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Prof. Dr.-Ing. P. Noll

fir Herrn Thomas &6 r i 2 s , Matrikel Nr. 6238é4

Fehlerkorrekturverfahren mittels Reed-Solomon—-Codes fir

adaptive Teilband-Sprachcodierer

Bei gestdrter digitaler Ubertragung auftretende Kanalfehler kidnnen
mittels Verfahren der Kanalcodierung zum Teil beseitigt werden. Dabei
erweisen sich die Reed-Solomon-Codes, die zur Gruppe der BCH-Codes zu
zdhlen sind, als besonders effizient fiir den Fall bindelfdrmig auftre-
tender Stdrungen. Diese Codes scllen hier fir eine fehlergeschitzte
Sprachiibertragung, die auf adaptiv codierten Teilbandsignalen basiert,
verwendet werden. Um die Erhéhung der Gesamtbitrate gering zu halten,
soll ermittelt werden, welche Anteile der Haupt- und Seiteninformation
besonders gegen Kanalfehler geschitzt werden missen, wenn eaine
wesentliche Verschlechterung der Sprachqualitdt vermieden werden soll,

Im einzelnen sind die folgenden Teilaufgaben zu bearbeitem

i. Es sollen Kanalcodierer und -decodierer +{iir Reed-8clomon-Codes
auf dem EDRS-System (PDP (1/44) simuliart werden.

2. Die HWirksamkeit des Fehlerschutzes soll an Kanalmodellen ait
statistisch  unabhdngiger Fehlerverteilung unter Verwendung
vorhandener Programme iberprift werden.,

3. Es soll ein Programm erstzllt werden, das eine gezielte Erzau-
gung von Bitfehlermustern zur Simulation von Bindelfehlern
gestattet. Dabei sollen die Konventicnen in bestehenden Pro-
grammsystemen ibernommen und gegebenenfalls erweitert werden.

4, Die Wirksamkeit des Fehlerschutzes bei bindelfdérmig auftretenden
Kanalfehlern soll mittels vorhandener Programme anhand einfacher
vorwdrtsgesteuerter GQuellencodierer fir Sprachsignale iberprift
werden, ’ )

5. Der Kanalcodierer/~decodierer soll fir die fehlargeschiitzte
Ubertragqung der Haupt- und Seiteninformation iber bin-
delfehlerbehaftete Kandle optimiert werden,

Die Arbeiten sind am EDRS-Rechnersystem des institutes unter Ver-
wendung vorhandener Programme und Programmsysteme durchzufihren.
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1. Einfithrung

1. Einftihrung

Durch das sich stindig erweiternde Einsatzgebiet der Nach-
richteniibertragung digitaler Information lUber naturgemifl analoge
und fehlerbehaftete Kanile und die Fortschritte in der Dicht-
speichertechnologie, die sich den physikalischen Grenzen nidhert,
gewinnen Verfahren der Fehlerkorrektur und Fehlererkennung immer
mehr an Bedeutung.

Von den zahlreichen Mdglichkeiten, mit denen durch redundan-
te Codierung eine gegen Kanalfehler gesicherte Ubertragung wvon
Nachrichten erreicht werden kann, sind fiir die vorliegende Arbeit
lineare zyklische Blockcodes ausgew#dhlt worden.

Ausgehend von den Grundlagen der Kanalcodierung und einer
Einfiihrung in die Algebra der Restklassen wird anhand des Golay-
Codes exemplarisch die Implementierung zyklischer Codes fliir Feh-
lererkennung und Fehlerkorrektur gezeigt.

Den Hauptteil der Arbeit bildet die Beschreibung eines Pro-
grammsystems, das mit einer sehr flexiblen Klasse zyklischer
Codes arbeitet, den nach ihren Entdeckern benannten Reed-Solomon-—
Codes (hier auch: RS-Codes).

Reed-Solomon-Codes besitzen spezielle Eigenschaften, die sie
flir die Korrektur von Blischelfehlern pridestinieren. Auch mit
anderen Codes ist eine Korrektur von gebiindelt auftretenden Feh-
lern méglich, wenn verschiedene Techniken (wie Interleaving)
angewandt werden. Auf diese Eigenschaften wird bei den Betrach-
tungen {iber Kanalmodelle und Fehlerstrukturen eingegangen.

Der Einsatz der (in Software simulierten) Kanalcodierung mit
RS-Codes zwischen Quellencodierung und der Ubertragung diber feh-
lerbehaftete Kan#ile wird abschlieBend mit den Quellensignalen
Text, Bild und Sprache behandelt.

M&glichkeiten, die der Einsatz adaptiver Kanalcodierungsver-
fahren bieten kann, zeigt der letzte Abschnitt auf.
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2. Prinzipien der Kanalcodierung

2. Prinzipien der Kanalcodierung

Als Nachrichteniibertragungssystem werde im folgenden ein
System verstanden, das amplituden- und zeitdiskrete Signale, die
Reprédsentationen einer Nachricht sind, iiber einen gegebenen,
nicht stdrungsfreien Kanal ilibertragen kann.

Eine h#ufig gezeigte Darstellung eines NachrichtenlUbertra-
gungssystems stellt Bild 2.1 dar.

Queilen- Kanat-
Queile codierer codierer Maoduiator
.
J
LS S T
RQ Hl Rzu
4
Kanai:
Qaten -
speicher
Ryy
Hr+Rq 1 Hr f
P—-q'
“-——; : .l‘-———
eaed
Sinke Quellen~ Kanat- Qemodulator
- decodierer decodiener
Bild 2.1 :
NachrichtenfluBB eines Ubertragungssystems mit Quellen- und
Kanalcodierung

Quelle: /NOL-1/

Die Aufgabe der Quellencodierung ist eine Nachrichtenreduk-

ion im Sinne einer irreversiblen Beseitigung von Nachrichtenan-

teilen H (Irrelevanz), die die Sinke nicht bendétigt und von

solchen Afiteilen R, (Redundanz), die beim Empfinger wieder rekon-
struiert werden kégnen.

Der ~verbleibende relevante Anteil , ermdglicht es, bei
fehlerfreier Ubertragung liber den Kanal die Nachricht mit einem
gewissen Verzerrungsgrad (distortion) wiederherzustellen.

Die Aufgabe der Kanalcodierung ist es nun, durch gezieltes
Hinzufliigen wvon Redundanz R auch bei gestdrtem Kanal eine im
Idealfall fehlerfreie 6bertr§§ung von Nachrichten zu ermdglichen.
Fiir die hier behandelte Kanalcodierung werden die von der
Datenquelle bzw. vom Quellencodierer abgegebenen Signale als
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2. Prinzipien der Kanalcodierung

statistisch unabhingig und gleichwahrscheinlich angenommen.

Shannon’s Codierungstheorem flir rauschbehaftete Kanile sagt,
daB es mdglich ist, Uber einen diskreten, gedidchtnisfreien Kanal
der Kanalkapazitdt C mit einer Informationsrate R fehlerfrei 2zu
{ibertragen, solange nur

R<C
giltl ).

Wenn die Coderate R groBer als die zur Verfiigung stehende
Kanalkapazitit C ist,

R >C,

ist prinzipiell immer noch eine beliebig kleine, jedoch von Null
verschiedene Fehlerwahrscheinlichkeit erreichbar, mit der die
Nachricht in diesem Fall gestdrt wird.

Fir den symmetrischen Bin#rkanal (BSC, siehe Abschnitt 8),
der eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit p besitze, gilt fir die
Kanalkapazitit (ohne Beweis)

C(p) =1 + p-1d(p) + (1-p)-1d(1-p),
die - Uber p aufgetragen - folgenden Verlauf hat:

C{Kanal-
kapazitit)

0

Fehler-
wahrscheinlichkeit

1
I
|
!
i
1
i
!
[
1
!
!
I
1

1
0 1

7
Bild 2.2

Kanalkapazitit des symmetrischen BiniArkanals (BSC)
Quelle: /FUR-1/

1) Uber "R=C" schreibt J.Peters in ’'Einf. i. d. allgemeine In-
formationstheorie’: "Shannon liBt in seinem Buch ’The Mathe-
matical Theory of Communication’ auch das Gleichheitszeichen
in "H < C" zu. Wie der Beweis zeigt, muB dies ein Irrtum
sein.”
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2. Prinzipien der Kanalcodierung

Die Coderate (Effizienz) R einer Blockcodierung ist als Ver-
hdltnis der informationstragenden Zeichen (bei bindrer Ubertra-
gung: Bit) zur gesamten Blocklidnge n definiert:

Fir eine fehlerfreie Ubertragung bei einer Bitfehlerrate von
p darf die Kanalcodierung n Bit lange Codeworte an den Kanal
abgeben, die héchstens k Informationsbits enthalten:

k < n C(p).

Beispiel: Bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von p = 1% ergibt
sich fiir die Kanalkapazitdt C(p=0,01) der Wert 0,92.

Es sollen k = 64.000 Informationsbit fehlerfrei {iber-
tragen werden. Wie grofl ist die dafir mindestens not-
wendige Redundanz 7

Antwort: Die Blocklinge n mud groBer gleich k/C(p),
also 69.566 sein, damit mindestens (n-k) = 5.568 Bit
als Redundanz hinzugefiligt werden XkX®nnen.

Nicht Shannon’'s Aussage lber die mindestens notwendige Ka-
nalkapazitit, sondern die Komplexitdt (Aufwand, Kosten) des Ka-
nalcoders und -decoders legen die Grenzen der Anwendung der
Kanalcodierung fest.

Die in dieser Arbeit behandelten Algorithmen stellten Anfang
der sechziger Jahre einen ersten Schritt dar, um den - zumindest
bei sinnvoll einsetzbaren Blocklingen - ungeheuer groBen Deco-
dieraufwand um GréBenordnungen (gegeniiber der einfachen Suche) zu
verringern.

Die Grundlage dieser Algorithmen bildet die Zuordnung der
Symbole gewisser Blockcodes zu Elementen eines endlichen Kérpers
(Galois-Feld). Bevor darauf eingegangen wird, behandelt der
ndchste Abschnitt verschiedene Codes, die fiir die redundante
Ubertragung in Frage kommen.
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3. Redundante Codes zur Fehlererkennung und -korrektur

3.1. Klasseneinteilung redundanter Codes

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die Reed-Solomon-
Codes, die eine spezielle Klasse der Blockcodez darstellen. Fir
Blockcodes hatte Shannon sein Kanalcodierungstheorem fiir Kanidle
mit diskretem Rauschen bewiesen. Die Eigenschaften der Blockcodes
werden weiter unten behandelt.

Eine andere Klasse von Codes zur redundanten Ubertragung
bilden die sequentiellen Codes. Sie werden auch rekurrente Codes
genannt und stellen eine kontinuierliche Codierung dar, bei der
die Redundanzsymbole zwischen die Informationssymbole eingestreut
werden. Eine Analyse ist schwieriger als bei den Blockcodes.

Die Codierung und Decodierung sequentieller Codes kann oft
als linearer Filterungsproze3 betrachtet werden. Die optimale
Decodierung eines solchen Codes, der nun auch als Ergebnis der
Faltung von Filerimpulsantwort und Informationssignal betrachtet
werden kann ("Faltungscode"), erfolgt mit dem Viterbi-Algo-
rithmus. Dieser Algorithmus ist ein spezieller Fall der Dyna-
mischen Programmierung (DP). .

Sequentielle Codes werden hiufig bei verketteten Codes
{’concatenated codes’) als "innerer" Code benutztl ).

Beispiel: Zukiinftiger Standardcode fiir Raumfahrtmissionen der ESA
und NASA /SHA-1/.

Der innere Faltungscode ist ein (7, 1/2)-Code2). Der
AuBBere (255,223)-Reed-Solomon-Code mit 8-Bit-Symbolen
kann bis zu 16 gestbrte Symbole korrigieren.

Bild 3.1 zeigt verschiedene Klassen redundanter Codes, ohne
einen Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben. Einige in dieser
Arbeit behandelte Codes sind als Repridsentanten ihrer Klasse
aufgefiithrt.

1) Nicht zu verwechseln mit dem Begriff ’Produktcocde’, der aus
zwei systematischen Blockcodes durch Anordnung in einer
Matrix Zeilen- und Spaltenpriifbits erzeugt.

2) Zu interpretieren als (K=7,R=1/2) mit K der Stufenanzahl des

Schieberegisters (Filters) und R=k/n als Verhiltnis der an
den Kanal abgegebenen n Symbole fiir k Informationssymbole.

3-1



3.1 Klasseneinteilung redundanter Codes

Bild 3.1

Blockcodes

(

Gruppencodes

/

Lineare systematische
Blockcodes

‘\\

ﬁ Zyklische Codes \

Golay-Code) ( Fire—Codes)

allgemeine
BCH-Codes

bi

Wiederholungs-

codes

ndre BCH-Codes

REED-SOLOMON
odes

Hammingcodes

\\ .

/)

o

/

nichtﬁ'neare Blockcodes

sequentieile Codes

Faltungscodes

)
D

Mengendiagramm fir

einige Klassen redundanter Codes

Mengendiagramm fiir einige Klassen redundanter Codes
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3.1 Klasseneinteilung redundanter Codes

Die im Diagramm ersichtliche Klasse nichtlinearer Blockcodes
weist Codes auf, deren Eigenschaften besser sind, als die aller
bekannten linearen Blockcodes. Die drei historisch beriihmten
Codes von Nadler, Green und Nordstrom-Robinson besitzen die dop-
pelte Anzahl an Codewdrtern, wie der beste mdgliche lineare Code
gleicher Linge und Minimaldistanz /FUR-1/. Nichtlineare Codes
gehd8ren zu den besten konstruierbaren Codes, sind jedoch kompli-
zierter zu codieren und decodieren als lineare.

n k d Zeile
Nadler-Code 12 5 5 #38
Green-Code 13 6 5 #46
Nordstrom-Robinson-Code 15 8 5 #50
(n,k,d) = (Blocklinge,Informationsbit,Minimaldistanz, s.u.)
(Zeile) = (Zeilennummer in der Auswahltabelle fiir Blockcodes,

siehe Anhang B)

Tabelle 3.1

Drei nichtlineare Codes

Der Leser vergleiche den Nordstrom-Robinson-Code (Zeile #50)
mit dem BCH-Code gleicher Lange und gleicher Minimaldistanz
(Zeile #52). Der BCH-Code hat die Parameter (15,7,5) und enthilt
somit ein Informationsbit weniger (Hilfte der Codevektoren).

3.2. Grundlagen der Block-Codierung

Die hier behandelte Kanalcodierung beschiéftigt sich mit
zeit- und amplitudendiskreten Signalen (siehe Abschnitt 2).

In der einfachsten Form werden die Signale durch die Symbole
eines q=2 Elemente umfassenden Alphabets dargestellt. Durch Grup-
pierung einer festen Anzahl k solcher Symbole 2zu einem Block
erhidlt man einen Informationsvektor der Linge kb mit biniren

Symbolen (Bits).

Entsprechende Uberlegungen gelten fiir den Codevektor eines
binZren Blockcodes, der aus nb bindren Symbolen besteht.

Wurden die Symbole aber aus einem Alphabet mit mehr Elemen-
ten (q > 2) ausgewidhlt, spricht man von einem nicht bini#ren Code.

Ein wichtiger Spezialfall sind Alphabete mit Ordnungen q,
die Zweierpotenzen sind: q = 2 (m ganze, positive Zahl). Dann
besitzt Jjedes (q-wertige) Element ein Bin#r#quivalent durch die
Darstellung als m-Bit-Binadrwort. Im gleichen Sinne kann dann der
n (nicht binidre, q-wertige) Symbole umfassende Codevektor durch
einen bindren Codevektor der Lange nb = m-n (binire, zweiwertige
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3.2 Grundlagen der Block-Codierung
Symbole = Bit) dargestellt werden.

Beispiel: BCH-Codes sind bin#re ?lockoodes mit Symbolen aus einem
Alphabet der Ordnung 2-; ein Symbol dieser Codes wdhlt
mit einem Bit eines der q=2 mdglichen Elemente aus.

Reed-Solomon-Codes sind nicht-bin&dre Blockcodes mit
Symbolen aus einem Alphabet mit o™ Elementen; ein Sym-
bol dieses Codes widhlt mit m Bit eines der q:Zm még-
lichen Elemente aus.

Ein bin#drer Code der Linge nb hat an moégliche Codeworte.
Zur Codierung werden Infor%%tionsblécke mit kb (kb < nb) Bit
gebildet, so daB man die 2 méglichen Informationsblécke auf
ebenso viele Codeworte des Blockcodes abbilden kann ggodﬁgrung).
Wenn diese Zuordnung geschehen ist, verbleiben noch 2%~ Code-
worte, die vorerst keinem Informationsvektor zugeordnet sind.
(Der Begriff ’Codewort’ wird als Synonym zu ’Codevektor’ behan-
delt.)

Dieser Code werde abkiirzend als (nb,kb)}-Code bezeichnet,
seine. Coderate (Effizienz) betrigt R=kb/nb.

Je nach WahleOEbnb und kb liegt die Zahl der nicht zpliassi-
gen Vektoren (Zn - ) um GréBenordnungen iiber der Zahl 2 der
zulissigen Vektoren (Codevektoren im Sinne der Zuordnung eines
Informationsvektors).

Bei der Ubertragung tber den Kanal werden nun einige Bits eb
des Codevektors mit nb Bit verfilscht. Dies kann beim Empfianger
immer dann als Fehler erkannt we-rdeﬁ.b wenn das entstandene
falsche Codewort nicht eines der 2 zuldssigen ist. Die
Wahrscheinlichkeit fiir Nichterkennen eines Fehlers l1i8t sich also
angeben als

okb

znb

Zahl der zulissigen Codevektoren

Zahl der méglichen Codevektoren

- p(kb-nb)

Dabei wird eine Gleichverteilung aller Fehlermuster fir unb-
Stellen vorausgesetzt (implizit: es wurde eigentlich eine
bedingte Wahrscheinlichkeit berechnet).

Beispiel: (10,6)-Code. Es gibt 26 = 64 zuldssige Codevektoren.
Beim Empfinger Lkdnnen 210 Codevektoren eintreffen,
davon sind 1024-64 = 960 mit Sicherheit als ’Filschung’
erkennbar. Es verbleibt eine Unsicherheit von 64/1024 =
6,25%, mit der ein nicht erkennbares Fehlermuster 2zu
einem zul3ssigen Codewort fihrte.

Eine wichtige Rolle dabei, wie gut eine Fehlererkennung im
Mittel{se%#, spielt das sogenannte Distanzprofil eines Codes. I it
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3.2 Grundlagen der Block-Codierung

Fir die folgende Darstellung werden einige Begriffe defi-
niert. Das Gewicht w eines bindren Codewortes ist einfach die
Anzahl der Bits, die ungleich "0" sind (Bei einem Code der Linge
nb ist klar, daf das Gewicht eines beliebigen Codewortes im
Bereich 0..nb liegen muf3).

Die Anzahl der Codeworte mit dem Gewicht w werde als A(w)
bezeichnet und bildet die Gewichtsverteilung A(w) des Codes (mit
w=20, 1, .., nb).

Als Distanz d(x1,x2) wird die Zahl unterschiedlicher Stellen
zwischen dem Codewort x1 und x2 bezeichnet.

Als Minimaldistanz dm. werde die kleinste Distanz zwischen
zwei beliebigen Codeworten xi und xj bezeichnet:

h = min( d(xi,xj) ) fir alle i#£j.

Thre Bestimmung bedeutet u.U. erheblichen Rechenaufwand,
schlieﬁlﬁgh ist in irgendeiner Weise ein Vergleich (der Gewichte)
aller 2 zur Codierung benutzten Codeworte erforderlich. Diese
Suche kann mit heutigen Rechnern vielleicht gerade fiir kb-Werte
um 25 erfolgen /CLA-1/. Uber die Gewichtsverteilung allgemeiner
BCH-Codes ist nichts bekannt. Nur fiir Spezialyfélle wie filr
Hamming-Codes und fiir Reed-Solomon-Codes kann das Gewichtsprofil
angegeben werden.

Diese Definitionen gelten auch filir die folgenden Untermengen
der Blockcodes.

Als Gruppencode kdnnen alle Blockcodes bezeichnet werden,
deren Codeworte die Axiome der algebraischen Struktur einer Grup-
pe bei Anwendung einer inneren Verkniipfung erfiillen.

Im einzelnen miissen folgende Gruppenaxiome gelten, damit der
Blockcode als Gruppencode bezeichnet werden kann, die
Verknipfungsoperation sei die stellenweise mod-2-Addition:

(1) Die Verkniipfung zweier Codeworte aus der Menge der
Codeworte ergibt wieder ein Codewort dieses Codes.

(2) Das assoziative Gesetz (a + b) + ¢ = a + (b + ¢)
gilt.

(3) Es existiert ein Nullelement (Nullvektor).
(4) Es existiert ein inverses Element beziiglich der Ver-

kniipfung (bei mod-2-Addition ist es das Element
selbst).

Fir Gruppencodes gilt, daB die Distanz von zwei Codeworten a
und b '

3-5



3.2 Grundlagen der Block-Codierung

d(a,b) = w(a+b)

gleich dem Gewicht des aus der Summe von a und b gebildeten
Codewortes ist. Das Dbedeutet, daB die Distanz von einem
bestimmten Codewort zu allen anderen genau die Werte der Gewichte
aller Codeworte annehmen kann.

Insbesondere gilt, dafl die Distanz zwischen zwei Codeworten
gleich der Distanz zwischen dem Nullvektor und einem anderen
Codewort ist. Diese Tatsache spielt bei der Konstruktion eines
Codes mit guten Korrektureigenschaften eine groBBe Rolle. Will man
also einen Code mit méglichst groBer Minimaldistanz erhalten, muB3
man dafiir sorgen, dafl die Distanzen aller Codevektoren zum Null-
vektor modglichst grof3 werden - d.h. ihr Gewicht.

Bei einem Gruppencode ist aufgrund der eben gemachten
Uberlegungen die Distanzverteilung gleich der Gewichtsverteilung.

Gruppencodes werden hiufig durch die Angabe einer
Generatormatrix G bzw. eines Priifschemas definiert. Zulassige
Codevektoren werden durch Multiplikation des Informationsvektors
mit der Generatormatrix erzeugt. Diese Darstellungsform der Co-
dierung wird hier nicht behandelt; da zyklische Codes eine Unter-
menge der Gruppencodes sind, 188t sich auch ihre Codierung und
Decodierung in Matrizenform beschreiben (Umwandlung von der Poly-
nomschreibweise, siehe dort, in die Matrizenschreibweise).

Bei linearen systematischen Codes kann im Codevektor zwi-
schen den eigentlichen k Informationssymbolen und den (n-k) Kon-
trollsymbolen unterschieden werden. Es laBt sich zeigen, daB3
jeder nicht systematische Code auf eine systematische Form
gebracht werden kann. Besser beschreibt man systematische Codes
mit dem Ausdruck ’separierbar’.

Zyklische Codes zeichnen sich durch eine einfache
Beschreibungsmdglichkeit der Codeworte in Polynomform aus. Wie
solche Codes beschrieben werden und welche Eigenschaften sie
haben, beschreibt Abschnitt 5.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle erwdhnt, daf
das in dieser Arbeit beschriebene Decodierungsverfahren ein alge-
braisches Verfahren fiir allgemeine BCH-Codes (also auch nicht-
bindre) darstellt. Da gewisse 1-Fehler korrigierende Codes wie
die Hammingcodes oder Wiederholungscodes als allgemeine BCH-Codes
angesehen werden kdnnen, liefle sich der Decodierungsalgorithmus
auch fiir diese benutzen.

3.3. Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Ein einfaches Beispiel einer Blockcodierung fiir kb = 1 Bit
und einer Blocklidnge wvon nb = 4 Bit so0ll die genannten
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3.3 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Zusammenhiinge verdeutlichen. Dabei werden auch die Begriffe
Erkennbarkeit und Korrekturfihigkeit erliutert.

Grundlage aller Betrachtungen ist die Distanz zwischen 2zwei
Codeworten. Der um ein ’'over-all’ Paritidtsbitd erweiterte 3-fach
Wiederﬁglungscode besteht aus 28%° = 16 Worten zu 4 Bit, von denen
nur 2 = 2 verschiedene Worte dem Kanal angeboten werden. Wie
wir schon wissen, wird die Erkennbarkeit eines Fehlermusters,
wenn alle Muster gleichwahrscheinlich sind, in 14 von 16 F&llen
gegeben sein. Die Wahrscheinlichkeit fir das Nichterkennen eines
Fehlers ist dann 2/16 = 12,5%.

Welche Moglichkeiten einer Fehlerkorrektur bietet dieser
Code ? Dazu mdége das Bild 3.2 betrachtet werden, es zeigt alle 16
Codeworte des nb=4-dimensionalen Vektorraums in zwei-dimensiona-
ler Projektion. Es handelt sich sozusagen um den ’vier-dimensio-
nalen Wirfel’ (’hyper cube’). Folgende Zuordnungen galten bei
Festlegung der Dimensionen:

Das Codewort (c3,c2,cl,c0) liegt an folgendem 'Punkt’:

Bit ey =0 =Y
c3: unten oben

c2: vorn hinten

cl: 1links rechts

c0: *AuBerer Wirfel’ 'innerer Wirfel’

Somit liegen

(0,0,0,0) unten vorn links auBen’ und
(1,1,1,1) ’oben hinten rechts innen’
(und nicht auf der ’HuBeren’ Ecke !).

Der Begriff der Distanz wird deutlich, wenn man die Distanz
zweier Codeworte als Anzahl der Verbindungsstrecken miBt, die man
flir den direkten (kiirzesten) Weg zwischen zwei Codevektoren ben&-
tigt (geometrische Interpretation).

Als Ausgangspunkt ist in Bild 3.2 der Punkt (Vektor)
(0,0,0,0) gewdhlt. Dafiir wird jetzt (0000) geschrieben.

Wie von jedem Punkt des vier-dimensionalen Raums gehen auch
von ihm genau 4 Verbindungsstrecken zu anderen Punkten aus. Diese
4 Strecken entsprechen mit obiger Interpretation genau den vier
Moglichkeiten, auf die man durch Ver#nderung eines Bits den
Codevektor verfilschen kann.' Sie sind im Bild schwarz darge-
stellt. Ausgehend von (0000) kann man also nur (0001), (0010},
(0100) oder (1000) ’erreichen’. Sie liegen also ’Distanz=z=1’ wvon
(0000) entfernt. Es gibt 4 Codevektoren mit dem Gewicht 1.

Von diesen Punkten gehen natiirlich auch wieder 4
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3.3 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Verbindungslinien ab -~ eine fiihrt wieder =zum Ausgangspunkt
zuriick. Das entspricht der zweimaligen Verfilschung ein und des-
selben Bits, die sich ja als solche nicht auswirkt.

Die drei anderen aber fiithren zu insgesamt 6 Codeworten, die
’Distanz=2’ vom Nullvektor (0000) entfernt sind (schattiert). Sie
sind auch dadurch gekennzeichnet, daB ihr Gewicht gleich 2 ist
(vergleiche 2zur Aussage: "Distanz zum Nullvektor gleich Ge-
wicht"). Man sieht, daBl diese Codevektoren auf zweli Wegen vom
Nullvektor erreicht werden kénnen. Eine vielleicht deutlichere,
aber nicht so schdne Darstellung des ’'hyper cube’ zeigt Bild 3.3.
Dort ist die Anzahl der Codeworte einer bestimmten Distanz 2zum
Nullvektor sofort ablesbar.

1101

(0000 5

Bild 3.2
Eine Darstellung der Codeworte eines 4-Bit-Codes im
vier-dimensionalen Vektorraum.



3.3 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Fiir das Distanzprofil A(d) gilt:

A(d) = Distanzprofil = Gewichtsprofil ; d= 0,1,2,3,4
A(0) = 1
A(l) = 4
A(2) = 6
A(3) = 4
A(4) = 1

Beispiel: Es gibt A(d=2) = 6 Codeworte mit dem Gewicht §#, sie 7-2
haben zum Nullvektor die Distanz f. =2

Bisher wurden aus gutem Grund noch nicht diejenigen Codevek-
toren ausgewidhlt, die zur Codierung der 2 Informations’worte’ ( 1
Informationsbit ) benutzt werden sollen.

Bild 3.3
Eine andere Darstellung der Codeworte eines 4-Bit-Codes im
vier-dimensionalen Vektorraum.
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3.3 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Fir die Codierung werden nun Zkb=2 Codeworte ausgewdhlt, die
maximal weit (im Sinne ihrer Distanz) voneinander entfernt lie-
gen. Dann miissen genau der Distanz entsprechend viele Bits ver-
fdlscht sein, damit aus einem Codevektor ein anderer wird. Alle
Verfilschungen mit weniger Fehlerstellen fithren zu einem nicht
zuldssigen Codewort und werden als Fehler erkannt.

Gilt also fiir alle zulidssigen Codeworte, dafl sie mindestens
dmin voneinander entfernt sind, konnen alle Fehlermuster, die
dmig—l oder weniger Fehlerstellen aufweisen, als Stdrung erkannt
werden.

Ein ’Code’ istkglso nichts anderes als eine Zuordnungsvor-
schrift, die die 2 Informationsworte auf méglichst weit wvon-
einander entfernte Codeworte abbildet. ’'Mdglichst weit’ wvonein-
ander bedeutet aber, daB alle Codeworte (mit Ausnahme des Null-
vektors) ein 'mbglichst grofles Gewicht' besitzen miissen. Anderer-
seits geniigt es dann, die Effekte bei Ubertragung des Nullvektors
zu untersuchen.

In unserem Fall wird also (0000) gesendet, wenn das
Informationsbit "0 ist, und (1111) Dbei einer "1". Alle
Fehlermuster mit 1, 2 oder 3 Fehlerstellen fllhren vom Vektor
(0000) nicht zum Vektor mit dem Gewicht 4 (1111) und umgekehrt !

Eine Fehlerkorrektur ist mit diesem Code auch méglich. Dafiir
teilt man den Distanzbereich zwischen den zulissigen Codevektoren
einfach in einen Bereich ein, der dem Vektor (0000) zugeordnet
wird, und einen flr Vektor (1111).

In diesem Fall gibt es 6 m8gliche Empfangsvektoren, die von
beiden gleich weit entfernt sind. Eine Zuordnung zu einem der
beiden k&nnte durchaus erfolgen. Das ist sicher dann sinnvoll,
wenn die Quellenstatistik sagt, daB - als Beispiel - eine "0
hiufiger 2zu erwarten ist als eine "1". Dann ist die Korrektur
dieser 8 Vektoren, die ’Distanz=2’ wvon (0000) und (1111) entfernt
sind, 2zum Vektor (0000) besser. In dieser Arbeit werden die
Quellensignale aber als gleichwahrscheinlich angenommen (siehe
Abschnitt 2).

Dann ist es angebracht, flir diese 6 Vektoren nur eine
Fehlererkennung im o.g. Sinn anzuwenden.

Zusammenfassend kann unser (4,1)-Code also

(1 Informationsbit iibertragen)
1 Fehler korrigieren (ist auch erkannt worden) und
2 Fehler sicher erkennen (Korrekturfihigkeit itiberschritten)

Wenn weitere Fehler aufgetreten sind (also 3 und 4 Fehler),
kénnen diese nicht mehr als "3 Fehler" bzw. "4 Fehler" erkannt
werden und werden falsch korrigiert (’Nicht erkannte Falschkor-
rektur’). Das kann sich der Leser in einfacher Weise an Bild 3.2
bzw 3.3 klarmachen; der Decoder ordnet bei zu vielen Fehlern den
falschen Codevektor zu. Anders formuliert: er wdhlt aus der
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3.3 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur

Vielfachheit der méglichen Fehlermuster dann dasjenige mit der
geringsten Fehlerstellenanzahl aus.

Welche praktischen Decodierverfahren es gibt und wie man aus
der Minimaldistanz die Anzahl der erkennbaren bzw. korrigierbaren
Fehler Dberechnet, 2zeigt Abschnitt 5 exemplarisch am Beispiel
eines zyklischen Codes.

3.4. Modifikationen der Blockcodes

Bild 3.4 zeigt die M8glichkeiten der Code~-Modifikation, um
durch eine andere Wahl der Parameter k (Anzahl der Informa-
tionssymbole) bzw. n (Blocklinge) eine Anpassung an die Parameter
des gegebenen Ubertragungssystems zu erreichen.

Die am hidufigsten benutzten Méglichkeiten sind die

- Codeverkiirzung
(’shorten’)

- Codeerweiterung um ein ’over-all’ Parit&itssymbol
(’extend’)

Auf diese Méglichkeiten wird in den entsprechenden
Abschnitten niher eingegangen.

{7. 4) CYCLIC CODE

gix) = 1 + x + x3
EXPURGATE EXTEND

AUGMENT PUNCTURE

y

{7, 3) CYCLIC CODE {8, 4) NONCYCLIC CODE
d=4 SHORTEN d=4
gix) = {1 + x} {1 + x + x3)

]
H=[
Bild 3.4
Code-Modifikationen am Beispiel des (7,4)-Hamming-Codes.
Quelle: /CLA-1/
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3.4 Modifikationen der Blockcodes

Stichwortartige Beschreibung der Modifikationen:

- extended code (Code-Erweiterung):

Hiufig benutzte Methode. Anfiigen eines zusitzlichen Parititssym-
bols, um das Gewichtsprofil des Codes zu verbessern. Bei allen
Codes, die ohne Erweiterung eine ungerade Minimaldistanz aufwei-
sen, wird diese um 1 verbessert.

- punctured code:

Invers zum ’extended code’. Weglassen eines Parititszeichens.
Falls die Wahl des fortgelassenen Zeichens nicht sehr sorgfiltig
erfolgte, vermindert sich die Minimaldistanz um 1.

~ expurgated code:
Weglassen einiger Codeworte. Resultat: 2z.B. nur die gerad-
gewichtigen Codeworte des Original-Codes.

- augmented code:
Invers zum ’expurgated code’. Hinzufiigen neuer Codeworte.
Minimaldistanz wird u.U. kleiner.

- lengthened code:
Hinzufiigen neuer Informationssymbole. Kann in dem meisten F&llen

ohne Veridnderung der Minimaldistanz geschehen.

- shortened code (Code-Verkiirzung):

Haufig benutzte Methode. Weglassen wvon Informationssymbolen,
diese werden implizit zu "0" angenommen, sowohl bei Codierung als
auch Decodierung. Entsprechend geringere Blockliénge.
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4. Algebra iiber endlichen Kdrpern

4, Algebra iber endlichen K&rpermn

Im zweiten Abschnitt wurde erwdhnt, da fir bestimmte Codes
die Zuordnung der Symbole zu Elementen eines endlichen Kdrpers
die Grundlage ihrer Decodierung ist. Dieser Abschnitt stellt eine
kurze Einfithrung in diese Art der Beschreibung dar.

Um Arithmetik betreiben 2zu konnen, sind eine Menge von
Elementen notwendig und Rechenoperationen, die Verknilipfungen
dieser Elemente darstellen. Ein einfaches Beispiel war die Menge
der Codevektoren eines Gruppencodes, flir die die mod-2-Addition
als Operation eingefiihrt war.

Durch Kombinationen der Grundoperationen kdnnen
zusammengesetzte Strukturen definiert werden (z.B. Polynome,
Matrizen).

Eine praktische Bedeutung fir die Codierung mit Blockcodes
hat die algebraische Struktur des "endlichen KSrpers". Auch die
reellen Zahlen bilden einen K8rper - aber einen mit unendlich
vielen Elementen. Es ist aber fiir die Belange der Codierungstheo-
rie sehr viel gilinstiger, mit einem endlichen K8rper zu rechnen.
Dann kdnnen schon bekannte zusammengesetze Verfahren, Polynombil-
dung, Matrizenrechnung, Division, Transformationen etc. angewandt
werden. Die K&rper mit endlich vielen Elementen nennt man auch

Galois-Felderl ).
Fir alle endlichen Kbrper miissen die K8rperaxiome erfiillt

(1) Die Summe von zwel beliebigen Elementen a+b ist definiert
und wieder Element dieser Menge.

(2) Fir die Summe gilt das assoziative Gesetz (a+b)+c = a+(b+c).

(3) Es gibt ein Nullelement EO, so daB fiir jedes Element (a)
a+EQ0 = a gilt.

(4) Jedes Element (a) besitzt ein additiv inverses Element a_q,
so da8 ata_, = EO0 ist.

(6) Die Summe iét kommutativ: a+b = b+a.

{(6) Das Produkt von zwei beliebigen Elementen a-b ist definiert
und wieder Element dieser Menge.

(7) Fiur das Produkt gilt das assozlative Gesetz
(a-b)-¢c = a (b-c).

(8) Es gibt ein Einselement El,° so daf fiir jedes Element (a)
a-El = a gilt.

(9) Jedes ElgTent (a) # Eglbesitzt ein multiplikativ inverses
Element a -, so daB a- a = El1 ist.

(10) Das Produkt ist kommutativ: a-b = b-a.

(11) Es gilt das distributive Gesetz a.- (b+c) = (a-b)+(a-c¢c).

1) Nach dem franztsischen Mathematiker Evariste Galois
<ga’'lwa>, 1811-1832. Das Wesentlichste seiner mathematischen
Anschauungen ist in einem am Abend vor seinem Tode (Duell)
geschriebenen Brief enthalten /SWO-1/.
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4., Algebra liber endlichen K&rpern

Mit der Erfiillung der Kdrperaxiome sind

- die Addition und durch das additiv inverse Element die
Subtraktion definiert ((1)..(4) sind die Gruppenaxiome);

- die Multiplikation und durch das multiplikativ inverse
(reziproke) Element die Division definiert.

Abkiirzend wird fiir den endlichen Kdérper mit q Elementen
(Galois Feld der Charakteristik q) auch GF(q) geschrieben.

Eine andere Beschreibung als die im letzten Kapitel angedeu-
tete Vektor- bzw. Matrizenschreibweise eines Codewortes ist die
Polynomdarstellung. Alle bekannten Rechenoperationen kénnen -
entsprechend den Basisoperationen iiber dem GF(q) - flir diese
Darstellung ibernommen werden. Sie vereinfachen sich sogar, da
die Koeffizienten der Codepolynome nur endlich viele Werte anneh-
men kdnnen.

Ein Codewort ¢ der Linge n (mit Symbolen zu m Bit) kann so
als Polynom c(x) vom Grad (n-1) beschrieben werden (mit Koeffi-
zienten aus dem GF(2%)):

s e e Cl’ CO)

c(x) = c0 + clx + .. + Cn-lx

Dabei gelte als Konvention, daB immer das hdéchstwertige
Glied als erstes verarbeitet, gesendet etc. wird. Eine Begriindung
dafiir ist die Tatsache, daR bei der Division immer zuerst die
hdchstwertigen Glieder bearbeitet werden miissen.

Die Algebra zeigt, da endliche Kdrper nicht fiir jede Anzahl
von Elementen existierten. Die Anzahl der Elemente q mul3 eine
Primzahl (q=p) sein (’prime field’) oder die Potenz einer Prim-
zahl q:pm (’extension field’, ’erweiterter Kérper’).

Fir Jjeden Wert von q gibt es bis auf Isomorphie genau einen
Kdrper der Charakteristik q. Auf den ersten Blick verschieden
aussehende Ldsungen sind isomorph, stellen also aufeinander ein-
deutig umkehrbare Abbildungen dar ! (Diese Tatsache erleichtert
die Definiton der Grundoperationen; man braucht nur die Regeln
fiir einen der isomorphen Kérper zu definieren - sie gelten dann
entsprechend in den dazu isomorphen.)

Wenn q eine Primzahl ist, so sind die Feldelemente die

ganzen Zahlen 0, 1, .., 9-1 und die Multiplikation und Addition
sind die ’gewShnliche’ Multiplikation und Addition modulo q.
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4, Algebra iiber endlichen Ko&rpern

Beispiel:‘GF(Z) (der binire Kdrper).
EQ: ganze Zahl 0; El: ganze Zahl 1

Addition: "Integeraddition" modulo 2
Multiplikation: "Integermultiplikation” modulo 2

Beispiel: GF(5).

Tabelle 4.1 zeigt die Elemente und die Multiplikations-
und Additionstabelle des GF(q)=GF(p=5).

EQ: ganze Zahl 0

E1 1
E2: " 2
E3: " 3
E4: ! Y4
+ | B0 El1 E2 E3 R4 ! E0 E1 E2 E3 E4
EO ! B0 E1 E2 E3 E4 EO { E0 EQO EO EO EO
Ei ! E1 E2 E3 E4 EOQ El1 ! EO E1 E2 E3 E4
E2 ! E2 E3 E4 EO Ei E2 | B0 E2 E4 E1 E3
E3 | E3 E4 EQO E1 E2 E3 ! B0 E3 El1 E4 E2
E4 | E4 EO E1 EZ2 E3 E4 ! EO0 E4 E3 EZ2 Ei
Tabelle 4.1

Operationstabellen fir GF(5)

Subtraktion und Division werden durch Aufsuchen des inversen
Elements vollzogen.

Beispiel: E3 - E4 = E3 + (-E4).

Das additiv inverse Element zu E4 ist E1 (da E4+E1:=EQ
ist). Also ist E3 - E4 = E3 + E1 = E4.

Beispiel: E3:E4 = E3. (E4) L.

Das multiplikativ inverse Element zu E4 ist E4, da
E4. E4=E1 ist. Also ist E3:E4 = E3.E4 = E2.

Die Beschrinkung auf endliche Kdrper mit Primzahl-Charakte-
ristik stellt prinzipiell eine groBe Einschrinkung dar. Glick-
licherweise Lkann man bei diesen KdSrpern eine Korpererweiterung
vornehmen, und zwar so, daB der Erweiterungskdrper den Grundkdr-
per enthidlt und mindestens ein neues Element. Die Anzahl q der
Elemente muf3 aber wieder eine Prim=zahl oder Primzahlpotenz seinl ).
1) Eine Koérpererweiterung fihrt man auch aus, wenn man durch

die Einfthrung eines neuen Elements ("j") den Kodrper der

reellen Zahlen zum Kdrper der komplexen Zahlen erweitert.

Das t{iber dem reellen Kgrper irreduzible (in Faktoren auf-

spaltbare) . Polynom x“+1 dist im Komplexen sofort in

(x-3j) (x+3) reduzierbar !




4. Algebra iliber endlichen K&rpern

Wenn q eine Primzahlpotenz p® ist, sind die Elemente des
GF(q) alle mdglichen Polynome vom Grad m-1 mit Koeffizienten des
Grundkdrpers GF(p). Die Regeln fiir Multiplikation und Addition
gelten aber in veridnderter Form: man multipliziere bzw. addiere
die Elemente (Polynome) in gewohnter Weise und reduziere das

Ergebnis modulo einem speziellen Polynom pirred(x) (vom Grad m).

Dieses spe21elle Polynom mul die Elgenschaft besitzen, irre-
duzibel 2zu sein. Es ist ein Analogon zur Primzahl p beim Grund-
korper. Wie Primzahlen lassen sich diese irreduziblen Polynome
nur durch trial-and-error-Methoden finden und sind tabelliert. Es
mu3 aber immer angegeben werden, iiber welchem GF(q) das Polynom
irreduzibel ist. In einem KSrper mit mehr Elementen ist es mdgli-
cherweise in Faktoren zerlegbar.

Irreduzible Polynome k¥nnen nicht als Produkt zweier Polynome
kleineren Grades dargestellt werden und lassen sich nur durch
sich selbst und durch 1 teilen. Bewiesen ist aber die Existenz
mindestens eines solchen Polynoms fiir alle m, m ganze positive

Zahll ).

Aus praktischen Griinden wird als Grundkdrper fast immer das
GF(2) benutzt, die Realisierung der darauf basierenden Codes auf
Digitalrechnern (p=2: Bin#rrechnern !) wird vereinfacht.

Eine einfache Erzeugung der Elemente eines GF(q) basiert auf
der Existenz mindestens eines p, (x), das auch primitiv ist.
Es wird als primitives Polynom pf§? ezeichnet2 ),

Mit dem Brlmitiven Polynom p(x) vom Grad m der maximalen
Periode -1 kénnen alle g-1 vom Nullelement verschiedenen
Elemente des GF(q) als Potenzen des primitiven Elements a darge-
stellt werden (modulo p(x)). Das primitive Element a (ein Element
des neuen Erweiterungskdrpers) ist eine Wurzel des Polynoms p(x),
es gilt also p(x=a)=0

(Einschub: Bei der Konstruktion des Generatorpolynoms der
BCH- und Reed-Solomon-Codes werden sogenannte Minimalpolynome
benutzt (siehe Abschnitt 6.1). Sie sind wie folgt definiert: Das
Minimalpolynom ma(x) des Elements a ist das Polynom kleinsten
Grades, das a als Wurzel hat, d.h. fir das m_(x=a)=0 gilt. Ist &
ein Element des GF(2F )}, so ist der Grad von m, (x) hé&chstens r.
Ein Minimalpolynom ist irreduzibel.)

Im folgenden wird - basierend auf den dargestellten Grundla-
gen - ein endlicher K&rper mit 16 Elementen erzeugt. Die Erzeu-
gung ist im RS-Programm als Unterprogramm GFINIT ‘’algorithmi-
siert’.

1) vgl. /BER-4/, Kap. 3 ("Moebius-Formel")

2) Primitive Polynome bis zum Grad 10 {dber GF(2) kdnnen (in
Bindrdarstellung des Polynoms) dem RS-Unterprogramm GFINIT
entnommen werden.




