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Bel geetärter digitalar ubertragunq auftretende Kanalfehier kännen

Ia einzelnen sind die folgenden Tellaufgaben zu baarbeiten~

1. Es mallen Kanaicodierer und —decodierer für Reed—Solomon—Codes
auf dern EDRS—System (PDP 11/44) simuliert warden.

2. Die Wirksamkeit des Fehlerschutzes soil an
statistisch unabh~ngiger Fehlervertei lung
vorhandener Programme überprUft warden.

Kanaimodellen mit
unter Verwendung

3. Es soil em Pragramm erstelit werden, dam aine gazielte Erzeu—
gung von Bitfehiermustern zur Simulation von BUndelfehlern
gestattet. Dabei mallen die Konventionen in bestehenden Pro—
grarnesystemen übernomrnen und gegebenenfalls erweitert werden.

4. Die Wirksamkeit des Fehlerschutzes bei bündelförmig auftretenden
Kanalfehiern soil mittels vorhandener Programme anhand einfacher
vorwärtsgesteuerter Queliencodierer für Sprachsignale überprüft
wer den.

5. Der Kanalcodierer/—decodierer soil für die fehlargeschUtzts
iibertragung der Haupt— und Selteninformation über bun—
delfehierbehaftete Kanäle optirniert werden.

Die Arbeiteri mind am EDRS—Rechnersystei’n des institutes unter
wendung varhandener Programme und Pragrammsysteme durchzufuhren.

Ver—

I
I’’

mittels Verfahren der Kanalcadierung zum Tail beseitigt werden. Dabel
erweisen mich die Reed—Solomon—Codes, die zur Gruppe der BCH—Codeszu
zählen mind, aim besonders effizient für den Fall bundeiformig auftre—
tender Stdrungen. Diese Codes mallen hier für eine fehlergeschützte
Sprachübertragung, die auf adaptiv codierten Teilbandsignalen baslert,
verwendet warden. Urn die Erhöhung der Gesarntbitrate gering zu halten,
soil ermittelt werden, weiche Anteile der Haupt— und Seitenin’formation
besonders gegen Kanalfehier geschützt warden müssen, wenn ama
wesentliche Verschlechterunq der Sprachquaiität vermieden werden soil.

Betreuer~ P.Noli und B. Bochow
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1. EinfUhrung

1. Einftthrung

Durch das sich ständig erweiternde Einsatzgebiet der Nach-
richtenubertragung digitaler Information über naturgemai~ analoge
und fehierbehaftete Kanäle und die Fortschritte in der Dicht-
speichertechnologie, die sich den physikalischen Grenzen nähert,
gewinnen Verfahren der Fehlerkorrektur und Fehiererkennung mimer
mehr an Bedeutung.

Von den zahireichen Moglichkeiten, mit denen durch redundan—
te Codierung eine gegen Kanalfehler gesicherte Ubertragung von
Nachrichten erreicht werden kann, sind für die vorliegende Arbeit
lineare zyklische Blockoodes ausgewählt worden.

Ausgehend von den Grundlagen der Kanalcodierung und einer
EinfUhrung in die Algebra der Restklassen w1rd anhand des Golay-
Codes exemplarisch die Implementierung zyklischer Codes für 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
für die Korrektur von Bttschelfehlern prädestinieren. Auch mit
anderen Codes 1st eine Korrektur von gebUndelt auftretenden Feh-
lern möglich, wenn verschiedene Techniken (wie Interleaving)
angewandt werden. Auf diese Elgensohaften wird bei den Betrach-
tungen über Kanalmodelle und Fehlerstrukturen eingegangen.

Der Einsatz der (in Software simulierten) Kanalcodierung mit
RS-Codes zwizehen Quellencodierung und der Ubertragung über feh-
lerbehaftete Kanäle wird abschiiel3end mit den Quellensignalen
Text, Bud und Sprache behandelt.

Noglich.keiten, die der Einsatz adapti-ver Kanalcodierungsver-
fahren bieten kann, zeigt der letzte Abschnitt auf.

i—i



2. Prinzipien der Kanalcodierung

2. Prlnzipien der Kanalcodierung

Als Nachrichtenübertragungssystem werde im folgenden em
System verstanden, das amplituden- und zeitdiskrete Signale, die
Repräzentationen einer Nachricht sind, über einen gegebenen,
nicht storungsfreien Kanal ubertragen kann.

Elne häufig gezeigte Darstellung eines Nachrichtenübertra-
gungssystems stelit Bud 2.1 dar.

Ou&Ien— Konat—
_____ cotherer co~erer Modu~utorI-——-,

I I

_____ _____ _____ I
~ Hq f

R0111

Kanut:
Daten —

5 etcher

-a

I__ ~

Snks Que~len- Kanat- Demodulator
• d.cotherer decad~

Bud 2.1
Nachrichtenflul3 eines Ubertragungssystemsmit Quellen- und
Kanalcodierung
Queue: /NOL-1/

Die Aufgabe der Quellencodierung ist eine Nachrichtenreduk-
tion im Sinne einer irreversiblen Beseitigung von Nachrichtenan-
teilen H1 (Irrelevans), die die Sinke nioht benotigt und von
soichen Anteilen R~(Redundanz), die beim Einpfänger wieder rekon-
struiert werden köffnen.

Der verbleibende relevante Anteil HR ermöglicht es, be!
fehlerfreier Ubertragung über den Kanal die Nachricht mit einem
gewissen Verzerrungsgrad (distortion) wiederherzustellen.

Die Aufgabe der Kanalcodierung ist es nun, durch gezieltes
Hinzufugen von RedundanzR auch be! gestörtem Kanal eine im
Idealf all fehlerfreie Ubertr~ung von Nachrichten zu ernioglichen.
Für die hier behandelte Kanalcodierung werden die von der
Datenquelle bzw. vom Quellencodierer abgegebenen Signale als
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2. Prinzipien der Kanalcodierung

statjstisch unabhangig und gleichwahrscheinlich angenommen.

Shannon’s Codierungstheorem für rauschbehaftete Kanäle sagt,
dais es moglich ist, über einen diskreten, gedachtnisfreien Kanal
der Kanalkapazitãt C mit einer Informationsrate R fehlerfrei zu
übertragen, solange nur

R< C

gilt’ ).
Wenn die Coderate R grol3er als die zur Verfügung stehende

Kanalkapazitàt C ist,

R > C,

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

Für den symmetrischen Binärkanal (BSC, siehe Abschnitt 8),
der eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit p besitze, gilt für die
KanalkapazitAt (ohne Beweis)

C(p) 1 + p. ld(p) + (i—p). ld(1—p),

die - über p aufgetragen - folgenden Verlauf hat:

BUd 2.2
Kanalkapazität des symmetrischen Binärkanals (BSC)
Queue: /FUR-1/

1) Uber “R=C schreibt J.Peters in ‘Einf. i. d. aligemeine In-
formationstheorie’: “Shannon lä1~t in seinein Buch ‘The Mathe-
matical Theory of Communication’ auch das Gleichheitszeichen
in “H < C” zu. Wie der Beweis zeigt, muI3 dies em Irrtum
sein.”

C(Kanat-
kapazit~t}

wahrscheiniichkeit
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2. Prinzipien der Kanalcodierung

Die Coderate (Effizienz) R einer Blockcodierung 1st als Ver-
hältnis der informationstragenden Zeichen (bei binãrer Ubertra-
gung: Bit) zur gesamten Blocklänge n definiert:

k

n

Für eine fehlerfreie Ubertragung be! einer Bitfehierrate von
p darf die Kanalcodierung n Bit lange Codeworte an den Kanal
abgeben, die höchstens k Informationsbits enthalten:

k < n.C(p).

Beispiel: Bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von p 1% ergibt
sich für die Kanalkapazit~t C(p~0,01) der Wert 0,92.

Es sollen k 64.000 Informationsbit fehlerfrei über-
tragen werden. Wie groiB ist die dafür rnindestens not-
wendige Redundans ?

Antwort: Die Blocklänge n mui3 grö1~er gleich k/C(p),
also 69.566 sein, damit mindestens (n-k) = 5.566 Bit
als Redundanz hinzugefügt werden können.

Nicht Shannon’s Aussage fiber die mindestens notwendige Ka-
nalkapazität, sondern die KompiexitAt (Aufwand, Kosten) des Ka-
nalcoders und -decoders legen die Grenzen der Ariwendung der
Kanalcodierung fest.

Die in dieser Arbeit behandelten Algorithmen steilten Anfang
der sechziger Jahre einen ersten Schritt dar, urn den - zumindest
be! sinnvoll einsetzbaren Blocklângen - ungeheuer grol3en Deco-
dieraufwand urn Gröi3enordnungen (gegenüber der einfachen Suche) zu
verringern.

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

3. Redundante Codes zur Fehiererkennung und —korrektur

3.1. Kiasseneinteilung redundanter Codes

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die Reed-Solomon-
Codes, die eine spezielle Kiasse der Blockcodes darstellen. Für
Blockcodes hatte Shannon sein Kanalcodierungstheorem für Kanäle
mit diskretem Rauschen bewiesen. Die Eigenschaften der Blockcodes
werden welter unten behandelt.

Eine andere Klasse von Codes zur redundanteri 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 1st schwieriger als be! den Blockcodes.

Die Codierung und Decodierung sequentieller Codes kann oft
als linearer Filterungsprozel3 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 dern Viterbi-Algo-
rithinus. Dieser Algorithmus ist em spezieller Fall der Dyna-
mischen Progranimierung (DP).

Sequentielle Codes werden hàufig bei verketteten Codes
(‘concatenated codes’) als “innerer~ Code benutztl).

Beispiel: ZukUnftiger Standardcode für Raumfahrtmissionen der ESA
und NASA /SHA-1/.

Der innere Faltungscode ist em (7, 1/2)-Code2). Der
äul3ere (255, 223)-Reed-Solomon-Code mit 8-Bit-Symbolen
kann bis zu 16 gestorte Symbole korrigieren.

Bud 3.1 zeigt verschiedene Klassen redundanter Codes, ohne
einen Anspruch auf VollstAndigkeit zu erheben. Einige in dieser
Arbeit behandelte Codes sind als Repräsentanten ihrer Kiasse
aufgeführt.

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

2) Zu interpretjeren als (K7,R=1/2) mit K der Stufenanzahl des
Schieberegisters (Filters) und R=k/n als Verhältnis der an
den Kanal abgegebenen n Syinbole für k Informationssymbole.

3—1



3.1 Klasseneinteilung redundanter Codes

(‘~

L
sequentie~1e Codes

C Faltungscodes

L
Mengendiagramm für
einige Kiassen redundanter Codes

Bud 3.1
Mengendiagranun für einige Kiassen redundanter Codes

8lockcodes

Gruppencodes

Lineare systematische
Blockcodes

Zyklische Codes ~__andere

CG01aY_c0~_)(~re_Codes~9

ailgemeine
~CH-Codes 1cre BCH-Codes

Wiederholungs—
codes

\~

(nicbtlineare Slockcodes D
J
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3.1 Kiasseneinteilung redundanter Codes

Die im Diagramm ersichtliche Kiasse niclitlinearer Blockcodes
weist Codes auf, deren Eigenschaften besser sind, als die aller
bekannten linearen Blockcodes. Die drei historisch berühinten
Codes von Nadler, Green und Nordstrom-Robinson besitzen die dop—
pelte Anzahl an Codewörtern, wie der beste mogliche lineare Code
gleicher Lange und Minimaldistanz /FUR-1/. Nichtlineare Codes
gehoren zu den besten konstruierbaren Codes, sind jedoch kompli-
zierter zu codieren und decodieren als lineare.

n k d Zeile

Nadler-Code 12 5 5 1~38
Green-Code 13 6 5 t~46-

Nordstrom-Robinson-Code 15 8 5

(n,k, d) = (Blocklange, Informationsbit,Minimaldistanz, s.u.) -

(Zeile) = (Zeilenriummer in der Auswahltabelle für Blockeodes,
siehe Anhang B)

Tabelle 3.1
Drei nichtlineare Codes

Der Leser vergleiche den Nordstrom-Robinson-Code(Zeile 1~5O)
mit dem BCH-Code gleicher Lange und gleicher Minimaldistanz
(Zeile ~t52). Der BCH-Code hat die Parameter (15,7,5) und enthält
somit em Informationsbit weniger (Hälfte der Codevektoren).

3.2. Grundlagen der Block-Codierung

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

In der einfachsten Form werden die Signale durch die Synibole
eines q=2 Elemente umfassenden Alphabets dargesteilt. Durch Grup-
pierung einer festen Anzahl k solcher Symbole zu einem Block
erhält man einen Inforrnationsvektor der Lange kb mit binären
Symbolen (Bits).

Entsprechende Uberlegungen gelten für den Codevektor eines
binAren Blockcodes, der aus nb binären Symbolen besteht.

Wurden die Symbole aber aus einem Alphabet mit rnehr Elemen-
ten (q > 2) ausgewahit, spricht man von einem nicht binAren Code.

Em wichtiger Spezialfall sind Alphabete mit Ordnungen q,
die Zweierpotenzen sind: q 2~ (m ganze, positive Zahi). Dann
besitzt jedes (q-wertige) Element em BinArAquivalent durch die
Darstellung als m-Bit-Binärwort. Im gleichen Sinne kann dann der
n (nicht binäre, q-wertige) Symbole umfassende Codevektor durch
einen binären Codevektor der Lange nb m~n (binäre, zweiwertige
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3.2 Grundlagen der Block-Codierung

Symbole = Bit) dargesteilt werden.

Beispiel: BCH-Codes sind binäre ~lockcodes mit Symbolen aus einem
Alphabet der Ordnung 2 ; em Symbol dieser Codes wählt
mit einem Bit eines der q=2 möglichen Elemente aus.

Reed-Solomon-Codes sind nicht-binäre Blockcodes mit
Symbolen aus einem Alphabet mit 2~Elementen; em Sym-
bol dieses Codes wählt mit m Bit eines der qz2i mog-
lichen Elemente aus.

Em binärer Code der Lange nb hat 2nb mogliche Codeworte.
Zur Codierung werden Infor~tionsblöcke mit kb (kb ~. nb) Bit
gebildet, so dai3 man die 2 moglichen Informationsblöcke auf
ebenso viele Codeworte des Blockcodes abbilden kann ~od~rung).
Wenn diese Zuordnung geschehenist, verbleiben noch 2 -2 Code—
worte, die vorerst keinem Informationsvektor zugeordnet sind.
(Der Begriff ‘Codewort’ wird als Synonym zu ‘Codevektor’ behan-
delt.)

Dieser Code werde abkilrzend als (nb,kb)-Code bezeichnet,
seine.Coderate (Effizienz) betragt R=kb/nb.

Je nach Wahlbvof~bnbund kb liegt die Zahi der nicht zj~âssi-
• gen Vektoren (2~i-2 ) urn Grol3enordnungenUber der Zahl 2 der

zulassigen Vektoren (Codevektoren im Sinne der Zuordnung eines
Inforinationsvektors).

Bei der Ubertragung Qber den Kanal werden nun einige Bits eb
des Codevektors mit rib Bit verfälscht. Dies kann beim Empfänger
mimer dann als Fehier erkannt werde~ wenn das entstandene
falsche Codewort nicht eines der 2 zulassigen ist. Die
Wahrscheinlichkeit für Nichterkennen eines Fehiers iâl3t sich also
angebenals

Zahl der zulassigen Codevektoren 2~ -

= ___ = ~ rib)
Zahl der moglichen Codevektoren 2nb

Dabei wird eine Gleichverteilung aller Fehiermuster für nb-
Stellen vorausgesetzt (imnplizit: es wurde eigentlich eine
bedingte Wahrscheinlichkeit berechnet).

Beispiel: (10,6)-Code. Es gibt 26 = 64 zulassige Codevektoren.
Beim Empfanger können 210 Codevektoren eintreff en,
davon sind 1024-64 = 960 mit Sicherheit als ‘Falschung’

- erkennbar. Es verbleibt eine Unsicherheit von 64/1024 =
6,25%, mit der em nicht erkennbares Fehiermuster zu
einem zulassigen Codewort fflhrte. -

Eine wichtige Rolle dabei, wie gut eine Fehiererkennung mi

Mittel j€e4.m/, spielt das sogenannte Distanzprof 1]. eines Codes.
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3.2 Grundlagen der Block-Codierung

Für die folgende Darstellung werden einige Begriffe def i-
niert. Das Gewicht w eines binären Codewortes ist einfach die
Anzahl der Bits, die ungleich 0’ sind (Bei einem Code der Lange
rib ist klar, dal3 das Gewicht eines beliebigen Codewortes mi
Bereich 0. .nb liegen mul3).

Die Anzahl der Codeworte mit dern Gewicht w werde als A(w)
bezeichnet und bildet die Gewichtsverteilung A(w) des Codes (mit
w = 0, 1, .., rib).

Als Diztanz d(xl,x2) wird die Zahi unterschiedlicher Stellen
zwischen dem Codewort xl und x2 bezeichnet.

Als Minimaldistanz d . werde die kleinste Distanz zwischen
zwei be].iebigen Codewortenm~und xj bezeichnet:

h min( d(xi,xj) ) für alle i�j.

Ihre Bestimmung bedeutet u.U. erheblichen Rechenaufwand,
schlieI3l~h ist in irgendeiner Weise em Vergleich (der Gewichte)
aller 2 zur Codierung benutzten Codeworte erforderlich. Diese
Suche kann mit heutigen Rechnernvielleicht gerade für kb-Werte
urn 25 erfolgen /CLA-1/. fiber die Gewichtsverteilung aligemeiner
BCH-Codes ist niohts bekannt. Nur für Spezial~falle wie für
Hamming-Codesund für Reed-Solomon-Codeskann das Gewichtsprofii
angegebenwerden.

Diese Definitionen gelten auch für die folgenden Untermengen
der Blockcodes.

Als Gruppencodekönnen alle Blockcodes bezeichnet werden,
deren Codeworte die Axiome der algebraischen Struktur einer Grup—
pe bei Anwendung einer inneren Verknupfung erfflllen.

un einzelnen mflssen folgende Gruppenaxiomegelten, damit der
Blockcode als Gruppencode bezeichnet werden kann, die
Verknfipfungsoperation sei die stellenweise mod-2-Addition:

(1) Die VerknUpfung zweier Codeworte aus der Menge der
Codeworte ergibt wieder em Codewort dieses Codes.

(2) Das assoziative Gesetz (a ÷ b) ± c = a + (b + c)
gilt.

(3) Es existiert em Nullelement (Nullvektor).

(4) Es existiert em inverses Element bezflglich der Ver-
knUpfung (bei mod-2-Addition ist es das Element
selbst).

Für Gruppencodes gilt, dal3 die Distanz von zwei Codeworten a
undb -
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3.2 Grundlagender Block-Codierung

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

gleich dem Gewicht des aus der Sunune von a und b gebildeten
Codewortes ist. Das bedeutet, dal3 die Distanz von einem
bestimmten Codewort zu alien anderen genau die Werte der Gewichte
alier Codeworte annebmen kann.

Insbesondere gilt, dai3 die Distanz zwischen zwei Codeworten
gleich der Distanz zwischen des Nullvektor und einem anderen
Codewort ist. Diese Tatsache spielt bei der Konstruktion eines
Codes mit guten Korrektureigenschaften eine gro1~e Rolle. Will man
also einen Code mit moglichst grol3er Minimaldistanz erhalten, muiB
man dafflr sorgen, dal3 die Distanzen aller Codevektoren zum Null-
vektor moglichst groi3 werden - d.h. ihr Gewicht.

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

Gruppencodes werden haufig durch die Angabe einer
Generatormatrix G bzw. eines PrUfschemas definiert. Zulassige
Codevektoren werden durch Multiplikation des Informnationsvektors
mit der Generatormatrix erzeugt. Diese Darstellungsform der Go-
dierung wird hier nicht behandelt; da zyklische Codes eine Unter-
mnenge der Gruppencodes sind, iâi3t sich auch ihre Codierung und
Decodierung in Matrizenform beschreiben (Umwandlung von der Poly-
nomschreibweise, siehe dort, in die Matrizenschreibweise).

Be! linearen systematischen Codes kann is Codevektor zwi-
schen den eigentlichen k Informationssymbolen und den (n-k) Kon-
troilsymbolen unterschieden werden. Es iäi3t sich zeigen, dai3
jeder nicht systernatische Code auf eine systematische Form
gebracht werden kann. Besser beschreibt man systematische Codes
mit dem Ausdruck ‘separierbar’.

Zyklische Codes zeichnen sich durch eine einf ache
Beschreibungsmöglichlceit der Codeworte in Polynomform aus. Wie
soiche Codes beschrieben werden und weiche Eigenschaften sie
haben, beschreibt Abschnitt 5.

Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle erwAhnt, dai3
das in dieser Arbeit beschriebene Decodierungsverfahren em alge-
braisches Verfahren für aligemelne BCH-Codes (also audi nicit-
binäre) darstellt. Da gewisse l-Fehler korrigierende Codes wie
die Hanuningcodes oder Wiederholungscodes als allgemeine BCH-Codes
angesehenwerden können, lieL3e sich der Decodierungsalgorithmus
auch für diese benutzen.

3.3. Fehiererkennung und Fehlerkorrektur

Em einfaches Beispiel einer Blockcodierung für kb = 1 Bit
und einer Blocklange von nb = 4 Bit soil die genannten
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3.3 Fehiererkennung und Fehlerkorrektur

Zusammenhange verdeutlichen. Dabei werden auch die Begriffe
Erkennbarkeit und Korrekturfahigkeit erlAutert.

Grundlage aller Betrachtungen ist die Distanz zwischen zwei
Codeworten. Der urn em ‘over-al~’ Paritatsbmtrerweiterte 3-f ach
Wieder~lungscode besteht aus 211 = 16 Worten zu 4 Bit, von denen
nur 2 = 2 verschiedene Worte des Kanal angeboten werden. Wie
wir schon wissen, wird die Erkennbarkeit eines Fehlermusters,
wenn alle Muster gleichwahrscheinlich sind, in 14 von 16 Fallen
gegeben sein. Die Wahrscheinlichkeit für das Nichterkennen eines
Fehiers ist dann 2/16 = 12,5%.

Weiche Möglichkeiten einer Fehlerkorrektur bietet dieser
Code ? Dazu möge das Bild 3.2 betrachtet werden, es zeigt alle 16
Codeworte des nb4-dimensionalen Vektorraums in zwei-dimensiona-
ier Projektion. Es handelt sich sozusagen urn den ‘vier-dimensio-
nalen Wflrfel’ (‘hyper cube’). Folgende Zuordnungen galten bei
Festiegung •der Dimnensionen:

Das Codewort (c3,c2,ci,cO) liegt an folgendem ‘Punkt’:

Bit c~o =1

c3: unten oben
c2: vorn hinten
ci: links rechts
cO: ‘âul3erer Wflrfel’ ‘innerer WUrfel’

Somit liegen

(0,0,0,0) ‘unten vorn links auI~en’und
(1,1,1,1) ‘oben hinten rechts innen’

(und nicht auf der ‘äul3eren’ Ecke 1).

Der Begriff der Distanz wird deutlich, wenn man die Distanz
zweier Codeworte ais Anzahl der Verbindungsstreckenmul3t, die man
für den direkten (kUrzesten) Weg zwischen zwei Codevektorenbenö-
tigt (geometrische Interpretation).

Als Ausgangspunkt ist in Bud 3.2 der Punkt (Vektor)
(0,0,0,0) gewählt. Dafflr 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 sit obiger Interpretation genau den vier
Moglichkeiten, auf die man durch Veranderung eines Bits den
Codevektor verfälschen kann. Sie sind is Bud schwarz darge-
stellt. Ausgehend von (0000) kann man also nur (0001), (0010),
(0100) oder (1000) ‘erreichen’. Sie liegen also ‘Distanzl’ von
(0000) entfernt. Es gibt 4 Codevektoren mit des Gewicht 1.

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

Verbindungslinien ab - elne fflhrt wieder zum Auzgangspunkt
zurflck. Das entspricht der zweimaligen Verfalschung em und des-
selben Bits, die sich ja ais soiche nicht auswirkt.

Die drei anderen aber fflhren zu insgesamt 6 Codeworten, die
‘Distanz2’ vom Nullvektor (0000) entfernt sind (schattiert). Sie
sind auch dadurch gekennzeichnet, daL3 ihr Gewicht gleich 2 ist
(vergleiche zur Aussage: “Distanz zum Nullvektor gleich Ge-
wicht). Man sieht, dal3 diese Codevektoren auf zwei Wegen voni
Nuilvektor erreicht werden können. Eine vielleicht deutlichere,
aber nicht so schöne Darstellung des ‘hyper cube’ zeigt Bud 3.3.
Dort ist die Anzahl der Codeworte einer bestinunten Distanz zum
Nullvektor sofort ablesbar.

Bud 3.2
Eine Darstellung der Codeworte eines 4-Bit-Codes
vier—dimnensionalen Vektorraum.

im
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3.3 Fehlererkennungund Fehlerkorrektur

Für das Distanzprof ii A(d) gilt:

A(d) = Distanzprof ii = Gewichtsprofil

A(0) = 1
A(1) = 4
A(2) 6
A(3) = 4
A(4) = 1

d= 0,1,2,3,4

Beispiel: Es gibt A(d=2) 6 Codeworte mit dem Gewicht sie 12
haben zum Nullvektor die Distanz

Bisher wurden aus gutem Grund noch nicht diejenigen Codevek-
toren ausgewahit, die zur Codierung der 2 Informations’worte’ C 1
Informnationsbit ) benutzt werden solien.

Bud 3.3
Eine andere Darstellung der Codeworte eines 4-Bit-Codes is
vier-dimensionalen Vektorraum.
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3.3 Fehiererkennungund Fehlerkorrektur

Für die Codierung werden nun 2~2 Codeworte ausgewahlt, die
maximal weit (un Sinne ihrer Distanz) voneinander entfernt lie—
gen. Dann müssen genau der Distanz entsprechend viele Bits ver-
fäischt sein, damit aus einem Codevektor em anderer wird. Alle
Verfalsohungen mit weniger Fehierstellen fflhren zu einem nicht
zulassigen Codewort und werden als Fehier erkannt.

Gilt also für alle zulassigen Codeworte, daI3 sie mnindestens
dmin vonelnander entfernt sind, können alle Fehlermuster, die
dmi -1 oder weniger Fehierstellen aufweisen, als Störung erkannt
wer~en.

Em ‘Code’ ist~giso nichts anderes ais eine Zuordnungsvor-
schrift, die die 2 Informationsworte auf moglichst weit von-
einander entfernte Codeworte abbildet. ‘Möglichst weit’ vonein-
ander bedeutet aber, dai3 alle Codeworte (mit Ausnabme des Null-
vektors) em ‘möglichst gro1~es Gewicht’ besitzen müssen. Anderer-
seits genflgt es dann, die Effekte be! Ubertragung des Nullvektors
zu untersuchen.

In unserem Fall wird also (0000) gesendet, wenn das
Informationsbit “0 ist, und (1111) bei einer “1. Alle
Fehlerniuster mit 1, 2 oder 3 Fehierstellen führen vom Vektor
(0000) nicht sum Vektor mit deni Gewicht 4 (1111) und umgekehrt

• Eine Feh].erkorrek-tu.r ist mit dieseni Code auch möglich. DafUr
teiit man den Distanzbereich zwischen den zulassigen Codevektoren
einfach in einen Bereich em, der des Vektor (0000) zugeordnet
wird, und einen für Vektor (1111).

In diesem Fall gibt es 6 mögliche Empfangsvektoren, die von
beiden gleich weit entfernt sind. Eine Zuordnung zu einem der
beiden könnte durchaus erfolgen. Das ist sicher dann sinnvoll,
wenn die Quellenstatistik sagt, dak~ - als Beispiel - eine “0”
haufiger su erwarten ist ais eine “1”. Dann ist d~e Korrektur
dieser S Vektoren, die ‘Distanz2’ von (0000) und (1111) entfernt
sind, sum Vektor (0000) besser. In dieser Arbeit werden die
Queilensignale aber als gleichwahrscheinlich angenommen (siehe
Abschnitt 2).

Dann ist es angebracht, für diese 6 Vektoren nur eine

Fehiererkennungis o.g. Sinn anzuwenden.

Zusamnienfassend kann unser (4,1)-Code also

(1 Informationsbit flbertragen)
1 Fehier korrigieren (ist auch erkannt worden) und
2 Fehler sicher erkennen (Korrekturfahigkeit flberschritten)

Wenn weitere Fehier aufgetreten sind (also 3 und 4 Fehier),
können diese nicht mehr als “3 Fehier” 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 klarmnachen; der Decoder ordnet bei zu vielen Fehlern den
falschen Codevektor zu. Anders formuliert: er wählt aus der
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3.3 Fehiererkennung und Fehlerkorrektur

Vielfachheit der mogiichen Fehlermnuster dann dasjenige mit der
geringsten Fehlerstellenanzahl aus.

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

3.4. Modifikationen der Blockcodes

Bud 3.4 zeigt die Moglichkeiten der Code-Modifikation, urn
durch eine andere Wahl der Parameter k (Anzahl der Informa-
tionssymnbole) bzw. n (Blocklänge) eine Anpassung an die Parameter
des gegebenen Ubertragungssystems zu erreichen.

Die am haufigsten benutzten Mogiichkeiten sind die

— Codeverkflrzung
(‘shorten’)

— ~Codeerweiterung urn em ‘over—all’ Paritatssy-rnbol
C ‘extend’ )

Auf diese Moglichkeiten wird in
Abschnitten näher eingegangen.

EXPURGATE

I I
AUGMENT PUNCTURE

SHORTEN

LENGTHEN

den entsprechenden

EXTEND

Bud 3.4
Code-Modifikationen am Beispiel des (7,4)-Hamming-Codes.
Quelle: /CLA-1/

(7 4) CYCLIC CODE
d=3

g(x) — 1 + z + z~

- 1001 01i
H— 0 1 0 1 1 1 0

0010111

(7. 3) CYCLIC CODE
d=4

g4x) — (1 .1- x) (1 + K + x~)

1000110
_0 10001 1H— 0 0 1 0 1 1 1

0001101

(8. 4) NONCYCLIC CODE
d—4

11111111
01001011H—
0

0 1 0 1 1 1 0

00010111
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3.4 Modifikationen der Blockcodes

Stichwortartige Beschreibungder Modifikationen:

- extended code (Code-Erweiterung):
Haufmg benutzte Methode. Anfügen eines zusàtzlichen Paritätssym-
bols, urn das Gewichtsprof ii des Codes zu verbessern. Bei alien
Codes, die ohne Erweiterung eine ungerade Minimaldistans aufwei-
sen, wird diese urn 1 verbessert.

- punctured code:
Invers sum ‘extended code’. Weglassen eines Paritätszeichens.
Fails die Wahi des fortgelassenen Zeichens nicht sehr sorgfaltig
erfolgte, vermindert sich die Minimaidistanz urn 1.

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

- augmentedcode:
myers zum ‘expurgated code’. Hinzufügen neuer Codeworte.
Minimaldistans wird u.U. kleiner.

- lengthened code:
HinzufUgen neuer Informationssymbole. Kann in des meisten F&llen
ohne Veranderung der Minimaldistans geschehen.

- shortened code (Code—VerkUrzung):
Haufig benutzte Methode. Weglassen von Informationssymbolen,
diese werden implizit zu “0” angenomnmen, sowohi bei Codierung als
auch Decodierung. Entsprechend geringere Blocklange.
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4. Algebra flber endlichen Körpern

4. Algebra Uber endlichen K~rpern

Irn sweiten Abschnitt wurde erwähnt, dal3 für bestimmte Codes
die Zuordnung der Syxnbole zu Elementen eines endlichen Körpers
die Grundlage ihrer Decodierung 1st. Dieser Abschnitt stellt eine
kurze Einfuhrung in diese Art der Beschreibung dar.

Urn Arithmnetik betreiben zu können, sind eine Menge von
Elementen notwendig und Rechenoperationen, die Verknflpfungen
dieser Elemente darstelien. Em einf aches Beispiel war die Menge
der Codevektoren eines Gruppencodes, für die die mod-2-Addition
als Operation eingefflhrt war.

Durch Kombinationen der Grundoperationen können
zusamnxnengesetzte Strukturen definiert werden (z.B. Polynome,
Matrizen).

Eine praktische Bedeutung für die Codierung mit Blockcodes
hat die algebraische Struktur des “endlichen Körpers. Auch die
reellen Zahien bilden einen Korper - aber einen sit unendlich
vielen Elementen. Es ist aber für die Belange der Codierungstheo-
ne sehr viel günstiger, mit einem endiichen Körper su rechnen.
Dann können schon bekannte zusammengesetze Verfahren, Polynombil—
dung, Matrizenrechnung, Division, Transformationen etc. angewandt
werden. Die Körper mit endlich vielen Elementen nennt man auch
Galoiz-Felder’).

Für alie endiichen Körper müssen die Körperaxiome erfüllt
sein: -

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

(2) Für die Summe gilt das assoziat±ve Gesetz (a+b)+c = a+(b+c).
(3) Es gibt em Nullelement E0, so da1~ für jedes Element (a)

a+E0 = a gilt.
(4) Jedes Element (a) besitzt em additiv inverses Element a..1,

so dal3 a+a_ = E0 1st.
(5) Die Summe i~t kormnutativ: a+b = b+a.
(6) Das Produkt von zwei beliebigen Elementen a.b ist definiert

und wieder Element dieser Menge.
(7) Für das Produkt gilt das assoziative Gesets

(a.b).c = a~(b.c).
(8) Es gibt em Einselement E1, so dais für jedes Element (a)

a.E1 = a gilt.
(9) Jedes Ele~ent (a) ~ EO1besitzt em multiplikativ inverses

Element a , so dal3 a- a = El ist.
(10) Das Produkt ist kominutativ: a.b = b.a.
(11) Es gilt das distributive Gesetz a- (b+c) = (a. b)+(a. c).

1) Nach dem französischen Mathematiker Evariste Galois
<ga’lwa>, 1811-1832. Das Wesentlichste seiner niathematischen
Anschauungen ist in einem am Abend von seinern Tode (Dueil)
geschriebenen Brief enthalten /SWO-1/.

4—i



4. Algebra über endlichen Körpern

Nit den ErfUhlung den Korperaxiome sind

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

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

Abkflrzend wird für den endlichen Korper mit q Elementen
(Galois Feld der Charaktenistik q) auch GF(q) geschrieben.

Eine andere Beschreibung als die is letzten Kapitel angedeu-
tete Vektor- bzw. Matnizenschreibweise elnes Codewortes ist die
Polynomdarstellung. Alle bekannten Rechenoperationen können -

entsprechend den Basisoperationen Uber dem GF(q) - für diese
Darstellung übernommen werden. Sie vereinfachen sich sogar, da
die Koeffizienten der Codepolynome nun endlich viele Werte anneh-
men können.

Em Codewort c der Lange n (mit Symbolen zu m Bit) kann so
als Polynom oCx) vom Grad (n-i) beschrieben werden (mit Koeff i-
zienten aus dem GF(2m)):

a (c1, . . , c1, c~)

c(x) c0 + c1x + .. ÷

Dabei gelte als Konvention, da1~ immer das höchstwertige
Glied als erstes verarbeitet, gesendet etc. wind. Eine Begründung
daft%r 1st die Tatsache, da2 bei den Division immer zuerst die
höchstwertigen Glieder bearbeitet werden mflssen.

Die Algebra zeigt, dal3 endliche Korper nicht für jede Anzahl
von Elementen existierten. Die Anzahl den Elemente q mul3 eine
Primzahl (q=p) sein (‘prime field’) oder die Potenz einer Prim-
zahl q=pm (‘extension field’, ‘erweiterter Körper’).

Für jeden Wert von q gibt es bis auf Isomorphie genau einen
Korper den Charakteristik q. Auf den ersten Buck verschieden
aussehende Lösungen sind isomorph, stellen also aufeinander em-
deutig umkehrbare Abbildungen dar I (Diese Tatsache erleichtert
die - Definiton den Grundoperationen; man braucht nun die Regein
für einen der isomorphen Korper zu definieren - sie gelten dann
entsprechend in den dazu isomorphen.)

Wenn q eine Primzahl ist, so sind die Feidelemente die
gansen Zahien 0, 1, .., q-l und die Multiplikation und Addition
sind die ‘gewöhnliche’ Multiplikation und Addition modulo q.
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4. Algebra flber endlichen Körpern

Beispiel: GF(2) (den binäre Korper).

E0: ganse Zahl 0; El: ganze Zahi 1
Addition: “Integeraddition” modulo 2
Multiplikation: “Integermultiplikation” modulo 2

Beispiel: GF(5).

Tabelie 4.1 zeigt die Elemente und die Multiplikations-

und Additionstabelle des GF(q)GF(p=5).

E0: ganze Zahl 0
El: “ “ 1
E2: “ “ 2
E3: “ “ 3
E4: “ “ 4

+ E0 El E2 E3 E4 I E0 El E2 E3 E4

E0 E0 El E2 E3 E4 E0 I E0 E0 E0 E0 E0
El El E2 E3 E4 E0 El I E0 El E2 E3 E4
E2 I E2 E3 E4 E0 El E2 I E0 E2 E4 El E3
E3 ! E3 E4 E0 El E2 E3 I E0 E3 El E4 E2
E4 I E4 E0 El E2 E3 E4 1 E0 E4 E3 E2 El

Tabelle 4.1
Operationstabellen für GF(5)

Subtraktion und Division werden durch Aufsuchen des inversen

Elements volizogen.

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

Das additiv inverse Element zu E4 ist El (da E4+E1EO
ist). Also ist E3 — E4 = E3 ÷ El = E4.

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

Das multiplikativ inverse Element zu E4 1st E4, da

E4.E4E1 ist. Also ist E3:E4 = E3.E4 E2.

Die Beschrankung auf endliche Körper mit Primzahl-Charakte-
ristik stelit pninzipiell eine grol3e Einschrankung dan. Glück-
licherweise kann man bei diesen Körpern eine Korpererweiterung
vornebmen, und zwar so, dais den Erweiterungskorper den Grundkör—
per enthält und inindestens em neues Element. Die Anzahl q den
Elemente muL3 aber wieder eine Pnimzahl oder Pnimzahlpotenz sein’),

1) Eine Korpererweiterung fUhrt man auch aus, wenn man durch
die Einführung eines neuen Elements (“j”) den Korper den
reellen Zahien sum Körper der komplexen Zahien erweitert.
Das über des reellen K~rper irreduzible (in Faktoren auf-
spaitbare) - Polynom x +1 1st - is Komplexen sofort in
(x-j). (x+j) reduzierbar 1
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4. Algebra über endlichen Körpern

Wenn q eine Primzahlpotenz ptm 1st, sind die Elemente des
GF(q) alle möglichen Polynome vorn Grad rn-i mit Koeffizienten des
Grundkörpers GF(p). Die Regeln für Multiplikation und Addition
gelten aber in veränderter Form: man multipliziere bzw. addiere
die Elemente (Poiynome) in gewohnter Weise und reduziere das
Ergebnis modulo. einem speziellen Polynom Pirred~ (vom Grad on).

Dieses spezielle Polynom mui3 die Eigenschaft besitzen, irre-
duzibel zu sein. Es 1st em Analogon sun Primsahi p beim Grund-
körper. Wie Primzahlen lassen sich diese irreduziblen Polynome
nun dunch tnial-and-error-Methoden finden und sind tabelliert. Es
mul3 aber irnrner angegeben werden, über weichem GF(q) das Polynom
irreduzibel ist. In einemn Körper mit mehr Elementen ist es mögli-
cherweise in Faktoren zerlegbar.

Irredusible Polynome können nicht als Produkt zweier Polynome
kleineren Grades dargestelit werden und lassen sich nun durch
sich selbst und durch 1 teilen. Bewiesen ist aber die Existenz
mindestens eines soichen Polynoms für alle m, m ganze positive
Zahi’ ).

Aus praktischen GrQnden wird als Grundkörper fast immer das
GF(2) benutzt, die Realisierung der darauf basierenden Codes auf
Digitairechnern (p=2: Bin&rrechnern !) wird vereinfacht.

Elne einf ache Erzeugung den Elemente eines GF(q) basiert auf
den Existenz mindestens eines p. A(X), das auch primitiv 1st.
Es wind als primitives Polynom ~fsbezeichnet2).

Mit dem ~rimitiven Polynom p(x) vom Grad m den maximalen
Periode P = 2 -l können alle q-l vom Nullelement verschiedenen
Elemente des GF(q) als Potenzen des primitiven Elements a darge-
stellt werden (modulo p(x)). Das primitive Element a (em Element
des neuen Erweiterungskorpers) 1st eine Wurzel des Poiynoms p(x),
es gilt also p(xa)0.

(Einschub: Bei den Konstruktion des Generatorpolynoms den
BCH- und Reed-Solomon-Codes werden sogenannte Minimalpolynome
benutzt (siehe Abschnitt 6.1). Sic sind wie folgt definiert: Das
Minimalpolynom ma(x) des Elements a ist das Polynom kicinsten
Grades, das a als Wursel hat, d.h. für das m (x=a)=0 gilt. 1st a
em Element des GF(2r), so 1st der Grad vonam (x) höchstens r.
Em Minimalpolynom ist irreduzibel.) a

Im folgenden wind - basierend auf den dargesteliten Grundla-
gen - em endlicher Körper mit 16 Elementen erzeugt. Die Erzeu-
gung 1st un RS-Progranun als Unterprogranun GFINIT ‘algorithmni-
siert’.

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

2) Primitive Polynome bis sum Grad 10 Uber GF(2) können (in
Binardarstellung des Polynoms) deni RS-Unterprogramni GFINIT
entnommen werden.
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4. Algebra Uber endlichen Körpern

Wenn die Elemente eines Körpers GF(2~4) erzeugt werden
sollen, sucht man aus einem Tabellenwerk em primitives Polynom
p(x) vom Grad heraus. Dann konnen 15 Elemente des GF(16) durch
die Potenzen a mit p(a)0 und i0, 1, .., q-l dargesteilt wer-
den. Als 16.Element benutzt man das Nullelemnent E0.

Es existiert für m4 nun das primitive Polynom x4+x+l.

P(x) ist irreduzibel (ohne Beweis, man mül3te wie bei den
Pnimzahlermittlung alle in Frage kommenden Faktoren probie-
ren)

Elne Wurzel sei a.
Grundkorper GF(2) an,
irreduzibel 1st.)

(Achtung, a gehort nicht mehr dem
da p(x) nach VoraussetzungUber GF(2)

Dann gilt p(x=a)=0, also a41-a+1=0.

A~fgrund den Rechenregein des Grundkörpers (GF(2)) ist also

a’~ a + 1.

Die • folgende Aufstellung zeigt die Erzeugung den 15 ~lemente El
bis El5 als Potenzendes primitiven Elements a (mit a = a + 1):

0
1 =0(0
a =
a2

3: a3
=

4: a4 =a+1
5: a

5 =a(a+1)
6: a a(a

2
+a)

7: a7
= a(a

3
+ a

2
)

8: a8 a(a3+a+1)
9: a0 =a(a2+1)
10: a10

= a(a
3

+ a)

11: a~=a(a
2

+a+1)
12: a2

2
=a(a

3
+a

2
+a)

13: a13
= a4 + a3 + a

2 + a
14: a14=a4+a3+a

(15: ~ a
4

+a=a+a±I=

E0 (0)
~ E1 (1)

= -a
= a~ ~E3
= a3

~, E~
1 ~ E5

~:
~

a + 1 E8+ 1 ~ E9a ~E10
a + I ~
a

a + I ~ E13
+ 1 ~ E14+ I ~ E15E1 (I))

Bild 4.1
Darstellung den Elements des GF(16) als Potenzen des
primitiven Elements a.
Quelle: /FUR-l/

Für die Darsteilung den Elements is Digitairechner werden

Exponent = 1:

2:

=

=

= a3 + a2

= a3 +
= a2

= a
3 +

=

= a3 + a2 +

a~+ a
2 +

= a
3 + a2

= a
3

4-5



4. Algebra über endlichen Körpern

nun sowohi die (binären) Koeffizienten den Polynome abgelegt (es
gibt 2m mci. EO) als auch die zugehonigen Potenzen des pnimiti-
yen Elements (Potenzen durchlauf en den Bereich von 0 bis 2m_1,
mit des Nullelement sind es auch 2m)~

Zweckmäi3igerweise legt man sich zwei Tabellen für die
Usrechnung beider Darstellungsfornien an (Ich nenne sie
“Polynomdarstellung” und “Potenzdarsteliung, andere sagen
“Logarithmen~ und “Anti-Loganithnien”).

Die Rechenregeln sind dann einfach zu implementieren:

Die Multiplikation wind durch Addition den entsprechenden Expo-
nenten (Potenzdarstellung) des pnimitiven Elements mod (q-1)
realisiert.

Die Addition wird dadurch ausgeführt, da1~die Elemente in den
Polynomdarstellung addiert werden.

Die Umwandlung zwischen der Potenzdarstellung und den
Polynomdarstellung erfolgt mit Tabellenzugniff (siehe RS-
Programs-Listing).

Man beachte den Unterschied in den Zahlung den Elementnumrnern und
des Wertes den Potenz I

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

• Potenz -> Polynom Polynom -> Potenz

E0 = 0000 0000 = E0
El z 0001 0001 El
E2 = 0010 0010 E2
E3 = 0100 0011 = E5
E4 1000 0100 = E3
E5 0011 0101 = E9
ES = 0110 0110 = E6
E7 = 1100 0111 Ell
E8 = 1011 1000 E4
E9 0101 1001 E15
ElO 1010 1010 ElO
Eli = 0111 lOll = E8
E12 = 1110 1100 = E7
E13 = 1111 1101 E14
E14 = 1101 1110 = El2
E15 = 1001 1111 = El3
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4. Algebra über endlichen Körpern

Beispiel sun Addition ‘von Hand’:

E3+El4 = E3 a2 0100, El4 a13
= a3+ a2+ 1 1101.

0100

+ 1101

1001 ~ El5 = a3 ÷ 1

also E3 + E14 = E15 (siehe auch Additionstabelle)

Beispiel sur Multiplikation ‘von Hand’: •

E3.El4 = ? a~2a13
= a~2~’3~ a15

= a° z 1 ~ El.

Bud 4.2 (auf der folgenden Seite) zeigt die Additions- und
Multiplikationstabelle für den GF(l6). Sie werden für das Bei-
spiel einer RS-Decodierung is Abschnitt 7 benotigt.
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4. Algebra über endlichen Körpern

Die Additionstabelle des GF(16):

+ I E0 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 10 11 12 13 14 15

EU 0123456789101112131415
El 11059152111410386131274

• E2 2 50 610 1 3121511 4 9 71413 8
E3 13960711241311251081514
E4 14151070812351421361191
E5 1 5 2 111 8 0 913 4 615 314 71210
ES 16113212901014571415813
E7 17141243131001115682519
E8 1 8101513 5 41411 012 1 7 9 3 6 2
E9 19311114651512013281047
ElOIlO 84122157611301439115
EllIll 69513318721401541012
E1211213 710614429831501511
E13!l31214 8117155310941026
E14 114 71315 912 8 1 6 41110 5 2 0 3
E15!i5 48141101392751211630

Die Multiplikationstabelle des GF(16):

I EOE1E2E3E4E5E6E7E8E9 101112131415

EO I 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El 10123456789101112131415

• E2 1 0 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1
E3 ! 0345678910111213141512
E4 10456789101112131415123
E5 10567891011121314151234
ES 10678910111213141512345
E7 10789101112131415123456
E8 10891011121314151234567
E9 10910111213141512345678
ElO! 0101112131415123456789
EllI 01112131415 12345678910
E12 1 012131415 1 2 3 4 5 6 7 8 91011
E131 0131415123456789101112
E14 1 01415 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213
E15 1 015 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314

Bud 4.2
Operationstabellen für GF(l6)

Die folgenden Kapitel besehaftigen sich nur mit Operationen
fiber Galois-Feldern. Obwohl dort die bekannten Zeichen “+“ undals Operatoren benutzt werden, lasse sich der Leser dadurch

nicht verwirren: alle VerkriUpfungen finden fiber dem jeweiligen
GF(q) ztatt I
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5. Eigenschaften und Anwendungenzyklischer Codes

5. Eigenschaf ten und Anwendungen zyklischer Codes

Die häufige Anwendung zyklischer Codes beruht auf gewissen
Eigenschaf ten. Dazu gehört die einf ache Darstellung den Codeworte
als Polynome und die direkte Realisierung alien Rechenoperationen
durch (rUckgekoppelte) Schieberegister (Beschreibung mui~ hier
entf alien).

