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Resumen

Resumen

En cl presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado cl estudio de un sistema empotrado
formado por la tarjeta STM32F429i-DISCOVERY, un scnsor de temperatura y humedad y un
actuador LED.

Se presentan dos objetivos principales:

Por un lado, implementar un sistema de control con ¢l que tener unos valores concretos de
temperatura y humedad. Este sistema sirve de modelo para el control de un cultivo interior
ccolégico. La aplicacion que se ha llevado a cabo es sencilla pero tiene mucha trascendencia
para la futura automatizacién de los invernaderos.

Por otro lado, ¢l otro objetivo principal es la implementacion de un Cédigo de correccién
de errores(ECC) cl cual garantiza la reduccion de errores de los datos almacenados en me-
moria. Dentro de este apartado, la principal novedad cs el entrelazado de distintas matrices
para formar un cédigo con mayor alcance de correccion y la utilizacion de distintas cober-
turas de error para comparar la sobrecarga introducida en cada caso. E1 ECC proporciona
una mejora cn la tolerancia a fallos y la confiabilidad del sistema.

Finalmente, se han analizado los resultados de los distintos codigos implementados, se
han comparado los tiempos de ¢jecucion y el tamano de los mismos y se ha constatado que

cl sistema de control funciona correctamente.

Palabras clave: Sistema Empotrado, STM32F429i-DISCOVERY, Sensor y Actuador,
Codigos de Correccién de Errores, Microcontroladores.



Resumen

Abstract

In this Final Degree Project, the study of a built-in system has been carried out, formed by
the STM32F429i-DISCOVERY card, a temperature and humidity sensor and a LED actuator.

Two main objectives are presented:

Firstly, a control system to mecasure specific values of temperature and humidity has
been implemented. The system can model the control of an ccological indoor cultivation.
The application that has been carried out is simple but it has a great value for the future
automation of greenhouses.

Secondly, the other main objective is the implementation of an Error Correction Code
(ECC) which guarantees the reduction of errors in the data stored in the memory. Within
this section, the biggest novelty is the interlacing of different arrays to form a code with a
greater scope of correction. The ECC provides improved fault tolerance and system reliability.

Finally, the results of the different implemented codes have been analyzed, their execu-
tion times and sizes have been compared and it has been verified that the control system
works correctly.

Key words: Embedded Systems, STM32F429i-DISCOVERY, Sensor and Actuator, Error
Correction Code, Fault Tolerance, Reliability, Microcontrollers.
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Resumen

Resum

En el present Treball de Fi de Grau s’ha realitzat Uestudi d’un sistema encastat format
per la targeta STM32F429i-DISCOVERY, un sensor de temperatura i humitat i un actuador
LED.

Es presenten dos objectius principals:

Per un costat, realitzar un sistema de control per a tindre uns valors concrets de tem-
peratura i humitat. El sistema ha sigut desenvolupat en vistes a controlar un cultiu interior
ccologic. L’aplicacié que s’ha portat a cap cs senzilla pero té molta transcendencia per a la
futura automatitzacié dels hivernacles.

Per un altre costat, altre objectiu principal és la implementacié d'un Codi de correccid
d’errors ( ECC ) el qual garanteix la reduccié d’errors de les dades emmagatzemades en
memoria. Dintre d’aquest apartat, la principal novetat és 'entramat de distintes matrius
per a formar un codi amb un major abast de correccié. L'ECC proporciona una millora en
la tolerancia a crrades i la fiabilitat de cl sistema.

Finalment, s’han analitzat cls resultats dels distints codis implementats, s’han comparat
cls temps d’execucio i pes dels mateixos, i s’ha constatat que el sistema de control funciona
correctament.

Paraules clau: Sistema Encastat, STM32F429i-DISCOVERY, Sensor i Actuador, Codi

de Correccié d’Errors ; Microcontroladors.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente documento relata el Trabajo de Fin de Grado Desarrollo e implementacién
de un sistema empotrado tolerante a fallos para el control de condiciones me-

teorolégicas.

Este proyecto se centra en la ventaja del uso de Codigos de Correcciéon de Errores (ECC,
del inglés Error Correction Codes) en memorias. En concreto se hace uso de un Cédigo
ultrarrapido para corregir miltiples errores adyacentes y detectar dobles
errores. Ademads de la implementacion del ECC y su comprobacién con inyeccién de fallos,
también sc desarrolla cl sistema empotrado formado por un sensor de humedad y temperatu-
ra, un actuador LED y un microcontrolador STM32. A continuacion, se resume la estructura
de la presente memoria:

» Capitulo 1: se lleva a cabo una descripcion detallada de las diferentes partes del
sistema empotrado asi como de los programas que se utilizan. La comprension de
algunos de los componentes, como el DHT22 o el ECC, es mas importante que otros
para la correcta apreciacién del trabajo y por tanto, se dedica una explicacion mas

profunda y detallada.

» Capitulo 2: sc procede con la metodologia la cudl incluye la inicializacion de los
periféricos con la herramienta STM32Cube-Mx, la configuracion del Cube-IDE y la
escritura del c6digo, la muestra por pantalla de los resultados y la implementaciéon del
ECC. Por 1ltimo, se realiza ¢l debug del proyecto.

» Capitulo 3: sc analizan los resultados obtenidos tras aplicar a cada uno de los codigos
varias inyecciones de fallos. A su vez se compruceba el tamano de archivo y el tiempo de
¢jecucion de cada uno de los codigos propuestos y se verifica que el sistema de control
cumple con los objetivos descados.



Capitulo 1. Introducciéon

» Capitulo 4: se desarrolla la conclusién del proyecto con los aspectos favorables y des-
favorables del mismo. Se finaliza con las posibles aplicaciones futuras de este proyecto.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es conseguir un sistema confiable para pequenos huertos den-
tro de hogares donde se requicran unas condiciones concretas de temperatura y humedad.
El sistema es bastante simple pero otorga las herramientas al usuario para anadir mas ac-
tuadores y sensores con ¢l consiguiente aumento del rendimiento y la automatizacion de la
plantacion. La idea es implementar un sistema de control sencillo al cual se le pueden aplicar
diferentes codigos de correcciéon de errores para estudiar sus prestaciones.

Este trabajo sc ha divido en dos objetivos principales:

= Por una parte, ¢l control del sistema empotrado formado por la tarjeta
STM32F429i-DISCOVERY, cl sensor DHT-22 y un actuador LED-RGB.

= Por otro lado, la proteccion de la memoria del sistema frente a errores haciendo uso de

varios codigos de correccion de errores ultrarrapidos.

1.2. Motivacion

Durante la cuarentena provocada por el COVID segui muy de cerca todo tipo de inicia-
tivas fomentadoras del consumo propio. Desde siempre me ha parecido una idea brillante, la
cual nunca he tenido la oportunidad de conocer ni llevar a cabo. Si bien mis conocimientos
sobre agricultura son bastante ecscasos, me gusta aportar soluciones desde ¢l lado de la in-
genieria a todos los problemas relacionados con ¢l cambio climético y considero que esta cs
una buena mancra de empezar. A su vez, durante los estudios de grado he visto contadas
asignaturas enfocadas a programas informaticos y programacién y me parccen fundamenta-
les para cualquicer ingenicro que se precie, por tanto, he querido indagar un poco mas en cste
aspecto y me he encontrado con la oportunidad perfecta.
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1.3. Antecedentes

Desde que se crearon los primeros invernaderos en 1850, los agricultores siempre han
buscado una mancra de aumentar la cficiencia de los mismos para obtener los productos en
cl mejor estado y menor tiempo posible. Con la aparicién de los primeros microcontroladores,
cstos se pudicron utilizar para incrementar la cficiencia. Sin embargo, estos eran muy caros
y muy complicados de usar. Hoy en dia con los nucvos y sofisticados microcontroladores que
cxisten, podemos controlar innumerable cantidad de aplicaciones de una mancra bastante
mas sencilla (aunque siempre requicre algo de conocimiento de la materia) y a un coste
muchisimo més bajo.

Por otro lado, los ECC han cambiado mucho desde que Hamming creé su famoso codigo
de correccion. Los codigos de Hamming pueden detectar hasta 2 bits erréneos y corregir 1
bit errénco. Con el paso de los afios la tecnologia ha avanzado y con ella se han desarrollado
aplicaciones que requicren una mayor confiabilidad. Los codigos de Hamming se han quedado
obsoletos para muchos de estos procesos y por tanto, se han tenido que modificar /mejorar
para llegar a cumplir la confiabilidad esperada. Entre cllos se pueden encontrar: Hamming
extendido, SEC-DED, SEC-DAEC, Ultrafast SEC-xAEC-DED ... todos cllos con mecjorias
notables con respecto a los c6digos de Hamming originales. Atn asi; todos presentan incon-
venientes, por tanto, es de vital importancia saber bien cual es nuestro propdsito para lucgo

cscoger ¢l que mejor se adapte a nuestro proyecto.
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Fundamentacion teorica

En el capitulo 2, sc ha llevado a cabo un andlisis tedrico de cada uno de los componentes
del sistema empotrado, asi como de los programas a utilizar. El funcionamiento del sensor
no es muy complicado pero es necesario entender su funcionamiento para situarlo en el lugar
mas apropiado y asi evitar mediciones innecesarias o incluso imitiles.

Por otra parte, los programas que se han utilizado presentan una innumerable cantidad
de aplicaciones de las cudles se han visto las mas importantes enfocadas al proyecto. Los

aspectos practicos de estos programas se veran en la metodologia del proyecto.

Por 1ltimo, es fundamental entender o por lo menos, tener una idea de qué es y e¢émo
funciona un ECC para poder lucgo implementarlo en el cédigo de la manera menos tediosa
y mas cfectiva posible. Esta parte es la mas dificil de comprender para las personas sin
conocimientos en informéatica y por tanto, se ha intentado resumir y concretar las ideas de
una forma lo mas clara posible.
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2.1. Tarjeta STM32F429i-DISCOVERY

Para que un proyecto de sistemas empotrados triunfe necesita apoyarse en una base solida
y fiable que le permita cumplir los objetivos que se quicren llevar a cabo.

La tarjeta STM32F429i-DISCOVERY cs un kit de desarrollo creado por la empresa ST. La
cmpresa ST es una de las empresas punteras en desarrollo de circuitos integrados, microcon-
troladores, chips de tarjetas inteligentes, microprocesadores... todos ellos con componentes
de gran calidad. Fue la primera empresa en introducir un kit de desarrollo (STM32F407VGT6)
con la arquitectura ARM Cortex-M4 [1] lo cual supuso un gran avance en las aplicaciones
de los microcontroladores.

