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Resumen

Este articulo presenta la configuracién
paramétrica de un codificador Reed
Solomon, mediante lenguaje descrip-
tor de hardware VHDL, orientado a
aplicaciones de radio cognitivo, sobre
dispositivos FPGA, los cuales soportan la
reconfiguracion del hardware. A través de
un médulo de seleccion de pardmetros
disefiado en VHDL y una arquitectura
modular, con concatenacién de etapas
y sefales habilitadoras, se permite
configurar en el bardware el ntmero
de simbolos de informacién en los
RS(255,£), pues son codificadores
ampliamente manejados en diversos
protocolos de comunicacién. En el
disefio del codificador, se establecié
un modelo basado en la arquitectura
de sus componentes; se realizaron
las simulaciones y la estimacién del
consumo de recursos, ofrecidos por
la herramienta ISE 11 de Xilinx, y se
estudiaron los esquemdticos resultan-
tes, con lo cual se valid6 el desempefio
y profundidad légica del circuito de-
sarrollado. Asi se obtuvo un disefio
reconfigurable basado en un modelo
de habilitacién de etapas, lo que ofrece
una alta eficiencia en cuanto a recursos
de sintesis.

Palabras clave
Codificador Reed Solomon, reconfigu-
rable, VHDL, FPGA, radio cognitivo.

Ahstract

This paper presents the parametric
configuration of a Reed Salomon decod-
er through VHDL hardware description
language, oriented towards cognitive
radio applications, on FPGA circuits,
which support the reconfiguration
of the hardware. Using a parameter
selection module designed in VHDL
and modular architecture, with phase
concatenation and enabling signals, it
is possible to configure in the hardware
the number of information symbols
in the RS(255,k)’s, given that such
decoders are widely used in different
communication protocols. In the
decoder design a model was estab-
lished based on the architecture of its
components; we catried out simula-
tions and the estimation of resource
consumption, enabled by the ISE 11
Xilinx tool, and we studied the result-
ing schematics, with which we were
able to validate the performance and
logic of the created circuit. In this way
we obtained a reconfigurable design
based on a model of phase enabling,
which offers a high efficiency rate
regarding synthesis resources.

Keywords
Reed Solomon decoder, reconfigu-
rable, VHDL, FPGA, cognitive radio.

Resumo

Este artigo apresenta a configuragao
paramétrica de um codificador Reed
Solomon mediante linguagem des-
critora de hardware VHDL, voltada
para aplicacdes de radio cognitivo,
sobre dispositivos FPGA, os quais
suportam a reconfiguragdao do hard-
ware. Por meio de um médulo de
selecdo de parAmetros projetado em
VHDL e de uma arquitetura modular,
com concatenagdo de etapas e sinais
habilitadores, é possivel configurar
00 hardware o nimero de simbolos de
informagdo nos RS(225,£), pois sdo
codificadores amplamente manejados
nos diversos protocolos de comu-
nica¢do. No projeto do codificador,
estabeleceu-se um modelo baseado
na arquitetura de seus componen-
tes. Realizaram-se as simulages e a
estimativa do consumo de recursos,
oferecidos pela ferramenta ISE11 de
Xilinx. Estudaram-se também os es-
quemiticos resultantes que validaram
o desempenho e a profundidade l6gica
do circuito desenvolvido. Obteve-se
um projeto reconfigurdvel baseado em
um modelo de habilitagdo de etapas,
0 que oferece uma alta eficiéncia no
tocante a recursos de sintese.

Palauras chave
Codificador Reed Solomon, reconfigu-
réavel, VHDL, FPGA, radio cognitivo.
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Introduccion

El disefio de hardware con parametros ajustables se puede orientar hacia apli-
caciones en sistemas de comunicaciones bajo el paradigma de radio cognitivo
(Fette, 2009). Un concepto que representa un antecedente importante en el drea
es software radio (SDR, por su sigla en inglés), el cual comprende funciones de
comunicacién implementadas por soffware, es decir, la posibilidad de definir por
software la interfaz de comunicacién que normalmente se refiere al transmisor y
al receptor del equipo de comunicaciones.