In den erwAhnten Polynomdanstellung können aligernein schon
Gruppencodes beschnieben werden. Mit dieser Notation mt die
Codierungsvorschnift dann in den Weise gegeben, da1~ die Menge
aller Polynome vom Grad n-i oder weniger, die em bestimontes
Polynom g(x) als Faktor enthalten, den Sats den Codevektoren des
Codes darsteilt. Soiche Codes werden in der Literatur ale ‘poly-
nomial codes’ bezeichnet.

5.1. Definition zyklischer Codes

Zyklische Codes stellen eine tjntermenge den ‘Polynomcodes’
und damit den Gruppencodes dan. Für sie gilt neben den Gruppen-
axiornen und der Beschreibung als Polynom noch die Zyklizität.
Jede zyklische Vertauschung (Rotation) eines Codeworts ergibt
wieder em Codewort. Die Schiebeoperation kann mathematisch ale
Multiplikation den Polynomdarstellung des Codeworts mit dem Fak-
ton x dargestelit werden:

1st c(x) em Codewort den Lange n, so auch x. c(x) (mod x’~’-l)

Man bezeichriet g(x) als Generatorpolynom des Codes. Den Grad
des Generatorpolynoms gibt die Anzahl der Panitätsstellen des
Codepolynoms an.

Für das Genenatonpolynom mui3 gelten, daiB es selbst em

Faktor von (x’1+l) 1st (dainit den erzeugte Code zyklisch jet):

x’~+l = g(x).h(x) + r(x) (5.0)

mit r(x) 0 (Voraussetzung)
h(x) (Faktor. Sog. Onthogonalpolynom, das alternativ

als Generatorpolynorn benutzt werden kann)

c(x) let dann und nun dann em Codewort, wenn cc sich ohne

Rest durch g(x) teilen lài3t, also em Vielfaches von g(x) 1st:

oCx) = q(x).g(x) + r(x) (5.1)

sit r(x) 0 (damit c(x) em Codewort 1st)
g(x) (Generatorpolynom des Codes)
q(x) (Faktor. Went vorerst uninterseant)
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5.1 Definition zyklischer Codes

Die Zuordnung den Informationsvektoren i(x) zu den
Codevektoren c(x) kann nun auf verechiedene Weisen enfolgen:

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

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

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

Die Methode (1) kann sofort aus G1.(5.i) abgelesen werden,
wenn q(x) = i(x) gesetzt wind. Das Ergebnis ist den Sendevektor
ccx) (i.a. nicht sepanierbar).

Urn einen systematischen Code zu erhalten (nach Informa-
tionsbits und Kontroilbits sepanierban, Metho4 (2)), inultipli-
ziert man den Informationsvektor zuerst mit x~ ~. Dann dividiert
man dunch das Genenatorpolynom g(x). Den verbleibende Rest r(x)
stelit die PanitAtssymbole dan, die zum (n-k) Stellen geechobenen
Informationsvekton addient werden. Das Ergebnis ist em sepanier—
barer Codevekton, der die o.g. zyklischen Eigenschaften aufweist.

c(x) = ~nk 1(x) + r(x) (5.2a)

mit r(x) gewonnen aus den Divisionsvonschrift (die

Methode den Polynomdivision wird ale bekannt vorausgesetzt)

x’~1~-i(x) q(x).g(x) + r(x) (5.2b)

(q(x) ist wieden em uninteressanter Fakton)

Wegen des Grundkörpers GF(2) und semen Anithmetik
(rnod-2-Addition = mod-2-Subtraktion) gilt aber:

x~k.i(x) + r(x) = q(x).g(x) c(x),

so dal3 auch bei Methode (2) die Bedingung erfüllt ist, dais g(x)

Teller von oCx) 1st.

Methode (3) entspnicht den Verfahnen (1) bzw. (2), bei ihr
tnitt jedoch das Orthogonalpolynom h(x) an die Stelle von g(x).
Sic ist besUglich einer Handware-Realisierung inuner dann
gUnstiger, wenn die Anzahl den Kontroilbits (n-k) gröl3er ale die
Anzahl den Informationebits ist (Coderaten R < 0,5)).

Em wichtiger Sats sagt, daL3 die Stellenlänge n eines zykli-
schen Codes gleich der Periode P des Generatorpolynoms g(x) ist.
Sic let nicht frei wählwar.
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5.1 Definition zyklischer Codes

Für k Informationsetellen und eine Codelange von n gilt:

Das Generatorpolynoni hat den Grad n-k, somit jet
seine maxim~le Periode P < ~ i)~ (let g(x) pnirnitiy, 1st P

P = ~ Somit wind n-k P bzw. P
max max

Die Stellenlange n eines verkUrzten zyklischen Codes ist
kleiner ale die Peniode P des Generatorpolynoms, n < P. Achtung,
für diese Codes (‘shortened cyclic’, ‘pseudo cyclic’) gilt die
o.g. zyklische Eigensohaft den Codeworte nicht mehr.

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

n-k deg(g(x)) 3 (Prüfstellenanzahl)

g(x) jet em primitives Polynom (siehe Erzeugung des
GF(l6) in, Abschnitt 4). Somit jet seine Peniode P =

P = 2’~’~-l.
max

=> Die Codelange mul3 n P = 7 sein, cc können k = 4
Infonmationsetellen benutzt werden.

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

Für das Generatorpolynom den (nz2k_1,k)_Hamxnin~_Codes gilt:

g(x) mu1~em primitives Polynom vom Grad (n-k) scm.

Mit Gi. (5.0) wind klan, dai3 es zu diesem (n,k)-Code auch
einen dualen Code geben mui~, den durch h(x) erzeugt wind und die
Parameter (n,n-k) besitzt.

Welchen Aufbau die Generatorpolynome für BCH-Codes und Reed-
Solomon-Codes haben, erfährt den Leeer in den enteprechenden
Abs chnitten.

5.2. Methode der Syndrom-Decodierung

Das Hauptpnoblem der Kanalcodienung für Fehlerkornektur mui~
vom Decodierer gelost werden. Er mul3 dem empfangenenCodevektor,
dem em unbekannten Fehlenvekton uberlagert jet, das Codewort
zuordnen und ale korrigiert dem Quellen-Decoden zufUhren, das mit
den gröL~ten Wahrscheinlichkeit geeendet wurde.

Die Periode P eipes Polynonis p(x) let die kicinste positive

Zahi F, für die x +1 das Polynom p(x) als Faktor enthält.
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5.2 Methode den Syndrom-Decodierung

In den meisten Fallen arbeitet den Decoder mit dem Aim-
lichkeitsknitenium “geningste Zahl unterechiedlicher Binäretel-
len’, so dai3 der Codevekton ale Sendevektor angenommenwird, der
sum Ernpfangsvektor die geningete Distanz aufweist. Von alien
onoglichen Fehlenvektonen, die einern unbekannten Sendevektor über—
lagert den Empfangevektor enzeugen, wählt den Decoder den mit der
geningsten Zahl an Fehlenetellen ale den wahrscheinlichsten aus.
Die Kornektur erfolgt durch Subtraktion dieses minimal-gewichti-
gen Fehlervektons vorn Empfangsvektor.

Für klejnste Blocklängen können z.B. Tabellenvenfahren (Syn-
dnomdecodierung mit Festwertspeicher) zun Anwendung kommen.

Eine andene Mogiichkeit stellen sequentiell arbeitende
tnial-and-enror-Venfahren dan, wie sic in den Literatur oft be-
schnieben werden: fast alle Handwane-Realisierungen mit Schiebe-
negistern nutzen die Zyklizität den Codes aue. Das berechnete
Syndrom wind solange (zyklisch) geechoben, bis em aus den Viel-
sahi den möglichen Syndnommuster detektierbares Syndrommuster -

die Ansahi den detektierbanen let eine Frage des Aufwandes -

gefunden wunde. Zu den detektierbaren Syndrominustern sind aber
die entsprechenden Fehlerrnuster bekannt. Sic können beim Code-
Entwurf ale of f-line-Benechnung bestimmt wenden (Vorgabe: Fehier-
muster, Generatorpolynom -> Syndrom). Bestimnite Syndrommuster
sind sogar gleich dem Fehiermueten (s.weiter unten).

In beiden Fallen dient das aus dem Syndrom abgeleitete
Fehiermueter is letzten Schnitt dazu, den entsprechend häufig
zyklisch verechobenen Empfangsvekton zu kornigieren.

Diese Moglichkeiten den Decodienung besteht bei mittleren
und grol3en Blocklangen nicht mehr, da Speicherbedanf und Rechen-
zeit über aile Grenzen wachsen.

Nach (5.1) bzw. (5.2) stelien nun Codeworte c(x), die Viel-
f ache des Generatorpolynorns g(x) sind, zulassige Codevektoren
dan.

c(x) q(x). g(x)

Em unbekanntes Fehiermusten (Fehierpolynom e(x)) verfälscht

das gesendeteWont c(x) zu v(x), des gestörten Empfangsvektor:

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

Den Empfanger hat also für die Belange den reinen Fehierer-
kennung (is Sinne des Abschnitts 3) nur zu prUf en, ob v(x) em
zulassiges Codewort jet.

Falls ja, lagen entweder keine Storungen von oder cc liegt
den Fall den Nicht-Enkennbarkeit von Fehiern vor, da em Muster
aufgetreten jet, das wieden cm zulaseiges Codewort erzeugt.
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5.2 Methode den Syndrom-Decodierung

Fails v(x) kein Vielfaches von g(x) jet, liegt mit
Sicherheit eine Verfalschung vor (“Sicher erkennbane
Fehlermuster”).

Den Test auf Vielfachheit von g(x) läi3t sich im wesentlichen
mit den gleichen Rechenvorschrift (entsprechend Software,
Hardware) vornehmen, mit den auch codiert wurde (z.B. Gl.(5.2b)).

v(x) ersetst x~kiCx):

v(x) = q(x).g(x) + r(x) (5.4)

mit des maximalen Grad von r(x) deg(r(x)) < deg(g(x)).

(Es handelt sich bei r(x) wieder urn den Rest den Division von
v(x) dunch g(x); man könnte auch schreiben

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

Ich enipf chic aben die o.g. Schreibweise als euklidischer Divi-

eionsalgonithrnus.)

let nun

r(x) 0, let v(x) em zulassiges Codewort (da Viel-
faches von g(x)), also “kein Fehien erkannt”

r(x) � 0, jet v(x) kein zulassiges Codewort, also
“Fehier erkannt”.

Weiche Schlüsse kann man in diesem Fall (rCx) ~‘ 0) auf das
unbekannte Fehlenrnuster machen ?

Aus Gl.(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) beneits ale Codevonschnift, da1~ c(x)

Vielfaches von g(x)

c(x) q0(x).g(x) let.

Zusammengef aft erhàlt man

v(x) oCx) + eCx)

= q0(x).g(x) + e(x) = q(x).g(x) + r(x)

bzw. die Vielfachen von g(x) zusammengef aft

e(x) = q1(x).g(x) + r(x). (5.5)

Diese Gleichung wird wieder ale Division i.o.g.S. aufgefai3t.
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5.2 Methode der Syndrom-Decodienung

Die Interpretation:

Den Rest den Division des Empfangsvektors v(x) Gl.(5.4)
jet identisch mit des Rest den Division des unbekannten
Fehlermusten e(x) Gl.(5.5) (mod g(x)) I

Da dieser Rest r(x) eine bedeutende Rolle bei den Dekodie-
rung den zyklischen Codes hat, gab man lbs einen eigenen Namen:
s(x) = r(x) let das Syndrom’) sum Fehienmuster e(x), ailgemein
auch Syndnom s(x) gennant.

Em weiteres Ergebnis den Interpretation:

Es sind alle Fehlerinuster 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 ieicht sieht, enzeugen diejenigen Fehlermu-
ster(polynome), deren Grad deg(e(x)) kleiner des von g(x) 1st,
em Syndrom

s(x) e(x) ; für deg(e(x)) < degCg(x)) (5.6)

da dann in jedem Fall q1(x)z0 jet.

Das Syndrom let also gleich dem Fehiermuster, wenn die Fehlen nun
in den (n-k) Stellen 0, 1, .. n-k-i aufgetreten sind. Das sind
aber (bei systematischem Codewort) genade die deg(g(x)) = n-k
ParitAtssyrnboie I

(Darauf basieren sehn viele Hardware-Decoder; ‘erron-trapping
decoding’: Schiebe Empfangsvektor v(x) und benechne zugehm5niges
Syndrom solange, bis das Gewicht des Syndrome e(x) höchetens t
(Korrekturfahigkeit des Codes) ist. Dann kann mit s(x)e(x) kor-
nigiert werden.)

tJnd noch eine Erkenntnis:

Nit syklischen Codes lassen sich auch Fehiermuster sit b aufein-
anderfolgenden Fehlerstellen (Fehlerbttschel den Lange b, auch in
‘wrap around’—Lage, über Codewortanfang und —ende) sichen erken—
nen, wenn nun b < (n-k) deg(g(x)) Fehler vonliegen.

Beweis:

Fehlerrnuster e(x) mit b aufeinanderfolgenden Fehlern ab Position
n-i n-i-b+l n-i-b+1 b-i 0

e(x)x +..+x x .(x +..+x).

Wenn aber b < deg(g(x)) let, kann den Klammerausdruck kein Viel-
f aches von g(x) scm (entspnicht o.g. Fall). Der crete Au~dnuck
stelit nun eine Verschiebung urn (n-i-b+1) dar: g(x) und x3 sind
ohnehin teilerfremd.

1) ‘Syndrom’ weist auf em Krankheitsbild = Fehiermuster hin.
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5.2 Methode den Syndrom-Decodierung

Wie wir nun wissen, stelit die Gleichung (5.5) mit s(x) =

r(x) eine Zuondnung swischen s(x) und des Fehier e(x) dan. Beim
Empfänger sind durch Gl.(5.4) dae Syndnom und g(x) durch
Codevongabe bekánnt. Leider steilt nun s(x) is aligemeinen Fall

• einen Divisionsnest dan, aus des sich nicht noch den unbekannte
Faktor q1(x) ablei-ten la1~t. Dann könnte man e(x) sogar berechnen.

Beim Verfahren den Syndrostabellen-Decodierung geht man wie
folgt von.

Es gibt 2(i~E_1 mögliche, von Null venschiedene Syndrome
(Divisionsreste). Diesen können (über eine Tabelle) ebensoviele
Fehiermuster gemäl3 Gi. (5.5) zugeondnet wenden.

Man gibt sich also (1) em im Pninzip beliebiges Fehienmu-
sten e.(x) von, benechnet (2) mit Gl.(5.5) dunch Division duroh
g(x) dâs Syndrom s.(x). Nun kann das Fehlermuster an den durch
das Syndnom (geles~n ale Binàrsahl) bestimmten Adresee abgelegt
werden. Entsprechend geht man für andere mögliche Fehlermuster
vor.

Dabei können zwei SpezialfAile auftneten:

- das Fehiermuster e1(x) erzeugt em Syndroni sm(x) = 0.
- Es handelt sich urn em nicht erkennbares Fehiermuster,

5.0.

- das Fehiermusten e.(x) enzeugt em Syndrom s.(x), das
denselben Went hat, ~ie em zuvor erzeugtes s1(x~.

Im Fall der ‘Maximuxn-Likelihood’-Decodierung (sit Korrektur
bis sum distànzmäi3ig nächsten Codewort) wind den dunch s. Cx)
adressierte Tabelleneintrag das Fehlerrnuster sit den gening~ten
Fehleranzahi enthalten, das 51(x) erzeugt.

Eine andere Vorgeheneweise beruht auf den Kenntnis den Mini-
rnaldlstanz des Codes. Folgt danaue eine Konrekturfahigkeit für
bis zu t Fehier, erzeugt man alle Fehlervektoren sit j 0,1,
t Fehiern und berechnet entspnechend die

t

- Syndrome (mci. s(x)0 für e(x)=0)

ç5.7)

(Einen Algonlthrnus für die automatische Erzeugung allen
‘Kombinationen ohne Wiederholung’ kann der Leser ale “procedure
PERMU” dem Pnognanunlisting GOLAY.PAS im Anhang C entnehmen)
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5.2 Methode der Syndrom-Decodierung

Zusammenfassung den Syndromtabellen-Decodierung:

Des Ernpf anger liegt die Syndromtabelle von (z.B. ale PROMin
elnen Hardwanenealisienung). Ankonunende Emfangsvektoren wenden
durch g(x) geteilt, urn das Syndnom su berechnen. Aus des Syndrom
wind eine Adnesse für die Tabelle gebildet. Dont findet man das
entsprechende Fehlermusten~ und kann den Empfangsvektor kornigie-
ren (mod-2-Addition).

5.3. Anwendung eines zyklischen Codes: Den Golay-Code

Golay stiel3 1949 bei den Suche nach perfekten Codes auf die
Bee iehung

23 23 23 23
o ~ + ~ i. ~ + ~ 2 ~ + ~ ) = 2 (5.8)

1 + 23 + 253 + 1771 = 2048

Vergieicht man diese Beziehung mit Gl(5.7), sieht man, dais
sich mit 2047 von Null verschiedenen Syndromen eine eindeutige
Zuondnung zu alien Fehienmustern mit j1,2,3 Fehiern bei einer
CodevektorlAnge von n = 23 Bit herstellen lieI3e. Die 2048 Syn-
drome (mci. Nuilsyndrom) laseen sich dunch (n-k) = 11 Bit aus-
wählen, so dal3 k = 23-11 = 12 Inforrnationsbit benutzt werden
können.

Das Problem beetand eigentlich nun danin, ejn bzw. das

geeignete Generatorpolynom zu finden.

Das Generatorpolynom des Golay-Codes lautet

g1(x) = 1 ÷ x2
+ x4

+ x5
+ x6

+ x1° ÷ x11

bsw.

1 + x + x5
+ x6

+ x7
+ x9

+

Beide Polynome sind gemal3 Gi. (5.0) Faktonen von x23+1.

Aufgrund den G1.(5.8) können win bel t = 3 eine Minimaldi-
stanz von d in = 2. t+1 7 erwarten. Dies stimnit mit den tat-
eächlichen Ei~enschaften des Golay-Codes übenein. Die Gewichts-
verteilung des Codes ist ebenf ails bekannt.

Em Programs sun Codlerung und Decodierung mit dem Golay-
Code, basienend auf den Syndnomtabellen-Decodjerung, liegt irn
Anhang A von. Daraus sind auch die grundsätzlichen Methoden den
Polynomdivision und Syndromgenenierung ersichtlich.
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5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Den Golay-Code

Der Golay-Code let der einzige, nicht tniviale pertekte Code
über GF(2). Die Hamming-Codes und die Wiederholungscodes (mit
ungerader Blockiange) sind die einzigen anderen bekannten perfek-
ten (binären) Codes. - -

Für perfekte Codes gilt, da1~ die Anzahl den verschiedenen
Syndrome exakt gleich let der Zahi alien Fehiermuster mit genau
j 0, 1 , •., t Fehlern (gemal3 Gl.(5.7)).

Bei alien anderen Codes kann man die Syndrostabelle (wie
oben enläutert) swan mit Fehlenmustern mit bis zu t Fehiern
füllen, es bleiben aber - je nach Codepanameter - unzAhlig viele
Einträge ungenutet, wenn man sich auf die sichere Korrektur von t
Fehiern venlal3t. Jeder verbleibende Syndrostabellenplatz kann
jetzt z.B. gezielt mit einem Fehiermuster von j > t Fehiern
belegt wenden. (Dieses Muster darf natünlich kein Syndnom enzeu—
gen, das schon vergeben jet.) Für jedes dieser Muster kann dann
eine Korrektur stattfinden.

Die einfachere Methode verwendet die nicht belegten Plätze
für eine neine Fehlerenkennung.

Genade beim penfekten Golay-Code lai3t sich in einfacher
Welse seigen, wie Minimaldistanz d . und die Parameter Fehier-
korrektur für bis zu t Zeichen und9’~hlererkennung von e Zeichen
zusammenhängen.

Bei einem Code sit den Minimaidistanz ~ = 7 liegen die
Codeworte is n-dimensionalen Vektonraum rnin~eetens jeweils 7
Stnecken ‘Dietanzl’ auseinander (vgl. Bild 3.3 für d . = 4).
Bud 5.1 zeigt diese Aussage ~yrnbo1isch. mm

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

Bud 5.1
Zwei Codevektoren (MAX) und (MORITZ), die d7 entfernt sind.

Die ‘Distanz’ wende von (MAX) aus gemessen; (MAX) jet der
Codevektor, den an den Kanal abgegeben wurde.

Die Tatsache, daiB cc andere Codevektoren ale (MORITZ) gibt,
die eventuell welter entfernt sind, epielt hier keine Rolle. (Den
Leser danf nicht vengessen, dai3 entsprechend den Daretellungen im
Abechnitt 3 von jedem Codevektor den Lange n genau n Strecken
abgehen.) Wichtig 1st nun: cc gibt keine zwei, die ‘dichten’
susanimen sind.

Aile Kanaletonungen, die durch t Bitfehler aus (MAX) einen
Empfangsvektor erzeugen, den ‘in Richtung’ des nächsten
Codevektons liegt, können dann mit Bud 5.1 interpretiert werden.

Em t-Bitfehler, der im ‘worst-case’ (MAX) Richtung (NORITZ)
verfälscht, kann also dann konnigiert wenden, wenn er auf (1),
(2), (3) verfälschte. Dann wind is Sinne der ‘Maximum-Likelihood-
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5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Den Golay-Code

Decodierung’ den dem Empfangsvektor nächste Codevektor - hier
(MAX) - decodiert. Empfangsvektoren mit mehn ale t Fehlern fallen
moglichenweise schon in den entsprechenden Bereich
((3’),(2’),(1’) - nicht gezeichnet) von (MORITZ). Sic würden ale
(NORITZ) decodiert werden; das ist aber den Fall “Nicht-erkannte
Faischkonrektur” bei zu vielen Fehlern.

Win fassen zusammen:

Für Korrektur bis sun halben Mininialdistans gilt:

Em Code mit minimaier Hamming-Distans von d ~ kann gleich-
seitig bis zu t Fehien kornigieren und b15mmZU (z-t) zu-
sätsliche Fehier noch sjcher enkennen (Konrekturfahigkeit
übenschritten, aber noch Fehiererkennung), wenn nun gilt

e+t =d. -1.sin

Belspiel: (n1k~d51~) = (23,l2,7)-Golay-Code.

Frage 1: Wie grol3 1st ~ a die maximale Anzahl den Fehler,
die den Code k~r~igienen kann ?

(s-t)0 > t = trunc C (d~~1,j~- 1)/2 ) (Golay-Code: 3)

Bei penfekten Codes bleiben nun keine weiteren Fehiermuster
mit mehn ale t Fehlern ale erkennbar übnig (schon gar nicht

sicher erkennbar’).

Bei andenen Codes iäi~t sich nicht allgemein angeben, wie-
viele Vektoren aW3erhalb dieser ‘halben Minimaldistanz’ liegen.
Es sind bei den meisten Codes unzählig viele - viel mehr, ale
jnnerhalb den ‘Konrektunkugein’ liegen. Für die Bestiminung den
Anzahl let die Auewentung den Gewichtsverteilung (bei Gnuppen-
codes war sic gleich den Distanzventeilung) erfondenlich. Von ihr
wlssen win, dal3 sic nun für sehr wenige Codes bekannt ist.. . (z.B.
bei Hamming- , Reed-Solomon- , Golay-Code)

Frage 2: Wie grol3 ist das Maximum von (s-t), der Anzahl den
erkennbanen Fehler, wenn man keine Korrekturf a-
higkeiten benötigt 7

t=0 => s = dmin - 1 (GolayCode; 6)
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5.3 Anwendung eines syklischen Codes: Den Goiay-Code

KORREKTURFAHIGKEIT ERKENNBARKEIT

gewahlt bzw. möglich bei bls zu (s-t) von bis zu
für bis zu (t) Fehier zusätzlichen Fehiern (s) Fehiern

sichere Erkennung

allendings:
konnigmerbar bls.. Korrekturf.überschn. nun Erkennung

Ct) (s—t) (s)
“Maximale
Korrektun- -

fahigkeit” 3 0 3 ( 0,00%)
2 2 4 (86,47%)

1 1 4 5 (98,83%)
0 6... “nun Erkennung” 6 (99,95%)

V V
“Verningenung den Uber die Korrektur hinaus
Konrektunfahigkeit erkennbare / nicht erkennbane
zugunsten bessenen Fehiermuster
Enkennbarkeit”

Tabelle 5.1
Konrektunfahigkeit . I. Erkennbarkeit
(gilt so nun für einen penfekten Code mit dmin = = s+t+i)

Interpretation:

Bei einer Korrektunfahigkeit “t2 können alle Fehiermuster
mit 0, 1, oden 2 Fehlenstellen kornigient werden.

Sind bis zu zwei zusatzliche aufgetreten, also insgesamt 3
oder 4 Fehier, so jet die Konnektun diesen 3 oder 4 Fehlenn nicht
mehr moglich, sic werden aben sicher erkan.nt.

Es kann also (bei Konnektur bis sun halben Minimaldistanz)
keine Konrektun mehr stattfinden. Liegt njcht gerade em perfek-
ten Code von, gibt cc noch unzahlige Fehienmusten sit mehr als 4
Fehiern, die tnotzdem noch enkannt wenden.

Von den Fehlermustern mit mehn ale 4 Fehiern fUhnen wenige
in die Kornekturkugeln andener Codevektonen bzw. direkt auf an-
dere Codevektoren (“nicht erkannte Falschkorrektur’).

Beim Golay-Code können nun leicht folgende Berechnungen

nachvollzogen werden: -

Fall (1) ‘t=3”, “voll ausgenutzte Korrektur’

Beim Golay-Code (ale penfekten Code) gilt:
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5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Den Golay-Code

Die Summe ~er Anzahl den Empfangsvekj~oren, die inner-
haib den 2 Korrekturkugein urn die 2 mögiichen Code-
vektonen liegen, jet gleich den Gesamtzahl alien mög-
lichen Ernpfangsvektoren (bei nicht penfekten Codes:
kleiner).

Innerhaib einen Konrekturkugel für t3 (sic hat den
‘Distanz < 4’-Radius) liegen sit des Codevekton is
‘Mittelpunkt’ gemäi~ Gl.(5.8) genau 2048 Empfangsvekto-
ren.

Da nun 2k~2048 = 212. 2048 223 ist, den Gesamtzahi den
möglichen Empfangsvektoren, bleiben für die zusatzliche
Erkennung keine mehr Ubnig.

Fall (2) “t=2”, “zurückgenornxnene Konrektun”

Nun besitzen die Korrekturkugeln den ‘Distanz < 3’-

Radius.

Innenhalb der Kugeln liegen nun nun noch

(23) + (23) + (23) = 1+23+253 = 277

Empfangsvektoren, die zuin Codevekton im ‘Mittelpunkt’
kornigient werden.

Somit liegen 277. 212 inögiiche Empfangsvektoren i~er-
halb xon Konnektunkugeln und die restlichen 2~ -

277.21~ venbieiben mm ‘Liinbus’l). Das eind nund 86 %
alien möglichen Empfangsvektoren, von einem bestiznmten
Codevektor aus gesehen: Fehlermuster, die nun zu-
sàtelich erkennbar sind. Danunter sind - das wurde
schon abgeleitet - eben alle Fehlermuster mit 3 oder 4
Fehiern I

Die bishenigen Enlauterungen haben gezeigt, dais es mit den
Blockcodes möglich jet, aufgetretene Fehien bis Cu einer be-
stiminten Ansahi t vollstandig zu konnigieren.

Je nach venwendetem Code lassen sich auch bei Ausnutzung den
vollen t-Kornekturfähigkeit danüber hinausgehende Fehier erken-
nen. Dies jet den Fall, daL3 mehr ale t, aben weniger ale (s+i)
Fehien auftraten. (Ausnahme: perfekte Codes = dichtgepackte
Codes. Es gibt keine Fehiersusten mehn, die nicht in Kornekturku-
gem liegen, also enkennbar sind. Den ‘Limbus’ ist leer.)

1) <iat. Saum, Rand. chnistl. auch ‘Vorhöile’>. Eine treffende
Bezeichnung für alle Ernpfangsvektoren, die sosusagen nicht
ins ‘Topfchen’ den Konrekturkugeln fielen mach Prof. Erich
Berger/.
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5.3 Anwendung eines sykiischen Codes: Den Golay-Code

Wie kann den Golay-Code praktisch eingesetzt werden ?

Für elne (fehlerkornigienende) Kanalcodierung mit ‘hard-
decision’ (siehe dort) empfiehlt sich immen die Anwendung perfek-
ten Codes /BER-1/. Leiden let nun em binären perfekter Code
bekannt (behandelter Golay-Code). Damit stehen nun die is
Abschnitt 3.4 behandelten Modifikationsrnoglichkelten sun
Verfügung, us seine Blocklänge an die des praktischen Einsatzes
anzupassen.

Für die is folgenden beschniebene Anwendung in einem adapti-
yen Spnachcodiervenfahren kommt das Venfahnen den Code—Verkünsung
in Frage.

Den Quellencodierer gibt alle 16 ins elnen Datenblock von 206
Datenbits ab. Die Ubertragung kann sit einen maximalen Rate von
228 Bit/16 mc erfoigen. Den Kanal besitzt Bündelfehlenstatistik,
d.h. die Fehien tneten nicht statistisch unabhängig auf (siehe
Absohnitt 8).

Der Datenblock enthält 192 Bit, die ungeschützt Ubertragen
werden müssen, siehe unten. Fehien während den Ubertnagung dieser
Bit wirkeri sich somit direkt auf die.Information aus. Die dadurch
entstehenden Fehier bei den Quellendecodierung eollen söglichst
klein gehalten wenden (objektiv bew. subjektiv).

Die restlichen 206-192 = 14 Bit des Datenblocks enthalten
zwei wichtige Informationsworte für den Quellendecoder mit 6 bzw.
8 Bit (‘Seiteninfonmation’). Sje soilen dunch Kanalcodierung
bestmoglich gegen Fehlen geschutzt wenden. In den Auswahltabelle
für Blockcodes (Anhang B) findet sich für diese Infonmations-
blockgnöi3e (k14) kein originäner Code. Es besteht jedoch die
Möglichkeit, einen Code sit ähnlichen Panameten~h Cu modifizie-
ren.

Für die genannte Anwendung wind für jedes Wont (6 Bit bzw. 8
Bit) jeweils em entsprechend verkfirzter Golay-Code verwendet.

Em urn v Bit venkünzter (n,k,d)-Code wind su einem (n-v,k-
v,d)-Code mit mindestens den gleichen (Konrektur-)Eigenschaften.
Die dafUr notwendigen Redundanzbits sind (n’-k’), also weitenhin
(n-k) Bit, wie beim Unsprungscode.

Die zweimalige Verwendung des (23,12,7)-Golay-Codes
enfondert also 2. 11 22 Redundanzbite. Die Biocklänge hangt aber
Uber n’ = k’ ÷ (n-k) dinekt sit den Infobitanzahl k-v =
zusammen.

Den Code für 8 Informationsbits: (19,8)
Den Code für 6 Informationsbits: (17,6)

Total: (36,14)

Für die kanalcodierte Ubertragung den 14 Bit ist eine

Blocklange von 36 Bit notwendig, die resultierende Coderate jet
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5.3 Anwendung eines zyklischen Codes: Den Goiay-Code

mit R = 14/36 = 0,39 mal3ig, den Decoder-Aufwand aber sehn gening.

Den Kanalcodiener gibt an den Kanal also 36 Bit ab, mit den
192 Bit des Quellencoders 1st die maximale Ubentragungsnate von
228 Bit/16 me enreicht.

Die 192 (ungeschUtzen) Bits werden so übertnagen (innenhaib
den 228 Bit is sog. Rabmen angeordnet), dai3 sich Fehlerbüschel
nach den Quellendecodierung möglichet nun in elnem bestinunten
Spektralbereich bemerkban machenl).

Dunch Intenleaving-Verfahnen (Abschnitt 8) werden die 36 Bit
den beiden Golay-Codevektoren so is Rahmen verteilt, daL3 Bündel-
fehien mit bis zu 5 aufeinanderfolgenden Fehierstellen nun em
Bit stören können.

Es handeit sich urn em rein vonwärts gesteuentes Verfahnen
(es steht kein Rückkanal zun Venfügung). Deshaib mul3 abgewogen
werden, ob man den Code mit möglichst hoher Korrekturfähigkeit
benutzt, oder ob diese zugunsten wesentlich verbesserter Fehier-
erkennbarkeit venningent werden sollte.

Das let nun bei Venfahren sinnvoll, bei denen den Quellende-
coder mit dieser ‘Erkenntnis’ etwas anfangen kann. Em möglichen—
weise schwenwiegenden Fehlen kann zumindest is beschniebenen
Sprach(de)codieren dadurch - subjektiv - abgemildent werden, dais
die zuletst ungestönt empfangene Information noch einmai benutzt
wind. Für den Fall, daiB das mehnmals hintereinander geschieht,
werden gesondente Vorkehnungen getroff en.

111cr komrnt eine auf den Fall “t2” zurückgenomrnene Korrek-
tunfähigkeit sit o.g. Verbesserung den Erkennbarkeit sun Anwen-
dung.

Nit diesem Kanalcodierungsverfahren sinkt den subjektive
‘MOS’-Went des genannten Sprachcoders von ca. 3,8 (ohne Kanal-
störungen) auf Werte zwischen 2,2 und 2,8 (Kanalfehien) auf den
1. .5 MOS-Skala ab.

ohne Kanalstörungen: Ca. 3,8 (‘f air’. .‘good’)

mit Kanalstorungen und
beschniebener Kanalcodienung den
Seiteninforsation

BSC-Kanal, (p 1%): ca. 2,8
BUndelfehlen, (p = 1%): ca. 2,2. .2,8 (‘poor’. .‘fain’)

Tabelle 5.2
MOS-Werte des Sprachcodece auf den 1. . 5-MOS-Skala

1) Welche Spektraibereiche das scm soliten, jet nicht Gegen-
stand dieser Arbeit.
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6. Die Reed-Solomon-Codes

6. Die Reed-Solomon-Codes

I.S.Reed und Golomb Solomon entwickelten 1960 die nach ibsen
benannten Codes. Reed-Solomon-Codes steilen eine Untenklasse den
BCE-Codes dan (vgl. auch Abschnitt 3). urn Gegensatz su den binä-
nen BCH-Codes, bei denen die Koeffizienten den Codepolynome deni
GF(2) entnommen sind, kommen für RS-Codes Koeffizienten aus des
Erweiterungsfeld GF(2m) in Fnage. Em soicher Koeffisient stellt
also eines der q2m Elemente des GF(2m) dan, für seine Beschrei-
bung sind s Bit notwendig. Man nennt die Zusainnienfassung von m
Bit auch Symbol. Nach den nun folgenden Einfuhrung den Kiasse den
BCH-Codes erfolgt die Definition den Reed-Solomon-Codes.

6.1. Die Kiasse der BCE-Codes

Das Generatorpolynom eines pnimitiven BCH-Codes.ij~ Uber GF(g)
für t-Fehlen-Kornektur und den Blocklange n qm-1 let das Pro-
dust de6 ~onein~~en versc~~e~en Minimalpolynome den Potenzen
atm , am + , atm , •., am eines pnimitiven Elements a des
GF(qm):

g(x) = k.g.V. C rn~0(x), m50~1(x), .. 550÷2t_i(X)

Die BCE-Codes mit s01 werden narrow-sense BCE-Codes genannt.
Nicht-pnimitive BCH-Codes sind in gleicher Wejse definient, an
die Stelle des primitiven Elements a aus GF(qin) tnitt jedoch em
nicht-pnirnitives Element b aus des GF(qin) und die Blocklange ist
gleich den Ondnung von b2).

Die pnimitiven binären BCE-Codes stellen die wichtigsten
BCE-Codes dan. Man enhält sic, wenn a em primitives Element aus
dem GF(2m) let, und folglich q2 und m01 setet. Es iäi3t eich
zeigen, dal3 es zu jedem m und t einen binâren BCE-Code den Lange
2~-1 gibt, den für alle Kombinationen aus t oder weniger Fehler
konnigienbar jet und nicht mehr ale nit Panitätsstellen benötigt.

1) nach ihren (unabhangigen) Entdeckenn Bose & Chaudhuni und
Hocquenghem.

2) Auch den (23,12)-Golay-Code kann zur Klasse der nicht-primi-
tiven BC~Codesgezâhlt we~en: a s~j em primitives Element
aus GF(2 ) und cc sd ba . Da 2 -189*23 jet, hat b die
Ordnung 23 und enzeugt somit einen Code den Blocklange 23
/CLA-1/. Die Decodierung des Goiay-Codes mit den is folgen-
den beschniebenen BCH-Decodierungealgonithxnen enlaubt jedoch
nur eine 2-Fehler-Konrektur, obwohl die Minirnaldistanz des
Codes gleich 7 iet und mittels Tabellenverfahren auch die 3-
Fehler-Kornektur moglich ist (siehe Abschnitt 5.2).
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6.1 Die Kiasse den BCE-Codes

Leider kann als Entwunfsparameten nicht die Anzahl dieser
Kontnollstellen (bzw. die Anzahl den Infonmationsstellen k)
herangezogen werden. Diese hangt in komplizierter Weise von den
Struktun den benutzen Minimalpolynome ab, siehe /BER-4/, Kap.12.
Da es keine einf ache Formel sun Berechnung den aktuelien Zahl den
Informatlonsbits eines BCH-Codes gibt, ist man auf Tabeilen ange-
wiesen.

Tabelle 6.1 zeigt die für Blocklangen < 255 mogiichen BCH-
Codes mit ihren Panametern Blocklange n, Informationsbits k,
Fehlerkornektur t und dern Generatonpolynom in oktal codierter
Form. (Beispiel: Für den (15,7,2)-Code liest man “721” ab. Diese
Zahl 1st die oktaie Repräsentation der binären Koefflzienten,
deren höchster Grad links steht. Da “721” oktal ale “111010001”

binän dange~te~lt~wi~d, mul3 das Generatorpolynom des (15,7,2)-
Codes g(x)=x~+x+x~+x~+1lauten.) -

Obwohl die BCE-Codes mit den angestrebten Korrektunfähigkeit
ale Entwunfsparameter (d~ = 2t+i) konstruient werden, wind den-
noch in Tabellen den Pa~ameten t ale einen den Codeparameten
aufgezählt. Es jet bekannt, dalB die meisten BCE-Codes unzählige

,~ k t ,~ 4 t g(x)

7 4 -1 13
15 11 1 23

7 2 721
5 3 2467

31 26 1 45
21 2 3551
18 3 107857
11 5 5423325
6 7 313365047 -

83 57 1 103
51 2 12471

45 3 1701317
39 4 166623587
38 5 1033500423
30 8 157464165547
24 7 17323260404441
18 10 1363026512351725
16 11 6331141367235453
10 13 472622305527250155

7 15 5231046.543503271737
127 120 1 211

113 2 41567
106 3 11554743
99 4 3447023271
92 5 624730022327
85 8 130704476322273
78 7 28230002168130115
71 9 6255010713253127753
84 10 1206.53402.5570773100045
57 11 335265252505705053517721
50 13 54448512523314012421501421
43 14 17721772213651227521220574343
36 15 3146074668522075044764574721735
29 21 403114461387670603667530141176155
22 23 123376070404722522435445626837647043
15 27 22057042445604554770523013762217604353
8 31 7047264052751030651476224271567733130217

255 247 1 435
239 2 267543 -

231 3 156720685
223 4 75626841375
215 -5 23157564726421
207 - 8 16176560587636227
199 7 7633031270420722341
191 8 2663470176115333714567
187 9 52755313540001322236351
179 10 22624710717340432416300455

Tabelle 6.1
Die pnimitiven BCE-Codes mit
Queue: /WIG-1/

255 171 11 15416214212342356077061630637
163 12 7500415510075602551574724514601
155 13 3757513005407665015722506484677633
147 14 1642130173537165525304165306441011711
139 15 481401732060175581570722730247453567445
131 18 2157133314715101512612502774421420241

65471
123 19 1208140522420660037172103265161412282

72506267
115 21 6052666557210024726363640480027635255

8313472737
107 22 2220577232206625631241730023534742017

6574750154441
99 23 1065666725347317422274141620157433225

2411078432303431
91 25- 6750266030327444172723631724732511075

550762720724344661
87 28 1101367634147432364352316343071720462

06722545273311721317
79 27 6670003363765750002027034420736817482

1015326711766541342355
71 29 2402471052064432151555417211233116320

5444250382557643221706035
63 30 1075447505516354432531521735770700366

6111726455267613656702543301
56 31 7315425203501100133015275306032054325

- 414326755010557044428035473617
47 - 42 2533542017062646563033041377406233175

123334145448045005068024552543173
45 43 1520205605523416113110134837842370156

3670024470762373033202157025051541
37 45 5136330256067007414177447245437530420

735706174323432347644354737403044003
29 47 - 3025715536673071465527064012361377115

34224232420117411406025475741040356
5037

21 55 1258215257060332656001773153607612103
22734140565307454252115312161446651
3473725

13 59 4641732005052564544426573714250066004
33067744547656140317467721357026134
460500547

9 63 1572602521747246320103104325535513461
41623672120440745451127661155477055
61877516057

Blocklangen ~ 255
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6.1 Die Kiasse den BCE-Codes

weitere Fehlermuster kornigieren können, die die angestrebte t-
Fehler-Kornekturfähigkeit übenechreiten. Dafün werden in den
Litenatur zwei Gründe genannt /WIG-1/. Es kann scm, da~ die
angestnebte Distanz d0 kleiner ale die tatsächliche Minimal-
Dietanz d . des Codes let. Die zweite Moglichkeit besteht danin,
dal3 best~Ate Fehienmuster mit eines gröl3enen Gewicht ale den
garantienten Korrekturfähigkeit entsprechend dennoch kornigierban
sind, da die ersielte höher liegt.

Auf den andenen Seite wunde gezeigt, dalB das Verhältnis do/n
gegen Null stnebt, wenn (bei konstant gehaltener Coderate k7n)
die Blocklânge n gegen Unendlich geht. In gleicher Weise wurde
geseigt (da immer d5~ .� 2d~ gilt), daI3 auch das Verhältnis
d . /n gegen Null geht. ~as be~eutet, da1~ BCE-Codes be! glelchge-
h~±~enerCoderate eine - auf die Blocklange bezogen - abnehmende
Kornektunfahigkeit bei Vergrol3erung den Blocklänge aufweisen.
Diese Tatsache wind auch aus Bild 6.1 ensichtlich (dont jedoch
für t/n dargestellt).

Bild 6.1

“C
C ‘.~o -~

-a e

“5
Ce

• ~
E
S-a
Ca,

U,

Abnahme der relativen Korrekturfähigkeit t/n den BCE-Codes
für k/n=const bei Vengröl3erung .von n.
Queue: /PET-1/

Dennoch stellen die BCE-Codes eine wichtige Klasse dan. Für
Codes gemal3igter Lange und Codenate (Effiziens) gehonen sic bis
zu Blocklängen von einigen Hundert Bits mit zu den besten be-
kannten Codes gleicher Lange und Rate (vgl. Block-Code-Auswahlta-
belle im Anhang B).

1,0

p.9
3,
255
1023
8191
65535

Gesom$zahl
der Codes

5
- 33

105
629
4113

_____ — t</’..

ri 31

0,1

0

Fehlerkorrekturrote (Anzahl der
korrigierboren Feh~erJ/(gesomte SteHenanzohl) — tin
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6.1 Die Kiasse den BCE-Codes

Parameter primitiver BCE-Codes:

Blocklange n = - 1

Informationsbits k > - mt - 1
Kontrolibits (n-k) < mt
Min.Distanz dmin .� 2t + 1

mit: = 3~, 5
undt < 2

Konrekturfahigkeit: alle Kombinatlonen von t Fehlenn und e
Auslöschungen sind kornigierbar, solange nun

2t + e < d
gilt. flhlfl -

6.2. Definition der Reed-Solomon-Codes

Den Spezialf all m1 und m =1 führt nun zur Kiasse den Reed-
Solomon-Codes. Em Vektor oCx9 sei dann und nun dann Codevektor,
wenn (mit d, den angestrebten Minisaldistanz des Codes)

a, a2, . .., a~

Wursein von CCX) sind. Da das Minimalpolynom von a~ einfach
(x-a3) lautet, folgt danaus Gl.(6.0):

(Wenn man eine Korrekturmöglichkeit für bis zu t Fehler enreichen
will, mu1~die angestrebte Minimaldistanz d mindestens 2t+1 scm,
siehe Abschnitt 3 und 5.)

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

gCx) = (x-a)(x-a2). . .(x-a~)

2t

= iT’ C x - a~ ) (6.0)

j=1

Den Grad von gCx) 1st 2t. Somit müssen bei einer maximalen
Blocklange n nun 2t Plãtze für Panitätssymbole reserviert werden.
Die verblelbenden (n-2t) Plätze können mit den Informationesymbo-
len besetzt werden. Durch das in Kapitel 5 enlâuterte Verfahren
kann man einen systematischen Codevektor erzielen (separierbar
nach Informations- bzw. Redundanzsymbolen).

Angenehm let die Eigenschaft der Reed-Solomon-Codes, da~
sich ale Minimaldistanz d . tatsachlich exakt den angestrebte
Went ergibt. nun
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6.2 Definition den Reed-Solomon-Codes

Parameter den Reed-Solomon-Codes:

Blocklange n = q - 1 2~ - 1
Infonmationssynibole k = n - 2t
Kontroilsymbole (n-k) 2t
Min.Distanz dmjn 2t + 1

SymbolgrölBe m = 2, 3, 4

Korrektunfahlgkeit: alle Kombinationen von t Fehlern und e
Ausloschungen sind konnigienbar, solange nun

2t + e < d

gilt. mm -

Die Reed-Solomon-Codes gehören mit zu den wenigen Codes, von
denen die Gewichtsverteilung bekannt ist. Für einen (n,k)-
Reed-Solomon-Code mit Symbolen aus GF(q) berechnet sic eich
wie folgt:

A0 1

A~0 ; für j= 1, 2, .. , n—k (d.~th n—k+1)

und j-1-(n-k)

A~= C ) i=0 (—1)~( ~ (qii(nU_1)

für j n-k+1, n-k+2, .., n.