En nuestro caso, hemos optado por un kit mas completo y potente. La tarjeta
STM32F429i-DISCOVERY cuenta, entre otras muchas prestaciones, con [1]:

s Arquitectura ARM-Cortex M4 Esta cs una de las caracteristicas més importantes de
csta tarjeta y por tanto, sera explicada con mayor detalle en la seccién siguiente.

= Herramienta de depuracion integrada ST-Link/V2-B La herramienta ST-Link/V2-B
cstd empotrada en la tarjeta donde actiia como una herramienta de programacion y

depuracion.

Esta herramienta se puede encontrar tanto en tarjetas STM8 como en STM32, sin
cmbargo, esta ultima cuenta con SWD, una alternativa al famoso JTAG. Una de las
mcjoras con respecto a la ST-Link/V2 es que este modelo més avanzado cuenta con
una interfaz virtual de puerto COM (USB) y una interfaz de almacenamiento de masa,
lo que permite la transferencia de archivos entre el host y el dispositivo USB [2].

= Pantalla de 2,4”QVGA TFT LCD La pantalla LCD TFT cs una pantalla de 2,4”de
262K colores. Su definicién es QUGA (240 x 320) y cs impulsada directamente por el
STM32F429Z1T6 usando cl protocolo RGB. Ademas incluye el controlador LCD ILI9341.

= SDRAM de 64M-bit externa La SDRAM de 64 Mbit ecs una CMOS de alta velocidad,
disciada para operar en sistemas de memoria de 3,3V que contienen 67.108.864 bits.
Estda configurado internamente como una DRAM de cuatro bancos con una interfaz
sincrona. Cada banco de 16.777.216 bits esta organizado como 4.096 filas por 256 co-
lumnas por 16 bits. La SDRAM de 64 Mbit incluye modos de actualizacién automaética,
ahorro de energia y apagado. Todas las scnales se registran en ¢l borde positivo de la
senal de reloj, CLK.

(2]
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= Giroscopio

El I3G4250D cs un sensor de velocidad angular de tres cjes de baja potencia. Incluye
un clemento sensor y una interfaz IC capaz de proporcionar la tasa angular medida al
mundo externo a través de la interfaz seriec 12C / SPI. El 13G4250D ticne una escala
completa de + 245 / 4+ 500 / £ 2000 dps y es capaz de medir tasas con un ancho de
banda scleccionable por el usuario. E1 STM32F429ZIT6 controla cste sensor de movi-
micnto a través de la interfaz SPILL

« USB OTG

El STM32F429ZIT6 presenta USB OTG de alta velocidad a través de su PHY interno.
El conector USB Micro-AB (CN6) permite al usuario conectar un host o componente
del dispositivo, como una llave USB, un ratén u otro.

Hay dos LED dedicados a este modulo:

« LD5 (LED verde) indica cuando VBUS esta activo.

« LD6 (LED rojo) indica una sobrecorriente de un dispositivo conectado.

« LEDS
« LD1 COM: El estado predeterminado de LD1 es rojo. LD1 cambia a verde para
indicar que hay comunicaciones en curso entre el PC y el ST-LINK/V2-B.
« LD2 PWR: EI LED rojo indica que la placa estd encendida.
 Usuario LD3: es un LED de usuario conectado a la E/S PG13 del STM32F429ZIT6.

o Usuario LD4: El LED rojo es un LED de usuario conectado a la E/S PG14 del
STM32F429ZIT6.

e Usuario LD5: El LED verde indica cuando VBUS esta presente en CN6 y esta
concctado a PB13 del STM32F429Z1T6.

e Usuario LD6: El LED rojo indica una sobrecorriente del VBUS de CN6 y mientras
esta conectado a la E/S PC5 del STM32F429ZIT6 [1].

» Pulsadores

o Usuario B1: botén de usuario y despertador conectado a la E/S PAO.

 Reinicio B2: el pulsador conectado a NRST es usado para reiniciar la tarjeta [1].
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2.1.1. ARM Cortex-M4

La familia. ARM Cortex-M son un conjunto de nicleos de microprocesadores ARM di-
scniados para usarsc en microcontroladores ASICs, ASSPs, FPGAs, SoCs. Los niclcos
Cortex-M son usados normalmente como chips microcontroladores pero también como E/S
de controladores, controladores de sistema, de pantalla tactil,de baterias inteligentes, de sen-

sores...[3].

En concreto, el Cortex-M4 esta desarrollado para llevar a cabo el control de seriales digi-
tales con alta eficiencia, baja potencia, bajo coste y un uso sencillo. Es por cllo, que la familia
M4 esté tan bien posicionada en ¢l mercado, siendo uno de los mejores microprocesadores

en cuanto a relacion calidad/precio [4].

Feature MO M1 M3 M4 M7

Instruction set Armv6-M | Armv6-M | Armv7-M | Armv7-M | Armv7-M
Digital signal processing No No No Yes Yes
DMIPS/MHz* 0.87 0.8 1.25 1.25 2.14
CoreMark/MHz* 2.33 1.85 3.34 3.42 5.01
External interrupts 32 32 240 240 240
Bus protocol AHB lite | AHB lite | AHB lite | AHB lite AXI

Data cache No No No No 0-64kB

Dual Core Lock-Step No No No No 0-16MB

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los Cortex-M [4]

El Cortex-M4 incluye [5]:

= Ncleo del procesador.

» Controlador de interrupcién vectorial anidado (NVIC) que estéd estrechamente
integrado con el micleo del procesador para lograr un procesamicento de interrupciones

de baja latencia.
= Miultiples interfaces de bus de alto rendimiento.
s Soluciéon de depuracién de bajo costo con la capacidad opcional de:

e Implementar puntos de interrupcion y parches de codigo.
e Implementar puntos de vigilancia, rastreo y creacién de perfiles del sistema.

e Admite la depuraciéon de estilo printf.
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» Unidad de protecciéon de memoria (MPU) opcional.

» Procesamiento de operaciones en coma flotante (FPU).

Block Diagram

Optional Configurable Interrupt Controller: Central Core with DSP/SIMD: 3.40 CoreMark/MHz
8-Region Memory Protection Unit 1:240 Interrupts Thumb-2/Thumb ISA
8:256 Priority Levels, NMI and SysTick Hardware Divide, Single cycle Multiply, Single Cycle MAC

Wake-Up Interrupt Controller: Optional Single Precision

- Low gate count CPU Floating Point Unit
- Configurable # of Interrupts =
- Separate power domain Armv7-M
Optional Embedded Trace
Macrocell for Instruction Trace
Debug Access Port: Memory Protection
JTAG or Serial Wire Unit
Optional Flash Patch Break
point Unit
DWT (Optional) . 8x Hardware Breakpoints
4x Data Watchpoints, Data . Brea kPo' nt and program patching
Data & Profiling Trace Watchpoint Unit
Optional Instrumentation Trace
. Macrocell for Low-cost trace
Bus Matrix via TPIU and serial wire output
2x AHB-Lite Buses 1x AHB-Lite Bus SYSTEM & Fast Peripherals
|_CODE (Instruction Code Bus) 1x APB Bus ARM Peripheral Bus (Internal & Slow Peripherals)

D_CODE (Data / Coefficients Code Buse)

Figura 2.1: Componentes del Cortex-M4 [5]

Ademis, el Cortex-M4 incluye el temporizador Systick. Esta herramienta sirve para crear
interrupciones precisas en diferentes tarcas, crear retrasos o medir tiempos de ejecucion. Este
periférico usa un contador descendente (resta 1 por evento) con un registro de 24 bits. Cuando
la cuenta esta en 0 y llega un nuevo evento, el registro de cuenta se recarga con un valor de
“precarga” establecido por programa y sigue descontando a partir de ese valor. El ritmo de
descuento se deriva del reloj del sistema [4].
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2.2. Sensor DHT?22

El sensor DHT22 es un transductor capaz de medir la humedad y la temperatura del
ambiente gracias a que presenta un sensor capacitivo (humedad) y un termoresistor (tempe-
ratura). Las prestaciones que ofrece este sensor en cuanto a calidad /precio son de las mejores
del mercado y es por ello que se ha apostado por ¢l en este trabajo.

™, DHT22 Pinout

3 Pin 1: VCC (3V to 5.5V)
Pin 2: Data
Pin 3: Not Connected
Pin 4: Ground

Figura 2.2: Sensor DHT22

Es un sensor muy versatil, que se puede usar tanto en estaciones meteorologicas como
cn invernaderos o en muscos, donde se requicre una humedad y temperatura concretas para
preservar las obras de arte, asi como en salas de misica donde la humedad y la temperatura
influyen notablemente en los instrumentos. La idea de nuestro proyecto es crear un inverna-
dero monitorizado y este sensor es fundamental para lograrlo.

Este sensor tiene un rango de mediciones del 0% al 100 % de humedad relativa y de
-40°C hasta 125°C. Si bien, estos rangos de temperatura no son soportados por casi ningin
circuito clectrénico, estas mediciones son unas muy bucnas garantias por parte del sensor.
La precision de la temperatura es de £ 0.2°C y la de la humedad de 4 5% .Unos rangos
mas que aceptables [6].
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El componente sensor de humedad tiene dos clectrodos con un sustrato de retencién de
humedad (generalmente una sal o un polimero pléstico conductor) intercalados entre ellos.
Los iones son liberados por ¢l sustrato a medida que absorbe el vapor de agua, lo que a su
vez, aumenta la conductividad entre los clectrodos. El cambio de resistencia entre los dos
clectrodos es proporcional a la humedad relativa. Una humedad relativa mas alta disminuye
la resistencia entre los clectrodos, mientras que la humedad relativa mas baja aumenta la
resistencia entre los electrodos [7].

Upper Electrode

Moisture Holding
Substrate

Lower Electrode

#—————a Glass Substrate

<A

Humidity Sensor

Figura 2.3: Estructura interna del DHT22 [7]

Ademas, consta de un sensor Termistor NTC para medir la temperatura. Un termistor

cs una resistencia térmica, es decir, cambia su resistencia con la temperatura.

Los termistores estan hechos para que la resistencia cambie drasticamente con la tempe-
ratura, de modo que ¢l cambio pueda ser de 100 ohmios o més por grado. El término “NTC”
significa “Cocficiente de temperatura negativo”, lo que implica que la resistencia disminuye
con ¢l aumento de la temperatura.

