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Resumen— Los cédigos Reed-Solomon son cédigos
correctores de errores ampliamente utilizados en nu-
merosos sistemas de comunicacién y almacenamien-
to digital. Guruswami y Sudan propusieron una es-
trategia de decodificacién por lista de estos cédigos,
ampliada y mejorada posteriormente por Koetter y
Vardy para el caso de un modelo de canal con decisio-
nes soft o indecisas a su salida. Este algoritmo se basa
en dos procesos principales: el proceso de la interpo-
lacién y el de factorizacién. En el presente articulo
se muestran analisis de rendimiento de la paraleliza-
cién del primero de los procesos, que implica la mayor
carga computacional del algoritmo total.

Palabras clave—Reed-Solomon, decodificacién de lis-
ta, Koetter-Vardy, Guruswami-Sudan, computacion
paralela, multinicleo, watermarking, fingerprinting

I. INTRODUCCION

OS cédigos Reed-Solomon (RS) son una clase de

codigos correctores de errores utilizados desde su
concepcion hasta la actualidad en numerosas aplica-
ciones. Podriamos citar algunos ejemplos como la di-
fusion de television digital o Digital Video Broadcas-
ting (DVB) [9], WIMAX [8], etc. Otras aplicaciones
como fingerprinting o watermarking se benefician de
esta familia de codigos y de sus propiedades, man-
teniendo consistentemente la informacién oculta que
puede identificar a usuarios deshonestos que distri-
buyan de forma no autorizada contenidos digitales
1151, [6)-

La decodificacién de los cédigos RS ha sido un te-
ma activo de investigacién en las decadas pasadas.
El ultimo avance significativo llegé con el trabajo de
Sudan [2], donde se presentd el primer algoritmo de
decodificacion de lista para cédigos RS. La decodi-
ficacién de lista fue introducida por Elias en [5], tal
y como su nombre sugiere, proporciona a la salida
del decodificador no una tnica palabra cédigo sino
un conjunto de ellas, entre las cuales se encuentra la
palabra cédigo que mas verosimilmente fue transmi-
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tida, ampliando de esta manera la capacidad correc-
tora de errores de dicho cédigo. Este trabajo inicial
mas tarde fue extendido por Guruswami y Sudan en
[1]. Por otro lado, en [3], Koetter y Vardy usan la
informacién de fiabilidad (soft) proporcionada por el
canal para mejorar el proceso de decodificacion.

A. Objetivos y estructura del articulo

En la bibliografia podemos encontrar implementa-
ciones paralelas del algoritmo de decodificaciéon de
Koetter-Vardy (algoritmo KV) pero principalmen-
te para implementaciones hardware en FPGA (véase
[11], [12], [13]). Desafortunadamente, y segin el cono-
cimiento de los autores, no existen hasta la fecha en
la bibliografia implementaciones y variaciones de este
algoritmo sobre todo en el contexto de sistemas pa-
ralelos multintcleos. Estos sistemas tienen un amplio
uso en dispositivos méviles, por lo que una eficiente
implementacién paralela basada en un paradigma de
programacién multihilo puede resultar de interés. En
este articulo se presenta la paralelizacion del proceso
de interpolacion, el cual supone la parte mas comple-
ja computacionalmente del algoritmo KV. Después
de describir su implementacién secuencial, procede-
mos a presentar el esquema de paralelizacién y la
evaluacién del rendimiento para finalmente extraer
conclusiones del trabajo realizado.

II. ALGORITMO DE DECODIFICACION DE
KOETTER-VARDY

Antes de exponer el algoritmo KV, vamos a defi-
nir formalmente los c6digos RS: sea GF(g) un cuerpo
finito de orden ¢, y v un elemento primitivo del mis-
mo. El cédigo Reed-Solomon de longitud n = ¢ — 1
y dimensién k sobre GF(q), denotado como RS[n, k],
se define como el siguiente subespacio vectorial de
GF(q)":

RS[n, k] = {(p(v"),...,p(7") : p(x) € GF(q)[x]p—1}

donde GF(q)[z]k—1 es el anillo de polinomios sobre
GF(q) de grado menor que k.

La palabra cédigo es transmitida a través de un
canal ruidoso y el decodificador recibe una versién
corrupta de ella. En este trabajo, nos centramos en
la decodificacion de lista de los cédigos RS haciendo
uso del algoritmo KV [3].

A. Algoritmo KV

En esta seccién hacemos una breve revision del
algoritmo KV. Para una descripcién mas detallada



véase [3].

