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INTRODUCCIÓN

En los últimos años la demanda de sistemas confiables de transmi-

sión y almacenamiento digital ha aumentado considerablemente por la gran

aplicación de que son. objeto.

Esta confiabilidad puede ser incrementada si se utiliza adecuada-

mente códigos para la corrección y detección de errores que permiten dis

minuir considerablemente la probabilidad de una comunicación errónea.

En esta tesis se va a estudiar los conceptos teóricos aue se re -

quieren para poder crear sistemas, que utilizando códigos de bloque,per

mitán detectar o corregir los efectos que producen la introducción de -

errores en la transmisión digital.

Se estudiarán una clase de códigos detectores y correctores de -

errores denominados COITO códigos de bloque. De manera especial se pon -

drá atención en dos tipos de códigos ampliamente usados en la. práctica

como son los códigos cíclicos y los códigos BCHV

Se indicará la manera de crear los circuitos codificadores y de-

codificadores para los tipos de códigos tratados y la. manera de optimi

zarlo.s de tal manera que su circuiterla sea lo más sencilla posible.



Para los códigos BCH se presentará un algoritmo utilizado para su

decodificación en la corrección de errores múltiples.

Como aplicación práctica de lo anteriormente visto, se construirá

un aparato didáctico con el cual se podrá apreciar detenidamente la ma-

nera como estos códigos realizan el control de errores.

Parte inportante de este aparato serán los codificadores y decodi-

ficadores de dos códigos con parámetros definidos. Estos códigos se denp_

minarán como códigos de bloque y códigos BCH.

Para los códigos cíclicos se brinda la oportunidad de implementar

sus circuitos codificadores y decodificadores de una manera independien

te al aparato, con parámetros que posean diferentes valores.



CAPITULO I

La probabilidad de error para un sistema particular de comunicacion-

es función de la relación señal ruido a la entrada del receptor, así como-

de la velocidad de transmisión. En sistemas prácticos la potencia máxima -

de la señal y el ancho de banda del canal, son restringidos a valores espe_

cificos proporcionados por regulaciones estatales para canales públicos o-

regulaciones impuestas por compañías privadas, si el canal es arrendado.

Junto con otros parámetros, tales como, la densidad espectral de rui

do del canal, número y tipo de señales transmitidas,etc., proporcionan una

probabilidad total de error para una aplicación dada. Dados estos parame -

tros, la única alternativa práctica para reducir la probabilidad de error

es el uso de la codificación para el control de errores que equivale a su

corrección y detección.

El mayor problema de la ingeniería en la actualidad, es el de imple-

mentar canales cofificadores y decodifleaderes que permitan transmitir y -

recibir la información en slstanas ruidosos de tal manera de evitar cual -

quier cambio en la información que ha de ser recibida.

'El propósito de un canal codificador y decodificador -
es permitir que una secuencia de datos binarios sea -
exactamente reproducida a la salida del canal decodifi
cador, y uno de los principales problemas a resolverse
es cómo lograrlo," (1)

TÍ

El control de errores se hace necesario en canales de información y
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en sistemas de almacenamiento. Típicos canales de información son por ejem

pío las líneas telefónicas, enlaces telemétricos, enlaces de radio en al -

tas frecuencias, enlaces de microondas, enlaces satelitales, entre otros.

Corno sistemas de almacenamiento se puede mencionar a memorias de se

miconductor o magnéticas, unidades de memoria ópticas, entre otros.

1.1. Tipos de Códigos.-

Actualmente se utilizan con frecuencia dos tipos de códigos.Ellos

son los códigos bloque y los códigos convolucionales.

El código bloque al realizar la codificación, divide una secuen

cia de información en varios bloques cada uno de los cuales posee k -

dígitos de información, para luego procesarlos independientemente y -

formar lo que se denomina como palabra código, la cual consta de n di

gitos. Para esto es necesario que el codificador agregue n-k dígitos,

llamados dígitos dé control.

El codificador puede formar 2 palabras código diferentes de Ion

gitud n, las cuales conforman el llamado código bloque (n,k).

"El codificador toma un bloque de k dígitos binarios -
sucesivos y los convierte en un bloque equivalente de
n - k dígitos binarios. Estos a su vez se suministran
a un modulador que genera la forma de onda para la -
transmisión1'. (2).

Los n - k dígitos introducidos en cada bloque de información pa_

ra formar la palabra código, son los que proporcionan al código la ca_

pacidad de combatir al ruido que aparece en la transmisión.
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La razón R — k/n es llamada eficiencia de tranamisión y puede ser

interpretada corro el numero de bits de información que entran al codi-

ficador por símbolo transmitido.

Los códigos largos con un número relativamente grande de bits de

control, reducirían entonces la probabilidad total de error, tales có-

digos sin embargo son más costosos y difíciles de construir. Cuando los

bits de control y la longitud de la palabra código aumenta, el ancho de

banda requerido para la. transmisión, también crece y la eficiencia de -

transmisión disminuye, por lo que el objetivo de diseño es, el de ele-

gir el número de bits de control necesarios para corregir el máximo de

errores, pero, manteniendo la eficiencia lo más alta posible.

El codificador de un código convolucional también acepta bloques

de k bits de información para producir una secuencia de información lia

mada palabra código conformada por n símbolos.

En este código cada bloque codificado depende no sólo del corres-

pondiente bloque de mensaje de k bits, que al mismo tiempo esta entran

do al codificador, sino también de los m bloques de mensaje anteriores.

Es por esto que se dice que el codificador tiene una memoria de orden m.

El conjunto de secuencias codificadas, producidas por k dígitos -

de información, de longitud n con memoria de orden m, determinan el có-

digo convolucional (n, k, m).

"El sistema de transmisión por si mismo puede jugar un
papel importante en la determinación del tipo de codifrL
cación utilizado" (3).
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1.2. Decodificación de Máxima Probabilidad.-

La forma más común de disturbio ruidoso presente en un sistema -

de comunicación es el ruido blanco aditivo gausiano. Si la señal tran̂

mitida es s (t), la señal recibida es entonces:

r t t ) = s(U * n(i)

donde n (t) es el proceso aleatorio gausiano con una densidad de poten

cia espectral No.

El diagrama de bloques de un sistema que posee un canal de trans_

misión con ruido blanco gausiano es el siguiente:

destino

n(t canal ae
transmisión

decodificador

La salida u de la fuente digital representa el mensaje de k bits

a ser codificado. La salida v del decodificador representa la palabra

código de n símbolos. La salida r~ del demodulador representa la corres_

pendiente secuencia recibida de n dígitos.

El decodificador produce una secuencia de información U , la cual
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es estimada en base a la secuencia recibida r. Existe una corresponden-

cia de uno a uno entre secuencia de información ü y la palabra código v,

el decodificador por lo tanto estima una palabra código v , claramente -

ü = ü si y sólo si r~ — v.

"El fundamental problema de la comunicación es que la
reproducción en un punto sea exactamente o aproxima-
damente el mensaj e seleccionado en otro punto'' (4).

Si la palabra código v es transmitida, una decodificación errónea

ocurre si y sólo si v £ v . Puesto que r~ es recibida, la probabilidad-

condicional de error del decodificador esta definida como:

P ~= P 1.1

y por lo tanto la probabilidad de error del decodificador esta dada por

P(E P(E/ f )P ( r ) 1.2

Si P, (r) es independiente del tipo de decodificación usado, una óptima -

decodificación se da cuando P(E/f)= P(̂ -v/T) toma el valor mínimo para •

todo r.

Minimizar P (v^v/r ) es equivalente a rnaximizar P(v = v / r

con P(v/r)
P(v) 1.3

P(T)

De esta forma, v es la palabra código más probable que se escoge, en ba_

se del vector recibido r.
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Si toda la secuencia de información y todas las palabras código son

igualmente probables, es decir, P (v) tiene el mismo valor para todo -V,

maximlzar la expresión 1.3 es equivalente a maximizar P (f/v) ,

Para un canal discreto, se tiene que

P (T / V) - ~f~j~ P ( r¡ /v. } 1.4
i

ya que, en un canal sin memoria cada símbolo recibido depende sólo del -

correspondiente símbolo transmitido. Un decodiflcador que escoja una se-

cuencia estimativa al maximinizar la expresión 1.3 es llamado decodifica

dor de máxima probabilidad. DMP.

"En muchos sistemas, las probabilidades de la palabra
código no son conocidas exactamente en. el receptor,-
haciendo imposible una decodificación óptima, y a un
decodificador de máxma probabilidad le conviene una
mejor y más factible regla de decodificación" (5),

En un canal binario simétrico la decodificación de máxima probabi-

lidad escoge a v como la palabra código v, minimizando la distancia d

(r,v) entre r y v". En otras palabras el decodificador de máxima probabi-

lidad escoge la palabra código que difiere de la secuencia recibida en -

el menor número de posiciones y es por esta razón que también se conoce-

al decodificador de máxima probabilidad para un canal binario simétrico-

COITO decodificador de distancia mínima o de mínimo error.

"La regla de decodificación por probabilidad de mínimo
error es una regla que minimiza la probabilidad de de
codificación errónea dado un mensaje recuperado, un -
conjunto de palabras código y un canal" (6).



La capacidad de un canal ruidoso para transmitir información con-

fiable fue determinado por Shanon y cuyo resultado fue llamado teorema -

de codificación de un canal ruidoso, el cual establece que cada canal de

información posee una capacidad de canal C y que para cualquier eficien-

cia de transmisión R tal que R<C existen códigos que al utilizar la -

decodificación de máxima probabilidad poseen una pequeña probabilidad de

decodificación errónea P (E).

1.3. Tipos de Errores.-

La transmisión errónea en un sistâ na de comunicación digital es -

causada por ruido introducido en el canal de cctnunicación, generalmente

dos tipos de ruido pueden ser identificados coro los causantes de los -

errores en la transmisión.

El primer tipo de ruido llamado ruido gausiano, el cual tiene re-

lación con los errores aleatorios y el segundo vtipo de ruido llamado ruî

do impulsivo, generalmente causado por trascientes, es el causante de -

los errores tipo ráfaga.

En canales de transmisión en los cuales la señal recibida depende

sólo de la señal transmitida, el ruido afecta a cada símbolo transmiti-

• do independientemente de los demás y la transmisión de errores ocurre -

aleatoriamente en la secuencia recibida.

Estos canales se llaman canales de error aleatorio y ejemplos tí-

picos de estos canales son el espacio libre y nuches canales satelita-

les. Los códigos diseñados para corregir errores aleatorios son llamados
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códigos correctores de errores aleatorios.

En los canales con memoria, el ruido no es independiente de una -

transmisión a otra, ya que la decodificación depende de los estados an-

teriores, A estos canales se los llama canales de error tipo ráfaga y -

como ejemplos se tiene a los canales de radio, transmisión por cable -

que puede ser afectado por ruido de switcheo, y grabación magnética, la

cual esta sujeta a los defectos de la cinta y partículas indeseables.

"Dos tipos de errores condicionan la transmisión di-
gital de datos. El primer tipo de errores aleatorios
implican una no correlación entre los dígitos en el-
error. El segundo tipo implica errores tipo ráfaga,-
en el cual un número consecutivo de dígitos, más que
individuales, son afectados" (7).

Los canales que contienen errores aleatorios corro tipo ráfaga se

denominan canales compuestos que utilizan códigos correctores de errores

aleatorios y tipo ráfaga.

1.4. Estrategias para el Control de Errores.-

La manera en que se decida realizar el control de errores depende_

rá mucho del sistema de comunicación y de la aplicación muy particular-

de ese sistema.

Cuando la transmisión de información es estrictamente en una direc_

ción actuando un punto solo como transmisor y otro sólo como receptor,-

el control de errores para estos sistemas de una sola via puede ser rea

lizado, utilizando la corrección directa de errores, empleando códigos-
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en los cuales automáticamente el decodificador corrige los errores detec_

tados en el receptor.

Tal es el caso de sistemas de almacenamiento en cinta magnética -

en él cual, la información almacenada puede ser recuperada mucho tiempo

después sin errores gracias a la codificación de la información antes -

de su almacenamiento. Los errores son corregidos en el momento de recu-

perar la información.

Cuando los sistemas de información son de dos vías, es decir la -

información se envía en arribos sentidos, actuando el transmisor como re-

ceptor y viceversa (transreceptor), el control de errores puede reqüe -

rir tan solo de la detección de errores y el consiguiente pedido de re-

transmisión de la información denominado pedido automático de repetición

ARQ.

Como ejemplo de estos sistemas se puede mencionar, los canales te

lefónicos, algunos sistemas de comunicación satelitales, entre otros.

Los sistemas de codificación y decodificación de códigos correcto

res de errores son mucho más complicados que los sistemas utilizados so_

lo para la detección. La utilización en forma particular o en forma con-

junta de estas dos maneras para el control de errores, como se ve,mucho

dependerá del campo de aplicación.

"El canal codificador y decodificador son bloques funcio_
nales en el sistema que, por labor conjunta, reducen la-
probabilidad de error1' (8).
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CAPITULO II

Para tina adecuada comprensión de los procesos de codificación y de

codificación de los códigos de bloque lineales, se necesita entender -

ciertos conceptos matemáticos en los cuales se basa la teoria del control

de errores para códigos no convplucionales.

Estos conceptos matemáticos también nos indicarán la manera óptima

de realizar la implementación de dichos códigos.

Se enunciaran los teoremas que se creen necesarios y cuya aplica -

ción práctica se lo hará en capítulos posteriores. Muchas demostraciones

se omitirán, ya que se las puede hallar en cualquier libro de matemáti-

cas básicas y sólo se mencionarán d.emostraciones que sean fundamentales

para el desarrollo de la teoría de codificación y decodificación de este

trabaj o.

2.1. Grupos.-

Si G es un conjunto de elementos, en el cual la operación binaria

"*" es una regla que asigna a cada par de elementos a y b un tercer ele-

mento c tal que c = a*b y c 6 G. Entonces G es cerrado bajo la opera-

ción "*".'

Un grupo es un conjunto G en el cual la operación binaria *'*'\esta
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definida y en el cual se cumplen las siguientes propiedades

Asociativa: a*{b^c) = (a*-b)^c

Modulativa; a-a*e = e-*a e elemento identidad

Invertiva: a » n - a l = a V a = e q , ü' £ G

Un grupo G es conmutativo si la operación binaria "*", satisface

la siguiente condición.
a ̂  b = a?fs b

- Teorema No. 1 El elemento identidad en un grupo G es único.

- Teorema No. 2 El inverso de cualquier elemento del grupo es único y

todo elemento del grupo tiene un inverso.

El número de elementos de un grupo es el orden del grupo y un gru-

po con un número finito de elementos es un grupo finito.

Para cualquier entero positivo m, es posible construir un grupo de

orden m bajo una operación binaria muy similar a la rrultiplicación de-

reales, o bajo una operación binaria muy similar a la adición de reales.

Dado un subconjunto H de G, se dice que H es un subgrupo de G si H

cerrado bajo la operación binaria de G y si además satisface todas las -

condiciones de un grupo.

Dado a un elemento de un grupo finito G y la secuencia de elemen -

2 3 2tos a, a , a , donde a = a.a, entonces si i y j son exponentes,tales

que; a1 = a' = a1 a' con j> ¡
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tenemos que estos elementos forman un subgrupo cíclico.

Suponiendo que los elementos de un grupo G son g, g2, g3 . . . . y

los elementos de un subgrupo H son hl , h2, h3 ... se puede considerar

el siguiente arreglo:

91hl = 91 ' QiS9!̂ 9!̂  ' ' ' ' 91hn

92h1 = 92>92h2;g2h3'92V' ' ' 92hn

Los elementos de una fila de este arreglo forman un coset, y el -

elemento que aparece en la primera columna se lo llama líder del coset.
•?

2.2. Campos . -

Una considerable parte de la teoría algébrica de codificación se

mueve alrededor del concepto de campo finito.

Si F es un. conjunto en el cual están definidas dos operaciones bi-

narias llamadas adición "4-" y multiplicación " . " , F se llama campo-

si junto con las dos operaciones, se cumplen las siguientes condiciones:

- F es un grupo conmutativo cerrado bajo la adición. El elemento identi_

dad con respecto a la adición es llamado elemento cero ó la identidad

aditiva de F y se lo representa como O.
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- El conjunto de elementos diferentes de cero que pertenecen a F, es un

grupo conmutativo bajo la multiplicación, y su correspondiente elemen-

to identidad se llama elemento unitario y se representa con 1.

- La multiplicación es distritutiva sobre la adición.

2.2.1. Campos Finitos.-

El número de elementos del campo determina el orden del campo y

un campo con un número finito de elementos es un campo finito.

Las propiedades principales de los campos son las siguientes:

- Propiedad 1.- Para cualquier elemento de un campo se tiene que:

a. O = 0.a = O

- Propiedad 2.- Si dos elementos de un campo son diferentes de cero -

se tiene que: . / -
1 a . b T¿ O

- Propiedad 3.-Sia.b = O y a / 0 implica que b - 0.

- Propiedad 4.- Para dos elementos cualesquiera de un campo:

- (a.b) = (-a).b = a.(-b)

- Propiedad 5.- Sia;¿0ya.b = a.c entonces b = c.

Para el conjunto ( 0,1 ) podemos definir la adición módulo 2 y

la multiplicación módulo 2 de la siguiente manera:

Adición Multiplicación

+ O 1 ' O 1

0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1



El conjunto y las operaciones definidas anteriormente forman un -

campo binario, representado por GF ( 2 ). Este campo es la base matemá-

tica para el estudio de los sistemas de transmisión y almacenamiento di

gital.

Para cualquier número primo p, existe un campo finito de p elemen,

tos representado como GF ( p ), además para cualquier entero positivo m

es posible extender el número de elementos del campo primo GF ( p ) de-

p elementos a un campo de p elementos representado por GF (p ),

2.2.2. Campos de Galois.-

Los campos finitos son llamados campos de Galois en honor a su -

descubridor y su importancia en la teoría de control de errores radica-

en que la construcción de códigos y los procesos de codificación y deco

dificación giran alrededor de estos campos finitos. Concretamente, en-

nuestro caso, serán muy útiles para el estudio de códigos BCH.

Para un campo finito GF ( q ) existen dos enteros positivos m y

n tal que:
1 - O l m <n

por lo cual existe un entero positivo de menor valor representado por-

A tal que se cumple la siguiente condición;

£.-«
Este entero A es llamado "característica del campo GF (q)". Asi

tenemos que la característica del campo binario GF (2) tiene el valor -̂
y 7

de 2 ya que 1+1=0.
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- Teorema 3,- La característica A de un campo finito es un número primo,

- Teorema 4.- Si a es un elemento diferente de cero perteneciente a un cam

po finito GF (q) y n es el orden de a tal que an = 1, enton

ees se tiene que n divide a q - 1.

- Teorana 5. - Si a es un elemento diferente de cero que pertenece a un cam

po finito GF (q) entonces se cumple la. siguiente "relación:

c.1-1 = 1

En un campo finito GF (q) un elemento diferente de cero es primiti-

vo si el orden de este elsnento es q-1. Las potencias de un elemento pri-

mitivo generan todos los elementos diferentes de cero de GF (q) y cual -

quier campo finito tiene su elemento primitivo.

En la práctica se pueden construir códigos con símbolos que perte-

nezcan a un campo de Galois GF (q) donde q puede ser un número primo, re

presentado por p, o una potencia de él.

Los códigos más ampliamente usado son aquellos cuyos símbolos per-

tenecen, a campos binarios GF (2) o a sus extension.es GF (2 ) ya que la-

información que se transmite o se almacena en los sistemas de comunicación

es universalmente codificada en formas binaría por muchas razones prácti-

cas.

El análisis de control de errores requiere en muchas ocasiones, de-

diversas formas matemáticas para cumplir su objetivo. Es así como se uti-

liza polinomios, cuyos coeficientes pertenecen a. GF (2), para representar

una palabra codificada.

f (x) = fQ + ̂  x1±f2 x2-h f *n 2.2
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donde f ¡ = 0 6 1 para O ̂ r i ̂  n, el grado del polinomio es la potencia

de más alto valor de X con coeficiente diferente de cero.

Los polinomios sobre GF (2) pueden ser sumados, restados, multipli-

cados y divididos entre sí, utilizando para ello la multiplicación y su-

ma módulo 2. Se cumplen las siguientes propiedades:

- Conmutativa a(x)-j-b(x) = b(x)4-a(x]

G(X) . b(x) = b(x) - a(x)

- Asociativa a(x) + [ b(x) -t- c (x)] = [a(x) +b(x) ]•{- c(x)

a(x) - [b(x) . c(x)] - ta{x) - b(x)] - c(x)

- Distritutiva
a(x)-[ b(x)+c(x)] = [a(x).b(x)] + [a(x)-c[x)]

La división de un polinomio f (x) para otro g (x) diferente de cero

se la puede expresar de la siguiente manera:

t f-(x) = q(x)- g(x) H- r(x)

q (x) se llama cociente,

r (x) es el residuo con grado menor a g (x),

Un polinomio p (x) sobre GF (2) cuyo grado es m, es irreducible so-
i

bre GF (2) si p (x) no es divisible para cualquier polinomio sobre GF (2)

cuyo grado sea menor o igual a m.

- Teorema 6. - Cualquier polinomio sobre GF (2) que sea irreducible y de-

?rn-1grado m divide a la expresión X -f; 1
i

Un polinomio irreducible p (x) de grado m es primitivo si el más pía

queño entero positivo n para el cual p (x) divide a x' -f 1 es n = ¿
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No es fácil reconocer a polinomios primitivos, ya que para una ni da

da pueden existir más de un polinomio primitivo de grado m. Es por este-

motivo, que es necesario tener presente la siguiente lista de polinomios

primitivos que tienen el más pequeño numero de términos:

m = 3 1 ~t- X -t X3

4 1 -t- X -r X4

5 1 -i- X2-^X5

6 1 -t- X + X6

7 1 4 X3+ X7

& 1 4 X2-h X3 + X4 + X8
,1 Q 2-39 i 4_ x4 + X9

10 .1 4 X3-h X10
2 , 1 1

12 1 -h X -h X4H-X6-hX12

13 1 + X + X34- X4+ X13

H 1 -H X -h X6 4- X104- X14

15 1 4 X 4-X15

A continuación se verán algunas características y propiedades de -

los campos binarios de Galois de 2 elementos con m>l que resultan de la

extensión de GF (2) que tiene como sus elementos a O y 1.

Los elementos de GF (2 ) son representados en base a los elementos

O, 1 y un nuevo elemento representado por o¿ -

Entre estos elementos existen las siguientes relaciones.

0 . 0 = 0
0 , 1 = 1 . 0 = 0

1 . 1 = 1
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O . C*. = c< .0

3 2.4 •

cyj = cX- cA • <7\ • • • oí ( j veces)

Esta es la manera de generar todos los elementos de GF (2 ), con -

los cuales se puede formar un conjunto F en el cual está definida la ope-

ración multiplicación " . "

F ~- ( 0,1,0̂ 0̂ .. . ..oJ }

Los elementos generados a partir de c< llegan hasta un elemento dado

/fl-?
por C>C¿ z , a partir del cual comienzan a repetirse. Estos elementos for

man un conjunto finito F* que forman un grupo de orden. Z cerrado bajo

la suma y multiplicación módulo dos

i — l U . I . xA , üí i • . • . \.s\i ' ' ! '

Los ¿ elementos diferentes de cero representados por Wr p&

2 F*-2
oC,... CA en F, también pueden, ser representados en forma polinomial por

m-12 polinomios diferentes de cero sobre GF (2) que tienen un grado menor

o igual a m-1. El elemento cero será representado por el polinomio cero.

Una representación exponencial de los elementos de GF (2 ) es con-

veniente cuando se realiza la multiplicación y división, la representación

polinomial, en cambio, es útil para la adición.

- Teorema 7.- Dado el polinomio f (x) cuyos coeficientes pertenecen a GF

(2) y @ un elemento perteneciente a una extensión del campo GF (z ),

Si /3 es una raíz de f (x), entonces para cualquier ẑ .0̂  B

es también una raíz de f (x).
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Teorema 8.- Los 2 elementos diferentes de cero pertenecientes a GF

(2 ), son todas las raíces de X¿ +1

De esta forma se puede deducir que los elementos de GF (2 ) son-

todas las raíces de X + X

Si cualquier elemento /? en GF (2 ) es raíz del polinomio X + X

entonces $ puede ser raíz de un polinomio sobre GF (2) con grado menor

o igual a 2 . . Si j9 (x) es el polinomio de grado más pequeño sobre GF

(2) tal que jo($}=Q , entonces este polinomio ̂ (x) es el polinomio mínimo

de B siendo además irreducible.

- Teorema 9.- Dado un polinomio f (x) sobre GF (2) y el polinomio mínimo

$ (x) de un elemento de campo f¡ , entonces f (x) es divisible porj#(x)

si /? es raíz de f (x) .

- Teorema 10.- Si fó es un elemento en GF (2 ) y e es el entero no nega_

tivo más pequeño tal que ffi = /3 entonces

f (x) = í xi- #} 2 5

i =0
F (x) es un polinomio irreducible de GF (2)

- Teorema 11.- Dado J#(x) el polinomio mínimo de un elemento /? de GF(z )

y e el entero más pequeño tal que /3^~¡3 , entonces

i = O
Este teorema nos proporciona la manera para encontrar el polinomio

mínimo de un elemento del campo.

- Teorema 12.- Si 0(x) es el polinomio mínimo de un elemento B que per-

tenece a GF (2 ) y e es el grado de 0(x), entonces e es el elemento ~
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más pequeño tal que /f-/3 con e ^r m.

•jn- Teorema 13.- Si '¡3 es un elemento primitivo de GF (2 ), entonces,tocios

los coiij ufados /B ,&.... son también elementos primitivos de GF (2 ).

Todos estos teoremas y propiedades enunciados anteriormente, los-

cuales rigen el comportamiento de los campos GF (2 ), son importantes -

para el diseño e implementación de los codificadores y decodificadores -

de los códigos BCH, ya que la construcción de campos GF (2 ) y la utili

zación de estos conceptos simplifica mucho la elaboración de estos códigos

2.3. Espacios Vectoriales.-

Dados; V un conjunto de elementos, en el cual, la operación binaria -

llamada adición + está definida, y un campo F. ,Si la operación irultipli-

cación denotada por"." está definida entre los elementos de F y V, se di-

ce entonces que V es un espacio vectorial sobre el campo F si se satisfa

cen las siguientes condiciones.

- V es un grupo conmutativo bajo la adición.

- Para cualquier elemento a en F y cualquier elemento v en V a.v" es un

elemento de V.

- Para cualquier elemento u y v en V y cualquier aléñente a y b en F se

cumple que

a . ( ü-t-V ) = a .U-)- b . V

( a-vb ) .v" = a . v -j- b .V

( a , b ), v - a.( b.V)



- 22 -

- Si 1 es el elemento unitario de F entonces para cualquier v en V} 1. v

— v.

Además si c es un escalar y v pertenece a V se tiene que

(-c). v" = c . (-v) = -(c. v)

O.v z O

- Teorona 14.- Si S es un subconjunto del espacio vector V sobre un campo

F, entonces, S es un subespacio de V si se cumplen las si-

guientes condiciones.

- Para dos elementos cualesquiera ü~ y v en S, u 4- V es también un vec-

tor en S.

- Para cualquier elemento a en F y cualquier vector u en S, a.ü perte-

nece a S.

- Teorema 15. - Dados v" ¡ vL } v , k vectores en un espacio vectorial

V sobre un campo F, el conjunto de todas las combinaciones

lineales de y, v" , v forman un subespacio de V.
T 2 k

Como consecuencia un conjunto de vectores v, vZ , ~v7 se di-

ce que es linealmente independiente si para que a v¡>a-, v-, + -•••Qi-'v". = O

debe cumplirse que u, = cu = cu = a = O

Un conjunto de vectores se llama generador de un espacio vectorial

V, si cada vector en V es una combinación lineal de los vectores de dicho

conjunto. A este conjunto también se lo llama base del espacio vectorial,

al cual generan y el numero de vectores que forman una base determina la-

dimensión del espacio vectorial.
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Una propiedad importante es la ortogonalidad de dos vectores.Dados

dos vectores ti y v que pertenecen a V, se dice que ü y v son ortogonales

si cumplen las siguientes condiciones

[J , v = Y .U

U . ( v-f-w ) = U . V -+- U , W

( a .ü" ).v" = a (ü. v)

2.4. Matrices.-

Una matriz kx n sobre GF (2), es decir cuyos elementos pertenezcan

al campo GF (2), es un arreglo de k filas y n columnas tal como se indi-

ca a continuación

J0,n-1

k-1;n-1

go

2.6

donde cada elemento g. . con f es un elemento bina-

rio,

Si las k filas de la matriz son linealmente independientes, enton-

ces las 2 combinaciones lineales de estas filas forman un subespacio k

dimensional del espacio vector V.

Se pueden intercambiar cualesquiera de las filas una con otra para

obtener otra matriz CG la cual genera el mismo subespacio obtenido a par

tir de CG .

Para cualquier matriz kX n (G sobre GF (2) con k filas linealmente
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independientes, existe una matriz |H (n-k) x n sobre GF (2) con. n-k filas

linealmente independientes tal que para cualquier g- en (G y cualquier h-

en |H se tiene que g". ,~fv = Ó

Dos matrices pueden ser sumadas si tienen el mismo número de filas

y de columnas. Sumar dos matrices representados COIDO /A = [a.] y iB =[b¡¡]

es simplemente sumar sus elenentos correspondientes

Multiplicar una matriz kX n /A =ÍQ¡-J por una matriz nx 1 IB ~[b-.]

es obtener otra matriz C dada por

B = [c.. ]

tal que[c.- ] viene dada por

9 R- —- -r- X~ , /.O
c. = a . b: = ) o-. . b..ij i ¿~ \i

t=0



CAPITULO III

3.1. Código de Bloque.-

Una vez que se han introducido los elementos básicos matemáticos-

para la mejor ccnprensión de las reglas que rigen a los códigos de blo-

que lineales, tanto en su parte teórica como en su implementación,vamos

a empezar su estudio cualitativa y cuantitativamente.

"La razón porque restringimos nuestra atención a có-
digos bloque no es porque ellos sean los mejores en
cualquier sentido con respecto a otros tipos de'códi_
gos, simplemente es porque ellos son fácilmente tra-
tables". (1)

En la comunicación digital de datos, la información, es procesada-

corno una secuencia de dígitos binarios que toman el valor cero a uno ló_

gico. Cuando nosotros queremos generar un código bloque es necesario seg-

mentar toda la secuencia de información a transmitirse en bloques, cada

uno de los cuales será codificado independientemente.

Cada bloque tendrá información binaria y será representado por el

vector u, el cual contiene k dígitos de información, con lo que se ten-

drá la posibilidad de tener 2 bloques

jes diferentes) que podemos transmitir.

drá la posibilidad de tener 2 bloques distintos de información (mensa-

El codificador, por cada mensaje de k dígitos, generará un nuevo-

bloque de información v de n elementos que cumplirán con la condición de
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n>K. De esta manera se ha incrementado en n-k dígitos el bloque inicial:,',

denominándose a estos dígitos verificadores de paridad o de control. .

1fün gran porcentaje de dígitos verificadores incre-
menta la habilidad correctora del código" (2)

Al nuevo bloque v se lo llamará en adelante, palabra de código o -

vector de código del mensaje ü, correspondiendo a los 2 mensajes, 2X ve-

dores de código, A este conjunto de vectores se le llama CÓDIGO BLOQUE.

Este código bloque puede ser fácilmente codificado o decodificado •

si su estructura posee linealidad, de lo contrario será muy complejo ha-

cerlo .

Un código bloque de longitud n y de 2 palabras código se dice que

es un código lineal (n,k) si y solo si estas 2 palabras de código for-

man un subespacio k dimensional, del espacio formado por todas las n-tu-

pias que pertenecen al campo GF (2).

Un código bloque binario es lineal si y solo si la suma módulo dos

de dos palabras de código es también una palabra de código.

Si C es un subespacio de dimensión k del espacio Vn, es posible en-

contrar k palabras linealmente independientes Q' ~g,....~g. en C tal que cual_
\j> i K— i

quier palabra de código en C resulta de una combinación lineal de estas k

palabras de código.

Una ventaja inmediata de los códigos lineales sobre los no lineales,
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es que los primeros pueden ser fácilmente especificados y descritos por

cualquier conjunto de k palabras código linealmente independientes.

Se puede construir una matriz k'An, cuyas filas son las k. palabras

de código linealmente independientes.

'Cualquier conjunto de vectores base de un código
lineal C puede ser considerado como las filas de
una matriz (G , llamada matriz generadora de C".
(3).

Esta matriz tiene la siguiente forma;

n
go
cf.
y1

n
92

Q

0,0

9-^10
qy

- VlO

ay

g ,
V

Q3

Sk-1.1

g

g ^
1,2

q

V

9k-1.2

. • . . Q

yG,n-1
. . . . q

a1,n-l
. . . . q

2,n-1

9k-1.n-l-
donde g = (g n n ,. . . g J

,n-V

3.1

n (u-, u, -.) la .co-Si la información a codificar es u = ( u

rrespondiente palabra codificada v se la obtiene realizando la siguiente

operación :

7 = ü. (G 3.2

o

lk-1 3.3

V == Ü090'}'U191
3.4



- 29 -

Como se puede observar la matriz (G es suficiente para generar un-

código lineal (n;k) , por esta razón la matriz (G es llamada matriz gene-

radora de C.

'Un código lineal (n,k) está completamente espe-
cificado por las k filas de la matriz generadô
ra (G . Por lo 'tanto el codificador sólo tiene
que almacenar las k filas de (G ". (4).

Bajo cierta estructura de la matriz (.G , es posible obtener la pala-

bra codificada con la siguiente propiedad:

bits introducidos en

la codificación

bits de la información

que se codifico

Cuando la palabra de código posee esta estructura, se dice que el-

código bloque lineal tiene una estructura sistemática y se lo denomina -

código lineal sistemático.

'Todos los métodos obtenidos para protección-
de errores requieren la adición extra de di-
gitos a la palabra, código binaria básica.Es-
tos dígitos son usados para verificar la va-
lidez de los dígitos de información". (5)

Un código lineal sistemático (n,k) esta completamente definido por

una matriz (G kx n que posea la siguiente forma:

(G
pop
p

1;0

P20• ;

P
k-1;0

k"..

P P
0,1 P02' )

V V
P21 P22 '

, i

p p
k-1,1 k-1,2

IP

i

1 lpO,n-k-1 1* i
. .P i

P1,n-k-1 '
i

,2. n-k-1 '
i
i
i

• -P i1 - 1 t ik-1; n-k-1 1
-Oí

1
0

0

•

0

0 0 .

1 0 .

0 1 .

.

0 0 -

II

. . 0

, . 0

. -0

. .1
_

M

3.5



30

donde p¡- = 0 ó l

II es la matriz identidad k X.

|P es una matriz k x (n~k)

'Un paso importante en el diseño de un código blo
que (n,k) es la selección de una matriz ]P tal"
que el código generado por (G tenga ciertas pro
piedades tales corra; fácil implementación,
lidad para corregir errores aleatorios o tipo
ráfaga". (6).

Desarrollando la expresión 3.2. se tiene oue:

'O ,V1 • • • • An-15 = ( U0 <U1 ' ' ' • 'uk-1K (G 3-6
V = V,

donde vrt , • = u- O ^\k 3.7
IrKrl I

y v. = u0pQ. +u, P]j +u2 p2. ....... 4Vl PHJ Para O sj<n-k 3 . 8

COD lo cual V = ( VQ ;/1 . ,v2 ..... ;Vn_k_1lUo; u ...... ,u ) 3.9

En la palabra código quedan definidos claramente la parte del men-

saje y la parte de los bits introducidos en la codificación.

'La selección de la proporción de redundancia den
tro de un código bloque depende mucho de la na-
turaleza de aplicacióVi del código". (7)

Corno se puede notar estos bits introducidos son el resultado de la

suma lineal de los digitos de información. Las (n-k) ecuaciones dadas por

3,8 son Harpadas ecuaciones verificadoras de paridad del código.