Ubenlegungen und Berechnungen zur Code-Verkünzun~ finden
sich im Abschnitt 7.1.

6.3. Codierung und Decodierung von RS-Codes

Die is Abschnitt 5 erwAhnten nicht-algebraischen Verfahren
zur Decodierung zyklischer Codes können bei inittlenen und grol3en
Blocklangen nicht mehr angewandt wenden, weil Speichenbedanf und
Rechenzeit Uben alle Grensen waclisen.

Die Reed-Solomon-Codes eignen sich jedoch gut für die Reali-
sierung auch gro1~er Blocklangen, da für sie geeignete algebra-
ische Decodierurjgsverfahren gefunden wurden, die den Aufwand is
Verhaitnie zu allen andenen Lösungen klein halten.

Für die Decodierung von BCE-Codes wurde Ende den eechziger
Jahre von Elwyn R. Berlekamp em algebraisches Decodiervenfahnen
/BER-4/ entwickelt, das in den Literatur als “Benlekamp-Algo-
nithmus” oder einfach als “Standardverfahren” bezeichnet wind.
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6.3 Codienung und Decodierung von RS-Codes

Die Anbeiten von Massey /MAS-1/ und /FOR-1/, /BLA-2/, /CLA-
1/ liefern für das Verstândnis des in /BER-4/ beschniebenen
Standardverfahrens wichtige Zusatsinformationen. Massey gab 1969
eine anechauliche Deutung des Standardvenfahrens, so dai3 man
semen Namen hinzufügend auch vom Berlekamp-Massey-Algonithmus
spnicht.

Für die Entwicklung des hien vonliegenden Decodierprogramins
wanen die Beschreibungen in /LIN-1/ und /CLA-1/ von besondener
Bedeutung, wobei letztene den Impuls sun zusätzlichen Implemen-
tierung den Auslöschungskonnektun(erasure correcting) gab. Die
Beschreibungdes implementierten Algorithmus enfolgt in Abschnitt
7.

Inzwischen sind weitere Decodierverfahren entwickelt worden.
So kann den Vongarig den Decodierung ale spektrale Schataung
betrachtet wenden. Kernpunkt den Decodierung ist dann die Syn—
these eines autonegressiven Filters. (Auf die Erklärung den Aus-
loschungskorrektun wind in den folgenden Darstellung verzichtet.)

Em Reed-Solomon-Codewerde is folgenden mit Hilfe den Fou-
nientransfonmation im Bildbeneich beschnieben. Es sei c (00,

.., %_1) em Vekton den Lange n mit Ko~ffizienten aus des
Galois-Feld GF(q) und a em Element des GF(q ) den Ordnung n.
Das Feld besitze die Charaktenistik p.

Dann wird ale Founiertransformatierte über des endlichen
Körpen GF(q) em Vektor C den Lange n durch folgende Gleichung
definient:

j= 0, 1, .., n-i . (6.1)

Die Tnansformationsvonschnift wende is folgenden auch GFT genannt.

Den Vektor a und scm ‘Spektruni’, die Founiertnansformiente C,
sind dann durch die Transformation (G1.(6.1)) und die inverse
Transformation GFT’ wie folgt miteinanden verknüpft (ohne Be-
weis):

o <=~=> C

n-i
1

= a1~- C. ; i 0, 1, . ., n—i (6.2)
n (mod p)

j =0

c = GFT1 (C) bzw. C = GFT Cc)

Die Vektonen a und C können auch ale Polynome
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6.3 Codierung und Decodienung von RS-Codes

c(x) = ~~n-l + •~ + C~~x+ CO

und

C(z) = C~13nl + .. + C1~+ C0
dargestelit wenden.

Die meieten aus den Theorie den linearen Systeme bekannten
Eigenschaften den Transformation tnifft man auch bei den Fourier-
tnansfonmation für endliche Körper an (siehe z.B./CLA-i/). Unter
anderem gilt die Beziehung swischen den Multiplikation is Zeitbe-
reich und den Faltung is Frequenzbereich und uingekehrt - unter
Ausnutzung den Symmetnieeigenschaft. Einige den bekannten Eigen-
schaf ten sind für die Beschreibung unserer RS-Codes àu1~erst
wichtig.

Nit den oben gemachten Vereinbanungen kann die

Spektralkomponente j geschnieben werden ale

n-i

CJ = ~ -

(6.3)
c(x=a~)

das heil3t, C. let genau dann gleich Null, wenn a~ eine Wunzel des
Polynoms c(x9 ist. Entsprechend gilt für die i-te Komponente des
Zeitbeneichvektors a

n-i
1

C~.a ~

j=0

(6.4)

1

C(za1)

Ale Beziehung swisohen den Wurzeln des Polynoms in einem
Beneich und den Komponenten is transformierten Bereich gilt also
mitGl.(6.3) bzw. Gl.(6.4):

Das Polynom c(x) besitzt genau dann a3 als Wur~el, wenn C.=0
1st. Das Polynom C(s) besitst genau dann a ~ ale Wurz~l,
wenn c~=Olet.

Wenn das Generatonpolynom g(x) eines Reed-Solomon-Codes nach
Gl.(6.0) konstruiert wurde, müssen alle Codevektonen - sic eind
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6.3 Codienung und Decodienung von RS-Codes

Vielf ache von g(x) - gerade die Wurzeln von g(x) ale Wursein
besitzen. Mit Gl.(6.3) folgt danaus aben für die transfonmienten
Codevektoren:

Die Codevektoren eines t-Fehler—korrigierenden Reed-Solomon—
Codes den Blocklange n mit Syinbolen aus GF(q) slnd diejeni-
gen Vektoren a, für deren Spektralkomponenten

Cj=O funji, ..., 2t

gilt

(6.5)

Eine Möglichkeit den Codierung besteht nun darin, die (n-2t)
verblelbenden Komponentenmit den (n—2t) Informationssymbolen zu
besetzen (vgl. Bild 6.2: I(s) - Informationssymbole is Fre-
quenzbeneich). Den sugeondnete Sendevektor a (bzw. c(x)) is Zeit-
bereich kann dann durch die inverse Founiertransformation benech-
net werden.

KanalstOrungen

Bild 6.2 --

Codienung von BCE-Codessit des Transformationsvenfahren.
a) I(s) - Infonmationesymbole is Frequenzbeneich
b) i(x) - Informationssyinbole im Zeitbereich

Den Decoder empfängt den durch den Fehlervekton e gestörten
Empfangsvektor

V C +e

oder in Komponenten-Schneibweise

V1 = c~ + e~ ; 1 0, ... , n—i (6.6)

Wenn es dem Decoder möglich let, aus den alleinigen Kenntnis
des Empfangsvektors v den Fehlenvektor e zu bestimmen (oden alge-
braiech: zu berechnen), so kann den ungestörte Informationsvektor
- den Sendevekton a - mit

C
1

V~ + ;i0, ...,n—i

1(x)

1(z)

GFT ~

I (z~

(6.7)
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6.3 Codienurig und Decodierung von RS-Codes

rekonstruiert wenden. (Da es sich urn eine Schatzung für e(x) bzw.
c(x) handelt, werden dafür eigene Symbole benutzt.)

Die 2t Syndnomclemente des Empfangsvektons v sind durch die
2t Gleichungen

= a~~v1 ; i i~ ..~ 2t (6.6)

definiert, eine Beziehung, die formal den Benechnung von 2t
Komponenten den Fouriertransformienten des Empfangsvektors v
gleicht. Den Gleichung der fehierbehafteten Ubertragung
entspricht die transformiente Gleichung

+ E~ ; j 0, .., n—i . (6.9)

Die Tnansformierte des Fehlervektors wind im folgenden auch ale
Fehlerspektrum E bezeichnet.

Da aben Gl.(6.5) ale Konstnuktionsvonschnift für den RS-Code
gilt, ergibt sich für die 2t Syndnomelemente des Syndromvektors S

S~ V~ = ; j=i, . ., 2t . (6.iO)

Gleichsam wie dunch em Fenster kann man von den insgesamt n
Komponenten des Fehlerspektruins nun 2t sehen, denen Wente gleich
denen der Syndromelemente sind.

Nit Hilfe einer geeigneten Rechenvorschnift mui3 den Decoder
nun einen Fehlenvektor finden, dessenSpektrum in 2t Komponenten
mit den in Gl.(6.8) berechnetenübeneinstimrnt. Ale Nebenbedingung
für das Fehlenmusten soil gelten, dal3 höchstens t Komponenten von
Null verschieden sind (den Fehlervektor also höchstens t Fehler-
stellen besitzt).

Wenn nun den gesuchte Fehlenvektor ~ t Fehienstellen be-
sitzt, deren Positionen dunch die Indizes i~ für k= 1, .., v be-
schrieben werden können, iäl3t sich ale l’ehlerstellenpolynom
C ennon-locator polynomial)

A (x) TT( 1 - x.alk ) (6.11)

definieren.

Den Grad des Fehierstellenpolynonis jet dann (~, < t) gleich d~r
Ansahi den von Null verschiedenen Komponenten im Fehlervekton E,
entspnicht also den Fehleranzahl.
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6.3 Codienung und Decodierung von RS-Codes

Den Vekton A den Lange n, dessen Komponenten A. die Ko-
effisienten des Polynoms (x) daretellen, besitzt di~ Rück-
tnansformiente (mit Gl.(6.4)):

= -~- ~‘A~.a-~i = ~ Ax ar), (6.12)

sodal3

= --- ( 1 - a1~aik ) (6.13)n k=1

geschnieben wenden kann.

Nun für Werte von ii (den Fehlerstellenlndizes mit k=
1, .., ii ) ergibt sich in Gl.~6.13) den Went Null; für i-Werte,
die keinen Fehlerstelle entspnechen, cnhâlt man in jedem Fall
einen Wert ungleich Null. So kann die Bestiminung den Fehier-
stellen tmk durch die Suche den Wunzeln von Gl.(6.13) ersetzt
werden.

Da die Auesage, dais A genau dann gleich Null ist, wenn

den Fehlervektor an den Posi~ion ~k elnen Fehler anzeigt, -

� 0 <> /‘t~ = 0 für k 1, . . ,IJ (6.14)

gleichbedeutend mit des Gleichungspnodukt .~t~ = 0 jet, kann

auch dieses sun Fehlenstellenbestimmung benuts~ wenden.

Seine Fouriertransfonmiente entspnicht den Faltungsoperation der

Transformierten is Frequenzbeneich:

A * K 0 . (6.15)

Die Faltungsoperation 1st wie folgt definiert (ohne Beweis):

Das Produkt is Zeitbereich: c(x) = f(x). g(x)

= f.~ g~ ; 1=0, 1, . ., n—i

entspnicht dem

Faltungsprodukt is Fnequenzbeneich: C(z) F(z)*G(s)

n-i
1

C,~ = ——— Gk.Fj.k ; j= 0, 1, .., n—i

k=0

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

Nun sind aber die Komponenten A. = 0 für alle j > t und A1=o
(siehe Gl. 6.7), so daI3 die Faltui~gsoperation ausgeschnieben

t

—~ ; k= 0, . ., n—i (6.i6)

j=1

lautet.

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

A . (j= i, .., t) ~.ind den (n-2t) unbekannten ‘Freq.uenzen’ des
Feh2erspektrums, den E (k 2t, .., n-i). DIe 2t Frequenzen Ek
(k= 0, .., 2t-i) sind ~en in Gl.(6.8) benechneten Syndromelemen-
ten gleichzusetzen und damit bekannt. Dieses Gleichungssystem
wind in den Litenatun key equation und hien Schlüsselgleichung
genannt.

Die Faltung kann ale Operation elnes lineanen rückgekoppel-
ten Schieberegisters angesehen werden, deren Stuf en gerade die
Koeffizienten von A Cx) ale Gewichte haben. Es handelt sich urn
nichts anderes als em rekursives Filter.

Von den n Gleichungen des Systems können t Gleichungen sit
Hilfe den 2t bekannten Syndromelemente gelost werden:

~fl = - Sk ; k= t+i, .., 2t . (6.i7)

Damit let eine Bestiinmungsglelchung den t unbekannten Koinponenten
von A (x) gefunden. Mit den Kenntnis des Fehlerstellenpo~.ynoss
können nun alle fehlenden Komponenten des Fehierspektrums E be-
stimmt wenden; sie werden rekunsiv mit

k - A j~Ekj ; k= 0, .., n-i (6.18)

berechnet. Den abschliei3ende Konrektunvorgang erfolgt gernäi3
Gl.(6.7) im Zeitbereich bzw. ale

= V,~ — ; j= 0, . . , n—i - (6.19)

is Bildbereich. Eine inverse Transformation kann den urspnunglich
gesendeten Codevektor berechnen (vgl. Bud 6.3).

6—li



6.3 Codienung und Decodienung von RS-Codes

Bild 6.3
Decodierung von BCE-Codes mit dem Transforinationsverfahren.
(Informationseymbole im Zeitbereich)

Bud 6.4

(entfällt ab Rev.A)
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6.3 Codienung und Decodierung von RS-Codes

Den Losungsansatz fun die SchlUsselgleichung wan

t

A ~. Sk_j = ~Sk ; k= 1+t, .. . , 2t. ((6.17))

i=l

Wenn genau t Fehier aufgetreten sind, gibt es genau eine
Losung des Gleichungssystems; tnaten wenigen ale t Fehlen auf,
ist die Detenminante gleich Null und es gibt keine eindeutige
Lösung fuer die A . - Dann wird nornialenweise ale Lösung den
Vektor den A. bestirnf~it, den dem Polynom geningeten Grades exit-
spnicht.

Die Bestimmung den /( . ist das Problem den Inversion einer
Matrix mit Toepiitz-Struktd, für die geeignete Algonithxaen be-
kannt sind. Den Benlekamp-Massey-Algonithinus steilt nach /BLA-2/
in semen Bildbeneichsform einen soichen dan.

Die Losung den Schlüsselgleichung mit einem Polynom ge-
ningsten Grades ist identisch mit des Problem, em lineares
ruckgekoppeltes Schieberegister (linear feedback shift register;
LFSR) minimaler Lange zu konstnuienen, das die ersten 2. t Syn-
dnomelemente geneniert.~ Aus diesern Grund bezeichnet man das Ver—
fahren auch ale Schiebenegister-Synthese-Verfahren.

Die Gesamtzahl der GF(q)-Operationen bel den Transfonma-
tionsmethode für effiziente RS-Codes (Raten zwischen 0,5 und 0,9)
let swan fast unabhangig von den Coderate, das Standandvenfahren
benotigt in diesem Bereich aber weniger Openationen (siehe Bud
6.5).
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6.3 Codierung und Decodierung von RS-Codes

0,1 0.5 2/3 0,75 0,9 1.0

Gesazntzahl der Operationen pro Block in Viel-
fachen von N

2 als Funktion der Koderate; N: Blocklange
in Symbolen,R~:Koderate;

- p~(t 0): Standardverfahren, RS-Kode, nur Auslö-
schungen,Maximaiaufwand,

- ~ (f= 0): Standardverfahren, RS-Kode, nur Fehier,
Minimalaufwand,

- Zs,g: Standardverfahren, BinArkode, Fehler und
Ausloschungen,

I Z,ps,.,~: Transformationsverfahren,RS-Kode, Fehier
- und Ausloschungen, Maximalaufwand für

R~~2/3, -

Z
1

.~(z —0): Transformationsverfahren, RS-Kode,our Aus-
Ioschungen,Maximalaufwand für R~>2/3,

Z7~~(J— 0): Transformationsverfahren, RS-Kode, our
Fehier, Minimalaufwand.

Bud 6.5
Vergleich des Rechenaufwands für die BCH-Decodienung
Tnansformationsvenfahnen .1. Standardverfahren
Quelle: /PRO-i/

Em abschlie1~endes Beispiel soil die Zusainmenhänge verdeut—
lichen.

6.4. Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

Für elnen (ganz) einfachen Kanalcodierer werde clxi

Reed-Solomon-Code mit Sytnbolen aus GF(2m.2)

benutzt. Damit iiegt bereits die maxlmale Blocklänge mit

n = 2~ - 1 = 3 (Symbolen)
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6.4 Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

feet, die einen Blocklange von

nb = n~s 6 (Bit)

entsprechen. Den Code soil eine Konnektur von

t = 1 (Symbol)

ermogllchen, so dai3 die Anzahl den Panitätssymbole

r = (n-k) = 2. t = 2 (Symbole)

betnägt und nun noch ciii Plats für em Infonmationesymbol yen-

bleibt: -

k = (n-n) (n-2•t) = 1 (Symbol).

Es handelt sich al~o urn einen (n,k,t)(3,i,i)-RS-Code mit Symbo-
len aus dem GF(q2 ), den em fehlenhaftes kornigieren kann.

Im ersten Schnitt werden die Elemente des endlichen Körpers GF(q)
berechnet.

Es existiert nun em primitives Polynorn vom Grad m2:

a2
= a + 1,

so daiB die q=4 Körperelemente ale Potenzen des pnimitiven
Elements a dargesteilt werden können,

E0 0 = (00)
El 1 = (01)
E2
E3

a,,,
a’~

= (10)
(ii) (vgl. Abschnitt 4 und 5)

lauten. Für das Bmnanaquivalent den Koeffizienten der Polynomdar-
stellung engeben sich die geklamnierten AusdrUcke.

Damit können die Additions- und Multiplikatlonstabellen des
GF(4) erzeugt werden:

+ I E0 El E2 E3

E0 I E0 El E2 E3
El El E0 E3 E2
E2 I E2 E3 E0 El
E3 ! E3 E2 El E0

I E0. El E2 E3

E0! EU EU E0 EU
El EO El E2 E3
E2 I EU E2 E3 El
E3 E0 E3 El E2
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6.4 Beispiel einer RS-Codierung und -Decodierung

Das Genenatorpolynom kann nun mit Gleichung (6.0) berechnet
wenden:

g(x) = (x—a)(x—a2)

~ (x-E2)(x-E3) = x2 - xCE2+E3) + E2.E3

= + ~ + 1. -

(Im folgenden wind anstelle des Aquivalenzzeichens ~ das Gleich-

heitszeichen = benutzt.)

Dainit 1st den RS-Coder vollstandig beschrieben. Die vien mog-
lichen Werte des einen hnformationssymbols slid die vier Körper-
elemente EU, El, E2, E3. Die Polynorne den Codevektorcn sind
maximal vorn Grad (n-l)2, -die Vektoren haben die Lange n=3.

Die Panitätssymbole p(x) werden wieden als Quotient des Informa-
tionsvektons modulo g(x) -

x’~. i(x) z q(x). g(x) + p(x)

berechnet (fun einen systernatischenCode). Den Sendevekton c(x)
lautet dann

c(x) = ~n-k. 1(x) ÷ p(x) = 10x2
+ p1x ÷ p0

(Em Infoninationesymbol -> i(x) i0).

Es ergeben sich für die möglichen 1(x) folgende Codevektonen
c(x):

c(x) i
0

x + 10 (x+i)

EO (E0,E0,E0) -

El (El,El,Ei)
E2 (E2,E2,E2)
E3 (E3,E3,E3).

Wie man sieht, handelt cc sich urn nichts anderes ale cue
Codienung dunch 3-fach-Ubertnagung des hnformationssymbols (wind
meist ale “3-fach-Wiederholungscode” bezeichnet). Die Decodmerung
für Fehlerkorrektur könnte also auch durch 2/3-Mehrheitsentschei-
dung erfolgen. Wenn andererseits alle nlcht zulässigen Code-
vektoren gleich behandelt werden, kann man alle Fehlerrnuster
erkennen, die nicht Cu3 einem den vier möglichen Codevektoren
geführt haben (Es gibt 4 mogliche Empfangsvektoren und Fehien-
muster (mel. 0 Fehler). Absuglich den 4 zulassigen Codevektonen
verbleiben also 60 den 64 rnöglichen ale erkennbar (rund 94%).)

Die Codenate (Effisienz) des Codes betnägt k/n z 1/3. -
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6.4 Beispiel einen RS-Codierung und -Decodierung

Nach Bud 6.2 kann die Codienung auch mit der Transforma-
tionsmethode erfolgen. Dann gilt für c(x)

c(x) GFT’ ( I(z)*G(z)

= GFT’ ( GFT (i(x)) * GFT (gCx)) ),

wenn die Infoninationssy’mbole durch den Zeitbereichsvektor i(x)

dargesteilt werden.

Die Koeffizienten C. des transfonmierten Polynoms c(x) be-

nechnen sich mit Gl.(6.1)3als

cj ; j=0,l,2 -

entspnechend

C1 = C
0

÷ E2. c1 ÷ E3~

C2 = c~ + E3. c~ + E2. C
2

. -

Für das transformiente Genenatorpolynom g(x) gilt

(g0=g1=g2=Ei);

G(z) E3.

oder in abgekurzter Schreibweise -

g(x) (El,Ei,El) <=z=> G(z) = (E3,E0,E0).

Nach Gl.(6.O) müssen Codevektoren das primitive Element a
und scm Quadrat a2 ale Wurzehn haben (1-Syrnboi-Konrektun). Is
Frequenzbereichmul3 für alle Codevektoren mit Gl.(6.5)

C1 = C2 = 0

gelten, es bleibt den Went C0 su bestimmen. Codevektorèn haben

(is Frequenzbeneich) also die Form
C(z) = (C21C1,~) = (E0,E0,E?).

Da bisher keune Notwendlgkeit bestand, das hnformations-
symbol is Zeitbeneich zu definieren, kann cc anstelle E? lm
Frequenzbereich eingesetzt werden und cc besteht aufgrund den
o.g. Ubenlegungen keine Notwendigkeit der Rücktransfoninatlon beim
Decoder (Bud 6.4 bzw 6.5).
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6.4 Beispiel eunen RS-Codierung und -Decodierung

Ale Informationssymbol werde C0 = El gewählt. Dainit wind die
Fnequenzbereichsfonm des Codevektons

C(s) = (E0,E0,E1)

und mit Gl.(6.2) der Sendevektor ale Rücktransformierte

c(x) = GFT’ ( C(s) ) mit

2

= ———5~’a~&C,~ i 0,1,2

Das •zu E3 neziproke Element let E2, so dai3 sich c(x) wie folgt

zusammensetst:

C0 E2. (C0 + C1 + C2) E2. C0

C
1

E2. + E3. C1 + E2. C2) = E2. C0

C
2

= E2. (C0 + E2. C1 + E3. C2) = E2. C0,

=> c(x) = (E2,E2,E2)

(da für alie Codevektonen C1=C2=O gilt).

Jetzt werde ciii Fehlenvekton e(x) (E0,E3,E0) angenommen, -

den das Symbol c1 verfAlscht. Den Empfangsvektor 1st dann

v(x) (E2+E0,E2+E3,E2+E0) (E2,El,E2). -

Die Aufgabe des Decoders wind cc nun scm, aus den Kenntnie
nun dieses Empfangsvektors v(x) den Fehlenvektor e(x) su be-
rechnen und mit ibm durch y(x)-e(x) den Sendevektor c(x) wieden-
herzustellen.

Zuenst wenden die 2t=2 Syndnornelemente nach Gl.(6.8) berechnet:

= a°~v0 + a vi + a El. V0 + E2. y1 + E3. v2 = El

S2 = a°’ V0 + a2- V1 + a4- V2

= a°- v0 + a2~v1 + a~v2 El. v0 + E3. vi ÷ E2. V
2

= E2

(da a4a3~a=a; a ist primitives Element den Ordnung n3)

Aus den Tatsache, dal3 es Syndrornelemente gibt, die ungleich
Null sind (hier beide), kann sofort gefolgert werden, dai3 den
Empfangsvektor kein gültiger Codevektor ist (Für soiche mu1~mit
den Gleichungen (6.5) und (6.10) gelten, da1~ alle 5~o sind).
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6.4 Beispiel einen RS-Codienung und -Decodienung

Die Schlusselgleichung hatte folgende Gestalt

~ A..~. -Ek ; k= 0, .., n-i ((6.16))

mit unseren Wenten

Al.~k...l ; k= 0,1,2.

Is Gleichungssystem

= -

-

= - E2

cud A1 und E0 Unbekannte, w&hrend L und ale Syndroinelemente
S1 und bekannt sind.

Vnn den n=3 Gleichungen des Systems können ti Gleichung(en) mit
Hilfe der 2t=2 bekannten Syndnornelemente gemAI~Gl.(6.17) gelöst
werden:

t

Aj.sk_j = ~Sk ; k= i+t, ... , 2t. ((6.17))

i=l

hien eunfach

= -

A
1

.E1 = - E2,

so dai3

A1=-E2/E1=E2

1st. Damit kann die SchiUsselgleichung gelöst wendcn, für den

bieher unbekannten Went ergibt sich

= E3.

Das gesamte Fehlenspektnum lautet

E(z) = 2,E1,E0) = (E2,E1,E3).

Wunden die Informationssyinbole un Zeitbereich eingesetzt,

mui3 die Konnektur ebenf ails is Zeitbeneich erfolgen. Dann wind
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6.4 Beispiel eunen RS-Codierung und -Decodienung

die RUcktnansformiente des Fehlenspektrums

e(x) = GFT-’ ( E(z)

= (E0,E3,E0).

Nit des so bestimmten Fehlervektor kann den Einpfangevektor v(x)

kornigiert werden und man enhält für den Sendevektor

c(x) = v(x)—e(x) = (E2—EO,El—E3,E2—E0)

= (E2,E2,E2).
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7. Realisierurig eines RS-Kanalcodierungsprogramins

7. Rea].izierung eines RS-Kanalcodierungsprogramms

Dieser Abschnitt befal3t sich sit den Implernentierung des
Reed-Solomon-Kanalcodens und -decoders und semen Schnittstellen
su Quellencodierern und zu (slsulierten) fehierbehaften Ubentna-
gungskanalen. Ale Prognammierspnache wurde FORTRAN-77 gewählt,
eine Prognammiersprache, die sich dunch einen Vonteil
auszeichnet:

- sic jet weit venbreitet.

Die ausgiebige Untenstutzung dunch (ebenso welt venbneitete)
Bibliothekeprognamme konnte (mit eunen Ausnahme) nicht in An-
spruch genommen werden. Algebra für Codienung mit zyklischen
Codes wind nicht üben dem (unendlichen) Körper den neellen Zahien
(bzw. selnem endlichen Digitainechnerabbild), sondern über dem
endlichen Körper GF(q) betnieben; in Abhängigkeit des gewahlten
Codes wenden venschiedene Galois-Felden GF(q) benutzt.

Die erste Realisienung des bei weitem komplizienten Pro-
grannnteiis, des RS-Decodens, erfolgte in den Prognaminiersprache
PASCAL’) (Die PASCAL-spezifische explizite Typvereinbarung yen-
hindert eine nicht zulassige Vcnmischung von Integerzahlen und
Körperelementen cues GF(q)). Nach den Venifizierung des Pro-
gnamms f and elne Umcodierung nach FORTRAN-77 statt, und die
restlichen Pnogrammteile wurden hunzugefugt.

Auf die Möglichkeiten, dunch Veneinfachungen des vonliegen-
den Pnograrnms binäre BCE-Codes beschleunigt decodieren zu können,
kann hier nicht cungegangen wenden. Soiche Vereunfachungen is
Algonithmus sind in /LIN-1/, /CLA-1/ und /BER-4/ beschnieben und
wunden zu Testzwecken in einer BCE-Version des PASCAL-RS-Decoders
programmiert. DIe Rechenzeit des Decoders wind für bunâre BCE-
Codes ungefähr halbient.

7.1. Zinstellung den Codeparameter und ihre Maximaiwerte

Die Grundiagen den GF(q)-Algebra und ihren Digitairechner-
Realjsierung wurden in den vorangehenden Abschnitten gegeben. Ba-
sis alien Rechenoperationen 1st em GF(q)-Prozeseor, den hier aus
geeigneten tJnterpnognatnmen und Funktionen aufgebaut let (die
meisten Is Nodul RSUTL).

Die Enzeugung alien Körperelemente in Polynom— und Potenz-
daretellung kann enst nach Festlegung des Galois-Feldes erfolgen,
das Grundlage des benutzen Codes let (GFINIT in RSINIT). Auf-
bauend auf beiden Darstellungsfonmen sind die GF(q)-Addition,
GF(q)-Multiplikation und GF(q)-Rezlpnokwcrtbestixnrnung program-
mient.

1) TurboPascal V2.01 für CP/M-80-Rechnen
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7.1 Einstellung den Codepanameter und ihre Maximaiwente

Spezielle Unterpnognamrne dienen den Berechnung des Polynom-
Divisionsnestes (POLYDI), des Polynomprodukts (POLYMU), der for-
malen Ableitung eines Polynoms (DDX) und den Bestimmung eines
Polynomwertes. Dafün wird zweckmäi3igenweise die HORNER-Ent--
wicklung benutzt. ADDV dient den komponentenweisen Addition
(gleich Subtnaktion) von Codevektoren und Fehierniustern.

Im Programmablauf kann zwischen den

- Initialisierungsphase (RSINIT) und des
- eigentlichen RS-Codec-Prognamin

unterschieden werden.

Die hnitialisierungsphase ermöglicht dem Benutzer per
UPARA/UPARB-Aufrufl) die

- Eingabe den Filenarnen den gepackten tJserf names
(“lesen aus . .“ bzw. “schreiben nach . .

und anschliei3end die

- interaktive Eunstellung der Parameter des RS-Codes.

Die eingelesenen Userframes sind bereits nach den Bits auf-
geteilt, die (pen RS-Code) geschutzt Ubertragen werden und sol-
chen, die ungeschutst übentnagen wenden (siehe auch Abschnitt
7.2). Für die Code-Konstruktion 1st nun die dunch den Aufbau des
Files vongegebene Anzahl den zu schUtzenden hnformationsbits
wichtig. Die Zahl den ungeschutzten Bits wind erst bei den simu-
lierten Ubertragungsstrecke benutzt, geht also dinekt in die re-
sultierende Rahmenl~nge em. Den resultienende Rahinen hat den in
Bild 7.1 gezeigten Aufbau.

1) UPARA/UPARB: em menugesteuertes Untenprogrammsystem für
unteraktive Parameter-Eingaben /Div. Institutsveröffent-
1 ichungen/.
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7.1 Einetellung der Codepanameter und ihne Maximaiwerte

~l p
2

.. P~ g1 g2 .. ~gbjt ug1 ug2 .. ~

<--- nb ---> <---- kb ---->
< nb > < ugbit >
< resultienende Rahmenlang >

mit

~~ (nb)-Panitätsbits

(kb=gbit) geschUtzte Bits

ug1 (ugbmt) ungeschUtzte Bite

nb nesultienende Blocklange des (evt. verkUrzten) Reed-

Solomon-Codes in Bit (nb rb + kb).

Bild 7.1

Stnuktur des simulierten Ubertragungsrabmens

Den Parameter rb (und die Gesamtnahntenlange) sind von den
aktuellen Parametern des Codes abhängig (unsbesondene von den ge-
wünschten Korrektunfahigkeit). In den vonliegenden Prógranunver-
sion bestimmt den Aufbau des Userframe-Eungabefiles die Parameter
gbit und ugbit; sie können nachtraglich nicht sehn vaniient
werden. Für ciii anderes Verhäitnis gbit/ugbit mul3 em neues User-
frame-File erstelit werden.

Mit m-Bit-Symbolen sund RS-Code-Blocklangen (eventuell dunch Ver-

kürzung) von

fl � ximax 2m_1 (Symbolen) (7.ia)

oder

nb ~ nb ~irnax m = (2m_1)~ rn (Bit) (7. ib)

realisierban.

1st eine Kornektur von t Synibolen gewünscht, werden dafün genau

2t Redundanzsymbole n benötigt:

r = 2.t (Symbole), (7.2a)

so dai3 die Ansahi den Redundanzbits

rb = 2.t.m (Bit) (7.2b)

betragt. Es verbleiben für Informationssyrnbole maximal

kmax = umax - n (Symbole) (7.3a)
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7.1 Einstellung den Codepanameten und ihre Maximalwerte

oden

kb = kmax.m = nbmax - rb (Bit). (7.3b)

Mit diesen Definitionen mui~ für einen auf Informationsbitanzahl
kb < kbmax verkUrzten Code

nb ÷ kb < nb (7.4 a)

oder ausgeschnieben

2.m-t + kb < (2~ - l).m (7.4b)

gelten (Den Fall “kehne VerkUrzung” jet durch kb = kbmax ~

tjngleichungen (7.4a,b) enthalten).

Bel vongegebener Informationsbitanzahl und Korrekturfähig-
keit für t Symbole (Cu m Bit) ergibt sich em munimaler Wert für
m (ganzzahlig), den die Ungleichung (7.4) befniedigt. Abh&ngig
von m ist die Blocklânge des unvenkUrzten Codes und die Anzahl
den Symbole, die die kb Informationsblte tnagen. Damit kann
berechnet werden, urn wleviele Symbole (und Bit des letzten be-
nutzten Symbols) der Reed-Solomon-Code über GF(25) verkünzt wer-
den mui~.

Die Verkurzungen berechnen sich wie folgt:

Den C-ode mul3 urn Insgesaxnt

Delta = kb - kb (Bit) (7.5)

verkUrzt werden, die durch Fortlassen von -

De1ta~ TRUNC (Delta/rn) (Symbolen) (7.6)

in den Blocklange des RS-Codes und von

DeltaB = Delta MOD m (Bit) (7.7)

im letzten benutzen Symbol enneicht werden.

Die Realisienung den Verkunzung DeltaB let letzlich elne
Aufgabe des Multiplexers, den alle Bits für die Ubentragung is
Senderahinen zusammenfügt. Die Delta~-Bjts des letzten Symbols
werden beim Rahrnenaufbau einfach ubengangen. Den empfangerseitige
Demultiplexer mui~ allerdinge diese Bitpositionen sit den gleichen
Werten belegen, die den (sendeseitige) Codierer bei den Erzeugung
der Panitatesymbole rnitverwendet hatte. Zum Beispiel können diese
Bitpositionen immen mit Null besetzt werden. Auch den Multiplexer
dient somit den wichtigen Aufgabe den Redundansreduktion, den
Demultiplexer fügt die notwendige Redundanz wieder hunzu.
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7.1 Eunstellung der Codepanarneter und ihre Maximalwerte

Für die Venkürzung urn Delta~-Symbole gilt entsprcchendes,
sic könnte in gleichen Weise dunc!~ sender- und empfängerseitiges
Nulisetsen gansen Symbole erfolgen. Is vorliegenden Pnogramm wind
jedoch ale Variable die Zahi den aktuellen Syrnbole benutzt. RS-
Coder und Decoder arbeiten also nicht mit Vektoren der Lange xi ax
sondenn xi (pnognammintern: COMMON-Variable Ni halt den Index ~es
letzten benutzten Symbols). Vorteilhaft dabel 1st die Einspanung
an Rechenzeit, nicht die Einsparung an aktuellem Speichenplatz.
Dieser mui3 für die maximal benötigte Codevektor-Länge dimensio-
nient cciii, da FORTRAN - wie PASCAL - leider keine dynarnieche
Feidveneinbarung zuläi~t.

Eventuell iet durch vonhergehende Berechnungen oder Ehngaben
bereits em Went für m eingestellt, den die Ungleichung (7.4)
(Symbolgroi3e m > erfUlit . Es wind in diesem Fall angenom-
men, daL3 es sich t~J1tI cue Vorgabe für m handelt. Es erfolgt dam
keirie Neuberechnung des minimalen Werts. Sic kann jedoch dunch
einen unzuiassigen Went (z.B. m0) erzwungenwenden.

Em Ablaufdiagrarnm alien Eingaben und den davon abhangigen
Variablen-Berechnung soil das verdeutlichen (vgl. Bud 7.2a und
7. 2b):

Step 1 Step 2 (Step 2a) Step 3

In Zeile <17>:
Elngabeflie
festiegen ---> ugbit, gbit=kb

<6>
Vorgabe für t

> rn
53-n

<3>
(evt. Vorgabe
für in, UI > UI

1
)

> m

Mit den Kenntnis von m fällt is Step 4 die Berechnung von

nb, n, k, Delta, Delta5, DeitaB

nicht weiten schwer.

Nun kann das Galois-Feld GF(25) für den durch die o.g.
Parameter bestimrnten Code erzeugt werden. Die Verkursungen haben
nun Auswirkungen auf die sirnuliente Ubentragung des genau
ugbit+nb umfassenden Senderahrnens. Seine resultierende Lange wind
in Zeile <14> angezeigt. Die Ansahi den ungeschutzten Bits

(ugbit) wind in Zeile <13> ausgegeben. Sic 1st - wie gbit - durch
den Aufbau des Elngabef lies festgelegt.

Weltene Felder des UPARA—Menusgestatten in Zeile <..> die
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7.1 Einstellung den Codeparameter und ihre Maximaiwerte

Eingabe

<18> des Ausgabeflie-Narnens, in
<11> den gewünschten Bitfehlerdatei und in
<12> des Intenieavungfaktors.

Die Coderate (Effizienz), das Verhältnis kb/nb den Infonma-
tionsblts kb zun Blocklänge nb, kann den Zeile <15> entnomrnen
werden. Den ungefähnen Decodierungsaufwand, angegeben in MUL/ADD-
Operationen über dem GF(q), zeigt Zeile <16> an.

RS.EXN~1 18—FEB—86 OO~141
1 RS rgsultisrende RB—B1ock1aen~ein Bit NB tBit3 350
2 RB: Infobit—Anz~h1 (~eschu.tzt) KB CBit3
3 RS~Bit/Symbol COt wird berechnet) N tO,2..83 7
4 RS r.suiti.rende Biock1aen~e in Symbolen N tmax.255 Sym3 SO

- S RB: resuitierende Info—Symbole K Emax.255 S~m3 - 50
6 RS Anzahl der korriCierbaren Swmboie T Cccx. 25 Sym3 0

- 7 RB: 0=no, ietwas, 2+B.riekasp, 3=alles LIST C0..33 0
8 RS2 Der RB—Codemuss urn ,. Bit verkuerzt werden tBit) 53?
9 RS realisiert durch VerkuerzunC urn .. Swrnbole zu N Bit 77

10- 0
11 Bitf,hlerdatei XBER 3
12 interleavinet (1= kein liv.) ILU 6
13 Xnfobit—Anzahl (un5eschuetzt) UGB CBLt3 0
14 resultierende Rah.eniaenee UOD+NB tBit3 350
is ~s:Cadent. KB/NB 1.0000
16 RS GFCa)—OPS/Soii—Bit (1 NUL 1 2 ADD) cc. 4*N*T/NB 0.0000
17 OEPA~KTEUSER-DATENw.rden delesen aus RS.IN -

18 6EPA~XTELJSER—DATEHwerden ~eschniebennacht RS.OUT
19
20 Z.Zt. she Parameter O.K. -

Bud 7.2a -

Erstes Beispiel einen RS-UPARA-Einsteliung
(hier für 0-Symbol-Fehlerkornektun)

RS.EIN~1 - 18—FEB—86 OO:33:3~
1 RS resultierande RS—Biocklaenge in Bit NB tBit3 560
2 RB: Znfobit—Anzahl (~eschuetzt) KB CBit3 350
S RBt Bit/Symbol COt wind berechnet) H C0,2..83 7
4 RBZ resuitienende B1ocklsen~. in Symbolen N Crnax,255 Swmi 80
5 RS nesultienende Info—Swabole K Crnax.255 Swa] 50
6 RS Anzahl den korniglerbaren Symbole T (sax. 25 Sys] 15
7 R8 0:no, letwas, 2=+Beniekasp, 3=alles LIST C0..33 0

- 8 RS* Ocr RB—Code muss us .. Bit verkuerzt werden CBIt3 32?
9 RS reslisi.rt durch V.rku.rzung us .. Swmboie zu N Bitt 47

- 10 0
ii Bitfehherdatci IBER 3
12 Intenleavinit (2 kein liv.) ILV 6
13 - Infobit—*nzahj (ungaschu.tzt) UOB (Pit] 0
24 resultierend~ Raboenlaenge USB+NB (Bit] 560
15 RB: Coderate KB/NB 0.6250
16 RS* GF(e)—OPS/Soll—pit (1 HUt. I I ADD) cc. 4*N*T/NB 8.5714
17 OEPACKTEUSER—DATEN werden ~e1esen;us - - RS.IN
18 6EPAU~TEUBER—DATEN werden geschnieben nach RS.OUT
19
20 - Z.Zt. cue Parameter O.K.

Bud 7.2b
Zweites Beispiel einer RS-UPARA-Einstcliung

Di. tk~turuch.tdunq zwi.ch.. IF~HL.3w,d IFD4..3 .r4algt ia RSINZT durch di. W.t.i vu.. lEERs
IFQLJ bet lEER. 2,3,4 b..w. IFDLS bet lEER. 12,13,14.
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7.1 Einstellung den Codeparaineter und ihre Maximaiwerte

Die Tabelle 6.1 zeigt die mit Reed-Solomon-Codes den Syrnboigroi3e
rn < 8 erzielbaren Blocklangen. Wegen den Vielf alt den Modifika-
tionsmöglichkeiten elnes RS-Codes werden diese üblichenweise
nicht tabelliert (Parameter t). Es besteht die Möglichkeit,
Biocklangen su enreichen, die Zweierpotenzen sind. Den (n,k)-RS-
Code mit ii = 2~kann ale (n-1,k)-RS-Code behandelt wenden, den
urn em zusatzliches Panitätssymbol enweitent wunde. Im RS-Pro-
gramrn konnte die Code-Enweitenung nicht berücksichtigt wenden, da
die entspnechende Zusatzliteratun (/BLA-3/) nicht verfUgban war.
Gewisse Maximalparameten cud allerdings schon “auf Zuwachs”
ausgelegt.

Symbolgnol3e GF( q25) Blocklänge Blockiange verbleibende
m q xi = q-1 nb = (q-1).m Infobitzahl

kb = nb-2. t. iu~

(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. t

8 256 255 2040 2040 — 16. t

(hnfobitansahl kb bei Konrektur von bis zu t Symbolen)

Tabelle 7.1

Einige unvenkUrzte Reed-Solomon-Codes

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

Es existiert ei~ Reed-Solomon-Code den Lange 15 mit

Syinbolen aus GF(2 ). Em Block enthält also 4- 15 = 60

Bit. Soll eine Kornektur von bis zu t = 3 gestörten
Symbolen rnoglich cciii, cud 2- t = 6 Panitätssymbole,
also 2- 4. t = 24 Panitatsbite erfordenlich. Somit yen-
bleiben kb = nb - 24 = 36 hnformationebits in k = 9

Symbolen.

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

Is CD-System werden zwei Reed-Solomon-Codes Cl und C2
benutzt, die kreusweise- ineunanden verschachtelt cud
(“cross-interleaved Reed Solomon Code, CIRC).

Der “äui3ere” Code Cl let ciii (32,28)-Code mit m8-Blt-
Syinbolen (i Symbol = 1 Byte). Den “innere” Code C2 jet
ciii (28,24)-Code mit gleicher Symbolgrol3e. Für Ci und
C2 gilt: n-k = 4 2.t, so dal3 cue Korrektur von bis
zu 2 Symbolen stattfinden kann. Tatsächlich verwendet
man aber beide Codes sit zugunsten den Fehlererken.nbar—
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7.1 Eunstellung den Codeparameter und ihre Maximaiwente

keit verningerter Korrekturf&higkeit. Die Effizienz R
des CIRC let dam R(Ci).R(C2) = (28/32). (24/28) =

0,75.

Für die Verkunzungen gilt: Ci ist ciii urn Delta (Ci) =

(255—32) = 223 Symbole verkünzter (255, 251)-~ode (8—
Bit-Symbole), C2 ciii urn Delta5(C2) = (255-28) = 227
Symbole verkUrzter (255, 251)-Code. Für beide Codes

- kann so denselbe Decodierungsalgonithrnus genutzt wer-
den.

Durch cue ausgefeilte Kombination aus Interleaving und
Interpolation wind cue maximal vollstandig konnigier-
bane Fehlerbundellange von 4.000 Datenbits und cue
maximal interpolienbane Bundellange von 12.300 Daten-
bits erreicht. (Literatur: /HOE-i/, /HOE-2/, /PEE-1/)

Die dnei hier vorgesteilten Reed-Solomon-Codes können mit
dem RS-Prograinm eingestellt wenden. Dabel ist zu beachten, dai3
das Pnognamzn swan die Möglichkeit cues hntra-Frame-hntenleavings
voreieht, in den vorliegenden Version aber keine Produktcodes
bzw. verkettete Codes (z.B. oben genannten CIRC) benutzt werden
können. Man kann in einem RS-Pnognammlauf nur einen Reed-Solomon—
Code verwenden. -

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

- niaxixnale Symbolgnöl3e mmax m ~ 8

PARAMETERtIMAX=8

- maximale Anzahl konnigierbaren Syrnbole tmax: t .~ 25 -

PARAMETER T2MAX5O (Achtung, siehe Kommentan !)

- rnaxirnale Codevektonlange iimax (in Syinbolen) n ~ 256

PARAMETER N1MAX=255

- maximale Bitanzahl in gepackten Usenf names ugbit,gbit ~ 2048

PARAMETER FRALEN=128

- rnaximale resultienende Rahmenlange In Bit (ugbit+nb < 4096

PARAMETER IFRAIIE=4096

Ehne Erweiterung von MMAXbis in den Bereich von 12. .14 Bit

ware programnutechnischrealisierbar; auch in diesem Fall darf
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7.1 Einstellung den Codeparameten und ihre Maximaiwerte

dann die Codevektonlange den o.g. Maximalwent nicht überschnel-
ten. RS-Codes mit Symbolgröl3en m > 8 könnten also nun verkUrzt
benutzt werden. Da viele RS-Realisierungen mit soichen stank
venkUnzten Codes arbeiten, sollte diese Pnograzninerweitenung in
nâchster Zeit vorgenommen werden.

T2MAX ist den vendoppelte Went von t. Man beachte: für den
Parameter t, den aktuellen Anzahl konnigierbarer Symbole, gibt es
eine Nebenbedingung: xi - 2.t > 0. Andennfalls bleiben keine
Piätze für Infonmationssymbole frei.

N1MAX jet den-Index des letzten möglichen Codevektor-Sym-
bole, gezahlt ab Index 0. Is Gegensatz dazu halt die COMMON-
Variable Ni den Index des letzten benutzten Symbols (Codeverkün-
zung). Die rnaximale Codevektoni&nge kann also N1MAX÷1256 betra-
gen, em Went, den -bei m=8 nun sit Code-Erweiterung erreicht
wind. Da diese noch nicht implementiert jet, dUnf en Codevektonen
s.Zt. aus höchstens 255 Symbolen bestehen, enteprechend 255.m
= 2040 Bit. max

FRALEN let die maximale Wortanzahl in 18-Bit-Worten, die aus
den maximalen Bitansahi des Userf names resultient (getrennt nach
“UG” und “G”

IFRAIbIE ist die maximale Lange den Skewtabelle, die für eine
resultierende Rahmeniange von 2. FRALEN. 16 Bit ausgelegt scm mui3.
Da die Skewtabelle cue Adrel3Ubersetzungstabelle dansteilt, müs-
sen ihre Eintnäge vom INTEGER*2-Typ scm. IFRA}~ 1st auch die
maximale Lange des in RSFEHL benntsten Fehlenpuff ens ERR.

7.2. Das RS-Programm

7.2.1. Die Struktur des RS-Pnogramrns -

Gegenstand dieser Beschneibung let das Prograrnmsystem “RS”.
Es enthält nicht nun Algonithmen sun Codierung und Dccodierung
von Infonmationen sit Reed-Solomon-Codes, sondenn auch
Pnognamunteile, die mit vorhandenen Fehlerdateien arbeiten und
eine fehierbehaftete Nachrichtenübertragung simulieren können.