10
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Thermistor Characteristic
. oo NTC Curve
Y
c
3
R
w
Q
[+4
100
NTC Thermistor
100°C 200°C
Temperature

Figura 2.4: Curva caracteristica del termistor NTC [7]

Ademés, hay una pequena PCB con un IC empaquetado SOIC-14 de 8 bits. Este IC
mide y procesa la senal analdgica con los cocficientes de calibracién almacenados, realiza la
conversion de analégico a digital y manda una scnal digital con la temperatura y la humedad

[7].
Inicializacion

La linca negra representa la senal del microcontrolador y la linea blanca la del DHT22.
Para inicializar el sensor, se tiene que poner la linca de datos baja (GND) durante al menos
1ms y lucgo ponerla en alta (VCC) durante unos 20-40pus. Al recibir la senial de inicio, el

DHT22 indicara su presencia tirando de la linca hacia abajo durante 80us y luego hacia
arriba otros 80us.

11
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Host computer send start signal Sensor send out response signal
and keep this signal at least lms and keep this signal 80us
3

Single-bus signal

Figura 2.5: Inicializacién del sensor DHT22 [8]

Los pasos para inicializar ¢l sensor son los siguientes:

Fijar ¢l pin de datos como salida (output).

Poner el pin bajo y esperar durante > 1ms.

Poner el pin alto y esperar durante 30us.

= Por ultimo, fijar el pin como entrada (input).

12
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Transmision de datos

Ahora el DHT22 envia 40 bits de datos. La transmisién de cada bit comicnza con un

nivel de voltaje bajo que dura 50us. La siguiente longitud de la senal a nivel alto decide si
cl bit es “1” o “0”.
= Si la longitud del nivel de alto voltaje es alrededor de 26-28us, el bit es 70"

» Si la longitud es de alrededor de 70us, entonces el bit es 717

SOus 26us 28us
» < »

VDD ! . ! VDO » "
! |

\ f }
GND . | - + GND .

— 0515108 Slave signal — 401 5 IG00 Slave signa

Bit data "0" bit format Bit data "1" bit format

Figura 2.6: Transmision de datos del DHT22 (8]

Los 40 bits enviados por DHT22 son los siguicntes:

= Datos = RH enteros de 8 bits + RH decimales de 8 bits + T enteros de 8 bits + T
decimales de 8 bits + suma de comprobacién de 8 bits (check-sum).

Si la transmisién de datos es correcta, check-sum debe ser igual a los tltimos 8 bits de “RH
entero +RH decimal + T entero + T decimal” [8].

Lectura de datos

Para obtener los resultados se deben seguir los siguientes pasos:

= Espcerar al pin a que esté a nivel alto.

» Esperar 40pus. Esto es debido a que, como se ha visto anteriormente, la duracion cuando
cl bit es 70”7 es de 26-28s y si el pin estd a nivel alto después de estos 40ps entonces
sc sabe que el bit es 717

= Por t1ltimo, se escriben los respectivos valores en las variables.

13
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2.3. LED RGB

Para completar el sistema de control se utiliza un LED RGB. Este indica si el sistema sc
encuentra en un estado 6ptimo, en cuanto a temperatura y humedad (LED azul activado), o

si por el contrario, no se estan cumpliendo las condiciones necesarias (LED rojo encendido).

1.GND:ground
2.BLUE
3.GREEN

4 RED

HWINI-

Figura 2.7: LED RGB

Bésicamente, cada color tiene un rango de intensidad de 0 a 255 que depende del voltaje
proporcionado al pin respectivo. Se pueden combinar estas intensidades (0 a 255) de estos
tres colores para producir 16 millones (256x256x256) de colores diferentes.

14
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2.4. Entorno de programacion

El ecosistema STM32Cube es una solucién de software completa para microcontroladores
y microprocesadores STM32. Esta dirigido a usuarios que buscan un entorno de desarrollo
completo y gratuito para STM32 en el que puedan integrar facilmente los distintos compo-
nentes como STM32CubeMx, STM32CubeProgrammer o STM32CubeMonitor [9].

X Software Tools | Embedded Software

STMI2 W o s stmz W@

CubeMX CubeMCU Package

|
Configuration i
- i

L =5 W

CubelDE

Development

-
stM W
CubeProgrammer

Programming

E

i
H
= ‘ '
L7 T —— ; :
CubeMonitc H -
H
| s ®
CubeExpansio

Figura 2.8: Ecosistema STM32Cube [9]

2.4.1. STM32Cube-Mx

STM32CubeMx es una herramienta grafica que permite una configuracién muy sencilla
de microcontroladores y microprocesadores STM32; asi como la generacion del codigo C de

inicializacién correspondiente para el nicleo ARM Cortex-M.

Una de las grandes ventajas del CubeMx es la facilidad para configurar aspectos a priori
bastante complicados como los relojes o el consumo del dispositivo. También incluye una
gran cantidad de bibliotecas que ayudan al usuario a trabajar de manera mas comoda [10].
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2.4.2. STM32Cube-IDE

En este proyecto se cuenta con otro de los pilares del entorno de programacion de
STM32Cube, ¢l Cube-IDE.

Este software es una plataforma de desarrollo C/C++ avanzada con configuracion de
periféricos, generacion de cédigo, compilacion de cédigo y funciones de depuracién para
microcontroladores y microprocesadores STM32. Se basa en ¢l marco Eclipse CDT y la
cadena de herramientas GCC para cl desarrollo y GDB para la depuracién.

STM32CubecIDE trabaja conjuntamente con ¢l STM32CubeMx ofreciendo una experien-
cia de herramienta todo en uno facilitando la c¢jecucion de las tarcas y ahorrando tiempo de

instalacién y desarrollo.

STM32CubecIDE incluye analizadores de compilaciéon y pila que brindan al usuario in-
formacion 1til sobre el estado del proyecto y los requisitos de memoria. También incluye
funciones de depuraciéon estandar y avanzadas como vistas de los registros del nicleo de la
CPU, las memorias y los registros de periféricos, asi como la vigilancia de variables en vivo,

la interfaz del visor de cables en serie o el analizador de fallos [11].

2.4.3. ST-LINK Utility

Esta herramienta es capaz de proporcionar un entorno cficiente y facil de usar para
leer, escribir y verificar un dispositivo de memoria. Ofrece una amplia gama de funciones
para programar memorias internas STM32 (Flash, RAM, OTP y otras), memorias externas,
verificar el contenido de la programacién (suma de comprobacién, verificar durante y después
de la programacion, comparar con archivo) y automatizar la programacién STM32 [12].

16
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2.5. Sistema de proteccion

2.5.1. Cddigos de Correccién de Errores (ECCs)

Actualmente, se ha conseguido una gran capacidad de almacenamiento en los sistemas
de memoria gracias a la continua reduccién de tamano de la tecnologia CMOS. Sin embargo,
la tasa de errores de la memoria también ha aumentado con esta disminucién de tamano
[13][14]. De esta forma, se pueden generar fallos simples o miiltiples con el impacto de una
particula de radiacién césmica [15].

Usualmente, los sistemas de memoria se han protegido mediante Codigos de Correcciéon
de Errores (ECCs), siendo los mas comunes los codigos SEC o SEC-DED [16][17][18]. Los
primeros pueden corregir un crror en una inica celda de memoria, mientras que los segundos
pucden corregir un error en una celda de memoria, o detectar dos errores en dos celdas
independientes.

Los ECC estan diseniados tradicionalmente para minimizar el niimero de bits redundantes,
ya que sc agregan a cada palabra en toda la memoria. Sin embargo, ¢l uso de un ECC
introduce latencias de codificacion y decodificacion, aumenta el area de silicio y el consumo de
energia. En otras unidades informaticas, estos parametros se han optimizado y la redundancia
ha perdido importancia. Por cjemplo, la proteccion de los registros contra errores sigue siendo
una preocupacion importante para los sistemas submicrénicos profundos debido al escalado
de la tecnologia. En este caso, un requisito importante para la proteccion del registro cs
mantener las latencias de codificacion y decodificacion lo méds cortas posible [19].

Introduccion a los ECCs

Un sistema informético estd formado por el hardware (parte fisica), ¢l software (parte
légica) y la informaciéon que almacena y procesa. Ser capaz de mantener esta informacion de
mancra integra cs de vital importancia para cl correcto funcionamiento del sistema o por lo

menos, para la fiabilidad de las operaciones llevadas a cabo.

Los ECCs se usan en aplicaciones de [20]:

» Comunicacién : buses, I/O, transmisién de informacion...

= Almacenamiento de informacién: Registros, RAM, HDDs, CDs/DVDs...

Los c6digos de correccién de errores (ECCs) permiten proteger la informacion transmitida
por un canal poco fiable. Pueden ser de dos tipos:

17
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= Espacio: sistema de buscs, sefiales inalambricas...

= Tiempo: clementos de almacenamiento.

Existen una gran cantidad de tipos de ECCs, por tanto, para llevar a cabo una bucna
cleccion hay que tener unos parametros en consideracion. El mas importante es la cantidad
de informacién que se va a transmitir. Se distinguen entre [20]:

= Transmisiones masivas: comunicacion de satélites, CD/DVDs...

s Microprocesadores y otros sistemas VLSI, normalmente con pequenos tamanos
de palabras (8,16,32,64...).

Antes de continuar se debe conocer la distincion entre fallos, errores y averfas [20].

» Fallo: se define como la causa u origen probable de un error. Se trata de un defecto o
imperfeccion en el hardware o en el software del sistema que al activarse provoca un
crror. Hay tres tipos de fallos:

e Transitorios: Este tipo de fallos estan presentes en el sistema durante un tiem-
po limitado. Son generados por condiciones medioambientales temporales (por
cjemplo, interferencias clectromagnéticas, radiacién cosmica, cte.). Son dificiles
de detectar por su ocurrencia aleatoria. En ¢l caso concreto de los elementos de
almaccnamiento (memoria y registros), el fallo que tipicamente se produce es el
bit-flip, en ¢l que un bit cambia de 1—0 o de 0—1.