Si para cualquier (G kxn con k filas Itnealmente independien!:es -

existe una matriz IH (n-k) X n con n-k filas linealmente independiente tal



- 31 -

que cualquier vector fila en (G es ortogonal a las filas de |H , nosotros

podernos decir que una n-tupla v es una palabra código generado por (G si

y solo si

V . |HT= O 3.10

Si v. y h., son elementos de v" y [H respectivamente, la expre-

sión anterior puede ser representada como:

Y~ v. h.. = O 3.11¿~ j ij
j

esto significa que los componentes de v satisfacen un conjunto de n-k -

ecuaciones linealn̂ ente independientes, las cuales se las llama ecuaciones

verificadoras de paridad.

La matriz ¡H es -llamada matriz verificadora de paridad del código.

Las 2 combinaciones lineales de las filas de la matriz IH forman un -

código lineal (n,n-k) representado por C, cuyos elsnentos son todos dife

rentes a los que pertenecen al código C, es decir que para todo v~que per_

tenece a C y para todo w que pertenece a C, se tiene que:

V.WzrQ 3.12

a C, se lo conoce con el nombre de código dual de C,

La matriz verificadora de paridad viene dada en base a los mismos-

elementos que conforman la matriz generadora.

3.13



H-
1 P00 P10' ' Pkí1G¡ ' / i/

0 1 • ' • 0 D D • • • • D1 r/\H* n * * r i ^ *i
1 0,1 . 1,1 K-1,1
i • / ' /

0 0 • • • 1 ¡ p p - - - - p

.

"V
hl

Kn-k
3.14

1P es la matriz transpuesta de 1P además entre las filas de ¡H y (G

se tiene que:

para 0 ^ i < C k y

o lo que es lo mismo

.. = O
U

n-k

CG . ¡{-T = (O 3.16

'La ventaja de la descripción matricial es que. .
es mucho más compacta que una lista de códigos
vectores". (8)

Las ecuaciones dadas por 3 . 8 también pueden ser obtenidas a partir

de la matriz IH utilizando la relación v , ¡H = (O

Con estas ecuaciones se puede implementar el circuito codificador

para un código lineal sistemático, el cual se lo representa en la figura

3.1. Donde:

Registro de Desplazamiento

Sumador módulo 2 (or exclusiva)

P- =1 conexión

P.. =0 no conexión.
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El mensaje u = { un ;a 7U- . . . ./u,.) a la vez que entra al canal de

información, simultáneamente es desplazado en los registros del mensaje.

Inmediatamente después de que el último bit del mensaje es almacenado -

los registros de paridad ya contienen almacenados los n-k, bits de con -

trol que deben ser aumentados al mensaje para formar la palabra código.-

El contenido de los registros de paridad es desplazado hacia el canal de

información en forma serial.

'La operación de codificación de bloque lineal con
siste en dos pasos básicos. 1. La secuencia de in
formación es colocada en el bloque del mensaje.2.
El codificador transforma cada bloque de mensaje
en un bloque más largo de n bits". (9).

La complejidad del circuito codificador es proporcional a la lon-

gitud del código bloque.

3.1.1. Síndrome.-

En el receptor, el decodificador primero calcula una n~k tupia a

partir de la matriz verificadora de paridad y el vector recibido que son

elementos conocidos. El resultado del cálculo se lo llama síndrome del-

vector recibido:

S = r , IHT 3.17

s = <^S1 -S2 /srvk' 3'18
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s = O si y solo si r es una palabra de código y s / O si y solo si r no

es una palabra de código, por lo que existen errores en r.

En general si cada fila de IH corresponde a una ecuación verifica-

dora de paridad, que todo vector de código debe satisfacer, entonces los

componentes de s son ceros cuando las ecuaciones han sido satisfechas,es

decir que al evaluarlas el resultado ha sido cero.

Es posible que se produzcan errores que no puedan, ser detectados -

ya que puede darse el caso de que el síndrome sea igual a cero, inclusi-

ve con un vector recibido erróneo. Esto se debe a que la introducción de

errores en una palabra de código la puede transformar en otra palabra -

código. A este tipo de error se lo llama indetectable, y si sabemos que

existen 2" palabras código diferentes de cero entonces existirán 21"

errores indetectables. La aparición de este tipo de error dará lugar a-
i

una decodificación errónea.

'Puesto que no todos los patrones de error son
detectables para cualquier código, la condi -
ción s = O no es ninguna garantía de una trans_
misión libre de error". (10).

Desarrollando la expresión 3.17 se obtiene las siguientes ecuacio_

nes:

S = r p r + - - - r p

S = r r n - p 1 . P 1 1 " " p - 3.19

Sn-k-i = rn-k-i+ rn-k P0,n-k-i + rn-k-npijtvk-1 + ..... rn-ipk-i,n-k-i
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Estas ecuaciones utilizadas para calcular los elementos del síndro-

me son similares a las ecuaciones para calcular los dígitos de control,-

por lo que la iinplementación, del circuito que calculará el síndrome es si_

milar al circuito codificador y por lo tanto su funcionamiento. Este cír_

cuito viene dado en la figura 3.2

Si 15" es la representación del tipo de error introducido durante la

transmisión, se tienen las siguientes relaciones:

T _ e" -t-"v
«— "— £~í *- i ~" * 1 *"l/"\ _ o <~ > e -! 3. ¿O

e" = +-

con e = (e0 ̂  ,V"'en-1

si s = 7. 1HT y . 7 - e~+v

entonces s = V. lHT-h e , IHT

pero como v . IHT= (O s - O -1- e . IH

con lo cual s - e , 1H 3.21

'El hecho vital acerca del síndrome es que de_
pende sólo del tipo de error z y no de la -
palabra código transmitida". (11)

Utilizando la matriz 1H expresada como en 3.14 y multiplicando por

el tipo de error e se tiene las siguientes ecuaciones:

~*o " eo n-K ô.o"4" ' n-i *K-I,O
' ! I

S, = e, + e . p + . . . . e p.
' 1 n-k Koi T n-i

n-k-i n-k-i nk^o;n-k-i n-i k̂-i n-k-i

3.22
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Cualquier método utilizado para resolver este sistema de ecuaciones

en las cuales e. son variables, es un método de de codificación para co-

rregir un error. Sin embargo determinar el tipo de error e no es tan fá-

cil, ya que éstas ecuaciones tienen 2 soluciones.

Estas soluciones representan a todos los tipos de errores que tie-

nen el mismo síndrome y sólo uno de esos errores es el verdadero, por lo

cual el decodificador tiene que elegirlo de entre todos ellos.

Al momento de elegirlo existirá la probabilidad de no elegirlo co-

rree taimente. Para míniínizar esta probabilidad que produce una decodifica

ción errónea, primero se debe analizar el tipo de error más probable que

satisfacen las ecuaciones dadas por 3.22.

Se demostrará que el tipo de error más probable es aquel que tiene

el más pequeño número de digitos diferente de cero en el vector error e.

3.1.2. Capacidad para detectar y corregir un error.-

En este punto se introduce parte de una terminología básica que -

puede ser usada en la definición de la capacidad total de controlar erro_

res por parte de un código bloque lineal. Esto es; el ancho de Harnming-

de una palabra código de C y la distancia de Harrrning entre dos palabras

código de C.

Si v = (v , v. . . _ , v )es una n-tupla binaria, entonces se de
\J I * / I i J '

fine el ancho de Hamming de v representado corro w (v), como el número de

elementos diferentes de cero que tiene v.
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La distancia de Harrming entre v y w representado cono d (v,w) se -

define cerro el número de lugares en los cuales ambas palabras código di-

fieren .

Si v" , w , y x" son tres n-tupias código vector se cumple que:

d ( 7,W) +d{w,X) ̂  d(V,X) 3.23

La distancia de Harmóng entre dos n-tuplas v y w" es igual al an-

cho de Hamming del vector resultante de sumar x y w,

d ( v . w) = w (V + w) 3.24

Definirnos la distancia mínima de un código bloque lineal C, cañó-

la distancia mínima que se obtiene al calcular la distancia de Hairnoing -

entre todos sus elementos.

'Este parámetro determina la capacidad, de un ~
código, de detección de errores aleatorios y -
corrección de errores aleatorios". (12),

Como la suma de dos palabras de código da como resultado otra pa-

labra de código utilizando la expresión 3.24 podemos decir que la distan

cia de Hamming de dos vectores en C es igual al ancho de Hamning de un -

tercer vector en C. De esta forma, para encontrar la distancia mínima del

código, basta encontrar un vector con ancho mínimo entre todos los vec-

tores del código diferentes de cero.

-3.25

'Tanto la detección de error como la corrección
de error están basadas en las propiedades de -
distancia del código". (13).



Si C es un código lineal (n,k) con una matriz verificadora de pa-

ridad KH , para cada vector de código de ancho de Hamming p , existen p co-

lumnas de IH tal que el vector suma de estas columnas es igual al vector

cero. Consecuentemente si existen p columnas de !H cuyo vector suma es

el vector cero, entonces existe un código vector de ancho de Hamning p.

Esto nos indica que la distancia mínima de un código C es igual al

número más pequeño de columnas de ÍH tal que éstas sean linealmente inde-

pendientes.

Si sobre un vector de código transmitido v, ocurren p errores, el

vector recibido r será diferente al vector transmitido v en p posiciones.

Si dos nalabras código cualesquiera, pueden diferir como mínimo, en dm¡n

posiciones, estaremos seguros que 7 no es una palabra código, sip<-dm¡n

Es por esto que un código bloque con distancia mínima igual a dm¡n , es

capaz de detectar todos los tipos de errores con (dmj — 1 ) errores como

máximo.

El código no puede detectar todos los tipos de errores con dmin.e-

rrores que ocurren simultáneamente, ya que puede existir al menos un par

de palabras código que difieren en drnin lugares y un tipo de error con -

dmin errores puede cambiar una palabra de código en otra palabra de códi

go. El mismo argumento indicado anteriormente se puede aplicar cuando ocu

rren más de dmin errores simultáneamente.

n-1Si n errores ocurren, simultáneamente, entonces existen 2 -1 tipos

kde errores de los cuales 2 - 1 son palabras código, quedando por lo tan-
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—to 2r ' errores que pueden ser detectad os y 2 - 1 errores indetec-

tables, ya que una palabra código con. la introducción de n errores puede

transformarse en otra palabra código.

Una vez determinado el numero errores que puede detectar un código,

en base de dmin, se puede establecer el número de errores que dicho códi_

go puede corregir para lo cual definimos un número positivo entero t tal

que:

2t-H ̂  dm¡n ̂  2 t-f 2 3.26

Si v~ y r" son los vectores transmitidos y recibidos simultáneamente,

junto con otra palabra de código w en C se tiene la siguiente relación:

d ( v,7) 4- d ( w,r) ̂  d( v,w ) 3.27

Si t'errores ocurren durante la transmisión de v, entonces el vec-

tor recibido r~ difiere del vector transmitido en t" lugares o lo que es

lo mismo d (v~,r) = t'. Como v y w se sabe con seguridad que son palabras

código en C se tiene que:

d (v,w } sr dmjn -53: 2 t + 1 3.28

utilizando 3.24 y 3.28 obtenemos que:

d ( v y r ) -f d ( w , r ) > 2t - 1 3.29

COITO d (v f ) = t ' d (w 7 n ^ 2 t + 1 - t' 3.30

Si t" ̂ t la expresión anterior se puede escribir como: .

d ( w,r) > t

La desigualdad anterior indica que si ocurre un tipo de error con
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t" o menos errores, el vector recibido r" está inás cerca al código vector

transmitido V que cualquier otro código vector w" en C.

Para un canal binario simétrico esto significa que P (T/v), proba-

bilidad de recibir r" dado que se transmitió v", es más grande que P(r"/w)-

para w ̂  v. Basados en esto, es decir, basados en la mayor probabilidad-

que tiene r" de decodificarse coico v, se. tiene por lo tanto, un resultado

correcto oroducto de la decodificación.

'La decodificación de máxima probabilidad pue
de ser realizada calculando s~ = "y, iHT, y en-
contrando el míniíra ancho de una secuencia-
z que satisfaga s~ - "z.!HTpara decodificar -
la palabra código corro x = "z © y ". (14).

Dados v y w con d (v,w) = dmin y dos tipos de errores e-< y e9 los

cuales satisfacen las siguientes condiciones

é} 4- ê  ~ v -j- W

•p- Y -p- . No tienen componentes diferentes de cero en
1 - lugares comunes.

entonces se cumple que:

W C e ; ) 4- W ' t & ^ J = W C v - f v v ) 3.31

suoniendo ue r" = v + e; entonces T -f- V = ~é,

4- W(^) = dtv,^/) =^ dmin 3.32

-h W í e ) — d (v,r ) + d í w r ) 3.3

si "e". , contiene más de t errores se cumple que w .(sj) >• t donde:
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2t-HL ̂  dmin -r 2t+2

de 3.31 nos queda la siguiente expresión

W (é, } ̂  t + 1

combinando 3.32 y 3.33, partiendo de que w(e.,)>t y w(ê )̂ Mse obtiene lo

siguiente:
d{v;f} - W(é, ) >t

d(w;f) - W(eJ^ t-hl
3.34

d (v,f} ̂  d (W,f)

Esta última expresión nos indica que existe un tipo de error con 1

errores ( f >t ) con el cual resulta un vector recibido que está más cer-

cano a una palabra código que no es la transmitida, dando corno resultado

una decodificación incorrecta.

Un código bloque que es capaz de corregir t errores aleatorios, usual_

mente es capaz de corregir tipos de errores con t -f- 1 errores. En general

un código lineal (n,k) corrector de t errores es capaz de corregir un to-

tal de 2 tipos de errores diferentes, en los cuales se incluyen aque-

llos tipos de errores con t o menos errores.

'un código bloque con distancia mínima dmin
garantiza corregir todos los tipos de erro-
res con t - ( dmin - 1) / 2 ) o menos erro-
res" (15).

El parámetro t es llamado también capacidad de corrección de erro-

res aleatorios y representa el más grande entero no mayor que (dmin-1)

/2.

Si este código es usado para la corrección de errores en un canal-
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binario simétrico con probabilidad de transición p, la probabilidad de que

el decodificador realice una decodificación errores viene dado por la si-

guiente expresión:
n

PÍE) ̂  > I n] p' ( 1-p )n~' 3.35

La capacidad corregir errores aleatorios y
detectar errores aleatorios de un código -
bloque está determinada por la distancia -
mínima del bloque". (16).

3.1.3. Arreglo Standard.-

Un esquema de decodificación el cual nos permite obtener el códi-

go vector correcto, se basa en la construcción de un arreglo de filas y

columnas, cuya primera fila contiene todas las 2 palabras código posiL

bles y cuya primera columna contiene todos los tipos de errores que pue_

dan ser corregidos.

El primer elemento común para la primera, fila y columna es el có_

digo vector cero,

V°
4.

-36

El arreglo se termina de formar calculando los demás elementos -

por medio de la expresión ~e\ vt con 1 ̂ 5 i -̂  2̂  y cuyo resultado se co-

loca en la posición dada por la X fila y la i columna. Cuando se ha
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completado todas las filas y columnas se obtiene lo que se llama el arre_

R!O standar del código lineal C. Cada columna se lo representa como Di

tal que V- este contenido en esta colurrna.

El arreglo standar se caracteriza porque ninguno de los dos elernen

tos, cualesquiera que pertenecen a una misma fila son iguales y cuales-

quiera de los n elementos del arreglo aparece en sólo una fila y en una

sola columna.

Los 2n filas que contiene el arreglo standar se llaman cosets del

código C, y al primer elemento de cada, fila se lo llama líder del coset.

'El conjunto de las secuencias de errores que
aparecen en la tabla decodificadora, es pre-
cisamente el conjunto de errores que pueden
ser corregidos". (17).

El proceso de decodificación puede ser simplificado si se usa la

tabla de decodificación formada. Cuando una palabra código v". es trans-

mitida en un canal ruidoso, en el receptor se tendrá un vector r que al

ubicarse en la columna Dj nos indicará que el tipo de error que se ha -

producido es igual al líder del coset.

'El procedimiento más simple, consiste con -
ceptualmente en comparar la palabra codifi-
cada recibida con una tabla almacenada de
palabras codificadas, seleccionando la que
más probablemente haya sido transmitida".
(18).

Una decodificación correcta se da si y solo si el tipo de error in
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— troducido por el canal ruidoso es igual a algún líder del coset, por -

esta razón los 2 lideres de los coset son llamados tipos de error co-

rregibles. Asi cualquier código bloque lineal (n,k) es capaz de corregir

2 " tipos de errores diferentes.

'Si esta técnica es posible, es decir, si es-
posible precalcular y almacenar los coset -
cargadores correspondientes a cada uno de los
. . . síndromes, el resultante algoritmo codi-
ficador es rápidamente realizado". (19).

Para un canal binario simétrico el tipo de error más probable es -

aquel que tiene menor ancho de Hamming, y como se puede apreciar en el -

arreglo standar, los coset cargadores son generalmente todos los tipos -

de errores con ancho mírairo.

'Al calcular la probabilidad de error para un
código blocjue, nosotros notarnos que una trans_
misión correcta ocurre si y solo si el tipo-
de error es un coset". (20).

Ya estamos en capacidad de poder deducir que los parámetros impor-

tantes para la construcción de códigos bloque óptimos son la probabilidad

de decodificación errónea, la longitud del código bloque y la eficiencia

de transmisión.

Como resultado de la expresión 3.21 podemos decir que el síndrome-

de cualquier elemento del coset es igual al síndrome del líder del coset

o del tipo de error producido.

k"Todas las 2 n-tupias de un coset tienen el
mismo síndrome, los síndromes para diferen-
tes coset son diferentes". (21).
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Con este antecedente es claro que se puede formar una tabla de de_

codificación en la cual a un síndrome le corresponda uno y sólo un tipo-

de error. . Con esta conclusión el proceso de decodificación del vector -

recibido r se lo puede resumir en tres pasos :

1.- Calcular el síndrome de r con la siguiente expresión

S = r . ÍHT

2.- Localizar el coset cargador tipo de error "e cuyo síndrome es igual

al calculado anteriormente.

3 . - Decodif icar al vector recibido r como el vector de código resultante

de la siguiente suma :

V = T + ~e

El proceso de decodificación descrito anteriormente, es llamado de-

codificación por síndrome, el cual puede ser aplicado a cualquier código

lineal (n,k), Los resultados de este tipo de decodificación se traducen-

a una mínima probabilidad de error y un retrazo mínimo de tiempo en la -

decodificación. Sin embargo para códigos con grandes valores de n y k,la

implement ación del codificador ya no resulta práctica porque se aumenta

la capacidad de memoi"ia requerida y la complejidad de los circuitos lógi

eos .

Para obtener una tabla de decodíficación. que nos permita relacionar

el síndrome del vector recibido con el tipo de error, se sugiere la si -

guíente tabla de verdad, la cual contiene n diferentes funciones.

f f ^ c ; -c; t
To l so n • ' ; n-k-r

ei = i C s o 3 37

fn-i C S Q ;S1' * '/ sn-k-1
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donde s~ , s-i . . .. Sn u_i son los elementos del síndrome y e, ;e0 . . . en son

los elementos (dígitos) estimados del tipo de error. Su implementación re

sulta en un circuito combirracional cuyas entradas son los elementos del -

síndrome y como salida tiene a los elementos del tipo de error asociado -

al síndrome.

De esta forma el diagrama de bloques de un sistana decodlficador -

para códigos bloques lineales se presenta en la fig. 3.3.

3.1.4. Probabilidad de no detectar un error en un canal binario simétrico.-

Sí C es un código lineal (n,k) y si además definimos a Ai como el-

número de palabras código con ancho i en'C, a los números Ao, Ai , Ai t . .

An se los llama distribución de ancho del código C.

La probabilidad de no detectar un error en un canal binario simé -

trico viene dada por
n

P,. (E) = > Af p'( l.-p )""' 3.38
U

Pu (E) = probabilidad de no detectar un error.

p = probabilidad de transición en un canal binario simétrico.

Se supone que cualquier dígito se convierte en el otro durante la

transmisión con la misma probabilidad p̂ ~ y como el canal se a supuesto

ausente de memoria, cada dígito de una secuencia tiene la misma, probabi-

lidad de ser recibido en forma errónea.

Si ( AQ ; Aj j . . . An ") y { P0 ; 8 j j . . • . . B n ) son las distribuciones
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R e g i s t r o s q u e a l m a c e n a n

el vec t o r r e c i b i d o

n-i

C í r c u i t o que c a l c u t a

e l s í n d r o m e

'O '1 n-k

D e t e c t o r d e l í i p o d e e r r o r .

C i r c u Í to c o m b i n a d o nal

n-i

pal abres co r reg i da

F I G U R A 3.3 D e c o d i f i ca d o r para un c ó d i g o b l o q u e
I i n ea 1 ( n , k )
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de ancho del código C y su dual respectivamente, una expresión para

irás fácil de manejar es la siguiente.

Pu (E) = h - p t A t - — )- 1 ] 3.39

Pu (E) - 2 ' B (1- 2p) (1- p)n 3.40

con A (i} = A. + A, i • • • + A zn y B (z) = 6A + &. z • • • 4- B zn
u i n u i n

El cálculo de la probabilidad de no detectar un error en función del

ancho de distribución del código C o de su dual Cd, dependerá mucho de los

valores que tengan n y k . Por ejemplo si n-k es más pequeño que k es más

fácil usar la expresión. 3.4 . siempre y cuando k no sea demasiado grande.

'Excepto para algunos códigos lineales cortos y
una pequeña clase de códigos lineales, la dis-
tribución de ancho para muchos códigos son des_
conocidas. Consecuentemente, es muy dificulto-
so pero no imposible calcular su probabilidad
de no detectar error". (22).

Aunque es dificil calcular la probabilidad de no detectar un error

para un código lineal con altos valores de n y k, es completamente fácil

deducir un límite mayor para la probabilidad de no detectar un error.

Existen 2 ^ ' tipos diferentes de matrices (G que tienen la for

ma sistemática dada por 3.5. En base al conjunto de los códigos genera-

la Tn-l1")dos por estas 2 ^ *' matrices se puede demostrar que el límite máxinx)-

de la probabilidad promedio de no detectar un error es:

IP(E) = f(n"k) V fn piu-p}"-1

ü 4— M
r) I -1

!PU(E) = 2Cn'k) [ 1, (1-pf]
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Si ( 1 - ( i- p)n)^l se tiene que

ÍP ( E ) ̂  2~Cn~k} 3.42 .

lo cual nos indica que existen códigos lineales con probabilidad de no de_

tectar un error, representada por IPÍÉ }, menor que 2~^n~K'

En otras palabras ÍP ( E } decrece exponencialmente con el minero de dígi-

tos verificadores de paridad que son (n-k) .

3.2. Códigos Cíclicos.-

La distancia de Hanntíng ya analizada es un ejemplo de una técnica -

utilizada en la determinación del tamaño del código que se ha de utilizar

para el control de errores. Además se puntualizó que cualquier código (n,

k) que satisfaga la desigualdad de Hamming, automáticamente proporciona-

al código la capacidad de corregir errores simples.

Para avanzar en las capacidades de corrección de errores de orden-

superior en forma sistemática, es necesario introducir una estructura a-

dicional en la formulación del código. Aunque esta necesidad limita la e

lección de los códigos posibles, por lo menos de una manera de seleccio-

nar los códigos. Por lo tanto, a continuación se tratará sobre una clase

de códigos denominados cíclicos en los cuales los vectores que lo forman

se obtienen, por desplazamientos.

Las ventajas de estos códigos es que el proceso de codificación pue_

de ser fácilmente imnlementado y su estructura matemática ha sido extensa-

mente estudiada.
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En el tratamiento de los códigos cíclicos se hace necesaria la def:L

nición de lo que es ideal.

Ideal se denomina a un subconjunto de elementos de un anillo con las

siguientes propiedades.

- I es un subgrupo del grupo aditivo R.

- Para cualquier elemento a de I y cualquier r elemento de R a. r o r.

a están en I.

Si los elementos del vector de código v~= ( VQ ; v , . . . v ) son cícli-

camente desplazados un lugar hacia la derecha se tiene el siguiente vec-

tor V^ ' de n elementos.

V 0 ) - - ( v v . . . . . v ) 3.43

si dicho desplazamiento ciclico se lo hace i-veces, el vector asi formado

seria
V = (v • v • v v v• ^ n-p n-i-i *' • '/ n-t > o ' i • • ' -> n-i-i

El desplazar los elementos i-veces hacia la derecha produce el mis-

mo efecto que desplazarlos n-i veces hacia la izquierda.

Si para cada desplazamiento ciclico de un vector de código, en un-

código C (n,k) se obtiene un vector resultante, el cual también pertene-

ce a C, entonces dicho código es llamado ciclico.

'un código cíclico sobre GF(q) es un código-
lineal con una propiedad especial por la cual
cualquier desplazamiento de una palabra có-
digo es otra palabra código". (23).



Con los elementos del código vector v se puede formar un polinomio,

de tal manera que, a cada vector de código le corresponde ,un polinomio de

grado menor o igual a n-1. Al polinomio v (x) ( asi formado se lo llama -

polinomio de código de v, y la correspondencia entre v y v(X) es de uno-

a uno,

una propiedad importante del desplazamiento cíclico de estos códi-

gos es que v'(x) es igual al residuo que se obtiene de dividir

para x' v (x } para xn -f 1 .

'Los códigos cíclicos pueden describirse en
forma poíinomial, propiedad que es extrema
damente útil para su análisis e implementa
clon". (24).

Si suponemos la existencia de dos polinomios de grado mínimo que son

9(x) = 90 + g, x - - - -gr,¡xr-'+xr

g'íx) = g¿ 4-g¡ x gjL|xr-'fxr

Como pertenecen a un código lineal, su suma debe dar otro código poíino-

mial dado por

el cual tiene un grado menor a r, por lo que el código poíinomial de un

código cíclico de grado mínimo y diferente de cero, es un polinomio único

Además, se puede probar que el coeficiente g debe ser igual a uno

Si esto no se cumpliría se tuviera como resultado del desplazamiento cí-

clico de este polinomio, otro polinomio de grado menor a r, lo cual con-

tradice lo demostrado, quedando de esta manera el polinomio mínimo g(x)

con la siguiente forma.
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g( x) = Hg¡ x + ...-gr_)xr-1 + xr 3.44

Si desplazamos cíclicamente n-r-1 veces el polinomio g(x) se tiene

cerno resultado los siguientes polinomios ;

xg{x) --c/'Mx) ; x2g(x): ĝ (x) , • - - - xn-r-ig(x)= ̂ r1x )

los cuales son también códigos polinomiales en C y cualquier elemento en

C puede ser obtenido por medio de una combinación lineal de estos polino

míos. v(x) = UQg(x)t-U] x g(x} + ..... Vn-î "'9 C x'

v(x) =(u0-hu¡x-h-...un_r_|xn-r-i) g(x) 3.45

u. = O o' 1 v(x) = u(x)gCx) 3.46

Así tenemos que, si el polinomio de grado mínimo g(x) , pertenece a

un código cíclico (n,k) , cualquier polinomio binario u(x) de grado menor

o igual a n-1 pertenece al código si y sólo si es múltiplo de g(x) .

Si dividimos v (x) para g (x) se tiene que el residuo b (x) es igual

a:

b(x) = a(x)g(x) -f-v(x) 3 ¿^

en donde a(x)b(x) y v(x) son polinomios de código, por lo que su suma

también es un polinomio de código, de esta forma si b (x) fuera diferente

de cero entonces por ser residuo tendría un grado menor a g (x) , lo cual

no puede ser. Por lo que b(x) — O.

El número de polinomios binarios de grado menor o igual a n-1 que

iplos de g(x) es igual

go del código cíclico C (n,k).

Ti — T*
son múltiplos de g(x) es igual a 2 y son llamados polinomios de códi-
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kSi sabemos que existen 2 palabras código en un código lineal (n,k)

entonces debe cumplirse que

L- r-x r-

si 2 =2 6 k = n- r e n t o n c e s r r n - k 3.48

con lo que resulta que el grado de g(x) es n-k. De esta manera el polino-

mio de grado mínimo con las características ya analizadas tiene la siguien

te forma:

g(x) = 1 +g x +g x2 + .... g xn4̂  +xn-k 3.49
i 2 n-k-i

Retoñando la expresión 3.46 se tiene que

v (x) = (u0-f U j X H Vixk~' )• g ( * ) 3.50

en la cual, los coeficientes de u(x) = ( u u u, )son los k dígitos de

información a ser codificados.

La codificación puede ser realizada multiplicando el mensaje por

g(x). Con lo cual el código cíclico (n,k) está completamente definido -

por el polinomio de grado mínimo g (x).

'Cualquier código cíclico sobre GF (q) con L
dígitos de información y longitud de bloque
N es generado por un polinomio de grado N-L
sobre GF (q)11 (25).

Este polinomio g(x) es llamado,, polinomio generador del código cí

clico (n,k) , y determina las características del código.

Si realizamos la división g(x) x para x 4- 1

g(x)xk -- (xn-H}+ cjk)(x) = (xn + 1}+ aíx)-g(x)
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(Xnf1 ) r g(X] (Xk + Q(x)) 3.51

De esta última expresión nos podemos dar cuenta que el polinomio ge_

nerador g(x) de un código cíclico (n,k) es factor de xn 4- 1.

'Las palabras codificadas no son, sin embargo,
sistemáticas en el sentido de que los prime -
ros k bits no representan a los bits de infor
mación y los restantes r=n-k a los bits de -
paridad". (26).

Cualquier factor de xn + 1 con grado n-k genera un código cíclico

(n,k), Para grandes valores de n,x +1 puede tener muchos factores de -

grado n-k, algunos de estos factores generan códigos buenos; saber cuá -

les son, puede ser muy complicado.

La forma de generar códigos cíclicos sistemáticos se basa en lo s:L

guíente.

Sea u(x) el mensaje a ser codificado.

xn"k u(x)= u0xn-k-í-u, xn-k-| + --uk.,xn-1

dividiendo para g(x)

xn-ku(x) = q(x) g(x) + b(x)

b (x) + x^ufx) - a(x)g(x) 3.53

como b (x) es el residuo de la división, tiene la siguiente forma:

b(x) = b0 +b,x + bn_k_lxn*-'

b ( x ) -t-x°~"ku ( x ) es una palabra de código ya que es múltiplo de g(x)

y es igual a; b0 -j-b,x4- ••• t^_k_, xn'k-' -t-i^x^i ̂ x^^'-f • • • • u xn~'

este polinomio equivale a un vector de código cuyos coeficientes son:

( b b - " u > 3'54



- 57

De esta forma, un vector de código consiste de k dígitos de infor-

mación y n-k dígitos de control, los cuales son los coeficientes del re-

siduo que resulta de dividir x u(x) para g(x).

'Cada código lineal es equivalente a un códi-
go sistemático". (27).

Ya nos podemos dar cuenta como poder codificar una. información a -

transmitir. El proceso de codificación para códigos cíclicos tiene los -

siguientes pasos:

- litultiplicar el mensaje u(x) por x

- Obtener el residuo que resulta de dividir u(x)x ^ para el polinomio

generador g(x).

- Combinar el residuo b(x) y x°~ u (x) para obtener la palabra codi-

ficada dada por b ( x } H-x0"^ u( x)

3.2.1. Matriz Generadora y Verificadora de Paridad.-

A partir de los polinomios g(x) ;xg(x),—x^'g(x) nosotros pódanos

formar una matriz k>< n cuyos elementos son los coeficientes de estos -

polinomios. A esta matriz se la conoce como matriz generadora.

(G-

9h 9

0 g0

0. 0

0 0w w

9-> • • • • 9n i, 0 0
¿ 1 1 r-.

g, gn . 0^i n-k
n . • . q^ ,f o yn-k

O . . . . n ti . - .
u go yi

• - - - 0

. . . . 0

. . . . 0

. . £L i
yn-k

3.55
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Si g(x) es factor de x 4- 1 se puede escribir que

xn-H = g(x) h(x) 3.56 -

donde h(x) tiene la siguiente forma:

h(x) = hrt+h,x- ....h, x

con ho hi^ - 1. Con este polinomio h(x) nosotros podremos obtener -

la correspondiente matriz verificadora de paridad de código.

v (x) = a ( x) g { x)

v(x) h íx) = a (x)g(x) h íx) - a(x)(xn+1)

v(x) h(x) = a (x)xn + a(x)

Se puede ver que el grado de a(x) es menor o igual a k-1 y que las

potencias x̂ ,x̂ r. .xn~^ no aparecen en a(x)+ x a(x). Si desplazamos el -

producto v(x) h (x) al lado izquierdo, los coeficientes de x^x ,...,x

son iguales a cero, obteniéndose de esta manera n-k ecuaciones o igual-

dades dadas por la siguiente expresión:

k

h- v . . = Oi n-i-i 3.57
i -o

utilizando el reciproco de h(x) se obtiene que

xkh (x1} = h, +h, X4- hnxk
k k-1 °

esta expresión también es factor de x -f 1, y el polinesio X*h(x~!)

genera un código cíclico (n,n-k) con una matriz generadora (n-k)xrn

la cual se representa por IH.

.— .

K
V
nu .

0\J

0

h
k-i \-2

n r\

hki Vi
0 h,y nk

0 0 • •

• • . . • K n n . .n0 u ü

u A ...ho o
. . h . .

no

' hk hk-, hk-2 - '

nu

nu

. n• • u

1

• h o

3.58
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Las n-k igualdades de 3,57 de cualquier vector de código v en C -

son ortogonales a cada fila de IH , con lo que ÍH es la matriz verifica-

dora de paridad de código cíclico y por lo tanto la matriz JH genera el

código dual C, de C. A h(x) se lo llama polinomio de paridad de G.

'Un código cíclico está también, únicamente-
especificado por el polinomio de paridad".
(28).

Dado un código cíclico C (n,k) generado por g(x), el código dual C,

también es un código cíclico generado por el polinomio x* h ( x"1 ) donde

h(x) = ( xn+1)/ g(x)

Si dividimos xn~^4' para g(x) con i = 0,1,2, .... k-1 se obtiene

con

= a.(x)g(x)

b; ( x ] = b. -t- b. x -(-b. . x
i 1,0 1,1 i,n-k-i

• b.(x)

n-k-i

Si ufa) +xn~k+' para i = 0,1,2 k-1 son múltiplos de g(x),

entonces son polinomios de código y el arreglo de estos k polinomios son

las filas de una matriz k x n que tiene la siguiente forma:

G

b b.0,0 t

k-,

:> , b , 1 0 0
o,2 o,n-k-i

\2 ' ' ' ' bi/n-k-i ° 1 °

• • ' bk-,,n-k-i ° O °

O

O

O

3.59

Esta es la matriz generadora de C de forma sistemática y la corres_

pondiente matriz verificadora de paridad de este código es la siguiente:

1 O

O 1

O b

O b
°/°

?/' k-n•/ 3.60
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'La matriz generadora de un código cíclico puede
ser representada en términos del grado W-L del
polinomio generador g(d), y la matriz verifica-
dora puede ser representada en términos del gra
do L del polinomio h(d) conocido como polinomio
verificador". (29).

3.2.2. Codificación de Códigos Cíclicos.-

Ya se pudo ver anteriormente que los códigos cíclicos se prestan

fácilmente para ser generados directamente a partir del polinomio ge-

nerador g (x) .;

Los tres pasos matemáticos necesarios para realizar la codifi-

cación pueden ser realizados por un circuito, el cual tiene n-k regis_

tros de desplazamiento con conexiones de realimentación basados en el

polinomio generador g(x). Tal circuito tiene la siguiente forma.

b
uo

<!

jfí;̂ i

)
I b

Di

é
/
•V

~l

D Qgn-k-i

°2 ^ ^¿^̂  Dn-k-i ^

op^nHn

v ^

FIGURA 3¿ Circuito codificador en base a g(x).

'Para códigos binarios ciclicos el circuito es
particularmente simple, involucra exactamente
registros de desplazamiento binario y sumado-
res módulo dos". (30).
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Al mismo tiempo que la palabra a codificar en.tra al circuito, tam-

bién va directamente al canal de transmisión. El desplazamiento de u(x)-

hacia el circuito es equivalente a pre-multiplicar u(x) por x , de es-

ta manera, cuando la totalidad del mensaje ha entrado al circuito, los -

n-k dígitos de control se hallan almacenados en los registros.