4. Algebra iiber endlichen Kdrpern

¢
Wenn die Elemente eines Kdrpers GF(2m=4) erzeugt wer&en
sollen, sucht man aus einem Tabellenwerk ein primitives Polynom
p(x) vom Grad T heraus. Dann kodnnen 15 Elemente des GF(16) durch
[ die Potenzen a* mit p(a)=0 und i=0, 1, .., a-1 dargestellt wer-
den. Als 16.Element benutzt man das Nullelement EO.
Es existiert fliir m=4 nur das primitive Polynom x4+x+1.
P(x) 1ist irreduzibel (ohne Beweis, man nmiiBte wie bei der
e Primzahlermittlung alle in Frage kommenden Faktoren probie-
ren).
Eine Wurzel sei a. (Achtung, a gehrt nicht mehr dem
Grundkdrper GF(2) an, da p(x) nach Voraussetzung iliber GF(2)
irreduzibel ist.)
[ )
Dann gilt p(x=a)=0, also a4+a+1=0.
Azfgrund der Rechenregeln des Grundkdrpers (GF(2)) ist also
a®* = a + 1.
e
Die  folgende Aufstellung zeigt die Erzeugung der 15 Elemente E1l
bis E1l5 als Potenzen des primitiven Elements a (mit a* = a + 1):
o 0 2 Eo(0)
=0: 1 =° 2 E, (1)
Exponent =1: « = = @ 2 Eg
2 B = = o? 2 By
3: o = = o 2 E,
4: o* =a+1 = e+ 12 E,
o 5: a® =a(e+1) = 2 +a 2. Ee
6: o = a(e® + o) = o® + o? 2 E,
7: o = a(c® + o?) =a + a+ 12 Eq
8: a® =a(e® +a+1) = a3 +12E,
9: o =ca(c®+1) = a® + a 2 B
10: &% = a(a® + ) = «+ae+12Ey,
11: an=a(a"‘+a+]) =a3+¢3+¢ éEm
¢ 12: &' = a(a® + a? + @) =a®+a®+a+12E;
13: a® =gt + o +a? + = a3 4 o3 +12E.
14: a* =o'+ a® + = o + 12 E;s
(15 ¥ =t a=at+at 1= T2 E (1))
L
Bild 4.1
Darstellung der Elemente des GF(16) als Potenzen des
primitiven Elements a.
Quelle: /FUR-1/
€

Fir die Darstellung der Elemente im Digitalrechner werden
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4, Algebra iliber endlichen KSrpern

nun sowohl die (bindren) Koeffizienten der Polynome abgelegt (es
gibt 2™ incl. EO) als auch die zugehdrigen Potenzen des primiti-
ven Elements (Potenzen durchlaufen den Bereich von 0 bis 2M-1,
mit dem Nullelement sind es auch 20).

Zweckmé&fBigerweise legt man sich 2zwei Tabellen fiir die
Umrechnung beider Darstellungsformen an (Ich nenne sie
"Polynomdarstellung” und "Potenzdarstellung", andere sagen
"Logarithmen” und "Anti-Logarithmen”).

Die Rechenregeln sind dann einfach zu implementieren:

Die Multiplikation wird durch Addition der entsprechenden Expo-
nenten (Potenzdarstellung) des primitiven Elements mod (q-1)
realisiert.

Die Addition wird dadurch ausgefiihrt, dafl die Elemente in der
Polynomdarstellung addiert werden.

Die Umwandlung zwischen der Potenzdarstellung und der
Polynomdarstellung erfolgt mit Tabellenzugriff (siehe RS-
Programm-Listing).

Man beachte den Unterschied in der Zihlung der Elementnummern und
des Wertes der Potenz !

Die Koerperelemente in Polynom- und Potenzdarstellung (vgl. Bild
4.1) '

. Potenz -> Polynom Polynom -> Potenz

E0 = 0000 0000 = EO
El1 = 0001 0001 = E1
E2 = 0010 0010 = E2
E3 = 0100 0011 = Eb
E4 = 1000 0100 = E3
E5 = 0011 0101 = ES
E6 = 0110 0110 = E6
E7 = 1100 0111 = E11
E8 = 1011 1000 = E4
E3 = 0101 1001 = E15
E10 = 1010 1010 = E10
El1 = 0111 1011 = E8
Ei12 = 1110 1100 = E7
E13 = 1111 1101 = E14
El4 = 1101 1110 = E12
Ei15 = 1001 1111 = E13
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Beispiel zur Addition ’von Hand’:

E3+E14 = ? E3 = a = 0100, E14 = a3 = 2% a%+ 1 = 1101.

1001 = E15 = a2 + 1

also E3 + E14 = E15 (siehe auch Additionstabelle)

Beispiel zur Multiplikation ’von Hand’:

E3.E14 = ? a-za13 = a(2+13) = al5 = a0 =1 ; E1.

Bild 4.2 (auf der folgenden Seite) zeigt die Additions- und
Multiplikationstabelle fiir den GF(16). Sie werden fiir das Bei-
spiel einer RS-Decodierung im Abschnitt 7 bendtigt.
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Die Additionstabelle des GF(16):
+ ! EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 10
EO t 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
E1 ' 1 0 65 915 211 14 10 3 8
E2 ! 2 5 0 610 1 3 12 15 11 4
E3 ' 3 8 66 0 711 2 4 13 1 12
E4 ! 4 15 10 7 0 8 12 3 5 14 2
E5 ! 5§ 2 111 8 0 913 4 6 15
E6 ! 611 3 212 9 010 14 5 7
E7 ' 7 14 12 4 3 13 10 0 11 15 8
E8 ! 810 1513 5 4 14 11 0 12 1
E9 '+ 9 311 114 868 5 15 12 O 13
E10 ! 10 8 412 215 7 6 113 O
Ei1 ! 11 6 9 513 3 1 8 7 2 14
E12 ! 12 13 7 10 6 14 4 2 9 8 3
Bi3 ! 13 12 14 8 11 7 15 &5 3 10 9
Ei4 ! 14 7 1315 912 8 1 6 4 11
Eis ' 15 4 8 14 1 10 13 9 2 7 b
Die Multiplikationstabelle des GF(16):
! E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 10
EO ¢t 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0
ELt ' 0 1 2 3 4 5 €& T 8 9 10
E2 ' 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E3 ¢\ 0 3 4 5 86 7 8 ¢ 10 11 12
E4 ! 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
E5 ' 0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
E6 ¢ 0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ey ' 0 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
E8 ! 0 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2
E9 ! 0 910 11 12 13 1415 1 2 3
Eio0 ! 0 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4
El1i1{ 011 12 13 14 15 1 2 3 4 5
Ei2 ' 0 12 13 1415 1 2 3 4 5 86
E13 ! 013 1415 1 2 3 4 5 8 7
Eil4 ! 0 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8
El15! 015 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bild 4.2

Operationstabellen fiir GF(16)

Die folgenden Kapitel beschiiftigen sich nur mit Operationen

ber Galois-Feldern.
*. " als Operatoren benutzt werden,

nicht verwirren:

GF(q) statt !

alle Verknipfungen finden ilber dem

Obwohl dort die bekannten Zeichen

lasse sich der Leser dadurch
jeweiligen
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5. Eigenschaften und Anwendungen zyklischer Codes

Die h3iufige Anwendung zyklischer Codes beruht auf gewissen
Eigenschaften. Dazu gehdrt die einfache Darstellung der Codeworte
als Polynome und die direkte Realisierung aller Rechenoperationen
durch (rickgekoppelte) Schieberegister (Beschreibung mufl hier
entfallen).

In der erwdhnten Polynomdarstellung kénnen allgemein schon
Gruppencodes beschrieben werden. Mit dieser Notation ist die
Codierungsvorschrift dann in der Weise gegeben, dafls die Menge
aller Polynome vom Grad n-1 oder weniger, die ein bestimmtes
Polynom g(x) als Faktor enthalten, den Satz der Codevektoren des
Codes darstellt. Solche Codes werden in der Literatur als ’poly-
nomial codes’ bezeichnet.

5.1. Definition zyklischer Codes

Zyklische Codes stellen eine Untermenge der ’Polynomcodes’
und damit der Gruppencodes dar. Fiir sie gilt neben den Gruppen-
axiomen und der Beschreibung als Polynom noch die Zyklizit&t.
Jede zyklische Vertauschung (Rotation) eines Codeworts ergibt
wieder ein Codewort. Die Schiebeoperation kann mathematisch als
Multiplikation dér Polynomdarstellung des Codeworts mit dem Fak-
tor x dargestellt werden:

Ist c(x) ein Codewort der Linge n, so auch x c(x) (mod xn—l)

Man bezeichnet g(x) als Generatorpolynom des Codes. Der Grad
des Generatorpolynoms gibt die Anzahl der Parititsstellen des

Codepolynoms an.

@
Fiir das_ Generatorpolynom mnuB gelten, daB es selbst ein
Faktor von (xn+1) ist (damit der erzeugte Code zyklisch ist):
x3+1 = g(x) - h(x) + r(x) (5.0)
K] mit r(x) = 0 (Voraussetzung)
h(x) (Faktor. Sog. Orthogonalpolynom, das alternativ
als Generatorpolynom benutzt werden kann)
c(x) ist dann und nur dann ein Codewort, wenn es sich ohne
¢ Rest durch g(x) teilen laBt, also ein Vielfaches von gi{x) ist:
c(x) = q(x)- g(x) + r(x) _ (5.1)
mit r(x) = 0 (damit c(x) ein Codewort ist)
g(x) {Generatorpolynom des Codes)
¢ q((x) (Faktor. Wert vorerst uninterssant)
5-1
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5.1 Definition zyklischer Codes

Die Zuordnung der Informationsvektoren i(x) zu den
Codevektoren c(x) kann nun auf verschiedene Weisen erfolgen:

(1) Multiplikation von i(x) mit dem Generator g(x)

(2) Systematische Codierung von i(x) mit dem Generatorpolynom
g(x) (Polynomdivision)

(3) Codierung wie (1) oder (2) mit dem Orthogonalpolynom h(x)

Die Methode (1) kann sofort aus Gl.(5.1) abgelesen werden,
wenn q(x) = i(x) gesetzt wird. Das Ergebnis ist der Sendevektor
c(x) (i.a. nicht separierbar).

Um einen systematischen Code zu erhalten (nach Informa-
tionsbits und Kontrollbits separierbar, Methogﬁ (2)), multipli-
ziert man den Informationsvektor zuerst mit x® ¥. Dann dividiert
man durch das Generatorpolynom g(x). Der verbleibende Rest r(x)
stellt die Parititssymbole dar, die zum (n-k) Stellen geschobenen
Informationsvektor addiert werden. Das Ergebnis ist ein separier-
barer Codevektor, der die o.g. zyklischen Eigenschaften aufweist.

c(x) = xPK i(x) + r(x) (5.2a)

mit r(x) gewonnen aus der Divisionsvorschrift (die
Methode der Polynomdivision wird als bekannt vorausgesetzt)

x7E j(x) = q(x) g(x) + r(x) (5.2b)
(q(x) ist wieder ein uninteressanter Faktor)

Wegen des Grundkérpers GF(2) und seiner Arithmetik
(mod-2-Addition = mod-2-Subtraktion) gilt aber:

SE (%) + r(x) = a(x)- &(x) = e(x),
so daB auch bei Methode (2) die Bedingung erfiillt ist, daB g(x)
Teiler von c(x) ist.

Methode (3) entspricht den Verfahren (1) bzw. (2), Dbei ihr
tritt Jjedoch das Orthogonalpolynom h(x) an die Stelle von g(x).
Sie ist beziiglich einer Hardware-Realisierung immer dann
glinstiger, wenn die Anzahl der Kontrollbits (n-k) gréBer als die
Anzahl der Informationsbits ist (Coderaten R < 0,5)).

Ein wichtiger Satz sagt, dafl die Stellenlénge n eines zykli-
schen Codes gleich der Periode P des Generatorpolynoms g(x) ist.
Sie ist nicht frei wihlwar.




5.1 Definition zyklischer Codes

Fir k Informationsstellen und eine Codeldnge von n gilt:

Das Generatorpolynom hat den Grad n-k, somit ist
seine maximﬁle Periode P < on-K_q 1). (Ist g(x) primitiv, ist P
= P = o781 ) Somit wird n-k = P bzw. P

max ma

Die GStellenl&nge n eines verkiirzten zyklischen Codes 1ist
kleiner als die Periode P des Generatorpolynoms, n < P. Achtung,
filr diese Codes (’shortened cyclic’, 'pseudo cyclice’) gilt die
0.8. zyklische Eigenschaft der Codeworte nicht mehr.

x*

Beispiel: g(x) = x3 + x + 1

n-k = deg(g(x)) = 3 (Prifstellenanzahl)

g(x) ist ein primitives Polynom (siehe Erzeugung des
GF(16) %gkAbschnitt 4). Somit ist seine Pericde P =
= 2 -1.

P =
max

=> Die Codeldnge muB n = P = 7 sein, es kdnnen k = 4
Informationsstellen benutzt werden.

Das Generatorpolynom g(x) generiert also einen
(n,k)=(7,4)-Code. Es handelt sich um den (7,4)-Hamming-
Code.

Fir das Generatorpolynom der (n=2k—1,k)—Hamming-Codes gilt:
g(x) mufl ein primitives Polynom vom Grad (n-k) sein.

Mit Gl. (5.0) wird klar, daB es zu diesem (n,k)-Code auch
einen dualen Code geben mufl, der durch h{(x) erzeugt wird und die
Parameter (n,n-k) besitzt.

Welchen Aufbau die Generatorpolynome fiir BCH-Codes und Reed-
Solomon-Codes haben, erfahrt der Leser in den entsprechenden
Abschnitten.

5.2. Methode der Syndrom-Decodierung

Das Hauptproblem der Kanalcodierung fir Fehlerkorrektur muf3
vom Decodierer geldst werden. Er mufl dem empfangenen Codevektor,
dem ein unbekannter Fehlervektor itiberlagert ist, das Codewort
zuordnen und als korrigiert dem Quellen-Decoder zufithren, das mit
der grofBten Wahrscheinlichkeit gesendet wurde.

Die Periode P eiﬂes Polynoms p(x) ist die kleinste positive
Zahl P, fir die x*+1 das Polynom p(x) als Faktor enthilt.
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5.2 Methode der Syndrom-Decodierung

In den meisten Fallen arbeitet der Decoder mit dem Ahn-
lichkeitskriterium '"geringste Zahl unterschiedlicher Bin&rstel-
len", so daB der Codevektor als Sendevektor angenommen wird, der
zum Empfangsvektor die geringste Distanz aufweist. Von allen
moglichen Fehlervektoren, die einem unbekannten Sendevektor i{iber-
lagert den Empfangsvektor erzeugen, wdhlt der Decoder den mit der
geringsten Zahl an Fehlerstellen als den wahrscheinlichsten aus.
Die Korrektur erfolgt durch Subtraktion dieses minimal-gewichti-
gen Fehlervektors vom Empfangsvektor.

Fir kleinste Blocklingen k&nnen z.B. Tabellenverfahren (Syn-
dromdecodierung mit Festwertspeicher) zur Anwendung kommen.

Eine andere Mbglichkeit stellen sequentiell arbeitende
trial-and-error-Verfahren dar, wie sie in der Literatur oft be-
schrieben werden: fast alle Hardware-Realisierungen mit Schiebe-
registern nutzen die Zyklizit#t der Codes aus. Das berechnete
Syndrom wird solange (zyklisch) geschoben, bis ein aus der Viel-
zahl der mdglichen Syndrommuster detektierbares Syndrommuster -
die Anzahl der detektierbaren ist eine Frage des Aufwandes -
gefunden wurde. Zu den detektierbaren Syndrommustern sind aber
die entsprechenden Fehlermuster bekannt. Sie kdnnen beim Code-
Entwurf als off-line-Berechnung bestimmt werden (Vorgabe: Fehler-
muster, Generatorpolynom -> Syndrom). Bestimmte Syndrommuster
sind sogar gleich dem Fehlermuster (s.weiter unten).

In beiden FHllen dient das aus dem Syndrom abgeleitete
Fehlermuster im letzten Schritt dazu, den entsprechend hiufig
zyklisch verschobenen Empfangsvektor zu korrigieren.

Diese Moglichkeiten der Decodierung besteht bei mittleren
und grofien Blocklingen nicht mehr, da Speicherbedarf und Rechen-
zeit {iber alle Grenzen wachsen.

Nach (5.1) bzw. (5.2) stellen nur Codeworte c(x), die Viel-
fache des Generatorpolynoms g(x) sind, 2zulédssige Codevektoren
dar.

c(x) = q(x)- g(x)

Ein unbekanntes Fehlermuster (Fehlerpolynom e(x)) verfilscht
das gesendete Wort c(x) zu v(x), dem gestdSrten Empfangsvektor:

v(x) = c(x) + e(x). (5.3)

Der Empfanger hat also fiir die Belange der reinen Fehlerer-
kennung (im Sinne des Abschnitts 3) nur zu prifen, ob v(x) ein
zulidssiges Codewort ist.

Falls ja, lagen entweder keine Stdrungen vor oder es liegt

der Fall der Nicht-Erkennbarkeit von Fehlern vor, da ein Muster
aufgetreten ist, das wieder ein zuléssiges Codewort erzeugt.
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5.2 Methode der Syndrom-Decodierung

Falls wv(x) kein Vielfaches wvon g(x) ist, liegt mit
Sicherheit eine Verfdlschung vor ("Sicher erkennbare
Fehlermuster™).

Der Test auf Vielfachheit von g(x) 1Bt sich im wesentlichen

mit der gleichen Rechenvorschrift ({entsprechend Software,
Hardware) vornehmen, mit der auch codiert wurde (z.B. Gl.(5.2b)).

v(x) ersetzt xM K i(x):
v(x) = q(x) - g(x) + r(x) (5.4)
mit dem maximalen Grad von r(x) deg(r(x)) < deg(g(x)).

(Es handelt sich bei r(x) wieder um den Rest der Division wvon
v(x) durch g(x); man kdnnte auch schreiben

r{x) = v(x) mod g(x).

Ich empfehle aber die o.g. 8Schreibweise als euklidischer Divi-
sionsalgorithmus. ) ‘

Ist nun

r(x) = 0, ist wv(x) ein zulissiges Codewort (da Viel-
faches von g(x)), also "kein Fehler erkannt"”

r(x) # 0, ist v(x) kein zul&8ssiges Codewort, also

"Fehler erkannt".

Welche Schliisse kann man in diesem Fall (r(x) # 0) auf das
unbekannte Fehlermuster machen ?

Aus Gl1.(5.3) und (5.4) folgt sofort
v(x) = c(x) + e(x) = q(x) g(x) + r(x).

Nun galt aber mit Gl.(5.1) bereits als Codevorschrift, daB c(x)
Vielfaches von g(x)

c(x) = qq (x)- &(x) ist.

Zusammengefallt erhdlt man

v(x) c(x) + e(x)

9 (x)- g(x) + e(x) = q(x)- g(x) + r(x)
bzw. die Vielfachen von g(x) zZusammengefaBt
e(x) = qy (x)- g(x) + r(x). (5.5)

Diese Gleichung wird wieder als Division i.0.g.S. aufgefaBt.
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5.2 Methode der Syndrom-Decodierung

Die Interpretation:

Der Rest der Division des Empfangsvektors v(x) Gl.(5.4)
ist identisch mit dem Rest der Division des unbekannten

Fehlermuster e(x) Gl1l.(5.5) (mod g(x)) !

Da dieser Rest r(x) eine bedeutende Rolle bei der Dekodie-
rung der zyklischen Codes hat, gab man ihm einen eigenen Namen:
s(x) = r(x) ist das Syndrom! ) zum Fehlermuster e(x), allgemein
auch Syndrom s(x) gennant.

Ein weiteres Ergebnis der Interpretation:

Es sind alle Fehlermuster e(x) erkennbar, die keine Vielfachen
des Generators g(x) sind. Entsprechend: Es sind alle Fehlermuster
e(x) nicht erkennbar, die Vielfache des Generators g(x) sind.

Wie man jetzt leicht sieht, erzeugen diejenigen Fehlermu-
ster(polynome), deren Grad deg(e(x)) kleiner dem von g(x) 1ist,
ein Syndrom

s(x) = e(x) ; fir deg(e(x)) < deg(g(x)) (5.6)
da dann in Jedem Fall ql(x)=0 ist.

Das Syndrom ist also glelich dem Fehlermuster, wenn die Fehler nur
in den (n-k) Stellen 0, 1, .. n-k-1 aufgetreten sind. Das sind
aber (bei systematischem Codewort) gerade die deg(g(x)) = n-k
Parititssymbole !

{Darauf basieren sehr viele Hardware-Decoder; ’error-trapping
decoding’: Schiebe Empfangsvektor v(x) und berechne zugehdriges
Syndrom solange, bis das Gewicht des Syndroms s(x) hdchstens +t
(Korrekturfihigkeit des Codes) ist. Dann kann mit s(x)=e(x) kor-
rigiert werden.)

Und noch eine Erkenntnis:

Mit zyklischen Codes lassen sich auch Fehlermuster mit b aufein-
anderfolgenden Fehlerstellen (Fehlerbilschel der Linge b, auch in
'wrap around’-Lage, iiber Codewortanfang und -ende) sicher erken-
nen, wenn nur b £ (n-k) = deg(g(x)) Fehler vorliegen.

Beweis:

Fehlermuster e(x) mit b aufeinanderfolgenden Fehlern ab Position

i: . s s _
e(x) = . b+1 = 01 b+1-(xb 1 + o+ XO).

Wenn aber b £ deg(g(x)) ist, kann der Klammerausdruck kein Viel-
faches von g(x) sein (entspricht o.g. Fall). Der erste Ausdruck

stellt nur eine Verschiebung um (n-i-b+l) dar: g(x) und xY sind
ohnehin teilerfremd.

1) ’Syndrom’ weist auf ein Krankheitsbild = Fehlermuster hin.
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Wie wir nun wissen, stellt die Gleichung (5.5) mit s(x) =
r(x) eine Zuordnung zwischen s(x) und dem Fehler e(x) dar. Beim
Empf&nger sind durch Gl1.(5.4) das Syndrom und g(x) durch
Codevorgabe bekannt. Leider stellt nun s(x) im allgemeinen Fall
einen Divisionsrest dar, aus dem sich nicht noch der unbekannte
Faktor 44(x) ableiten 14Bt. Dann kdnnte man e(x) sogar berechnen.

Beim Verfahren der Syndromtabellen-Decodierung geht man wie
folgt vor.

Es gibt 2(n-k)_4 mégliche, wvon Null verschiedene Syndrome
(Divisionsreste). Diesen kdnnen (iilber eine Tabelle) ebensoviele
Fehlermuster gem&B Gl.(5.5) zugeordnet werden.

Man gibt sich also (1) ein im Prinzip beliebiges Fehlermu-
ster e, (x) vor, Dberechnet (2) mit G1.(5.5) durch Division durch
g(x) dds Syndrom s.(x). Nun kann das Fehlermuster an der durch
das Syndrom (gelesén als Bin#drzahl) bestimmten Adresse abgelegt
werden. Entsprechend geht man flir andere mégliche Fehlermuster
vor.

Dabel konnen zwei Spezialfille auftreten:

- das Fehlermuster e, (x) erzeugt ein Syndrom s, (x) = 0.
Es handelt sich Um ein nicht erkennbares “Fehlermuster,

5.0.

- das Fehlermuster e.(x) erzeugt ein Syndrom s.{(x), das
denselben Wert hat, wie ein zuvor erzeugtes si(xa.

Im Fall der ’'Maximum-Likelihood’-Decodierung (mit Korrektur
bis zum distanzm&Big n&chsten Codewort) wird der durch s, (x)
adressierte Tabelleneintrag das Fehlermuster mit der geringSten
Fehleranzahl enthalten, das si(x) erzeugt.

Eine andere Vorgehensweise beruht auf der Kenntnis der Mini-
maldistanz des Codes. Folgt daraus eine Korrekturfidhigkeit flr
bis zu t Fehler, erzeugt man alle Fehlervektoren mit j= 0,1,

t Fehlern und berechnet entsprechend die
t

j{l ( ? ) - Syndrome (incl. s(x)=0 filir e(x)=0)

j=0 (5.7)
(Einen Algorithmus fiir die automatische Erzeugung aller (n)—

'Kombinationen ohne Wiederholung’ kann der Leser als ‘“procedire
PERMU" dem Programmlisting GOLAY.PAS im Anhang C entnehmen)
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5.2 Methode der Syndrom-Decodierung

Zusammenfassung der Syndromtabellen-Decodierung:

Dem Empfinger liegt die Syndromtabelle vor (z.B. als PROM in
einer Hardwarerealisierung). Ankommende Emfangsvektoren werden
durch g(x) geteilt, um das Syndrom zu berechnen. Aus dem Syndrom
wird eine Adresse fiir die Tabelle gebildet. Dort findet man das
entsprechende Fehlermuster und kann den Empfangsvektor korrigie-

ren (mod-2-Addition).

5.3. Anwendung eines zyklischen Codes: Der Golay-Code

Golay stieRB 1949 bei der Suche nach perfekten Codes auf die

Beziehung
23 23 23 23 . _ 11
(5D + T+ 5 + %)) =2 (5.8)

1 + 23 + 2563 + 1771 2048

Vergleicht man diese Beziehung mit G1(5.7), sieht man, daB
sich mit 2047 von Null verschiedenen Syndromen eine eindeutige
Zuordnung 2zu allen Fehlermustern mit j=1,2,3 Fehlern bei einer
Codevektorlidnge von n = 23 Bit herstellen lieBe. Die 2048 Syn-
drome (incl. Nullsyndrom) lassen sich durch (n-k) = 11 Bit aus-
wdhlen, s50 daB k = 23-11 = 12 Informationsbit benutzt werden

kdnnen.

Das Problem bestand eigentlich nur darin, ein bzw. das
geeignete Generatorpolynom zu finden.

Das Generatorpolynom des Golay—-Codes lautet

1+ x2 + x4 + x5 + x6 + x10 + xll

o g4 (x)

bzw.

gz(x) =1 +x + x5 + xe + x7 + xg + xll

@ Beide Polynome sind gemiB Gl.(5.0) Faktoren von x23+l.

Aufgrund der Gl.(5.8) kdnnen wir bei t = 3 eine Minimaldi-

stanz von d in = 2 t+l = 7 erwarten. Dies stimmt mit den tat-
sdchlichen Ei@enschaften des Golay-Codes Uiberein. Die Gewichts-

verteilung des Codes ist ebenfalls bekannt.

€
Ein Programm zur Codierung und Decodierung mit dem Golay-
Code, basierend auf der Syndromtabellen-Decodierung, liegt im
Anhang A vor. Daraus sind auch die grundsitzlichen Methoden der
Polynomdivision und Syndromgenerierung ersichtlich.
e;
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5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Der Golay-Code

Der Golay-Code ist der einzige, nicht triviale perfekte Code
iber GF(2). Die Hamming-Codes und die Wiederholungscodes (mit
ungerader Blocklinge) sind die einzigen anderen bekannten perfek-
ten (bindren) Codes.

Flir perfekte Codes gilt, daB die Anzahl der verschiedenen
Syndrome exakt gleich ist der Zahl aller Fehlermuster mit genau
j= 0, 1, .., t Fehlern (gemidB G1.(5.7)).

Bei allen anderen Codes kann man die Syndromtabelle (wie
oben erliutert) zwar mit Fehlermustern mit bis 2z2u t Fehlern
fiillen, es bleiben aber - je nach Codeparameter - unzihlig viele
Eintrige ungenutzt, wenn man sich auf die sichere Korrektur von t
Fehlern verlia@t. Jeder verbleibende Syndromtabellenplatz kann
jetzt z.B. gezielt mit einem Fehlermuster von j > t Fehlern
belegt werden. (Dieses Muster darf natiirlich kein Syndrom erzeu-
gen, das schon vergeben ist.) Flir jedes dieser Muster kann dann
eine Korrektur stattfinden.

Die einfachere Methode verwendet die nicht belegten Pl&tze
fir eine reine Fehlererkennung.

Gerade beim perfekten Golay-Code liaBt sich in einfacher
Weise zeigen, wie Minimaldistanz d_. und die Parameter Fehler-
korrektur fir bis zu t Zeichen undmighlererkennung von s Zeichen

zusammenhingen.

Bei einem Code mit der Minimaldistanz dm'n = 7 liegen die
Codeworte im n-dimensionalen Vektorraum mindastens jeweils 7
Strecken ’Distanz=1’ auseinander (vgl. Bild 3.3 fir dmin = 4).

Bild 5.1 zeigt diese Aussage symbolisch.

(MAX) - (1) - (2) - (3) - (4) - (5) - (6) - (MORITZ)

Bild 5.1
Zwei Codevektoren (MAX) und (MORITZ), die d=7 entfernt sind.

Die ’'Distanz’ werde von (MAX) aus gemessen; (MAX) ist der
Codevektor, der an den Kanal abgegeben wurde.

Die Tatsache, dafl es andere Codevektoren als (MORITZ) gibt,
die eventuell weiter entfernt sind, spielt hier keine Rolle. (Der
Leser darf nicht wvergessen, daB entsprechend den Darstellungen im
Abschnitt 3 von Jjedem Codevektor der L&nge n genau n Strecken
abgehen.) Wichtig ist nur: es gibt keine zwei, die ‘’dichter’
zusammen sind.

Alle Kanalstdrungen, die durch t Bitfehler aus (MAX) einen
Empfangsvektor erzeugen, der ’in Richtung’ des nichsten
Codevektors liegt, kdnnen dann mit Bild 5.1 interpretiert werden.

Ein t-Bitfehler, der im ’worst-case’ (MAX) Richtung (MORITZ)
verfidlscht, kann also dann korrigiert werden, wenn er auf (1),
(2), (3) verfalschte. Dann wird im Sinne der 'Maximum-Likelihood-

5-9




5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Der Golay-Code

Decodierung’ der dem Empfangsvektor nichste Codevéktor - hier
(MAX) - decodiert. Empfangsvektoren mit mehr als t Fehlern fallen
méglicherweise schon in den entsprechenden Bereich

((37),(2%),(1’) - nicht gezeichnet) von (MORITZ). Sie wilirden als
{MORITZ) decodiert werden; das ist aber der Fall "Nicht-erkannte
Falschkorrektur” bei zu vielen Fehlern.

Wir fassen zusammen:

Ein Code mit minimaler Hamming-Distanz von d_ . lkann gleich-
zeitig bis 2z2u t Fehler korrigieren und bis™ % (s-t) zu-
sdtzliche Fehler noch sicher erkennen (Korrekturfihigkeit
iberschritten, aber noch Fehlererkennung), wenn nur gilt

s+t = dmin - 1.

Beispiel: (n’k’dmin) = (23,12,7)-Golay-Code.

Frage 1: Wie groB ist t ax; die maximale Anzahl der Fehler,
die der Code kgrﬁigieren kann ?

(s-t)=0 => tmax = trunc ( (dpi, - 1)/2) (Golay-Code: 3)

Bei perfekten Codes bleiben nun keine weiteren Fehlermuster
mit mehr als +t Fehlern als erkennbar iibrig (schon gar nicht
'sicher erkennbar’).

Bei anderen Codes 148t sich nicht allgemein angeben, wie-
viele Vektoren auflerhalb dieser ’halben Minimaldistanz’ liegen.
Es sind bei den meisten Codes unzdhlig viele - viel mehr, als
innerhaldb der ’'Korrekturkugeln’ liegen. Flir die Bestimmung der
Anzahl ist die Auswertung der Gewichtsverteilung (bei Gruppen-
codes war sie gleich der Distanzverteilung) erforderlich. Von ihr
wissen wir, daBl sie nur fiir sehr wenige Codes bekannt ist...(z.B.
bei Hamming- , Reed-Solomon- , Golay-Code)

Frage 2: Wie groB ist das Maximum von (s-t), der Anzahl der
erkennbaren Fehler, wenn man keine Korrekturfi-
higkeiten bendtigt 7

t=0 => s = dmin -1 . (Golay-Code: 8)
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KORREKTURFAHIGKEIT ERKENNBARKEIT
gewdhlt bzw. mdglich bei bis zu (s-t) von bis zu
fir bis zu (t) Fehler zusdtzlichen Fehlern (s) Fehlern

sichere Erkennung

allerdings: .
korrigierbar bis.. Korrekturf.{liberschr. nur Erkennung
(t) (s-t) (s)
"Maximale
Korrektur- ‘ ~
fihigkeit"...... 3. ... 0 3 ( 0,00%)

! 2 2 4 (86,47%)

! 1 4 5 (98,83%)

! O....... ... 6..."nur Erkennung"” 6 (99,95%)

] ]

! !

v v
"Verringerung der Uber die Korrektur hinaus
Korrekturfihigkeit erkennbare / nicht erkennbare
zugunsten besserer Fehlermuster
Erkennbarkeit"” :

Tabelle 5.1
Korrekturfihigkeit ./. Erkennbarkeit
(gilt so nur fiir einen perfekten Code mit dmin = 7 = zs+t+1)
Interpretation:

Bei einer Korrekturfihigkeit "t=2" ktnnen alle Fehlermuster
mit O, 1, oder 2 Fehlerstellen korrigiert werden.

Sind bis zu zwel zusidtzliche aufgetreten, also insgesamt 3
oder 4 Fehler, so ist die Korrektur dieser 3 oder 4 Fehlern nicht
mehr méglich, sie werden aber sicher erkannt.

Es kann also (bei Korrektur bis zur halben Minimaldistanz)
keine Korrektur mehr stattfinden. Liegt nicht gerade ein perfek-
ter Code vor, gibt es noch unzihlige Fehlermuster mit mehr als 4
Fehlern, die trotzdem noch erkannt werden.

Von den Fehlermustern mit mehr als 4 Fehlern filhren wenige

in die Korrekturkugeln anderer Codevektoren bzw. direkt auf an-
dere Codevektoren ("nicht erkannte Falschkorrektur").

Beim Golay-Code Lkdnnen nun leicht folgende Berechnungen
nachvollzogen werden:

Fall (1) "t=3", "voll ausgenutzte Korrektur"

Beim Golay-Code (als perfekten Code) gilt:
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Die Summe ﬁer Anzahl der Empfangsvektoren, die inner-
halb der 2® Korrekturkugeln um die 2® mdglichen Code-
vektoren liegen, 1ist gleich der Gesamtzahl aller mdg-
lichen Empfangsvektoren (bei nicht perfekten Codes:
kleiner).

Innerhaldb einer Korrekturkugel fiir t=3 (sie hat den
'Distanz < 4’-Radius) liegen mit dem Codevektor im
Mittelpunkt’ gemiB Gl.(5.8) genau 2048 Empfangsvekto-
ren.

Da nun 2% 2048 = 212. 2048 = 223 jst, der Gesamtzahl der
méglichen Empfangsvektoren, bleiben flir die zusitzliche
Erkennung keine mehr ibrig.

Fall (2) "t=2", "zuriickgenommene Korrektur”

Nun besitzen die Korrekturkugeln den ’Distanz < 3°-
Radius.

Innerhalb der Zk Kugeln liegen nun nur noch
}) =1+ 23 + 253 = 277

Empfangsvektoren, die zum Codevektor im ’Mittelpunkt’
korrigiert werden.

Somit 1liegen 277 212 mégliche Empfangsvektoren i ger-
halb §on Korrekturkugeln und die restlichen

277 21 verbleiben im ’Limbus’l). Das sind rund 86 %
aller mbglichen Empfangsvektoren, von einem bestimmten
Codevektor aus gesehen: Fehlermuster, die nun 2zu-

sdtzlich erkennbar sind. Darunter sind - das wurde
schon abgeleitet - eben alle Fehlermuster mit 3 oder 4
Fehlern !

Die bisherigen Erliuterungen haben gezeigt, daB es mit den
Blockcodes mdglich ist, aufgetretene Fehler bis zu einer be-
stimmten Anzahl t vollstindig zu korrigieren.

Je nach verwendetem Code lassen sich auch bei Ausnutzung der
vollen +t-Korrekturfihigkeit dariiber hinausgehende Fehler erken-
nen. Dies ist der Fall, daB mehr als t, aber weniger als (s+1)
Fehler auftraten. (Ausnahme: perfekte Codes = dichtgepackte .
Codes. Es gibt keine Fehlermuster mehr, die nicht in Korrekturku-
geln liegen, also erkennbar sind. Der ’Limbus’ ist leer.)

1) <lat. BSaum, Rand. christl. auch ’Vorhtlle’>. Eine treffende
Bezeichnung filir alle Empfangsvektoren, die sozusagen nicht
ins T6pfchen’ der Korrekturkugeln fielen /nach Prof. Erich
Berger/.
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Wie kann der Golay-Code praktisch eingesetzt werden ?

Fir eine (fehlerkorrigierende) Kanalcodierung mit ’hard-
decision’ (siehe dort) empfiehlt sich immer die Anwendung perfek-
ter Codes /BER-1/. Leider ist nur ein bin&rer perfekter Code
bekannt (behandelter Golay-Code). Damit stehen nur die im
Abschnitt 3.4 behandelten ModifikationsmSglichkeiten zur
Verfiigung, um seine Blocklinge an die des praktischen Einsatzes

anzupassen.

Fir die im folgenden beschriebene Anwendung in einem adapti-
ven Sprachcodierverfahren kommt das Verfahren der Code-Verklirzung

in Frage.

Der Quellencodierer gibt alle 16 ms einen Datenblock von 2086
Datenbits ab. Die Ubertragung kann mit einer maximalen Rate von
228 Bit/16 ms erfolgen. Der Kanal besitzt Bilindelfehlerstatistik,
d.h. die PFehler treten nicht statistisch unabhingig auf (siehe

Abschnitt 8).

Der Datenblock enthi#lt 192 Bit, die ungeschiitzt {iibertragen
werden milissen, siehe unten. Fehler wihrend der Ubertragung dieser
Bit wirken sich somit direkt auf die.Information aus. Die dadurch
entstehenden Fehler bei der Quellendecodierung sollen méglichst
klein gehalten werden (objektiv bzw. subjektiv).

Die restlichen 206-192 = 14 Bit des Datenblocks enthalten
zwel wichtige Informationsworte flir den Quellendecoder mit 8 bzw.
8 Bit (’Seiteninformation’). ©Sie sollen durch Kanalcodierung
bestmbglich gegen Fehler geschiitzt werden. In der Auswahltabelle
fiir Blockcodes (Anhang B) findet sich fiir diese Informations-
blockgrtBe (k=14) kein originirer Code. Es besteht jedoch die
Mdglichkeit, einen Code mit dhnlichen Parameterfh zu modifizie-
ren.

Fir die genannte Anwendung wird fliir jedes Wort (6 Bit bzw. 8
Bit) Jeweils ein entsprechend verkilrzter Golay-Code verwendet.

Ein wum v Bit verkiirzter (n,k,d)-Code wird zu einem (n-v,k-
v,d)-Code mit mindestens den gleichen (Korrektur-)Eigenschaften.
Die dafiir notwendigen Redundanzbits sind (n’-k’), also weiterhin
(n-k) Bit, wie beim Ursprungscode.

Die zweimalige Verwendung des (23,12,7)-Golay~-Codes
erfordert also 2. 11 = 22 Redundanzbits. Die Blocklinge hingt aber
ber n’ = k'’ + (n-k) direkt mit der Infobvitanzahl 'k-v = k’
Zusammen.

Der Code fiir 8 Informationsbits: (19,8)

Der Code fiir 6 Informationsbits: (17,86)

Total: (36,14)

Fir die kanalcodierte Gbertragung der 14 Bit ist eine
Blocklinge von 36 Bit notwendig, die resultierende Coderate ist
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mit R = 14/36 = 0,39 maBig, der Decoder-Aufwand aber sehr gering.

Der Kanalcodierer gibt an den Kanal also 36 Bit ab, mit den
192 Bit des Quellencoders ist die maximale Uibertragungsrate von
228 Bit/16 ms erreicht.

Die 192 (ungeschiitzen) Bits werden so lUbertragen (innerhalbdb
der 228 Bit im sog. Rahmen angeordnet), daB sich Fehlerbiischel
nach der Quellendecodierung méglichst nur in einem bestimmten
Spektralbereich bemerkbar machen! ).

Durch Interleaving-Verfahren (Abschnitt 8) werden die 36 Bit
der beiden Golay-Codevektoren so im Rahmen verteilt, daB Biindel-
fehler mit bis zu 5 aufeinanderfolgenden Fehlerstellen nur ein
Bit stdren kénnen.

Es handelt sich um ein rein vorwdrts gesteuertes Verfahren
(es steht kein Riickkanal zur Verfiigung). Deshalb mu3 abgewogen
werden, ob man den Code mit m8glichst hoher Korrekturfihigkeit
benutzt, oder ob diese zugunsten wesentlich verbesserter Fehler-
erkennbarkeit verringert werden sollte.

Das ist nur bei Verfahren sinnvoll, bei denen der Quellende-
coder mit dieser ’Erkenntnis’ etwas anfangen kann. Ein méglicher-
welse schwerwiegender Fehler kann zumindest im beschriebenen
Sprach(de)codierer dadurch - subjektiv - abgemildert werden, daf
die 2zuletzt ungestdrt empfangene Information noch einmal benutzt
wird. Fiir den Fall, daBB das mehrmals hintereinander geschieht,
werden gesonderte Vorkehrungen getroffen.

Hier kommt eine auf den Fall "t=2" zurlickgenommene Korrek-
turfihigkeit mit o.g. Verbesserung der Erkennbarkeit zur Anwen-

dung.

Mit diesem Kanalcodierungsverfahren sinkt der subjektive
'MOS’ -Wert des genannten Sprachcoders von ca. 3,8 (ohne Kanal-
storungen) auf Werte zwischen 2,2 und 2,8 (Kanalfehler) auf der
1..5 MOS-Skala ab.

ohne Kanalstdrungen: ca. 3,8 (’fair’..’good?)

mit Kanalstdrungen und
beschriebener Kanalcodierung der
Seiteninformation

BSC-Kanal, (p = 1%): ca. 2,8
Biindelfehler, (p = 1%): ca. 2,2..2,8 ('poor’..’fair’)

Tabelle 5.2 ‘
MOS-Werte des Sprachcodecs auf der 1..5-MOS-Skala

1) Welche Spektralbereiche das sein sollten, ist niéht Gegen-
stand dieser Arbeit.
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6. Die Reed-Solomon-Codes

6. Die Reed-Solomon-Codes

I.S5.Reed und Golomb Solomon entwickelten 1980 die nach ihnen
benannten Codes. Reed-Solomon-Codes stellen eine Unterklasse der
BCH-Codes dar (vgl. auch Abschnitt 3). Im Gegensatz zu den bini-
ren BCH-Codes, bei denen die Koeffizienten der Codepolynome dem
GF(2) entnommen sind, kommen fiir RS-Codes Koeffizienten aus dem
Erweiterungsfeld GF(2 ) in Frage. Ein solcher Koeffizient stellt
also eines der q-2m Elemente des GF(2™) dar, fir seine Beschrei-
bung sind m Bit notwendig. Man nennt die Zusammenfassung von m
Bit auch Symbol. Nach der nun folgenden Einféhrung der Klasse der
BCH-Codes erfolgt die Definition der Reed-Sclomon-Ccdes.

6.1. Die Klasse der BCH-Codes

Das Generatorpolynom eines primitiven BCH- Codes_) tiber GF(q)
fi t-Fehler-Korrektur und der Blocklinge n = q°-1 ist das Pro-

t de onein er versc epen Minimalpolynome der Potenzen
n 6+¥ 8¥Q Blﬁg T eines primitiven Elements a des
F(q )

g(x) = k.g.V. ((m (%), mpa,(x), .. mpgiop_q(x) )

Die BCH-Codes mit mO=l werden narrow-sense BCH-Codes genannt.
Nicht-primitive BCH-Codes sind in gleicher Welse definiert, an
die Stelle des primitiven Elements a aus GF(q ) tritt jedoch ein
nicht-primitives Element b aus dem GF(q™) und die Blockliénge ist
gleich der Ordnung wvon b2).

d
aM
G

Die primitiven Dbin#ren BCH-Codes stellen die wichtigsten
BCH-Codes dar. Man erhilt sie, wenn a ein primitives Element aus
dem GF(Zm) ist, und folglich g=2 und m,=1 setzt. Es 138t sich
zeigen, daBB es zu jedem m und t einen biniren BCH-Code der Liénge
om_q gibt, der fiir alle Kombinationen aus t oder weniger Fehler
korrigierbar ist und nicht mehr als mt Paritidtsstellen bendtigt.

—— o - — ——— —— ———— ——" D S —— — — ———— . ——————— O —— . — - S T e— T ——— - — ——

1) nach ihren (unabhingigen) Entdeckern Bose & Chaudhuri und
Hocquenghem.

2) Auch der (23,12)-Golay-Code kann zur Klasse der nicht-primi-
tiven BC%iCodes gezidhlt we§gen ?i ein primitives Element
aus GF(2°") und es sei b=a Da 2-+-1=89%23 ist, hat b die
Ordnung 23 und erzeugt somit einen Code der Blocklidnge 23
/CLA-1/. Die Decodierung des Golay-Codes mit den im folgen-
den beschriebenen BCH-Decodierungsalgorithmen erlaubt jedoch
nur eine 2-Fehler-Korrektur, obwohl die Minimaldistanz des
Codes gleich 7 ist und mittels Tabellenverfahren auch die 3-
Fehler-Korrektur mdglich ist (siehe Abschnitt 5.2).
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6.1 Die Klasse der BCH-Codes

Leider kann als Entwurfsparameter nicht die Anzahl dieser
Kontrollstellen (bzw. die Anzahl der Informationsstellen k)
herangezogen werden. Diese hingt in komplizierter Weise von der
Struktur der benutzen Minimalpolynome ab, siehe /BER-4/, Kap.12.
Da es keine einfache Formel zur Berechnung der aktuellen Zahl der
Informationsbits eines BCH-Codes gibt, ist man auf Tabellen ange-
wiesen.