Esta caracteristica de la definicién de la interfaz via soffware implica el uso
de procesadores de senal digital para reemplazar el hardware dedicado (Tonfat,
2008). En el contexto de SDR, la parametrizaciéon permite disminuir el tamafio
del software que se va a descargar durante la configuracion del hardware (Alaus,
Noguet y Palicot, 2008). El procesamiento digital, el cual busca la reduccién de
componentes analégicos, estd a cargo de una tecnologia que permite la recon-
figuracion del sistema. Esta etapa puede implementarse a través de dispositivos
de procesamiento de senales (DSP) o Field Programmable Gate Array (FPGA).
Estos ultimos fueron los seleccionados para esta investigacion.

En el momento de disefiar las etapas de un sistema de comunicacién orien-
tada a radio cognitivo, se debe tener presente la necesidad de que estas cumplan
con los requerimientos caracteristicos de SDR, para el soporte de la tecnologia
de radio cognitivo a través de los componentes descritos. En tal sentido, entre
los criterios de disefo se establece la capacidad de definir por software los para-
metros asociados al estindar de comunicacién, sobre una arquitectura flexible
programada. En el drea de SDR, las técnicas de parametrizacién son un tema
de investigacién de interés (Alaus, Noguet y Palicot, 2008). Estas técnicas se
consideraron para la presente investigacion.

Entre los trabajos desarrollados en el drea de investigacion de radio definido por
software, que indica una tendencia de la aplicacion de estos conceptos en mddulos
de comunicacién reconfigurables, punto clave para el soporte de radio cogni-
tiva, se pueden mencionar el de Alaus (2008), en el cual se trata el circuito Linear
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Feedback Shift Register (LESR), que puede llevar a cabo operaciones sobre sefiales
para aplicaciones de radio cognitiva en generaciéon de secuencias seudoaleato-
rias, convoluciones, codificacién ciclica, codificacién Reed Solomon, entre otras,
comparando la aplicacién de dicho operador LESR con los enfoques clasicos.

Los c6digos Reed Solomon son uno de los mas importantes en la correccion
de errores (Flocke, 2005). En desarrollos de codificadores Reed Solomon descri-
tos bajo el estandar VHSIC Hardware Description Language (VHDL) (Sandoval
y Fed6n, 2007; Sandoval, 2008 y 2012) se presentan descripciones particulares
de codificadores especificos, y en este trabajo se busca generalizar el desarrollo con
el modelo parametrizado. Para el desarrollo del codificador que aca se propone es
importante contar con alternativas de decodificacién que manejen el enfoque
adaptativo de parametros (Atieno, 2006) y cuyos componentes sean parame-
trizables en VHDL para mantener la compatibilidad. En tal sentido (Flocke,
2005) optimiza el disefio basico del decodificador Reed Solomon, a través del
uso compartido de recursos y pzpelining, con lo que el numero de elementos de
procesamiento utilizado logra disminuir significativamente. Ello da lugar a una
aplicacion de alto rendimiento en que el camino critico, en cuanto a tiempo de
procesamiento, esta dado por la unidad de multiplicacién.

Con base en lo anterior, se plantea un compromiso entre el rendimiento en
funcion de la velocidad de procesamiento y el consumo de recursos, para lo cual
se presenta la parametrizacion de los simbolos de informacién, que brindan la
posibilidad de implementar un naumero de etapas idénticas del elemento LFSR en
funcién del parametro 4. Por su caracter genérico, esta etapa podria reutilizarse
en caso de que se requiera ahorrar recursos. Por otra parte, el componente mul-
tiplicador se ha implementado de forma paralela, con el propésito de optimizar
la velocidad, obteniendo un equilibrio entre los factores de rendimiento tenidos
en cuenta.