« Permanentes: Son fallos que una vez activados, permanccen en cl sistema hasta
que se reemplace el componente afectado. Estan provocados por cambios irrever-
sibles producidos por procesos de fabricacién, o de funcionamiento del circuito
(proceso de desgaste). En el caso concreto de los elementos de almacenamiento,
el fallo tipico es el Stuck-at, o fallo de pegado a, en el que el valor de un bit se
fijaaloa l.

o Intermitentes: Son rafagas de fallos que ocurren repetidamente en un mismo
lugar y con un cfecto temporal. Estan provocados por defectos introducidos en
los procesos de fabricacién, por procesos de desgaste, o por cambios en la tem-
peratura, en cl voltaje o en la frecuencia. También son fallos dificiles de detectar
por su ocurrencia aleatoria. En el caso de los clementos de almacenamiento, el
fallo intermitente tipico es el intermittent stuck-at, en el que se fija durante un
periodo de tiempo a 0 o a 1.

= Error: Es el estado incorrecto del sistema (o de alguno/a de sus componentes/partes).

Esté provocado por un fallo y puede causar una averia. Se puede distinguir entre:

18
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« Errores simples: El error afecta a un bit.
e Errores miltiples: El error afecta a mas de un bit.

o Aleatorios: distribucion aleatoria de los errores a lo largo de la palabra.

o Unidireccionales: Todos los bits se vuelven 1 o 0 (secguidamente se verd, a

través de un cjemplo,que esto no tiene porque originar un error).
o Adyacentes: crrores en bits contiguos.

o De rdfaga: conjunto de bits adyacentes donde, al menos, ¢l primer y el
ultimo bit son erréncos.

= Averia: Se produce una averia cuando el servicio entregado por el sistema no cs el
esperado. En este caso, el usuario es capaz de percibir que el sistema no funciona bien.

En este proyecto, los 4 ECCs implementados son capaces de corregir (8, 12, 16 y 20)
crrores adyacentes, todos corrigen errores en rafaga de tamano 8 y las detectan de tamano
12. Ademas, corrigen errores simples y detectan errores dobles aleatorios.

Se ha considerdado un cjemplo sencillo para aclarar la diferencia entre fallo y error. Si
tenemos un fallo permanente en el que las posiciones 0,1 y 2 (menor peso) de la palabra se
manticnen en 0, si la palabra original es 101000 entonces aunque haya un fallo, este no induce
a ningun crror ya que el codigo se manticne intacto. Si la original fuera 101001 entonces si
tendriamos un error ya que cl fallo convierte esta palabra en 101000. Sin embargo en este
caso, cl bit modificado es el de menor peso y aunque haya un error puede que este no sca
percibido por ¢l usuario. Por poner un caso sencillo, si estamos midiendo la temperatura y
csta palabra modifica la parte centesimal o milesimal, el usuario no lo percibira ya que la

temperatura mantendra unos valores aceptables.

Otros conceptos bésicos a tener en cuenta para saber como funcionan los ECCs, por qué

ocurren los errores y ¢cémo se solucionan son [20]:

Un cbdigo es un medio para representar datos usando un conjunto de reglas definidas,
y una palabra codificada es un eclemento del codigo que satisface las reglas de codificacion
cstablecidas.

La palabra codificada sc obticne codificando los datos. Si se decodifica la palabra codifi-
cada se volveran a obtener los datos originales.
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Data ——[ENEOINI— Codeword
Codeword — [ EESCHE— Dat=

Figura 2.9: Codificacién y decodificacion [20]

Se debe aclarar que aunque se les llame cédigos de correccién de errores estos pueden
cumplir dos funciones diferentes.La distincion més clara que divide a la familia de ECCs cs
la capacidad de deteccion y la capacidad de correccion.

Un cddigo de deteccion de errores S es un codigo que, habiendo leido o recibido un mensaje
corrompido por errores S, es capaz de reconocer ¢l mensaje como erronco. Por esta razon, se
produce un fallo de deteccién cuando el cédigo toma un mensaje danado por uno correcto.
Un c¢jemplo muy sencillo de un coédigo de deteccion de errores capaz de reconocer un error
cs el cédigo de paridad. Al tener un cédigo binario, se agrega un bit adicional al mensaje
como un OR exclusivo (XOR) entre todos los bits del mensaje. Si ocurre un error, este bit
adicional ya no sera el XOR, entre todos los bits recibidos. De esta forma se detecta un solo
crror. Si ocurren dos errores, ¢l bit adicional no puede reconocer los errores y la deteccion
falla. Por esta razon, el codigo de paridad es un codigo de deteccion de sélo un error [20].

Un cjemplo sencillo de deteccién de errores es el de paridad par:

= El 0 se codifica como 00.

= El 1 se codifica como 11.

Decodificacion Anilisis
00 Dato correcto: es el 0.
01 No se sabe si el dato es 0 o 1, pero si que el dato es incorrecto.
10 Igual que en el caso anterior.
11 Dato correcto: es el 1.

Tabla 2.2: Ejemplo: deteccion de errores

Por otro lado, un cédigo de correccion de errores es un codigo que no solo cs capaz
de reconocer si un mensaje esta danado, sino que también identifica y corrige las posiciones
incorrectas. Cuando se dice que hay un error de correccién se hace referencia a la incapacidad
del cédigo para identificar las posiciones incorrectas y por tanto, no poder corregir el bit
erréneo [20].
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Antes de ver como funcionan los ECCs, se debe saber cuando es preferible emplear un
sistema de correccion y cuando uno de deteccion.

El uso de correccion de errores en lugar de codigos de deteccion de errores depende del
tipo de aplicaciéon. De manera general, se puede decir que [21]:

= Usamos un cédigo de deteccion si suponemos que los datos originales son correctos y
por lo tanto pueden ser releidos. Por ejemplo, si el error en un paquete de datos ocurre
en la linca de transmision, con un codigo de deteccion simplemente podemos pedir su
retransmision.

= Si la frecuencia de tal evento aumenta por encima de un cierto limite, puede ser més
cficiente en términos de ancho de banda utilizar un codigo de correccion.

» Si cl error esta en la fuente de la informacion transmitida, por ¢jemplo, en la memoria,

solo podemos usar un codigo de correccion.

Funcionamiento de los ECCs

Un ECC binario (n, k) codifica una palabra de entrada (el dato original) de k bits en
una palabra de salida de n bits [19]. La figura 2.10 sintetiza los procesos de codificacion
y decodificacién. La palabra de entrada u = (ug,uy,...,ux-1) es un vector de k-bit que
representa los datos originales. La palabra codigo b = (bg, by, ...,b, 1) es un vector de n
bits, donde el cédigo agrega la redundancia requerida. Se transmite a través del canal que
entrega la palabra recibida r = (ro,r1,...,rn 1) [22].

El vector de error e = (eo, €1, ..., en—1) modela el error inducido por el canal. Si no ocurre
ningin crror cn el bit i, entonces e; = 0. Si ocurre un crror, e; = 1. De esta forma, r puede
ser interpretada como r = b @ e [22].

La matriz de paridad H de un cddigo lincal de bloque define el cédigo. Para el proceso
de codificacién se debe satisfacer H - bT = 0. En la decodificacién por sindrome se define al
mismo como sT = H-rT, y depende exclusivamente de e:

s'T=H-r"=H-(b®e)"=H-b"™@H-e"=H-e"

Debe haber un s diferente para cada vector de error e. Si s = 0, entonces e = 0. Por
tanto, r es correcta. Por otro lado, la decodificacién por sindrome se realiza direccionando
una tabla de busqueda (lookup table) que relaciona cada s con el vector de error estimado
é. Haciendo la or-exclusiva entre la palabra recibida r y el vector de error estimado é se
obticne la palabra de codigo estimada bes decir: b =r @ é. Si s s distinto de cero, pero
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la tabla de biisqueda no tiene una entrada para ese sindrome, ¢l error es detectado pero no
puede ser corregido [23].

r Syndrome S Lookup e

b A
u—Encoder—— + — 71— — —

Calculation
Table T

Figura 2.10: Codificacién, cruce de canales y proceso de decodificacion [23]

A continuacion se describe la metodologia de bisqueda de ECCs a partir de los vectores
de error que se desea corregir o detectar, desarrollada por el grupo de Sistemas Tolerantes
a Fallos (STF) de la Universitat Politéenica de Valencia. Este trabajo es parte de mi co-
laboracion con este grupo, y los codigos utilizados en ¢l mismo se han obtenido con csta
mectodologia.

Metodologia de biisqueda de ECCs a partir de vectores de error

Aunque la metodologia que se describe en este apartado se disend inicialmente para
generar codigos FUEC (cédigos con varias zonas de cobertura), esta metodologia se puede
generalizar para cl disefio de cualquier ECC [24].

Esta metodologia plantea la bisqueda de una matriz de paridad para un determinado
ECC como un problema de satisfacibilidad booleana (Boolean Satisfiability problem) [19].
Un ECC se define con los siguientes tres pasos:

» Se determina el conjunto de errores a corregir (E; ) y/o detectar (Ea).

= Sc determina la longitud de la palabra codificada (n). Este ntiimero se calcula usando
los conjuntos definidos en ¢l paso 1, junto con la longitud de la palabra sin codificar
(k), de tal mancra que el namero de bits redundantes que se van a utilizar vienen
definidos por (n — k).

« El iltimo paso es encontrar, si existe, la matriz de paridad H(n — k) x n.
La metodologia de biisqueda consiste en considerar todas las matrices posibles, compro-
bando si la matriz obtenida cumple las condiciones (1) y (2), en las que se modelan los errores

con sus vectores de error ¢. . Como se indico anteriormente, s depende exclusivamente de e
(sT=H-e").
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H-ef #H-¢f;Ve; e € Eile; # ¢ (1)

H.cf #H cf Ve, €Ea, i €Ey; (2)

Es decir, los sindromes utilizados para identificar los errores que se corregiran deben ser
diferentes entre cllos, y los sindromes utilizados para identificar los errores que se detectaran
deben ser diferentes de los sindromes utilizados para la correccién de errores. Sin embargo,
varios errores detectables pueden tener el mismo sindrome. La bisqueda de H utiliza un
algoritmo recursivo que se inicia con una matriz vacia y va anadiendo todos los posibles
valores para cada columna. Cuando se afiade una columna, sec comprucba si la matriz parcial
obtenida cumple las condiciones (1) y (2). Si no es asi, se descarta y se prucba un nuevo
valor. Si cumple, se anade una nueva columna, repitiendo el proceso hasta que se completa
la matriz y se cumplen las condiciones.

Una vez calculada la matriz H, las formulas de codificacién y decodificacién se pueden
obtener facilmente de la misma. Mas detalles acerca del algoritmo, y de la metodologia en
general, pueden obtenerse en [24].