A continuación se desconecta la realimentación para desplazar serial,

mente estos dígitos de control, al canal de transmisión, para de esta for

ma crear el código vector del código cíclico.

La codificación también puede ser realizado, creando un circuito -

codificador en base al polinomio de paridad h(x) = hQ-j-h x 4- —*\xK

Como h(x) es un polinomio generador, entonces h(x) y por lo tanto-

las desigualdades dadas por 3.57, pueden ser expresadas de la siguiente -

forrra
k-

'n-k-j hi Vi-j 3.61

esta expresión nos da una regla para determinar los n-k dígitos de con

trol VQ ,v vn K_. que pertenecen al código vector.

El circuito codificador, que se basa en la expresión 3.61 tiene el

siguiente diagrama de bloques.

mi
1

J X ( } }

Y\ sol i H

\

n

-sp "— s
Ohk-2 S

.

(
)h

1

FIGURA 3.5 Circuito codificador en base a h (x)
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la diferencia en las dos formas de implementar los circuitos codiíi

cadores, es que el primero utiliza (n-k) registros y este último emplea k

registros de desplazamiento. De esta forma el más conveniente será aquel-

que menos registros utilice y eso dependerá de los valores de n y k que -

tenga el código.

'Un problema, el cual es evidente cuando muchos
códigos correctores o detectores de errores -
son diseñados, es la dificultad para implemen
tarlos" (31)

3.2.3. Decodificación de Códigos Cíclicos.-

Corro sabemos, el vector recibido r en un canal ruidoso no es ne-

cesariamente igual al vector transmitido. Asi el primer paso en la co-

dificación es el cálculo del síndrome utilizando la siguiente expresión

s =7. ÍHT 3.62

Para, un código cíclico el síndrome puede ser obtenido de la si-

guiente manera. Si r(x) es el polinomio del vector recibido con grado

menor o igual a n-1, se tiene que

r(x) = a(x) g(x) 4- s(x)

Esta expresión nos indica que el proceso de decodificación en el

receptor se lleva a cabo dividiendo el polinomio recibido r(x) para-

g(x), obteniendo de esta manera s(x) que es un polinomio de grado menor

o igual a n-k-1 y sus n-k coeficientes conforman el síndrome que desea

bamos calcular.
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El síndrome es igual al residuo que resulta de divi.
dir el tipo de error para el polinomio generador,-
por lo que el síndrome contiene información sobre-
el tipo de error". (32).

Un circuito aue realiza la división de r(k) para g(x) viene dado en

la siguiente figura:

F I G U R A 3-6 C i r c u i t o q u e c a t c u l a e ! s í n d r o m e

Si s (x) es el síndrome de un vector recibido r (x), el residuo

s '(x) que resulta de dividir xs (x&. para el polinomio generador g(x),

es el síndrome de r (x) el cual es el resultado de desplazar cícli-

camente una vez el vector r (x).

xr (x) = r (xn-H ) 4-

L ' ' ! ,, \ f i.. i > _r_ i \.

rCll( x n | { x 1 ) + x r { x )
g(x) g[X)

xnt1 = g(x} h (x) 3.63

c (x) g(x)-f- p (x) r rn_ h( x)g(x) + x[a(x)glx)-l-s(x) 3

p(x) síndrome de r^'(x)
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x s(x) = [ c (x} -i- r h(x) 4-xa(x) ] g (x) 4 p ( x} 3.64

luego p(x) es el residuo de dividir xs(x) para g(x) con lo que p(x) =

De forma general el residuo s ^ (x) , que resulta de dividir xxs

(x) para el polinomio g(x), es el síndrome de r^Cx) que es el vector r

(x) desplazado i-veces.

entrada r(x)

FIGURA 3.7 Circuito para calcular el síndrome.

Este circuito también nos permite calcular el síndrome,aquí, a pe-

sar de que r(x) ha sido desplazado en su totalidad dentro de los regis-

tros, el contenido de estos forman el síndrome s ' (x) de r^ (x),

por lo que para obtener el síndrome s(x) hay que desplazar (n-k) veces-

este resultado,

El síndrome debe ser calculado en base al vector recibido a pesar

de desconocer el tipo de error con lo que el decodificador ha de estimar

el tipo de error en base al síndrome.

'Los códigos cíclicos son muy efectivos para detectar
errores aleatorios o tipo ráfaga. El circuito detec-
tor de error es simplemente un circuito de síndrome
con una compuerta OR con los dígitos del síndrome co_
ir.- n̂tradas". (33).
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La complejidad de un circuito que realiza la decodificación es di-

rectamente proporcional a la longitud del mismo, pero esta complejidad -

puede ser reducida si se usan adecuadamente las propiedades geométricas-

y algébricas que rigen a los códigos cíclicos.

La estructura cíclica de estos códigos permite decodificar al vec-

tor recibido en forma serial, un circuito que realiza la decodificacion-

es presentado en la figura 3.8a.

En este circuito los dígitos recibidos son decodificados uno por -

uno. El registro síndrome calcula el síndrome de la palabra almacenada. -

en el buffer, el cual es comparado con un tipo de error utilizando el cir

cuito detector del error. Este es un circuito lógico combinacional dise-

ñado de tal manera que su salida es 1 si y sólo si el valor del síndrome

n~lcorresponde a un tipo de error igual a e(x) = x

La corrección se realiza en el dígito que está en. la posición, n-1,

es decir el dígito que está a la salida del buffer. La información alma-

cenada en el buffer y en el registro síndrome son cíclicamente desplaza-

dos una vez para de esta manera decodificar al siguiente dígito.

"La decodificación, de los códigos cíclicos, consis-
te en los mismos tres pasos para la decodificación
de códigos lineales: cálculo del síndrome, asocia
ción del síndrome con el tipo de error y corrección
del error". (34).

Si el contenido del registro, síndrome es diferente de cero después

de la corrección, entonces al final del proceso de decodificación se pue-

de decir que un tipo de error incorregible ha sido detectado.
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r(x

. entrada

b u f f e r

registro síndrome

d e t ec tor del error

vector
corregido

FIGURA 3.B.G Circui t o decodificador bit por b i t .

'El decodificador presentado puede ser usado para
decodificar códigos cíclicos, sin embargo el que
el decodificador sea o no sea práctico depende-
de la complejidad de los circuitos lógicos com-
binacionales del detector de error". (35).

Este decodificador se lo llama decodificador Meggit, el cual se -

usa como base para la decodificación de cualquier código ciclico.

En la implementación del decodificador, se puede usar también otro

circuito que nos permite calcular el síndrome, en el cual el vector reci_

bido se lo desplaza de derecha a izquierda, de tal forma que cuando todo

el vector recibido r(x) ha entrado totalmente en el buffer, el registro

síndrome contiene s ' (x) , el cual es el síndrome de r ̂ ' (x). Si s

n̂~~c'(x) corresponde a un tipo de error e(x) - x el dígito de más al-

to orden de r(x), es decir r -,, es un dígito que debe ser corregido, Kn

el polinomio r (x.) el dígito r _-, se localiza en el coeficiente de

n-k-1
x
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Cuando r __-, es corrregido, el síndrome s ̂ ' (x) se modifica de tal

Cn-k)manera que el nuevo síndrome así formado sv J (x) resulta de la suma de

s^n ' (x) y el residuo p(x) fue resuelta de la división de xn~ para -

el polinomio generador g(x). Si p(x) - xn~^' entonces

4- x 3.65

De esta, forma el efecto que causa el error en el síndrome puede ser

modificado si realimentamos el dígito erróneo en el registro síndrome de

derecha a izquierda por medio de una compuerta OR exclusiva como se indi
>

ca a continuación en la figura 3,8.b.

registro síndrome

detector del error

R! GURA 3,8.b 'Decodificodor



3.2.4. Códigos Ilamming.-

Se ha visto que el síndrome correspondiente a una secuencia de

error recibida está dado por s = 7. HHT. Si en r existe un sólo error u~

bicado en la i-ésíma posición, entonces r.lH puede tener el mismo va-

lor que la i-ésima fila de la matriz IH . De esta forma si todas -

las filas de IH son distintas de- cero y diferentes una de otra, en-

tonces, la secuencia de cero errores y todas las secuencias que po -

sean un único error, poseen síndromes diferentes y así, el código es

capaz de corregir todos los tipos de errores, con un error único,el

código que presenta esta característica es llamado código Hanrning.

Los códigos Hanrning son la primera clase de códigos lineales-

que se estudian para la corrección de un error, junto con sus varia-

ciones, han. sido ampliamente usados para el control de errores en co_

municación digital y en. sistemas de almacenamiento de datos.

Para cualquier entero positivo m ̂  3 existe un código Hamming

con los siguientes parámetros.

longitud del código n - 2™- 1

4I1 de dígitos de información k = 2m-m - 1

4(f de dígitos de control m - n - k

capacidad de corrección. t ~ 1

La matriz verificadora de paridad IH se forma con todas las

m-tuplas diferentes de cero ubicadas como sus columnas. Kn forma -

sistemática las columnas de !H están distribuidas de la siguiente -

forma:
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IH = [ Ilmf0 ]

donde llm es la matriz identidad y la matriz (Q consiste de z -m-1

columnas cuyas m-tupias tienen un ancho mayor a dos.

'Los códigos Hamming son códigos en los cuales las
filas de IH son todas distintas e incluyen todas
las secuencias diferentes de cero de longitud n-1'
(36).

(G = [KT

Todas las columnas de IH son distintas y diferentes de cero, el

resultado de la suma de dos columnas cualesquiera es diferente de cero,

lo cual es debido a que la distancia mínima de un código Hanming es 3.

De aqui el código es capaz de corregir tipos de error con un único e-

rror y detectar tipos de error con dos o menos errores.

'Todos los códigos Harrrning corrigen uno y solo un
error". (37).

Los códigos Hanming presentan una interesante estructura que tie

ne que ver con los códigos perfectos.

Un código corrector de t errores es llamado código perfecto si-

su correspondiente arreglo standar contiene a todos los tipos de erro_

res con t o menos errores como coset cargadores y no a otros tipos de

errores.

Para la codificación y decodificación se pueden utilizar los es-
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— quemas indicados anteriormente, según la estructura que presenten.

Se puede disminuir en un número cualquiera A a las columnas de

la matriz IHdel código Hamriing, resultancb asi un código Hairrning acor-

tado con los siguientes parámetros.

longitud del código n = 2m - í - 1

4fc de dígitos de información k = 2m-rn- ? - 1

4p ¿e dígitos de control m = n- k

distancia mínima.

3.2.5.- Códigos Hamming Cíclicos.-

Una parte muy importante de los códigos cíclicos es aquella que

trata sobre los códigos Hanniing cíclicos con una longitud del código-

igual a 2 - 1 con m ̂  3 • , los cuales son generados por un polinomio

primitivo p(x) de grado m.

Dividiendo x '"*" para el polinomio generador p(x) se tiene que:

xmfl = a.(x) p(x) -|- b.( x)

Corro X no es' un factor del polinomio primitivo p (x) , x ^ y p

(x) son primos entonces se puede decir que b.(x) es diferente de cero

y se conforma sólo de los dos últimos términos. Si b. (x) tuviese un -

sólo término entonces:

a(x) p (x) -hxj o ̂ j ̂  n 3.66

•J 4- 1) = a.(x) p M 3.67



conx> xr y p(x) son nrimos, p(x) no puede dividir a xrrii"1~' 4-1

m+i-j < 2' - 1 y p(x) es un polinomio pi-imítivo de grado m.-

para Oí:¡ <2 -rn-1 , b. (x) contiene los dos últimos términos.

ya que

Txiego,

Dado IH = [ U (Q J la matriz verificadora de paridad del código-

cíclico generado por p (x) , donde II es la matriz identidad mxn y

(Q es una matriz mx(z - m - 1) y dado b¡= ( b- b¡, — b- } la m-tupia

correspondiente a b. (x), entonces a partir de 3.60 la matriz (Q tiene

(2r - m-1) polinomios b. (x) con O ss\m-m-1 formando parte de-

sús columnas, las cuales son todas diferentes y cada columna tiene por

lo menos dos elementos unos.

La decodificación de códigos Hamming cíclicos puede ser realizada

fácilmente, ya que si un sólo error ocurre en la más alta posición del-

vector r(x), el cálculo del síndrome dará como resultado un valor s{x)-

xm~ , es decir que s = ( 0,0,0, 0,1 ) . Es por esto que una compuer_

ta A N D es suficiente para actuar corra el circuito detector de error,-

simplificando la complejidad del circuito decodificador, ya que el cir-

cuito combinacional se reduce a una compuerta AND ,como en la siguien-

te figura.
r ^ ^ <? ^

1 2 "1-2 T1"1"!

Q . o... o

FIGURA 3.9 Circuito detector del error de código cíclico-
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Mientras el síndrome no sea ( 0,0,0,.... Ql) no se hace la correc-

ción del dígito erróneo y la salida de la AND es cero. Cuando se cum-

ple la condición anterior para el síndrome, la salida de la compuerta

es uno y el dígito es corregido a la salida del buffer.

Ahora vamos a ver como un código Hairmíng puede detectar dos erro -

res utilizando el circuito anterior.

Si r(x) es el polinomio recibido entonces se puede realizar las-

siguientes divisiones
xm r(x) - GJÍX) píx) + Sp(x)

r.(x) = a(x) ( x -I- 1 ) 4- CT

con S (x) de grado menor o igual a m-1 y CT es cero o uno.

Si SD(x)-0 y (T- O entonces r(x) es divisible por(xfi )p(x) y por-

lo tanto es un código polinomial, de otra manera r(x) no es un código -

polinomial y por lo tanto contiene error.

Definiendo al síndrome de r(x) como

s(x) = x Sp(x) -f- (T

se puede decir que un simple error ocurre si S (x)̂ 0 y Q~ ~ 1 .

Cuando un doble error ocurre entonces se tiene que 0~ = O con estos

antecedentes se puede implementar el siguiente decodificador corrector-

de un simple error y detector de dos errores:
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e n Irada
bu fíe r

salida

, c. ,

(p
t
\)

c

<\
Ew..,,-^

)p,
X^

Tl-l

,

t
••

_ ...r ,
lm-i

sosi sm
FIGURA 3.10 Circuito d e t e c t o r y corrector de error.

Asi la decodificación se realiza de la siguiente forma:

Con Q~= O y S (x) = O no existe error alguno y por lo tanto no hay

corrección.

- Con U~= 1 y Sp(x)^0el decodificador asume que ha ocurrido un -

simple error y procede a la corrección ya explicada.

- Con \T- O y Snfx)^0 el decodificador asume la existencia de un

doble error e indica la detección de errores.

- Con ^= 1 y Sp(x)=0 se detecta tipos de errores qua tienen, nú-

mero impar de errores y que sean divisibles para p(x).

3.2.6.- Acortamiento de Códigos Cíclicos.-
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Michas veces es prudente reducir la longitud de un código para tra

tar de encontrar otro más corto, así, de un código cíclico (n,K) en el -

cual los códigos vectores tienen los q bits de información más altos-

k- Qiguales a cero, se puede formar un subcódigo de C formado por los 2

vectores de código a los cuales se les ha quitado los bits más altos que

son iguales a cero.

k— Q
De esta forma se obtiene un conjunto de 2 vectores a cor

tados de longitud n-q que forman un código lineal (n - q k - q )

Este código es llamado código cíclico acortado, conservando la misma ca-

pacidad de corregir errores pero no la propiedad cíclica del código del

cual fue obtenido.

"El código cíclico acortado es un subconjunto del -
código cíclico del cual se deriva, y por ende tie-
ne la niínima distancia y la habilidad de corregir
errores como la del código original". (38).

La codificación y decodificación de este código puede ser implemen

tada con los mismos circuitos diseñados para el código cíclico original,

ya que el quitar dígitos de información no afecta a la verificación de-

paridad ni al cálculo del síndrome.

Sin embargo, el utilizar estos circuitos para grandes valores de

puede ser una pérdida de tiempo en la transmisión, ya que a pesar de

existir q dígitos menos, estos circuitos deben completar los n despla-

zamientos generando por lo tanto un. retardo en la codificación y en la-

decodificación.
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El retardo en la decodificación se puede eliminar de la siguiente -

manera.

Si r(x) = r - t ~ r x + r_ x^-t- r xn"^~'es el polinomio co-
o i 2 n-q-i r

rrespondiente al vector recibido, el síndrome para decodificar el dígito-

recibido rn_q , al utilizar el decodificador original, es igual al resi

dúo que resulta de la división de xn~k~^ r[x) por el polinomio generador -

g(x). De esta forma

xn-Nr(x) -- a(x)g(x) s(n-kf(x) 3.68

n-ktq)donde su ^J(x) es el residuo y por lo tanto es el síndrome del dígi-

to recibido rn-q-¡

Representando a p(x) como el residuo de la siguiente división

g(x) +.p(x] ' 3.69

p(x) = xn~k^ + a{x) g(x) 3.70

con p (x) z p j. p x + ....... p, xn~ '
r r n-k-i

r(x)p{x) = a^xjgtx)-scn-k4q)(x)-o2(x}g(x)r(x]

r(x} pfx) = [a(x} + a (x) r(x)] g(x) 4- s(n'

Esta última expresión nos sugiere que el síndrome se puede obtener

realizando la multiplicación r(x)p(x) para luego este resultado dividirlo

para g(x), eliminando de esta forma los q desplazamientos indeseados,-

ñl calcular el síndrome.

Estas operaciones de multiplicación y división de dos polinomios -

binarios puede ser realizada por el siguiente circuito.
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F I G U R A 3.11 Multiplicador por g(x) y d i v i s o r por p(x)

Cuando r(x) ha entrado en su totalidad en el circuito, en los regis_

tros ya se dispone inmediatamente de los coeficientes del síndrome.

Para la realización de este circuito vemos que es necesario conocer

el polinomio p(x), el cual a partir de la expresión. 3,70 puede ser obten:!

do de la siguiente forma:

xn-k^ : a7(x) g (x) -f-p(x)

al realizar la d i v i s i ó n , encontrarnos a p(x) como el residuo.

En el circuito de la figura 3.9 se realizan los siguientes cambios.

En primer lugar el circuito para el cálculo del síndrome se lo cam

bia por el presentado anteriormente. En segundo lugar el circuito para -

la detección del error debe ser modificado para que detecte y corrija un

error en la posición xn"^"'.

Si el síndrome es calculado haciendo desplazar al vector recibido

r(x) de derecha a izquierda el polinomio p(x) es el residuo que resulta

de la división de x11"^"1 xn~^ - v X2n- k-q-j para el polinomio gene

rador g(x), de esta forma el efecto del dígito erróneo e n_ en el-
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síndrome es quitado sumando p(x) al síndrome en el registro síndrome,

3.3. Códigos BCH.-

Este tipo de códigos son una generalización de los códigos Hanning

para la corrección múltiple de errores.

'Fueron descubiertos por Hocquenghem (1959) e inde-
pendien temente por Bose y Chaudhuri (1960), los -
cuales tienen propiedades poderosas para la corree
ción de errores y algoritmos de decodificación sirñ
pies". (39).

La estructura cíclica de estos códigos 'fue propuesta por Peterson,

el cual también propuso su primer algoritiro de de codificación que se ha

generalizado y se ha. optimizado.

Kn esta tesis se consideran los códigos binarios 1JC1¡, que son im-

portantes tanto en la teoría como en la implementación.

Para cualquier entero positivo m tal que TU ̂  3 y cualquier t con

t <. 2 existe un código binario BCH que cumple con los siguientes-

parámetros :

Longitud de bloque n = 2 — 1

$. de dígitos de control n - k ̂  m t

distancia mínima ^ ^ 2t + 1

Estos parámetros nos indican que este código es capaz de corregir
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simultáneamente hasta t errores que puedan ocurrir en un bloque de n -

2m " l dígitos.

'Ellos son claramente poderosos, es decir, ellos
tienen una capacidad simultánea para altas velo-
cidades y habilidad para una buena corrección de
errores". (40).

El polinomio generador de este código está definido en términos de

las raices que pertenecen al campo de Oalois GF(2 ) . Si C* es un elemen

to primitivo en GF(2 ) , se define el polinomio generador g(x) de un có-

mdigo BCH corrector de t errores y longitud 2~ 1 como el polinomio de más

2 3 2 1alto grado sobre GF(2) que tiene a oí ̂  ;cK } ..... (X como sus raí-

ces, es decir se cumple que g {¿x1 ) = O para 1 -̂ r ¡ ̂ 2 t

'Los códigos Bose-Chaudhuri, son códigos cíclicos
que son bien definidos en términos de las raí -
ees del polinomio generador''. (41).

? ~) tYa se demostró que todas las raíces de g(x) son o< Oc^,,. c*. con

juntamente con todas sus conjugadas.

Si $• { x ) es el mínimo polinomio de oC1 , entonces g(x) es el mí-

nimo común múltiplo de j3l [ x) } j¿L ( x ) / $•} * í x^

g (x) = MCM ( 0'1(x)/

Cuando i es un entero impar, puede ser expresado de la siguiente

manera ; i ~ í' 2 ̂

• i í '' ?pdonde í es un número par y p >= 1 .De esta forma c< - (ex1 ) es el
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conjugado de cX1 y por lo tanto ¿X1 y <X' tienen el mismo polino-

mio mínimo. Esto se traduce a la sigui.en.te igualdad.

,̂(x) jajtx)
De esta forma, cada, potencia impar de (X en la expresión 3.71 tie_

ne el mismo polinomio minino que la precedente potencia par dada en di -

cha expresión. El polinomio generador g(x) del código BCH viene dado por

la siguiente expresión.

g(x) r M C M (0.jC)0,03(x), • • •-/í^íx)) 3.72

El grado de cada, polinomio mínimo es menor o igual a m y el grado

de g(x) es a lo mucho igual a mt, esto indica que el número de dígitos -

verificadores de paridad, n-k, del código es menor o igual a mt.- 'Estos

códigos son usualmente llamados códigos BCH primitivos.

Un código BCH corrector de un solo, error de longitud 2 según

la expresión 3.72, es generado por un polinomio g(x) dado por

donde tX es un elemento primitivo de GF(z) y JÍ.. ( x} es un polin£

mió primitivo de grado m. Esta clase de códigos son los códigos Hamning

vistos en la sección anterior.

Si v(x) - VQ fVjX + •• • -v xn~' es un polinomio cuyos coeficientes -

pertenecen a GF(2) y si además v(x) tiene a tX ¿A . . - , . cX como sus

raíces, entonces v(x) es divisible para los polinomios mínimos &(x).j3(

j2L (x) de ex. o¿ . c< . Obviamente v(x) también es divisible para

el mínimo común múltiplo de estos polinomios que es el polinomio generâ

dor.



- so -

De esta forma v(x) es un código polinoinial y consecuentemente se

puede definir a un código BCH corrector de t errores y de longitud n =

f1 - 1 en términos de la palabra código del código BCH.

'Una n-tupia binaria v = ( v0 ,v, , vnH ) es una-
palabra código si y sólo si el polinomio v(x) =
vn + v, x + v xnH tiene a ts , c<2 . .. . c<2i como
raíces". (42).

Si v(x) = v + v x+ v xn-l es un polinomio de código, de un

código BCH corrector de t errores, entonces se cumple la siguiente i

dad

v ((X1) -- O 2t 3.73

Esta expresión puede ser escrita en forma matrlcial con el s5.guien

te producto.
1

CX'

i
,7i

= O

Si creamos la siguiente matriz, representada por 1H .

H -

¿X

¿x

¿X

(tX2)2

(d1)3

3.74

3.75
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podemos realizar el producto v. Ü-T con v = ( v r t / v , vn-I

El resultado del producto será igual a cero.

n-i

1

ex

1

(o<2}2 (o^) ,0 3.76

Esta es una manera de comprobar la condición de que el polinomio

dado por v = ( v , v ,o ¡ \

todo 1 ̂  i ̂  2t

n- i tiene como raices a OC1 para
r

Podemos establecer que si un vector cumple con la condición dada

por 3.76, entonces esta es una palabra de código y por lo tanto IH

es la matriz verificadora de paridad de este código.

Si para algún valor de i e j , (X J es la conjugada de (X1

entonces v ( 0<J ) - O si y solo si v ( c 1̂ ) = o, es por esto que la -

comprobación de que OÜ es raíz de v(x) puede ser omitida y tan sólo

se puede comprobar que C<! es raíz de v(x). De esta manera se puede

quitar la j-esima columna de IH . Generalizando se puede obtener una-

matriz IH reducida,dada por:

c¿ .2

(ex3)

CcX5)

c<n-i

3.77
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Los elementos de esta matriz !H son elementos de GF(2 ) y cada

uno de estos elementos pueden ser representados por arreglos de m elanen

tos que pertenecen a GF(2). Se debe recordar que los elementos de una -

extensión de campo GF(q ) de un campo GF(q), pueden ser representados -

como m vectores sobre GF(q).

Para probar que la distancia mínima del código BCH corrector de t

errores es por lo menos 2t-HL, es necesario primero probar que el número

de columnas necesarias de IH para que su suma sea cero, es menor o

igual a 2t.

Suponiendo que existe un código vector v = ( V0 j v, j vn ) 'con

un ancho d "̂ 2t y dados V:
J

-.n
JS

los cuales son los elemen-

tos diferentes de cero de v, es decir que v-.,- v^ r- - - - v - = 1 se tiene que:
J' J^ Jo

v, = O

CO = (v v ex)2

(O ,M/1; 1 )

J 2 (<X2t)¡2

¡1)2t
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o lo que es lo mismo

O = U ;1 , .- -.1 )

ícx'V
(c<i2)2

donde la segunda matriz cuadrada es £ ̂  £ . Para satisfacer la igualdad

de la última matriz, el determinante de la matriz <£x <f debe ser cero,

¡̂1 f̂ V •• • teOs. l(X í ÍC

rs/J fr«íJ 1 fr/J^" nLX I LA J ^ ly-, J - 1J

',!& ' Í£2 'Jc< (D( ) (c<

sacando factor común a cada fila del determinante se tiene que

1 CX]1 •: : C

\ (•>

1

1 ^ c

El determinante que se ha creado es el determinante de Vandermonde,

el cual, es diferente de cero. Con lo que el factor restante c<

tiene que ser diferente de cero para que se cumpla esa igualdad,

lo cual es una contradicción y por lo tanto el código vector v diferente

de cero que se asumió tenía un ancho o ̂ -2 t es invalido.

Esto implica que el mínimo ancho de un código BCIÍ corrector de t

errores es 2t + 1, consecuentemente la mínima distancia del código es

2t + 1.

El parámetro 2t + 1 es usualmente llamada distancia de diseño del

código.
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La verdadera distancia mínima de un código BCH puede o no puede ser

igual a la distancia de diseño, sin embargo hay muchos casos donde la ver

dadera distancia mínima es igual a la distancia de diseño y en otros don-

de la verdadera distancia mínima es más grande que la distancia de diseño.

Los códigos binarios BCH de longitud n ~ 2 - 1 pueden ser forma-

dos de la misma manera con la que se forman aquellos códigos de longitud

n = ¿ - 1. Dado ¡B un elemento de orden n en el campo GF(2 ) y n fa£

tor de ¿ - 1 se define un polinomio binario g(x) de grado mínimo que -

tiene como raíces a los siguientes elementos:

Si .̂(x) f n(x ) p̂ O.(x } son los polinomios mínimos 'de
i / ¿ J i-\-

fé ¿ tfó~j /9-,, respectivamente, entonces se tiene que

g ( x ) = M C M (cu ( x ) ; cp (x), tp ( X ) ) 3.78
1 2 21

donde /5n = \ B, $; B2{ son raíces de Xo -f- 1.

Con g(x) factor de X + 1, el código cíclico generado por g(x) es

un código BCH corrector de t errores de longitud n. De una manera similar,

para el caso en que n ~ 2 - 1 se puede aumentar un número de dígitos ve_

rificadores de paridad que sea menor o igual a mt siendo la distancia mí.

nima de este código al menos 2t 4- 1.

Si ¡3 no es un elemento primitivo de GF(2 ) con n =j= 2 - 1, el

código así formado es llamado código BCH no primitivo.

Una nueva definición para códigos binarios BCH, con otros términos

puede ser ya entendida, y se da a continuación.
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Dado B un elemento de OF(2 ) y cualquier entero no negativo *o .

Entonces, un código BCH binario con una distancia de diseño do , es ge-

nerado por un polinomio binario g(x) de grado mínimo en el cual todas sus

raices pueden ser obtenidas a partir de potencias consecutivas de /B.

Para O ̂  i <c do - 1 Dados <p¡ ( x) el polinomio mínimo y n.

el orden de /B se tiene que.

g(x) = M G M («pQUl^tx), ....... ̂do-2tx)) 3'79

g(x) genera un código de longitud;

n = MC M ( n0;ni; ...... ndo „ 2 )

El código BCH definido anteriormente tiene una distancia mínima con

un valor de al menos do y no tiene más que m ( do - 1 ) dígitos verifica-

dores de paridad, además es capaz de corregir hasta ( do - 1 / 2 ) errores.

Si AO - 1 do= 2t-fl y /? es un elemento primitivo de GF(2 ), el có_

digo se convierte en un código BCH primitivo corrector de t errores de -

longitud n y orden /3

En la definición dada para, el código BCH con distancia de diseño

do se requería que g(x) tenga como raíces las do - 1 potencias consecu

tivas de ¡B . Esto garantiza que el código tenga al menos una distan-

cia mínima igual a do .



k/n

[Nj2total de códigos
5

33
105
629

4113

0025 O05 0.075 010 0125 0.150 0175 020 0225 025

t/n

3.3.1. Decodificación de Códigos BCH.-

Como los códigos BCH son códigos cíclicos, el proceso de codi-

ficación puede ser realizado con las mismas normas tratadas para có-

digos ciclicos en taras anteriores. En cambio los procesos de decodi

ficación requieren de algoritmos decodificadores para simplificar la

decodificación, puesto que corrigen más de un error simultáneamente.

Si una palabra código v(x) = v 4- y. x -j- v? x +- . Vix
n-1

es transmitida, y como resultado de los errores introducidos en ella,

se recibe un vector r(x) = r + r x t- r xn- i n~ . Se puede

definir al tipo de error introducido como e(x) tal que

r ( x } - v( x) -+- e tx)

Como ya es usual, lo primero que se realiza al decodificar el

código es calcular el síndrome del vector recibido. La decodificación

de un código BCH primitivo corrector de t errores, nos proporciona un

síndrome dado por

2t
= r, 1H

3.80

el cual consta de 2t elementos, donde la matriz |H viene dada por

3.75.



- 87 -

De las ecuaciones 3.80 y 3.75 se puede encontrar el i-ésimo conpo-

nente del síndrome evaluando el polinomio r(x) con el valor cX ' de tal

forma que

s = r ( (X1 ) 1 -< i <: 2t

s. = r + ro t r-,(Xl4- -. • r cx~"i o i 2 n-i

Los componentes del síndrome resultan ser elementos que pertenecen

al campo GF(2ra ).

Si dividimos r(x) para el polinomio primitivo jí¡(x ) de cX.1

se obtiene la siguiente expresión

r(x) = a,( x) (!>¡(x) - bj (x) 3.81

en la cual b¡ (x) representa el residuo de esta división con un grado

menor al que tiene j2Í. ( x).

como Ĵ ¡ f ex:1 ) = O

r(c<l}= afcX1)-0-h b; (c*1) = b. (¿xhi ' i

Esta última igualdad nos da otra forma de obtener el síndrome, eva

luando el residuo b- ( x } con x = o<] .

2 2t
Sabiendo que CX yo<- f,. . . . .(X son las raíces de cada polinomio

de código,' es decir que v ( o<! ) =0 para 1 ̂  i ̂ 2t se tiene que:

r t x) = e(x) + v(x) n
>s* U

r ((X1) = e {(X1) -j-

r (£*') = e(cx')



por lo tanto s- ! = e ( o t 1 ) 3.82
1 ! •

i

Claramente se ve que el síndrome s- depende solamente del tipo de

error "e que se ha introducido en el mensaje. Si e(x) tiene z errores

que están ubicados en las posiciones x̂  , Y) > x¡z , e(x) tiene la

forma \1 , )7 í ~7

& I v 1 - v) .L v ¿ _L vJ H -^ 11 ^ i? . . \-f ^- n£ ? l A ^ " - X ' - j - A - f - - - - X \J -̂ . J I <, J¿ • ' • • j¿ <, 1 1

reemplazando esta expresión en 3.82 y desarrollando para todo i, los com

ponentes del síndrome vienen dados por las siguientes expresiones:

<X : •+

CXÍ1}2 + (C¿2)2-t- ...... (0<JZ)2

' ; 3.83

donde (X CX: } ....... (X : son elementos desconocidos .

Deteniéndonos un poco en estas ecuaciones, podemos darnos cuenta

que cualquier método para resolverlas representa un algoritmo decodifi-

cador para códigos BCH, ya que una vez calculados O<' , o¿, ..... &d las

potencias • j1 ; }2 , ..... jz nos indican las posiciones erróneas en el men

saje. :

kEl sistema de ecuaciones tiene muchas soluciones 2 en total, y

cada solución corresponde a un tipo de error diferente. Si el número de

errores existentes en el tipo de error e(X) es menor o igual a t, es de_

cir que z < t , la solución correcta es aquella en la cual el tipo de

error tiene el más pequeño número de errores, es decir el polinomio e(x)



tiene el menor número de coeficientes iguales a 1. Esta solución corres

ponde al tipo de error e(X) más probable causado por el canal ruidoso.

'Para grandes valores de t, resolver las ecuacio-
nes directamente es dificultoso e inefectivo".
(43).

A continuación se da un método para determinar O^^ para X =

3, ...z a partir de los componentes del síndrome S. .

Con el objeto de agilitar la escritura, se plantea la siguiente

igualdad

A estos elementos se los llamará números localizadores del error. UtiliL

zando esta igualdad, el sistema de ecuaciones dado por 3.83 tendrá la -

siguiente forma:

9 9 9s = B¿ -f- /r -\- • • • ' • B
2 7 1 ^ 7 2 ^ 7.z . 3.84

S2t

Estas 2t ecuaciones, son funciones simétricas en términos de

/B. BJJ ____ B y cada una de ellas son conocidas como funciones sirnétnL

cas de suma de potencias ,

'En general, estas ecuaciones pueden tener mu-
chas soluciones, cada una correspondiente a-
un tino de error en el mismo coset de un gru-
po aditivo de palabras código". (44).

Definimos ahora un polinomio Q~~ ( x ) como:
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+/3zx)

0¡+ tfj x- -H 0̂ x2 4-

tal que las raíces de este polinomio sean /^\ P-^ },

los inversos de los números localizadores de error,

3.85

que son

Es por esta razón que vT (X) se lo llama polinomio localizador de errores,

Vi (x ) es un polinomio desconocido cuyos coeficientes deben ser encontra

dos en el proceso de decodificación.

Se puede relacionar a UT y /?• utilizando las siguientes expre-

siones :

°2 =

(T-

3.86

los coeficientes CJT son conocidos como funciones elementales simétricas

de los números localizadores de errores Sn .

Utilizando las expresiones 3.84 y 3.86 se puede relacionar (J.

con los componentes del síndrome s. dando lugar a lo que se denomina -

como identidades de Newton,

s1 -
S2 -

o
+2 = O

= O

3.87

= O
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para el caso binario en el cual 1 + 1 = 2 = 0 se tiene que:

Qf i par

O i impar

Es posible determinar las funciones simétricas elementales \J7 ,

U ... U a partir de las ecuaciones dadas por 3.87 y consecuentemen

te determinar los números localizadores de error /?, ,/£-.„.. ./£, .calculando1 ' ¿i ) 2, *

las raíces del polinomio localizador de error CT ( x).

Como ya se mencionó, estas ecuaciones pueden tener muchas solucio-

nes, pero se excogerá la solución de mínimo grado que equivale a un tipo

de error con. mínimo número de errores.

A continuación se proporcionan los pasos que se siguen para la de-

codificación de un código BCH.

- Se calcula el síndrome S = ( s , s ....... s ) del polinomio recibido

r(x).

- Se calcula el polinomio localizador de error CT ( x ) a partir de los corn

ponentes del síndrome, s^ , s^ > • • • ̂s^ *

- Se determina los números localizadores de error /9 /•?,...,/9 calculando

las raíces de (J ( X ) para luego, una vez conocidas las posiciones e-

rróneas, realizar la corrección.