Dabei wind zwischen “geschUtzen Informationsbits” (Präf ix
“G”) und “ungeschtttzten” (“UG”) unterechieden. DIe “UG”-Bits
werden zusamunen mit den durch den RS-Codc geschutzten ‘G”-Bits
übertragen (siehe Bud 7.1, simulienten Ubertragungsnahmen) und
unteniiegen auch des Interleaving (Abschnitt 8). Aufgrund den
ihnen fehienden Redundanz wirken sich Kanalfehien aber direkt
aus. Die “UG”-Bits werden gctnennt von den RS-Codierungspnograin-
men behandelt und im Untenpnogramni RSUGgestört.

Bevon die gesamte RS-Prograrnmstruktur is Bud 7.4
vorgesteilt wind, möge sich den Lesen anhand den Struktogranime
Bud 7.3a und 7.3b die Abfolge den elnscinen Prognammteile
verdeutljchen.
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7.2.1. Die Stnuktur des RS-Programms

RSMAIN

R5I NIT -> SEN. IBER. ISKEW

RSREAD ->5(58111, UGIUGBITI ,EOF

while not EOF

RSFEHL (IBER,ISKEW) -, GERR, (JSEPR

RSUG (UG,IJI3ERR) -> US

RS—KANAL-CODEC (C,GERR) ->5

RSWRIT (GJ,LJG,INFO)

RSREAD ->5(58111, UG[UGBITI ,EOF

RSINIT Initialisierungsprogramm; dient den Einetellung
allen Parameter.

RSREAD Einlesen von Usenframes In gepackter Form; Tren-
nung nach “G” und “UG”

RSFEHL Eunlesen von der resultierenden Rahmenlange
entspnechend vielen Fehienbits. Interleaving sit
inverses Skew. Aufbeneitung (Packen) in die für
“G’~ und “t.JG’ geeigneten Fonmate.

RSUG Stönen der “UG”-Bits.

RS-KANAL-CODECProgrammteile des eigentlichen Reed-Solomon-Coders

und Decoders.

RSWRIT Zurückschreiben den gestorten “UG” und den deco-

dienten “G” in gepackten Form.

Bud 7.3a
Struktograunm: RS-Hauptprogranus
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7.2.1. Die Struktun des RS-Prognamuns

R5-KANAL-CUDEC

RSPACK (PACK,G) ->TV

RSCOD (TV,GEN) -‘TV

RSKAN (TV,GERR) -> RY

RSDEC (RY) -> RV,INFO

RSPACK (UNPACK,RV) -uG

RSPACK tJmsortieren (Packcn) auf Symbolgro1~e dee RS-Codes.

RSCOD Enseugung den Paritätssymbole. Einfugen in den Ge-
samtrahinen.

RSKAN Stören den “G”-Bits (in den gepackten Symbolen)
und den Panitätssymbole.

RSDEC Decodienungsunterprogramm. Kern den Decodierung
1st den Berlekamp-Massey-Algonithmus.

Bud 7.3b
Stnuktognamun: RS-Kanal-Codierung und Decodienung

Die verfeinerten Struktogramxne und das Pnogrammlisting exit-
halt den Anhang C.

Das Bild 7.4 auf den folgenden Seite Ceigt schematisch, wie
die Bits den ‘dicht gepackten’ tJserframes - nach “UG” und “G”
aufgeteilt — uingepackt, eventuell den Kanalcodierung unterwonf en,
gestört und wieder decodiert werden. Auch die pninzipielle
Arbeitsweise des Untenprogramms RSFEHL kann diesem Bud entnommen
wenden. Wie an anderen Stelle erklãnt wind, ist em Interleaving
gedachter ‘Fehlerframes’ mit des unvensen Skewfakton
prognammtechnisch eleganten ale die 1:1-Simulation mit den
Schnitten “Inforrnationsnahmen umsortieren” - “Stören” -

“Gestönten hnfonmationsrahinen sunücksontienen”.
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7.2.1. Die ~trukturdesRS-Programms -

S~~J9s~woqj.gg~I

I

(D

(I)

7-12



7.2.1. Die Struktun des RS-Pnogramms

Aus des nachetehenden Bud 7.5 wind die Overlay-Struktur des
Programme ersichtlich. Sic jet notwendig, well den Programmteil
RSINIT mit semen UPARA-Texten und umfangreichen Fehlermeldungen
einen groi3en Speicherbedarf hat. Aus des gleichen Gnund wurde den
eigentiiche Berlekamp-Algonithunus (in RSDEC2) abgespalten und
bildet über RSDECOeinen eigenen ‘Act’ des Ovenlay-Baumes.

Bud 7.5
Ovenlay-Programmstruktur “RS”

Ubersicht:
Programmst.ruktur RS
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7.2.1. Die Struktur des RS-Programms

Der Algonlthmus benotigt in den derzeitigen Irnplernentienung
eine umfangneiche Tabelle von mehn ale T2MAX*N1MAX Speichen-
plätzen. Mit den o.g. Werten sind das allein mehr ale 25.600 (16-
Bit) Wonte. Mit eunigen weiteren ~nognammverbessenungen müi3ten
sic alierdungs auf maximal T2MAX (2.500) zu neduzienen scm
(unter der Berücksichtigung den Tatsache, dai3 das Fehlerstellen-
polynom maximal yore Grad 2. t scm darf, wenn die Korrekturfähig—
keit nicht überschritten wenden soil, s.u.). Damn könnten auch
die Parameter Biocklange (N1MAX) und Kornekturfahigkeit (T2MAX)
weiter vengröf3ert werden.

Da die Prognaununteile RSPACK, RSUGund RSKAN swan überaus
wichtige, aber dennoch eunfach zu verstehende Algonithmen enthal-
ten, verweise ich den an Details intenessierten Leser auf die
Struktognamme und das Listing ire Anhang.

Die Programmteile RSREAD, RSWRIT (mit den genauen Definition
den ‘gepackten Userframes’) wenden ire Abschnitt 7.3 beschnieben;
RSFEHL und die Enlauterungen sum Begniff des Interleavings - hien
synonym zu ‘Skew’ - gehonen inhaitlich sum Abschnitt 8, Kanalmo-
delie und Fehlerstruktunen.

Die Beschreibung den RS-Kernnoutinen sun Codierung und Deco-
dierung, RSCODund RSDEC, folgt an dieser Stelle.

7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonithmus

Ire Abschnitt 6 wurde den Lesen mit den Möglichkeiten den
Codierung und Decodienung von BCH-Codes ire Fnequenzbeneich ver-
traut gemacht. Der nun vorgestelite Berlekamp-Massey-Algonitbmus
(“Standardverfahren”) stelit eune Zeitbereicheform den L~sung der
Sohlttsselgleichung dan.

Das Bud 7.6 zeigt die dafUr notwendigen Schnitte unter den
BerUckeichtigung von Kanalzustandsunfonmation in den Form von
Ausioschungsmarkierungen.
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7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonithunus

Bud 7.6
Ablaufdiagnamm zur RS-Decodierung mit Berlekamp-Massey-

- Algonithmus

Diese Information (‘channel state information’; CSI) kann
verschiedene Foninen haben. In den meisten Fallen wind es sich urn
cue empfängenseitig gewonnene Zuvenlässlgskeiteinformation han-
dclxi. Sic kann zusAtzlic}i sum Signal, das quantisiert den Demodu-
lator und Eiitscheider venläi3t (‘hard-decision’ des Infonma-
tionesymbols), bei den Decodierung verwendet werden.

Es gibt unzählige Beispiele für geeignete Zuveniassigkeits-
infonmationen. Eine solche stellt z.B. den augenblickliche Zu-
stand einen AGC (‘automatic gain control’) dan - em Ma13 für den
momentanen Empfangspegel des Signals (bei Basisbandübertragung)
oder Tnagers (bei Modulationsverfahren). Die AGC-Stelignoi3e kann
nun auf verschiedene Weisen für die Decodierung unter Ausnutzung
den Zuvenlassigskeitsinformatiorj benutzt werden (‘soft-deci-
sion’).
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7.2.2. RSDEC und den Berlekamp-Algonithinus

DigitalIsiert man das AGC-Signai in den Weise, daB bei
kunzen (meBbaren) Pegeleinbrüchen unten einen bestimunten Went em
‘i’-Slgnai, sonst ‘0’ abgegeben wind, so sind alle zu dlesen
Zeitpunkten demodulienten Informationssyunbole ale ‘unzuvenlassig’
markiert. Im folgenden wird diesen Fail ale Ausloschung (‘era-
sure’) bezeichnet. Des Decoder nutzt diese Information viel: en
kennt nun bereits den Ort eines mög].iohen Fehiers.

Is RS-Pnogramun ist die Decodierung mit Ausloschungskonrektur
vollstandig pnognamxnient.

In den Diagrammen tnitt explizlt ciii Vektor ERV auf, den
diese Ausl.~5schungsinformation tnagt. Aus Speicherplatzgrunden 1st
en in den vonliegenden Pnognammversion dunch Bitl5 im Ernpfangs-
vektor RV realisiert. Eu in RV gesetztes MSB zeigt eine Aue-
loschung für das entsprechende Symbol an.

Im einzelnen sund folgende 6 Schnitte für die Decodierung
notwendig, die Numenienung bezieht sich auf die im Prograsm
gewahite (siehe Anhang C):

************* Schnitt 0 *************

Berechne aus den f bekannten Positionen 1. den Ausiöschungen
(Vektor ERV bsw. MSB is Vekton RV) das3 Auslöschungspolynom
ERVP(x) (a cci wieder em primitives Element den Ondnung xi):

f

ERVP(x) 1 / ( 1 + a’~~x
j=1

************* Schnitt 1 *************

Berechne aus den xi Elementen des Empfangevektors RV die 2. t
Syndnomclemente (entepncchend Gi. (6. 8))

SYNJ a1~. RV~ ; j 1, 2, .., 2t

die die Koeffizienten des Syndrompolynoms SYN(x) slnd:

SYN(x) = SYN1 + SYN2x + .. + SYN2tx2t.
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7.2.2. RSDEC und den Berlekamp-Algonithunus

************* Schnitt 2 *************

Berechne aus den Syndrome lementen SYN und des Auslöschuxigsvekton
ERVP(x) das Errataortpolynom ELP(x).

Den Beniekamp-Massey-Algonithinus wind mit ERVP(x) initialislert
und liefent nach 2- t Itenationen das kombunierte Fehier- und Aus-
l~schungsortpolynom (‘Errataortpolynom’, ‘combined error-and—
erasure-locator’) ELP(x). Es enthalt das aus Gl. (6. 11) bekaxinte
Fehlenontpolynom A (x) als Fakton und 1st gleich diesem, wenn
keine Ausloschungenaufgetreten sind (ERVP(x) = 1). Es gilt:

ELP(x) ERVP(x). Ax).

(Eune detaillierte Beschreibung folgt im Anschlui3.)

************* Schritt 3.1 *************

Berechne das Erratagröl3enpolynom EEP(x) (‘kombiniertes Fehier-
mid Ausloschungswertpolynom’, ‘~r€or—evaluator’) als Polynompro-
dukt von SYN(x) und ELP(x) mod x -

************* Schnitt 3.2 *************

Berechne die Fehierorte tmk’ für sic gilt (vgl. Gl.(6.i4))

Ort eines Fehiens <=> ELP(xaik) 0. -

Diese ‘Benechnung’ den Nullstellen (Wurzeln) des Polynoms
ELP(x), dereii inverses Element die Positionsnumrnen des Fehiers
darstelit, scheint auf den ensten Blick elm schwieniges Problem
zu scm (bei s.B. 25 Fehiern wänen die 25 Wunzelxi elnes Fehier-
steilenpolynoms 25. Grades zu bestimmen. Nun möge sich den Leser
daran eninnenn, daB die gesamte Rechnung üben einem endlichen
Könper stattfindet: die Wunzelxi des Polynoss wenden in em-
fachsten Weise durch Probieren alien Elemente gefunden’ ). Nach
Chien wind diese Wurselsuche auch Chien-Suche genannt.

Der Fehlerwent (FehlergnoBe) let dann gegeben ale

EEP(xa~’~)
Fehlerwent e.

1k D~LP(xaik)

mit DXELP(x) ale formalen Ableitung von ELP(x):

~
1) Den ‘Kanalcodierern’ venhaBt, weil fast unurngänglich (let

zeitaufwexidig). Bei den neellen Zahien . .. - schön wan’s
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7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonithunus

************* Schnitt 4 *************

Kornigiene alle fehierhaften Symbole RVik des Eunpfangsvektors
dunch Subtraktion des Fehierwentes e~,

Der Benlekamp-Algonithmus ale iterativen Algonithinus sun Bestjm-
mung des Fehlerstellenpoiynoms (Losung den Schlusselgleichung)
(vgl.auch STRUKT-8 im Anhang C):

Es wird cue Tabelle mit 2• t+2 Zeilen benutzt, die folgenden
Aufbau hat (hien ‘Benlekamp-Schema’ genannt): -

Spaltel2 3 4 5

Zeilen- Vonlaufiges Fehien- Steuer- Grad von DELTA

nuxnmer stellenpolynom variable ELPX(i)

i ELPX(i) SV(i) ELPDEG(i) i-ELPDEG(i)

-1 (Polynom in x (Körper- (ganse (ganze
O über GF(q)) element) Zahi) Zahi)
i

2. t ELPX(2. t) = ELP(x) ..

Das Schema wind in swel Zeilen unitialisiert. Slid keixie Auslö-
schungen vonhanden (ERVP(x)1), deg(ERVP(x))=O), beginnt man mit
dem sukzessiven Ausfüllen lxi den Zeilen (-1) und (0).

Ale Abkunzurxg wind jetzt für deg(ERVP(x)) degE benutzt.

Aligemein wind in den Zeilen Nummer (degE-i) und (degE) begonnen.

Die Spalten den Zeile (degE-1) erhalten folgende Werte:

ELPX(degE-l):= ERVP(x)
ELPDEG(degE-1): degE
SV(degE-i):= 1
DELTA(degE-1):= (degE-i)-degE -i

Die Spalten den Zeile (degE) erhalten folgende Werte:

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

Neue_SV (j)
SYN~÷1+ ELPX1 (j). SYN~ + .. + ELPXELPDEG(j) (j). SYNj+i.ELPDEG(1)
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7.2.2. RSDEC und den Benlekarnp-Aigonithmus

Ausgehexid von der Zeile i = degE, die bereite vollstandig ausge-
füllt wunde, wind die Zeile i+1 berechnet, den letzte benutzte i-
Went (Abbnuchkniteniurn) wind also 2~t-i scm.

Dabei bestimmt die Steuervaniable SV(i), ob das bishen benechnete
(vonlaufige) Fehlerstelienpolynom unverändert in die machete
Zeile Ubennommen wind. Dae geschieht, wenn SV(i)0 jet:

(1.i) Falls SV(l) 0 1st:

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

(1.2) Falls SV(i) ~ 0 jet:

Suche die den i-ten Zeile vorausgehende Zeile (r) sit

SV(r)~’0 und des grol3ten Delta.

Dam berechne das neue Fehlerstellenpolynom wie folgt:

ELPX(i+1):= ELPX(i) - SV(i).SV(r)1.ELPX(r).x~~

ELPDEG(i+1) : = max (ELPDEG(i) , ELPDEG(n)+i-r) deg(ELPX(i+1))

(2) Die neue GröBe DELTA benechnet sich zu

DELTA(i+1):= (i-4-1) - ELPDEG(i+1)

(3) Für alle Berechnungen den nächsten Zeile, jedoch nicht bei

den Benechnung den letzten:

Berechne die neue Steuervanlable ale

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

Als Engebnis den Iteration steht in den letzten Zeile (2.t)
ale ELPX(2.t) das gesuchte Fehierstellenpolynom ELP(x).

Auch hier soil wieder em Beispiel die komplizientexi Zusainrnenhän-
ge vendeutlichen. Die Venifizierun~ eixizelner Schnitte ist u.U.
mit heftigen Rechnung über dem GF(2 ) verbunden; in diesen Fallen
wenden nun die Ergebnisse angegeben. -

Es werde den 3-Fehler-konni~ienende Reed-Solomon-Code den Lange
15 benutzt, - den Uben GF(2m ) definiert ist (siehe auch Additions—
und Multiplikationstabelle im Abschnitt 4). Auf die
Elementeschrelbweise “Ex” wind nun verzichtet.

Den Vollstandigkeit halber wind das Generatorpolynorn nach
Gl.(6.0) berechnet, das nun bels Codiener expilslt verwexidet
wird.
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7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonithunus

Ale primitives Element vom Grad m4 wird

p(x) = a4
+ a + 1

benutst (einziges vorn Grad 4).

Das Generatonpolynom fun t = 3-Fehler-Korrektun lautet

g(x) (x-a1)(x-a2)(x-a3)(x-a4)(x-a5)(x-a6)

6 105 144 43 62 9 6x +a x +a x +ax +ax +ax+a

Damit let den Codierer schon volletandig beschrieben. Für den
hnfonmationevektor stehen (n-2-t) = (15-6) 9 Symbole sun Venfü-
guxig. Es handelt sich also urn den obexi bereits erwähntexi
(n,k,t)(15, 9,3)-Reed-Solomon-Code.

Ale Infonmationsvektor wende nun den Nullvektor mit 9 Symbolen
angenommen:

1(x) = (i81i7,i6,i5,l4,i3,i2,i1,i0) = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)

Bei den Division mod g(x) des urn die Anzahl den Panitätssymboie

(n-k) geschobenen Vektors i(x) bleibt

i(x) q(x). g(x) + p(x)

p(x) = (p5,p4,p3,p2,p11p0) (0,0,0,0,0,0)

ubnig.

Den Sendevekton c(x)

c(x)(c15, c14 , c13 , c12 , c
11

,c
10

, C
9

, c8 , C
7

, c
6

, c
5

, c~, c
3

, c
2

,c
1

, c
0

)

=(i8,17, l6~l5~ i4,i3,12,i1,i0 ,p5,p4,p3,p2,p1,pO)

let also den Nullvektor

= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0).

Ale Stonung auf des Kanal werde der Fehlervekton

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

angenommen, wobei die Fehlensymbole e und e2 jedoch ale

Ausloschungen markiert sind. Den AusloschuAgsvektor lautet also:
ERV(x) = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0), wobei

eine “l, für “Auslöechung erkannt” steht.
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7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonithunus

Den Decoder erhält den Empfangevektor

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)

************* Schnitt 0 *************

(Berechnung dee Ontpolynoms den Ausloschungen)

ERVP(x) (1-a1x)(1-a2x)

a3x2+a5x+1

= (ERVP6, ERVP5, ERVP4, ERVP3, ERVP2, ERVP1, ERVP0)

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

************* Schrltt 1 *************

(Benechnung den 2- t = 6 Syndromelemente. Ergebnis:

SYN(x) = a3x5
+ a°x4

+ a5x3+ a’2x2+ a13x + a° -

= (SYN6,SYN5,SYN4,SYN3,SYN2,SYN1)

(4,1,6, i3,i4, 1)

************* Schnitt 2 *************

(Berlekarnp-Massey-Algonithmue bestimmt das kombinierte Féhier-
etellenpolynom ELP(x); wind welter unter detailliert ausgefuhrt.
Engebnis:

ELP(x) = a1x4
+ a’4x3

+ a°x2
+ a14x + a°

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

************* Schnitt 3.1 *************

(Benechnung des kombinierten Fehlenwen~olynoms EEP(x) ale
Polynomprodukt von SYN(x) und ELP(x) mod x . Ergebnie: )

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

= (0,0,7,1,3,1)

63 02 2 0ax +ax ~ax+a
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7.2.2. RSDEC und den Benlekamp-Algonlthmus

************* Schritt 3.2 *************

(Wunzelsuche sun Fehlerortbestimmung; formale Ableitung bilden;
Fehlerwerte berechnen)

(fonmale Ableitung)

DXELP(x) = a14x2
+ ai4

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

(Wurzelsuche)

ELP( 1) = 2
ELP( 2) 6
ELP( 3) 7
ELP( 4) 1
ELP( 5) = 6

*** ELP( 6) 0 => FEHLERORT = 10
EEP( 6) = 1, DXELP(6)=5 => FEHLERWERT=12

ELP( 7) = 8
ELP( 8) = 8
ELIP( 9) 9
ELP(1O) = 15
ELP(ii) 10

-- ELP(12) 4
*** ELP(i3) = 0 => FENLERORT= 3

EEP(13) 14, DXELP(13)=7 => FEHLERWERT= 8

*** ELP(i4) = 0 => FEHLERORT= 2
EEP(14) = 13, DXELP(14)=12 => FEHLERWERT=2

*** ELP(15) 0 => FEHLERORT= 1
EEP(15) = 6, DXELP(15)=6 => FEHLERWERT= 1

(Korrekturvekton KV(x) aufbaueii) -

KV(x) (0,0,0,0,12,0,0,0,0,0,0,8,2, 1,0)

************* Schnitt 4 *************

(Korrektur durchfUhnen)

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

= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

= c(x).
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7.2.2. RSDEC und den Beniekamp-Algonithmus

Ale Bonbon wieder die einzelnen Schnitte des Berlekamp-Algo-
rithmue, hier aber nun als Rechnenpnotokoli fast ohrie Kommentie-
rung:

RV: 0000120000008210
ERV: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
SYN: 4 1 6 13 14 1

Das Benlekamp-Schema:

(i) ELPX(i) SV(i) ELPDEG(i) DELTA(i) Kommentar

1. (0 0 0 0 4 6 1) 1 2 —i <***degE—i
2. (0 0 0 0 4 6 1) 1.3 2 0 <*** degE
3. (0 0 0 1 715 1) 10 3 0 <ri
4. (0 0 0 0 4 6 1) 11 3 1 <r2
5. (0 0 2 815 3 1) 9 4 1 <r3
6. (0 0 215 115 1) —— 4 2 <r4

> ELP(x) = (0 0 2 15 1 15 1)
> deg(ELP(x))4
> “Es sind 4 Fehier (mit den deg(ERVP(x))=2 Ausloschungen)

erkannt worden.”

7.3. Die File-Schnittstellen des RS-Programms

Die Ubergabe den relevanten Bits einer zu übentragenden
Nachricht - den Quellencodierer entfernte gemal3 Abschnitt 2 Re-
dundans (und auch Irrelevanz) den Nachnichtenqueile - an den
Kanalcodienen (hier das RS-Programxn) mul3 in einern geeigneteii
Format erfoigen.

Die an sich eunfachste Losung - in Bitetrörnen definienter
Lange (Pakete; bei Kanalcodierung sit Blockcodee) - scheidet hier
wegen Digitairechner-spezifiech wontweieen Datenveranbeitung aus.
Es bedeutet cue gnoBe Venschwendung von Speichenplatz, in jeden
(16-Bit) Speichenstelle nun em nelevantes Bit abzuepelchern.
Selbst den Datentyp ‘BYTE’ bningt nicht den gewUnschten Einepa-
rungsfaktor.

Obwohl die Speicherung ‘one word - one bit’ den Vonteil
eunfachster Pnognamxn—Schleifenetruktunen hat, können die wenig-
stem z.Zt. Implementienten Quellencodienungeprognainme den dafür
notwendigen Speicherplats entbehnen. Es gibt Programme, die nicht
eimnal mehr 256 Byte für die Extna-Ubergabe an ciii Kanalcoderpro-
gramm resenvienen können (Framegrol3e für Codierungsvenfahnen, die
mit 16 kBit/s ubentragen und eine Blockdatennate von 1/16 mc
besitzexi: 256 Bit - Speicherung ‘one byte - one bit’).

Aus diesen Uberlegungen henaus wunde dae nun beechniebene
Format entwickelt.
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7.3 Die File-Schnittstellen des RS-Prognamxns

Es zwingt die Prograinmierer von Queliexicodieren in den mci—
sten Fallen dazu, für elne wirkliche Redundanzreduktion zu son—
gem. Von (16-Bit) Worten, die nun n < 16 nelevante (hier is Sinxie
von ‘relevante und xiicht nedundante’) Bits enthalten, darf en nun
gerade diese n Bit in den Ubergaberahunen einbningexi (‘gepackte
Usenframes’). Dafür kann en u.U. das Unterprogramnu EINTRAG yen-
wenden, dessen Struktognamm und Listing sich is Anhang C finden.

Das Programmbeispiel TEXTRS.FTN seigt, wle ausgehend von
diem ASCII-Text, den in den 8-Bit-Worten vom Typ Character nun 7
relevante Bits enthält, auf das Ubengabeforrnat ‘umsontiert’ -
gepackt — bzw. ‘zurUck umeortient’ wind.

Deklanationen:

IMPLICIT INTEGER*2 (A-Z)
PARAMETERFRALENZ128 Maximalwert

C mit UGWORT< FRALEN und GWORT< FRALEN:

DIMENSION UG(tJGWORT),G(GWORT),INFO(16)

Die aktueilen Feldgnol3en dünf en des zur Verfugung etehenden
Platz angepa2t wenden, da das RS-Programm nicht mehr Bits in “UG’
bzw. “G” zunuckgibt, ale cc bekonunen hat.

UGWORTbzw. GWORTbestimnien sich in Abhangigkeit des aktuel-
len Benutzerprograinms (Quellencodiener etc.) ale Zahl den 16-Bit-
Worte, die sun gepackten Speicherung den “UG”-Bits bzw. “G’-Bits
benötigt werden. Sic können wie folgt berechnet werden (FORTRAN’s
implizite tnunc-Frunktion bei INTEGER-Division beachten- ):

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

Gepackte Ueerf name-Files öffnen:

OPEN (UNIT=LUN1,NAME=INFN,STATUS=’OLD’, RS-Eingabef lie
+ FORM=‘ UNFORMATTED’, READONLY)

OPEN (UNIT=LUN2,NAMEOUTFN, STATUS=’NEW’, ! RS-Ausgabefile
+ . FORM=‘UNFORMATTED’)

Record lesen bzw. schreiben:

READ (LUN1) lesen bzw.
C WRITE (LUN2) schneiben.

+ UGBIT,GBIT,ILEN,
+ (UG(ItJGBIT) , IUGBIT=1, (UGBIT+15)/16),
+ (G(IGBIT),IGBIT=l, (GBIT+i5)/i6),
+ (INFO(I),I=1,ILEN)
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Beisplel: Em adaptiver Quellencodlerer für Sprachsignale liefene
pro Adaptionssegment 192 Bit Hauptinformation, die
ungeschütCt Ubertragen werden soil, und 14 Bit Seiten-
information, die durch den RS-Kanalcodec geschUtzt
wenden soil.

Danaus werden folgende Wente abgeleitet:

UGBIT=192 => UGWORT=12

GBIT=i4 => GWORT=i.

Version 2: Alle 192+14 = 206 Bit eollen geschutst
ubertragen werden.

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

Version 3: Alle 206 Bit sollem ungeschutzt ubertragen
wenden.

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

In den Fallen mit GBIT ~ 0 erfolgt die Zuweieung den
Redundanzbite und die automatische Berechnung den re-
sultierenden Rahmenlange wie unter 7.1 beschnieben in
RSINIT -

Eine Feetlegung für die Bedeutung alien Worte des hnforma-
tionsblockee INFO(ILEN) ist noch nicht erfolgt. Zun Zeit wird den
INFO-Block des Eingabefraniee (vom RS-Programm) nicht beachtet, so
daB die WRITE-Anweisuxig auch sit ILENO anbeiten kann. Die Pro-
grammzeile ‘ + (INFO(I),I=l,ILEN’ suB aber vonhanden scm,
wenn auf Kompatibilitat den Em- und Ausgabenahrnen Went gelegt
wind. In diesem Fall kann der Auegaberahmen des Queilencoders
auch ohne Kanalcoden ale Eingaberahmen für den Quellendecoder
verwendet wenden. Wenn dieeer eine Kornektuninforrnation auswertet
(INFO-Block), muiB diese natUnlich ale Dummy von Queliencoder
enzeugt wonden cciii.

Den Quellendecoden soil in jedem Fall in den Lage scm, bis zu 16
Informationsworte zu lesen.

Die Wonte des INFO-Blockes:

Eungabe f tin MRS”
(Schnittetelle Quellencoder -> Kanalcoder)

INFO(1) .. INFO(16) sind z.Zt. ohne Bedeutung.
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Ausgabe von R~
(Schnittstelle Kanaldecoden -> Quellendecoder)

INFO(1) = 1 ‘Korrektur war erfolgneich’
= -i ‘Aueloschungskorrekturfahigkeit übenschnitten’
= -2 ‘Korrektunfahigkeit überschnitten’

INFO(2) Anzahl den tatsächllch aufgetretenen Fehlen
bei den “UG”-Bits (festgestellt bei den IFEHL-
Aufrufen, siehe Hinweis)

INFO(3) Anzahl den tatsachlich aufgetretenen Fehier
bei den “G” und Reduxidanzbits. (festgestellt bei
den IFEHL-Aufruf en, siehe Hinweis)

INFO(4) .. INFO(i6) sind z.Zt. ohne Bedeutung.

Wlchtiger H-inweje:

Die Information über die Anzahl den tateächllch aufgetre-
tenen Fehlen (pro Rabmen) wind bei den Aufnufen von RSFEHL gewon-
nen. Dabei wind in tnivialer Weise jedes Fehlerbit mltgezahit.
Die Entwickler von Kanalcodienern wären sicher nicht sehr froh,
wenn es eine soiche Information vom Kanal in den Realitat gabe;
sic würde sic anbeitslos machen. INFO(2) und INFO(3) eollten
daher nur bei Simulationen (Statietikpnognammen etc.) benutzt
werden, bei denen cc auf Realieierbankeit nicht ankommt.

Nun INFO(1) stellt eine GröI3e dan - eine Kanalrnel3information
- die mehr oden weniger zuvenlaseig jet (je mach Kanalcoder). Is
Gegensatz su INFO(2) und INFO(3) kann sic jedoch dunch reale
Kanalcodecs erzeugt wenden.

Eu adaptivee System (sowohi bezüglich den Kanalcodierung
ale auch den Quellencodierung) könnte bestrebt scm, z.B. bei
wiederholten Meldung ‘Korrekturfahigkeit übenschnitten’ auf an-
dene Kanäle urnzuschalten, mit venringenter Code-Blocklange Cu
ubertragen oden in anderen Weise darauf zu reagieren.
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8. Kanalmodelle mid Fehlerstrukturen

Um die vielfaltigexi physikaiischen Ubentragungskanaie
beschreiben zu können, wurden inehn oder weniger geeignete Modelle
fur gewisse Gnundtypen entwickelt. Diese Modelle geben haufig
keunen AufschluB mehn üben das Ubertragungsvenfahren oden die
Funktion der Wandlen, die das Quellensignal per Modulation und
Demodulation an den physikalischen Kanal anpassen.

8.1. Einfuhrende Betrachtungen

Drei wesentliche Untenscheidungsmenkrnale von Datenkanälen
sind durch die Begniffe

stationär - nicht-stationär
symmetniech - unsymmetniech

gedachtni sbehaftet - gedachtnl sf re i

gegeben.

Eli statuonanen Datenkanal hat zu jedem betrachteten Zeit-
punkt die gleichen Eigenschaften, wâhnend das bei eunem nicht-
stationären nicht den Fall ist.

Symrnetnische Datenkanäle haben gleiche Fehlenwahrschein-
lichkeiten für die Zustande “1’ und “0”: bit-error-rate BER, p;
bel uneynunetniechen Kanälen hangt die Gesanutfehlerrate von den
Statietik des ubertragenen Signals ab (Ansahi den “0” und “1”),
da sich für die “0”- und “i’-Ubertragung verschiedene Fehlen-
wahrecheinuichkeiten ergeben.

Beim Datenkanal ohne Gedächtnis spielt die bisher
ubentragene Information keine Rolle. Das Auegangszeichen hängt
nun vom Eingangszeichen und den am Demodulator/Entecheider
anliegenden Storspannung ab.

Das folgende Bud 8.1 zeigt die Einteilung den Datenkanäle
mit den oben erklärten Begniff en.
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8.1 EunfUhrende Betnachtungen

IWENKANALEiGENSCHAFTEN

~ z~abitãng~

abhangig von VOrg~gIg~unabitingiq von vogángig ts~abiti von vviq~ngig abhang~g von vorgãnqig
Ubermitteltan Zeichen überniittelten Zelciten übermittelten Zeichen Ubermittelten Zeichen

p —

— vom Uber- th~ vom über-
mittelten Zeichen ir~abhangigvom ubermitteften Zeichen mittetten Zeictien

~ ~ nicht-stahonbe, static. staDonám~
Datenkanal mit unsymmetflscher symmetrisciter symmetrischer unsymmetrisciter Datenkanal
GedäcMnis Datenkanai otine Datenkanal ofr,e Datenkanal otv~e Datenkanal olv~e mit

Gedäctitms Gedáchtnis Gedächtnis Gedáctitnis Gedächtnis

Bud 8.1
Eine mogliche Einteilung von Datenkanälen
Queue: /FtJR-1/

Für das Erstellen cues Datenkanalmodells ergeben sich drei
Möglichkeiten: die theoretische Benechnung, die Computersimula-
tion und die Messung an tateächlichen Ubertragungssystemen, z.B.
nicht-stationären Mobilfunkkanalen.

Insbesondere die Messung an tatsächiichen Systeinen und die
Parameterextrahienung ermöglichen es, unten genau definierten
Versuchsbedingungen (Wiedenholung einen Testfahrt durch Simula-
tion am Rechner) Optimierungen am Ubertragungeeystem vorzunehmen.

Zwei wichtige Kanalmodelle seien kunz vorgestelit:

- den symunetrieche Binarkanal -(binary symmetric channel;
BSC)

- das Gilbert-Elliot-Kanalmodeli (GE). -

Das Modell des symmetniechen Bunarkanals ist cm Beispiel
für ciii Modell cues statioriaren, synunetniechen Datenkanals ohne
Gedächtxiis.

“0~’-Signale am Eingang werden sit den gleichen Fehier-
wahrecheunuichkeit p wie “1~’-Signale venfälscht, d.h. aus “0’
wind “1’ bzw. aus “1” wind “0” (siehe Blld 8.2). Aufeinanderfol-
gende Fehien sind statistisch unabhängig und auch unabhängig von
den ubentragenenDaten.
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~0~ - ~0~

.1~ -~1~-

1-p -

Bud 8.2
Das Modell des symrnetnischen Bmnarkanale

Bei Systemen, die hnforniationsblöcke übertragen, ixiteres-
sient haufig nicht die Wahnscheinlichkeit p, daB em Bit gestört
ist, sondenn die Blockfehlerwahrscheinlichkeit für eine bestimmte
Anzahl von k Fehlerrx unter den n Bits eines Blocks (an beliebiger
Stelle). Sie benechnet sich zu:

W(genau k Fehler auf ii Bit) = ( ). (1_~)m~.~k

(Für die Auswertung der Binomial-Venteulung cteht z.B. das Pro-
gramm FEHLBE.PAS zur Verfugung)

Dae Gilbe’nt-Eliiot-Modell let em haufig für die Beschrei-
bung buschelgestorter Binärkanàle benutztes Modell. Dieser Kanal
gehört zun Gruppe den gedachtnisfneien, nichtstationanen, synune-
tnischen Datenkanale.

Im vereunfachten Modell geht man von zwei moglichcn
Zustanden G (“gut”) und B (“bose”) aus. Befindet sich den Kanal
is Zustarid G, venhAlt en sich wie em guten BS-Kanal, en besitzt
cue kleine Fehlerwahnscheinlichkejt Is Zustand P hat en auch
BSC-Verhalten, die Fehlenwahnscheinlichkeit p~des schlechten
Kanals jet jedoch hoch (vielleicht sogan =

Aus den Ubengangswahrscheinlichkeiten vom guten zum
echlechten und z~ von schlechten sum guten ~ustand kann die
Verwejldauer in d~ jeweiligeri Zustandexi berechnet werden. Sic
hangen in diesern Modell nun vom vonhenigeii Zustand ab. -

Für die mittlere Bitfehlerwahnscheinlichkeit des GE-Modells
ergibt sich damn (ohrie Henleitung):

—
5BG 2GB

= ~G - + .z +C Z +Z
BG GB BG GB
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8.1 EinfUhnende Betrachtungexi

Bud 8.3
Beispjel dines StOrsimulatore, basierend auf dem
Gilbert-Elliot-Modell.
Quelle: /FUR-i/

8.2. Fehlerdateien mid ihre Benutzung

Für die im Rahinen diesen Anbeit benOtigten Kanalsimulationen
wurden jedoch nicht die o.g. Kanalmodelle benutzt, sondenn be—
reits vorliegende Fehlermuster, die in Dateien ale “O”-”l”- Fol-
geii abgespeichert sin Alle vorhandenen Dateien sit BUndel-
chanaktenistik den Fehler wenden für die Simulation von Landmo-
bilfunk-Kanalen (Mobilstation - Festetation) elngeeetzt und slid
somit nicht repnäeentativ für z.B. festgeschaltete Fernspnechver-
bindungen. Die Ubertragungsrate, die bei allen Fehlenmeseungen
und -eirnulationen angenomnien wurde, beträgt 16 kBit/s.

Für die Benutzuiig den Fehlerdatejen stehen zwci
Untenprognarnme zur Verfügung:

- IFEHL3 und -

- IFEHL54)

Den Aufruf dieser Untenpnograinine (Funktlonen) enfolgt in

den eixifachsten Form so (siehe auch Programxnli~ting RSFEHL):

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

Nach des Aufruf von IFEHLx steht in IERRCN eine “1”, wenn
em Fehlenbit geleeen wunde und eine ‘0”, wenn kein Fehler aufge-
tneten ist.
1) Di. Unt.~.ch.idw~q zwi.ch.. 1F~L.3und 1F8L5 .rfalq* Lu RSINIT d,a~chdi. Nuhi ~ou 1~,

1F8L3 b.I IEER 2,3,4 buw. 1FE~L5b.S ThER 12,L3,14.
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8.2 Fehlerdateien und ihne Beriutzung.

Die geiiaue Beschneibung den benutzten Dateifonmate und den Uben-
gabeparameten, die weitene Vaniationen enmoglichen, kann Insti-
tutsvenoffentlichungen (CODLIB etc.) entnommen wenden.

Es jet mit IFEHL3 rnoglich, in Abhangigkeit eines Parameters
IBER Zugniff auf drei verechiedene Fehlerdateien zu erhalten:

IBER2 wâhlt ciii Fehiermueter (“RAYLEIGH”), wie cc für Ray-
leigh-Fading typiech 1st. Elm soiches Fading tnitt bei Mehrwe-
geempfang auf schmalbandigen, d.h. auch niedennatigen, Mobil-
funkkariäien auf, bei denen die Irnpulevenbreitenung klein gegen-
über den Symboldauer ist. Den Kanal ist nicht frequenseelektiv.

IBKR3 bestinnnt ciii Fehlermusten (“BREITBAND”), das typiech
1st für Funkkanäle, die fnequenzselektiv sind (hochratmge Mobil-
funkkaiiäle bzw. Anwendung cues bandbreitespreizenden Modula—
tionsverfahrens).

IBER4 liefert etatistiech unabhangige Fehler (“RANDOM”).

Allen genauiiten Fehlendateien gemeineani let:

- Die Gesamtzahl den “Bits” ist 96.000, d.h. mach 96.000
Aufrufen eunen Fehlerdatei wiederholt sich das Fehler-
muster.

- Die mittlere Bitfehierrate beträgt 1%, die Files enthalten
also 960 Fehier auf 96.000 “Bits”.

Bei den Benutzung von IFEHL3 1st su beachten, daB

- cue LUN (logical unit number) zur VerfUgung gesteilt
werden suB

- sun Prograinmlaufzeit nioht den Went von IBER gewechselt
werden danf; die beim ersten Aufruf von IFEHL3 gewählte
Fehlerdatei bleibt selektiert.

- Em andenes Untenpnogranun, IFEHL5, liefent Fehiermusten,
die aus Mel3fahrten stammen. Auch hien gibt es wieder den
Parameter IBER, den verschiedenc Fehienfiles auswahit.

IBER2 (“102”) wählt eunen Tell der Meesungen aus, die in
ca. 7,5 MBit nund 76.000 Fehler aufweisen, entepnechend einer
mittleren Bitfehlerrate von 1%.

IBER3 (“10~”) liefert bei 7,5 Millionen Aufrufen 11.000

8—5



8.2 Fehlendateien und ihre Benutzung

Fehier, was ungefahn euner Bitfehlennate von 0,1% entspnicht.

IBER4 (“10~”) schileBlich liefert 3.258 Fehler bei 7,7
Miiiionen ubertnagenenBite (BER = 0,042 %).

Die Fehienfilee für IFEHL5 sind lauflangencodiert abgespei-
chent. Die Lauflängencodierung wind in IFEHL5 aufbereitet, so daB
IFEHL3 und IFEHL5 in den Aufrufen kospatibel sind (IFEHL5 bnaucht
ebeiif ails eine LUN, kann jedoch weeentlich häufigen aufgeruf en
wenden, bis eich das Fehlenmusten wiedenholt: 7,7 Millionen Bit
entsprechen bei 16 kBit/e einer Ubentragungsdauen von 8 Minuten.)

8.3. Zum Begniff des Interleaving

Unter des Begniff des Interleaving versteht man dae Ver-
tauschen von Bit, Bltgruppen oder Symboien bezuglich den Reihen-
folge, in den sic von der Quelle (bzw. vom Quellencodierer)
geliefert werden. Bel elmer blockweisen Datenübentragung in Rah-
men (‘frames’) kann man Bits innerhalb eines Rahmens vertauschen
- dafür sei hier den Begniff ‘untra-frame interleaving’ einge-
führt - und auch über Rahmengrenzen hinweg - ‘inter-frame inter-
leaving’.

Das ‘inter-frame Interleaving’ bringt den Nachteil einen
entsprechenden Decodienvenzogenung mit sich. Beispiel: cc werde
eine zwei Rahmen umfassende Codespreisung vorgenominen. Einige
Bits, die ursprUnglich sun Information is ersten (Queilen-) Da-
tenblock gehoren, werden erst im zweiten Rahmen ubertnagen. Damit
kann den Espf anger erst nach Espfang des zweiten Rahmens die
Information des ereten Datenblockee volletandig nekonetnuienen.

Beim ‘intra-f name interleaving’ tnitt pninzipiell dine ähn-
liche VerzOgenung auf. In den meisten Fallen gcht diese aber
nicht zusätzlich em, da beim Empf anger erst den gesamte
Empfangeblock zun Verfugung stehen mui3, bevon mit den Decodie-
rung begonnen werden kann. Das bedeutet dam einfach eine AdreB-
ubersetsungvon des Zugriff auf die Bits des Empfangsrahinens. (In
den gleichen Weiee kann das sendereeitige Interleaving realisiert
wenden.

Die Adnel3Ubersetzungetabelle soil hien “Skewtabelle” genannt
werden. Im Rahmen diesen Arbeit war die Enstellurig eines
Programms iiotwendig, das solche Tabellen automatisch enzeugen
kann. Ale Parameter mUsseri die gewUnschten Blocklange
(Rahmenlange in Bit) und den Intenleaving-Faktor angegeben
werden. In den vonliegenden Arbeit wind der Begniff “Skew”
synonym zu “Interleaving” benutzt.

Eine FORTRAN-Codierung eines soichen Algonithmus zeigt die
machete Seite; das Struktogramni kann den geneigte Leser ale
STRUKT-13 is Anhang C finden. (Die Vorlage lieferte em Macro aus
den CPM3.LIB den Fa. DIGITAL RESEARCH.)
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Bild 8.4 Programmlisting GSKEW.FTN

DRO: C104.OO1] Us:SIcEW.FTN 10 ~edruckt ~s 02-FEB-86 21U7

*t**t** T .Gries **************************t****************t SKEW,FTN *********
C
C Peispiel SKEW—Tabelle fuer 256 Bits erzeu~en, Skewfaktor=6
C
C PARAMETER(IFRAIIE=4096) ! koennte ~eaendert werden •.‘
C INTEGER*2 SKEW(IFRAME) ! aber auch in 6SKEW aendern
C CALL GSKEW(SKEW,256,6) ‘ ‘GENERATE SKEWTABLE’

SUBROUTINEGSKEW~SKEW,HAXBIT,ISKEW)

C Datenbit trifft auf Fehlerbit
C 1 1
C 2 I+ISKEW
C 3 1+ISKEW+ISKEW
C .. P.

C MAXBIT
C
C const IFRAME ~aximale Frame1aen~e = Tabellenitroesse
C out SKEW erzeu~te SKEW—Tabelle SKEW(1)..SKEWCMAXBIT)
C in MAXBIT Ietztes Element der SKEW-Tabelle (< IFRAHE)
C in ISKEW zu1aessi~er Wertebereich ABS(ISKEW) <= MAXBIT
C = 1 SKEW—Tabelle(i)=i, d,h. keine Adressvertauschun~en
C < 0 inverser SKEW Cz,B, fuer Fehlerdateien),

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y), LOGiCAL (Z)
PARAMETER(IFRAME=4096)
DiMENSION SKEW(IFRAHE)

IF (ISKEW.L.T.0) THEN
ZINVER,TRUE, - -

ISKEWIABS( ISKEW)
ELSE

ZINVER=,FALSE.
ENEIIF
IOVERL=MAXBIT/166T(MAXBIT, ISKEW) Ueberl a~~unatnach IOVERL
NXTBASO -

NEXT=0
ICOUNT=ZOVERL

DO 20 ~OC=1,MAXBIT

IF (ZINUER) THEN
SKEW(NEXT+i)LOC - ** Achtun~,1st INVERS(SKEW) **

ELSE -

SKEW(LOC)=NEXT+1
ENDIF

NEXTNEXT+ISKEW
-lv (NEXT.GE.1IAXB1T) NEXT=NEXT—MAXBIT
ICOUNTICOUNT—1

IF (ICOUHT,EO.0) THEN
NXTBAS=NXTBAS+1 -

NEXTNXTBAS
ICOUNT=IOVERL

ENDIF

20 CONTINUE

RETURN
END

C
INTEGER*2 FUNCTION IGGT(M,H)

C
C Berechnun~ des ~roessten ~emeinsamenTeilers(EuklAd—Alstorithmus)

IMPLiCIT INTEGER*2 (A—Y), LOGICAL (Z)

NN=fl
IREST=N

10 NM=NN
NN=IREST
1REST=IMOD(MJ1, NH)
IF (IREST.NE.0) 6010 10

IGGT=NN

RETURN -

END
****X***********************$******$$******t***~**** ENDE van SKEW .FTN ********
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Den Nutzen den Codespreizung let danin zu eehexi, daB dine

Buechelstorung den Lange b nun nicht mehr bis su b aufeunanden-
folgende Bite eines Codewontes (Codevektons) verfalecht und damit
u.U. die Kornektunfahigkeit (beim betroffenen Codewont) üben-
schritten wind. Statt dessen werden die b Fehler Uber viele (am
besten über b Worte) ‘venschiniert’.

Es jet klan, daB bei peniodiechen auftretenden Storungen em
falsch gewahlter Skewfaktor, den gerade den Peniodendauen den
Storung entepnicht, eine nicht gewoilte FehlerbUndelung her-
stellt. Aus diesem Grund wurden Verfahren vorgeschlagen, die mit
einem stândig wechselnden Interleaving (pseudo-random) anbeiten.