En consideracién de los avances previos, se ha enfocado la presente inves-
tigacién hacia el disefio de un codificador Reed Solomon descrito en lenguaje
VHDL, para su implementacion sobre dispositivos que soporten la reconfigura-
cién dinamica del hardware disenado. En este caso se emplea esta propiedad para
el ajuste de parametros del codificador RS(255,£), a través de un mddulo de
seleccion disenado en VHDL y una arquitectura modular, con concatenacion
de etapas y sefiales habilitadoras. Ello permite configurar en el bardware el
nimero de simbolos de informacién £ de los mencionados codificadores,
haciendo del codificador disenado un médulo reconfigurable de acuerdo con las
condiciones de seleccion.
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Entre los objetivos de la investigacion estdn interpretar el comportamiento
del codificador Reed Solomon, reconocer las estructuras generales en la arqui-
tectura del codificador (para la descripcion en funcién de parametros en VHDL
de los componentes) y analizar la sintesis de los codificadores para la estimacién de
consumo de recursos y profundidad lgica del disefio en funcidn de los esquemas
Register-Transfer Level (RTL).

El disefio del codificador se ha establecido bajo una metodologia modular, con
el fin de reducir el tiempo de desarrollo y ofrecer el cédigo en VHDL del disefio
para futuras aplicaciones en las cuales los disefiadores puedan optimizar, combinar
o ampliar el disefio a través de la filosofia de hardware libre (Cenditel, 2012).

1. Hardware reconfigurable en radio cognitivo

En el momento de disefiar médulos reconfigurables para las etapas de un sistema
de comunicacién es necesario revisar un conjunto de conceptos asociados, entre
ellos el de SDR, el cual es un conjunto de técnicas que permiten la reconfiguracion
de un sistema de comunicaciones sin la necesidad de cambiar ningtn hardware
del sistema (Blust, 2002). En este los parametros pueden ser controlados di-
namicamente, y este constituye el componente clave en la implementacién de
radio cognitivo, donde el sistema SDR puede percibir las condiciones del entorno
para ajustar los mddulos al esquema mas apropiado, a fin de lograr un eficiente
desempefio del sistema de comunicaciones y la mejor utilizacién del espectro
en sistemas inalambricos. Estas caracteristicas lo definen como un sistema de
comunicacion inteligente.

Para la implementacion de estos conceptos se requieren dispositivos logicos
reconfigurables en hardware, sobre los cuales el disenador maneje de forma
paramétrica la configuracién de la arquitectura, a través del lenguaje VHDL.
De estos conceptos podemos observar que el disefio se aplica a los dispositivos
capaces de mantener su funcionamiento sin interrupcién, mientras varias par-
tes de la matriz ldgica se estan configurando o se habilitan de forma selectiva,
lo que en nuestro caso de estudio corresponde al ajuste de los parimetros del
codificador RS(%,£) sobre el dispositivo FPGA. En tal sentido, se han conside-
rado las tendencias hacia disefios reconfigurables de forma dindmica utilizando
FPGA (Astarloa, 2005).

Una de las técnicas para la implementacion de SDR estd basada en la coexis-
tencia de todos los médulos. Se define la arquitectura de soporte para los diversos
modos y se conmuta para seleccionar el que se requiere (Fitzek, 2006). En esta
técnica se debe analizar el efecto en la eficiencia respecto al costo y tamafio del
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disefio. En atencién a la eficiencia se propuso una técnica basada en compartir
el médulo de hardware disefiado en funciones comunes de diversas aplicaciones
del sistema (Jondral, 2002), para, finalmente, encontrar entre las técnicas de
parametrizacion el disefio de médulos de hardware que comparten funciones y
operadores (Al Ghouwayel, Louet y Palicot, 2006), con lo que un mismo opera-
dor se puede configurar para implementar funciones en diferentes aplicaciones.

