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Turbo decodificador de códigos producto 

l. Introducción 
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Turbo decodificador de códigos producto 

En 1993, C. Berrou introdujo el concepto de turbo códigos como una clase de códigos correctores 

de errores elaborados a partir de la concatenación paralela de dos códigos convolutivos 

codificados mediante un proceso iterativo, este principio es conocido como turbo código 

convolutivo. El desempeño de estos códigos en condiciones ideales de codificación se aproxima 

al límite teórico de Shannon, el cual es el principio en que se basa toda la teoría moderna de 

códigos correctores de errores. Estos resultados provocaron el interés en el mundo entero debido 

a sus diversas aplicaciones en los sistemas de comunicación digital. 

R. Pyndiah, propuso en 1994 el concepto de turbo códigos en bloques como una alternativa a los 

turbo códigos convolutivos. El esquema de codificación se basa en la concatenación en serie de 

códigos en bloques. El algoritmo de decodificación está basado en un proceso iterativo utilizando 

decodificadores elementales a entradas y salidas ponderadas. El desempeño de este algoritmo de 

decodificación es comparable al de los turbo código convolutivos. 

El objetivo de este proyecto es el estudio de los turbo códigos en bloques y la decodificación del 

código producto utilizando un código BCH extendido. Se presentará el diseño digital de un 

decodificador elemental en VHDL (Yery high speed integrated circuit Hardware Descriptive 

Language), dividido en tres bloques principales: Recepción, tratamiento y emisión. Este 

decodificador elemental recibirá una matriz de ponderación correspondiente a los 32 bits de un 

renglón o columna del código producto, dentro de los cuales se incluyen 4 bits de redundancia y 

uno de paridad, esta matriz se procesará con el fin de corregir un bit de esta secuencia de bits 

recibidos. 

En los capítulos siguientes se presentan algunas características de la teoría de la información y se 

analiza la estructura de una cadena de comunicación digital así como las bases de su 

funcionamiento para ubicar el área de desarrollo del proyecto. Posteriormente se examina la 

construcción de un código producto, se habla del vector llamado síndrome enfatizando su papel 

en la ubicación del error en la matriz y se finaliza con los algoritmos matemáticos que justifican 

esta decodificación. 

También, se estudiará la arquitectura de la decodificación de un código producto construido a 

partir de dos códigos BCH extendidos (32,26,4) para la corrección de un error y se estudiara el 

decodificador elemental o unidad de tratamiento bloque por bloque. 

Jor<lánlM onroy [3) 



Turbo decodificador de códigos producto 

1.1. Objetivos y Metas 

• Objetivo principal: 

Metas: 

o Diseñar un decodificador que permita la transmisión con corrección de errores a 

alta velocidad, y así contribuir al inicio de la investigación de turbo códigos en 

bloques en México. 

• Primer semestre: 

o Entender la matemática y los algoritmos utilizados en el proceso de decodificación 

de turbo códigos. 

o Diseñar un decodificador de turbo códigos en bloques. 

o Familiarizamos con el programa VHDL con el cual programaremos y 

simularemos. 

o Programar cada bloque del decodificador en VHDL. 

o Documentar cada avance para ir recopilando el reporte final. 

• Segundo semestre: 

o Investigar sobre turbo códigos en bloques. 

o Programar el decodificador elemental en VHDL para un determinado código. 

o Validar el programa en VHDL con un sistema de transmisión completo 

programado en C++. 

o Obtener graficas de desempeño. 

o Investigar comparativamente los turbo códigos convolutivos. 

Jordán[Monroy [4] 



Turbo dccodi ficador de códigos producto 

1.2. Estado del Arte 

Es en 1993 cuando C. Berrou introdujo el concepto de turbo códigos a partir de la concatenación 

paralela de 2 códigos convolutivos, este principio es ahora conocido con el nombre de turbo 

códigos convolutivos. Siendo una de la maravillas de estos, la aproximación al límite teórico de 

Shannon en condiciones ideales de codificación. 

En 1994 R. Pyndiah propuso el concepto de turbo códigos en bloques, los cuales se basan en la 

concatenación serial de códigos en bloques cuyo algoritmo es un proceso iterativo a partir de 

decodificadores elementales con entradas y salidas ponderadas. Teniendo estos, un rendimiento 

similar a los primeros turbo códigos existentes. 

A partir de estas investigaciones ha habido varias publicaciones sobre este terna, generando una 

revolución en la decodificación digital. 

Así se hace evidente que el proyecto que realizaremos tiene la caracteristica de ser una tecnología 

de punta, pues es ·algo nuevo que únicamente países corno Francia y Canadá han comenzado a 

desarrollar. 

Jon.lúnlMonroy [5] 



Turbo decodificador de códigos producto 

11. Teoría 
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Capítulo 1: t:I sistema de comunicación digital 

Capítulo 1 

El sistema de comunicación digital 

1.1 Introducción 

Para entender la naturaleza del proyecto, en este capítulo se describe el funcionamiento básico de 

un sistema de comunicación digital así como los elementos que lo componen. Esta explicación 

facilita el entendimiento general del proceso de transmisión y recepción de datos para 

posterionnente profundizar en las etapas donde se sitúa el proyecto. 

1.2 Sistema de comunicación digital 

Los sistemas de comunicación están diseñados para enviar mensajes o información de una fuente 

emisora hacia uno o más destinatarios. El propósito de un sistema digital de comunicación es 

transmitir infonnación de manera íntegra a pesar de las perturbaciones. En general, un sistema de 

comunicación puede ser representado por un diagrama a bloques como el mostrado en la figura 

1.1, compuesto por fuente de información, codificador, modulador, canal, demodulador, 

decodificador y receptor de infonnación. 

Fuente de Codificador de 
Codificador de 

Información f----'.-+ fuente 
------+ control de ~ Modulador 

errores 

l 
Canal 

1 
Decodificador 

Información 
Decodificador de control de ....___ Demodulador -- de fuente 

+--

errores 

Figura 1.1 Cadena de transmisión digital 
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Capítulo 1: El sistema de comunicación digital 

1.2.1 Fuente de información 

En los sistemas de transmisión digital, la fuente puede ser tanto analógica como digital. Las 

señales digitales, emitidas por una computadora, se pueden transmitir directamente, sin embargo 

existen otro tipo de señales corno la voz y las imágenes, donde la señal analógica requiere de un 

transductor. En el caso de información analógica, se debe discretizar (muestrear y cuantizar) para 

poder transmitir la señal. Cualquier fuente de información está descrita en términos 

probabilísticos. 

1.2.2 Codificador de fuente 

En un sistema digital los mensajes producidos por la fuente son convertidos en secuencia de 

dígitos binarios. Idealmente, se desea representar la salida de la fuente con la menor cantidad de 

dígitos binarios posible, esto es, tener una representación eficiente de la información proveniente 

de la fuente con poca o nula redundancia. Una consideración importante al codificar la 

informaci~n proveniente de la fuente es que hay datos que se pierden al discretizar, esto reduce la 

precisión_ de los datos. 

El proceso. de discretización es realizado por el codificador de fuente, también llamado 

compresor de datos. Debido a la manipulación de bits en el codificador, el intervalo entre emisión 

de datos aumenta, lo que provoca que la tasa de transmisión sea menor en el codificador que en la 

fuente. 

1.2.3 Codificador de control de errores 

El propósito del codificador de canal, o codificador de control de errores, es introducir 

redundancia en la secuencia de información binaria proveniente del codificador de fuente que 

pueda ser utilizada posteriormente por el receptor para traspasar los efectos de ruido e 

interferencia encontrados en la transmisión de la señal a través del canal. La redundancia sirve 

para incrementar la confiabilidad de la información transmitida. Existen diferentes maneras de 

codificar una secuencia binaria entre las que se encuentran la repetición y el mapeo. La cantidad 

de redundancia introducida por el codificador se mide como tasa de codificación. 

El esquema básico de detección de errores puede detectarlos, pero no corregirlos. A medida que 

se aumentan bits de redundancia, la detección de errores mejora. Desafortunadamente, el 

aumento de bits de redundancia resulta en la disminución de tasa de transmisión y por lo tanto se 

puede convertir en una técnica poco eficaz. Por ello se han desarrollado códigos más sofisticados 

Jor<lánlMonroy [ 10) 



Capítulo l: El sistema de comunicación digital 

que permiten la transmisión de infonnación con una pequeña tasa de errores, por ejemplo los 

códigos de Bloques, códigos Hamming, códigos Reed-Solomon y códigos Convolutivos. El 

proyecto se desarrolla con códigos en Bloques, donde la tasa de rendimiento está dada por el 

número de bits de información divididos por la longitud de la palabra, conformada por los bits de 

información y los bits de redundancia. 

1.2.4 Modulador 

La secuencia binaria a la salida del codificador de control de errores llega al modulador, el cual 

sirve como interfaz hacia el canal de comunicación. El modulador modifica las características de 

la señal de onda, como fase, amplitud y frecuencia para representar las secuencias de información 

binaria. Es posible modular cada I y O como una forma de onda diferente o bien, modular una 

cierta cantidad de bits de información b al mismo tiempo utilizando i'vf 2h fonnas de onda 

distintas para cada una· de las posibles secuencias de b bits. Cuando la tasa de transmisión del 

canal es fija, el intervalo de tiempo disponible para transmitir una de las M formas de onda es h 

veces el periodo de bit en un sistema que utiliza modulación binaria. 

1.2.5 Canal 

El canal de comunicación es el medio fisico usado para enviar la señal desde el transmisor hasta 

el receptor. Este puede ser la atmósfera (espacio libre), cables o fibras ópticas, por mencionar 

algunos. 

En general un canal puede ser considerado cualquier medio fisico para la transmisión de una 

señal, la característica esencial es que la señal transmitida es alterada de manera aleatoria por una 

serie de eventos. La forma más común de degradación de una señal proviene del ruido aditivo 

generado a la llegada del receptor donde se tienen amplificaciones de señal. Este tipo de ruido es 

comúnmente llamado ruido térmico. 

Los sistemas inalámbricos tienen además degradación a causa del ruido generado por el humano 

así como ruido atmosférico tomado por la antena receptora. La interferencia con otros usuarios 

del canal es otra forma de ruido aditivo que se presenta tanto en sistemas cableados como 

inalámbricos. En sistemas de radio que utilizan el canal ionosférico para largas distancias y 

transmisiones de radio de onda corta, se tiene además una degradación de la señal debido a la 

propagación mutlitrayectoria. Dicha distorsión se considera no aditiva y se manifiesta como 

variaciones de tiempo en la amplitud de la señal, es decir, un defazamiento a la llegada de las 

ondas como interferencia de edificios y objetos sólidos. Tanto las distorsiones aditivas como las 

JordánlMonroy [11] 



Capítulo 1: El sistema de comunicación digital 

no aditivas se caracterizan por ser fenómenos aleatorios descritos en términos estadísticos. El 

efecto de estas distorsiones en la señal debe ser tomado en cuenta en el diseño de sistemas de 

comunicación. 

El diseñador de un sistema de comunicación trabaja con modelos matemáticos que caracterizan 

estadísticamente la distorsión de la señal encontrada en los canales físicos. Normalmente, la 

descripción estadística usada en un modelo matemático es el resultado de mediciones empíricas 

obtenidas de experimentos donde se involucra la transmisión de señales sobre dichos canales. En 

estos casos, existe una justificación fisica para el modelo matemático usado en el diseño. 

También, en el diseño de algunos sistemas de comunicación, las características estadísticas del 

canal pueden variar significativamente con el tiempo lo que obliga a diseñar sistemas robustos 

ante tal variedad de distorsiones. 

1.2.5.1 Canal a ruido aditivo Gaussiano (RGBA) 

El canal Gaussiano se define por una entrada binaria X y una salida Y que ha~e referencia a la 

entrada alterada por el ruido Z, el cual determina el desempeño del canal de transmisión como se 

muestra en la figura 1.2. 

Figura 1.2 Esquema de Canal RGBA 

El canal RGBA está definido por una probabilidad de transmisión dada por la ecuación 1 .1. 

1 
P(y / X k = x.) = e 

I (]"¡¡;¡ 
(y-x, )2 

2a 2 

1.1 

La varianza a2 correspondiente es función de la razón señal a ruido, definida por la ecuación 1.2 

JordánlMonroy [12] 



Capítulo 1: El sistema de comunicación digital 

1.2 

Donde Ei, es la energía promedio utilizada para transmitir un símbolo binario y No es la densidad 

espectral de potencia monolateral de ruido aditivo. 

1.2.6 Demodulador 

El demodulador procesa la fonna de onda transmitida y alterada por el canal, asignando a cada 

fonna de onda un número que representa un estimado del símbolo transmitido. Por ejemplo, 

cuando se tiene modulación binaria, el demodulador procesa la forma de onda recibida y decide 

si fue transmitido un 1 ó O. En el ejemplo anterior, se dice que el demodulador toma una decisión 

binaria. Otra alternativa es que el demodulador tome una decisión ternaria, es de~ir, decide si el 

bit transmitido es O, 1 o no toma decisión alguna dependiendo de la calidad aparente de la señal 

recibida. 

1.2.7 Decodificador de control de errores 

Usando la redundancia en la información transmitida, el decodificador de control de errores 

intenta llenar las posiciones donde no se obtuvo el bit deseado. Si vemos el proceso de decisión 

del demodulador como una fonna de cuantización, observamos que la decisión binaria y ternaria 

son casos especiales de un demodulador que cuantiza a Q niveles, donde Q es mayor o igual a 2. 

En general, si el sistema de comunicación digital emplea una modulación M-aria donde se tienen 

M posibles símbolos para transmitir, cada uno correspondiendo a h ~ log2(M) bits, el 

demodulador tomará una decisión Q-aria donde Q es mayor o igual a M. Teniendo redundancia 

en el sistema la salida Q-aria del demodulador alimenta cada b/R segundos el decodificador de 

control de errores, quien reconstruye la secuencia de información original a partir del 

conocimiento del código empleado por el codificador de control de errores y la redundancia 

contenida en la información recibida. 

1.2.8 Decodificador de fuente 

El decodificador de fuente recibe la secuencia de salida compresa del decodificador de control de 

errores y, mediante el conocimiento del método de codificación del codificador de fuente, 

recupera la señal original de la fuente. Debido a los errores de decodificación de canal y las 
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Capítulo 1: El sistema de comunicación digital 

posibles distorsiones introducidas por el codificador de fuente, la señal a la salida del 

decodificador de fuente es una aproximación de la salida de la fuente original. 

1.3 Eficiencia de un sistema de transmisión 

La calidad de la transmisión depende de la probabilidad de errores por elemento binario 

transmitido. La eficacia de un código corrector de errores se mide comparando las curvas de 

probabilidad obtenidas respectivamente a la salida del decodificador de canal y sobre el canal en 

ausencia de codificación. La diferencia entre las razones señal a ruido necesarias para lograr una 

probabilidad de error deseada es llamada ganancia de codificación dada en decibeles. Estas 

mediciones se realizan después de la codificación y a la salida del canal en ausencia de 

decodificación. 

1.4 Límite de Shannon 

C.E.Shannon público en 1948 un trabajo en donde se relaciona la capacidad de información de un 

canal de comunicaciones con el ancho de banda y la relación señal a ruido. La ecuación 

matemática que define este límite esta dada por la fórmula 1.3 

1.3 

Donde 1 es la capacidad de información expresada en bits por segundo, B la amplitud de banda 

expresada en Hertz y ( f) la relación de potencias de señal a ruido. 

Para entender este límite, se sabe que para la forma de acercarse a él es usar sistemas digitales 

con más de dos condiciones o símbolos de salida, lo que aumenta la rapidez de transmisión de 

información sobre el canal. 

1.5 Conclusión 

En este capítulo se explicó la manera en la que la información viaja desde transmisor hasta 

receptor. En resumen, la finalidad de un sistema de comunicación digital es la transmisión se 

realice con la mayor fidelidad posible a pesar de los errores adquiridos en el canal. 

JorJánlMonroy [14) 



Capítulo 2: Códigos en bloque, códigos producto y decodificación iterativa 

Capítulo 2 

Códigos en bloque, códigos producto y 
decodificación iterativa 

2.1 Introducción 

En este capítulo se habla de la teoría de códigos en bloques definiendo longitud, dimensión, 

palabras de código, rendimiento, distancia mínima de Hamming y algunas propiedades 

principales. 

Tarnbién, se define el concepto de polinomio generador y el polinomio verificador de paridad 

para así abordar. la forma sistemática de un código cíclico del cual también se dan definiciones y 

propiedades. En seguida, se describen los códigos BCH binarios dando su definición y 

características. 

Posterionnente, se analizan los algoritmos de decodificación utilizados en este proyecto: 

decodificación óptima, decodificación por síndrome y decodificación algebraica, para esta última 

se aborda el método directo de Pcterson que determina los coeficientes del polinomio localizador 

de errores, lo que a su vez hace necesario estudiar el algoritmo de Chien para encontrar raíces de 

un polinomio. 

Más adelante se explican los códigos producto, su construcción y propiedades. Posteriormente se 

habla de los algoritmos de Chase y de Pyndiah, para finalizar el capítulo explicando el principio 

de turbo decodificación, su desempeño. 

JordánJMonroy [15] 



Capítulo 2: Códigos en bloque, códigos producto y decodificación iterativa 

2.2 Códigos en bloques 

2.2.1 Códigos en bloques lineales 

Un código en bloques lineal está constituido por una cadena de bits de longitud n, donde la 

información a transmitir viene contenida en los primeros k símbolos y n-k representa la 

redundancia o bits de control, siendo siempre n>k. En un bloque de k bits de información hay i 
palabras de código. Los parámetros (n,k.d) definen completamente el código, siendo n la longitud 

de palabra de código, k la dimensión del mensaje, n-k los bits de redundancia, d la distancia 

mínima de Hamming, t el número máximo de bits a corregir y k/n el rendimiento del código. 

La linealidad de códigos se puede demostrar si se analizan 2 palabras del código C (C 1 y C 2). La 

suma de la codificación de las palabras deberá ser igual a la codificación ~e la suma de las 

mismas, es decir, teniendo 2 mensajes M, y M.? podemos decir que el código es lineal sólo si se 

cumple con todas las condiciones expresadas en las ecuaciones 2.1 a 2.3. 

C 1=f(M 1) 

C.?=f(M2) 

C_¡=f(M, + M2)=f(M,)+ f(M2)= C,+ C2 

2.1 

2.2 

2.3 

Es importante mencionar que en este subespacio vectorial, la suma corresponde a la función or 

exclusiva. 

A partir de esta propiedad se puede generar un código en bloque del mensaje M multiplicando 

este por la matriz generadora G de k columnas y n renglones como muestra la ecuación 2.4. 

C=MG 2.4 

Con la finalidad de tener un código sistemático es necesano que la matriz generadora se 

construya a partir de la concatenación de la matriz identidad cuadrada de dimensión k y la matriz 

de paridad A, siendo esta última de k líneas y n-k columnas como se muestra en la ecuación 2.5. 

Con esto, se lobrra que los elementos del mensaje M sean los primeros k elementos del código C. 

2.5 

A todo código lineal se le asocia una matriz H no nula definida como H=[[A]1[ldk]] llamada 

matriz de control de paridad de n-k renglones y n columnas, la cual se utiliza para obtener el 

Jonlán!Monroy [16] 



Capítulo 2: Códigos en bloque. códigos producto y decodificación iterativa 

síndrome de error S, el cual detecta errores de transmisión. La ecuación 2.6 define el síndrome a 

partir de las matrices y vectores ya mencionados. 

s = c[H]' = M[GIH]' = o 2.6 

Como resultado se obtiene el vector S con dimensión n-k. Al ser S igual a cero, esto indica que no 

existieron errores en la transmisión de datos. La condición para que S sea cero está dada por la 

ecuación 2.7. 

[H][G]' =[GJH]' =0 2.7 

La distancia mínima de Hamming es una característica importante de un código, esta muestra el 

número mínimo de símbolos diferentes que debe haber entre 2 palabras de código para poder 

definir el poder de corrección /. El poder de corrección se obtiene a partir de la parte entera de la 

ecuación 2.8. 

2.8 

2.2.2 Códigos cíclicos 

Un código C es cíclico si se cumple que cualquier vector dentro de este código al ser rotado se 

convierte en otro vector de dicho código. 

Los códigos cíclicos utilizan una representación polinomial, por lo que el mensaje M se convierte 

en el polinomio M(x) de grado k-1 y la palabra de código C en C(x) de !:,'Tado n-1 o menor. Para 

obtener el polinomio C(x) es necesario multiplicar el polinomio M(x) por el polinomio generador 

g(x), este último de grado n-k, no nulo y divisor de xn-l. 

También, se forma el polinomio verificador de paridad o polinomio de control de código h(x) 

definido por la ecuación 2.9. 

x11
- I =g(x).h(x) 2.9 

La codificación sistemática separa los bits de información de los bits de redundancia. Para 

realizar dicha codificación se multiplica el mensaje M(x) por x11
·\ se calcula B(x) como el resto 

de dividir xn-kM(x) entre g(x) y finalmente se concatena B(x) con M(x)x11
-k. 

JordánlMonroy [17] 



Capítulo 2: Códigos en bloque, códigos producto y decodificación iterativa 

2.2.3 Códigos BCH 

Los códigos BCH dan una manera sistemática de construir códigos cíclicos con un gran poder de 

corrección de al menos t errores en un bloque de n símbolos codificados utilizando un algoritmo 

de decodificación simple. 

Se puede precisar un código BCH en términos de su polinomio generador g(x). Los parámetros 

principales de este tipo de códigos vienen definidos por las ecuaciones 2.9 a 2.13. 

n = 2 111 -1 2.9 

k 2 2 111 -1- mi 2.10 

n-k::; mi 2.11 

d min 2 2t + 1 2.12 

n 
2.13 I < . 

2 

En el caso de los códigos BCH se trabaja con un polinomio primitivo irreducible de grado m, del 

cual se pueden obtener sus elementos no nulos al sustituir la variable x por a. Estos últimos se 

construyen a partir de despejar ~I termino a111
·
1 del polinomio primitivo igualado a cero, 

reduciendo así los términos de grado mayor a a111
·
1
. A partir de esto, se pueden conseguir los 2111

- l 

elementos no nulos del subespacio vectorial perteneciente al polinomio primitivo. 

Conociendo el polinomio primitivo despejado como a111-'= a111 _2a
111

•
2+ a111 _2am·3+ ... +a1a

1+a0 y 

recordando que a¡ sólo puede tener valores de uno o cero, entonces los elementos primitivos se 

construyen de la siguiente manera: 

aº=I 

M 

M 

2"' -1 a = 1 
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2.3 Decodificación binaria de códigos BCH 

Un proceso de decodificación debe encontrar los errores en las palabras recibidas y corregirlos. 

Para la decodificación de códigos BCH se considera que C(x) es la palabra emitida sobre un 

canal binario simétrico, R(x) la palabra recibida y E(x) el polinomio de errores, cuya relación se 

establece en la ecuación 2.14. 

R(x)=C(x)+E(x) 2.14 

Si E(x) es igual a cero, entonces no se presentan errores; en caso contrario, la posición de 

coeficiente existente da la posición del error en la palabra recibida. 

2.3.1 Decodificación optima 

Este método de decodificación se basa en la comparación de la palabra recibí.da R con cada una 

de las 2k palabras de código, seleccionando la palabra con la distancia de Hamming más pequeña 

entre ellas. El número de comparaciones crece de manera exponencial a medida que k aumenta, 

lo que hace que este método sea útil sólo cuando k es pequeña. 

2.3.2 Decodificación por síndrome 

La decodificación por síndrome tiene el mismo principio que el método óptimo. El síndrome 

S(C) es un vector de dimensión n-k llamado el síndrome de C. En este caso, en lugar de efectuar 

i comparaciones, se realizan únicamente r-k. 

Como se mencionó anteriormente, si C(X) es una palabra del código C entonces el síndrome 

S(C(x)) es igual a cero. En caso de recibir una palabra de código con error llamada R(x), entonces 

se obtiene el síndrome de R(x) mediante la ecuación 2.15. 

S(R(x)) = S(C(x)+E(x)) 2.15 

Aplicando las propiedades de linealidad se puede separar los síndromes (ecuación 2. 16). 

S(R(x)) = S(C(x))+S(E(x)) 2.16 

JordánlMonroy l 19) 



Capítulo 2: Códigos en bloque, códigos producto y decodificación iterativa 

Ya que el síndrome de la palabra de código es cero, finalmente se tiene que el síndrome del 

mensaje recibido es igual al síndrome del error ( ecuación 2.17). 

S(R(x)) = S(E(x)) 2.17 

Esto último indica la posición del error en la palabra recibida. 

2.3.3 Decodificación algebraica 

Para realizar la decodificación algebraica es necesario conocer el polinomio del síndrome S(x), el 

polinomio localizador de errores 0(x) y el polinomio evaluador de errores w(x). La relación entre 

estos está dada por la ecuación 2.18 

(Y(x)S(x) = 0J(x)lx 2
' J 2.18 

Considerando que el grado de 0(x) es igual al número de errores en la secuencia recibida cuyo 

máximo posible valor es t. 

Las etapas de decodificación algebraica se resumen de la siguiente manera: 

1. Calculo del síndrome S 

2. Calculo de 0(x)=l+ 0 1x+ 02x2+ ... +01x
1 

3. Búsqueda de las raíces de 0(x) 

Corno se mencionó anterionnente, el síndrome se define como el residuo de la división entre la 

palabra recibida y el polinomio generador. 

2.4 Decodificación ponderada de códigos BCH. 

La decodificación binaria de los códigos BCH es una técnica cuya principal ventaja es su poca 

complejidad, sin embargo, el desempeño de este tipo de decodificación se encuentra por debajo 

de lo óptimo. Ella consiste en la recepción de datos binarios mediante el monitoreo del canal, es 

decir, las muestras son recibidas en 2 niveles y la decodificación consiste en encontrar la palabra 

de código con distancia menor de Hamming. 

Una alternativa con mejor desempeño es la decodificación ponderada, la cual ocupa mayor 

cantidad de información de las muestras recibidas del canal. 
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2.5 Códigos producto 

A continuación se describen los códigos producto y su algoritmo iterativo de decodificación 

propuesto por R. Pyndiah. 

2.5.1 Principio de códigos producto y sus propiedades 

Los códigos producto fueron introducidos por P.Elias y se construyen mediante la concatenación 

en serie de 2 o más códigos en bloques lineales clásicos, esto permite tener una distancia de 

Hamming mayor. Si se consideran 2 códigos en bloques elementales C 1 y C2 caracterizados por 

los parámetros (n1.k1,d1) y (n:1,k1.d2) donde n; es la longitud del código, k, la longitud del mensaje 

y d, la distancia mínima de Hamming de cada código. 

El código producto C = C1 ® C 2 se presenta en forma de matriz [C] con n 1 líneas y n:: columnas 

donde la información binaria forma una submatriz [M] de k1 líneas y k2 columnas; cada una de 

las k:: columnas de [M] es codificada por el código C 1• siendo posteriormente codificada cada una 

de las n1 líneas de la matriz de n1 x k2 mediante el código C2 Los parámetros del código producto 

resultante son (n,k,d) donde n=n1xn2, k=k1xk1 y d=d1xd2. El rendimiento del código producto es 

igual al producto de los rendimientos de los códigos C 1 y C2. 

Una propiedad importante de estos códigos es, si las n2 columnas de una palabra de código [C] 

son (por construcción) palabras de código C 1, entonces las n1 líneas de [C] son palabras del 

código C2 . Si a un código en bloques se le agrega un bit de paridad se crea un código BCH 

extendido. Al tomar 2 códigos en bloques extendidos, la distancia mínima del código producto 

correspondiente aumenta sin una modificación importante del rendimiento. 

En la figura 2.1 se ilustra el principio de codificación de un código producto. 
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n2 

/ 
k2 

M N 
a.. 

k1 

n1 

[ P1 JE] 
Figura 2.1 Codificación de un código producto 

Donde: 

[M] es la matriz de información 

[Pl] es la matriz de redundancia de las k2 columnas 

[P2] es la matriz de redundancia de las k 1 columnas 

[P12] es la matriz de redundancia de [P 1] y [P2] 

Realizar una decodificación directa de un código producto se vuelve un proceso complejo, por 

ello se sigue el principio "turbo" en el que se efectúa una decodificación iterativa de líneas y 

columnas. Con el fin de esperar desempeños óptimos se utiliza la decodificación ponderada. 

2.5.2 Decodificación de entradas ponderadas: Algoritmo de Chase 

El decodificador utiliza un algoritmo a entradas ponderadas para mejorar el procesos de turbo 

decodificación. En los últimos años se han venido desarrollando diversos algoritmos para esta 

decodificación ponderada, llegando a la conclusión de que los algoritmos de Chase tienen el 

mejor desempeño. 

Chase propuso 3 algoritmos que permiten m1mm1zar la probabilidad de error por palabra 

codificada (MVP). La decodificación MVP consiste en revisar todas las 2k palabras de código, 

esta revisión se ve optimizada de un algoritmo a otro reduciendo el número de comparaciones. 

El primer algoritmo da mejores resultados pero el requiere de un número considerable de 

secuencias de prueba. Este algoritmo toma en cuenta todas las palabras de código con una 
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distancia menor a d-1 en comparación con la palabra de observación. El inconveniente de este 

algoritmo es que a medida que n y d aumentan, el número de secuencias de prueba crece debido a 

que esto está dado por la ecuación 2.19. 

cL" 2J = n! 
" (d /2)!(n - (d / 2))! 

2.19 

El segundo algoritmo de Chase consiste en, dada una palabra recibida R, se realiza una búsqueda 

de los Lc! / 2 J símbolos menos confiables para fonnar 21" 2 I secuencias de prueba. Este algoritmo 

tiene una mejor proporción entre complejidad y desempeño. 

El tercer algoritmo de Chase es similar al segundo, únicamente se reduce el número de 

secuencias de prueba a l(d / 2) + 1 J. 

Considerando que E=[e,,e.?,···,e,,] es la palabra.de código emitido con e,= ±1. A la salida del 

canal de transmisión se tiene el vector de observación R=[r1,r.?,· .. ,r11 ] que forina la palabra binaria 

por monitoreo de componentes Y=[y 1,y2, ... ,y11 ] donde y,=signo(r,). 

El algoritmo escoge un subconjunto de palabras de código para aplicar la decodificación MVP. 

Se hace la búsqueda de palabras de código dentro de una esfera de centro Y y radio d-1 donde el 

es la distancia mínima del código. Dentro de esta esfera hay por lo menos una palabra de código. 

Para encontrar las palabras de código C, dentro de la esfera se forman las secuencias de prueba T' 

con 1::::: i::::: il,1 2 I para generar los vectores de prueba Y' = Y EB T' donde T' son vectores binarios 

de longitud n con pesos de Hamming inferior o igual a L d / 2 J. 

Al final de la decodificación se debe decidir la palabra de código D que se encuentra a distancia 

mínima del vector R. Esto se hace comparando las probabilidades de cada palabra de código y 

sus distancias con respecto al vector de observación. Finalmente se obtiene del algoritmo la 

palabra de código C' más probable emitida por un vector de entrada R de datos ponderados. 

Los algoritmos 2 y 3 toman en cuenta la información de confiabilidad de los símbolos recibidos 

para calcular las secuencias de prueba Ti. La componente r1 del vector de observación está dada 

por la confiabilidad del símbolo e1, esto hace posible esperar desempeños óptimos. 

La confiabilidad de cada símbolo de la palabra emitida es calculada mediante el logaritmo de la 

razón de la probabilidad de que el símbolo que se emitió sea + 1 dado un símbolo recibido sobre 
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la probabilidad de que se haya emitido un -1 dado el símbolo que se recibió. A este logaritmo se 

le llama LRV y su valor absoluto mide la confiabilidad del símbolo recibido . 

2.5.3 Decodificación a salidas ponderadas: Algoritmo de Pyndiah 

El algoritmo de Pyndiah es la segunda parte del algoritmo de decodificación, este realiza una 

decodificación a salida ponderada. Para la decodificación iterativa de códigos producto, R. 

Pyndiah propuso un algoritmo iterativo a entradas y salidas ponderadas. La decisión óptima D 

=[d¡, ... ,cl; ... ,d11] que se encuentra a distancia mínima del conjunto de palabras de código es dada 

por el algoritmo de Chase. El algoritmo de Pyndiah, mide la confiabilidad de cada símbolo de D 

utilizando el logaritmo LRV. 

La suma de las muestras a la entrada del decodificador R y la información que da el 

decodificador W, llamada información extrínseca y depende directamente de R, proporciona el 

vector R' como se muestra en la ecuación 2.20. 

R' =R+W 2.20 

La información extrínseca juega un papel muy importante en el funcionamiento óptimo de un 

turbo decodificador. Esta información mejora la decisión del decodificador ya que, cuando el 

proceso de decodificación es iterado, esta cantidad permite a cada nueva iteración mejorar el 

desempeño en términos de la tasa de errores binarios. Para la k-ésima decodificación elemental, 

la infonnación extrínseca se produce por la decodificación precedente. La ecuación 2.21 

representa la k-ésima decodificación. 

k k k-1 
r, = r, + a x w, 2.21 

k 
En la ecuación 2.21, a representa el coeficiente de ponderación, función de la semi-iteración en 

curso, y r.i la información recibida por el canal de transmisión. 