Tabelle 6.1 zeigt die fiir Blocklingen < 255 mdglichen BCH-
Codes mit ihren Parametern Blocklinge n, Informationsbits Kk,
Fehlerkorrektur t und dem Generatorpolynom in oktal codierter
Form. (Beispiel: Fiir den (15,7,2)-Code liest man "721" ab. Diese
Zahl 1ist die oktale Reprisentation der Dbindren Koeffizienten,
deren hdéchster Grad links steht. Da "721" oktal als "111010001L"

bin&r dargegte}ltewiid, muBl das Generatorpolynom des (15,7,2)-

Codes g(x)=x"+x"+x"+x*+1 lauten.)
k t 9(x) n k t g(z)
7 -1 13 255 171 11 15416214212342356077081630637
15 11 1 23 163 12 7500415510075602551574724514601
7 2 721 155 13 375751:3005407665015722506464677633
5 3 24687 147 14 1642130173537165525304165305441011711
31 26 1 139 15 461401732060175561570722730247453567445
21 2 1 : 131 18 21&%314115101512512502774421420241
16 3 107657
11 5 5423325 123 19 1222%2%3420660037172103265161412262
8 7 313385047 )
63 57 1 103 . 115 21 8052666557210024726363640460027835255
i 51 2 12471 6313472737
45 3 1701317 107 22 mgggggz;zoeags&sxmxnooz:;W'rmu
4 166623567 : 5444
gg 5 1033500423 %9 23 1085666725347317422274141620157433225
30 8 157464165847 . 2411076432303431
24 7 17323260404441 91 25 | 6750265030327444172723631724732511075
18 10 1363026512351725 : 550762720724344561
16 11 6331141367235453 87 26 1101367634147432364352316343071720462
10 13 472622305527250155 06722545273311721317
7 15 5231045543503271737 70 27 6670003583765750002027034420736617462
127 120 1 211 1015326711766541342355
113 2 41567 71 29 2402471052084432151555417211233116320
106 3 11554743 5444250362557643221708035
99 4 3447023271 30 1075447505516354432531521 735770700366
92 5 624730022327 6111726455267613656702543301
85 8 130704476322273 55 31 7315425203501100133015275306032054325
78 7 26230002166130115 . 414326755010557044426035473617
71 ) 6255010713253127753 47 42" | 2533542017062646563033041377406233175
64 10 1206534025570773100045 123334145446045005066024552543173
57 11 335265252505705053517721 45 43 1520205605523416113110134637642370156
50 13 54446512523314012421501421 3670024470762373033202157025051541
43 14 17721772213651227521220574343 37 45 5136330255067007414177447245437530420
36 15 3146074668522075044764574721735 735706174323432347644354737403044003
29 21 403114461367670603667530141176155 29 47 - | 3025715536673071465527064012361377115
22 23 123376070404722522435445626637647043 34224232420117411406025475741040356
15 27 2205704244 5604554770523013762217604353 5037
8 31 7047264052751030651476224271567733130217 21 55 1256215257060332656001773153607612103
255 247 1 435 29734140565307454252115312161446651
239 2 267543 3473725
231 3 156720665 ; 13 59 4641732005052564544426573714250066004
223 4 75626641375 33067744.;4765614031746772135;026134.
215 -5 23157564726421 46050054
207 |. 8 16176560567636227 9 63 1572602521747246320103104325535513461
199 7 7633031270420722341 41623672120440745451127661155477055
191 8 2663470176115333714567 61677516057
187 9 52735313540001322236351 :
179 10 22624710717340432416300455

Tabelle 6.1
Die primitiven BCH-Codes mit Blocklingen < 255.
Quelle: /WIG-1/

Obwohl die BCH-Codes mit der angestrebten Korrekturfihigkeit

als Entwurfsparameter (d, = 2t+1) konstruiert werden, wird den-
noch in Tabellen der Pagameter t als einer der Codeparameter
aufgezghlt. Es ist bekannt, daB die meisten BCH-Codes unzidhlige
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weitere Fehlermuster korrigieren kénnen, die die angestrebte t-
Fehler-Korrekturfihigkeit Uiberschreiten. Dafilr werden in der
Literatur zwei Griinde genannt /WIG-1/. Es kann sein, daB die
angestrebte Distanz d, kleiner als die +tats#chliche Minimal-
Distanz d_. des Codes ist. Die zweite M8glichkeit besteht darin,
daB bestTaflte Fehlermuster mit einem gréfBeren Gewicht als der
garantierten Korrekturfihigkeit entsprechend dennoch korrigierbar
sind, da die erzielte hdher liegt.

Auf der anderen Seite wurde gezeigt, daB das Verhaltnls d
gegen Null strebt, wenn (bei konstant gehaltener Coderate 9
die Blocklange n gegen Unendlich geht. In gleicher Weise wurde
gezelgt (da immer d £ 2 gilt), daB auch das Verh#ltnis

/n gegen Null geht Bas bedeutet, dalB BCH-Codes beli glelchge-
hgi9ener Coderate eine -~ auf die Blocklinge bezogen - abnehmende
Korrekturfadhigkeit bel VergrdBerung der Blocklidnge aufweisen.
Diese Tatsache wird auch aus Bild 6.1 ersichtlich (dort jedoch
fiir t/n dargestellt).

1,0

n Gesamtzahl
0.9 der Codes
3 5
| 255 33
08 1023 105
8191 629
0.7 65535 a3

K/h = con;“'

o
[
1§

Senderate = {Anzahl der Informationsstellen)/
{gesamte Stellenanzahl) = k/n
o
t

0 0025 0,05 0,075 0J0 0,25 0,150 0,75 0,20 0,225 025

Fehlerkorrekiurrate = (Anzahl der
korrigierbaren Fehler)/(gesamte Stellenanzahl) = t/n

Bild 6.1
Abnahme der relativen Korrekturfidhigkeit t/n der BCH-Codes

fiir k/n=const bei VergrdBerung wvon n.
Quelle: /PET-1/

Dennoch stellen die BCH-Codes eine wichtige Klasse dar. Fiir
Codes gemiBRigter Linge und Coderate (Effizienz) gehdren sie bis
zu Blockldngen von einigen Hundert Bits mit zu den besten be-
kannten Codes gleicher Linge und Rate (vgl. Block-Code-Auswahlta-
belle im Anhang B).




8.1 Die Klasse der BCH-Codes

Parameter primitiver BCH-Codes:

Blocklinge n = 208 -1

Informationsbits k > 2M - mt - 1

Kontrollbits {n-k) < mt

Min.Distanz dmin > 2t + 1

mit: m = 3 , 9 L.,
und t < Zm-%

Korrekturfihigkeit: alle Kombinationen von t Fehlern und e
Ausldschungen sind korrigierbar, solange nur

2t + e < d_,
min

gilt.

6.2. Definition der Reed-Solomon-Codes

Der Spezialfall m=1 und m,=1 fihrt nun zur Klasse der Reed-
Solomon—-Codes. Ein Vektor c(x? sei dann und nur dann Codevektor,
wenn (mit d, der angestrebten Minimaldistanz des Codes)

a, az, e, a9l
Wurzgln von c(x) sind. Da das Minimalpolynom von a‘j einfach
(x-a“Y) lautet, folgt daraus Gl.(6.0):

(Wenn man eine Korrekturmdglichkeit fﬁr bis zu t Fehler erreichen
will, muB die angestrebte Minimaldistanz d mindestens 2t+1 sein,
siehe Abschnitt 3 und 5.)

Filr einen RS-Code mit t-Fehler-Korrektur kann das Generator-
polynom g(x) auf einfache Weise berechnet werden:

g(x) = (x-a)(x-a2)...(x-a%%)
2t
= ; ] (x - aJ ) (6.0)
j=1 .

Der Grad von g(x) ist 2t. Somit milssen bei einer maximalen
Blocklange n nur 2t Platze fiir Parititssymbole reserviert werden.
Die verbleibenden (n-2t) Platze kdnnen mit den Informationssymbo-
len besetzt werden. Durch das in Kapitel 5 erliuterte Verfahren
kann man einen systematischen Codevektor erzielen (separierbar
nach Informations- bzw. Redundanzsymbolen).

Angenehm ist die Eigenschaft der Reed-Solomon-Codes, daB3
sich als Minimaldistanz dmin tatstichlich exakt der angestrebte
Wert ergibt.




6.2 Definition der Reed-Solomon-Codes

Parameter der Reed-Solomon-Codes:

Blocklinge n = g-1=28-1
Informationssymbole k = n - 2t
Kontrollsymbole (n-k) = 2t

Min.Distanz dmin = 2t + 1
SymbolgréBBe m = 2, 3, 4

Korrekturfdhigkeit: alle Kombinationen von t Fehlern und e
Ausldschungen sind korrigierbar, solange nur

2t + e < dmin

gilt.

Die Reed-Solomon-Codes gehtbren mit zu den wenigen Codes, von
denen die Gewichtsverteilung bekannt ist. Fiir einen (n,k)-
Reed-Solomon-Code mit Symbolen aus GF(q) berechnet sie sich

wie folgt:
A =1
Aj=0 ; fir J= 1, 2, .. , n-k (dmin = n-k+1)
und j-1-(n—-k)

- n o 431, 3 J-i-(n-k)_
ay=%) Y  enhd) 1

i=0

fiir j= n-k+1, n-k+2, .., n.

Uberlegungen wund Berechnungen zur Code—Verkﬁrzuné finden
sich im Abschnitt 7.1.

6.3. Codierung und Decodierung von RS-Codes

Die im Abschnitt 5 erw@hnten nicht-algebraischen Verfahren
zur Decodierung zyklischer Codes kdnnen bei mittleren und groBen
Blocklingen nicht mehr angewandt werden, weil Speicherbedarf und
Rechenzeit liber alle Grenzen wachsen.

Die Reed-Solomon-Codes eignen sich jedoch gut fliir die Reali-
sierung auch grofler Blocklingen, da flir sie geeignete algebra-
ische Decodierungsverfahren gefunden wurden, die den Aufwand im

Verhdltnis zu allen anderen Ldsungen klein halten.

Fir die Decodierung von BCH-Codes wurde Ende der sechziger
Jahre von Elwyn R. Berlekamp ein algebraisches Decodierverfahren
/BER-4/ entwickelt, das in der Literatur als “Berlekamp-Algo-
rithmus” oder einfach als "Standardverfahren™ bezeichnet wird.
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6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

Die Arbeiten von Massey /MAS-1/ und /FOR-1/, /BLA-2/, /CLA-
1/ liefern fiir das Verstidndnis des in /BER-4/ Dbeschriebenen
Standardverfahrens wichtige Zusatzinformationen. Massey gab 1969
eine anschauliche Deutung des Standardverfahrens, so dal man
seinen Namen hinzufiigend auch vom Berlekamp-Massey-Algorithmus

spricht.

Fir die Entwicklung des hier vorliegenden Decodierprogramms
waren die Beschreibungen in /LIN-1/ und /CLA-1/ von Dbesonderer
Bedeutung, wobei letztere den Impuls zur zus#tzlichen Implemen-
tierung der Ausldschungskorrektur (erasure correcting) gab. Die
Beschreibung des implementierten Algorithmus erfolgt in Abschnitt

7.

Inzwischen sind weitere Decodierverfahren entwickelt worden.
So kann der Vorgang der Decodierung als spektrale Schitzung
betrachtet werden. Kernpunkt der Decodierung ist dann die Syn-
these eines autoregressiven Filters. (Auf die Erklirung der Aus-
18schungskorrektur wird in der folgenden Darstellung verzichtet.)

Ein Reed-Solomon-Code werde im folgenden mit Hilfe der Fou-
riertransformation im Bildbereich beschrieben. Es sei @ = (co,
Cys +es _Cpo ) ein Vektor der Linge n mit Kogffizienten aus dem
Galois-Feld éF(q) und a ein Element des GF(gq™) der Ordnung n.

Das Feld besitze die Charakteristik p.

Dann wird als Fouriertransformatierte iiber dem endlichen
Kérper GF(q) ein Vektor C der Li&nge n durch folgende Gleichung
definiert:

cy = E ald. c; : 4= 0, 1, .., n-1 . (6.1)
1=0

Die Transformationsvorschrift werde im folgenden auch GFT genannt.

Der Vektor ¢ und sein ’Spektrum’, die Fouriertransformierte (C,
sind dann durch die Transformation (Gl.(6.1)) und die inverse
Transformation GFT-1 wie folgt miteinander verknlipft (ohne Be-
weis):

n-1
1 iy
¢y = —mmm-mme- E atdc, 51s 0,1, .., n-1 (6.2)
n (mod p)
J=0

e = GFT™1 (¢) bzw. C = GFT (e)

Die Vektoren ¢ und ¢ kdnnen auch als Polynome




6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

c(x) = ¢ + Cix + cg

und

C(z) = C ;21 + .. +Ciz + ¢y

n-
dargestellt werden.

Die meisten aus der Theorie der linearen Systeme bekannten
Eigenschaften der Transformation trifft man auch bei der Fourier-
transformation flir endliche K6rper an (siehe z.B./CLA-1/). Unter
anderem gilt die Beziehung zwischen der Multiplikation im Zeitbe-
reich und der Faltung im Frequenzbereich und umgekehrt - unter
Ausnutzung der Symmetrieeigenschaft. Einige der bekannten Eigen-—
schaften sind fiir die Beschreibung unserer RS-Codes HuRBerst
wichtig.

Mit den oben gemachten Vereinbarungen kann die
Spektralkomponente J geschrieben werden als

n-1
_ iJ
Cy= D) ope
i=0
(6.3)
= c(xzaj) y

das heiBt, C, ist genau dann gleich Null, wenn aJ eine Wurzel des
Polynoms c(x9 ist. Entsprechend gilt filir die i-te Komponente des

Zeitbereichvektors ¢

n-1
1
E -1iJ
C, = —--- C., - a
i n J
3=0

(6.4)

1

--- C(z=a
n

1

Als Beziehung 2zwischen den Wurzeln des Polynoms in einem
Bereich und den Komponenten im transformierten Bereich gilt also
mit G1.(6.3) bzw. Gl.(6.4):

Das Polynom c(x) besitzt genau dann aj als Wurgel, wenn C,=0

ist. Das Polynom C(z) besitzt genau dann a * als Wurzél,
wenn ci=0 ist.

Wenn das Generatorpolynom g(x) eines Reed-Solomon-Codes nach
Gl1.(6.0) konstruiert wurde, miissen alle Codevektoren - sie sind
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6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

Vielfache von g(x) - gerade die Wurzeln von g(x) als Wurzeln
besitzen. Mit G1.(6.3) folgt daraus aber flir die transformierten

Codevektoren:

Die Codevektoren eines t-Fehler-korrigierenden Reed-Solomon-
Codes der Blocklinge n mit Symbolen aus GF(q) sind diejeni-
gen Vektoren ¢, fiir deren Spektralkomponenten

Cj =0 fir 3= 1, ..., 2t (6.5)

gilt.

Eine Mtglichkeit der Codierung besteht nun darin, die (n-2t)
verbleibenden Komponenten mit den (n-2t) Informationssymbolen zu
besetzen (vgl. Bild 6.2: I(z) - Informationssymbole im Fre-
quenzbereich). Der zugeordnete Sendevektor ¢ (bzw. c(x)) im Zeit-
bereich kann dann durch die inverse Fouriertransformation berech-

net werden.

Kanalstirungen

1H(x)

g(x)
Bild 8.2
Codierung von BCH-Codes mit dem Transformationsverfahren.
a) I(z) - Informationssymbole im Frequenzbereich

b) i(x) - Informationssymbole im Zeitbereich

Der Decoder empfingt den durch den Fehlervektor e gestdrten
Empfangsvektor

v=¢c+e,
oder in Komponenten-Schreibweise

V. = ¢; t+ e i= 0, ..., n-1 . {6.6)

i i i ;

Wenn es dem Decoder mdglich ist, aus der alleinigen Kenntnis
des Empfangsvektors v den Fehlervektor e zu bestimmen (oder alge-
braisch: zu berechnen), so kann der ungestdrte Informationsvektor
- der Sendevektor ¢ - mit

c, = v, + e, ; =0, ..., n-1 (6.7)
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6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

rekonstruiert werden. (Da es sich um eine Schitzung fiir e(x) bzw.
c(x) handelt, werden dafiilr eigene Symbole benutzt.)

Die 2t Syndromelemente des Empfangsvektors v sind durch die
2t Gleichungen

n-1

S, = E aij-Vi : 3= 1, .., 2t (6.8)

i=0

definiert, eine Beziehung, die formal der Berechnung von 2t
Komponenten der Fouriertransformierten des Empfangsvektors v
gleicht. Der Gleichung der fehlerbehafteten Ubertragung
entspricht die transformierte Gleichung

VJ- = Cj + Ej y 4= 0, ey n-l . (6.9)
Die Transformierte des Fehlervektors wird im folgenden auch als
Fehlerspektrum E bezeichnet.

Da aber Gl1.(6.5) als Konstruktionsvorschrift fiir den RS-Code
gilt, ergibt sich flir die 2t Syndromelemente des Syndromvektors S

S = = *. = . s 3=
j VJ EJ EJ 3 J 71’ s a3 zt . (6-10)
Gleichsam wie durch ein Fenster kann man von den insgesamt n
Komponenten des Fehlerspektrums nur 2t sehen, deren Werte gleich
denen der Syndromelemente sind.

Mit Hilfe einer geeigneten Rechenvorschrift muB der Decoder
nun einen Fehlervektor finden, dessen Spektrum in 2t Komponenten
mit den in Gl.(6.8) berechneten ilUbereinstimmt. Als Nebenbedingung
fliir das Fehlermuster soll gelten, daB hdchstens t Komponenten von
Null verschieden sind (der Fehlervektor also hdchstens t Fehler-
stellen besitzt).

Wenn nun der gesuchte Fehlervektor v < t Fehlerstellen be-
sitzt, deren Positionen durch die Indizes i, fiir k= 1, .., v be-
schrieben werden k&nnen, 188t sich als kFehlerstellenpolynom

(error-locator polynomial)

v
/\(x) = } ; (1 - x atk ) (6.11)
: k=1

definieren.

Der Grad des Fehlerstellenpolynoms ist dann (v < t) gleich der
Anzahl der von Null verschiedenen Komponenten im Fehlervektor E,
entspricht also der Fehleranzahl.




6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

Der Vektor A der Linge n, dessen Komponenten A, die Ko-
effizienten des Polynoms (x) darstellen, besitzt 4ls Riick-
transformierte (mit Gl.(6.4)):

n-1 '
1 1
A= --- ZAJ.. a3 = o Nx = ahy, (6.12)
n n
J=0 :
so daB

Al

geschrieben werden kann.

4
1
i I P S P U (6.13)
n k=1

Nur filir Werte von i=i, (den Fehlerstellenindizes mit k=
1, .., v ) ergibt sich in Gl.¥6.13) der Wert Null; fir i-Werte,
die keiner PFehlerstelle entsprechen, erh#dlt man in jedem Fall
einen Wert ungleich Null. So kann die Bestimmung der Fehler-
stellen ik durch die Suche der Wurzeln von Gl.(8.13) ersetzt
werden.

Da die Aussage, daBB zl.k genau dann gleich Null ist, wenn
der Fehlervektor an der Positfon ik einen Fehler anzeigt, .

e £ 0 <= /lik =0 fir k= 1, ..,V (6.14)

gleichbedeutend mit dem Gleichungsprodukt A i'é' =0 ist, kann
auch dieses zur Fehlerstellenbestimmung bendtzt werden.

Seine PFouriertransformierte entspricht der Faltungsoperation der
Transformierten im Frequenzbereich:

AxE=0. (6.15)

Die Faltungsoperation ist wie folgt definiert (ohne Beweis):

Das Produkt im Zeitbereich: c(x) = £(x) g(x)
cy = fi-gi ; i=0, 1, .., n-1
entspricht dem
Faltungsprodukt im Frequenzbereich: C(z) = F(z)*xG(=z)
n-1
1 }___ .
Cj = ";_ Gk‘ Fj_k 3 J-—- 0, 1, PR n—l
k=0

(Alle Indizes sind hier und im folgenden modulo n definiert)
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6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

Nun sind aber die Komponenten /\ = 0 fdr alle j > t und /\1=0
(siehe Gl1. 6.7), so daB die Faltuﬂgsoperation ausgeschrieben
+
2 /\j-Ek_J- =-E,  ; k=0, .., n1 (6.16)
Jj=1

lautet.

Es handelt sich um ein Gleichungssystem von n Gleichungen
mit insgesamt (n-t) Unbekannten: den t unbekannten Fehlerstellen

A (3= 1, .., 1) nmnd den (n-2%t) unbekannten °’Frequenzen’® des
Fehferspektrums, den E, (k= 2t, .., n-1). Die 2t Frequenzen
(k= 0, .., 2t-1) sind den in Gl.(6.8) berechneten Syndromelemen=

ten gleichzusetzen und damit bekannt. Dieses Gleichungssystem
wird 1in der Literatur key equation und hier Schliisselgleichung

genannt.

Die Faltung kann als Operation eines linearen riickgekoppel-
ten Schieberegisters angesehen werden, deren Stufen gerade die
Koeffizienten von A (x) als Gewichte haben. Es handelt sich um
nichts anderes als ein rekursives Filter.

Von den n Gleichungen des Systems konnen t Gleichungen mit
Hilfe der 2t bekannten Syndromelemente geldst werden:

%
ZAJ"SR-J = -8 k= t+l, .., 2t . (6.17)
j=1

Damit ist eine Bestimmungsgleichung der t unbekannten Komponenten
von A (x) gefunden. Mit der Kenntnis des Fehlerstellenpolynoms
kdnnen nun alle fehlenden Komponenten des Fehlerspektrums E be-
stimmt werden; sie werden rekursiv mit

t
B, = -Z Ak, sx0, .., a1 (6.18)

J=1

berechnet. Der abschlieBende Korrekturvorgang erfolgt gemiB
Gl1.(6.7) im Zeitbereich bzw. als

Cj = Vj - Ej ; 3= 0, .., n-1 _ (6.18)

im Bildbereich. Eine inverse Transformation kann den urspriinglich
gesendeten Codevektor berechnen (vgl. Bild 6.3).
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v(x)

" )

i Losung der regressive
GFT Schlssel- (=9 >
gleichung Schitzung

Bild 6.3
Decodierung wvon BCH-Codes mit dem Transformationsverfahren.
(Informationssymbole im Zeitbereich)

Bild 6.4
(entf&llt ab Rev.A)
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Der L8sungsansatz flir die Schliisselgleichung war

t
Z ANpSpos = -8, 5 k= 1+t, ..., 2t. ((6.17))
J=1

Wenn genau t Fehler aufgetreten sind, gibt es genau eine
Lésung des Gleichungssystems; traten weniger als t Fehler auf,
ist die Determinante gleich Null und es gibt keine eindeutige
Lésung fuer die A . Dann wird normalerweise als L&sung der
Vektor der A, bestimgt, der dem Polynom geringsten Grades ent-
spricht. J

Die Bestimmung der A . 1st das Problem der Inversion einer
Matrix mit Toeplitz—Struktuf, fiir die geeignete Algorithmen be-
kannt sind. Der Berlekamp-Massey-Algorithmus stellt nach /BLA-2/
in seiner Bildbereichsform einen solchen dar.

Die L&sung der Schliisselgleichung mit einem Polynom ge-
ringsten Grades ist identisch mit dem Problem, ein lineares
rickgekoppeltes Schieberegister (linear feedback shift register;
LFSR) minimaler Linge zu konstruieren, das die ersten 2.t Syn-
dromelemente generiert. Aus diesem Grund bezeichnet man das Ver-
fahren auch als Schieberegister-Synthese-Verfahren.

Die QGesamtzahl der GF(q)-Operationen bei der Transforma-
tionsmethode filr effiziente RS-Codes (Raten zwischen 0,5 und 0,9)
ist zwar fast unabhingig von der Coderate, das Standardverfahren
benstigt in diesem Bereich aber weniger Operationen (siehe Bild
6.5). .
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sn?
\
an? \
Zgps(t=0)
Tzu’ AN
z Z"st ;'ﬁ/
Iy psmin=I1ps(f=0)
Zrps(t=0)
N2 ve N
Zsps(f=0) \\\\
ZS.B ZK,RS \
— - N
01 05 2/3075 09 10

Re
Gesamtzahl der Operationen pro Block in Viel-
fachen von N? als Funktion der Koderate; N: Blocklinge
in Symboien, R.: Koderate;
Zsgs (t = 0): Standardverfahren, RS-Kode, nur Auslo-
schungen, Maximailaufwand,
Zg gs (f=0): Standardverfahren, RS-Kode, nur Fehler,
Minimalaufwand,
Zsg: Standardverfahren, Bindrkode, Fehler und
Ausloschungen,
Zirsmax:  Transformationsverfahren, RS-Kode, Fehier
und AusiGschungen, Maximalaufwand fiir
R.=2/3,
Z1 gs (£ = 0): Transformationsverfahren, RS-Kode, nur Aus-
loschungen, Maximalaufwand fiir R, > 2/3,
Z1 gs (f=0): Transformationsverfahren, RS-Kode, nur
Fehler, Minimalaufwand.
Bild 8.5
Vergleich des Rechenaufwands fiir die BCH-Decodierung

Transformationsverfahren ./. Standardverfahren
Quelle: /PRO-1/

Ein abschlieBendes Beispiel soll die Zusammenhinge verdeut-
lichen.

6.4. Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

Flir einen (ganz) einfachen Kanalcodierer werde ein
Reed-Solomon-Code mit Symbolen aus GF(ZmzZ)
benutzt. Damit liegt bereits die maximale Blocklinge mit

n=2"-1=3 (Symbolen)
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fest, die einer Blocklinge von
nb = nnm = 6 (Bit)

entsprechen. Der Code soll eine Korrektur von
t = 1 (Symbol)

erm8glichen, so daB die Anzahl der Parit&tssymbole
r = (n-k) = 2.t = 2 (Symbole)

betrigt und nur noch ein Platz filir ein Informationssymbol ver-
bleibt:

k= (n-r) = (n-2-t) = 1 (Symbol).
Es handelt sich alﬁo um einen (n,k,t)=(3,1,1)-RS-Code mit Symbo-

len aus dem GF(g=2%), der ein fehlerhaftes korrigieren kann.

Im ersten Schritt werden die Elemente des endlichen K8rpers GF(q)
berechnet.

Es existiert nur ein primitives Polynom vom Grad m=2:
a2 =z a+1,

so dall die q=4 Korperelemente als Potenzen des primitiven
Elements a dargestellt werden kénnen,

EQO 2 0 = (00)
El1 21 = (01)
E2 = a, = (10)
E3 2 a = (11) (vgl. Abschnitt 4 und 5)

lauten. Fiir das Bin&rAquivalent der Koeffizienten der Polynomdar-
stellung ergeben sich die geklammerten Ausdriicke.

Damit ko6nnen die Additions— und Multiplikationstabellen des
GF(4) erzeugt werden:

+ ! EO E1 E2 E3 ! E0- E1 E2 E3
EO ! EO El1 E2 E3 EO ! EO EO0O EO EO
E1 ! E1 E0O E3 E2 El1 ! EO E1 E2 ES3
E2 | E2 E3 EO0O E1 E2 ! EO E2 E3 E1
E3 ! E3 E2 El1 EO E3 | EO E3 E1 E2
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6.4 Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

Das Generatorpolynom Lkann nun mit Gleichung (6.0) Dberechnet
werden:

g(x) = (x-a)(x-a?)

(x-E2) (x-E3) = x2 - x(E2+E3) + E2. E3

1

= x2 + x + 1.

(Im folgenden wird anstelle des Aquivalenzzeichens 2 das Gleich-
heitszeichen = benutzt.)

Damit ist der RS-Coder vollstindig beschrieben. Die vier mdg-
lichen Werte des einen Informationssymbols sind die vier K&rper-
elemente EO, El, E2, E3. Die Polynome der Codevektoren sind
maximal vom Grad (n-1)=2, die Vektoren haben die Linge n=3.

Die Paritédtssymbole p(x) werden wieder als Quotient des Informa-
tionsvektors modulo g(x)

xn_k-i(x) = q(x) g(x) + p(x)

berechnet (fiir einen systematischen Code). Der Sendevektor c{x)
lautet dann -

c(x) = x0K. i(x) + p(x) = ioxz + pyx + py

(Ein Informationssymbol -> i(x) = io).

Es ergeben sich fir die méglichen i(x) folgende Codevektdren
c(x):

1(x) e(x) = igx® + ig (x+1)
EO (EO,E0,E0)
El (E1,E1,E1)
E2 (E2,E2,E2)
E3 (E3,E3,E3).

Wie man sieht, handelt es sich um nichts anderes als eine
Codierung durch 3-fach-Ubertragung des Informationssymbols (wird
meist als "3-fach-Wiederholungscode" bezeichnet). Die Decodierung
fiir Fehlerkorrektur kdnnte also auch durch 2/3-Mehrheitsentschei-
dung erfolgen. Wenn andererseits alle nicht zul#dssigen Code-
vektoren gleich behandelt werden, kann man alle Fehlermuster
erkennen, die nicht zuBeinem der vier méglichen Codevektoren
gefiilhrt haben (Es gibt 4Y mogliche Empfangsvektoren und Fehler-
muster (incl. O Fehler). Abziiglich der 4 zulissigen Codevektoren
verbleiben also 60 der 64 m&glichen als erkennbar (rund 94%).)

Die Coderate (Effizienz) des Ccdes betridgt k/n = 1/3.
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Nach Bild 6.2 kann die Codierung auch mit der Transforma-
tionsmethode erfolgen. Dann gilt fiér c(x)

c(x) GFT-1 ( I(2)*G(z) )

GFT-1 ( GFT (i(x)) * GFT (g(x)) ),

wenn die Informationssymbole durch den Zeitbereichsvektor 1i(x)
dargestellt werden.

Die Koeffizienten Cj des transformierten Polynoms c(x) be-
rechnen sich mit Gl.(6.1)"Yals

2
- i3, .3
CJ. = Z a ci ’ J—o:lsz
3=0

entsprechend

Cl = ¢y + E2. ¢y + E3- ¢y

Cz = Cg + E3. Cq + E2. Co. )

Fir das transformierte Generatorpolynom g(x) gilt

(go‘—‘gl:gz:El) H
G(z) = E3 z2
oder in abgekiirzter Schreibweise

g(x) = (E1,E1,E1) <{===> G(z) = (E3,E0,E0).

Nach Gl.(6.0)2 miissen Codevektoren das primitive Element a
und sein Quadrat a“ als Wurzeln haben (1-Symbol-Korrektur). Im
Frequenzbereich muB fiir alle Codevektoren mit Gl. (6.5)

01:02:0

gelten, es bleibt der Wert C, zu bestimmen. Codevektorén haben
(im Frequenzbereich) also die Form

C(z) = (Cy,cq,C9) = (EO,E0,E?).

Da bisher keine Notwendigkeit bestand, das Informations-
symbol im Zeitbereich zu definieren, kann es anstelle E? im
Frequenzbereich eingesetzt werden und es besteht aufgrund der
0.g. Uberlegungen keine Notwendigkeit der Riicktransformation beim
Decoder (Bild 6.4 bzw 6.5).
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Als Informationssymbol werde CO = E1 gewhhlt. Damit wird die
Frequenzbereichsform des Codevektors

C(z) = (E0O,E0Q,E1)
und mit Gl.(6.2) der Sendevektor als Riicktransformierte

c(x) = GFT-t ( C(z) ) mit

1 i
ey = —=-=- E a * -Cj ; i= 0,1,2
E3

Das . zu E3 reziproke Element ist E2, so daB sich c(x) wie folgt
zusammensetzt:

Co = E2. (CO + Cl + Cz) = E2. CO
¢y = EZ-(CO + E3-Cl + EZ-CZ) = EZ-CO
Cz = E2. (CO + E2. Cl + E3. Cz) = E2. CO 3

=> c(x) = (E2,E2,E2)
(da flir alle Codevektoren C1=CZ=0 giit).

Jetzt werde ein Fehlervektor e(x) = (E0,E3,E0) angenommen,
der das Symbol c¢; verf#lscht. Der Empfangsvektor ist dann

v(x) = (E2+E0,E2+E3,E2+E0) = (EZ2,El,E2).

Die Aufgabe des Decoders wird es nun sein, aus der Kenntnis
nur dieses Empfangsvektors v(x) den Fehlervektor e(x) zu be-
rechnen und mit ihm durch v(x)-e(x) den Sendevektor c(x) wieder-
herzustellen.

Zuerst werden die 2t=2 Syndromelemente nach G1l.(6.8) berechnet:

S, =a vy +al'v, +a v, = El.vy + E2v, + E3.v, = El
SZ = aO-VO + az-Vl + a4-V2
0 2 1

E2

=a-VO+a'Vl+a'V2=E1-v0+E3-vl +E2'V2

(da a4=a3-a=a; a ist primitives Element der Ordnung n=3)
Aus der Tatsache, daB es Syndromelemente gibt, die ungleich
Null sind (hier beide), kann sofort gefolgert werden, daflS der

Empfangsvektor kein gliltiger Codevektor ist (Fir solche muBl mit
den Gleichungen (6.5) und (6.10) gelten, daB alle szo sind).
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6.4 Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung
Die Schliisselgleichung hatte folgende Gestalt

t
EE: /\j'i%&j = —ﬁk ; k= 0, .., n-1 ((6.186))

j=1
mit unseren Werten

-~

Nob =-8 ;x 0,1,2.

Im Gleichungssystem

Ay By = - K
Al' EO = - El
/\l'El = - E2

sind /\ und ﬁ Unbekannte, wihrend ﬁl und EZ als Syndromelemente
S1 und éz bekannt sind.

Vnn den n=3 Gleichungen des Systems kdnnen t=1 Gleichung(en) mit
Hilfe der 2t=2 bekannten Syndromelemente gemif Gl.(8.17) geldst
werden:

t
Z N ySe_5 = -8 5 k= 1+t, ..., 2t. . ((6.17))
Jj=1
hier einfach
Ais, =-s,
Al E1 = - B2,
so daB
A, = - E2/B1 = E2

ist. Damit kann die Schlilisselgleichung geldst werden, fiir den
bisher unbekannten Wert ergibt sich

~

EO = E3.
Das gesamte Fehlerspektrum lautet
E(z) = (Ez,El,EO) = (E2,E1,E3).

Wurden die Informationssymbole im Zeitbereich eingesetzt,
mui3 die Korrektur ebenfalls im Zeitbereich erfolgen. Dann wird
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6.4 Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

die Ricktransformierte des Fehlerspektrums
e(x) = GFT-1 ( E(z) )
= (E0,E3,E0).
Mit dem so bestimmten Fehlervektor kann der Empfangsvektor v(x)

korrigiert werden und man erhilt filir den Sendevektor

v(x)-e(x) = (E2-E0,E1-E3,E2-E0)

c(x)

(E2,E2,E2).




7. Realisierung eines RS-Kanalcodierungsprogramms

7. Realisierung eines RS-Kanalcodierungsprogramms

Dieser Abschnitt befaBBt sich mit der Implementierung des
Reed-Solomon-Kanalcoders und -decoders und seinen Schnittstellen
zu Quellencodierern und z2u (simulierten) fehlerbehaften Ubertra-
gungskanilen. Als Programmiersprache wurde FORTRAN-77 gew&hlt,
eine Programmiersprache, die sich durch einen Vorteil
auszeichnet:

- 8ie ist weit verbreitet.

Die ausgiebige Unterstiitzung durch (ebenso weit verbreitete)
Bibliotheksprogramme Lkonnte (mit einer Ausnahme) nicht in An-
spruch genommen werden. Algebra flir Codierung mit 2zyklischen
Codes wird nicht liber dem (unendlichen) K&rper der reellen Zahlen
(bzw. seinem endlichen Digitalrechnerabbild), sondern {iber dem
endlichen Kérper GF(q) betrieben; in Abhingigkeit des gewdhlten
Codes werden verschiedene Galois-Felder GF(q) benutzt.

Die erste Realisierung des beli weitem komplizierten Pro-
grammteils, des RS-Decoders, erfolgte in der Programmiersprache
PASCALl ) (Die PASCAL-spezifische explizite Typvereinbarung ver-
hindert eine nicht zulidssige Vermischung von Integerzahlen und
Kérperelementen eines GF(gq)). Nach der Verifizierung des Pro-
gramms fand eine Umcodierung nach FORTRAN-77 statt, und die
restlichen Programmteile wurden hinzugefiigt.

Auf die M8glichkeiten, durch Vereinfachungen des vorliegen-
den Programms bindre BCH-Codes beschleunigt decodieren zu kdnnen,
kann hier nicht eingegangen werden. Solche Vereinfachungen im
Algorithmus sind in /LIN-1/, /CLA-1/ und /BER-4/ beschrieben und
wurden zu Testzwecken in einer BCH-Version des PASCAL-RS-Decoders
programmiert. Die Rechenzeit des Decoders wird fiir bindre BCH-
Codes ungefihr halbiert.

7.1. Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Die Grundlagen der GF{gq)-Algebra und ihrer Digitalrechner-
Realisierung wurden in den vorangehenden Abschnitten gegeben. Ba-
sis aller Rechenoperationen ist ein GF(q)-Prozessor, der hier aus
geeigneten Unterprogrammen und Funktionen aufgebaut ist (die
meisten im Modul RSUTL).

Die Erzeugung aller K8rperelemente in Polynom- und Potenz-
darstellung kann erst nach Festlegung des Galocis-Feldes erfolgen,
das Grundlage des benutzen Codes ist (GFINIT in- RSINIT). Auf-
bauend auf beiden Darstellungsformen sind die GF(gq)-Addition,
GF(q)-Multiplikation und GF(g)-Reziprokwertbestimmung program-
miert.

1) TurboPascal V2.01 flir CP/M-80-Rechner
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Spezielle Unterprogramme dienen der Berechnung des Polynom-
Divisionsrestes (POLYDI), des Polynomprodukts (POLYMU), der for-
malen Ableitung eines Polynoms (DDX) und der Bestimmung eines
Polynomwertes. Dafiir wird zweckmiBRBigerweise die HORNER-Ent-
wicklung benutzt. ADDV dient der Lkomponentenweisen Addition
(gleich Subtraktion) von Codevektoren und Fehlermustern.

Im Programmablauf kann zwischen der

- Initialisierungsphase (RSINIT) und dem
- eigentlichen RS-Codec~-Programm

unterschieden werden.

Die Initialisierungsphase ermdglicht dem Benutzer per
UPARA/UPARB-Aufrufl ) die

~ Eingabe der Filenamen der gepackten Userframes
("lesen aus .." bzw. "schreiben nach ..")

und anschliefend die
- interaktive Einstellung der Parameter des RE8-Codes.

Die eingelesenen Userframes sind bereits nach den Bits auf-
geteilt, die (per RS-Code) geschiitzt libertragen werden und sol-
chen, die ungeschiitzt ilibertragen werden (siehe auch Abschnitt
7.2). Fir die Code-Konstruktion ist nur die durch den Aufbau des
Files vorgegebene Anzahl der zu schiitzenden Informationsbits
wichtig. Die Zahl der ungeschiitzten Bits wird erst bel der simu-
lierten HYbertragungsstrecke benutzt, geht also direkt in die re-
sultierende Rahmenlinge ein. Der resultierende Rahmen hat den in
Bild 7.1 gezeigten Aufbau.

1) UPARA/UPARB: ein menugesteuertes Unterprogrammsystem fiir
interaktive Parameter-Eingaben /Div. Institutsverdffent-
lichungen/.
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Py Py - Pyp 81 83 - Bgpjy UEy Uy .- UBugpit
{-=-~rb ---> {---- kKb =-=--->
{mmm=—mmm== nb -~---—-~—-=- > K==m-- ugbit ----- >
mmmm———— resultierende Rahmenl&nge ---------- >
mit
Py (rb)-Paritatsbits
g (kb=gbit) geschiitzte Bits
ugi (ugbit) ungeschiitzte Bits
nb resultierende Blocklinge des (evt. verkiirzten) Reed-
Solomon-Codes in Bit (nb = rb + kb).
Bild 7.1

Struktur des simulierten Ubertragungsrahmens

Der Parameter rb (und die Gesamtrahmenlinge) sind wvon den
aktuellen Parametern des Codes abhingig (insbesondere von der ge-
wiinschten Korrekturfihigkeit). In der vorliegenden Programmver-
sion bestimmt der Aufbau des Userframe-Eingabefiles die Parameter
gbit und ugbit; sie kdnnen nachtridglich nicht mehr variiert
werden. Fir ein anderes Verh&ltnis gbit/ugbit muB ein neues User-
frame-File erstellt werden. ”

Mit m—-Bit-Symbolen sind RS-Code-Blocklingen (eventuell durch Ver-
kiirzung) von

- ofi_
n < Ny = 27-1 (Symbolen) (7.1a)
oder
- - ¢of_q4. ;
nb < nbmax = DM s (27-1)-m (Bit) (7.1b)
realisierbar.

Ist eine Korrektur von t Symbolen gewlinscht, werden daflir genau
2t Redundanzsymbole r bendtigt:

r = 2.t (Symbole), (7.2a)
so dall die Anzahl der Redundanzbits

rb = 2-t.m (Bit) (7.2b)
betrdgt. Es verbleiben filir Informationssymbole maximal

Kiax = Omax ~ © (Symbole) (7.3a)




7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

oder

kbmax = Kpax'Mm = Nbyay — rb (Bit). (7.3b)

Mit diesen Definitionen muB filir einen auf Informationsbitanzahl
kb < kb . verkiiraten Code

rb + kb < nbmax (7.4a)
oder ausgeschrieben

22mt + kb < (2™ - 1) m (7.4b)
gelten (Der Fall "keine Verkiirzung” ist durch kb = kbmax in den

Ungleichungen (7.4a,b) enthalten).

Bei vorgegebener Informationsbitanzahl und KorrekturfZhig-
keit fir t Symbole (zu m Bit) ergibt sich ein minimaler Wert fiir
m (ganzzahlig), der die Ungleichung (7.4) befriedigt. Abhingig
von m ist die Blocklidnge des unverkilirzten Codes und die Anzahl
der Symbole, die die kb Informationsbits tragen. Damit kann
berechnet werden, um wieviele Symbole (und Bit des letzten be-
nutzten Symbols) der Reed-Sclomon-Code liber GF(2™) verkiirzt wer-
den muf3.

Die Verkiirzungen berechnen sich wie folgt:
Der Code mufl um insgesamt

Delta = kbmax - kb (Bit) (7.95)

verkiirzt werden, die durch Fortlassen von

DeltaS = TRUNC (Delta/m) (Symbolen) (7.6)
in der Blocklinge des RS-Codes und von

DeltaB = Delta MOD m (Bit) (7.7)

im letzten benutzen Symbol erreicht werden.

Die Realisierung der Verkiirzung Delta, ist 1letzlich eine
Aufgabe des Multiplexers, der alle Bits flir die Ubertragung im
Senderahmen 2zusammenfiigt. Die Deltap-Bits des letzten Symbols
werden beim Rahmenaufbau einfach ﬁbergangen. Der empfingerseitige
Demultiplexer muBB allerdings diese Bitpositionen mit den gleichen
Werten belegen, die der (sendeseitige) Codierer bei der Erzeugung
der Parititssymbole mitverwendet hatte. Zum Beispiel k&nnen diese
Bitpositionen immer mit Null besetzt werden. Auch der Multiplexer
dient somit der wichtigen Aufgabe der Redundanzreduktion, der
Demultiplexer filigt die notwendige Redundanz wieder hinzu.
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Fir die Verkiirzung um Delta.-Symbole gilt entsprechendes,
sie kdnnte in gleicher Weise durch sender- und empfingerseitiges
Nullsetzen ganzer Symbole erfolgen. Im vorliegenden Programm wird
jedoch als Variable die Zahl der aktuellen Symbole benutzt. RS-
Coder und Decoder arbeiten also nicht mit Vektoren der Liange n
sondern n (programmintern: COMMON-Variable N1 hidlt den Index 4at
letzten benutzten Symbols). Vorteilhaft dabei ist die Einsparung
an Rechenzeit, nicht die Einsparung an aktuellem Speicherplatz.
Dieser mu3 fiir die maximal bendtigte Codevektor-Linge dimensio-
niert sein, da FORTRAN - wie PASCAL - leider keine dynamische
Feldvereinbarung zuliBt.

Eventuell ist durch vorhergehende Berechnungen oder Eingaben
bereits ein Wert flir m eingestellt, der die Ungleichung (7.4)
(SymbolgréBe m > m n) erfillt . Es wird in diesem Fall angenom-
men, daB es sich ﬂ% eine Vorgabe filr m handelt. Es erfolgt dann
keine Neuberechnung des minimalen Werts. Sie kann jedoch durch
einen unzulissigen Wert (z.B. m=0) erzwungen werden.

Ein Ablaufdiagramm aller Eingaben und der davon abhingigen
Variablen-Berechnung soll das verdeutlichen (vgl. Bild 7.2a und
7.2b):

Step 1 Step 2 (Step 2a) Step 3

In Zeile <17>:
Eingabefile
festlegen ---> ugbit, gbit=zkb

<86>
Vorgabe fiir t

<3>
(evt.Vorgabe

fir m, m > moin)

Mit der Kenntnis von m f&dllt im Step 4 die Berechnung von
nb, n, k, Delta, Deltay, Deltap
nicht weiter schwer.

Nun kann das Galois-Feld GF(2™) fiir den durch die o.g.
Parameter bestimmten Code erzeugt werden. Die Verkiirzungen haben
nur Auswirkungen auf -die simulierte Ubertragung des genau
ugbit+nb umfassenden Senderahmens. Seine resultierende Linge wird
in Zeile <14> angezeigt. Die Anzahl der ungeschiitzten Bits
(ugbit) wird in Zeile <13> ausgegeben. Sie ist - wie gbit - durch
den Aufbau des Eingabefiles festgelegt.

Weitere Felder des UPARA-Menus gestatten in Zeile <..> die
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Eingabe

<18> des Ausgabefile~Namens, in
<11> der gewiinschten Bitfehlerdatei und in
<12> des Interleavingfaktors.