En trabajos previos, Alaus, Noguet y Palicot (2008) presentan las técnicas de
factorizacion de las funciones y operaciones comunes para la parametrizacion
de etapas del R-LFSR (Reconfigurable-Linear Feedback Shift Register), donde se enfatiza
en que la reconfiguracion se logra, a menudo, a costa de la 16gica de configuracién
adicional y en que la ventaja de factorizacién debe analizarse cuidadosamente,
por lo que varias arquitecturas basadas en esta estructura R-LFSR se estudian
en términos de complejidad, con el fin de seleccionar la mejor aplicacién. Estas
consideraciones se han tenido en cuenta para la propuesta del codificador Reed
Solomon, en cuyo componente principal estd el médulo del generador de los
simbolos de redundancia un LFSR, que debera ser parametrizado en funcién
del numero de simbolos de informacién £, para su disefio reconfigurable. En la
figura 1 se presenta el R-LFSR.

Figura 1. Arquitectura del R-LFSR con operadores comunes

—

B L
Ty

Fuente: (Alaus, Noguet y Palicot, 2008).

Dentro de su arquitectura, el codificador Reed Solomon presenta un elemento
circuital que coincide con el modelo del LESR, en el generador de los simbolos
de redundancia, donde se puede identificar como elementos comunes las opera-
ciones XOR y los elementos de memoria. Adicionalmente, cuenta con elementos
multiplicadores en campos finitos de Galois, los cuales son los responsables de
obtener los datos parciales que se van a operar en las compuertas XOR, como
se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Arquitectura del codificador RS(n,k) con habilitacion de etapas
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Fuente: presentacion propia de los autores.

De manera tal que, realizando una reestructuraciéon del circuito, podemos
intercalar un componente multiplicador, a fin de emplear el LFSR reconfigurable
como modelo base del generador de redundancia del codificador. En este caso se
emplea la definicién de parametros para manejar la estructura y los coeficientes
por etapas en funcién del parametro 4.

2. Diseiio del codificador RS(255, k)

Inicialmente, se considerd el desarrollo de un codificador RS con la longitud del
cbdigo fijo para establecer el modelo en VHDL (Sandoval, 2007). A este disefio
se le desarrollaron versiones extendidas, a través de las cuales se ha ampliado
la longitud del c6digo para 255 simbolos de 8 bits, donde se ha expresado el
parametro 4 como un valor genérico, el cual puede ser definido en tiempo de
configuracion.

Seguidamente, se ha propuesto desarrollar el codificador RS(255,£) reconfigu-
rable, estableciendo el valor de £ apropiado a través de una entrada de seleccién,
que seria suministrada por la etapa cognitiva del sistema. Para el disefio de la
arquitectura del codificador se ha considerado la alternativa de utilizar habili-
tadores (triestados) para el manejo de las etapas. De esta manera obtenemos un
codificador de arquitectura reconfigurable, el cual es el insumo fundamental
para el disefio bajo el enfoque de radio cognitivo.

El parametro £ permite fijar el nimero de etapas, 255-£, siendo £ la entrada
para el médulo de configuracion. La arquitectura del generador de redundancia,
implementado con el LFSR se defini6 de forma modular, en funcién del nimero
de etapas correspondientes para generar los simbolos de redundancia. En este
caso se han considerado valores especificos de acuerdo con los codificadores es-
tandar empleados, donde se establecen 8, 16, 24 y 32 simbolos de redundancia
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para las pruebas del disefio, que describen el componente LESR reconfigurable,
de ocho etapas.

Este componente puede ser habilitado de forma selectiva segtn la configura-
cién requerida hasta un total de cuatro etapas LESR. De esta manera, se calcularon
los recursos de hardware utilizados segun el parametro 4. Los elementos de
memoria (f/ip-flops) requeridos por el disefio determinan el nimero de S/ice por
uso de elementos de memoria FE. Este depende del nimero de etapa de memoria
del LFSR en el codificador #-£ y del nimero de bits por simbolos 4=8, como se
presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Estimacion de los recursos hardware en funcidn de k con simbolos de 8 hits

n k hab_4 | hab_3 | hab_2 | hab_1 | LFSR actives | Etapas n-k | Reg. FF
255 | 223 1 1 1 1 4 32 256
255 | 231 0 1 1 1 3 24 192
255 | 239 0 0 1 1 2 16 128
255 | 247 0 0 0 1 1 8 64

Fuente: presentacion propia de los autores.