Otra forma de representar r.i' a partir de la decisión optima D, el vector de observación R y la 

palabra concursante C para cada símbolo de la decisión el;., está dada por la ecuación 2.22. 

2.22 
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Con lo que la infonnación extrínseca se puede expresar con la ecuación 2.23. 

r =[IR-Cf-lR-D!2 )d -r' 
I 4 ./ I 

2.23 

En caso de que el algoritmo de Chase no permita encontrar la palabra de código C para la 

decisión dj, el cálculo se hace con las ecuaciones 2.24 y 2.25. 

2.24 

2.25 

[
IR-C' 2 -IR-Dl 2 l La constante ~ al igual que la constante - 1 

4 
· es siempre positiva, juega un papel 

impo1iante en el desempeño del algoritmo y depende de la semi-iteración en curso, la razón señal 

a ruido, el código elemental y la modulación utilizada. En caso de tener una ~ variable se logra 

que la decodificación se acerque 0.15 dB al límite teórico de Shannon para una cierta 

decodificación. 

2.5.4 Decodificación iterativa de códigos producto a entrada y salidas ponderadas 

La turbo decodificación de códigos producto es un algoritmo iterativo. El principio consiste en 

efectuar una decodificación de líneas (o columnas) seguida de una decodificación de columnas (o 

líneas). La decodificación del conjunto de líneas o columnas corresponde a una semi-iteración 

efectuada por el decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas. El proceso iterativo de 

decodificación se muestra en la figura 2.2. 
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Recepción de datos 

Sem1-1terac1ón 

1 ----1 Decod1f1cación de líneas ~ Memorización 

2 ----1 Decodificación de columnas ~ Memorización 

3 ----1 Decodificación ele líneas ~I Memorización 

~ 
k ---- Decod1f1cación de columnas Memorizac1 ó n 

Figura 2.2 Proceso·iterativo de decodificación 

La decodificación iterativa consiste e1Y colocar los decodificadores elementales en cascada. La 

figura 2.3 muestra el intercambio de infonnación de una semi-it~ración a otra, donde un vector 

representa una línea o columna del código producto. 

ak 1\ 

j l 
[W)k.1 + [Rl [W)k 

(x) (f)------+ 
Decodificación de líneas 

'..._/ o columnas 

+ 

[R) [R) 

Línea de retardo 

Figura 2.3 Intercambio de infonnación entre semi-iteraciónes 

Esta decodificación elemental cuenta con dos entradas y dos salidas. La entrada [W]k_, recibe la 

matriz de información extrínseca que viene de la decodificación anterior (que es igual a cero para 

JordánlMonroy [26] 



Capítulo 2: Códigos en bloque, códigos producto y decodificación iterativa 

la primera decodificación). La entrada [R] recibe la matriz que contiene el LRV proveniente de la 

salida del canal de transmisión. El decodificador hace la decodificación a entradas y salidas 

ponderadas de columnas o líneas de la matriz. 

A la salida se obtiene la nueva matriz de información extrínseca llamada [W]k obtenida por la 

diferencia entre la salida ponderada y la entrada ponderada, además del vector [R] de entrada 

retardado. 

Una forma de ver la secuencia de decodificación utilizando el algoritmo de Chase y calculando la 

infonnación extrínseca viene dado por las ecuaciones 2.26 a 2.28. 

[R']1 = [R] + a 1 [W]o 

[R']2 = [R] + a 2 [W]1 

]\ 

[R'], = [R] + a, [W],-1 

2.26 

2.27 

2.28 

[W],_ 1 es la salida de la codificación elemental número (/-1). El coeficiente a, evoluciona de una 

iteración a otra siendo cada vez optimizado, en la primera iteración su valor es cero_, pero crece 

con cada nueva iteración. La información extrínseca es poco confiable en las primeras iteraciones 

pero el coeficiente a, se utiliza para ajustar su influencia. 

2.5.5 Algoritmo de decodificación de códigos producto 

Las etapas del algoritmo de decodificación son: 

l. Localización de la posición de los P símbolos binarios menos fiables de R'; llamados 11, 

h, ... ,lp. 

2. Generación de secuencias de prueba Tº Q E {I , ... ,T}, las cuales son combinaciones de los 

vectores de prueba elementales T1 con "l" en la posición 11 y "O" en las demás 

pos1c1ones. 

3. Para cada vector de prueba Tº, calculamos yo =Tº EB R; 

4. Decodificación binaria de cada vector de prueba. 

5. Cálculo de los parámetros de cada uno de los vectores de prueba y elección del vector 

elegido y demás vectores necesarios. 

6. Cálculo de la nueva confiabilidad para cada uno de los símbolos de la palabra elegida. 

7. Cálculo de información extrínseca. 

8. Suma con la palabra recibida del canal. 
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2.6 El desempeño del decodificador 

Para compara los desempeños de dos o mas turbo códigos en bloques es necesario conservar los 

mismos parámetros de simulación. Algunos de los parámetros que penniten comparar el 

desempeño son el rendimiento, la distancia mínima de Hamming, la ganancia asintótica y el 

límite de Shannon. El cálculo de la ganancia asintótica permite medir la eficiencia del algoritmo 

de codificación y se obtiene a partir de la distancia mínima d y del rendimiento R del código 

( ecuación 2.29). 

Ga(dB) ::= 1 O log1o(R- d) 2.29 

El límite de Shannon proporciona el desempeño del decodificador para una modulación de tipo 

MDP-4 sobre un canal Gaussiano mediante la ecuación 2.30. 

, < (2 2u_¡J 
Gs(dB)- 1 O log10 -

2
R- 2.30 

Este límite, otorga la facultad de comparar resultados de simulación. 

Estudiando resultados de pruebas de eficiencia hechas a códigos BCH extendidos con distancia 

mínima d para cada uno de los códigos lineales igual a 4 y 6, y una distancia mínima D resultante 

de 16 y 36 para el código producto correspondiente, se observa que los códigos en bloques se 

sitúan en promedio a 1 dB del límite teórico de Shannon para una tasa de error binaria de 10-5 en 

la cuarta iteración. 

2. 7 Conclusiones 

En este capítulo, se estudiaron los códigos en bloques dando algunas definiciones y 

características como la matriz generatriz y la matriz de control de paridad. Se puntualizaron los 

códigos cíclicos para entender los códigos BCH y se explicaron los algoritmos de decodificación 

que se utilizan en el diseño del decodificador elemental. 

Se detallaron los códigos producto y su decodificación a entradas y salidas ponderadas, se 

presentaron el principio de decodificación iterativa de códigos producto y el esquema del 

decodificador elemental. 
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Finalmente el estudio de desempeño realizado mostró que la ventaja principal de utilizar un 

código concatenado como código corrector de errores pennite una decodificación ubicada a I dB 

del límite teórico de Shannon. 
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Capítulo 3 

Arquitectura del decodificador elemental a 
entradas y salidas ponderadas 

3.1 Introducción 

En este capítulo se estudia la turbo decodificación de un código producto construido con dos 

códigos BCH extendidos con capacidad de corregir un error. Se presenta el algoritmo a entradas 

y salidas ponderadas, la arquitectura del decodificador y su desempeño. 

Se muestran las propiedades más importantes del código BCH extendido (32,26,4), se describe la 

turbo decodificación del código producto construido con estos códigos BCH extendidos y se 

presenta el decodificador elemental o unidad de tratamiento que procesa dato por dato. 

Más adelante, se analizan los bloques de recepción, procesamiento y emisión que componen el 

decodificador elemental mostrando el comportamiento de cada uno así corno sus entradas y 

salidas principales. 

3.2 El código BCH extendido (32,26,4) 

En el código BCH extendido (32,26,4), se tiene n=32, k:=26 y d=4. La redundancia que incluye 

un bit de paridad es de n-k=6 y el rendimiento del código es de 26/32. Tomando en cuenta la 

distancia mínima de este código (d=2t+ 2), se concluye la corrección de un error (l= 1) en un 

bloque de 32 bits. 

El código BCH está representado por una matriz de magnitud kxk, es decir, k palabras de k bits 

de elatos. Para cada una de las k líneas se efectúa la codificación que permite obtener la 

redundancia de línea RL así como la paridad de línea P1_. Así, se obtiene un bloque de magnitud 
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nxk el cual se vuelve a codificar obteniendo la redundancia y paridad de las columnas Re y Pe. 

Finalmente se logra una la matriz de magnitud nxn, en este caso 32x32. 

Este código producto tiene un rendimiento de R = R,;,,"" x Rco
111111110 

= (26 I 32) x (26 / 32), siendo 

esto un rendimiento aproximado a R = 2 / 3, es decir, cada 2 bits de información se tiene un bit de 

redundancia. La distancia mínima del código producto es D = d1 x d2 = 16. Un código extendido 

permite casi duplicar la distancia mínima, ya que esta pasa de 9 a 16. 

Es importante recordar que las n columnas y las n líneas de la matriz son palabras del código, 

por lo que se deben efectuar n decodificaciones de columnas y n decodificaciones de líneas, lo 

que pennitc explotar la información extrínseca de los bits de redundancia. 

3.3 Decodificación del código producto BCH (32,26,4) ® (32,26,4) 

En esta parte se presentan las características más importantes de la decodificación de códigos 

producto. 

3.3.1 Principio de decodificación iterativa 

La infonnación recibida se presenta en forma de matrices. Cada dato es tratado dos veces, la 

primera por la decodificación de líneas y la segunda vez por la decodificación de columnas. Esto 

lleva a efectuar una decodificación iterativa. 

Como se ha visto anteriormente, esta decodificación es a entradas y salidas ponderadas. Los 

símbolos de palabras procesadas son codificados en 5 bits por el demodulador: uno de signo y 

cuatro que representan el nivel de confianza con el que el bit de información es recibido. Entre 

mayor sea la confiabilidad, mayor la probabilidad de que la restitución del bit sea correcta. 

La aportación del decodificador es llamada información extrínseca y representa la diferencia 

entre la entrada y la salida: [W]=[F)-[R). Esta información extrínseca es utilizada en la iteración 

siguiente después de ser multiplicada por el coeficiente a que aumenta con cada nueva iteración. 

El coeficiente a está caracterizado por un valor comprendido entre 0.4 y O. 7. 

Jordán!Monroy (32] 



Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

3.3.2 El algoritmo de decodificación 

El algoritmo ele decodificación utilizado en el decodificador elemental se divide en diferentes 

etapas presentadas a continuación: 

1) Se reciben los vectores de datos [R] y [R'] provenientes de la unidad de memoria. [R] es 

el vector recibido inicialmente, proveniente del canal, y [R'] es el resultado de la última 

semi-iteración. En la primera semi-iteración [R]=[R']. 

2) Se buscan los 5 símbolos menos fiables en la palabra recibida y se almacena su posición 

(MFl, MF2, MF3, MF4, MF5). 

Durante esta etapa se realiza la división polinomial de los primeros 31 bits codificados 

(sin tomar en cuenta el bit de paridad) entre el polinomio generador, ( x 5 + x 2 + 1 ), el cual 

sirvió para codificar los datos. El resultado de esta división es un vector de dimensión 5 

denominado síndrome. En el caso de que [R] sea una palabra de código el síndrome es 

cero, de lo contrario, indica la posición del ·bit a corregir. 

3) Se generan 16 vectores de prueba por medio de combinaciones de una, dos o tres de las 

posiciones de los bits menos fiables de ia palabra recibida. La forma en la que se obtienen 

estos 16 vectores de prueba se muestra en la tabla 3 .1. 

4) Se realiza la decodificación binaria de 16 vectores de prueba. Se calcula el síndrome 

asociado a cada uno de ellos de la manera S, = S EB P,, donde S1 es el síndrome del vector 

de prueba ;-ésimo, S el síndrome de la palabra recibida y P, la posición obtenida de la 

combinación para el i-ésimo vector de prueba. Este síndrome del vector de prueba da la 

posición del bit que puede haber sido recibido erróneamente. 

5) Calculamos la métrica MQ que está representada por la ecuación 3.1. De esta manera se 

calcula la distancia entre los vectores y la palabra recibida [R'] de cada palabra 

decodificada c0 . 

JordánlMonroy 
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Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

l. yº o 
2. yi MFl 

3. yL MF2 

4. y1 MF3 

5. y4 MF4 

6. Y' MF5 

7. yb MFl, MF2 

8. Y' MFI, MF3 

9. v~ MFl, MF4 

10. yY MFl, MF5 

11. yiu MFl, MF2, MF3 

12. yJJ MFl, MF2, MF4 

13. y1L MFl, MF2, MF5 

14. yu MFI, MF3, MF4 

15. y14 MF 1, MF3, MF5 

16. y1) MFl, MF4, MF5 

Tabla 3.1 

6) Se selecciona entre c0 la palabra de código eº, de tal forma que se encuentre a la 

distancia mínima de la palabra recibida R'. Es así como se obtiene el resultado binario de 

la decodificación. 

7) Enseguida se asigna una medida de fiabilidad a cada bit de la decisión tomada, esto es el 

objetivo del algoritmo de Pyndiah. Esto se hace con el fin de poder clasificar los vectores 

de prueba en orden creciente de a cuerdo a sus métricas. 

Para cada posición j, se determina la palabra concursante, es decir la de menor métrica, 

para la cual la decisión binaria sobre el símbolo j es distinta de la tomada para la palabra 

elegida Mº. El cálculo de la confiabilidad del símbolo j es efectuado por la ecuación 3. 2. 

3.2 

8) Se calcula la información extrínseca Wj asociada a cada uno de los bits de e/ de eº como 

[WJ=[F]-[R']. 
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Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

9) Cálculo del nuevo valor de [R ']=[R ]+ a [W]. 

3.3.3 Decodificador elemental 

El decodificador elemental tiene como función la decodificación de líneas o columnas de la 

matriz codificada. Este genera el conjunto de señales de lectura, escritura y selección del modo de 

funcionamiento de las memorias. En esta parte se considera la arquitectura del decodificador 

desde un punto de vista funcional, el cual viene agrupado en 5 grandes bloques como muestra la 

figura 3.1. 

¡' " 
Parte 

~ Decodificación 
f----+ Selección -

- binaria 
secuencial 
de entrada ' 

'- ,, ·~ 
/' ' Parte 

secuencial 
1 

Ram Ram 
de salida 

~ 

R' R ~ \.. 

R' ·~ ~' 

R 
R ~ 

~ 

Figura 3.1 

1. Parte secuencial de entrada: son bloques que trabajan de manera independiente 

procesando los datos binarios que son recibidos. 

2. Decodificación binaria: determina la palabra de código óptima para el vector binario 

tratado. 

3. Selección: elección de palabra elegida y concurrente. 

4. Parte secuencial de salida: se realizar poco a poco la emisión de los datos y la generación 

de información para las semi-iteraciones consecutivas. 
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Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

5. Parte de memoria: esta parte esta compuesta de dos memorias divididas en tres RAMs de 

32 x 5 cada una. 

1 
1 ---º Síndrome SO= O ' .. 

f 

"""" 
C'álrnlo de ... ~ 

F.'i4) Is Cálrnlo d• lo.s ~l<'hica 
SPIP<OOU ~([)-~)(' 

~ Sindl'OmP : So ló si.ndrome.~ -
1 de \'Prt01es de JJl'Heba 

lM,hiJ -···1 ki!ti 1 1 -· """" -·li J. J S~r.u.!!:!o 

R'(4) 

~I C'álrnlo ,i., r------' Cálrnlo de L1 
Patid:...d Pmdol 

rFr 
C'omnut.arión ----, liabilitlad 

c.iruw. 

rl Pa1i1lad recibid., 
_J ..- .. 

1 lf¡ ............. 

·- -~ Inform.·uión 
P.z<Dil 

exhú,seca - _b_ .... ¡............ 
P" 1"' Componentes "" 

DK 

menos fi..1bles 
"' 

1 
1 Producto (a.x\'\) 
1 

Jlo,;iclll\dt Gwls:' 
HBl_2JTD 

;;;, ··l ~ 
:, 1 R_b_füb 

R, 

-, ;¡ Elementos 

I· 
1 . R'_lu_m.el 

1 ! ff e, 
de Galois 

º· ¡ -1 c..eshon de 1-il t~e-stiOn de 

1 1 
ij e, 3 RAl\ls p:ua Rº 3 RAJ\Js par;¡ R Nu••,o ,·alor de R' 1 '""""' ~~ . wtR.' iOR' tDR rM/rMR DR' ;.R' OR 

R Contador 

1 
-r R' 

bi1.irio (0-31) RA~IRº 
1 1 

RA~IR 

t 
j 3x...'l1x5 bits 3 x31 Y5 bits 

~ •. 
DNwtu_ll """""""-

'' R 
RPcepción Tral:uniento Emisión 

Figura 3.2 

En la figura 3.2 se muestra detalladamente el diagrama a bogues de un decodificador elemental 

compuesto por los bloques de recepción, tratamiento y emisión. Las operaciones de la parte de 

tratamiento no pueden ser llevadas a cabo hasta terminada por completo la recepción de la 

palabra, de igual manera, una vez que termina el tratamiento se pasa a la parte de emisión de 

símbolos. 

Para cada una de estas partes se necesitan 32 períodos de reloj, lo que genera una latencia del 

decodificador elemental de 64 períodos de reloj, correspondiente al tiempo que pasa desde la 

recepción del primer símbolo de la palabra [R'] hasta la emisión del primer símbolo de la nueva 

palabra [R']. 

Recepción de la palabra.- En esta parte se llevan a acabo la recepción de [R] y [R'], el cálculo del 

síndrome, revisión de paridad recibida y calculada, búsqueda de los cinco componentes menos 

confiables y almacenamiento de [R'] y [R]. 
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Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

Tratamiento de la palabra.- Es la segunda etapa de la decodificación. En esta etapa se ejecuta las 

funciones de cálculo del síndrome de los 16 vectores de prueba, cálculo de la posición del bit a 

corregir de cada vector, cálculo de las 16 métricas correspondientes a los 16 vectores de prueba, 

selección de la palabra elegida (Mº) y selección de las palabras concursantes (Me). 

Emisión de la palabra.- En esta tercera etapa se calcula la ponderación y se efectúa la transmisión 

de la nueva [R'] y de [R], aquí se realizan las siguientes funciones para cada símbolo de [R']: 

búsqueda de una métrica concursante (Me), cálculo de la información extrínseca (W), cálculo y 

transferencia del nuevo símbolo de (R') y de (R) inicial. 

3.3.3.1 Bloques de recepción 

3.3.3.1.1 Contador binario de 0-31 

El circuito contador (figura 3.3) pennite sincronizar el decodificador, con lo que se determina la 

posición de cada símbolo recibido de la palabra. Este contador trabaja con una señal de reset y 

una entrada de control o sincronización para producir el conteo. 

Sincronización 

Res et 

Contador 
binario 

Figura 3.3 Circuito contador 

Bandera O 

Bandera 30 

Bandera 31 

Conteo 

5 

Las salidas del contador son: el valor actual del contador (5 bits) y las señales de detección de O, 

30 y 31. Estas señales determinan la llegada de la palabra ( detección de cero), el fin de la palabra 

y el bit de paridad ( detección de 30 y 31 ). Entre el instante O y el 30 se encuentra la recepción de 

los bits de información con su redundancia. Los cambios son detectados por el frente de reloj. 
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3.3.3. 1 .2 Elementos del cuerpo de Galois 

El bloque de los elementos del cuerpo de Galois (figura 3.4) funciona en conjunto con el 

contador. Este bloque hace corresponder la salida del contador (posición del símbolo recibido) y 

su equivalencia bajo la fonna de un elemento en el cuerpo de Galois. Esta conversión se realiza 

en base a la sección 2.2.3 con ayuda de un polinomio irreducible, esto facilita la decodificación 

binaria de los vectores de prueba, la tabla 3.2 muestra la conversión entre el contador y el cuerpo 

de Galois. 

Contador Posición de Galois 
Elementos de Galois 

5 5 

Figura 3.4 Circuito conversor de elemento de Galois 

3.3.3.1.3 Los 5 componentes menos confiables 

Este bloque (figura 3.5) analiza la confiabilidad de los símbolos recibidos, sin tomar en cuenta la 

paridad de la palabra y busca las 5 posiciones menos confiables, a estas posiciones se les asigna 

el nombre de: MFI, MF2, MF3, MF4 y MF5, donde MFI es la posición del bit menos confiable 

de la palabra recibida. 

Posición de Galois 
---+--- Posición 

R' s 1--+---• 

Detector de O 4 
Menos confiables 5x5 

---+--- Confiabilidad 
Detector de 3 1 

5x4 

Sincronización ---~-----' 
Res et 

Figura 3.5 Circuito selector de símbolos menos fiables 
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Contadorucc Contador hin Polinomio Primitivo Galoisbin Galois11c, 

o 00000 u-'u=a4+ a 10010 12 

1 00001 a29=aJ+ 1 01001 09 

2 00010 a1~=a4+ a1+ a 1011 O 16 

3 00011 a11=a.1+ a+ 1 01011 OB 

4 00100 aLD=a4+ a1+a+ 1 10111 17 

5 00101 a2)=a4+ a·'+ 1 11001 19 

6 00110 a24=a4+ a·'+ a2+a 1111 O JE 
7 00111 aL.1=a'+ a2+ a+ 1 O 1111 OF 

8 01000 ªLL=a4+ aL+ 1 10101 15 

9 01001 a11=a4+ a.1 11000 18 

10 01010 a1º=a.1+ a1 01100 oc 
1 1 01011 a 1~=aL+ a 00110 06 

12 01100 alM=a+I 00011 03 

13 01101 a 1'=a4+ a+l 10011 13 

14 0111 O a 1D=a4+ a·'+ a+ 1 11 O 11 lB 

15 O 1111 a 1)=a4+ a·'+ a1+ a+ 1 11111 IF 

16 10000 a 14=a4+ a.1+ aL+ 1 11101 lD 

·17 10001 au=a4+ a.i+ a1 11100 lC 

18 10010 a11=a.1+ a1+ a O 111 O OE 

19 10011 a 11 =a1+-a+l 00111 07 

20 10100 a 10=a4+1 10001 11 

21 10101 a~=a4+ a·'+ a 1101 O IA 

22 1011 O aM= a3+ a2+ 1 01101 OD 

23 1 O 111 a'=a"+ aL 10100 14 

24 11000 ab=a·1+ a 01010 OA 

25 11001 a 5=a2+ 1 00101 05 

26 1101 O a4=a4 10000 10 

27 11011 a.1=a·1 01000 08 

28 11100 a2=a2 00100 04 

29 111 O I a 1=a 00010 02 

30 1111 O au=I 00001 01 

31 11111 a·"'=O 00000 00 

Tabla 3.2 

Los cuatro bits de peso de R' indican la fiabilidad del símbolo que es recibido en cada período de 

reloj. 
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Capítulo 3: Arquitectura del decodificador elemental a entradas y salidas ponderadas 

En este bloque llega cada símbolo y se compara su confiabilidad con la de los 5 bits ya 

almacenados (los primeros cinco para el caso de las primeras comparaciones) y si esta es menor 

se almacena su posición, de otro modo no se toma en cuenta. Esto se realiza con cada símbolo de 

información que sea recibido. 

3.3.3.1.4 Paridad calculada 

El bloque ele paridad calculada (figura 3.6) genera, conforme a la llegada de los primeros 31 

símbolos, la paridad de la palabra recibida. 

Detector de O 
---+--- Paridad calculada Paridad calculada 

Detector de 30 
---+---

Detector de 31 

Sincronización 

Res et 

Figura 3.6 Circuito generador de paridad 

3.3.3.1.5 Paridad recibida 

El bloque de paridad recibida (figura 3.7) detecta y almacena el símbolo de la paridad recibida 

del vector R' así corno su confiabilidad gracias al detector del bit 31. 

R' 
Paridad recibida 

Detector de 3 1 
Paridad recibida 5 

5 

Sincronización 

Reset 

Figura 3. 7 Circuito detector de paridad 
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3.3.3.1.6 Síndrome S0 

En este bloque (figura 3.9) se determina el síndrome S0 el cual es residuo de la división de la 

palabra recibida vista como polinomio entre el polinomio generador del código 

( g-(x) = x 5 + x~ + 1 ). Esto se hace tomando el bit mas significativo de R' y siguiendo las 

ecuaciones 3.3 a 3.7 que representan el funcionamiento del circuito presentado en la figura 3.8. 

JordánlMonroy 

Signo 
deR' 

R' 

S(O) 

Detector de O 

Detector de 31 

S(O) = MSB XOR So(4) 

S(l)=S0 (0) 

S(2) = S0 (l)XOR S0 (4) 

S(3) = S0 (2) 

S(4) = S0 (3) 

S(l) S(2) 

Figura 3.8 Cálculo de síndrome 

Calculo de Síndrome 

Sincronización 

Res et 

S(3) 

5 

Figura 3.9 Circuito generador de síndrome 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

S(4) 

Síndrome 

[4 IJ 
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3.3.3.2 Bloques de tratamiento 

3.3.3.2.1 Cálculo de los 16 síndromes de los vectores de prueba 

Los vectores de prueba con construidos a partir de las posiciones de los cinco componentes 

menos fiables (MFl, MF2, MF3, MF4 y MF5) y el primer síndrome S0. Estos vectores con 

generados invirtiendo uno, dos o tres bits de los 5 menos fiables del vector recibido. Estos 16 

vectores son tratados secuencialmente en dos períodos de reloj. La figura 3.1 O esquematiza el 

cálculo de síndromes de vectores de prueba. 

Contador 

4 
Detector de 3 1 

Síndrome nuevo 

Pos¡ 5 ------
Calculo de los 16 
Síndromes de los 

vectores de prueba 
5x5 

Síndrome 
5 

Sincronización 

3.3.2.2 Conmutación 

Res et 

Fi6>ura 3.1 O Circuito generador de síndromes de 
vectores de prueba 

Este bloque (figura 3.11) se encarga de encontrar entre todas las fiabilidades emitidas, aquellas 

que se deben tomar en cuenta en función del valor del contador y de la igualdad entre la paridad 

recibida y la calculada. 

En la salida se tienen las fiabilidades y las posiciones de los bits a invertir en el vector de prueba, 

del bit corregido y del bit de paridad. El cálculo de la posición del bit de paridad no es necesario 

ya que esta siempre es la posición 31. 

La tabla 3.3 muestra el estado del contador, los bits a invertir y su métrica. 
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Contador Bits a invertir Métrica 

0000 o Oó2 
0001 1 1 

0010 1 1 

0011 1 1 

0100 1 1 

0101 1 1 

011 O 2 Oó2 
O 111 2 Oó2 
1000 2 Oó2 
1001 2 Oó2 
1010 3 1 

1 O 11 3 1 

1100 3 1 

11 O 1 3 1 

111 O 3 1 

111 1 3 1 

Tabla 3.3 

Para la métrica O y 2, existen O ó 2 bits invertidos en el vector de prueba. El estado del contador 

corresponde a: 0000, 0110, 0111, 1000, 1001. En este caso el síndrome es diferente de cero y la 

paridad recibida es la misma que la paridad calculada. 

Para la métrica 1, existen uno o tres bits invertidos. El estado del contador corresponde a: 0001, 

0010, 0011, 0100, 0101, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111. Aquí el síndrome es diferente de 

cero y la paridad recibida es diferente a la calculada. 
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Nuevo Sídrome 

Pos¡ 

Fia¡ 

Paridad calculada 

5 

5x5 

5x4 
---+--- Conmutación 

Bits invertidos 

5 Posiciones 

4x5 
Fi bilidades 

Paridad recibida 1----1----

5x5 
R' 

Contador 4 

4 

Sincronización 

Res et 

Figura 3.11 Circuito de conmutación 

3.3.3.2.3 Cálculo de métrica 

En este bloque ( figura 3 .12), la entrada esta constituida por las fiabilidades correspondientes a los 

bits invertidos en el vector de prueba considerado. Cualquiera que sea el número de bits 

invertidos, este bloque compara las posiciones de dichos bits con la del bit corregido por el 

síndrome inicial con el fin de no tomar en cuenta dos veces la misma fiabilidad. Cada métrica es 

la suma de las fiabilidades de los bits invertidos. 

A la salida de este bloque se tiene el cálculo de la métrica correspondiente así como la 

actualización del registro de los bits invertidos (nbpos). 
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Bits 

5 
Posicione 

4x5 
Fiabilidades 

5x5 

Sincronización 

Res et 

Métrica 

Figura 3.12 Circuito calculador de métrica 

3.3.3.2.4 Cálculo de la palabra decidida y las concursantes 

(¡ 

5 

Métrica 

nbpos 

Este bloque (figura 3.13) selecciona el vector de prueba de métrica más pequeña Mº y los tres 

vectores de prueba de métrica inmediatamente inferior, Me 1, Mc2
, Mc3. Estos vectores de prueba 

son entregados al bloque de cálculo de fiabilidad. Paralelamente este bloque entrega las 

posiciones alteradas a razón de la palabra recibida con las señales de validación nbpos del bloque 

anterior. 

nbnos 

5 
Pbm¡_MD_MC¡ 

t-----+---

Métrica 4x4x5 

Calculo MD MC (¡ 

Posiciones 
Nb os MD MC¡ ,_____,. __ _ 

4x5 
4x5 Met MD MC; 

Contador 
4x6 

4 

Sincronización 

Reset 

Figura 3.13 Circuito selector de vectores de prueba 
con métrica menor 

Se analizan los 16 vectores durante los 32 períodos de reloj. En el segundo período de reloj se 

compara la métrica del vector actual con las de los vectores precedentes. Al final de los 32 
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períodos de reloj se entregan a la salida del bloque los valores correspondientes a las palabras 

decidida MD y concursantes MC¡. 

3.3.3.3 Bloques de emisión 

3.3.3.3.1 Cálculo de la fiabilidad 

Este bloque calcula la fiabilidad de los símbolos del vector recibido en función de la palabra 

decidida y las concursantes. El valor de la fiabilidad es igual a la diferencia entre cada palabra 

concursante y la decidida (Me - Mº). 

Para el caso en el que no exista palabra concursante para una posición j, es decir, cuando las 

palabras concursantes tienen un símbolo idéntico al de la palabra decidida en esa posición, se 

atribuye a ese símbolo una fiabilidad /J que depende de la iteración en curso. /J es un parámetro 

1:nuy importante en la decodificación de códigos producto ya que tiene influencia sobre el 

desempeño obtenido. 

Pb1n; MD MC Fiabilidad 

4x4x5 
Nbpos_MD_MC¡ 6 

4x5 
Met MD MC¡ Inversión del signo 

- -

4x6 Cálculo de la 
R' fiabilidad 

5 
Posición en Galois 

5 
Fia¡ 

5x4 

Sincronización 
-----+---' 

Reset 

Figura 3 .14 Circuito de cálculo de fiabilidad 
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3.3.3.3.2 Cálculo de la información extrínseca 

En este bloque (figura 3.15) se calcula la información extrínseca W, la cual es la aportación del 

decodificador a la semi-iteración siguiente. 

Fiabilidad w 
6 6 

Inversión del signo W,. (si!!no) 

R' 

Calculo de 
información 
extrínseca 

Decisión Binaria 

5 5 

Sincronización / t 
Rese-t---7+-;-1 ..... 

7 
J 

Figura 3 .15 Circuito de cálculo de información 
extrínseca 

3.3.3.3.3 Producto de a por información extrínseca 

Este bloque (figura 3.16) efectúa la multiplicación de a por la información extrínseca W. a es 

el coeficiente de contra-reacción que pondera la contribución de la información extrínseca, este 

toma un valor cercano a cero para las primera iteraciones y va aumentando en las siguientes 

iteraciones. 

w 
aW 

6 
Producto de a por W 6 

iteración 
4 

Sincronización 

Reset 

Figura 3.16 Circuito multiplicador de a por W 
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3.3.3.3.4 Cálculo del nuevo valor de R · 

En este bloque (figura 3.17) se efectúa la adición R + aW . El resultado de esta suma es el nuevo 

valor de R' para la semi-iteración siguiente. Para la decisión del nuevo valor se tienen que tomar 

en cuenta los signos de los operandos, si tienen el mismo signo se efectúa una suma y si son de 

signo contrario una resta guardando el signo del de la fiabilidad más grande. 

aW 

Sincronización 

Reset 

Calculo de la 
adición R + aW 5 

Figura 3.17 Circuito sumador de R + aW 

3.3.3.4 Memorias para almacenamiento de R' y R 

Siguiente R · 

La arquitectura del decodificador requiere de dos módulos de memoria, uno para almacenar R' y 

otro para R. Cada módulo esta compuesto de tres memorias RAM de 32 x 5 bits y un bloque de 

administración que genera las señales de control para las memorias como escritura o lectura. 