Die Coderate (Effizienz),

tionsbits kb

das Verhiltnis kb/nb der Informa-

zur Blocklinge nb, Lkann der Zeile <15> entnommen

werden. Den ungefihren Decodierungsaufwand,

Operationen iUber dem GF(q),

RS.EIN31

3

e ¢ 0o ¢ oo *o o vo

" RBREARRRZ

. - e b
RN BN U N

14
13 RS?
16 RS

resultierende RS-Blocklaende in Rit NB Bitl
Infobit-Anzahl (geschyetzt) KB : [Bit]
Bit/Sumbol (0! wird berechnet) M £0,2,,82
resultierende Blocklaende in Sumbolen N [max.255 Suml
resultierende Info-Sumbole K [max.255 Suml
Anzahl der korrigdierbaren Sumbole T Cmax, 25 Sum]
0=nos 1=etwass 2=tBerlekamps 3=alles LIST £0..33
Der RS-Code muss um .. Bit verkuerzt werden Bitl
realisiert durch Verkuerzung um .. Sumbole zu M Bit:
Bitfehlerdatei IBER
. Interleavins? (1= kein Ilv.) ILV

Infobit-Anzahl (ungeschuetzt) UGB CRit]
resultierende Rahmenlaende UBBNB [Ritl
Coderste KB/NB
GF(a)-OPS/Sol1-Bit (1 MUL & 1 ADD) ca. ARNET/NB

17 GEPACKTE USER-DATEN werden delesen aus!
18 GEPACKTE USER-DATEN werden deschrieben nach?

1?

L2

Bild 7.2a

- o Z.2t. alle Parameter 0.K.

angegeben in MUL/ADD-

zeigt Zeile <16> an.

18—~-FEB-86 00151141

350
350
7
30
50
0

]
539

350
1.0000
0.0000

RS.IN
RS.OUT

Erstes Beispiel einer RS~UPARA-Einstellung

(hier fir

RS.EINS1

0-Symbol~Fehlerkorrektur)

18—-FER—-86 00:133:35

1 RS! resultisrende RS-Blocklaenge in Bit NB {Bit] 560

2 RS! Infobit-Anzahl (deschuetzt) KB [Bit] 350

3 RSt Bit/Sumbol (0! wird berechnet) M 0+2,.8] 7

4 RS! resultierende Blocklaense in Swabolen N [max.255 Suml 80

5 RS! resultierende Info-Sumbole K [max.255 Suml 50

& R8! Anzahl der korridierbaren Susbole T Cnax, 25 Suml 15

7 RS: 0=noy 1=etwsss 2=tBerlekamps 3J=alles LIST £0..31 0

8 RS{ Der RS-Code muss um ,.» Bit verkuerzt werden [Rit1 329

? R3! reslisiert durch Verkuerzung um .., Swabole zu M Bit! 47

10 0

111 Bitfehlerdatei IBER 3

12 Interleaving: (1= kein Ilv.) ILV é

13 Infobit-Anzahl (undeschuetzt) UGB [pitl 0
14 resultierende Rahmenlaende UBB+NR LBit] 360

13 RS: Coderate KB/NB 0,4250
16 RS! GF(a)-0PS/Scll-Bit (1 MUL & 1 ADD) cas AXNET/NB 8,5714
17 GEPACKTE USER-DATEN werden gelesen aus! - RS, IN

18 GEPACKTE USER-DATEN werden gdeschrieben nach! RS.0UT

19
20 .

Bild 7.2b

* : Z,Z%. alle Parameter 0.K.

Zweites Beispiel einer RS-UPARA-Einstellung

Die Unterscheidung zwischew IFEHLI und IFEHLS aerfalgt ia RSINIT durch die Wehl von 1BER:s
IFEHLI bwi IBERe 2,3,4 bzw. IFEHLYS bei 1BER= 12,13,14.
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

Die Tabelle 6.1 zeigt die mit Reed-Solomon-Codes der SymbolgrtBe
m < 8 erzielbaren Blockldngen. Wegen der Vielfalt der Modifika-
tionsmdglichkeiten eines R8-Codes werden diese Ublicherweise
nicht tabelliert (Parameter +t). Es besteht die Mdglichkeit,
Blocklangen zu erreichen, die Zweierpotenzen sind. Der (n,k)-RS-
Code mit n = 2™ kann als (n-1,k)-RS-Code behandelt werden, der
um ein zusitzliches Parititssymbol erweitert wurde. Im RS-Pro-
gramm konnte die Code-Erweiterung nicht berilicksichtigt werden, da
die entsprechende Zusatzliteratur (/BLA-3/) nicht verfiligbhar war.
Gewisse Maximalparameter sind allerdings schon "auf Zuwachs"”
ausgelegt.

SymbolgréBe GF(qzzm) Blocklinge Blockléange verbleibende
m q n = g-1 nb = (g-1)-m Infobitzahl
kb = nb-2-t-m
(Bit) {Symbole) (Bit) (Bit)
2 4 3 6 6 - 4.t
3 8 7 21 21 - 6-t
4 16 15 60 60 - 8-t
5 32 31 155 155 - 10-t
6 64 63 378 378 - 12-t
7 128 127 889 889 - 14. ¢
8 266 255 2040 . 2040 - 18-t

(Infobitanzahl kb bei Korrektur von bis zu t Symbolen)

Tabelle 7.1
Einige unverkiirzte Reed-Solomon-Codes

Beispiel: (n,k,t) = (15,9,3)-Reed-Sclomon-Code.

Es existiert ei& Reed-Solomon-Code der Linge 15 mit
Symbolen aus GF(27) Ein Block enthilt also 4- 15 = 60
Bit. Soll eine Korrektur von bis zu t = 3 gestdrten
Symbolen mdglich sein, sind 2-t = 6 Paritdtssymbole,
also 2-4-t = 24 Paritdtsbits erforderlich. Somit ver-
bleiben kb = nb - 24 = 36 Informationsbits in k = 9
Symbolen.

Beispiel: Reed-Solomon-Codes im compact-disc-System.

Im CD-System werden zwei Reed-Solomon-Codes C1 und C2
benutzt, die kreuzweise ineinander wverschachtelt sind
("cross-interleaved Reed Solomon Code"”, CIRC).

Der "duBere"” Code Cl ist ein (32,28)-Code mit m=8-Bit-
Symbolen (1 Symbol = 1 Byte). Der "innere" Code C2 ist
ein (28,24)-Code mit gleicher SymbolgrdBe. Fir Cl und
C2 gilt: n-k = 4 = 2.t, so daB eine Korrektur von bis
zu 2 Symbolen stattfinden kann. Tatsichlich verwendet
man aber beide Codes mit zugunsten der Fehlererkennbar-
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

keit verringerter KorrekturfBhigkeit. Die Effizienz R
des CIRC ist dann R(C1)-R(C2) = (28/32)- (24/28) =
0,75.

Fiir die Verkiirzungen gilt: C1 ist ein um Deltas(Cl) =
(255-32) = 223 Symbole verkiirzter (255, 251)-éode (8-
Bit-Symbole), €2 ein um Deltas(cz) = (255-28) = 227
Symbole ‘verkiirzter (255, 251)=Code. Fir beide Codes
kann so derselbe Decodierungsalgorithmus genutzt wer-
den.

Durch eine ausgefeilte Kombination aus Interleaving und
Interpolation wird eine maximal vollstindig korrigier-
bare Fehlerbiindellinge wvon 4.000 Datenbits und eine
maximal interpolierbare Biindellinge von 12.300 Daten-
bits erreicht. (Literatur: /HOE-1/, /HOE-2/, /PEE-1/)

Die drei hier vorgestellten Reed-Solomon-Cocdes kénnen mit
dem RS-Programm eingestellt werden. Dabei ist zu beachten, daB
das Programm zwar die Mdglichkeit eines Intra-Frame-Interleavings
vorsieht, in der vorliegenden Version aber keine Produktcodes
bzw. verkettete Codes (z.B. oben genannten CIRC) benutzt werden
kénnen. Man kann in einem RS-Programmlauf nur einen Reed-Solomon-
Code verwenden. ’

Die Zusammenstellung der augenblicklichen Maximalwerte (Pro-
grammversion vom 19.02.1986) sowie ihre Kommentierung beendet
diesen Abschnitt:

- maximale Symbolgréfle Mmooy’ m< 8
PARAMETER MMAX=8

- maximale Anzahl korrigierbarer Symbole tmax: t £ 25
PARAMETER TZ2MAX=50 (Achtung, siehe Kommentar !)

- maximale Codevektorlinge n (in Symbolen) n £ 256

ax
PARAMETER N1MAX=255

~ maximale Bitanzahl in gepackten Userframes ugbit,gbit < 2048
PARAMETER FRALEN=128 |

- maximale resultierende Rahmenl&nge in Bit (ugbit+nbmax) < 4096
PARAMETER IFRAME=4096

Eine Erweiterung von MMAX bis in den Bereich von 12..14 Bit
wire programmtechnisch realisierbar; auch in diesem Fall darf
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7.1 Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte

dann die Codevektorlinge den o.g. Maximalwert nicht Uberschrei-
ten. RS-Codes mit SymbolgrdBen m > 8 kdnnten also nur verkiirzt
benutzt werden. Da viele RS-Realisierungen mit solchen stark
verkiirzten Codes arbeiten, sollte diese Programmerweiterung in
néchster Zeit vorgenommen werden.

T2MAX ist der verdoppelte Wert von t. Man beachte: fiir den
Parameter t, der aktuellen Anzahl korrigierbarer Symbole, gibt es
eine Nebenbedingung: n - 2.t > 0. Andernfalls bleiben keine
Plitze fiir Informationssymbole frei.

NIMAX ist der Index des letzten méglichen Codevektor-Sym-
bols, gezdhlt ab Index 0. Im Gegensatz dazu h&lt die COMMON-
Variable N1 den Index des letzten benutzten Symbols (Codeverkiir-
zung). Die maximale Codevektorlinge kann also N1MAX+1=256 betra-
gen, ein Wert, der bei m=8 nur mit Code-Erweiterung erreicht
wird. Da diese noch nicht implementiert ist, diirfen Codevektoren
z.Zt. aus hdchstens 255 Symbolen bestehen, entsprechend 255-mmax
= 2040 Bit.

FRALEN ist die maximale Wortanzahl in 16-Bit-Worten, die aus
der maximalen Bitanzahl des Userframes resultiert (getrennt nach
IIUGII und IIGII ) .

IFRAME ist die maximale Linge der Skewtabelle, die fiir eine
resultierende Rahmenlé@nge von 2. FRALEN. 16 Bit ausgelegt sein muB3.
Da die Skewtabelle eine AdreBiibersetzungstabelle darstellt, miis-
sen ihre Eintridge vom INTEGER*Z2-Typ sein. IFRAME ist auch die
maximale Linge des in RSFEHL benutzten Fehlerpuffers ERR.

7.2. Das RS-Programm

7.2.1. Die Struktur des RS~-Programms

Gegenstand dieser Beschreibung ist das Programmsystem "RS".
Es enth&lt nicht nur Algorithmen zur Codierung und Decodierung
von Informationen mit Reed-Solomon-Codes, sondern auch
Programmteile, die mit vorhandenen Fehlerdateien arbeiten und
eine fehlerbehaftete Nachrichteniibertragung simulieren kdnnen.

Dabei wird zwischen "geschiitzen Informationsbits" (Priafix
"G") und Tungeschiitzten" ("UG") unterschieden. Die "UG"-Bits
werden zusammen mit den durch den RS-Code geschiitzten "G"-Bits
ibertragen (siehe Bild 7.1, simulierter Ubertragungsrahmen) und
unterliegen auch dem Interleaving (Abschnitt 8). Aufgrund der
ihnen fehlenden Redundanz wirken sich Kanalfehler aber direkt
aus. Die "UG"-Bits werden getrennt von den RS-Codierungsprogram-
men behandelt und im Unterprogramm RSUG gestort.

Bevor die gesamte RS-Programmstruktur im Bild 7.4
vorgestellt wird, mdge sich der Leser anhand der Struktogramme
Bild 7.3a wund 7.3b die Abfolge der einzelnen Programmteile

verdeutlichen.
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7.2.1. Die Struktur des RS-Programms

RSHMAIN o
RSINIT ~ ->GEN, IBER, ISKEW
RSREAD ->GIGBIT], UG{UGBIT] ,EOF

RSINIT

RSREAD

RSFEHL

RSUG

while not EOF

RSFEHL {1BER,ISKE%) -> GERR, UGERR

RSUG (UG,UGERR) -> UG

"RS-KANAL-CODEC™ (G GERR) ->6

RSWRIT (G,UG,INFO)

RSREAD ->G[GBIT], UG[UGBIT] ,EOF

Initialisierungsprogramm; dient der Einstellung
aller Parameter. :

Einlesen von Userframes in gepackter Form; Tren-
nung nach "G" und "UG"

Einlesen von der resultierenden Rahmenl&nge
entsprechend vielen Fehlerbits. Interleaving mit
inversem Skew. Aufbereitung (Packen) in die fiir
"G@" und "UG" geeigneten Formate,.

Stdren der "UG"-Bits.

RS-KANAL-CODEC Programmteile des eigentlichen Reed-Solomon-Coders

RSWRIT

Bild 7.3a

und Decoders.

Zurickschreiben der gestdrten "UG” und der deco-
dierten "G" in gepackter Form.

Struktogramm: RS-Hauptprogramm
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7.2.1. Die Struktur des RS-Programms

“RS-KANAL-CODEC™

RSPACK (PACK,G) ->T¥

RSCOD {TY,GEN) ->TY

RSKAN (TY,GERR) - > RY

RSDEC {RY) -> RY,INFO

RSPACK {UNPACK,RY) ->G

RSPACK Umsortieren (Packen) auf SymbolgroBe des RS-Codes.

RSCOD Erzeugung der Paritidtssymbole. Einfiigen in den Ge-
samtrahmen.

RSKAN Stren der "G"-Bits (in den gepackten Symbolen)

und der Parititssymbole.

RSDEC Decodierungsunterprogramm. Kern der Decodierung
ist der Berlekamp-Massey-Algorithmus.

Bild 7.3b
Struktogramm: RS-Kanal-Codierung und Decodierung

Die verfeinerten Struktogramme und das Programmlisting ent-
hilt der Anhang C.

Das Bild 7.4 auf der folgenden Seite zeigt schematisch, wie
die Bits der ’'dicht gepackten’ Userframes - nach "UG" und "G"
aufgeteilt - umgepackt, eventuell der Kanalcodierung unterworfen,
gestdrt und wieder decodiert werden. Auch die prinzipielle
Arbeitsweise des Unterprogramms RSFEHL kann diesem Bild entnommen
werden. Wie an anderer Stelle erklirt wird, ist ein Interleaving

gedachter ’Fehlerframes’ mit dem inversen Skewfaktor
programmtechnisch eleganter als die 1:1-Simulation mit den
Schritten "Informationsrahmen umsortieren” - "Stdren” -

“"Gestdrten Informationsrahmen zurilicksortieren”.

7
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Die Struktur des RS—Prbgranuns
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7.2.1. Die Struktur des RS-Programms

Aus dem nachstehenden Bild 7.5 wird die Overlay-Struktur des
Programms ersichtlich. Sie ist notwendig, weil der Programmteil
RSINIT mit seinen UPARA-Texten und umfangreichen Fehlermeldungen
einen groB3en Speicherbedarf hat. Aus dem gleichen Grund wurde der
eigentliche Berlekamp-Algorithmus (in RSDEC2) abgespalten und
bildet {iber RSDECO einen eigenen ’'Ast’ des Overlay-Baumes.

RSINIT o - e
UPARA ”:EHL XK X D PRSP RPRRrR c. .I. ..........

RSMAIN

RSPACK

RSUTL RSIO

I

Ubersicht:

Programmstruktur "RS”

Bild 7.5
Overlay-Programmstruktur "RS"

7-13




7.2.1. Die Struktur des RS-Programms

Der Algorithmus bendtigt in der derzeitigen Implementierung
eine umfangreiche Tabelle von mehr als T2MAX*NIMAX Speicher-
plitzen. Mit den o.g. Werten sind das allein mehr als 25.600 (16-
Bit) Worte. Mit einigen weiteren Erogrammverbesserungen miiBten
sie allerdings auf maximal T2MAX® (2.500) zu reduzieren sein
(unter der Beriicksichtigung der Tatsache, daBB das Fehlerstellen-
polynom maximal vom Grad 2- t sein darf, wenn die Korrekturf&hig-
keit nicht liberschritten werden soll, s.u.). Dann kdnnten auch
die Parameter Blocklinge (N1MAX) und Korrekturfidhigkeit (T2MAX)
weiter vergrdBert werden.

Da die Programmteile RSPACK, RSUG und RSKAN zwar {iberaus
wichtige, aber dennoch einfach zu verstehende Algorithmen enthal-
ten, verweise ich den an Details interessierten Leser auf die
Struktogramme und das Listing im Anhang.

Die Programmteile RSREAD, RSWRIT (mit der genauen Definition
der ’'gepackten Userframes’) werden im Abschnitt 7.3 beschrieben;
RSFEHL und die Erliuterungen zum Begriff des Interleavings - hier
synonym zu ’Skew’ - gehdren inhaltlich zum Abschnitt 8, Kanalmo-
delle und Fehlerstrukturen.

Die Beschreibung der RS-Kernroutinen zur Codierung und Deco-
dierung, RSCOD und RSDEC, folgt an dieser Stelle.

7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Im Abschnitt 6 wurde der Leser mit den Mdglichkeiten der
Codierung und Decodierung von BCH-Codes im Frequenzbereich ver-
traut gemacht. Der nun vorgestellte Berlekamp-Massey-Algorithmus
("Standardverfahren”) stellt eine Zeitberelchsform der L3sung der
Schlusselgleichung dar. .

Das Bild 7.6 zeigt die dafiir notwendigen Schritte unter der
Berilicksichtigung von Kanalzustandsinformation in der Form von
Ausldschungsmarkierungen.
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

~
korrigierter
Empfangsvektor
Empfangsvektor
RV
FEHLER- FEHLER-
WERT ORTE
Syndrom- SYN ERTE
Berechnung *
Pol ynom- EEP
Schieberegistsr~ multiplikation zur
- Synthese penedei Berechnung des
!(ufnmzu:.wnds ges kombinierten kombinierten
information: . Fehler-und Fehlerwertpolynoms
Ausldschungsvektor Auslischungs=
ortpol ynoms Berechnumg
der
- Bestimmung der Fehlerwerte
ERV g:t";&mtr ERVP g Fehlerorte an den nun
. Austéschungen Berlekamp- Massey- durch CHIEN- bekannten
Algorithmus Wurzelsuche Fehler- und
Ausloschungs-
stellen
Ablaufdiagramm formele
. . " ung
RS-Decedierung [Korrexturinformetion .
mit Standerdverfahren
Bild 7.6
Ablaufdiagramm zur RS-Decodierung mit Berlekamp-Massey-
Algorithmus
Diese Information (’channel state information’; CSI) kann

verschiedene Formen haben. In den meisten Fillen wird es sich um
eine empfingerseitig gewonnene Zuverlidssigskeitsinformation han-
deln. Sie kann zus#tzlich zum Signal, das quantisiert den Demodu-
lator und Entscheider verldBt (’hard-decision’ des Informa-
tionssymbols), bei der Decodierung verwendet werden.

Es gibt unz#hlige Beispiele fiir geeignete Zuverlissigkeits-
informationen. Eine solche stellt z.B. der augenblickliche Zu-
stand einer AGC (’automatic gain control’) dar - ein MaB fiir den
momentanen Empfangspegel des Signals (bei Basisbandiibertragung)
oder Tr&gers (bei Modulationsverfahren). Die AGC-StellgréBe kann
nun auf verschiedene Weisen fiir die Decodierung unter Ausnutzung
der Zuverlédssigskeitsinformation benutzt werden (’soft-deci-

sion’ ).
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Digitalisiert man das AGC-Signal in der Weise, daB bei
kurzen (meBbaren) Pegeleinbriichen unter einen bestimmten Wert ein
’1’-Signal, sonst ’'0’ abgegeben wird, so sind alle zu diesen
Zeitpunkten demodulierten Informationssymbole als ’'unzuverlissig’
markiert. Im folgenden wird dieser Fall als Ausldschung (’era-
sure’) bezeichnet. Dem Decoder nutzt diese Information viel: er
kennt nun bereits den Ort eines méglichen Fehlers.

Im RS-Programm ist die Decodierung mit Ausl&dschungskorrektur
vollstindig programmiert.

In den Diagrammen tritt explizit ein Vektor ERV auf, der
diese Ausldschungsinformation trigt. Aus Speicherplatzgriinden ist
er in der vorliegenden Programmversion durch Bitl5 im Empfangs-
vektor RV realisiert. Ein in RV gesetztes MSB =zeigt eine Aus-
18schung fur das entsprechende Symbol an.

Im einzelnen sind folgende 6 Schritte flir die Decodierung
notwendig, die Numerierung bezieht sich auf die im Programm
gewdhlte (siehe Anhang C):

sokkolooRkkkkkokk Schritt 0 skkkokkokkkokkkskk

Berechne aus den f bekannten Positionen 1. der Ausldschungen
(Vektor ERV bzw. MSB im Vektor RV) das” Ausl8schungspolynom
ERVP(x) (a sei wieder ein primitives Element der Ordnung n):

£

e —t

ERVP(x) = / (1 + ati.x ).
J=1

KAKKKKKKKKKKK Schritt 1 kkkkkkkkkkkxkk

Berechne aus den n Elementen des Empfangsvektors RV die 2.

Syndromelemente (entsprechend Gl.(6.8))
n-1
- i] . 3
SYNj = a -RVi ; J=1, 2, .., 2t
i=0
die die Koeffizienten des Syndrompolynoms SYN(x) sind:

SYN(x) = SYN, + SYNox + .. + SYNp x20.
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

RAoKRKRKRKKKk R Schritt 2 kskekskokdokkkkkkk

Berechne aus den Syndromelementen SYN und dem Ausldschungsvektor
ERVP(x) das Errataortpolynom ELP(x).

Der Berlekamp-Massey-Algorithmus wird mit ERVP(x) initialisiert
und liefert nach 2-t Iterationen das kombinierte Fehler- und Aus-
l18schungsortpolynom (’Errataortpolynom’, ’combined error-and-
erasure—-locator’) ELP(x). Es enthidlt das aus Gl.(6.11) bekannte
Fehlerortpolynom A (x) als Faktor und ist gleich diesem, wenn
keine Ausldschungen aufgetreten sind (ERVP(x) = 1). Es gilt:

ELP(x) = ERVP(x)- A (x).

(Eine detaillierte Beschreibung folgt im AnschluB.)

¥kokkckkkkokkkkk Schritt 3.1 slokoksdoskskokskskskokkk

Berechne das ErratagrdBenpolynom EEP(x) (’kombiniertes Fehler-
und Ausldschungswertpolynom’, ’§r€or—evaluator’) als Polynompro-
dukt von SYN(x) und ELP(x) mod x“°".

HRKAKKRAKKAKKK K Schritt 3.2 Xkokiokkkkkokkkk
Berechne die Fehlerorte ik’ fiir sie gilt (vgl. Gl.(6.14))

Ort ik eines Fehlers <=> ELP(xza—ik) = 0.

Diese ’'Berechnung’ der Nullstellen (Wurzeln) des Polynoms
ELP(x), deren inverses Element die Positionsnummer des Fehlers
darstellt, scheint auf den ersten Blick ein schwieriges Problem
zu sein (bei z.B. 25 Fehlern widren die 25 Wurzeln eines Fehler-
stellenpolynoms 25. Grades zu bestimmen. Nun mdge sich der Leser
daran erinnern, daB die gesamte Rechnung iiber einem endlichen
Kérper stattfindet: die Wurzeln des Polynoms werden in ein-
fachster Weise durch Probieren aller Elemente gefundeni). Nach
Chien wird diese Wurzelsuche auch Chien-Suche genannt.

Der Fehlerwert (FehlergrsBe) ist dann gegeben als

EEP(x=a +kK)
Fehlerwert €5, = - Tommm———-—ne-
DXELP(x=a~1k)
mit DXBLP(x) als formaler Ableitung von ELP(x): .
DXELP;_4 = (J mod 2). ELP; ; 3= 1, 2, n-1
1) Den ’Kanalcodierern’ verhaft, weil fast unumginglich (ist
zeitaufwendig). Bei den reellen Zahlen ... - schdén wir’'s !
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

KAKKKKKKKKKKK Schritt 4 kkksokkkkkkkokk

Korrigiere alle fehlerhaften Symbole RVik des Empfangsvektors
durch Subtraktion des Fehlerwertes €4

Der Berlekamp-Algorithmus als iterativer Algorithmus zur Bestim-
mung des Fehlerstellenpolynoms (Lésung der Schlisselgleichung)
(vgl.auch STRUKT-8 im Anhang C):

Es wird eine Tabelle mit 2- t+2 Zeilen benutzt, die folgenden
Aufbau hat (hier ’'Berlekamp-Schema’ genannt):

Spalte 1 2 3 4 5
Zeilen- Vorliufiges Fehler- Steuer- Grad von DELTA
nummer stellenpolynom variable ELPX (1)
i ELPX (1) SV(i) ELPDEG(i) 4i-ELPDEG(i)
-1 (Polynom in x (KSrper- (ganze (ganze
0 iiber GF(q)) element) Zahl) Zahl)
1 . .. .. ..
2.t ELPX(2- t) = ELP(x)

N T . - —— O W Y S O e WD e G A e A W G T ———— T td T —_b S — e e SEm . W A - —— - — - e - ——————- =

Das Schema wird in zwel Zeilen initialisiert. Sind keine Ausléd-
schungen vorhanden (ERVP(x)=1), deg(ERVP(x))=0), beginnt man mit
dem sukzessiven Ausfiillen in den Zeilen (-1) und (0).

Als Abkiirzung wird jetzt fUr deg(ERVP(x)) degE benutzt.
Allgemein wird in den Zeilen Nummer (degE-1) und (degE) begonnen.
Die Spalten der Zeile (degE-1) erhalten folgende Werte:
ELPX(degE-1):= ERVP(x)
ELPDEG(degE-1):= degEk
SV(degE-1):= 1
DELTA(degE-1):= (degE-1)-degE = -1
Die Spalten der Zeile (degE) erhalten folgende Werte:

ELPX(degE):= ERVP(x)
ELPDEG(degE): = degE
SV(degE):= Neue_SV (degE)
DELTA(degE):= degE-degE = 0

Neue_S8V (j) :=

SYN , : . '
j+#1 + ELPXy (3)- SYN, + * ELPXprppEG () (30 YN _EIPDEG(1)
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Ausgehend von der Zeile i = degE, die bereits vollstindig ausge-
fiillt wurde, wird die Zeile i+l berechnet, der letzte benutzte i-
Wert (Abbruchkriterium) wird also 2. t-1 sein.

Dabei bestimmt die Steuervariable SV(i), ob das bisher berechnete
(vorldufige) Fehlerstellenpolynom unverindert in die n#chste
Zeile tibernommen wird. Das geschieht, wenn SV(i)=0 ist:

(1.1) Falls SV(i) = 0 ist:

ELPX(i+1):

= ELPX(1i) und entsprechend
ELPDEG(i+1):=

ELPDEG(1i)
(1.2) Falls SV(i) # 0 ist:

Suche die der i-ten Zeile vorausgehende Zeile (r) mit
SV(r)70 und dem gréBten Delta.

Dann berechne das neue Fehlerstellenpolynom wie folgt:

ELPX(i+1):= ELPX(i) - SV(i)- SV(r) Y ELPX(r). x1~F
ELPDEG(i+1):= max (ELPDEG(i),ELPDEG(r)+i-r) = deg(ELPX(i+1))

(2) Die neue GrdBe DELTA berechnet sich zu
DELTA(i+1):= (i+1) - ELPDEG(i+1)

(3) Fir alle Berechnungen der nichsten Zeile, jedoch nicht bei
der Berechnung der letzten:

Berechne die neue Steuervariable als

SV(i+l1l):= Neue_SV (i+1)

Als Ergebnis der Iteration steht in der letzten Zeile (2-t)
als ELPX(2-t) das gesuchte Fehlerstellenpolynom ELP(x).

Auch hier so0ll wieder ein Beispiel die komplizierten Zusammenhin-
ge verdeutlichen. Die Verifizieruni einzelner Schritte ist u.U.
mit heftiger Rechnung iliber dem GF(2%) verbunden; in diesen F&llen
werden nur die Ergebnisse angegeben. .

Es werde der S-Fehler—korrigierende Reed-Solomon-Code der Lénge
15 benutzt,  der tber GF(2™™%*) definiert ist (siehe auch Additions-
und Multiplikationstabelle im Abschnitt 4y, Auf die
Elementeschreibweise "Ex" wird nun verzichtet.

Der Vollstadndigkeit halber wird das Generatorpolynom nach
Gl.(6.0) berechnet, das nur beim Codierer explizit verwendet

wird.
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Als primitives Element vom Grad m=4 wird
p(x) = a4 + a+ 1
benutzt (einziges vom Grad 4).
Das Generatorpolynom fir t = 3-Fehler-Korrektur lautet
(x-al)(x-az)(x-ag)(x-a4)(x-a5)(x-a6)

_ 6 ,,105 144 43 62 9 _ 6

g(x)

Damit ist der Codierer schon vollstindig beschrieben. Flr den
Informationsvektor stehen (n-2-t) = (15-6) = 9 Symbole zur Verfii-
gung. Es handelt sich also um den oben bereits erwdhnten
(n,k,t)=(15,9,3)-Reed~-Solomon-Code.

Als Informationsvektor werde nun der Nullvektor mit 3 Symbolen
angenommen:

1(X) = (18 7 6315114:13,12,11’10) = (0:0;050)0’0,0’0’0)

Bei der Division mod g(x) des um die Anzahl der Parititssymbole
(n-k) geschobenen Vektors i(x) bleibt

xP7E) 5 (%) = q(x) g(x) + p(x)
p(x) = (95,94,p3,p2,pl,90) = (0,0,0,0,0,0)

ibrig.

Der Sendevektor c(x)
e(x)=(ey 52142132122 %1°%10° %9 %" ®7° % %57 %4* %37 %22 %1 * %)

=(18,17,16,15,14,13,12,11,10,95,94,p3,p2,pl,po)

ist also der Nullvektor
= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0).
Als Stdrung auf dem Kanal werde der Fehlervektor
e(x) = (0,0,0,0,12,0,0,0,0,0,0,8,2,1,0)

angenommen, wobei die Fehlersymbole und €9 Jedoch als
Ausléschungen markiert sind. Der Ausloschu%gsvektor lautet also:

ERV(x) = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0), wobeil

eine "1" fiir "Ausldschung erkannt"” steht.
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Der Decoder erhilt den Empfangsvektor

RV(x) c(x) + e(x) = e(x), da c(x) = (0,..,0)

(0’0’0,0’12,0’0)0’0’0’0)8’2!1’0)

KokkkkkkkKKKkKkk Schritt O kkkkskkkkrkkikk

(Berechnung des Ortpolynoms der Ausl&schungen)

(1-alx) (1-a2°x)

a3x2 + a5x + 1

ERVP(x)

(ERVPS, ERVPS, 4

(0,0,0,0,4,6,1)

ERVP , ERVPB, ERVPZ, ERVPl, ERVPO)

RKKKKKKKKKKKK Schritt 1 Fkkkkkikkkkkkk

(Berechnung der 2-t = 8 Syndromelemente. Ergebnis: )

3.5 0 4 5.3 12 2 13 0

SYN(=x) a’x"  +ax  +ax+tax"™+ av"x + a

(SYNS,SYNS,SYN4,SYN3,SYN2

(4,1,6,13,14,1)

,SYNl)

xkkkokkkokkkkk Schritt 2 kkkkiokkkkKKKK

(Berlekamp-Massey-Algorithmus bestimmt das kombinierte Fehler-
stellenpolynom ELP(x); wird weiter unter detailliert ausgefiihrt.
Ergebnis: )

1.4 14 3 0,2 14 0

ELP(x) a’x +a x"+ax"+a""x+ a

(0,0,2,15,1,15,1)

AoRKkRRKRKKKRKK Schritt 3.1 kkskkokkkkkkkkk

(Berechnung des Lkombinierten Fehlerwerﬁgolynoms EEP(x) als
Polynomprodukt von SYN(x) und ELP(x) mod x®°. Ergebnis: )

EEP(x) (4,1,6,13,14,1)- (0,0,2,15,1,15,1) mod x2t

(6,0,7,1,3,1)

asx3 + aox2 + azx + ao
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

KokkokkkkokKkkkkk Schritt 3.2 skkkkkskkokdkskkkk

(Wurzelsuche zur Fehlerortbestimmung; formale Ableitung bilden;
Fehlerwerte berechnen)

(formale Ableitung)

DXELP(x) = at%x? + al%

= (0,0,0,0,15,0,15)
(Wurzelsuche)

ELP( 1)
ELP( 2)
ELP( 3)
ELP( 4)
ELP( 5)
%k ELP( 6)
EEP( 6)

=> FEHLERORT = 10
, DXELP(6)=5 => FEHLERWERT= 12

ELP( 7)
ELP( 8)
ELP( 9)
ELP(10)
ELP(11)
ELP(12)
*%x% ELP(13)
EEP(13)

o

=> FEHLERORT = 3
, DXELP(13)=7 => FEHLERWERT= 8
2
2

| et

=> FEHLERORT=
, DXELP(14)=12 => FEHLERWERT=

*k%x ELP(14)
EEP(14)

non
|t
(o> N w] W o B OB O Cwooe HOOOH~I0N

*%* ELP(15)
EEP(15)

=> FEHLERORT= 1
, DXELP(15)=6 => FEHLERWERT= 1
(Korrekturvektor KV(x) aufbauen)

Kv(x) = (0,0,0,0,12,0,0,0,0,0,0,8,2,1,0)

xaokkkkkkokkkkk Schritt 4 sokkiokkkkskkkkk
(Korrektur durchfiihren)

RKV(x) = RV(x) - KV(x)

(9,0,09,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

c(x).
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7.2.2. RSDEC und der Berlekamp-Algorithmus

Als Bonbon wieder die einzelnen Schritte des Berlekamp-Algo-
rithmus, hier aber nur als Rechnerprotokoll fast ohne Kommentie-

rung:

Rv: 0 0 ¢ 012 0 0 0 0 0 0 8 2 1 0
ERV: 0 0 0 0 ¢ 0 0 O O O O O 1 1 O
SYN: 4 1 6 13 14 1
Das Berlekamp-Schema:
(1) ELPX(i) SV(i) ELPDEG(i) DELTA(i) Kommentar
1 (O 0 0 0 4 868 1) 1 2 -1 <kk% degE-1
2 (0 0 0 0 4 6 1) 13 2 0 <xxkx degEk
3 (0 0 0 1 7 15 1) 10 3 0 < r=1
4 (0O 0 0 0 4 6 1) 11 3 1 < r= 2
5 (0 0 2 815 3 1) 9 4 1 < r=3
6 (0 60 215 115 1) - 4 2 < r= 4

=> ELP(x) = (0 0 215 1 15 1)

=> deg(ELP(x))=4

=> "Es sind 4 Fehler (mit den deg(ERVP(x))=2 Ausl®dschungen)
erkannt worden."

7.3. Die File-Schnittstellen des RS-Programms

Die 1{Ubergabe der relevanten Bits einer =zu iibertragenden
Nachricht - der Quellencodierer entfernte gemif Abschnitt 2 Re-
dundanz (und auch Irrelevanz) der Nachrichtengquelle - an den
Kanalcodierer (hier das RS-Programm) mu3 in einem geeigneten

Format erfolgen.

Die an sich einfachste L&sung - in Bitstrtmen definierter
Linge (Pakete; bei Kanalcodierung mit Blockcodes) - scheidet hier
wegen Digitalrechner-spezifisch wortweiser Datenverarbeitung aus.
Es bedeutet eine groBe Verschwendung von Speicherplatz, in jeder
(16-Bit) Speicherstelle nur ein relevantes Bit abzuspeichern.
Selbst der Datentyp 'BYTE’ bringt nicht den gewiinschten Einspa-
rungsfaktor.

Obwohl die Speicherung ’one word - one bit’ den Vorteil
einfachster Programm-Schleifenstrukturen hat, k&dnnen die wenig-
sten z.2t. implementierten Quellencodierungsprogramme den dafiir
notwendigen Speicherplatz entbehren. Es gibt Programme, die nicht
einmal mehr 256 Byte flir die Extra-tibergabe an ein Kanalcoderpro-
gramm reservieren kdnnen (FramegréBe fir Codierungsverfahren, die
mit 16 kBit/s {ibertragen und eine Blockdatenrate von 1/18 ms
besitzen: 256 Bit - Speicherung ’'one byte - one bit’).

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde das nun beschriebene
Format entwickelt.
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Es zwingt die Programmierer von Quellencodieren in den mei-
sten Fillen dazu, fliir eine wirkliche Redundanzreduktion zu sor-
gen. Von (16-Bit) Worten, die nur n < 16 relevante (hier im Sinne
von ’relevante und nicht redundante’) Bits enthalten, darf er nur
gerade diese n Bit in den Ubergaberahmen einbringen (’gepackte
Userframes’). Dafiir kann er u.U. das Unterprogramm EINTRAG ver-
wenden, dessen Struktogramm und Listing sich im Anhang C finden.

Das Programmbeispiel TEXTRS.FTN zeigt, wie ausgehend von
einem ASCII-Text, der in den 8-Bit-Worten vom Typ Character nur 7
relevante Bits enthdlt, auf das Ubergabeformat ’umsortiert’ -
gepackt - bzw. ’zurilick umsortiert’ wird.

Deklarationen:

IMPLICIT INTEGER*2 (A-2)
PARAMETER FRALEN=128 ! Maximalwert

C mit UGWORT < FRALEN und GWORT < FRALEN:
DIMENSION UG(UGWORT),G(GWORT), INFO(16)

Die aktuellen FeldgrtBen diirfen dem zur Verfiigung stehenden
Platz angepaBt werden, da das RS-Programm nicht mehr Bits in "UG"
bzw. "G" zuriickgibt, als es bekommen hat.

UGWORT bzw. GWORT bestimmen sich in Abhingigkeit des aktuel-
len Benutzerprogramms (Quellencodierer etec.) als Zahl der 16-Bit-
Worte, die zur gepackten Speicherung der "UG"-Bits bzw. "G"-Bits
bendtigt werden. Sie kdnnen wie folgt berechnet werden (FORTRAN’s
implizite trunc-Frunktion bei INTEGER-Division beachten !):

UGWORT=(UGBIT+15)/16
GWORT=(GBIT+15)/16

Gepackte Userframe-Files &ffnen:

OPEN (UNIT=LUN1,NAME=INFN,STATUS=’OLD’, ! RS-Eingabefile
+ FORM="'UNFORMATTED’ , READONLY)

OPEN (UNIT=LUNZ2,NAME=QUTFN,STATUS='NEW’, ! RS-Ausgabefile
+ . FORM=’UNFORMATTED’ )

Record lesen bzw. schreiben:

READ (LUN1) ! lesen bzw.
C WRITE (LUN2) . ! schreiben.
UGBIT,GBIT, ILEN,
(UG(IUGBIT), IUGBIT=1, (UGBIT+15)/16),
(G(IGBIT),IGBIT=1, (GBIT+15)/186),

+
+
+
+ (INFO(I),I=1,ILEN)
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Beispiel: Ein adaptiver Quellencodierer fiir Sprachsignale liefere
pro Adaptionssegment 192 Bit Hauptinformation, die
ungeschiitzt {ibertragen werden soll, wund 14 Bit Seiten-
information, die durch den RS-Kanalcodec geschiitzt
werden soll.

Daraus werden folgende Werte abgeleitet:
UGBIT=192 => UGWORT=12
GBIT=14 => GWORT=1.

Version 2: Alle 192+14 = 206 Bit sollen geschiitzt
ibertragen werden. .

UGBIT=0 => UGWORT=0
GBIT=206 => GWORT=13.

Version 3: Alle 206 Bit sollen ungeschiitzt libertragen

werden.
UGBIT=208 => UGWORT=13
GBIT=0 => GWORT=0.

In den Fallen mit GBIT #Z O erfolgt die Zuweisung der
Redundanzbits und die automatische Berechnung der re-
sultierenden Rahmenlidnge wie unter 7.1 beschrieben in
RSINIT.

Eine Festlegung flir die Bedeutung aller Worte des Informa-
tionsblockes INFO(ILEN) ist noch nicht erfolgt. Zur Zeit wird der
INFO-Block des Eingabeframes (vom RS-Programm) nicht beachtet, so
dal die WRITE-Anweisung auch mit ILEN=0 arbeiten kann. Die Pro-
grammzeile °’ + (INFO(I),I=1,ILEN’ mu3 aber vorhanden sein,
wenn auf Kompatibilit&t der Ein- und Ausgaberahmen Wert gelegt
wird. In diesem Fall kann der Ausgaberahmen des Quellencoders
auch ohne Kanalcoder als Eingaberahmen filir den Quellendecoder
verwendet werden. Wenn dieser eine Korrekturinformation auswertet
{INFO-Block), muB diese natiirlich als Dummy von Quellencoder
erzeugt worden sein.

Der Quellendecoder soll in jedem Fall in der Lage sein, bis zu 18
Informationsworte zu lesen.

Die Worte des INFO—Blockes:

Eingabe filr "RS"
(Schnittstelle Quellencoder -> Kanalcoder)

INFO(1) .. INFO(18) sind z.Zt. ohne Bedeutung.
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Ausgabe von “RS*”
(Schnittstelle Kanaldecoder -> Quellendecoder)

INFO(1) = 1 ’Korrektur war erfolgreich’
= -1 ’Ausldschungskorrekturfihigkeit lberschritten’
= -2 ’'Korrekturfihigkeit iberschritten’
INFO(2) Anzahl der tatsdchlich aufgetretenen Fehler
bei den "UG"-Bits (festgestellt bei den IFEHL-
Aufrufen, siehe Hinweis)
INFO(3) Anzahl der tatsichlich aufgetretenen Fehler
bei den "G" und Redundanzbits. (festgestellt bei
den IFEHL-Aufrufen, siehe Hinweis)
INFO(4) .. INFO(16) sind z.Zt. ohne Bedeutung.

Wichtiger Hinweis:

Die Information {iber die Anzahl der tatsichlich aufgetre-
tenen Fehler (pro Rahmen) wird bei den Aufrufen von RSFEHL gewon-
nen. Dabei wird in trivialer Weise jedes Fehlerbit mitgezihlt.
Die Entwickler von Kanalcodierern wiren sicher nicht sehr froh,
wenn es eine solche Information vom Kanal in der Realitidt gHbe;
sie wiirde sie arbeitslos machen. INFO(2) und INFO(3) socllten
daher nur beil Simulationen (Statistikprogrammen etc.) Dbenutzt
werden, bei denen es auf Realisierbarkeit nicht ankommt.

Nur INFO(1l) stellt eine Grdfle dar - eine KanalmeBinformation
- die mehr oder weniger zuverlissig ist (je nach Kanalcoder). Im
Gegensatz 2zu INFO(2) und INFO(3) kann sie jedoch durch reale
Kanalcodecs erzeugt werden.

Ein adaptives System (sowohl bezliglich der Kanalcodierung
als auch der Quellencodierung) kdnnte bestrebt sein, 2z2.B. bei
wiederholter Meldung ’Korrekturfihigkeit idberschritten’ auf an-
dere Kandle umzuschalten, mit verringerter Code-Blocklinge =zu
ibertragen oder in anderer Weise darauf zu reagieren.
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8. Kanalmodelle und Fehlerstrukturen

Um die vielfdltigen physikalischen Ubertragungskanile
beschreiben zu kdnnen, wurden mehr oder weniger geeignete Modelle
fiir gewisse Grundtypen entwickelt. Diese Modelle geben haufig
keinen AufschluB mehr iiber das Ubertragungsverfahren oder die
Funktion der Wandler, die das Quellensignal per Modulation und
Demodulation an den physikalischen Kanal anpassen.

8.1. Einfiithrende Betrachtungen

Drei wesentliche Unterscheidungsmerkmale von Datenkanilen
sind durch die Begriffe

stationar - nicht-stationér

symmetrisch - unsymmetrisch

gedichtnisbehaftet - geddchtnisfrei
gegeben.

Ein stationirer Datenkanal hat zu jedem betrachteten Zeit-
punkt die gleichen Eigenschaften, wihrend das bei einem nicht-
stationiren nicht der Fall ist.

Symmetrische Datenkanfile haben gleiche Fehlerwahrschein-
lichkeiten fir die Zustinde "1" und "0": Dbit-error-rate BER, p;
bei unsymmetrischen Kanilen hingt die Gesamtfehlerrate von der
Statistik des ilibertragenen Signals ab (Anzahl der "0" und "1"),
da sich fiir die "0"- und "1"-Ubertragung verschiedene Fehler-
wahrscheinlichkeiten ergeben. :

Beim Datenkanal ohne Gediachtnis spielt die bisher
tibertragene Information keine Rolle. Das Ausgangszeichen hé&ngt
nur vom Eingangszeichen und der am Demodulator/Entscheider
anliegenden Stdrspannung ab.

Das folgende Bild 8.1 zeigt die Einteilung der Datenkandle
mit den ocben erklirten Begriffen.
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DATENKANALEIGENSCHAFTEN

itabhingi tunabhingig

sngig von vorgingiq | unabhing von vorgangig unabhingig von vorgéng hingig von vorgingig
{ibermitteiten Zeichen | (bermitteiten Zeichen Gbermitteiten Zeichen Ubermitteiten Zsichen
abhangig vom dber- abhangig vom Uber-
mitteiten Zeichen unabhangig vom Ubermitteiten Zeichen |mitteiten Zeichen

]
nicht-stationarer nicht-stationarer, nicht-stationarer, stationrer, stationdrer, stationdres,
Datenkanal mit unsymmetrischer symmetrischer symmetrischer unsymmetrischer Datenkanal
Gediicittnis Datenkanal chne Datenkanal chne Datenkanal ohne Datenkanai ohne mit

Gedichtris Gedichtnis Gedachtnis Gedéchtnis Gedichtnis

Bild 8.1
Eine mdgliche Einteilung von Datenkanidlen
Quelle: /FUR-1/

Flir das Erstellen eines Datenkanalmodells ergeben sich drei
Mdglichkeiten: die theoretische Berechnung, die Computersimula-
tion und die Messung an tatsichlichen Ubertragungssystemen, z.B.
nicht-stationdren Mobilfunkkan#len.