El primero y el tercer paso sé pueden realizar fácilmente, el se-

gundo paso es el más complicado en todo el proceso de decodificación de

los códigos BCH, el cual se lo puede realizar utilizando varios métodos

de los cuales proponernos el más utilizado.
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El diagrama de flujo de la figura 3.13 nos proporciona un método

para encontrar ^T(x) basado en el algoritmo, presentado por Berle Kamp.-

f~T~ UPara esto es necesario definir el siguiente polinomio \J ( x ) formado

en el u-ésimo paso de la iteracción.

cru(x) = 1 + cTx + ev -i- . - - - ( r u x!u
2 Xu

y la discrepancia u-ésima du

du = $ -H íS 4 ~ S • H- ..... S , * 3.88
u+i 1 u 2 u-i xu u+1-Síu

Si du = O entonces Tu+l(x ) = ̂ Tu( x)

Si du 7^ O entonces O" t x ) / U U í x ) y por lo tanto hay que en

contrar ^T ( x ) con la siguiente expresión.

x) 3.89
dp

rrPdonde vj ( x) es un polinomio de la p-ésima interacción anterior a la -

u-ésimo paso tal que dp^O y p - xp tenga el -más alto valor.

El polinomio dado por 3.89 es de grado mínimo cuyos coeficientes -

satisfacen las primeras u + 1 identidades de Newton.

Si el grado del polinomio G~~(x)es más grande que t entonces exis-

ten más de t errores en el polinomio recibido r(x) y generalmente no es

posible localizar sus posiciones en el polinomio r(x) .

Si el numero de errores en el polinomio recibido r(x) es menor que

la capacidad diseñada, para corregir t errores en el código, no es nece-

sario realizar los 2t pasos para encontrar el polinomio localizador
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i nc rem entam os u

I N I C I O

d e f i n i m o s t y damos
el ¡n íc i o a un c on ta-
dor c o n u = 1

p r o p o n e m o s un po l íno-
rnip CT1 ( x) c u y o s coe -
f i c i e n t e s sat is fagan la
primera i denudad de
Newt on.

se verif ica si los coef i -
c ien tes de CTu(x) tam-
biem sat i s facen 'la
u + 0-esíma identidad.

no

no

a partir de U~u(x)
ene on t ramos
tTu+l(x} calculan-
do;du dp yCTP(x) ;

para sa t i s facer la
(u-n ) ídent Í dad.

F I C3URA 3.13
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Para códigos binarios BCH no es necesario realizar los 2t pasos de

la iteracción, ya que solo t pasos son necesarios.

El proceso para encontrar CT(x) puede ser realizado fácilmente,

si utilizamos la siguiente tabla.

u d (x) du 9u 2u

1 1 0 - 1
0 1 S, O O
1 _ „ _

* „ „

Si la tabla se tiene llena hasta la u-ésima fila para encontrar la

(u+1)- ésima fila se sigue los siguientes pasos.

si du - O entonces CT ( x ) - CT ( x )

si du & O se busca otra fila anterior a la u-ésima fila, definida co

mo la p-ésima fila, tal que el número 2p-Xp en la última columna de esa

fila, posea el más alto valor posible y que dp ̂ 0; entonces se tiene -

que:

(x) „ (x)f íju_x (x) 3<91

en cualquier caso Xu-f-i es el grado de \¡ (x) y la discrepancia pa-

ra el (u-fl) paso se puede calcular utilizando la siguiente expresión.

el polinomio Q t x ) correspondiente a la última fila es el polinomio bu_s_

cado CT(x)el cual, si tiene un grado mayor que t indica que existen más

de t errores y no es posible corregirlos. •-

Nuevamente si el numero de errores en el polinomio recibido r(x) -
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es menor que t no es necesario realizar los t pasos de la iteracción para

encontrar vT (x) , Si para du^u y la discrepancia de los siguientes

^ pasos de la iteracción son ceros, U (x) es el polinomio localiza-

dor de error y si el número de errores en el polinomio recibido es V con

V^ t , solo i±̂ L pasos son necesarios para encontrar U(x),
2

El último paso en la decodificación de códigos BCH es encontrar los

números localizadores de error, los cuales son los reciprocos de las raí.

ees de (Tíx), Las raíces de T( x ) pueden ser calculadas fácilmente sustitu

yendo 1 , CX; CX2, ..... tXm̂  en(T>)con c<; , ..... n c c y

Si al evaluar <3~(x) resulta que C*\s su raíz, (X es el nú

mero localizador del error y el dígito recibido r <i es el dígito errón — x —

neo.

El concepto de la decodificación para códigos BCH, resulta compli-

cado con relación a los códigos anteriores. Aparte del almacenamiento de

la palabra recibida y de un circuito que trabaje con elementos en GF(2 ),

el hardware requerido es proporcional a m, n y t.

'Ha concluido este capítulo con el examen do ••'
métodos de detección v cnrr«rrifV ̂  • ^~
rios coi'Y) um fon.:,-' .'.i in;\ir)ivir .'ic i c iui¡,¡ i , t-i;¡.A
rendimiento de estos sistemas binarios". (45).
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CAPITULO IV

Una vez terminado el estudio de la parte teórica del control de -

errores, en lo que tiene que ver a los códigos lineales, varaos a proce-

der a implementar tres clases de códigos de bloque, considerando, tanto

el codificador como el decodificador. Estos tres códigos se denominarán;

de Bloque, Cíclico y BCH, los cuales formarán parte de un aparato en el

cual se podrá apreciar detenidamente todo el proceso del control de e-

rrores que va desde la codificación e introducción de error, hasta la -

decodificación y la consecuente corrección.

4.1. Consideraciones sobre el Hardware.-

Para la implementación de los códigos, se seleccionó los siguien-

tes valores para n y k: código de bloque (12,4), código cíclico (12,8)

y código BCH (15,5).

La decodificación del código BCH se basa en un algoritmo decodi-

f icador que necesita de un micropocesador para que su implementación -

sea sencilla en lo que tiene que ver al número de elementos requeridos.

A pesar de que la longitud escogida, para el código de bloque es-

pequeña, se requiere un circuito combinacional que utiliza muchos ele-

mentos discretos para obtener el tipo de error introducido, justifican

do de esta forma la utilización del microprocesador en la irnplementa -

ción de este tipo de código.
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El querer visualizar los resultados más inportantes que se obtie-

nen durante el proceso del control de errores para los tres tipos de có

digos, involucra la creación de un algoritmo, en el cual esté definido-

todo este proceso.

Una vez decidida la utilización del microprocesador debido a la -

complejidad de los circuitos, se decidió aprovechar al máximo su nt-ili-

zación creando un programa que nos permita realizar el control de erro-

res ien códigos cíclicos con diferentes valores de n y k, cuyos codifi-

cadores y decodificadores puedan ser imp lamentados con circuitos que u-

tilicen elementos discretos.

4.2. Requerimientos del Control de Errores.-

La visualización del proceso del control de errores abarca los -

siguientes aspectos:

- Ingreso de la información a codificar.

El ingreso de datos se lo hará por medio de un teclado en el cual -

aceptará información decimal que posteriormente será transformada a-

forma digital. Además deberá tener teclas de control que permitirán-

comandar el proceso de control de errores.

- Presentación de la información a codificar.

Para esto se utilizará dos dlsplay de ocho segmentos, en los cua-

les se presentará en forma hexadecimal la información a codificar.
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- Presentación del vector de código.

Se proporcionará un máximo de 15 leds, en los cuales se podrá ver

la palabra codificada en forma binarla.

~ Introducción del error.

Por medio del teclado se tendrá la capacidad de modificar el códi-

go vector bit por bit, simulando de esta manera la introducción de -

errores en la información transmitida. El error se introducirá indi-

cando la posición del bit a modificar.

- Visualización del error introducido.-

En los 15 leds se podrá apreciar el cambio que ocurre en los bits

del vector de código, cuando en cualquiera de las posiciones se haya

introducido un error, si el error se introduce en los dígitos perte-

necientes a la información que se codificó, el resultado erróneo se-

indicará en dos display en los cuales se presentará el equivalente -

hexadecimal de la palabra que se codificó pero con el error.

- Presentación del Síndrome.-

Adicionalmente a los 15 leds ya indicados, se incluye 8 leds más,

en los cuales se apreciará el síndrome en forma binaria, calculado-

del vector que se halla representado en forma binaria en los 15 leds

- Corrección del error.-
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El contenido de los 15 leds y de los dos display en los cuales se

halla el vector de código erróneo y la información errónea respecti-

vamente, cambiará a sus valores correctos una vez que se ha ejecutado

todo el proceso de control de errores.

Definidos estos aspectos se presenta un diagrama de flujo que será

aplicado a cualquiera de los códigos cuyo proceso de control de erro-

res se desea visualizar.

INICIO

• ¡ ngreso d e d a t o s

p r e s e n t a c i o'n de la i n f o r
maci on a cod i f i c a r

p r e s e n t a c i o n d e l r e s u
t a d o d e l a c o d i f i c a c i ó n

i n t ro d u c c io'n del e r r o r

v i s u a l ¡ z a c ion de los efec
tos del e r r o r

c a l c u l o y p r e s e n t a c i on
del s ín dro m e,

c á l c u l o de l t ipo de er ror
y su cor r ece i o'n

I
p r e s e n t a c i ó n de l a i n f o r
mac i o n cor reg i da.

F I N
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4.2.1. Programas que comandan el Control de Errores. -

El programa requerido para llevar a cabo todo el proceso de con

trol de errores necesita de varias subrutinas que facilitan llevar a

cabo todos los puntos definidos anteriormente para cada uno de los có

digos. A continuación procedemos a explicar lo que realiza cada sub-

rutina y presentaremos en base a esto, su diagrama del flujo.

Las primeras instrucciones al ejecutarse el programa es el bo-

rrado de todas las localidades de la PAM, que se utulizarán a lo lar

go de todo el proceso.

Es necesario especificar el tipo de código con el cual se va -

a trabajar, para lo cual es necesario la creación de una tecla de -

control representada por|5 [que nos permitirá escoger el código. Con

esta información la microprocesadora definirá los parámetros tales -

como, longitud del código, longitud de la información a codificar,-

posición máxima del error que puede introducir, valor máximo de la -

palabra a codificar,etc.

Si el código seleccionado es el ciclico, el usuario debe ingre

sar en forma decimal los valores de n y k del código.

El diagrama del flujo correspondiente a esta parte, está dado

en forma conjunta con todos los diagramas de flujo correspondientes

a las subrutinas siguientes:
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REALI: Una vez seleccionado el código con el cual se va a trabajar,

se procede a llamar a esta subrutina cuya, función permite vi

sualizar todo el proceso de control de errores. Se hace necesario la -

creación de una tecla representada por | C | la cual permitirá seguir pa

so a paso todo el proceso.

Una tecla de control representada por | F| se hace necesaria en -

el momento que se debe aclarar a la microprocesadora que la información

introducida pertenece a la posición en el vector de código en el cual

se va a introducir un error.

Una tecla de control I nos permite ingresar un nuevo dato a co-

dificar utilizando el código ya seleccionado. Se puede hacer uso de es-

ta tecla en cualquier momento.

Esta subrutina será la que efectúe el control de errores para -

cualesquiera de los tres códigos efectuando la codificación, decodifi-

cación, introducción del mensaje y del error, presentación en los indi_

cadores luminosos,etc. Para realizar todo esto se utilizan varias sub-

rutinas que se detallan a continuación.

SCAN : Esta subrutina al ser llamada tiene por objeto presentar en -

los leds y displays la información que está almacenada en cier

tas localidades de la RAM, denominadas Buffer del Display, utilizando

la técnica de barrido, la cual abarca también las teclas para determi-

nar si se ingresa o no información al ser presionada alguna de ellas.
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La información recogida, se procesa para darle un equivalente bi-

nario. Se está en esta subrutina a menos que se introduzca información

de control, a codificar o de error.

TREN : Nos permite expresar en forma binaria cualquier información -

introducida en forma decimal al presionar más de una tecla nú

marica. Se acepta las siguientes teclas de control: c F

BORA. : Borra el contenido del buffer del display en el cual está la -

información que enciende los indicadores luminosos y la infor-

mación almacenada durante el proceso de control de errores.

GBLO : Permite almacenar un bit de cada byte en una sola localidad -

de memoria en forma ordenada (ascendente ) empezando por el -

bit menos significativo, generalmente el byte es de la información a -

codificar.

BUFL : A partir de los cuatro bits menos significativos de un byte, -

por medio de esta subrutina encontramos la información binaria

que nos permitirá encender adecuadamente los correspondientes segjnen -

tos de los display para indicar en forma hexadecimal el contenido bi -

nario.

BUFH : Esta subrutina es similar a la anterior, con la particulari-

dad de que escoge los cuatro bits más significativos.

CODI : Dependiendo de cual es el código escogido se llama a la co -

rrespondiente subrutina que realiza la codificación, el resul-
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— tado se lo guarda en un bloque de memoria que almacena la palabra. cp_

dificada cualquiera sea el código utilizado.

:- Traspasa la información codificada de un bloque de memoria -

original, hacia otro bloque de memoria en el cual se introdu

cirán los errores cambiando el contenido de alguna localidad de memo-

ria en la cual esta almacenada un bit del código vector.

~ fr£K)I : Esta subrutina modifica el contenido de la palabra codifica-

da cuando se ha introducido un error, indicando la posición -

que se quiere cambiar.

" S1ND : Selecciona la subrutina adecuada que calculara el síndrome

del vector con o sin error de acuerdo al código con el que

se está trabajando.

- PRESS : Esta subrutina procesa la información recibida para su pre

sentación en los indicadores luminosos, además presenta en

los dos displays la parte de la palabra código que corresponde al men

saje con o sin error.

- ERR7 : Permite presentar en los display una señal que indica que -

se ha cometido un error en la última operación efectuada, -

almacena la información que estaba antes del error.

Permite colocar en un solo byte los bits que están almacena

dos en un bloque de ocho localidades de menoria.

4.3, Implementación del Sis tana.-
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Un sistema capaz de realizar todos los requerimientos expuestos -

anteriormente esta descrito por el diagrama de bloques dado por la fi-

gura 4.1. Sus componentes que se describen a continuación se han es-

cogido tomando como base su disponibilidad y precio.

4.3.1. Microprocesador.-

Se utiliza la Z-80A, ya que en el laboratorio existen aparatos -

que nos permiten trabajar adecuadamente con él.

4.3.2. Decodificador de Direcciones.-

Como sólo se utiliza un periférico programable (PPI), este se lo

puede direccionar directamente utilizando el IORQ. Por lo que para di-

reccionar la RAM y la PROM, se necesita de un decodificador tal corno

el 74LS138 (decoder 2 a 4), el cual tiene coreo entradas a A MREO y

MI cuya información habilita a una memoria a la vez. Se direcciona des_

de la localidad OOOOH hasta la 1400H.

4.3.3. Generador de Keloj y Reset.-

Se hará trabajar al microprocesador a una frecuencia de 2 MHz,

para lo cual se utilizara un cristal de 4 MHz. La única restricción

para la señal de reloj esta dada por el tipo de microprocesador uti-

lizado .



m
ic

ro
p

ro
ce

sa
 d

o
r

F
IG

U
R

A
 

4
.1

 
D

ia
g

ra
m

a 
d

e 
b

lo
q

u
e

s 
d

e
l 

s
is

te
m

a
.



- 109 -

La señal de res et' será proporcionada por medio de una tecla que

cortocircuita un condensador, tal como se aprecia en. el siguiente cir

cuito. - |
. í ,

Z 80A

8255

,C ^ A

" V -" q -_,

D CK Q

Q

Interf az Programable . -

El integrado utilizado será el 8255 que resulta muy apropiado -

para manejar muchos periféricos corra son teclado, indicadores lumino-

sos, utilizando la técnica de barrido.

Así tenemos que el pórtico denominado A posee una alta capaci-

dad de corriente en relación a los pórticos B y C. De esta forma se -

convierte en el pórtico más adecuado para entregar la información, di-

gital que permita, encender o apagar a los indicadores luminosos.

El pórtico B nos servirá para habilitar uno por uno, cada indi-

cador luminoso, manejando cada uno de ellos un máximo de 8 bits de -

información

PBO

PB1

PB2

PB3

PB4

DISPIAY

D1SP1AY

DISPLAY

DISPIAY

8 LEOS

mensaje a codíf i car

mensaje con o sin error

v e c t o r de código
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PB5 7 LEDS vector de código

PB6 7 LEDS síndrome

PB7 3 LEDS t i po de c ó d i g o

El pórtico G nos servirá para habilitar el teclado y para propor-

cionar la información necesaria para que las tarjetas codificadoras y-

decodificadores puedan funcionar

PCO teclado, primera columna

PCI segunda columna

PC2 habilitador del buffer

PC3 entrada del decodificador

PC4 entrada del codificador

PC5 señal de selección del multiplexer

PC6 señal de clear

PC5 señal de reloj

El 8255 será direccionado conx> una localidad de memoria cuya di-

rección estará dada por Ao y AI

Ai Ao

O O pórtico A

0 1 pórtico B

1 O pórtico C

1 1 programación del 8255.
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4.3.5. Display y Leds.-

Los display son de siete segmentos y cátodo coirón, los leds es-

tán ordenados en conjuntos de ocho elementos con los cátodos conecta

dos en forma común, de tal manera que la habilitación sea similar a

la de los displays utilizando la técnica de barrido.

Los leds nos proporcionarán indicación digital de 1L y OL para

lo cual los leds se encenderán o apagarán respectivamente. Los dis-

play nos presentarán información hexadecimal.

Información en segmentos información en segmentos
el pórtico A encendidos en el pórtico A encendidos

3F L

06

5B E!

4F I

66 H

6D Eq

7F

6F

77

7C

39

55

7D E 79

07 1 71

B

9

H
b
r
d
E
F

El circuito que manejará a los indicadores luminosos tiene la

siguiente estructura:
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PÓRTICO A

PÓRTICO B

1.5
A

15 Ka

ce
I

4.3.6. Teclado.-

0/J

El teclado está ordenado en forma de una matriz 2X8. Cuando

no se presiona una tecla, el contenido del pórtico A es FF, cuando -

está presionada y está habilitada la columna a la cual pertenece,1a

información en dicho pórtico cambia. El micropro ees ador lee esta in-

formación y con ayuda de la columna habilitada lo procesa.

A0__

A1 _

A2 __

A3 _

A4 _

A5 _

A6 „

A7 _

1J

'

-''&

I/»
AAAVV

A A A

'

8/c
--W-

Vcc
i \j \ ——

La información que entra en el pórtico A cuando se presiona

una tecla es la siguiente:

teclas

0,9

información

FE
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6 ,

3 ,

4 ,

5 ,

2 }

1

7

I

S

F

C

8

FD

FB

F7

EF

DF

BF

7F

4.3.7. PROM.-

Se utilizará la 2764 la cual es una PROM 8K>\ bits. Esta capa-

cidad excede los requerimientos de memoria, por lo que se utilizará la

mitad de su capacidad total. Se direcciona desde la OOOOH basta la OFFI

La distribución de sus localidades de memoria es la siguiente:

0000 programas

OBFF

OEOO tabla de símbolos para simular el circuito cctribinaciór

OEFF nal que asocia un tipo de error al síndrome.

OFOO

OFOF

tabla que contiene los elementos de

OF10 tabla de patrones del display

OF1F

OF20 tabla de patrones para identificar tecla presionada

OF2F



- 114 -

OF30 otros patrones

OFsF

4.3.8. RAM.-

La RAM utilizada será el integrado HM 6116 que tiene una capa-

cidad de 2K X 8 bits y se la direcciona desde 1000H'. hasta 1400H.-

Existen bloques de memoria que serán utilizados por los tres códigos

para almacenar resultados comunes que se indican a continuación.

1000 palabras a codificar

1007

1010 palabra codificada

10112

1020 palabra codificada con error

102E

1031 síndrome

1038

1039 variables utilizadas por el código BGH

105F

1060 buffer del display

1067

1068 otras variables

10EO
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4.3.9. Tarj etas Codificadoras y Decodlficadoras.-

Las señales de control necesarias para, el buen funcionamiento

de estas tarjetas o circuitos, así como el conjunto de bits a codifi-

car y decodificar serán proporcionados en forma directa por el porta

co C, según, lo indicado anteriormente.

Los resultados que se quieran obtener de las tarjetas, serán -

introducidos al microprocesador a través del pórtico A del 8255. Como

el pórtico A es bidireccional es necesario colocar entre las salidas

de las tarjetas y el bus de datos.de este pórtico, un buffer tres -

estados que será habilitado por una linea del pórtico C, sólo cuando

se desee sacar información de las tarjetas. Los diagramas circuita-

les y características de las tarjetas se verán en la sección corres-

pondiente de códigos cíclicos.

4.3.10. Fuente de Alimentación. -

Todos los elementos utilizados en la implementación del cir -

cuito dado por el diagrama de bloques de la figura 4.1 operan con 5

voltios. En las pruebas efectuadas, inclusive con las tarjetas exte_

riores al sistema, el consumo de corriente fue de 600 mA, por lo que

un regulador semiconductor de 5 Voltios y 1 amperio resulta suficien

te. El diagrama circuital de la fuente es el siguiente:
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110 AC

•Oí

i>

^ 5 V. DC

2200 ™ 0.1

4.4, Código de Bloque.-

El código seleccionado para su implementación proviene del acor-

tamiento del código de bloque (15,7) cuya matriz generadora es la si-

guiente :

1
1
0

1
0

0

0

0

1
1
0

1
0

0

0

0

1
1
0

1
0

0

0

0

1
1
0

1

1
1
0

1
1
1
0

0

1
1
0

1
1
1

1
1
1
0

0

1
1

1 '
0

1
0

0

0

1

1
0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

1 '
0

0

0

0

0

0

p

]

A partir de esta matriz nosotros podemos obtener ciertas carac-

terísticas como son: el ancho mínimo es igual a cinco, sus filas son-

lienalmente independientes, su estructura es sistemática, el número de

columnas nos da la longitud del vector de código y el número de filas

representa el número de dígitos de la palabra a codificar.

Como el ancho mínimo es igual a cinco, la distancia mínima tam-

bién será igual a cinco, por lo que la capacidad de corrección viene

dada por :

t - dmin - i
2

1
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de aqui, el código puede corregir hasta dos errores que ocurran simul-

táneamente .

A partir de esta matriz se puede obtener la matriz generadora de

un código bloque lineal (12.4). Esto se logra por medio del acortamien

to de la matriz, eliminando filas y columnas sin que por ello se alte-

ren las propiedades originales del código bloque inicial. De esta for-

ma se obtiene la matriz que nos genera un código de bloque (12.4) .

G

1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1

1 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1 0 0 1 0

1 O 1 1 1 O O O O O O 1

4.4.1. Codificador.-

Itilizando los elementos de esta matriz y con la ayuda del dia-

grama de la figura 3.1, presentarnos un circuito codificador que se -

muestra en la figura 4.2.

A partir de la matriz generadora(G podemos obtener la matriz ve-

rificadora de paridad !H para el código bloque (12,4).

,

1
0

0

0

0

0

0

G

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

o -
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

1

r
0

0

0

1

0

1
1

1
1

0

0

1

1
1
0

0

1

1
0

0

1
1
1

1
0

1

1
1

0

0

0
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4.4.2. Decodificador.-

El circuito que nos permita calcular el síndrome puede ser obte_

nido a partir de los elementos de la matriz ÍH o (G conjuntamente con el

esquema dado por la figura 3.2. El circuito que calcula el síndrome-

lo presentamos en la figura 4.3.

El síndrome calculado está unívocamente relacionado con un sólo

tipo de error, el cual debemos encontrar para realizar la corrección.

Para relacionar un síndrome con un tipo de error definido es necesario

la utilización de un circuito combinacional en el cual, como entradas

se tiene a los elementos del síndrome y como salidas a los elementos

del tipo de error:

<; ^ Q--> n J i ->>T

en tro da

c t r cu i to de fector error

sal ida

La tabla de verdad de este circuito combinacional está dada en

la tabla 4.1.

Por simple inspección podemos darnos cuenta que implenentar este

circuito combinacional con elementos discretos resulta impráctico de-

bido a la gran cantidad de elementos que se necesita. En cambio con-

la utilización del microprocesador, se simplifica grandemente.
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4.4.3. Algoritmos.-

Todo lo expuesto anteriormente nos servirá para crear los pro-

gramas que nos permitan utilizar a la microprocesadora para implemen

tar los codificadores y decodif icadores . Desarrollando la expresión-

v = ü . (G se obtienen las siguientes ecuaciones :

si 0= ( UQ;UI ,u2 ,U3)

V U0 + U1 +U3 V6 = U0 + U1+ U2

vl = U1 +U2 V7 = U 0 + U 2

vg

Como se puede apreciar, realizando la suma módulo 2 entre las

palabras a codificar, se obtiene el vector de código. El programa -

que realiza la codificación utilizando estas expresiones, simula el

circuito dado por la figura 4.2, Este programa saca la información-

de la palabra a codificar de localidades de memoria cada una de las

cuales almacena un bit de información. En este programa llamado CODB

se realiza todas las operaciones indicadas anteriormente y el resul-

tado se lo almacena en un bloque de memoria asignado para la pala -

bra codificada.

El cálculo del síndrome parte de un vector de código, el cual-
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puede estar con o sin error, este vector de código junto con la matriz

IH nos proporciona expresiones que nos permitirán calcular cada elemen-

to del síndrome.

Partiendo de que s~ = 7 IHT con r = { r ry> .. ..r } )Se obtienen

las siguientes expresiones.

so r

ST z

S2 =

S3 =

= ( s

r -[_ r H- r -i- r
0 8 9 1 1

ri ^ F9 - r!0

r2 + f10+ r!1

r3 + r!l

s s )
J 1 2

SA = ^ + C8 * r9 "*• r!1

S5 = P5 + f9 + r!0

S6 r6 + fe + r9 + So

s - r +' r + r
7 7 8 T 10

nuevamente estas ecuaciones nos ayudarán a simular el circuito dado-

por la figura 4.3, que calcula el síndrome.

El programa que realiza el cálculo de los elementos del síndro-

me se lo llama SIBL, el cual toma, el vector recibido del bloque de me_

moría correspondiente colocando los resultados en otro bloque de me-

moria donde se almacena el síndrome.

La parte crítica en el circuito codificador, por su complejidad,

es el circuito cornbinacional que asocia a cada síndrome un tipo de-

error específico. Para realizar esto se crea un programa que utiliza

los ocho bits que conforman el síndrome para direccionar una locali-

dad de memoria en la cual se almacena las posiciones del vector de-

código, en las cuales el tipo de error cambia su valor, o las posicio_

nes en las cuales el tipo de error tiene sus componentes iguales a uno,
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El contenido de estas localidades de memoria se basa en la tabla

4.1.

Una vez que se ha determinado las posiciones erróneas del vector

de código recibido, se procede a corregirlas, El programa que determi-

na las posiciones erróneas y la posterior corrección del vector de có-

digo se lo llama CKRB.

La complejidad de los codificadores y de los decodificadores para

este tipo de códigos dependerá principalmente de la longitud, del código

y de su capacidad para corregir errores.

Cada uno de estos subprogramas serán, utilizados por el programa-

principal si el código seleccionado es el bloque. Como ya se mencionó

los datos a procesar y los resultados estarán en bloques de memoria,de

la RAM, comunes a estos tres códigos.

4.5. Códigos BCH.-.

El código BCH a irnplementar utiliza los siguientes parámetros,

n = 15 y k ~ 5. La matriz generadora de este código es la siguiente:

1 1 1 0 . 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 . 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
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A partir de esta matriz podemos determinar que el ancho mínimo es

igual a siete y por tanto la distancia mínima también es igual a siete.

Su capacidad para corregir errores viene dada por:

t — dm'm - 1 _ 7 — 1 _ ̂
2 2

Este código puede corregir hasta tres errores que ocurran simultá

neamente en el vector de código.

Los procesos de codificación de este código se basan en las pro-

piedades matemáticas de los elementos de GF (2̂  ), por lo que a conti -

nuación se da una lista de los elementos que conforman este campo y su

representación:

representación representación representación
exponencial ' polinomial binaria

.1 i i o o c

(X

c*2

(X^

o<

l -h

l 4-

t

i +

l 4

l
i

of

oí1

ex?

c<

£< 4, c<

cK —4- c^

<* 4-<*3

4- <^
cX. -{- c<

0

o< + c^^

c< 4- c< -}. oí

«>< + ̂  4- ̂

-i- 0<1-4 o<

4 *K

0

0

0

]
0

0

1

1

0

I
0

1

1
1

1
0

0

1
1
0

1

0

i
1
1
1

0

0

0

1
0

0

]
1

0

1
0

!

1
l

1
0

0

0

1
0

0

1

1
0

1
0

1
1

1
1

Cada elemento de GF(2 ) tiene su polinomio mínimo. Estos son:

elementos polinomio mínimo

i x 4- i
2 4 8 4

c< ,cX ,oC ,6< x -f- x + i

o? ̂ ^ &!*• x^+ X34 x24 x + i

C*5 íX10 XZ-t- X 4- i
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' x^x34-i¡ ¡ i

Con estas definiciones ya podemos encontrar el polinomio generador

g(x), el cual está definido en términos de los polinomios minimos O- ( x)

de c^\ Asi tenemos que:

g U) = MCM ( 0 (x) ,

g (x) =

g I x ) = ( i

g ( x ") =

M CM f 0 1 ( x ) J 0 3 ( x ) , lí (x)

i + x -f x2 f x5 -f x8 ,-f- x1

4.5.1. Codificador.-

Como los códigos BCH son códigos cíclicos , su codificación se la

puede realizar fácilmente utilizando los polinomios g(x) o h(x) para

crear el circuito codificador. Calculando el polinomio h(x) :

h(x) = g(x) 4- x -f-

El circuito codificador a partir de h(x), tiene róenos elementos

que el circuito proporcionado a por g(x). El circuito en base a h(x) -

está dado en la figura 4.4.

entrada

FIGURA A . A C o d i f i c a d o r de l c ó d i g o BCH ( 1 5 , 5 )
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Como estamos utilizando un micropro ees ador, vamos a simular el fun

cionamiento de este circuito con un programa llamado COBC, el cual requie

re de los bits a codificar, que serán tomados del bloque de memoria co -

rrespondiente en donde se almacena el mensaje a codificar.

Es muy interesante en este momento proceder a construir la matriz

¡H para este código .En base a los elementos de GF(2H' ) y tomando

tructura dada por 3.77 se obtiene la siguiente matriz.

la es-

ex O

o

Con esta matriz, nosotros podremos saber si el vector recibido es

un vector de código realizando el producto v . |H.

4.5.2. Decodificación y Algoritmo Decodif icador . -

La decodificación de estos códigos correctores de errores múlti-

ples, consta de tres pasos; cálculo del síndrome, algoritmo para en-

contrar (TWy por último la corrección de los errores.

Todos estos pasos se realizan utilizando operaciones de suma y

división y multiplicación entre eianentos de GF (2 ) , para lo cual es

necesario implementar algoritmos que nos permitan realizar estas ope-

raciones .
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La suma entre dos elementos de GF(2 ) es simplemente realizar

la operación OR exclusiva entre los bits que representan a los dos ele_

mentos . Para la multiplicación y división se parte de las siguientes ex

presiones para la realización de los programas.

multiplicar O\r CX,' (X1 O(J = OC! +J

dividir cX, para cX^ CX1 ~/i QC^~)~'

Los programas que realizan estas operaciones están dados por XPON,

OPE, DIVI, y MJL, los cuales se dan conjuntamente con los demás.

El cálculo del síndrome se realiza evaluando el polinomio recita

do r(x), con los elementos de GF(2^ ), Para el caso del código (15,5)

el polinomio r(x) tiene la siguiente forma:

r ( x ) = r -K x + r x -f - • - • r x
0 1 2 1 4

la evaluación de este polinomio se lo hace con los siguientes elernen -

tos: O^.^-^píoípí de tal forma que si s = ( s. ,s ;s
] ¿ j A b o i ¿ -á

s, jSc ,sc } entonces s. = r ( cXJ 1 1 < i ̂  6
4 b b i

la expresión base para crear el programa que nos permita evaluar r(x)

es la siguiente:
r ÍCK' ) r ( ..... (([ r )oc¡ -h r le*.1 +- r Icx1 ...... )tx' + r

U 13 12 O

De esta forma se obtiene los elementos que pertenecen al síndro-

me. El programa que realiza este cálculo lo llama SIBC.

Una vez calculado el síndrome y todos sus elementos están ya al-

macenados en el bloque de memoria correspondiente, el siguiente paso-

es el cálculo de los coeficientes de (j (x) . Para realizar este cálculo
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es necesario desarrollar el algoritmo dado en la figura 3.13 conjunta-

mente con las expresiones 3.91 y 3.92.

do = 1

cr ' íx) =

crV) =

<J~°[x ) = 1

do :

d-1/2

1 + ^ x

CT1 • sVJ2 ^

do

CT (x) = 1 -t- S t x f d_L x2

S

d2 = S _ + S. S. H- Jl
5 1 4

di

CT3(x

rr3U ( x ) =

x 2 ( l - h 5 x )

'

^ x i S d1 d1
S, x

-- 1

= s
= di

d1
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Hay que tomar en cuenta que los elementos del síndrome que han sido

calculados son elementos de GF(2^ ) que pueden ser representados por -

cuatro bits. Por esta Tazón en los indicadores (1£DS) proporcionados para

enseñar el síndrome en forma binaria, aparecerá para este tipo de código

un solo elemento del síndrome, el cual podrá ser escogido por el usuario

con la ayuda de la tecla | 5 ] .

una vez calculados los coeficientes de\T(x}Se puede encontrar las

raíces de este polinomio que son necesarias para determinar los dígitos

erróneos en el vector recibido.

Las raíces se encuentran evaluando IT(x)con todos los elementos de

GF (2 ̂ ), de tal forma que cX' es raíz si (T (cX-' ) = O .

Con M (x ) de la siguiente forma ;

(Tu) = 0¡ + ̂ x + 0¡x2+(T x3
el programa que calcula la posición de los dígitos erróneos se basa en

la siguiente expresión:

1=5= i scU <J~(C^) r ( ( ( 0̂  )0<Í4-^)<X'-1-Q¡")0<!+^

Una vez encontrado la raíz CX la posición errónea del vector re_

cibido es 15 - i . De esta forma ya podemos corregir el error.

El programa que en conjunto calcula los coeficientes de \j(x) ,

las raíces de CT(x) y la corrección del error se lo llama CRBC.

4.6. Códigos Cíclicos.-

El programa principal implementado para poder seguir paso a paso
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el proceso de control de errores, permite para esta clase de códigos, prp_

bar varios codificadores y decodificadores que se pueden implementar en-

base a diversos valores de n y k.

Debido a que el sistema nos permite visualizar un vector de- códi-

go de hasta 15 dígitos, y los displays nos permiten enseñar información-

hexadecimal correspondiente a ocho dígitos, los parámetros límites de n

y k son respectivamente quince y ocho. Esto realmente no es una limita -

ción ya que cualquier código cíclico puede ser acortado para que sus pa-

rámetros cumplan o estén, dentro de estos valores límites.

Considerando a un código cíclico (15,11) cuyo polinomio generador

es g(x) - 1 -I- X 4- X , podemos presentar la siguiente matriz gene-

radora en forma sistemática.

1
0

0
1
1
0

1
0

1
1
1

1
1
0
1
0

1
1
1
1
0

0

0

1
1
0

1
0

1
1
1
1
0

0

0

1
1
0

1
0

1

1
1
1

1
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
1
0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

1
0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

1
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
1

Observando la matriz podernos ver que la distancia mínima de este-

código es igual a tres, por lo que su capacidad da corregir errores vie-

ne dada por:
I _ dmin - 1 3 - 1 1
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con lo que resulta que este código es capaz de corregir máximo un error,

lo cual es una característica de este tipo de código.