Las memorias RAM funcionan de manera circular, esto es, si la primera RAM funciona para los 

datos de recepción, la segunda para los de tratamiento y la tercera para los de emisión, al finalizar 

los 32 pulsos siguientes la primera funcionara dando servicio a la etapa de tratamiento, la 

segunda a emisión y la tercera recibirá datos nuevos y así sucesivamente. 

3.4 Conclusiones 

En este capítulo, se analizaron los diferentes parámetros del código BCH extendido (32,26,4). Se 

representó una palabra de código, y se calculó la distancia mínima de un código producto y su 

rendimiento. Se estudio el algoritmo de decodificación y se presentó el decodificador elemental o 

unidad de tratamiento compuesto de tres bloques que se han analizado desde un punto de vista 
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funcional. Finalmente se detalló el funcionamiento de cada uno de estos bloques señalando sus 

características y sus señales de entrada y salida. 
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Capítulo 4 

Validación con C++ 

4.1 Introducción 

Para validar la operación del proyecto, en este capítulo se describe el desarrollo del programa de 

validación en lenguaje C++, explicando cada una de las partes en las que está dividido. Esta 

explicación corrobora el trabajo realizado en VHDL en la sección ~nterior. El programa está 

dividido en 3 partes: generación y codificación de datos, transmisión sobre un canal gausiano y 

decodificación. Con este programa es posible observar que se corrigen errores en las diferentes­

iteraciones de la decodificación, obteniendo así la tasa de error binario a una relación señal a 

ruido dada para un determinado número de datos a transmitir. 

4.2 Descripción del programa 

A continuación se muestra el diagrama de flujo del programa utilizado para la validación en 

lenguaje C++. 

Jor<lánlM onroy 
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~ el numero de matrices y la S~~ 

Codificación Generar cuerpo de Galois 
---·--- --·- -- - . ·---------------

26 veces 
Se genera Lln renglon de 1 y (J's aleatorios 

Se multiplica el renglón por el polinomio generador 

[ s~ tra~sp_one la ;nat;iz ·11 
32 veces 

--------------~~----: .. }-- -----
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Se as,gna fiabilidad (15J ) 
. ---, -

Transmisión 

¡ ----
¡ Se imprime_ la ma~r~ 

··-· -~--l-------
I S~onviert~~ signos los unos y ceros ~- 1. 

' : Se simula el canal ruido~o y se cambian JI 
I los signos y fiabrlldades 

- -- . ~- :. 1-.. -_ ·~--
r--·--- ~ 

\ Se unpnme la matriz con ruido J 

Decodiflcac,on [ Se conv1e1len los signos a unos y ceros I 
:·- --------------- -~=-:.---1---=-=-=-=----
: 

8 
1 32 

veces ¡-se-toma Lln renglon de la matn--;-J 

1 1terac1ones 1 
' 1 
' 1 -------- - ~--------

¡ 1 [ · Calculo de sindrome 
1 • Se obhene pandad rec1b1da y calculada 
1 

1 · Se definen los componentes menos fiables 
• Decod1ficac1on algebraica 

• Calculo de 1nformac1on extrmseca 
I · Camb~o de bits e~oneos _ 

1 

1 . [ Se tran;pI la ~al;i, ·1 ! 
... ----------:-_ ------~-= ---} ------------------------~ 

[ Se ~m-~r~,~-~ la matriz c_?dificad~ 

Se despliega el SER y FER p~ra cada ~teracion ¡ 

4.2.1 Generación de datos y codificación 

La primera parte del programa, genera la matriz de datos de tamaño 26 por 26 de manera 

aleatoria, es decir, 1 s y Os de manera fortuita. Una vez generada esta matriz, se codifica mediante 

el polinomio generador x5 +x2 + 1 de manera horizontal y vertical generando así una nueva matriz 

de tamaño 32 por 32. 

Los datos son generados por renglones, los cuales se codifican mediante la multiplicación de éste 

por el polinomio generador. Esto se hace de manera sucesiva 26 veces. Al finalizar este proceso, 

la traspuesta de esta matriz es leída por el programa para procesar la segunda codificación 

multiplicando por el mismo polinomio generador. Finalmente se tienen los datos codificados con 

su respectiva redundancia. 
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4.2.2 Transmisión 

En la segunda parte del programa se simula la transmisión de los datos sobre un canal con ruido 

blanco gausiano adivito y una modulación QPSK. 

Para que los datos se vean alterados por el canal, se establecen los parámetros que determinan las 

características de afectación de éste para obtener una detenninada relación señal a ruido al final 

de la transmisión. La matriz de 1 s y Os se convierte en una matriz con números reales enteros 

positivos y negativos que se utilizan en la decodificación como fiabilidades de entrada. En un 

principio todos los bits tienen una fiabilidad de 15 y al pasar por el canal esta fiabilidad puede o 

no reducirse así como el signo que define el valor del bit. Este proceso se puede entender como el 

manejo de una matriz en 3 dimensiones. 

4.2.3 Decodificación 

Para realizar la decodificacíón en C++, se programaron todos los bloques de manera similar a 

como se hizo en VHDL con la diferencia de que no se utiliza el cuerpo de Galois para efectuar la 

decodificación pues la programación en C++ pennite hacer funciones simplificadas como el 

cálculo del síndrome mediante una simple división. 

El programa incluye funciones con las que se simulan las memorias necesarias en la circuitería, 

así como convertidores de binario a entero por la naturaleza de programación de alto nivel. 

Al finalizar la decodificación se tiene la matriz con fiabilidades de salida mayores a aquellas de 

entrada y bit corregidos. Conforme se establece un mayor número de iteraciones en la 

decodificación es posible aumentar el poder de corrección del decodificador. 

Después de la decodificación el programa hace una comparación entre matrices para detectar el 

número de errores y así medir la TEB del sistema, mostrando los resultados para varios números 

de iteraciones. 

4.3 Análisis de resultados 

En la figura 4.1 se muestran las gráficas de desempeño logradas con la validación del 

decodificador elemental. 
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Figura 4.1 

7 itera:::iores ' 

~ 8 iter.riores I 

Con el programa se simuló la transmisión de datos para relaciones señal a ruido diferentes, estas 

simulaciones se hicieron para un canal con ruido A WGN y una modulación QPSK para 3000 

matrices. Con esta gráfica se puede observar que la tasa de error binario (TEB) va decreciendo a 

medida que aumenta el número de iteraciones esto hace que las curvas de cada iteración caigan 

de manera logarítmica acercándose al límite teórico de Shannon. 

Al hacer las simulaciones para decodificaciones con 4 iteraciones o mas con relaciones señal a 

ruido mayores a 3 dB el programa daba una tasa de error binario de cero, por lo que se trunca la 

grafica de estas iteraciones. Para Relaciones señal a ruido mayores a 3.75, la grafica deja de caer 

de manera logarítmica y disminuye su pendiente. 
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A partir de 7 iteraciones las curvas son muy parecidas por lo que no es necesano hacer un 

circuito mayor para lograr más iteraciones ya que el desempeño no mejora de manera 

significativa. 

4.4 Conclusiones 

En este capítulo se explicó la manera en la que se validó el funcionamiento del programa en 

VHDL con una programación de un sistema completo en C++. En resumen, el objetivo se 

cumplió al lograr la validación de cada una de las etapas del decodificador elemental con otro 

lenguaje. Los errores en los resultados debidos a redondeos que genera C++ fueron mínimos, y 

por consiguiente ello no alteró el funcionamiento del decodificador en C++. 
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111. Resultados 

JordánlMonroy [57] 



Turbo decodificador de códigos producto 

Jordán!Monroy [58] 



Diseño, Programación y Simulación VHDL 

111.1. Diseño 

La figura III. l muestra la configuración del decodificador elemental implementado en VHDL. En 
las secciones anteriores se ha profundizado en el funcionamiento de este diseño. 
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Figura III.l 

111.2. Programación 

En el disco anexo se integra la programac10n de cada uno de los bloques del decodificador 
elemental en VHDL así como la programación del programa de validación en C++. 

111.3. Contribuciones al estado del arte 

Con la realización de este proyecto se está contribuyendo al inicio de una línea de investigación sobre turbo 

decodificadores en México que actualmente sólo tiene desarrollo en países desarrollados a pesar de que su diseño 

poco complejo. 
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Se piensa que con este proyecto se pueda continuar con el diseño de nuevos decodificadores más complejos que en 

un futuro puedan ser comercializados una vez que se prueben en condiciones reales con un modulador y un canal no 

simulado que en este caso por cuestiones de tiempo no es posible completar. 

Por todo lo anterior, teniendo finalizado el decodificador se crean nuevas áreas de oportunidad para tener en un 

futuro un dispositivo que pueda ser incorporado a cualquier sistema de transmisiones después de haberle realizado 

pruebas sobre distintos tipos de canal. 
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IV. Conclusiones 
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Los CCE ( códigos correctores de errores) constituyen una función imprescindible dentro de los 

nuevos sistemas de transmisión digital. Ya sea en transmisiones radioeléctricas (satelitales o 

móviles), sobre cable (coaxial o par trenzado) o bien sobre fibra óptica la señal observada en el 

receptor es perturbada por error de transmisión. La utilización de un CCE permite corregir estos 

errores dentro del receptor, esto hace más confiable la recepción aunque ello requiere el aumento 

en complejidad del receptor. La eficacia de la corrección de errores puede ser medida en términos 

de ganancia de codificación y el objetivo de un CCE es ofrecer el mejor compromiso entre su 

ganancia de codificación y su complejidad de implementación. Se han realizado progresos 

considerables en estos últimos años que permiten la implementación de circuitos más y más 

complejos, la complejidad de implementación es una gran preocupación. 

El descubrimiento de los turbo códigos en 1993 permitió que se lograra una aproximación a los 

desempeños límite establecidos por Shannon en 1948 desde un punto de vista teórico con una 

complejidad razonable y de abrir nuevas perspectivas dentro del dominio de los CCE. Los turbo 

códigos en bloques introducidos en 1994 son una alternativa interesante en ténninos de 

desempeño para las aplicaciones que necesitan un rendimiento de codificación elevado y una tasa 

de error muy baja. Se ha probado que estas aplicaciones funcionan con tasas de transmisión niuy 

elevadas (hasta 1 Ghps), lo que constituye un desafio técnico y tecnológico importante. A lo largo 

de este trabajo se ha estudiado una arquitectura de decodificación para altas tasas de transmisión 

y baja complejidad. 

Los trabajos llevados a cabo en estos últimos años muestran que los turbo códigos en bloques de 

tipo BCH tienen muchas ventajas para las aplicaciones de alta tasa de transmisión para las cuales 

se busca bajas tasas de error (menor a 10-7
) con un rendimiento de codificación elevado (mayor a 

0.8). Sin embargo, para rendimientos de codificación superiores a 0.9, los turbo códigos en 

bloques conducen a códigos producto de longitudes muy grandes, esto constituye un gran 

inconveniente para ciertas aplicaciones. En efecto, la utilización de estos códigos producto 

necesita de memorias de gran dimensión, lo que aumenta la complejidad e induce retardos 

importantes en la transmisión de información, lo que puede ser molesto para algunas 

aplicaciones. 

Para responder a aplicaciones que requieren un rendimiento mayor a 0.9 se pueden utilizar 

códigos producto construidos a partir de códigos RS (Reed-Solomon). Recientes trabajos 

muestran que los turbo códigos en bloques de tipo RS son capaces de funcionar a menos de un 

decibel del límite de Shannon con rendimiento elevador (mayor a O. 9) y para bloques de datos de 

tamaño inferior a 24000 bits. 
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Por otro lado, los turbo códigos en bloques son una alternativa aun no estandarizada, lo que ha 

llevado a diferentes investigaciones para comprobar su desempeño frente a los turbo códigos 

convolutivos. Dichas investigaciones afirman que la elección entre los turbo códigos en bloques y 

los convolutivos depende de la tasa de codificación del sistema. Para una tasa de error binario 

dada es posible definir un umbral de tasa. Este umbral define que para tasas menores a él los 

turbo códigos convolutivos deben ser utilizados, mientras que para tasas mayores a este umbral, 

la mejor opción son los turbo códigos en bloques. Ello se puede apreciar en las figuras C.1 y C.2 

obtenidas de la referencia bibliográficas. Una aplicación analizada en particular son las WLANs, 

en donde se ha observado que ambas técnicas de codificación presentan un buen desempeño y 

flexibilidad. En esta aplicación los turbo códigos en bloques tienden a superar a los turbo códigos 

convolutivos para bajas tasas de error binario, mientras que ocurre lo contrario en la región de 

cascada. 
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Finalmente se puede decir que al utilizar bloques de tamaño pequeño concatenando un código 

BCH con un solo bit de paridad es posible lograr que los turbo códigos en bloques sean 

compatibles con estándares que utilizan el mismo tamaño de bloque. Por todo lo anterior, es 

importante definir bien la tasa de error binario deseada en una cierta aplicación para hacer una 

elección apropiada de la técnica de codificación más adecuada. 

IV.l. Perspectivas y trabajo a futuro 

Una vez finalizada la prob'Tamación del decodificador elemental es posible la conexión de este en 

cascada con la finalidad de poder decodificar no sólo un reglón o columna sino toda una matriz. 

Una vez lograda la conexión en cascada se puede implementar el circuito en una tarjeta FPGA 

sabiendo las características de desempeño con que cuenta esta técnica de decodificación. Se 

espera que la implementación de este circuito sea un proyecto complementario a éste donde 

finalmente se pueda ir montando todo el decodificador de manera fisica para continuar con el 

desarrollo de esta técnica de decodificación en México. 
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v·. Actividades realizadas 
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30 de Agosto del 2005 

Visualización del proyecto. 
Se fijan horarios de trabajo con el equipo y asesor. 

31 de Agosto del 2005 

Investigación sobre el sistema de comunicación digital. 
Junta con asesor. Explicación detallada de la cadena de comunicación y cuerpo de Galois. 

1 de Septiembre del 2005 

Elaboración del capítulo 1 "Elementos de un sistema de decodificación digital". 

2 de Septiembre del 2005 

Elaboración del reporte preeliminar 
o Descripción 
o Integrantes 
o Asesor 
o Beneficios 
o Metas 
o Objetivos 

5 de Septiembre del 2005-10-25 

Revisión con el asesor del capítulo 1. 
Entrega del material para investigación sobre algoritmos de decodificación. 
Entrega de los códigos en C para simulación y comparaciones. 

6 de Septiembre del 2005 

Calendarización de actividades para el semestre Agosto-Diciembre 2005. 
Corrección y finalización de anteproyecto. 

7 de Septiembre del 2005 

Explicación de dos bloques de recepción (Contador y tabla de conversión de Galois). 
Investigación sobre propiedades de los códigos BCH. 
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8 de Septiembre del 2005 

Elaboración de la presentación sobre anteproyecto. 
Investigación sobre el síndrome y sus componentes. 
Solicitud del FPGA al proveedor. 

13 de Septiembre del 2005 

Redacción de capítulo 2 sobre códigos en bloques, códigos producto y decodificación 
iterativa. 
Programación ele contador y del bloque de la tabla de conversión. 

14 de Septiembre del 2005 

Revisión de los primeros dos bloques de recepción. 
Explicación de los bloques de paridad recibida y paridad calculada. 

Compromisos 
Tenninar el capítulo 2 y revisarlo. 
Comenzar simulación de los bloques de recepción. 

27 de Septiembr_e del 2005 

Elaboración de reporte. 
Se cumplieron con los compromisos presentados la semana anterior. 

Compromisos 
Elaboración de presentación. 
Revisión por parte del asesor del avance. 
Programación de los bloques de paridad, síndrome y componentes menos fiables. 

4 de Octubre del 2005 

Se cumplieron con los compromisos anteriores realizando el avance con todo lo incluido 
hasta el momento. 

Compromisos 
Investigar sobre la arquitectura de codificadores elementales. 
Programación de bloques de tratamiento. 
Revisión de códigos en C para comparación de resultados. 
Comenzar a redactar el capítulo sobre la arquitectura de fiabilidades elementales. 
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18 de Octubre del 2005 

Se cumplió con todos los compromisos de las semanas anteriores y nos reunimos con 
nuestro asesor para que explicara el bloque de conmutación. 

Compromisos 
Finalizar la programación de los bloques de tratamiento. 
Revisión de avances y presentación. 
Tenninar de redactar el capítulo sobre la arquitectura de decodificadores elementales. 

26 de Enero del 2006 

Redefinición de objetivos 
Plan de actividades para el segundo período 
Revisión del trabajo realizado 

2 de Febrero del 2006 

Explicación del programa de verificación de C++ 

5 de Febrero del 2006 

Programación de bloques de recepción de C++ 
Redacción de primer avance 

Propósitos 

Programación de bloques de tratamiento de C++ 

18 de Febrero del 2006 

Se programaron lo bloques de tratamiento y emisión 

Propósitos 

Modificaciones para una sola iteración 

25 de Febrero del 2006 

Configuración y programación del programa en C++ para varias iteraciones 

Propósitos 

Verificación de funcionamiento con VHDL 
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28 de Febrero del 2006 

Revisión de avances 

1 O de Marzo del 2006 

Realización de curvas de tasa de error binario 

1 7 de Marzo del 2006 

Realización de gráficas de desempeño para diferentes tipos de transmisiones 

Propósitos 

Graficas de desempeño para transmisiones mayores 

24 de Marzo del 2006 

Graficas para tasas mayores de información 

Propósitos 

Fuentes para comparación con turbo convolutivos 

6 de Abril del 2006 

obtención de graficas comparativas y elaboración de las conclusiones 

15 de Abril del 2006 

Diseño del póster y elaboración de la presentación a puerta cerrada 

25 de Abril del 2006 

Impresión del póster 

29 de Abril del 2006 

Preparación de la exposición a puertas abiertas 
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• Código del programa en VHDL 

Ll8RARY IEEE; 
USE IEEE.std_logic_l 164.ALL; 
use IEEE.std _logic _arith.all; 
use IEEE.std_logic _ unsigncd.all; 

ENTITY n:cepcion IS 
PORT( 

-- ENTRADAS--

-- contador 

--IN OUT--

-- galois 

CLK in STD_LOGIC; 
RESET: in STD_LOGIC; 

-- genera R 
R: inout STD LOGIC _ VECTOR( 4 downto O), 
-- genera Ro 
Ro: inout STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- contador 
FLAGOO: inout STD _ LOGIC; --pasa por O 
FLAG30: inout STD _ LOGIC; --pasa por 30 
FLAG3 I: inout STD _ LOGIC; --pasa por 31 
COUNT: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
RST: inout STD _LOGIC; --bandera cuando rcset y O 

GALO IS: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

-- SINDROME SO 
SN_OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

-- componentes menos fiables 
POP_ OUT: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
PI P OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
P2P OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
P3P OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
P4P OUT: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
POF OUT: inout STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
PI F OUT: inout STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
P2F OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
P3F OUT: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
P4F OUT: inout STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 

-- paridad recibida 
p_rcc: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

entradas de las memorias 

JordánlMonroy 

-- PARIDAD CALCULADA 
PCALC: inout STD_LOGIC; 

INOUT MEMORIAS Y GESTIONADOR R prima 
DO 1: inout STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); -- salidas de las memorias 
002: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
003: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
RWI: inout STD_LOGIC; 

RW2: inout STD_LOGIC; 
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SYNDROME) 
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RW3: inoul STD_LOGIC; 
ADR 1: inoul STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); -- dircccion (rccepcion y emisión- GALO IS; trJlamicnto-

ADR2: inout STD_LOGIC' _ VECTOR (4 downto O); 
ADR3: inoul STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
DI: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); -- data in (R ó R') 
R_ TRA: inout STD _LOGIC_ VECTOR (3 downto O); -- salidas del gestionador 

R EMI: inoul STD_LOGIC_ VEC'TOR (4 downto O); 

INOUT MEMORIAS Y GESTIONADOR R cero 
004: inout STD _ LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 

DOS: inoul STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto 0); 
006: inout STD_LOGIC_ VEC'TOR (4 downlo O); 
ADRo: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
Dio: inout STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

-- DELA Y SINDROME SO 
DELA Y: inout STD_LOGIC; 

-- VECTORES DE PRUEBA 
SYNDROME: inout STD LOGIC VECTOR (4 downlo O), 

-- CONMUTACION 
REGISTRO: inout STD LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS_NO: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS_ N 1: inout STD _LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
POS_N2: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS_N3: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O): 
POS_N4: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
FIA_NO: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto 0): 
FIA_Nl: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O): 
FIA_N2: inout STD_LOGIC_VECTOR(3 downloO); 
FIA_N3: inout STD _LOGIC_ VECTOR(3 downlo 0): 
FIA N4: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 

-- DELA Y MENOS FIABLES 
POF: inoul STD _ LOGIC _ VECTOR(3 <lownlo O): 
PI F: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
P2F: inout STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
P3F: inout STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto 0): 
P4F: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(3 downlo O); 

-- CÁLCULO DE LA MÉTRICA 
SUMA: inout STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
REGISTR02: inoul STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

-- CONCURRENCIA 
METO: inout STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
REGO: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
POSOO: inoul STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
POSO!: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS02: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS03: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 <lownto O); 
METI: inout STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
REG 1: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
POS I O: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O): 
POS! 1: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS 12: inout STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto 0): 
POSl3: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 
MET2: inout STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
REG2: inout STD_LOGIC'_ VECTOR(4 downto O); 
POS20: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS2 I: inout STD _LOGIC_ VECTOR(4 <lownto O); 
POS22: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS23: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- direccion (rcccpcion y emisión- GALOIS) 
-- data in (Ro) 

-- Posisioncs nuevas: 

-- Fiabilidades nuevas: 

-- Palabra designada 

-- Palabras concurrente I 

-- Palabras concurrente 2 
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MET3: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O): 
REG3: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS30: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS3 I: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
POS32: inout STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O): 
POS33: inoul STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto 0): 

-- CALCULO DE FIABILIDAD 

INVER:inoul STD _LOGIC: 
FIAB: inoul STD LOGIC VECTOR(6 downto O); 

-- INFORMACIÓN EXTRÍNSECA 
IE_ W: inoul STD_LOGIC_ VECTOR (6 downlo O): 
SIGNO_W: inout STD_LOGIC: 
D BIN: inout STD_LOGIC: 

PRODUCTO 
!TER: inoul STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto 0): 
AW: inout STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto O); 

-- NUEVO VALOR DE R 
RPP: out STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 

-- SALIDAS --

-- GESTIÓN DE MEMORIA RO 
Ro _FIA:inout STD _ LOGIC __ VECTOR ( 4 downlo O) 

): 
END rcccpcion; 

ARCHITECTURE rcccpcion_arch OF rcccpcion IS 

-- SEÑALES --

-- COMPONENTES MENOS FIABLES:pila intcnnedio 
signa! PILAOP: STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 clown to O); 
signal PILAI P: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 
signa! PILA2P: STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 
signa! PILA3P: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto 0); 
signal PILA4P: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
signal PILAOF: STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
signa! PILAI F: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downlo O); 
signa! PILA2F: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downlo 0): 
signal PILA3F: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
signal PILA4F: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto 0): 

-- PARIDAD CALCULADA 
signa! P _ CALC: STD _ LOGIC; 

-- SINDROME SO 
signal Sn_l: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
signa! Sn: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

-- DELA Y SINDROME SO 
SIGNAL VAR: STD_LOGIC; 

-- GESTIONADOR DE MEMORIA 
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-- Palabras concuncnlc 3 

-- Ro de emisión 
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signa! gcstion: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 1 c.lownto O); 

-- GESTIONADOR DE MEMORIA R CERO 
signa! gestiono: STD_LOGIC_ VECTOR ( 1 c.lownlo O); 

-- CONMUTACIÓN 
signa! PAR: STD_LOGIC; 
signa! SYND: STD _LOGIC 

INFORMACIÓN EXTRÍNSECA 
--signa! K STD _ LOGIC _ VECTOR ( 5 downlo O); 
signa! L: STD _ LOGIC _ VECTOR (6 downto O); 
signa! M: STD_LOGIC_ VECTOR (6 c.lownto 0); 
signa! NEGADO: STD _ LOGIC; 
signa! NORMAL: STD _ LOGIC; 

-- PRODUCTO 

-- NUEVO VALOR DE R 
signa! V: STD _LOGIC; 
signa! K: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
signa! LL: STD_LOGIC_ VECTOR (4 c.lownto O); 
signa! SUMAWR: STD_LOGIC _ VECTOR (4 downlo O); 
signa! WMENOSR: STD_LOGIC __ VECTOR (3 downto O); 
signa! RMENOSW: STD _LOGIC _ VECTOR (3 downto O); 
signa! signo: STD _ LOGIC; 

-- CÁLCULO DE PALABRAS DESIGNADA Y CONCURRENTES 
-- Palabra designada 

begin 
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SIGNAL SMETO: STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
SIGNAL SREGO: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O): 
SIGNAL SPOSOO: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPO~OI: STD_LOGIC_ VE.CTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS02: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS03 STO LOGIC VECTOR(4 downlo O); 

-- Palabra conCUITCnte I 
SIGNAL SMETI: STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
SIGNAL SREGI: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS 10: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOSI 1: STD __ LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 

SIGNAL SPOSl2: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOSI 3: STD _LOGIC_ VECTOR(4 c.lownto O); 

-- Palabra concuncntc 2 
SIGNAL SMET2 STD_LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
SIGNAL SREG2: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS20: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS21: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

SIGNAL SPOS22: STD _LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS23. STO LOGIC_ VECTOR(4 downto O), 

-- Palabra concunente 3 
SIGNAL SMET3: STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 

SIGNAL SREG3: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS30: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS31: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

SIGNAL SPOS32: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
SIGNAL SPOS33: STD LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
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---ENTRADA (R)---

proccss (COUNT) 
begin 

case COUNT is 
whcn "00000" => R(4 downto O)<= "00100"; 
when "00001" => R(4 downlo 0) <= "00010"; 

whcn "00010" => R(4 down\o 0) <= "01100"; 
when "00011" => R(4 downlo O)<= "I 000 I "; 
whcn "00100" => R(4 downlo O)<= "00001 "; 
when "00101" => R(4 downto 0) <= "01110"; 
whcn "00110" => R(4 downto O)<= "11011 "; 
when "00111" => R(4 downlo O)<= "01000"; 
when "01000" => R(4 downto O)<=" 11110"; 
when "01001" => R(4 downto 0) <= "11110"; 
when "01010" => R(4 down\o 0) <= "11110"; 
when "01011" => R(4 downlo O)<=" 100 JO"; 
when "01100" => R(4 downto 0) <= "11111 "; 
when "01101" => R(4 downtoO)<= "11111"; 
when "01110" => R(4 downto O)<= "01111 "; 
whcn "01111" => R(4 downlo O)<= "01100"; 

whcn "10000" => R(4 downto O)<=" 11111 "; 
whcn "10001" => R(4 downto O)<= "11111 "; 

whcn "10010" => R(4 downto O)<= "00100"; 
when "10011" => R(4 downto O)<= "01101 "; 
when "10100" => R(4 downto O)<= "10100"; 
when "10101" => R(4 downto O)<= "10110"; 
when "10110" => R(4 downlo 0) <= "I 0101 "; 
whcn "10111" => R(4 downto 0) <= "00111 "; 
when "11000" => R(4 downto O)<=" 11111 "; 
when "11001" => R(4 downto 0) <= "01111 "; 
when "11010" => R(4 downlo O)<= "01000"; 
when "11011" => R(4 downto O)<= "O 1000"; 
when "11100" => R(4 downlo O)<= "11111 "; 
when "11101" => R(4 downlo O)<= "01011"; 
when "11110" => R(4 downto O)<= "01010"; 
whcn "11111" => R( 4 downto O)<= "O I O I O"; 
when others => R(4 downto 0) <= "00000"; 

end case; 
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case COUNT is 
whcn "00000" => Ro(4 downlo O)<= "00100"; 
whcn "00001" => Ro(4 downlo O)<= "00010"; 

when "00010" => Ro(4 downto O)<= "01100"; 
whcn "00011" => Ro(4 downto O)<= "10001 "; 
when "00100" => Ro(4 downto O)<= "00001 "; 
whcn "00101" => Ro(4 downlo O)<= "01110"; 
when "00110" => Ro(4 downlo O)<= "11011 "; 
when "00111" => Ro(4 downlo O)<= "01000"; 
whcn "01000" => Ro(4 downlo O)<= "11110"; 
when "01001" => Ro(4 downto O)<= "11110"; 
whcn "01010" => Ro(4 downlo O)<= "11110"; 
when "01011" => Ro(4 downlo O)<= "10010"; 
when "01100" => Ro(4 downto 0) <= "11111 "; 
when "01101" => Ro(4 downto O)<= "11111 "; 
whcn "01110" => Ro(4 downto 0) <= "01111 "; 
when "01111" => Ro(4 downto 0) <= "01100"; 

whcn "I 0000" => Ro(4 downlo 0) <= "11111 "; 
w hen " I 0001 " => Ro( 4 downto O) <= " I 1 1 1 1 "; 

when "10010" => Ro(4 downto O)<= "00100"; 
when "10011" => Ro(4 downto 0) <= "01101 "; 
when "10100" => Ro(4 downto 0) <= "10100"; 
when "10101" => Ro(4 downto O)<= "10110"; 
whcn "10110" => Ro(4 downto O)<= "10101 "; 
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when "10111" => Ro(4 <lownto 0) <= "00111 "; 
whcn "11000" => Ro(4 downto O)<= "11111 "; 
whcn "11001" => Ro(4 downto 0) <= "01111 "; 
when "11 O l O"=> Ro( 4 downto Ü) <= "O l 000"; 
whcn "11011" => Ro(4 downto 0) <= "01000"; 
whcn "l l 100" => Ro(4 downto 0) <= "l 1111 "; 
when "11101" => Ro(4 downto 0) <= "01011 "; 
whcn "l l 110" => Ro(4 downto 0) <= "01010"; 
when "l l l l l" => Ro(4 downto O)<= "01010"; 
whcn othcrs => Ro(4 downto O)<= "00000"; 

end case; 
cn<l proccss; 

---CONTADOR, RESET Y BANDERAS---

process (CLK) 
va1iable tcont:std _logic; 

bcgin 

cn<l proccss; 
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if RES ET=' l' thcn 
tcont:='l'; 
RST<='O'; 

end if; 
if RESET='O' thcn 

RST<='O'; 
FLAGOO <= 'O'; 
FLAG30 <= 'O'; 
FLAG3 l <= 'O'; 

ifCLK='I' and CLK'event and COUNT="l l l l l" then 
FLAGOO <= 'I '; 
ir tcont=' I' Lhcn 

rst<='l'; 
cnd if; 

clsif CLK='l' and CLK'event and COUNT=" 111 O 1" thcn 
FLAG30 <= 'l '; 
RST<='O'; 

clsifCLK='I' all(f CLK'cvcnt and COUNT="l l l 10" then 
FLAG3 l <= 'I '; 
RST<='O'; 

clsifCLK='O' an<l CLK'cvcnt and COUNT="OOOOO" then 
FLAGOO <= 'I'; 
iftcont='l' thcn 

rst<='l'; 
tcont:='0'; 

cnd ir; 
elsifCLK='O' and CLK'cvcnt all(J COUNT="l l l 10" then 

FLAG30 <= 'l '; 
RST<='O'; 

elsif CLK='O' and CLK'evenl and COUNT=" 1111 l" thcn 
FLAG3l <= 'l'; 
RST<='O'; 

cnd if; 
ifCLK='I' an<l CLK'evenl thcn 

COUNT <= COUNT + l; 
cnd if; 

else 

cnd if; 

COUNT <="11111 "; 
FLAGJ l <= 'l '; 
FLAGOO<='O'; 
FLAG30<='0'; 
RST<='O'; 
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--- CONVERTIDOR A GALO IS---

proccss (COUNT) 
bcgin 

case COUNT is 

end case~ 

whcn "00000" => GALOIS(4 downlo 0) <= "10010"; 
when "00001" => GALO IS( 4 downlo 0) <= "O 100 I "; 

when "00010" => GALOIS(4 downlo O)<~ "10110"; 
whcn "00011" => GALOIS(4 downtn 0) <= "01011"-; 
whcn "00100" => GALO IS( 4 downto O)<= "1 O 111 "; 
whcn "001 O I" => GALO IS( 4 downtn O)<= "11001 "; 
when "00110" => GALOIS(4 downlo O)<= "11110"; 
whcn "00111" => GALOIS(4 downto O)<= "01111 "; 
whcn "01000" => GALOIS(4 downlo O)<=" 10101 "; 
when "01001" => GALOIS(4 downlo O)<= "11000"; 
when "01010" => GALOIS(4 downlo 0) <= "01100"; 
when "01011" => GALOIS(4 downlo 0) <= "00110"; 
whcn "01100" => GALOIS(4 down\o O)<= "00011 "; 
when "01101" => GALOIS(4 downlo O)<=" 10011 "; 
whcn "01110" => GALOIS(4 downlo O)<= "11011"; 
when "O 1111" => GALOIS(4 down\o 0) <= "11111 "; 

when "10000" => GALOIS(4 down10 O)<= "11101 "; 
whcn "10001" => GALOIS(4 downlo O)<= "11100"; 

when "1001 O"=> GALOIS( 4 downlo O)<= "O 111 O"; 
when "10011" => GALOIS(4 downlo O)<= "00111 "; 
when "10100" => GALOIS(4 down\o O)<= "10001 "; 
whcn "10101" => GALOIS(4 down\o O)<= "11010"; 
whcn "1011 O"=> GALOIS(4 downlo O)<= "01101 "; 
whcn "10111" => GALOIS(4 down\o O)<= "10100"; 
when "11000" => GALOIS(4 downlo O)<= "01010"; 
whcn "11001" => GALOIS(4 downlo 0) <= "00101 "; 
when "11010" => GALOIS(4 downlo 0) <= "10000"; 
whcn "11011" => GALOIS(4 downlo O)<= "01000"; 
whcn "11 lOO" => GALO IS( 4 downlo O) <= "00100"; 
whcn "11101" => GALOIS(4 down\o O)<= "00010"; 
whcn ''11110" => GALOIS(4 down\o 0) <= "00001 "; 
whcn "11111" => GALOIS(4 down\o O)<= "00000"; 
whcn olhcrs => GALOIS(4 downlo O)<~ "00000"; 

cnd proccss; 