Die Korrekturfahigkeit wind bei statlstisch unabhangigen
Fehienn (‘random errors’) durch das Interleaving nicht
beeinfiuBt. Die (Blockfehlen-) Wahrschelnlichkeit, daB ciii Code-
wont eine nicht mehr korrigierbare Anzahl von Fehiern enthalt,
ist unabhäiigig von den Position den Codevekton-Symbole is Rahmen.

Beispiel: Das Codewont bestehe aus 5 Bit (cl,c2,c3,c4,c5).

Fall a) (keun Interleaving)
Ubertragung is Rahnien:

x,x,x,x, ci, c2, c3, c4,c5,x,x,x,x,x

Wie grol3 jst die Wahrscheinlichkeit, daB genade genau
- ci bis c5 gestOrt werden (mit den Bitfehlerwahrscheun-

lichkeit p~ ?
Antwont: p

Fall b) (Interleaving = 3)
Ubertragung is Rabmen:

x, ci, x, x, c2 , x, x, c3, x, x, c4, x, x, c5, x, x

Auch in diesem Fail 1st die Wahrscheinlichke~t, daB
gerade genau ci bis c5 geetOrt werden, gleich p

Entsprechende Ubenlegungen kOnnen für beliebige Fehier-
musten, die auf den Codevekton tneff en, angesteilt wenden. Sic
fUhrexi immen auf die Formel sun Berechnung den Blockfehlerwahn-
scheunuichkeit “k Fehler auf n5 Bit”, die unabhaxigig von den
(festen) Lage den Bits des Codewontes im Rahxnen jet. Alle
Bltpositionen sind vor den Fehlern gleich sicher bzw. unsicher.

Für nicht-bmnare Codes (z.B. Reed-Solomon-Codes) schlagt
/BER-i/ von, xiicht bitweise su intenleaven, eondern symbolwelse.
(Mit des RS-Progranun jet z.Zt. nur bitweises Interleaving mOg-
lich.) -

Beispiel: ai,a2,a3,a4 und bi,b2,b3,b4 seien die jeweils ersten
vier Sysbole eines n=8 Symbole umfassenden RS-Codevek-
tons.

Dam soliten die Codevektonen nach /BER-i/ symboiweise
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8.3 Zum Begniff des Interleaving

verschachtelt werden, damit sehr kunze Bursts nur ciii
Symbol treff en.

Ubertragung is Rahmen:
al,a2,a3,a4,bi,b2,b3,b4,a5,a6,a7,a8,b5,b6,

Beispiel: Den CIRC is compact-disc-System (vgl. Abschnitt 7.i).

Bild 8.5 zeigt die Wirkungsweise des sysboiweisen In-
tenleavings. Es wind angenommen, daB den “innere” RS—
Code Cl korrekturmal3ig ‘versagt’ hat. En konnte aber
noch feetsteilen, daB unter den 28 Byte, die en an den
“auBeren” Decoder C2 ubergibt, eventuell Fehien sund
(Fehlererkennung dunch zuruckgenomineiie Korrekturfähig—
keit). En mankiert damn alle 28 Byte ale Auslöschung
und wie man sieht, erhalt C2 pro Eingangerahmen auf-
gnund des Interleavinge nun jeweils ciii ausgeloschtes
Symbol (Byte).

a” time a”time

-symbol with / / /
flag — ,“j” / Effect of deinterkaving:

28 / ,/‘ ,~/ 21 b~*es,wftb detected enor, / flags, in a code word eiiierging

bytes ,/ ,‘ ..‘ from the C, decoder are di~tri-
I , but~d to 2$ conaeculi.c code.

/ ,‘ , words whIch are then input to
the C, decoder.U ///

output C1 input C2

Bud 8.5
Winkungsweiee des symboiweisen Intenleavungs
Quelle: /PEE-1/

AbschlieBend wind den Eineatz des Intenleavings is RS-
Programs diekutiert.

Bild 8.6 zeigt noch einmal die Winkungsweise des ‘intna-
f name untenleavings’ bei Bündelfehlenn.

Im ensten Fall “keun Skew” tneff en die vien Fehlcn des
Bursts (f8,f9,flO,fli) auf vier aufeinanderfolgende Informa-
tionebits (i8,i9,ilO,ili).

Durch eine Codespreizung den Tiefe 6 wind erreicht, daB dae
Informationsbit Nr.2 auf des 6.Platz nach dem ersten Bit über-
tnagen wind (Das let Fiats 7; en wind durch die Skewtabelle
zugewiesen). Die vien Fehlenbits stOrcn 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 typieche
Fehlerstrukturen und die Auswirkungen des Intenleavings.

Die Fehienmuster wunden für den Vengleich mit den Ergebnis-
sen den RS-Kanalcodierung (Abschnitt 9) aufbereitet. Die ersten
30 ‘Fehlenzeichen’ cud durch einen vertikalen Stnich von den
restlichen 50 in jeder Zeile abgetrennt. Den Grund: die eneten
30 Fehlerzeichen stören beim (für TEXTRS) gewahiten (80,50,15)-
RS-Code die 30 Panitâtssymbole, die restlichen 50 die Info~rma-
tionesymbole. So kanii ciii direkter Vergleich erfolgcn.
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8.3 Zum Begniff des Interleaving

Deutiich let in Bud 8.7 (links) die ausgeprägte BQndelfeh-
lerstnuktur zu enkennen. Rechts wind eine Ubertragung über den
gleichen Kanal, jedoch mit elnem Intcnieavingfaktor von 6 simu-
liert. Man kann erkennen, daB die- Fehlerbündeiung gut aufgebro-

chen wind, indem jetzt swan mehr Symbole gestört werden, die
gestörten Sysbole aben einigermal3en gleichmai3ig verteilt sind.
(Eine weitergehende Diskuseion erfoigt is nächsten Abschnitt.)

5501 C1O4.OO1~ USZBER3ILU~.ERR 3 a. ,,ckta.02-DROC1O4,0011 uS:BER3ILV6.ERR I 2 a,druckt.as02

I, 8 08 I * ‘ I $ I 0 ‘ 0• z I ‘— . I I I *15 8’’ C (~
5’ It’ * • 001 X.$I1 I~ C • I $P’(t • C , I Cd $ Oil * CI I 8$

I •8.’ 0 (I 4 ‘1
01 1 NI • I H ‘08681 0 • CI ‘ 0 I ii 0 • 15 C I ‘8 p8

CI 8 I hi CI 0 I I • $ IC 0 00 * • $

— I ‘X ‘O$Ih 1$ 0 1 •$1P7 •‘‘/ I C (40 0 8 I 4.. * ‘teas ‘~a*t’’a eon

Ii ‘I 15 ‘Ill 4 • C (‘8 ‘ Sb ‘12* $

51 I 0 I I $ • 0 $
t~ I I I_’ $ 5 C

/ Ii Ii C ‘a’ *14 1 8 ci I $ ‘ $ C I 1 (2 hI ‘ *0. 8 1) ‘ II US

I Ot CI C ‘I

C. $ C I
*1 C • CI ‘ C ‘SC ‘ 1’

< X II 0’I (C - 0 ‘C I
8. II C ‘C 0 C C

0 ‘ 0
I N C I II C I ‘CIII’ 01$ I 2 ‘ ‘ b I 8 I OOC $ I’’ Ci‘C ‘0 ‘ . . 0

* C I e I C
- t < C 18$ 1 0 0 ‘ ‘ ‘ 8 4’ c 0 p ‘ S *

I I $ C

2 ‘n, ‘S 5 2 ‘tO • CCC OCX
- ~. 5~. ~ ~ ~ ~ r~ ‘NOB CCC $$ *~l’Ia I •‘‘•fl 6 a’ 1 •1ICb’I ~4

a :‘ • ~ .•. . , ~ • ~:~ : ~• C, •, .,

0 • 0a i i CI C’ SIC IC

1 C C *81 CCC CO ‘ 50 O’Cl
$ C ~ I. C $ I C C C

I a
I ‘C ‘8 0 I *8 II

8 1 .~

6 $ . H *5 (0 *1 4 I ii *1 • C
—h’s “ I 0 $1 !C $11 ‘C$ 813 * $ ti’S 8 (CI C ha. XC I CC ‘1001 Gp(Q$ ‘ 811$ * $ OL’$j (5 vC’* ‘ 68

Bild 8.7
Fehlenstruktur Nn. 3
Simulierten Mobilfunkkanal (Bündelfehlen), p = 1%

links: ohne Interleaving
rechts: hntenleavingfakton 6
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8.3 Zum Begniff des Interleaving

Das nächste Bild zeigt die Auswirkungen etatistisch unabhän-
gigen Fehier bei einer Bitfehlenrate von 1%. Wie su erwanten war,
bnuiigt em Interleaving weder eine Verbeseerung noch cue Ver—
echlechterung.

Bud 8.8
Fehlenetruktur Nr. 4
BSC-Kanal (Random-Fehler), p = 1%

links: ohne Interleaving
rechts: Interleavingfaktor 6

8—14
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9. Anwendungen des RS-Prognamme

9. Anwendungen des RS—Programms

Dieser Abschnitt zeigt exemplanisch die Wirkungeweise von
Kanalcodienung mit Reed-Solomon-Codes bei simulienter Ubentragung
über fehienbehaftete Kanale.

Den Leser moge sich zu den hier gezeigten Ergebnissen die
Fehlerstrukturen des Kapitels 8 vergegenwantigen.

9.1. RS-Codierung von Text

Zun Codienung von Text wind is folgenden das Von-Programs
TEXTRS benutzt, deesen Listing im Anhang C su finden jet. Es
setzt den Quellen-Text in dae Zwischenformat us (‘gepackte User-
frames’) und stellt damit einen sehr einfachen Quellencodiener
dan. Besuglich den Blocklangen gciten folgenden Werte:

Quellen-Text (sit EDT ersteilt): ASCII.TXT (siehe Bild 9.1)

7-Bit-ASCI I-Zeicheneatz
maschunenabhangige Speichenung ale CHARACTER(8-Bit-Typ)
Zeichenanzahl pro Zeile: 50 (ohne ‘ventikal ban’ am Ende)
Zeilenansahi is File: 80 (mit ‘---. . ---‘ Zeile)

Relevante (und nicht redundante) Bite pro Zeile: 350
Total: 80. 350 28.000

Für die Ubertragung des Quellentextes mit semen 28.000 Bit
benötigt man bei einer angenommenen Datenrate von 16 kBit/s (sic
let wegen den benutzten Kanalfehlendateien implizit angenommen
worden) eine

Ubertragungszeit (ohne Codierung) bei 16 kBit/s: i,75 see.

(hier “kBit” = i.000 Bit)

Bei alien hier betnachteten Kanalcodierungen wind eine
Textzeile ale Informationsvekton betrachtet, Er hat somit cue
Lange von 50 (7-Bit-ASCII) Zeichen, enteprechend 350 Bit. Es
cohen alle 350 Bit geschützt übentragenwerden.

Damit ist die GröL3e des Userf names wie folgt festgelegt:

UGBIT z 0 > UGWORT= 0 (“ungeechutzte Bit”)

GBIT = 350 => GWORT = 22 (“geschützte Bit”) -

(ILEN = 16) (Infoblock)

Ale Einstellung des RS-Codecs wind hien in alien Fallen eine
Symbolgröl3e von m = 7 gewahlt.

Durch elne Wahi von t (den Korrektunfahigkeit) = 0 können
sofort die Auswirkungen einer ungeschUtzten Ubertragung Uber die
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9.1 RS-Codienung von Text

zur Verfügung stehcnden ‘Kanäle’ simulient werden. Damit hat man
eunen (n,k,t)(50,50,0)-RS-’Code mit s = 7-Bit-Symbolen benutzt.

Für die eigentliche Kanaicodierung koinmt ciii (80,50,15)-Code
sun Anwendung, den mit semen 2~t 30 Redundanzsymbolen 15
verfalschte Symbole des Blocks (Blocklange n = 80 Symbole) korni-
gieren kann. Zur Enunnerung: in den vonliegenden Programmveneion
hang-t, den Parameter k (Anzahl den Informationseysbole) im weecnt-
lichen von GBIT (Userframe-Konstante) und den Wahl von m ab.

Nicht berücksichtigt werden kann die Tatsache, daB jetzt
cue Erhöhung den Datenrate urn den Faktor 1,6 (560 Bit/350 Bit)
enfolgen suB, weun man die gleiche Nutznatendate wie is Fall
fehiender Kanalcodierung erzielen will. Die Datenrate bei Kanal-
codierung mul3 also i,6. 16 kBit/s gleich 25,6 kBit/s betnagen.

Tabelle 9.1 zeigt die Einetellungen den benutzten Kanalco-
dierer (IBER jet Parameter von IFEHL3):

Ausgabefile ILV IBER (n,k,t) m Rechenzeit R=k/n GF(q)-Op/Bit

ASCII1.ERR 1 3 (50,50,0) 7 100 sec 1,0 0,0
ASCII2.ERR 6 3 7 ‘ “

ASCII3.ERR 1 3 (80,50,15) 7 235 sec 0,625 8,57
ASCII4.ERR 6 3 “ 7 “

ASCII5.ERR 1 4 (50,50,0) 7 1,0 0,0
ASCII6.ERR 6 4 7 “

ASCII7.ERR 1 4 ‘(80,50,15) 7 0,625 8,57
ASCII8.ERR 6 4 7

Tabelle 9.1
Benutzte Kanalcodierer für “TEXTRS”

Die in den letzten Spalte stehende ungefahne Zahi den GF(q)-

Multiplikationen und Additionen ergibt sich zu

GF(q)-Ops total: ca, 4’n•t

(Die hien berechnete Zahi den Operationen fundet den Leeen auch
in B~ld 6.5 wieden, wenn man R k/n = ca. 2/3 setzt und für Z
2/3. ii abliest. Das entspricht mit 2. t = n-k obiger Absehatsung,
die meiner Ansicht nach praktischen jet.)

Besogen auf die Anzahl den Bite is Block (ii. m) ergibt sich
für

n80, m=7, tz15

GF(q)—Ops = 4.800

GF(q)—Ops / 560 8,57.
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9.1 RS-Codierung von Text

DRO: C104.OO1~ us:AsCII.TxT

Die Strecke schnitt t’echts und links Iradlinid ml
den unabsehbaren druenen Farst hineini zu ihrenl
beiden Seiten stauten sich die Nadelcassen Sleich—I
sac zurueck, zioisthen sith eine Geese frailassend,I
die der roetlichbraune, kiesbestreute Bahndacml
ausfuelite. Die schuarzen, ~arallelverlaufendenf
Geleise darauf dlithen in ihrer I3esamtheit e&nerl
IJndeheuren eisernen Netzaasche~ deren schealel
Straehne sich ic aeussersten Sueden und Nordeni
in eine. Punkte des Horizontes zuseaaenzo~en.

Nauptaann’s Sahnwaerter Thiel

Habe nun, ach’ Philosophic,
Jurister’ei und Nedizin,
Und leider auth Theolo3ie! -

Durchaus studjert, cit heisse. Be.uehn.
Dc etch ich nuns ith arser Tort
Und bin so kiud ale wie zuvorf
Heisse Muister, heisse Doktor dar,
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Herauf, herab und nuer und krucm -

tte2ne Schueler an-der Nase heru. —

Und s.he~dass wir njchts wissen koennen!

Goethe’s Faust

Wir stehen ~elbst enttaeuscht und sehn betroffen
Den Vorhand zu und cue Fra~enoffen,

B,Bretht

Bud 91
Quellen~~ext mit 4000 Zeichen
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9.1 RS-Codierung von Text

DR0: C104.OO1) USASCIXX.ERR DRO: C104,0011 US:ASCIX3.ERR

Bild 9.2

Die Strecke schnitt rechts und links OradliniC ml
den unabsehbaren ~ruenen Forst hineint zu threni
‘eiTen Qeiten stautel sich dte Nadelmassen dleich-I
sac zurueck~ zwischen sich eine Gasse frejiassend,!
die der roetlichbraune, kiesbestreute Bahndaasl
ausfuelite. Die schwarzen, parallelverlaufenden!
Geleise darauf Slichen in ihrer Gesastheot ether!
unaeheuren eisornen Netzaasche, deren schmalel
straexne siNX*P”s*’fjussorsten Sueden und Hordeni
in eine. Punkte des Horizontes zusa..enzoeen, I

Haupt.ann’s Bahnwaerter Thiell

Ubcntragung ohiie Interleaving und Fehlerstruktur Nr.3
Simulierter Mobilfunkkanal (Bündelfehler), p 1%

links: ohne Kanalcodierung
recite: mit Kanalcodierung

(50,50,0) —RS—Code(m7)
(80, 50, 15)—RS--Code (s7)

Habe nun, ach! Philosophic,
Juristereiund fledizin,
Und leider auth Theolocie’
Durchaus studiert, cit heisse. Be.uehn.
Da steh ich nun, ich armer Tort
Und bin so klua ale uie zuvot’!
‘eitre DaCister( heisse Doktor Sar~
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Herauf, herab und auer md krua.
Neine Schueler an der Nase heruc —

Und sehe~ dass wit’ nichts wissen koennen!

Goethe’s Faust

Die Strecke schnitt rechts und links ~radliniS in~
den unabrehbaren tdruenen Fot’st hinein zu ihbe\l
beiden Seiten Ctaut’n sich die Hadelaagsen ~leich—l
sac zurueck, zwischen sic(—einx Gdsse fre$nassendtl
Oke *de~ btdt$8~*drcunU, iiesbestreute 8ahnda~s!
ausfualite, Die schwarzenl parallelverlaufendenl
Geleise darauf ijichen in ihier Gesastheit ImntJpl
un~uieurea eisernto ‘NetzsaschE$ tf<ft schmalel
Straehne sich ii aeussersten Sueden und Norden!
j”!eineu Punkte des Horizontes zrac.enzo~en.H!

Haupt.ann’s Bahnwaerter Thiel

Nab. nun, ach! Philosbphie/ ‘% ‘044th
,jurisder*i uFTI=rdU:na,
Und leider auth Theolo~xe!
Durchaus studiert, cit heisse. Se.uehn.
Dc etch ich nuns ich ar.et’ Tort
Und bin soklu~ als wie zuvori
Heisse Ptadister~heosse Doktor ~arc ‘I
lJnd ziehe schon an die@*eheltja*v ‘!Cl d
Herauf. herab und nuer und kru..
Hems Schueler an der Nice heru. —
Und sahe, dass wir nichts wissen kctennen!

Goethe’s Faust

I
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Wit’ stehen seibst enttaeuscht und send betroffen I
Den Vorhana zu und ella Fraden ~ff en.

8.Brecht

68< ‘u ‘0’’ t~ *:e’tz ‘VOl fZ ‘H$8

Wit’ stehen selbSt enttaeuscht und sehn bet,roffen
Don Vorhand :u und alle Fra~enoff en,

B, Grecht
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9.1 RS-Codienung von Text

DRO: C104.0011 US:ASCII2.ERR DR0: C104.0o11 Lss:AsC114.ERR

a

O I $ I’ 4’ C $

‘ * * ! * 1 !C2bC ‘ *0’ * $ )) ‘ ‘C f$$

O ‘! (5 0 * (
C ‘5 0 C $

* IC
$ 0

* 0• ~ 0’

I C
2’’ • * 0*

‘0 Ct 4 Z

Die Streeke schnitt rechtS und links dradlinig mi
den unebsehbaren ~t’uenen Forst hinein zu ihrenl
ba—den SeipenOueauten sicH Ihe Hadeic’srEj Sleich—I
sac zurueck, zuiechen sich eine Gasse ft’eilassend,I
diV dci’ boevlavhbraune, (kidsbestreuvE tbhndassl
ausfuellte, Die schwarzen, ~erailelvariaufenden!
Geieise darauf ~lichen in ihrer Gesactheit einerl
undeheuren elsernen Hetzaasche, deren schsaiel
3vraline ahct iu$ aeussZrZIEVi Sue5enYnt*klrdenl
in ejnea Punkte des Horizontes zusas.enzo~en,

Hauptsann’s Bahnuaerter Thiel

Habe nun, ath’ Philosophic,
Jurist.erei und fledizin,
Und leider auch Theologie!
Durchaus studiert, sit heisse Be.uehn.
Di stah ich nun, ich at’.ar Tot”
Und bin so klu3 ale wie zuvot’
*.isso Ma5i3teT<’heisse*DNk}fr’~ar, ‘C ft$
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Hei’auf, herab und auer und krusc
Hem. Schuelet’ an dci’ Nice heruc —

Und sehe~ dccc wit’ nichts wissen koennen!

Goethe’s Faust

Bild 9.3
Ubentnagung mit Interleaving = 6 und Fehlenstruktur Nr.3
Simulientcr Mobilfunkkanal (BUndelfehier), p 1%

links: ohne Kanalcodienung
recite: mit Kanalcodierung

(50,50,0) —RS—Code(m7)
(80, 50, 15)-RS-Code (s7)

Die Strecke schnitt rethts und links ~radlini5 mi
den unafsehbaren GruenZn Font hifeiniOzu ihnel
beiden Seiten stauten sich ike HadeLsassen d,aich—I
sac ztruack,$rwscthen*sich ei~e FasseHrailassEld, I
fiL derC rk!tii*(,JPaune,$ shesbesuRaute Bon*dacsf
ausfuelite. Die schwarzen, ~aralleiveriaufendenI
Geieise0 darauf Cdlithendin ihrer Gesast(mit einenl
uoahatreo ‘eicernen tdt,jaaac’p, deneo aChuloel
Straehne sich ic aeussersten Sueden und Hordenl
en ems)’ 8unkte eds Hopiontes zucas.eNzo~en. • SI

Hauptacnn’s Bahnwaertet’ Thiell

Habu nu., ach’’OjilosnpHie, ‘ 4 * ‘4 ‘I @
J}Vustenei *nd lediVhn, 8$ C$*i Ottt
Und leider cuch TheoloCie’
Durchaus studiert, cit heisso. Becuehn.
Di etch ich nun, ich ar.er br!
Und bin so kiuS als wie zuvon
Heisse Higistar, heisse $oktor Oar,
Und zcehe sciNi an die zehen’Je*r ‘12$ -

Herauf~ henab und suer und kruca
Hems Schueler en dci’ Nice heruc — I
Und sehe~ dass wit’ nichts wissen koennen’

Goethe’s Faust
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Wit’ stehen selbst enttaeuscht, und send betroffen

Den VorhanO zu ‘jnd ails Frasen offen,

B,Brecht

Wit’ stehen seibst enttaeuscht und send betroffen I
Den VorhanO zu und die FraOen offen. I

B,Brecht
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9.1 RS-Codierung von Text

DRO: C104.0011 US:ASCXIC.ERR DRo: C1O4.OO1~ us:Asc117.ERR

Die Strecke ‘schnitt nechts2und links OradliniS ml
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. t ‘ Goethe’s Faust
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Die Strecke schnitt rechts und links gradlinia ml
den unabsehbaren gruenen Foret hinein zu ihnenf
beiden Seiten stauten sjcI~ die Nadeicassen Oleich—I
sac zurueck, zwischen sich emne Gasse freilassend,l
die dci’ roetlichbraune, kiesbestreute Bahndacc!
ausfuelite, Die schwarzen, paralielveriaufendenl
Geleise darauf glichen in ihrer Gesactheit ether I
ungeheunen eisernen Netzcasche, deren schmaiel
Stnaehne sich is aeussensten Sueden und Nordeni
in sine. Punkte des Honizontes zusaccenzogen.

Hauptcann’s Bahnwaenter Thiel

Habe nun, ach! Philosophic,
Junistenei und tiedizin,
Und leider auch Theologie!
Durehausstudient, cit heisse. Be.uehn,
Dc steh ich nun, ich at’.er Tori
Und bin so kluO als wie zuvon
Heisse Hagisten, heisse Doktor Oar,
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Henauf~ herab und suer und krusa
Hems Schueler an der Nase herus —

Und sehe, dass win nichts wissen koennen’

Goethe’s Faust

Wit’ stehen selbst enttaeuscht und sehn betnoffen

Den VorhanO zu und ails Fra~en often.

8.Brecht

Bud 9.4
Ubertragung ohne Interleaving und Fehlerstruktur Nr.4
BSC-Kanal (Random-Fehier), p = 1%

links: ohne Kanalcodierung
nechts: mit Kanalcodierung

(50,50,0) -RS—Code (m7)
(80,50,15)-RS—Code (s=7)
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9.1 RS-Codienung von Text

DR0: C104.OOi] us:Ascxxo.ERR DRO: C1O4,OO1~ us:Ascxxs.ERR

_________——_____________

Die Strecke ‘schnitt reehts ud links gradlinig ml
del unabsehbaren crueoen Monet hmneinfzu ihrenl
beiden Seiten stauten sich die N’deliassen gleich—I
caM zuruuck, zwischen sich cAne GAsse greilassend,I
die dci’ Roetljehbraune, iiesbe-(trEutc Ba’ndaccl
ausfuZllte. Die schsarzen, Oaralielverlaefendent
Geleise daRauf Ohichun in ihrer Gesimtheit einenl
unOeheuref ei-(ennen NutzaascHe~ deren schmalel
Ctraehne siCi i. acussersted Sueden und Nobdeni
in emnee Pu,kte des Honizontes xusalsenzogen, I

* C - ‘SI
5 HauPtcann7s Bahnwaerter Th)edl

—*--————————,———————————I
Jabs ,unl ach! Phmlcsophie, ‘I I
Junisterei und Hedizin, I
lJnd leider auth Theoloajel I
Turchaus studiert, cit heissec Becuehn.
Dc steh ic’ nun, ich anser Ton! I *
Und bin so KluO air wie zuvovt • $
HeisseStiagister, heissu Doktor oan, ! I
Und ziehe schon an thie zehen Jahv $
Herauf~ henab und suer und kruc.
NeinE Schueicr$an der Nice herus — S
Und sehei disc wir nhchts wisseN(koeonentS C

• O Ii
• Goethe’s Faust

—,————z———————————/———-————

C C 0

- I I
• OCh $ I

10 ‘ I
• C 01

$01
• C ‘I

I • 8 0
* I S S

* 50 0
0

S • * • S *

Ct 4

‘0 *
• C SC *

000
* C 0

* *

00
0 C! I

$ 1

Wiz srehen seibst enttiguscht und sehn betrobfen I
Een VoRhInO zu und ails fraGen nffen, $ ‘ I

* * I
0 * B,Breght ‘S

Bud 9.5
Ubertnagung mit Interleaving = 6 uiid Fehlenstruktur Nr.4
BSC-Kanal (Random-Fehien), p 1%

links: ohne Kanalcodierung (50,50,0) -RS-Code (m=7)
rechts: mit Kanalcodierung (80,50,15)-RS-Code (m7)

it

0

‘0

$

*

S It
*

Die Strecke sehnitt rechts und links Oradlinig ml
den unabsehbaren gruenen Fonst hinein zu ihrenf
beiden Seiten stauten si~h die Nadelmassen gleich—I
sac zurueck, zwischen sich sine Gasse freilassend,I
die dci’ roetiiehbnaune, k~esbostreute Bahndamcl
ausftiellte, Die schwanzen, paralleivenlaufendenl
Geleise darauf glichen in ihner Gesaetheit omen
unoeheunen elsennen Netzcasche, denen schmaiel
Straehne sich is aeussersten Sueden und Nordenl
in einec Punkte des Horizontes zusa.cenzosen, I

- Haupt.ann’s Bahnuaenten Thiell

Habe nun, achl Philosophic,
Juristerei und Medizin,
Und leider auch TheoloOiel
Dunehaus studiert, cit heisse. Becuehn.
Da etch ich nunr ich arcer Ton!
Und bin so kiuO ale wie ZUVOr!
Heisse tiagister, heisse Doktor Oar,
Und ziehe schon an die zehen Jahr
Nerauf~ henab und suer und knucc
Heine Schueler an der Mace henuc — I
Und sehe~ dass wit’ niehts wissen koennen! I

Goethe’s Faust

Wit’ stehen seibst enttaeuscht und sehn betrof ten
Den Vorhang zu und alle FraOen often.

8.Brecht
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9.1 RS-Codierung von Text

Eine kurze Diskuseion dieser Ergebnisse soll diesen Abschnitt
beschliel3en.

Beim Ka,nal mit BUndelfehlerztruktur gibt es Zeilen mit so
vielen Fehiern (man denke auch an die 30 Redundanzsymbole, die
übertragen werden müssen), daB die Kornekturfähigkeit Uberschnit-
ten wind. In ASCII3 ist das in 5 den 80, in ASCII4 in immerhin 8
Zeilen den Fall. Die Block-Restfehlerwahrecheinlichkeit nach
Kornektur ist also mit 8/80 10% noch hoch. Ohne Kanalcodierung
liegt sie jedoch noch höher. In ASCII1.ERR wenden 32 den 80
Blöcke gestort, das sind 40%. -

Die Ergebnisse von ASCII4, bei dem mit Interleaving 6
ubertragen wurde, sind schlechter ale bei ASCII3 (ohne Interlea-
ving), -

Das lälBt sich darauf zunUckfUhnen, daB die SymbolgroBe von
m7 Bit scion viele Fehlerbündel bedeckt. Die off enbar starke
BUndelung den Fehier wird durch das Interleaving aufgehoben, so
daB die Gesamntan~ahl den gestörten Symbole (pro Block = Zeile)
bei ASCII4 noch gröi3en wind. Bei RS-Codes spielt aber nun die
Anzahl den gestörten Symbole eine Rolle, nicht jedoch, wieviele
Bits innenhaib eines Symbols venfälscht sind.

Beirn Kanal mit unabhängigen Fehiern jet aufgnund den Er-
kenntniese des letzten Absatzes eine Venschlechterung zu erwar-
ten. Da die Fehler jetzt nicht mehr zusainmenhàngend auftreten und
viele Symbole (wahnscheinlich mit nun einem Bit) stören, eollte
doch die Konnektunfähigkeit häufig überechnitten sein.

NatUrlich ist das hier nicht den Fall, wie die Ergebnisse
ASCII7 bzw. ASCII8 zeigen. Bei dieser Argumentation hat den Leser
dann Ubersehen, daB die mittlere Bitfehlerrate nun 1 % betragt
und somit mm Mittel nun 5. .6 Bit eines Rahmnens (560 Bit) falsch
sind. Diese 5. .6 Bit können im ‘worst case’ auf 5. .6 Symbole
veretreut sein, die den gewählte RS-Code einwandfnei konnigieren
kann.

Es zeigt sich, daB die

- SymbolgröL3e m und

- Konrekturfahigkeit t

eines RS-Codes ebenso eorgfältig an die Fehlerstnuktur des Kanals
angepaBt werden xnüseen, wie den Interleavingfaktor (vgl. Ausfüh-
nungen imAbechnitt 8).

9.2. RS-Codierung von Bildsignalen

Ahnliche Ubenlegungen wie in Abschnitt 9.1 können auch bei
den Deutung den Ergebnisse für Bildsignale angesteilt werden.
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9.2 RS-Codierung von Bildsignalen

Da die visuellen Eindrücke - bei gleichen Fehlerdateien und
ungefähn gleicher Blockgrol3e - ähnlich denen der Textfiles sind,
wind auf eine Danstellung der gestörten und ungestörten Bild-
muster verzichtet.

Das Von-Programm, mit dem Bilddaten-Files auf dae RS-Einga-
beformat umgewandelt werden können, heil3t BILDRS. Em Listing
befindet eich ebenf ails im Anhang C.

Die Daten der kanalcodiert ubentnagenen Bilder:

-Quellen-Bildsignal (ale File vonliegend): IMO:/300, 1/AtJG.BYT

Bildelernente sind vom BYTE-Typ (8-Bit-Format),
Codierung: PCM (NBC)

Bildelemente pro Zeile: 64
Zeilenzahl: 64

Relevante (und nicht nedundante) Bits pro Zeile: 512
Total: 64. 512 32 KBit

(hier “KBit” 1.024 Bit)

Entspnechendden Uberlegungen von Abschnitt 9.1 wind sowohl
bei Ubertragung ohne ale auch mit Kanalcodienung eine Gesamtda-
tenrate von 16 kBit/s angenommen, für die Fehlerdateien vorlie-
gen.

Be! den gewahiten RS-Codierung werden zwei Bildzeilen mit
ihren 128 Bildelementen als Infonmnationsblock betrachtet. Gemâl3
Tabelle 7.1 existiert für eine soiche Blocklänge kein (nicht
erweiterter) RS-Code mit einer Symbolgrol3e m < 8.

Aus naheliegenden Gründen (BYTE-Format den Bilddaten und
RS-Programm-Konstanten) wind die Symbolgrol3e zu rn = 8 gewahit.

Den Fall “keine Kanalcodienung” wind wieden durch die Wahl
“tO” erneicht, sozusagen des (128, 128,0)-RS-Codes.

Die Kanalcodierung eoll in diesem Fall mit den maximal durch
das RS-Programmerlaubten Fehlerkornektunm~iglichkeit stattfinden.
Es gilt T2MAX=50, und so können immerhin bis zu 25 Fehler
konrigient wenden. Em Codevektor besteht nun aus 128+2~ 25 = 178
Symbolen zu 8 Bit.

Die Tabelle 9.2 zeigt in einer tibersicht die gewahlten
Einstellungen (IBER ist Parameter von IFEHL3).
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9.2 RS-Codierung von Bildsignalen

Ausgabefile ILV IBER (n,k,t) m Rechenzeit Rk/n GF(q)-Op/Bit

1 3 (128,128,0) 8
1 3 (178,128,25) 8
1 4 (128,128,0) 8

1 4 (178,128,25) 8

Tabelle 9.2
Benutzte Kanalcodierer für “BILDRS”

Die Teilbilder wurden zu einem Gesamtbild zusammengefal3t,

das ale DR1:GRIES.BYT abrufbar ist und folgenden Aufbau hat:

ohne Kanalcod. mit Kanalcodierung

Randomfehler AUG1.ERR AUG4.ERR

BUndelfehler AUG2.ERR AUG3.ERR

Beispiel: AUG3.ERR enthält nur noch eine geetonte Zeile (Korrek-
turfähigkeit .Ubenschnitten), während ohne Kanalcodie-
rung fast jede Zeile gestort ist.

Beispiel: AUG4.ERR enthält keine gestörten Zeilen, alle (hier
unabhängigen) Fehler wurden kornigiert.

9.3. RS-Codierung von Sprachdaten

Die Möglichkeiten den kanalcodienten Ubentnagung von
Spnachdaten (mit dem RS-Programnin) wurden exemplariech im Ab-
schnitt 7.3 besprochen.

Es steht mit MUX.FTN’) em Frogranmm zur Venfügung, mit dem
PACK/UNPACK-Aufgaben, wie sie bei Sprachcodierern mit adaptiver
Bitzuordnung notwendig sind, ausgefuhnt werden können. Gleichzei-
tig wind die zu schUtzende Seiteninformation in den Ubergabenah-
men (‘Ueerf name’) eingetragen.

Wie aus den Engebnisserj -adaptiven Sprachcodierung mit
Golay-Kana~lcodierung (Abschnitt 5.3) bekannt ist, gibt es Venfah-
ren, - durch verningerte Korrekturfähigkeit mehn Fehien zu erken-
nen. Die Kenntnis “erkannter Fehler’ muI3 dunch angepal3te Algo-
nithmen zur zumindest subjektiven Verbesserung den Quellendeco-
dienung im Gegensatz zum ‘nicht enkannten Fall” vorhandener Feh-
len henangezogen wenden.

1) liegt nicht diesen Arbeit bei.

AtJG2.ERR
AUG3.ERR
AUG1. ERR
AtJG4 . ERR

146 sec 1,0 0,0
704 sec 0,72 12,5
106 sec 1,0 0,0
481 sec 0,72 12,5
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Schlui3wort

10. Sch].u8wort

Den Leser hat in diesen Arbeit die Konstnuktionsverfahren
und Möglichkeiten des Einsatzes fehierenkennender und -konnigie-
render Codes kennengelernt.

Dabei handelte es sich ausschlieBlich urn ‘vorwäntsgesteuen—
te’ Verfaliren - Verfahren obrie RUckkanal.

Diese wunden entweder mit reiner Korrektur eingesetzt (‘f on-
ward error correction’; FEC; Codierung mit Reed-Solomon-Codes)
oden mit zugunsten den Erkennbarkeit venningerter Konrekturfahig-
keit benutzt (Golay-Code mit t=2).

Daneben sind noch andere Strukturen von Datenubertragungs-
systemenmit Kanalcodierung moglich, die vor alien Dingen einen
Rückkanai erfordenlich machen. Viele Systeme werden mit neinen
Fehiererkennung und RUckf rage (ARQ-Verfahren) betnieben (z.B.
Datenspeicherung auf floppy discs).

Gemischte Systeme arbeiten mit Fehierkonrekturverfahren und
veranlassen erst bei tibenschreiten den Korrekturfählgkeit durch
ARQeinen erneuten Sendeversuch.

Den ‘Clou’ dieser gemischten Technik beeteht in den Hog-
lichkeit den AdaptivitAt der Kanalcodieru.ng an die aktuelle GUte
des Kanals.

Be! einem guten bis sehr guten Kanal kann mit hoher Daten-
rate Ubertragen werden, wenn die Coderate nahe bei 1 liegt.
Solite sich bei den Decodierung eines Blocks eine Uberschneitung
der Korrekturfähigkeit ergeben, fordert den Decoder über den
RUckkanal nicht etwa eine Blockwiederholung an (die Coderate
würde für den Hinkanal momentanauf die Häifte sinken), sondern
nun zu8~tz1iohe Redundanz R slehe Bud 2.1. Schiiel3lich kennt
den Empfànger ja schon eine~ Tell den Nachricht Er fordert sich
nun noch genau so viel Redundanzan, wie en zur fehierfreien
Decodierung benOtigt.

Ob Shannon diese Technik wohi vorausgesehen hat ?
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Kanalmodell

BSC-, 8-3
GE-, 8-3

Kanalmodelle und Feh].erstrukturen, 8—1
Key equation, 6-11
Kiasseneinteilung redundanter Codes, 3—1
Kombiniertes Fehier- und AuslOschungsortpolynom, 7-17
Kombiniertes Fehier- und AuelOschungswertpolynom, 7-17
Korrekturfähigkeit, 3-7, 6-4, 6-5
Korperaxiome, 4-1
Korpererweiterung, 4—2

Listing aller RS*.FTN-Module, C-14
Listing von SKEW.FTN, 8-7
Listing von GOLAY.PAS, A-6
Listings von TEXTRS.FTN und BILDRS.FTN, C-28
Logarithmnen, 4-6

Matenialien zurn Golay-Codec-Programm, A-i
Matenialien sum RS-Pnogramxn, C-i
Maximaiwerte des RS-Programms, 7—8
Mehrheitsentecheidung, 6-16
Methode der Syndrom-Decodierung, 5-3
Minimaldistans, 3-5
MMAX, 7—8
Modifikationen den Blockcodes, 3-11
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Stichwortverze ichni s

N1MAX, 7—8
Nicht-pnimitive BCH-Codes, 6-1
Nulistellen, 7-17

Ovenlay-Struktur, 7-13

Parameter
BCH-Codes, 6-4
RS-Codes, 6-5

Panitàtssymboie, 6-16
Po].ynom

Generator—, 5—1
irreduzibles, 4-4
Minimal-, 4-4 -

primitives, 4-4 , 5-3
Polynomdarsteliung, 4-6 -

Polynomprodukt, 7-17
Potenzdarsteliung, 4-6
Primitive BCH-Codes, 6-1.
Pninzipien den Kanaicodierung, 2—1

Queilencodierung, 2-1

Rayleigh-Fading, 8-5
Realisierung eines RS-Kanalcodierungsprogramrns, 7-1
Rechenaufwand, 6-14, 9-2
Redundante Codes zur Fehiererkennung und -korrektur, 3—1
Redundanzsymbole, 7-3
Reed-Solomon—Kanaicodec, 7—12
Resultierende Blocklange, 7-3
Resultierende Rahnmenlänge, 7-2
RS-Code-Biocklängen, 7-3
RS-Code-Paranieter, 6-5
RS-Code-Tabelle, 7-7
RS-Codierung von Biidsignalen, 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 für Sprachcodierer, 7-25
Erweiterungen, 7-7, 7-9, 7-14, 8-8
File-Schnittstellen, 7-23
Maximaiwerte, 7—8
Ovenlaystruktur, 7-13
Struktogramm, 7-10

Schieberegister-Synthese, 6—13
Schlul3wort, 10-1
Schiusselgleichung, 6-11, 6-19
schmaibandiger Funkkanal, 8-5
Sepanierbar, 3-6, 6-4
Sequentielle Codes, 3-1
Sex, nicht 08-15
Simuiierter Ubertragungsrahmen, 7-3, 7-9
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Stichwortverzeichni s

Skew, 8-6
SKEW.FTN, 8-7
Skewtabelle, 7-9, 8—6
soft-decision, 7-15
Spnachcodierer

Anwendungen des Golay-Codes für, 5-13
Anwendungen des RS-Codecs für, 7-25

Standardverfahren, 6-5, 7-14
Struktogramme sum Golay-Codec-Prognamin, A—i
Struktogramme sum RS-Programm, C—i
symmetniecher Binärkanal, 8-2
Syndrom, 5-6
Syndromelemente, 6—9
Syndnomtabelle des Golay-Codes, A-4

T2MAX, 7—8
Toeplitz-Struktur, 6-13

“tJG”, 7—9
ungeschutzte Informationsbits, 7-9

Venkürzungen, 7-4

Wiederholungscode, 6-16

Wurzeleuche, 7-17, 7-22

Zum Begniff des Interleaving, 8-6
Zuverlässigskeitsinformation, 7-15
Zyklizitàt, 5—1

Ubergaberahmen, 7-24
tYbertnagungsfonmat, 7-3
Ubertragungsrahmen, 7-3
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CODI ER UHG

REST: 0

DIVIDEND: MESSAGEWORT [B15..84)

DIVISUR:=GENERATORPOLVNUM2E30H [B1S..84]

for SHIFTCUUNT: ito 12

SHIFT (REST,DIVIDEND,DIVISOR)

PARITATSWORT:= REST [615..85]

DECODIERUNG

REST:= 0

DIVIDENO:= MESSAGEWORT [815..841

DIVISOR:GENER?iTORPOLVNOM2E30H [815..841

- for SFIIFTcOUNT:= Ito 12

SHI FT (REST,DIV~DEND,DI VISOR)

DIVISUR:= PAP1TATSWORT [B15..BS]

forSHIFTCOUNT:= ito 11

SHIFT (REST,DIVIDENDDIVISOR)

SVNDRUM:=REST [B15..651

SVNDROMADRESSE:SVNDPOMshr 5 [BI0..BOJ

KORREKTURVEKTOR: E815..541
FEHLER INSGESAMT: [B3..821
FEHIER MESSAGEWORT: [81 ..BO1 -

von SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE]

MESSAGEWOPT: MESSAGEWORT xor KORREKTURVEKTOR

GIJLAV-1 A-i



SHIFT (REST,DIVIDEND,DIVISOR)

REST: REST and OFFEOH

V

.1. REST: REST xor DIVISOR

REST: REST shi 1

DIVIDEND: DIVIDEND~h11

SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE 0..2047J

815 j 84 83 82 81 JBO

KORREKTIJRVEKTOR FEHLER INSCES. FERLER MSGWORT

2046

SYNDROMTABELLE ERZEUGEN

for ERRORCOUNT: 0 to 3

rekur3iv PERMU( 1 23- ERRORCOUNT+ 1 ,,ERRORCOUNT)

{er~euaealle ,~23 )Fehlerworte mit ERPOPCOLINT—FehlernERR .CNT

und berechne 211 jedem dos SlJndrom }

- —
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rekur3iv PERMU (&.B,K)

PROCESS
{ Feh1er’~iorterzeugen, darge~te11t
durch die Folge der Fehierpositionen
imarra~POSE..], maximal ERROR—
COUNTviele)

for KI: A to S

POSE K1:= KI

PERMU (KI + 1 .B÷ 1 ,K-

—

PROCESS

MESSAGEWORT[815..B4]:= FEHLERWORT[823..8i 1)

DIVIDEND: MESSAGEWORT [815..B41

DIVISOR:= GENERATORPOLYNOM 2E30H [51 5..841

REST: 0

for SHIFTCOIJNT: Ito 12

SHIFT (REST,DIVIDEND,DIVISGR) .