Este código es susceptible de ser acortado en tres elementos de tal

manera de obtener un código cíclico acortado (12,8). La matriz generadora

de este código se obtiene fácilmente, quitando tres filas y tres columnas

de la matriz presentada anteriormente, de esta forma se obtiene una matriz

(12,8).
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4.6.1. Codificador.-

Se puede observar que el valor de la distancia mínima no ha cambia

do y que se conserva las características del código original. Además, el

polinomio generador es el mismo con lo cual el circuito codificador para

ambos códigos no cambia.

A partir del diagrama de bloques dado por 3.4 se puede obtener el

siguiente codificador para este código acortado.
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bo — ?(Hy — " bi b2

mux

b3

figura 4.5 Circuito codificador del código cíclico (12,8).

4.6.2. Pecodificador.-

Acortar un código significa que los bits más altos de la palabra

a codificar son siempre cero, A partir de esto podernos darnos cuenta -

que no es necesario modificar el circuito codificador del código origi-

nal , ya que cuando han entrado todos los bits correspondientes al men-

saje, el mux 2 pone OL en su salida.

Para el circuito decodificador, los A - 3 desplazamientos ex -

tras que realiza .el circuito dado por la figura 3,6 pueden ser elimina

dos modificando el circuito que calcula el síndrome.

El nuevo circuito para obtener el síndrome se presenta en la figu

ra 4.6 el cual, para su obtención necesita del cálculo del polinomio

p(x) utilizando la siguiente expresión ya presentada.

..n-k-JLp(x) - a(x) • g(x)

7De esta forma dividiendo x para g(X) = 1 -Í-X 4-X se obtiene

el residuo p ( x ) = 1 4-x -j- x El c i r c u i t o que ca l e u I a el s m d r o m e

= 3 d e s p l a z a m i e n t o s extras esta d a d o en la

f i g u r a 4 .6 .
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entrado.

figura 4.6 circuito modificado para calcular el síndrome.

Con este circuito que calcula el síndrome, en la figura 4.7. pre-

sentamos el circuito decodificador general.

Tanto el circuito codificador como el decodificador nedesitan de

ciertas señales de control para su correcto funcionamiento. Así tenemos

la señal de reloj CK que comanda el desplazamiento serial de los dígitos

a través de los registros y del canal de información.

Una señal de borrado CL que nos permite inicializar el contenido

de los registros con un valor igual a cero. Una señal de selección SE

que determina el funcionamiento de los multiplexers.

Además necesitan de los dígitos a codificar y decodificar para -

luego de su procesamiento proporcionar a la microprocesadora los datos

codificados, decodificados y el síndrome.

Estos circuitos deben trabajar a una frecuencia algo menor de la

frecuencia de trabajo de la microprocesadora, es por esto que los inte

grados deben ser LS. Así para la irnplementación de estos circuitos se-

utilizaron los siguientes integrados.
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74LS157 multiplexers 2 a 1

74LS86 OR exclusivo

74LS175 cuatro flip-flop tipo D

74LS174 seis flip-flop tipo D

74LS21 dos AND de cuatro entradas

Los diagramas circuitales del decodificador y decodificador están

presentados en las figuras 4.8 y 4.10 respectivamente. Además, se inclu-

ye la ubicación de los integrados en las tarjetas y la ubicación de las

señales en los conectores.

Los algoritmos de codificación y decodificación proporcionan-el -

orden adecuado a la microprocesadora para que envié las señales de con-

trol y de datos hacia las tarjetas que contiene los respectivos circui-

tos.

El programa que envía adecuadamente las señales para realizarla-

decodificación se llama COCÍ, el que las envia para la tarjeta codifi-

cadora se llama SIC1. Los diagramas de flujo y los programas están pre-

sentados en forma conjunta con los anteriores.
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A,.7 D i a g r a m a s de f l u j o

I N I C I O

inicial! zam os el sis-
tema

se propone el código de
bloque para trabajar

el código escogido se in-
dica por un led

el código
es c cIí c o

se f i jan parámetros del
co'digo de bloque yBCH

se espera el" ingreso del
parámelro n del código

se espera el Ingreso
del valor de k

se p r o c e s a ¡nformacio'n
para empezar la secu-
encíadel con t ro l de erro-
r es.

se inicia el contro l de
e r r o r e s- con la subru-
t ina REA U!

F I N



R E A L 1

1 N I C I O
0130

se- coloca señal que
Índica la invalidez
del dato ingresado

no

no

se ingresa datos a cod
f i c a r

se transforma información
a b i n a r i o

se preparan los datos pa
ra la codificación

se indican en los d i sp i ay

se continua
el proceso

de acuerdo al código/se re-
aliza la codif icación.

el resultado se lo ind ica
en los leds

se f i j a n parámetros
para utilizar circuitos
externos

no

ingresar
error en

ia
el

pps'icio'n del
veclor

1



sevpr?senta señal de
e r ro r

posición es
va1 i da

no

se cambia e.l respect i
vo y se i n dica en los
leds

en los leds y d ¡splays
se indican los resultados

se continua
el proceso

se calcula el síndrome
según el código

-

el resul tado se indica
en los íeds

se presentan t odos los
r e s u l t a d o s

se continua
el proceso

se determina el t ipo
de error y se re alizo
la co r r ecc ¡o'n

se presentan todos los
resultados

no otra nalabra a
codificar



S C A N

indicación de tec la
sin presionar

I N I C I O
083A

no

se programa a! PPI,se i n i -
cialha punteros de display
teclado y patrones

jse h a b i l i t a un display y
|el respectivo patrón

se proporciona retardo
de t iempo

habil i tados to-
dos los displays

no

se prep.ara a la micro para
recibir información

se pone indicación de
:la aplastada

te-

RET

se actualizan p u n t e -
ros.

se hab i l i t a la 1a c o l u m n a

teda J
presionada

se habilita la 2 columna

tecla
presionada

se obtiene equ iva len te en
binar io



TREN

INICIO

se almacena información
ingresada

se espera nuevo ingreso

no

se guarda y se espera in-
greso

se guarda y se espera
i ngreso

no

se calcula e q u i v a l e n t e
en b i n a r i o

•s '

se prepara información
de señales de conlro!

se guarda resultado
f i nal

R E T



BORA

I N I C I O
02BD

se inicíaliza un p u n t e r o
para borrar b u í f e r del
d i sp l ay

se almacena el valor cero
en localidad del p u n t e r o

se borro todo
el b u f f e r

no

GBLO

I N I C I O
0267

se in i c i a l i za un p u n t e r o

se r ecupe ra byte que SE
a lmacenará en un bloque

seguqrda un bit en una
loca l i dad de m e m o r i a

se guardo to
des los b i t s

no

se actualiza puntero

BIDI

I N I C I O
02A5

se r e c u p e r a v a l o r d e l a s
decenas, y se ca le u la
su valor numen c o

I
el resul t a d o se suma
al v a l o r de Iqs un ida-
des. El valor b ina r io cal-
c u l a do se almacena.

R ET



C O D I

se I la ma a su respec
t ¡vo p r o g r a m a c o d i f i -

c a dor

R E T

se l lama a su su b r u t
na cod i f i c a d o r a

se liama a la s u b r u -
t i n a c o d i f i c a d o r a
de cod i gos c f c l i eos

S 1 N D R O

se l l ama a la sub ru
t í na , q u e ca l cu l a
su s í n d r o m e

R E T

se c a l c u l a su c o r r e s
p o n d i en t e s in d r o r n e

se ob t i ene el síndro
de las t a r j e t a s

se canbia la f o r m a de
Í n d i c a r el s in dr orne
en los t eds .

CORR

no

se corr ige et error con
la subrünna adecuada

^____^ r .... _ .

se llama a su s u b r u t m a
corree tora

P o b l i e n e el v e c t p r
co r r eg ido de la t a r j e t a
c o d i f i cadora

R E T



BUFL

INICIO
00F7

se recupera "by le a indicar
en los aisplays

\
se busca patrón de los
A primeros bits

INICIO

se recupera by te a Indicar
'en los displayas

se busca patrón de los
A ül t imos bits

RE T

PROCE

I N I C I O
0330

se recupera 'dato de te -
cla y e olumna

con los elementos an-
t e r i o r es se busca,
equivalente b inar io

se almacena resultado



ERR7

INICIO
021B

se almacena el contenido
de todo el bufferdedísplay

se cambia el contenido
del buffer

en los display aparece se
nal de error

SP presionóte-^- no
cía de control

sepone información inicial
en el buffer de display

PRESS

I N I C I O
0245
I

los ocho primeros bits de
la palabra reciba se Eos
pone e n u n b y t e

el byte se almacena en
el buf fer

los ocho últimos bits se
los pone en un byte

el byte se almacena en
el buífer

se recupera .el, mensaje
que se c o d i f i c o del vec-
tor recibido

esta información se
procesa p,a ra indicarla
por los aisplays

R E T



MU ES

I N I C I O
0B30

se a lmacena el c o n t e n í - ]
do de l b u f f e r d e i d j s p l a y j

se f i j a n p a t r o n e s de
d i s p l a y que i n d i q u e n el
e l e m e n t o escogido de l
s i n d r o m e

se escoge p r i m e r elernen

[se presenta el e l emen to
escogido en los l e d s ,

se r e p o n e el c o n t e n i d o
b n t e r i o r del b u f f e r

C R E T

si

j(J C U t l i Í J i ' J I i

d e l d i s p l a y

V A R I

se d e t e r m i n a
Uid del mensaje en ba
sé de n y k

g£ o b t i e n e n los di
g i t o s de l mensaje

no
Ise obt ienen d íg i tos cfeí
| rnensaje delcoiíigo BCH

^

se obtienen los Dígi-
tos de su me nsaje

?i
se o b t i e n e ei patrón hexa
[decimal y se p r é s e n l a
e n los d i s p l a y s



MO DI

I N I C I O
0298

serecgpera posición don-
de se in t rodu jo el e r ro r

se a l tera el d ig i to md¡-
c a d o por la ' p o s i c i o'n

R E T

A R R E

I N I C I O
(4281

se inicíaliza puntero con
la primera localidad del
b loque de memoria.

se saca e! primer bit y.
se guarda en el primer bit
de un reg is t ro

sedesp lazae l registro

t byíe resultante se lo
guarda

RE T

no

se actualiza puntero

T R A N

I N I C I O
025B

se def inen bloques _de
memoria inicial y f ina

I
se traspaza co

^

n t e n idos]
f

RET



B l D E

I N I C I O
{097E

se recupera el valor de las
centenas y se calcula su
va lo r nume'rico

se suma ai valor nume-
r í co c a l c u l a d o de las
decenas

todo el resu l tado se su-
ma al valor de tas un ida -
des

se a lmacena el r e s u l t a -
t a d o

GLLD
7 . 1 D i a g r a m a s d e l c ó d i g o d e b l o q u e

COD e

I N I C I O
0410

-h

-h
^ + u 2

R E T
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R ET

C R R B

I N I C I O

se recupera los elemen-
:os'del síndrome para
poner los en un solo by te

con este byle se direccio-
na una local idad de me
m o r í a para sacar su
con t e n ido

se escoge los cuaíro pri-
meros bus

no

[se corrige el error

se escoge.los cuatro úl-
t i m o s b i t s

se corrige el error no hay correcc lo'n
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C O B C

I N I C I O
064B

se d e f i n e n localidades
p a r a reg is t ros de entra
d a y s a l í da .

I
se m i c i a l i z a regis t rosde
e n t r a d a con la palabra
a c o d i f i c a r

se real iza las operaciones
or exc lus ivo ent re lassa

idas de los r e g i s t r o s
I

se almacena el bit de
c o n t r o l así cale u Vado .

se s i m u l a desplazami-
e n t o se r i a l de l c o n t e n i -
do de los r e g i s t r o s

se almacena vec to r de co'-
digo

• .

RE T

SÍBC

I N I C I O
0 6 A 2

i n i c i a ! izamos
con l o c a i i dad

p u n t e r o
de oí1

i n i c i a l izamos p u n t e r o
con l o c a l i d a d que alma
e na a rn

ob l enemos o O y r n p a r a
r e a l i z a r e! p roduc to
e n t r e e l los

decrementarnos pun te -
ro para ob tener r n _ , y
s u m a r l o con el resu l ta -
do a n t e r i o r

el r esu l tad o de la
suma se va a m u l t i p l i
car por o<1



el resu l tado o b t e n i d o
s; se lo almacena

decrementamos pun te -
ro de los elementos c<'

no

' C R B C

r INICIO
06DA

definirnos pun te ro para
bloque dp memoria que

cont iene eldmenlos de
GF(2M que son o(n

Í nc i al izam os p u n t e r o
con loca I i da d de QT~ /,

se real iza el producto

se decrernenta puntero
de c o e f i c i e n t e s (7-

el resul todo .de.la
suma se mul t ip l ica
por



no

G J ~ i se suma al resu
r a d o de l p r o d u c to

el r e s u j l a d o de la e-
v a l u a c í o n doQ*M/guarda-
mos en una local i dad.

se o b t i e n e el v a l o r de
íX1 pa ra sacar su

i nverso I
c o n s u e x p o n e n t e de-
t e r m i n a mos b i t erróneo,
Corr eg i m os et e r ro r

d e c r e m e n t a m o s p u n t e -
r o de o<n

no

MU L

I N I C I O
07 A 8

el d a l o a m u í t i p t i c a r
se lo a l m a c e n a

se b u s c a e l e x p o n e n -
t e d e l d a t o

e l r e s u l t a d o se alma-
cena en una localidad
de m e m o r i a

E T



XPON

I N I C I O

¡nicializqmos puntero
con localidad del bloque
que contiene elementos
de GF(2M

e! elemento dado por el
puntero se compara con
el dato desconocido

se obt iene el exponen le
buscado y se lo almacena

se incrementa el pun-
tero

no

R E T

O P E

INICIO
07CF

se busca eí exponentedel
dqto a multiplicar o divi-
dir

es et elemen-
lo cero

se sa.ca. el exponente del
multiplica od iv i

es elelemen
to cero

se suman exponentes

a partir del exponente
se obtiene el resultado en
binari o

si

el resultado es cero

R E T



D i V I

I N I C I O
07B2

se o b t i e n e el exponen te
d e ! d i v i s o r .

.i/-
de 1 5 .se resta el val or
o b t e n i d o y el resu l tado
se almacena

R E T

4 , 7 . 3 Diag ramas d e l c ó d i g o c í c l i c o

COC I

N I C I O
0500

1
se crea pyntero para c o d i -

Mear un d í g i t o a la vez

no

no

se envía las s igu ien tes se-
ñ a l e s ; C U 1 C K = 0 S E ^ O

s.e envia un d í g i t o a c o d i -
f icar y C K - 1

se recibe dígi to c o d i f i c a d o

se recibieron
todos

se env ia la sena! S E = 1

se reci be b i t de control
de la pa labra cod i f i cada

se a lmacena ve.ctor de có-
d i g o en b loque de memoria

R E T



S1C1

I N I C I O
05AB

se d e f i n e n punte ros pq
raalmacenor d í g i t o s reci-
bidos de la t a r j e t a ,
se envía CL = O

se envia tas s i g u i e n t e s
señales C & O SE^O CL =

se e n v i a d í g i t o a deco
d i f i c a r y la señal

se e n v í a s e ñ a l CK = O

se envió todos
los d í g i t o s

no

se babili la e,I buffer y se
o b t i e n e el s in d rome.
se envia Cl< = 1

I
se preparan pun te ros
para recibir vector corre-
g i d o

I
se e n v í a cí< = O

se e n v i a . C K- 1 y se ob
t i e n e un b i t co r reg ido

se obtuvieron
todos'los bits

no



S A C A

I N I C I O

se h a b i l i t a el b u f r er
que esta en t re las
t a r j e t a s y el bus de da-
t o s

s e recupera d í g i t o d e l a j
t a r j e y se lo a lmacena¡
en una loca l idad ya d e - ,
f i n i d a

se d e s a b i l i ta el b u f f e r -

RE T
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4.8. Operación del Aparato.-

Por medio del teclado podemos introducir la información necesaria

para probar tanto los codificadores como los decodificadores. Las teclas

utilizadas para introducir información a codificar y la posición donde

queremos introducir un. error, son las teclas numéricas.

La información decimal a codificar, está limitada por la longitud

del mensaje dentro del vector de código. Para el código de bloque pode-

mos introducir del O al 15, para el código BCH hasta el 32, y para el -

cíclico dependerá del código que se implemente, en nuestro caso el có-

digo implementado acepta información hasta el número 255.

Existen cinco teclas de control cuya .finalidad describimos a con

tinuación.

Tecla C - Permite continuar con el proceso de control de errores.

- Cuando en los display aparece la señal de Error, este tecla

nos permite regresar al estado anterior.

Tecla S - Selecciona el tipo de código con el cuál queremoŝ .trabajar.

- Seleccionamos un componente del síndrome cuyos elementos -

queremos ver en los leds. Esto es sólo para los códigos BCH.

Tecla I - Inicializa el proceso de control de errores, es decir, pode_

mos ingresar un. nuevo dato a codificar con el código ya se-

leccionado.
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- Una vez que se ha seleccionado el código con el cual se va

a trabajar, después de presionar esta tecla, podemos ingre-

sar el dato a codificar.

Tecla F - Al presionar este tecla estamos en capacidad de modificar -

nuevamente el vector de código, indicando la posición en la

cual introduciremos un error.

Tecla R - Al presionar esta tecla estamos en capacidad de seleccionar

otro código.

Por medio de los conectores se manda información a las tarjetas y

se recibe información de ellas, por lo que, para su correcto funciona-

miento es necesario que se realice adecuadamente la conexión de las tar

tejas y los conectores.

Las correspondientes señales de los pines del conector son:

CONECTOR

CODIFICADOR

1

2

3

4

5

6

7

Vcc

Salida

SE

Entrada

CK

CL

Tierra

CONECIDR

DECODIFICADOR

1

2

3

4

5

6

7

Vcc

CK

Salida

CL

Entrada

SE

SO
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8 NC

9 NC

10 NC

8

9

10

11

12

13

14

SI

S2

S3

34

S5

Tierra

NC

Cuando el código con el cual se va a trabajar es el código cíclico,

es necesario primero introducir primero la longitud del código vector (n)

y luego la longitud del mensaje a codificar (1) estos parámetros darán la

información necesaria para que el microprocesador envíe las señales ade-

cuadas a los circuitos codificadores y decodificadores exteriores al sis_

tema.

Se debe recordar que los integrados que se utilicen, en la implernen

tación de los codificadores y decodificadores de los códigos cíclicos de

ben ser LS.

Cuando se quiera introducir un error en una posición que sea más

grande que la longitud del código, el aparato proporcionará por medio -

de los displays una señal de error.

Lo misino ocurrirá cuando se quiera codificar un dato cuyo número

de dígitos para ser representado en forma digital, sea mayor que el pa-

rámetro k del código.



A.8 .1 C o n f i g u r a c i ó n e x t e r n a

10

d e c o d i f i c a d o r

c e d i f i c a d o r

10

v e c t o r de c ó d i g o
o o o o o o o o o o o o o o o
U 13 12 11 10 9 8 7 6 5 A 3 2 1 O

s fn d r o rn eo o o o o o o o
7 6 5 A 3 2 1 O

rnensa j e
t ransmít i do

mensaje,
rec ib ido

7

A

1

0

8

5

2

9

I]
3

R

S

C

1

F

O
O de bloque

O BCH

O c í c l i c o

Dis t r ibuc ión f í s i c a de los display l e d s . tec lado y conec ta res



o v
.

O
;
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J
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CAPITULO V

5.1. Resultados Experiinentales.-

La implementación de los codificadores y decodificadores permitió

comprobar todas las propiedades teóricas que se plantearon respecto a-

los códigos de bloque.

Los resultados obtenidos corresponden a los siguientes parámetros

(a) Información decimal a codificar introducida.

(b) Información bexadecimal a codificar.

(c) Vector de código, V - ( v« ,v., ,v- v )

(d) Posiciones erróneas introducidas.

(e) Vector de código erróneo. r = ( TQ , r^ ; r^ , r )

(f) Información que se halla en la parte del mensaje, del vector, en

forma bexadeciinal con o sin error.

(g) Síndrome. s - ( s^ , s¿ , s^ , sn_k)

A continuación se presentan los resultados que se obtienen como

resultado del control de errores tal como nos presenta el aparato cons_

Doiído.

Para el código de bloque se tiene lo siguiente:



CONCLUSIONES

El objetivo del diseño en el control de errores, es el de elegir

una mínima cantidad de bits de control para corregir y detectar el máxi-

mo de errores, de tal manera de mantener la eficiencia de transmisión -

lo más alta posible.

La elección del tipo de código y de sus parámetros n y k, depende-

rá del sistema de comunicación y de las aplicaciones que se le den a ese

sistema específico.

Las características de un buen código vienen dadas por las propie_

dades que posea su matri z generadora, tales como linealidad y estructu-

ra sistenática. Además, los parámetros importantes en la construcción -

de códigos óptimos son la probabilidad de decodificación errónea, la¿-

longitud del código y la eficiencia de transmisión.

Estas propiedades se traducen en una fácil irnplementación y habi-

lidad para corregir errores aleatorios y tipo ráfaga.

En el proceso de decodificación, el punto crítico, es el momento

en que se asocia al síndrome un tipo de error específico, ya que en pri

mer lugar la complejidad de los circuitos decodificadores dependerán -

en su totalidad del tipo de código y técnica que se utilice para lograr

este propósito. En segundo lugar el momento de asociar el síndrome a un



tipo de error existe una probabilidad de que se dé una decodificación -

errónea,

La base de la decodificación es que a un tipo de error le corres-

ponda un síndrome específico.

Determinar la probabilidad de una decodificación errónea resulta

en muchos casos imposible de saber, debido a los altos valores n y k que

se utilizan en la práctica. Sin embargo, si se puede determinar de una-

mañera rápida su límite máximo que depende de los parámetros del código.

Los códigos cíclicos se caracterizan porque tanto el codificador

como el decodificador, con. respecto a otros códigos, resultan fácilmen-

te inplementados debido a la propiedad cíclica que poseen.

El uso adecuado de las propiedades geométricas y algábricas que -

rigen a los códigos cíclicos, reducen la complejidad del circuito que

realiza la decodificación.

Todo tipo de código es susceptible de ser acoratado cuando el nú-

mero de bits que van a ser codificados es menor que el número de bits

que puede aceptar el código para realizar la codificación. Este número

de bits está determinado por el parámetro k.

El acortamiento no cambia, la capacidad que tiene el código para-

la detección y corrección de errores, ya que esta capacidad esta deter_

minada por la distancia mínima que no varia cuando se acorta el código.



Los códigos BCH son códigos cíclicos que se analizan con ayuda de

otros conceptos matemáticos como son los campos finitos. Este análisis

se lo hace con el objeto de que la complejidad de su decodificación dis-

minuya.

La estructura ciclica de los códigos de bloque permite disminuir

considerablemente la complejidad de los circuitos codificadores y deco-

dificadores, la cual sólo dependerá de la longitud de los códigos a im-

plementar y de la capacidad de corrección y detección de éstos.

La complejidad de los circuitos cuando la capacidad de corrección

de errores de los códigos aumenta se hace más notoria, en la decodifica-

ción.

Matemáticamente, un código (n,k) es un espacio vectorial de dimen

sión k , en donde las palabras de código son los elementos que conforman

este espacio vectorial. Las palabras de código que conforman la matriz

generadora son vectores linealmente independientes que generan dicho -

espacio vectorial. El código cumple con todas las propiedades de un es-

pacio vectorial.

La utilización de programas en lenguaje de máquina para realizar

la codificación y decodificación de estos códigos se traduce en un re-

trazo de tiempo con relación a los circuitos que se pueden implementar

con elementos discretos.

Por último, utilización de los códigos correctores y detectores



de errores es una opción más que se puede utilizar para mejorar la con-

flabilidad de un sistema de transmisión y alnacenamiento digital, sacr:L

ficandó la eficiencia de transmisión.



PROGRAMAS EN LEN8UAJE DE MAQUINA DE LA 7.-80

0000
0002
0004
0006
000 A
00 OD
00 OD
O 010
0013
0016
0019
00 1C
00 ID
OO1F
0021
0023
0025
0028
002 A
002C
002E
0031
0033
0036
0039
003C
003 E
0041
0043
0045
0048
004 A
00 4C
004E
0051
OÜH3
0056
0059
OO5C
005F
O060
0062
0064
0067
OO6A
OO6D
0070

3b
03
3 E
D3
03
3 1
3 1
CD
3A
-;r i-)

CD
78
FE
28
FE
20
3A
rrp

20
3 E
Oipíi

3 E
32
C3
3A
CB
-riy

CB
28
C3
FE
20
3 E
-yry

3E
"̂ 'v
C3
CD
CD
78
p* i™

30
2-2
TO

CD
32
CD

L.D A, 80
DUTÍOS) P A
LD A., 00
OtJT COI) ,A
OUT (02), A
LD (1074) ., A
LD SP3 12FF
CALL Ó2SD
LD A, (OF33)
LD (1067) ,A
CALL. OS3A
LD A,B
CP OD
JR Z..F039
CP OA
JR NZ., F019
LD A, (1067)
CP 01
JR NZ..FC48
LD A., 10
LD (107C) 5A
LD A?OC
LD (1Q7D)!1A
JP OOED
LD A, (1067)
SLA A
LD (1067) s A
BIT 3,, A
JR Z:, F019
JP 0013
CP 02
JR NZ,F059
LD A, 20
LD (Í07C)?A
LD A., 10
LD í 107D) ,„ A
JP OOED
CALL. OAEO
CALL 083A
LD A:, B
CP OA
JR NC,FC)5C
LD (1077) ,, A
LD (1070) , A
CALL OOF7
LD (1063) H A
CALL OS3A'

se borran local i dades de me-
ma ría-

se espera elección del coda go

se -fijan parámetros para el
código de bloque

se al maicena in-f orniaci ón que
encenderá el respectivo led

se -fijan parámetros para el
código de BCH

se espera valor de n;primer
d í g i t o n

se espera segundo d.í gi to.



OO73
0074
0076
0079
007C
007F
0032
0083
0086
0039
008 A
008D
00 9 O
0093
0096
0099
009C
009D
Q09F
00 A J.
00 A 4
00 A 7
00 AS
00 A A
00 AF
00132
OOB5
OOB8
OOBB
00 BB
OOBC
OOBE
OOCO
OOC3
OOC6
OOC9
oo CA
OOCD
0000
OODJ.
001)4
OOD7
OODA
00 DD
OOEÓ
OOÉ3
00 £4
Ó0£6
oo £9
OOÍÍB
OOED
OOFO

78
FE
D2
"-í'̂ p

"!* t.>

CD
47

3A
'% ,•

78
o.¿!
3A
32
CD
"%"'?

CD
78
FE
20
CD
CD
78
FE
30
~7¡" **^¡

"-T*p

CD
"V?

CD
78
FE
30
"•;' ̂
"TO

CD
47
3 A
**ir '"j*

78
32
3 A
32
CD
•-'.¿.
CD
78
FE
CA
FE
20
CD
C3

LD A., B
CP OA
JP NC:, 0111)
LD (1070) , A
LD Í107B) , A
CALL 00 F7
LD B,A
LD A, (1063)
LD (107 A) ,, A
LD A,B
LD (1063) , A
LD A, (107A)
LD (1062) , A
CALL 02A5
LD (1072) , A
CALL Ü83A
LD A., B
CP OB
JR N7.,F099
CALL OADO
CALL ÜS3A
LD A,B
CP OA
JR NC,FOA4
LD Í1077) ;1A
LD (1070) , A
CALL OOF7
LD (1063), A
CALL 083A
LD A,B
CP OÁ
JR NC,F;1. 13
LD (1078) ,A
LD í 1070) ., A
CALL OOF7
LD B3A
LD A:, (1063)
LD (107 A) , A
LD A,B
LD (1063) , A
LD A, CI.07Á)
LD (1062) , A
CALL 02A5
LD (1073) ,, A
CALL OB3A
LD A?B
CP OA
JP ~¿f 005C
CP OB
JR NZ, FOEO
CALL ¿130
JP 0000

se calcula valor binari o.

B e e s p e r 3 t e? c I a d e c o n t r o 1

se espera valor de k :; pri-
mar dí cji l:o.

espera segundo dígito-

se calcula su valor binario

se espera tecla de control

se empieza el control de
errores

SUBRUT1NA BUFL



OOF7
GOFA
OOFC
OOFE
00 FF
0 1 0 1
0 i 02

SUBRUT I MA

0 i 03
0106
0108
010A
010C
010E
0 1 OF
0 1 1 :!.
0 1 1 2
0 1 1 3
0115
0 i 1 7
0 1 1 A
01 ID
0 1 1 F
0122
0 1 25
0 1 28
0129
01 28

SUBRUT I NA

0130
0 1 3 1
0134
0137
0 1 39
013C
013E
0 1 4 1
0 143
0145
0 1 48
OÍ4B
014C
014F
0 1 52
0155
01 58
015B
01 5 E

3A
E6
C¿>
CF
26
7 E
C9

HUJFH

3A
06
CB
10
C6
6F
26
7E
C9
FE
20
3 A
C3
FE
C2
3A
G3
77
10
96

REAL

00
CD
3A
FE
CA
06
CD
FE
28
21
3 A
BE
D2
CD
en
32
CD
-:;- ••}
•¿ .••,,

CD

LD Ap (1070)
AND OF
ADD A :, 1 0
LD I..,, A
LD H,OF
LD A, ÍHL)
RET

LD A, (1070)
LD 3,04
SRL A
DJNZ F10B
ADD A, 10
LD L.,A
LD H, OF
LD A, ÍHL)
RET
CP OA
JR NZ..FOBS
LD A? Í1077)
JP OODD
CP OA
JP NZ.,0070
LD A., í 1077)
JP 0096

• LD CHL) :i A
DJNZ FOEE
SUB ÍHL)

NOP
CALI. 02BD
LD A, (1067)
CP 04
JP Z,01F4
LD BS00
CALL.' 0900
CP 01
JR 2,F131
LD 1-1 L, 107C
LD A., (1070)
CP (HL)
JP NC..020E
CALL 0267
CALL OOF7
LD Í1061) „ A
CALL 0103
LD (1060) , A
CALL 083fí'

se recupera valor binari o

Be obtiene patrón del display

se recupera valor binario

se obtiene patrón del display

se pone ceros en I ocal i dades

se recibe mensaje a codificar

s e d e t e r m i n a si es dato vá—
1 ido.
se pone en bloque de memúria-
se busca patrón del display.

S;E? busca parí:ron del display.

se esper a tecla de c o n t r o1.



0 1 ¿> 1
0 1 62
0164
0166
0168
0 1 6A
016D
0 170
0173
0176
0179
017C
017F
0 1 8.2
0 1 8S
0 1 86
0188
GIBA
01 SC
Oí BE
0190
0 1 93
0195
0198
019A
0 1 9C
019F
01 A 2
01A5
01A6
OÍAS
01AB
Ü1AE
01 Bl
01B4
01B6
01BS
01BB
01BC
01 BE
O1C1
0 1 C3
0.1 C 5
01C7
OÍC9
0 i CC
Ó1CF
01132
Q1D5
OÍD 8
01D9
01DB
01 DE
01EO

73
FE
2B
FE
20
CD
CD
21
CD
*»i* /-̂

2 J
CD
T*73

CD
78
FE
28
FE
28
30
T ''.?

06
CD
FE
2B
•í1 *',?

21
3 A
BE
30
-¡r,-)

CD
CD
3A
FE
28
CD
78
FE
CA
FE
28
FE
20
CD
21
CD
~r 'y

CD
78
FE
CA
FE
20

LD A, B
CP OA
JR Z..F131
CP OB
JR NZ,F15E
CALL 0347
CALL 025B
LD HL, 1027
CALL 0281
LD (1-064) , A
LD HL., 102F
CALL 0281
LD í 1065) , A
CALL 083A
LD A,B
CP OB
JR 2, F1C9
CP OA
JR Z,F131
JR NC3F182
LD (1076) , A
LD B:, 01
CALL -0900
CP 01
JR Z,F131
LD (107F) f A
LD HL, 107D
LD A, '(1070)
CP (HL)
JR NCJ-280
LD (1 07 A) ,, A
CALL 0298
CALL 0245
LD A,, (107F)
CP 02
JR Z,F.tS2
CALL' OS3A
LD A , B
CP OA
JP Z.,0131
CP OC
JR Z., F182
CP OB
JR MZJ-1B8
CALL 0362
LD HL., 1038
CALL 0281
LD (1066) , A
CALL 083 A
LD A , B
CP OA
JP 7,0131
CP OB
JR N2,F1D5

se codifica el mensaje

s e a 1 ni a c e n a informad 6 n q u e
enciende los leds

se espera tecla de control

s; e ¡'- e c i b e n p o s i c i o n e s e r r o •
neas.

dato binar!o de posi ciun.
s e r n o d í f i c a el d í g i t o u

se esp era t ec 1 a el e con tro!

se calcula el síndrome

se espera tecla de control



01E2
0 1 E 5
01 ES
01EB
01EC
01EE
0 1 F 1
01F4
01F6
0.1 F 9
01FB
01 FE
0201
0203
0205
0208
0208
020 E
02 1 1
0214
0217
02 1 A

SUBRUT1NA

02 IB
021 E
O22 1
0224
0226
0229
022 C
022F
023 1
0234
0233
0237
0239
023 C
023F
0242
0244

SUBRUT1NA

0245
0248
024B
02 4 E
0251
O2S4
0257
025 A

CD
CD
CD
78
FE
CA
C3
06
CD
FE
CA
3 A
FE
28
C3
CD
C3
CD
C3
CD
C3
C9

ERR7

21
11
01
ED
21
11
01
ED
CD
78
FE
20
21
11
01
ED
C9

PRES

21
CD
3!7
21
CD
32
CD
C9

CALL G37D
CALL 0245
CALL OS3A
LD A..B
CP OA
JP Z,0131
JP OÍ ES
LD B., 00
CALL 0900
CP 01
JP Z.,0131
LD A, (1080)
CP 01
JR Z,F214
JP OÍ4F
CALL 02 IB
JP 0182
CALL 02 IB
JP 013C
CALL 02 IB
JP 01F4
RET

LD HL:, 1060
LD DE-, 10AO
LD BC:, O004
LDIR
LD HL:, OF34
LD DE,, 1060
LD BC.,0004
LDIR
CALL OB3A
LD A,B
CP OB
JR NZ.F231
LD HLJ 10AO
LD DE, 1060
LD BC.,0004
LDIR
RET

LD HL? i 027
CALL 0281
LD (1004) ., A
LD HL:, 102F
CALL 0281
LD (1065) 3 A
CALL OAOO'
RET

se realiza la corree ion

se espera t ec1 a d e c on tr oí

se presenta serial de error

s e g u a r c! a n d a t os del b u -f f e r
del display

en el bu-fíer del display se
almacena señal de error

s e e B p e r a t e c 1 a de c o n t r' o 1

se repone datos en el bu-ffer

s e d & t e r m i n a n ocho p r i -
meros dígitos a mostrar

se de t e r mi an ocho u 11i -
mas dí gitos a mostrar



SUBRUTINA TRAM

02 5 B
OO U~J! 1̂ "
„ ,t£.OJZL

0261
0264
0266

SUBRUTINA

O267
O2 6 9
026C
02 6 F
0270
0272
0274
0276
0279
027 B
02 7 D
02 7 E
0280

SU8RUT1NA

0281
0283
0284
O2 8 5
0287
0288
0289
02SA
02SC

SUBRUTINA

028D
0290
0292
0294
0295
0297

SUBRUTINA

0298
029B
02 9 D
02 9 E
02 A O
02 Al
02A3

11
21
01
ED
C9

GBLD

06
21
3A
4F
ce
28
36
C3
79
CB
23
10
C9

ARRE

06
7E
4F
CB
2B
7 E
A 9
1 0
C9

BGRA

21
06
*"*•!" /„

'̂> "i;'

10
C9

MDD1

3 A
C6
6F
26
7E
E E
77

LD DE? 1020
LD HL, 1010
LD BC.,0010
LDIR
RET

LD B,OS
LD HL.,, 1000
LD A., (1070)
LD C,A
BIT 0,C
JR Z..F279'
LD (HL) .,01
JP O27B
LD (HL) ,00
SRL C
INC HL
DJNZ F270
RET

LD B?07
LD A, (HL)
LD C?A
SLA C
DEC HL
LD A? (HL)
XOR C
DON 2 F284
RET

LD HL, 1000
LD B?ó7
LD (HL) , 0000
INC HL
DJNZ F292
RET

LD A, (107 A)
ADD Á,20
LD L,,A
LD H, 10
LD ft, (HL)
XOR 01
LD (HL) „ A

se traspasa un b1 oque de
memori a.