---COMPONENTES MENOS FIABLES---
-- Funcionalidad: Calcula la fiabilidad. 

process (RES ET, CLK, FLAGOO, GALO IS, R, FLAG3 I) 

bcgin 
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VARIABLE TPOP _OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 
VARIABLE TPIP _OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TP2P _OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TP3P _OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TP4P _OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOF _ OUT: STD _ LOGIC _ VECTOR() downto O); 
VARIABLE TPIF_OUT: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE TP2F _ OUT: STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE TP3F _ OUT: STD _ LOGIC _ VECTOR() downto O); 
V ARIA BLE TP4F _ OUT: STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 

i f FLAGOO=' I' thcn 

POP _OUT<=TPOP _OUT; 
PIP _OUT<=TPI P _OUT; 
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cnd if; 

P2P _ OUT<=TP2P _ OUT; 
PJP _OUT<=TPJP _OUT; 
P4P _ OUT<=TP4P _ OUT; 
POF _ OUT<=TPOF _ OUT; 
PI F_OUT<=TPI F _OUT; 
P2F _OUT<=TP2F_OUT; 
PJF _OUT<=TPJF_OUT; 
P4F _ OUT<=TP4F _ OUT; 

if FLAGJ l ='O' then 
if R(J downto O)<=PILAOF and CLK'evcnt and CLK='l' thcn 

PILA4F<=PILA3F; 
PILA4P<=PILA3P; 
PILA3F<=PILA2F; 
PILA3P<=PILA2P; 
PILA2F<=PILAI F; 
PILA2P<=PILA I P; 
PILA I P<=PILAOP; 
PILA I F<=PILAOF; 
PILAOF<=R(3 downto O); 
PILAOP<=GALOIS; 

clsifR(J downto O)<=PILAIF and CLK'event and CLK='l' then 
PILA4F<=PILA3F; 
PILA4P<=PILA3P; 
PILA31'<=PILA2F; 
PILA3P<=PILA2P; 
PILA2F<=PILA I F; 
PILA2P<=PILAI P; 
PILAIF<=R(3 downtoO); 
PILA I P<=GALOIS; 

elsif R(3 downto O)<=PILA2F and CLK'cvcnt ami CLK='l' thcn 
PILA4F<=PILA3F; 
PILA4P<=PILA3P; 
PILA3F<=PILA2F; 
PILA3P<=PILA2P; 
PILA2F<=R(3 downto O); 
PILA2P<=GALOIS; 

elsif R(3 downto O)<=PILAJF and CLK'cvenl ancl CLK='l' thcn 
PILA4F<=PILA3F; 
PILA4P<=PILA3P; 
PILA3F<=R(3 clownto O); 
PILAJP<=GALOIS; 

elsif R(J downto O)<=PILA4F and CLK'event and CLK=' l' thcn 
PILA4F<=R(3 downto O); 
PILA4P<=GALOIS; 

end if; 
elsif CLK'evenl and CLK='l' and FLAG3 l='l' then 

TPOP _OUT:=PILAOP; 
TPI P _OUT:=PILAI P; 
TP2P _ OUT:=PILA2P; 
TP3P _OUT:=PILA3P; 
TP4P _OUT:=PILA4P; 
TPOF_OUT:=PILAOF; 
TPI F_OUT:=PILAI F; 
TP2F _OUT:=PILA2F; 
TP3F _ OUT:=PILA3 F; 
TP4F _OUT:=PILA4F; 

PILAOP<="OOOOO"; 
PILA I P<="OOOOO"; 
PILA2P<="OOOOO"; 
PILAJP<="OOOOO"; 
PILA4P<="OOOOO"; 
PILAOF<="l l l l "; 
PILA I F<=" 11 11 "; 
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cnd if: 

cnd proccss; 

PILA2F<=" 1111 "; 
PIL.A3F<="l l l l "; 
PILA4F<=" 1111 "; 

---PARIDAD RECIBIDA 
---Objetivo: Atrapa R en bandera de 31 ---

proccss ( R, FLAG3 I) 
vaiiablc vp_rcc: STD _LOGIC VECTOR(4 downto 0); 
bcgin 

if FLAG3 I ='1' then 
vp_rcc:=R; 

end if: 
if FLAGOO=' I' thcn 

p_rec<=vp_rec: 
cnd if: 

cnd proccss: 

--PARIDAD CALCULADA 
--Objetivo: Xor de los bits más significativos--
-- de las primeras 31 palabras recibidas. 

proccss (FLAGOO, FLAG3 I, R, CLK, RESET) 
bcgin 

if RES ET= 'I' thcn 
P CALC<='O'; 
PCALC<='O': 

dsifFLAGOO = 'I' and CLK'cvcnt and CLK= 'l'thcn 
P _ CALC<=R(4 ): 

clsif' FLAG3 I :='!' and CLK'cvcnt and CLK= 'I' then 
P _CALC<=R(4) xor P _CALC; 

clsií FLAG3 I ='1' and CLK'cvcnt and CLK='I' thcn 
PCALC<=P _ CALC: 

cnd if: 
cnd proccss; 

-- SINDROME SO 
-- Archivo: síndrome. vhd 
-- Funcionalidad: A pa11ir del bit más significativo 
-- de los 31 bits R de la palabrn. 

process (R,FLAGOO,FLAG31,RESET,CLK) 
variable var_s:std_logic _ vector( 4 downto O); 
bcgin 

JordánlMonroy 

if reset=' I' then 
Sn<="OOOOO"; 
Sn_ l <="00000"; 
var s:="00000"; 

cnd if; 

ifFLAGOO='I' thcn 
SN_OUT<=var_s: 
Sn<="OOOOO"; 
Sn_ l <="00000"; 
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clsir FLAG3 J='O' and CLK'cvcnt thcn 
Sn(O)<=R(4) xor Sn_ l (4); 
Sn( 1 )<~Sn_ l (O): 
Sn(2)<=Sn_l( 1) xor Sn_l(4); 
Sn(3)<=Sn_l(2); 
Sn(4)<=Sn_l(3): 
Sn l<=Sn: 

dsir FLAG3 J ='1' and CLK'cvcnt thcn 
var_s:=Sn; 

cnd if; 
cnd proccss; 

Delay Síndrome SO 
-- Proyectos <.k Ingeniería: Turbodecodilicador 
-- Funcionalidad: A partir del bit más significativo 
-- de las 31 palabras R de la cadena. 

proccss (FLAGOO,FLAG3 l ,RESET,CLK,SN OUT) 
bcgin 

ifRESET='l' thcn 
VAR<='O'; 
DELAY<='O': 

clsif FLAG3 I ='I' and clk'evcnt and clk='O' thcn 
ifSN OUT="OOOOO" thcn 

DELA Y<= V AR; 
VAR<='l'; 

· clsc 

cnd· if; 
cml if; 
ifFLAG31='1' thrn 

DELAY<=VAR; 
cnd ir; 

cnd proccss; 

DELAY<=VAR; 
VAR<='O'; 

--VECTORES DE PRUEBA 
--Objetivo: Calcula los 16 síndromes de los 16 
--vectores de prueba. 
--Los nuevos síndromes se calculan: vcctorNdcPrueba xor SO 

proccss (CLK, RESET, SN_OUT, COUNT) 
hegin 
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if RESET=' 1' thcn 

elsc 
SYNDROME<="OOOOO"; 

ifCOUNT(4 downto 1 )="0000" then 
SYNDROME<=SN _OUT; 

elsifCOUNT(4 downto 1 )="0001" then 
SYNDROME<=POP OUT xor SN _OUT; 

elsif COUNT( 4 downto 1 )="0()1 O" then 
SYNDROME<=PIP _OUT xor SN_OUT; 

clsifCOUNT(4 downto 1 )="0011" then 
SYNDROME<=P2P _OUT xor SN_OUT; 

elsif COUNT( 4 downto 1)="O100" thcn 
SYNDROME<=P3P _ OUT xor SN _ OUT; 

elsifCOUNT(4 downto 1 )="0101" thcn 
SYNDROME<=P4P _OUT xor SN_OUT; 

clsir COUNT( 4 downto 1 )="O 11 O" thcn 
SYNDROME<=POP _OUT xor PIP _OUT xor SN_OUT; 

elsif COUNT(4 downto 1 )="0111" then 
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cnd if; 
cnd process; 

SYNDROME<=POP _OUT xor P2P _OUT xor SN_OUT; 
clsifCOUNT(4 downto 1)="1000" thcn 

SYNDROME<=POP _ OUT xor P3P _ OUT xor SN _ OUT; 
clsifCOUNT(4 downto 1)="1001" thcn 

SYNDROME<=POP _OUT xor P4P _OUT xor SN _OUT; 
clsifCOUNT(4 downto 1)="1010" thcn 

SYNDROME<=POP _OUT xor PI P _OUT xor P2P _OUT xor SN_OUT; 
clsifCOUNT(4 downto 1 )="1011" thcn 

SYNDROME<=POP _OUT xor PIP _OUT xor P3P _OUT xor SN_OUT; 
clsif COUNT( 4 downto 1 )=" 1100" then 

SYNDROME<=POP _OUT xor PI P _OUT xor P4P _OUT xor SN_OUT; 
clsif COUNT(4 downto 1 )=" 110 l" then 

SYNDROME<=POP _OUT xor P2P _OUT xor P3P _OUT xor SN_OUT: 
elsif COUNT(4 downto 1 )="111 ()" then 

SYNDROME<=POP _OUT xor P2P _OUT xor P4P _OUT xor SN_OUT; 
clsif COUNT( 4 downto 1 )=" 111 l" then 

SYNDROME<=POP _ OUT xor P3P _ OUT xor P4P _ OUT xor SN _ OUT; 
cnd iL 

--Conmutación 
--Objetivo: cambia los bits que cstan mal en el 
--registro por síndrome nuevo (SYNDROM E) 

proccss(CLK, RES ET, COUNT, SYNDROME, R TRA, PCALC, P REC, POP OUT, PI P OUT. P2P OUT, - - - - -

P3P _ OUT, P4P _ OUT, POF _ OUT, PI F _ OUT, P2F _ OUT, P3F _ OUT, P4F _ OUT) 
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bcgin 

if(PCALC=P _REC(4))thcn 
PAR<='!'; 
clse 
PAR<='O'; 
cnd if; 
-- asignaciones 
if(SYNDROME="OOOOO") then 

SYND<='O'; 
clsc 

SYND<='l'; 
end if; 

if RESET = 'l' thcn 

elsc 
-- SINDROME: [Rcgistro(3)] 

REGISTRO<="OOOOO"; 
-- Posisiones nuevas: 
POS _NO<="OOOOO"; 
POS_N 1 <="00000"; 
POS _N2<="00000"; 
POS _N3<="00000"; 
POS _N4<="00000"; 
-- Fiabilidades nuevas: 
FIA_NO<="OOOO"; 
FIA _N 1 <="0000"; 
FIA _N2<="0000"; 
FIA _N3<="0000"; 
FIA _N4<="0000"; 
-- signals 
PAR<='O'; 
SYND<='O'; 

ifSYNDROME="OOOOO" thcn 
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clsc 

cnd if; 

-- PARIDAD [Rcgistro(4)] 

REGISTR0(3 )<='O'; 
FIA N3<="0000"; 
POS_N3<=SYNDROME; 

REGISTR0(3 )<=' I '; 
FIA_N3<=R_ TRA; 
POS_N3<=SYNDROME; 

ifCOUNT(4 <lownto 1 )="0000" or COUNT(4 downto 1 )="0110" orCOUNT{4 
<lownto 1 )="0111" or COUNT(4 <lownto 1 )="1000" or COUNT{4 <lownto 1)="1001" thcn 

<le liabili<la<l 
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if SYND=PAR then 
FIA __ N4< 00 P_ REC(3 <lownto O); -- sólo pa11e 

-- Palabrns impares 
clse 

end if; 

clsc 

end if; 

REGISTR0{4)<='1'; 

FIA_N4<="0000"; 
REGISTRO{ 4)<='0'; 

if SYND=PAR then 
FIA N4<00 "0000"; 
REGISTRO( 4 )<='O'; 

else 

cn<l if; 

FIA_N4<=P _REC{3 <lownln O); 

REGISTRO( 4 )<=' 1 '; 

-- VECTORES DE PRUEBA {síndromes nuevos) 
ifCOUNT(4 downto 1 )="0000" thcn 

REGISTR0(2 <lownto 0)<="000"; 
FIA_NO<="OOOO"; 
FIA_N 1 <="0000"; 
FIA N2<="0000"; 
POS _NO<="OOOOO"; 
POS _N l <="00000"; 
POS _N2<="00000"; 

elsif COUNT( 4 downto 1 )="000 I" then 
REGISTR0(2 downto 0)<="001 "; 
FIA_NO<=POl'_OUT; 
FIA_N 1 <="0000"; 
FIA _N2<="0000"; 
POS_NO<=POP _ OUT; 
POS _N 1 <="00000"; 
POS_ N2<="00000"; 

elsif COUNT( 4 downto 1)="001 O" then 
REGISTR0(2 downto 0)<="001 "; 
FIA_NO<=PI F _OUT; 
FIA _N 1 <="0000"; 
FIA _N2<="0000"; 
POS_NO<=PI P _OUT; 
POS _N 1 <="00000"; 
POS_ N2 <= "00000"; 

elsif COUNT( 4 downto 1)="0011" then 
REGISTR0{2 downto 0)<="001 "; 
FIA_NO<=P2F _ OUT; 
FIA_NI<="OOOO"; 
FIA _N2<="0000"; 
POS_NO<=P2P _OUT; 
POS N 1 <="00000"; 
POS N2<="00000"; 

clsi r COUNT( 4 downto 1)="O100" then 
REGISTR0(2 downlo 0)<="001 "; 
FIA_NO<=P3F _OUT; 
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FIA N 1 <="0000"; 
FIA N2<="0000"; 
POS _NO<=P3P _ OUT; 
POS N 1 <="00000"; 
POS_ N2<="00000"; 

clsif COUNT(4 downlo 1 )="OIO I" lhcn 
REGISTR0(2 downto 0)<="001 "; 
FIA NO<=P4F OUT; - -
FIA _N 1 <="0000"; 
FIA N2<="0000"; 
POS _NO<=P4P _ OUT; 
POS _N 1 <="00000"; 
POS _N2<="00000"; 

clsif COUNT(4 downlo 1 )="011 O" thcn 
REGISTR0(2 downto 0)<="011 "; 
FIA _NO<=POF _ OUT; 
FIA_N 1 <=PI F _OUT; 
FIA _N2<="0000"; 
POS _NO<=POP _ OUT; 
POS_N l<=PI P _OUT; 
POS _N2<="00000"; 

clsif COUNT( 4 downto 1 )="O 111" then 
REGISTR0(2 downto 0)<="011 "; 
FIA NO<=POF OUT; - -
FIA_Nl<=P2F _OUT; 
FIA_N2<="0000"; 
POS NO<=POP OUT; - -
POS_N 1 <=P2P _OUT; 
POS N2<="00000"; 

clsif COUNT(4 down\o 1 )=" 1000" thcn 
REGISTR0(2 downto O)<="O I I "; 
FIA _ NO<=POF _ OUT; 
FIA_N 1 <=P3F _OUT; 
FIA _N2<="0000"; 
POS _NO<=POP _ OUT; 
POS_N l<=P3P _OUT; 
POS_ N2<="00000"; 

clsifCOUNT(4 downto 1 )="1001" thcn 
REGISTR0(2 downto 0)<="011 "; 
FIA_NO<=POF_OUT; 
FIA _ N 1 <=P4F _ OUT; 
FIA _N2<="0000"; 
POS_NO<=POP_OUT; 
POS_Nl<=P4P_OUT; 
POS N2<="00000"; 

elsif COUNT( 4 downlo 1 )=" 1 O I O" thcn 
REGISTR0(2 downlo 0)<="111 "; 
FIA _NO<=POF _ OUT; 
FIA_N l<=PIF _OUT; 
FIA _N2<=P2F _ OUT; 
POS _NO<=POP _ OUT; 
POS_N l<=PIP _OUT; 
POS _N2<=P2P _ OUT; 

elsif COUNT( 4 downlo l )=" 1 O I I" thcn 
REGISTR0(2 downto 0)<="111 "; 
FlA_NO<=POF _OUT; 
FIA_N l<=PIF _OUT; 
FlA _N2<=P3F _ OUT; 
POS_NO<=POP _OUT; 
POS_N 1 <=PI P _OUT; 
POS_N2<=P3P _OUT; 

clsif COUNT( 4 downlo 1 )=" 1100" thcn 
REGISTR0(2 downlo 0)<="111 "; 
FIA_NO<=POF _OUT; 
FIA_N l<=PIF_OUT; 
FIA _N2<=P4F _ OUT; 
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en<l if; 
en<l process; 

POS_NO<=POP_OUT; 
POS_N 1 <=PI P _ OUT; 
POS N2<=P4P OUT; - -

clsifCOUNT(4 downto 1)="1101" then 
REGISTR0(2 downto 0)<=" 111 "; 
FIA_NO<=POF_OUT; 
FIA N 1 <=P2F OUT; - -
FIA_N2<=P3F_OUT; 
POS_NO<=POP_OUT; 
POS Nl<=P2P OUT; - -
POS_N2<=P3P _ OUT; 

clsifCOUNT(4 downto 1)="1110" thcn 
REGISTR0(2 <lownto 0)<=" 111 "; 
FIA NO<=POF OUT; - -

FIA Nl<=P2F OUT; - -
FIA N2<=P4F OUT; - -
POS_NO<=POP _OUT; 
POS_NI<=P2P _OUT; 
POS _N2<=P4P _ OUT; 

elsifCOUNT(4 downto 1 )="1111" then 
REGISTR0(2 <lownto 0)<="111"; 
FIA_NO<=POF_OUT; 
FIA_Nl<=P3F _OUT; 
FIA_N2<=P4F_OUT; 
POS_NO<=POP_OUT; 
POS_N 1 <=P3P _OUT; 
POS _N2<=P4P _ OUT; 

cn<l if; 

-- GESTION DE MEMORIA PARAR PRIMA 
-- Objetivo: manejar las memorias <le recepción, tratamiento y emisión parn R' 
--Segun la pos de GALO IS va guardando R'Y según el síndrome nuevo (SYNDOME), --
--saca los <latos <le la memoria 

proccss (CLK, RST, R, SYNDROME, GALOIS, 001, 002, 003) 
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begin 
--inieializac iones 

if RST = 'l' then 
gestion<="O I "; 

cn<l if; 

R TRA<="OOOO"; 
R _ EMl<="OOOOO"; 
RWI<='I'; 
RW2<='0'; 
RW3<='0'; 

if gestion="O I" then 
-- mem I recepcion mem2-cmision 

RWl<='I'; 
RW2<='0'; 
RW3<='0'; 
DI<=R; 
ADRl<=GALOIS; 
ADR2<=GALOIS; 
ADR3<=SYNDROME; 
R_ TRA<=D03(3 downto O); 
R_EMI<=D02; 

if FLAG3 I =' I' an<l clk='O' an<l clk'event thcn 
gestion<="IO"; 

end if; 

mem3-tratamiento 
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clsiígestion="IO" then 
-- mcm I trata mcm2-rccibc 

RWl<='O'; 
RW2<='1'; 
RW3<='0'; 
Dl<=R; 
ADRl<=SYNDROME; 
ADR2<=GALOIS; 
ADR3<=GALOIS; 
R_ TRA<=001(3 downlo O); 
R_EMl<=D03; 

il' FLAG3 I ~·1 · aml clk'cvcnt and ck 'O' thcn 
gestion<=" 11 "; 

end if; 
elsil' gestion=" 11" thcn 
-- gestion~3: m l emite, m2 lrala, 1113 rccilic 

RWl<='O'; 
RW2<='0'; 
RW3<='1'; 
Dl<=R; 
ADR 1 <=GALO IS; 
ADR2<=SYNDROME; 
ADR3<=GALOIS; 
R_ TRA<=002(3 downto OL 
R_EMl<=DOI; 

if FLAG3 I =' I' and clk'cvcnl ami clk~'O' thcn 

cnd if; 
cnd process; 

cnd if; 
gcstion<="O I "; 

-- Gestión de Mcmmias para Ro 

mcm3-emitc 

--Objetivo: tratamiento y emisión para R cgun la pos de GALOIS va guardando R 

JordánlMonroy 

--Y según el síndrome nuevo (SYNDOME), saca los datos de la memoria 

process (CLK, RST, Ro, GALO IS, 004, 005, 006) 
licgin 
--inicializaciones 

ADRo<=GALOIS; 
ifRST='l'then 

gc-sliono<="O I "; 
cnd if; 
if gestiono="() I" then 

Dlo<=Ro; 
Ro_FIA<=D06; 

ir FLAG3 1 =' I' anti clk='O' and e lk'evenl then 
gestiono<="! O"; 

cnd if; 
clsií gestiono="! O" then 

Dlo<=Ro; 
Ro_FIA<=004; 

if FLAG3 I =' I' and clk'event anti clk='O' then 
gestiono<=" 11 "; 

cnd if; 
clsif gestiono=" 11" lhen 

end ií; 
end process; 

Dlo<=Ro; 
Ro_FIA<=OOS; 

i f FLAG3 I =' I' and clk'event and clk='O' thcn 
gestiono<="() I "; 

end if; 
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-- Dclay Fiabilidad 
--Funcionalidad: Guarda los valores de la lfabilidad 
--dur.inte 32 periodos de reloj par.i 
--que se puedan usar en Emisión. 

proccss ( FLAGOO.FLAG3 l ,RESET,CLK,POF_ OUT,P I F _ OUT,P2F _ OUT.P3F _ OUT,P4F _ OUT) 

bcgin 

VARIABLE DELO STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE DELI: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE DEL2 STD _ LOGIC _ VECTOR(3 downto 0); 
VARIABLE DEL3: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE DEL4: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto 0); 
VARIABLE DELO!: STD _LOGIC _ VECTOR(3 downto O); 

VARIABLE DELI 1: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE DEL21: STD _LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 
VARIABLE DELJI: STD_LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 

VARIABLE DEL41: STD _LOGIC_ VECTOR(3 downto O); 

if"RESL'T 'l'thcn 

DELOl:="0000"; 
DELI l:="0000"; 
DEL21:="0000"; 
DL'U l:="0000"; 
DEL41:="0000°; 

DEL0:="0000"; 
DELI :="0000"; 
DEL2:~"0000"; 
DELJ":="09()0"; 
DEL4:="0000"; 

clsi r FLAGJ I =' I' and clk'cvcnt and clk='O' thcn 

end if; 

DELO:=DEUJI; 
DELI :=DELI L 
DEL2:=DEL21; 
DEL3:=DEL31; 
DEL4:=DELAI; 

DELOl:=POF _ OUT; 
DELI l:=PIF_OUT; 
DEL21:=P2F OUT; 
DEL3 l:=P3F _ OUT; 
DEL41:=P4F_OUT; 

POF<=DELO; 
PIF<=DELI; 
P2F<=DEL2; 
P3F<=DEL3; 
P4F<=DELA; 

cnd proccss; 

--CÁLCULO DE MÉTRICA 
--Objctivo:Calcula la 111ét1ica y pone a cero --
--los bits del REGISTR02 de las 
--posiciones que se repiten. 
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process (CLK. RESET, REGISTRO, POS_NO, POS_Nl, POS_N2, POS_N3, POS_N4, FIA_NO, FIA_NI, FIAN2, 

VARIABLE SUM_FIAO: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE SUM_FIAI: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE SUM_FIA2: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto 0); 
VARIABLE SUM_FIA3: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE SUM_FIA4: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
-- Para saber si se repitió con el síndrome alguna palabra: 
VARIABLE REPETICION: STD _LOGIC_ VECTOR(2 downto O); 

bcgin 
if RST='I' thcn 

REGISTR02<="00000"; 
REPETICION:="000"; 
SUM _FIA0:="0000000"; 
SUM_FIAI :="0000000"; 
SUM _FIA2:="0000000"; 
SUM_FIA3:="0000000"; 
SUM_FIA4:="0000000"; 
SUMA<="OOOOOOO"; 

cnd iJ'; 
-- posision_dcl_sindrome =poso? 

if POS NO=POS N3 thcn 

clse 

cnd if; 

- -
SUM_FIA0:="0000000"; 
REPETICION(O):=' I '; 
REGISTR02(0)<='0'; 

SUM_FIA0(3 downto 0):=FIA __ NO; 
SUM_FIA0(6 downto 4):="000"; 
REPETICION(O):='O'; 
REGISTR02(0)<=REGISTRO(O); 

-- posision_del_sindrome = pos! 'I 

if POS Nl=POS N3 then 

else 

end if; 

- -
SUM_FIAI :="0000000"; 
REPETICION( 1 ):=' I '; 
REGISTR02( 1 )<='O'; 

SUM _FIA 1 (3 downto O):=FIA _N 1; 
SUM_FIAl(6 downto 4):="000"; 
REPETICION( 1 ):='O'; 
REGISTR02( 1 )<=REGISTRO( 1 ); 

-- posision_del_sindromc == pos2 '' 
if POS N2=POS N3 then 

else 

end if; 

- -

SUM_FIA2:="0000000"; 
REPETIC ION(2):=' I '; 
REGISTR02(2)<='0'; 

SUM_FIA2(3 downto O):=FIA_N2; 
SUM_FIA2(6 downto 4):="000"; 
REPETICION(2):='0'; 

REGISTR02(2)<=REGISTR0(2); 

-- Sumatoria y cálculo de valores de salida: 
SUM_FIA3(3 downto 0):=FIA_N3; 
SUM_FIA3(6 downto 4):="000"; 
SUM_FIA4(3 downto O):=FIA_N4; 
SUM_FIA4(6 downto 4):="000"; 
SUMA<=SUM _FIA4+SUM _FIA3+SUM FIA2+SUM_FIA 1 +SUM _FIAO; 

-- REGISTR02(4 downto 3): 
REGISTR02(3 )<=REGISTR0(3 ); 
REG ISTR02( 4 )<= REGISTRO( 4 ); 
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cnd proccss; 

--PALABRAS CONCURRENTES 
--Objetivo: Guarda la posisión, métrica y registro 
--de la palabra designada y de las 3 
--palabras concurrentes. 

process (CLK, COUNT, FLAGOO. FLAG31, RESET, SUMA. REGISTR02. POS_NO. POS_N l. POS_N2, POS_N3. 

bcgin 

if FLAGOO=' I' thcn 

end if; 

-- SEÑALES 
-- Palabra decidida 
SMETO<="l l l l l l"; 
S REGO<="OOOOO"; 
SPOSOO<="OOOOO"; 
SPOSO 1 <="00000"; 
SPOS02<="00000"; 
SPOS03<="00000"; 

-- Palabra concurrente I 
SMETl<="l l l l l l"; 
SREG 1 <="00000"; 
SPOS I O<= "00000"; 
SPOSI 1<="00000"; 
SPOS 12<="00000"; 
SPOS l 3<="00000"; 

-- Palabra COllCUITCntc 2 
SMET2<="1 l l l l l"; 
SREG2<="00000"; 
SPOS20<="00000"; 
SPOS2 I <="00000"; 
SPOS22<="00000"; 
SPOS23<="00000"; 

-- Palabra concurrelllc 3 
SMET3<="1 I I I I I"; 
SREG3<="00000"; 
SPOS30<="00000"; 
SPOS3 I <="00000"; 
SPOS32<="00000"; 
SPOS33<="00000"; 

if RESET = 'I' then 
-- SALIDAS: 

-- Palabra decidida 
METO<="l l l l l l"; 
REGO<="OOOOO"; 
POSOO<="OOOOO"; 
POSO 1 <="00000"; 
POS02<="00000"; 
POS03<="00000"; 

-- Palabra concurrente I 
METl<="I I I I I I"; 
REG 1 <="00000"; 
POS 10<="00000"; 
POSI 1<="00000"; 
POS l 2<="00000"; 
POS l 3<="00000"; 
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-- SEÑALES 

dsc 

-- Palabra concuncntc 2 
MET2<="1 l l 111 "; 
REG2<="00000"; 
POS20<="00000"; 
POS2 I <="00000"; 
POS22<="00000"; 
POS23<="00000"; 

-- Palabra concuncnlc 3 
MET3<="1 l l l l l "; 
REG3<="00000"; 
POS30<="00000"; 
POS3 I <="00000"; 
POS32<="00000"; 
POS33<="00000"; 

-- Palabra decidida 
SMETO<="l l l l l l "; 
SREGO<="OOOOO"; 
SPOSOO<="OOOOO"; 
SPOSOl<="OOOOO"; 
SPOS02<="00000"; 
SPOS03<="00000"; 

-- Palabra concuncnlc I 
SMETl<="l l l l l l"; 
SREGI <="00000"; 
SPOS 10<="00000"; 
SPOSI 1<="00000"; 
SPOS 12<="00000"; 
SPOS 13<="00000"; 

-- Palabra concunente 2 
SMET2<="1 I I I I I "; 
SREG2<="00000"; 
SPOS20<="00000"; 
SPOS2 I <="00000"; 
SPOS22<="00000"; 
SPOS23<="00000"; 

-- Palabra concum:nlc 3 
SMET3<="1 I I I I I "; 
SREG3<="00000"; 
SPOS30<="00000"; 
SPOS3 I <="00000"; 
SPOS32<="00000"; 
SPOS33<="00000"; 

-- Cálculo de la menor métrica en pila: 
ifSUMA(5 DOWNTO O)<=SMETO and COUNT( 1 )='O' then--CLK'evcnt and CLK='I' and 

-- Guarda en pi la los valores de 2 en 3: 
SMET3<=SMET2; 
SREG3<=SREG2; 
SPOS30<=SPOS20; 
SPOS3 I <=SPOS2 l; 
SPOS32<=SPOS22; 
SPOS33<=SPOS23; 
-- Guarda en pila los valores de I en 2: 
SMET2<=SMETI; 
SREG2<=SREG 1; 
SPOS20<=SPOS I O; 
SPOS2 I <=SPOS 11; 
SPOS22<=SPOS 12; 
SPOS23<=SPOS 13; 
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COUNT( 1 )='O' thcn 
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-- Guarda en pila los valores de O en 1: 
SMETI <=SMETO; 
SREGI<=SREGO; 
SPOS I O<=SPOSOO; 
SPOS 11 <=SPOSO 1; 
SPOS l 2<=SPOS02; 
SPOS I 3<=SPOS03; 
-- Nuevos valores en O: 
SMETO<=SUMA(S DOWNTO O); 
SREGO<=REGISTR02; 
SPOSOO<=POS_NO; 
SPOSOI <=POS_Nl; 
SPOS02<=POS _N2; 
SPOS03<=POS N3; 

clsif SUMA(S DOWNTO O)<=SMETI and COUNT( 1 )='O' thcn--CLK'event and CLK='l' and 

-- Guarda en pila los valores de 2 en 3: 
SMET3<=SMET2; 
SREG3<=SREG2; 
SPOS30<=SPOS20; 
SPOS3 l <=SPOS2 l; 
SPOS32<=SPOS22; 
SPOS33<=SPOS23; 
-- Guarda en pila los valores de I en 2: 
SMET2<=SMETI; 
SREG2<=SREG 1; 
SPOS20<=SPOS I O; 
SPOS21<=SPOSI I; 
SPOS22<=SPOS 12; 
SPOS23<=SPOS 13; 
-- Nuevos valores en 1: 
SMETl<=SUMA(S DOWNTO O); 
SREG 1 <=REGISTR02; 
SPOSIO<=POS_NO; 
SPOSI l<=POS_Nl; 
SPOSl2<=POS_N2; 
SPOSl3<=POS N3; 

elsif SUMA(S DOWNTO O)<=SMET2 and COUNT( 1 )='O' then--CLK'event and CLK='l' and 

-- Guarda en pila los valores de 2 en 3: 
SMET3<=SMET2; 
SREG3<=SREG2; 
SPOS30<=SPOS20; 
SPOS3 l <=SPOS2 I; 
SPOS32<=SPOS22; 
SPOS33<=SPOS23; 
-- Nuevos valores en 2: 
SMET2<=SUMA(5 DOWNTO O); 
SREG2<=REGISTR02; 
SPOS20<=POS _NO; 
SPOS2l<=POS_Nl; 
SPOS22<=POS_N2; 
SPOS23<=POS_N3; 

elsif SUMA(5 DOWNTO O)<=SMET3 and COUNT( 1 )='O' then--CLK'cvent and CLK='I' and 

-- Nuevos valores en 2: 
SMET3<=SUMA(5 DOWNTO O); 
SREG3<=REGISTR02; 
SPOS30<=POS _ NO; 
SPOS3 l<=POS_NI; 
SPOS32<=POS N2; 
SPOS33<=POS N3, 
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cm! if; 
end if; 
ifFLAGOO='I' thcn--and CLK='I' ami CLK'cvcnt thcn 