Insbesondere die Messung an tatsdchlichen Systemen und die
Parameterextrahierung ermdglichen es, unter genau definierten
Versuchsbedingungen (Wiederholung einer Testfahrt durch Simula-
tion am Rechner) Optimierungen am Ubertragungssystem vorzunehmen.

Zweli wichtige Kanalmodelle seien kurz vorgestellt:

-~ der symmetrische Bin&drkanal (binary symmetric channel;
BSC)

- das Gilbert-Elliot-Kanalmodell (GE).

Das Modell des symmetrischen Bindrkanals ist ein Beispiel
flir ein Modell eines stationdren, symmetrischen Datenkanals ochne
Gedachtnis.

"0"-Signale am Eingang werden mit der gleichen Fehler-
wahrscheinlichkeit p wie "1"-8ignale verfialscht, d.h. aus "0"
wird "1" bzw. aus "1" wird "0" (siehe Bild 8.2). Aufeinanderfol-
gende Fehler sind statlstlsch unabhingig und auch unabhingig von
den Ubertragenen Daten. !
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Bild 8.2
Das Modell des symmetrischen Bin#rkanals

Bei Systemen, die Informationsbldcke {ibertragen, interes-
siert hiufig nicht die Wahrscheinlichkeit p, daf3 ein Bit gestdrt
ist, sondern die Blockfehlerwahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte
Anzahl von k Fehlern unter den n Bits eines Blocks (an beliebiger
Stelle). Sie berechnet sich zu:

Dy (1-p)PR ¥

W(genau k Fehler auf n Bit) = ( k

(Fir die Auswertung der Binomial- Vertellung steht z.B. das Pro-
gramm FEHLBE.PAS zur Verfiigung)

Das Gilbert-Elliot-Modell ist ein h#ufig fiir die Beschrei-
bung blischelgestdrter Bindrkandle benutztes Modell. Dieser Kanal
gehtrt zur Gruppe der gedichtnisfreien, nichtstationiren, symme-
trischen Datenkanile.

Im vereinfachten Modell geht man von zweil méglichen
Zustidnden G ("gut") und B ("bése"”) aus. Befindet sich der Kanal
im Zustand G, verh#lt er sich wie ein guter BS-Kanal, er besitzt
eine kleine Fehlerwahrscheinlichkeit p.. Im Zustand P hat er auch
BSC-Verhalten, die Fehlerwahrscheinlichkeit p, des schlechten
Kanals ist jedoch hoch (vielleicht sogar pPp = o,g)

Aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten =z vom guten zum

schlechten und von schlechten zum guten Zustand kann die
Verweildauer in dgg jeweiligen Zustinden berechnet werden. Sie

hidngen in diesem Modell nur vom vorherigen Zustand ab.

Fir die mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit des GE-Modells
ergibt sich dann (ohne Herleitung):
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guter 2 schiechter
Zustand 8 Zustand
G ]
2ge
ggdn: Stor-
1a- genera-
tor 1 tor 2
j Ubertragungs - e
.. efler P

Bild 8.3
Beispiel eines Storsimulators, basierend auf dem
Gilbert-Elliot-Modell.
Quelle: /FUR-1/

8.2. Fehlerdateien und ihre Benutzung

Fir die im Rahmen dieser Arbeit bendtigten Kanalsimulationen
wurden jedoch nicht die o.g. Kanalmodelle benutzt, sondern be-
reits vorliegende Fehlermuster, die in Dateien als "0"-"1"- Fol-
gen abgespeichert sind. Alle vorhandenen Dateien mit Biindel-
charakteristik der Fehler werden fiir die Simulation von Landmo-
bilfunk-Kanilen (Mobilstation - Feststation) eingesetzt und sind
somit nicht représentativ fiir z.B. festgeschaltete Fernsprechver-
bindungen. Die Ubertragungsrate, die bei allen Fehlermessungen
und -simulationen angenommen wurde, betrigt 16 kBit/s.

Fir die Benutzung der Fehlerdateien stehen zwel
Unterprogramme zur Verfiligung:

- IFEHL3 und

- IFEHLS "

Der Aufruf dieser Unterprogramme (Funktipnen) erfolgt in
der einfachsten Form so (siehe auch Programmlisting RSFEHL):

IDUMMY = IFEHLx(LUN, IDUMMY,IBER,1,1,IERRCN)

Nach dem Aufruf von IFEHLx steht in IERRCN eine "1", wenn
ein Fehlerbit gelesen wurde und eine "0", wenn kein Fehler aufge-
treten ist.

1) Die Unterscheiduny zwisches IFEHLI und IFEHLS erfolge ia RSINIT durch die Wahi vos IBERs
IFEHLI bei IBER» 2,3,4 bzw. IFEMLS bei IBER~ 12,13,14.
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Die genaue Beschreibung der benutzten Dateiformate und der Uber-
gabeparameter, die weitere Variationen ermdglichen, kann Insti-
tutsversffentlichungen (CODLIB etc.) entnommen werden.

Es ist mit IFEHL3 méglich, in Abh#ngigkeit eines Parameters
IBER Zugriff auf drei verschiedene Fehlerdateien zu erhalten:

IBER=2 w#ihlt ein Fehlermuster ("RAYLEIGH"), wie es fiir Ray-
leigh-Fading +typisch ist. Ein solches Fading tritt bei Mehrwe-
geempfang auf schmalbandigen, d.h. auch niederratigen, Mobil-
funkkandlen auf, bheli denen die Impulsverbreiterung klein gegen-
iiber der Symboldauer ist. Der Kanal ist nicht frequenzselektiv.

IBER=3 bestimmt ein Fehlermuster ("BREITBAND"), das typisch
ist fiir Funkkanile, die frequenzselektiv sind (hochratige Mobil-
funkkandle bzw. Anwendung eines bandbreitespreizenden Modula-
tionsverfahrens).

IBER=4 liefert statistisch unabhi&ngige Fehler ("RANDOM").

Allen genannten Fehlerdateien gemeinsam ist:

- Die Gesamtzahl der "Bits"” ist 96.000, d.h. nach 86.000
Aufrufen einer Fehlerdatei wiederholt sich das Fehler-
muster.

- Die mittlere Bitfehlerrate betrigt 1%, die Files enthalten
also 960 Fehler auf 96.000 "Bits".

Bei der Benutzung von IFEHL3 ist zu beachten, daB

- eine LUN (logical unit number) zur Verfiigung gestellt
werden mufl

- zur Programmlaufzeit nicht der Wert von IBER gewechselt
werden darf; die beim ersten Aufruf von IFEHL3 gewidhlte
Fehlerdatei bleibt selektiert.

Ein anderes Unterprogramm, IFEHLS5, liefert Fehlermuster,
die aus MeBB3fahrten stammen. Auch hier gibt es wieder den
Parameter IBER, der verschiedene Fehlerfiles auswihlt.

IBER=2 ("10'2") wdhlt einen Teil der Messungen aus, die in
ca. 7,5 MBit rund 76.000 Fehler aufweisen, entsprechend einer
mittleren Bitfehlerrate von 1%.

IBER=3 ("10_3") liefert bei 7,5 Millionen Aufrufen 11.000
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Fehler, was ungefidhr einer Bitfehlerrate von 0,1% entspricht;

IBER=4 ("10_4") schlieBlich liefert 3.258 Fehler bei 7,7
Millionen iibertragenen Bits (BER = 0,042 %).

Die Fehlerfiles fiir IFEHLS sind laufl&ngencodiert abgespei-
chert. Die Lauflingencodierung wird in IFEHLS aufbereitet, so daB
IFEHL3 und IFEHLS in den Aufrufen kompatibel sind (IFEHLS5 braucht
ebenfalls eine LUN, kann jedoch wesentlich hiufiger aufgerufen
werden, bis sich das Fehlermuster wiederholt: 7,7 Millionen Bit
entsprechen bei 16 kBit/s einer Ubertragungsdauer von 8 Minuten.)

8.3. Zum Begriff des Interleaving

Unter dem Begriff des Interleaving versteht man das Ver-
tauschen von Bit, Bitgruppen oder Symbolen beziiglich der Reihen-
folge, in der sie von der Quelle (bzw. vom Quellencodierer)
geliefert werden. Bei einer blockwelisen Dateniibertragung in Rah-
men (’frames’) kann man Bits innerhalb eines Rahmens vertauschen
- dafiir sei hier der Begriff ’intra-frame interleaving’ einge-
fiihrt - und auch iiber Rahmengrenzen hinweg - *inter-frame inter-

leaving’.

Das ’inter-frame interleaving’ bringt den Nachteil einer
entsprechenden Decodierverzdgerung mit sich. Beispiel: es werde
eine 2wel Rahmen umfassende Codespreizung vorgenommen. Einige
Bits, die urspriinglich zur Information im ersten (Quellen-) Da-
tenblock gehdren, werden erst im zweiten Rahmen Ubertragen. Damit
kann der Empfinger erst nach Empfang des zweiten Rahmens die
Information des ersten Datenblockes vollstindig rekonstruieren.

Beim ’intra-frame interleaving’ tritt prinzipiell eine &hn-
liche Verzdgerung auf. In den meisten Fillen geht diese aber
nicht 2zusdtzlich ein, da beim Empfinger erst der gesamte
Empfangsblock 2zur Verfiigung stehen muB, bevor mit der Decodie-
rung begonnen werden kann. Das bedeutet dann einfach eine AdreB-
ibersetzung vor dem Zugriff auf die Bits des Empfangsrahmens. (In
der gleichen Weise kann das senderseitige Interleaving realisiert

werden. )

Die AdreBiibersetzungstabelle soll hier "Skewtabelle” genannt

werden. Im Rahmen dieser Arbeit war die Erstellung eines
Programms notwendig, das solche Tabellen automatisch erzeugen
kann. Als Parameter miissen die gewinschten Blocklinge

(Rahmenlinge in Bit) und der Interleaving-Faktor angegeben
werden. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff "Skew"
synonym zu “"Interleaving” benutzt.

Eine FORTRAN-Codierung eines solchen Algorithmus zeigt die
nichste Seite; das Struktogramm kann der geneigte Leser als
STRUKT-13 im Anhang C finden. (Die Vorlage lieferte ein Macro aus
der CPM3.LIB der Fa. DIGITAL RESEARCH.)
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Bild 8.4 Programmlisting GSKEW.FTN

BRO: C104s0011 USISKEW. F'TN H 10  dedruckt am 02-FER-84 21:!17
Etttttt T.Gries ttttttttttttttlt**xxttxtxtttlttt!ttttttt!ttt SKEWFTN XXKRKEXEX
% Beispiel! SKEW-Tabelle fuer 258 Rits erzeudens Skewfaktor=é
c PARAMETER (IFRAME=40%4) ' ! koennte degendert werden ..!
C INTEGER®2 SKEW(IFRAME) ! aber auch in GSKEW asendern !
C CALL GSKEW(SKEWs2354+4) ! *GENERATE SKEW TABLE®
SUBROUTINE GSKEW(SKEWsMAXBIT,ISKEW)-
8 gatenbit‘ %rifft suf Fehlerbit!
C 2 1+ISKEW
g 3 1+ISKEWH+ISKEW
¢ HAXBIT : 7
C const IFRAHE naximale Framelaende = Tasbellendroesse
C out  SKEW erzeudte SKEW-Tabelle SKEW(1).,SKEW(MAXRIT)
C in MAXBIT letztes Element der SKEW-Tabelle (<= IFRAME)
C in ISKEW zulsessiger Wertebereich! ABS(ISKEW) <= MAXBIT
C . =1 GOKEW-Tabelle(i)=iy d.h, keine Adressvertauschungen
C < 0 inverser SKEW (z.B, fuer Fehlerdateien).
IMPLICIT INTEGER%X2 (A-Y)s, LOGICAL (2)
PARAMETER (IFRAME=4094)
DIMENSION SKEW(IFRAME)
IF (ISKEW.LT.0) THEN
ZINVER=,TRUE, .
ISKEW=TABS(ISKEW)
ELSE
ZINVER=,FALSE,
ENDIF
TOVERL=MAXBRIT/IGGT (MAXBITs ISKEN) ! Ueberlarpung nach IOVERL
NXTBAS=Q ’
NEXT=0
ICOUNT=I0VERL
DO 20 LOC=1sMAXBRIT
IF (ZINVER) THEN
EngEH(NEXT+!)=LDc ! ¥% Achtunds ist INVERS(SKEN) &x
SKER{LOC)Y=NEXT+1 ’
ENDIF
NEXT=NEXT+ISKEW
IF (NEXT,GE,MAXBIT) NEXT=NEXT-MAXRIT
ICOUNT=ICOUNT-1
IF (ICOUNT,.ER.0) THEN
NXTBAS=NXTB S+1
NEXT=NXTRAS
ICOUNT=I10VERL
NDIF
20 CONTINUE
RETURN
END
c INTEGERX2 FUNCTION IGGT(M:N)
C Berechnund des droessten demeinsamen ieilers(Euklid-Alsorithnus)
IMPLICIT INTEGER%2 (A-Y)s LOGICAL (2)
NN=M
IREST=N
10 MM=NN
NN=IREST

IREST=INOD(MMsNN)
IF (IREST.NE.O) GOTO 10

IGGT=NN
EEREKRLERRERRRRRRRER KRR KRR KR XXX KX RRRRLKRLLRRRRRARRE ENDE von SKEW.FTN RXRXEXKXK
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Der Nutzen der Codespreizung ist darin zu sehen, daB eine
Bilischelst8rung der Li&nge b nun nicht mehr bis zu b aufeinander-
folgende Bits eines Codewortes (Codevektors) verfidlscht und damit
u.U. die Korrekturfidhigkeit (beim betroffenen Codewort) uUber-
schritten wird. Statt dessen werden die b Fehler liber viele (am
besten {iber b Worte) ’verschmiert’.

Es ist klar, daf3 bei periodischen auftretenden Stdrungen ein
falsch gewdhlter Skewfaktor, der gerade der Periodendauer der
StSrung entspricht, eine nicht gewollte Fehlerbiindelung her-
stellt. Aus diesem Grund wurden Verfahren vorgeschlagen, die mit
einem stidndig wechselnden Interleaving (pseudo-random) arbeiten.

Die Korrekturfidhigkeit wird bei statistisch unabhingigen
Fehlern (’random errors’) durch das Interleaving nicht
beeinfluBt. Die (Blockfehler-) Wahrscheinlichkeit, da8 ein Code-
wort eine nicht mehr korrigierbare Anzahl von Fehlern enthilt,
ist unabh8ngig von der Position der Codevektor-Symbole im Rahmen.

Beispiel: Das Codewort bestehe aus 5 Bit (cl,c2,¢3,c4,chH).

Fall a) (kein Interleaving)
bertragung im Rahmen:
X,X,X,%,¢l,c2,c3,cd,ch,x,x,x,x,x ..

Wie groBB ist die Wahrscheinlichkeit, daB gerade genau
cl bis cb gestdrt werden (mit der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit p) ?

Antwort: pv.

Fall b) (Interleaving = 3)
tbertragung im Rahmen:
x,cl,x,x,¢2,x,%x,¢3,%x,x,c4,%x,x,¢b,%x,x ..

Auch in diesem Fall ist die Wahrscheinlichke%t, da3
gerade genau cl bis ¢b gestsrt werden, gleich p~.

Entsprechende Uberlegungen k&nnen fiir beliebige Fehler-
master, die auf den Codevektor treffen, angestellt werden. Sie
fiihren immer auf die Formel zur Berechnung der Blockfehlerwahr-
scheinlichkeit "k Fehler auf n=5 Bit", die unabhingig von der
(festen) Lage der Bits des Codewortes im Rahmen ist. Alle
Bitpositionen sind vor den Fehlern gleich sicher bzw. unsicher.

Fiir nicht-bin&re Codes (z.B. Reed-Solomon-Codes) schligt
/BER-1/ vor, nicht bitweise zu interleaven, sondern symbolweise.’
(Mit dem RS-Programm ist z.Zt. nur bitweises Interleaving mdg-
lich.) '

Beispiel: al,a2,a3,a4 und bl,b2,b3,b4 seien die jeweils ersten
vier Symbole eines n=8 Symbole umfassenden RS-Codevek-
tors.

Dann sollten die Codevektoren nach /BER-1/ symbolweise
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8.3 Zum Begriff des Interleaving

verschachtelt werden, damit sehr kurze Bursts nuf ein
Symbol treffen.

Ubertragung im Rahmen:
al,a2,al3,a4,bl,b2,b3,b4,a5,a6,a7,a8,b5,bs, ..

Beispiel: Der CIRC im compact-disc-System (vgl. Abschnitt 7.1).

Bild 8.5 zeigt die Wirkungsweise des symbolweisen In-
terleavings. Es wird angenommen, daB der "innere" RS-
Code Cl korrekturmifBig ’versagt’ hat. Er konnte aber
noch feststellen, da3 unter den 28 Byte, die er an den
"duBleren” Decoder C2 iibergibt, eventuell Fehler sind
(Fehlererkennung durch zuriickgenommene Korrekturfihig-
keit). Er markiert dann alle 28 Byte als Ausldschung
und wie man sieht, erh&dlt C2 pro Eingangsrahmen auf-
grund des Interleavings nur jeweils ein ausgeldschtes
Symbol (Byte). '

—time —time
-symbol with /
flag - / Effect of deinterieaving:
28 / 28 bytes, with detected ecror
) /s .0, flags, in a code word emerging
bytes [ A from the €, decoder ure distri-
P | // o // buted to 28 consecutive code-
v o s 0 s wards which are then input to
AP the C; decoder.
output C4 input C,

Bild 8.5
Wirkungsweise des symbolweisen Interleavings

Quelle: /PEE-1/

Abschlieflend wird der Einsatz des Interleavings im RS-
Programm diskutiert.

Bild 8.6 zeigt noch einmal die Wirkungsweise des ’intra-
frame interleavings’ bei Bilindelfehlern.

Im ersten Fall "kein Skew" treffen die vier Fehler des
Bursts (£8,f9,f10,f11) auf vier aufeinanderfolgende Informa-
tionsbits (i8,19,110,i11).

Durch eine Codespreizung der Tiefe 6 wird erreicht, daf3 das
Informationsbit Nr.2 auf dem 6.Platz nach dem ersten Bit iiber-
tragen wird (Das ist Platz 7; er wird durch die Skewtabelle
zugewiesen). Die vier Fehlerbits stdren jetzt i5,i7,i9,i14. Das
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8.3 Zum Begriff des Interleaving

Die folgenden Bilder 8.7 und 8.8 zeigen typische
Fehlerstrukturen und die Auswirkungen des Interleavings.

Die Fehlermuster wurden fiir den Vergleich mit den Ergebnis-
sen der RS~Kanalcodierung (Abschnitt 9) aufbereitet. Die ersten
30 ’Fehlerzeichen’ sind durch einen vertikalen Strich wvon den
restlichen 50 in jeder Zeile abgetrennt. Der Grund: die ersten
30 Fehlerzeichen storen beim (fliir TEXTRS) gewdhlten (80,50,15)-
RS-Code die 30 Paritdtssymbole, die restlichen 50 die Informa-
tionssymbole. So kann ein direkter Vergleich erfolgen.
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8.3 Zum Begriff des Interleaving

Deutlich ist in Bild 8.7 (links) die ausgeprigte Biindelfeh-
lerstruktur zu erkennen. Rechts wird eine Ubertragung iiber den
gleichen Kanal, Jjedoch mit einem Interleavingfaktor von 6 simu-
liert. Man kann erkennen, daB die Fehlerbiindelung gut aufgebro-
chen wird, indem jetzt zwar mehr Symbole gestdrt werden, die
gestSrten Oymbole aber einigermafBen gleichmiBig verteilt sind.
(Eine weitergehende Diskussion erfolgt im n3chsten Abschnitt.)
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Bild 8.7

Fehlerstruktur Nr.3
Simulierter Mobilfunkkanal (Blindelfehler), p = 1%

links: ohne Interleaving .
rechts: Interleavingfaktor 86
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8.3 Zum Begriff des Interleaving

Das nichste Bild zeigt die Auswirkungen statistisch unabhin-
giger Fehler bei einer Bitfehlerrate von 1%. Wie zu erwarten war,

Interleaving weder eine Verbesserung noch eine

Ver-
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Bild 8.8
Fehlerstruktur Nr.4
— Q,
BSC-Kanal (Random-Fehler), p = 1%

links:
rechts:

ohne Interleaving

Interleavingfaktor 6
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§. Anwendungen des RS-Programms

9. Anwendungen des RS-Programms

Dieser Abschnitt zeigt exemplarisch die Wirkungsweise von
Kanalcodierung mit Reed-Solomon-Codes bei simulierter Ubertragung
iiber fehlerbehaftete Kanale.

Der Leser mbge sich zu den hier gezeigten Ergebnissen die
Fehlerstrukturen des Kapitels 8 vergegenwirtigen.

9.1. RS-Codierung von Text

Zur Codierung von Text wird im folgenden das Vor-Programm
TEXTRS Dbenutzt, dessen Listing im Anhang C zu finden ist. Es
setzt den Quellen-Text in das Zwischenformat um (’gepackte User-
frames’) und stellt damit einen sehr einfachen Quellencodierer
dar. Beziiglich der Blocklingen gelten folgenden Werte:

Quellen-Text (mit EDT erstellt): ASCII.TXT (siehe Bild 9.1)

7-Bit-ASCII-Zeichensatz

maschinenabhingige Speicherung als CHARACTER (8-Bit-Typ)
Zeichenanzahl pro Zeile: 50 (ohne ’vertikal bar’ am Ende)
Zeilenanzahl im File: 80 (mit ’---..---' Zeile)

Relevante (und nicht redundante) Bits pro Zeile: 350
Total: 80- 350 = 28.000

Fir die Ubertragung des Quellentextes mit seinen 28.000 Bit
bendtigt man bei einer angenommenen Datenrate von 16 kBit/s (sie
ist wegen der benutzten Kanalfehlerdateien implizit angenommen
worden) eine

Ubertragungszeit (ohne Codierung) bei 16 kBit/s: 1,75 sec.

~

(hier "kBit" = 1.000 Bit)

Bei allen hier betrachteten Kanalcodierungen wird eine
Textzeile als Informationsvektor betrachtet. Er hat somit eine
Lange wvon 50 (7-Bit-ASCII) Zeichen, entsprechend 350 Bit. Es
sollen alle 350 Bit geschiitzt tibertragen werden.

Damit ist die GrdBe des Userframes wie folgt festgelegt:

UGBIT = 0 => UGWORT = 0 ("ungeschiitzte Bit")
GBIT = 350 => GWORT = 22 ("geschiitzte Bit")
(ILEN = 18) (Infoblock)

Als Binstellung des RS-Codecs wird hier in allen Fillen eine
SymbolgrdBe von m = 7 gewdhlt.

Durch eine Wahl von t (der Korrekturfihigkeit) = 0 Lkonnen
sofort die Auswirkungen einer ungeschiitzten Ubertragung iiber die
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9.1 RS-Codierung von Text

zur Verfigung stehenden *Kan#dle’ simuliert werden. Damit hat man
einen (n,k,t)=(50,50,0)-RS~-Code mit m = 7-Bit-Symbolen benutazat.

Fiir die eigentliche Kanalcodierung kommt ein (80,50,15)-Code
zur Anwendung, der mit seinen 2-t = 30 Redundanzsymbolen 15
verfilschte Symbole des Blocks (Blocklange n = 80 Symbole) korri-
gieren kann. Zur Erinnerung: in der vorliegenden Programmversion
héngt der Parameter k (Anzahl der Informationssymbole) im wesent-
lichen von GBIT (Userframe-Konstante) und der Wahl von m ab.

Nicht berilicksichtigt werden kann die Tatsache, daBB Jjetzt
eine Erhdhung der Datenrate um den Faktor 1,6 (5680 Bit/350 Bit)
erfolgen muB, wenn man die gleiche Nutzratendate wie im Fall
fehlender Kanalcodierung erzielen will. Die Datenrate bei Kanal-
codierung muf3 also 1,6- 16 kBit/s gleich 25,6 kBit/s betragen.

Tabelle 9.1 zeigt die Einstellungen der benutzten Kanalco-
dierer (IBER ist Parameter von IFEHL3):

Ausgabefile ILV IBER (n,k,t} m Rechenzeit R=k/n GF(q)-Op/Bit

ASCII1.ERR
ASCIIZ2.ERR
ASCII3.ERR
ASCII4.ERR
ASCII5.ERR
ASCII6.ERR
ASCII7.ERR
ASCII8.ERR

(50,50,0) 100 sec 1,0 0,0

(80,50,15) 235 sec 0,625 8,57

7
7
7
7
(50,560,0) 7 1,0 0,0
" 7 "
7
7

(R ol R o R Y o
B b 0 W W W

(80,50,15) 0,625 8,57

Tabelle 9.1 .
Benutzte Kanalcodierer fiir "TEXTRS"

Die in der letzten Spalte stehende ungefihre Zahl der GF(q)-
Multiplikationen und Additionen ergibt sich zu

GF(q)-Ops total: ca. 4-n-t
(Die hier berechnete Zahl der Operationen findet der Leser auch
in Béld 6.5 wieder, wenn man R = k/n = ca. 2/3 setzt und fiir 2
2/3. n" abliest. Das entspricht mit 2-t = n-k obiger Abschatzung,
die meiner Ansicht nach praktischer ist.)

Bezogen auf die Anzahl der Bits im Block (n-m) ergibt sich
fir

n=80, m=7, t=15
GF(q)-Ops = 4.800
GF(q)-Ops / 560 = 8,57.




9.1 RS-Codierung von Text

Die Strecke schnitt rechts und links gradlinig inl
den unabsehbaren sdruenen Forst hineins zu ihreni
beiden Seiten stauten sich die Nadelasssen sleich-i
sam zuruecks zwischen sich eine Gasse freilassends!
die der roetlichbrsuner kiesbestreute Bahndzami
ausfuellte, Die schwarzens parallelverlsufendeni
Geleise darauf dlichen in ihrer Gesamtheit einer!
undeheuren eisernen Netzmasches deren schmalel
Straehne sich ia a3eussersten Sueden und Nordeni
in einem Punkte des Horizontes zusasmenzoden. !

|
Haurtmann’s Bahnwaerter Thiell

Habe nuns 3ch! Philoscrhies

Juristerei und Medizins

Und leider auch Theologie!

Durchaus studierts ait heisses Besuehn.
Da steh ich nuns ich armer Tor!

Und bin so klug sls wie zuvori

Heisse Madister» heisse Doktaor dars
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Heraufsy hersb und quer und krusm

Meine Schueler an der Nase herus -

Und sehes dass wir nichts wissen koennen!

Goathe’s Faust

Wir stehen selbst enttseuscht und sehn betroffen
Den Varhand zu und 3lle Fraden offen.
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Quellen;ext mit 4000 Zeichen
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tibertragung ohne Interleaving und Fehlerstruktur Nr.3

Simulierter Mobilfunkkanal (Blindelfehler),
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Bild 9.3
Ubertragung mit Interleaving

Simulierter Mobilfunkkanal (Biin

links: ohne Kanalcodierung
rechts: mit Kanalcodierung
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Wir stehen selbst enttaeuscht und sehn betroffen
Den Varhand zu und alle Fragen offen.

B.Brecht

|
|
}
2= $-0</) 14 aa A e e B e Bt

= 8 und Fehlerstruktur Nr.3

delfehler), p = 1%
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Bild 9.4
Ubertragung ohne Interleaving und Fehlerstruktur Nr.4

BSC-Kanal (Random-Fehler), p = 1%
links: ohne Kanalcodierung (50,50,0) -RS-Code (m=7)
rechts: mit Kanalcodierung (80,50,15)-RS-Code (m=7)
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Bild 9.5
Ubertragung mit Interleaving
BSC-Kanal (Random~-Fehler), p

links: ohne Kanalcodierung
rechts: mit Kanalcodierung

9-7

6 und Fehlerstruktur Nr.4
1%

(50,50,0) -RS-Code (m=7)
(80,50,15)-RS-Code (m=7)




9.1 RS-Codierung von Text

Eine kurze Diskussion dieser Ergebnisse soll diesen Abschnitt
beschliefRen.

Beim Kanal mit Biindelfehlerstruktur gibt es Zeilen mit so
vielen Fehlern (man denke auch an die 30 Redundanzsymbole, die
tibertragen werden miissen), daBl die Korrekturfihigkeit tiberschrit-
ten wird. In ASCII3 ist das in 5 der 80, in ASCII4 in immerhin 8
Zeilen der Fall. Die Block-Restfehlerwahrscheinlichkeit nach
Korrektur ist also mit 8/80 = 10% noch hecch. Ohne Kanalcodierung
liegt sie jedoch noch hsher. In ASCII1.ERR werden 32 der 80

Bldcke gestort, das sind 40%.

Die Ergebnisse von ASCII4, bei dem mit Interleaving = 8
ibertragen wurde, sind schlechter als bei ASCII3 (ohne Interlea-

ving).

Das 1&aBt sich darauf zuriickfliihren, dafl die SymbolgrdBe von
m=7 Bit schon viele Fehlerblindel bedeckt. Die offenbar starke
Biindelung der Fehler wird durch das Interleaving aufgehoben, so
daB die Gesamtanzahl der gestdrten Symbole (pro Block = Zeile)
bei ASCII4 noch gréBer wird. Bei RS-Codes spielt aber nur die
Anzahl der gestdrten Symbole eine Rolle, nicht jedoch, wieviele
Bits innerhalb eines Symbols verfidlscht sind.

Beim Kanal mit unabh@ingigen Fehlern ist aufgrund der Er-
kenntnisse des letzten Absatzes eine Verschlechterung zu erwar-
ten. Da die Fehler jetzt nicht mehr zusammenhingend auftreten und
viele GSymbole {(wahrscheinlich mit nur einem Bit) stdren, sollte
doch die Korrekturfidhigkeit h#ufig liberschritten sein.

Natiirlich ist das hier nicht der Fall, wie die Ergebnisse
ASCII7 bzw. ASCII8 zeigen. Bei dieser Argumentation hat der Leser
dann titbersehen, dalB die mittlere Bitfehlerrate nur 1 % betrigt
und somit im Mittel nur 5..6 Bit eines Rahmens (560 Bit) falsch
sind. Diese 5..8 Bit kénnen im ’worst case’ auf 5..6 Symbole
verstreut sein, die der gewdhlte RS-Code einwandfrei korrigieren

kann.
Es zeigt sich, daB die
- SymbolgréBe m und
- Korrekturfihigkeit t

eines RS-Codes ebenso sorgfiltig an die Fehlerstruktur des Kanals
angepallt werden miissen, wie der Interleavingfaktor (vgl. Ausfih-
rungen im_ Abschnitt 8).

9.2. RS-Codierung von Bildsignalen

Bhnliche Uberlegungen wie in Abschnitt 9.1 kdnnen auch bei
der Deutung der Ergebnisse fliir Bildsignale angestellt werden.




9.2 RS-Codierung von Bildsignalen

Da die visuellen Eindriicke - bei gleichen Fehlerdateien und
ungefihr gleicher BlockgrdBe - dhnlich denen der Textfiles sind,
wird auf eine Darstellung der gestbrten und ungestdrten Bild-
muster verzichtet.

Das Vor-Programm, mit dem Bilddaten-Files auf das RS-Einga-
beformat umgewandelt werden kénnen, heifdt BILDRS. Ein Listing
befindet sich ebenfalls im Anhang C.

Die Daten der kanalcodiert iibertragenen Bilder:
-Quellen-Bildsignal (als File vorliegend): IMO:/300,1/AUG.BYT

Bildelemente sind vom BYTE-Typ (8-Bit-Format),
Codierung: PCM (NBC)

Bildelemente pro Zeile: 64
Zeilenzahl: 64

Relevante (und nicht redundante) Bits pro Zeile: 512
Total: 64- 512 = 32 KBit

~

(hier "KBit" = 1.024 Bit)

Entsprechend den Uberlegungen von Abschnitt 9.1 wird sowohl
bei Ubertragung ohne als auch mit Kanalcodierung eine Gesamtda-
tenrate von 16 kBit/s angenommen, fiir die Fehlerdateien vorlie-
gen.

Bei der gewihlten RS-Codierung werden zwei Bildzeilen nit
ihren 128 Bildelementen als Informationsblock betrachtet. GemifR
Tabelle 7.1 existiert flir eine solche Blocklinge kein (nicht
erweiterter) RS-Code mit einer SymbolgréBe m < 8.

Aus naheliegenden Grilinden (BYTE-Format der Bilddaten und
RS-Programm-Konstanten) wird die SymbolgrdBe zu m = 8 gewihlt.

Der Fall "keine Kanalcodierung" wird wieder durch die Wshl
"£=0" erreicht, sozusagen des (128,128,0)-RS-Codes.

Die Kanalcodierung soll in diesem Fall mit der maximal durch
das RS~-Programm erlaubten Fehlerkorrekturm&glichkeit stattfinden.
Bs gilt T2MAX=50, und so konnen immerhin bis 2zu 25 Fehler
korrigiert werden. Ein Codevektor besteht nun aus 128+2.- 25 = 178
Symbolen zu 8 Bit.

Die Tabelle 9.2 2zeigt in einer {Ubersicht die gewdhlten
Einstellungen (IBER ist Parameter von IFEHL3).
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9.2 RS-Codierung von Bildsignalen

Ausgabefile ILV IBER (n,k,t) m Rechenzeit R=k/n GF(q)-Op/Bit

AUG2.ERR 1 3 (128,128,0) 8 146 sec 1,0 0,0
AUG3.ERR 1 3 (178,128,25) 8 704 sec 0,72 12,5
AUG1.ERR 1 4 (128,128,0) 8 106 sec 1,0 0,0
AUG4.ERR 1 4 (178,128,25) 8 481 sec 0,72 12,5

Tabelle 9.2
Benutzte Kanalcodierer fiir "BILDRS"

Die Teilbilder wurden zu einem Gesamtbild zusammengefalt,
das als DR1:GRIES.BYT abrufbar ist und folgenden Aufbau hat:

ohne Kanalcod. mit Kanalcodierung
Randomfehler AUG1.ERR AUG4 .ERR
Biindelfehler AUG2.ERR AUG3.ERR

Beispiel: AUG3.ERR enthidlt nur noch eine gestdrte Zeile (Korrek-
turfahigkeit .liberschritten), wihrend ohne Kanalcodie-
rung fast jede Zeile gestdrt ist.

Beispiel: AUG4.ERR enthidlt keine gestdrten Zeilen, alle (hier
unabhingigen) Fehler wurden korrigiert.

9.3. RS-Codierung von Sprachdaten

Die MSglichkeiten der kanalcodierten Ubertragung von
Sprachdaten (mit dem RS-Programm) wurden exemplarisch im Ab-
schnitt 7.3 besprochen.

Es steht mit MUX.FTN1 ) ein Programm zur Verfligung, mit dem
PACK/UNPACK-Aufgaben, wie sie bei Sprachcodierern mit adaptiver
Bitzuordnung notwendig sind, ausgefliihrt werden kbnnen. Gleichzei-
tig wird die zu schiitzende Seiteninformation in den Ubergaberah-
men (’Userframe’) eingetragen.

Wie aus den Ergebnissen adaptiver Sprachcodierung mit
Golay-Kanalcodierung (Abschnitt 5.3) bekannt ist, gibt es Verfah-
ren, - durch verringerte Korrekturfihigkeit mehr Fehler zu erken-
nen. Die Kenntnis "erkannter Fehler"” mufl durch angepafBte Algo-
rithmen 2zur zumindest subjektiven Verbesserung der Quellendeco-
dierung im Gegensatz zum "nicht erkannten Fall" vorhandener Feh-

ler herangezogen werden.

1) liegt nicht dieser Arbeit bei.
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SchluBwort

10. SchluBwort

Der Leser hat in dieser Arbeit die Konstruktionsverfahren
und Méglichkeiten des Einsatzes fehlererkennender und -korrigie-
render Codes kennengelernt.

Dabei handelte es sich ausschlieBlich um ’vorwirtsgesteuer-
te’ Verfahren - Verfahren ohne Riickkanal.

Diese wurden entweder mit reiner Korrektur eingesetzt (’for-
ward error correction’; FEC; Codierung mit Reed-Solomon-Codes)
oder mit zugunsten der Erkennbarkeit verringerter Korrekturfihig-
keit benutzt (Golay-Code mit t=2).

Daneben sind noch andere Strukturen von Datenilibertragungs-
systemen mit Kanalcodierung méglich, die vor allen Dingen einen
Riickkanal erforderlich machen. Viele Systeme werden mit reiner
Fehlererkennung und Riickfrage (ARQ-Verfahren) betrieben (z.B.
Datenspeicherung auf floppy discs).

Gemischte Systeme arbeiten mit Fehlerkorrekturverfahren und
veranlassen erst bei Uberschreiten der Korrekturfihigkeit durch
ARQ einen erneuten Sendeversuch.

Der ’Clou’ dieser gemischten Technik besteht in der Mog-
lichkeit der Adaptivitit der Kanalcodierung an die aktuelle Gilite
des Kanals.

Bei einem guten bis sehr guten Kanal kann mit hoher Daten-
rate {(ibertragen werden, wenn die Coderate nahe bei 1 liegt.
Sollte sich bei der Decodierung eines Blocks eine Uberschreitung
der Korrekturfihigkeit ergeben, fordert der Decoder iiber den
Riickkanal nicht etwa eine Blockwiederholung an (die Coderate
wilrde flir den Hinkanal momentan auf die HBlfte sinken), sondern
nur gusétzliche Redundanz R w2  Siehe Bild 2.1. SchlieBlich kennt
der Empfinger ja schon einefi"Teil der Nachricht ! Er fordert sich
nun noch genau so viel Redundanz an, wie er zur fehlerfreien
Decodierung bendtigt. )

Ob Shannon diese Technik wohl vorausgesehen hat ?
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Codierung von Text, 9-1
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Combined error-and-~ erasure-locator, 7-17
Compact-disc~-System, 7-7, 8-9

Decodierverzdgerung, 8-6

Definition der Reed-Solomon-Codes, 6-4
Definition zyklischer Codes, 5-1
Distanz, 3-5

Distanzprofil, 3-9

Effizienz, 2-3, 7-6

Eigenschaften und Anwendungen zyklischer Codes, 5-1
Einfiihrende Betrachtungen, 8-1

Einfithrung, 1-1

Einstellung der Codeparameter und ihre Maximalwerte, 7-1
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Erkennbarkeit, 3-7
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Errataortpolynom, 7-17

Error-evaluator, 7-17

Error-locator, 6-9

error-trapping, 5-6

Faltungsoperation, 6-10
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Gepackte Userframes, 7-24
geschiitzte Informationsbits, 7-9
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GF(Q) 3 4-2
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GFINIT, 4-4
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Kérpererweiterung, 4-2

Listing aller RSx.FTN-Module, C-14
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MMAX, 7-8
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Nullstellen, 7-17

Overlay-Struktur, 7-13

Parameter

BCH-Codes, 6—-4

RS-Codes, 6-5
Parititssymbole, 6-16
Polynom

Generator-, 5-1

irreduzibles, 4-4

Minimal-, 4-4

primitives, 4-4, 5-3
Polynomdarstellung, 4-6
Polynomprodukt, 7-17
Potenzdarstellung, 4-6
Primitive BCH-Codes, 6-1
Prinzipien der Kanalcodierung, 2-1

Quellencodierung, 2-1

Rayleigh~-Fading, 8-5
Realisierung eines RS-Kanalcodierungsprogramms, 7-1
Rechenaufwand, 6-14, 9-2
Redundante Codes zur Fehlererkennung und -korrektur, 3-1
Redundanzsymbole, 7-3
Reed-Solomon-Kanalcodec, 7-12
Resultierende Blocklinge, 7-3
Resultierende Rahmenlinge, 7-2
RS-Code-Biocklangen, 7-3
RS-Code-Parameter, 6-5
RS~-Code-Tabelle, 7-7
RS-Codierung von Billdsignalen, 9-8
RS-Codierung von Sprachdaten, 9-10
RS-Codierung von Text, 9-1
RS-Decodierung, 7-15.
RS-Hauptprogramm, 7-10
RS-Programm
Anwendungen fiir Sprachcodierer, 7-25
Erweiterungen, 7-7, 7-9, T7-14, 8-8
File-Schnittstellen, 7-23
Maximalwerte, 7-8
Overlaystruktur, 7-13
Struktogramm, 7-10

Schieberegister-Synthese, 6-13
SchluBwort, 10-1

Schliisselgleichung, 6-11, 6-19
schmalbandiger Funkkanal, 8-5
Separierbar, 3-6, 6-4

Sequentielle Codes, 3-1

Sex, nicht 08-156

Simulierter Ubertragungsrahmen, 7-3, 7-9
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Standardverfahren, 6-5, 7-14
Struktogramme z2um Golay-Codec-Programm, A-1
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Syndrom, 5-6
Syndromelemente, 6-9
Syndromtabelle des Golay-Codes, A-4

TZMAX] 7_8
Toeplitz-Struktur, 6-13

"uGg", 7-9
ungeschiitzte Informationsbits, 7-9

Verkiirzungen, 7-4

Wiederholungscode, 6-16
Wurzelsuche, 7-17, 7-22

Zum Begriff des Interleaving, 8-6
Zuverlissigskeitsinformation, 7-15
Zyklizitat, 5-1

Ubergaberahmen, T7-24

Ubertragungsformat, 7-3
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CODIERUNG

REST:= 0

DIYIDEND:= MESSAGEWORT [B15..84]

DI¥ISOR:= GENERATORPOLYNOM ZE30H [B15..B4]

for SHIFTCOUNT:= 1 to 12

SHIFT (REST,DIVIDEND,DI¥ISOR)

PARITATSWORT:= REST [B15..B5]

DECODIERUNG

REST:= 0

DI¥IDEND:= MESSAGEWORT [B15..84]

DI¥ISOR:= GENERATORPOLYNOM 2E30H [B15..84]

for SHIFTCOUNT:= 1 to0 12

SHIFT (REST,DIVIDEND,DIY¥ISOR)

DI¥ISOR:= PARITATSWORT [B15..B5]

for SHIFTCOUNT:= 1 to 11

SHIFT {REST,DIYIDEND,DI¥ISOR)

SYNDROM:= REST [B15..B5]

SYMDROMADRESSE:= SYNDROM shr 5 [B10..B0]

KORREKTURYEKTOR:= [B15.B4]
FEHLER INSGESAMT:=  [B3..B2]
FEHLER MESSAGEWORT:= [B1..B0]

von SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE]

MESSAGEWORT:= MESSAGEWORT xor KORREKTURYEKTOR
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SHIFT {REST,DI¥IDEND,DIVISOR)

REST:= REST and OFFEOH

REST[B15] xor DI¥IDEND{B15]
=07

L. REST:= REST xor DI¥ISOR

REST:= REST sht 1

DIYIDEND:= DIYIDEND shl 1

SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE 0..2047]

B15 B4 B3 Bz B1 BO

KORREKTURYEKTOR FEHLER INSGES. ] FEHLER MSGWORT

SYNDROMTABELLE ERZEUGEN

for ERRORCOUNT:=0t0 3

rekursiv PERMU{1,23-ERRORCDUNT + 1 ,ERRORCOUNT)
{erzeuge alle 23 _ JFehlerworte mit ERRORCOUNT-Fehlern
ERR.CNT

S e

und berechne zu jedem dss Syndrom }
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B NN i o remtngmise -

rekursiv PERMU  (4,B.K)

-——'_'—'—_'_'ﬂ-

PROCESS for Kl:=At B

{ Fehlerwort erzeugen, dargestellt

durch die Folge der Fehlerpositionen POS[K]}:= Ki

imarray POS[..], maximal ERROR-

COUNT viele} PERMU (Ki+1,B+1 K-1)

PROCESS

MESSAGEWORT[B15..B4]:= FEHLERWORT {B23..B11]

DIYIDEND:= MESSAGEWORT [B15..B4]

DIYISOR:= GEMERATORPOLYMOM 2E30H [B15..84]

REST:= O

for SHIFTCOUNT:= 1 t0 12

SHIFT (REST,DIVIDEND,DIVISGR)

PARITATSWORT [B15..B5]:= FEHLERWORT{B10..B0]

DIYIDEND:= PARITATSWORT [B15..B5]

for SHIFTCOUNT:= 1 t0 11

SHIFT (REST,DI¥IDEND,DIVISOR)

SYNDROM:= REST [B15..B5]

SYNDROMADRESSE:= SYNDROMshr 5 [B10..BO]

SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE]

[B15..B4]:= MESSAGEWORT
[B3..B2] := GEWICHT{FEHLERWORT)
(B1.B0] := GEWICHT{MESSAGEWORT)

GOLAY-2  A-3




0803000 te it biatiitibeissoatiaotiiosiitioiatesiietibeitntisseiititipesstiociintititsttl

I
¥
1

Die Syndrostabelle des Golay-fodes
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gele=
ga2e=
pe3e=
gase=
gase=
#ase=
go7e=
gagd=
ae9e=
#8ae=
gepe=
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oe0e=
#0ER=
fare-

gleg=
B1ig=
8128=
8138=
g14e=
g158=
B148=
B178=
2188=
pi98=
21A8=
Bibg=
81C2=
2108=
B1E8=
21Fd=

a208=
a2ie=
8228=
#238=
8248=
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8258=
g278=
2288=
#298=
#2A8=
82p8=
a2C8=
82D0=
82E8=
#2rd=