Coédigos ultrarrapidos

Con la metodologia descrita en el apartado anterior, ¢l grupo STF ha disenado los codigos
Ultrafast [19]. Estos codigos, discfiados inicialmente para su implementacién en hardware,
permiten una muy rapida codificacién y decodificacion. En este trabajo se utilizaran versiones
software de estos codigos para estudiar la influencia en el tamafio del programa y en el tiecmpo
de ejecucion de varias funciones de decodificacion con distintas coberturas, incluyendo la

correccion de errores multiples adyacentes, lo que supone un gran avance cn cstos tipos de

ECC.
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Los requerimientos para este tipo de codigo son [19]:

(1) Cada columna de la matriz de paridad H debe ser diferente y distinta de 0.
(2) Cada columna asignada a los bits del codigo debe tener un solo uno.

(3) Cada columna asignada a los bits de datos debe tener tres unos.

(4) Cada fila debe tener cuatro unos.

(5) Todos los errores corregibles deben tener sindromes diferentes.

(6) Todos los errores detectables deben tener un sindrome diferente a todos los sindromes

reservados para la correccion.

La condicién 1 permite la correccion de los errores simples. Las condiciones 2 y 3 permiten
anadir la deteccion de errores dobles a la correccién de errores simples: todas las columnas de
la matriz de paridad ticnen un peso impar. Por tanto, todos los sindromes de errores simples
ticnen un peso impar, mientras que todos los sindromes de errores dobles tienen un peso par.
Esto permite la deteccién de errores de 2 bits. La condicion 4 permite que los circuitos de
codificacién y de cédlculo del sindrome en la decodificacion no dependan de la longitud de la
palabra. Las condiciones 5 y 6 permiten que se puedan corregir los errores simples y dobles

adyacentes.

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente se obticne, como cjemplo, una matriz
H de (16,8). Este codigo ultrarrapido equivale a un SEC-5AEC-DED esto es que puede
corregir errores simples, hasta 5 errores adyacentes y detectar errores dobles no adyacentes.

Esta matriz sc representa como:

(10000000 10100010]
01000000 01000101
00100000 10101000
00010000 01010100
00001000 10001010
00000100 01010001
00000010 00101010
00000001 00010101 |

H8 = [IS:vS AS:L'S] =

donde I s la matriz identidad con las columnas para los bits de paridad y A es la segunda
mitad de la matriz con las columnas para los bits de datos.

Utilizando esta matriz sc pueden diseniar decodificadores con distintas coberturas de error,
como se¢ describird mas adelante. Ademas, los cédigos ultrarrapidos para palabras largas de
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datos se¢ pueden obtener combinando matrices para palabras de datos mas cortas. Como las
longitudes de palabras comunes en las computadoras son potencias de dos (8,16,32,64...),
podemos usar matrices Ultrarrdpidas (16,8) para gencrar codigos (32,16), (64,32), ete. Por
¢jemplo, considerando la matriz H8 que sc ha mostrado anteriormente, la matriz de verifica-
cién de paridad de 16 x 32 para un cédigo ultrarrapido (32, 16), con la misma redundancia
y cobertura de errores, se puede generar como:

A8:x:8 08:1:8

H16 = | @16,
1016 08:58 ASJ:S

Este nuevo codigo tiene la misma complejidad, ya que la construccion equivale a tener
dos subpalabras de 16 bits (0..7,16..23) y bits (8..15, 24..31), cada una cubierta por codigos
independientes (16, 8). También mantiene la cobertura de errores:

s Los crrores adyacentes simples y multiples en cada mitad de palabra se corrigen como
en cl codigo (16, 8).

= Los crrores adyacentes que afectan a ambas medias palabras se convierten en dos
errores adyacentes mas cortos para los codigos (16, 8).

s Errores dobles no adyacentes, donde cada bit pertencce a una mitad diferente, se
convierten en errores unicos para cada codigo.

= Los crrores dobles no adyacentes dentro de una mitad son detectados por el codigo
correspondiente (16, 8).

Mas atin, podemos modificar H16 mediante permutaciones de columna para lograr una
mcjor cobertura. Columnas alternas de ambas matrices H8, la nueva matriz H16’ representa
un ultrarrapido (32, 16) SEC-10AEC-DED, donde CiH8 representa la i-ésima columna de la
matriz H8. Como se puede observar, un error adyacente de 10 bits se trata como dos errores
adyacentes de 5 bits, que pueden corregirse con cada cédigo original.

H16 — Cong Osz1 Cims  Ose1
Osz1 Coms  Ogz1 Chus

Incluso se pueden gencralizar las matrices H16 y H16™ para obtener otros tamanos de
palabras (32,64...bits). Por cjemplo:

Agss Ogzs Ogzs Osus
028 28 Uszgs  Oggs
H32 = | I,
2 Oy Ogas Ases Osas
Oszz  Oszs  Oszs  Asas
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Cous 0Osz1 Oger Oz Clms
H3Y — Osz1 Coms Oger Ogzr Ogan
OSzl 08;1:1 COH8 08:1:1 08:51
Osz1 Oszr Oger Coms  Osan

Como se indico anteriormente, el objetivo de los codigos ultrarrapidos es lograr la codi-
ficacién y decodificacion de circuitos de manera lo mas rapidamente posible. El rendimiento
recal de un circuito dependera de varios factores, como la tecnologia de implementacion, el
nivel 16gico de las senales o la complejidad de las ecuaciones légicas.

Como se describe en el punto 2.5.1, las operaciones de codificacion y el calculo del sindro-
me (la primera parte de la decodificacion), se pueden obtener facilmente de la matriz de veri-
ficacién de paridad. En la mayoria de los ECC, la complejidad de estas operaciones depende
de la longitud de la palabra. Por el contrario, las expresiones para cédigos ultrarrapidos
ticnen una complejidad baja y constante, independientemente de la longitud de la palabra.

De todos modos, la partc méas compleja del decodificador es la implementacién de la
tabla de bisqueda, especialmente cuando varios sindromes pueden indicar un error en el
mismo bit (es decir, cuando el decodificador permite la correccién de errores miultiples). Es
necesario simplificar las ecuaciones légicas necesarias para obtener é; y las scnales NRE. La
simplificacion de las expresiones puede reducir el retardo, el areca y el consumo de energia

del circuito corrector.

Se pueden obtener ecuaciones no simplificadas de la tabla de bisqueda como suma de
minitérminos o producto de maxitérminos. Los codigos ultrarrapidos aprovechan en gran
medida su redundancia para obtener una gran cantidad de sindromes libres, que se convierten
en indiferentes, lo que permite simplificar las funciones logicas.

Si se requicre, se puede obtener una simplificacién adicional reduciendo la cobertura de
crror de un codigo. Por cjemplo, el cédigo SEC-5AEC-DED presentado en 2.5.1 (la matriz
HS8) permite una gran cobertura de errores, quizéas excesiva. Sabiendo que con una hipétesis
de fallo dada, los errores adyacentes pueden afectar a dos bits adyacentes como maximo, se
puede diseniar un decodificador SEC-DAEC-DED (DAEC es el acrénimo de Double Adjacent
Error Correction) utilizando la misma matriz de paridad. En este caso, la tabla de biisqueda
considerara como indiferentes los sindromes asignados a crrores adyacentes de 3 a 5 bits,
mejorando la simplificacién. De igual forma se pueden disefiar decodificadores SAEC/4AEC
[25].

Siguiendo con el e¢jemplo anterior, se puede obtener é;y como la suma de 15 minitérmi-
nos (de 8 variables) considerando la cobertura méxima de error (SEC-5AEC-DED) y sin
simplificar:
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élO = 5755553483525130 + §7§655S4§3§23130+
57865554538251S() + §7Se§5S4§;;§281§0+
57565551535251S0 + S756555153525150+
5736358453528150 -+ S7§6§5§4§35251§0+
5756555153525150 + S756555153525150+
S786555453525150 + 5756555453525150+
375‘6§5S4§3§231§0 + 3786355483825130‘}‘
S5756555453525150

Simplificando para obtener la méxima cobertura de errores, se obticne:

€10 = S65153 + S7555351 + SeS45250+
86525150 + 5452515)

Y simplificando una vez mas para obtener la cobertura de errores para SEC-DAEC-DED:

C1p = §43230

En este trabajo se han implementado cuatro cdigos distintos del tipo (64,32) SEC-DED-
XAEC, construidos a partir de la matriz H32’:

SEC-DED-8AEC (combinando ¢l decodificador del cédigo (16, 8) SEC-DED-DAEC)

SEC-DED-12AEC (combinando el decodificador del codigo (16, 8) SEC-DED-3AEC)

SEC-DED-16AEC (combinando el decodificador del codigo (16, 8) SEC-DED-4AEC)

SEC-DED-20AEC (combinando el decodificador del codigo (16, 8) SEC-DED-5AEC)

Todos cllos son capaces de corregir errores en rafaga de 8 bits de tamano y detectar errores
de rafaga de hasta 12 bits. A su vez, cada uno cs capaz de corregir los errores adyacentes
indicados (8,12,16 y 20).
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2.5.2. Inyecciéon de fallos

La inyeccion de fallos es una téenica de validacion experimental de sistemas tolerantes
a fallos. Consiste en la introduccion, de forma deliberada, de errores en el sistema para
comprobar que los mecanismos de tolerancia a fallos, en este caso Codigos de Correccion de
Errores, funcionan segin las especificaciones con las que han sido disenados.

Las prucbas de inyeccion de fallos en el software se pueden realizar utilizando inyecciones
en tiempo de compilacién o en tiempo de ejecucion.

s La inycccion en tiempo de compilacion consiste en cambiar el cédigo fuente para simular

fallos en el sistema de software.

= La inycccion en tiempo de ¢jecucion simula la ocurrencia de un fallo modificando uno
(o varios bits) en la memoria (de datos o de cddigo) o en los registros de la CPU.

En este proyecto se lleva a cabo una inyeccion de fallos en tiempo de ejecucion para
comprobar si los codigos actian de forma correcta [26].

La inyeccién se lleva a cabo utilizando la operacion XOR. entre los datos codificados y
una mascara. Se pone en la mascara un 1 en la misma posicion que se desca alterar del dato
codificado. Con esta operacién se simulan los bit-flips, que son los errores transitorios tipicos
cn memoria. Se debe tener en cuenta que el dato codificado es de 16 bits y las posiciones de
"1’ en la mascara se determinan mediante el sistema hexadecimal.
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Metodologia

Se procede a detallar los pasos a seguir en la inicializacién de los periféricos, implemen-

tacion del codigo, método de correccién de errores, cte.