El algoritmo KV estd basado en el algoritmo de
Guruswami-Sudan. Ambos algoritmos consisten en
dos pasos principales: un paso de interpolacién y otro
de factorizacién. Adicionalmente, KV incluye un pro-
ceso previo de preprocesado en el cual la informacion
de fiabilidad proporcionada por el canal se traduce en
el conjunto de restricciones de interpolacion usadas
para el siguiente proceso. La informacion de fiabili-
dad dada al decodificador usualmente toma la forma
de probabilidad de que un simbolo dado haya sido
enviado.

Antes de presentar el algoritmo KV, cabe sefialar
que si Q(z,y) =3, ; ¢i,jz'y? es un polinomio biva-
riable con coeficientes en GF(q), el (1,k — 1)-grado
ponderado de Q(z,y) es definido como méax{i+ (k —
1)j : gi,; # 0}. El proceso del algoritmo de KV para
un cédigo RS[n, k| es como sigue:

1. Paso de preprocesado: traduce la informacién
soft proporcionada por el canal en un con-
junto de restricciones de interpolacion: S =
{(z1,y1,7)}, donde x;,y; € GF(q) y m; es un
entero positivo.

2. Paso de Interpolacion: construye un polinomio
bivariable sobre GF(q) de minimo (1,k — 1)-
grado ponderado,

d, dy
Qla,y) =Y > aia'y, (1)

i=0 j=0

tal que satisface las restricciones de interpola-
cién. Esto es, Q(x,y), tiene un cero en (z;,y;) de
multiplicidad m; para cada tupla (x;,y;,m;) €
S. Esto es equivalente a especificar el valor de la
funcién y sus m; — 1 derivadas del polinomio de
interpolacién.

3. Paso de Factorizacion: encuentra todos los fac-
tores de Q(z,y) de la forma y — p(x), donde p(x)
es un polinomio de grado k — 1 o menos. La sa-
lida del algoritmo es la lista de palabras cédigo
L generada a partir de cada p(z).

Podemos encontrar varios algoritmos que resuel-
ven el proceso de interpolacién (véase por ejemplo
[4], [14]). De todos ellos, se ha implementado el al-
goritmo de Koetter el cual puede ser encontrado en
[7], [4]. Existen también diferentes algoritmos para
el proceso de factorizacién necesario para completar
el algoritmo de decodificacién [4], [10], [16], [17]. En
este caso, el algoritmo Roth-Ruckenstein ha sido el
implementado y puede ser encontrado en [4].

B. El paso de interpolacion

Dado que nuestro objetivo en el presente trabajo
es la aceleracion del paso de interpolacién cuando
se ejecuta en entornos multinticleo, presentamos con
mayor detalle esta parte del algoritmo de KV.

Algoritmo de Interpolacién de Koetter

Entrada: Conjunto de restricciones
S = {(x;,yi, m;)}; maximo y-grado dy;
orden del monomio (1, v).
Salida: Polinomio bivariable Q(z,y) de minimo
(1, k — 1)-grado ponderado que
satisface las restricciones de interpolacién.
Initializacién: Q; = y/ para j = 0 hasta dy
Proceso:
Para cada (z;,y;,m;) € S
para (r,s) = (0,0) hasta (m; — 1,1)
para j = 0 hasta dy
A; = coefl(Q;(x + x4,y + yi), 2" y°)
J* =argming ;1{Q;: j € J}

[=Q;
A :A]*
if (j #J%)
QR =AQ; —A;f
else (j = j*)
Qj=(z—w)f

Q(% y) = min(l,kﬂ){@j(% y)}

Para un polinomio bivariable Q(z,y) =
>0ty la funcién  coeff(Q(z,y), 2"  y®)
simplemente devuelve g, 4, lo cual es empleado para
calcular la denominada discrepancia. También las
funciones ming 1) y argming ,_qy devuelven el
minimo (1,k — 1)-grado ponderado y el indice del
polinomio de minimo (1,k — 1)-grado ponderado,
respectivamente.

III. IMPLEMENTACION SECUENCIAL
A. Plataforma hardware/software

Todos los test han sido ejecutados en un proce-
sador SMP de Intel(R) con dos Xeon (TM) de seis
nicleos X5675 @3.07 GHz con 128 GB de memoria
principal, con el hyperthreading desactivado, ejecu-
tados en un sistema operativo Linux con un kernel
2.6.32, utilizando el compilador de C/C++ de Intel
icc, version 12.1.