PARIT~T5WORT[B15..55]: FEHLERWORT[610..BO]

DIVIDEND: PARIT~TSWORT[Bi5..65]

for SHIFTCUUNT:= ito 11

SH1FT (REST.,DIVIDEND,DIVISOR)
SVNDROM: REST [81 5..B5]

SVNDROMADRESSE:’SVNDROMshr S [BiO..BOJ

SYNDROMTABELLE [SYNDROMADRESSE]

[515..B41: MESSAGEWORT
1B3..B2] := GEWICHT(F’EHLERWORT)
[81..801 : GEWICHT(MESSAGEWORT)
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* I
I Die Syndromtabelle des Golay—Codes
a

a
a

5555=
0010:
0020=
5535:
5545:
5550:
5565=
0070=
5580=
5595:
OOAO=
0080=

0885:

5000 5525 0845 806l~
0285 822A 024A 526F
0485 542A 044A 846F
060A 862F 064F 000C
0805 082A 884A 586F
OASA OA2F OA4F OSBD
SCOA SC2F SC4F 500E
OESF ASIF 0108 005C
1055 102A 104A 106F
120A 122F 124F 210E
145A 142F 144F 488E
16SF 000C 8080 009E
185A 182F 184F 440E
1ASF 500C 0010 8050
1COF 404E 402E 4509
0880 0100 2000 420E

0085 SOAA SOCA OSEF
828A 021W O2CF 0800
048A 041W S4CF 8850
06SF 0108 600E iSlE
088A S8AF O8CF 8200
SA8F 0040 5020 8008
OCSF 500C 0810 210E
1080 4500 8000 0400
1OSA lOAF IOCF 050C
12SF COOE 000C 041E
14SF 2800 8108 021E
0808 005E 003E 0019
18SF ShE AOOE 880C
0400 2000 418E 1008
5280 8000 SOOC 488E
0008 0020 0040 881E

0185 012A 814A OlaF
830A 032F 034F 300E
OSSA 552F 054F 0810
07SF 5080 0800 COSE
590A 592F 094F 8000
08SF 4008 0480 0018
80SF 800C 5200 288E
0040 1000 0008 5020
liSA 112F 114F 220E
13SF 204E 202E 2009
15SF 8000 0880 OSSC
401E 0800 005C 240E
19SF 009E SOOC 008C
8000 8400 408E 288E
2800 8200 BOlE 410E
002D 0588 1000 0040

O1SA OlAF OICF 408D
03SF 0400 SOlE 000C
05SF 020D 1880 280E
8020 0808 008C 0540
098F iSlE 000C 240E
2800 8000 500E 0100
COSE 204E 202E 2809
0010 0800 0080 220E
118F 081E 8400 GOOD
005C 000C 488E 208E
8040 4800 0008 0820
ASSE 1580 0208 ShE
003E 8819 420E 885E
404E 021E 4559 402E
880C 041E 0800 380E
0100 0080 440E 8000

0150=
0110:
0128=
0130:
8140=
0155:
0168=
0178=
0 180=
0190:

0180=
SICO:
0180—

OIFO=

2085 202A 204A 206F
220A 222F 224F hOE
240A 242F 244F 008C
26SF 8BIF 408E 800C
280A 282F 284F 080C
2A0F 841F 000C 400D
2COF 821F 800C SISE
803F BS1A 1000 80SF
380A 302F 304F 830E
32SF 014E 012E 0109
34SF 0080 SOlD 8000
000C 4000 0800 SSOE
38SF 500C BOSE 0010
4000 0080 0400 090E
5100 000C 0200 600E
5848 901F 0008 0020

208A 281W 2OCF 0818
228F 800C 440E 8008
24SF 1000 425E 090E
404E OSSC 4059 482E
28SF 4500 950E OSSE
0100 1000 0010 2000
000C 014E 012E 0109
008C 809F 480E 030E
30SF 04011 880E 4800
8010 0800 008C O1BE
5520 5088 000C 5040
SlOE 0200 SSOE 201E
854E 0200 8009 802E
0020 0008 820E 0040
401E 5800 840E hOE
2000 0400 0088 000C

218A 212F 214F 120E
23SF 104E 102E 1089
25SF 450D 80011 088E
000C 000C 0810 148E
290F 000C 401E 048E
0088 000C 8808 IGSE
100D OSCE OOAE 0589
4000 G1IF 2800 028E
31SF 024E 022E 0209
006E 0049 0029 0004
0800 8010 4000 060E
BOSE 044E 842E 0409
0400 COSE 000C 0ROE
0018 084E 082E 5809
0008 0528 0040 hOSE
0208 2000 0100 SC0E

21SF 8000 000C OC0E
0800 401E 800C lOGE
8010 084E 082E 0889
988E 2050 410E OA0E
8200 844E 042E 0409
0808 0828 0040 060E
006E 0049 5029 8004
0480 024E 022E 0209
4050 000C 0810 028E
840E O0CE OOAE 0089
820E 0100 2000 180E
8009 802E 804E 048E
OOSC201E SlOE i4OE
1000 5100 600E OSBE
0880 104E 102E 1009
880E 4000 SOlD 120E

02S0=
0215=

0230=
0240=
0250=
5260=
0270=

0290=

0200=
02C0=
0200=
02E0=
02F8:

0300=
0310:
0320=
0338=
0340=
0350=
0360=
5375=
5355=
5395=

8380=
03C0=
0308:
53E0=
03F0=

4005 402A 404A 406F
420A 422F 424F 0010
440A 442F 444F hSOE
46SF 008C 208E BISE
480A 482F 484F 140E
4ASF 0100 8000 2000
4COF 104E lO2E 1089
000C SOSD 0810 120E
550A 502F 504F OCOE
520F BOSE 000C 080C
54SF 084E 082E 0859
ShE 2008 000C SASE
58SF 044E 042E 0409
2000 0010 018E 860E
006E 0049 0029 0004
8000 024E 022E 0209

600A 602F 604F 8008
62SF 000C 048E 0800
64SF 0100 028E 0010
0OCE 1000 0089 O0AE
68SF 0088 ShE 8200
1500 0340 0020 0008
000C 000C S0SD 300E
8108 CO1F 088E 0400
70SF 0810 080C 0080
0800 8400 SOlE 418E
8008 0200 0100 280E
0028 0008 lOBE 0040
0200 SlOE 000C 240E
0008 0020 0840 1000
009E 204E 202E 2009
0400 0800 4000 220E

458A 404F 4OCF 0100
42SF 900E 240E 000C
44SF 0018 228E 000C
204E 0808 2809 202E
48SF 2000 800C SOlE
001D 0400 hOE 4000
818E 0200 OOSC 158E
8020 0808 280E 0040
50SF 825E 0010 2850
802E 8009 090E 804E
850C 8100 8000 888E
808C 840E 300E 481E
005C 580C 830E 048E
014E 880E 8189 012E
201E OSCE OOAE 0089
4000 1000 050E 028E

60SF 0800 060E 1000
544E ShE 0409 042E
024E 8000 0289 022E
0049 008E 0004 0029
0820 0088 000C 8040
8000 0200 OCSE 0080
IOIE 040D SASE 410E
0B4E 2000 5809 082E
8100 0840 0020 8008
000C A00E h4OE 0200
OSIE 4000 128E 0400
104E 0080 1009 102E
041E 1000 COSE 0800
0080 4000 210E 0810
0019 003E 805E 258E
021E 0100 180E 8000

410A 412F 4h4F 0080
430F 8880 000C S4OE
45SF 2080 000C 820E
ISlE BO4E 802E 8009
49SF 0200 201E 558C
802D 0008 lOSE 0040
BOSE 0518 080C hOE
2000 0400 4000 880E
ShOF 000C 8800 0010
041E 800C 088E 600E
021E 0080 2000 090E
0019 003E 005E 900E
000C A0OE 028E 050E
S0CE 1080 0089 O0AE
080C 014E 012E 0189
081E 4008 048E 030E

610F 0400 O8hE 000C
8500 009E 080C 500E
0020 0008 1000 0040
0800 0200 018E AO0E
OOZE 950E 0019 083E
0408 2000 021E 0108
0200 0800 041E 4OSE
0008 0020 0040 000C
0880 BBSE 04011 420E
000C 404E 482E 4009
0040 1080 0008 0020
281E 0100 0200 440E
802E 8009 ISlE 804E
0100 820E 208E 480E
4000 840E 080D 210E
1000 0088 8800 0010

41SF 00411 5028 0008
800C 201E 1BOE 0200
880E 1800 0010 0450
000C 4000 210E 808E
840E 000C h2SE 0800
104E 0080 1009 102E
8809 802E 804E 600E
820E 0100 145E 0010
2000 0400 OA0E hOOD
084E SlOE 0859 082E
0820 8008 4000 5040
009E 0200 SCSE 080C
024E (OlE 0289 822E
5049 006E 0004 0029
900E 0200 060E OIGE
044E 2000 0409 042E

1050 021E 8000 2000
003E 0019 050E OOZE
800C 0080 030E 485E
014E 041E 0189 012E
508C 0100 089E 440E
4055 OGlE 300E GOOD
A0OE 404E 402E 4509
0080 1000 090E 420E
0008 0020 0040 5100
8200 ISlE 288E 408E
0400 2000 0080 SOlE
COSE 0800 hOE 000C
0880 BOSE 220E OOSC
204E 0408 2089 202E
011E 0208 000C 500E
0020 0008 240E 8040
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5555=
8510=
8520=
0530=
8540=
0550=
0560:
5575=
0580=
0590:

0585:
05C0=
0580:
05E0=
05F0=

AO8A AO2F A84F 4000
A2SF 0CIF 000C 0080
A4SF 0A1F 0100 1080
083F OSIA 000C 085F
A8OF 061F lOSE 080C
043F 541A 0100 045F
023F 021A 4000 02SF
003A 0015 007F 055A
800F 000C 088E 0400
050C 808C 401E SlOE
4000 8040 0020 0008
018E h8lF 2080 0200
00CE 410E 0089 O0AE
000C h4lF 528E 2000
000C 121F 548E 0800
103F lOlA GOOD10SF

~08F8100 IBSE 0200
USC 0040 0020 0808
800C 4000 0010 2000
hOE 089F CUE 0480
hO4E USC 1009 102E
4008 049F 120E 0800
000C 529F 140E BISE
800F 089A 2000 000F
084E SOlD 0809 082E
050E 600E OAOE 1000
030E 8008 SCOE 8080
0109 0h2E Ol4E 000C
0049 006E 8004 0029
024E 8000 0209 022E
844E 2000 0409 042E
090E l09F 060E 4080

AL0F 0080 0400 8010
4800 UOC 0800 908E
0048 000C 8008 0020
lOBE 891F 0200 600E
USC SUE 0200 2000
8040 OShF 0008 0020
080C 031F 0800 BOSE
013F OI1A 0400 01SF
0010 480E 800C 820E
848E 884E 802E 8009
028E 2500 1000 0100
0089 00AE 0OCE 840E
402E 4809 O1GE 404E
2008 420E 1008 880E
GOOD 440E 201E 000C
088E 11ff 4000 005C

0020 0008 4000 0040
140E 8200 201E 0100
h20E 0400 0080 SUE
1009 102E 104E 000C
20111 88511 llOE 840E
8080 2000 0080 4800
600E 804E 802E 8009
hUE 0l9F 000C 820E
060E 10811 090E 2055
0409 042E 044E BOSE
8289 022E 024E 4OhE
0004 0029 0049 006E
Oh4E 458E 0109 012E
SCOE USC 230E 0510
0AOE 000C 050E 908E
5809 082E 084E 2000

0605=
8618=
0620=
0635=
S640=

—
uQ.J -
0660=
0670=
0680=
0690=
06A8=
0680=
06C0=
0600:
06E0=
06F0=

CO0A C02F CO4F 2000
C20F lOBE 0808 058E
C40F USC 5010 030E
000C 014E Ol2E 0109
C80F 000C 0200 009E
0040 USC 0008 0020
SlOE USC 2000 908E
1000 6OhF 0400 090E
00SF 028E 8100 800C
004E 0089 201E O0CE
2000 0010 0080 880E
0800 048E 4050 hOE
0010 218E USC 840E
0400 USE 1000 4080
0200 804E 802E 8009
0008 0020 0040 820E

COSF 120E USC OGlE
102E 1809 USC 154E
090E 2000 1080 4000
8810 h4OE 400E 018E
850E 085E 083E 0019
2000 180E 0080 021E
0109 012E 0h4E 04lE
030E 8000 4000 080C
022E 0209 8400 024E
0029 0004 006E 0849
0040 060E 0008 5020
042E 0409 0200 044E
008C 045E 600E 101E
582E 0809 SlOE 084E
hOE 4000 0800 808E

0088 0C0E 0010 2000

CIOF 0010 1000 060E
2800 044E 042E 0409
USE 024E 022E 0209
006E 0049 0029 0004
548E ‘00E 000C 4008
0010 8000 0100 OC0E
0089 004E 0OCE 540E
028E 084E 082E 0889
8040 280E 0008 0020
000C 0l8E 0200 l4OE
500C 4000 0400 120E
SOlE h04E 102E 1009
202E 2009 5800 204E
4000 220E 808E 0010
lOSE 240E 401E SlOE
0108 USC 2000 180E

OCOE USC 2000 8000
000C hOE 4ShE 048E
8809 082E 884E 028E
SASE OOCE 00AE 8089
0409 842E 044E ShE
060E 4000 900E 2000
0004 0029 0049 006E
0209 022E 824E SUE
0010 030E 0080 4000
012E 0189 880E 014E
188E 8080 0100 281E
600E 050E USC lOBE
h40E 208E 820E USC
804E 090E 8009 802E
1009 102E lO4E USC
h20E 0018 840E 4080

0400= 8805 8024 8044 806F 8084 881W SSCF 0400 8104 812F 814F 0800 81SF 2000 021E 1000
2410= 8204 822F 824F 000C 828F SUE 0lhE 2000 83SF USC 809E 440E 005E 0800 0019 083E
0420= 8404 842F 844F 5080 S48F 8040 8020 0808 85SF 1000 2000 420E 480E 0010 USC 0100
0430= 860F 28hF 1880 410E 008C 000C 0800 0200 USC 404E 402E 4009 300E 8000 041E 408E
8440= 8804 882F 884F 0100 88SF 000C 300E 401E 89SF 0040 0020 8008 440E 0200 000C 8080
0458: 84SF 241F 4000 1000 USC 0100 8400 8000 1000 0080 2000 020D 0020 0008 OGlE 80411
0468= SCOF 221F 008C 000C 410E 1050 0200 0800 408E USC hOlE 0400 4009 402E 404E AO0E
0470= 203F 2014 0088 20SF 8048 209F 0008 0028 000C 211F 8880 480E 423E 0400 0180 1000
0480= 9004 902F 904F 8010 90SF 420E 288E 01011 918F 0400 4000 0080 USC 0840 0020 0008
0490= 920F 408E 04011 0800 402E 4009 800C 454E 080D 0010 USC A0OE 240E 4hOE 101E 0200
8440= 940F 5100 0200 2000 0010 8880 4000 1000 0020 0008 081E 0040 228E 0080 8000 0480
0480= 8040 800C 0008 0020 210E 440E 8080 BOlE 208E 028D Oh0D SUE 2009 202E 204E 0800
04C8= 98SF UOC 208E 0200 204E 0400 2509 202E 0200 600E S4lE 1080 USC BOlE 210E 0800
0400: 0100 0040 5020 0008 0010 488E 220E 0080 0808 0820 00411 0100 0080 1000 CUE 0480
24E5= 000C 8080 ShE CO0E 0020 0008 240E 0040 OOZE 0800 0019 003E 500E 0100 809E 5208
04F0= 4800 3OhF 080D 8400 8000 0200 hOOD 0100 0400 8000 021E 008D 2B0E 8048 0028 8088

0700: ES0F 8040 002D 0088 0010 04011 0108 0080 028D ISSE 0080 010D 0040 4000 8008 5020
0710: SIOD 000C ISlE 0200 0800 300E 840E 4500 0008 0020 0040 245E 0080 BOlE 0280 0800
8720: 1000 8080 0855 540D 0820 0008 820E 0840 0010 8000 4000 220E 2B0E 8100 0400 1O1E
$735: 000C 48hF BOSE 210E 804E 0200 8009 802E 0400 204E 202E 2009 500E 000C SlOE 208E
5745= 000C hl0E 04011 080D 0200 8000 SUE 201E 102E 1009 SOlE lO4E 240E lOBE 0800 0200
07S0= 0080 44iF 2000 8000 8008 0020 0048 0100 0800 120E 4000 0080 0100 0040 0028 0008
0760= 0048 42hF 0088 0020 210E 0808 8080 000C 208E l4OE 0100 000C 2009 202E 204E CUE
0770= 403F 4014 0200 40SF 0480 409F SUE 1000 8000 4llF 1000 288E 228E 000C 0010 0400
0780= 0400 090E 02lE 1008 000C 220E 4S0E GOOD 082E 0809 2008 084E 8008 USE 1000 041E
5795: USE 208E 0019 003E 282E 2009 009E 204E 1008 048E OIIE CUE 440E 2hSE USC USC
0748= 8008 0020 0040 4080 0080 1080 2000 ShE 0108 0COE BUD 009E 420E 005E 003E 0019
07B0= 0200 8000 041E 000C 410E 240E 900E 0800 4OBE USC 0888 300E 4089 402E 404E 021E
87C0= 0l2E 0109 408E 814E 404E OIBE 4009 402E 0029 0004 086E 0049 004E 0089 4lOE 00CE
57fl5= 8000 030E OSIE 008C 1000 280E 420E 0400 022E 0209 0400 024E 0010 028E AOOE 1080
07E0= 0800 OZOE 1000 AOOE BOlE USC 440E 0280 842E 0409 0200 044E 300E 84GE USC OGlE
07F0: 2008 501F 0100 0080 USC 0040 0020 0008 0040 060E 0008 0020 4BSE 8080 0080 ShOD
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File: KACODEC.PAS
C$V+,R+)

progra. Kanal_Coder_Decoder;

sit des favorisierten Golay—Code I

C Die Syndroatabelle enthaelt in BIT2 und 8113 die Fehlerzahl,
C die zus entsprechenden Syndros führte (Gesaster Codevektor) und I
C in BITS und Bill die Fehlerzahl in den 12 Infobits~

C T.Sries first 07—12—85
C last 19—01—86 1

const Syndrosfi1enase=~KAC0DEC.DAT;
const outfn:’KAC0DEC~LST’;

type
word: integer;
Syndroilab_type: array[0. .2047] of integer;

var .,tesp,p,ev~v: integer;
ErrorCount,n,i,i,shiftcount: integer;
Syndro.: integer
ce,ie: arrayC0~~]of integer;
Syndroslabel le: Syndroslab_type;
Syndrosfile: file of Syndroalab.type;
Pos: arrayEl..’] of integer;
outf: text;

function hexval(i: byte): char;
begin
i: i and 100SF;
if 1>9 then hexval:: chr(i—hO+ord(’A1})

else hexval: chr(i+ord(’O’));
end;

procedure w bhex(var outfztext; i: byte);
begin write~autf,hexva1(i shr 4)); write(outf,hexval(i and 15)) end;

procedure w_whex(var outf:text~ i: word);
begin wbhex(outf,i shr 8); wbhex(oijtf,~ and $0OFF) end;

procedure printhexdusp(var outf:text; von,bis: integer);
var adr: word;
begin
repeat
w_whex(outf,von); write(outf1’ ‘);

for adr: von to von+15 do
begin
w.whex(outf~S~ndro.Tabe11e[adr]);
write(autf, )
if adr and $000~ = $3 then write(outf,’ ~};
end;

writeln(outf);
Von:: von+16
until (van—1~)bis and $FFF0;
writein (outf I;
end;

procedure shift(var p,shiftjn: integer);
begin
p:: p and IFFES;
if ((p xor shif€in) and $8008) 0 0 then p:= p xor $2E30;
p:= p shl 1;
shIft_in:: shift_in shi 1;
end;

procedure print(cv,ic: integer);
var i: integer;
begin
for i:I6 downto 17—ic do

begin if (cv and 18000) = $8000
then write(’l’)
else write(’O’);

cv:= cv shl 1;
end;

end;

procedure Process;
type bitiield array[i..l6] of inteQer
const bit:bjtfield($0B0l~$08O21$0004,I0008~ A—6



$0010, $0028, $8040, $0080,
$ShOL $0200, $0400, $0800~
sioso; $2880, $4800, $8080);

var shiftcount,te,p,i,syndro., VErrorCount: integer;
begin
VErrorCount::0;
for i:l to ErrorCount do

if Pos(i] <12
then P:P or BitE5+PosEi]]
else begin V:=V or Bit(Pos(i]—7]; VErrorCount:succ(VErrorCount); end;

Syndro.: S;

te.p:=v;
for shiltcount:= I to 12 do Shift(Syndro.,te.p);
te.p:=p;
for shiftcount:: 1 to 11 do Shift(Syndro.,tesp);

C print(v,l2);print(p~1l);write(’ ‘);print(syndra.,ll);writeln; I

Syndro.:=Syndros shr 5;

SyndromlabellelSyndrom]:: v or (ErrorCount shl 2) or (VErrorCount);

end; { proc Process I

procedure Per.u(a,b,k; integer);
var ki: integer;
begin
if k:0 then Process

else for ki:: a to b do begin
Pos(k]:ki;
Per.u(ki+1,b+1, k-i)
end;

end; C rekursiv proc Persu I

C — —NAIN — }

begin
assign (Syndrosfi I e, Syndro.fi lenase);
CII—) reset(Syndrosfile); (11+)

if ioresult <> 0 then

begin
assiqn(outf,outfn);
rewrite(outf)
writeln(outf Die Syndro.tabelle des Solay—Codes wird berechnet.’);
writeIn(outf~

far i::0 to 2047 do Syndro.labelleti]:4;

n::23;

P: :8;

for ErrorCount:=0 to 3 do Persu(l,n—ErrorCount+l,ErrorCount);

rewrite (Syndroaf ile);
write(Syndroafile,Syndroslabelle);

printhexdu.p(outf,0, 1023);
write(outf,chr(12))
printhexdusp(outf,1~24,2047);

for i:8 to 3 do begin ce[i]:S; ie(i]:=0 end;

for i:0 to 2047 do
begin
cel(Syndra.Tahehleti] and IC) shr 2]:: succ(cet(Syndro.labelle(i] and SC) shr 2]);
ietSyndro.Tabelle[i] and $3]:: succ(ie(Syndro.labelleti] and $3]);
end;

writeln(outf};
for i::0 to 3 do writeln(outf,’Eintrãqe für ‘,i:hq’ Codewortfehler; ‘~ce(i]);
for i:=0 to 3 do writeln(outf,’Einträge für ‘,i:l,’ Infobitfehier: ~,ie(i])
close (outf I;
end

alse A7



read(Syndro.file,Syndro.Tabelle);

Clase(Syndroefile);

repeat

sri tel n;
writeln;
write(chr(7),’Sendevektor: ‘); readln(&;
print(s,12) write(’ ‘);

te.px:.;
for shiftcount:: 1 to 12 do Shift(p,te.p);

print(p,hl); writein;

write’Fehlerh: ‘); readln(ev);
a: s xor ev;

ev:4;
write(’Fehler2: ‘}; readln(ev);
9:: p wor ev;
writeln;

print(.,h2); write(’ ‘); print(p,hl); writele;

syndros: 0;
te.p:,;
for shiftcount:= I to 12 do Shift(Syndro.,te,p);
te.p:p;
for shiftcount:= 1 to 11 do Shift(Syndro.,te.p);

write(’Syndro.:’);Print(Syndro.,Il); write(’ ‘I;
Syndro.:= Syndroa shr 5
writeln (‘ Infobitfehler/~esa.tfehler:’,

Syndra.Tabelle(Syndro.] and $3 ‘/‘,(Syndro.labellelSyndros] and S_c) shr 2);
writein ( ‘Karrekturvektar:’ ) ;PrinI (Syndroslabel lelSyndro.], 12);

until false;
end.
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Blockcode-Auswahltabelle nach relativer Korrekturfahigkeit

I - -,

(Teil 1 von 2)

corw~

2
3
4
5
6
7
a
9

10
ii
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
2728
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
49
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
97
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
10
11
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
05
96
97
98
99

8 -N K

.36508 63 56

.24927 1023 10
•248S3 511 9
•24706 255 9
.24706 255 8
.24706 255 9
.24409 127 7
.24409 127 8
.24409 127 7
.24409 127 8
.24219 128 8
.23810 63 6
•23810 63 7
.23810 63 6
.23810 63 7
.23438 64 7
.23137 255 13
.22581 32 5
.22581 31 5
.22581 31 6
•22581 31 5
•22581 31 6
.23875 32 6
.21260
.20635

127
63

30
10

.20000 - 15 5

.20000

.2~000
15
15

4
4

•2o000 15 5
.20000 15 4
•1~608 25S 21
.28750 16 5
.18431 295 29
.18110 127 22
•11647 255 37
.17460 63 16
-.16863 255 45
.16667 12 5
.16618 1023 31
.16535 127 29
.16471 255 21-
.16471

.16129

255

31

47

ii.
•1ç873 63 13
.15073 63 18
.25385 13 6
.14286 7 4
.14286 - 7’- 3
.14286 7 3
.13333 15 - 8
.13333 15 7
•13333 15 7
.13043 23 12
.12500 8 4
.12500 8 4
.12454 1365 76
.12317 341 45
.12157 255 37
.12257 255 55
.11811 127 28
.11811 127 29
.11811 127 36
.11765 85 24
.11765 255 63
.11719 228 29
.11373 255 71
.11364
•IiZ1I

44
63

4
21

.lilll 63 24
.11111 63 22
.11024 127 43

.10938 64 22

.10588 255 79

.10236 127 50
•1~196 255 87
.10000 20 4
.09804 255 91
•09677 31 15
.09617 31 16
•09677 31 16
•u9~24 63 30
.09524 21 ii
.09524 21 9
.09375 32 16
.09020

-

255 99
.08661 127 57
.08627 255 107
.08333 12 4
.08235 255 115
.07937 63 36
.07874 127 64
.07451 255 123
.07087 127 71
.07059 255 131
•07045 51! 139
.06667 15 10
.06667 15 11
.06667 15 1!
.06667 15 9

0

48
512
256
127
128
127
64
63
64
63
64
32
31
32
31
32

119
16
16
15
16
15
16
55
27

.7
8
8
7
8

201
8

95
47
91
23
87

S
341

43
85
85

11
21
21

5
3
4
4
S
S
5
7
4
4

342
86
63
63
32
31
31
22
61
32
59
11
18
15
15
29
16
55
27
53

5
51

8
7
7

13
6
5
8

47
23
45

3
43
11
21
39
19
37
73

4
3
3
3

A.

.88889

.00978

.01761

.03529

.03137

.03529
.05512
.06299
.05512

•.06299
.06250
.09524
.1112 1
.09524
.11111
.10938
.05098
.16129
.16129
.19355
.16129
.19355
.18750
.23622
.15873
.33333
.26667
.26667
.33333
.26667
.08235
.31250
.11373
.17323
.14510
.25391
.17647
.41667
.03030
.22835
.08235
.18431
.35484

- .20635
.28571
.461 54
.57143
.42857
.42857
.53333
.46667
.46667
.52174
.50000
.50000
.05568
.13196
.14510
.21569
.22047
.22835
.28346
.28235
.24706
.22656
.27843
.09001
.333)3
.38095
.34921
.33858
.34375
.30980
.39370
.34 118
.20000
.35686
.48387
.51613
.5 16 13
.47619
.52381
.42857
.50000
.38824
.44882
.4 1961
.33333
.45098
.57143
.50394
.48235
.55906
.51373
.27202
.66667
.73333
.73333
.60000

PG—coot (64)
MAX LANGER CODE. (641.
MAX LANGERCODE. (641
EG—CODE (641 -

MAX LANCER CODE, (661
ACM—cODE(641
PG—CODE(641 - -

EG—CODE(64)
MAX LANCER CODE-. (64)
8CM—CODE (641
REED—MULLERCODE.. (693
PG—CODE(841 —

EG—CODE (641 - - -

MAX LANGERCODEs (641
8CM—CODE (641 - -.

PEED—MULLERCODE, (691
ACM—CODE (64)
HADAMARD—CODE(77)
PG—CODE 164)
EG—CODE164)
MAX LANGER CODEs (641
8CM—CODE1643
REED—MULLERCODE, 1691
ACM—CODE(641 -.

8CM—CODE(641 -. -~ -

8CM—CODE(64) - -.~.

HADAMARD—CODE1771 - --

PG—CODE(641 - -

EG—CODE(64)
MAX LANGER CDOE-ó.1643
ACM—CODE(643 - -

REED—MULLERCODE, (691
ACM—CODE1641 -. -~--:~

8CM—CODE(64) ~--~ .3 -

SCM—CODE(643 - ---- -

8CM—CODE(641 - ‘-~-‘~ -. ~.. ~

8CM—CODE(64) -

NADLER—CODE (Nt.)- -(1451 - -;.- -

ED-CODE 1641 - - -, -
ACM—CODE 1641 -,

EG—CDOE(643
ACM—CODE£64) -~--- . ~-- - -

ACM—cODE(641. ‘

ED-CODE (641 -

ACM—CODE £641 -

GREEN—CODE (NL~ 11461
HAMMING—CODE.- (7)
PG—CODE(64)
MAX LANCER-CODE, 1641
NORO5TROM—P081P4505 (ML) (147)
EG—CODE(64) -

SCM—CODE (641 -

IIOLAY—CODE 1641
PEED—MULLtRCODE. (691
ERW. HAMM(tIr,—CODE, (60)
PG—CODE(64)
PG—CODE (64)
EG—CODE(641
8CM—CODE (641 -

PG—CODE(641
EG—COOE(64)
8CM—CODE(64)
PG—CODE (64)

ACM—CODE(64)
REED—MULLERCODE. (693
8CM—CODE (64)
11—~ACHEW((DERHOLIjN~ -

PG—CODE£641 -

13CM—CODE (64)
EG—CODE (64) -~ - --

8CM—CODE £641 - -

REED—MULLERCODE. £691
8CM—CODE(64) - - -

ACM—CODE164)
ACM—CODE(641
S—~ACHEWIEDERHOLUNG
13CM—CODE(641
PG—CODE164)
EG—CODE(64) -

8CM—CODE 1641
~CH—COOC(64)
PG—CODE(641
OATH. LAT. QUADA. COCC,(86)
REED-MULLERCODE, (69)
ACM—CODE(64)
ACM-CODE(641
0CM—CODE(641
)—~ACMEWIEDERHOLUNG
8CM—CODE164)
8CM—CODE(641
0CM—CODE(641
ACM-CODE(64)
8CM—CODE(641 -

ACM—CODE(641
EG—CODE (64)
PG—CODE(64)
HAMMING—CODE, (71
EG—CODE(641
OATH. tAT. OUADR. çODE,f66 --

- U~COC!FRdEPFAP4REN- - - -

7Y’~L. MF ~4 (WEt. (1043
ME’4PHI.ITSCECODEk, (641
M(HRHEIT1CECOUER. (64)
ZYV.t..-. MFHRHE(TSCEC. (1041
MEHPP4EITSCECODER. (643
RERLE,~ANP—ALG~RtTHMUS(64)
2YKL. M~’HM4-4E!TSDEC. (1041
ZYtQ. ME,.kHEJT5CEC. (1041
MFMRMEITSC(CODEP, (64) -

AERLEKAMP—ALGOR!THMIS(64)
MEIIPHEITSCECDDEP. (93.1601

- ZYKL. MEPthHE!TSDEC. (104) -

ZYIcL. MEP4RMEITSOEC. (104)
MEP$PHEI TSCECOIJER• 1641
RERLF~KAMP—ALGURITHMUS(64)
MEMPHEITSCECODER,(9).(601
PERIEKAMP-ALGI,RITHMUS (641
SYNDROM—OECOUIEPUNG
ZYKL. ME)-.RI4EITSCEC. 1204)
ZY’cL. MEP.RHEXTSOEC. (104)
MEP4PHEITSCECOUER, (64)
RERLEKAMP—ALGORITHMUS(64)
MEHPHCITSCECODER.(91.160)
RERLEKAMP—ALGOPI THMUS (64)
REMLEKAMP—ALGORI IMMUS (641
RERLEPCAMP-ALGORITMMUS(6’ 1
SYNDROM—DECODIERUNG- -

ZYKL. MEMI.HE1ISCEC. (104)
ZYKL. ME$RHEITSCEC. (104)
MEHRHEITSCECODER.(641
AERLEKAMP—ALGORITHMUS(643 -

MEMRMEITSCECDUCR.(93.160)
- PERLEKAMP—ALGORITHMUS(6-43

AERLEKAMP—ALGOR!THMUS(641 -

RERLr.KAMP—ALr.ORITHMUS (64) -

RERLEKAMP—ALGORITHMUS (641
REPLEKAMP—ALGDRITMMUS-(641 - -

TA8ELLEN—CECODIERUNG
ZYKL. $EH4MEITSDEC. (1043 - -

AENLEKAMP-ALGDR!THMUS(641
ZYKI. MF.4...METTSCEC. 1)043
AENLEIcAMP—ALGUPI IHMUS (64) - --

BERLrKAMP-ALGORITIIMUS (64)
?YKL. MEpi4~H~!tSOEC.(104)
RERLEKAMP—ALGOWI IMMUS (64)
TA43ELLEN—CECO9IEI~UNC
SYNOROM—DECODIEPUPSG.(7) -

ZYKI.. M~,kH~~T5)~c•£10.’.)’
P454-IPHCIT5CEcOI)EP. (641 -

IAHELLEM—CECOIJIEWU’4G -

7’N~L. MF.I-NHEZTSCEC. (1041
AEHLEKAMP-ALC,UMITHMUS.£64,-
KASAMI—DECODER (64)
MEP~pMf1TSCEC’)t)€~-., (91.160)
SYM(WUM—OECOD (EPUN~I bO I
ZYKL. MIi-.MHEXTSCEC. (1041
Z’r(L. MEHR44~IT5D~.(1041
ZYKL. MEIIMHEITSOEC. (1041
R~LCKAMP—ALCOPI THMtJ5 (6..)
Z-rrL. MEH,.HFIISCEC. £104)
ZY~L. MFH4HEITSCEC. (1041
AEWLEKAMP—ALCORITHMUS(641
ZYKL. MEFu.4-4E(TSOEC. (104)
REWLEKAMP—ALGOHITMMUS (64)
MEP$PHEITSCECUI)E3., (92.160)
AE(-3LEKAMP—ALC,URITHMUS1641
MEHPPIEITSENTSCI-IEID -

ZYKL. ME4.4~MEfTSCEC. (1041
Rr.RLEKAMP—ALGURITHMUS(64)
Z’rri. ME1I4HE(TSOEC. (1041
AEWLEKAMP—ALGORIIMMUS (641
MEHPMEITSCECOUEP,(91,1601
n€pLrKAsH—AL~upI TIIMUS (64)
AEI4IEKAMP—ALGURITHMUS(64)
RE.iLEKAMP—ALr,OM(TMMUS (641
ME.IPMEITSENTSCHEID
RERLtKAMP.ALGOR!THMUS(64-1
ZYKL. I4~I’RHEITSOEC. (1041
Z-rr.L. ‘4F~~Ht(TSCEC. (1041
AEPIFKAMP—ALC,OPITHMUS(64)
AERIEKAMP—ALGOPI THMUj (64)
Z’r’~I.. MEHi~H~jT’.)~~(1041
NICI-.TZYKL .ME-44J4-IE 1TsOEC. .1661
ME.HRHEITSCECIJOEP, (92.1601
RERLEKAMP—ALGOM1TH,-IUS (64)
AEPLEKAMP—ALGOPITHMUS1641
REIaLEKAMP_ALGORITHMuS (641
MEHRHE!TSENTSCH(1O
AERLr)cAuP—ALGoRITI-~Mus (641
AERLEKAMP—ALGOWTTHMUS(64)
RERLEKAMP—ALGOR!THMUS (64)
AEKLEKAMP—ALGORTTHMUS164)
RrPLEKAMPALGQPITHMUS(641

4
m~

AERLEKANP—ALGI)MITHNUS(64)
ZYKL. MEHAHE)TSDEC. (104)
ZYKL. MEMRHEITSCEC. (1041
SYNDROM—DECODIERUNG.(7)
ZVKL. MEI$..HE!TSOEC. (1O4~ -..~

NICP4TZYKL.MEHRMEITSOEC..(66)
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Blockcode-Auswahltabelle nach rela-tiver Korrekturfahigkejt

CODE

ACM—COPEt64J -

ACM—CODE(643
EG—CODE(641
REED—MULLERCODE, (691
OATH. LAT. (IUADR. CODE.661
CPW. HAMMING—CODE,(601
PD-CODE (64)
ACM—CODE(641 - -

CC—CODE164) - T -

PG—CODE(641 --

ACM—CODE (641 -

CC—CODE(641
ACM—CODE(64) -

PG—CODE(641 -

REED—MULLERCODE. (69)
OATH. LAT. OUADR. COCE.(661
8CM—CODE(641
PG—CODE(641 --

8CM—CODE(64)
EG—CODE(64)
8CM—CODE(64.1
ACM—CODE(641
REED—MULLERCODE. (693
OATH. LAY. OUAOR. CODE.(661
aCM—cODE(641
ORTI4. LAT. OUADR. COcE.(661
EG—CODE(641 -- - --

£G—COD~(641
8CM-CODE (641 - . -

EG—CODE(641 --

8CM—CODE(641
OATH. LAY. OUAOR. CODC,(661
ACM—CODE(641
OATH. LAY. QUADA. CODC.(661
HAMMING—CODE.(11
PG-CODE (641 -

9CM—CODE(64)
8CM—CODE1641 -

8CM—CODE(64)
CC—CODE(641
REED—MULLER CODE. (69)
ERW. HAMMING—CODE.(601
ORTH. LAT. QUADA. COOE.(661
PG—CODE(641
PG—COOE (64)
PG—CODE (641
OATH. LAY. OUADR. COOE.(V.6)
1 1—fACMEWIEDERHOLUNG
ACM—CODE(64)
CC—CODE(641
OATH. LAY. OUAOR. CODE.(66)
OATH. LAY.- QUADR. COCE.166)
OATH. LAY. QUADA. COCE.(66)
5—rACHE W(EDERHOLUNG
8CM—CODE(641 - - - -.

CC—CODE(641 -

8CM—CODE164)
PG—CODE(641
REED—MULLERCODE, (69)
OATH. LAY. QUADA. COOE.(661
3—~ACHEW1EDEAHOLUNG
OATH. LAY. 0)1*3311. COCE.(661
13CM—CODE(64)
OPTI-4. LAY. QUAOM. COCE.66)
OATH. LAY. (IUADP. CODE,661
HAMMING—COOt. (71
(3CM—CODE£64)
ACM—CODE(64) -

CC—CODE 1641
PEED—MULLERCODE. (691 -~

ERW. MAMMING—COOC. (601
PG—CODE(641
5—rACHE WICDEPHOLUNG
CC—CODE(~.4)

-8CM—CODE(641 -

3—FACHEWIEDERHOLUNG
CC—CODE(6-4)
OATH. LAY. OUAI1R. CODE.(661
CC—CODE(6’.)
HAMMING—CODE, (71
ACM—COPE (64)
CC—CODE (641
REED—MULLERCODE. (691
tRW. HAMMING—CODE.1601 -

PC—CODE1641
PC—CODE (641
PG—CODE(641
HAMMING—COOt. (71
ERW. HAMMING—CODE,(601
HAMMING—COpE, (71
LAW. HAMMING—CODE.(60)
HAMMING—CODE, (7)
tRW. HAMMING—COOt.(603
ACED—MULLERCODE-.—( 691
REED—MULLERCODE, (691
REED—MULLERCODE. (69)
REED—MULLERCODE, (691
REED—MULLERCODE. (691
REED—MULLER CODE. (69)

DECOCIERL’CI4FAHREN

BERLEKAMP—ALGI)RITMMUS(641
REMLEKAMPALG)RITMMUS(641
ZYKL. MEH~HETTSDEC.(1041
M(.$PMEITSCECODEP, (91,1601
NICHYZYKL.MEMMHEITSOEC. .1661
SThOROM—DECODIERUNG (601
ZYKL. MFP4RHCITSOEC. (1041
REPIEKAMPALGORITHMUS(641
Z’rKl. MFHRHEITSCCC. (1041
ZYKL. MEHAHEITSOEC. (1041
AERLCKAMP—ALCOPIYMMUS(641
7YKL. MEHkHtITSf~EC. (1041
AERLEKAMP—ALGURITMMUS(641
ZYKI. MFHNHEITSCCC. 1104)
MEHRH(ITSCECODEP. (91.1601
NICHTZYKL.MEHMHEITSOEC..(663
RC~LCKAMP-ALGOH!TMMUS(64)
ZYKL. MF3RHFITSCEC. (204)
RERLEKAMP—ALGDRITHMUS(64]
ZYKL. MEH~es-4CITSetC. (1041
8FPLEKAMP—4LGORITHMUS(641
RtEKARP-ALGDPTTHRU~(643
MEHPMEITSCECOOER.(91e(601
NICMTZYKL.ME-IWHEITSOEC..1661
RERLEKAMP—ALGORIIMMUS (641
NICHTZYKL .MEP4WHEITSOEC..1663
ZYKL. MEMQHCITSDEC.(204) -

ZYKL. MEHAHEITSOEC. t104J
9ERLEKAMPALGURITHMUS1641-

- Z’rKL. M~HNHEITSCF.C.. (1041 - -

AERLEKAMPALCORXTHMUS£641
N(CHTZYKL.MEMRHEITSDEC..166).
BERLEKAMP—ALGORIYHMUS(641 -

NICHTZYI(L.MEHRHE 1750CC. .1661-
SYNOROM—QECOOICPUNG.(7) — -

ZYKL. MEHNHE!TSOEC.(1041
8ERLEKAMP—ALGOP!TMMUS(84) -

RCRLEKAMP—ALGORITHMUS(64) -

AEPLEKAMPALGORITHMUS(661 - -

ZYKL. ME)-RMCITSCEC.(104) -

MEHRHEITSCCCOOER.(91.1603 -

SYNflROM—OECOOIERUNG£60) -

NICHTZYKL.ME!4RHEITSCEC. .1661
ZYKL. MEHRHEITSCEC. (104)
ZYKL. MEHRMEITSO~C..(104) - -

ZYKI. MEWAHEITSOEC.(1041
N ICHTZYKL .MEHRHE TYSDEC. .£ 66)
MEHPHEIYSENTSCHEID
REF1t.EKAMP—A1.GORITHMUS (64)
ZYKL. ME(-4N1-IEITSOEC. (1041
NICHTZYKL.MEP$MHEITSOEC., (861
NICHTZYKL.MEHRHE!TSCEC.. £861
NICHTZYKL.MCP-IRH€ IISDEC. .1661
MEHRMEITSENTSCHEID --

REKLEKAMP—ALGORITHMUS(641
ZYKI. ME)4AHE)TSOCC.. (1041 - --

RERLEKANP—ALGOWITHMUS(641.
ZVKL. MFHMHEIISDEC.. 1104)
MEI-4PHEITSCECOOFO. 191.160) - -

N(CI4TZYKL.rctHel(4EIrSpEc..1661
MEHPMEITSENTSCH€ID -

NICHTLYKL.MF.4.a..L! rMEc..661
RLEKAM,a_ALGI)P!TI4’41,, (6*1
M(C)T7YWL.N4’~HEI7~OEC.,1 661
M(CPYZYKL.M(~WMC1TSOEC..1663
SY~iORflM~OECOOIEPtJP4O. (71
REPLEKAMP—ALGORITJ-sMUS(641
RERLEKAMP—ALGORITHMUS,(64). -t
ZYKL. MEP.RHEITSCEC.(104J

- -MEP~PHEITSCECODCP, 19J .toOI- --

SYMDROM—OECOUIEPUNG (60)
ZYKL. MEHRMEITSCEC.i (1043
MEP4PHEITSENTSCHEIO
ZYKI. MEP,RHCIYSOEC. (1041
RFWLCPAMP-ALGIJRITPiM(J$ (641
MLP4PHEITSENTSCHLID -

ZYKI. MEHAHFITS~C. £1043
NICp~TZYKL.ME-IRHE ITSDEC. .166)
ZYKI. ME4..4HEITSDEC. -(1041 -

5Y~JDROM—OECOOIEWtING.(7)
REPICKAMP—ALGI)RITMMiJS 1641
ZYKL. MFPkHEITSCEC. (1041
MFHRMEITSCECOOEP,(91.1601
5Y~~DPfl44DECfl3) I ERUNG (60)
ZYKL. MCHRI-$EITSCEC. 11041
ZYKL. MFk..HETTSCEC. 1)041
ZYr.L. MF4-I~HE1TSDEC. (204)
5Y~1QR(PM—O€CODIERtiNG,(7)
Sr~OROM—UECODICPUNG(601
SYNUPOM—DECOD(EPUN(,£71
SYNDR(1P4—OECOO tERUNG (60)
SYNUPOM—DECODIERUNG. 171
SYNDPOM—OECODIERUN(601
ME9pI-3EITSCEcODLR. (91,160 1
ME’IRHEITSCECODER, (91.160)
MEPIPMEXTSCECPDEP, 191.160)
ME4-IAHEITSCECODLP, (91.1601
MEHRHCITSCECODER. (91.1601
MEMRHLITSCECOOEP,(01.(60 1

N :~j:I ::~:i:::~:::-
(Teil 2 von 2)

10O~’ 06452 31
~--

21
102 •06349 63 30
102 .06349 63 37
103 •06250 16 11
104
105

.06250

.06250
32
16

16
11

106 •0615-4 585 184
107 .05882 255 139
108 - .05882 255 93
109 •0S512 127 63
110 .05512 127 78
111 •0~512 127 64
112 -.05490 255 147
113 .05479 - 73 45

-114 .05469 120 64
115 .05455 55 25
136 .05098 255 155
111 .04762 - 63 41
118 .04762 63 45
119 .04762 63 42
120
t~t

.04724
.04706

127
- 255

85
163

122 .04680 64 42
123 .04444 45 25
124 .043j4 255 171
125 .04167 24 16
126 .04151 4095 501
227 .04106 1023 288
120 .03937— - 121 92
129 .03922 255 121
130 —.03922 255 179
131 .03810 105 49
132
133

.03529

.03291
255

92
107
49

134 .03226 31 26
135 .03226 31 25
236 .03175 63 51
237 .03150 127 99
138 .03131 255 191
139 •03131 255 175
140
241

.03125

.03125
32
32

26
26

142 .03125 128 64
143 .03077 1365 483
144 •02933 342 195
145 .02930 273 191
146 .02857 35 25
141
148
149

.02841

.02745
- -.02145

176
255
255

16
199
163

150 .02679 212 64
151 .0261-4 153 81
192
153

.0~591

.02500
77
80

49
16

154 .02362 127 106
155 .02362 127 99
156 .02353 255 207
157
150

.0~3S3
.02344

05
120

68
99

159 135 8)
160 .02083 48 16
162 •0~083 96 64
262 .01961 255 215
163 .01709 117 81
164 .01587 63 49
365 - .01587 63 57
166 - •6-~575 127 11)
167 .01569 255 223
168 .02564 1023 781
169 •01563 64- 57
170
171
172

.0)563
.01514~
.01250

64
1057

160

57
813

32
113 -.01176 255 219
274
175
176

.0~176
.03042
•03026

255 -

- 96
4095

231
32

122
177 .01010 99 81
178 .00978 1023 748
179 -.00787 127 120

- 180 •0o784 255 239
181 •00784 255 231
182 .00781 128 120
183
184

•00781
.00733

128
1365

120
1063

185 .0~664 585 520
186 .00587 341 315
187
188

.0~392

.00391 255
256

247
247

189 .00196 511 502
190 .00195 512 502
191 .00098 1023 1013
292
193

.00090
0.00000

1024
8

013
7

294 0.00000 128 127
195
196

0.00000
0.00000

32
4

31
3

197 0.00000 64 63
198 e.Og000 16 15

-. S .6fl42
9 .61905
9 .58730
4 .68750
5 .50000
4 .68750

74 .31453
31 .54510
32 .36-471
16 .49606
15 .61417
15 .50394
29 .57647
10 .61644
16 .50000

7 .45455
27 .60784

8 .65079
7 .71429
7 .66667

13 .66929
25 .63922

8 .65625
5 .55556

23 .67059
3 .66667

341 .14188
85 .28152
11 .72441
21 .49804
21 - •70196

9 •46667
19 .73333
1 .53846
3 .83871
4 .80645
S .80952
9 .77953

11 .74902
17 .68627

4 .81250
4 .81250
9 .50000

86 .35385
22 .57185
18 .69963
- 3 .71429
11 .09091
15 .78039
15 .63922
1 .57143
9 .52941
5 .63638
5 .20000
7 .83469
7 .77953

13 .81176
6 .80000
8 .77344

7 .60000
3 .33333
5 .66661

11 .84314
5 .60231
3 .77778
3 .90478
S .80976
9 .87451

33 .76344
- 4 .89063

4 .89063
34 .76916

S .20000
7 .85882
7 --.90588
3 .33333

85 .51819
3 .81818

21 .73118
3 .94488
S .93725
5 .90588
4 .93750
4 .93750

22 .77875
10 .88889
6 .92375
3 .96863
4 .96484
3 .98239
4 .98047
3 .99022
4 .98926
2 .87500
2 .99219
2 .96875
2 .75000
2 .98438
2 .93750

CD

(~4

CD

C

I-.

B-3
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RStIAIN

RSI NIT - SEN. 1BER.. ISKEW

RSREAD ->G[GBtT],UGEUCBIT] JEOF

while not EEW

RSFEHL (IBER,ISKEW) -> GERP. UGERR

RSIJ& (UG,UGERR) -> US

R5-KANAL-CODEC (G,GERP) ->G

RSWRIT (G,UG,INFO)

RSREAD -> G[GBIT], USEUSBITI ,EOF

R5- KMML-CODEC

RSPACK (P~CK,G)- TV

RSCOD (TV,I3EN) ->TV

RSKAN (TV,GERR) -> RY

QSDEC (RY) -> RV,INFO

RSPACK (UNPACKRV) ->5

STRUKT-1 C-i



RSI NIT

UPARA (interaktive Eingabe)

UPARB (Berechnen undAnzeigen)

bis aBe Parameter O.K. sind

GFINIT ->GEN

UPARB -

Eingabefile für gep6ckte User— Fr&nes öffnen

Parameter 6811 bestimmen

.bhãrsqiqe Gröfien berechnen(sieheAh5chnitt ?. 1)

GFI NiT

Körperelemente des GF(q) als Potenzen des pri mitiven
Elements der Ordnung m darstellen (siehe ~b~chnitt5)

Generatorpohjnom SEN für t—Fehlerkorrektur berechnert

RSREAD (var EOF; var 5; var US) .