En primer lugar, sc deben instalar los programas explicados anteriormente (Cube-Mx,
Cube-IDE y ST-Link Utility).

Para llevar a cabo este proyecto es necesario descargar unas librerias encargadas del
funcionamiento de la pantalla LCD de la tarjeta (controlador BSP). Ademés son necesarias
las librerfas predeterminadas de STM32, las cuales se pueden descargar desde su pagina
web o directamente desde cualquicra de las dos aplicaciones (Cube-IDE o Cube-Mx). Se
recomicnda csta scgunda opcidn porque asi, en caso de una actualizacion, cstas lo harian
automaticamente. Las carpetas del controlador BSP también se pueden obtener desde la
pagina web de STM.

Las librerias que se van a utilizar forman parte del controlador BSP y son:
» BSP-Components-Common

= BSP-Components-ili9341

s BSP-Components-stmpe811

= BSP-STM32F4291-Discovery

En cl apartado de Programacién con STM32Cube-IDE sc explica como agregar estos

archivos al proyccto.

29



Capitulo 3. Metodologia

3.1. Montaje

Este sistema empotrado consta de un sensor DHT22 ¢l cual se conecta, como se ve en la
figura 2.2:

El primer pin a VCC (5V).

El segundo pin a los datos (PE3).

El tercer pin no se conccta.

El cuarto pin se conecta a tierra (GND).

En cuanto al LED RGB, las conexiones son las siguicntes:

El primer pin se conecta a tierra (GND).

El segundo pin (azul) se conecta a PC8.

El tercer pin (verde) se conecta a PAT.

El cuarto pin (rojo) se conecta a PB4.

3.2. STM32Cube-Mx

El proyecto se comienza con la scleccién del microcontrolador utilizado, en nucstro caso,
cl modelo STM32F429i-Discovery.
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New Project

I need to :

from MCU

ACCESS TO MCU SELECTOR

ACCESS TO EXAMPLE SELECTOR

Figura 3.1: Scleccién de modelo

Una vez se ha escogido ¢l modelo del microcontrolador, en la pantalla principal se pueden

ver los pines y parametros correspondientes al modelo elegido.

STM32F429ZITx
LQFP144

PP : FERRRF RREAMR BRER R

Figura 3.2: CubeMx
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3.2.1. DHT22

System Core: RCC

El RCC (del inglés, Reset and Clock Control) se utiliza para controlar los tiempos de
reseteo y las frecuencias del reloj. En primer lugar se va a escoger el reloj externo HSE.

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs

Figura 3.3: Configuracién del RCC

En concreto se escogera el resonador externo de cristal /ceramica el cudl tiene una con-
figuracién de Hardware distinta al HSE (Fig 3.4) de usuario y nos garantiza una mayor
precision en el muestreo.

Hardware configuration Hardware configuration
STM32F
OSC_IN OSC_ouT OSC IN  OSC OuT
HEXT“)
(Hi-Z)
External source _I_—| D |—_|_
ai14369 1 Cu G2 |
Figura 3.4: a)User external clock [1] b) External crystal/ceramic resonator [1]

Este modo presenta una velocidad superior de reloj en comparacion con el LSI.
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Timers: TIM6

Para crear un delay (retraso) en microsegundos se activa el modo TIM6

Pinout & Configuration ® Clock Configuration

v Software Packs

TIM6 Mode and Configuration

Actvated

(] One Pulse Mode

WG
LBIPEG

<

MBEDTLS

RNG

SAN
SDIO

sPi [Configure the below parameters
Q sPr
sPay o
sPu v CoumerSetings
Vv SF Prescaler (PSC - 16 bits value) 90-1
Q sPB Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 0xfF-1
™ auto-eload preload Disable
::z:z v Trigger Output (TRGO) Parameters
m:u Trigger Event Selection Reset (UG bit from TMx_EGR)

TIMS

Figura 3.5: Configuracion del TIM

Se debe cambiar el preescaler a 90-1 y el counter period a Oxffff-1
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Pinout

El pin de salida escogido cs el PE2.

]

RAM_CS

NBL1 [SDRAM_UDQM]
NBLO [SDRAM_LDQM|

SDNE1 [SDI

GPIO_Output 8

B GPIO_Analog
= EVENTOUT
pc1s-0scN [Pe] GPio ExT

~ [

Figura 3.6: Configuracion de periféricos

3.2.2. LED RGB

Como se ha visto en el punto 2.3 la intensidad de cada color es de (0,255). Para variar el
voltaje de los pines se necesita usar el PWM y para cllo se debe activar el TIM3.

El ciclo de trabajo describe la cantidad de tiempo que la senal esta en estado ALTO como
porcentaje del tiempo total que se necesita para completar un ciclo. Como se menciond, el
valor de intensidad varia de 0 a 255, asi que se configura el temporizador de tal manera que

el ciclo de trabajo del 100 % sca equivalente a 255 .

Mids adelante se configurard un temporizador para que sca 90 MHz. Con este dato sc

puede calcular el periodo de conteo necesario:

90M Hz/255 = 352941 /255 = 1384
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and Configuration

ne Pulse Mode

Reset Configuration

@ Parameter Settings | © t ° o <

onfigure the below parameters

Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bts value) 13841
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 2
Internal Clock Dmision (CKD) No Dmsion
auto-reload preload Disable

Figura 3.7: Configuracion LED RGB

La activacién del CH1,CH2 y CH3 provoca la inicializacién de los periféricos PC8, PA7
y PB4 donde irdan conectados los colores azul, verde y rojo.

3.2.3. Pantalla LCD

Para poder representar los valores por pantalla se deben configurar los siguientes parame-
tros.

Multimedia: DMA2D y LTDC

= DMA es un mecanismo (Hardware) que permite transferir a los periféricos la infor-
macién de entrada y salida desde la memoria principal sin necesidad de involucrar al
procesador, lo cual, ahorra tiempo de computacién [28].
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Pinout & Configuration * Clock Configuration

Vv Software Packs

DMA2D Mode and Configuration

Actvated

FREERTOS Basic Parameters
Transfer Mode Memory to Memory
Color Mode RGBSES
Output Offset 0
DMA20 Bytes Swap Bytes in regulas
DMA2D Line Offset Mode Line offsets expressed in pixels
Foreground layer Configuration
DMA2D Input Color Mode RGBSE!
DMA2D ALPHA MODE No modfication of the alpha channel value
Input Alpha 0
Input Offset 0

der in output FIFO

Figura 3.8: Configuracion DMA2D

El acelerador Chrom-ART (DMA2D) ofrece una aceleracién de hardware para opera-
ciones graficas. Se basa en un motor DMA 2D para una copia de datos rapida con
funciones especificas para admitir la conversién de formato de pixeles (imdgenes) [29].

= A continuacion se activa ¢l LTDC. Este controlador se utiliza para configurar interfaces
RGB [30]. Se deben modificar los datos de Active Width:240 y Active Height:320 para
que estén acordes con el tamano de nuestra pantalla y asi poder visualizar de forma
correcta todo el texto.
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Pinout & Configuration ° Configu

v Software Packs

2 LTDC Mode and Configuration

P
I

Display Type RGB666 (18 bits

L Cotate ]
MBEDTLS Configure the below paramaters
L]
Synchronization for Width
G Honzontal Synctvonization Width 8 pucels
?v(‘, Horizontal Back Porch 7 pixels
. Actve Witth
ot Honzontal Front Porch & pocels
Synchronization for Hesght
Vertical Synchronization Height 4 nes
o Vertical Back Porch 2%nes
™o Active Height 320 lines
TS Vertical Front Porch 2 lines
™5
™6
™7
M8
MY Signal Polarty
10 Honzontal Synchronization Polanty Active Low
I::: Vertical Synchronization Polarity Actwve Low
™13 Not Data Enable Polanty Active Low
™S Pixel Clock Polarity Normal Input
2 UART4 BackGround Color
JARTS Red 0
D UART7 Green 0
2 UARTS Blue 0
JSARTY
USART2
2 USART3
D USARTE

Figura 3.9: Configuracion LTDC

Conectividad: FMC, 12C3 y SPI5

» En cuanto a la conectividad, en primer lugar se debe activar el FMC. Este controlador
permite utilizar la memoria externa SDRAM del dispositivo. Esta interfaz cs totalmente
configurable, lo que permite una facil conexién con memorias externas u otras interfaces
paralclas.

37



Capitulo 3. Metodologia

Pinout & Configuration
v Software Packs v Pinout
Q FMC Mode and Configuration !
oz s
a— ' NOR Flash/PSRAM/SRAMROMLCD 1
DMA2D NOR Flas RAM/SRAMROMLCD 2
Q@EH NOR Flash/P: SRAMROMILCD 3
FATFS
HOR FlashPSRAMSRAMEOMICD 4
FREERTOS NAND Flash 1
NAND Flash 2
g ,: 1‘ ompact Flash
2 CIGEK S Chip SABBIS| SOCKE 14SDNE 1
@
intemal bank number 4 banks
BJPE Address |12 bits </ Max 13 bits
v

Data 16 bts
MBEDTLS 16-be byte enable
SDRAM 2

RTC Reset Configuration

SPH [Configure the below parameters
PR
o> °
SPu SORAM control
v Bank SORAM bank 2
@ sPs Number of column address bits 8 bts
Number of row address bits 12 s
™1 CAS latency 1 memory clock cycle
T2 Wrte protection Disabled
’T::: SORAM common clock Disabled
™ SDRAM common burst read Drsabled
v SDRAM common read pipe delay 0 HCLK clock cycle
™r SDRAM timing in memory clock cycles
™8 Load mode register to actve delay 16
™9 Ext selfefresh delay 16
TIM10 Sefrefresh time 16
M1 SDRAM common row cycle delay 16
vata Write recovery time 16
;,:,:, ; SORAM common row precharge delay 16
@ UART4 Row to column delay 16
JARTS

Figura 3.10: Configuracion FMC

Los bencficios del controlador FMC incluyen no solo la extensiéon del espacio de me-
moria RAM y Flash, sino también la capacidad de interactuar sin problemas con la
mayoria de los controladores LCD. Esta capacidad de interfaz paralela de LCD facilita
la creacién de aplicaciones graficas rentables utilizando médulos LCD que contienen
controladores integrados o soluciones de alto rendimiento que utilizan controladores
externos con aceleracion dedicada [31].
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= Por otro lado, se debe activar el 12C, que es un protocolo de comunicacién entre
circuitos integrados (ICs) que se encuentran préximos. Este protocolo estd cobrando
mucha importancia, principalmente por su uso en empresas [32].