B e d e f i ri e b 1 o q u e d e ni e ni o r i a

se al macena un da gi to en una
local i dad de memoria

se define otra localidad

se recupera un digi to

se ID pone en un byte

se de-fi ríe bl oque a borrar

BE; almacena con ceros

se recupera posiciun

se niod i f i ca el bit-



02 A 4
02A5
02A7
02 A A
02 AD
02BO
02B3
02B6

SUBRUT

0330
0332
0335
0336
0337
0339
033C
O33F
0341
0342
0343
0345
0346

SUBRUT

0347
03 4 A
03 4 C
O34E
O— -'i™ H- OO 1

0354
0356
0358
035B
Q35E
0361

SUBRUT

0362
0365
0367
O 36 9
036C
036F
037 1
0373
0376
0379
037C

C9
3E
.,,.,~j

3 A
CD
3fi
CD
C9

:NA PROCE

06
3 A
80
6F
26
3 A
01
ED
2D
71)
D6
47
C9

:NA coi) i

3A
FE
20
CD
C3
FE
20
CD
C3
CD
C9

:NA SIND

3A
FE
20
CD
C3
FE
20
CD
C3
CD
C9

RET
LD A,, 00
LD CÍ070)
LD A, C 1077)
CALI. 099C
LD A., í 1.078)
CñLL OVAC
RET

LD B., 20
LD A, CL06O
ADD Á?B
LD L,A
LD H3OF
LD A, C106D)
LD BC ..oooa
CPIR
DEC L
LD ñ?L
SUB 20
LD B:, A
RET

LD A, (1067)
CP 01
NZ, F354
CALL 0410
JP 0631
CP 02
JR NZ,F35E
CALL 064B
P 0361
CALL 0500
RET

LD A., (1067)
CP 01
JR NZ _, FS6F
CALL 045 A
JP 037C
CP 02
JR NZ,F379
CALL OB20
JP 037C
CALL 05AB
RET

i n i o r m a c i 6 n el e c o 1 u m n a
habí 1 a tada .

s e b u sea v a lar b i n ai r i o d e
tecla presi añada.

valor en binario cíe ;i. n-for
m a ci ón i ngresada.

se; codi - f l ca c ó d i g o cíe b loque

se codifica código BCH..

se codifica código cíclico

síndrome de código de bloque

síndrome de código BCH,,

síndrome de código cíclico.



SLJBRUTINA CDRR

037D
03BO
03B2
0384
0387
O38A
03 SC
038E
039 1
O394
0397
039A

SUBRUTINA

0410
04 1 3
0416
0417
041 A
04 ID
041 E
04 1 F
0422
0425
O426
0429
042C
042F
0430
0433
0436
O 43 9
043 A
043D
043 E
0441
0444
0447
0448
04415
044E
044F
0452
0455
0456
0459

SUBRUTINA

045 A
045D

3 A
FE
20
CD
C3
FE
20
CD
CD
C3
CD
C9

CDDB

3A
T ''.I1

4F
3A
3 "•'

A 9
47
3 A
T O
'— * ¿l+

A 8
O-c

3A
"V?

AS
3.2
*;''->

3A
A 9
"¡¡''̂l

A 9
*,' /-^,

"?.p/~?

3A
A9
™¡''̂ i

3 A
4F
~'. ̂
3A
A9
~¡rf"j

C9

SIBL

3A
4F

LD A, (1067)
CP OÍ
JR NZ3F38A
CALL 04BE
JP 039 A
CP 02
JR N7_,F397
CALL 06DA
CALL 075 D
JP 039A
CALL OASO
RET

LD A, (1000)
LD (i OÍS) ,, A
LD C:A
LD A, (1001)
LD (1019) ; A
XOR C
LD B?A
LD A, (1002)
LD (101 A) , A
XOR B
LD (1016) P A
LD A 3 (.1003)
LD Í101B) ,A
XOR B
LD (1014) ?ft
LD (1010) ., A
LD A? (1010)
LD B.,A
LD A? (1002)
XOR B
LD ( 1 0 1 1 )
LD (1015) , A
LD A,, (1002)
XÜR C
LD (1017), A
LD A, (1003)
LD C,A
LD (1013) , A
LD A, (1002)
XOR C
LD í 1012) , A
RET

LD A,, Í102S)
LD C..A

se corrige a código de bloque

se corrige a código BCH

se c or r i cj e a c ó d i g o c i c 1 i c o

Ve



045E 3 A LD A., (1029)
0461 A9 XOR C
0462 4F LD C:, A
0463 3A LD A, Í102A)
0466 A9 XOR C
0467 47 LD B., A
0468 3A LD A;1 (1026)
046B A9 XOR B
046C 32 LD (1037),A S¿,
046F 3A LD A,(102B)
0472 A9 XOR C
0473 47 LD B,A
0474 3A LD A^ (1024)
0477 AS XDR B
0478 32 LD (1035),, A Ŝ
047B 3A LD A,(i020)
047E A8 XOR B
047F 32 LD <1031),A S0
0482 3A LD A,(1029)
0485 4F LD C,A
0486 3A LD A', U02A)
0489 A9 XOR C
O48A 47 LD B3A
04BB 3A LD A^ (1021)
O48E AS XOR B
048F 32 LD í1032),A Si
0492 3A LD A,(1025)
0495 A8 XOR B
0496 32 LD (1036),A SH
0499 3A LD A, U02A)
049C 4F LD C?A
049D 3A LD A,(102B)
04AO 47 LD B., A
04Al A9 XDR C
04A2 57 LD D.,A
04A3 3A LD A,, (1O22)
04A6 AA XOR D
04A7 32 LD (1033)., A SK
04AA 3A LD A,(1023)
04AD AS XOR B
04AE 32 LD (1034),A Ŝ
04B1 3A LD A, í1028)
04B4 A9 XOR C
04B5 47 LD B,A
O4B6 3A LD A,(1027)
04B9 AS XOR B
04BA 32 LD (1038) ,, A Ŝ
04BD C9 RET

SUBRUT1NA CRRB

04BE OE LD C3OO
0400 06 LD B,08
04C2 21 LD HL,1038



04C5
04C7
04C9
04CB
04CD
04DO
04D2
04D3
0405
0407
04D8
0409
04013
040E
04DF
04E.I
04 E 3
04ES
04E7
Q4EA

SU3RUTINA

04 E B
04ED
04 E F
04F1
04F2
04F4
04F6
04FB
04FA
04FD
04FF

SUBRUT1NA

O500
0503
0306
05O9
050C
050F
0512
05 1 4
0316
OS 18
051 A
05 1 C
0510
03 1F
0522
0523

CB
CE
28
CB
C3
CE
2B
1 0
06
OA
57
E 6
CD
7 A
E 6
06
CE
10
CD
C9

RE CC

FE
28
C6
6F
26
CB
28
CB
C3
CB
C9

COOC

21
CD
2 1
CD
11
21
3 E
03
3 E
03
3 E
4F
03
3 A
47
CB

SLA C
BIT Op ÍHL)
JR Z,F4DO
SET Ó,C
JP 0402
RES 0,C
DEC HL
DJNZ F4C5
LO B..OE
LO A, (BC)
LO D?A
AND ÜF
CALL 04EB
LO A,,D
ANO FO
LO B,04
SRL Á
DJNZ F4E3
CALL 04EB
RET

CF OF
JR Z..04FF
ADD A, 20
LO L,A
LO H, 10
BIT 0, (HL)
JR 2,F4FD
RES 03 (HL)
JP 04FF
SET 0, ÍHL)
RET

LO HL, 1000
CALL OSOB
LO HL., 1000
CALL 0597
LD DE., 1010
LO HL-j 1000
LO A, 9 O
ÜUT (03) ? A
LD A, 00
OUT '(01) , A
LO A ,00
LD C,A
OUT (02) p A
LD A, (1073)
LO B,A
SET 6,C

se pone E?l síndrome en un
by1:e.

s e d i r e r: c i. o n a loca 1 i el a c! c o n
a y u tí a d e I s n'. n d r a /n e.

s e? d e t e r m :i. n a si hay erro r

s. e d e t e r rn i n a s i h a y e r r" o r

s e 1 a c: a 1 i :•: a c! í g i t o erróneo-

si e real iza la corrección

s e a 1 i s t a a 1 o s c! í g i t o s
d e X m e n s a je a c o d i -f i c a r

se programa al periférico,
p a r a e n v i a r d a t a s..

se determina valor de k



0526
0528
0529
052B
052D
05 2F
0532
0534
j-j 15.- -:¡¡ K.-

0537
0539
05 3 A
053C
05 3 F
0540
0542
0545
0546
0549
05 4 A
05 4B
05 4 C
05 4E
05 4F
0551
0554
0556
0558
0559
055C
055F
0562
0563
O566
0569
056A
05 6 D
056E
0571
0572
05 '7 5
0578
0579
057B
O57C
057D
057F
O 5 80
0581
0583

D3
7 E
CB
28
CB
C3
CB
79

D3
CB
79
1)3
CD
23
10
3 A
47
3 A
90
00
47
CB
79
D3
CD
CB
10
79
CD
21
CD
5F
21
CD
57
21
7 A
CD
7B
21
CD
C9
06
7E
41-

• CB
7 E
A 9
10
C9

OUT (02), A
LD A, (HL)
B I T 0 ,, A
JR Z,DD32
SET 4 ..C
JP 0534
RES 4?C
LD A?C
OUT (02) :, A
SET 7,C
LD A..C
OUT (02) s A
CALL 0584
INC HL
DJNZ DD28
LD A, (1073)
LD B., A
LD A ., (1 072 )
SUB B
NDP
LD B,A
SET 5:1C
LD A,, C
OUT (02) , A
CALL 0534
SET 7,C
DJNZ DD5.1
LD A,C
CALL OAFO
LD HL,, 1010
CALL QBOB
LD E, A
LD HL., 1018
CALL. OSOS
LD D,A
LD HL, 1010
LD A 5 D
CALL 0597
LD A, E
LD HL,, 1018
CALL 0597
RET
LD B,,07
LD A,, (HL.)
LD C,A
SLA C
LD A., (HL)
XOR C
DJNZ DD7C
RET

s e e n v i a señal ci e e 1 e a r .

s e e n v i a d i g i t o a c o d i f i c a r

B B e n v :¡. a s e n al d e r e 1 o j

E> e e s c o j e o t r o d í g i t o -

se envia señal de select

se obtienen ocho primeros
bits del código vector

se obtienen ocho últimos
b i t s d e 1 c ó d i g o v e c t a r .

BUBRUTINA SACA

0584 CB



0586
0587
0589
O5SB
05 8 D
05 BE
05SF
059 1
0593
0594
0596

6UBRUTJNA

0597
0598
059 A
059C
059E
05 A 0
05 A3
05A5
05 A 7
05 AS
05 A A

SUBRUTINA

05 AB
05 A E
05 AF
0581
0533
05B5
05B6
05 B B
05BA
05 BC
05BD
05 BF
05C2
05C3
05C5
05C 6
O5CB
05C9
Q5CB
05CD
05CF
0502
0504
05D5
05 D7
O5D9

79
D3
DB
E 6
12
13
CH
CB
79
D3
C9

BBL1

4F
06
CB
28
36
("«•3
36
CB
-•' X

10
C9

8 1 C I

3A
47

3 E
03
0»b.

4F
D3
03
CB
79
03
3 A
30
C6
6F
26
7 E
CB
28
CB
C3
CB
79

03
CB
79

LO A:1C
ÜLIT (02?,, A
IN A, (00)
AMO 01
LO (DE) , A
INC DE
RES 7,, C
RES 2,, C
LO A,C
OUT (02)
RET

LD C., A
LD 8,08
B I T 0 , C
JR Z,DOA3
LD (HL) ,01
JR 05 A5
LO (HL) ,00
SRL C
INC HL
OJNZ D09A
RET

LD A., (1072)
LD B?A
LO A, 90
ÜUT (03) n A
LD A?00
LO C«A
OUT (01) , A
OUT (02) ,A
SET 6,C
LO A,,C
OUT (02) j A
LD A, (1072)
DEC Á
ADO A ,20
LO L?Á
LD H, 10
LD A, (HL)
B I T 0 ., A
0 R 2 , D2
SET 3?C
JP Ó5D4
RES 3,0
LD A., C
OUT (02) ,, A
SET 7,C
LO A,C

se rE-Cupera dato de 1 a tar-
j eta.
se almacena el dato.

se envía señal cíe reloj

se recupera dato en binarlo

se al macen-a un dígito en
un a loe a1 i dad de me f n ari a

se programa al periférico

si e envía «iefíal de Cl,

se recupera dígito a decodi
-Picar.

se envía dato a decodifi car



05DA
05DC
05 DE
05DF
05E1
05 E 2
05 E 4
05 E 6
05E7
05E9
Ubb.B
05EC
OSEE
G5EF
05F2
05F3
05F5
05F7
05F9
05FC
05FE
0600
0601
0603
0605
0606
0608
060B
06 OC
06OE
060F
0611
0614
0616
0617
0619
06 IB
0610
061 E
0620
0622
O624
0626
O629
O62B
062D
O630
0630
0631
0633
0634
0636
O638
0633

D3
CB
79
D3
2B
1 0
CB
79
1)3
DB
57
3 E
47

21
7 A
CB
28
36
03
36
CB
.23
10
CB
79
D3
3 A
47
CB
79
D3
3A
C6
6F
26
CB
79
D3
DB
CB
28
36
03
36
CB
79
D3
23
CB
79
D3
1 C)
03
CB

DLJT (02) ., A
RES 7,C
LD A,C
OUT (02) «A
DEC HL
DJNZ DDCB
SET 2, C
LD A.,C
OUT (02) ., A
IM A, (00)
LD D.,A
LD A., 08
LD B,A
LD HL., 1031
LD A..D
BIT 2,, A
JR Z..DDFC
LD ÍHL) 901
JP 05FE
LD ÍHL) ,00
SRL A
INC HL
DJNZ DDF3
FÍES 2,, C
LD A, Ó
OUT Í02) , A
LD A, (1072)
LD B3A
SET 5,C
LD A ,, C
DLJT (02) ,, A
LD A, (1072)
ADD A..BF
LD L? A
LD H, 10
SET 2,0
LD A;, C
OUT (02) ., A
IN A,, (00)
BIT 1;1Á
JR Z,DE29
LD ÍHL) .,00
JP 062B
LD ÍHL) nOO
RES 2,C
LD AjC
OUT (02) , A
DEC HL
SET 7,C
LD A:,C
DUT (02) ., A
DJNZ DE3B
JP 0643
RES 7 , O

se envía señal de? reloj

B e e n v i a se n a .1. de r e 1 o j

se habilita bu-f-fer-
se recupera sí ndr orne.

se a 1 m a c e? n a u n c! í g i t o d e? 1
síndrorne.

e d e B a b i. 1 i t a b u f f e r

se envía serial de selección

se habilita buífer.
se recupera d .í g i to cod i
f i c a d D -

se clesabi 1 i ta buf f er

se envía señal de reloj



063D
O63E
O640
0643

SUBRUTIMA

064B
06 4D
0650
0653
0656
0659
065B
06 SE
066 1
0664
0666
0669
066 A
06 6 D
O66E
066F
0672
0673
Ü674
0677
0679
06 7 A
067 B
067C
067D
067 F
0681
0684
0685
0688
068B
068E
0691
O 6 93
0696

SUBRUTIMA

06A2
06A4
06 A 7
06 A A
06AD
0630
06B1
06 B4
06B5

79
D3
C3
C9

COBC

3 E
21
21
11
01
El)
21
11
01
ED
3 A
4F
3A
A 9
47
3 A
A8
41-

3A
26
6F
71
2B
7D
FE
28
T!¡'l;v

79
";f' "í

21
11
01
ED
C3
C9

SIBC

3E
~.* r~l

11

3 A
_.,. ,-j

1 A
CD
4F
IB

LD A,, C
OUT (02) , A
JP 0619
RET

LD A, 19
LD (I04B) , A
LD HL, 1000
LD DE, 101 A
LD BC,,0005
LDIR
LD HL? 1000
LD DE', 1046
LD BCJQ005
LDIR
LD A, U 04 9)
LD CJA
LD A, í. 1.04 A)
XOR C
LD B,A
LD A, (1047)
XDR B
LD C,,A
LD A,, CI.04B)
LD H., 10
LD L?A
LD <HL>:, C
DEC HL
LD A:, L
CP OF
JR 2, DE Al
LD U04B),A
LD A., C
LD (1045) ? A
LD HL, 1045
LD DE,, 1040
LD BC,OÜ05
LDIR
JP 0666
RET

LD A ,06
LD (1053) ., A
LD DE, 102E
LD A, (1053)
LD (i 051) ,, A
LD A? (DE)
CALL 07CF
LD C,A
DEC DE

se envi a serial de reí oj .

se real izan operaciones
con las sal i das de los
regí stros.,

se al rnacena dígito codi
-f i cada

se desplaza las dígitos a
codi f i car

sei defi nt» ex pon ene i &l mente
e 1 e r n e n t o a e v a 1 u a r ..

se empieza
li. i no mi o..

evaluar el po-



06B6
06 B7
06B3
06B9
06BA
06BC
O6BE
06 Cl
06C3
06C4
06C6
06C7
06CA
06 CG
06CE
06DO
06D2
06D5
06D6
06D9

1A
A9
4F
7B
FE
2O
3 A
C6
6F
26
71
3A
3D
32
FE
20
C3
79
C3
C9

LD A, (DE)
XOR C
LD C?A
LD A PE
CP 20
JR NZ,DED5
LD A, (1053
ADD A, 30
LD L ? Á
LD H, 10
LD (HL)?C
LD A., Í10S3
DEC A
LD (1053),,
CP 00
JR NZ,DEA7
JP 06D9
LD A:1C
JP 06B1
RET

)

)

A

se almacena un elemento del
sí riel rom e?.

se escoje otro el emento pa—
ra 1 a eva1 uación.

SUBRUTIMA CRBC

06DA
06DD
06EO
06E3
06E6
06E7
06EA
06EB
06EE
06F1
06F4
06F7
06FA
06FD
0700
0703
0706
0709
O70C
O7OF
0712
0715
0716
07 1 9
071 A
07 IB
071 E
07 1 F
0722
0723
0728

3 A
CD
3 A
CD
4F
3A
A 9
32
CD
3A
CD
32
3A
CD
3 A
CD
•'.:• ..i
3 A
CD
3 A
CD
47
3 A
A 8
47
3A
AS
32
3 A
CD
3A

LD A., (1031)
CALL 07AS
LD A, (1032)
CALL 07CF
LD C., A
LD A, (.1033)
XOR C
LD (104D) ,, A
CALL 07A8
LD As (1033)
CALL 07FC
LD (1039), A
LD A, (1031)
CALL 07B2
LD A.( (1039)
CALL 07CF
LD (1039) , A
LD A, (103 i)
CALL 07A8
LD A., (1034)
CALL 07CF
LD B.(A
LD A, (1039)
XOR B
LD B ., A
LD A, (1035)
XOR B
LD (104E) ., A
LD A, (104D)
CALL. 07B2
LD A, Í104E)

d.t
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SUBRLJTINA XPON

07 FE
08O1
OSO T
0806
OBOB
08O9
OSO A

SUBRUTINA

08 OB
0800
OSOE
080F
0811
0812
08 1 3
OS 1 4
0816

SUBRUT1NA

ou.j'.n
083B
083D
083F
OS 42
OB44
0846
0848
08 4 A
OS4B
OB4D
08 4 E
0850
0852
0855
0858
0859
Ü85C
085 E
0860
0863
0865
0967
0869
086 A
OS6D
086F
087 1
O873

21
3A
ED
20
2D
70
C9

ARE1

06
7 E
41-
CB
r^ -;;•

7 E
A 9
AO
C9

SCAN

OO
3 E
03
11
06
OE
3E
D3
79

D3
1A
D3
3 E
"¡fj

3A
30
rv?
20
10
C3
,̂i|̂,

03
CB
13
C3
~y r™

03
3 E
03

LO HUOFOO
LD A, (1050)
CP I
JR MZ.EOOl
OEC L
LD A,,L
RET

LD B,0/
LO A,, CHL)
LO C? A
SLA C
INC HL
LO A., (HL)
XOR C
DJNZ EOOE
RET

MOR
LD ñ,BO
OUT (03)
LD OE, 1060
LD B3ÓB
LD C,01
LO A?00
OUT (00) ,, A
LD A,C
OUT (01) -A
LD A., (DE)
DUT (OO) 3 A
LO A, 80
(1069) , A
LD A, (1069)
OEC Á
LD (1069) ;,A
JR NZ3E055
DJNZ É063
JP 086D
LO A ,00
DUT (00) ., A
SLA C
INC OE
JP 084 A
LD A,OO
OUT (01) 9 A
LD A ,90
OUT (03) , A

se recupera dato en b.i nar i o

se obtiene el exponente

se pone en un byte ocho
dígi tos.

se programa al periférico
para e n v i a r i n -f a r m a c i ó ri

se saca un patrón que en-
cenderá los displays.

se elige otro patrón

se programa al periférico
para recibir irrf arrnaci un-



0875
0878
087 A
087C
OS 7 E
0881
0883
0885
0887
0889
088C
088F
0391
0893
0895
0897
0899
089B
O89E
08 Al
08 A 3
08 A 6
08 A9
OSAC
08 A E
08131
OSB3
OSB5
OBBS
OBBA
OBBD

SUBRUTl'NA

0900
0902
0905
0908
09 OB
09 OD
0903
0910
0913
0914
0916
0918
09 IB
091 E
09 1F
0921
0923
0926
0929
O92A

3 A
CB
03
3 E
~ri-\B

irc"1 1—

20
3 E
-.':.! j¿

3 A
CB
D3
DB
FE
20
3 E
_.,. ,-j

3 A
D3
C3
T'71

3 A
D3
3 A
FE
28
CD
3 E
32
C9

TREN

3E
TI <-¿
~:;r?
-i-i-t

78
FE
20
CD
78
prpr

30
3 '?

CD
78
lITün'1 L,

30
3A
32
78
-¿'.<j.'.

LD A., (1074)
SET O, A
DUT (02) ,A
LD A, 00
LD Í106C) ., A
IM A, (00)
CP FF
JR NZ,EOA¿>
LD A ,08
LD (106C) ., A
LD A., (1074)8
SET í, A
OUT (02) ., A
IIM A,, (00)
CP FF
JR NZ9EOA6
LD A., 00
LD Í106B).,A
LD A,, (1074)
ÜUT (02)., A
JP 083 A
LD (106D) , A
LD A., (1O74)
OUT (02) , A
LD A? C106B)
CP 01
JR ZjEQSB
CALL 033O
LD A,, 01
LD (Í06B) , A
RET

LD A ,OO
LD (Í07B) ,A
LD (1077) ,A
LD (1078) ? A
LD A,B
CP 00
JR NZ,E158
CALL OS3A
LD A,B
CP OA
JR NC,E110
LD (1078)
CALL 083A
LD A..B
CP Oñ
JR MC,E1SE
LD A, (1078)
LD (1077) nñ
LD A ,, B
LD (1078) ., A

s e ni u e s t r e a p r i m e r a -fila.

e /n u e s t r e a se g u n d a f i 1 a

"i o h a y t e c 1 a p r e s i o nada

se obti ene equival ente bi-
n a rio (de tecla p r e s i on a d a

se espera i ngreso de
un dato numérico.

se espera ingreso de
un dato numérico.



0921)
0930
093.1.
0933
093 S
0938
03Ei9
093E
094 :¡
0942
0945
0948
094B
09 4D
0950
0953
0955
09 53
09I5B
095E
0960
0962
0964
0966
09 68
096 A
09 6C
097F
097:1
0973
0975
0977
0979
097B
097 D

SUBRUT :

097 E
0981
09S4
0987
098 A
09 BD
0990
0991
0992
0994
0995
0996
099 El
099 B
099C
0990

CD
78
FE
30
3A
•l'"..:!

3 A
•¿'..i
78
"T *'.?

CD
CD
"y r~•_.' i —

C3
CD
•Jsb.
C3
3A
C3
FE
o o.!« Í.J

FE
28
FE
20
3 E
C3
FE
28
FE
28
FE
20
3 E
C9

[NA BIDÉ

3 A
CD
3A
CD
3A
CD
C9
4F
06
79
81
10
•'l'"̂

C9
4F
06

CALL OS3A
LD A,B
CP OÁ
JR NC,E16F
LD A., Í1077)
LD (1073) ? A
LD A9 (1078)
LD (1077) , A
LD A..B
LD (1078) ,A
CALL 09B8
CALL 097E
LD A ,00
JP 097D
CALL O97E
LD A, 02
JP 097D
LD A,, (1076)
JP 0918
CP OB
JR 2 ? El 45
CP OC
JR Z?E150
CP OÁ
JR NZ,E1J.B
LD A ,01
JP 097D
CP OB
JR Z.,E.L45
CP OC
JR ZnE150
CP OA
JR NZ,E12D
LD A, 01
RET

LD A, (107B)
CALL O991
LD A, (1077)
CALL 099C
LD A? (1078)
CALL 09 AC
RET
LD C,A
LD B,Ó3
L.,D A, C
ADD A., C
DJNZ E 195
LD U 070) , A
RET
LD e, A
LD 3,09

se espera el ingreso de
un data numérico.

se obtiene equivalente bi
nari o.

s e el e t e r m i n a la tecla d e
control presi añada.

s> e d e t e r- m i n a la t e c 1 a d e
c a n 1: r o 1 p r e s i a n a d a.

se cal cul an 1 asi centenas

se calculan las decenas

se obtiene el valor ingresa-
do en tainari o,

se suman cien veces el
m i s m o n i'i m e r o b i n a r i o.



O99F
O9AO
09A 1
09A3
09 A4
Ü9A7
09 AS
09 A B
09 AC
09 AD
Q9BO
09B1
09B4
09B7
09B8
09BB
09 BD
09BF
09C1
09C3
09C6
09 CS
09CA
09CC
09CE
09 DI
09D3
09D5
09D7
09 DA
09DD
09DF
09 £2

SUBRUTINA

OAOO
OA03
GAOS
OA07
OAOA
OAOC
OAOF
OA12
OA1S
OA-18
OA 1 B
OA1E
OA20
OA22
OA25
OA27
OA29
OA2B

79
81
10
47

3 A
SO
-gr-j.

G9
47
3A
SO
32

32
C9
3 A
r Iz

30
rTfurí U

38
3A
FE
30
FE
38
3ñ
FE
38
3E!
'"•ro

C3
"rrr-..' i™
».,, j-̂

C9

VARI

3 A
FE
20
3 A
E 6
~yt-\D

~!¡'7í

CD
32
C3
Î T i~Z'i rn.

20
3A
06
CB
:!. 0
E 6

LD A,C
ADD A , C
DJMZ E1AO
LD B., A
LD (1070) , A
ADD A., B
LD (1070) , A
RET
LD B., A
LD A, (1070)
ADD Á..B
LD (1070) „ A
LD (1070) , A
RET
LD A., í 10713)
CP 03
JR NC.,F9D5
CP 02
JR C-.F9DD
LD A, (1077)
CP 06
JR NC3F9D5
CP 015
JR C,F9DD
LD A,, (1078)
CP 06
JR C..F9DD
LD A ,01
LD (1O80) , A
JP 09E2
LD A, 00
LD (1080) , A
RET

LD A-, (1067)
CP 01
JR NZ,FA1E
LD A 3 (1065)
AND OF
LD (1070) , A
CALL OOF7
LD í 1063) s A
CALL 0103
LD (1062) :, A
JP OA5S
CP 02
JR N2..FA30
LD A, (1065)
LD B.,02
SRL Á
DJNZ FA27
AMD 1F

se sunian di B:-: veces e
mi Sfíia número tainari o,.

s e o b t iene el res u 11 a rJ o
t oí: a 1 en b i n ar i o..

s e d e t e r- m i. n a v a 11 d & s d e
1 a s c a n t e n a s ingresadas

se determina val i cíes de
1 a B d e c e n a s i n g r e s a d a s „

bi ts del mensaje del
c ó d i g o de bloque.

se obtiene BU patrón

b i t s el e 1 m e n s a j e d e 1 c ó



OA2D
OA30
OA33
OA34
OA37
OA3S
OA39
OA3C
OA3E-:
OA40
OA43
0046
OA49
OA4C
OA4F
OA52
OA55
OA60
OA62

OA80
OA83
OA86
OA89
OABB

OADO
OAD2
OAD5
OAD7
OADA
OADD

OAEO
OAE2
OAES
OAE7
OAEA

OAFO
OAF2
OAF5
OAF7
OAFS
OAF9
OAFB
OAFE
OAFF
OB02
OB03
OB05
OE06
OBOS
OBQS

C3
3A
47
3A
90
47

3 A
CB
10
.... ,..,

CD
""f ̂

3A
^ o

CD
..,, p-j

C9
E 6
C3

21
11
0 1
ED
C9

"•;; ir
_.,,_,

"¡!" I!"'- ¿ ir..
-:r'"3

-;;• '̂i

C9

3E
-,, r.}

3 E
.... ,-,,

C9

06
2 1
3 E
77
j5-I>

10
3 A
47

3 A
90
C6
5F
16
21
0 1

JP OAOC
LD A, (1073)
LD B j A
LD A., (1072)
SLJB B
LD B3A
LD A, (1064)
SRL A
DJNZ FA3C
LD (1070), A
CALL OOF7
LD (1063) , A
LD A., (1065)
LD (1070) f A
CALL OOF7
LD (1062) :1 A
RET
AMD 1F
JP OAOC

LD HL., 10CO
LD DE, 1020
LD BC?OOOF
LDIR
RET

LD A. ,38
LD ( 106O) , A
LD A ,00
LD (1063) ., A
LD (1062) ;1 A
RET

LD A.,54
L.D (1060) ., A
LD A, 48
LD (1061) ,, A
RET

LD B,OF
LD HL, 10EO
LD A ?OO
LD (HL),A
INC HL
DJNZ I-AF5
LD A, (1073)
LD B..A
LD A,, (1072)
BUB B
ADD A,EO
LD E 3 Á
LD D¡, 1O
LD HL., 1010
LD BC.0010

primeros cuatro bi ts
d e 1 c ó el i g o c í c l i co .

cuatro ú l t imos bits del
m e n s a je del cu d i g o „

B e a 3. m a c: e n a p a t r o n ci s L

s e a 1 ni a c en a p a t r- o n M

se almacena patrón ~

número de dígitos del men-
s a j e e n e 1 c ó d i g o c í c 1 i c o



OBOE
OB10
OBI 3
OB 1 6
OBI 9
013 IB

OB20
OB23
OB26

SUBRUTJ.MA

OB30
OB33
OB36
OB39
OB3B
OB3D
OB40
OB43
OB44
OB47 -
OB43
OB4B
OB4D
OB50
OB53
OBS6
OB5B
OB5D
OB5D
OB60
OB63
OB64
OB66
OB68
OB6A
OB6C
OB6F -
OB72
OB73
OB75
O376
OB77
OB79
OB7B
OB7E
OBQ1
OB84
OBB7
OBB9

ED
11
21
0 1
ED
C9

CD
CD
C9

MUÉS

.1.1
21
0 1
ED
3 E
_.,. ,.,,

2.1
7 E
•-' ,i£.
7D
•~< j¿
D6
32
CD
.., ,.-,

3 E
*"-!' **?

3 E
•-.' -¿.
CD
78
FE
23
FE
2B
C3
3A
6F
26
.¿. -2'

7D
FE
28
C3
11
21
01
ED
C9

LDIR
LD DE, 1010
LD HL, 10EO
LD BC., 00010
LDIR
RET

CALL 06A2
CALL OB30
RET

LD DE., 10AO
LD HL., 1060
LD BC.,0004
LD IR-
LO A, 6D
LD (1060) , A
LD HL., 1031
LD A,, (HL)
LD (1066) , A
LD A,, L
LD (1082) ? A
BUB 30
LD ( 1070) , A
CALL. OOF?'
LD (1061) ,A
LD A ,48
LD (1062) , A
LD A., 00
LD (1063) ., A
CALL OS3A
LD A 3 B
CP OD
JR Zf E36F
CP OB
JR 2?E37E
JP OB6O
LD A., (1082)
LD L., A
LD H, 10
INC HL
LD A., L
CP 37
JR Z.E340
JP OB43
LD DE, 1060
LD HL, 10AO
LD BC.,0004
LDIR
RET

s e a 1 ni a c e n a rji r es altados que
e s t a n en el b u f f e r..

s e a 3. ííi aceña p a t r' ó n d E? S

B e r e c u p e? r a e 1 e m e n t o del
ísindr orne

se a1mac en a p at r ó n de

B e e B p e r- a s B 1 e c c i ó n el e 1 e 1 e •
m e n t o d e 3. a í n d r a m e

s e e 1 i g e o t r o e 1 e m e n t o

se reponen resultados sn
el bu-fí er.



CIRCUITO MUTTIPI.ICADOH DE POLINOMIOS

Hultinlicar dos polinomos a(x) y h(x) representados por¡

- „ ,,2 ..ka x

h ( x ) - h Q h Xr

equivale a obtener la siguiente expresión

!a. _h •*• a, ..h .
k-2 r k-1 r-1aoho + (aohi + hoai)x +

SI siguiente circuito def in ido en base de loa coeficientes

de h ( x ) , mulla, ni i ca cualquier polinomio por h ( x ) .

entrada

Con las salidas de los registros iguales a cero, cuando

inírresp.mos el pr imer dígito que corresponde al c oef iciente de

y- _ "
X" del Dolinomio a(x) , al conresnondiente dígito a la salida del

circuito sorá igual a a, h *
n K. r

Al primer desplazamiento a la salida se tiene un dígito

a a, h ,k r-1 a. n hk-1 r

Al según do desoí ajamiento sy tiene cue el vp.lor en la

salida del circuito es a, ^h + a, ,h , + a, h
k-2 r k-1 r-1 k r-?.

Cuando el coeficiente de X se halla a la sali. a del

último registro de desplazamiento, en la salida del circuito ae



tiene un valor dado por a-,h_

Al realizar el último desplazamiento, ¿e tal manera que

el último -dígito en entrar se halla en la salida del último re-

gistro de desplazamiento, en la salina ae tiere cue el valor

viene dado por a_h .

Otro circuito que realiza la multiplicación de h(x) ñor

otro oolinomio es el siguiente:

*+

e n t r a d a

CIRCUITO QUE DIVIDE POLIinMIOS

salida

Dividir un oolinomio d ( x ) para otro polinomio g (x) con;

X + d X +

puede ser realizado con el siguiente circuito.

sa l ida

en t r a d a



Este circuido divide cualquier polinomio por g(x) con

n f̂c r .

CIRCUITO MULTIPLICADOR Y DIVISOR

Multiplicar cualquier polinomio por h(:c} y dividirlo para

£(x) , puede ser realizado por el siguiente circuito en forma con-

junta.

salí da

en tra da

Este circuito resulta de una combinación de loa circuitos

anteriormente vistos.



8255A/8255A-5
PERIPHERAL

« MCS-85™ Compaíibia 8255A-5

u 24 Programmable I/O Pins

a Completeíy TTL Compatible

B Fully Compatible wiíh Intel® Micro-
processor Farnílies

o Improved Timing Characterisíics

a Direct Bit Set/Reset Capabilily Easing
Control Application Interface

u 40-Pin Dual In-Líne Packago

K Reduces System Package Count

a fmproved DC Driv¡ng Capabilíty

The Inlet* 8255A !s a general purpose programmable 1/0 device designed for use wlth Intel® mlcroprocessors. It has
24 I/O plns whlch may be Indivídually programmed in 2 groups o[ 12 and used in 3 majormodes oí operatlon. in the flrst
modefMODEO), each group of 121/0 pins may be programmed in seis of 41o be input oroutput. In MODE1, thesecond
rnode, each group may be programmed lo have 8 lines of Inpul or output. Oí the remalning 4 píns, 3 are used íor hand-
shaklng and Interrupt control signáis. The third mode of operatlon (MODE 2) is a bidlrectlonal bus mode which uses 8
Unes for a bidirectional bus, and 5 unes, borrowing one írom the other group, for handshaklng.