#388=
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#328=
2338=
3148=
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8378=
2388=
8398=
#3a8=
23p8=
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aied=
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1COF 4BAE 48ZE 4889
oRED 210D 208D 420E
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320F B14E BIZE 0109
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88aC 484D 288D BSeE
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8180 2aC @200 &R8E
2840 921F oees 3ezd
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460F B88C 2BBE BIGE
4824 482F 404F 148E
4ABF 18D BaeD 208D
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peac 288D e@id 1ZBE
5884 SO2F S@4F @CaE
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S48F @04C @8ZE 2569
211E 288D 2@8C BAGE
380F @44 BAZE Q409
280D @B1D BIBE BGBE
BASE @847 2829 ead4
BBAD 824E 922E 8289

602 SBZF 4B4F 5RAD
628F 80OC 94BE @BED
640F Q12D @28E 881D
8aCE 128D 2@87 @BAE
488F 0880 Q11E 928D
1880 8@4D 8820 opes
880C 2pac 5aed 3eeE
318D CaiF 2BBE 848D
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288D 848D BRIE 41RBE
868D @zap ailgd 28t
BazD 2e@8 188t BA4D
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840D 862D 48D 220E
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2Z8F B08C 44BE BBED
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288F 408D 9R@E 852E
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800C B14E D1ZE Al
20aC 88%F 48BE Q3BE
JB0F B4aD 8Dt 4dsD
2810 882D @BaC B1BE
2820 9008 QBAC A@4D
§18E 8280 SBAE 201E
BB4E 0280 387 BAZE
8820 BREE BZBE AB4D
4BLE @880 840F {18E
208D 242D Qesh peaC

4008 48AF 44CF glap
42BF FUBE 24BE dpAC
448F 881D 220t adec
2DAE 988D 289 Z02E
488F 288D @aeC 8QlE
aeid p4eD lige 480D
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882D @08 28BE 084D
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BEGF 482D 248D BO1D
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L18A LI2F 114F 220E
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138F 8@@D fesDd edac
4B1E 0BGD DEBL 248E
{78F B#9E 240C aeac
808D 2480 48BE 2BBE
2080 028D BA1E 413E
8820 aoes 1a@D ae4p

218A 212F Z14F 128E
230F 1B4E 1BZE 1889
258F 406D BeaD @asE
880C aBeC dAID 148E
298F 0BAC 4Q1E 248t
basD 200C BasD 1BBE
188D @8CE J0AE 0239
488D B1iF 208D 82BE
318F U24€ @22E @209
BBGE 8049 BA29 BRR4
2580 221D 408D 860
BBBE BA4E J42E 9489
2480 CPAE @dac andE
881D @QBAE BBZE 8BEY
8088 2820 2@4D 198E
228D 288D 2180 @COE

4104 412F 414F Q@aD
438F 0BED BABC B4BE
430F Z8aD @eeC azec
{R1E BRAE BOZE 88897
490F 020D 281E edecC
882D o888 198E 884D
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2000 d48D 4@080 BBEE
S10F 28aC gead eaid
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8219 GB3E BASE 706E
200C ABQE @28E aset
8act ieed 8989 29AE
808C G14E BI2E 2189
BB1E 40@D B4BE RAIBE

618F 48D 281E apeC
8280 289E eaeC SPOE
2820 Gdaa 18D 204D
BEGD 928D 218E ALAE
@95k 9B0E 2@19 @83t
34@0 288D 821E 818D
820D 288D Q41E 2Q6E
5208 8320 3@4D amac
820D 889t 248D 478t
888C 4B4E 4Q2E 4BR9
8840 19@D aeds aazp
2B1E 918D 320D 44BE
BAZE 5889 1@1E QBAE
218D B28E 2QBE 4BBE
408D G49E 283D 216t
18D BeOD BBAD Baid

A-4

8187 81AF B1CF 408D
#38F B4eD 8BIE 20BC
#59F 828D 188D 288t
882D 2aes aeel o@4d
B96F 101E @@aC 248¢
208D BBGD Sede 812D
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BBAC 281E 1BOE 878D
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Bagl 4@8D Z10F BABE
§48E @@aC 120F @gep
1BAE 228D 1089 1BZE
8089 902t 984t S6RE
828E BIBD l48E 281D
208D 248D @naE lead
B84E BIRE BB@Y QBZE
8820 2@ 4aed ga4d
889t 828D A8t edsC
#24E 481E 8209 Q22E
8049 284 @0B4 BO29
F08E 232D 340E BIBE
944E Z0BD 8407 B42E

10@p 821E ameD ze@d
803E 2819 Boek 2BSE
288C 888D 438E 488
f14E B41E 3109 BIZE
20aC a1BD BAYE d48C
483D BBIE JDBE 8@@D
ABRE 4Q4E 482E 4089
8080 192D Q90E 420E
oeas aezdh aaap aidd
8220 1Bic 288E 486
248D Ze@D ap8D fe1E
CAdE 0aRD 11BE oeec
3880 886E ZZE Q@8
2D4E 340D 2889 282t
811E 820D @eaC Somc
2070 eRd3 242t 024D
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8758=
f#768=
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81BE 1BIF 288D B28D
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8880 848E 488D 1i0E
881D 218E 8@aC G40t
8400 288E 188D 4eeD
220D ge4t GazE amey
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EQ@F 984D 292D aae8
818D gesC 1@iE 8zed
1880 @aesD 28al a4ad
B@AC 4BIF B@BE 21QE
28eC 116E @480 @sap
BaBD 441F 288D 8ead
8@4D 42iF &08g ez
483F 3B1A 828D 485F
8480 @70t @21E i@@D
3@5E 20BE 2819 @3t
Beds 2azd de4n saap
828D 90@D 241E asel
B1ZE #1879 4BBE Q14E
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28D 958E 108D AeeE
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File: KACODEC.PAS

{$V+,R+}

progras Kanal_Coder_Decoder;

{ ... ait dea favorisierten Golay-Code }

{ Die Syndrostabelle enthaelt in BIT2 und BIT3 die Fehlerzahl, }
{ die zus entsprechenden Syndrom fiihrte {(Besamter Caodevektor) und }
{ in BIT® und BITi die Fehlerzahl in den 12 Infobits, }

{ T.6ries first @7-12-85 }
{ last 19-81-86 }

const Syndroafilename=’KACODEC.DAT';
const outfn="KACODEC.L5T?;

type
word= integer;
SyndromTab_type= array[B..208471 of integer;

var &, teap,p,ev,v: integer;
ErrorCount,n,i,i,shiftcount: integer;
Syndroa: integer}
ce,iet arrar[ .31 of integer;
SyndroaTabelle: Syndrun?ab_t¥pe;
Syndroafile: file nf‘andron
Pas: array[1..3]1 of integer;
outf: text;

ab_type;

function hexvalli: byte): char;

begin

it= 1 and $Q00F;

if 19 then hexva
else hexva

1= chr(i-18+orgd{’f’})
1= chriitord(’ @’ ));

Bt et

end;

gracedure w_bhex(var outfstext; i: byte);
eqin writeloutf hexvalli shr 4)); writeioutf,hexval{i and 13)) end;

grucedure w_nhex (var outfstext; i: word);
eqin w_phex(outf,i shr 8); w_bhex{outf,1 and $2@FF) end;

procedure printhexdusp(var putf:text; von,bis: integerl;
var adr: words

begin

repeat

w_whex (outf,von}; writeloutf,’= 7);

for adri= van to vontid do

begin
u_uhex(outhSYndrolTabelle{adr]);
writelout,’ ’1;

ifdadr and’ $8983 = 43 then write(outf,” '};
and;

writelnioutf);

voni= van+lé;

until (von-16)=bis and $FFFB;
writelniouttl;

end;

rocedure shiftivar p,shift_in: integer);

egin
p:= p and $FFEB;
if ((p vor shift_in} and $800@) <> @ then pi= p xor $2E30;

p:= p shl 1;
shift_in:= shift_in shl lj
end;

procedure printicv,ic: integerl;
var i: integer;
begin
for iz=16 downto 17-ic do
begin if {cv and $0@808) = sGoad
then write(’1%)
else write{’8°};
cvi= cv shl 13
ends
end;

grncedqre Process; ) ]
ype bitfield= array{i..la] of integer;
const bit:bitfield=($ﬁﬂnl,Sﬂﬂﬂz,iﬂﬂ84,§ﬂﬂaﬂ, A-6




58010, $2428, 50049, $0060,
$0100, 50208, $9424, $6820,
51000, $2098, $4009, s3080) ;

;ar_5hift:nunt,tenp,i,syndron, VErrorCount: integer;
egin
VErrorCount:=8;
for i:=1 to ErrorCount do
if Poslil < 12
then P:=P or Bit{S+Pas[il]
else begin V3=V or Bit{Poslil-71; VErrorCount:=succ{VErrorCount); end;

Syndrom:=0;

teap:=v;
for shiftcount:= { to 12 do Shift(Syndroa,tespl;

teap:=p; .
for shiftcount:= { to 11 do 5Shift{Syndrom,tespl;

{ print{v,12);print{p,i1)swrite{’ ’);printisyndrom,il};writeln; }
Syndros:=Syndroa shr 3;
SyndroaTabellelSyndrosl;= v or {ErrorCount shl 2) or (VErrorCount);

V1=l
Pi=y
end; { proc Process }

procedure Persufa,b, ks integerl;

var ki: integer;

begin

if k=8 then Process

else for kis= a to b do begin

Poslklz=kij
Perautki+l,b+l, k-1}
end;

endy { rekursiv proc Perau }

{ MAIN }

begin
assi?n(Syndrolfile,Syndrolfilenale);
{$1-} reset(Syndronfilel; {(51+}

if ioresult (> @ then

begin
assign(outf,outfni;
rewriteloutfiy
writelnioutf, Die Syndrostabelie des Golay-Codes wird berechnet.’);
writelnioutf]

for i:=8 to 2847 do SyndroaTabeilelil:=B;
n3=23;

H H
P:=8;

for ErrorCounts=8 to 3 do Permull,n-ErrorCount+l,ErrorCount);

2
H

rewrite{Syndroafilei;
write{Syndroafile,SyndroaTabelle);

printhexdusp{outf,@, 1823);
writefoutf,chril2))y
printhexduap(outf, 1024,2847);

for i:=8 to 3 do begin celil;=8; ielil:=@ end;
for i:=@ to 2047 do

egin
ce?(Syndranabelle[i] and $C) shr 21:= succ{cel{SyndroaTabelleli] and $C) shr 21i;
ielSyndroanTabellelil and $31:= succlielSyndrosTabelleli] and $31i;
end;

writeln(outt);
for i:=8 to 3 do writeln(outf,’Eintrage fir ’,i:l,’ Codewortfehler: ', celilly
for i:=8 to 3 do writeln{outf,’Eintrage fir ’,i:l,’ Infobitfehler: 7,1elili;

close{outfl;
end

glse A-7




read (Syndroafile,SyndroaTabelle);
Close{Syndrosfile);

repeat

a:=8;

ariteln;

writelns

writeichr (7}, Sendevektor: ’); readinia);
print{e,12); write’ ’};

p:=d;
teaps=n;
for shiftcount;= | to 12 do Shiftip,tesp);

printip,11}; writeln;

gv3=y
write{'Fehleri: 7*); readin{evl;
B1= & XoOr ev;

evi=#;

write(*Fehler2s ‘)3 readln{ev);
pi= p xor ev;

writeln;

printism,12); writet’ '); printip,i1); writeln;

syndroa: =#;

teap:=n;

for shiftcount:= 1 to 12 do Shift(Syndrom,tesp);
B8p: =P}

for shiftcounts= 1 to 11 do Shift{Syndrom,teap);

write{’Syndrom:’ };Print(Syndrom,11); write{’ ’};
Syndrom:= S¥ndro| shr 53
writeln{’In abitfehler/éesa:tfehler:’,
S{ndrnlrabelle[Syndroll and $3,°/°, (SyndroaTabellelSyndroal and $C) shr 2}
wri eln(’Karrekturvektur:’);Prin{(Syndranabelle[Syndrol],12};

until falseg
and.
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ANHANG B

B. Auswahltabelle fiir Blockcodes. ... ... ..o vneecencoonsas B-1

B.1. Auswahltabelle,
B.2. Auswahltabelle,

nach Blocklingen..........ciiveneo.. B-1
nach relativer Korrekturfihigkeit...B-2




K D N-K N Ne in Tabelle 7.7
2122 83 1973 4095 176 .
1063 2 302 1365 184
1013 4 1 1024 192
1013 3 10 1023 191
813 k7] 244 1057 17t
781 3 242 1023 168
748 21 273 1023 173
81 34t . 3s14 4095 126
520 10 65~ 585 185
502 4 10 512 . 190
502 3 9 s1L 189
483 86 882 1635 143
13 6 26 341 186
288 83 75 1023 127
247 4 9 256 188
M7 3 3 258 187
239 5 16 258 180
21 7 1 258 1714
3 5 2% 255 181
223 9 kY 255 167
219 7 36 255 1N
215 11 49 255 162
207 13 48 255 156
199 15 56 258 148
195 n 146 4L 144
191 18 82 2713 M5,
191 17 64 258 138
187 19 68 185 12
184 74 401 $85 106
179 21 6 258 130
173 1 80 258 139 .
171 23 84 255 - 124
163 25 92 255 121
163 15 92 255 149
155 27 100 258 116
147 29 108 258 12
139 n m st 9
139 3 116 255 - 107
131 37 124 258 94
121 2 128 %5 129
127 2 1 128 194
123 3 132 2358 92 -
120 4 8 128 182
120 4 8 128 183
120 3 T 7 12T 1M
1Hs 41 140 288 89
113 s 4 127 * 166
107 .43 148 258 87
7 1 127 184
a7 156 255 83
9 23 127 137
8 29 122 158
7 28 127 155
k) 162 255 108
it s 127 128
st 164 255 77
87 $3 168 258 75
85 13 42 121 120
8t 9 72 153 151
81 7 54 135 159
81 [ 36 1m e
81 ] .18 99 Im
79 58 176 235 N
8 1 49 127 1o
76. 342 1289 1365 56
7 59 184 255 66
7 19 56 127 93
68 -6 17 85 157
64 21 63 121 91
64 16 64 128 114
64 15 63 127 1
64 9 64 128 142
64 7 48 12 150
64 [} n 96 16t
6 61 192 285 64
63 16 64 127 109
63 2 1 64 197
57 n 70 127 86
57 4 7 64 169
s1 4 7 64 170
57 3 s 63 165
56 48 7 63 !
ss 61 200 255 59
51 s 12 63 136
50 b3} 77 127 74
49 9 $6 105 131
49 ? 42 91 113
49 [ 28 77 I82
49 3 14 63 164
47 8s 208 235 12
45 87 210 258 37
45 86 296 41 57
43 10 b2 73113
43 7 18 63 18
43 29 84 127 7
2 8 2 64 12
42 7 21 63 119
4 8 2 63 17
B-1

D N-K N
39 9 24 63 10t
FE Y 218 255 35
17 6 218 255 58
n 9 26 63 T102
% 3 91 121 62
I 11 27 6 90
32 5 128 160 112
32 3 64 96 175
It 992 1023 39
3t 2 1 32198
0 S8 97 121 21
1 1 63 8l
29 95 226 255 33
% 8 98 127 w0
29 12 99 128 65
29 31 98 127 6l
8 2 99 127 60
2 4 6 32 140
26 4 6 32 141
26 3 5 n o134
23 7 30 55118
23 s 20 s 123
23 3 6 3138
23 3 10 35 146
4 22 6l 5 63
T 39 6 69
n 108 121 M
72 16 42 4 N
22 15 4 s3 10
2 0 234 255 31
21 8 24 255 al
21 16 Y] 83 68
271 s 10 31 100
18 2 45 63 45
6 41 63 36
6 11 160 176 147
16 8 16 32 84
% 1 15 3 79
16 7 15 i1 80
16 s 64 30 153
16 5 16 2 1
16 3 32 48 160
16 3 8 4 128 -
13 8 16 FI R T
15 2 1 16 198
1319 242 255 17
132 0 6 44
12 7 1 23 .53
1 1 20 N8
.6 10 2 8
1 4 s 16 108
1 4 s 16 103
1" 1 4 s 97
" 3 4 15 98
0 512 100 1023 2
o 21 53 &3 28
i0 4 5 15 9
9 2% 502 511 ¥
9 127 246 255 6
9 127 246 255 4
9 5 . n 218
9 3 6 15 99
8 128 . 247 255 5
3 64 120 s it
8 6 1 127 8
3 & tie 121 10 . :
3 5 7 15 S0
7 64 120 127 7
7 64 120 127 9
7 3 57 64 16
T 56 & 13
7 1 36 63 15
7 5 8 15 s
7 5. 8 15 - 52
7 2 1 8 - 193,
6 N 57 63 14
6 32 57 63 2
6 16 26 2 n
6 15 25 Inon
6§ 1% 25 TR
6 3 7 13 46
bogoE o on
3 26
s 16 26 o2 ,mv
5 8 1 6 R
s 7 10 is 26 @
H 7 10 15 29 =
5 5 7 3 ot
¢ 40 a8 @
4 8 1 15 7 ..
F n B R

1

i s s 0 7 o
4 4 4 g $S
4 4 4 8 s <
4 3 3 7 47 o]
4 3 3 12 88 )
3 2 1 4 19 —
3 4 4 1 a8 ~
3 4 4 7 48
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Blockcode-Auswahltabelle nach relativer Korrekturfzhigkeit

(Tell 1 von 2)

e o e e s o s

H

«36508
026927
«24853
«264706
«25706
«24706
24409
2264409
246409
« 24409
«24219
«23810
«23810
23810
-«230810
«23638
23137
«22581
«22581
«22581
«22581
21875
21260
20635
«20000
«20000
«20000
019608
<1750
.!B‘Jl
-l8110
«17647
217660
«16863

«16535
16071
. l6‘7_l
«16129
«15871
«15385
«14286
«14286
+ 14286
«13333
«13333
«13332
«13042
«12500
«12500
.12654
«12317
12187
«12157
11811
«11811
11811
«1176S
11765
11719
«11272
«11364
«11121
11111
«11111
«11024
10938
-10588
010236
«10196
«10000
«09804
« 09677
«09677
09677
«U9D24
«09526
+09524
«0937%
«09020
08661
«0p627
«083323
«08235
«07937
«07874
«07451
‘07087
«0704S
06667

UECOCIFRIERFAHREN

.‘6667’

+ 06667 |

“N K ] CONE"
63 56 1 «8 +88889 | PG-CONE (64} . ZYPLe MEMSHUETTSDECS {1041
1023 10 | sl12 +00978 | MAX LANGER CODEs (64} . S, f MEMPHEITSCECNNEKR. [64)
S11 9 | 256 01761 | MAX LANGER CODEs 164)  ~ _ MEMRHE ITSCECOUERs (64}
25S 9127 03529 EG=-CODE (64) T AR 2YX L. MFHRHEITSCEC. (104}
255 8 {128 1 .03137{ MAX LANGER CODEe 164) . .. | MEHPHEITSCECONER. (64)
255 9 {127 +03529 BCH=-CODE (641 st RERLEKAMP=ALGORITHMUS (64)

127 7| 66 | 05512 PG-CODE {641 B 2YKLe MFHRHEITSDEC. [104)

127 8] 63 «06299 | EG-CODE {64} < ZYKLo. MEMKHEITSCEC. {104)

127 71 64 | 05512 ] MAX LANGER CODE+ (66) MFHRMEITSCECODER. (Aa)

127 8| 63 |'.06299 | BCH-CODE {64) BERLEXANP=ALGORITHMUS [64])

128 .8 6b «06250 REED-MULLER CODE‘ l69J MEHRNEITSCECODER [9)e(60)

63 6 32 « 09524 PG=-CODE [64] . P ZYXLe MEHKHEITSDEC. [104)

63 7 n «11111 EG-CODE [64) ZYKL., MEHRMEITSCEC. (1na)

63 6] 3 +09524 | MAX LANGER CODEs (641 . MEHPHE I TSCECOUER, [64)

63 -7 3 «11111 1. BCH-CODE (64} Lol | RERLEKAMP=ALGORITHMUS {664]

6 17 2 «10938 REED=MULLER CODE+ (691k_ - MEHRMEITSCECUNERS [(9)4(60)

255 13 119 «05098 ACH=-CODE [64) AERLEKAMP=ALGIHITHMUS (64]

k3 L] 16 16129 | HADAMARD=CODE [77) SYNDROM=DE COU IERUNG

31 S 16 «16129 PG~CDDE (64) 2YKL« MENRHEITSCEC. [104]

N [ 1S | .19355| EG-COOE (64) ZYKL+ MEWRHEITSDEC. (104)

a1 S| 16 | «16129 ] MAX LANGER CODEs (641} MEHPHE ITSCECOUER, (64])

31 6 1S «19355 | BCH=CODE (64) E RERLEKAMP=ALGORITHMUS [64])

32 [ 16 | +18750 | REED=-MULLER CODEs (69) MEMRHEITSCECODER. [9)4(60}

127 30 55 «23622 HCH=CODE (641 . . Tt RERLEKAMP-ALGOPITHMUS [64])

63 10 27 «15873 BCH=CODE (64) . . RERLEKAMP=ALGORITHMUS {[64)

15 - T | «33333 | BCH-CODE (64 - ;" BERLEKAMP=ALGORITHMUS (641}

15 P 8 26667 1 NADAMARD-CODE (771 SYNDROM=DECODIERUNG * °

15 L) 8 +26667 | PG-CODE {64) ZYKL s MEWRHEITSCEC. (104}

15 S T | «33333 | EG-CODE (64) . 2YKLe MEMEHEITSCEC. [104]

18 & 8 +26667 MAX L ANGER CODE-+. 16#) & MEHRHEITSCECODER. (64) .

255 21 {101 +08235 { BCH=-CODE (64) .- BERLEKAMP=ALGORITHMUS [64) -
16 S 8 «J1250 REED=-MULLER CODE+ t69! MEHRHE ITSCECOUERe (9)4(60)
255 29 | 95 #11373 ] BCH-CODE [64) /- BEHLEKAMP=ALGORITHMUS . (64]
127 22 47 «17323 BCH=CODE [664) AERLEKAMP=ALGORITHMUS (6h) -
255 ” 91 «14510 BCH=CODE (64] RERLF.KAMP=ALGORITHMUS [64] .
63 16 | 23 | «25397 | BCH=CNDE (64} BERLEKAMP=ALGORITHMUS (64)
255 4S | 87 | +17647 | BCH-CODE (64} : RERLEKAMP=ALGURITHMUS {64 -

12 S S | «41667 | NADLER-CODE (NL! llasl TASELLEN=-CECODIFRUNG .
1023 31 |3sl 203030 EG-CODE (641 - ZYKL. MERRHEITSDEC. (104}
127 29 &3 «2283S BCH=CODE (641. BERLEKAMP-ALGORITHMUS (64) . .
255 21 | 85 | 08235 | EG-CODE {64) 2ZYKLe MERSHETTSHEC. (1041}

255 &7 ApS 018431 ACH=CODE (641 i e | AERLEKAMB=ALGURITHMUS (64} -

31 11| 11 +35484 | BCH-CODE (641 - . ' BERLEKAMP=ALGORITHMUS (641

63 13 | 21 | 420638 | EG-CODE ({64] 7YKL . MEHKMEITSOECS (1061}

63 18 | 21 28571 ACH=-CODE (64] AERLEKAMP<ALGOR T THMUS {64 )

13 [] S +h6154 GREEN~CODE (NL) (1461 " TAMELLEN=CECODIERUNEG - - :

T & 3 | «S7143 ] HAMMING-CODEs (71 SYNDROM=-DECNDIERUMG.. (7] |

T 3 4 «62857 | PG~CODE (66) - ZYKL « MEMKHEITSREC. 104}

L4 3 & 42857 | MAX LANGER .CODE» 166) MEHRHE ITSCECUNER, L66] -

1S { - & S ] «53333 Nonnsrnon-nouluson INL). (1471 TAHELLEN=CECOU [ERUNG -

15 7 S « 46667 EG-CODE t64]) YKL . MERPNHEITSCEC. (1041 ;

15 7 S «56667 BCH=-CODE (64]) 'y REHLERAMP=AL GURITHMUS. (64} |

23 12 7 | 52174} GOLAY=CODE (66} KASAMI=NECONER [A&l i

8 - s 50000 | REED=-MULLER CODE. (ﬁQl MEHPHE ITSCECOVUER, (Q)el60) -
-] ' . +50000 f ERW. HAMMING=CODE. teOI SYMDROM=DECODIERUNG (801}
1365 76 (382 «05568 PG=CODE (64} . i ZYKL o« MEWMRHELITSCEC. L1041

341 45 86 «13196 PG~-CODE (64]) ZYKL o MERRHEITSDEC. (1041}

255 37 | 63 «164510] EG-CODE (64] 7YKL, MERKHEITSDEC. (104}
2sS SS | 63 | 21569 | 8CH=CODE (641 AFRLEKAMP=ALGORT THMUS {641
127 28 | 32 22047 | PG=CODE (64] 2YKL o MEHRHEITSCEC. (104)

127 29 | N «22835 | EG-CODE [64] : ZYRL, MFHRHEITSCEC. (104])

127 36 | N 28346 HBCH=-CODE (64) L. BERL EKAMP=ALGORITHMUS (641

as 24 22 «28235 PG~CODE (64) ZYKL s MEMWHEITSDEC. (104)

255 63 61 «26706 ACH=CODE (64 AERLEKAMP<AL GO THMUS [64]

128 29 | 32 22656 REED=-MULLER CONEs [69]) MEHPHEITSCECOOERs {914(60) .
25S 7n 59 «27843] BCH-CODE (641 BERLEKAMP=ALGURITHMUS (64] .

4k 6| 11 | .09091 11=FACHE HIFDERHOLUNG MEHRHEITSENTSCHEIG

63 21 16 | ,33333{ PG=-CODE (64]) ZYRKL . MERKHETTSCEC. (1041

63 26 15 «38095{ HCH-CODE (64] AFRLEKAMP«ALGURTTHMUS (64 )

63 22 15 34921 | EG~CODE (64]) : 2YKL s MEWNHEITSDEC. (106}

127 43 29 «»33858 BCH-CNDE (641 TET 0 BENLEKAMB-ALGORITHMUS (664

64 22 | 16 34375 | REED=-MULLER CODEs {63} - MEHPHE ITSCECOUERs (91+(601
255 79 sS +30980 BCH=-CODE (64} B e AERLFKAMP=ALGURTITHMUS {64 )

127 s0 | 27 «39370] ACH-CODE {641 RERLEKAMP=ALGURITHMUS (64])
2ss ar | s3 «34118| HACH=CODE (641} REMLEKAMP=ALGORITHMUS (641

20 4 -] «20000 S=FACHE WIEDERMHOLUNG MEHRMEITSENTSCHEID
255 91 51 + 35686 BCH=-CODE (64] . BERLEKAMP=AL GORITHMUS [64])

31 13 8 +48387 | PG~-CODE (64]) ZYKL .. MERRHEITSDEC. {1061

k) 16 7 «51613 | EG=CODE (64]) 2¥rL. MEMKHEITSCEC. {104])

31 16 ? +51613 | BCH=CODE (64} RERLEXAMP=ALGORITHMUS {64 )

%] 30 12 +47619 | HCH=CODE (641} BERLEKAMP-ALGORITHMUS {64

21 11 6 52381 PG-CODE (641 ZYKL . MEMRHEITHDEC, (104]

21 9 S «42857 | ORTH. LAT. QUADR. COCEs(66] NICHTZYKL JMEHRHEITSNDEC.+( 661
32 | 16 B8 +50000 | REED-MULLER CONEs [69] _. | MENRHEITSCECUDER (9]1+{601} P’
255 99 | 47 «38824 BCH=CNDE (64]) REHLEKAMP=ALGORITHAUS (b4 P
127 57 | 23 +44882 | RCH=CODE (64} RERLEKAMP=ALGORITHMUS [64) o
255 107 | 45 41961 BCH-CODE (64) AERLEKAMP«AL GORITHMUS {64 ] -

12 4 3 «J3333 | 3-FACHE WIEDERHOLUNG MEHRHE ITSENTSCHE 1D —
‘255 115 43 «45098 BCH~CODE (64} RERLEFXAMP=ALGURITHMUS (64 ] o

63 36 | 11 | .ST143 | BCH-CODE (64]) HERLEKAMP=ALGORITHMUS [64] ve
127 64 | 21 +503%4 | BCH=COOE (641 RERL EKAMP=ALGURITHMUS [64)

255 123 39 «48235 ACH-CODE (64) BERLEKAMP=ALGORITHMUS (641 ~

127 71 19 «55906 BCH-CODE [64]) BFRLEKAMP=ALGUORITHMUS [64) (=]
255 131 37 «51373 ACH-CODE {64 RERLEKAMP=ALGORITHMUS (641 Cf
511 139 | 73 27202 | EG-CODE [64) 2YKLo. MERRHEITSDEC. [104) oo

15 10 & +66667 |1 PG=CODE (6h4) Z2YKL. MEWRHEITSDEC. {104 )

1S 11 3 ] «73333] HAMMING~CODE» (7} SYNDROM-DECODIERUNGs (7) ot

1S 1t 3 73333 ] EG-CODE (64] 2YKL . MEMWHEITSDEC. (1043 ~

15 9 3 +60000 | ORTH. LAT. QUADR. CODE+(66) | NICHTZYKL .MEHRHEITSDEC.¢(66]
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101
102
103
104
l0s
106
107
los
109
110
111
112
113
‘114
115
116
117
118
119
120

122
123
126
125
126
127

129
130
131
132

136
138
136
137
138
139
140
1s}
142
143
1as
148
146
147

149
150
151
152
153
156
155
i56
187
158
159
160
161
162
163
164

165 |-

166
167
168
169
170
m
172
173
174
175
176
177
178
179
- 180
18}
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

Blockcode-Auswahltabelle nach relativer Korrekturfihigkeit

(Teil 2 von 2)

B-3
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Seeanem ab

H N K 0 I R ] CODE DECOC TERVENF AHREN

[ 06452 31 21 8§ ] «67742 | BCH=CODE 164) BERLEKAMP=ALGORITHMUS {64)
« 05349 63 a9 9 «61908 BCH=-CODE {(64) RERLEKAMP=AL GIRITHMUS [64])
« 06349 63 a7 9 «58730 EG-CODE (641 2YKLe+ MEHRHEITSCEC. [104)
«06250 16 11 L +68750 REED=-MULLER CODEs (69} MEHPHEITSCECNDERS (9)e160)
«06250 32 16 S «50000 | ORTH. LAT. QUADR. CODE+(66} NICHTZYKL JMEHRHE ITSOEC. 0166}
«06250 16 11 4 «68750 ERW. HAMMING=-CODE. [60) SYNDROM=DECODIERUNG (60]
+06154 58S 184 Th «31452 PG~CODE {64]) ZYKLe MFRSHEITSODEC. (104)
«05882 255 139 3l +54510 BCH-CNDE (64} . - . BEHLEKAMP=ALGNORITHMUS (64}
«05882 255 93 31 « 36471 EG~CODE (64} - - ZYKLe MFHRHEITSCEC. (104)
«05512 127 63 16 249606 PG=CODE (64) ZYKLs MERRHEITSOEC. (104}
«05512 127 78 15 +61417 ACH=CODE (64] BERLEKAMP=ALGOFRITHMUS [64])
«05512 127 (-1 15 +«S5039%4 EG-CODE (64) 7YKL. MEHWHEITSNEC. [104)
«05690 | 255 147 | 29 | 57647 | HCH-CODE (64 .- BERLEKAMP=AL GURITHMUS [64)
« 05479 73 3] 10 «61644 PG=CODE t64) 2YKLes MEHRHEITSCEC. (104)
« 05469 128 64 16 «50000 REED~MULLER CODE» (691 MEHRHE ITSCECODER. (9)41(60])
«05455 55 25 T « 465455 ORTH. LAT. QUADR, Cochtﬁbl NICHTZYKL dMEHRHE I TSDEC e[ 66 ]
«05008 255 155 27 «60784 BCH=CODE [64) ) BERLEXKAMP=ALGURITHMUS [64)
-04762 63 41 8 «65079 PG-CODE t64] e ZYKL. MEHSHEITSCEC. [1041)
«04762 63 4S 7 | «71429 ] BCH-CODE [64) : BERLEKAMP=ALGNRITHMUS [64]
«04762 63 42 7 «66667 EG=CODE t64) ZYKLE MEHHHEl;3?$C; t10s1} !
04724 27 as 13 «66929 BCH-CODE (64} BEHLEKAMP=ALG HMUS [64)
osrae] 255 | 16y | 28 | s63922 | BEh-cODE teai RERLERAMP=ALGORTTHAUS (64 )
04688 ey 2 8 | .6562% REED=MULLER CODEs (69] MEHRHEITSCECODER. (9)e{60)
Yoo 45 25 5 | .555%56 ORTH. LAT. QUADR. CODE+(66] NICHTZYKL .ME-WRHEITSDEC ol 66)
006314 255 171 23 «67059 BCH=CODE (64) AERLENAMP=-ALGURITHMUS (64)
«04167 24 16 3 | 66667 ORTHe. LAT. QUADR. COCEs+(66] NICHTZYKL JMENKHE I TSDEC.+[66)
«04151 | 4095 581 {341 | 14188 | EG-CODE (64) 2YKL. MEWAHEITSDEC. (104} _
«04106 1023 288 |85 |.28152 | EG-CODE té41} 2YKL+. MEMRHEITSDEC. [10a}) '
03937} 127 92 111 «72041 | BCH=CODE (64} BERLEKAMP=ALGURITHMUS (64}
«03922 | 255 127 |21 |.49804 | EG-CODE (64) . - - ZYKL+» MEHRHEITSREC,. (104]

~.03922 | 255 179 |21 |.70196 | BCH=-CODE (64) RERLEKAMP=ALGORITHMUS (64 )
+03810 | 105 49 9 | .46667 ORTH. LAT. QUADR. cooEorsél NICHTZYKL sMEHRHE ITSDEC. o [ 66):
«03529 | 255 187 {19 |.73333 | BCH=-CODE (64} | BERLEKAMP=ALGORITHMUS [64)
«03297 91 49 7 253846 ORTH. LAT. OQUADR. CODE-[&G) NICHTZYKL MEHRHEITSDEC.+ (66}
«03226 k) 26 3 .83871 HAMMING=CODE o (71 SYNDROM=DECODIERUNGs {7} -
«03228 31 25 L3 +8064S PG=-CODE (664] . " ZYKL » MEHHHEITSDEC. (104}
«0317S 63 s1 S 1,80952 BCH=-CODE (641 BERLEKAMP=ALGORITHMUS (641
03150 | 127 99 9 |.77953 BCH=CODE [64) . BERLEKAMP~ALGORITHMUS [641]
«03137 255 191 17 « 74902 BCH=CODE l641] ¥ BERLEKAMP=ALGORITHMUS (64 - |
«03137 255 178 17 «68627 EG=CO0E (64} 2YKL e MENRHEITSCEC. 1104)
«0312% 32 26 & «81250 REED=MULLER CODEs 1691 ] MEHRHEITSCECOUERs (91+(601}
«0312S 32 26 [ +81250 ERW, HAMMING-CODE» (601 SYNDROM=OECODIERUNG {60)
«0312% 128 &h 9 «50000 ORTH. LAT. QUADR.. 60050(661 NICHTZYKL JMEHRMEITSDEC.+ (66])
«0307T 1365 482 as «J5385 PG-CODE {64]) 2YKLe MEHRHEITSCEC. (104)
«02933 st 19 22 «5718S PG-CODE (64]) ZYKLs MEHRHE]TSOEC. (104}
«02930 2723 191 18 «699623 PG~CODE (64) ZYKL o MEHRHE!TSDEC. (1041
02857 3s 2s | 3 |.71429 ORTH. LAT. QUADR. cooE-(ﬁel NICHYZVKL.NEHRHEITSDEc.oteal
«02841 176 16 11 «09091 11-FACHE VIEDERHOLUNG 2 MEHRHEITSENTSCHE D
«027498 255 199 15 «78039 ACH=CODE (641 BERLEKAMP=ALGORITHMUS (b4)

602745 | 255 163 15 ].63922 EG-CODE . (564) ] 2YKLe MEHRHEITSDEC. {104)

02679 | 112 6h 7 |.57163 ORTHe LAT. QUADR, cooE'tssl J NICHTZYKL JMEHRHE ITSOEC.+[06)
02614 | 153 81 9. | .52901 ORTHe LAT. QUADR. COCEs[66) NICHTZYKL «MEHRME ITSCEC.o (661
«02597 ” 49 S |+63636 ORTH. LAT. QUADR. cocE-xao)‘ NICHTZYKL MEHRHE ITSDEC 2 (661
«025¢00 80 16 S «20000 S~FACHE WIEDERHOLUNG. - MEHMRHEITSENTSCHEID

«02362 127 106 7 | 83465 BCH~CODE {[64F. - 07 AERLEXAMP=ALGOR [ THMUS' tee)
«02362 127 99 7 + 77953 EG-CODE (641 Bad ZYKL« MEMARHE {TSDEC. (104):
02353 ass 207 13 81176 BCH-CODE (64) o . AERLEXKAMP=ALGOR ] THMUS !661_
#02353 8s 68 6 «80000 PG-CODE [64) ) ZYKL« MEHRHEITSDEC.. (1041
+02344 | 128 99 -] « 77344 ] REED=-MULLER CODE3s (69} - MEHPHE ITSCECNDFRe (91460}
«02222 | 135 a1 7 | .60000 | ORTH. LAT. QUADR., CODEs{66] NICHTZYKL «meHANEITSPEC. o 166
+02083 48 16 3 «J33333 3~FACHE WIEDERHOLUNG - MEHRMEITSENTSCHEID -
+02083 96 64 S +66667 | ORTH. LAT. OUADR.~CDFE'(661 NICHTZYKL MEHRETT,BEC. o (66]
«01961 255 (215 11 +84314 HCH=CODE {641 RENLEKAHP=ALGIRTTHMU (64 )
«01709 117 a1 -] +69231 ORTHe LAT. QUADR, COCE«i(h&) NICHTZYNL JMENSHE ITSCEC. o (667
«01587 63 49 3 77778 ORTH. LAT. QUADR, CODE+{66] NICHTZYKL dMERRMEITSCEC,+(66)
201587 63 s7 3 50676 HAMMING=CODEs (7] SYNOROM-DECODIERUNGs (7]

- «0157S 127 113 ] «88976 | BCH=CODE [661. RERLEKAMP=ALGOMITHMUS (66 ]
«01569 255 223 9 «87451 ACH=CODE {641 RERLEKAMP=ALGOR I THMUS. (64 ]. %
«01564 | 1023 781 33 e 76344 EG-CODE (641 ZYKL s MERSHEITSCECS (104]) ﬁ
«01563 64 57 & +89063 REED=MULLER CODE» (6%} _ MEHRHEITSCECONER (ﬁlot&ﬂ)
«01562 64 14 4 «89063 | ERW, HAMMING=CONEe (eol SYNDROM~DECODIERUNG (601
+015)4 -1 1057 813 34 «76916 PG=-CODE (641 T ZYKL s MEHRMEITSDECS {104]
«01250 160 32 S «20000 S=FACHE HIEDERHOLUNG MEHPHE ITSENTSCHELD
«01176 255 219 7 «85882 EG-CODE (#Ha) . ZYKLe MEWSHEITSDEC. (104}
«01176 255 231 7 {90588 | BCH=CODE (66} BEHLEKAMP=AL GURTITHMUS {64}
+031042 96 32 3 33333 3-FACHE HIEDERHOLUNG MEHPHEITSEMTSCHEID
+01026 | 4095 122 8s +5181% EG~-CODE (64) 1 ZYXL+ MEWRHEITSCECe (104]
+01010 99 a1l 3 .81818 ORTH. LAT, QUAnR. C0051166J NICHTZYKL MEARME ITSDEC o[ 661
«00978 j1023 T48 21 «73118 EG~CODE [64) 1 ZYKLe MERSMEITSDEC. (104)
00787 | 127 120 3 ]| +94488 | HAMMING=CODEs . I7). SYNDRUM=DECODIERUMGs (7}

«00784 | 255 | 239 S |.93725 | BCH=-CODE (64} RERLEKAMP=ALGORITHMUS (64 ]
«00784 255 231 5 «90588 EG=-CODE (64) 2YKL o MERGHETITSDEC, (104])

«0p781 128 120 4 «93750 REED=MULLEP CODEs (691 3 MEHRHEITSCECONERs (9)4160)
+«00781 128 120 4 +93750 | ERW, HAMMING~CODEs 1603777 | SYMDROM~DECODIERUNG (601

«00732 [136S 1063 |22 «77875 | PG=CODE (64} v 2YKL« MEWMRHEITSCEC, [104)

«00684 585 520 10 .88889 PG-COOE (64} 2YKL s MFE=RHEITSCEC, {104]) O
«00587 34 315 6 92378 PG=-CODE (64) ZYFL o MEMSHEITSCEC. (104) &
«00392 258 247 k] «96863 HAMMING-CODEs (7} SYNDR(OM=0ECONIERUNGe I 7) o
«00391 256 | 247 b «96484 | ERW, HAMMING~CODEs [601] SYNPROM=pECODIERUNG (60] [l
«00196 S11 502 3 «98239 HAMMING=CODEs {7} SYNDROM=DECODIERUNGes (7} b
+00195 S12 502 L] 298047 ERW, HAMMING=CODE+ 160) SYNDROM~DECODIERUNG (601} o
+«00098 {1023 {013 3 99022 | HAMMING-CODEs (7)) ' SYNDRUM=DECODIERUNGe [7) o
«00098 (1024 01013 4 «98926 ERW, HAMMING-CODEs (60} SYNDROM=DECODIERUNG (601

0.09000 8 7 2 «87500 REED-MULLER CODE+—69) MEMRHEITSCECONER. (914601 ~

0.00000 128 127 2 99219 REED=-MULLER CODEs (69) MEHRHEITSCECODERe (910060} =

0.00000 32 a1 2 «9687S REED~MULLER CODEs (691 1" MEVPHEITSCECODERs [91e(601} =

0.00000 4 J 2 « 75000 REED-MULLER CODEs [69) MEHRHE ITSCECODERs (91+(60) el

0.00000 64 63 2 «98438 REED-MULLER CODEs (691} . MEMRHEITSCECONERs (9)e1601} !

0.09000 \ 16 15 2 «93750 REED~-MULLER CODEs (69) MEHRHE ITSCECDDERe (9)e(60] ::
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e
RSMAIN
e
RSINIT -> GEN, IBER, ISKEW
RSREAD ->GIGBIT], USLUGBIT] ,EOF
° while not EOF
RSFEHL {1BER,ISKEW) -> GERR, UGERR
RSUG (UG,UGERR) -»> UG
e “RS- KANAL-CODEC™ (G GERR) ->5
RSWRIT (G,UG,INFO)
: RSREAD -> GIGBIT], UG{UGBIT] EOF
@
¢
“RS-KANAL-CODEC™
RSPACK  (PACK,G) -»T¥Y
° RSCOD (TY GEN) -> T¥
RSKAN (TY,GERRY - > RY
RSDEC (RY) -> RY,INFO
® RSPACK  (UMPACK RY) ->G
° .
®
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RSINIT

UPARA {interaktive Eingabe)

UPARB { Berechnen und Anzeigen}

bis alle Parameter 0.K. sind

GFINIT ->GENM

UPARB

Eingabefile fiir gepackte User-Frames offnen

Parameter GBIT bestimmen

abhdéngige GriBen berechnen {siche Abschnitt 7.1)

GFINIT

Korperelemente des GF{q) als Potenzen des primitiven
Elements der Ordnung m darstellen {siehe Abschnitt 5}

Generatorpolynom GEN fur t-Fehlerkorrekiur berechnen

RSREAD {var EOF; var G; var UG)

Lese einen Recard vom Userframe-Eingabefile ein:

"READ (LUN} UGBIT ,GBIT,ILEN,UG[UGEIT] ,GIGBIT] ,INFO[ILEN]"

. c bt
N Fileende erM

EQF:= false

RSWRIT  (G; UG)

Schreibe ginen Record in das Userframe-Ausggbefile:

“WRITE (LUN) UGBIT GBIT ILEN,UG[UGBIT] ,GIGBIT] INFO[ILEN]"

STRUKT-2 cC-2




RSCOD {var T¥; ¥, GEN} { RS-Codierung }

{eventuell den Infor mationsvektor linkshiindig machen,
damit rechtbiindig { niedrige Potenzen) 2T-Redundanz-
symbole Platz haben}

{ "POLYSH™ (I¥,+2T) }

DIYIDEND:= I¥

DIYISOR:= GEN{eratorpolynom)

POLYDI {DIYIDEND,DI¥ISOR) -» REST

ADDY {I¥ REST) ->T¥

POLYDI {var REST; DIYIDEND; DIYISOR) { Polynomdivision mod Divisor }

DEGDD:= DEG (DIVIDEND)

DEGDS:= DEG {DIYISOR)

REST:= DI¥IDEND

= 5 ?
¥ DEGDD >= DEGDS 7 N

for DDPOT:= DEGDD downte DEGDS

71
:=REST ELDI¥ISOR
a DOPOT ® DEGDS)

for DSPOT:=DEGDS downto O

R ESTDDPOT-DEGDS-!-DSF’OT a

REST o reopsDSP
DDPOT-DEGDS+DSPOT {REST := DIYIDEND}

- QO *DI¥ISOR
Qg ®=Divi Y—
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RSUG {var UG; UGERR)

{ ungeschiitzte Bits storen }

for UGWORT:= 1 to trunc{{UGBIT+15}/16)

UG[ UGWORT]:= UG[ UGWORT] xor UGERR[UGWORT]

RSKAN (var RY; TY; GERR)

{ geschiitzte Bits stiren }

for iPOT:= 0 to N1

{ Die Ausloschungen sind durch Bit15=MSB in ERY gekennzeichnet

und in RY ebenfalls durch das MSB marikiert.