Para la programacion se empled el software ISE 11 de Xilinx. Se inici6 por la
definicién del moédulo de configuracion, el cual serd el responsable de generar
los habilitadores para configurar la arquitectura del codificador, ya que estos
dependen de la configuracién RS(255,£), esto a través de lenguaje descriptor de
hardware VHDL. Por medio de este médulo se establecen los parametros que se-
ran entrada para el codificador en funcién del estandar seleccionado por medio del
numero de simbolos de informacién £. Asi, una vez establecidos los habilitadores,
la arquitectura del codificador quedard ajustada a las etapas correspondientes.

El polinomio generador de redundancia se implement6 sobre el LESR con-
figurable. Los coeficientes asociados estan fijados en la descripcion del codifica-
dor, al asignar los puertos del componente multiplicador, bajo la sintaxis pors
map. Estos coeficientes seran empleados por el codificador para el calculo de los
simbolos de redundancia. Es de hacer notar que se han asignado habilitaciones
para grupos de multiplicadores y que los restantes quedaron sin implementar, para
evitar la asignacion paramétrica de los coeficientes, lo que permite optimizar
el disefio para disminuir el namero de sefales, planteamiento presentado en la
arquitectura modular (figura 2).

Los componentes multiplicadores se disefiaron estableciendo un modelo
del LFSR concurrente (Sandoval, 2010), el cual emplea como base el operador
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concatenacion. De esta manera se generan de forma combinacional los arreglos
binarios a la salida de la operacion mod P(x) y se logra una optimizacién signi-
ficativa. Estos multiplicadores permiten obtener el resultado de la operacién
de forma instantanea, manejando un modelo de arreglos parciales que coexisten
en el mismo instante de tiempo. De esta manera se calculan los productos, para
que sean operados por las compuertas XOR, que son descritas en el LFSR re-
configurable del codificador. Los coeficientes empleados estan asociados al valor
del parametro £; entre tanto, el nimero de multiplicadores operativos esta dado
por el numero de etapas activas, habilitados por hab_i.

3. Andlisis de resultados

Se realiz6 la simulacién del codificador Reed Solomon (255,£), mediante la he-
rramienta ModelSim XE III 6.3¢, que permiti6 validar el funcionamiento del
disefio para £ =247,239,231,223, respectivamente, comprobando los valores
tedricos. En la figura 3 se presentan los resultados de la simulacién para el caso

de £ =239.

Figura 3. Resultados del codificador RS (255k) con k = 239

d_in [240 4] 47 43 244 245 246 247 248 719 250 251 257 253 254 25 ]
739
(S | S ey S |y S |y S S Sy |y Oy Iy S s O oy I
hab

salida [XT 76 X147 748 I15% 720 13 X157 9 1776 0 BALE] 161 130 1747 XT3

=

Fuente: presentacion propia de los autores.

En el analisis de la implementacion circuital del codificador se pueden observar
los componentes descritos en el disefio, a través de los esquemas RTL generados
por la herramienta de desarrollo del ISE11. De esta manera se comprueba la
arquitectura descrita. En la figura 4 se presenta una seccién del LESR recon-
figurable, donde los elementos de memoria son habilitados por la senal hab 7
dispuesta para la configuracién de cada etapa LFSR.