-- SALIDAS: 

cnd iL 
cnd process; 

-- Palabra decidida 
METO<=SMETO; 
REGO<=SREGO; 
POSOO<=SPOSOO; 
POSO 1 <=SPOSO 1; 
POS02 <= S POS02; 
POSOJ<=SPOSOJ; 

-- Palabra concun-ente I 
METl<=SMETI; 
REG 1 <=SREG 1; 
POS I O<=SPOS I O; 
POS I l<=SPOSI 1; 
POS 12<=SPOS 12; 
POS l 3<=SPOS 13; 

-- Palabra COJlCUITCJlte 2 
MET2<=SMET2; 
REG2<~SREG2; 
POS20<=SPOS20; 
POS2 I <=SPOS2 I; 
POS22<=SPOS22; 
POS23<=SPOS23; 

-- Palabra concuncnte 3 
MET3<=SMET3; 
REG3<=SREG3; 
POS30<=SPOS30: 
POSJ I <=SPOSJ I; 
POS32<=SPOS32; 
POS33<~SPOS33; 

proccss (COUNT, FLAGOO, FLAG3 I. RESl:T. SUMA, RF.GISTR02, POS_NO. POS_N I, POS_N2. POS_N3. POS_N4) 
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-- Palabra designada 
VARIABLE SMETO: STD_LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
VARIABLE SREGO: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 
VARIABLE SPOSOO: STD _LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOSOI. STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS02 STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOSOJ: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- Palabra COllCUll'ClllC I 
VARIABLE SMETI: STD_LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
VARIABLE SREGI: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOSIO: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOSI 1: STD_LOGIC_ YECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS 12: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOSI 3 STD_LOGIC_ YECTOR(4 downto O); 

-- Palabra COJlCUITCJl[C 2 
VARIABLE SMET2: STD_LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
VARIABLE SREG2: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS20: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS2 I: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo O); 
VARIABLE SPOS22: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto 0): 
VARIABLE SPOS23: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
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-- Palabra COIICUITCll{C 3 
VARIABLE SMET3: STD _LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
VARIABLE SREG3: STD __ LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS30 STD _LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS3 I: STD_ LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS32 STD_LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE SPOS33: STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 

·~~~~TEMPORALES 

-- Palahrn designada 

bcgin 

VARIABLE TMETO: STD _LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
VARIABLE TREGO: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOSOO: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOSOI: STD_LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS02: STD _LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS03: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- Palabra COllCUITClltC I 
VARIABLE TMETI: STD_LOGIC_ VECTOR(S downto O); 
VARIABLE TREGI: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS 10: STD_ LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS 11: STD_LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS 12 STD LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOSI 3: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- Palabra COllCUITClllC 2 · 
VARIABLE TMET2 STD_LOGIC_VECTOR(S downto O); 
VARIABLE TREG2 STD LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS20: STD _ LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS2 I: STD LOGIC VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPÓS22 STD).OGIC= VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS23: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 

-- Palabra concu1Tentc 3 
VARIABLE TMET3: STD_LOGIC_ VECTOR(5 downto O); 
VARIABLE TREGJ: STDLOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS30: STD_LOGIC _ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS3 I: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto O); 
VARIABLE TPOS32: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto 0); 
VARIABLE TPOS33: STD _LOGIC_ VECTOR(4 downto 0); 

if RESET = 'I' thcn 
-- SALIDAS: 

-- Palabra decidida 
TMET0:="000000"; 
TREG0:="00000"; 
TPOS00:="00000"; 
TPOSOI :="00000"; 
TPOS02:="00000"; 
TPOSOJ:="00000"; 

-- Palabra COllCUITClllC I 
TMETI :="000000"; 
TREGI :="00000"; 
TPOS 10:="00000"; 
TPOS 11 :="00000"; 
TPOS 12 :="00000"; 
TPOS 13 :="00000"; 

-- Palabra COllCUITCntc 2 
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-- SEÑALES 

else 

TMET2:="000000": 
TREG2:="00000": 
TPOS20:="00000"; 
TPOS2 I :="00000": 
TPOS22:="00000"; 
TPOS23:="00000"; 

-- Palabra COllCUITCnlc 3 
TMET3:="000000"; 
TREG3 ="00000"; 
TPOS30:="00000"; 
TPOS3 I :="00000"; 
TPOS32 := "00000"; 
TPOS33:="00000"; 

-- Palabra decidida 
SMET0:="111111": 
SREG0:="00000": 
SPOS00:="00000"; 
SPOSO 1 :="00000"; 
SPOS02:="00000": 
SPOS03:="00000": 

-- Palabra CllllCUITClllC I 
SMETl:="111111"; 
SREG 1 :="00000"; 
SPOS 10:="00000"; 
SPOS 11 :="00000": 
SPOS l 2:="00000"; 
SPOS 13:="00000"; 

-- Palabra concun-enle 2 
SMET2:=" I I I 111 "; 
SREG2:="00000"; 
SPOS20:="00000": 
SPOS2 I :="00000"; 
SPOS22:="00000"; 
SPOS23:="00000"; 

-- Palabra concurn:nlc 3 
SMET3:="I I I I I I"; 
SREG3:="00000"; 
SPOS30:="00000"; 
SPOS3 l :="00000"; 
SPOS32:="00000"; 
SPOS33:="00000"; 

if FLAGOO=' l' thcn 
-- SALIDAS: 

-- Palabra decidida 
METO<=TMETO; 
REGO<=TREGO; 
POSOO<=TPOSOO; 
POSO 1 <=TPOSO 1; 
POS02<=TPOS02; 
POS03<=TPOS03; 

-- Palabra concun-ente I 
METI <=TMETI; 
REGI<=TREGI; 
POS!O<=TPOS!O; 
POS 11 <=TPOS 11; 
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POS l 2<=TPOS 12; 
POS l 3<=TPOS 13; 

-- Palabra concum;ntc 2 
MET2<=TMET2; 
REG2<=TREG2; 
POS20<= TPOS20; 
POS2 I <= TPOS2 I; 
POS22 <= TPOS22; 
POS23<=TPOS23; 

-- Palabra concum;ntc 3 
MET3<=TMET3; 
REG3<=TREG3; 
POS30<=TPOS30; 
POS3 I <=TPOS3 I; 
POS32<=TPOS32; 
POS33<=TPOS33; 

-- Palabra decidida 
SMET0:="111111 "; 
SREG0:="00000"; 
SPOSOO ="00000"; 
SPOSOI :="00000"; 
SPOS02:="00000"; 
SPOS03:="00000"; 

-- Palabra concurrente I 
SMETl:="111111"; 
SREGI ="00000"; 
SPOS I ü:="00000"; 
SPOS 11 :="00000"; 
SPOS l 2:="00000"; 
SPOS 13 :="00000"; 

-- Palabra concurrente 2 
SMET2:="l l 111 l "; 
SREG2:="00000"; 
SPOS20:="00000"; 
SPOS2 I :="00000"; 
SPOS22:="00000"; 
SPOS23:="00000"; 

-- Palabra concu1Tente 3 
SMET3="111111"; 
SREGJ:="00000"; 
SPOSJ0:="00000"; 
SPOS3 I :="00000"; 
SPOS32:="00000"; 
SPOS33:="00000"; 

-- SEÑALES 

elsif FLAG31='1' then--and CLK='I' and CLK'event thcn 

-- TEMPORALES: 
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-- Palabra decidida 
TM ETO:=SM ETO; 
TREGO:=SREGO; 
TPOSOO:=SPOSOO; 
TPOSOl:=SPOSOI; 
TPOS02:=SPOS02; 
TPOS03:=SPOS03; 

-- Palabra concurrente I 
TMETI :=SMETI; 
TREG 1:=SREG 1; 
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COLJNTl='O' thcn 

COLJNTl='O' then 
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cml if; 

TPOSIO:=SPOSIO; 
TPOS 11 :=SPOS 11; 
TPOS 12:=SPOS 12; 
TPOS 13 :=SPOS 13; 

-- Palabra concurrente 2 
TMET2:=SMET2; 
TREG2:=SREG2; 
TPOS20:=SPOS20; 
TPOS2 I :=SPOS21, 
TPOS22:=SPOS22; 
TPOS23 =SPOS23; 

-- Palabra concurrente 3 
TMET3:=SMET3; 
TREG3:=SREG3; 
TPOS30 =SPOS30; 
TPOS3 I =SPOS3 I; 
TPOS32:=SPOS32; 
TPOS33 =SPOS33; 

-- Cálculo de la menor mét1ica en pila: 
ifSUMA(S down10 O)<=SMETO and COUNT(O)='I' then-- and CLK'event and CLK='I' and 

-- Guarda en pila los valores de 2 en 3: 
SMET3:=SMET2; 
S REG3 :=S REG2; 
SPOS30:=SPOS20; 
SPOS3 I =SPOS2 I; 
SPOS32:=SPOS22; 
SPOS33:=SPOS23; 
-- Guarda en pila los valores de I en 2: 
SMET2=SMETI; 
SREG2:=SREGI; 
SPOS20:=SPOS I O; 
SPOS2 I :=SPOS 11; 
SPOS22:=SPOS 12; 
SPOS23:=SPOS 13; 
-- Guarda en pila los valores de O en 1: 
SMETI :=SMETO; 
SREG 1 :=SREGO; 
SPOS 10:=SPOSOO; 
SPOSil=SPOSOI; 
SPOS l 2:=SPOS02; 
SPOS 13 :=SPOS03; 
-- Nuevos valores en O: 
SMETO:=SLJMA(S downto O); 
SREGO:=REGISTR02; 
SPOSOO:=POS _NO; 
SPOSOI:=POS_Nl; 
SPOS02:=POS_N2; 
SPOS03:=POS_N3; 

clsif SLJMA(S downto O)<=SM ETI and COUNT(O)='l' then--CLK'evcnt and CLK=' I' and 

-- Guarda en pila los valores de 2 en 3: 
SMET3:=SMET2; 
SREG3:=SREG2; 
SPOS30:=SPOS20; 
SPOS3 I :=SPOS21; 
SPOS32:=SPOS22; 
SPOS33:=SPOS23; 
-- Guarda en pila los valores de I en 2: 
SMET2:=SMETI; 
SREG2:=SREG 1; 
SPOS20:=SPOS JO; 
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SPOS2 I :~SPOS 11; 
SPOS22:=SPOS 12; 
SPOS23 =SPOSI3; 
-- Nuevos valores en 1 : 
SMETI :=SUMA(S downto O); 
SREG 1 :=REGISTR02; 
SPOS 10:=POS_NO; 
SPOSI l=POS_NI; 
SPOSI2:=POS_N2; 
SPOS I 3:=POS _N3; 

clsil'SUMA<=SMET2 and COUNT(O)='l' then--CLK'cvent and CLK='I' and COUNTI='O' then 
-- Guarda en pila los valores de 2 en 3: 
SMET3:=SMET2; 
SREG3:=SREG2; 
SPOS30 =SPOS20; 
SPOS3 I :=SPOS2 I; 
SPOS32:=SPOS22; 
SPOS33 =SPOS23; 
-- Nuevos valores en 2: 
SMET2:=SUMA(5 downto O); 
SREG2:=REGISTR02; 
SPOS20:=POS _NO; 
SPOS21 =POS_Nl; 
SPOS22:=POS_N2; 
SPOS23:=POS_N3; 

elsil'SUMA<=SMET3 and COUNT(O)='l' thcn--CLK'cvenl and CLK='l' and COUNTl='O' then 

cnd if; 
cnd proccss; 

--end if; 

--MEMORIA RAM 1--

endif; 

process (RWI, ADRI, DI, CLK, RESET) 

-- Nuevos valores en 2: 
SMET3:=SUMA(5 downlo O); 
SREG3 :=REG ISTR02; 
SPOS30 =POS_NO; 
SPOS3 l :=POS_NI; 
SPOS32:=POS_N2; 
SPOS33:=POS N3; 

va1iable DIOO: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DIO!: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0102: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0103: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0104: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DIOS: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0106: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0107: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0): 
variable 0108: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0109: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DI 10: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable DI 11: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DI 12: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DI 13: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DI 14: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D 115: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O): 
variable DI 16: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D 117: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
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variable DI 18: STD_LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc DI 19: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0): 
variable 0120: STD _ LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
variable 0121: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O): 
variable 0122: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0123: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0124: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0125: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0); 
variable 0126: STD_LOGIC_ VECTOR (4 cJownto O); 
variable 0127: STD_LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
variable 0128: STD_LOGIC_ VECTOR (4 cJownto O); 
variable Dl29: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D 130: STD _ LOG IC _VECTOR ( 4 cJownto O): 
variable DI 31: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 

hcgin 
--rcscl 

--read 
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if RES ET= 'I' thcn 
D 100:="00000"; 
DI O 1 :="00000"; 
DI02:="00000"; 
DI03 ="00000"; 
D 104:="00000"; 
D 105:="00000"; 
D 106:="00000"; 
0107 ="00000"; 
DI08:="00000"; 
D 109:="00000"; 
D 110:="00000"; 
DI 11 ="00000"; 
DI 12:="00000"; 
DI 13:="00000"; 
DI 14:="00000"; 
DI l 5:="00000"; 
DI 16:="00000"; 
DI l 7:="00000"; 
DI 18:="00000"; 
DI 19="00000"; 
D l 20:="00000"; 
DI 21 :="00000"; 
0122:~"00000"; 
DI 23:="00000"; 
Dl24:="00000"; 
D 125:="00000"; 
Dl26:="00000"; 
Dl27:="00000"; 
D l 28:="00000"; 
0129:="00000"; 
D l 30:="00000"; 
Dl31="00000"; 

clsif R W 1 = 'O' then 
case ADRI is 

whcn "10010" => D01(4 downlo O)<= DIOO; 
whcn "01001" => D01(4 downto O)<= DIOI: 
whcn "10110" => 001(4 cJownto O)<= Dl02; 
when "01011" => 001(4 downto O)<= DI03; 
when "10111" => 001(4 downlo O)<= DI04; 
when "11001" => 001(4 downlo O)<= DIOS; 
whcn "11110" => 001(4 downto O)<= Dl06; 
when "01111" => 001(4 downto O)<= Dl07; 
whcn "10101" => 001 (4 downto 0)<= DI 08; 
whcn "11000" => D01(4 downto O)<= 0109: 
when "O 1 100" => DO 1 (4 downlo O)<= D 1 1 O; 
whcn "00110" => D01(4 downlo O)<= DI 11; 
when "00011" => 001(4 downlo O)<= DI 12; 
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--wrilc 
dsc 

cn<l if; 
cn<l proccss; 

--MEMORIA RAM 2--
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whcn "10011" => DO 1 (4 <lownto O)<= DI 13; 
whcn "11011" => 001(4 downto O)<= DI 14; 
whcn "11111" => 001(4 <lownto O)<= DI 15; 
whcn "11101" => 001(4 <lownto O)<= DI 16; 
whcn "11100" => 001(4 downto O)<= DI 17; 
whcn "011 IO" => DO 1 (4 <lownto O)<= DI 18; 
when "00111" => 001(4 downto O)<= DI 19; 
whcn "10001" => 001(4 downlo O)<= 0120; 
whcn "11010" => 001(4 downlo O)<= 0121; 
whcn "01101" => 001(4 downloO)<= 0122; 
whcn "IOIOO" => 001(4 downto O)<= 0123 ; 
when "01010" => 001(4 <lownto O)<= 0124 ; 
whcn "00101" => DO 1(4 downto O)<= 0125 ; 
whcn "10000" => 001(4 <lown10 O)<= 0126; 
whcn "01000" => DOI (4 downto O)<= DI 27; 
whcn "00100" => 001(4 <lownto O)<= 0128; 
when "00010" => 001(4 <lownto O)<= 0129; 
whcn "00001" => 001(4 downto 0)<= 0130; 
whcn "00000" => DO 1 ( 4 <lownto O)<= D 131; 
whcn othcrs => 0100(4 downto O):= DIOO; 

cnd case; 

case ADRI is 
whcn "I 001 O" => D 100( 4 downlo O):= DI; 
whcn "01001" => 0101(4 <lownto O):= DI; 
whcn "10110" => 0102(4 downlo O):= DI; 
whcn "()1011" => 0103(4 downto O):= DI; 
whcn "·10111" => 0104(4 downlo O):= DI; 
whcn "11001" => 0105(4 downto O):= DI; 
whcn."11110" => 0106(4 downto O):= DI; 
when "01111" => 0107(4 downlo O):= DI; 
whcn "IOIOI"=> 0108(4 downtoO):= DI; 
wl¡en "I IOOO" => 0109(4 downto O):= DI ; 
whcn "01100" => DI 10(4 downlo O):= DI; 
whcn "00110" => DI 11(4 downto O):= DI; 
when "00011" => D 112( 4 downto O):= DI; 
whcn "10011" => DI 13(4 downto O): = DI; 
whcn "11011" => DI 14(4 downto O):= DI; 
whcn "11111" => DI 15(4 downto O):= DI; 
whcn "11101" => DI 16(4 <lownto O):= DI; 
when "11100" => DI 17(4 <lownlo O):= DI; 
whcn "01110" => DI 18(4 downlo O):= DI; 
whcn "00111" => D 119( 4 <lownlo O):= DI; 
when "IOOOI" => 0120(4 downto O):= DI; 
whcn "I IOIO" => 0121(4 downto O):= DI; 
when "01101" => 0122(4 downto O):= DI; 
whcn "1O100" => D 123( 4 downto O):= DI; 
whcn "01010" => 0124(4 downlo O):= DI; 
whcn "00101" => 0125(4 downto O):= DI; 
whcn "10000" => 0126(4 downto O):= DI; 
when "01000" => 0127(4 downto O):= DI; 
when "00100" => 0128(4 downto O):= DI; 
whcn "00010" => 0129(4 downto O):= DI; 
when "00001" => DI 30(4 downto O):= DI; 
whcn "00000" => D 131 ( 4 downto O):= DI; 
whcn othcrs => 0100(4 downto O):= DIOO; 

en<l case; 
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proccss (RW2, ADR2, DI. CLK. RESET) 

JordánlMonroy 

variable 0200: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0201: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

variable 0202: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0203: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0204: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downlo O); 
variable 0205: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0206: STD_LOGIC_ VECTOR (4 down10 O); 
variable 0207: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0208: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0209: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0210: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0211: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0212: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0213: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0214: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0215: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0216: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0217: STD_LOGIC_ VECTOR (4 down10 O); 
variable 0218: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
vaiiable 0219: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
va1iablc 0220: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
va1iable 0221: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0222: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0223: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0); 
variable 0224: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0225: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0226: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo 0); 
variable 0227: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 

variable 0228: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0229: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downlo O); 
variable 0230: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0): 
variable 0231: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
begin 
--res el 

if RESET = 'I' thcn 
0200:="00000"; 
0201 :="00000"; 
0202:="00000"; 
0203:="00000"; 
0204:="00000": 
0205:="00000"; 
0206:="00000"; 
0207:="00000"; 
0208:="00000"; 
0209:="00000"; 
0210:="00000"; 
0211 :="00000"; 
0212:="00000"; 
0213:="00000"; 
0214:="00000"; 
0215:="00000"; 
02 l 6:="00000"; 
0217:="00000"; 
0218:="00000"; 
0219:="00000"; 
0220:="00000"; 
0221 :="00000"; 
0222:="00000"; 
0223:="00000"; 
0224:="00000"; 
0225:="00000"; 
0226:="00000"; 
0227:="00000"; 
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--rcad 

--write 

Jordán!Monroy 

D228:="00000"; 
D229:="00000"; 
D230:="00000"; 
D23 I :="00000"; 

elsií RW2 = 'O' then 

clse 

case ADR2 is 
whcn "10010" => D02(4 downto O)<= D200; 
whcn "01001" => 002(4 downto O)<= D201; 
when "10110" => D02(4 downto O)<= D202; 
whcn "O I O I I" => D02( 4 downto O)<= D203; 
when "I O 111" => 002(4 downto O)<= D204; 
whcn "1100 I" => D02(4 downto O)<= D205; 
whcn "11110" => 002(4 downto 0)<= 0206; 
whcn "01111" => 002(4 downto O)<= 0207; 
whcn "1 O I O 1" => D02( 4 downto O)<= D208; 
when "11000" => 002(4 down\o O)<= 0209; 
whcn "01100" => D02(4 downto O)<= 0210; 
when "00110" => 002(4 downto O)<= D21 I; 
when "00011" => 002( 4 downto O)<= 0212; 
whcn "10011" => D02(4 downto O)<= 0213; 
when "11011" => 002(4 downto O)<= 0214; 
whcn "11111" => 002(4 downto O)<= 0215; 
whcn "111 O I" => 002(4 downto O)<= 0216; 
when "I 1 100" => 002( 4 downto O)<= 0217; 
whcn "01110" => 002(4 downto O)<= 0218; 
when "00111" => 002(4 downto O)<= 0219; 
whcn "10001" => 002(4 downto 0)<= 0220; 
whcn "11 O I O" => 002( 4 downto O)<= 0221 ; 
when "01101" => D02(4 downto O)<= 0222; 
whcn "10100" => 002(4 downto O)<= 0223; 
when "01010" => 002(4 downto 0)<= 0224; 
whcn "00101" => D02(4 downto O)<= 0225; 
whcn "10000" => 002(4 downto O)<= 0226; 
when "01000" => 002(4 downto O)<= 0227; 
when "00100" => 002(4 downto 0)<= 0228; 
when "00010" => 002(4 downto O)<= 0229; 
whcn "00001" => 002(4 downto O)<= 0230; 
whcn "00000" => 002(4 downto O)<= 0231; 
when othcrs => 0200(4 downto O):= 0200; 

cnd case; 

case ADR2 is 
when "10010" => 0200(4 downto O):= DI; 
whcn "() 1001" => D201 ( 4 downto O):= DI; 
whcn "IO I IO" => 0202(4 downto O):= DI; 
when "01011" => 0203(4 downto O):= DI; 
whcn "I O 111" => 0204(4 downto O):= DI; 
when "11001" => 0205(4 downto O):= DI; 
whcn "11110" => 0206( 4 downto O):= DI; 
when "01111" => 0207(4 downto O):= DI; 
when "I O I O I" => 0208( 4 downto O):= DI; 
whcn "11000" => D209(4 downto O):= DI; 
when "01100" => D210(4 downto O):= DI; 
whcn "00110" => 0211(4 downtoO):= DI; 
when "00011" => 0212(4 downto O):= DI; 
when "10011" => 0213(4 downto O):= DI; 
whcn "11011" => 0214(4 downto O):= DI; 
when "11111" => 0215(4 downto O):= DI; 
when "11101" => 0216(4 downto O):= DI; 
whcn "11100" => 0217(4 downto O):= DI; 
when "O 111 O"=> 0218(4 downto O):= DI; 
when "0011 I" => 0219( 4 downto O):= DI; 
when "I 000 I" => D220(4 downto O):= DI; 
whcn "I 1010" => 0221(4 downto O):= DI; 
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end if; 
cnd process: 

whcn "O 11 O I" => 0222( 4 downto O):= DI; 
whcn "1O100" => 0223( 4 downto O):= DI; 
when "01 O 10" => 0224(4 downto O):= DI; 
whcn "001 O I" => 0225( 4 downto 0):= DI; 
when "10000" => 0226(4 downto O):= DI; 
whcn "O 1000" => 0227(4 downto O):= DI; 
whcn "00100" => 0228( 4 downto 0):= DI; 
when "00010" => 0229(4 downto O):= DI; 
whcn "00001" => 0230(4 downto 0):= DI; 
whcn "00000" => 0231 ( 4 downto O):= DI; 
whcn othcrs => 0200(4 downto O):= 0200; 

cnd case; 

--MEMORIA RAM 3--

Jordán!Monroy 

process (RW3, ADR3, DI, CLK, RES ET) 

variable 0300: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
va1iable 0301: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0): 
va1iablc 0302: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto 0): 
variable 0303: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0304: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0305: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0306: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto 0): 
variable 0307: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0308: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0309: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0310: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
vaiiablc 03.11: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
vaiiablc 0312: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0313: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0314: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0315: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0316: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
variable 0317: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0318: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0319: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0): 
variable 0320: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
variable 0321: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0322: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0323: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
vaiiable 0324: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc 0325: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0326: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable 0327: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
variable 0328: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0329: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O): 
variable 0330: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0331: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
bcgin 
--rcsct 

iíRESET = 'I' then 
0300:="00000"; 
0301 :="00000": 
0302:="00000"; 
0303:="00000"; 
0304:="00000"; 
0305:="00000"; 
0306:="00000"; 
0307 ="00000"; 
0308:="00000"; 
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--rcad 

--write 

Jordán!Monroy 

0309:="00000"; 
D3 I 0:="00000"; 
0311 :="00000"; 
0312:="00000"; 
0313:="00000"; 
0314:="00000"; 
0315:="00000"; 
0316:="00000"; 
0317:="00000"; 
0318:="00000''; 
0319:="00000"; 
0320:="00000"; 
0321 :="00000"; 
0322:="00000"; 
0323:="00000"; 
0324:="00000"; 
0325:="00000"; 
0326:="00000"; 
0327:="00000"; 
0328:="00000"; 
0329:="00000"; 
D330:="00000"; 
D33 I ="00000"; 

dsif R W3 = 'O' thcn 

else 

case ADR3 is 
when "10010" => 003(4 downto O)<= 0300; 
when "01001" => 003(4 <.lownto O)<= 0301; 
when "IOl 10" => 003(4 downto O)<= 0302; 
when "01011" => D03(4 <.lownto O)<= 0303; 
whcn "10111" => 003(4 <.lownto O)<= 0304; 
when "11001" => 003(4 downto O)<= 0305; 
when "11110" => 003(4 <.lownto O)<= 0306; 
whcn "01111" => D03(4 <.lownto O)<= 0307; 
when "1 O I O I" => 003( 4 downto O)<= 0308; 
when "11000" => 003(4 <.lownto O)<= D309; 
when "01100" => 003(4 downto O)<= 0310; 
when "0011 O"=> D03(4 <.lownto O)<= 0311; 
whcn "00011" => 003(4 downto O)<= 0312; 
when "10011" => 003(4 downto O)<= 0313; 
when "11011" => D03(4 downto O)<= 0314; 
when "1111 I" => 003( 4 downlo O)<= 0315; 
when "I 110 I" => 003(4 <.lownto O)<= 0316; 
whcn "11100" => 003( 4 downto O)<= 0317; 
when "01110" => 003(4 downto O)<= 0318; 
when "00111" => 003(4 <.lownto 0)<= 0319; 
when "10001" => 003(4 downto O)<= 0320; 
when "11010" => 003(4 downto O)<= 0321; 
when "01101" => D03(4 downto O)<= 0322; 
when "10100" => 003(4 downto O)<= 0323; 
when "01010" => D03(4 downto O)<= 0324; 
when "00101" => D03(4 downto O)<= 0325; 
when "10000" => 003(4 downto O)<= 0326; 
when "01000" => 003(4 downto O)<= 0327; 
when "00100" => 003(4 downto O)<= 0328; 
when "00010" => 003(4 <.lownto O)<= 0329; 
when "00001" => D03(4 downto O)<= 0330; 
when "00000" => 003(4 downto O)<= D33 I; 
when othcrs => 0300(4 downto O):= 0300; 

en<.1 case; 

case ADR3 is 
when "10010" => 0300(4 <.lownto O):= DI; 
when "01001" => 0301(4 downto O):= DI: 
when "1 O 11 O" => 0302( 4 downto O):= DI; 
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encJ if'; 
encJ process; 

when "O I O 11" => 0303( 4 cJownto O):= DI; 
when "1 O 111" => 0304( 4 downto O):= DI; 
whcn "1100 l" => 0305( 4 downlo O):= DI; 
whcn "1 111 ()" => 0306( 4 downto O):= DI; 
whcn "O 1111" => 0307( 4 cJownlo O):= Dl: 
when "1 O I O l" => 0308( 4 downlo O):= DI; 
when "11000" => 0309( 4 cJownto O):= DI; 
when "O 1100" => 031 O( 4 downto O):= DI; 
when "001 1 O" => 031 1 ( 4 cJownto O):= DI; 
whcn "00011" => 0312(4 downto O):= DI; 
whcn "10011" => 0313(4 cJowntoO):= DI; 
when "11 O 11" => 0314( 4 cJownto 0):= DI; 
whcn "11 111" => 0315( 4 downlo O):= DI; 
when "l l lOI" => 0316(4 cJownlo O):= DI; 
whcn "11100" => 0317(4 downlo O):= DI; 
when "O 111 O" => 0318(4 cJownlo O):= DI; 
whcn "00111" => 0319( 4 downto O):= DI; 
when "1000 l" => 0320( 4 cJownto O):= DI; 
when "11 O I O"=> 0321 ( 4 cJownlo O):= DI; 
when "O 11 O l" => 0322( 4 downto O):= DI; 
whcn "1O100" => 0323( 4 cJownto O):= DI; 
when "01010" => 0324(4 cJownlo O):= DI; 
whcn "00101" => 0325(4 downlo O):= DI; 
whcn "10000" => 0326( 4 cJownto O):= DI; 
whcn "O 1000" => 0327( 4 cJownlo O):= DI; 
when "00100" => 0328( 4 cJownto 0):= DI: 
whcn "00010" => 0329(4 downto O):= DI; 
when "00001" => 0330(4 cJownto O):= DI; 
when ,;00000" => 0331 ( 4 downlo O):= DI; 
when others => 0300(4 cJownto O):= 0300; 

encJ case; 

--MEMORIA RAM 4--

JordánlMonroy 

process (RWI, ADRo. Dio, CLK. RESET) 

variable 0400: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable D401: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 cJownto O); 
variable 0402: STD _LOGIC _ VECTOR (4 cJownto O); 
variable 0403: STD_LOGIC_ VECTOR (4 cJownto O); 
va,iable 0404: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0405: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable 0406: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0407: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0408: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0409: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
vaiiable 0410: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0411: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0412: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0413: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0414: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto 0); 
variable 0415: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
va1iablc 0416: STD_LOGIC_ VECTOR (4 cJownto O); 
va1iable 0417: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0418: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va,iable 0419: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0420: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0421: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0422: STD_LOGIC_ VECTOR (4 cJownto O); 
variable 0423: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc 0424: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
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variable 0425: STO _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0426: STO_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0427: STO_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0428: STO_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc 0429: STO_ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
variable 0430: STO_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0431: STO_ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
begin 
--rcsct 