Pinout & Configuration Clock Configuration

v Software Packs

LBJPEG Reset Configuration
v

[Configure the below parameters

Master Features
12C Speed Mode Standard Mode
12C Clock Speed (Hz) 100000
Timing configuration
Coeficient of Digital Fiter 0
Analog Fiter Enabled
Slave Features
Clock No Stretch Mode

v Pnmary Address Length selection
@ sP% Dual Address Acknowiedged
Primary siave address 0
™ General Call address detection Disabled

Figura 3.11: Configuracién 12C

Los detalles del 12C son [32]:

Coémo se debe enviar la informacion.

« (Coémo se debe recibir la informacion.

Cémo sc debe mancjar los errores.

Cémo deben mancjar la informacion el remitente y el receptor.

= Por tltimo, se conecta el protocolo SPI. Este permite la comunicacion entre un disposi-
tivo principal y otro o varios dispositivos secundarios como pueden ser los sensores,una
pantalla, una tarjeta SD, un chip EEPROM ctc. Este protocolo es fundamental para
el intercambio de informacién entre estos dispositivos [33].

39



Capitulo 3. Metodologia

Figura 3.12: Configuracion SPI5

3.2.4. Generacion del cédigo

El ultimo parametro que se va a modificar cs el del reloj. Se pone la méaxima frecuencia
permitida para el dispositivo: 180 MHz. Ademads, se debe marcar la casilla de HSE para
terminar de configurarlo. Se confirma que los temporizadores (APB1) estan a 90MHz.

Clock Configuration

4 - - ](

~ r’ﬂ. : o= ]

. - o . . —e .m
[ R EE R L
» . - e R

Figura 3.13: Configuracién del reloj
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Finalmente, se¢ debe indicar ¢l nombre del proyecto asi como la IDE con la que se va a

trabajar. En nucstro caso, como sc¢ ha comentado anteriormente, se ha utilizado el entorno
de STM por tanto, se selecciona STM32Cube-IDE.

s ,ﬁ File Window Help & n oy

joc - Project Manager )

Clock Configuration Project Manager

1 00 not ganerats toe main()

Cade Generator

Gararata Undsr Roct

Use Istest svalabe verson

Use Detsul. Finmware Localior

Figura 3.14: Generacion del codigo

3.3. Programacion con STM32Cube-IDE

Al generar el eodigo, se acepta la opcién de abrir proyecto y automéaticamente se nos
dirige a la aplicacion STM32Cube-IDE.
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[ workspace_1.50 - TFG-PiCore/Sec/mains - STM320ubelDE - (S %
flle Edit Source Refactor Navgate Seach Project Run Window Help
Qv @R -hiRidigrBr@r@-s 0 Qri@s-[Homrifivilenoev| Q #|@=@
# % Froject Explorer 13 =0 @msing it =a’,
£ aev i 1 /% USER COOF BEGTH Weader *f A w
& oWt ol =
& 6 X
* gfile main.c
©@TEe
a 5 % @rief Main program body
 Includes B AEtReReReaeesERISRERERIRERIRIIL ISR RN IRISIRILLEIRIRIRIRIIRESRSRSRIRS
v & Core 7 * @attention
B ;o
v B 9 F ¢hvecenter Copyright (c) 2621 STHicroelectronics
o maing 18 * All rights </center></h2>
8 stm32hxx hal msp.c 1 ¢ N .
=" 12 * This sof nt is licensed by ST under BSD 3-Clause license,
- 15 * the "License"; You may this file except in compliance with the
& spcallsc 14 * License, You may obtain a copy of the License at
@ spmeme SER openscurce. org/licenses/BSD-3-Clause
& system_stm32idnce
= Startup 7
& Drivers 8 M R .
B SIMIZH2IL X ILASHIG “l . KE B0 Header 2/ |
- D R
% STMIZI42321TX RAMIA 51 winclude "main.h*
& TGP 2
 TEG-PatiloMartin 7% PPIVALE INCIUGES --nnnsmememmmmmssmmmmmmmemssemommmmessememmmnmssemmmmnnes o
USER CODE Includes */
/% USER CODF FND Tcludes */
/* Private 1y
USER CODE
/% NSER CONE EHN BTN */ -
= ]

& ks © Console ¢ [ Froperies
N carsoles to display at this tme.

iritable | Smart irsert 20:81:87

Figura 3.15: STM32Cube-IDE

En primer lugar, sc deben configurar una seric de parametros antes de comenzar con cl
codigo. Se procede a la configuracion de las bibliotecas, las cuales hay que descargar para
que el programa funcione. Una vez descargadas se deben agregar al proyecto (simplemente
copiar y pegar estas carpetas en la carpeta especificada) y también se debe indicar dénde

estan siguiendo las instrucciones de la imagen siguiente.
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e ace HG-9/Core/Sec/main g-Ss I maitne e
File &t Source Refactor Navigate S{ Bl o ‘
Sve ®v& v BiRE @ | [ype e ten Paths and Symbols vy Q iF|Em4@
# 1 Project Explorer & =75 Resource —1a
E BYY i Bulders A |
B CHIR v CiCes Build Configuration: Debug [Active ] ~ | Manage Configurations.. -
B 16 Buid Yariables
v ETee Enveonment \ o ; i
9 howdes - 12 Includes # Symbols a4 Libraries # Litrary Paths G Source Locaticn 7 Re‘erences
v & Core Settings Languages Inclue direciories At
& e v CiCe+ Gereral e - Coreflac
. N e .
O e P Assembly 1 Drivers/STM32Fxx_HAL Driver/ine —
L . . Drivers/STM; Driver/Inc/Legacy Celete
£ stmI2tdwa bal mspc File Types " orveeercr AFGac HA, Driesk
farmatter = Bport
@ sysaalisc Iniderner Oty et
2 sysmeme Language Mappings Move Up
2 system_stm 32 Paths ard Symbals <] eckory pat Down
& Startup Preracessoe IncLie Pains Macos elc o =
5 Drivers CMSIS SVD Settings ‘
4 STME2FAZ97ITXFLASHI Project References |
i STM32FA207ITX_RAMG HuryDebug Settings L Add to 3l configarations Variabies.
@ TFG-Pioc [ Aad to all languages
1 TiC-Pablehanin L i Isa werkspace path [Workpera=
| fe sistem, 1
[ Setecoonar carpeta x
- L » Este equipo * Discelocal (C) » Usuarios > Psblo * STM32Cube * Repository > STM32Cube PW_F4 V1252 > Drivers > BSP v O £ Buscar en BSP
Ovganizae = Nueva carpeta - 0 v
[ Documertos  *  naribee N Tamafic
N r
8 Esaritoric Adatut Shieid
I Imagenes Componants
} Misica STMIFA-Discavery
3B Oojetcs 30 STMAZ29-Discavery
& videos
Carpeta: | SIM3ZF1291-Discovery
o

Figura 3.16:

Configuraciéon de las bibliotecas

La carpeta BSP (con los archivos de Common, 1119341, stmpe811 y STM32F429-Discovery)
sc debe copiar a los Drivers del proyecto. Por otro lado, debemos agregar la carpeta Utilitics
cn el mismo nivel que las carpetas principales. Esta carpeta se encuentra entre los archivos

propios de STM32Cube.

Como sc vera mas adelante, se va a utilizar la funcién sprintf con valores de tipo float.
En estos casos, para evitar un error debemos configurar la MCU (Micro Controller Unit)

permitiendo que se pueda utilizar la libreria newlib-nano gracias a la cual se pueden escancar

y mostrar por pantalla variables de tipo float.
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[ workspace_1.50 - TFG-B/Core/Sre/maing o X
Fle Eil Soue Refacor Nasgate 1 I Properies for TFG-P o X
NG B &y ST [gperrerten ]| Settings Gvpvi Q 5| Ee@
& B Project Explocer ¥ 01, Resource “C s
: Debug [ Adtive, v |
[ O%7 1| suides 1acee] 2 A B
o2 v e+ Buld [ B
diid e arznles @ Toalchainersan 1001 Sethrgs 4 Build Steps 3 Buid Atifact G Binary Parsers @ Ervor Parsers
~ Qep Emircement
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v 8 Core Settings. 5 MCU Post build cutputs STMIZF4251-DISCT
» @ Inc v C/Ce+ General ~ ® MCU GLC Assemnbler . o
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5 [ maing Doaumentation & Debugging Flosting point A3l Hardware implementation (-mfioat-abi=hard) v
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» & Startup Preprocessor Include Paths, Macros etz. (& Debugging
& Drivers CMSIS-5VD) Settings % Preprocessar
i STM3ZFA20ZITX FLASH.IS Project Relerences i Include paths
i STMI2FA292ITX RAMId Run/Detug Scttings & Cplimization
@ rG-Rios & Warnings
B TrG-PabloMartin & Miscellaneous
~ B MCU GLC Liker
2 General
8 Librarics
& Miscellaneoss
v
>
#BvMe-r
v
® [ostymscoe] | comet
[ 6P

Figura 3.17: Configuracién de las propicdades

Se comieza el codigo incluyendo las librerias necesarias:

*/

#/* USER CODE END Header */

/* Includes
#include "main.h"

#/* Private includes
/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "stm32f429i_discovery_lcd.h"
#include "stdio.h"

#include "DHT.h"

#include "stm32f429i_discovery.h"
#include <string.h>

/* USER CODE END Includes */

Figura 3.18: Includes
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3.3.1. User Code Begin 0

Una vez se han incluido las librerias, se prosigue con el User Code Begin (. En esta parte
del codigo se declaran las variables necesarias en el proyecto asi como las funciones que se
van a utilizar.

DHT?22

En primer lugar se tiene una funcién delay que crea un retraso en microsegundos. Bési-
camente lo que hace esta funcién es poner el contador en 0 y luego esperar a que el contador

llegue al tiempo insertado.
Lucgo sc anaden variables que se van a necesitar en el codigo.

A continuacion, sc insertan las funciones para modificar los puertos GPIO. En estas
funciones se declara el pin como salida o entrada en funcién de los requerimientos.