Como se puede observar, la sefal de habilitacién hab 7 es conectada a los
habilitadores de las etapas (figura 4) en todo el hardware, y aun cuando en la
descripcion se emplean instrucciones condicionales, su implementacién no obedece
a la comparacién de una condicion en el soffware, por lo que se ha tratado como
una sefial del circuito, pues permite manejar la configuracién del disefio. El
médulo de configuracion genera las habilitaciones, con el propésito de que las
etapas no implementadas para cierta configuraciéon no consuman recursos del
dispositivo; de esta manera se logra optimizar el consumo de potencia y quedan
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deshabilitados los componentes que constituyen dichas etapas. A partir de la
entrada £, se establecen los habilitadores en sintaxis VHDL. Para generar
esta configuracién en el caso de £ =239 se describe, when “11101111” => habl
<=1’y hab2 <= ‘1"; hab3 <= ‘0’; hab4 <= ‘0. De esta manera, la descripciéon
realizada a través de la instruccion case es implementada por 16gica combinacional
que permite generar las sefiales de habilitacion (en este caso hab4). Cuando se
presenta la combinacién binaria correspondiente, se presenta la and de los 8 bits
de entrada de la sefal £, como se puede observar en la figura 5.

Resulta importante el estudio de la profundidad 16gica en la implementa-
cién del disefio sobre el dispositivo FPGA, puesto que este factor incide en los
retardos de las sefales, al igual que en el consumo de potencia por propagacion
de glitches (Sutter y Boemo, 2007). La figura 6 presenta el esquematico de la
tecnologia para las primitivas asociadas a la salida datox_0, es decir, los recursos
de hardware en la construccion de la mencionada sefnal de salida. Este esquema
permite observar la profundidad légica del circuito implementado, donde se
identifican tres capas de LUT.

Seguidamente, se compararon los reportes de sintesis del codificador
RS(255,k). En la tabla 2 se observa el consumo de recursos de estos en los casos

de a) £=223yb) £k =239.

Figura 4. Esquemadtico RTL de una seccion del LFSR configurable

Ftapa (8:4) fde

H D
> I 0(7:0) : (E + 0(7:0)
Tl O a) > g

And2b]
1
o=

hab1_imp_habl

Fuente: presentacion propia de los autores
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Figura 5. Esquemdtico RTL del médulo para configuracion de la arquitectura hab4
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Fuente: presentacion propia de los autores.
Figura 6. Esquematico RTL de una seccion del LFSR configurable
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Tabla 2a. Reporte de sintesis del codificador RS(n,k): estimacion de recursos utilizados para el

codificador RS(255,223)
Recursos utilizados Slice/CLB LuT Registros FF
Disefo paramétrico para RC 256 305 256
CCSDS (Xilinx, 2011) 337 329 316
OC-192 (Lattice, 2005) 239 435 327
Jinzhou (Jinzhou et a/., 2012) - 460 278

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 2b. Reporte de sintesis del codificador RS(n,k): estimacidn de recursos utilizados para el

codificador RS(255,239)
Recursos utilizados Slice/CLB LT Registros FF
Disefio paramétrico para RC 128 162 128
ETSI (Xilinx, 2011) 199 194 186
CCSDS (Lattice, 2005) 141 235 196
2.5G (Altera, 2011) 374 40 186
Gianni (Gianni, Claudio y Corteggiano, 2007) - 353 170

Fuente: presentacion propia de los autores.

A partir de los resultados obtenidos se puede contrastar el consumo de recursos
de hardware entre el codificador paramétrico para radio cognitivo disefiado, cuya
sintesis se realizé a través del ISE11 sobre el xc5vIx30-3{f324, y los resultados
reportados por desarrollos previos (Altera, 2011; Lattice, 2005; Xilinx, 2011
y 2012). Respecto al disefio previo de mayor eficiencia (Xilinx, 2011) se puede
observar una reduccion en el consumo de LUT del 9,5 % para el caso de £ = 223
y del 18,6 % para £ = 239. Por su parte, la reduccién en el consumo de FF fue
del 18,98 % para el caso de £ =223 y del 31,18 % para £ = 239.