--rcad 

if RES ET= 'I' thcn 
0400:="00000"; 
0401 :="00000"; 
0402:="00000"; 
0403 ="00000"; 
0404:="00000"; 
0405:="00000"; 
0406:="00000"; 
0407:="00000"; 
0408:="00000"; 
0409:="00000"; 
0410:="00000"; 
0411:="00000"; 
0412:="00000"; 
0413:="00000"; 
04 l 4:="00000"; 
04 l 5:="00000"; 
0416:="00000"; 
04 l 7:="00000"; 
0418:="00000"; 
0419:="00000"; 
0420:="00000"; 
0421 :="00000"; 
0422:="00000"; 
0423:~"00QOO"; 
0424 :="00000"; 
0425:="00000"; 
0426:="00000"; 
0427:="00000"; 
0428:="00000"; 
0429:="00000"; 
0430:="00000"; 
0431 :="00000"; 

elsif RW 1 = 'O' thcn 
case AORo is 

whcn "10010" => 004(4 downto O)<= 0400; 
when "01001" => 004(4 downto O)<= 0401; 
when "10110" => 004(4 downto O)<= 0402; 
when "01011" => 004(4 downto O)<= 0403; 
when "10111" => 004(4 downto O)<= 0404; 
when "11001" => 004(4 downto O)<= 0405; 
when "11110" => 004(4 downto O)<= 0406; 
when "01111" => 004(4 downto O)<= 0407; 
when "10101" => 004(4 downto O)<= 0408; 
when "11000" => 004(4 downto O)<= 0409; 
when "01100" => 004(4 downto O)<= 0410; 
when "00110" => 004(4 downto O)<= 0411; 
when "00011" => 004(4 downto O)<= 0412; 
when "10011" => 004(4 downto O)<= 0413; 
when "11011" => 004(4 downto O)<= 0414; 
when "11111" => 004(4 downto O)<= 0415; 
when "11101" => 004(4 downto O)<= 0416; 
when "11100" => 004(4 downto O)<= 0417; 
whcn "01110" => 004(4 downto O)<= 0418; 
when "00111" => 004(4 downto O)<= 0419; 
whcn "10001" => 004(4 downto O)<= 0420; 
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--w1it~ 
dsc 

cnd if; 
end proccss; 

whcn "11 O I O"=> 004(4 downlo O)<= 0421; 
when "O 11 O I" => 004( 4 downto O)<= 0422; 
when "10100" => 004(4 downlo O)<= 0423; 
when "01010" => 004(4 downto O)<= 0424; 
whcn "00101" => 004(4 downto O)<= 0425; 
when "10000" => 004(4 downto O)<= 0426; 
whcn "01000" => 004(4 downlo O)<= 0427; 
when "00100" => 004(4 downlo O)<= 0428; 
whcn "00010" => 004(4 downto O)<= 0429; 
when "00001" => 004(4 downto O)<= 0430; 
when "00000" => 004( 4 downlo O)<= 0431; 
when olhcrs => 0400( 4 downlo O):= 0400; 

cnd case; 

case ADRo is 
whcn "10010" => 0400(4 downto O):= Dio; 
when "01001" => 0401 (4 downto O):= Dio; 
when "10110" => 0402(4 downto O):= Dio; 
when "O I O 11" => 0403( 4 downto O):= Dio; 
when "1 O 11 1 " => 0404( 4 downlo O):= Dio; 
whcn "11001" => 0405( 4 downlo O):= Dio; 
when "11110" => 0406(4 downlo O):= Dio; 
when "01111" => 0407(4 downto O):= Dio; 
when "10101" => 0408(4 downto O):= Dio; 
when "11000" => 0409(4 downlo O):= Dio; 
when "O 1100" => 0410( 4 downto O):~ Dio; 
when "0011 O"=> 0411 ( 4 downlo O):= Dio; 
when "00011" => 0412(4 downto O):= Dio; 
when "10011" => 0413(4 downto O):= Dio; 
when "11 O 11" => 0414(4 downto O):= Dio; 
when "11111" => 0415( 4 downlo O):= Dio; 
when "I 110 I" => 0416(4 downlo O):= Dio; 
whcn "11100" => 0417( 4 downto O):= Dio; 
when "O 111 O"=> 0418(4 downto O):= Dio; 
when "00111" => 0419(4 downlo O):= Dio; 
when "10001" => 0420(4 downlo O):= Dio; 
when "11 O I O" => 0421 ( 4 downto O):= Dio; 
whcn "O 1 1 O I" => 0422( 4 downto O):= Dio; 
when "I O 100" => 0423( 4 downlo O):= Dio; 
whcn "O I O I O" => 0424( 4 downto O):= Dio; 
when "001 O 1" => 0425( 4 downlo O):= Dio; 
whcn "10000" => 0426(4 downlo O):= Dio; 
when "01000" => 0427(4 downto O):= Dio; 
when "00100" => 0428( 4 downlo O):= Dio; 
when "0001 O"=> 0429( 4 downlo O):= Dio; 
when "00001" => 0430(4 downlo O):= Dio; 
when "00000" => 0431(4 downlo O):= Dio; 
when othcrs => 0400(4 downto O):= 0400; 

cnd case; 

--MEMORIA RAM 5--

Jor<lán!Monroy 

proccss (RW2, ADRo, DIO, CLK, RESET) 

variable 0500: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0501: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0502: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0503: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0504: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

[113] 



Turbo decodificador de códigos producto 

Jorclán!Monroy 

variable D505: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D506: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc DS07: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc DS08: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D509: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DSIO: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
va1iable DSI 1: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DSl2: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D513: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D514: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D515: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D516: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable DS 17: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D518: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable DSl 9: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D520: STO_ LOG IC __ VECTOR ( 4 downlo O); 
variable D52 I: STD _LOGIC_VECTOR (4 downlo O); 
variable D522: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D523: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D524: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable DS25: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable D526: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D527: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D528: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable D529: STD _ LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
variable D530: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
variable D53 I: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
bcgin 
--resct 

--rcad 

if RES ET= 'I' then 
D500:="00000"; 
D501 :="00000"; 
D502:="00000"; 
D503:="00000"; 
D504:="00000"; 
0505:="00000"; 
0506:="00000"; 
D507:="00000"; 
0508:="00000"; 
0509:="00000"; 
D5 I 0:="00000"; 
0511 :="00000"; 
DS 12:="00000''; 
D5 l 3:="00000"; 
D514:="00000"; 
0515:="00000"; 
D5 l 6:="00000"; 
0517:="00000"; 
0518:="00000"; 
0519:="00000"; 
0520:="00000"; 
0521 :="00000"; 
0522:="00000"; 
D523:="00000"; 
0524:="00000"; 
0525:="00000"; 
0526:="00000"; 
0527:="00000"; 
0528:="00000"; 
0529:="00000"; 
0530:="00000"; 
0531 :="00000"; 

clsif R W2 = 'O' thcn 
case AORo is 

whcn "10010" => 005(4 downto O)<= 0500; 
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--writc 
clsc 
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whcn "O 100 I" => 005( 4 downlo 0)<= OSO 1; 
when "10110" => 005(4 downto O)<= 0502; 
whcn "01011" => 005(4 downto O)<= 0503; 
when "10111" => 005(4 downto 0)<= 0504; 
when "11001"=> 005(4 downto O)<= 0505; 
when "11110" => 005(4 downto 0)<= 0506; 
when "01111" => 005(4 downto O)<= 0507; 
when "!0101" => 005(4 downlo O)<= 0508; 
when "11000" => 005(4 downto O)<= 0509; 
when "01 IOO" => 005(4 downlo O)<= 0510; 
when "0011 O" => DOS( 4 downto O)<= 0511; 
when "0001 1" => 005( 4 downto O)<= 0512; 
whcn "10011" => 005(4 downto O)<= 0513; 
when "11011" => 005(4 downto 0)<= 0514; 
whcn "11111" => 005(4 downto O)<= 0515; 
whcn "11101" => 005(4 downto 0)<= 0516; 
when "11 IOO" => 005(4 downto O)<= 0517; 
when "01110" => 005(4 downto O)<= 0518; 
when "00111" => 005(4 downto O)<= 0519; 
when "10001" => 005(4 downto 0)<= 0520; 
whcn "11010" => 005(4 downlo O)<= 0521; 
when "01101" => 005(4 downto O)<= 0522; 
whcn "10100" => 005(4 downto O)<= 0523; 
whcn "01010" => 005(4 downto O)<= 0524; 
when "00101" => 005(4 downto O)<= 0525; 
whcn "10000" => 005(4 downto 0)<= 0526; 
whcn "01000" => 005(4 downto O)<= 0527; 
whcn "00100" => 005(4 downto O)<= 0528; 
when "00010" => 005(4 downto 0)<= 0529; 
when "00001" => 005( 4 downto O)<= 0530; 
when "00000" => 005( 4 downto O)<= 0531; 
whcn othcrs => 0500( 4 downlo O):= 0500; 

cnd case; 

case ADRo is 
when "10010" => 0500(4 downlo O):= Dio; 
whcn "O 100 I" => OSO 1 ( 4 downto O) = Dio; 
when "10110" => 0502(4 downto O):= Dio; 
whcn "01011" => 0503(4 downto 0):= Dio; 
whcn "I O 111" => 0504( 4 downto 0):= Dio; 
whcn "11001" => 0505(4 downlo 0):= Dio; 
when "11 11 O"=> 0506( 4 downto O):= Dio; 
when "01111" => 0507(4 downto O):= Dio; 
when "10101" => 0508(4 downto O):= Dio; 
when "11000" => 0509(4 downto O):= Dio; 
when "01100" => DS I0(4 downto O):= Dio; 
when "0011 O" => 0511 ( 4 downto O):= Dio; 
whcn "00011" => 0512( 4 downto O):= Dio; 
whcn "!0011" => 0513(4 downto O):= Dio; 
when "11011" => 0514(4 downlo O):= Dio; 
when "11111" => 0515(4 downlo O):= Dio; 
whcn "111 O I" => 0516( 4 downto O):= Dio; 
when "11100" => DS 17( 4 downto O):= Dio; 
when "O 1 1 1 O" => 0518( 4 downto O):= Dio; 
when "00111" => 0519( 4 downlo O):= Dio; 
whcn "1000 I" => 0520( 4 downto O):= Dio; 
when "11010" => 0521(4 downto O):= Dio; 
whcn "01101" => 0522(4 downto O):= Dio; 
when "10100" => 0523(4 downto O):= Dio; 
when "01010" => 0524(4 downto O) := Dio; 
when "001 O I" => 0525( 4 downto 0):= Dio; 
whcn "!0000" => 0526(4 downto O):= Dio; 
when "01000" => 0527(4 downto 0):= Dio; 
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cnd if; 
cnd proccss; 

whcn "00100" => 0528(4 downto 0):= Dio; 
when "00010" => D529(4 downlo O):= Dio; 
when "0000 I" => D530( 4 downto O):= Dio; 
whcn "00000" => D53 I ( 4 downto O):= Dio; 
when othcrs => DS00(4 downto O):= D500; 

end case; 

--MEMORIA RAM 6--

JordánjMonroy 

proccss (RW3, ADRo, DIO, CLK, RES ET) 

variahle 0600: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0601: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D602: STD _LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variahlc 0603: STD_LOGIC __ VECTOR (4 downto O); 
variabk 0604: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variahle D605: STD_LOGIC _ YECTOR (4 downto O); 
va1iable D606: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D607: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variahle D608: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D609: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
vaiiable D610: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variahle D61 I: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downtoO); 
variable D612: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
vmiable 0613: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D614: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iahlc D61 S: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0616: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc D617: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D618: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable D619: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D620: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D621: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D622: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
va1iable 0623: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downlo O); 
variable D624: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iable D625: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D626: STD _ LOGIC _ VECTOR ( 4 downto O); 
variable D627: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 

variable D628: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable D629: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
va1iablc D630: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable 0631: STD _LOGIC _ VECTOR (4 downto O); 
bcgin 
--res et 

if RESET = 'I' thcn 
D600:="00000"; 
D601 ="00000"; 
D602:="00000"; 
0603:="00000"; 
D604:="00000"; 
D605:="00000"; 
D606:="00000"; 
D607:="00000"; 
D608:="00000"; 
D609:="00000"; 
D6 I 0:="00000"; 
D61 I :="00000"; 
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--read 

--write 
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0612:="00000"; 
0613 ="00000"; 
0614:="00000"; 
0615 ="00000"; 
06 l 6:="00000"; 
0617:="00000"; 
0618:="00000"; 
0619:="00000"; 
0620:="00000"; 
0621 :="00000"; 
0622:="00000"; 
0623 ="00000"; 
0624:="00000"; 
0625:="00000"; 
0626:="00000"; 
0627:="00000"; 
0628:="00000"; 
0629 ="00000"; 
0630:="00000"; 
0631 :="00000"; 

elsi f R W3 = 'O' then 

else 

case ADRo is 
whcn "10010" => 006(4 downto O)<= 0600; 
whcn "O 1001" => 006( 4 downlo O)<= 0601; 
whcn "10110" => 006(4 downto O)<= 0602; 
when "01011" => 006(4 downto O)<= 0603; 
whi,n "l O 111" => 006(4 downto O)<= 0604; 
when "11001" => 006( 4 downto O)<= 0605; 
when "1111 O"=> 006(4 downto O)<= 0606'. 
when "01111" => 006(4 downlo O)<= 0607; 
whcn "1 O I O 1 " => 006( 4 downto O)<= D6a°8; 
when "11000" => 006(4 downlo O)<= 0609; 
whcn "01100" => 006(4 downlo O)<~ 0610; 
whcn "001 1 O" => 006( 4 downto O)<= 0611; 
whcn "00011" => 006(4 downto O)<= 0612; 
whcn "10011" => 006(4 downlo O)<= 0613; 
whcn "11011" => 006(4 downlo O)<= 0614; 
when "11111" => 006(4 downlo O)<= 0615; 
whcn "1110 l" => 006(4 downlo O)<= 0616; 
whcn "11100" => 006(4 downto O)<= 0617; 
when "O 111 O"=> 006(4 downlo O)<= 0618; 
whcn "00111" => 006(4 downlo O)<= 0619; 
whcn "1000 l" => 006( 4 downto O)<= 0620; 
whcn "11 O I O" => D06( 4 downto O)<= 0621; 
when "01101" => 006(4 downlo O)<= 0622; 
whcn "10100" => 006(4 downto O)<= 0623; 
when "01010" => 006(4 downto O)<= 0624; 
whcn "00101" => 006(4 downto O)<= 0625; 
when "10000" => 006(4 downto O)<= 0626; 
whcn "01000" => 006(4 downlo O)<= 0627; 
when "00100" => 006(4 downlo O)<= 0628; 
when "00010" => 006(4 downlo O)<= 0629; 
when "00001" => 006( 4 downlo O)<= 0630; 
whcn "00000" => 006(4 downto O)<= 0631; 
when othcrs => 0600(4 downlo O):= 0600; 

cnd case; 

case ADRo is 
when "10010" => 0600(4 downlo O):= Dio; 
whcn "01001" => 0601 (4 downto O):= Dio; 
when "10110" => 0602(4 downlo O):= Dio; 
whcn "O I O I l" => 0603( 4 downlo O):= Dio; 
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--BITO 

--BIT I 

-- BIT2 

cnd if; 
cnd proccss; 

--CALC FIAB--

whcn "10111" => 0604(4 downto O) := Dio; 
when "1100 I" => 0605( 4 downto O):= Dio; 
whcn "11110" => 0606(4 downto 0):= Dio; 
when "01111" => 0607(4 downto O):= Dio; 
whcn "10101" => 0608(4 downto O):= Dio; 
whcn "11000" => 0609(4 downto O):= Dio; 
whcn "01100" => 0610(4 <lownto O):= Dio; 
when "0011 O" => 0611 ( 4 <lownto O):= Dio; 
when "00011" => 0612(4 downto O):= Dio; 
when "10011" => 0613(4 downto O):= Dio; 
whcn "I IOI I" => 0614(4 c..lownto O):= Dio; 
whcn "11111" => 0615(4 c..lownto O):= Dio: 
whcn "11 IO I" => 0616( 4 <lownto O):= Dio; 
when "11100" => 0617( 4 c..lownto O):= Dio; 
whcn "O 111 O"=> 0618( 4 downto O):= Dio; 
whcn "00111" => 0619( 4 downto O):= Dio; 
whcn "10001" => 0620(4 downto O):= Dio; 
whcn "11 O I O" => 0621 ( 4 downto O):= Dio; 
when "01101" => 0622(4 downto O):= Dio; 
when "10100" => 0623(4 downto O):= Dio; 
whcn "01010" => 0624(4 downto O):= Dio; 
when "001 O I" => D625( 4 downto O):= Dio; 
whcn "10000" => 0626(4 downto O):= Dio; 
when "01000" => 0627(4 downto O):= Dio; 
whcn "00100" => 0628(4 downto O):= Dio; 
whcn "00010" => 0629(4 downto O):= Dio; 
when "00001" => 0630( 4 downto O):= Dio; 
whcn "00000" => 0631 ( 4 <lownto O):= Dio; 
whcn others => 0600(4 downto O):= 0600; 

end case; 

prnccss (RESET.CLK .R_EMI.GALOIS.POF.PI F.P2F,P3F,P4F.METO,REGO. 
POSOO,POSO l ,POS02,POS03 ,M ET I .REG l ,POS I O.POS 1 1,POS 12, 
POS l 3.MET2,REG2.POS20,POS21,POS22.POS23,MET3.REG3,POS30, 
POS3 I .POS32.POS33) 

-- Métrica de palabra designada (Concu1Tente 0): 
VARIABLE MET_CONCOO: STD_LOGIC; 
-- Mét1ica de las palabras concu1Tenh.,'S (Concurrente 1,2,3): 
VARIABLE MET_CONCOI : STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC02 : STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC03 : STD_LOGIC; 

-- Métrica de palabra designada (Concurrente O): 
VARIABLE MET_CONCIO: STD_LOGIC; 
-- Métrica de las palabras concurrentes (Concu1Tcntc 1,2 ,3): 
VARIABLE MET_CONCI 1: STD_LOGIC: 
VARIABLE MET CONCl2 : STD_LOGIC: 
VARIABLE MET_CONCl3 STD_LOGIC; 

-- Métrica de palabra designada (Concu1Tentc O): 
VARIABLE MET_CONC20: STD_LOGIC: 
-- Métrica de las palabras concu1Tcntcs (Concum:nte 1,2.3 ): 
VARIABLE MET_CONC21: STD_ LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC22: STD_LOGIC: 
VARIABLE MET_CONC23 STD_LOGIC; 
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--BIT 3 

--BIT 4 

hcgin 

-- i=I: 

-- i=2: 

-- i=3: 

-- fin 

-- Mét1ica de palahrn designada (Concu1Tentc O): 
VARIABLE MET_CONC30: STD_LOGIC; 
-- Métrica de las palabras concurrentes (Concurrente 1,2,3 ): 
VARIABLE MET_CONC31: STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC32: STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC33: STD_LOGIC; 

-- Métrica de palabra designada (Concu1Tcnte O): 
VARIABLE MET_CONC40: STD_LOGIC; 
-- Méllica de las palabras concurrentes (Concun-cnte 1,2,3): 
VARIABLE MET_CONC41: STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC42: STD_LOGIC; 
VARIABLE MET_CONC43: STD_LOGIC; 

-- Bits modificados: 
V ARIA BLE BMODIFO STD _ LOGIC; 
VARIABLE BMODIFI: STD_LOGIC; 
VARIABLE BMODIF2: STD_LOGIC; 
VARIABLE BMODIF3: STD_LOGIC; 
-- Variables temporales para la suma/resta: 
VARIABLE METOS: STD _LOGIC _ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE METIS: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE MET2S: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE MET3S: STD _LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 

VARIABLE FIA2S: STD _LOGIC _ VECTOR(6 downto 0); 
VARIABLE FIA3S: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto O); 
VARIABLE FIA4S: STD _LOGIC _ VECTOR(6 downto OJ; 
VARIABLE REMIS: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto 0); 

VARIABLE DOS: STD_LOGIC_ VECTOR(6 downto 0); 

-- Contador de O a 4: 
--SIGNAL i: STD _LOGIC_ VECTOR(2 downto O); 

--XOR: 
VARIABLE XOR 1: STD_LOGIC; 
VARIABLE XOR 2: STD_LOGIC; 
VARIABLE XOR 3: STD _LOGIC; 

i=O: 

ifRESET='I' thcn 
INVER<='O'; 
FIAB<="OOOOOOO"; 

MET_CONCOO:='O'; 
MET CONCOl:='0'; 
MET_CONC02 ='O'; 
MET_CONC03:='0'; 

MET CONCIO:='O'; 
M ET_ CONC 11 :='O'; 
MET _ CONC 12:='0'; 
MET CONCl3:='0'; 

MET _ CONC20:='0'; 
MET _ CONC2 I :='O'; 
MET_CONC22:='0'; 
M ET_ CONC23 :='O'; 

MET CONC30:='0'; 
MET _CONC3 I :='O'; 
MET_CONC32 ='O'; 
MET_ CONC33 :='O'; 
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clsc 
--il'CLK'cvcnt anu CLK=' 1' thcn 

i<="OOO"; 
BMODIF0:='0'; 
BMODIFI :='O'; 
BMODIF2 :='O'; 
BMODIF3 ='O'; 
-- Variables temporales para la suma: 
METOS(5 uownto O):=METO; 
M ETOS( 6 ):='O'; 
METIS(5 uownto 0):=METI; 
METI S(6):='0'; 
MET2S(5 downto O):=MET2; 
MET2S(6):='0'; 
MET3S(5 downto O):=MET3; 
MET3S(6):='0'; 
FIA2S(3 downto O):=P2F; --FIA2 
FIA2S(6 downto 4):="000"; 
FIA3S(3 downto 0):=P3F; --FIA3 
FIA3S(6 downto 4 ):="000"; 
FIA4S(3 uownto 0):=P4F; --FIA4 
FIA4S(6 downto 4):="000"; 
REMIS(4 downto 0):=R_EMI; 
REMIS(6 downto 5):="00"; 
DOS:="000001 O"; 

--clsilTLK'evcnt anu CLK=' I' thcn 

-- Ya1iables temporales para la suma: 

--enu if; 

-- palabra ucsignaua con bO 

Jordán!Monroy 

METOS(5 downto O):=METO; 
M ETOS( 6 ):='O'; 
METIS(5 downtoO):=METI; 
METI S(6):='0'; 
MET2S(5 downto O):=MET2; 
MET2S(6):='0'; 
MET3S(5 downto O):=MET3; 
MET3S(6):='0'; 
FIA2S(3 downto 0):=P2F: 
FIA2S(6 downto 4):="000"; 
FIA3S(3 downto 0):=P3F; 
FIA3S(6 downto 4):="000"; 
FIA4S(3 uownto O):=P4F; 
FIA4S(6 uownto 4):="000"; 
REMIS(4 downto O):=R_EMI; 
REMIS(6 downto 5):="00"; 
DOS:="0000010"; 

--ifCLK'event then 
ifGALOIS=POSOO anu REGO(O)='l'then 

MET_CONC(lO:='I'; 

else 
MET _ CONCOO:='O'; 

end if; 
-- palabra concuITentc I con bO 
if GALOIS=POS I O and REG 1 (0)=' I' then 

MET_CONCOI :='!'; 
else 

MET_CONCOl:='O'; 
cnd if; 
-- palabra COllCUITClllC 2 con bO 
if GALOIS=POS20 and REG2(0)='1' then 

MET_CONC02:='I'; 
else 

MET _CONC02:='0'; 
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-- palabra designada con b I 

-- palahr.1 dcsig,{ada con h2 

-- palabra designada con b3 
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end if; 
-- palabra concum:ntc 3 con bO 
ifGALOIS=POS30 and REG3(0)='1' then 

MET _CONC03:='I'; 
clsc 

MET CONC03:='0': 
end if; 

ifGALOIS=POSOI and REGO(l)='I' then 
MET CONCIO:='I': 

clsc 
MET CONCIO='O'; 

cnd if; 
-- palabra concurTcntc I con b I 
ifGALOIS=POSI I and REGl(l)='l'thcn 

MET CONCI 1 ='I'; 
clsc 

MET CONCI 1 ='O'; 
cnd if; 
-- palabra concuJTClltC 2 con b I 
ifGALOIS=POS21 and REG2(1)='1'then 

MET CONCl2 ='I'; 
clsc 

MET CONCl2 ='O'; 
cnd if; 
-- palabra concUJTcntc 3 con b I 
if GALOIS=POS3 I and REG3( 1 )='1' thcn 

MET CONCl3 ='1'; 
clse 

MET CONCl3:='0'; 
cnd if; 

if GALOIS=POS02 and REG0(2)='1' thcn 
MET CONC20:='1'; 

clsc 
M ET_ CONC20:='0'; 

cnd if; 
-- palabm concurrente I con b2 
if GALOIS=POS 12 and REG 1 (2)='1' then 

MET_CONC21:='I'; 
clsc 

MET_CONC21:-'0'; 
cnd if; 
-- palabm concum:ntc 2 con b2 
if GALOIS=POS22 and REG2(2)=' 1' thcn 

MET _ CONC22:='I '; 
clsc 

MET CONC22:='0'; 
cnd if; 
-- palabra concuncnte 3 con b2 
if GALOIS=POS32 and REG3(2)='1' thcn 

MET CONC23:='1'; 
clsc 

MET CONC23 ='O'; 
cnd if; 

ifGALOIS=POS03 and REG0(3)='1'thcn 
MET CONC30:='I'; 

clsc 
MET _ CONC30:='0'; 

cnd if; 
-- palabra concurTentc I con b3 
ifGALOIS=POSl3 and REGl(3)='1'thcn 

M ET_ CONC3 I :=' 1 '; 
clsc 

M ET_ CONC3 I :='O'; 
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-- palabra designada con b4 

-- Bits modilicados: 

MET_CONC40; 

MET _CONC41; 

MET_CONC42; 

MET_CONC43; 

MET_CONC40; 

JordánjM onroy 

end if; 
-- palabra concurrente 2 con b3 
ifGALOIS=POS23 and REG2(3)='1'thcn 

MET_CONC32:='I'; 
clse 

M ET_ CONC32:='0'; 
cnd if; 
-- palabra conCUITCnte 3 con b3 
ifGALOIS=POS33 and REG3(3)='1' then 

MET_CONC33:='1'; 
clsc 

M ET_ CONC33 :='O'; 
cnd if; 

ifGALOIS="OOOOO" and REG0(4)='1' thcn 
MET _ CONC40:='1 '; 

clse 
MET_CONC40:='0'; 

cnd if; 
-- palabra concurrente I con b4 
ifGALOIS="OOOOO" and REGl(4)='1' then 

MET_CONC41 :='I'; 
clsc 

MET_CONC41:='0'; 
end if; 
-- palabra concurrente 2 con b4 
if GALOIS="OOOOO" and REG2(4)='1' then 

MET_CONC42:='l'; 
clse 

MET_CONC42:='0'; 
end if; 
-- palabra concurrente 3 con b4 
ifGALOIS="OOOOO" and REG3(4)='1' then 

MET_CONC43:='I'; 
else 

MET _ CONC43:='0'; 
end if; 

BMODIFO:=MET CONCOO OR MET CONCIO OR MET CONC20 OR MET CONC30 OR - - - -

BMODIFI :=MET CONCOI OR MET CONCI I OR MET CONC21 OR MET CONC31 OR - - - -

BMODIF2=MET CONC020R MET CONCl20R MET CONC220RMET CONC320R - - - -

BMODIF3:=MET CONC03 OR MET CONCl3 OR MET CONC23 OR MET CONC33 OR - - - -

INYER<=MET CONCOO OR MET CONCIO OR MET CONC20 OR MET CONC30 OR - - -- -

XOR_l :=BMODIFI xor BMODIFO; 
XOR_2:=BMODIF2 xor BMODIFO; 
XOR_3:=BMODIF3 xor BMODIFO; 

if DELA Y='I' thcn 
FIAB<=FIA2S+FIA3S+FIA4S+REMIS+DOS; 

elsifXOR l='l'thcn 
-- Palabra concunente 1 : 

FIAB<=METI S-METOS; 
elsif XOR 2=' I' thcn 
-- Palabra concurrente 2: 

FIAB<=MET2S-METOS; 
clsifXOR_3='1' then 
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-- Palabra concurrcnlc 3: 
FIAB<=MET3S-METOS: 

dsc 
-- No hay palabm concun-enlc: 

FIAB<~FIA2S+FIA3S+FIA4S+REMIS-METOS: 
cnd iL 

--cml iL 
cnd ii"; 

cnd process : 

--INFORMACIÓN EXTRÍNSECA--

proccss (CLK, RESET, INVER, FIAB, R_EMI) 

--VARIABLE REMIS2: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downlo 0): 
--VARIABLE FIAB2: STD_LOGIC VECTOR(6 down10 0): 

bcgin 

VARIABLE VL: STD_LOGIC_ VECTOR (6 downto O): 
VARIABLE VM: STD_LOGIC_ VECTOR (6 downto O); 
VARIABLE VNEGADO: STD_LOGIC; 
VARIABLE VNORMAL: STD_LOGIC; 

VM: 00 "0000000"; 
VL:=(VM+R_EM1(3 downto O)+FIAB); 

--REMIS2:=R_EMI: 

ifRESET='l' then 

VNEGADO:=NOT R_EMl(4); 
VNORMAL:=R_EM1(4); 

IE_ W<="OOOOOOO"; 
SIGNO_ W<='O'; 
D BIN<='O': 
VL:="0000000"; 
VNORMAL:='O'; 
VNEGADO:='O'; 

--clsif --and CLK'cvcnl thcn 
else --clsifCLK'cvenl thcn 

il(INVER=' l ')thcn 
if (VL>63) lhcn 

clsc 

cnd if; 

elsc 

JE_ W<="O 111111 "; --K <==" 111111 "; 
--SIGNO_ W<= NOT R_EMl(4); 
--ifCLK'cvcnt then 
SIGNO_ W<= VNEGADO; --NOT R_EMl(4); 
D_BIN<= VNEGADO; --NOT R_EM1(4); 
--D_BIN<= NEGADO: 
--IE_ W<=K; 
--cnd if; 

--IE_ W<=(R EMl(3 <lownto O)+FIAB), -- K<=L, 
JE W<=VL; 
--ifCLK'event then 
StGNO_ W<= VNEGADO; --NOT R_EMl(4); 
D_BIN<= VNEGADO; --NOT R_EMl(4); 
--IE_W<=K; 
--en<l if; 
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if(R_EMl(3 downto O)>FIAB)then 

cnd if; 
cnd proccss; 

cnd ir; 

--PRODUCTO--

clse 

end if; 

proccss( CLK. RESET, IE W, ITER) 
bcgin 

ITER<="OOOl "; 

IE_ W<=(R_EMl(3 downto 0)-FIAB); 
--i f CLK'cvcnt thcn 
SIGNO_ W<= VNEGADO;-- NOT R_EMl(4); 
D_BIN<= VNORMAL; --R_EMl(4); 
--IE_ W<=K; 
--cnd if; 

