el tratamiento del bloque se habrá terminado,
y es suficiente extraer los símbolos de información del bloque (etapa -13-).

Si por lo menos uno de los síndromes no es nulo, el polinomio localizador de errores σ(x) es calculado en la etapa
14, por ejemplo, según el algoritmo de Berlekamp-Massey inicializado por σ0(x)=1. Este algoritmo indica, de manera
clásica, los bloques para los que estima que el grado del polinomio localizador de errores es superior al grado 2t del
polinomio generador del código. Esta condición es comprobada en la etapa (15). Si el grado no supera 2t, la etapa
siguiente es la búsqueda de raíces del polinomio localizador de error σ(x) en la etapa (16), por ejemplo, según el
algoritmo de Chien. Si el número de raíces que se ha encontrado es igual al grado del polinomio σ(x) (prueba -17-),
la etapa siguiente (18) consiste en el cálculo del polinomio evaluador ω(x), según la relación (8). En la etapa siguiente
(19), el algoritmo de Forney es utilizado para evaluar las amplitudes de los errores, y esas amplitudes son sustraídas
de los símbolos correspondientes para su corrección. Los símbolos de información pueden ser extraídos entonces del
bloque en la etapa (13).

Cuando el algoritmo de decodificación sin borrados se sitúa en defecto, es decir, cuando el grado del polinomio σ
(x) sobrepasa 2t (prueba -15-), o cuando la búsqueda de Chien no facilita el número apropiado de raíces (prueba -17-),
el decodificador aplica el método de decodificación con gestión de los borrados. Empieza por calcular el polinomio
localizador de errores y de borrados (indicado igualmente σ(x) en la figura 2) a partir de los mismos síndromes
calculados en la etapa (11) y del polinomio de inicialización σ0(x) (etapa 20). Este cálculo es efectuado según un
algoritmo de Berlekamp-Massey modificado para tener en cuenta los borrados. El decodificador entra en fallo si el
grado del polinomio localizador σ(x) obtenido supera todavía 2t en la prueba (21). De lo contrario, el decodificador
pasa a la búsqueda (22) de las raíces de los polinomios σ(x), según el algoritmo de Chien. El decodificador se pone
también en fallo si el número de raíces encontradas no corresponde al grado del polinomio σ(x). En caso contrario,
procede a la etapa (18) antes citada para determinar el polinomio evaluador de errores y de borrados.
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Como variante, el polinomio evaluador ω(x) puede ser calculado en el curso de la ejecución del algoritmo de
Berlekamp-Massey, en la etapa (14) o (20).

En otra realización del decodificador, cuando la decodificación con borrados queda en defecto, el módulo (5) lo
señala al módulo (6) de selección de los borrados. Éste selecciona entonces más borrados en el bloque, y determina
un polinomio de inicialización σ0(x) de grado superior. El algoritmo de decodificación con borrados es ejecutado
normalmente a partir de ese polinomio σ0(x), siempre con los mismos síndromes S1, ..., S2t, para intentar la corrección
del bloque.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para tratamiento de señal, que comprende medios (1) de recepción de la señal para estimar los
bloques de símbolos de entrada (rN−1, rN−2, ..., r1, r0) y de medios (2) de decodificación de dichos bloques por medio
de un código corrector de errores, en el que los medios de decodificación comprenden medios (3) de cálculo de
síndromes (S1, S2, ..., S2t) a partir de un bloque de señal y de primeros medios (4) de tratamiento de los síndromes
para estimar símbolos de información, comprendiendo los primeros medios de tratamiento de los síndromes medios
(4) de corrección de errores en el bloque de señal, en el que los medios de recepción de señal (1) están dispuestos para
facilitar una información sobre la fiabilidad de los símbolos de entrada del bloque, y los medios de decodificación (2)
comprenden además medios (6) para determinar como mínimo una posición de borrado en el bloque sobre la base
de dicha información sobre la fiabilidad, y segundos medios (5) de tratamiento de los síndromes y de dicha posición
de borrado, activados como respuesta a una indicación de incapacidad de corrección por los primeros medios de
tratamiento (4) para estimar los símbolos de información.

2. Dispositivo, según la reivindicación 1, en el que el código corrector de errores es un código de Reed-Solomon.

3. Dispositivo, según la reivindicación 1 ó 2, en el que los primeros medios de tratamiento (4) comprenden medios
de cálculo de un polinomio localizador de errores sobre la base de los síndromes (S1, S2, ..., S2t), incluyendo medios
para generar una indicación de incapacidad de corrección cuando el grado del polinomio localizador de errores supera
el grado del polinomio generador del código.

4. Dispositivo, según la reivindicación 3, en el que los primeros medios de tratamiento (4) comprenden medios
de búsqueda de raíces del polinomio localizador de errores, incluyendo medios para generar una indicación de in-
capacidad de corrección cuando el número de raíces encontradas no es igual al grado del polinomio localizador de
errores.

5. Dispositivo, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios de recepción comprenden
un demodulador (1).

6. Dispositivo, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los medios (6) de determinación de
posiciones de borrado están dispuestos para determinar un número incrementado de posiciones de borrado en el bloque
en respuesta a una indicación de incapacidad de corrección por los segundos medios de tratamiento (5), siendo tomado
entonces dicho número incrementado de posiciones de borrado como parámetros de entrada de los segundos medios
de tratamiento para estimar los símbolos de información.
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