Para los casos estudiados, los resultados de los reportes de sintesis (tablas 2a
y 2b) se obtuvo que el nimero de FF corresponde con (255 — £) X8 elementos
de memoria, lo que coincide con los valores obtenidos en la tabla 1. Asi queda de-
mostrado que el consumo de recursos estard dado por la configuracion definida
a través del pardmetro £. Asi mismo, el numero de tablas de busqueda para la im-
plementacion de las funciones logicas del LEFSR y multiplicadores asociados a
las etapas activas resulta proporcional al nimero de etapas implementadas, lo
que permite observar que el consumo de recursos esta dado por la configuraciéon
establecida, en una proporcién (n-£)/etapas LFSR.
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Los resultados obtenidos estan establecidos para un polinomio irreducible
p(x) y un namero de bits por simbolo fijos. La eficiencia encontrada en el disefio
permite proponer una extension del tratamiento empleado, a fin de obtener
una version del codificador completamente generalizada, en cuanto a todos los
parametros que los definen.

Se analiz6 el reporte del consumo de potencia, empleando para ello la herra-
mienta XPower Analyzer, incorporada en el ISE11, y se obtuvo un consumo de
potencia dindmica de 19 mW respecto al reportado en la version fija del codifi-
cador que fue de 18,36 mW. Se observé que el factor que presenta mayor efecto
en esta corresponde a la potencia consumida en las sefiales del disefio, puesto que
al realizar el codificador reconfigurable se ha requerido definir nuevas sefales
para el manejo de parametros que en la versién previa eran fijos; sin embargo,
el incremento no es significativo en relaciéon con la flexibilidad obtenida en el
disefio paramétrico orientado a radio cognitivo.

Conclusiones

En esta investigacion se validé el codificador Reed Solomon (255,£) reconfigurable
del cédigo VHDL desarrollado, el cual permite el manejo modular y selectivo
de las etapas del circuito LFSR, lo que optimiza el consumo de recursos, a la vez
ofrece a los disenadores una base importante para desarrollos futuros en hardware
libre. De esta manera, se han considerado técnicas de optimizacién, como pa-
rametrizacién y modularidad de los componentes, al lograr que el dispositivo
reporte un menor consumo de potencia, a través del manejo de habilitaciones
para desactivar secciones del circuito. Por otra parte, se emple6 la paralelizacion
del circuito LFSR del componente multiplicador en campos finitos de Galois, con
lo que se logré el procesado en los multiplicadores sin sefnal de reloj asociada c/k.

Esta implementacion se bas6 en un modelo concurrente que reporta una pro-
fundidad légica apropiada para la complejidad del circuito, lo que se interpreta
como un circuito que maneja retardos aceptables. Adicionalmente, se realiz6
un manejo de los coeficientes como sefiales configurables en lugar de variables;
esto debido a la frecuencia de cambio de las mencionadas sefiales, las cuales solo
seran modificadas al momento de una nueva configuraciéon. De ser tratadas
como sefiales reportarian un efecto en la sintesis del disefo.

Entre los aportes se puede mencionar el modelo del codificador Reed Solo-
mon, a partir de la generalizaciéon de un caso particular. El modelo generalizado
cuenta con la capacidad de configurar pardmetros y habilitaciones de forma aut6noma
bajo condiciones del canal preconsideradas; ademas, puede ser reconfigurado de
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forma dindmica para ajustar su arquitectura en casos de optimizacion requeridas
del hardware, gracias a la modularidad y manejo de senales paramétricas en la
descripciéon VHDL del codificador disefiado, pues estas alternativas de configu-
racion aprovechan al méaximo la flexibilidad del hardware y ofrecen: versatilidad
al disefio, menor consumo de recursos bardware para la implementacion del
codificador RS(255,k) respecto a las referencias contrastadas y optimizacion
del consumo de potencia dindmica y velocidad de procesamiento, a través de la
habilitacién de los componentes de forma paralela. Con base en estas caracteris-
ticas se puede concluir que el modelo ofrece un equilibrio entre los indicadores
de eficiencia considerados.
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