IE W<=(FIAB-R EMl(3 downto O)); 
--if CLK'event th~ 
SIGNO_ W<= VNORMAL;--R_EMl(4); 
D_BIN<= YNORMAL;--R_EMl(4); 
--IE_W<=K; 
--end if; 

if ITER= 1 then --alfa= 0.35 
if IE_ W="OOOOOO" thcn AW<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOOI" then AW<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOIO" thcn AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOOI I" then AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOO I "; 
elsif IE_ W="OOOIOI" then AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOl 10" thcn AW<="OO IO"; 
clsif IE_ W="OOOl 11" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOIOOO" then AW<="OOI I "; 
clsif IE_ W="OOI 001" thcn AW<= "OO 11 "; 
clsif IE_ W="OOl OIO" then AW<="OlOO"; 
dsif IE_ W="OOIOl l" then AW<="OIOO"; 
elsif IE_ W="OOl 100" thcn AW<="O 100"; 
clsif IE_ W="OOl 101" then AW<="O IOI "; 
clsi f lE W="OO 111 O" thcn A W<="O I O I "; 
clsiflE=W="OOl l l l" then AW<="OIOI"; 
clsif IE_ W="OIOOOO" then AW<="Ol 10"; 
elsif IE_ W="OlOOOl" then AW<="O l 10"; 
clsif IE_ W="O 10010" then AW<="O 110"; 
clsif IE_ W="O 10011" thcn AW<="O l 11 "; 
elsif IE_ W="OIOIOO" thcn AW<="O l 11 "; 
dsiflE_ W="OIOIOI" then AW<="Ol 11 "; 
elsif IE_ W="OIOl 10" then AW<=" 1000"; 
clsir IE_ W="OIOl l l" then AW<= " 1000"; 
clsif IE_ W="O 11000" thcn AW<=" 1000"; 
elsif IE_ W="O l 1001" then AW<="IOOI "; 
clsiflE W="OllOIO"thenAW<="IOOI"; 
clsiflE=W="Ol 1011" then AW<="IOOI"; 
clsiflE W="Ol 1100" thcn AW<="IOIO"; 
dsiflE_ W="Ol 1101" then AW<="IOIO"; 
elsif IE_ W="Ol 1110" thcn AW<=" IOI I "; 
clsiflE_W="Ol l l l l" then AW<= "IOI I"; 

clsif IE_ W=" I 00000" then AW<=" 1011 ";-- Daria 1011= 11 en decimal 
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elsif IE_ W="IOOOOI" then A W<= " 1100"; 
elsif IE_ W="IOOOIO" thcn AW<="l 100"; 
clsif JE_ W=" 10001 I" thcn AW<="l JO 1 "; 
clsif JE_ W="IOO 100" thcn AW<=" 1101 "; 
elsiflE_ W="IOOIOI" Lhcn AW<="l 101 "; 
dsiflE_ W="IOOl 10" Lhcn AW<="l 110"; 
elsiflE_W="IOOl l l" 1hcn AW<="l 110"; 
clsif IE_ W=" 101000" then A W<=" 1110"; 
elsif IE_ W=" 101001" thcn A W<=" 1110"; 
elsc AW<="IIII"; 
cnd if; 

elsif ITER=2 then -- alfa = 0 .375 
if IE_ W="OOOOOO" lhcn A W<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOOI" thcn AW<= "OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOIO" then AW<="OOO I "; 
clsif IE _ W="OOOO 11" thcn A W<= "OOO I "; 
elsif IE _ W="OOO 100" then A W<= "OO I O"; 
clsif IE_ W="OOOIOI" thcn AW<="OOIO"; 
elsif IE_ W= "OOOI 10" then AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOl 11" thcn AW<="OOI I "; 
clsif IE_ W="OOIOOO" then AW<= "OO 11 "; 
elsif IE_ W="OOIOOI" thcn AW<= "OOI I "; 
clsif IE_ W="OOIOIO" then AW<= "O 100"; 
clsif IE_ W="OOIOI I" thcn A W<= "O 100"; 
elsif IE_ W="OOl 100" then AW<="OJOJ "; 
dsif IE_ W="OOJ 101" thcn AW<="OJOJ "; 
elsifIE_W="OOI 110" then AW<="OJOJ"; 
dsifIE_ W="OOJ 111" thcn AW<= "OJ JO"; 
elsif IE_ W="OIOOOO" thcn AW<="Ol 10"; 
elsif IE_ W="OIOOOI" lhcn A W<= "OI I O"; 
elsif IE_ W="OIOOJO" then AW<="OI 11 "; 
elsif IE_ W="OIOOl 1" then A W<="O 111 "; 
elsif IE_ W="O 10100" thcn A W<=" 1000"; 
dsif IE_ W="UIOIOI" thcn AW<= "IOOO"; 
dsif IE W="O I O 11 O" thcn A W<=" 1000"; 
clsiflE_W="OIOI I I" Lhen AW<="IOOI"; 
elsiflE_ W="Ol 1000" thcn AW<="IOOI"; 
clsif IE_ W="Ol 1001" then AW<= "IOIO"; 
clsif IE_ W="Ol 1010" thcn AW<="IOIO"; 
dsif JE_ W="Ol 1011" then AW<= "IOIO"; 
dsiflE_ W="OI I 100" lhcn AW<="IOI I"; 
elsif IE_ W~"OJ 1101" then AW<="IOJ 1 "; 
clsif JE_ W="O 111 1 O" thcn A W<= " 1 O 1 1 "; 
elsif JE_ W,•"O 11111" then A W<= " 1100"; 

dsiflE W="IOOOOO" thcn AW<="l 100"; 
clsiflE_W="IOOOOI" thcn AW<="l 101"; 
elsif JE_ W="IOOOIO" then AW<="l 101 "; 
elsifIE_ W="IOOOI I" then AW<="l 101"; 
clsifJE_ W="IOOIOO" then AW<="l 110"; 
clsif IE_ W="IOOIOI" 1hen AW<="l 110"; 
elsif IE_ W=" 100110" thcn A W<="l 110"; 
clsc AW<="llll"; 
end if; 

elsif ITER=3 then -- alfa= 0.4 
iflE_W="OOOOOO" then AW<= "OOOO"; 
dsif IE_ W="OOOOOI" thcn AW<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OUOOIO" then AW<="OOOI "; 
elsif IE_ W="OOOOI I" thcn AW<="OOOI "; 
elsif IE _ W="OOO 100" thcn A W<="OO I O"; 
elsif IE_ W="OOOIOI" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOl 10" then A W<="OO JO"; 
clsif IE_ W="OOOl 11" thcn AW<="OOI I "; 
elsif IE_ W="OOIOOO" then AW<= "OOI I "; 
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elsif IE_ W~"OOIOO I" thcn AW<= "OIOO": 
clsiflE_ W="OOIOIO" thcn AW<="OIOO": 
clsiflE_ W="OO 1011" thcn A W<="OIOO": 
dsif IE_ W="OO I IOO" then A W<="OIOI ": 
clsif IE _ W="OO 11 O I" lhcn A W<= "O I O 1 ": 
clsif IE_ W="OO 1110" thcn AW<="Ol 10": 
clsif IE_ W="OO 1111" thcn A W<="Ol 10": 
clsif IE_ W="OIOOOO" thcn AW<= "Ol 10": 
dsif IE _ W="O 1000 I" lhcn A W<="O 111 ": 
clsif IE _ W="O 1001 O" thcn A W<="O 111 ": 
dsif IE_ W="OIOOl l" then AW<= "IOOO": 
elsif IE_ W="OIOIOO" lhcn AW<="IOOO": 
clsif IE_ W="O 10101" thcn A W<= "IOOO": 
elsif IE _ W="O I O 11 O" thcn A W<=" 100 I ": 
clsiflE_ W="OIOl l l" thcn AW<= "IOOI": 
clsiflE_ W="OI IOOO" thcn AW<="IOIO": 
elsif IE _ W="O 1 100 I" then A W<=" 1 O I O": 
clsif IE_ W="O 11010" thcn A W<= " 101 O": 
elsiflE_W="Ol 1011" thcn AW<="IOI I": 
clsif IE _ W="O 1 1 100" then A W<=" 1 O 11 "; 
clsiflE W="Ol 1101" thcn AW<="l 100"; 
dsif IE _ W="O 11 110" thcn A W<=" 1 IOO": 
clsif IE _ W="O 11111" thcn A W<=" 1 IOO"; 

clsiflE_ W="IOOOOO" thcn AW<="l 101": 
clsif IE_ W=" 100001" thcn AW<= " 1101 ": 
elsif IE_ W="IOOOIO" thcn AW<="l 110": 
clsif IE_ W=" 100011" thcn A W<="l 110": 
clsiflE_ W~"IOOIOO" thcn AW<="l 110": 
clse AW<="IIII": 
cnd if; 

clsif ITER=4 then -- alfo = 0.425 
if IE_ W="OOOOOO" then AW<="OOOO": 
clsif IE _ W="OOOOO I" thcn A W<="OOOO": 
dsif IE_ W="OOOOIO" thcn A W<="OOOI ": 
elsif IE_ W="OOOOl l" then AW<="OOOI"; 
clsiflE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOIO"; 
elsif IE_ W="OOO 101" thcn AW<="OOIO": 
clsif IE_ W="OOOl 10" thcn AW<="OOI I ": 
clsiflE_W="OOOl l l" thcn AW<="OOI I"; 
elsif IE_ W="OO 1000" then A W<="OOI I ": 
clsif IE _ W="OO 100 I" lhcn A W<="O 100": 
clsiflE_ W="OOIOIO" thcn AW<="OIOO": 
clsif IE _ W="OO I O 11" then A W<="O I O 1 ": 
clsiflE W="OOl 100" thcn AW<="OIOI": 
clsif IE W="OOl 101" then AW<="Ol 10": 
clsif IE_ W="OOl 110" thcn AW<="Ol 10": 
clsiflE_W="OOl 111" thcn AW<="Ol 10": 
dsif IE_ W="OIOOOO" then AW<="Ol 11 ": 
clsif IE W="O 1000 I" lhcn A W<="O 111 ": 
clsif IE_ W="O 10010" thcn AW<=" 1000"; 
clsif IE_ W="OIOOI I" then AW<=" 1000": 
clsiflE_W="OIOIOO" th.:n AW<="IOOI"; 
clsif IE_ W="OIOIOI" thcn AW<="IOOI "; 
clsif IE_ W="OIOl 10" thcn AW<="IOOI "; 
clsif IE_ W="O 10111" thcn AW<="IOIO"; 
clsif IE_ W="O 11000" then AW<="IOIO": 
clsif IE_ W="Ol 1001" thcn AW<= "IOI I ": 
clsif IE_ W="Ol 1010" then AW<="IOI 1 "; 
clsifIE W="Ol 1011" then AW<="IOI I": 
clsiflE_W="OI I IOO" thcn AW<="I IOO"; 
clsif IE_ W="OI I IOl"thcn AW<="l 100": 
clsiflE_ W="Ol 1110" thcn AW<="l 101 ": 
elsiflE_W="OJ 1111" then AW<="l 101"; 
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elsif IE_ W="l 00000" then AW<="l 110"; 
clsif IE_ W="IOOOOl" then A W<="l 11 O"; 
clsiflE_ W="IOOOIO" then AW<="l 110"; 
clse AW<="IIII"; 
end if; 

clsif ITER=5 then -- alfa= 0.45 
if IE _ W="OOOOOO" thcn A W<="OOOO"; 
clsiflE_ W="OOOOOI" thcn AW<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOIO" then A W<=''OOO 1 "; 
clsiflE_ W="OOOOl l" lhen AW<="OOOI"; 
clsif IE W="OOOIOO" then AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOIOI" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOl 10" then AW<="OOl 1 "; 
clsif IE_ W="OOOl 11" thcn A W<="OO 11 "; 
elsiflE W="OOIOOO" then AW<="OIOO"; 
dsif IE_ W="OOIOOI" thcn AW<="OIOO"; 
clsif IE_ W="OOIOIO" thcn AW<="OIOI "; 
elsif IE_ W="OOIOI I" then AW<="OIO 1 "; 
elsif IE_ W="OOl 100" then AW<="OIOI "; 
clsif IE_W="OOl 101" thcn AW<="Ol 10"; 
clsif IE _ W="OO 111 O" Lhen A W<="O 11 O"; 
clsiflE_ W="OOl 111" then AW<="Ol 11"; 
elsif IE _ W="O 10000" lhen A W<="O 111 "; 
clsif IE_ W="O 10001" then AW<=" 1000"; 
dsif IE_ W="OIOOIO" thcn AW<="IOOO"; 
clsif IE_ W="OIOOI I" thcn A W<="IOO 1 "; 
elsif IE_ W="OIO 100" then AW<=" 1001 "; 
clsif IE_ W="OIO 101" thcn A W<=" 100 I "; 
clsif IE_ W="OIOl 10" thcn AW<=" I 01 O"; 
clsif IE_ W="OIO 111" then AW<=" 1010"; 
clsiflE_ W="Ol 1000" thcn AW<="IOI I"; 
dsif lE_W="OI IOOl" then AW<="IOl 1"; 
clsif IE_ W="Ol 1010" thcn AW<=" 1100"; 
clsif IE_ W="Ol 1011" then AW<=" 1100"; 
clsif IE_ W="Ol 1100" thcn AW<=" 1101 "; 
clsif IE_ W="Ol 1101" then AW<="l 101 "; 
clsiflE_ W="OI I I IO" thcn AW<="l 110"; 
elsif IE_ W="Ol 1111" then AW<="l 110"; 

elsif IE W=" 100000" then AW<=" 1110"; 
clsc AW<="l 111"; 
end if; 

elsif ITER=6 thcn -- alfa= 0.475 
if IE _ W="OOOOOO" then A W<="OOOO"; 
clsif IE _ W="OOOOO 1" thcn A W<="OOOO"; 
elsif IE_ W="OOOOIO" then AW<="OOO 1 "; 
clsif IE_ W="OOOOI I" lhen AW<="OOOI "; 
elsif IE_ W="OOOIOO" then AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOIOl" thcn AW<="OOIO"; 
elsif IE_ W="OOOl 10" then AW<="OOI I "; 
elsif IE _ W="OOO 111" then A W<="OO 11 "; 
clsif IE_ W="OOIOOO" thcn AW<="OIOO"; 
clsif IE_ W="OOIOOI" thcn AW<="OIOO"; 
elsif IE_ W="OOIOIO" then AW<="OIOI "; 
elsiflE_ W="OOIOl 1" thcn AW<="OIOI"; 
elsif IE_ W="OOl 100" then AW<="Ol 10"; 
elsif IE_ W="OOl 101" thcn AW<="Ol 10"; 
elsif IE_W="OOl 110" then AW<="Ol 11"; 
clsif IE _ W="OO 1111" then A W<="O 111 "; 
elsif IE _ W="O 10000" then A W<=" 1000"; 
clsi f IE _ W="O 1000 I" thcn A W<=" 1000"; 
elsif IE_ W="OIOOIO" then AW<=" 1001 "; 
clsif IE_ W="OIOOl l" thcn AW<="IOOI "; 
clsif IE_ W="OIOIOO" then A W<="l 010"; 
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elsif JE_ W="OIOJOI" thcn AW<=" 101 O"; 
clsif JE_ W="OIOl 10" then AW<="IOIO"; 
elsif IE_ W="OIOl 11" then AW<="IOl 1 "; 
elsifJE_W="Ol 1000" then AW<="IOl 1"; 
clsiflE_ W="Ol 1001 " then AW<= "l 100"; 
elsif IE_ W="O 11 O I O" thcn A W<=" 1100"; 
clsif IE_ W="Ol 1011" then AW<="l 101 "; 
clsiflE_ W="OI I IOO" thcn AW<=" l 101"; 
clsif IE_W="Ol 1101" thcn AW<="l 110"; 
clsif IE_ W="Ol l l lO" then AW<="l 110"; 
clsc AW<="IIII"; 
cnd if; 

clsif ITER=7 thcn -- alfa= 0.5 
if IE W="OOOOOO" then A W<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOOI" thcn AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOOIO" then A W<="OOO 1 "; 
elsif IE_ W="OOOOI I" thcn AW<= "OOIO"; 
clsif JE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOO 101" then AW<="OOI I "; 
clsif IE_ W="OOOl 10" thcn AW<="OOI I "; 
clsif IE_ W="OOOl 11" then A W<="OIOO"; 
elsif IE_ W="OOI 000" thcn A W<="OIOO"; 
clsif IE_ W="OOIOOI" thcn A W<="O 101 "; 
clsif IE_ W="OOIOIO" thcn AW<= "OIOI "; 
elsif IE_ W="OOIOl l" thcn AW<="Ol 10"; 
clsif IE_ W="OOl 100" then A W<="O 110"; 
clsiflE_ W="OOI IOI" thcn AW<="Ol 11"; 
elsif IE_ W="OOl 110" thrn AW<="Ol 11 "; 
dsiflE_W="OOl 111" then AW<="IOOO"; 
elsif IE_ W="OIOOOO" thcn AW<=" IOOO"; 
dsif IE_ W="OIOOOI" then AW<= "IOOI "; 
elsif !E_ W="O 1001 O" thcn A W<=" 100 I "; 
elsif IE_ W="O 10011" thcn AW<=" 1010"; 
clsif lE_ W="OIOIOO" then AW<="IOIO"; 
elsif !E_ W="O 10101" thcn A W<=" 1011 "; 
clsiflE_W="OIOI IO" then AW<="IOI I"; 
clsif IE_ W="OIOl l l " thcn AW<=" l lOO"; 
clsiflE_W="OI IOOO" thcn AW<=" l 100"; 
clsiflE_W="OI IOOI" then AW<="l 101"; 
elsiflE_ W="Ol 1010" thcn AW<=" l 101 "; 
clsif IE_ W="O 11011" thcn A W<=" 111 O"; 
clsif IE_ W="Ol 1100" thcn AW<="l 110"; 
clsc AW<="llll"; 
cnd if; 

clsif ITER=8 thcn -- alfa= 0.525 
if IE_ W="OOOOOO" then AW<="OOOO"; 
elsif IE_ W="OOOOOI" then AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOOIO" then AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOOI I" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOIO"; 
elsif JE_ W="OOOIOI" then AW<="OOl l "; 
elsif IE_ W="OOOl 10" thcn AW<="OOl l "; 
clsif IE_ W="OOOl 11" thcn AW<="OIOO"; 
clsif IE_ W="OOIOOO" then AW<="OIOO"; 
clsif IE_ W="OOIOOI" thcn AW<="OIOI "; 
clsif IE_ W="OOIOIO" then AW<="OIOI "; 
elsif IE_ W="OOIOI I" thcn AW<="Ol 10"; 
clsif IE_ W="OOl 100" then AW<="Ol 10"; 
clsif IE_ W="OOl 101" then AW<="Ol 11 "; 
elsi f IE_ W="OO 111 O" then A W<="O 11 I "; 
clsiflE_W="OOl l l l" then AW<="IOOO"; 
elsif IE_ W="OIOOOO" thcn AW<=" 1000"; 
elsif IE_ W="OIOOOI" then AW<="IOOI"; 
dsif IE_ W="OIOOIO" then AW<="IOOI "; 
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clsiflE_ W="OIOOl l" then AW<="IOIO": 
elsiflE _W="OIOIOO" thcn AW<="IOI I": 
clsiflE_ W="OIOIOI" then AW<="IOI I"; 
clsif IE W="OIOl 10" lhcn AW<="l 100"; 
clsif IE_ W="OIOl 11" lhen AW<="l 100"; 
clsif IE _ W="O 11000" then A W<=" 11 O 1 "; 
clsif IE_ W="Ol 1001" thcn AW<="l 101 ": 
elsiflE_ W="Ol 1010" thcn AW<="l 110"; 
clsiflEW="Ol 1011" thcn AW<="l 110": 
clsc AW<="l 111": 
cnd if; 

dsif ITER~9 then -- alfa = 0.575 
ir IE_ W="OOOOOO" lhcn AW<= "OOOO"; 
clsif IE _ W="OOOOO I" then A W<="OOO l "; 
clsif IE _ W="OOOO I O" thcn A W<="OOO l "; 
clsif IE_ W="OOOOI I" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOIO"; 
dsif IE_ W="OOOIOI" thcn AW<="OOI I": 
clsif lE_ W="OOOl 10" then AW<= "OOI I": 
clsif IE _ W="OOO 111" then A W<="O 100": 
clsif JE W="OO 1000" thcn A W<="O I O 1 ": 
dsif IE_ W="OO 1001" then AW<="OIO l "; 
clsiflE _W~"OOIOIO" tht:n AW<="Ol 10": 
dsif IE _ \V=, "001 O 11" then A W<="O 11 O": 
elsif IE _ W="OO 1100" thcn A W<= "O 111 "; 
dsiflE W="OOl 101" then AW<="Ol 11"; 
elsiflE=W="OOl 110" then AW<="IOOO"; 
clsif lE_ W="OO 1111" then AW<="IOO 1 ";. 
clsif IE W="O 10000" then A W<=" 1001 "; 
clsif IE= W="O 10001" thcn AW<="IOI O'': 
elsiflE_ W="OIOOIO" thcn AW<="IOIO"; 
dsiflE W="OIOOI I" then AW<="IOI I''; 
clsif lE = W="O I O 100" thcn A W<~" 1 100"; 
dsiflE_ W="OIOIOI" tht:n AW<="l 100"; 
dsiflE_ W="OIOl 10" thcn AW<= "l 101"; 
dsif IE_ W="OIOl 11" Lhcn AW<="l 101 "; 
clsif IE_ W="Ol 1000" thcn AW<= "l 110"; 
clsiflE_ W="Ol 1001" tht:n AW<="l 110"; 
clsc AW<="l 111"; 
t:nd if: 

clsir !TER= 1 O thcn -- alfa = 0.65 
if IE W="OOOOOO" thcn A W<="OOOO"; 
clsif IE_ W="OOOOOI" then AW<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOO 10" thcn AW<= "OOO l "; 
clsif IE_ W="OOOO 11" then AW<="OOI O"; 
elsiflE_ W="OOOIOO" thcn AW<="OOI I "; 
clsif IE _ W="OOO I O 1" then A W<="OO 11 "; 
elsif lE_ W="OOOl 10" then AW<="OIOO"; 
clsiflE_ W="OOOl 11 " then AW<="OIOI"; 
elsif IE_ W="OOIOOO" then AW<="OIOI "; 
dsiflE_ W="OOIOOI" then AW<="Ol 10"; 
elsif IE_ W="OOIOIO" thcn AW<="Ol 11 "; 
elsif IE_ W="OOIOI I" then AW<="Ol 11 ": 
elsif lE_ W="OOl 100" then AW<="IOOO"; 
clsif IE W="OOI IOI" then AW<="IOOO": 
clsif IE_ W="OOl 110" then AW<="IOOI "; 
clsif lE _ W="OO 1111" then A W<=" 1 O I O"; 
clsiflE_ W="OIOOOO" then AW<="IOIO": 
clsif IE _ W="O 1000 I" then A W<=" 1 O 11 ": 
clsif lE W="OIOOIO" then AW<="l 100": 
clsiflE_ W="OIOOI I" lhcn AW<="l 100": 
clsif IE_ W="OIOIOO" then AW<=" l 101 "; 
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clsiflE_ W~"OIOIOl" thcn AW<= "l 110"; 
clsiflE_ W="OIOI IO" thcn AW<= "l 110"; 
clsc AW<="l 111 "; 
cml i L 

dsif !TER= 11 lhcn -- alfa = 0.7 
if JE_ W="OOOOOO" thcn A W<="OOOO"; 
dsir JE _W="OOOOOI" then AW<= "OOOI "; 
dsif IE_ W="OOOOIO" thcn AW<="OOOI "; 
dsif'IE_ W="OOOOl 1" then AW<= "OOIO"; 
dsif IE W~"OOOIOO" thcn AW<="OOI I "; 
clsif IE _ W="OOOIOI" thcn AW<~"OIOO"; 
elsil' IE _W ="OOOI IO" then AW<="OIOO"; 
clsif IE _ W="OOOl 11" thcn AW<= "OIOI "; 
dsif IE_ W="OOIOOO" then AW<="Ol 10"; 
clsi r IE _ W="OO 100 I" thcn A W<="O 1 1 O"; 
clsif IE _ W="OO I OIO" thcn AW<=''O 111 "; 
clsi f JE_ W="OO I O 11" then A W<=" 1000"; 
clsir JE_ W="OOl 100" thcn AW<= "I 000"; 
dsif IE_ W="OOl 101" then AW<="IOOI "; 
clsif IE W="OOl 110" thcn AW<="IOIO"; 
clsif IE_ W="OOl 111 " thcn AW<="IOI I "; 
dsif IE_ W="OIOOOO" then AW<="IOI I "; 
clsif IE_ W="OIOOOl" thcn AW<="I IOO"; 
dsif IE_ W="OIOOIO" thcn AW<-= "1101 "; 
clsir JE_ W="O 10011" then AW<=" 1 10 I "; 
clsif IE_ W="OIOIOO" thcn AW<="l 110"; 
dsc AW<="l 111"; 
cnd if'; 

clsif !TER= 12 thcn -- alfa= 0.8 
if IE_ W="OOOOOO" thcn AW<="OOOO"; 
clsif JE W="OOOOOl" then AW<= "OOOI "; 
clsif IE= W="OOOOI()" thcn AW<="OOI O"; 
dsif IE_ W="OOOOI I" then AW<="OOIO"; 
clsif IE _ W="OOOIOO" then AW<="OOl 1 "; 
elsif IE W="OOOIOI" thcn AW<= "OIOO"; 
clsif IE_ W="OOOl 10" then AW<="OIOI "; 
clsif lE_ W="OOOl 11" then AW<="Ol 10"; 
dsií IE_ W="OOIOOO" then AW<="Ol 10"; 
dsif IE_ W="OOIOOI" then AW<="Ol 11 "; 
dsif IE_ W~"OOIOIO" thcn AW<="IOOO"; 
clsif IE _W="OOIOI I" thcn AW<=" 100 I "; 
clsil' IE_ W~"OOl 100" then AW<="IOIO"; 
clsií IE_ W="OOl 101" then AW<= "IOI O"; 
clsif IE_ W="OOl 110" thcn AW<="IOI I "; 
clsif !E_ W="OO 1111" then A W<=" 1 IOO"; 
clsií IE_ W="OIOOOO" then AW<= "l 101 "; 
clsiflE_W="OIOOOl" then AW<="l 110"; 
elsif IE_ W="OIOOIO" thcn AW<="l 110"; 
dsc AW<="l 111"; 
cnJ if'; 

clsir !TER= 13 thcn -- alía= O. 9 
if JE_ W="OOOOOO" thcn A W<="OOOO"; 
clsif JE_ W="OOOOOI" then AW<="OOO 1 "; 
clsif JE_ W="OOOOIO" then AW<="OOIO"; 
elsif !E W="OOOO 11" thcn A W<= "OO I I "; 
dsif IE_ W="OOOIOO" then AW<="OIOO"; 
dsif IE_ W="OOOIOI" thcn AW<="OIOI "; 
clsií JE_ W="OOOl 10" thcn AW<="OIO I "; 
clsif IE _ W="OOO 111" then A W<="O 11 O"; 
clsií!E_ W="OOIOOO" then AW<= "Ol 11 "; 
dsif'IE_ W="OOIOOI" 1hen AW<= "IOOO"; 
clsif IE_ W="OOIOIO" thcn AW<="IOO 1 "; 
clsif IE W="OOIOI I" then AW<="IOIO"; 
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clsif IE_ W="OOI 100" thcn AW<="IOI I "; 
clsif IE _ W="OO 11 O I" thcn A W<=" 1100"; 
clsif IE_ W="OOI I IO" thcn A W<="l 101 "; 
clsif IE _ W="OO 1 111" thcn A W<=" 111 O"; 
clsif IE_ W="OIOOOO" then AW<="I 110"; 
clse AW<="IIII"; 
cnd iL 

clsif -- ITER=O or !TER= 14 or !TER= 15 thcn 
IE _ W="OOOOOO" lhen A W<="OOOO"; -- alfa = 1 

elsif IE_ W="OOOOOI" thcn A W<="OOOI "; 
clsif IE_ W="OOOOIO" thcn AW<="OOIO"; 
clsif IE _ W="OOOO 11" then A W<="OO 11 "; 
elsif IE_ W="OOO 100" thcn AW<="OIOO"; 
dsiflE _ W="OOO I O I" then A W<="O I O 1 "; 
clsifIE_ W="OOOl 10" then AW<="Ol 10"; 
elsifIE_W="OOOI I I" thcn AW<="Ol 11"; 
clsiflE W="OOIOOO" thcn AW<="IOOO"; 
clsif IE_ W="OOIOOI" thcn AW<="IOOI"; 
clsif IE_ W="OOIOlO" thcn AW<=" 1010"; 
elsif IE_ W="OOIOl 1" then AW<=" 1011 "; 
clsif IE_ W="OOl 100" then AW<="l 100"; 
clsif IE_ W="OOI IOI" then AW<="I 101 "; 
clsif IE W="OOI 110" thcn AW<="I I IO"· 
cl~e ~ AW<="IIII"; ' 
cnd if; 

cml proccss; 

--NUEVO VALOR DE R--

proccss (CLK, RESET, A W, SIGNO W, Ro FIA) 

--variable K: STD_LOGIC_ VECTOR(4 downtoO); 
--variable L: STD _ LOGIC _ VECTOR( 4 downto O); 

bcgin 

variable VSUMAWR: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
variable VV: STD _ LOGIC; 
va1iablc VWMENOSR: STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto O); 
variable VRMENOSW: STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto O); 

---signal V: STD_LOGIC; 
--signa! K: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
--signa! LL: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
--signa! SUMAWR: STD_LOGIC_ VECTOR (4 downto O); 
--signa! WMENOSR: STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto O); 
--signa! RMENOSW: STD_LOGIC_ VECTOR (3 downto O); 
--signa! signo: STD_LOGIC; 

LL<="OOOOO"; 
--V<=SIGNO_ W XOR Ro_FIA(4); 
-- Es la suma de A W con la Fiabilidad de R 

VV:= SIGNO_ W XOR Ro_FIA(4); 
VSUMA WR:=(LL +AW+Ro_FIA(3 downto O)); 
VWMENOSR:=(AW-Ro_FIA(3 downto O)); 
VRMENOSW:=(Ro_FIA(3 downto 0)-AW); 

--SUMAWR<=(LL+AW+Ro_FIA(3 downto O)); 
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-- A W menos la Fiabilidad de R 
--WMENOSR<=(AW-Ro_FIA(3 downto O)); 
-- Fiabilidad de R - A W 
--RMENOSW<=(Ro_FIA(3 downto 0)-AW); 

if RESET='l' thcn 
RPP<="OOOOO"; 
LL <="00000"; 
V<='O'; 
--K:="00000"; 
K <="00000"; 
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VSUMA WR ="00000"; 
--SUMAWR<="OOOOO"; 
VWMENOSR ="0000"; 
VRMENOSW ="0000"; 
elsc --ifCLK='O'thcn -- and CLK'cvcnt then 

end if; 

ifVV='O'thcn 
--Adicion 
K<=(LL+AW+Ro_FIA(3 downto O)); 
signo<= SIGNO_ W; 
ifVSUMAWR<l5orVSUMAWR=15 thcn 

clse 

cnd if; 

if VSUMA WR="OOOOO" thcn 

elsc 

cnd ir; 

RPP(3 downto O)<= "0000"; 
RPP(4)<='1'; 

RPP(3 downto O)<=VSUMAWR(3 downto O); 
RPP(4)<=SIGNO_ W; 

RPP(3 downto 0)<=" 1111 "; 
RPP( 4 )<=SIGNO_ W; 

dsif A W>Ro _FIA(3 downto O)thcn 
-- Sustraccion 

clse 

en<.I if; 

VWMENOSR(3 downto 0):=AW-Ro_FIA(3 downto O); 
signo<=SIGNO _ W; 
ifVWMENOSR<l 5 or VWMENOSR=l 5 thcn 

if VWMENOSR="OOOOO" thcn 

elsc 

end if; 

clsc 

cnd if; 

RPP(3 downlo O)<= "0000"; 
RPP( 4 )<=' I '; 

RPP(3 downto O)<=VWMENOSR(3 <.lownto O); 
RPP(4)<=SIGNO_ W; 

RPP(3 downto 0)<=" 1111 "; 
RPP( 4 )<=SIGNO_ W; 

VRMENOSW:=Ro_FIA(3 downto 0)-AW; 
signo<=Ro _FIA( 4 ); 
if VRMENOSW< 15 or VRMENOSW= 15 then 

ifVRMENOSW="OOOOO" thcn 

elsc 

clse 

cnd if; 

RPP(3 downto 0)<="0000"; 
RPP(4)<='1'; 

RPP(3 downto O)<=VRMENOSW(3 downto O); 
RPP(4)<=SIGNO_ W; 

RPP(3 downto 0)<=" 1111 "; 
RPP( 4 )<=SIGNO_ W; 
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cnd if: 
end proccss: 

END rcccpcion_arch: 

• Código del programa en C++ 

// ---------- ---------- -------------------------------------------------------

#p1~1g111a hdrslop 

/ /--------- ------------ ----- ---------- -- --------------------------------- ----
# i ncl u(.k <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#includc <conio.h> 
#include <math.h> 
#incluuc <time.h> 
#include <iostrcam.h> 
#define K 26 
#define NmoinsK 6 
#define N 32 
#define pi 3. 1415926536 
#dclinc n 4 
#delinc Nblter 7 // numero uc iteraciones 
#define q 15 
#delinc m 5 
#dclinc nb Mal O numero de matrices 

void GencrerDonnees(int mes[]): 
int Binain:BasclO(inL moL[],inL max): 
!iint Signt'( int entree[J): 
inl PolyGen[J={ l,0,1,0,0,1 }. beta, iter, ph_dec; 
tloat rendcment, sab, a[Nblter*2],fac _ cch= 0.6; 
int donnees, Par_init, Par_calc, DiljJar, RAMZ[q+2J[NJ,Ct[q+ 1],Bit 1 [q+ 1 ][2].Mcq[q+ l],MoLDuCodcEntrec,d,c,McmoinsMd[N],x,Nb_M_ Tr; 
doubk S igB, alfa. Alpha[J= {0.35,0.375,0.4,0.425,0.45,0.4 75,0.5,0.525,0.575,0.65.0. 7 ,O. 7 ,0.8,0.8,0. 9, 1 .O}; 
doublc Pa.Pb; 
int Beta[]= { 11, 11.11, 11, 12,12,13, 13, 14,15. 16, 17, 19,21,22,23), fer[Nblter*2]: 
int M_Em[NJ[NJ, M_R[NJ[NJ, NBI, sgnRptime[NJ, Rprimc[NJ,Compos[ 16][2], S 1 [q+ 1 J[m], GF[NJ[m], ROM[N], pgGF[]= { 1,0, l ,O,O, 1 ), 
M _ Rprime[ N l[N]: 
voiu CodagcBCH32(int mes[J.int mot[J): 
int NBIFAD(Nbltcr*2]. R_Em[NJ, W_j[N]. M_Est[NJ[NJ; 
void Cod_Mat(); 
void SigmaDuBrnit(); 
void BrnitGaussien(); 
double Arrondi(double Nb); 
void Transmission(); 
int Comparl(int a,int b); 
void ComposantesNonFiables(); 
void DccodagcV ecteurDonnccs(); 
FILE *fich 1, *fich2, *fich3, *lich4, *fich5, *fich6, *lich7, *lich8, *fich9,*fich I O, *fich28; 
int Signe( int entrcc); 
void Syndromc(int mot[],int synd[J); 
void ModificateurDcSyndromt'(); 
void GenercrROM(); 
void GenercrGF(): 
void DecodageAlgebriqueDesZ 1 (); 
void Met IO(int v,int valpar,int indice); 
void Met 11 (int vO[J,int v[],int valpar,int inuice); 
void Met l 2(int vO[],int vi [],int v[J,int valpar,int indice); 
voiu Met 13( int vO[J,int v 1 [J,int v2[].int v[J.int valpar.int inuice); 
void CalculDcsDistances 1 (); 
void DecisionEtConcurrcnt(); 
void Dec_Mat(); 
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void conversion_ bin(int cnlicr,inl mol_ bin[S]); 
lloal rnndomismo(inl mi, inl ma); 

inl main(inl argc, char* argv[]) 
{inl ij,k; 
fich 1 = fopcn("cnlradas_ enleras", "wt"); 
fich2 = fopen("dcmi_iler_cntera", "wt"); 
fich3 = fopcn("entrada", "wt"); 
lich4 =. fopen("dcmi_iler", "wt"); 
lich5 = fopcn("syndromc", "wr"); 
lich6 = fopen("Rprimc", "wt"); 
fich7 = fopcn("l7", "wt"); 
lich8 = fopcn("f8", "wt"); 
tich9 = fopen("f9", "wt"); 
lichlO = fopen("flO", "wt"); 
lich28 = fopcn( "W _ a W", "wt "); 
donnccs=K *K; 
srand(timc(O)); 
GcncrcrGF(); 
GcnererROM(); 