PIN CONFIGURATION 8255A'BLOCK DIAGRAM

'"C
'•'C
"->L
f.oC

«r
«c

CNUf.

- 'C
"C
'«C
«.C

r«t

«'C

«°C

*ic
-c¡C

«JC

riwf;

'•'C
r.iE

1 — 10

i n
l »
' Jl
i jt

( ji
i )•

• »
< í!

10 . 11

II B2SSA lü

ii 11
u i.

)> 21

11 It

\> J)

if N

" ;i
H ÍJ

n 11

D"
J"
'J"
~* r*

.T"
;«

' ID

.lo
:;i
t o

11 o
Jo

.lo
"les
.) "

1'
J < -

~J"
:j«
>

PIN MAMES

0,-0,

nEsti
<3
A
wft
*a, *1
w-f*a

~ m-na
rcT-rco

vcc

QHD

DAT*, BUS (Hl DIHtCTIOUALI
HESCT iNcur
CHIFSEUCT
BEAD IfJPUI

WHIIÍ INPUI

rom AOOFUSÍ
«>ñí Aiaui
MIFIIBIBIII

FORT C |8ITI

'6 VOLTS

«VOL«

In la l Corpoi.'.ion, 1978
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8255A/8255A-5

8255A FUNCTIONAL DESCR1PTION

General

Tho 8255A Is a prograrnrnable poripheral inlorlace (PPI)
device designad for use ¡n Inlel* microcomputor
systoms, ]ts funclion Is that oí a general purpose I/O
componen! to interface periphera! equipmenl lo the
rnicrocomputer system bus. The functional configura-
tlon o{ the 8255A is programmed by ihe syslem sollware
so that norrnally no exiernal loglc Is necessary lo inter-
faca peripheral devlces or structures.

Dafa Bus Buffer

This 3-slaie bidirectlonal 8-bit buffer !s used to Interface
Ihe 8255A to the syslem data bus. Data !s Iransmitted or
received by the buíler upon execution oí inpul or outpul
instructions by the CPU. Control words and stalus Infor-
mation aro also Iransfcrred through Ihe data búa buíler.

Read/Wrlte and Control Logic

The functlon oí this block ís to manage all oí the Internül
and external iransfers of both Data and Control or Status
words. lt accepts inputs from the CPU Address and Con-
trol busses and in turn, ¡ssues commands to boih of tliu
Control Group!.

(CS)

Chlp Selocl. A "low" on this Inpul pin enablos tho com-
munictlon between the 8255A and the CPU.

(HD)

Read. A "low" on this input pin enables Ihe S255A to
scnd Iho data or status Information to the CPU On the
dala bus. In essence, il allows Ihe CPU lo "read from"
Ihe Í3255A.

(WR)

V/rite. A "low" on íhis input pin enables trio CPU to write
data or control words inlo the B255A.

(A0 and A-J)

Port Solact O and Port Select 1. Thesu inpul signáis, in
conjunction v;ith the RD and WR inputs, control the
seleclion of one of the truca ports or the control vjord
regislers. They are normally connecled to the leasí
significan! bits of the address bus (AQ and A]}.

S255A BASIC OPERATION

AI
0
D
1

0

0
1
1

X

1
X

A[J
0
1
0

0
1
0
1

X

1
X

P.O

0
0
D

1
1

1
1

X
D

1

WR

1

1

1

0
0

0
0

X
1
1

es
0
0
0

0
0
0

0

1
D

0

INPUT OPERATION (READ)
PORTA- DATA BUS
PORTB- DATA BUS
PORTC- DATA BUS
OUTPUTOPEHAT1ON
(WBJTE)
DATA BUS- PORTA
DATA BUS - PORT B
DATA BUS- PORTC
DATA BUS •• CONTROL -
DISABUE FUNCTION
DATA BUS" 3-STATE
ILLEGALCONDITION

DATA BUS -3-STATE

Figure 3. 8255A Block Dlagram Showing Dala Bus Bulíer and Read/Write Control Logic Functions

AFK-007UB



8255A/8255A-5

(RESET)

Reaet. A "hlgh on this ¡nput clears the control reglster
and all ports ¡A, C, C) aro sot to the input mode.

Group A and Group B Controls

The functional conliguration of each port ¡s program-
med by the systems software. In essence, the CPU "out-
puts" a control word to Iha 8255A. The control word con-
talns Iniormatlon such as "mode", "bit set", "bit reset",
etc., that Inltiallzes tho lunctional configuraron of the
82S5A.

Eíich of the Control blocks (Group A and Group 8) accepts
"commands" from thc ReacI/Wrítit Control Lagic, receivcs
"control words" from iliu irili;rn<nl dat¡] bus and isíues Ihe
pruper comniíiniis to ¡ti jssocí.ilud uurls.

Conirol Group A - Pon A ;in¡l Port C uppcr (C7-C4)
Comrol Group B - Pon I) nnd Port C lower (C3-CO)

llm Conliol Wcird Rcgister can Only lie xvritlen ¡uto. No
Rcüd opcration of the Control Word Rcgistcr is allowed.

Ports A, B, and C

The 8255A contains three 8-bit ports [A, B, and C). A!I
can be conllgured In a wlde varlety of lunctlona! charac-
lerisllcs by the system softwara but each has lis own
special features or"personallty" to further enhance the
power and flexibility of the 8255A.

Port A. One 8-bit data outpul latch/buffer and one 8-bit
data input laten.

Port B. One 8-blt data Input/output latch/bufferand one
8-bit data input bufíor.

Port C. One 8-bil data output latch/buffer and one 8-bÍ(
data Input buffer (no latch for Input). Thls port can be
dfvldod ¡rito two 4-blt ports under the rnode control.
Each -1-bit port conlalns a -!-bit latch and 11 can be used
for ího control signal outputs and status sígnal ¡npuis In
conjunctfon with porls A and B.

PIN CONTIGURATION

HiSI [
Ci
FÍB

víS
AO. Al

PA7 PAQ

PBIPFItl

PCÍPCQ

G'lp

PIN ÑAMES

OAIABUSíS I DIHECIIOIJ

HÍSÍTJNPUT

CMIf SCLECI

HEADIMPUI

. rarir AODaiss
POFIT AIBII)

POHJ CIBUI

I -i V O L T S

DVÜL1S

Figure 4. 8225A Block Dlagram Showing Group A and
Group B Control Functíons
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B255A OPERATIONAL DESCRIPTION

Mode Selectlon
There ara Uiree basic modes oí operation that can be select-
ed by tha systcm software;

Modi¡ O - Dusic Input/Output
Moda 1 - S trote! Input/Output
Modo 2 - BI-DIrcctioual Bus

llio resol Input goos "hlgh" all porte wlll bo sol to
the Input mode (La., al! 24 unes wlll bs In the hlgh Im-
pedance state). Alter the resol is removed tho S255A can
remaln In the input mode wlth no addltional initialization
required. Durlng Ihe executlon of the system program
any oí the other modos may be selected uslng a singlo
output Instrucción. This allows a single 8255A to servios
a varlely of perlpheral devices v/lth a simple software
maintenance routlna.

The modes íor Port A and Port B can be scparately defíned,
while Port G ¡s divided into two portions as required by the
Port A and Port B definjtions. All oí the output registers, iri-
cluding the status flíp-ílops, will be reset whenever the
mode is changed. Modes may be combined so that their
functional definition can be "taílored" to almost any 1/0
structuré. For instance; Group B can be programmed ¡n
Mode O to monitor simple switcn closings or display compu-
tational results, Group A could be programmed ín Mode 1
to monitor a keyboard or tape reader on an interrupt-dríven
basis.

ADDREESDU5

fiO.WH D, D0 A 0 A,

fí

HOÜCO j|

PB.'PB- l-C,-PC

MODE 1 T H

pa,.pn0 c o i o L GHIHOL
ORI /O DH1ÍD

Figuro 5. Basle Mode Deflnltions
and Bus Inlerface

conrciuowEni
i - INPUI
o- DUIPUI

poma
i - INPUT
O-OUTPUT

MODESELECTIDII
o -MODEo
1 -MODE1

MODESETFLAG
1-ACTIVE

Figure 6. Mode Delinltlon Formal

The modo definitions anü possible mode combinalions
may seem confuslng at ¡irst bul afteracursory revlewol
I he complete devlco oparatíon a simple, loglcal I/O ap.
proach v/lll surfaco. The design of Ihe 8255A has tahen
into account thlngs such as efflclent PC board layout,
control slgnal definition vs PC layout and complete
luncílonal flexlbllity to support almost any peripheral
dovico wilh no externa! logic. Such dcslgn represents
the máximum use oí the availablo plns.

Single BU Sel/Resol Feature

Any of the eight bits of Port C can be Sel or Resal using a

single OUTput instruction. This foaiure reduces software
ruquiremrjnts in Control-bascd applications.
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CONTHOL WOHD

Figure 7. B¡t Set/Roset Format

When Port C is being used as stalus/control for Pon A or B,
ihuse bits can be sel or reset by usíng the Bit Sct/Roset op-
cration just as ¡f they were data output ports.

Iniorrupt Control Functlons
When Ihe 8255A Is programmed lo opérala in mode 1 or
mode 2, conlrol signáis are provided Ihal can be used as
¡nterrupt reques! Inpuls lo Ihe CPU. The Interrupt re-
quest signáis, generaled [rom port C, can be inhlbited or
enabled by setling or resettlng the assocíated INTE ílip-
flop, uslng the bit seffreset function oí part C.

Thls fundían atlows the Programmer to disallow or ailow a
specific I/O devíce to interrupt the CPU without affecting
any other clcvíce in the ínlerrupt structure,

INTE flip-flop definition:

(BIT-SET) - INTE is SET - Interrupt enable
¡BIT-RESET) - INTE is RESET-Interrupídisable

Note: All Mask flip-flops are automatícally reset during
morie selcction and device Reset.

Operating Modes

MODE O {Basle InpuÜOulpuI). Thís íunclional coniigura
tlon provities simple Inpul and oulput operatlons for
each of íhe threa porls. No "handshakíng" Is requlred,
dala is slmply voliten lo or read from a snoclfied port.

Mode O Basíc Functíonal Definitions:

» Two 8-bit pons and two 4-bít ports.
» Any port can he ¡nput or output.
o Outputs are latched.
* Inputs ore not lutched.
» 16 difieren! Input/Output configurations are possible

in tliís Moríc.

fí.Al.AO

MODE O (Basic Input)

£[. 11. AU

OUIPUf

MODE O (Basle Outpiít)
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MODED PortDeflnlHon

A

D<

0

0

0

0

0

0

0

0

1
1
1
1
1
1
1
1

D3

0

0
0

0

1
1
1
1
D

0

0

0

1

1

1

1

B

D!

0

0
1
1
ü
0

1
l_ 1

0

0

1
1
Q

0

1

1

DO

0
1
0

1
0

1
ü
1
0

I
0

1
0

1
0

1

GROUP A

POEtT A

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUr

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

1HPUT

INPUT

INPUT

INPUT

IHPUT

INPUT

IHPUT

INPUT

PORTC

¡UPPER]

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

INPUT

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

INPUT

INPUT

II

0

1

2

2

1

D

G

7

tt

a
10

11
12

13

14

15

. cnoupB

POHT B

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INPUT

INPUT

PORTC

{LOWERl

OUTPUT

INHUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

OUTPUT

INPUT

MODEO Conflgurailons

COrJIJiOL/JORD sD

D, O, Ds 0, n¡ U, O, DO

COIJTIIOL WQHB *l

o, D, D, o, D, o, u, DO

1 0 0 0 0

l>, ti;, '

II, D, 0, D, llj

1 0 0 0 0

Uf LJ0

0 0 0

ÍÜSA

J
L
u

«í D, D,

0 D 1

B35SA

c - f "

L

/ H i. .

1 *
¡

/* rn, nL,

'" PA i*

' ' '

-^

/ a

1 0 0 U 0

Q, Of D( D, flj

1 D 0 0 0

0 1 0

UÍÍSA

c- lL

u

Di Oí D0

0 1 1

«3 15 A

c-fL

/a

, 4

j>0/- ra, PQ,

j-B

-I
re, a,

, 4

/ *

' h°

8-90

CO'ltHOL t.Q«Dtt

11, O, Dj D, l>, (), n, II,

1 9 0 0 1 0 0 0

t o
- - / «1,1-11,

cormioi wniintR
I), !>„ I), U, II, I), U, 110
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COUTAOL nono *i*
D, O, D6 O. O, P, "|

1 ( 1 0 1 1

COIJIUOLHUHUH"
, , ,

1 0 0 1 1 0 5 0

PAj-PA,

•/- PB, pe

] O O 1 1 O O '

PC,. PC,

~t PO--PS,

D, ot o( n, D3 D, o,

1 n o l 1 o l

PC, PC,

COriTílOL WOHD «5

D, De Os 0, D

I U 0 0 1

Dj D, D0

0 0 I

A

S25SA

C

11

'H 1

'*

/ PCj.pC0

í U

CONÍ IOL VIOHO "G

n, nt ob u, DJ o, o, ()B

1 0 0 0 1 0 1 0

A

OI5SA

•í
n

D, D6 Dj Dj Ü3

1 0 0 0 1

o,n,- —

U¡ 0, [)0

0 1 1

rt

62EJA

• f

B

' B

, 0

, a

.4

/J .̂̂

, a

CONIliOLWOliDW

1 0 0 1 (i 0 0 1

A

eissA

•í

u

U, DB D; I), D, r»j [), [)0

1 0 0 1 0 0 1 0

A

63S6A

'i

i El

D, D( D5 B4 D3 D2 D, D0

I D 0 I D

(i,nü

0 1 1

A

82 SE A

•[

D

, B

, 8

/ B
• •••/• "-,̂ "0

. 1

/•>

7i fUj.ro,

/ 8
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Input Control Slpnal Deíínltlon

STB (Slroba Inpul). A "low" on Ihls inpu! loads data Into
[he Inpul latch.

!BF (Input Buffer Ful! F/F)

A "hirjh" on ihis output indícales tliai the dala has been
loadcd ¡mo the input latch; In essence, an acknowludgüment
IEF is sel by STB ¡nput bcing low and is reset by the risliig
edge oí the RD input.

!NTR (Interrupi Request)

A "hígh" on this output can be uscd to ¡nterrupt íhe CPU
when an input devíce ¡s requestíng service. 1NTR ¡s set by
the STB is s "one", IBF is a "one" and INTE ¡s a "one".
It ¡s rejet by the ¡alling edga of RD. This procedure allows
an input cJevice to request service from the CPU by simply
strobing its data ¡nto the port.

INTE A

Comrolled by bit set/reset of PC4.

INTEB

Comrolled by bh sct/reset of PC2.

coinnot-VionO

u, Dt DS n, DJ D, o, o0
' INTE '

V;-

COKTNOL VíOHD

D, O, U6 D, Oj O, O, D0

o
STfiu

I1ITH,,

Figure 8. MODE 1 ¡nput

Figure 9. MODE 1 (Strobed Input}

Operatlng Modes

MODE 1 (Slrobad Inpul/Otilpul). Thls functlonal con-
ílguratlon provides a means for transferring I/O data to
or [rom a speclíled port !n conjunction with slrobas or
"handahaklng" slonals. In moda 1, port A and Port B use
tho linas on port C lo gonerate or accept tríese "hand-
shaklng" signáis.

Modfi 1 Basic functional Definítions:

° Two Groups (Group A and Group B)
* Each group contains ane 8-bít data pon and one 4-bli

control/data port.
* The 8-bit data port can be e/ther- input or output.

Both inputs and outputs aro latched.
« The 4-bít port is used for control and status of the

8-bit data port.
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Outpul Control Slgnal Deünltlon

OBF (Outpul Bullor Full F/F), The OBF oulput wlil go
"low" to Indícate that the CPU has wrlltan data out to
Iha speclíled porl. Tho OBF F/F v/III be set by the rlsing
edge o! the WR Inpui and rfis«t by ACK Input being low.

ACK (Acknowledgg Input). A "low" on this Input Inlorms
Ihs 8255A that tho dala (rom port A or port B has been ac-
cepted. In essence, a responsa from the peripheral
device indicating that U has recelved the data output by
trie CPU.

INTR (Interrup! Roques!). A "hlgtl" on this output can be
used to Interrupt the CPU when an output devlca has ac-
ceptod dala transmltted by ths CPU. INTR is seí when
ACK is a "one", OBF Is a "one" and INTE ís a "ono". It ¡s
resol by Ihe falllng odge of WR.

INTE A

Conti-olliíd by bit sct/reset oí PC0.

INTE B

Controllüti by bit sel/resol oF PC2.

CO"THQl.WOKl

D, D( Ds 0,

1 U 1 D

coriTiiouv/onD
[J. lv. Dt D.

HKKH

O, Dj D, D0

"°|XlXÍXl
L-,
"— 1 - INPUT

0 - OUTI'UT

MODE UPORT A)

PA, PAj,

1 INTE t pe
' A l *

| ^_

LJD- -
"=,.

Moui i ifoni BI

Srra

PBr-PBg

1 INTE 1 .r
1 D 1 PCI

1

X)

ÁE"^0

INTB,

-rN

— -«*

Figúrelo. MODE T Output

Figuren. Mode 1 (Strobed Output)
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Comblnatlons of MODE 1

Port A and Pon B can be índividuaMy defined as ínput or
output ín Mode 1 to support a wide varíety of strobad 1/0
applícations.

COMTHOL WQnQ

n, n6 (is o, DJ u, u, n0

fe..
COMIJIOIIYQFID

O, l)j Uj U, Dj 0¡ D, »„

O 1 D 1/0 1 1

• 1 • INPUT
O- OUTPUT

PA,HA0

DÍTA

•ÁCK.

—/ 110

POI1T A - ISTHOBED OUTPUIJ
i'Oiu ti - isruoncu JNPUIJ

Figure 12. Comblnatlons oí MODE 1

Operating Modes

MODE 2 (Slrobed Bldlrectional Bus 1/0). Thls íunciional
conliguration próvidos a means for communicaling w¡th
a peripheral devlce or slructure on a single S-bil bus íor
bolh transmltting and recelving data (bidirectíonal bus
1/OJ. "Handsíiaklng" signáis are provided to malntain
proper bus flow discipline in a similar manner lo MODE
1. Interrupt generation and enable/disable íunctlons are
also available.

Outpul Operatlons

OBF (Output Bufler Ful). The OBF output v/lll go "|ov/"
to indícale that the CPU has v/rltten dala out to port A.

ACK (Acknowledge). A "low" on this Input enables the
tri-stato outpul buficr of port A to send out llie data.
Other.vise, the output bulfer v/ill be in [he hlgh Im-
pedáneo stale.

MODE 2 Basic Functiona!
» Used in üroup A ojily.
« One 8-bIt. bi-directional bus Port (Port A) and a 5-bit

control Port (Port C).
« Both ¡nputs and ouiputs are latchüd.
• The 5-bit control pon (Pon C) is userJ lar control

and status for tlio 8-bit, bí-djrcctíonal bus port (Port
A).

Bldírectional Bus 110 Control Signal Deflnitlon

IHTR (Inlorrupl Roques!). A high on this output can be
used to Interrupt Ihe CPU Íor both Input or oulput opera-
tions.

INTE 1 (Tho INTE Flip-Flop Associated witti OBF). Con^
trolled by bit set/reset oí PCfi.

Input Operatíons

STB (Strobo ¡nríUt)

STB {Strobe Inpul). A "low" on this Inpuí loads data Into
tlie input latch.

IBF (Input Bulfer Full F/F). A "hlgh" on this output In-
dícales that data has been íoaded Into ¡he input latch.

INTE 2 {The INTE Fllp-Plop Associated wllh IBF). Con-
trolled by bit set/reset of PC4,
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CONTROL WORO

D, D, D, D, O, D, D, 00

1 - INPUT
U-OUIPUT

• ponín
i- i f jcui
o-oun'ur

• CIIOUFBMOÜE
0-MUDtO
1 - M Q D E 1

F!gure13. MODE Control Word

H

íffi

Figure 14. MOOE 2

DAIA FfiO"

CPU TO iiliSA

DAIA FROM
PEflIPHEUALTOBISSA

DAIA FROM
8Í55A IO PEHIPHCRAL /

UílA FflüM

RgurelS. MODE 2 (Bldírectlonal)

NOTE: Any VKJUUPCO wliuri; WFl occursbeloreACK Jnd SI Uoccuis liolorn HD t) [lurniissibla.
(INTR • IBF • MASK • STR • RD +• OÍÍF - MAGK - AGK • WR1
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MODE 2 AND MODE O {INPUTI

CONTROL yiORD

O, D. D. O, O, D, D, D,

J

•CTÍF,

•ÁCÜ.

• SYii.

MODE 2 AND MODE O IOUTPUT)

COHInOLWOHD

D, O. Ds D, D, 11, D, D,

J

K,

«.

OHFA

• ACK.

MODE 2 AND MODE 1 [OUTPUTl MODE 2 AND MODE 1 1INPUT)

CONIHOl WORD

O, O, Dj [>, Oj D, D, Dd

onr,

' ACK.

•SIB,,

FigureTG. MODE Va Comblnallons

8-97
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Mode Dollnlllon Summary

PA0

PA,

PA3

PA3

I' A.!

PA5

PAG

PA;

l'llü
PB,

PB2
PQ3

PB.;

PH5

PÍJfi

PB7

PCo

PC,

PC2

PC3

PC.,

PCij

['C(¡

!'C7

MODE 0

IN I

IN

IN

!N

IN

!N

IN

IN

IN

IN

!N

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

our
OUT

MODE 1

IN

1N

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

INTHB

IUFB

STBB

INTflA
STBA

tnpA

I/Ü

I/O

_OUT
OUT

OUT

OUT

OUT

our
OUT

OU1

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

OUT

our

INTM|]

ODFB

ACK[¡
INTf1A

I/O

1/0

ACKA

OUFA

MODE 2

GHOUPAONUY

1/0

1/0

1/0

STHA

1BFA

OBFA

MODE O

- ORMODe 1

ONLY

Speclal Mode Combínatlon Conslderalions

Theic aro sevunil combinalions of modus whun nol all o¡ ihu

biis ¡u ¡'orí C .iré usud ¡oí contrtil or sumís. Th« rumainini)

bits cao liu iiscd as lollows:

[f PragriimiTicd as Inpgls -
All Ín|)ut liriGS can bu ncccssüd during a normal Pon C

rcad.

If Programmed as Outputs —
Hits in C upper ¡PCy-l'C^) musí be individual I y acccssud

using llie hit sui/n,-;ui function.

Bits in C lowcr [PC;j-PCg) can be accussed using the bit

set/iesct lunction or accusscd as a thrccsome by v/riting

inlo Port C.

Sourco Curront Capability on Port B and Port C

Any sct oí UKJ]H outpul l)ii(Ícrs, selectcd mridomly frorn
Poris B nnd C can soutcu ImA at 1.5 volts. Tliis (eaiuru
attows iho 8255 10 direcily drive Darlinijion lypu driwers
ntul liiíjh-uolliKjt! diíplnyi lluil rcquist- stich sourcu [¡uriL'nl.

Rcading Port C Status

In Modii O, Port C transferí data to or from Uiu pcri¡)hi¡rül
duvica. Wliuu thu H25G is prograinrnud lo (uncirán iu Modus
1 or 2, Port C genéralos or accapls "hand-shahíng" signáis
with tlte pcriphorol dovir.c. ncoding the conttsnts oí Pon C

¡illuws the progrnmrncr to test or vcriíy the "status" o! each
periphcral duvicu and chango the proijram ílow occordingly.

'Ihiíro is no spcciu! instruction lo ruad tlie status iníorrnn-

tion (rom Por! C. A normal ruad opuration of Pon C is
üxccutcil lo parlorm this funclion.

ira 110

""*
]NItA irnnA inrtn mr. i»inH

OUIPUICONFIGUHAIIOH

n, o, i>4 u, D, D, o, [>„

ciüfft ,«c. 1/0 ira ,NIK. INTE, CffrB IMIHU

Figure 17. MODE 1 Status Word Formal

ÜÍI]A IKU , I|IIA IH

UÍIÜUHA GHÜUPU

JUílUrUUV MOUE O UH MOOÍ 1SÍLCC1IUN)

Figure 10. MODE 2 Status Word Formal
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3.0 Z-80 CPU PIN DESCRIPTION

The Z-80 CPU is packaged in an induslry standard 40 pin Pual In-Line Package. The I/O pins are shown
ín figure 3.0-1 and the funcüon ofeach is described below.

CPU ,
COMIROLN

CPU
BUS
CONTROL

' Z-SQCPU

Z-80 PIN tONFIGURATION
. FIGURE 3.0-1

(Address Bus)

D0-D?

(Dala Uus)

M,
(Machine Cycle one}

MREQ
(Memory Request)

Trí-stale output , active high. AQ-A, <• constitute a 16-bit address bus. The
uddress bus provides the address for memory (up to 64K bytes) data
exchanges and for I/O.device data exchanges. 1/0 addressing uses the 8 lower
address biis to allow the user to directly select up to 256 input or 256 output
ports. AQ is the least significan! address bit . During refresh time, the lower
7 b i t s contam a valid refresh address.

Tri-state inpu l /ou tpu t , active high. DQ-D? constítute an B-bit bídírectíonal
data bus. Tile da l a b u s i s used for da t a exchanges with memory and 1/0
devlces,

Ou tpu t , active low. M ¡ indicates that the current machine cycle is the OP
code fetch cycle of aiuns truc t ion execulíon. Nole that during execulíon
of 2-byte op-cudes, MI is generated as each op code byte is fetched. These
two byte op^odes aiways begín with CBH, DDH, EDH or FDR MI also
occuis wilh IORQ to indícate un interrupt acknowledge cycle.

Tri-state o u t p u t , active low. The memory lequest signa! indícales that the
address bus holds a valid address for a memory read or memory write
operalion.

IÜRQ
(Inpu l /Ou tpu t Requesl)

Tn-slalu u i i l pu [ , ¡ t e l l ve Imv.Tiiu IOKQ slgual Indíca les i l i u l thc luwer ha
jhe address bus huid-; a vallii I/U addrcssj'or u 1/0 it'itil or wri te operatíon. An
IORQ síjjnal is ulso generaled wi th an MI siyiul whcn an i n i e r r ü p t is being
aükiiowludiiuil to i t idicalii l l i u l an i i i i u r r u p t ruspo»!>c vector can bu placed on
lile data bus. l u i u r r u p t Acknowludüt; u|iiiralious occur during M. time whilc
I/O operations ncvcr uccur duriii}; M i time.

RD
(Mtíhiory Rcuil)

Tri-Slale oulpul, ¡icltve low. H1J indicates that llie CPU wanls to read dala
l'rom nienioiy u r an 1/0 duvice . The aüdressed 1/0 dcvice or inemorj' should
UMI l i l i s sitial toyaíe d a l a o n l u l i le (TU dala bus.

WR
(Memory Wr i t e )

Tri-slale ou lpu t . ac l ive low. WIÍ indícales I h a i the CPU dula bus holds valid
dala lo be storcd in l i ie addtessed menuiry oí I/O dcvice.

Rl-'SIl
(Refresh)

Oulpul , active luw. RKSI! indicates i l i a t l U e lower 7 h i t s of llie address
bus cunUií l a rel'resh uddress l'ur dyíianiic meinories and ihc cur ren l MRliQ
signal should be uscd to do a refrcsli read lo al! dynainic memorics.



HALT
(Hall state)

O u t p u t , active luw. HALT indícales i ha t thc CPU has execuied a HALT soft-
ware inslruction and is awai t ing ciíher a non maskable or a rnaskable íiiter-
rupt {with thc mask enabled) bcforc operación can resume. While halted, ihe
CPU execuics NOP's lo m a i n t a i i i mcnmry refresh activity.

WAIT
(Wait)

lupia, act ive low. WAIT ind i có l e s tu l i te ¿-¿iÜ'CPU thal Ihe addressed
memory or I/O devicesare not rcady T u r a data transícr . The CPU con t inúes
lo emcr wait stalcs for as long as tliis signa] is active. This signal allows
memory or I/O deviees of any speed lo be synchronized 10 the CPU,

INT
( I m e r r u p t Rcques!)

I j i p u t , active low. The I n l e r r u p t Rcqtiest sitial is generated by 1/0 devices. A
request wili be honored ai llie end of thc cur ren v ins t ruc l ion if the in terna!
software emitrol led i m e r r u p t enab le tlip-flop ( IFF) is cnabled and if Míe
BUSRQ sígnal i sno i aciive. When t l ie CPU aceepts the i n l e r r u p l , an acknowl-
edge signa! ( IOIÍQ d u r i n g M ¡ t i m ü ) ¡s sent otit al ihe heginning of the nexl
mst ruc i i im cyclc. Thc CPU can ruspond [o an i n t e r r u p i in lluee d i f f e ren t
mudes tiíat are desirribud in deíai l in secliun 5.4 (CPU Control Instruclions).

NMi
(Non Maskable
In t emip t )

Input , negat ive cclgejri^gored. The non maskable i n t e r r u p i request line has a
higher priority than INT and is always recognizcd at the end of the ciurem
inslruction, independunt of Ihe siatus of the in te r rup t enable flip-flop. NMI
a u t ü m a t i c a ü y foicus tlic 7.-SO CPU lo restan to location OÜ66|.¡.The program
countcr ¡s auiomatically saved in tl iu externa! stack so that the user can reiurn
to ihe program tha t was i n i e i r u p t e d . Note ürat cuntinuoiis WAIT cycles can
preven; t l ie cu r i en i instniíiiion fruin eriding, and fha t a BUSRQ will overr ide
a N M I .

RESÜT I n p u t , ac t ive lov/, RESET Torces llie program counter lo zero and inilializes
llie CPU. Tiie CPU ¡n i l i a l i z a t i un ¡Deludes:

1) Disable the i u t e r r u p t enable fTip-flop

2) Sel Regisler 1 = ÜÜ H

3) Sel Rcg I s l e rR=00 H

4) Sel I n t e r r u p t ModeO

During reset t ime, the address bus and data bus go to a hígh impedance staie
and ail control o u l p u t s ignáis gu to llie inact ivo slatc.

líUSRQ
(lius Requesl)

l i i p u l , ac t ive luw. Til e bus requesl signal ¡s used lo i t -quusl ihe CPU address
bus, da ta bus and t r i - s t a l e ou lpu l cunirul signáis lo go to ajiighjnipedance
statc so Ihu l othe^devices can control these buses. When BUSRQ is aclivated,
Ihe CI'U wil l sel these buses :o a Iiigh impedance state as soon as the cur ren t
CPU machine cycle is tenninated.

BUSAK
(Bus Acknowledye)

Oulput , act ive low. Bus acknowicdEC is used to indícate 10 the requesting
duvicü t h a l l l i e CI'U address bus, dala bus und t r i - s l a te control bus signáis
huve buen sel to t l io í r higli impedance stale and tlie external dcvíce can now
control tiieso signáis.

Single pilase TTl. level clock which requires only a 330 ohm pull-up resistor
lu +5 volts to incet ail clock retiuirements.

4.0 CPUTIMING

The Z-80 CPU executes instructions by siepping through a very precise set of a few basíc operations.
Thcse include:

Memory read or wri te

1/0 device read or wrlie

¡n te r rup t acknowiedge

Ail ins t ruct ions are rnerc ty a series of ihese basic operalions. Each of these basic opeiütions can take from
Ihree to síx clock periods lo complete or they can be lengthened to synchronize the CPU to the speed of
exlernal devices. Tlie basic clock periods aic referred lo as T cycles and the basic operat ions are referred to
as M (for machine) eycles. Figure 4.0-0 i l lus t ra tes how a typical instruciion will be merely a series of
specific M and T cycles. Notice ihal this inslruct ion consists of three machine cycles (M1, M2 and M3). The
Tus! machine cycle of any ins l ruc t ion ¡s a fetch cycle which is four, five or six T cycles lorig (unless length-
e n e d b y Ihe wait signa! which will be fully ilescríhed in Ihe next sectión). Ths fetch cycle (MI ) is used to
fetch Ihe OP code of the nexl mstrucl ion. to be executed. Subsequent machine cycles move data between
thc CPU and memory or I/O devices and t'hey may have anywhere'from three to five T cycles (again they
may be lengthened by wait states to synchronize ihe ex te rna l devices to the CPU). The followíng para-
graphs describe the timing which occurs within any of the basic machine cycles. In sectíon 7, the exact
liming l'or cach ins t ruc t ion isspecified.



AIl CPU liming can be broken down iiuo a lew veiy simple timing diagratns as shown in figure 4.0-1
through 4.0-7. These diagrarns show the followingbasic op'eralions wilri and without wait states (wait states

are adtied lo synclironize the Cl'U 10 slow memory or 1/0 devices).

Insirucíion O? eude feíelí (MI cycle)

Memory data read oí write cycles

1/0 read or wríte cycles

Bus Requesi/Acknawtedge Cycte

Interrupt Request/Acknowledgc Cycle

4.0-1.

4.0-2.

4.0-3.

4.04.

4.0-5.

4.0-6. Non maskable Interrupt Requesi/Aeknowledge Óyele

4.0-7. Ex» from a HALT inslruclíon

MI

ÍVAÍT

R'FSH

•MI Cycl.

r

¡fJSTRUCTION OP CODE FETCH WITH WAIT STATES
FIGURE 4.0-1A

MEMORY READ OR WRITE

Figure 4.0-2 ¡llttsiraics ihe lintiiit; »t" nieiiuiry reail or.wrilo cyclcs ulher tlwn an 01* ende l'eicli (M I
óyele). Tlniüi.* cydesare güiioralj)' linee clock peuu_ds lony iinluss wait sUles are requuüied l>y llie munmry
v¡a llie WAIT iigiiül. Tlie M RlíO_sijjiial and llie RD üignal me uscd llie saniü as in ihe lelcli cycle. In ihe case
or'a memury wriie óyelo, líie MRliQ alsu bofonn.'s ¡icltvü WJKII llio addiess bus is slable so tlut Íl can be
usod dirvirily as a cliip cnahle i\ dyiiamic niomutú's.TIii; WR Une is nelive wlien dala an llie dula bus is
siuble so llial it canjjc used direcüy as u K/W pulse lo virtiuilly any lype nfsemicüiidmMur nicinory.
Furllicrmore ihe WR signa! g»es iiuictivo une Iiall'3" siale beforc [lie address and dala bus CDiilenls ure
changed .so ilmi lite ovcrbp requiremeiiis lur viiiu^lly uiiy lype afseniíconduciur ineniory lype will be niel.

MEMORY READ OR WRITE CYCLES
FIGURE 4.0-2



Figure 4.0-2A ¡Ilústrales how a WA1T rcquest signal will lengthen any memory read or writc opcra-
íion. Th!s operation ¡s ídentícal to that prcviously described for a fetch cycle. Notice ín this figure that a
sepárate read and a sepárate write cycle are shown in the same figure aUhaugh read and writc cycles can
ncver occur simultaneously.

MEMORY READ OR WRITE CYCLES WITH WAIT STATES
FIGURE 4.0-2A

1NPUT OR OUTPUT CYCLES

Figure 4.0-3 ¡Ilústrales an I/O read or !/0 write operation. Notice that during I/O operations a single
waít_ s tale, ¡s automatically ¡nserted. The reason for this is that during I/O operalions, thc time from when
the 10RQ signal goes active un til the CPU must sample the WAIT Une ¡s very short and without this-extra
state sui'ficient time does not exist for an 1/0 port to decode its address and actívate the WAIT Une if a wait
¡s requiíed. AIso, without this wait state ¡1 jsjjifficuU to dcsigrí MOS 1/0 deviccs thal can opérate at ful!
CPU speed. Durtng this wait state timt the WAIT request signa! is sampled. During a read 1/0 operation,
the RD Une is used to enable the addressed port onlo the data bus just as in the case of a memory read. For
¡/O write operations, the WR Une is ussd as a dock to the 1/0 port, again with sufficíent ovcrlap tíming
automatically providcd so that the rising ftdge may be used as a data dock. \e 4.0-3A ¡Ilustrates how Edditional wait states may be added wíth thc WAIT línc. The opcration

a idéntica! to that previously described.