B. Tiempo de ejecucion

Las figuras 1(a) y 1(b) muestran el tiempo de eje-
cucién del proceso de interpolacién respecto a la
multiplicidad m de los puntos para varios valores
méximos del grado de y (dy), para diferente ntimero
de puntos respectivamente. Las mediciones han sido
promediadas con 10 muestras temporales, y los valo-
res maximo y minimo de estas mediciones se indican
en el segmento vertical dibujado sobre las mismas.
En las graficas podemos observar cémo el tiempo de
ejecucion crece con el valor de la multiplicidad m,
con el maximo grado de y, dy y con el ntimero de
puntos ny,.

La proporcién de tiempo de ejecucién invertida en
el proceso de interpolacién con respecto al tiempo
de decodificacién total (tiempo de interpolacién més
factorizacién) proporciona una informacién muy im-
portante para justificar la estrategia de la paraleliza-
cién; esto es mostrado en las figuras 2(a) y 2(b). Un
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Fig. 1. Tiempo de ejecucién secuencial del algoritmo de in-
terpolacién

gran porcentaje de tiempo de ejecucion del algorit-
mo de decodificacion KV es concentrado en la parte
de interpolacién tal y como muestran las curvas. En
general, valores mayores para dy proporcionan ma-
yor proporcion del tiempo de ejecucién a la interpo-
lacién. La varianza en la proporcién del tiempo de
medida es alta debido a una fuerte dependencia con
la instancia concreta del problema. Por ello desde un
punto de vista de la eficiencia del futuro algoritmo
paralelo, es interesante concentrar el esfuerzo de la
paralelizacion en esta parte del algoritmo.

Dentro del proceso de interpolacion, cada iteracién
del algoritmo de Koetter tiene dependencia de datos
con la iteracién anterior, por lo que una paraleliza-
cién de cualquiera de los bucles for externos tendria
un rendimiento notablemente ineficiente. En el bu-
cle mas interno controlado por la variable j, en el
cual las discrepancias son calculadas, cada iteracién
es completamente independiente de cualquier otra,
pudiéndose paralelizar de manera eficiente. Afortu-
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Fig. 2. Proporcién del tiempo de ejecucion del algoritmo se-
cuencial de interpolacién respecto al tiempo total de eje-
cucién del algoritmo de decodificacién

nadamente, el resto del codigo es relativamente rapi-
do con respecto a este bucle interior. La figuras 3(a)
y 3(b) muestran la ratio entre el tiempo de ejecucién
invertido en el calculo de la discrepacia con respecto
al tiempo total de ejecucién del proceso de interpo-
lacién. Esta proporcién es relativamente constante
(entre el 75 y el 85%) con respecto al valor de la
mutliplicicdad m y el ntimero de puntos n,, y més
elevado conforme aumenta el valor de dy.

De nuevo, esta parte del cédigo es la que mas tiem-
po consume, por ello su paralelizacién puede poten-
ciar una aceleracion favorable en el cdlculo. De cual-
quier modo, esta fraccién serie del algoritmo limi-
taran el incremento de velocidad o speedup méaximo
alcanzable en el rango de 4-6,6 debido la ley de Am-
dahl.
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Fig. 3. Proporcién del tiempo de ejecucion en el cdlculo de la
discrepancia respecto al tiempo de ejecucién de la inter-
polacién

IV. PARALELIZACION Y SPEEDUP

Hemos usado directivas de compilacién OpenMP
para paralelizar el bucle interno del algoritmo Koet-
ter. Se han obtenido tiempos secuenciales y paralelos
para el proceso de interpolacién; en todos los casos
se ha empleado la opcién de optimizacion -03 del
compilador.

Las figuras 4(a) y 4(b) muestran el speedup eel
c6digo de interpolacion para dos cantidades de pun-
tos de interpolacion distintas. El rango de speedup
obtenido varia aproximadamente entre 1,7 y 3,5 y
depende de los valores de los parametros de la eje-
cucién. Si se comparan estos valores con el maximo
posible proporcionado por la ley de Amdahl la efi-
ciencia se encuentra aproximadamente en el intervalo

del 43-53 %.
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Fig. 4. Speedup en el algoritmo de interpolaciéon de Koetter

V. CONCLUSIONES

En este articulo se han mostrado los resultados del
rendimiento obtenido tras la paralelizacién del proce-
so de interpolacién del algoritmo de Koetter-Vardy.
En este algoritmo encontramos bucles anidados con
dependencia de datos entre las iteraciones, por lo que
a priori la paralelizacién previsible es ineficiente. La
Unica parte del algoritmo que puede ser completa-
mente paralelizada es el bucle méas interno; en cual-
quier caso, debido a una significativa fraccién serie
del algoritmo, el maximo limite en el speedup alcan-
zable viene impuesto por la ley de Amdahl. Esta es
la razon principal por la cual sélo se ha conseguido
un moderado speedup o moderada eficiencia en la
paralelizacion.
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