!* for ( i=O;i<N;i++) 
ptintf( "GF[%d)=%d%d%d%d%d \n" ,i,GF[ i)[ 4 ),GF[ i)[3 ),G F[ i )[2) ,GF[ i )[ l ),GF[ i )[O]); 
fór (i=O;i<N;i++) 
printH"ROM[%d)=%d \11",i,ROM[i));*/ 

for (bcta=-2;hcta<6;heta+= 11) for (alfa=0.35;alfa<=0.9;alfa+= 10.1) 
fór (x=2;x<= 1 O;x+= 11) for (fac _ ech=0.6;fac _ cch<=0.955;fac_ cch+= 10.05) 
{ 
p1intl("Alpha="); 
l,ir ( iter=O;iter<2 *Nbltcr;iter++) Alpha[ iter]=alfa;Alpha[ 8 )=0.4; 
Alpha[9)=0.5;Alpha[ 10)=0.6;Alpha[ 11 )=0. 7;Alpha[ l 2)=0.85;Alpha[ 13)= 1.0; 
fór (itcr=O;itcr<2*Nbltcr;iter++) p1i11tf("%.2f ",Alpha[ itcr) );p1i11tf("\11"); 
printf("Factcur d'cchellc=%.2f\n" Jac _ ech); 
printl("Beta ticnt compte de MF%d,MF%d et MF%d. Gamma cst utilise(Fiab.+2).\n",x,x+ l ,x+2,x+ 3); 
for (sab=3;sab<=200;sab+=200) 

' 1 
SigmaDuBruit(); 
Nb_M_Tr=O;NBl=O; 
for (iter=O;itcr<2*Nhlter;itcr++) {NBIFAD[ itcr)=OJcr[itcr]=O;) 
while (Nb_M_ Tr<=nb_Mat) 
{ 
Nb_M_Tr+=I; 
Cod_Mat(); 
Transmission(); 
//M _ R[0)[3 )=floot{M _ R[O)[ 3 )/-8 ); 
//M _ R[0)[4)=floor{M _ R[0)[4)/6); 
//M _ R[0)[5)=1loor{M _ R[0)[5)/4 ); 

printl(''\n\n"); 
for (j=Oj<N;j++) { 
Rprimc[j]=M _ R[O)[j); 
printf( "[%d]", Rprime[j)); 
} 

Dcc_Mat(); 
if ((Nb _ M _ Tr==nb _ Mat+ 1 )ll(Nb _ M_ Tr%1000==0)) 
{ 
printf("Nb de Matticcs traitecs a %.2f dB = %d\n",sab,Nb_M_ Tr); 
printl("TEB avant decodage: %.1 e (%d)\n", 

((lloat)NBV((Jloat)Nb_M_Tr*(lloat)N*(lloat)K)),NBI); 
printf("TEB apres I itcration =%.1 e (%d)", 

((( lloat)N BIF AD[O)/( lloat)Nb _ M _ Tr)/( lloat)donnccs),N BIF AD[O)); 
printf{" [FER=%.lc(%d))\n", 

((lloat)fer[O)/(lloat)(Nb _ M _ Tr))Jcr[O)); 
for (iter=3;itcr<2*Nbltcr;itc1-~=2) 
{ 
printf("TEB apres %d iterations=%. I e (%d)",itcr/2+ 1, 

((( lloat)NB IF AD[ iter)/( lloat)Nb _ M _ T r)/( lloat)donnecs ), 
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NBIFAD(ilcr)); 
p1in1í(" [FER=%.! e(%d)fn", 

(( lloal)ícr[ ilcr)/( lloal)Nh _ M_ Tr)Jcr[ ilcr]); 

1 
¡ 

' ¡ 
p1i1111('\11"); 
} 

li: lose( íich 1 ); 
klosc( íich2 ); 
klosc( lich3 ); 
lclosc( lich4 ); 
klose(íich6); 
l"closc( lich7); 
klose(lich8); 
fclosc(lich9): 
lclose(JichlO); 
li:losc(lich28); 

for ( i=O; i<N; i++) { 
for U=O; j<N; j++) { 

prin11f'[%d]", M_Rprime[i]Li)); 

p1in11("'11"): 
} 

gclch(); 
} 
//------------
i/randomismo 
lloal randomismo(inl mi, in! ma) 
{ 
lloal max. min. range, a, nnax. lo_be_displaycd; 
/isrand(limc(O)); 
max=(lloal)ma; 
min=(lloal)mi; 
range = max - min; 
nnax = RAND_MAX; 
a= rand(); 
lo_bc_displaycd =(a! (nnax ! range)) + min; 
/lcou1<<"Your rnndom numbcr is: "<<to_hc __ displaycd; 
retum to_hcdisplaycd; 

void Dcc _ Mal() 
{ 
inl ij,k.compl,comp.counl,synd; 
doublc w; 
inl mol_hin[NJ[N][5]; 
for (i=O;i<N;i++) 
for U=O;_j<N ;_j++) 
M _ Rprimc[i]Li)=M _ R[i]li]; 

for (j=O;_j<N ;_j++) 
for (i=O;i<N;i++){ 

lprinlf (íich l ,"R[%d)=%d\11",i,M_R[i]Li)); 
convcrsion_ hin( M _ R[ i]li] ,mol_ bin[ i]lj)); 
lp1in1f ( lich3, "%d%d%d%d%d\n",11101_ bin[i]li][O], 

11101_ hin[ i)lj][ 4], 
mol_ bin[i)Li][JJ, 
mol_ bin[i]Li][2], 

mol_ hin[ i )Lil! 1 )); } 

for ( i1e1=0;i1er<Nblter;ile1++) 
{ 
ph_ dcc=2 *iler;a[ph_ dcc )= Alpha[ph_ dcc ];comp1=0;comp=O; 
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for (Í"O;j<N;j H) 

{ 
for (i=O:i<N;i++) {Rprimc[i]=M_Rp,imc[i]li];} 

for (i=O:i<N:i++) R_Em[i]=M_Em[i)Li): 
Dcco<lagc V ce tcurDonnccs( ); 
Rprime[ N- l ]=Rprimc[N-1 ]*(2*Par _init-1 )*(2*sgnRprimc[N-1 ]-1 ); 

lprintf ( fich28. "_j=%d\n"j): 
for (i=O:i<N;i++) 
{ 
Wj[i]~(2*RAMZ[ d][i)-1 )*McmoinsMd[i)-Rprimc[i]; 
w=a[ph_dccj*Wj[i);if((w-lloOJiw))>=0.5) w=w+ 1.0: 
if (w> 15 0) w= 15.0;if (w<-15.0) w=-15.0; 
Rprimc[ i]=M _ R[i)Li]+(inl)lloOJi w); 
if ( Rprimc[i]>IS) Rprime[i]=l S;if (Rprime[i)<-15) Rprime[i]=-15; 
M _ Rprirnc[ i]lj]=Rprimc[i];M _ Est[i)f_j)=RAMZ[ d)[i); 

tp,intf ( fich2. "Rprimc_plus[%d)=%d\n ".i,Rprime[i)); 
convcrsion_ hin(M _ Rprime[ i]Li).mol_ hin[ i)lj]); 

fp1intf ( fich4. " '%<l%d%do/od%d\n",mol_ hin[ i]Li)[O), 
mol_hin[i]Li)[4], 
mot_ bin[i)Li)[3). 
mot_ hin[i]Li)[2], 

mot_bin[i)li)[ 1 )); 
fprintf (fich28,"Wj[o/od)=%<l fiab[%d)[%d)=%<l ",i, Wj[i),ij,(2*RAMZ[ <l][i)-1 )*McmoinsMd[i)); 
fpri1lll'(lich28." aW=%.2í ",w); 
fprintf (lich28. "M _ R[%<l)[%d)=%d ".i,j.M _ R[i]Li]); 
fprint f ( fich28. " R'+[o/od]=%dln",i.Rprime[ i]); 

1 
J 

} 

if((i<K)&(j<K)) 
{ 

l 
J 

if (M Ern[i]li)"RAMZ[<l)[i)== 1) {cornpt+= 1 ;comp= 1 ;) 

lcr[ph_ dcc )+=comp;NBIF AD[ph_ <lcc ]+=compt; 
compt=O:comp=O;count=O;ph_ dcc=2 *iter+ 1 ;a[ph _ dcc ]= Alpha[ph_ dec); 
for (i=O;i<N;i++) 
{ 
for (j=O;_j<N;j++) {Rprimclj]=M_ Rp1imc[i]li):} 

* 
lp1in1f(fich l ."Rp1imc[%d)=%<l\n",j,Rp1irncli]l: 

convcrsion_ hin(M _ Rprimc[ i Jli] .mol_ hin[ i]li] ); 
lprinlf ( lich3, "%dº/od%<l%d%<l\n" ,mol_ bin[i]li)[OJ, 

mot_hin[i)Li][4]. 
rnot_ bin[ i]li)[ 3 ], 
mol_ bin[i]lj)[2). 

mot_hin[i]LiJl l ]);)*/ 

lor (j=Oj<Nj++) R_Emlj]=M_Em[i]Li); 
for (j=Oj<N;j++) sgnRprimcLi]=Signc(Rprimclj]); 
Syndrome(sgnRprime,S 1 [O]); 
syn<l=S 1 [O)[O);for (j= 1 ;j<m;j++) synd=syn<lllS 1 [O]Li]; 
i f ( syn<l==O) count+= 1; 
DccodagcVccteurDonnecs(); 
Rp1ime[N-l )=Rprime[N-l]*(2*Par_init-l )*(2*sgnRprimc[N-l ]-l ); 

for (j=Oj<Nj++) 
{ 
Wfü]=(2 *RAMZ[ d]Li)-1 )*McmoinsM<lli]-Rp1imeli]; 
w=a[ph_ <lcc]*Wjli]; 

if ((w-floo,{w))>=0.5) w=w+ 1.0; 
if(w>IS.O) w=IS.O;ií(w<-15.0) w=-15.0; 

Rp,imcli ]=M _ R[ i]f_j]+(int)lloor( w ); 
if (Rp,imclj]>IS) Rprimeli]= I S;if (Rprimelj]<-15) Rprimelj)=-15; 
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M _ Rprimc[ i][j]=Rprimc[j];M _ Est[ i][j]=RAMZ[ d][j]; 

lp1in1f (lich2, "Rprimc _plus[%d]=o/od\n "j,Rprimc[j]); 
conversion_ bin(M _ Rprime[ i][j],mol_ bin[ i][j]); 
lprinll' (lich4, "%d%d%d%d%d'Ji",mot_bin[i][jl[OJ, 

mot_ bin[i][i][4], 
mot_bin[i][jl[3], 
mot_bin[i][j][2], 

if((i<K)&(j<KJ) 
{ 

mol_ bin[ i][jl[ I ]); */ 

il'(M_Em[i][j]"RAMZ[d][j]== 1 ){compt+= 1 ;comp= 1 ;} 

} 

if(count==N) 
{ 
for( i=ph_ dec;i<2 *Nhlter; i++) { fer[ i]+=comp;NB IF AD[ i J+=compl;) 
itc1=Nblter; 
} 

clsc { fer[ph_ dec ]+=comp;NBIF AD[ph_dec ]+=compl;) 
) . 

rctum: 

/'-------------------------------

void GcncrerDonnccs( int mes[]) 

int Nb; 
int i; 
//srand(timc(NULL)); 

fo11 i=O; i<K; i++) 
{ 
Nb= rJnd()%2; 
mes[i]= Nb; 

//printf("%d", mes[i]); 

' J 

printf("\n"); 
//gctch(); 

rcturn; 

void CodagcBCH32(inl mcs[],int mol[]) 
{ 
int Y[NmoinsK],ij,rctour; 
fo1ti=K;i<N;i++) 

mot[i]=O; 
for (i=O;i<NmoinsK;i++) 

Y[i]=O; 
fo11i=O;i<K;i++) 

mol[i]=mes[i]; 
fmú=O;i<N-1 ;i++) 
{ 
rctou1=Y[NmoinsK-I]; 
for(j=NmoinsK-1 ;j> 1 ;i--) 

V[j]=Y[j-1 ]"PolyGen[j-1 J*retour; 
V[ l ]=mot[i]"PolyGcn[O]*rctour: 
V[OJ=Y[O]"mot[i]; 
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for (i= l;i<NmoinsK;i++) V[OJ=V[OtV[i]; 

for (i= 1 ;i<NmoinsK;i++) mot[N-1-i]=V[i); 

mot[N-I)=V[O); 

retum; 

void Cod Mat () 
{ 
int Message[K],MotDL-Couc[N],i,j; 
for (i=O;i<K;i++) 
{ 
GcnererDonnees( M essagc ); 
CodageBCH32(Message,MotDL-Codc); 
for(j=Oj<Nj++) 

M _ Em[ i]Li]=MotDtüiuclj); 
} 
for (j=Oj<N ;j++) 
{ 
for (i=O;i<K;i++) Mcssagc[i)=M _ Em[i]lj); 
CouagcBCH32(Message,MotDL-Codc); 

for (i=K;i<N;i++) · 
{ 

} 
) 

M_Em[i]Li]=MotDLü1ue[i); 

íor ( i=O; i<N; i++ ){ 
for (j=O; j<N; j++ ){ 

p1intl1"%d", M _ Em[ i )Li)); 
} 
printf("\n"); 

rctum; 

int BinaireBaselO(int mot[], int max) 
{ 

int i, Nb=O; 
for (i=O;i<=max-1 ;i++) Nb=(Nb*2)+mot[i]; 
retum(Nb); 

void SigmaDuBruit() 
{ 
double intcrrn;int nn; 
nn=N*N;rendement=(lloat)donnecs/(Jloat)nn; 
printf ("Rcndcmcnt=%.3f (%d lignes de %d data)\n",renuemcnt,K,K); 
interm=-0.1 *((double)sab+ 1 O.O*logl O(rcndement)); 
SigB=sqrt( pow( 1 O.O,interrn)/2);printll "Sigma= %1\n",SigB); 
retum; 

void BruitGaussien() 
{ 
double x,y; 
x=sqrt(-2.0*log((doublc)randomismo(O, 1 ))); 
y=(uouble)ranuomismo(O,I ); 
Pa=x*sin(2*pi*y); 
Pb=x*cos(2*pi*y); 
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/íprintl("pa=%f, pb= %f', Pa. Ph); 
rctum; 

double Anondi(doublc Nh) 
{ 
double Pa11icEntiere; 
Pa,1 icEnticre = íloor( Nb ); 
if ( (Nh-ParticEnticrc)>=0.5) Pa11icEn1icrc=PartieEntierc+ 1.0; 
rclurn( Pa11ieEnlierc); 

void Transmission() 
{ 
double x,y.a.h,max=pow(2.0,( lloal)n)-1.0; 
inl i,j.compt=O,signe,redondancc,modulo; 
for(i=O;i<N;i++) 
for(j=O;j<N ;j=j+ 2) 
{ 
BmitGaussicn(); 
a=Pa; 
h=Ph; 
x=(doublc)M _ Em[i]Li]; 

x=((2*x)-I )+(SigB*a); 
x=x*(fac _ cch*max); 

ir ( X <O) signc=O; 
clse signe= 1; 

x=Ammdi(fabs(x)); 
if (x>max) x=max; 

M _ R[ i]Li]=(int)x *(2*signc- l ); 
if (j+ 1 <N) 

} 

{ 
y=(<louble)M _ Em[i]Li+ I J;y=((2*y)-I )+(SigB*b);y=y*(fac _ ech*max); 
if (y<O) signcO;clsc signe= 1; 
y=A,rnndi(fabs(y));if(y>max) y=max; 
M_R[i]Li t- l ]=(int)y*(2*signc-1 ); 
} 

compt=O; 
lor (i=O;i<K;i++) J'or (j=O;j<N;j++) 
{ 
if (M_R[i]Li]>=O) signe= 1; 
clsc signc=O; 
compt+=M _ Em[i]Li]"signe; 

\ 
J 

//aquí se cambian valores en la matriz con iuido 
NBl+=compl; 
J'or ( i=O; i<N; i++ ){ 

for (j=O;j<N;j++){ 
printf("[%d]", M R[i]Li]); 

printl("\n"); 

//gclch(); // aqui muestra la mat,iz con ruido 
rctum; 

inl Comparl(int a,int h) 
{ 
inl sortie=O; 
if(a<=b) sortie=l; 
n:lum(sortic); 

voi<l DecodageVcclcurDonnecs() 
{ 
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inl ij: 
for (i=O;i<N;i++) 

sgnRp1ime[ i]=Sigm:( Rprime[ i]); 
Syndromc(sgnRprime,S 1 [O]); 
Par _init=sgnRprimc[N-1 ]; 
Par_ calc=sgnRprime[O]; 
for (i= 1 ;i<N-1 ;i++) 
Par_ calc=Par _ calc"sgnRprimc[ i); 
Di (_par=Par _ calc"Par _init; 
Rprime[N-l]=Rprimc[N-1 ]*( l-2*Dif_par); 
sgnRprimc[N-l )=Par_calc; 
ComposanlcsNonFiables(); 
l, prinlf("Rprima = %d y el signo de Rp1ima es %din", Rprimc[N-1 ], sgnRprime[N-1 ]); 
//gctch(); 
ModifícaleurDcSyndrome(); 
DccodageAlgebriqueDesZ 1 ( ); 
CalculDcsDistanccs 1 (); 
DccisionE1Concu1Tcnl( ); 
rclum; 

void Syndromc(inl 11101[].inl synd[)) 
{ 
int i,j,i11tc1mcdiaire[m]; 
fo11i=O;i<m;i++) synd[i]=O; 
for( i=O;i<N-1 ;i++) 

( 
inte1mediairc[O)=mol[ i]"synd[ 4]; 
inlcnncdiairc[ l ]=synd[O]; 
inlenncdiairc[2)=synd[ l ]"synd[4]; 
for(j=3~j<mj++) inlenncdiaireli]=syndli-1); 
for(j=O;j<m;_j++) syndlj]=intcnncdiairclj]; 

} 
//p1intl{"\n"): 

//p1inll{"sy11drome=%d%d%d%d%d\11" ,synd[ 4 ),synd[3] ,synd[2 ),synd[ l ),synd[O]); 
//g<:tch(); 
rctum; 

void ComposanlcsNonFiables() 
{ 
inti; 
int j; 
int k; 
int command[ 12]; 
int modul_rp; 
for (i=O;i<S;i++) 
{ 
Compos[i][O]=N-1; 
Compos[i][ 1 ]= 16: 
) 

fo11i=O;i<N-I ;i++) 
{ 
modul_ rp=(2*sgnRprimc[i]-l )*Rprimc[i]; 
for (j=O;j<5;j++) commandli]=Comparl (modul_rp,Composlj)[ 1 )); 
for(j=4;j>O;j--) 
{ 
if ((commandli-1 ]"command[j] )==O) 
{ 
for (k=O;k<2 ;k++) 
Compos[jl(k ]=commandli]*Composli-1 )[k]+ 1command[j] *Composljl[k): 
} 

clsc {Composli)[O]=i;Composlil[ l ]=modul_ rp;} 
} 

ir (command[O)= 1) {Compos[O)[O]=i;Compos[Ol[ l ]=modul_ rp;} 
) 
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,for (i=O;i<5;i H) 

; prin1f("posi1ion['Yo<.l]=%d:valeu1=%u \n",i,Compos[i][OJ,Compos[i][ 1 ]); 
n:lum; 
1/gclch(); 

) 

inl Signe( inl cnln:c) 
{ 
int sonie: 
if(cnln:c<O) 

sonie=O; 
clse sonic= 1; 
retum(sonie); 

void Mo<.li licateurDc:Syndromc() 
{ 
int i,j,pos[m]; 
for (i= 1 ;i<=q;i r +) 

for (j=O;j<m;j++) 
S 1 [ i][j]=S 1 [O][j]: 

for (j=O;_j<m;j++) 
posli]=GF[ Compos[ OJ[O]][j]; 

for (j=O;j<m;j++) 

{ . 
S 1 [ 1 ][j]=S 1 [ 1 J[j)"pos[j]; 
ror (i=6:i<=q;il,) 

S 1 [ i ][i]=S 1 [ i][j]"pos[j); 

for (j=O;j<m;j H) 

posli)=GF[Compos[ 1 l[O]]lil: 
for lj=O;j<m;j++) 
{ 
S 1 [2J[j]=S 1 [2]li)"pos[j]; 
S 1 [6]Li]=S 1 [ 6 ][j)"pos[j]; 
for (i=IU;i<= 12:i++) 

S 1 [i]li)=S 1 [i)[j]"pos[j]: 

for (j=O;_j<m;j++) 
pos[j)=GF[ Com¡ms[2 ][ O JJ[j): 

for li=O;j<m;j++) 
{ 
S 1 [3]li)=S 1 [3 JliJ"posli); 
S 1 [7J[j]=S 1 [7Jli]"pos[j); 
S 1 [ IO]Li]=S 1 [ 1 O)li)"pos[j): 
S 1 [ 13Jli]=S 1 [ l 3Jli)"pos[j]; 
S 1 [ 14][j]=S 1 [ 14 ][j)"pos[j); 
} 

for (j=O;j<m;j++) 
posli)=GF[Compos[3J[O))[j); 

for (j=O;j<m;j++) 
{ 
S 1 [4][j]=S 1 [ 4)[j)"posli]: 
S 1 [8][j]=S 1 [8Jli)"pos[j); 
for (i=l 1 ;i<=q;i=i+2) 

S 1 [i]Li)=S 1 [i][j]"pos[j]; 

far (j=O;j<m;j++) 
pos[j]=Gí-[Compos[ 4)[0))[j); 

for lj=O;_j<m;j++) 
{ 
S 1 [S]li]=S 1 [S)[j)"posLj); 
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S 1 [ 9Jli]~S 1 [ 9JLi]''posliJ; 
S 1 [ l 2]Li]=S 1 [ l 2]Li]"posli]; 
S 1 [ 14]Li]=S 1 [ 14 JliJ"posli]; 
S 1 [ l 5]Li]=S 1 [ 15]Li]"posli]; 
) 

rctum; 

vnid GcnercrGF() 
{ 
int i,j; 
GF[N-2][0]= 1; 
for (j= 1 ;j<mj++) GF[N-2 J[j]=O; 
liir ( i=N-3;i>=O;i--) 
{ 
GF[i][O]=GF[i+ 1 J[m-1 ]; 
for (j=m-1 ;j>O;j--) GF[ i]Li]=GF[i+ l ]Li-l ]"GF[i][O]*pgGFLi]; 
} 

for (j=O;j<mj++) GF(N-1 ]Li]=O; 

rctum; 

/ * -------- -- --------------------------------------------- --*/ 
void GcncrcrROM() 
{ 
int i: 
for(i=O;i<N ;i++) ROM[ BinaireBase I O( GF[ i],m)]=i; 
rctum; 

/ ! ------ --- -------- ----- ---- ----- ------ --------------------

vo id DccndagcAlgcbriqucDcsZ 1 () 
{ 
int i,j,pos.val; 
for (i=O;i<'°'q;i-t+) 

for (j=Oj<Nj++) 
RAMZ[ i]li]=sg11Rp1imcli]; 

for (j=O;j<N;j++) 
RAMZ[ 16]Li]=O; 

pns=Compos[OJ[OJ; 
val= 1RAMZ[ 1 ][pos]: 
RAMZ[ 1 J[pos]=val; 
for ( i=6;i<~q;i++) 

RAMZ[i][pos]=val; 
pos=Compos[ 1 ][O]; 
val= 1RAMZ[2)[pos); 
RAMZ[2J[pos]=val; 
RAMZ[ 6 ][pos ]=val; 
for (i= IO;i<= 12;i++) 

RAMZ[i][pos]=val; 
pos=Compos[2][0]; 
val= 1RAMZ(3](pos]; 
RAMZ[3)[pos]=val; 
RAMZ[7J[pos]=val; 
RAMZ[ IO][pos]=val; 
RAMZ[ 13)[pos]=val; 
RAMZ[ 14J[pos]=val; 
pos=Compos[3][0); 
val='RAMZ[ 4](pos]; 
RAMZ[4][pns]=val; 
RAMZ[8][pos]=val; 
for(i=l l;i<=q;i=i+2) 

RAMZ[ i][pos]=val; 
pos=Compos[ 4](0]; 
val= 1RAMZ[ 5][pos]; 
RAMZ[ 5]( pos ]=val; 
RAMZ(9][pos]=val; 
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RAMZ[ l 2)[posl=val; 
RAMZ[ 14)[pos]=val; 
RAMZ[ 15J[pos]=val; 

for (i=O;i<=q;i++) 
{Ct[i]=S 1 [i)[O]; 
for(j= 1 ;j<m;j++) Ct[i]=Ct[ i]IIS 1 [i]Li]: 
Bit 1 [i)[O]=ROM[BinaireBase I O(S 1 [i],m)]; 
Bit 1 [i][ 1 ]=(2*sgnRprimc[ Bit 1 [i][0]]-1 )*Rprimc[Bit 1 [i][O]]; 
if (Bitl [il[0] 1=N-I) RAMZ[i)[Bitl [i)[0]]= 1RAMZ[i][Bitl [i][O]]; 
) 
retum; 
} 
/ * -- --------------------------------------------------------* / 
void Mct 10( int v,inl valpar,int indice) 
{ 
int Y,YalPar: 
V=v*Ct[ indice]; YalPar=valpar*(Cl[ indice ]"Di f _par): 
Mcq[indicc]=V+ Val Par: 
RAMZ[indice J[N-1 ]=( RAMZ[ indice][N-1 ]"Ct[ indice]): 
rclum: 

/* --------------- -- ----- --- -- --- ---------- ------------------* / 
void Metl l(int vü[],int v[].int valpar,int indice) 
{ 
int VO,Y,YalPar,cgO; 
cgO=(vO[O])'~(v[O] ); VO=vO[ 1 ]*egO:V=v[ l ]*cgO*Ct[indicc]; 
YalPar=valpar*( 1Ct[ indice ]"Di f_par);Mcq[indice ]= V+ YO+ Val Par; 
RAMZ[indicc][N-1 ]= 1( RAMZ[indice)[N-1 ]"Ct[indice]); 
rctum; 
} 
1 * ------- -------------------- -------------------------------* / 
void Met12(int vO[],int vi [],int v[],inl valpar,int indice) 
{ 
int VO,Yl,Y,YalPar,egO,cgl; 
cgO=(vO[O])'=(v[O]);cg 1 =(v 1 [0]) 1=(v[O]); 
VO=vO[ IJ*egO:V 1 =vi [ 1 )*egl :Y=v[ l ]*egO*egl *Ct(indice]; 
YalPar=valpar*(Ct[indicc]"Di(__par);Mcq[indicc]=VO+ V 1 + V+ Val Par; 
RAMZ[indice)[N- l )=(RAMZ[indice][N-l )"Ct[indice]); 
rctum: 

I * ------ -- ----------------- -- --- -- ------------- ----- --------* ! 
void Mct l 3(int vO[],int v 1 [],int v2[],int v[],int valpar,inl indice) 
{ 
int YO.VI ,V2,Y,Va1Par,eg0,cgl ,eg2; 
cgü=(v0[0]) 1=(v[O] );cg 1 =(v 1 [0])1=(v[O]);cg2=(v2[0])1=(v[O]); 
VO=vO[ l ]*egO:Y l=vl [ l ]*egl ;Y2=v2[ l]*eg2; 
V=v[ 1 ]*cgO*cg 1 *cg2*Ct[indicc):Ya1Par=valpar*( 'Ct[in<licc]"Dif _par); 
Meq[indicc]=VO+V 1 + Y2+ V+ Val Par; 
RAMZ[indice][N-1 ]='(RAMZ[ indicc)[N-1 ]"Ct[indice]); 
rctum; 
) 
!* -------------------------- --------------------------------* / 
void CalculDesDistances 1 () 
{ 
int ij,mod __parite; 
mod __paritc=(2*sgnRprime[N-1 ]- I )*Rprime[N-1]; 
Met I O(Bit 1 [O)[ 1 ],mod ___paritc,0); 
far (i=O;i<5;i++) Mct 11 (Compos[i],Bit 1 [i+ l ],mod ___pa1ite,i+ 1 ); 
for (i= 1 ;i<5;i++) Mct l 2(Compos[O],Compos(i],Bit 1 [i+5],mod __parite,i+5); 
Met l 3(Compos[O],Compos[ 1 ],Compos[2],Bit 1 [ 1 O],mod __paritc, 1 O); 
Met l 3(Compos[O),Compos[ l ],Compos(3],Bit 1 [ 11 ],mod___parite, 11 ); 
Mctl 3(Compos[O],Compos[ 1 ],Compos[4],Bitl [ 12],mod___paritc, 12); 
Met l 3(Compos[O],Compos[2],Compos[3],Bitl [ 13),mod ___parite, 13); 
Mctl 3(Compos[O],Compos[2].Compos[4],Bit 1 [ 14 ],mod _paiitc, 14 ); 
Metl 3(Compos[O],Compos[3),Compos[4],Bit 1 [ 15],mod ___parite, 15); 
rctum; 
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} 
void DccisionEtConeuITcnt() 
{ 
int i,j,k,command(4],dM 1,dM2.dM3,Mc[2](4].c_prim.c_tier,non_ conc; 
MotDuCodcEntrec=S 1 (O](O]; 
for (j= 1 ;j<mj++) MotDuCodeEntrcc=MotDuCodeEntrccllS 1 (O]Li]; 
Mc[O](O]=Meq[q];Me( 1 ][O]=q; 
far (j= 1 ;j<=3 j++) Mc[O]li]=63; 
for (j= 1 ;j<= 3 j++) Me[ l ]li]= 16; 
ror (j=q-1 j>=O;j--) 
{ 

i* non_ eone=RAMZ[Me[ 1 ][Oll[O]"RAMZli](O]; 
for ( i=O;i<N-1 ;i++) non_ conc=non _ conell(RAMZli][i]"RAMZ[Me[ 1 ](O]][i]); 
non_ eonc= 1 Jor (i=3;i>O;i--) if (Mcqli]==Me[O][ i]) non_ conc=O; 
ir ( non_ conc== 1 ) 

} 

{ */ 
for (i=O;i<4;i++) command(i]=Comparl (Mcq[j],Me[O]( i]); 
for(i=3;i>O;i--) 
{ 
ir ( ( command[ i-1 ]"command[ i])=O) 
{ 

1 
J 

for (k=O;k<2;k++) Me[k][i]=command[i]*Me[k][i-1 ]+ 1command[i]*Me[k][i]; 

clse {Me[ 1 ][i]=j;Me[O][i]=Mcq[j];} 
) 

ir(eommand(O]== 1) {Me( 1 l[O]=j;Mc(O][O]=Mcq[j];} 
/* } */ 

d=Me[ 1 ](O];e=Me[ 1 ][ 1 ];e_prim=Mc[ 1 ][2];c_ticr=Me[ 1 ](3]; 
dM 1 =Mc(O]( l ]-Me[O](O];dM2=Me(0][2]-Me(O][O];dM3=Me(0](3]-Me(O][O]; 
for ( i=O;i<N ;i++) 
{ 
McmoinsMd(i]=Compos[x+ 1 ][ l ]+Compos[x][ l]+Compos[x+2][ I] 

+(2*sgnRprimc[i]-l )*Rprimc[ i]-Mc[O][O]; 
i f ( MemoinsMd( i]<O) McmoinsMd[ i]=-MemoinsMd( i]; 

if (RAMZ[ e_ ticr][i]"RAMZ[ d][ i] 1=0) MemoinsMd(i]=dM3; 
if(RAMZ[e_prim][i]"RAMZ(d][i] 1=0) MemoinsMd(i]=dM2; 
if(RAMZ[c][i]"RAMZ(d](i] 1=0) MemoinsMd(i]=dM 1; 
i f (MotDuCodeEntrcc==O) MemoinsMd[ i]=McmoinsMd[ i]+ 2; 
} 

!* for (i=O;i<q, 1 ;i++) printl("%d ",Mcq[ i]);ptintf("\n");*/ 
rctum; 

!* ------ ------------ ----- --------- ------- --- ---- --------- -- -* ¡ 

void eonversion_bin(int cnticr,int mot_bin[5]) 
{ 
int max=4; 
int i; 
int Nb; 
Nb=abs(cnticr); 
if ( entier>=O) mot_bin[O]= 1; 
clse mot_bin[O]=O; 
for (i= 1 ;i<=max;i++) { mot_ bin[ i]=Nb%2;Nb=(Nb-mot_ bin[ i])/2;) 

} 
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