BUS REQUEST/ACKNGWLEDGE CYCLE

Figure 4.0-4 illustrates the tíming for a Bus Requesí/Acknowiedge c>-clc, Thc BUSRQ signal is
sampled by the CPU with the risirig edge of the last dock ricriod o f a n y machine cycle. If the BUSRQ"
signa! is active, the CPU will sel its address, data and tri-slate control signaJs to the higli ímpedancc ttate
with the rising edge of thc nexl clock pulse. At that time any exíernal device can control the buses to
transfer data between memoiy and 1/0 dcvicss, {This is gencrally known as Direct Memory Access [DMA)
using cycle stcalíng), The máximum lime for the CPU to tespond to a bus request is thc length of a machine
cycle and the externa! controller can maintam control of the bus for as nuny clock cycles as Is desircd.
Note, however, that if very long DMA cycles are used, and dynamic memories are being used, the cxtemal
control ler nmt abo pctform iric refrcsh functlon. T i i i s s i t uy l iun only occurs If very large blockj of data are
liansferrediinder DMA control Also note that duiing a bu: rcquest cyclc, the CPU cannot be inlerrupted
by either a NMI or an INT signal.

•i-

A0~ A7

iorTo

RO

DATA BUS

WAIT

WR

DATA BUS

PORT AODRESS

:rr:

Wrln
Cycl,

INPUT OR OUTPUT CYCLES
FIGURE 4.0-3



BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE
FIGUflE 4.0-4

1NTERRU!JT REQUEST/ACKNOWLEDCE CYCLE

Figure 4.0-5 ¡Ilustrases the t iming associated wi th un in t e r rup t cycle. The. ¡nterrupt signal (1NTJ is
sampledby thu CPU with the rising eci^ü of íhe lusí dock al the ertd of any instruction. The signalwUl not be
accepied if the interna! CPU software control led ¡nterrupt enable fl ip-flop is not se! or ¡f the BUSRQ_signal
is active. \Vhen íhe signal is accepted a speciajjv'IJI cyclc is gcneraied. Dunng- th i s special M I cycle tile IORQ
signal bcconics active (inslead of the normal MREQ) lu ind íca t e l l ial íhe in t e r rup l ing device can place an
S-bil veclur un the dala bus. Not ¡ce thai two waii s la l es are uutomatk 'aÜy added tu this cycle. These states
areadded so thal a ripple pnority in te r rupt scheme can be easily ¡mplemenled.The two wait states allow
sufficienl lime for the r ipple signáis 10 slabilt/.e and ident i fy whicli 1/0 device must inserí the response
vector. Rcfcr lo section 8.0 for details on Iiow íhe in t e r rup t respnnse vector is uiilized by the CPU,

WAIT

INTERRUPT REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE
FIGURE 4.OS

•i'

AO - AJ

Toño

DATAUUI

ño

WA?f

READ
CYCLE

WHITC
CYCLE

INPUT OR OUTPUT CYCL£S WITH WAIT STATES

FIGURE 4.0-3A



MM54HC74/MM74HC74

Dual D FSip-Flop with Preset and Clear

en

x
O

General Description
Tho WM54HC7.UMM74HC74 utilizo silicon galo CMOS
tochnology lo nchieve opcrating speeds similar to Iho
equivalen! LS-TTL parí. 11 poasossos the high noise immuni-
ty and low powor consumplion oí standard CMOS intonral-
ed circuila, along wilh Iho abilily to drivo 10 LS-TTL loads
(O LS-TTL loada lof 54HC).

This ílip ¡lop has indopondonl DATA. PRESET, CLEAR. and
CLOCK ínputs and O and Q outpuls. The logic Icvol presenl

al Iho data inpul is Iransíerred lo the outpul during tho posi-
live going Iransition of Ihe clock pulse. Presel and clear are
independont oí the clock and accompüshed by a low level
al Iho appropriato input.

Tho 54HC/74HC logic larnily is íunctionally as woll as pin
oul cornpaliblu wilh Iho standard 5'1LS/7>1LS logic iarnily.
All Ínputs are prolecled Iroin damage due to stalic dis-
chargo by internal diodo ciamps lo VCG an(i Giound.

z:
o

Connection Diagram Truth Table
CLI!2 D2 CLK2 PR2 Q2 02
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A
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n

_J

5

9

Q

fi

_l

a

7
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L
H

L
H
II
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CLR CLK

H X
L X
L X
H ¡
M , 1
H L

D

X
X
X
H

L
X

Oulputs

Q

H

L
H'
H

L
QO

O

L
H
H'

L
H

00

CLR 1 DI CLK 1 PH 1 01 01 GHD

llulon: QO - tho lovnl oí Q bolo/a Iho indie«10(f inpul
condiüons wurc ustfllilíaJiad-
'This conliouinlion 11 nonílnblo, Ihn! la. il vill nol pe'-
mal wtiiin piusijl arufcluur inpula íoiumlo lliüinnuctivo
(I"üt0 luvol-

Logic Diagram

HH- '"*"!"""T ......_ «"«mi»«»



MM54HC138/MM74HC138 3-To-3 Une Decoder
MM54HC139/MM74HC139 Dual 2-To-4 Une Decoder

General Description
Tlioso devicüs aro higli spuod silicon galo CMOS tíacod-
ors. and ar-j well suiiod lo momory address decodino or
data rouling applicalions. Bolh circuila lualure higíi noise
immunily and low power consumpiton usually nssocialod
wiili CMOS circuilry. yol havo speods comparadlo lo low
powor Sclioüky TTL logic,

The MM54HC13G/MU74HC138 havo 3 binary salecl ¡npiils
(A, 13, and C). U Iho devico is onablud lliose inpuls dotor-
mine whicli one oí llio eioht normolly hig.h oulpuls witl go
low. Two aclivo low and one aclive high cnables (G!, G2A
and G2D) are providod lo oaso Ilio cascadina oí decodorg.

The MM5JHC139/MM7-1HC139 contain two independenl
ono-ol-lour decodurs oacli wilh a single activo low enable
inpul £G1. or G2). Dala on ihc selecl inpuls (Al, and Di or
A2. and C2) cause ono oí Ihe four normally high oulpuls lo
no low.

Tho ducodor's outpuls can drive 10 low power Schollky
TTL oquivalenl loads (8 loads for 54HC). and are funclional-
ly as well as pin equivalen! lo Iho 5'1LS138/76LS13C. and
lhf}5.11.S!39/74LS139respeclivoIy. All inpuls are prolecl-
etí Ironi damage due lo slalic discharge by diodea lo Vcc
and ground.
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Connection Diagrams
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MM54HC13Q/MfA7'lHCl38

Truíh Table
'HC13E

1Ü 1A Hl 1VO IY1 1Y2 1V3 CfiO
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SI'-LCCr DATA OUTPUTS
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MM54HC245/MM74HC245 Octal TRl-STATE" Transceiver
MM54HC640/MM74HC640 Inverting Octal TRl-STATE1'1 Transceiver
MM54HC643/MM74HC643 True-!nverting Octal TRl-STATE* Transceiver

Genera! Description
Thirsc uilicon (j.-itü CMOS TRl-STATE bi-dinicliunal bullios
uta iiiloiiclod lor lwü-w¡iy ¡isynchtonous comuninícalion be-
iwííun data busos. They havo high dnve curren! oulputa
v/hich enable high Bpeed opcralíon even whün dfiving large
bus capacitancGs. Thesu circuils possess Ihe low powor
constimplion and high noise immunily usu.illy associaled
wilh CMOS cncuilry, ycl havii spoods compíirable lo iow
powor üchollhy TIL circuils

Thü MM54HC245/MM74HC24G fias ono aclivo low (moble
mpul (G), and a diroclion conlrol (DIR). Wtien the DIR inpiil
13 liigh, data llows from Iho A inputs lo iho 3 outpuls. When
littl ia low, dala llows from f3 lo A.

Connection Diagrams

l/M7'tHC().l3 havt- ciño aclive loví enablo inpul (G). and íi
direclion conlrol (Din). When the DIR ¡npul is high. dala
llows Irom tho A inpuls lo !he B oulpuis. When DIR ia low,
data llows irom B lo A. The MM51HC6'10/MM74HC640
trarislfifn iiiverled dala Irom one bus !o Ihe clhet. The
MM04MC(;'13/MM7-1HCG43 Iranalers inverlcd dala (rom
llie A bus 1<j Iho [) bus, nnd non-invurtüd dala from Ihe [i buu
to Ihü A bu;;.

All Ihroü dcvicos can dnvo up lo !ü LS-TTL Loads (12
loada lor 54MC), and ;ill inpuls are proloclotí (rom eiümage
duu lo slalic diücharge by diodos lo VQC an^ ground.

UM54HC2-15/MM7-1HC245

AJ A] Al

MM54HC640/MU74HCG40

Truth Table
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HM61 16

Advance Informat ion

16K BIT STATIC RANOOM ACCESS McMORY

Tilo MCM65116 is a 16,384-bit Slaiic Random Access Memory
organized as 201S wordn by 8-bils, íabricoied using Motorota's High-
pofíofttionco silicon-gata CMOS (HCMOS) mchnatogy. It MUS o dosifln
approacll winch próvidos Itm simple nming loaturcs associalod witli luí-
ly sialic memorias and ilio loduced powor associaied witli CMOS
mc'tioiics. This means low siandby power without tiie neecJ lor clocks,
not (educed dala ratos dúo to cycle limes lliat exceed access limo.

Chip Enable IÍ-) conlrols ido power-down foalura. ll is not o clock bu]
MÜiGf a cl5Íp control Ihal aflccis powcr conniimpiion. In IHS'J ihan n
cvcic time olter chip onablo (E) goos litjjh, ttiu parí aulonialirally
icducus iis powor requiroments and lemains m this low-powcr siandby
astonyasiliechincnablelt) remainshigh. Theouiomaiicpowcr-down
fdiluro causes no porlormance degradaiion.

Tno MCMG5IIG is m a 2'1-pin duol-m-lmu oackage wilh [he indusiiy
siandard JEDEC approvod pinoui and is pmout companblo wiih iho
indusüy Standard 16K EPfíOM/nüM.

• Singlo ->-5 V Supply

o 20-58 Wordsby8-Bil Oiganizalion

o HCMOS Technology

o Futly Siatic: No Clock or Timtng Sirobo Flequited

o Mavimurn Access Timo: MCMC511G-12 « 120 ns
MCM6511G-15 ~ 1K)ns
MCM65116-20 - 2CO tis

e> Powcf Dissipation: 55 mA Máximum (Aciiwe)
10 mA Máximum ISiaiidby-TTL Lovclsl
2 rnA Máximum (Slandby)

100 j-A Máximum (Siandliy-MCMGSLIlGí

e Low Voltage Dala fleiuntiün [MCM65L11U onlyl 100;iW Mnmmurn

ÜLOCK DIAGHAM

HCMOS
(COMI'LEMENTARY MOS)

2,048x8 BIT
STATIC RANDOM
ACCESS MEMORY

PSUFFIX
PLASIICPAOlAi.E

CASL «fl

C SUFF1X
FHIT-SEAt CERAMIC PACKAGE

CASE 623

fítl ÑAMES

AO-A10 Adtlioulnput
D_QO.OQ7 Dato Inpul/Outpui
W Wmo Etinülu
5" Outpui Erwblo
F. ChipEnoble
VCG Powor 14.5 vi
\'SS GrountJ

A01-911/5-82



ABSOLUTE MÁXIMUM RAT1NGS ISee Notu)

Rmtrig

TumpHrawro Undar Bias

Voliage on Any Pin Witn Respucí lo Vss

DC Outpui Currenl

Powor Disaipaiion

Operaling lempuialuro ftan¡|e

Sioragn Tempuraiure fl.ingo

Voluo

- 10 10 t- EO

-1.0 lo -t-7.0

20
1.2

0 lo +70

-65io +100

Umt

°C

V
rnA

Wa»

°c
°c

This tlovice coniains ci'cuiliy lo proiucí ihe
¡nputs againsí damage dua lo high stnuc
vollngBS of eleciric liolds; howos/er, ii Js ad-
visad ihat normal precautions ba la kan 10
avoid applicmion o¡ any vollaga highaf Ihon
máximum rated voltages lo ihis high-
impodanco circuit.

IIOTE: Poimanont devico damage may occur if ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS are ex-
ceeded. Funclional operalion should bo restricted to RECOMMENDED OPERAT-
ING CONDITIONS. Exposure lo higher ihan reconirnandad vofiages lor oxiond-
cd pcriods of limo coulil alleci dovice rcliabiliiy.

DC OPERATING CONDITIONS • AND CHAHACTER1STICS
IFull oporating volioge ond temperatura tanges unless oiherwiso noled.)

RECOMMENDED OPEHATING CONDITlOfJS

Pnrameter

Supply Voltage

Input Voliaga

Symbol

VGC
vss
VIH
v1L

Min

t.5

0

2.2

-1.0'

IVP
b.Ü
0

3.5

-

Max

b.b

0

6.0

0.8

Unrt

V

V

V

V

'Tliedovica \v;ll wiilisiand understioots lo ihe -1,0 volt level v/íth a máximum pulse, widlli of SO nsoí iho -0,3 voi! lavel. This ¡s pe.'íbdically
sarnplud ralher Irían 100% lested.

RECOMMSNDED OPERATING CHARACTERISTICS

Paramaier

Inpul LeakaflaCurietiHVcc- 5,5 V, Vjn = GtJD lo Vcc]

Output Leaítago Currenl lE = Vm o/ ÍS-VIH V¡/Q=GMD lo VCG'

Operaling Power Supply Curren! (E = V(t_, lj/0 = 0 ín/̂ '

Avetaga Oparalmg Cuneni Mínimum cyclo, duiv 100%

Stantíby Power

Supply Cuircnt

Oiilpul Low Vo

IE-VIH)
(caVcc-0.3 V. VmiVcc-0.2V orVi[l£02 V)

lago ltQL-2.1 mAI

Ouiput High Volwga UQH™ -1.0 mAI"

Symbol

l>ü!

IlLOl

'ce
'CC2

ISB
ISBI
VOL
VOH

MCM6S116

Mln

-

-

-

-

-

-

-
2.4

Typ'

-

-
3b
35
5

20
„

-

Max

1

1

55

55

10

2000

0.4

-

MCM65L116

Min

-

-
-

-

-

-

-_,
2.4

Typ-

-

-
35

35

5
4

-

-

Max
1

1

55

55
10

100

O.J

-

Unit

^A

fA

mA
mA

inA

j,A

V

V

"Also, ouipul voliages ara compatible vvith Motorola's now high-spood CMOS logic lanuly ií the same powor supply vollaga ií used.

CAPACITANCE ü» 1.0 MHj. TA- 25"C, ponodically samplad raihoi ihar, 100% iesiad.1

Chotacicrisiic

Inpul Capacuanco axcopl £

Inpul/Oulpu! Capacitarice and t Inpui Capacilanco

Symbol

C¡n

C|/0

Typ

3

5

Max

5

7

Unit

RF

PF

MODE SELECT10N

Modo

Slandby

ncad

WiiieCvclalU
WriIoCycí'il?)

e
H

1.

1.

L

5

X

L

H

L

w
X

H

L

L

VQC Cuna ni

ISB. ISBI
ice
'ce
'CO

DO

HighZ

0.

D

D

AC OPEHATING COND1TIONS AND CHAHACTER1STICS
[Full upflraimg vollaiJii and tamperíiluro unios? ol'iB'Wisi) noled.J

READ CYCLE

Paromotor

K.'yclu liriiu wliun Oii[> Enaulu is HulJ Ar.livi;!

Addiess Valn

Chip Ffiablí»

Address Valit

Clup EnnWo

Chip Enablo f

leí Oulnul Vnlid lAcceüsl

ow lo Ouiiiui vaiiti lAccnsíl

10 Oulpul Inv.ilid

tiw lo Oulpul irivahíl

igli lo Oulpul High Z

Oulnul l.nalitg lo Oulpul Invalrtí

OulpiJl En.jblí- in Oulpul Higli Z

AchliCss Inv.itiiJ lu l)iil()iil Inv.'jltd

Addruí-. VatiiJ M t'hijj Ffiülrio Lnw lAddrw. Suliijil

Oup i'n,nt)lu lii l'owct Uji rimo

CJip|) Uisahtti lo HOWIT U^wn lima

...lOns OuipuiLoad .

Symljol

IAVAX
IELEH
'AVOV

'ELQV

IAVOX
'ELQX

IEHQZ

IfitOX

IC.LCV
'AXOX
'AVFl.

1|>LI

<PD

MCMGÜ1I6-12
MCM65L116-12

Min

120

120

10

10

0

10

0

10

0

a

Max

„

120

120

10

40

30

MCM65116-15
MCMG5L11S-15
Min

IDO

150

15

15

0

15
0

15

0
0

Max

150

• 150

50

ICO

50

30

1,5 Volts
Ga!eandCj_-1CQpF

MCMGS1 16-20
MCMG5L1 16-20

Min

2CO

200

15

15

0

15

0

15

0

0

Mas

200

200

60

120

CO

30

Unit

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

II S

M3

ns



WRITE CYCLE

Píiiamalor

Cínp Enjblo louv to Wfiin High

Addru-,1 Viili'J lo Wfitii Hiijli

Afli]i«3< Vjlnl lo Wdlrj Low lAitrJicss Suliiiil

VVfiHí I.ow 10 Wnlo Miíjh (WriIC Puts« Widllil

Wnl" liujh lo Addm-.s Don't Cíifo

11. H.i V.ifiit M WFIKI lli.jli

Wiil« Mii]li lo Dal.i Dcin'l i;iim KJata Holdl

VVrjm LOvv lo Oulpul Hifjh ¿

WrilU Hir¡>l 10 Oulpul Vallíí

Oulpul Dis.iblo lo OdlDut High Z

Svtntiol

IEI.WH
'AVWM

'AVVVI.

IWLWH
'WHAX

'DVWII

'WIIDX

'VVI.Q2

tW)^QV
'C1H02

MCMR51IB-12
MCM65LI16-12

Min

70

1»

ZO

70

ñ
jr)
'j
0

5

0

MU*

-

-

EX)

-
•50

MCM6S116-15
MCM6SL116-I3

Min

SO

1ZÜ

20

90

10

-10

10

0

10

0

Max

-

-

-
-

-
60
_

50

MCMCB1 16-20
MCM65L1 16-20

Mín

IZO

MO

20

120

10

CO

10

0

10

0

Max

-

-

-

~

-

-

60

-
£0

Unil

nü

n*

na

ns

ns

n^

ns

ns

ns

ns

READ CYCLE TIMIHG 1 (NOTES 1 AND 21

A lAiJdicss)

E(CtupEnat)le)

O I Da la Oul)

HEAD CYCLE TIMIHG 2

É-V1L, 5 = V[L (NOTES 1,2]

A (Addrassl

Q lOata Ouil

V.
/
/
\<

\

1 A VQ X *")

/
\— IAXQX — *•

ÍXXXX)( — )/
\D CYCLE TIMIHG 3

5-VIL|NOTÉS1.2.3)

A lArtdrussl

Q IDni.1 Oui)

VCC 'cc

Currcril 'Sfi

I Wnlo En.itilu iWl ir, Hioli fot Henil Cvclo.
7 Whw» Chin Efuililu luí is LOVÍ. ihu .iddrusí mp"' mus! íiol lia in »ic Hiflli impedancii Siolo.
T A-l,Jri!'.i V.iln! uriiii lo oí ojinnilrnl willi Chio Ennliki (Fl ir.'insihun Low.



WHITE CYCLE TIMING 1 (NOTE 4|

l"lUriipL'i.iblul

Q I0.ua Outl

WfllTE CYCLE TIMING 2

•*— IDVWH— *- •*~IWHDX-Í-

, DaiaValid
\

/VVV
\ A A

IAVWL--<-

AlAddressJ

£ ÍCIvp Enable)

Pí ÍWnio Enabicl

Q IDaia OuU

D IDnu Inl

NOTES
•'• VVfitn Cnalilfi IWI muii tul l>'{)li (Jufing n\\s linn-iitions
^ <WHAX '» muasuied fiom Ihu c.itliot oí Clup Ein.iblu lEl or W(Hu Enablu iW) QOIIIQ hujh lo [lio uní] oí wrilu cyclu,
3 II the Cív» En.iblo lE) low (Mrismon occurs í^muhancoiisly v-ilh Iho Wnlo E'i.iblo (Víl IDW iron5Uio"5 or aftcr Ihu Wiue Enable

iiOii, ¡he ouipul lemams )fi J tiirj>i irn[3C'dnnce slatc.
J Dunng ihis p'ítiod. DO p¡ns aro in (ho ouipul siaic so Ihal !ho mpul sign,its oí oppQSilo phasc lo !ha oulpuls musí nol be
fl A wtiiu occurí dufing iho oveilap ni a low Cínp Enalile (Él and u low Wmo Fn.iblü (Wl.
O Q (Data Oui) is líio samo phaso ns wmu tlnin u( llus wnia cyclu.

10 Q tDai3 Oulí is Ihe tnail o' ina nctl ndüress
11 IIChipEn.ibiiHÍ-l is low (íunng tt»s [x.'iiod. DO pmsafflin iha outpui SUIB. llian iha ilata mpu! signáis oí opposilo ptwsa lu

muii tío! bu annliod lo itiom.

(Wl uansi-

appliaü.

LOW VcC DATA RETENTION CHARACTSR1STICS !TA-0 lo •* 70"C! IMCMG5LU6 Onlv!
Poramotor

Vcc lof Da'a Retemion

Data nDiDiiUon CuHoni

Cíiip Disabla lu Dala ñutenlion Tima
Opeíolion flecovery Timo

Condiiiona
Si VCc- 0.2 V

VmaVcc -0 .2Vo rV jnSO.2V

Vcc-3.0V. Ea2.8V
V¡nü2.ñ V nr Vlr,=;02 V

Soo Rülonlion Wavnloim

Symbol

VDR

ICCDR

ICDR
tlec

Min

2.0

-

0

'IAVAX

Typ

-

-

-

-

Max

-

£0

-

-

Unil

V

^A

ns

ris

' 'AVAX " Roa<i Cycla Time.

LOWVCC DATA RETEWTIOr: WAVEFORM

VGC 1,5 V

-Í-ICDH-»-

Dala Rotciíiiion Moda

EiVD,( 0.2 V



2764
(8K x 8) ÜV ERASABLE PROM

200 ns (2764-2) Máximum Access
Time . . . HMOS*-E Technology

compatible to High Speed SmHz
80B&-2 MPU . .. Zero WAIT State

Two Une Control

a Pin Compatible to 2732A EPROM

a Industry Standard Pínout.. . JEDEC
Approved

o í_ow Active Current...100mA Max.

Tne inte!1 2764 is a 5V only, 65,536-bit ultraviolet erasable and electrically programmable read-only memory (EPROM). The
.¡jidarú 2764 access time is 250ns wjtti speed selectlon avaiiable at 200ns. The access time ¡s compatible to h¡gh

e m i crop rócese ors, such as Intel's 8mHz B086-2. In these systems, ths 2764 allows the mlcroprocessor to opérale
Ine addition o! WAIT.states.

Xr, importan! 2764 feature ¡s Ihe sepárate output control, Output Enable (OE) from the Chip Enable control (CE). The OE
control eliminares bus conlentlon ¡n múltiple busjntcroprocetsor systerns. Intel's Application Note AP-72 describes the
n-.-croprocessor system Implementation o! Ihe OE and CE conlrols on Intel's EPROWs. AP-72 Is aveflable irom Intel's

Department.

Tie 276^ ñas astandby mode which reduces the powerdíssipation withoutincreasing access time. The active curren! is 150mA
- -. ie the standby cutrent is only 50mA. The siandby mode Is.achieved by applying a TTL-high signal to tne CE input. -

The 276-; is (abricated with HMOS*-E technology. Intel's high-speed N-channel MOS Silicon Gata Technology.

BLOCK DIAGRAM ' 2732A
PIN CONFIGURARON

2764
PIN CONFIGURATION

V-G
»«q
*'£
*«E
*SC
*-É
*,£
'3 E

*<PAO'E
OO'E
oí E
°íC
WDC

i n
: ¡7
3 «

' M

i 31

C 11

r 3V
> 31

í «J

ID U

11 11

1! 11

11 11

HV

DP

D H

3.*
D*
a*
uó
23 A

De
.3"
3°
3°
~¡ o

u _^PC

MODE SEL.ECTION

MODE^ \̂

's"°coy

. t . rMB. -^. x_

C"E
(20)

w.
v,.

, V,.

V.,

se V.-

O'E
t=2)

V

X

i.

>

P'OM

117)

V.

.

V

'

r

ni
v[t

V

v_
v_

Vee

.Vcr

V"

v<í

Outpuf»

(11-13. 16-19)

'̂h z '

DU..-

HianZ

rHÎ IISüiÊ ^ — !
~oT r^'T_cv.-.-^9-E J

T/;e programming speciticatlons are descrlbed ¡n ¡he Dala Catalog PftOM/fiOM Programmlng
Insirucíions Section.

ABSOLUTE MÁXIMUM RATiNGS*

Tómperature Undcr Blas -10"C to -fBO'C
Sxorngo Tomporaltífo -6S"C to +125"C
All Input or Output VcItaBoa w|th

Respect to Ground +6V to -Q.6V
Vri Supply Voltage wíth Raspee: to Ground

Dunng Programming +22V to -0.6V

•COMMENT
Slresses above Ihoseliitefl under "ABsolult Máximum Ralings" may caust
petmanetil üirnage lo ine device. Ttiis is asliess laling only and funclionat
Dperalion oí ine device al meso or iny other condilions above Itioss
indicsleo in Ihe operílionsl seclioni oí Ihn specilicaiian is nol impliec
Eiposufe lo ¿nsolule manmurn laling conflilioni lor "¡ulended ptuodi
may allecl device reíranitily.



2764

READ OPERATION

D.C. AND OPERATING CHARACTERISTICS

Symbol

IL,

ÍLC

U..*

!C:-:

1,-.'

v,,.
v,..

Vct

V0-

Parometer

Input Load Curren!

Outpul Leakage Current

Vw Current Read

Vcc Curren! Slandby

Vcc Current Active

Input Low Voltage

Input High Voltage

Output Low Voltage

Oulput High Voltage

Limlts

Mln

-.1

2.0

2.4

Typ!

70

Max

10

10

15

SO

150

t-.B

vcc+i
.45

Unlt

yA

FA

mA

mA

mA

V

V

V

V

Con di ti o n*

V,H = 5.25V

VOUI = 5.25V

VPP= 5.25V

CE = V)H

CE - OE = VJL

lot = 2.1 mA

IOH = -400 /xA

NOTES. 1
2
3

|Jii DV aDPtied SimulrflneDusl)' ar befoie V„ anú remoja simuheneoust/ o' ahar V,.
y be connota üiroclly lo Vcc sicect duririo pcogramming Tht supply curreni woula m«n b» Ihe i,um of lcc and I,

aí ,fliuH¡. a[(, |Q[ T j ^ 2^<c an(1 nommsl sUpply vollagas.

A.C. CHARACTERISTICS

Symbol

t ACC

ICE

IOE

IDF

'OH

Param«l«r

Addresi lo Outpul Delay

CE !o Outpul Deloy

Output Enable to Output
Delay

Outpul Enoble High to
Outpu! Float

Oulpul Hold (rom Addresses,
CE or OE Whíchevet Occurtad
rirsl

2764-3 Llmlt*

Mln

10

0

0

MSÍ

200

200

70

60

27W Llmlt»

Mfn

10

0

D

Max

250

250

100

90

2764-3 Llmlt»

Mln

1D

0

0

Max

300

300

150

130

!7f4-4 Llrnlti

Mln

10

0

0

Muí

•Í50

<50

150

130

Uní!

n»

ns

ns

ni

ns

Teit
Conctitiant

CE"OE»V|L

OE-VIL

CE = V1L

CE-V1L

CE-OE-VIL

CAPACITANCE!1! TA=25°C, f=

Symbol

c(H

CQUI

Parumnter

¡nput Capacítanos

Output Capaclíance

Typ.

4

8

M*K.

6

12

Unlt

pF

pF

Condltjoni

V,, = OV

VOJ--OV

A.C. TEST CONDITIONS

Output Load: 1 TTL gate and CL = lOOpF
Iripui Bise and Fall Times: < 20ns
Input Pulse Levéis: O.BV to 2.2V
Tíming Measurement Reference Level:

Inputs W a n d 2 V
Outputs 0.8V and 2V

A.C. WAVEFORMS



2764

ERASURE CHARACTERISTICS Standby Mode

The erasure characieristics o( the 2764 are such that erasure
begins to occur w^en exposed to ligti: with wavelengths
shorle' tnan approximaíely 4000 Angslroms (A). It shoJd be
noled tnat sunligh; and certain types oí fluorescent iamps
have wavelengths î  the 300G-400Q Á range. Data sho* that
conslan; exposurt to room leve! íluorescent lighting could
erase tne typica!27fr4 in approximately3years, while ¡t *ould
lakeapsroximateli l weekto cause erasure when expo&edlo
dlreci sjnüght. !f the 2764 Is to be exposea to these tyses of
lighting conditions for extended períoos of time, opaque
labels a<-e available írom Iniel whlch should be placea over
the 276¿ window to preven! unintentíonai erasure.

The recommended erasure procedure íortne 2764 is expo-
sure lo snortwave uHraviolet light whlch fias a wavelength oí
2537 Angstroms [Aj The iníegrated dose [i.e.. UV ¡níensity X
exposure time) for srasure should be 3 mínimum o( 15
W-sec CTI*. The erasure time wilh this dosage is approxi-
mateJy 15 to 20 minutes uslng an ultraviolet lamp with 12000
¿tW/cm! power ratng. The 2764 should be placed witnin 1
inch of rne lamp tuMs during erasure. Some lamp^ have 0
filteror. tneirtubes c/riich should be remoled before erasure.

DEVICE OPERATION

The íive modas of ops-atton oí the 2764 are listedinTable 1.A
single 5V power susoly is required In tne read moae. Al!
inputs are TTL levéis except for VPP.

The 2764 has a standby matftrwhich reduces the active
power curren! from ISOrnA to SOmA. The 2764 Is placed In
the standby mode by applylng 9 TTL hlflh slgnal to the (TE
input. When ¡n standby mode, the outpuls are ín a high
Impedance state, Independen! of the Oí: Input.

Outpul OR-T¡eIng

Because EPROMs are usually used In largar rnemory arrays,
Intel has provided a 2 Une control function thal accommo-
dates thls use of múltiple mernory connection. The two line
control function allows (or:

a) the lowest possible memory power dissípation, and
b) complete assurance that output bus contentlon w¡|| not

occur.

To most effíciently use these two control unes, It is recorrí-
mended that CE (pin 20) be decod^d and used as the primary
devlce selecting function, while OE (pin 22) be made a corn-
mon connection to al! devices in the array and connected to
the READ Une írom the systern control bus. This assures that
al! deselected memory devices are Inlheir low power standby
mode and that the output pins are only active when data is
deslred írom a particular mernory device.

PROGRAMMING (See Programming Instrucílon Section
for VVaveíorms.) r

Programming ¡s the same as Intol's 2732A except that OEA'»
is not multiplexed. They have sepárate pins. Like the 2732A,
exceedlng 21.SV wlll damuge the 2764,

TABLE 1. MODE SELECTiOW

"""----. PINS
MODE^-^^

Read

Stanos.

Prograr-,

Progrérr Verifj

Progré- Inh'bit

CE
(20 i

v..
VH

Vt

v.L
V,.

OE
(22)

V,,

X

X

v,
X

PGM
(27)

V,..

X

V,L

V,

X

V,D

(1)

v«
V:c

\Vp

VPO

\'ff

V,.

pej
V;^

'•'•--.

Vi:

V.-

Vc.

Ovtput»
(11-13. 15-19)

D:J-

H.pM 2

D,,

D.-.-

H.gh Z

can Dt eitrier V. or .„

READ MODE

The 2?W "^as two c.-;rol iunciions. Doltt oí v/ruc- mus! be
lógica! ístisdedir, ;-aer lo obia'n data atine ov.;3-¡is Cnip
EnaDlt fE) is tus crwei conl'al_aid snoidd Es ^sc-c for
üf-.-icfr vrert ion G'_-:J[ Enaoie (OE) is |f.e ouis-' corroí
^"=sf, , -o e jsec-: gale daia lo ineouisul pms ^aesen-
Cf io ' - - ; ces-e.ec*:". Assurríiginaiada-essss 2-e stapie,
oes - - . í-.'.fü'. t-r,t :._,] is ea-al 10 ineoeíay *'?•••'CE [o
ü-'i '' Dar¿ <t s.í lanlfe a: ne outpu:* after fe tSí'.rjg
<-" ;'• i : E a'^.-."- • ; 'f-i.; QC ,.5S ^een 10^. ano ácG'esses

Initíally. and after sach erasure, all bits of the 2764 are Ín the
"1" slate. Data ís Introduced b\y programming
"Os" into the desired bit locatlons. Although only "Os" will ba
programmed, both "Is" and "Os" can be presen! in the data
word. The only way to change a "O" to a "1" ís by uttraviolet
light erasure.

The 2_764 ¡s Injh e programming mode when V.P input ís al 21 V
and CS and PGM are both at TTL low. The data to be pro-
grammed is applied 8 bits in paralle! to ihe data output pins.
The levéis required íor trie address and dala inputs are TTL.

For programming, CE should be kepl TTL low at all times
wnile V... is kepl at 2lV. When the address and data are stable.
a 50 msec, active low, TTL program pulse is applied to PGM
mput A program pulse musí be applied at each address
locaiicn to be programmed. You can program any location at
afiy"me—eittierind¡viduatly.sequeníia!ly, oral random. The
program pü|se has a máximum wjdth of 55 msec.

Prygrs-nrning O( múltiple 2764s m parallel v/im ihe same dala
can oe easily accomplished due lo the simplicily oí me p'o-
grammng 'equi[eiTlents LJke |nputs Qf {|ie para[|e,6d 2754s

rr.ay be connectea logether when they are progra"-meíj wilh
the sane dala. A low levet TTL pulse applied tome PGM

Daralle|eCj

program Irthlbit

programming o( múltiple 2764s in parallel with diflerent data
is also easily accornplished. A high level CE or PGM input
¡nhiblts the olher 2764s írom being programmed. Exceptfor
CE (or PGM), all llke inputs {¡ncludíng OE) of the parallel
2764s may be common. A TTL low leve! pulse applied to a
2764 CE and PGM input with VSP at 21V will program thal
2764.

Progrem Verífy

A verify should be performed on the programmed bits to
determine that they were correctly programmedThe verify is
accornplished with CE and OE at VIL. However, PGM Is at VIH.



V '

National
Semiconductor

LM78XX Series VoÜage Reguialors
Genera! Descripíion
Hit- LM7BXX leiifi ül tttiet! lrimin.il tcuul.tUifi ti
ivailulilc willl le-gtjlM lu.tti nulplil wnliL.(|Ci nial iri[i iln-m
uirlul in B wiili! i»nge dt íp|iltf hiium. Gnu oí itifcir ii
InCal rm cmd trQiilstion, rliimnatifld thc.1 (iiUiÜnHKin
¡íM.LilrmL -uoriMi-ll. willl liriule |iOltil icgul^lxili 'Ule
.ílltuiji'i nvmlolífí1 Kllijvv tlitir rruvilJiíUi 1(1 tic nú») tit
loüic lyiti'ins, ifiSirumenuiUon, HiPi. -->iní otli(!i Milu)
itbti! etccirofiir i-duipnicni, Allhüurjli c!i"-¡yin'l) iinm-irily
ai li«.ed vtill.iyc ii:nuli.l(iiv ituiíu tJcvtcei tiiit \.i usi^tl

li 10 cilnniíi üd¡iiiinlilr ^oltinjivi

The LM7BXX ii-itüi !i «vailútilr if» ar» alumiJiutn TO-3
[>¿cl.«tijf wlitrh will alio.',' oucí l.OA loatt .cufteni if
nili'(|uau' IIÍ.MÍ init.ínrj n ¡iiuvHleci. Cuu'-m Iiimiing is
IncItnlfiJ lü linni Un- pi-al. {tuipul cuiifiu 10 b inlc valué.
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