ZZt.gilt:ERY =GERR  }
MSE MSB

 EINTRAG (SWITCH; WORT; BITM; var CFRAME; var CWORT; var CBITM; CBITX)

¥ {PACK}

SWITCH=PACK ?

/

{UNPACK} N

WORT and BITM =0

CFRAME and CEITM =0

? ?
¥ M Y
{Reset Bit} {Set Bit) {Reset Bit} (Set Bit}
CFRAME[CWORT]=| CFRAME[CWORT]:= WORT = WORT =
CFRAME[CWORT] CFRAME[CWORT] WORT WORT
and not CBITM or CBITH and not BITM o BITM

CBITM:=CBITM shi

1

CBITM andCBITX =0 7
¥ N

CWORT:= CWORT+1

CBITM:= 00D1H
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RSFEHL (var GERR; var UGERR; ISKEW;IBER)

{ Einlesen der Fehlervektoren und Aufbereiten fiir den "G” bzw. "UG"-Teil }

GSKEW (-ISKEW) -> SKEW {inverse Skewtabelle erzeugen oder holen}

INFO(2):=0 { Fehlerzahler fir jeden Rahmen loschen }
INFO(3}:=0

for |ERR:= 1 to NB+UGBIT {resultierende Rahmenldnge}

ERRISKEWI[IERR]]:= IFEHLxx (IBER)

{Fehlerbits fir GERR packen}

GWORT:=0 { GERR-Index l1duftab 0 }
GBITM:= 000D1H
GBITX:=2™ 1  {Symbol-Bits maskieren}

BITM:= 0001H {Bit0in ERR zeigt Fehler an: O=kein, 1=¢in Fehler}

for IGERR:= 1 to NB

EINTRAG (PACK, ERR[IGERR] BITM GERR ,GWORT ,GBITM GBITX)

INFOC3):= INFO{3) + J { Fehler bei “G™ und Redundanzbits zéhlen }

{ Fehlerbits fir UGERR packen}

UGWORT:= 1 { UGERR-Index lduftab 1 }
UGBITM:= O001H
UGBITX:= OFFFFH {UG- Bits sind "dicht’ gepackt}

BITM:= 0001H {Bit0 in ERR zeigt Fehler an: O=kein, 1= ein Fehler}

for [UGERR:= 1 to UGBIT

EINTRAG (PACK ERRINB+IUGERR],BITM , UGERR ,UGWORT ,UGBITM UGBITX)

INFO{2):= INFO{2)+1 { Fehler bei "UG" zéhlen }
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RSDEC  {var RKY;var INFO; RY; ERY)

{ RS-Decodierung }

N

GEWICHT(ERY) » 2T ?

{STEP 0} Berechne erasure-locator

UBERYP (ERY) -> ERYP

UBSYND (RY) ->5YN

{STEP 1} Berechne BCH-Syndromelemente

UBELP  (ERYP,SYN) ->ELP

{STEP 2} Berechne combined error-and-erasure locator

N

DEG {ELP) > 2T

{STEP 3.0} Berechne error-evaluator

POLYMU (SYN,ELP) -> EEP (mod 2T)

{STEP 3.1} Berechne Korrekturvektor

UBKY {ELP,EEP) -> KY

{STEP 4} Korrektur ausfihren

SUBY {RY,K¥) -> RKY

INFO(1):=1 {Korrektur 0.K.}

STRUKT-6

{Korrekturfahigkeit
iberschritten }

INFO{1):= -2

{Ausloschungs- .
Korrekturfihigkeit
iiberschritten}

INFO{1):= -1




B

EOS e

UBERYP (var ERYP; ERY¥){ Berechnung des Ortpolynoms der Auslaschungen }

ERYP =0

ER"!'PO =1

TEMPY =0

TEP'!P"."!:l =1

for iPOT:= 0 to N1

¥
TEM p*iPOT =1

ERYP:=POLYMU(ERYP, TEMPY)

UBSYND (var SYN; RY) | { Berechnung der Syndromelemente )

S¥N:=0

WURZEL:= E2 {= primitves Element a}

PRIPOT:= WURZEL

for ISYN:=01to 2T-1

S?N!S‘{N := HORMER {RY¥,N1,PRIPOT)

PRIPOT:= PRIPOT ®=WURZEL

STRUKT-7? c-7
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UBELP {var ELP; ERYP;SYN)
{ Der Berlekamp- Massey-Algorithmus zur Bestirnmung des kombinierten
Fehler- und Auslgschungsortpoiynoms }

DEGE:=DEG {ERY¥P)

{initialisiere Zeile [DEGE-1]}

ELPX[DEGE-1]:= ERYP
ELPDEG[ DEGE-1]:= DEGE
SY[DEGE-1]:= 1
DELTA[DEGE-1]:=-1

{initislisiere Zeile [DEGE]}

ELPX[DEGE]:= ERYP
ELPDEG[DEGE]:= DEGE
SY[DEGE].= NEUESY {DEGE)
DELTA[DEGE]:= 0

for i:= DEGE to 2T-1

r:= SUCHEZ (i)
{altes Fehlerstellenpolynom
iibernehmen } {Ber. neues Fehlerstellenpolynom} §&
ELPX[i+1]:= ELPX[i] UBELPX {r,i) -> ELPX[i+1]
ELPDEG[i+ 1]:= ELPDEGIi] ELPDEG[i+1]:= 3
MaX{ELPDEG[i], ELPDEGIr]+i-r} &
{ =DEB (ELPX[i+1]} { =DEG (ELPX[i+1] }

DELTA[i+1]:=i+1-ELPDEG[i+ 1]

. —

S¥[i+1]:= NEUESY (i+1) S¥[i+1]:=0 {nicht def., Dummy}

ELP:= ELPX[2T]

STRUKT-8 C-8
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SUCHEZ (i) { Suche eine vorausgehende Zeile mit ... }

DELTAMAX:= -32768 { quasi -o0}

for j:=i-1 downto DEGE- 1

N

DELTA[j]>DELTAMAX
Y N

DELTAMAX:=DELTAL]]

SUCHEZ:= j

NEUESY (i) { Berechne die neue Steuervariable }

NEUESY:= SYN,

for iPOT:= 1 to ELPDEG(i]

MEUESY:= NEUESY + SYNi—aPﬂT* ELPX POT [i]

UBELPX {var ELPX[i+1];r;i) { Berechne das neue Fehlerstellenpolynom }

F-=Sy[i]=€svr]) !

dif:=i-r

for 1POT:= O to NI

N(M

ELPXiPDT“+ 1}:=

ELPX gy i1 -FRELPK _  [r]

ELPxiPUT[l+ 1]:=
ELPX FOT [i]

STRUKT-9 c¢-9
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UBKY (var KY; ELP; EEP)

{ Bestimme durch CHIEN-Suche die Wurzeln des Fehlerstellenpolynoms, damit
die Fehlerorte und berechne die Fehlerwerte }

K¥:=0

DDX{ELP) -> DXELP

ERRCNT:= DEG(ELP)

IE:=E1  {erster Kandidat fir Wurzel von ELP}

HORMER (ELP,2T,IE) =0
Y
K¥ 1 = HORNER (EEP,2T,IE) = {ist keine
gey-1 -1 Wurzel,
(HORMNER{DXELP,2T,IED weiter-
suchen}
ERRCNT:=ERRCNT-1 z.
IE:=IE+1 {probiere, ob ndchstes Element Wurzel ist}

until (ERRCNT=0) or {(1E=0) {alle Wurzeln = Fehler gefunden}

RSPACK {PACKSW;var T¥) { G-Userframe auf RS-SymbolgroBe packen }

TWORT:= 2T  { an3atelle "POLYSH", fiir Offset der Redundanzsymbole}
TBITM:= 0001H
TBITX:= 2™ 1 {Symbol-Bits maskieren}

BITM:= O001H
GWORT:= 1

for GB:= 1 to GBIT

EINTRAG (PACKSW G[GWORT],BITM,TY,TWORT,TBITM,TBITX)

BITM:= BITMshi 1

BITM:= 0001H
GWORT:= GWORT + 1

STRUKT-10  C-10
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ADDY = SUBY (var SUMY;¥1,;v2)

for 1iPOT:= O to N1

DEG (¥)

DEG:= N1+1

DEG:= DEG-1

until {DEG=0) or (¥ DEG <> )

ADD=SUB (E1,E2) {hier auch + - }

l ADD:= GF[ Produktdarst. GF[Polynomdarst.,E1] xor GF[Polynomdarst,E2] ] l

MULT (E1,E2) {hier auch * }

M""‘“—h—._ case £ 1

-ﬁ—h‘_h‘\,‘
T case E2

=0 =1 N

(E1+E2-23 "
, <(a-1) .

MULT:=
E1+E2-0Q

MULT:= [MULT:= MULT:= | MULT:= MULT:=
0 E2 0 E1 E1+E2-1

REZIPR (E) {hierauch (Y '}
—K“‘——x____
’ ——— case £
=0 =1 else \
inverses El.

REZIPR:=1 REZIPR:=J-E+1

STRUKT-11 C-11
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HORNER (POLYNOM_IN_X; MaXPOTENZ; X)

POLYNOMWERT := POLYNOM_I N4, ARPOTENZ

for iPOT:= MAXPOTENZ- 1 downte O

POLYNOMYERT:= (POLYNOMWERT = X +POLYNOM_I N'xiPDT}

HORNER:= POLYNOMWERT

POLYMU (var PRODUKTPOLY; MAXGRAD; POLY1; POLY2)

{Polynommultiplikation modula x° " ORAD 4

PRODUKTPOLY:=0

for i:= 0 to MAXGRAD

PRUDUKTPDLY{ :=PI-Z’L'!D!.H(TF’EIL"('i + (POLY1 ii POLY2 i-i)

DDX  (var DY ¥) {formale Ableitung}

D¥:= D

fori:=0to N1-1

STRUKT-12 C-12




GSKEW  {var 3KEW; MAXBIT,ISKEW) { Generiere Skewtabelle }

N ISKEW < D_F___,_,_.—f—'—"—'—_—_‘__ﬂ———’_—— W

INYERS:= falze INYERS: = true
ISKEW:= ABS{ISKEW)

OYERLAP:= MAXBIT/ GGT{MAXBIT,ISKEW

NXTBAS:= 0
NEXT:= 0O
ICOUNT:= OYERLAFP

for LOC:= 1 to MAXBIT

y ———— INVERS? " n 4
SKEWINEXT+ 1]:= LOC SKEW[LOC]:= NEXT+ 1

NEXT:= NEXT + ISKEwW

N NEXT = maxM v §

A NEXT:= NEXT - MAXBIT

[COUNT:= [COUNT-1

—
N ICOUNT = 0 ?.___i__,__ff"""" v 8

NXTBAS:= NXTBAS+ 1
Az ' NEXT=NXTBAS
ICOUNT:= O¥ERLAP

66T (M N} { Berechnung des griBten gemeinsamen Teilers}

DIYISOR:= M
REST:= M

DIVIDEND:= DIVISOR
DI¥IS0R:= REST
REST:= DI¥IDEND mod DIVISOR

until REST=0

GGT:= DIYISOR

3TRUKT-13  C-13
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Overlay-Descrirtion fuer REED-SOLOMON-CODEC-Prosraas
T.Gries Januar 1986

i
:
i Aenderunden bitte auch in RSMAIN.FTN kommentieren !
¥
i

+ROOT  RSHAIN-RSUTL-RSIO-REPACK-RSO-¥(RS1sRE62,RS3)
RSO +FCTR  LBO:C1,11SYSLIB/LB:$SHORT
RS13 +FCTIR  RSINIT-LB1:C1,1]CODRLIB/LB

RS2 +FCTR  RSFEHL-IFEHL3-IFEHL3-RSUG-RECOD-RESKAN
RS3: FCIR gggggg-t(RSJ!pRS32)

RS32:  JFCTR  RSDEC2

+END .
CRERKEKERERERRRECRBEXKRRARERRAARREERERBERERAKRRRELAARELRANUS RSHAIN.FTN XEkBRRX
PROGRAM RSMAIN

Ein Programaraket zua

+ Erzeuden aller Parameter von REED-SOLOMON-Codes
ait Beruecksichtung moedlicher Codeverkuerzungen

Maximale Blaocklaende in Sumbolen:
Parameter NIMAX

Haximalanzahl Bit/Sumbol?
siehe Parameter MMAX

3

X

4

3

b 3

b4

b

X

3

3

4

H

2%Maxinalanzahl karrigierbarer Susbole!
; siehe Parameter T2MAX .
b J Maximalzahl deschuetzter bzw. ungeschuetzter Bits in 14-Worten:
: siehe Parameter FRALEN

3 Maximalzahl der resultierenden Rahaenlaende = X

] Anzahl undeschuetzter + deschuetzter Bits + Redundanzbits =
: siehe Parameter IFRAME

3

3

4

b ]

X

3

3

2

3

3

13

3

+ Codieren von Informationen mit des dewaehlten Code

Uebertraden der Codevektoren ueber winen simulierten Kanal bzw.
Verwendunz von Real-Kanal-Fehleramusterdaten

+ Decodieren der Emrfangsvektoren mit dem dewaehlten Codes wobei
das_Decoderunterprograss auch fuer Kanasele mit ‘soft-decision’
(Meldund von Ausloeschunden/Fehlerstellen durch earfaender~
seitide Sidnalaufbereitung) deeidnet ist,

¢ 98 V6 Db PE D6 V36 94 D6 T 36 PE 25 D6 6 0 26 S M- ¢ 96 PO 3% W6 24 &b P D6 04 ¢ Pt 98 VEHE

B s T vttt Lttt itiaitatgssrornrrrrrees
; Toa Gries 19-FEB-86 -2

H Dirlosrbeit Dezeaber 1985 - Februar 1984
:

*

an Institut fuer Fernmeldetechnik, TU Berlin

e DX 1 % % 2

23702280 020¢ 2ot RR 0t 00002800 808020324323300 22030202833 333232323833¢83823¢3¢3+

USI:RSTOTAL.FTN

oOnINan

100

1000
+

999

" CALL RSUG
© CALL RSPACK(PACK:TV)

PROGRAN RSMAIN

IMPLICIT INTEBER*? (A-Y)» LOBICAL (2)
REAL DELTAT,SECNDS
PARAMETER N1MAX=253,FRALEN=128

GEN? Generatorrclunom GEN $a GFALGEBRA(M»T)

V! Informationsvektor TV = GUELLE(Ynu know)
bzw, nach Codierund! Sendavektor TV 8- RSCOD(T!

RV! Espfangsvektor RV x: TU+FEHLERV(Heaven knous)
(H5B=1 im RV zeist ausloeschunssstelle
bzw. nach Korrektur .= RSDEC(RU)

‘ DIMENSION TV(OINIMAX) /RV(O} NlHAX):GEN(O'NlHAX)

COMMON /FEHLER/ UGERR(FRALEN)GERR(O3NINAX

CONMON /USERFR/ UG(FRALEN)'UGBITnG(FRALEN)nGBITrINFO(16)-ILEN
DATA PACK/1/,UNPACK/2/ .

Setur der Parameter des Reed-Solomon-Codes

CALL RSINIT(GEN)

DELTAT=SECNDS(0.0)
VEKTOR=1

CALL RSREAD(ZEOF)
IF (2EQF) GOTO 999

CALL RSFEHL

Uhr starten,
Userframe lesen
letates Fraae behandelt ?

Fehler lesens interleaven und
derackt sraichern.

undeschuetzte Information stoeren

CALL RSCOD(TV,GEN)
CALL RSKAN(RV»TV)

CALL RSDEC(RV,KINFO)
CALL RSPACK(UNPACK»sRV)

CALL RSWRIT Userframe schreiben

WRITE (571000) VEKTOR:SECNDS(DELTAT)
FuRHnT(lui-'RSHAIN -- Vektori ‘414.4s
‘ PDP-Zeit! ‘»F4.0+’ Sekunden.’)

VEKTOR=VEKTOR+1
GOTO 100

-

geschuetzte Information stoeren

STOP ‘RSMAIN -- Prograxs fertis.’
END

3 L4
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Utilities fuer die GF(a)-Arithmetik b

] 14
P233833323323343348331333283314232833332233223227232232332233233333323323232¢22282833

[xleladx]

INTEGER®2 FUNCTION ADD(EL,E2)

C
4 ADD liafert die Sumae der Elemente E1 und E2 (ueber GF(27M))
ENTRY SUB(E1,E2) | ueber GF(27H) ist ADD = GUB
c
[ SUB liefert die Differenz der Elemente E1 und E2
INPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)s LOGICAL (2)
PARANETER N1MAX=25%5
COMMON /KOERPR/ GF(2)03N1MAX41)
Fuer die Addition?
Qrg te in Polt stellund ver-XOR-en (Addition ueber dea
Erveitarungsfeld GF(0)=GF(““ ) = XOR) und Erdebnis wieder in
Potenzdarstellund konvertieran,
ADD= GF {1y IEOR(GF(25E1)sGF (2:E2)))
RETURN
END
[
INTEGER$2 FUNCTION MULT(EL1,E2)
c
% MULT liefert das Produkt der Elemente E1 und E2 (ueber GF(Q))
IMPLICIT INTEGER22 (A-Y)» LOGICAL (2}
COMMON /PARANS/ N1sM»NBsKBSOLLQsTr»LISTsIBERs ISKEW
[ Fuer die Multirlikation}
c Ardusente in Fotenzdarstellunds Exponenten mod (Q-1) addierens
[N Potenzdarstellung beibehaltens Unterschied zwischen Exponenten
c und Elesentnusmer in Aude behalten !
MULT=0 1 Produkt ist das Nullelements falls
IF (E1.EQ.0) GOTO 999 | mindestend einer der Faktoren das
IF tE2.EQ.0) GOTD 999 1 Nulleleaent ist,
- IF (E1.EQ.1) THEW t Ist ein Faktor das Einselement,
MULT=E2 | ist das Produkt gleich dem anderen
GOTO 999 } Faktor
ENDIF
IF (E2,EQ.1) THEN ! dito,
HULT=EL
GOTO 999
ENDIF
C Ef und E2 <> 0 oder 1 ! Ansonsten? Addition der Exronenten
IF ((E14E2-2).LT.(0-1)) THEN
MULT=E1+E2-1
ELSE
MULT=E11E2-Q } aber? Reduktion mod {a-1)
ENDIF
999 RETURN
END
c
c INTEGER¥2 FUNCTION REZIPR(E)
c liefert das zum Element E (E<XPEQ) inverse Element REZIFR (ueber GF(Q))

IMPLICIT INTEGERX2 (A-Y)s LOGICAL (2)
COMHON /PARANMS/ N1sMaNRsKBEOLLQeTHLIST, IRER» ISKEW

IF (L.EG 1) THEN
EZIFR=E
BDTD 999
IF (EJNE.Q) THEN

i inverees Clement zum Einselesent
{ ist das Einselement saelbst.

! falls E nicht das Nullelement ist

Seite
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REZIPR—Q—E*!
LSE nsonsten auasi ’Dlvision durch 0’
TYPE £+ /RSDEC -~ ERROR: REZIPR(EO) existiaert nicht.’
G070 9999
ENDIF
ENDIF
999 RETURN
9999 STOP
END
c SUBROUTINE CLEARV(V)
[ Loeschen eines Vektors V
INPLICIT !NTEGERtZ (A-Y)r LOGICAL (2)
PARAMETER N1MAX=255
DINENSION U(O.Nl AX )
COMMON /PARAMS/ N1,M:NB»KBSOLL sQsToLIST» IBER, ISKEW
DO 10 IPOT=0,N1
10 Y(IPOT)=0
RETURN
END
C
c SUBROUTINE ADDV(SUMVsV1,V2)
[ Addition zweier Vektoren V1 und V2
ENTRY SUBV(SUNV,VL,V2) ! ueber GF(2) izt ADDV = SUBV
IMPLICIT !NTEGER!2 (A-Y)» LOGICAL (2)
PARAMETER N
DIMENSION SUHU(O NIMAX) »VU1(0$NIMAX Y »V2(0 I NIMAX)
COMHON /PARANS/ N1sMsNBoKBSOLL:QsTsLISTs IBERs ISKEY
DO 10 IPOT=0sN1
10 SUMVCIPOT )= ABD(VI(IPOT)»V2(IFQT))
RETURN
END
C:
c INTEGER¥2 FUNCTION DEG(V)
c liefert den Grad des Polsnoas V
IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y), LOGICAL (2)
PARAMETER NIMAX=235
DIMENSION V(Q:NIMAX)
COMMON /PARAMS/ N1,M»NByKBSOLL s@sTsLIST»IBER» ISKEW
IPOT=N1+1
10 IPOT=IPOT-1
IF ((IPOT.GE.O),AND.(V(IPOT).EQ.0)) GOTO 10
DEG=IFOT
RETURN
END
%
LOGICAL FUNCTION ZEQUAL (V1,V2)
c Testet die Vektoren V1 und V2 auf Gleichheit

IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y)s LOGICAL (2)

PARAMETER NINAX=255

DIMENSION Y1(0INIMAX) V2(0ININAX)

COMMON /PARANS/ H1»MsNBIKESOLL,B»ToLIST» IRER) ISKEY

ZEQUAL=, TRUE,
D0 10 IFOT= 0NNt

Seite
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10 IF (VILIPOT) WNE.V2(IPOT)) 2EQUAL=.FALSE.
RETURN
END
=
c INTEGERS2 FUNCTION HORNER(V;MAXPOT3X)

[ Berechnung des Polunoms V nach des Horner-Schemea bis Grad MAXPOT

IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y)s LOGICAL (2)

PARANETER NIMAX= 255

DIMENSION V(QINLINAX)

COMMON /PARANS/ N1»MsNBsKBSOLL»QsTsLIST+IBERs IGKEW

TENP=V(HAXPOT)

DO 10 IPOT=HAXPOT-1+0¢-1
10 TENP=ADD(V(IPOT) s HULT(TENP+X) )

HORNER=TENP

RETURN
END

SUBROUTINE POLYNMU(PROBUK,POLYLPOLY2)
c Polunosaultirlikation mod 25t

IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y), LOGICAL (2)

PARAMETER N1KAX=255

DIMENSION PRODUK(OINLMAX) +FOLY1(OINIHAXY »POLYZ(0ININAKY
DIMENSION TEMPU(OINIMAX)

COMHON /PARAMS/ N1sMiNB)KBSOLL»QsT»LISTsIBER» ISKEW

CatL CLEARV(TENPY)
0o 10 IPOT-O:Z(T-

bo_10 JPO
IF ((IPDT*JPDT) LT (2873) THEN
TEMPU(IP POT )=
4 EN%DE(TEHPV(IPOT%JPOT)|HULT(POLY1(IPOY);POLY2(JP0T)))

10 CONTINUE

DQ 20 IPOT=0sN1
20 PRODUK(IPOT)=TENPY(IPOT)

RETURN

END
C
c SUBROUTINE PRINTV(TEXT.:V)

c Ausdrucken der M1+l Komponenten des VektorsV mit 6-Zeichen-Namen TEXT

IMPLICIT INTEGER¥2 (A-Y), LOGICAL (Z)

CHARACTERSS TEXT

PARAMETER N1NAX=25

DIMENSION V(0 NIHAX

COHMON /FARAMS/ NI,N'NBvKB°OLL»GvTvLISTyIEER-ISKEU
CONMON /LUNS/ LUNT P LUNZ s LUNTLL

BATA MSB/’BOOO’X/:NDTHSB/’?FFF’X/

X=N/4 { Foraatlaense fuer Hex-Zahlen
IF (IMOB(M3 4D NE.O) X=X41

WRITE(LURL,1000) TEXTy (IAND(VIIPOT)yNOTHSB) » IPOT=N1,0s-1)
1000 FORMATOIR sAG<NLHIX(ZKXH XD ! *))

RETURN
END

¥ X
KROREERITETEREARRRRSSEARARARRLRLXXRARRLARRIRAEARRRE ENDE von RSUTLLFTN kax¥kkk
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Input-Qutput-Routinen zum Lasen und Schreiben der Userfrases

T TRt e R T RN a e et i et detitititeatiintetetzintitiiz it ad2tetidl2ions

SUBROUTINE RSREAD(ZEQF)
Einlesen des Userframes
T.8ries 26-01-B6
- IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y)s LOGICAL (2)
PARANETER NiMAX=253FRALEN=128
COMHON /USERFR/ UB(FRALEN):UGBIT;G(FRALEN)nBBITnINFO(ls).ILEN
CDHHON /PARANS/ N1sNsNBsKBSOLL 1 0o TsLISTs IBERs IGKEW
COMMON /LUNS/ LUNT2LUN2,LUNIILUNA
Schnittstellentile zus KANAL-CODECS
_DPEN in RSINIT

ZEQF=, TRUE,
READ(LUN2:ENB=9999) UGB!T;BDIT:ILEN:

{
(G{1)s1=1y(GBITH15)/718)»
CINFO(I) 2 D=1 ILEN)

ZEOF=,FALSE,
9999 RETURN

- END

[xZelxly]

bt

<

SUBROUTINE RSWRIY
Schreiben der Userfranes
T.6ries 26-01-86
IMPLICIT INTEGER%2 (A-Y)» LOGICAL (2)
PARAMETER N1MAX=255:FRALEN=128
COMMOM /USERFR/ UG(FRRLEN)nUBBIToG(FRALEN)nBBIT-INFO(16) ILEN
EOHHUN /PARANS/ N1sMiNBsKBSOI Luﬂ-T:LIST-IBER:ISKEU
OMMON 7LUNS/ LUN1sLUN2,LUN3sLUN )
Schnittstellenfile zum KANAL-CODECS
OPEN in RSINIT

" JLEN=3

ixizigiy]

onnn

orrekturinforaation

UG*-Fehler

. G*-Fehler

WRITE(LUN3) UGBITsGBITsILEN,
(UB(I)»I=1s (UGRITH15)/16)»
(6(I1)sI=1,(GRITHIS) /160y
CINFOCID s 31, JLEND

RETURN
END

ol

b ¥
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Unterprodgrass zus Packen/Unpacken auf Reed-Solomon-Suabolgroesse %

3
pRi2e 2222228320020 0820020023830 0200202222 33038882 3¢202328323382¢23322¢88¢282338¢¢

[xix]z]

10

SUBROUTINE RSPACK{PACKSN)TY)
Tom Gries 25-01-86

INPLICIT INTEGERX2 (A-Y)» LOBICAL (Z)

PARAMETER NIHAX=255rFRALEN-128lHHﬂX~B

DIMENSION TV(O.NlHAX)yB!T X(2iMMA

COMMON /USERFR/ UG(FRA EN)vUGBITyB(FRALEN)!GDIT:INFO(lb)1ILEN
COMMON /PARAMS/ NlrN:NBvKBSDLLvGoT'LISTrIBER'ISKE

BATA BITX/“0003‘Xs‘0007‘Xy*000F ‘Xs’00LF Xy
‘003F X3 " 007F ‘Xs O0FF ' X/

deschuetzte Inforsation (unl)eacken <-> 6

TUWORT=22T b <ERR
TBITH='0001'X% 1 <¥xx
TBITX=BITX(M) . ! <kkk
BITH=/0001X

GWORT=1

DO 10 GB=1,GBIT

CALL EINTRA(PACKSWsG(GWORT)»BITH»TV» TWORTs TBITH, TRITX)
BITH=ISHFT(BITNs1)
IF (BITM.EQ.0) THEN
BITM="0001"X
GYORT=GWORT+1
ENDIF
CONTINUE

RETURN
END

lylyigizlaliyiy]

SUBROUTINE EINTRA(MUXSWsWORT,BITM»CFRAMEyCUORT)CBITM)CBITHX)

Koriert das durch
BITM in UORT selektierte Bit in das durch CRITM in CMORT selektierte
(HUXSW=1=HUX) bzw. umgekehrt (MUXSW=2=DENUX)

CBITH wird 1x nach links deschoben.
Wenn (CBITH and CBITMX)=0 ist, wird CWORT erhoeht und CBITH neu desetzt

INPLICIT INTEGER (A-2)
PARAMETER N1MAX=255
DIMENSION CFRAME(Q:INIMAX)

IF (MUXSW.EQ.1) THEN
IF. (JAND(WORTyBITM).EQ.0) THEN ! = TEST Bit in MEM

CFRAME(CWORT)=IAND(CFRAME (CYORT) » INOT{CBITH))
| = RESET ‘Bit’ in CFRAME

z:ﬁ%gﬁﬂE(CUGRT)=IUR(CFRANE(CUORT)9CBITH) ! = SET ’Bit’ in CFRAME
CFRAME(CWORT )=TAND(CFRAME (CHORT} s CRITMX)

ELSE .
IF (IAND(CFRAME(CWORT),CRITM) .EQ.0) THEN ! = TEST ’Bié’ in CFRAME

WORT=IAND(WORT,» INOT(BITH)) ! = RESET Bit in WORT

§:§§§T=IOR(HDRT1BITH) b= BET Bit in WORT

ENDIF

SRITM=ISHFT(LRITMs1) ! RITHABKE sendern

IF (TAND{CRITMsCRITHX) .EQ.0} THEN
CWORT=CWORT+1

Seite

7

® @ ® ® |
USIRSTOTAL.FTN
' CBITH=/0001‘X { nachsties CWORY adressieren
ENDIF
RETURN
END

L4 L4
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SUBRGUTINE RSINIT(GENPOL)

3
% Setur aller Parametar des 3 ten REED-S50LOMON-CODEC:
; Set UPARA/UPARga eter des dewuenschten RE LOMON-CODECS

LSRR ad 8RR 20200t R R0 2db8R et iiadtioitetidt it dtises it ettty

SUBROUTINE RSINIT(GENPOL)

[ LIST - 0% keine Testausdaben

[ 1% Ausdaben von RV,ERV,KV

c 2} + Gesaatrrotokoll des BERLEKAMP-ALGORITHMUS

[ 3 + + Additions- und NMultirlikationstabellen GF(a)

IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y)y LOGICAL (2)
. PARAMETER N1MAX=233

DIMENSION GENPOL (O3NLMAX)

[ Der Kaarper GF(Q) in Potenz(1)- und Polunoadarstellung(2)
COMMON /KOERFR/ GF(2,0iNiMAX$1)
COMMON /PARANS/ NlrH.NB;KBSDLL-u-T-LIST'IBER:ISKEH
COMMON /LUNS/ LUN1»LUN2,LUN3,LUN4
SAVE /KOERPR/s/PARANS/

c fuer UPARA/UPARB

s .

DATA PARFIL /'RS.EIN31‘/

CHARACTER#1 UCTRLC(22)

CHARACTERX18 PARFIL»UFNIN,UFNOUT:UCI-UCERR

CHARACTER®S8 TEX

COMMON /EINTXT/ TE. T

CONHON /UPT/ UNB+UKBSOL s UKy UNyUKsUT s ULTIST 1 UDELTASUDEL TS UDELTBS
+ UIBER:UISKEN»UUGB:UNBG

REAL URATE» UG!

COMMON /UPR/ URAT

COMMON /UPC/ UFNIN;UFNOUT»UC!:UCERR

DATA TEXT/
+ RS: resultierende RS—BlocklaenSe in Bit {Bitl’,
+ / RSY Infobit-Anzahl (deschuetzt) KB [Bitl’s
+ * RS! Bit/Suabol (0% wird berechnet) M £052.,81
} ! RS} resultierende Blocklaende in Suabolen N [wax.255 Sual’,
+ RS: resultierende Info-Sumbole Lmax,.255 Sunl’s
+ ' RS! Anzahl der korrigierbaren Susbole T [max, 23 Sual’y
i i RS! 0=no» 1=etwass 2=tBerlekamps J=alles LIST (0..3]'
+ . ‘
* r ’
+ Bitfehlerdatei 234 (IFEHLS +10) IBER ‘
+ Interleavxns. (1= kein Ilv.) ILV ‘
+ Infobit-An: (undeschuetzt) UGB £Rit)
+ result;erende Rahaenlaende UGB4NB [Bitl’,
+ ‘ RSi Code KB/NRB‘
t ‘ RS: GF r)-aPS/Soll -Bit (1 MUL & 1 ADD) c3. 4¥NET/NB‘
+ * GEPACKIE USER-DATEN werden selesen aus} ¢
1 : GEPACKTE USER-DATEN werden geschrieben nach: :
+ '

LUNT=S t Fuer alle Kontrollausgaben

c LUNU=1 ! LUN=1 wird tesroraer von UPARA/UPARB benutzt

LUN2= | reading Userframe

LUN3=3 | writing Userframe

L.UN4=4 I t.be

NI=14

NR=2

=1
CALL UPARA (PARFIL) ILS,HI,NR)NE)

UANTU=0 ! zur Parameteruebernahme (UPARA--PARAMS)
CALL UFARR (UANTWsUCTRLC)

OPEN{UNIT=LUN2,FILE=UFNIN,
+ FORM="UNFORMATTER’ » STATUS=/0LD ' ,READDNLY)

QFENCUNTT=LUN3SFILESUFNOUT»

popoy

2 WP
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+

FORN='UNFORNATTED’ »STATUS=“NEW*)
CALL CLEAR t ClearScreen
CALL GFINIT(GENPOL)

RETURN
END

Kogrper GF(2"N) und Generatorrolwnom
erzeuden.

oDo0nn

SUBROUTINE UPARB(UANTU,UCTRLC)

A koaat UANTHs die Nuamer der deaendarten Eindabezeile
PP A o P R R A i T
B e B P AUCTRLC TR o

IHPLICIT INTEGERE2 (A-Y)s LOGICAL (2)
PARENETER NLNAX=2551HHAX=B: T2HAX=30: FRALEN=128

B 1T (AL Ny ORI\ TNFO(16)s ILEN
CONHON /LUNS/ LUNIsLUNZsLUN3 +LUNA

fuer UPARA/UPARB

CHARACTER®1 UCTRLC(22)
CHARACTERX18 PARFIL)UFNINsUFNOUT,UCL UCERR

_CHARACTER¥S8 TEXT(20)

CHARACTER®58 ERRZEI,DELTXO0sDELTX1»DELTX2sERRNSG
EQUIVALENCE (DELTXOsTEXT(8))

EQUIVALENCE (DELTX1sTEXT(%9))

EQUIVALENCE (DELTX2,TEXT(10))

EQUIVALENCE (ERRZEI,TEXT(20))

BYTE STR1(4)sSTR2(4)

DATA STRIZVIR X ‘L 979 'n'/
DATA STR2/71B‘Xs‘C’y‘m’ 9 07X/
CHARACTER®A INVON» INVOFF
EQUIVALENCE (INVON(134)sSTRL)
EOUIVALENCE (INVOFF({1:4),STR2)

CHARACTER¥1 NUL»INVsBLINK
DATA NUL/'0//2INV/“7°/+BLINK/ 7/

COMNON /EINTXT/ TEXT

REAL URATE,UGFOPS

COMMON /UPL/ UNB-UKBSOL;UH:UNIUKyUT;ULIST'UDELTﬁyUDELTSvUDELTBv
ERsUISKEWs UUGE» UNBI

UPR/ URATE U
COMHUN /UPC/ UFNIN:UFNOUT»UCI’UCERR
ZERROR=,FALSE., t noch kein Fehler
DO 1 1=1,22 .
UCTRLC(I)=NUL { UPARA-Steuerzeichenfeld loeschen

IF (UANTW.EQ.1) ZERROR=.TRUE.
IF (UANTU.ED.2) ZERROR=.TRUE.
(UANTW.EQR.4) ZERROR=.TRUE,
(UANTW.EQ.5) ZERRDR=.TRUE.
(UANTW.EQ,8) ZERROR=,TRUE,
(UANTW.EQ.9) ZERROR=.TRUE.
(UANTUW.ER.10) ZERROR=.TRUE.
(UANTW.EQ.13) ZE ROR= TRUE
CUANTU, EQ 14) ZERROR=.IRUE,
(UANTW.EQ.1S) ZERROR=.TRUE,
(UANTU EG‘lé) ZERRQOR=.TRUE,
(UANTW.ER.19) ZERROR=,TRUE,
(UANTW.ED, 20) ZERROR=,TRUE.
(ZERROR) THEN

ERRMSG=‘ FEHLER? In dieser Zeile darf man nichts eindeben.'
EN%?;RLC(UANTU)=BLINK

t invers ein
| invers aus und Beep

{ z.2t. BLINK=INV

G et B et b e Sl g el g G e
“hmTmTmTm MY

OPEN(UNTT=LUN2FILE=UFNIN,ERR=7000»
FORM=/UNFORMATTED» STATUS=/0LD‘ yREADONLY)

! falls kein Fehler!
! Fxle ceffrieny Farameter holen
{ und wieder zumachen,

CALL RSREAD(ZEQF)
CLOSECLUNZ)

Seite 10
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IFZéGBIT oLE. 0) THEN
ERRNSGa FEHLER in <2>/<17>% Infobit-Anzahl = 0 nicht erlaubt.’
UCTRLC(2)=INV
GOTO 9000
ELSE .
UKRSOL=GBIT | BBIT aus dem File (LUN2)
ENDIF
UUGB=UGBIT } UGBIT dito.
IF CC25UMRUTHUKBSOL) .GT, (258UN-1)5UM) THEN
Suche ein rassendes (erst einmal sinisales) M
ZERROR=,TRUE .
H o

gechstes B probieren
EE (é2tﬂtUT+UKBSOL).or.(zttn-l)!ﬂ) 6070 10

‘ In <3> Kinisalwert fuer Parameter M eindetrasen.’
UM=M ! gefundenes ¥ eintraden
UCTRLC(3)=BLINK R

ENDIF

IF (UM.GT.MMAX) THEN
ERRMSG=' FEHLER in <3>! M > Maximalwert (Prosramskonstante).’
ZERRDR-.T UE.

UCTRLC(3)=BLINK
ENDIF

DUMNY= Haximalwert eintraden.

H=UM

0= 2xxM

ggs= gKBSOL+2:HtUT
UNBEBB= UUGBHUNB Gesantbits eines Rahmens

|
UDELTA= (ﬂ 1)tK-UNB | verkyerzte Blacklzende
UDELTS= U t verkuerzt us UDELTS Sumbo
UDELTB= UDELTA~HtUDELTS I und zusaetzlich UDELTB Bits eines Suabals

IF (UDELTA.EQ,0) THEN
DELTXO0= : 853 Code wird unverkuerzt benutzt.’

DELTX1=
DELTX2= ¢

ELSE
UCTRLC(8)=BLINK

DELTXO-
S-Code muss ua ., Bit verkuerzt werden
IF (UDELTS HE,Q) THEN
UCTRLC{?)=BLINK

ELTX1= :
‘ RS} realisiert durch Verkuerzung us .. Suabole zu M Bit!’

DELTXL= ¢ ¢
ENDIF

IF (UDELTB.NE.O) THEN
UCTRLC(10)=BLINK
IF (UDELTS.NE.O) THEN
e JELTXE=

ELSE
DELTX2=
‘ RS: realisiert durch Verkuerzung eines Sumbols um ., Bit}’

! Koerper GF(a) = GF(2"m)

CBitd’

und Verkuerzund eines Suabols um ., Biti’

E
DELYX2= ¢ ¢
ENDIF

ENDIF
URATE=FLDAT(UKESDL ) /FLBAT (UNR)
T= (UNB-UKEEOL)/(241)

T=UT

! Coderate berechnen
{ Fenlerkorrektur fuer 7 Sumbole

11

9000

7000

USIRSTOTAL.FTN

Sei@e 12

IF_(2%UT.GT.T2MAX) THEN
ERRNSG=

;E;EHEERiRKorrekturfaehiskcit zu dross (Programskonstante).’
ENUCTRI.C(d) =BL INK

UKBKAN= UNB-23M8T benutzbare Infobitanzahl bei

|
} unveraenderter Korrekturfaehiskeit
1

Ist-Blocklaende [Sumbolel
t hoechster Index: wenn ab 0 gezsehlt wird

1 Anzahl informationstragender Suabole

© UN= (B-1)-UDELTS
Ni= UN-1

UK= UN-2¥T
IF (N1.GT.NIMAX) THEN
ERRMSG=' FEHLER! Blocklaende zu dross (Programmkonstante).’

ZERROR=, TRUE ,
UCTRLC(1)=BLINK
ENDIF '

UBFOPS=4¥FLOAT (UN)XFLOAT(T)/UNB ! Undefaehre GF-Orerationsanzahl/Bit
IF ({ULIST.NE.0).AND. (N1,6T.30)) THEN
ERRMS6=’ FEHLER in <7>$ LIST nur fuer N <= 31 Sumbole.’
ZERROR=, TRUE ,
ULIST=0
UCTRLC{7)=BLINK
ENDIF
IBER=UIBER
IF ((UISKEW.LT.1).0R, (UISKEW.GE,UNBGB)) THEN
ZERROR=,TRUE,

UISKEW=1

ERRHEG= FEHLER in <12>¢ Interleavindfaktor auf 1 sesetzt.’
oo UCTRLC(IZ) BLINK

ISKEW=UISKEM
LIST= ULISY

IF (.NOT,(ZERROR) )THEN
ERRZ

R =
Z.Z2t. alle Paraseter 0.K.’

UCERR=‘

UCTRLC(3)=INV
UCTRLC(&)=INV
UBCTRLC(Z)=INV
UCTRLC(11)=INV
UCTRLC(12)=INV

UCTRLC(17)=INV
LUETRLC 18)=INV

ERRZEI(1$4)=INVON
ERRZEI(5$58)=ERRMSG(1
UCERR(114)=ERRMSB{(55%
UCERR(5:8)=INVOFF
ENDIF

IDUNMY=0
uc1=’ ¢

RETURN

ZERROR=.TRUE .,

ERRMSG=‘ FEHLER in <17>! Bitte sofort Eindabefile benennen.’
UCTRLCC17)=INY

6070 2000
END

die ersten 4 Ieichen der Fehlerzeile
154) Neldung in der Fehlerzeile
58) dito., Auch benutzt wird das .,
18-Zeichen-Textfeld der Fehlerzeile

| nicht benutzte Felder
{ (nur fuer den UFARA-Benutzer)

SUBROUTINE GFINIT{GENPOL)

Erzeudt die Koerrerelemente in Polunom- und Potenzdarstelluns
IMPLICIT INTEGER¥2 (A-Y), LOGICAL (1)
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20

B T

- GF(1,0)=0 - !

v 6F(2,0)=0 | Polunomdarstellund von EO
!
i

PARAMETER N1MAX=235,MHAX=8

COMMON /KOERPR/ GF(250iNINAX+1)

COMMON /PaRANS/ Nl:HvNB;KBSOLLnGvTrLIST:IBER:ISKEH
COMMON /LUNS/ LUNSsLUN2,LUN3,LUN4

DINENSION TEMPV(OINIMAX),GENPOL(OINIMAX)
INTEGER$2 PRIMEL (2:MHAX)

Die den Koerrer GFla) = GF(2"a) erzeugendan primitiven
Polsnone a~ten Grades!
DATA PRIMEL /770007 Xy *0000000000000111‘B  m=2
‘00! ‘0000000000001011‘B  n=3
‘0000000000010011 ‘R m=4
0u00000000100101’B =3
00000001000011‘B  a=é
'ox00000010001001'3 =7
*0000000100011101‘R =8

‘0000001000010001‘8B  a=9
0000010000001001‘B  a=10

‘011D X/

‘0211 Xy
‘0A11°%/

WRITECLUNL»1000) .
FORMAT(1H » ‘RSINIT — <<K<LKKKLLKK GF (@) -PROZESSOR 2225552550 °)

ax= ISHFT(Qs-1)
initialisiere Feldelesente EO und El

~
b=
>
-
Cad
-~
>
-
- St o s S e

Potenzdarstellung(-1) von EQ
b

D0 10 IEL=2:Q-1 ..
1) Polunomdarstellund von E(IEL)

GF (2, IEL)SISHFT(BF (2, IEL-1)»1) { 1 Bit nach links

IF (IAND(GF(2,IEL-1)s0X).NE.0) THEN
NgiéZ-IEL) IAND(IEOR(GF( +1EL) yPRIMEL(M)) 2Q~1)

Potenzdarstellund(~1) von El
Polunomdarstellund von E1

2) Potenzdarstellund von E(IEL)
GF (1s6F (2, IEL))=1EL

CONTINUE

IF (LIST.EQ.3) CALL GFINFO
Berechnund des Generatorralunomrs

Geht in dieser Form NUR FUER non-binary-BCH-Codess
alsoc die famasen t-Fehler-korrigierenden REED~SOLOMON-Codes.

Bei diesen hat das Generatorrolunom
b3 den Grad 21t
z und als Wurzeln denau die Potenzen 1,2 .. 2%t des Prxnxtxven
Elements PRINEL.
CALL CLEARV(GENPUL)
GENPOL(0)=1
TEMFU(I) 1
DO 20 TPOT= 1,2%7
TENPY(0)=TPOT+HL
CALL POLYHG(GENPOL;GENPDL:TEMFV)
CONTINUE
IF (LIST.NE.O) CALL PRINTV(’ GENI‘»GENFOL)

RETURM
EHD

® ® ® ®
USIRSTOTAL .,FTN
SUBROUTINE GFINFO
8 Druckt Informationen zum Feld GF(2™M)

INPLICIT INTEGER*2 (A=Y)» LOGICAL (2)
PARAMETER N1MAX=25S

CHARACTERX14 POLY 0

COMMON /KQERPR/ GF (2,03 N1MAX

CONMON /PARANS/ NlvH;NB:KBSOLLrG:TnLIST:IBER:ISKEH
COMHMON /LUNS/ LUN1»LUN2:LUN3)LUNA

: WRITE(LUNL(999)

999 FORMAT(IH )
MRITE(LUN1,1000)

1000 FORMAT(1H »’<-~=-~ Die Koerrerelesente! ~---—- ‘)
WRITE(LUN1,»999)

D0 10 I=0+0-1

" CALL PCONV(POLYNO,GF(2:1))
10 WRITE(LUN1,1001) 1»POLYND
1001 FORMATOIH 7/E° 12,20 sA18)

NRITE(LUNL»999)

HRITE(LUNlnlloO) o
1100 FORMAT(IH y f=wememmmn Die Additionstabelle} ------ )

URITE(LUNI-???)