Lese elnen Record vom tiserfreme—Eingabefile C~fl:

READ (LUN) UG8IT,GBIT,ILEN,UGIUCBITIIGEGBIT],INFO[I LEN]”

EOF: false - EOF: true

RSWRIT (S;UG)

Schreibe elnen Record in des Userframe-Aus’~abefile:

“WRITE (LUN) LIGBIT,GBIT,I LEN,UGEUGBITI .G[GBITI ,I NFOE I LEN]”

STRUKT-2 C-2



RSCOD (var TV; IV, SEW) { RSCodierung I

{ eventuell den Informatiansvektor Ii nksbUndili machen,
damit rechtbiindig (riiednge Poterizen) 2T—Reiiundariz-
sgmbole Platz habenI
{ POLYSH (IV,+2T) }

DIVIDEND:= IV

for DSPOT:DEGDSdownto 0

RESTDDPOT_DEODS+DSPOT

REST
DDPUT-DEGDS+DSPOT

—- QQ*DIVISOR
DSPUT

DIVISOR: GEN(eretorpolijnom)

POLYDI (DIVI DEND,D(VISOR) -> REST

ADDY (IV,REST) ->TY

POLYDI (var REST; DIVIDEND; DIVISOR) { Pol~jnomdivisionmod Divisor }

DEGDD: DEC (DIVIDEND)

DEGDS:= DEG (DIVISOR)

REST:= DIVIDEND

for DDPOT: DEGDD downto DEGDS

QQ:REST *(DI VISOR
DDPOT DEODS

{REST DIVIDEND}

STRUKT-3 c-3



RSUG(var US; UCERR) { ungeschUtzte Bits stören }

far UGWORT:= 1 totrunc((UGBIT+15)/16)

U6[UGWORT]: USEUGWORTI xor UGERREUGWORTI

RSKAN (var RY; TV; GERR) { geschUtzte Bits stören }

for IPOT: Oto Ni

RV~OT: (TV~~01xorGERR~p01)or(ERV1~01)

{Die Aualöschungen sind durch Biti 5=1158 in ERV gekennzeichnet
und in RY ebenf&ls durch des 1158 markiert.
Z.Zt.gilt:ERV =GERR }

MSB N1SB

—

-- - El NTRAC(SWITCH; WORT; BITM; var CFRAME; var CWORT;var CBITM; CBITX)

STRUKT-4 C-4



RSFEHL (var GERR; var UGERR;ISKEW;1BER)

{ Einlesender Fehlervektoren undAufbereitenfiirden G bzv. “UG”—Tail }

GSKEW ( - 1SKEW) —> SKEW {i nverse Skewtabelle erzeugen oder holen}

INFO(2): 0 { Fehlerzahlerfur jeden Rahmen löschen }
INFO(3): 0

for IERR: 1 to NB+USBIT {resultierende Rehmenlänge}

ERR[SKEW(IERR]]: IFEHLxX (IBER)
(Fehierbits für GERR pecken}

GWORT: 0 { GERR-Index läuft ab 0 }
GBITM: 0001 H
GBITX: 2~1 {Sgmbol—Bits maskieren}

B1TM: 0001 H { BitO in ERR zeigt Fehier an: O=kei ii, 1 = ei n Fehler}

for IGERR:= 1 to NB

El NTRAG (P ACK,ERR[1GERRI ~,BITM ,GERR G~’A’URT~GBITM,SSITX)

INFO(3): INFO(3)+1 { Feliler bei “6” und Redundanzbitszahlen }

{Fehlerbits für UCERR packen}

UGWORT: 1 { UGERR-Indexläufteb 1 }
UGBITM: 0001H
UGBITX: OFFFFH {UG—81ts sind ‘dicht gepackt}

BITM: 0001K {BitOin ERRzeigtFehieran:O=kein, 1= em Fehler}

for 1UGERR: I to USBIT

ElNTRAG (PACK,ERRENB+IUGERR]$ITM,00ERR1UOwORT,UOBITN,UGB~TX)

INFO(2): INFO(2)÷1 { Fehier bei “UG”zehlen }
—

STRUKT-5 C-5



RSDEC (var RKV;var INFO; RY; ERV) ( RS—DecodierunQ )-

(STEP O} Berechne erasure—locator

UBERYP (ERY) -> ERYP

(STEP I } Berechne 8CH-S~jndrome1emente

UDSYND (RY) ->SYN

(STEP 2} Berechne combined error-end—erasure locator

UBELP (ERVP,SVN) —> ELP

(STEP 3.O} Berechne error-evaluator

POLYPIU (SVN,ELP) -> EEP (mod 21)

(STEP 3.1 } Berechne Korrekturvektor

IJBKY (ELPJEEP) -> KY ./. ./~.

{STEP 4} Korrektur ausfUbren

SUBY (RV KY) -> RKV . {Auslüschungs-
________________________________________ ~Korrekturfahigkeit Korrekturf~hiqkeit

iiberschritten } Uberschritten}
INFO(I): 1 {KorrekturO.K.} INFTJ(1):= -2 INFO(1): —I

STRUKT-6 C—6



UBERYP (var ERYP; ERV){ Berechnung des Ortpolgnoms der Auslüschungen }

ERYP := 0

ERVP0: 1

TEMPY : 0

TEMPV0: I

for IPOT:= Oto NI

~

TEMPV~T: 1 ./.

ERVP: PIJLYPIU( ERVP..TEMPV)

—

UBSYND (var SYN; RY) -( Berechnung der S~jndromelemente)

SVN: 0

WURZEL: E2 (= pñmitves Elementa}

PRIPUT: WURZEL

for ISYN: Oto 21—i

SYNISYN :—HORNER (RY,N1,PPIPOT)

PRIPOT: PRIPOT*WURZEL -

— -

STRUKT-7 C-7



UBELP (var ELP; ERYP; SYN)
{ Der Berlekarnp—Ilasseq—Alqorithmus zur Bestimmurig des kombinierter,

Fehler— undAusrüschunqsortpolunoms I

DEGE:DEG(ERYP)

(initialisiereZeile EDEGE—1]} -

ELPX[DEGE- 1 J: ERYP
ELPDEGEDEGE- 1 ]: DEGE
SV[DESE—1J: 1
DELTA[DEGE- 1 ]:- 1

(initielisiere Zeile IDEGE])

ELPX[DEGE]: ERYP
ELPDEG[DEGE]: DEGE
SV[DEGEI: NEUESY (DEGE)
DELTA[DEGE):O -

fori:=DEGEto 21—1

—~1~
r:=SUCHEZ ()

{altes Fehlerstellenpolünom
ubernehmen I {Ber. neues Fehlerstellenpohjnom}

ELPXL1÷-1 J:= ELPX[il UBELPX (r,i) -> ELPX[i+ 1]

ELPDEGE1÷ 1 ]: ELPDEGEII ELPDEGE1+ I ]:
M�%X(ELPDESEi], ELPDEG[rJ+i—r)

{ =DEC(ELPXEi÷11} { =DEG(ELPX[i+1I}

DELTA[t+ I J: 1+ 1 —ELPDEGE1-+ 1]

~

SY[i+1]: NEUESY(i+1) (sv[i+11:o {nichtdef.., Dumm&j}

ELP:= ELPXE2T] - -

STRUKT-O C-8



SUCHEZ (1) { Suche elne vorausgehende Zeile mit ... }

DELThIIAX: -32768 { quasi -o~ }

for j:=i—1 downtoDEGE—1

~

DELTAMAX:DELTMJI
.1. .1.

SUCKEZ:j -

—

NEUESY (i) { Berechne die neueSteuerveriable I

NEUESV: SYN1

for iPOT:= ito ELPDEGEII

NEUESV: NEUESV+ S?N~~T*ELPX iPOT hI

UBELPX (var ELPX[i+ 1I;r;i) { Berechnedas neue Feh1erstellenpol~jnom }

F:SV[ij*( SYIr)) ~

dif: i—r

for IPOT:= Oto Ni

ELPX.~01[i+11: ELPX.p01[1+1J:

ELPX~,OTE1I ELPX1~01[ii - F*ELPX1~01_~tr]

— -

STRuKT-g a:~



UBKY (var KY; ELP; EEP)

{ Bestimme durch CHIEN—Suchedie Wurzeln des Fehlerstellenpohjnoms, damit
die lehlerorte unci berechne die Fehlerwerte }

KY: 0

DDX(ELP) -> DXELP

ERRCNT: DEG(ELP)

iE: El {erster Kandidat für Wurzel von ELP)

KY- ~ :HORHER (EEP,ZT,IE) * (1st keine
(1Ef 1 ~- ~~—‘ Wurzel,

,‘- ,I ~/ weiter—
suchen}

ERRCNT:ERRCNT- 1 .1.

- (E: IE+ I {probiere~, ob nächstes Element Wurzel ist}

until (ERRCNT=0) or (IE=Q) {alleWurzeln = Fehlergetunden}

RSPACK (PACKSW; var TV) { G—Userframe auf RS-S~mbolgrü13e packen }

TWORT: 2T { anstelle “POLYSH”, für Offset der Redundenze~jmbole}
TBITM: 0001 H
TBITX: 2m_1 {S~jmbol-B1ts maskieren)

BITM: 0001K -

GWURT: 1

for GB:= I to GBIT

El NTRAG (PACKSW,G[GWORT],BITM,TV,TWORT,TBITM,TBITX)

BITM: SlIM shi 1

V ~ N

BITM: 0001 H
GWORT: GWORT÷1

STRUKT-1O C-b



ADDY = SUBY (var SUMV; Vi; V2)

DEC (If)

DEG: N1÷1

DEG: BEG-I

until (DEG—O) or (V <‘0)

ADD=SUB (E1,E2) {hieraucli+~—}

ADD:GF[ Produktdarst ,6F[Poh~nomdarst.,E11 xorGF[Poltjnorridarst,E2] I
I

MUtT (E1,E2) (hierauch * }

-

=0

~‘-‘——._.... case E 1

=1~

MULT: MULT:

0

MULT: MULT:

~~~aseE2

(E1+E2-2)

N

MULT: MULT:
0 E2 0 El E1+E2-1 E1+E2-Q

—1REZIPR (E) (hierauch ( ) }
~

case E

=0 =1 else

inverses El.
LzuEO

rex. nicht
STOP

REZIPR:1 REZIPR:Q-E+l

STRLIKT-11 C-li



HORNER (POLYNOM_IILX; IIAXPOTENZ; X)

POLYNOMWERT: POLYNOM_1 PL.XMAXPOTE~

for iPOT:= MAXPOTENZ- 1 dovnto 0

I POLVNOMWERT: (POLYNOMWERT ÷POLYNOMJ

HORNER: POLYNOMWERT

POLYIIU (var PRODUKTPOLV; N1~XCR~D;POLY1; POLY2)

- 2MAXGRAD
{Pol~nommultiplikationrnodulo x }

PRODIJKTPOLY: 0

for i : = 0 to MAXGRAD

- forj:=Otoi

PPODUKTPULY. :PRODUKTPOLY. +(POLY1 .~ POLY2
1 1 2-

.
i—i-

DDX (verDV;V) (formale Ableitung}

STRLIKT-12 C-12



GSKEW (var SKEW; MAX8IT,ISKEW) { Gerieriere Ske\vtabelle }

~—_~,~ISKEW< 0~_—~~y

INYERS: false INYERS:= true
ISKEW: ABS(ISKEW)

OVERLAP: MAXBIT/ GGT(MAXBIT.ISKEW)

N)c’TBAS= 0
NEXT: 0
ICOUNT: OVERLAP

for LOC:= 1 to MAXOIT

I NVERS?
—

SKEW[NEXT+ I I: LOC SKEW[LOCJ:= NEXT+ I

NEXT: NEXT + ISKEW

~
NEXT .�~MAXBIT?

-~--- —b---

NEXI: NEXT - MAXBIT

ICOUNT: ICOUNT- 1

~ O?~—Y

NXTBA5: NXTBAS÷ I
- NEXT=NXTBAS

ICOUNT: OVERLAP

~— —

GGT (11.N) { Berec:hri2Jrrg des groi3ten Qemeinsarnen Teilers

I
DIVISOR: 11
REST: N

I DIYIDEND:
I DIVISOR: REST

REST: DIVIDEND mod DIVISOR

until PEST=O

GGT: DIVISOR

-~---~
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C

Maximalanzahl Bit/Swmbafl
siehe Paraceter NNAX

2*Maxi.alanzahl korriSierbarer Swebolet
siehe Paraceter T2tIAX -

RSMAIN,FTN **t****

I
*
*
$
*
*
*
a
*
a
*
*
*
*
*
a
*
a
*a
*
*
*
*
*
*aa
*
*
*a

CALL RSINIT(GEN)

DELTATaSECNDS(0.0)
UEKTORa1

100 CALL RSREAD(ZEOF)
IF (ZEOF) 6010 999

CALL RSFEHL

CALL RSUG

CALL RSPACK(PACK
1
TV)

CALL RSCOD(TV,GEN)
CALL RSKAN(RV,TV)
CALL RSDEC(RV,XIHFO)
CALL RSPACK(UNPACK,RV)

CALL RSWRIT

WRITE (5,1000) VEKTOR.SECNDS(DELTAT)
1000 FORMAT(1H+,’RSMAIN —— Vektorl ‘~I4.4,

+ ‘ PDP—Zejt ‘,F4.O,’ Sekunden~’)

VEKTORVEKTOR+i
6010 100

999 STOP ‘RSI1AIN —— Progress fertig.’
ENDa

- US RSTOTAL •
uS*RSTOTAL.FTN

PROGRAM RSMAININTEGER*2 (A—I), LOGICAL (Z)
Overlay—Descrlptjon tuer REED—SOLOMON—CODEC—Prograss REAL DELTAT,SECNDS
T,Grles Januar 1986 PARAMETERN1HAXa2S5,FRALENaI2B

Aenderungan bitt. such in RSMAIN.FTN ko.m.nti.ren . C DEN: Generatoreolwnom DEN :a GFALGEBRA(M,T)
C TYI Informatjonsvektor TV a DUELLE(You know)
C bzw, nach Codierunet Sendevektor TV ~ RSCOD(TV)

•R0OT RSJIAIN—RSUTL—RSI0—RSPACK—R$O—*(R$1,R52,R53) C RV( Espfanesvektor RV (a TV+FEHLERV(He~venknow.)
RS0: •FCTR LB0t1,1]SYSLIB/LB:$SHORT C (MSBI I. RV zelgt Auslaeschungsstelle an)
RS1: •FCTR RSINIT—L81C1,1]CODLIB/LB C bzw. nach Korrektur RV a R$DEC(RV)
RS21 .FCTR RSFENL—IFEHL3—IFEHLS—R$UG—RSCOD—RSKAN
RS3 .FCTR RSDECO—$(R531,R$32) DIMENSiON TV(ONLMAx),RVc0:N1MAx),GEM(o:N1MAx)
RS31: •FCTR RSDECI COMMON/FEHLER/ UGERR(FRALEN),GERR(0:NIMAX)
RS32 •FCTR RSDEC2 COMMON/(JSERFR/ UG(FRALEN),UG8IT,G(FRALEN),GBIT,INFO(16),ILEN

.END DATA PACK/1/,UNPACK/2/~*s**ssau****a*a*s*a***aa****s*a*a***aa**aa*xsa*sass*a**a*
C Setue der Parameter des Reed-Solomon—Codes
CPROGRAMRSMAIN

Em Pro~ramieaket zu.

+ Erzeuaen slier Parameter von REED—SOLOMON—Codes
sit Berueckstchtung soe~llcher Codeverkuerzun8en

Maxisale Blocklaen5e In Swsbolen
Parameter N1MAX

Seite 2

Naximsizahi geschuetzter bzw. ungaschuet.zter Bits In 16—Worten
siehe Parameter FRALEN

Naxisalzahi der resultierenden Rahsenlaen~e
Anzahi ungeschuetzter + ~eschuetzter Bits + Redundanzbits =
siehe Parameter IFRAME

+ Codieren von Informationen sit. des ~ewaeh1ten Code

+ Uebertra~en der Codevektoren ueber amen slaullerten Kanal bzw,
Verwendun~ von Real—Kanal—Fehl ersusterdaten

+ Decodjeren der Esefangsvektoren mLt des Seweehiten Code, uobei
des Decoderunterpro~raem auch fuer Kanaele sit ‘soft—decision’
(MeldunS von Ausloe*chungen/Fehlerstellen dureh esefaenger—
seiti~e Signalaufbereitung) Ceei5net. 1st,

t****$a*s****aus*a*a***a*sa*as****gua*x***a****taaa******s*sx**sxasssau*~
To. Dries 19-FEB—86 —2

*
* Dielomarbeit Dezesber 1985 — Februar 1986
* am Institut tuer Fernme1detechn~k, TU Berlin
*

I Uhr starten.

I Usert rat,. lesen
I letztes Frasa behandelt. ?

Fehlei’ lesen, Interleaven und
Ceeackt seeichern.

ungeschuetzte Information stoeran

I Ceschuetzte Information stoeren

I Userfrasa schreiben

ENDE von RSMAIN.FTN ****a*



0 - 0 I I I I

I~ULT”O
IF (E1.EQ.O) 6010 999
IF (E2,ED.0) 6010 999

IF (E1.Efl,1) THEN
MULT~E2
0010 99?

ENOIF
IF (E2,EQ.1) THEN

MULT~E1
6010 999

ENDIF

C El und E2 <) 0 oder 1

IF ((EL+E2—2).LT,(Q—l)) THEN
MULT=EIfE2—l

ELSE
)1IJLT~El+E2—U

ENDIF

999 RETURN
END

I Produ(~t i~t das Nullelesent, tall~
I mindestend einer dir Faktoren das
I Nullelesent 1-at.
I 1st em Faktor des Eiriseiesent,

it das Produkt ilgich des andereri
I Faktor -

I dito,

I Ansonsten Addition der E~~onenten

I aber Reduktion mod (s—i)

0

IJS:RSTOTAL.FTN

*
*
*

Utttttte~ fuer die GF(e)—ArtthsetiI~.

Seite 3

RSUTL.FTN **t****
*
*
*

0 0I

UB :RBTOTAL • FTN

- REZIPR=Q-E+t
ELSE

TYPE *i’RSBEC —— ERROR I ansonsten suasi ‘Division durch 0’1 REZIPR(E0) e~ictigvt nicht.’
- GOTO9999

EN~PF -

999 RETURN
9999 STOP

END

IHTEGER*2 FUNCTION ADD(E1iE2)

ADD liefirt die Susie dci- Elemente El und E2 (ueber GF(2’M))

ENTRY SUB(El,E2) I usber OF(2ii) let ADD SUB

C SUB lietert die Diflerenz dir Elesente El und E2

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y), LOGICAL (2)
PARAMETERN1MAX~255 -

COMMON /KOERPR/ GF(2,0:NINAx+1)

C Euer die Addition
C Ariusente in Pol~nosdarste1Iung ver—XOR—in (Addition usber des
C Erweiterunisfeld GF(o)”GF(2~m) XOR) und Eriebnis wieder in
C Poter~zdai-stellung i~onvertieren.

ADD~GF(t,IEOR(GF(2~Et)iGF(2eE2))) -

RETURN
END

Seite 4

INTEGER*2 FUNCTION NULT(ELtE2)

MULl liefert das Produkt dir Elemente El und E2 (ueber OFIG))

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y), LOGICAL (Z)
COMMON /PARAMS/ Nl,ii.NB,KBSOLL,0.TiLIST,ZBER,ISKEW

I C Fuer die Hultiplikation
t—’ C Ar~usente in Poten~darstelLung, E~~onentenmod (0—i) addieren,
cli C Potenzdarstellune beibehalten, Unterschjed zwischen E>~ponente~

C und Eleaentnummer is Auae hehalten I

- SUBROUTINE CLEARV(V)
C
C Lo.sch.n eines Vektors V -

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y). LOGICAL (2)
PARAMETERNlMAX~255

- DIMENSION v(o:NLMAx)
COMMON/PARAMS/ NI ,N~NB~KBSOLL,0iT,LIST,IBERi ISKEW

00 10 IPOT~O,Nt -

10 V(IPOT)”O

RETURN - -

END

C—-——— — — —

SUBROUTINE ADDVCSUMV,V1,V2)
C
C Addition zweier Vekior-en VI und 112

ENTRY SUBV(SUMV,V1,V2) I ueber GF(2) tat ADDV • SUBV

IMPLICIT INTEGER*2 (A—TI, LOGICAL (Z)
PARAMETERN1MAX~2~ -

DIMENSION SUMV(O:NIMAx),V1(O1N1MAx),V2(O:NthAx)
COMMON /PARAMS/ N1,M,NBiKBSOLL,0,T,LIST,IBER,ISKEW -

DO 10 IPOT~O,N1
10 SUMV(IPOT)~ ADD(Vt(IPOT),V2(IPOT))

- RETURN
END

C

INTEGER*2 FUNCTION DEG(V
C
C liefert. den Grad des Poh,noss V

IMPLICIT INIEOER*2 (A—TI. LOGICAL (Z)
PARAMETERNIMAX”255
DIMENSION V(0:NIMX
COMMON /PARAMS/ N1,Ii,NB,KBSOLL,O,T.LIST,IBER,ISXEW

- IP0T~Nt+I
10 IPOT=IPOT—t

IF ((IPOI.GE.0).AND.(V(IPOT).EO.O)) GOTO 10 -

DEG~IPOT

RETURN
END

C
C

• INTEGER*2 FUNCTION REZIPR(E)

liefert des zum Element E (E<>E0) inverse Elesent REZIF’R (ueber GF(O))
IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’), LOGICAL (Z)
COMMON/PARAMS/ H1’M.N8,Sl3LL,QiT.LIST,ISER~ISKE)I

IF (E.EO.t) THEN I ir~rses Element zus Einseleaertt
REZIFR~E 1st des Einselement selbst.
13010 999

ELSE
IF (E.NE.O) THEN I falls E nicht des Nullelemert ist

LOGICAL FUNCTION ZEOIJAL(V1.V2)
C
C Testet die Vektoren Vi und V2 auf Gleichheit

IMPLiCIT INIEGER*2 (A—YIp LOGICAL CZ)
P~RANETERNlMAX”25~
DIMENSION vl(o:1nMAX),v2(o:NIMAx)
COMMONIFAfl~MSI tII.M,NB,XBSOLLPO,T,LISTPIBER,ISIcEW

ZEQUAL”.TRUE,

110 10 1P01 0.141



I I I I

—

ENTEGER*2 FUNCTION HORNER(V,MAXPOT.XI
C
C Berechnuni des Poh.no*s V nach des Homer—Schemabis Grad MAXPOT

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y). LOGICAL CZ)
PARAMETERN1MAX~2~5 -

DIMENSIONvco:NUIAX)
COMMON/PARAMS/ Ni.ui.NBsKBSOLL,O.T.LIST.IBER.ISKEM

TEHP=VthAXPOT) -

DO 10 IPOT~MAXPOT—1.O.—I
10 TEMP=ADD(V(IPOT) .MULT(TEMP,X))

HORNER=TEMP

RETURN -

END

C — —

SUBROUTINEPOLYItU(PRODUK,POLYI ,POLY2) • -

C
C Po1~,nossultip1ik~tton sod 2*t -

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL (2)
PARAMETERN1hAX~2~
DIMENSION PRODUK(0:N1MAX).PIJLY1(0:NIIIAX).POLY2(0;NthAX)
DIMENSION TEHPVO:N1MAX
COMMON /PARAMS/ N1,M.NB.KBSOLL.O.T,LI$T,I$ER.ISKEW
CALL CLEARV(TEMP’J)

00 10 IPOT~0.2*T—l
DO 10 JPOT~0.2*T—i

IF ((IPOT+JPOT).LT.(2*T)) THEN
TEMPV(tROT ~JPOT)~

+ ADD(TEMPV(IPOT+JPOT) .MULT(POLYL(IPOT).POLY2(JPOT)))
ENDIF

10 CONTINUE

00 20 (POT~O,Ut
20 PRODUK(IPOT)=TEMPV(IPOT) -

RETURN -

END - -

SUBROUTINEPRINTV(TEXT.V)

Ausdrucken dir Hill Kosmonenten des VektorsU sit 6—Zeithen—Namen TEXT

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’), LOGICAL (Z)
CHAR~ICTER*6TEXT
PARAMETER NlMAX~25~
DIMENSION V(OflI1MAX)
COMMON/PARAMS/ Nl,M,ND.MBEOLL,0.TpLIST,IBER.ISKEW
COMMON/L)JNSJ LUNI ,LUN2,LtJN:3,L0144
DATA IISD/’0000’X/.NOTMSB/’7FFF ‘X/

X~M/4 I Formatlaenie fuel’ Ilex—Zahien
• IF (IMOD(H,4).NE.O) XX+l

NRITE(LUN1.1000) TEXT,(IAND(V(IPOT),NOTMSB)pIPOT~Nl.0.—1)
1000 FORMAT(IH .A6.Q41+1>(Z<X>.<X>.’ ‘I)

RETURN
END

Us:RBTI3TAL.FTN Silte 6

**************************$********************t******$******* RSIO,FTN *******
*

Input—Output—Routtnen zus Lesen und Schrethen der User-frames

• SUBROUTINERSREAD(ZEOF) -

C
C Elniesen des User-frames
C
C T.Gries 26—0i—B6 -

IMPLICIT INTEGER*2 (A—TI. LOGICAL (ZI
PARAMETERN1MAX~255.FRALEN~128
COMMON/USERFR/ UG(FRALEN),UGBIT,G(FRALEN),08IT,INEO(16),ILEN
COMMON /PARAMS/ Nl,M,NB,KBSOLL,O,T,LIST,IBER,ISKEI)

COMMON /LUNS/ LUN1.LUN2.LUNILUN4

C Schntttstellenfile zum KANAL—CODEC
C

C OPEN In RSINIT
C

ZEOF~.TRUE. -

READ(LUN2.END~999?) UGBIT.GBIT.ILEN.
+ (UG(I).I=1.(UGBIT+1~)/16).
+ (O(I).I=1.(GBII+15)/16).
+ (INFO(I).I:L.ILEN)

ZEOF*.FALSE.
9999 RETURN

• 0

U8:RSTQTAL.FTN Seite

10 IF (V1(IPQT).NE.V2(IPOT)) ZEQUAL~,FALSE,

RETURN
END

I I I I

*

- END

C
C

- SUBROUTINERSWRIT

Ss~e~der Userfi-ase~
C
C T.Gries 26-01—86

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL (2)
- PARAMETERN1MX~2~~FRALENt28

COMMON/USERFR/ U6(FRALEW),UGBIT,6(FRALEN).6BIT,INFO(161,ILEN
COMMON /PARANS/ N1,N,NB,KBSOLL,O.T,LIST.IBER.ISKEW
COMMON /LIJNS/ LUNI,LUN2,LUN3.LUN4

C Schnittstetlenftle zus KAMAL-COOCCI
C

- OPEN in RSINIT

ILEN3 I INFII(l),.INFO(3) relevantl
- I IHFO(l) Icori-ekturinformation

I INFO(2)t ‘UG’—Fehler
- I INFO(3): 6—Fehler

WRITE(LUNI) UGBZT.GBIT.ILEN. -

+ (UG(I),I~I,(U6BIT+15)/i6).
4- (G(I),It,(6BIT+i~)/l61,
+ (INFO(I).I~l.ILENI

RETURN
END

* *
*$*******S************$******************************* ENDEvon RSIO.FTN ******

* *
******~s******i*************************4***** ENDE von PSUIL FIN *******



• I I I I

us:RST0rAL.Fm Seite ~ US*RSTQTAL.fTj1 Saita 8

******Z****$**********$********$$4$fl**$$$*$$**$*$**$$*$*$$ RSPACK.FTN ****$** - CBITMs’OOOl’X I nachstes CHORT adressieren
* - * ENDIF
* Unter~roiramm zus Packen/Un~acken auf Reed—Solomon—Svsboliroesae *
* * RETURN -

$ END *
SUBROUTINERSPACK(PACKSW,TV) ***S******$**$*$***********************$*$********** ENDE von RSPACK.FTN ******

C
C Tom Gnu 25—01—86
C

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’), LOGICAL (Z)
PARAMETERNiMAX255.FRALEHl28.MMAX~8
DIMENSION TV(ON1MAX),BITX(2MMAX) -

COMMON/IJSERFR/ UG(FRALEH),UGBITpG(FRALEN),GBIT,INFQ(16),ILEN
COMMON/PARAMS/ N1.fl.NB.KBSOLL.O,T,LIST.IBER,ISKE(4

DATA BITX/’0003’X. ‘0007’X. ‘000F’X. ‘OOIE’X,
+ ‘OOIF’X,’007E’X,’OOFF’X/ - 4

C ie~chuetzte Information (un)~acken <—> G -

TWORT~2*T I (***
TBITM’OOOl’X I <***
TBITX=BITX(N) I <***

BITM~’00O1‘X
GWORT*1

DO 10 GB1,GBIT

CALL EIHTRA(PACKSW.G(GWORT).BITM.TV.TWORT.TBZT1I.TBITX)
BITM~ISHFT(BITM.1
IF (BITN.Etl.0) THEN

BITM’OOOl’X
GWORT~GWORT+1

ENDIF

10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINEEINTRA(MUXSW.WORTpBITH.CFRAME,CWORT
1

CBITMpCBIT1IX)
C
C Kopiert dam durch -

C BITM in WORT setaktierte Bit in das dunch CBITh in CWORTselektierte
C (MUXSW~1~MUX)bzw. ‘imsekehrt (MUXSW~2~DEMUX)
C
C CBITM wind lx nach links ieschoben. -

C Wenn (CBITh and CBITMX>0 1st, wind CUORT erhoeht und CBITM neu ~esetzt

IMPLICIT INTEGER (A—Z) - - -
PARAMETER N1MAX=255
DIMENSION CFRAME(ON1MAX)

IF (MIJXSU.EU.1) THEN

IF- (IAND(WORT.BITM).EO.0) THEN I ~ TEST Bit in MEN
CFRAME(CWORT)~IAND(CFRAME(CWORT).LNOT(CBITM))

I • RESET ‘Bit’ in CFRAME
ELSE

CFRAME(CUORT)=LOR(CFRAME(CUORT),CBITM) I • SET ‘Bit’ in CFRAME
ENDIF

CFR~i1E(CWORT)~IAND(CFRAI1E(CWORT).CBITMX)

ELSE

-• IF (IAND(CFRAME(CWORT),CBITM).EQ,o) THEN I = TEST ‘Bit’ in CERAME
WORT~IANO(WORT.INOTBITM) • RESET Bit in WORT

ELSE
WORT=IOR(WORT,BITM) I SET Bit in WORT

ENDIF

ENIIIF

~BITMISHFTICB1IM,1) I BITMASKE ~endern
~F (t~i4D1CBITh,CBIIMX),EQ.0) THEN

CWORT~CWGRl+I



I I I I I II

us: RSTOTAL • FTN

*
$
*
*
*
*

0

RSIHIT.FTN ***

SUBROUTINE RSINIT(GENPOL) -

Setup aller Parameter di~Sewuenschten REED—SOLOMON—CODECs *
sit UPARA/UPARB $

$

I

Seite 9

I

USRSTUTAL.FTN

+ - FORM=’UNFORMATTED’,STATUS’NEW’)

C CALL CLEAR I CluanScreen

CALL GFINIT(GENPOL) Koerper OF(2”M) und Genenator,olwnoa
I erzeuDn.

RETURN -

END

Silte 10

SUBROUTINE RSINIT(GENPOL) — c——————
C LIST — 0 kej~q TestausSaben - SUBROUTINEUPARB(UANTW,UCTRLC)
C
C
C

11 AusSaben von RV.ERV.KV
2: + Gesast~rotokoj1 des BERLEKAMP-ALGORITHMUS
3 + 4- Additions— rind Multtptiketionstabetlen GF(u)

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’), LOGICAL (2)
PARAMETER NIIIAX=255 - -

.

C
C
C
C

-

von UPARA kc,sst UANTW, di. Nusser den iaaendert.en Lingabezaile
nach UPARA gehen von UPARB is Feld UCTRLCSteuerzeichen fuen die
Seeuenz ‘<ESCX<UCTRLC(IZEILE)>s’

-IMPLICIT INTEGER$2 (A—)’). LOGICAL (2)

C

DIMENSION GENPOUO:NIMAx)

Den Koarpar GF(Q) in Potenz(t)— rind Polirnosdarstellung(2)
COMMON/KOERPR/ 6F(2,ON1MAX+i)
COMMON/PARAItS/ NI ,I4,NB,KBSOLL,Q,T,LIST, IBER. ISKEW
COMMON/LUNS/ LUN1.LUP42,LUN3,LUN4
SAVE /I(OERPR/,/PARAMS/

- -

-

C
C

PARAMETERNIMAX=255,MPIAX=8, T2MAX=50.FRALEN=128
COMMON/PARAIIS/ N1.M.NB.KBSOLLpO.T.LIST.IBER.ISKEW
COMMON/USERFR/ UO(FRALEN),UGBIT,G(FRALEN),GBIT,INFO(16liILEN
COMMONhUNG! LUNI.LUN2,LUN3.LUH4

fuer UPARA/UPARB

CHARACTER*2 UCTRLC(22)
CHARACTER*18 PARFIL,UFNIN.UFNOUT,UCL,UCERRC

C
fuer UPARA/UFARD CHARACTER$58TEXT(20) -

--

DATA PARFIL /‘RS.EINI 1 ‘1 CHARACTER*58ERRZEI.OELTXO.DELTX1.DELTX2.ERRMSG•
CHARACTER*1 UCTRLC(22) EQUIVALENCE UIELTXO,TEXT(8))CHARACTER*18PARF!L,Ufl4IN,UFNOUT,IJC1,UCERR EQUIVALENCE (DELTX1.TEXT(9))
CHARACTER*58TEXT(20)
COMMON/EINTXT/ TEXT EQUIVALENCE (DELTX2,TEXTC1O))

EQUIVALENCE (ERRZEI,TEXT(20))COMMON/UPI/ UNB,UKBSOL,UM,UN,UK,UT,ULIST,UDELTA,UUELTS,UDELTB,
+ UIBER.UISKEW,IiUI3B,UNBGB

REAL URATE,UGFOPS
COMMON/UPR/ URATE,IJIIFOPS
COMMON/UPC/ UFHIN.UFNQUT,UCX,UCERR

BYTE STRI(4).STR2(4)
DATA STR1/’IB’X,’(’,’7’,’m’/ I myers em
DATA STR2/’IB’X,’C’,’m’,’07’X/ I myers sum und Bees
CHARACTER*41NVON.INUOFF

DATA TEXT!
EQUIVALENCE UNVONU:4.STR1
EDUIVALENCE (INVOFF(14).STR2)+

+
‘ RS: nesultjerende RS—Blockleenge in Bit NB EBit)’,
‘ RS Infobit—Arizihi (geschuetzt) KB (Bit)’, CHARACTERIL NUL.IIIU.BLINK

4-
+

4-
4-
+

‘ RS Bit/Symbol o: wind berechnet) M (0,2. .8)’,
‘ RS resultienende Blockleerree in Swmbolen N Cmax.255 Iws)’,
‘ RSI nesultierende Info—Symbole K tsax,255 Sym]’,

RS Anzahl der konnigjer-baren Swsbole T (max, 25 Svm]’,
‘ RS Ono, Ietwam, 2+Benlekasp, Ialles LIST C0..3)’,

-

~

-

I
~I
•

-

DATA NUL/’O’/,INV/’7’/,BLINK/’7’/ I z,Zt. BLINKINV

COMMON /EINTXT/ TEXT
REAL URATE.UGFOPS
COMMON /UPI/ UNB,UKBSOL,UM.IJN.UK,UT,ULIST.UDELTA.UDELTS.UDELTB.

4- ‘ ‘, + UIBER.UISKEIJ.UUGB,UNBGB
4- ‘ - ‘, COMMON/UPR/ URATE,UGFOPS -
+

4-
+

4-
4-

‘ ‘,
‘ Bttfehterdatei2-3,’r (l~HL5÷4O) IBER ‘,
‘ Interleaving: ‘ (1= kim liv.) ILV ‘,
‘ Infobit—Anzahl (unieschuetzt) 1168 (Bit)’,
‘ resuitierende Rahmenlaenie UGB+NB (Bit)’,

-

4

1

COMMON/UPC/ UFNIN.UFNOUT.UC1,UCERR

ZERROR=.FALSE. I noch kim Fehien
DO 1 1=1.22
UCTRLCU)=NUL I UPARA-Steuerzeichenfeid loeschen4-

4-
4
+

‘ RS Coderate KB/NB’,
‘ RS: GF(s)—OPS/Sojl-Bjt (1 MDL 1 1 ADD) ca. 45N*T/NB’,
‘ GEPACKTEUSER—DATEHwerden Selesen aus ‘,
‘ GEPACKTEUSER—DATENuerden seechnieben nach ‘,

I
IF (UANTW,EQ.1) ZERROR.TRUE. -

IF (UAHTII.EO,2) ZERROR=•TRUE. -

IF (IJANTW.EQ.4) ZERROR=.TRUE.
4- ‘ ‘‘ IF (UANTW.EQ.5) ZERROR=.TRUE,
4- ‘ - ‘I

LUN1S I Fuep- alle I(ontnollausgaben

IF (UANTW,EG.8) ZERROR=,IRIJE,
IF (UANTW.EQ.9) ZERROR=.TRUE.
IF (UANTW.EQ.i0) ZERROR.TRUE.C LUNU=1 I LUN=1 wind temponaer von UPARA/UPARB benutzt

LUN2~2 I reading Userf name
L1JN3~3 I uniting Usenfnarne
LUH4=4 I t.b.d

• IF (IJANTW.EQ.13) ZERROR.TRUE.
IF (UANTW,EQ.14) ZERR0R,TRUE,
IF (UANTW.EO.15) ZERROR,TRUE.
IF (UANTW.EQ.16) ZERROR~.TRUE.
IF (UANTU.E0.19) ZERROR.TRUE.
IF (UANTI4.EO.20) ZERROR=.TRUE.
IF (TERROR) THEN

ERRMSU’ FENLERI In dieser Zeile dart man nithts aingeben.’
UCTRLC(UANTIJ) =BLINK

ENDIF

NI=14
NR=2 -

NC~4
ILS=1
CALL UPARA (PARFIL,ILS.HI,NR,NC)

UANTU~0 zur Parameteruebernahae (UPARA—>PARAM$)
CALL UPARB (UANTW.UCTRLC)

OPEN(Ui4ET~LUN2, FILE=UFNIN,
F0RI1~’UNF0RMATTED’ ‘STATUS=’OLD’,READOHLY)

UPENI UNIT4UH3,FILE~UFN0UT,

OPENI UNIT=LUN2.FILE=UFNIN , ERR=7000.
FORIt=’UNFORMATTED’ • STATUS=’OLD’ ,READONLY)

CALL RSREAD(ZEOF)
CLOSE(LUU2)

falls kein Fehler
File oeffren, Parameter holen

I und wieder ournachen.



I I I I - I I I

URATE=FLOAT(UKBSOL)/FLOAT(UNB) I Codenate benechnen

C T IUNB—UKBEOL)/12*Ii) 1 Fehlerkorroktur fjer I Suabole

T~UT

SUBROUTINEGF1NIT(GENPOL)

Erzeugt die Koerperelemente in Polvnoa— und Potenzdarsteliuna

IMPLICIT IHTEGER*2 IA—i), LOGICAL (2)

I 0

US:RSTOTAL.FTN $eite 11

IF (GBIT.LE.0) THEN
ZERROR=.TRUE. -

ERRMS6=’ FENLER in <2>1<17>: Infobit—Anzahl a 0 nicht enleubt,’
UCTRLC(2)=INV 4

6010 9000 I
ELSE I UBIT sue di. File (111112)

ENDIF

UUGB=U6BIT I UGBIT dito. ,

IF ((2*UN$UT+UKBSOL) .GT.(Z**U14—t)tUM) THEN

C
C

Such. gin Passendes (inst sinsal sinisaleml II

10

ZERRORa.TRUE. -

11=0
11N+i I naechates N probtanen

-
I
4

IF ((2*M*UT+UKBSOLhGT.(2*$M—l)*M) 6010 10
ERRMSG I

4- ‘ In <3> Ninisaiwert fuer Parameter H eingetnaien.’ -

UM=M I aefundenes H eintraaen
UCTRLC(3)aBLINK -

ENDIF I

IF (UM.GT.MMAX) THEN •

ERRMSII=’ FEHLER in <3> N > Hexisaiwert (Programmkonstante).’
ZERROR=.TRUE.
UPt~MMAX I DUMMY=Haximaiwert eintragen.
UCTRLC(3)=BLINI(

ENDIF -

Seite 12

I

UB:RSTOTAL.FTN -

IF (2*UT.OT•T2MAX) THEN
ERRNSG

* ‘ FEHLER Korrekturfsehlikeit zu gross (Prosra.mkonstante).’
ZERROR. TRUE.
UCTRLC(6)=BLINK

ENDIF

UKBKAN UNB—2*M*T I b.nutzbare Infobitanzahl bei
I unveraenderter Korrektunfaehiakeit

UNa (0—1)-UDELTS I Imt-Blockls.ng. tSusbole3
N1 UN—i I hoecheter Index, wenn ab 0 iezaehlt wind

UK 1114—2*1 - I Anzahl informationstragender Susbole

IF (N1.GT.NIMAX) THEN
ERRMSG’ FEHLER Blockisenie zu gross (Progra.skonetante).’
ZERROR=.TRUE.
UCTRLC(1)aBLINI(

ENDIF • -

UGFOPSa4*FLOAT(IJN)*FLOAT(T)/UNB I Unaefaehne GF—Operationmanzahi/Bit

IF ((ULIST.NE.O).AND.(N1.GT.30)) THEN
ERRMSGa’ PEHLER in <7> LIST our trier N < 31 Susbole.’
ZERROR=.TRUE.
UL1ST=0
UCTRLC(7)=BLINK

ENDIF -

- IBER=UIBER -

IF ((UISKEW.LT,l).0R.(UISKEM.GE,UNBGB)) THEN
ZERROR .TRUE.
UISKEWI
ERRMS6’ FEHLER in <12>: Interleavinifalctor auf 1 gesetzt.’
UCTRLC(12)=BLINK

ENDIF

ISKEWUISKEM
LIST ULIST

9000 IF (.NOT.(ZERROR))THEN -

ERRZEX=
+ ‘ Z.Zt. she Parameter O.K.’

UCERR=’
UCTRLC(3)=INV
UCTRLC(6)=INV
UCTRLCCT)=INV
UCTRLC(11 )INV
UCTRLC(i2)=INV
UCTRLC(17)INV
UCTRLCI 18)INU

ELSE
ERRZEI(1:4=INUON I die ersten 4 Zeichen den Fehlerzeile
ERRZEI(5:58=ERRMSGU:54 I Melduni in den Fehlerzeile
UtERR(lI4)=ERRNS6(55~58) I dito, Auch benutzt wii-d dam
UCERR(58)=INVOFF I 18—Zeichen—Textfeld der Fehierzeile

ENDIF
IDUMMYO I nicht benutzte Felden
UCi’~’ ‘ I (nun fuer den UPARA—Denutzer)

RETURN

7000 ZERROR=.TRUE.
ERRNS6~’ FENLER in <17>: Bitte sofort Eingabefile benennen. -

UCTRLC( 17)=INV
GOTO9000 - -

END

I4=UM
0 21*11 I Koenper GF(o) 6F(2”m)
(INB UKBSOL+2*M$UT
NB=UNB
UNBGB UUGB-IUNB I Besamtbits elnes ReMains

UDELTA (Q—l)*H—UNB I venkuerzte Blocklaenae
UDELTS” UDELTA/M I verkuerzt um UDELTS Sumbole
UDELTB= UOELTA-Ii*UDELTS I und zusaetzlich UDELTB Bits eines Susbols

IF (UDELTA.E0.O) THEN

DELTXO ‘ RS: Code wird unverkuenzt benutzt,’
DELTXI=
DELTX2 ‘ ‘ -

ELSE

C UCTRLC(B)=BLINK
DELTXO=

+ ‘ RSI Den RS—Codemuss us .. Bit verkuerzt uenden (Bit)’
IF (UDELTS.NE.O) THEN

C UCTRLC(9).’BLINK
DELTXI= -

+ ‘ Rs: realisient durch Venkuenzuna us .. Swmbole zu N Bit’
ELSE

DELTX1 ‘

ENDIF

IF (UDELTD.NE.O) ThEN
C UCTRLC(10)BLINK

IF (UDELTS.NE.O) THEN
DELTX2=

+ ‘ RS und Venkuenzung elms Susbols us ,, Bit’
ELSE

DELTX2=
+ ‘ RS nealismert durch Verkuerzung eines Swabols us ,, Bit:’

ENDIF
ELSE -

DELTX2= ‘ ‘

ENDIF

ENDIF

C
C
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PARAMETERNLMAX2SS,IIMAX=8
COMMON/KOERPR/ 6fl2.OUIIHAX+1)
COMMON/PARAMS/ 111IH.NB,IcBSOLL.Q.TJLIST. IBER, ISKE(4
COMMON/LUNS/ LUNI.LUN2,LUN3.LUN4

DIMENSION TEMPV(OIN1MAX).GENPOL(ON1NAX)

INTEGER*2 PRIMEL(2MMAX)

C Die den Koen~enGF(a) GF(2s) enzeuianden ~rimitiven
C Po1~no.e s—ten Grades:

DATA PRIHEL /‘0007’X. I
+ ‘OOOB’X. I
+ ‘0013’X, - I
+ ‘0025’X,
+ - ‘0043’X, I
+ ‘0089’X, I
+ ‘OllD’X/ I

C + ‘0211’X. I
- C + ‘0411’X/ I

WRITE(LUNI.1000) -

1000 FORMAT(IH .‘RSINIT — <<<<<<<<<< GF(e)—PROZESSOR>>>>>>>>>>‘)

QX ISHFT(Q.—1)

C initialisiere Feldelesente E0 und El

GF(l,O)O
6F(2,O)=0

GF(t,l)1
GF(2. 11=1

00 10 IEL=2iQ—t -

C 1) Poluriomdarstejlung von E(IEL)
0 GF(2,IEL)ISHFT(GF(2.IEL—1).1) I I Bit mach links

IF (IANO(GF(2.IEL—1),QX).NE.O) THEN
GF(2, IEL)IAHD( IEOR(GF(2, IEL) .PRIMEL(M)).O—1)

ENDIF

C 2) Potenzdanstelluni von E(IEL)

GF(Z.GF(2. IEL) )=IEL

10 CONTINUE

IF (LIST.EO.3) C~LLOFINFO

C Benechnuni des Generator-potynoms
C
C Geht in die~e,- Form (diR FLIER nc~n-binarv—BCH-Codes.
C also die fasosen t-Fehler—kornigierenden REED—SOLOMON—Codes.
C
C Bei diesen hat das Generator~o1wnom
C
C * den Grad 2*t - -

C * und als Wunze)n genau die Potenzen 1.2 .. 2*t des pnisitiven
C Elements PRIMEL.

CALL CLEARV(GENPOL)
GENPOL(O)=1
TEMPU(1)=1

DO 20 TPOT= 1,2*T

TEMPV(O)”TPOT+t -

CALL POLYMG(GENPOL,IIENPOL, TENPV)
20 CONTINUE

IF (LIST,NE.O) CALL PRINT!J(’ GEHI’.GENPOL)

RETURN

U5R8TUTAL,FTN

SUBROUTINE OFINFO

Druckt Inforsationen zus Feld GF(21$)

IMPLICIT INTE6ER*2 (A—)’). LOGICAL (2)
PARAMETERNIMAX=255
CHARACTER*I6 POLTNO
COMMON!KOERPR/ GF(2,O:N2HAX+1
COMMON/PARAMS/ N1.M,NB,KBSOLL.Q.T,LIST,IBER,ISKEW
COMMON/LUNS/ LUN1,LUN2.LUN3,LUN4

WRITE(LUNI,999) -

999 FORMAT(IH )
WRITECLUNI, 1000)

1000 FORMAT(1H ,‘— Die Koerperelementet ——————‘)
WRITE(LUNI,999)

• - 80 10 IaO,Q—t -

CALL PCOIIV(POLYNO,GF(2,I))
10 WRITE(LUNI.l001) I,POLYNO
1001 FORMAT(1H ,‘E’,12,2,’a’,Aló)

WRITE(LUN1,999)
WRITE(LUNI,1l00)

1100 FORMAT(1H ,‘ Die Additionstabehle ‘I
WRITE(LUH1,999)

DO 20 I0,0—i -

20 WRITE(LUNI.1IO1) I.(ADD(I.JXX).JXX”O.Q—l)

1101 FORMT(1H .‘E’,12.2.’I ‘.<O>(IZ,’ ‘I)

URITE(LUNI,999) -

WRITE(LIJNI .1200>
1200 FORNAT(1H ,‘ Die Multiplikationstabelle ‘I

WRITE(LUN1 .999)

DO 30 1=0.0—1

30 WRITE(LUNI.1201) I.(NULT(I,JXX),JXX=O.Q—1)
1201 FORMAT(IH ,‘E’,12.2.’I ‘.<Q>(I2.’ ‘I)

SUBROUTINEPOLYMG(PRODUK.POLY1.POLY2)

Polvnommultiplikotion NUR fuer die Generatorpo1ynom-Enzeu~ung
I’EG(POLYl) < 211, 0E13(POLY2) 2 Ii

IMPLICIT INTECEI~2 (A—I), LCGICAL (2)
PARAMETERNtMAX:2~
DIMENSION PRoDUK(o:Nu-IAx),F0LY1C0:NinAx) ,POLY2(0114111Ax)

I

Seita 13

I

‘0000000000000111 ‘B s2
‘0000000000001011’ B sI
‘0000000000010011 ‘B s=4
‘OOOOOOOOOOiOOlOl’B $5
‘0000000001000011’S m6
‘00000000t000tOOt’B 5=7
‘0000000100011101’S a=8

‘OOOOOOlOOOOiOOOt‘B s=9
‘0000010000001001’S alO

Seit.e 14

I Poteozdarstelluni(—1) von EQ
I Polwnosdarstelluni von EQ

I Potenzdarstelluni(—i) von El
I Poiwnoadanstelluni von El

RETURN
END

C

C
C

SUBROUTINE PCONV(POLYNO.I)

Enzeuit tuer dam 16—Bit—Integerwort den Strinl dir Bitdarstellung

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL
CHARACTER*16P011140

(2)

- IXX=I - -

10

DO 10 1=1,16
IF (IAND(IXX.’BOOO’XhEO,O) THEN

POLYNOJ:J)=’o’
ELSE

POLYNO(JJ)=’l’
ENDIF
IXX~lSHFT( IXX, 1)
CONTINUE

RETURN
END

C
C
C

C
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DIMENSION IEMPV(ON1MAX) -

COMMON/PARAMS/ N1.I1,NB,KBSOLL.Q.T,LISTIIBER,ISKEW

CALL CLEARV(TEMPV)

DO 10 IPOTsO.2*T-1
DO 10 JPOT=O.1

TEMPUCIPOT+JPOT)=
+ A0Li(TEMPV(IPOT+JPOT),HULT(POLY1(IPOT),pO1y2(JPOT)))

10 CONTINUE
DO 20 IPOT=0.2$T

20 PRODUK(IPOT)~TEMPV(IPOT)

RETURN
END -

* *
$***$*********$**$******$$$t**t****$t$****$**$**$t$***$ ENDE von RSINIT.FTN $$$

USRSTUTAL.FTN

*
*
*

Fehhanfrases behandein

I

RSFEHI.FTN *********
$
*
*

Seite 16

SUBROUTINE RSPEHL
C
C Em neues Fehlertra.es emnlesen. Lovers interheaven und ~acken
C
C T.Gries 17—FEB-86

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y), LOGICAL (Z) 4
PARAMETER 141MAX255,FRALENI2G,IiHAXG

COMMON/FEHLER/ UGERR(FRALEN).GERR(ON1MAX)
- COMMON /USERFR/ UGIFRALEN) .UGBIT.6(FRALEN) ,GBIT,INFO(16> .ILEN

COMMON/PARAMS/ N1,H.NB.KSSOLL.O.T,LIST,IBERiISKEW
COMMON /LUNS/ LUNI.1UN2.LUN3,LUN4
- - - DIMENSION BITX(2MMAX)

DATA BITX/’0003’X,’0007’X,’000F’X,’OOIF’X, -

9 ‘OOIF’X, ‘007F’X. ‘OOFF’X/

PARAMETERIFRAHE=4096
DIMENSION SKEW(IFRAME),ERR(IFRAME)

DATA MSB/’BOOO’X/ I markiert Ausloeschunismwmbal• DATA PACK/l/ -

C SKEW—Tabelle erzeuaen

C (wir-d aria S~eicher~latziruenden tuer Jeden Frame iesacht. sornw)

- CALL GSKEW(SKEW.NB+UGBIT.—ISKEW)

C Es wind anienomsen, due di. Intorsatoosbits wie tout ueber—
C traien werden
C
C 1) 6811 (geschuetzte Information. in Swmbolen iepackt, evt. verkuerzt)
C 2) 2*11*1 (dazu durch RSCOD erzeu~te Redundanzswmbole)

C 3> UBBIT (unieschuetzte Information)

C (Susie GBIT+2$M$T NB, yerkuerzte RS—Blocklaenge tin Bit)
C
C Em soeiliehes Interleaving erfol~t nun cut der Basis diesar- Gesast—

C Bitfolie,

C Fehlerfra.e tuer ieschuetzte Information einhesen
- C • und myers interleaved abs~eichern

• C
INFO(3)”O - I ‘I3’—Fehlerzaehlen

- 00 20 IGERR=1.NB • -

IF (IBER.SE,lO) THEN
ISTOER=IFEHL5(LUN4,ISTOER.IBER, 1,1 • IERRCN)

ELSE
- ISTOER=IFEHL3(LUN4, ISTOER.IBER.i,1 , IERRCN)

EMOtE

IF (IERRCN.EO.l) INFO(3)INFO(3)+l - I Fehlir zeehlen

20 ERR(SKEW(IGERR) )=IERRCN

C Fehhgrr-ahmgn trier un~esthuetzte Information einlesen
rind Lovers interleaved abepeichemnI

INF0(2)=O I ‘UII’—Fehlerzaehler

00 10 IUGERRIsUGBIT

IF (IBER,GE.1O) THENISTOER=IFEHLS(LUN4, ISTOER. IBER, 1,1, IERRCN)
ELSE -

ISTOER~IFEHL3(LUN4.ISTOER,IBER, 1,1, IERRCN)
ENDIF

IF (IERRCN.EQ.1) INFO(2)”INFO(2)+l

10 ERR(SXEW(NB+IL-3ERR))=IERRCN

C Fehlerfraae Luer ~eschuetzteUehortra~ur~aufhereiten
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C C — —

GWORT=O I <*** 6—Feld laeutt ab ‘0’
GBITM=’0001’X I <*** INTEGER$2 FUNCTION I6GTUI.N)
GBITXBITX(M) I <*** GERR i~t in RB—Swsbolgroesse ~eFackt C
9ITM=’OOOt’X C - Berechnuni des g,-oejaten seseinsasen Teiler~ (Euktid-Algorithmus)
DO 40 IGERR=1,NB IMPLICIT TNTEGER$2 (A-)’). LOGICAL (ZI

40 CALL EINTRA(PACK.ERR(IGERR) .BITH.GERR
1

GWORT,GBITH.GBITX)
NN”M

C Fehlert name friar ungemchr,etztg Uebertruuna aufbereiteo IREST=N
C

UGWORT1 I <*** UG—Feld laeuft ab 1’ 10 MMNN
UGB!TH=’OOOl’X I <*1* NN=IREST
UGBTTXa”FFFF’X I <Ut UGERR ut in 16—Bit—Worten iePackt - IREST~flIOD(1ftI~NN)

DO 30 IUGERR=1.UGBIT IGGT”NN
30 - CALL EINTRA(PACK,ERR(NB9IUGERR),BITM,UGERR,UOWORT,UGBITM,UGBITX) • • RETURN

RETURN - - - • END
END • * *

$$*$$*****$$*$t**$*$*$$*$***$$t*$*$$$*$$$$$*$*4*$$ ElIDE von RSFEHL.FTN $$*t$$**
——— ————————

SUBROUTINEGSKEW(SKEW,HAXBIT.ISKEM) -

C Datenbit tritft auf Fehierbit- -

C 1 1 -

C 2 1+ISKEW -

3 1+ISKEW+ISKEW - -

C I4AXBIT (fl -

C
C Wino die Fehlenl’iles interleaved werden, -
C muss ISKEW=—4 anieseben werden (invensen SKEW)
C IFRAME maxisale Fnaselaenge in ilit
C MAXBIT letztas Element = aktualle Rahmenlaenee UGBIT+6BIT -

IMPLICIT IHTEGER*2 (A—)’), LOGICAL (2>
PARAMETER IFRAME=4096
DIMENSION SKEW( IFRAME)
IF (ISKEW.LT.0) THEN

ZINVER=.TRUE.
ISKEU=IABS( ISIcEW

ELSE
ZINVER=.FALSE, • -

ENDIE

IOVERLMAXBIT/IGGT(MAXBIT,ISKEIJ) I Uebenla~~unemach IOVERL
NXTBAS=O - -

NEXT=O
IC0UNT=IOVERL -

DO 20 LOC=1.IIAXBIT

IF (TINVER) THEN
SKEW(NEXT+l)LOC I $4 Achtung, ist IN’JERS(SKEU) ** • I

ELSE
SI(EW(LOC)=NEXT+l

ENOIF

NEXT=HEXT+ISKEW

IF (NEXT.GE.MAXBIT) THEN
NEXT=NEXT—MAXBIT

ENDIF

ICOIJNT=ICOUNT-1 -

• IF (ICOUNT,EU.0) THEN - I.

NXTBASNXTBAS+1
NEXT“NXT BAS
ICOUNT=IOVERL

ENDIF

20 CONTINUE

CETURN
END
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ungeschuetzte Uebert.ragung

T.Gries 17—FEB—86

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’), LOGiCAL (2)
PARAMETERN1MAX2S5.FRALEN=128
COMMON/FEHLER/ UGERR(FRALEN).GERR(0:N1MAX)
COMMON/USERFR/ UG(FRALEN).UGBIT.I3(FRALEN),GBIT.INFO(16),ILEN
COMMON/PARAMS/ Nl,M,NB,KBSOLL.O.T.LIST.ISER,ISKEW

DO 10 UGWORTa1,(UGBIT+15>/16
10 UG(UGWORT)=IEOR(U6(UGWORT),UGERR(IJGWORT)) -

RETURN
END

* *
*********t*t****$$*$*****$$*$***$*$$******$$$***~$$*ElIDE von RSUG.FTR *4*4*18*

SUBROUTINERSCOD(TV.GENPOL)

- IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL CZ)
PARAMETERN1HAX=255
COMMON/KOERPR/ GF(2.0:N1MAX+fl
COMMON/PARAIIS/ Ni .M.NB.KBSOLL,O.T.LIST.IBER.ISKEW
DIMENSION Tv(o:NlMAx).Iv(o:NIMAX).GENPOL(o:NIMAx)

DO 10 IPOTO.N1
10 IU(IPGT)sTV(IPOT)

CALL POLYDI(TV,IV.GENPOL)
CALL ADDV(TV,TV.IV>

IF (LIST.NE.0) THEN
TYPE $,‘* ——— 4’
CALL PRINIV(’ GEN’sGENPOL)
CALL PRINTV(’ W’.IU)
CALL PRINTUI’ TVV.TV)

ENDIF

999 RETURN
END

SUBROUTINEPOLYDI(REST.DIVID.OIVIS)
C
C Polynoadivision DIVIDend mod DIVISor

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL (Z)
PARAMETERNLMAX=255
DIMENSION REST(OINI$AX).DIVID(OINIMAX),DIVIS(OIN1MAX)
COMMON/PARAMS/ Nt.H.NBsKBSOLL.Q.TvLIST

DEGDD’OEO(DIVID)
DEGDSDEG(DIVIS)

CALL CLEARVIREST)

DO 10 IPOT=O,DEGDD
- 10 REST(IPOT)=DIVID(IPOT - -

IF (DE600.GEDEGDS) THEN
DO 20 DDPOT=DEGDD.DEGOS.—1

QQ=MULT(REST(DDPOT).REZIPR(DIVIS(DEGDS)))
DO 20 PSPOT=DEGDS.O,—1

REST(DDPOT-DEGDS+DSPOT)=
+ SUB(REST(ODPOT—QEGDS+DSPOT),MULT(QQ,DIVI$(DSPOT)))

20 CONTINUE
EMI1IF

RETURN
END

$
ElIDE von RSCOD.FTN*44*

II
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RSUO.FTN 4*8*1*44*
$*

C
C
C
C

I

SUBROUTINERSUG
*

*
*

I I

USIRSTOTAL.FTN Seite 20

4*8$$t*tt$**$**$**t*$*$*t$*******$***$$*$**$*******t***$* RSCOO.FTN 4*4*
*

SUBROUTINERSCOD(TV,GENPOL) $
*

Unterprograsm zur BCH-Code—Coduerung -

Dies ist .me aliSesemne Version fuer non—binary Codes ueber GF(2). *
d.h. REED-SOLOMONCodes,

$

I Kopien, Intovektor

I Erzeuie Pa,-Ltaetacwsbole,
I addlene dazu die intosw.bole
I und erhalte den Sendeyektor.

*
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RSKAN.FTN ****
$
*
*
I
*

$
ENDE von RSKAN.FTN *8*1

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

C- STEPO

IF (LXST.NE.O) THEN
CALL PRINTV(’ RV:’.RV)
CALL CLEARV(TMPERV)

- DO 9 IPOT=O.Nl
9 IF (IAND(RV(IPOT).HSB).NE.O) THPERV(IPOT)l

CALL PRINIVI’ ERV:’,THPERV)
ENDIF

WEIGHTO
DO 10 IPOT=O,Nt

10 IF (IAND(RV(IPOT>,MSB),NE,0) WEIGHTWEIGHT+1

IF (WEIGHT.GT,(2*T)) THEN
KINFO=—1
GOTO999

ENDIF

CALL UBERVP(ERUP.RV)

C STEP 1
CALL UBSYND(SYN.RV)

C STEP 2
CALL UBELP(ELP .ERVP.$YN)

C STEP 3.0
CALL POLYMU(EEP.S1N.ELP)

IF (DEI(ELPI,GT,(IIED(ERIJP)+T1) THEN
KINFO’-—2

RSDECO.FTH 4*4*
*
*

I I 0

U5:RSTOTAL.FTH

SUBROUTINERSKAN(RV,TV)

Stomrunl den ‘*esthuetzt.n’ Bits

I

US:RSTOTAL.FTNSeite 21

*
*
*
*
*
*1

SUBROUTINE RSKAN(RV, TV)

IMPLICIT INTEL1ER*2 (A—)’>, LOGICAL (2)
PARAMETERN1MAX=255.FRALEN=128
COMMON/PARAMS/ N1.HsNB.KBSOLL.O.T.LIST,IBER.ISKEW
COMMON/FEHLER/ UGERRFRALEN).GERR(O:NIMAX
DATA MSB/’8000’X/,HSSX/’7FFF’X!

DIMENSION RV(OIN1MAx).TV(o:NIHAx)

C nun wind gutaar-t rind is 1158 von GERR
C mind die Ausloeschungsstellen markiert
C

DO 10 IPOT=O.Nl
10 RV(IPOT)”IOR(IEOR(TV(TPOT),IAND(GERR(IPOT).MSBX)),

+ IAND(GERR(IPOT).14S8))

RETURN
END

I

Saite 22

SUBROUTINERSDEC(RV.KINFO)

Untep-prograsm zur BCH-Cod.-Decodierung sit des BERLEKAHP-Alionithsus

Dies ut cmi alhiemeine Version fuar non—binary Codes ueber GF(2),
d.h. REED—SOLOMONCodes sit Behandirini von Ausloeschuo*en.

To. Lnies

first 24—DEC—85(TurbePascal Version BCH.PAS)
last 15—JAN—86(this one)

(‘-3

SUBROUTINERSDEC(RV.KINFO) -

IMPLICIT INTEGER$2 (A—)’). LOGICAL (2)

C Die Vektoren In dir DarstellunS als Polvnom
C P(z) a rO + ~1*z + p2*z2 + .. + p(N1MAX)$z’(NIHAX) -

PARAMETERN1MAX”255,FRALEN”128
DIMENSION Kv(o:NPIAX>,Ru(o:IIIMAX),TMPERV(O1NIMAX)
DIMENSION ERvp(o:N1MAx),syNco:NIMAX),EEP(OINIMAX)
DIMENSION ELP(o:NlMAx),DxELP(O:NthAX)

DATA HSB/’BOOO’X/

COMMON/PARAMSF N1,k,NB,KBSOLL,O,T,LIST,IBER,ISKEW - -

COMMON/USERFR/ UG(FRALEN) ,UGBIT,G(FRALEN) ,GBIT.INFO(16) .ILEN
Output:C

C
C

RU — I&ornliierter Espfan5svektor (RU—KU)
Koeftizientan mind Eleseote des GF(2’s)

C
C
S~

KINFO — Kornektuninfor.ation.
(wind such in INFlICt) eing.tragenl
i: erfolgreich korrigient

—11 zu viele Ausloeschunien
—2 Korrektui-faehigkeit. uebenschritten

C
C

- C
I C -

C
C

Input
RU —

-

-

Emptangsvektor, -

Koeffizienten sind Elesenta des GF(2’m)
nss=o: keine Ausloeschuni
MSB=1 Ausloeschunl

I Benechne_ERV_Polynos

I Benechne_BCH~Sundnome

I Berechoe_FehlerstellerlPolunom

I Benect’r:c error—evaluator



I I I I I I I

SUBROUTINE UBSYND(SYN,RV)
C
C Berechne die 2*t 8CH—Syndrome
C
C ( SYN ::= Syndroapolvoos yes Grad 2*t—1

C C RU U” received vector

IMPLICIT INTEGER*2 (A—)’). LOGICAL (Z)
• PARAMETERN1MAX=255

DIMENSION SYNCOINIMAX) .RV(OINIMAX)
COMMON/PARAMS/ N1,M.NB,KBSOLL.Q.T.LIST.IBER.ISKEW

- CALL CLEARV(SYN)
WURZEL2
PRIPOT=WURZEL

no io ISYN=O.2*T—1

SYNC1SYN)=HORNER(RV.N1.PRIPOT)
PRIPOT=MU1T(PRIPOT~UURZEL)

10 CONTINUE

IF (LIST.NE,O> CALL. PRINTV(’SYNDR:’,SYN)

RETURN

END

SUBROUTINEUBKV(KU,ELP.EEP)

Benechne den Kornekturvektor

I KU u Korrekturvektor )
I ELP ~ combined error—and-erasure locator Polwnomial I
( EEP i errrer—evaluator ~o1wnomial)

IMPLICIT INTEGER*2 (A—i). LOGICAL (2)
PARAMETERN1MAX2~S
DIMENSION KU(O:NINAX).ELNO:NthAX).EENO:N-I1IAX,DXELPCO:NIMAX
COMMON/PARAMS/ N1.M.NB.KBSOLL,thT,LIST.IBER,ISKEW

S
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II

us RSTOTAL • FTP-I

OOTO999
- ENOIF

C STEP 3.1
CALL UBI(V(KV.ELP.EEP) I Berechne.J(orrekturvektor

IF (LIST.NE.O) CALL PRINTV(’ Kv:’,kv)
C STEP 4

CALL SUBV(RV,RV,KV) I Kornektur in—place ausfuehren
IF (LIST.NE.O) CALL PRINTV(’ RKV;’,RV)

KINFO”I I Mar erfohireich I
GOTO9999

999 IF (LIST.EO.O) GOTO9999 -

TYPE *.‘RSDEC —— ERROR: KINFOz’,KINFO
9999 INFO(1)KINFO

RETURN
END

* *
****************$*******$$**t*****t************$*** ENDE von RSDECO.FTN *******

I

US*RSTUTAL .FTN

*
*
$

Unterpragnassa zun RS—II.codtenuna Tell I
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RSDECI.FTN *14*
*
*
*

SUBROUTINEUBERVP(ERVP.RV)
C
C Berechne das ERV—Polvnos
C
C C ERVP ~ erasure-locator polynomial)
C C ERV U” erasure vector, dangastellt durch di. NSB in RU)

IMPLICIT INTEOER*2 CA—)’). LOGICAL (2)
PARAMETERNIMAX=255
DIMENSION RU(ON1MAX).ERVPCOfl1IMAX).TEHPV(ON1MAX)
COMMON/PARAMS/ Nt,M.NB,KBSOLL,thT,LIST, IBER, ISKEW

DATA MSB/’BOOO’X/

CALL CLEARV(ERVP)
ERVP(0) =1
CALL CLEARV(TEMPV)
TEMPV(O)=t

- DO 10 IPOT=O.Nl-

IF CIANDCRU(IPOT),MSB).NE.0) THEN
TEMPV( 1 )=IPOT+1
CALL POLYMU(ERUPtERVP.TE1CPV)

ENDIF -

10 CONTINUE - -

IF (LIST.E0.2) CALL PRINTV(’ ERVP:’.ERVP

RETURN
END

I E2= ALPHA’i
I PRIMEL—Potenz~Wunzel

C
C
C
C
C
C
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SUBROUTINEUBELP(ELP,ERUP,SYN)
C
C Benechne das Fehlarstellenpolynoa.
C
C ( ELP U” combined erasure—and—error locater polynomial
C - ERUP ~ erasure—locator polynomial)
C I SYN ~ Syndrospohynom vo. Grad 2*t—1 I

C
C Es wind den 5ERLEKAMP—Algonith.U5 benutzt.

IMPLICIT INTEGER*2 (A-)’), LOGICAL CT)
PARAMETERN1MAX2SS,T2MAX5O
DIMENSION ELP(o;NlHAx) ,ERUP(o;N1MAX) ,sThco:NU$AX)

C Dam Bentekasp—Schesli

DIMENSION ELPXC—t:T2MAX,ON1NAX)
DIMENSION SV(—1TZMAX>
DIMENSION ELPDEB(—t T2MAX)
DIMENSION DELTA(—1 T2MAX>

COMMONIPARAMS/ N1,Ii,NB,KBSOLL,O,T,LISTI IBER,ISKEW
COMMON/LUNS/ LUN1,LUN2,LUNI,LUN4

bElIE” DEOCERVP) -

IF CDEGE,GT.12*T)> THEN
IF (LIST.NE.0) TYPE t.’RSDEC -— zu yule Ausloeschunser..’

ENDIF
C Zeilen dicE—i und desE initialisiereni
C

DO 100 IPOTO,N1MAX

ELPX(DEGE—I,IPOT) ERVP(IPOT)
100 ELPX(DEGE,IPOT)” ERVPCIPOT)

EIPDEG(DEGE—1) lIEGE
DELTA(DEGE1)” —1
SV(OEGE—1) 1

ELPDEG(DEGE) DEIIE
DELTACDEGE)” 0
SV(DEBE)= SYNCDEGE) I Steuervariable (IZEILEdeiE)
DO 110 IPOT=t,ELPDEO(DEGE)

110 SV(DEGE)ADD(SV(DEGE),MULT(SYN(DEGE_IP0T),ELPP~OT~
IF (LIST.GE.2) THEN

X=M/4
IF (IMOD(M,4).NE.O) XX+1
WRITE(LUNI,8999)

8999 FORMAT(IH .1.’ Dam BERLEKAMP—SChelRaV)
WRITE(LUN1,9000)

+ DEGE_l.(ELPX(DEGE1,I),INl,0,—1>,5UCDEOE—~>~
+ ELPOEO(DEGE—i) ,DELTACDEGE—l)

WRITE(LIJNI .9000>
+ BElIE. (ELF’~(DE6E,I ),I”Nl,O,—l),SV(DEGE),
+ ELPDEG(DEGE) ,DELTACDEGE)

ENDIF

C Jetzt geht’s richtii los
C

DO 1000 IZEILE” DEBE.2*T—i

IF CSV(IZEILE).EQ,O) THEN -

- DO 200 IPOT”O.Nl
200 ELPX(IZEILE+1’ IPOT)” ELPX(IZEILE,IPOT)

ELPPEG(IZEILE+l)’ ELFDEG(IZEfl-E)

ELSE

0 0

us:R5TOTAL.FTN -

IF (LIST.NE.O) CALL PRINTVC’ EEPV,EEP)

CALL CLEARV(KU)
CALL DDXCDXELP,ELP) I forsale Ableitung des liP

C Pnobiene. ob El..E(Q—i) Wurzeln siod
C C £0 bnaucht nicht ~roblert zu werden I

IFEHL’ DEG(ELP) I em Polyno. n—ten Grades hat n Wurzeln I
1E I

10 IF (H0RNER(ELP.2*T.IE).EQ.0) THEN
KV(REZIPRCIE)-i)=

+ MULT(HORNER(EEP,2*T, IE) ,REZIPR(HORNER(DXELP.2*T. IE)))
IFEHL” IFEHL—1 I Wieder cmi Wurzel a Fehlerstelhe cefunden I

END1F

IE” IE+t I Prabiere naechstes Feldelesent.
I Sind mach Wurzeln zu cuchen ? 1

IF C(IFEHL.NE.0).AND.(IE.NE,Q)) GOTO 10
— wann oem, damn fertig,

RETURN
END

I I

Seite 25 Ij$:RSTEJTAL.FTN

$
*
$
*

Unterprogva.5 zur RS-Decodterung Tail 2
(5er~ekasp—AlgoFithsUc)
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RSDEC2.ETN ****
*
*
*
*

SUBROUTINEDDX(DV. U)
C
C Formale Abheituna d/dx des Polvooms V(x), nun ueber GFC2) I

IMPLICIT INTEGER*2 CA—)’), LOGICAL (2)
PARAMETERNIMAX2S5
DIMENSION UCOINIMAX) • WJ(O1NIMAX)
COMMON/PARAMS/ Nl,M.NBiKBSOLLiO,T,LIST,IBER.ISKEW

DO 10 IPOTO.Nl—1 • -

IF (IAND(IPOT.1).EQ.O) THEN
DU(IPOT)U(IPOT+1)

ELSE
0) DVCIPOT)=0

ENDIF
10 CONTINUE

RETURN
END

* *
**********************************$*$***$*t******** ENDEvan RSDECI.FTN *******

I FormatleeMe trier Hex—Zahian

-I
-i
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us:RsT0TAL.FTN Seite 27
C Suche den IZEILE vorauscehende Zaihe RZEILE
C mit Steuervariabl. SV <> 0 und aroesates DELTA:

DELMAX” —32768 - I sozumagen —unendtich

DO 210 JZEILE” IZEILE—l.DEGE—t.—1
IF (SV(JZEILE).NE.0) THEN

IF (DELTA(JZEILE).GT.DELMAX) THEN
DELMAX=OELTA(JZEILE)
RZEILE” JZEILE I Dam 1st die aesuchte Zeile

ENDIF
ENDIF

210 CONTINUE

DIFZEI IZEILE-RZEILE -

F” NULTCSV(IZEILE).REZIPRCSV(RZEILE)))

DO 300 IPOTO.N1 -

IF (IPOT.LT.DIFZEI) THEN -

ELPX(IZEILE+i.IPOT)” ELPX(IZEILE,IPOT)
ELSE

ELPX(IZEILE+1 .IPOT)
+ SUB(ELPX(IZEILE,IPOT).MULTCF,ELPXCRZEILE.IPOT—LIIFZEI)))

ENDIF
300 CONTINUE -

IF CELPDEOCIZEILE),lIT.CELPDEGCRZEILE)-IDIFZEI)) THEN
ELPBEGCIZEILE+1)= ELPDEG(IZEILE)

ELSE
ELPDEGCIZEILE+1)’ ELPDEG(RZEILE)+DIFZEI

ENDIF

ENDIF -

DELIA( IZEILE+1 I” IZEILE+1—ELPDEG(IZEILEf 1)

IF CIZEILE.LT.(2*T—1)) THEN I Berechne Steriervaniable den IZEILE+1
I-.) SV(IZEILE+1)” SYN(IZEILE+1)
—I DO 10 IPOT=t.ELPBEG(IZEILE+I)

10 SVCIZEILE+1)
+ ADD(SVCIZEILE+t),
-I I1ULT(SYN(IZEILE+1—IPOT)~ELPXCIZEILE+1.IPOT)))

ELSE
SV(IZEILE+1)”O I SV(2*T) ist nicht definiert

ENDIF

IF (LXST.GE.2) THEN
IF (SVCIZEILE).EO.0) THEN -

WRITE(LUN1,9000)
+ IZEILE+1,(ELPXUZEIIEl1,thI=N1,0,—t),
+ SVCIZEILE+1) ,ELPIIEG(IZEILE+1 ) ,DELTACIZEILE+l)

- ELSE
WRITE(LUN1 .9001)

+ IZEILEf1. (ELPX( IZEILE+1 , I)~ 11.0.—i).
+ SV(IZEILE+1) .ELPDEG(IZEILE+l).DELTA(IZEILE+l),RZEILE

ENDIF
ENDIF

1000 CONTINUE -

IF CLIST.GE.2) WRITE(LUN1
7

9002)

9000 FORMAT(1H .13.-i ‘,<Nt+l>(Z<X>.<X>.’ ‘).‘I ‘,Z<X>,<X>,’ ‘.

+ 2(12,’ ‘))
9001 FORMAT(1H ,I3,’I ‘.<Ni+1>(Z<X>.<X>,’ ‘).I ‘,Z<X>.<X>,’ ‘,

+ 2(12.’ ‘),‘r’,I2)
9002 FORMAT(ZH I

DO 2000 IPOT”O.Nl
2000 ELPCIPOT>” ELPX(2*T,IP0T)

- IF (LLST.NE.0) CALL PRINTU(’ ELP’.ELP)

RETURN
END

* *
**$*******************$************$*************** ElIDE von RSDEC2.FTN *******
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*
PROGRAMTEXIRS

C
C Procrass zus Packen rind UnFackeo von VEXT—Textfjles in dam
C Kanalcoder—Fonmat
C
C T.Gnies first 27—JAN-86
C last 30-JAN-86

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y). LOGICAL (TI

PARAMETERN1MAX”255.FRALEN”128. INFIEN”ió
COMMON/USERFR/ UG(FRALEW).UGBIT.G(FRALEN) .GBIT, INFOCINFLEN) , lIEN
COMMON/PARAMS/ Ni .M,KBSOLL.Q, T,LIST.LUN.URLUN,UI4LUN,UGLEN

CHARACTER*8OZEILE

DATA PACK/h/,UKPACK/2/

C - trier UPARA/UPARB
C

CHARACTER*18EINAMEtFNEIN.FNAUS.FKAUS.FKEIN,PSW
COMMON/UPC/ PSWrFNEIN.FNAUS,FKEIN,FKAUS
DATA EIHAME /‘TEXTRS.EIH’/

CHARACTER*1ICHAR.PC
BYTE IBYTE -

EQUIVALENCE CIBYTE, ICHAR)
EQUIVALENCE (PSW(l:m),Pc)

CALL UPARA CEINAHE,2.0.O.5)

URLUN=1
UWLUN2

0) IF (PC.EQ.’P’) THEN

C****** Prognasmteil fuens Packeni

OPEN(UNIT”IJRLUN.FILEFNEIN,STATUS”’OLD’ ,READONLY)
QPENCUNIT”UIJLUN.FILE=FKAUS,FQRM=’UNFORIIATTED’ .STATUS”’NEW’>

110 READCURLUN.1000.END”99?9) ZEILE
1000 FDRMAT(A80)

C Schnittstellenfule zu. KANAL—COBECI
C

TYPE *.ZEILE

GWORT”O
GBITM=’OOOi ‘X
OBITX=’FFFF’X

DO 120 IW=1,50

BITh”’OOOl ‘X
ICHAR~ZEILE(IW IV)

DO 119 IBIT=17
CALL EINTRA(PACK.IBYTE.BITM.G.GWORT,GBITH.IIBITX)

119 BITM=ISHFTCBITII,1)

120 CONTINUE

UGStT=O
GB! 150*7
ILEN”O

WRITE(UWLUN) UGBIT,GBIT. ILEN.
+ (UGCI).I=l,(UI3BII+15)/l8).
+ (6(Z),I=1,(GBIT-I15)/16),
+ CINFO(I)sI’l.ILEN)

GOTO 110

EL~E

C***+** ~ fuers un—P~c(-sri

OPEN(UNIT=URLUN,FILE=FNEIN,FURh=’tjNFORMATTEB,lTAtuS~’UNNNOWN’ I

US:TExTR5.FTN - -

OPEN(UNIT=UWLUH.FILE=FNAUS,EORM”’FORMATTED’.STATUS”’NEW’)

210 READ(URLUN,END9999) UIIBIT,GBIT. ILEN.
+ CUG(I).I=1,CUI3BIT+15)/16)~
+ CG(I),Ia1,(ISL1IT+iZ)/16).
+ CINFO(I),Il.ILEN)

C Schnittstellentihe zum KANAL—CODEC
C

G4IORT”O I <*1*
GBITM=’OOOl’X 1 <***
GBITX=’FFFF’X I <*4*

DC 220 IU”l,SO

BITN”’OOOl ‘X
IBYTE”O

DO 219 IBIT”1.7
CALL EINTRA(UNPACK,IBYTE,BITN,6,GUORT,GBITN,GBITX)

219 BITN”ISHFTCBITII.l) -

IF CIBYTE.LT.32) ICHAR”’t’
IF (IBYTE.EQ.127) ICHAR=’*’
ZEILEC 1W1IW)=ICHAR

220 CONTINUE

ZEILE(5U51)=’I’
WRITE(UWLUN,2000) (ZEILE(flI).I1,51)

2000 FORMATCSIAI) -

TYPE *.IZEILE(IU>.I1.51)

GOTO 210 -

- ENDIF

9999 STOP ‘Eileeode ei-reicht,’

END

SUBROUTINEEINTRACMIJXSU,WORT,BITM,CFRAME,CWORT,CBITM,CBITNX)

Kopiert dam durch
81111 in WORT sehektierte Bit in dai dunch CBITM in CWORTselektierte
CMUXSU’.iMUX) bzw. u.gekehrt (MUXSW”2DEMUX)

CFRAHECCWORT)~IAHD(CFRAME(CWORT),CBITMX)

ELSE

IF (IAND(CFRA(IE(CWORT).CBITM).EQ.O) THEN I a TEST ‘Bit’ in CFRAIIE
WORT”IANDCWORT.INOTCBITM)) I = RESET Bit in WORT -

ELSE
WORT=IORCWORTiBIT(l) I SET Bit In WORT

ENDIF

ENDIF

CB1TM=ISHFT(CBITM. 1)
IF (IAND(CBITM.CBIT)IX).EQ.O) THEN

CUORTCUORT+I
CDITM=’OOOl’X

ENDIF

I I

DROI C104.OO1] US:TEXTRS.FTN — I - 4 aedruckt as 02-FEB-86 18:56

•

TEXTRS.FTN ***$***
*

I
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I all. entstandeoen controls ers.tzen
I such <DEL> ersetsen

-— !<***
I <***

C
C
C

C
C
C
C

CBITN wind lx nach links geschoben,
Wenn (CBITM and CBITMX)=0 ist, wind CWORTerhoeht rind CBITIi neu aesetzt

IMPLICIT INTEGER (A—Z)

PARAMETERNthAX”128
• DIMENSION CFRAMECON1MAX)

if (1tUXSW.EQ.t) THEN -

IF (IANBCWORT,BITh).EO.0) THEN I TEST Bit in MEI4
CFRAME(CWORT)=IANDCCFRAME(CWORT).INQT(CBITM))

= RESET ‘Bit’ in CFRAME
ELSE

CFRAMECCWORT)IOR(CFRAME(CWORT).CBITM) SET ‘Bit’ in CFRA(IE
ENDIF

I DIT1IASLE aendero

1 rachetes CWDRTadressie rem
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RETURN
END

us:TExTRs.F-TN Seite 3

DATA FKAUS/’RS.IN ‘I
DATA TEXT/

+ ‘ P PACKEN C-)KANALCODER). U UNPACK(<—KANALDECODER) ‘,
+ ‘ Eincaocs—Textdatai FNEIN1 ‘.
+
+

‘ Ausgabe—Textdatei FNAUSI
Eincabef lie (aeracktes Kanalcoder—Forsat) FKEIH

‘.
‘,

f ‘ Ausgabefile Cgepacktes Kanalcoder—Format) FKAUS ‘1
C

END
r

C)

Co

10

*

SUBROUTINEUPARBCUANTW.UCTRLC)

IMPLICIT INTE6ER*2 (A—)’), LOGICAL CZ)
CHARACTER*1 UCTRLC(22) ,NUL, INV.PC
CHARACTER*18FNEIN,FNAUS,FKAUS,FKEIN,PSIJ
CHARACTER*58TEXT (5)
COMMON/UPC/ PSW.FNEIN,FNAUS,FKEIN,FKAUS
EQUIVALENCE (PC.PSU(1U)

DATA NUL/’O’/,INV/’7’/

DO 10 1=1.22
UCTRLC(I)=NUL
IF (CPC,EO,’u’).OR.(PC,EO,’U’)) THEN

PSW=’UNPACK’
ELSE

IF ((PC.EQ,’p’),OR,(PC.EQ.’P’)) THEN
PSW=’PACK’

ELSE
PSW”P—ackeden U—npack’
UCTRLC(I )=INV

ENDIF
ENDIF

RETURN
END

•

DRO: E1o4.ool3us:BILDRS.FTN I 27 aedruckt as 02-FEB-86 18152

C J************************************$*************** BILDRS .FTN *$**E
C
C Programs liest ei,~. BYTE—Bilddatei em rind konvertiert die Daten
C fuer den Kaoalcoder oath INTEGER*2 (PSW”’P’ .n. PACK)
C bzw. u.gekehrt CPSU”’U’ wie UNPACK).
Cl
C * To. Ones 30—JAN—86
C * Denivat von BVR.FTN
Cs
C * Verweodete Unterproara..e C C1.I3CODLIB/L8 )
C * DISCIN -

C$
C * List, den venw.ndeten Na.en und Lab.is -

C * Variables *
C * EINAME Fulenase dir E~naabedatei trier UPARA
C * FNEIN Filename der Einaancsdatei sit Bilddaten *
C * FNAUS Filename den Auscabedatci sit Bilddat.n *
C * FKAUS Filename dir Ausdabedatej Caepacktes Kanalcoder—Fon.at) *
C * FKEIN Filename dir Einaanasdatei Cgepacktes Kanalcoder—Format) $
C * IA Index dar Zaehischlesfe zur Bildverarb.itung *
C * IAEND Enduent von IA
C * IRECI Zaehler den Record—Number des UP ‘DISCIN’ lesen *
C * IREC2 Zaehler der Record—Number des UP ‘DISCIN’ schreiben *
C * LB Bildformat LB*LB *
C $ LUN1 LogIcal Uoit Number fuer FNEIN *
C * LUN2 Loaical Unit Number fuen FAUS $
C * Arrays *
C * IBILD 512er—Feld is BYTE—Format *
C * IIBILD 256er—Feld I. INTEGER*2—Formet (fuer Kanalcoder) $
C * Labels *
C * 100 1 Schleife fuer Bildverarbeitung I
C * 101 1 FORMATfuen Auscabe $
C *************************t***************$*********$************$**$*1
C

PROGRAM BILDRS
C

IMPLICIT INTEGER*2 (A—Y), LOGICALCZ)
BYTE IBILD(512)

LOGICAL PACK

DIMENSION 6BC256),UGC128).INFO(l6)
EQUIVALENCE (IBILD.G8) ‘ nice I easw

CHARACTER*18EINANE,FNEIN.FNAUSiFKAUS.FKEIN.PSM
COMMON/UPI/ LB

C COMMON/UPR/
COMMON /UPC/ PSW,FNEIN,FNAUS,FKEIN.FKAUS

C
DATA LUN1/2/.LUN2/3/
DATA EINAME /‘BILDRS.EIN’/

C
C

CALL UPARA (EINAME.1,1.0.5)

IF (PSW(1W.EQ.’P’ PACK=.TRUE. - -

C
C *1*1* Berechnuna weiterer Parameter ***********$$****************I
C

IAEND = LB/64$LB/8 -

IREC1=O
IREC2=0

C
C *4*1* Em—rind Auscabedateien eroeffnen **********$*****$*****-***I
C

IF (PACK) THEN

OPENCUNIT=LUN1.NAME=FNEIN,ACCESS”’DIRECT’ ,STATUS=’OLD’.
+ READ0NL)’.RECL=128.FORM”’UNFORNATTED’)

OPEN(UNIT”LUN2.NAME=FKAUS, STATUS=’NEW’ .FORM’UNFORMATTED’)

ELSE

OPEN(UNIT=LUNl.NAME’FKEiH,STATUS~’OLD’,FORM”’UNFORflATTED’.
+ READONLI)

OPEN(UNIT=LUN2,NAME=FHAUS,ACCESS~’flIRECT’ .STATUS=’UNNNOWN’,
+ RECL=128.FQRH=’IJNFORMATTED’)

em toiler Seiteoenffekt
I default = PACK II

*
~**** ElIDE von TEXTRS.FTN *1*44*

DRO £104,001] IJS:TEXTRS.EIN 1 1 gedruckt as 02-FEB-86 1901

+TEXTRS.EIN 02—FEB—86 18~6~3
1 P PACKEN (—>KANALCODER). U” UNPACKC<—KANALDECODER) UNPACK

Einaanas-Textdatei - FNE!N BLANK.TXT
~ Ausgabe—Textdates fliAus: BER4ILV1,ERR
4 Eingebefile (~eracktes Kanalcoder—Forsat) FKEIN RS.OUT
5 Ausgabefile (aeracktes Kanalcoder—Format) FKAUS RS.IN

ENDIF
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SUBROUTiNE UPARB(UANTW.UCTRLC)

IMPLICIT INTEIIER*2 (A—)’), LOGICAL (Z)
CHARACTER*1 UCTRLC(22) ,NUL ‘ INV.PC
CH~E~ACTER*18FNFIN,FHAUS,FK~US,F~’N,F-sII
CH~RACTFrI+5S TEXT(6)

US:DILDRS.FTN Seite 3

COMMON/UPI/ LB
COMMON/UPC/ PSW.FNEIN.FNAUS.FKEIN,FKAUS
EQUIVALENCE CPC,PSW(1U)

DATA NULI’O’/.INV/’7’/

DO 10 1=1,22
10 UCTRLCCI)”NUL

IF C(PC,EQ,’u’).OR.CPC,EU.’Il’)) THEN
PSW=’UNPACK’

ELSE
IF C(PC,EO,’p’).OR.(PC.EQ.’P’)) THEN

PSW=’PACK’
ELSE

PSW’P—ack eden U-n,ack’
UCTRLC(2)INV -

ENDIF
ENDIF

us a us;

DRO: £104,001] UB:BILDRS.EIN I 1 g.druckt as 02-FEB-86 1910t

+BILDRS.EIN 30—JAN—96 23:19:42
I Bildtorsat LBxLB 181
2 P= PACKEN C—)KANALCODER). U” UNPACK(<—KANALDECODER) PACK
3 Eingangs—Bilddatei FNEIN IMOC300.I3AUG.BYT
4 Ausgabe—Bilddatei FNAUS AUGxx.ERR
S Eincabef tie (Berecktes Kanalcoder—Fanmat) FKEIN RS.OUT
6 Ausaabetsle (gepacktes Kanalcoder—Forsat) FKAUS RS,IN

I

Seita 2

I

us:B]:LDRS.FTN
C

ILEN”O
UGBIT=O
6811=128*8

C *5*1* Schleite zur Blidverarbeituna
C *****$***I******ss***********~~

DO 100 IA = i.IAEND

WRITECS, 101) IA*(5I2/L8)
101 FORNATC‘+Bildzeile 1,110)
C
C *1*1*1* Einlasen den Bildd~ten bleckweise a 512 bytes $4

IF (PACK) THEN

CALL DISCIN (LUNI,128,IBILD,256,1,IREC1)

DO 7000 IOFFS”O.3

7000 WRITE(LUN2) UGBIT.GBIT.IBIT, I Jeweils 128*8 Pixels
+ CUGCIUGBIT) , IUGBIT=1. CUGBIT+15)/16).
+ (6B(I6BIT+64*IOFFS..IGBIT=l, CGBIT+15)/16).
+ (INFO(I),I=1.ILEN)

ELSE -

DO 7010 IOFFS=O,3

7010 READ(LUNI) UGBIT,L3BIT,IBIT, I .ieweils 128*8 Pixels
+ (U6(IUGBIT) .IIJGBIT=1, (UGBIT+13)/16),
+ CGL’CIGBIT+64*IOFFS • IGBIT=1, CGBIT+15)/16).

C) I- CINFO(I).I=1.ILEN)

CALL DISCIN (LUN2,128,IBILD,256,2,IREC2,

0 ENDIF

C
100 CONTINUE
C
C****** Sthlmessen den Dateien ****l********$*****5$*5*$*
C

CLDSE(LUN1)
CLOSE(LUN2)

C
STOP ‘Bilder (un)packen fuer Kanelcadierung saat ciao.’
END

C
C *****************t*******$****l**gg*l$*$********$$**5*5**;**;**tt*t
C

BLOCK DATA UPAR
IMPLICIT INTEGER*2 CA—)’), LOGICAL(Z)

C
CHARACTERI1SFNEIN,FNAUS,FKAUS,FKEIN,PSW
CHARACTER*58 TEXTC6)
COMMON/UPI/ LB
COMMON/UPC/ PSW.FNEIN,FNAUS,FKEIN,FKAUS
COMMON/EINTXT/TEXT
DATA FKEIN/’RS.OUT ‘1
DATA FKAUS/’RS.IN ‘I

DATA TEXT/
+ ‘ Bildtonmat LBxLB 181 ‘.
+ ‘ F” PACKEN (-*ANALCODER). U= UNPACK (<—KANALDECODER) ‘.
+ ‘ Einaangs—Bilddatei FHEIN ‘,
+ - Ausgabe—Bslddates FNAUS ‘,

+ ‘ Elnashefile (Oeracktes Kanalc~der—Forgat) FKEItU ‘,

+ - Aus~abefile (aepackies Kanalcoder—Foract) FKAUS ‘1
C

END - -

I elm toilar Seiteoeftekt) -

I default a PACK II

RETURN
END

$ $
Ende von BILDRS.FTN $*****1*****
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