DO 20 I=0,0-1

20 MRITE(LUN1,1101) I»(ADB(I»JXX)sJXX=0+0~1)
1101 FORMATCIH »/E/512,2571 /9<@(12y¢ “))

WRITE(LUN1,999) .
HRITE(LUN111200) .
1200 FORMAT(IH o /===~ Die Multirlikationstabelle! ------‘)
URITE(LUNI:???)
DB 30 1=0,0-1
30 WRITE(LUN1+1201) Is(MULT(I5JXX)»JXX=0:Q-1)
1201 FORMAT(IH »7E‘¢12:2071 *9<@82(12¢* “))
RETURN
END
C
SUBROUTINE PCONV(POLYNGsI)

c Erzeust fuer das 14-Bit-Intederwort den Strind der Bitdarstelluns

IMPLICIT INTEGERX2 (A-Y)s LOGICAL (2)
CHARACTERX1S POLYNO

- IXX=1
D0 10 J=1s14
IF (IAND(IXX:'?OOO X).E0.0) THEN
POLYNO(J: J)=
LSE
POLYNO(JiIJ)=11"

IXX=ISHFT(IXX»1)
CONTINUE

10
RETURN
END
C
c SUBROUTINE POLYNG(PRODUK,POLYLsPOLY2)
[ Palunommultirlikation NUR ruer die Generatorpolsnon-Erveusuns
o DEG(POLY1) < 2%T, DEG(POLY2) H

INPLICIT INTEGERZ2 (A~Y)» LOGICAL (D)
PARAMETER NIMAX=25S
DIMENSION PRODBUK(OINIMAX)sFOLY1(OINIMAX) »FOLY2(0ININAX)

Seite 14
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DIMENSION TENPV(OINIMAX)
COMMON /PARAMS/ N1»MsNBsKBSOLLQsTsLIST» IBERs ISKEW

CALL CLEARV(TENFV)

Do 10 1?01:0.2:1 1
DO 10 JPOT=0s1
TENPV(IPOTHJPOT)=
+ ADD(TEHPY(IPOTHIPOT) » HULTCPOL Y1 (IPOT) s POLY2(JPOT)))
10 CONTINUE

B 20 IPOT=0s247
- 20 PROBUK( IPQT)=TEMPV(IPOT)

RETURN
END

3 ' ' .
EREEEARERERRRERTRERERBITAALLLRLERLLALREXLLELLAALLLTLARE ENDE von RSINIT.FTN %38 o
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Fehlerframes behandeln

SUBROUTINE RSFEHL
Ein neues Fehlerframes einlesensy invers interleaven und packen
T.6ries 17-FEB-86
IHPLICIT INTEGER¥2 (A~Y)s LOBICAL (Z) .

PARAMETER IH&X‘ZSS-F ALEN=128, HHAX
COMMON /FEHLER/ UGERR(FRALEN)sBERR(0

N1MAX .
- COMMON /USERFR/ UB(FRALEN)1UBBIT-B(FRQLEN)rGBIT:INFO(lA)-ILEN

»

[z lyly]

20

onon

0

COMMON /PARAMB/ NluH»NBrKBS LL:G:T;LIST»IBER-IS

COMMON /LUNS/ LUNL - UNZ;L 3 LUNS

DIMENSION BITX(2:MM;

DaTa BlTX/'OOOS’X-’OOO? X»QQ0F ‘Xs ‘Q01F ‘X
*003F 'X» 007F ‘X» ' O0FF ' X/

PARAMETER IFRANE=4096
DIMENSION SKEM(IFRAME) »ERR(IFRANE)

DATA NSB/‘8000°X/ 1 aarkigrt Ausloeschundssusbal
DATA PACK/1/

SKEW-Tabelle erzeuden
(wird aus Speicherplatzdruenden fuer Jeden Frase sesachts sorrw)

. CALL GSKEWN(SKEWsNB+UGBIT,~ISKEW)

Es wird andencamens dass die Inforsatonsbits wie foldt ueber-
traden werden!

1) GRIT_ (deschuetzte Informations in Sumbolen gepackts avt., verkuerzt)
2) 2%MXT (dazu durch RSCOD erzeugte Redundanzswabole)

3) UGBIT (undeschuetzte Information)

(Sunne GBIT+2EMET = MNB» verkuerzte RS-Blocklaendge Cin Bitl

Ein moedliches Interleaving erfoldt nun suf der Basis dieser Gesamt-
Bitfolde.

Fehlerframe fuer seschuetzte Information einlesen
und invers interleaved abspeichern

INFO(3)=0 ' | *G*-Fehlerzaehler
DO 20 IGERR=1sNB

IF (IBER.GE,10) THEN o
gSTDER=IFEHL5(LUN4nISTOER»IBER-l:1-!ERRCN)

ELSE
EN%%}OER=IFEHL3(LUN4:ISTDER:IBEvapl;IERRCN)

IF (IERRCN.E@.I) INFO(3)=INFO(3)+1 | Fehler zaehlen
ERR{SKEW(IGERR) )=IERRCN

Fehlerrahmen fuer undeschuetzte Information einlesen

und invers interleaved abspeichern?

INFO(2)=0 I 'UG*-Fehlerzaehler
DO 10 IUGERR=1,UGBIT

IF (IBER,GE.10) THEN A0
ISYOER'!FEHLS(LUNd:ISTOER»IBER-!:!:IERRCN)

ELSE
EN%?TDER-IFEHL!(LUN4-ISTDER;IBER:lvleERRCN)

IF (IERRCN.EQ.1) INFO(2)=INFB(2)+1 | Fehier 2aehlen
ERR(SKEW(NB+ILUGERR) )=IERRCN

Fehlerframe fuer gdeschuetzte Uebertrasund sufbereiten:

Seite 14
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c
GUORT=0 ! <¥frx G-Feld laeuft ab °*0*
GBITM=0001‘X 1 <¥x
BGBITX=BITX(M) f <s%% GERR ist in RS-Sumboldroesse derackt
BITH=/0001°X
DO 40 IGERR=1+NB
40 CALL EINTRA(PACK,ERR(IGERR)»BITM»GERR)GWORT »GBITHsGRITX) .
g Fehlerframe fuer unseschuetzte Uebertragung sufbereiten:
UGWORT=1 ' | <##% UG-Feld laeuft ab °1°
UGBITH=0001'X% 1 <%
UBBITX= 'FFFF X ! <xxx UGERR ist in 16-Bit-Worten dgerackt
BITH="0001‘X%
DO 30 ITUGERR=1,UGBIT
30 . CALL EINTRA(PACKsERR(NB+IUGERR) s BITH»UGERRsUGWORT sUGBITH UGBITX)
RETURN
END
[
SUBROUTINE GSKEW(SKEWsMAXBITISKEW)
2atenbit trifft auf Fehlerbit!
1
2
3 1+ISKEH+ISKEH N
HAXBIT e
¥enn die Fehlerfiles interleaved werdens
suss ISKEW=-4 andegeben werden (inverser SKEW)
IFRAME maximale Framelaende in Bit
HAXBIT letztes Element = aktuelle Rahmenlaende UGBIT+GBIT

{

IMPLICIT INTEGER®2 (A-Y), LOGICAL (Z)
PARANETER IFRAME=4094
DIMENSION SKEW(IFRAME)

IF (ISKEW.LT.0) THEN
ZINVER=, TRUE ,
ISKEW=1ABS( ISKEW)

EL
ZINVER=,FALSE,
ENDIF
I0VERL=HAXBIT/TGBT(HAXBIT, ISKEW) | Ueberlarpund nach TOVERL
NXTBAS=0 )
NEXT=0
ICOUNT=IOVERL
DO 20 LOC=1,HAXBIT

IF (ZINVER) THEN
%EEH(NEXT+1)=LOC I %k Achtunds ist INVERB(SKEW) %

EL
SKEW(LOC)=NEXT+1
ENDIF

NEXT=NEXT+ISKEW

IF (NEXT.GE.MAXBIT) THEN
NEXT=NEXT-MAXBIT

ENDIF

ICOUNT=ICOUNT-1

IF (ICOUNT.EQ.0) THEN
NXTRAS=NXTRAS+H1
NEXT=NXTBAS
ICOUNT=TOVERL

ENDIF

CONTINUE

RETURN
[Ath

17

USIRSTOTAL .FTN Seite 18

C
INTEGER¥2 FUNCTION IGGT(MsN)

g Berachnung des droessten demeinsamen Teilers (Euklid-Aldorithmus)
INPLICIT INTEGER¥2 (A-Y}s LOGICAL (2)
]

i IREST=N

10 MM=NN

NN=1REST
I EST=THOD (MM2 NN)
{IREST.NE,O)} GDTO 10

~ IGBT=NN
RETURN
END

3 L4
RARELLAAERLERALREERLRARALBELARATRLALAERALKATLCEL ENDE von RSFEHLFTN sxdxasss
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:tttttlttttttttttttltttttttttxttxttttttttttt!ttttltt!ttttttz RSUG.FTN ttttt!t*; ?ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt RECAD.FTN ttt:
c SUBROUTINE RSUG ﬁ SUBRQUTINE RSCOD(TV.GENPOL)
g undeschuetzte Uebertraguns \
[ T.Gries 17-FEB-BS

Dies ist eine allseseine Version fuer non-binary Codes ueber GF(2)s
d.h. REED-SDLDMON Codes.,

S33 043322888028 33038008 3038 R 3300030438232 03384032833823333833333334338333+

IMPLICIT INTEGER¥2 (A~Y)» LOGICAL (2)
PARAHETER N1MAX=255,FRALEN=128

3
Unterrrosiraas zur BCH-Code~Codierung ;
b
b
H
COMMON /FEHLER/ UGERR(FRALEN) »GERRCOSNINAX)

620 2k S0P

COMMON /USERFR/ UG(FRALEN) yUGBITsG(FRALEN) sGBITy INFO(14) s ILEN ' SUBRQUTINE RSCAD(TV,GENPOLY
COMMON /PARAMS/ N1:MsNBsKBSOLL»Q»TsLIST»IBERy ISKEW . IMPLICIT INTEGERS2 (A-Y)s LOBICAL (Z)
: DO 10 UGNORT=1,(UGBIT+15)/16 PARAMETER N1HAX=2355 ’
10 UB(UBWORT)=IEOR(UG(UGHORT) s USERR(UGWORT) ) : COMMON /KBERPR/ BF (2,0 N1MAXEL)
: ) CONMON_/PARANS/ N1,MsNBsKBSOLLsQsTsLISTsIBERs ISKEW
ESEURN . ) DIMENSION TV(O’NIHAX),IU(O'NlHﬁX)oG POL (03 NIMAX)
3 : 3 i DO 10 IPOT=0sN1
RRLARETXLRTRLALASCLRARRRRERARARRTKREARKABRARRLALEXE ENDE von RSUG.FTN Sxsktses . 10 IVCIPCT)=TV(IPOT) { Koriere Infovektor

CALL POLYDI(TV,IVyGENPOL) | Erzeuse Paritaetsswaboles
CALL ADDV(TVs TV, IV) | addiere dazu die Infoswsbole

! und erhalte den Sendevektor.
IF_(LIST.NE.0) THEN
TYPE $5'% L
CALL PRINTU{’ GEN:’sGENPOL)
CALL PRINTVC(  I03‘y1V)
CALL PRINTV(* TWS -TV)
ENDIF

999 RETURN
END

SUBROUTINE POLYDI(REST,DBIVID)DIVIS)

c Polunomdivision DIVIDend mod DIVISor

IMPLICIT INTEGER$¥2 (A-Y), LOGICAL (2)

PARAMETER MNIMAX=235

DIMENSION REST(OINIMAX)sDIVID(O? NlﬂAX)iDIVIS(O NIMAX)
COMMON /PARANS/ N1,MsNB+KBSOLL Qs T/LIST

DEGDD=DEG(DIVID)
DEGDS=DEG(DIVIS)

CALL CLEARV(REST)

- : DO 10 IPOT=0,DEGDD
10 REST(IPOT)=DIVID(IFOT) o

IF (DEGDD.GE.DEGDS) THEN .
o ”0 DBPOT=0EGDD s DEGDS, -1
HULT(REST(DDPOT)1REZIPR(DIVIS(DEGDS)))
' DO 20 DSFOT=NEGDS»0s-1
) REST(DDPOT- DEGDSfDSP
+ SUB(REST(DBPDT-DEBDS+DSPDT)uHULT(ﬂGvDIUIS(DSPDT)))
20 ENE?PTINUE

RETURN
END

¥ X
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SUBROUTINE RSKAN(RU,TV)

Stoerung der ‘seschuetzten® Bits

12230288300t 000t eterettottdedteteatitetitittitirisetetittetitorinsti]
SUBROUTINE RSKAN(RVsTV)

INPLICIT INTEGERX2 (A-Y)» LOGICAL (2)
PARAHETER NIHAX-ZSS:FRALEN‘!2B
I

el A 4 )
L 2. X 2 1 J

COMHON /1 N12M,NBrKBSOLL
COMHON /FERLER, BathaNBakPaOedatts
DATA MSB/*8000° X/, HSBX/ * 7FFF ' X/

DIMENSION RV(OININAX)» TVCOINIHAX)

nun wird destaert und fm HSB von GERR
sind die Ausloeschungsstellen markiert?

" DO 10 IPOT=0,N1
10 RUIPoT) S1OR? IEOR (TV(IPOT) , TAND(GERR(IPOT) s HSBX) )1
+ TAND{GERR( IPOT) s }5B) )

RETURN
END

I ) IB RvISKEH

8
NIMAX)

non

' .
EREREERRRE KRR RN KRS KRR AR KRR R XA KAER R KR KR ARRXRARSKRE ENDE von RSKAN.FTN ¥tt:

US:RSTOTAL.FTN
ttlttlttl#tlttt#ltlﬁitttt#t*t#tttttt#ﬁtlltttﬂtt!#ttltttittttitt RSDECO.FTN ttt:
3

]
]
]
3
L4
L3
3
3
3

3
EEREREREERERARE R EREER AL AN RRRE RN REARRALARE AL RN RERARRERIRRREARALRARARLSALSE

[elxlelyistalrialxlalxialolxdr]
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R

SUBROUTINE RSDEC(RV/KINFQ)

Untersrosrana zur BCH-Code-Decodlerund mit dem BERLEKAMP-Aldorithaus
fes ist eine alldemeine Version fuer non-binary Codes ueber GF{(2),

D
dvhe REED-SOLOMON Codes mit Behandlund von Ausloeschunden.
Tom Gries

first 24-DEC-83 (TurboPascal Version BCH.PAS)
last 135-JAN-86 (this one)

SUBROUTINE RSDEC(RV:KINFO)
IMPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)r LOGICAL (2)

Die Vektoren in der Darstellung als Polunom
P(z) = 20 & plkz + P2¥272 ¢ .. + PININAXYE2"(NLMAXY -

PARAMETER N1MAX=2535sFRALEN=128

DIMENSION KV(O'NIHAX)’RU(O'N1HAX)1THPER [}
DIMENSION ERVUP(OIN1NAX),SYI 08N1HAX):E [(H]
DIMENSION ELP(O: NIHAX)rDXELP(OSNIHA

DATA MSB/8000°X/

COMMON /PARAMS/ N!:k:NBvKBSDLL:O-f1LIST-IBER-ISKEH
COMMON /USERFR/ UG(FRALEN) sUGBITsG(FRALEN) sGBLT+INFO(14) ¢+ ILEN

NINAX)
1HAX)

v -~ korridierter Empfangsvektor (RU-KV)
Koeftizienten sind Eleaente des GF(2"a)

KINFO - Korrekturinforsation,
(wird auch in INFQ(1) eindetraden)
1! erfoldreich korrxsxert
~1¢ zu viele Ausloeschunde
-21{ Korrekturfaehidkeit ueberschritten

Input!
- Earfangsvektor,
Koeffizienten sind Elemente des GF(2"m)
HSR=0% keine Ausloeschund
M8B=1} Augloeschung

STEP 0
IF (LIST NE.O) THEN
INTU(
CALL CLEARU(THPERU)
¢ IPOT=0/N

IF (IﬁNB(RU(IPDT)vHSB).NE 0) THPERV(IPOT)=1
EN%?%L PRINTU(’ ERV:‘)THPERV)

1RV

WEIGHT=0

DO 10 IPOT=0sN1
IF (TANR{RV(IPOT)sHSB) . NE,O) WEIGHT=NEIGHT+1
IFK(zEIGHT JGT.(28T)) THEN

607D 999
ENDIF

CALL UBERVP{(ERVP»RV) t Berechne.-.ERV_Polunom

STEP 1 ‘

CALL UBSYND{SYNsRV) } Berechne_BCH.Sundrome

STEP 2 )

CALL URELP(ELPERVF,SYN) | Berechne_Fehlerstellenrolunom
STEP 3.0

CALL POLYWU(EEP»SYN+ELP) | Berechng error-evaluator

IF (DEG(ELP),GT.(BEG(ERVPIHT)) THEN
KINFO=-2

L
t

2
3
L4
X
3
3
¥
3
4
3
4
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Engggo 7 B foliiiatt it eetetientatistizitiiottiiieeititeciiitieiit ettt Wiuin Nl ] tit:

L3
L= STEP 3.1 ¢ Untereragraman zur RS-Decodisrung Teil 1 } x

. 3
CALL URKV(KVsELP+EEP) I Berechne.Korrekturvektor £123323833 303 1439333328232 333032333 TH32323734340133243383333433%33313332883333834%4
IF (LIST.NE,O) CALL PRINTW(‘ KVi’oKV) SUBROUTINE UBERVP(ERUPIRV)

STEP 4 -
CALL SUBV(RVIRV/KV) ! Korrektur in-place susfuehren Berechne das ERV-Palunom
2 ERUP 1i= erasure-locatar rolwnomial)

IF (LIST.NE.0) CALL PRINTVC' RKV3‘1RV) ERV ii= erasure vectors dargestellt durch die MSB in RV)

KINFO=1 ! war erfoldreich | " INPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)» LOBICAL (2)

8aT0 9999 DIRENGION RUCOENARAX) »ERVPCOSNINAX) s TEHPU(OININA X
999 IF (LIST.E0.0) GOTO 9999 ; N 1

TrpE" K1 REDE ~— ERRORT KINFOa sKINFD , ’ 4 CONKON, /PARANS/ T /HiHBIKBSOLLQ1ToLISTI T TBER+ [SKE!
9999  INFO(1)=KINFD _ CALL CLEARV(ERVP)

ERVP(0)=1

RETURN : CALL CLEARV(TENPV)
, END . TEHPV(O) =t
BERREERRREEXRERRNRSXRERSRERRRAFERRLRESTERRLLALARNIL ENDE von RSDECO.FTN $AX8%8R DO 10 IPOT=0(NL .

IF _(IANDCRUCIPOT) +MSBYJNE.O) THEN
TENPU(1)=1P0T+1
- %%FL POLYHUCERVP s ERVP» TENPY)
10 CONTINUE . . .
IF (LIST.EQ.2) CALL PRINTU(‘ ERVPS‘+ERVP)

RETURN
END

oQonnn

(]

SUBROUTINE UBSYND(SYN,RV)
Berechne die 28t BCH-Sundrome

( SYN ii= Syndromrolynoa vom Grad 2%t-1 )
( RV i{i= received vector )

b IMPLICIT INTEGERX2 (A-Y)» LOGICAL (2)

: PARAMETER N1MAX=255 )
DIMENSION SYN(OINIMAXI»RU(OININAX)
CONMON /PARANS/ N1sMsNBsKBSOLL,QsTsLISTsIBER, ISKEW
CALL CLEARV(SYN)
WURZEL=2 t E2= ALPHA™L
PRIPOT=WURZEL ! PRIMEL-Potenz!= Wurzel
RO 10 ISYN=012%T-1

- . ' SYNCISYN)=HORNER(RVN1+PRIPQT)
PRIPOT=NULT(PRIPOTSWURZEL)
10 CONTINUE

IF (LIST.NE.O) CALL PRINTV(‘SYNDR:’»SYN)

RETURN
. END

[clxlaixie]

SUBROUTINE UBKV(KV,ELP,EEP)
Berechne den Korrekturvektor

{ KV ii= Korrekturvektor )
{ ELP ii= conbined errar-and-erasure_locator rolunoaial )
{ EEP ii= errror-evaluator polunomial )

IMPLICIT INTEGER¥2 {(A-Y)s LOGICAL (2}

PARAMETER NIMAX=233

BIMENSION KV(OINIMAX) sELF{OININAX) +EEF (OININAX) y DXELP(OINIMAX]
COMMON /PARAMS/ N1sHsNBsyKBSOLL,QsTsLISTsIRER, ISKEW

[glelylyiyiy]
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Seite
IF (LIST.NE.O) CALL PRINTV(' EEP!’,EEP)

CaLl. CLEARV(KY)
CaLl DDX(DXELPELP) { foraale Ableitung des ELP

Probieres ob E1,.E(Q~1) Wurzeln sind}
( E0 braucht niéht rrobiert‘zu u:rgen )

}EEH** DEG(ELP) ! ein Polunom n-ten Grades hat n Wurzeln !

IF (HORNER(ELP:ZtT-IE) EQ.0) THEN

HULT(HDRNER(EEPp2tT-IE).REZIPR(HORNER(nXELP 28T 1E)))
IFEHL= IFEHL-1 ! Wieder eine Wurzel = Fealerstelle defunden |

{ Probiere naechstes Feldelement

IE= 164
IF (CIFENL.NE.0).AND. CIE NE-80) 8070 To o 2 Suchen ® §

RETURN - wenn neiny dann fertig.
END

10

SUBROUTINE BDX(DVsV)

Formale Ableitung d/dx des Polunoms V(x)» nur ueber GF(2) !

INPLICIT INTEGERX2 (A-Y), LOG
panaveren winmiezss
1 BUCQINLNAXY
COHHON /PARAHé/ Nl!”:NBlKBSOLL-QIT!LIST:IBERIISKEH

DO 10 IPOT=0,N1-1

IF (IANB(IPOT»1).EQ.0) THEN
DUCIPOT)=U(IPQT41)

LSE
%U(IPOT)=0
CONTINUE

RETURN
END

3
TEEREXLTERRTRERERABIAXAATRLCRLRACARRLARLLRAONLARA XX ENDE van RSDECL.FTIN tttttt;

UB:RSTOTAL.FTN
tttttttttttttxtxttttttt!ttttttttttttt‘t‘tttttttxtttttttttxttttt RSDEC2.FTN !tt:
3

3 ?nterrronrall zur RS-Decodierund Teil 2 - b 3
:{ Berlgkane-Aldorithaus) 3
c SUBROUTINE UBELP(ELP,ERVRISYN)

g Berechne das Fehlerstellenrolunam.

c ( ELP ii= combined erasure-and-error locator rolunomial )

[+ ERUP ti= erasure-locator rolunaaial)

c SYN :i= Sundrompolunos voa Brad 2%t-1 )

¢ .

c €5 wird der BERLEKANP-Aldorithaus benutzt.

IMPLICIT INTEGER$2 (A—Y)c LOBICAL (D
PARAMETER N1MAX=255s T2HAX
DIMENSION ELP(O.NIHAX)vERVP(O.NthX)rSYN(O.NthX)

c Das Berlekame-Schesal

DIMENSION ELPX(~1:T2MAX)OININAX)
DIMENSION SV(-13T2MAX)
DIMENSION ELPDEG(-13T2iA%)
DINENSION DELTA(-15T2HAX)

COMMON /PARAMS/ N1sMsNBsKBSOLL+QrToLISTs IBERs ISKEW
COMMON /LUNS/ LUNI-LUN2|LUN3:LUN

DEGE= DEG(ERVP)

IF (DEGE.BT.(2%T)) THEM
EN%FF(LIST +NE.0) TYPE ¥y ‘RSDEC -~ 2u violn Ausloeschunden., ’

[ Zeilen desE-1 und desE initialisieren?

D0 100 IPOT=0sN1HAX

ELPX(DEGE-1,IPOT)= ERVP(IPOT)
100 ELPX(DEGE,IPOTI= ERVPCIPCT)

ELPDEG(DEGE-1)= DEGE
DELTA(DEGE~1)= ~1
SW(DEGE-1)= 1

ELFDEG{DEGE)= DEGE
DELTA(DEGE)= O
U(DEGE)— SYN(DEGE) { Steuervariable (IZEILE=desE)
: 80 110 1PAT=1,ELPUEG(DEGE)
110 SU(DEGE)‘ADD(SU(DEGE);HULT(SYN(DEGE-IPUT)vELPX(DEGE:lPOT)))

IF (LIST-GE.2) THEN

=M/
IF (IHDD(HrQ).NE 0) X=Xt1
HRITE(LUNI)B?

8999 FORMAT(1H '5'6 Das BERLEKAMP-Scheas! )

DEGE-1 (ELP EGE’I!I)!I-NllOl'l)lSU(DEGE 1)y
ELPDEG(DEGE-I)'GELTA(DEBE-I)

WRITE(LUN1» 20600

I DEGE s (ELPX(DESEs Y1)y 1= NllO!-l))SV(BEBE)'
ENEI;DEG(BEGE"BELTA(DEG .

{ Foraatlaenge fuer Hex-Zahlen

et

C Jetzt deht’s richtig losi
DO 1000 IZEILE= DEGE»237-1
IF (SV(IZEILE).EQ.Q) THEN
D0 200 IPOT=0sNi
200 ELPX(IZEILE+1¢IPOT)= ELFX{IZE aIPOT)
ELPPEG(IZEILE+1)= ELFDEG(IZEI

ELSE

Saite 26
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1000

USI:RSTOTAL .FTN
[ Suche der IZEILE vorausdehende Zeile RZEILE

c ait Steuervariable SV <> 0 und droesstem DELTAS
DELNAX= -32748 ’

D0 210 JZEILE= IZEILE‘!vDEGE-lo-l
IF (SY(JZEILE).NE.O) THEN
IF (BELTA(JZEILE).GT DELMAX) THEN
DELMAX= DELTA(JZEILE)
RIEILE= JZEILE
ENDIF

! sozusaden -unendlich

ENDIF

CONTINUE

DIFZEI= IZEILE-RZEILE

F= MULT(SV(IZEILE),REZIPR(SV(RIEILE)))

DO 300 IPO7T=0sN1
IF_(IPQY.LT,DIFZEL) THEN
E%PX(IZE!LE+1-IPOT)= ELPX{IZEILE,IPOT)

LS|
ELPX(IZEILE+1»IPOT)=
+ SUBCELPX{IZEILE, IPOT) »MULT (F»ELPX(RZEILE, IPOT-BIFZEI)))

ENDIF

CONTINUE

IF (ELPDEG(IZEILE),BT,(ELPDEG(RZEILE)+DIFZEI)) THEN
ELPDEG(IZEILE4L)= ELPDEG(IZEILE)

ELSE
EN%%FBEG(IZEILE*I)S ELPDEG(RZEILE)+DIFZET

210

300

ENDIF
DELTACIZEILE+1)= IZEILE+1-ELPDEG(IZEILEYD)

IF (IZEILE.LT,(2%7-1)) THEN
SU(IZEILEfl)= SYN(IZEILE+H1
80 IPOT-I:ELPDEG(IZEILE+1)
10 SU(IZEILE+1)-
ADD(SVU(TZEILEL
HULT(SYN(IZEILE+1 IPOTY»ELFX(IZEILE+1,IPOT)))

ELSE
SV(IZEILE+1)=0 ! 8V(2¥T) ist nicht definiert
ENDIF

-

IF (LIST.GE.2) THEN
IF (SYC(IZEILE)Y.EQ,Q) THEM
WRITE(LUN1+9000)
+ IZEILESL  (ELPXCIZETLELLS ) 1=N1 : =1
+ SV(IZEILE+1))ELPREG(IZEILE+1)»DELTA(

ELSE
WRITE(LUN1,9001)
IZEILE+Ls CELPXCIZET
SV(IZEILE+1) »ELPDEG

ENDIF
ENDIF

CONTINUE

IF (LIST,.GE.2) WRITE(LUN1,9002)

FORMAT(1H 'IJI;"':<N1+1>(Z<X> (R CTRERS YU BREY L+ 3% S X RS
FORMAT(1H rIBf :".§§1t1;(§\x> ST RS AR ERANY 29 ¢ ¢ S IR |
FORMAT(1H )

DO 2000 IPOT=0sN1
ELPUIPOT)= ELPX(2¥T,IPOT)

IF (LIST.NE.Q) Catl PRINTW(’

RETURN
END

X
KRRERIOEOR TR RN KRR RN X XXX XA XX XLk % ENDE von RSDEC2,FTN

13
IZEILE41)

11)y1=N1y0s~1)s
LE 129D TA(IZEILE*I)!RZEILE

-

LE+L
(IiE

9000
+

2001

9002

2000

ELPL/HELP)

Seite 27

| Das ist die sesuchte Zeile

{ Berechne Steuvervariable der IZEILEt1!
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:ttttlttlt*tit!ttlttittltilittt#ttlttlttttttttttt!l!ttttlttt TEXTRS.FTN ttltlt:
PROGRAM TEXTRS

Programm zum Packen und Unpacken von TEXT-Textfiles in das
Kanaslcoder-Foraat

T.Gries tirst 27-JAN-84
last 30-JAN-86

IHPLICIT INTEGER®2 (A-Y)» LOGICAL (Z)

PARAMETER N1MAX=253,FRALEN=128, INFLEN=14 :
COMMON /USERFR/ UG(FRALEN) sUGBITsG(FRALEN) sGBITy INFOCINFLEN) s ILEN ‘ I
COMMON /PARAMS/ N1:MyKBSOLL @9 T>LISTLUNsURLUN) HULUN,UGLEN

CHARACTER®80 ZEILE '
DATA PACK/1/ UNPACK/2/
c - fuer UPARA/UPARB

CHARACTER‘IG EINAME s FNEINYFNAUS 1 FKAUS r FKEINy PSUW
COMMON /UPC/ PSHvFNEIN:FNﬁUS:FKEIN'FKAUS
DATA EINAHE /TEXTRS.EIN'/

CHARACTERX1 ICHAR:PC
BYTE IBYTE

EQUIVALENCE (IBYTE'ICHAR)
EQUIVALENCE (PSW(1:1),PC)
CALL UPARA (EINANE»11010+35)

URLUN=1
UWLUN=2

IF (PC.EQ,‘P’) THEN
C¥xexxx Prodrasmteil fuers Packen!

OPEN(UNIT=URLUNsFILE=FNEIN,STATUS=‘0LD‘sREARONLY)
OPEN(UNIT=UWLUN+F ILE=FKAUS»FORN=UNFORKATTED s STATUS='NEW’)

110 READ(URLUNy 1000, END=7999) ZEILE .
1000 FORMAT (480)

[giglyloliriy]

82-3

g Schnittstellenfile zum KANAL-CODEC:
TYPE & ZEILE i
GUORT=0 - b{ak
GBITH=/0001"‘X b Ckxx
GBITX='FFFF’X b {xek

DO 120 IW=1,50

BITH=0001'X
ICHAR=ZEILE(IUIIW)

DO 119 IRIT=1,7
CALL EINTRA(PACKsIRYTE)BITHsGyGWORT,GBITHsGRITX)
119 BITHM=ISHFT(BITMs1)

120 CONTINUE

UGRIT=0

GR1T=50%7

ILEN=0

WRITEC(UNLUN) UGBIT»GRIT:sILEN,
(UGCI) s I=15 (UGBITH15)/18)»
(G(I)sI=1,(GRIT+15)/16)y
CINFO(I) 2 I=1,ILEN)

GOTO 110

FLGE

prap

Crkxaxk Programmieil]l fuers un-Packen:

OPEN(UNIT=URLUNs FILE=FKEIN,FORN="UNFORMATTER ¢ STATUS= " UNKNOUN ‘)

® o ® ® ®
{
!
US:TEXTRS.FTN
OPEN(UNIT=UNLUN»F ILE=FNAUS »FORM=/FORMATTED/ » STATUS="NEW’}
210 READ(URLUN:END=9999) UGBIT:GBIT:ILEN:
,I=1,(UGBIT+ ¥/18)s
+ (G(I):I=l-(68 T415)/718)»
+  (INFOUD) s 1=12 JLEN)
g Schnittstellenfile zum KANAL-CODEC!
GWORT=0 [aats
GBITH="0001"X } [g133
_ GBITX="FFFF'X {1x
Do 220 IW=1,50
BITM=/0001'X
IBYTE=0
DO 219 IBIT=1,7
CALL EINTRA(UNPACKoIBYTE:BITH.B;GHORTrGBITH;GBITX)
219 BITH=ISHFT(BITH,1)
IF (IRYTE.LT,32) ICHAR='$’ ! alle entstandenen controls ersetzen
IF (IBYVE.EQ.127) ICHAR=‘#‘ t auch <DEL> ersetzen
ZEILECIMS IW)=ICHAR
220 CONTINUE
ZEILE(S1:51)="1"
WRITE(UWLUN»2000) (ZEILE({I}I)»1=1,351)
2000 FORMAT(S14A1) |
TYPE 2 {ZEILE(I$I)+1=1,51)
6070 210
ENDIF
9999 STOP ‘Fileende erreicht.’
END
C
c SUBROUTINE EINTRA(HUXSUW,WORT»BITM» CFRAME CHORT CBITH,CBITHX)
C Korxert das durch
C I in WORT selektierte Bit in das durch CBITH in CUORT selektierte
g (HUXSM=1-HUX) bzu. ussekehrt (MUXSW=2=DEMUX)
[ CBITH wird 1x nach links deschoben.
[ Wenn (CBITM and CBITHX)=0 ist» wird CWORT erhoeht und CBITH neu sesetzt

IMPLICIT INYEGER (A-2)
PARAMETER NiMAX=128
DIMENSION CFRAHE(O!NIHAX)

IF (MUXSW.EQ.1) THEN
IF (IANBCWORT,BITHM).EQ.0) T JEST Bit in MEN

CFRAHE(CUORTI=IAND(CFRAHE(CUDRT)oINOT(CBITH
= RESET ‘Bit‘ in CFRAME

z:g;gﬁKE(CUORT)=IDR(CFRAHE(CUORT)»CBITH) ! = SET ‘Bit’ in CFRANE
CFRAME (CWORT )=TAND(CFRAME (CWORT) yCBITHX)

ELSE
IF (IANR(CFRAME(CWORT)sCBI ) £Q,0) THEN ! = TEST ‘Bit’ in CFRAHE

WORT=IAND(UORT » INOT(BITH = RESET Bit in WORT

z:§§§T=IDR(UDRTrBITM) ! = SET Bit in WORT

ENDIF )

CRITM=ISHFT(CRITHs1) ! BITHMASLE zendern

IF (IAND(CBITMsCRITMX).EQ.0) THEN

CUORT=CUORT+4

NC?;TM=’0001’X ! nachstes CWORT adressieren
END

Seite
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RETURN
END

[%

»  BLOCK DATA UPAR
IHPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)y LOGICAL(Z)

CHARACTER®18 FNEINsFNAUS,FKAUSsFKEIN,PSU
CHARACTERtSB TEXT(S)

NHON ZUPC/ PSH)FNEINsFNAUS ) FKEINs FKAUS
CDHHDN /EINTXT/TEXT
DATA FKEIN/‘RS.0UT W4
DATA FKAUS/’RS.IN '/

DATA TEXT/

! Ps PACKEN (->KANALCODER)s U= UNPACK (<-KANALDECODER) ‘
¢ Eindanss-Textdatei FNEIN?
‘ Ausdabe-Textdatei FNAUSS
¢ Eindabefile (deracktes Kanalcoder-Forsat) FKEIN? *
! Ausdabefile (geracktes Kanalcoder-Format) FKAUS?

END

- e o

SUBROUTINE UPARB(UANTM,UCTRLC)

IMPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)y LOBICAL (2)
CHARACTER¥1 UCTRLC(22)sNUL» INVyPC
CHARACTER%18 FNEIN)FNAUS»FKAUSsFKEINsPSW
CHARACTER®S8 TEXT(3)

COMMON /UPC/ PSWyFNEINsFNAUS,FKEINsFKAUS
EQUIVALENCE (PC,PSW(1}))

DATA NUL//Q’/9INV/'7°/

b0 10 I=t,22
10 UCTRLC(I)=NUL

IF ((PC,EQ,‘u’),OR.(PC.,EQ.‘U’)) THEN
PSU"UNP CK’

ELS
IF ((PC, En. P’Y.OR.(PC.EQ.P‘)) THEN
PSH="PACK"

SE ! ein toller Sextenenffekt.
PSW=/P-ack ader U-nrack’ t default = PACK !
UCTRLC(1)=INV

ENDIF
ENDIF
RETURN
END

62-0

3 ¥
FRERRERKRECRE KRR RRRLARRKRRKRRRRRRAXERARKRRKAEIRRALX ENDE von TEXTRS.FTN ¥sr¥x

0RO: £10450011 USITEXTRS.EIN i 1 dedruckt am 02-FEB-B4 19101
EXTRS.EIN —~FEB—8& 181563133
1 P= PACKEN (->KANALCODER?» U= UNPACK (<-KANALDECODER) UNPACK
ExnsanSS-Textdatel FNEINS BLANK.TXT
3 Ausdabe-Textdatei

FNAUS‘ BER4ILV1,ERR
4 Eindabefile (depacktes Ksnalcoder-Format) FKEIN: RS.QUT
9 Ausdabefile (geracktes Kanalcoder-Format) FKAUS% RS.IN

TEEEXTTERAEREREERALERRERCARRRRRARRA KRR EREAKRRECKRLAAE BRILDRS FTN ¥xiek
Prodrama liest eine BYTE-Bilddatei ein und konvertiert die Daten
fuer den Kanalcoder nach INTEGERX2 (PSW='P‘ wie PACK)

zW. uadekehrt (PSN=‘U‘ wie UNPACK).

om Gries 30-JAN-B6
erivat von BUR.FTN

e;gfsdeto Unterprograsme ( [1,13CODLIB/LB )¢

o

o -t

iste der verwendeten Namen und Labels!
arisbles

AME: Filename der Eindabedatei fuer UPARA

Filenaae der Eingandsdatei mit Bilddaten

Filename der Ausdabedatei mit Bilddaten

Filename der Aussdabedatei (deracktes Kanalcoder-Foraat)
Filename der Eindandsdatei (deracktes Kanalcoder-Format)
Index der Zaehlschleife zur Bildverarbeitund

IAEND ¢ Endwert von IA

IRECY1 § Zaehler der Record-Nuaber des UP ‘DISCIN’ lesen

IREC2 ¢ Zaehler der Record-Nu-bcr des UP ‘DISCIN’ schreiben

LB Bildforsat LBELB

LUNY Logdical Unit Number fuer FNEIN

LUN2 Losxcal Unit Nusber fuer FAUS

IBILD 3 5129r-Feld in BYTE-Fora
IIBILD “Séer-Feld in lNTEGERt2—For-at (fuer Kanalcoder)

@
100 Schlexfe fuer Bildverarbeitung
101 FORMAT fuer Ausdabe

PROGRAN BILDRS

IMPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)s LOGICAL(Z)
BYTE IBILD(512)

LOGICAL PACK

DIMENSION GB(254),UG(128)sINFO(16)
EQUIVALENCE (IBILD/GB) ! nice 1 easy

CHARACTER¥18 EINAHEsFNE!N:FNﬁUS:FKAUSvFKEINrPSU
COMMON /UPL/ LB

COMMON /UPR/

COMMON /UPC/ FSWyFNEINs FNAUSyFKEIN/FKAUS

DATA LUN1/2/sLUN2/3/
DATA EINAME /‘BILDRS.EIN‘/
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CALL UPARA (EINAME+1,11015)
c IF (PSW(1i1).EQ.’P’) PACK=.TRUE,
% *XE8x Berechnung weiterer Parameter KEREXKRKKERKEKERKERRREXEXLKERETURERILLAANAL

IAEND = LB/&4%LER/8
IREC1=0
IRECZ'O
¥¥kx¥% Ein~ und Ausgabedateien erceffnen FUKRKXRRKXKXFXERAXEXELIAKKRRRREARARKAK
IF (PACK) THEN

OPEN(UNIT=LUNL s NAME=FNEINsACCESS=’DIRECT ' »8TATUS=‘0LD"»
+ READONLY »RECL=128+FORM='UNFORMATTED’ )

OFEN(UNIT=LUN2» NAME=FKAUS» STATUS=*NEW* » FORM='UNFORMATTED )

ELSE

OPENCUNIT=LUNI s NAME=FKEINsSTATUS=/0LD'»FORN="UNFORMATTEDR' »
READONLY)

[xlxlo]

CPENCUNIT=LUN2y NAME=FNAUS » ACCESS=/DIRECT’ s STATUS=" UNKMOWN‘ »
+ RECL=128yFORM=‘UNFORMATTED' )

ENDIF




® ® o o
USIBILDRS.FTN
€
LEN=0
GBIT=0
GRIT=12848

€ 3¥%xx Schleife zur Bildverarbeitund ERRKERRENRRXERXERAEEXEXXXETLLRLLAEAEANTRE
c tt#i*t;at:;;t;:ttt:t}:E*;ittit#tt#tttt*tttttlt*tttllt*tttllttiltttttttttttlit
= 1y

WRITE(S»101) IA¥(S512/LB)
501 FORMAT('+Bildzeile!’»110)

C X¢kxesx Einlesen der Bilddaten blockweise a S12 butes ¥
IF (PACK) THEN
CALL DISCIN (LUN1,128,IBILB»2568515IRECY)
DG 7000 IOFFS=0,3
7000 WRITE(LUN2) UGBIT,GBIT,IBIT, t Jewsils 128¢8 Pixels
(UG(TUGBIT)»IUGBIT=1s (UGBIT+15)/16)»
{GB(IOBITHSARIDFFS) »1GBIT=1, (GBITH15)/14)» .
CINFOCT) # I=12 ILEN)
ELSE
DO 7010 IOFFS=0+3

7010 READ(LUN1) UGRIT,GBITsIBIT, ! Jeweils 128¢8 Pixels
(UG(IUGBIT)» IUGBIT=1y (UGBIT+15)/14)
(BROIGBITHSASIOFFS) 1 IGBIT=14(GBIT+15)/14)s

CINFOCI) 2 I=15 ILEN)

CALL DISCIN (LUN2+1285 IBILD»25452» IREC2)
ENDIF

b o b

0E-9

[
éoo CONTINUE
g**tt!t Schliessen der Dateien ¥XRXKXEIXERFLKERARXXLERRAE

CLOSE(LUNL)
CLOSE(LUN2)

ngP ‘Bilder (un)racken fuer Kanalcodieruns sagt! ciaa.’

g (2222222222 220288243032 322 0 iR RoRRR R ettty eettiiteteteetreetesaeed

BLOCK DATA UPAR
INPLICIT INTEGER¥2 (A-Y)» LOGICAL(Z)

[
CHARACTERX18 FNEINsFNAUS,FKAUS,FKEINsPSH
CHARACTERXS8 TEXT(8)
COMMON /UPI/ LB
COMHON /UPC/ PSWsFNEINsFNAUSFKEINsFKAUS
CDHHDN /EINTX JTEXT
A FKEIN//RS.OUT ‘/
DATA FKAUS/ RS, IN o/
DATA TEXT/
+ / Bildformat LBulL LB ‘»
+ / P= PACKEN (- ;KANALCODER)' U= UNPACK (<-KANALDECODER) ‘s
+ ‘ Eindandgs-Rilddatei FHEINS ‘4
+ ‘ Ausdabe-Bilddatei FNAUSY /y
+  Eingatefile (deracktes Kanalcader-Format) FREINS 7y
c + ' Ausdabefile (deracktes Ksnalcoder-Format) FKAUS: ‘/
END
C

SUBROUTINE UPARB(UANTUWsUCTRLE)

IMPLICIT INTEGER¥2 (A~Y), LOGICAL (2)
CHARACTER®Y UCTRLC(22)sNUL s INV,PC
CHARACTER®18 FNEINyFNAUS)FRAUSIFRFINSFSY
CHARACTER%GS TEXT(4)

Seite
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BRO: £10420013 USIBILDRS.EIN [} 1 dedruckt am 02-FEB-84 19_._0}___
, T TR ST TR TR AT Smm e s e s e "'—'——"—"— ———————————————— 4
BILDRS.EIN IO~ JAN—8B& 23:19242
' 3 B:lgfgrggt( LE;NALCDDER) U= UNPACK (<{-KANALDECODER) 8 b
§ E;nsgngs-alladate; ! FNEIN§ xno.tzoo,llaus BYT
g Agsgage;sild?gtpgcktes Kanalcoder-Format) Fﬁ@?ﬁ‘ RS gﬁi
efile (ge - i RS,
6 Augs:hefile {depacktes Kanalcoder-Foraat) FKAUS? ’

US:IBILDRS.FTN Seite 3
COMMON /UPY/ LB
COMMON /UPC/ PSWsFNEINsFNAUSsFKEIN:FKAUS
EQUIVALENCE (PC,PSW(13))
DATA NUL/‘O/2INV/*7¢/

DO 10 X=1,22

10 UCTRLC(I)=NUL
IF ((PC.EQ.’u’),OR.(PC.EQ.‘U’)) THEN
e gsu-'uuP CK ¢
IF ((PC.,EQ,’r*).0R, (PC.EQ.‘P’)) THEN
ng =PACK” | ein toller Seiteneffektl’
PSU=‘P-ack oder U-nrack’ ! default = PACK 1!
UCTRLC(2)=INV .
ENDIF
ENDIF
RETURN
END

L4 ]
FERRERNRRREARRRERARXREXEARRRRIRRLXRCRRARRRREXR Ende von BILDRS.FIN KEXEXEEXESXK