Se define el puerto GPIO y el pin utilizados.
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81 /* USER CODE BEGIN © */

82-void delay (uintl6_t time)

83 {

84

85 __HAL_TIM_SET_COUNTER(&htim6,0);

86 while ((__HAL_TIM_GET_COUNTER(&htim6))<time);
87 }

88

89 uint8_t Rh_bytel, Rh_byte2, Temp_bytel, Temp_byte2;
90 uintl6_t SUM, RH, TEMP;

91

92 float Temperature = 0;

93 float Humidity = ©;

94 uint8_t Presence = 0;

95 |

96

97-void Set_Pin_Output (GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin)
98 {

99 GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

100 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_Pin;

101 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
102 GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ LOW;
103 HAL_GPIO_Init(GPIOx, &GPIO_InitStruct);

104 }

105

106= void Set_Pin_Input (GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16_t GPIO_Pin)
107 {

108 GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

109 GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_Pin;

110 GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;

111 GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;

112 HAL_GPIO_Init(GPIOx, &GPIO_InitStruct);

113 }

114

115

116 #define DHT22_PORT GPIOE
117 #define DHT22_PIN GPIO_PIN_3
118

Figura 3.19: User Code Begin 0 - DHT22

Se procede a anadir las funciones relacionadas con la inicializacién, transmisién de

datos y lectura de datos. Todas estas funciones se han explicado en la fundamentacion
tedrica del DHT22.

46



Capitulo 3. Metodologia

119- void DHT22 Start (void)

120 {
121
122
123
124
125
126
127
128
129 )
130

Set_Pin_Output(DHT22_PORT, DHT22_PIN); // set the pin as output
HAL_GPIO_WritePin (DHT22_PORT, DHT22_PIN, @); // pull the pin low
delay(1200); // wait for > 1ms

HAL_GPIO_WritePin (DHT22_PORT, DHT22_PIN, 1); // pull the pin high
delay (20); // wait for 30us

Set_Pin_Input(DHT22_PORT, DHT22 PIN); // set as input

1317 uint8_t DHT22_Check_Response (void)

132 {
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146 }
147

Set_Pin_Input(DHT22_PORT, DHT22 PIN); // set as input

uint8_t Response = 0;

delay (40); // wait for 40us

if (!(HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))) // if the pin is low

delay (80); // wait for 80us
if ((HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))) Response = 1; // if the pin is high, response is ok
else Response = -1;

}

while ((HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))); // wait for the pin to go low
return Response;

Figura 3.20: User Code Begin (0 - DHT22

148 uint8_t DHT22_Read (void)

149 {

150 uint8_t i,3;

151 for (j=0;j<8;j++)

152 {

153 while (!(HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))); // wait for the pin to go high
154 delay (40); // wait for 40 us

155

156 if (!(HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))) // if the pin is low

157 {

158 i&= ~(1<<(7-3)); // write @

159 }

160 else i|= (1<<(7-3)); // if the pin is high, write 1

161 while ((HAL_GPIO_ReadPin (DHT22_PORT, DHT22_PIN))); // wait for the pin to go low
162 }

163

164 return i;

165 }

166

Figura 3.21: User Code Begin (0 - DHT22
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Variables

Se anaden las variables necesarias tanto en las funciones propias del ECC como del

sistema de control o el temporizador SysTick.

1 #define bitvector unsigned int
170 #define N 64
171 #define M 32

76 uint64_t Temp, Hum;
' float T,H;
'8 int resultado;

180 _Bool ErrD;

181

182 unsigned int start_time, stop_time, cycle_count;
183

194

Figura 3.22: Variables

LED RGB

Sc escribe la funcion encargada de alimentar los valores desde los diferentes canales que
cstan concectados a cada pin.

458 void rgb_set (uint8_t red, uint8_t blue, uint8_t green) {
459

460 htim3.Instance->CCR1=red;
461 htim3.Instance->CCR2=blue;
462 htim3.Instance->CCR3=green;
463 )

Figura 3.23: User Code Begin 0 - LED RGB

ECC

Decbido al tamafnio de las funciones codificar y decodificar, estas se incluyen en cl
Anexo D.

Ademaés, también se declaran las funciones EscrMem y LeerMem cncargadas de escri-
bir en memoria la palabra codificada y de devolver el resultado de la palabra decodificada.
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419~ void EscrMem(float u, uint64_t*b)

420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

{

}

int i;
uint32_t U;
bitvector enc[N],dat[M];

memcpy (&U,8&u,M/8) ;

for (i=0;i<M;i++)
dat[i]=(U&(1<<i))>»>i;
codificar(enc,dat);
*b=0;

for(i=0;i<N;i++)
*b=*b| ((uint64_t)enc[i]<<i);

437- float LeerMem(uint64_t r)

438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454

Inyeccion de fallos

{

}

uint32_t U;
bitvector rec[N],dec[M];

for(i=0;i<N;i++)
rec[i]=(r&(1ULL<<i))>>i;
decodificar(rec,dec);
U=0;
for (i=0;i<M;i++)
U=U| ((uint32_t)dec[i]<<i);
memcpy (&u,&U,M/8) ;
return u;

Figura 3.24: User Code Begin 0 - ECC

Se declara en 1ltimo lugar la funcién InytMem necesaria para la inyeccion de fallos.

466- void InytMem(uint64_t *mem, uint64_t err)

467
468
469
470

{

}

mem = *mem ~ err;

Figura 3.25: User Code Begin 0 - Inyeccién de fallos
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3.3.2. User Code Begin 2

En esta parte del codigo se inicializan las funciones de los temporizadores.

DHT?22

A continuacién, sc anade la funcién que inicializa ¢l TIM6.

515 /* USER CODE BEGIN 2 */

518  HAL_TIM Base_Start(&htimé);

Figura 3.26: User Code Begin 2 - DHT22

LED RGB

Se inicializa el TIM3 y los respectivos canales.

520
521  HAL_TIM_PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_1);
522 HAL_TIM_PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_2);
523 HAL_TIM_PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_3);
524
525

Figura 3.27: User Code Begin 2 - LED RGB

Temporizador SysTick

Se anaden los parametros necesarios para cl uso del temporizador SysTick.

475
476 SysTick->CTRL=0;

477 SysTick->LOAD=@xFFFFFFFF;
478 SysTick->VAL=0;

479 SysTick->CTRL=0x5;

480

Figura 3.28: SysTick
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Pantalla LCD

Finalmente, se inicializa la pantalla LCD del microcontrolador.

483 BSP_LCD_Init();

484  BSP_LCD_LayerDefaultInit(1, LCD_FRAME_BUFFER);
485  BSP_LCD_SelectLayer(1);

486  BSP_LCD_Clear(LCD_COLOR_WHITE);

487  BSP_LCD_SetColorKeying(1, LCD_COLOR_WHITE);
488  BSP_LCD_SetLayerVisible(1, DISABLE);

489 BSP_LCD_LayerDefaultInit(@, LCD_FRAME_BUFFER + 0x130000);

490 BSP_LCD_SelectLayer(0);
491 BSP_LCD_DisplayOn();
492  BSP_LCD_Clear(LCD_COLOR_RED);

493  BSP_LCD_DisplayStringAt(10, 10, (uint8_t*) "DATOS SENSOR:", LEFT_MODE);

494

Figura 3.29: Pantalla LCD

3.3.3. User Code Begin 3

En esta scccion del programa se llevan a cabo las llamadas a las funciones; s¢ muestran

los resultados y se programa ¢l sistema de control descado.

DHT22

Se llaman a las funciones necesarias del DHT22 para obtener los resultados, y una vez

obtenidos se declaran como variables tipo float. El proceso de obtencion de estos resultados

se ha comentado con anterioridad.

534  while (1)

535

536 /* USER CODE END WHILE */

537 /* USER CODE BEGIN 3 */

538

539 DHT22_Start();

540 Presence = DHT22_Check_Response();
541 Rh_bytel = DHT22_Read ();

542 Rh_byte2 = DHT22_Read ();

543 Temp_bytel = DHT22_Read ();

544 Temp_byte2 = DHT22_Read ();

545 SUM = DHT22_Read();

546

547 TEMP = ((Temp_bytel<<8)|Temp_byte2);
548 RH = ((Rh_bytel<<8)|Rh_byte2);

549

550 Temperature = (float) (TEMP/10.0);
551 Humidity = (float) (RH/10.0);

552

Figura 3.30: DHT22
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Pantalla LCD, SysTick, ECC e Inyeccion de fallos

En primer lugar, se mucstra por pantalla los datos sin proteger. Luego, se escriben en
memoria los valores obtenidos para proceder con la proteccion de los datos. Luego se in-
yectan los fallos para luego leer el valor en memoria y comprobar que el cédigo funciona
correctamente. Gracias a la funciones del SysTick, se obtiene el tiempo de ¢jecucion de estas
operaciones. Finalmente, los datos protegidos se ensefian por pantalla.

523 sprintf(str,"Tem: %f",Temperature);

524 BSP_LCD_DisplayStringAt (10,50, (uint8_t*)str,LEFT_MODE);
525 sprintf(str,"Hum: %f",Humidity);

526 BSP_LCD_DisplayStringAt(10,80, (uint8_t*)str,LEFT_MODE);
597

528 start_time=SysTick->VAL;

529

530 EscrMem((float) (TEMP/10.0), &Temp);
531 EscrMem((float) (RH/10.0), &Hum);
532

533 InytMem(&Temp, OxFFFFFF);

534 InytMem(&Hum, OXFFFFFF);

535

536 T=LeerMem(Temp);
537 H=LeerMem(Hum) ;

538

539 stop_time=SysTick->VAL;

540 cycle_count=start_time-stop_time;

541

542 sprintf(str,"Tem: %f",T);

543 BSP_LCD_DisplayStringAt (10,120, (uint8_t*)str,LEFT_MODE);
544

545 sprintf(str,"Hum: %f",H);

546 BSP_LCD_DisplayStringAt(10,150, (uint8_t*)str,LEFT_MODE);

Figura 3.31: SysTick + ECC + Inyeccion de fallos

Sistema de control

Se utiliza un sistema sencillo de control en el que en primer lugar se comprucba que los
resultados de temperatura y humedad protegidos coinciden con los resultados sin proteger
(teniendo en cuenta que la inyeccién de fallos puede provocar errores). Si esto se cumple la
variable resultado vale 1 y si no se cumple entonces vale 0. Esta variable se muestra por la
pantalla LCD.

Finalmente se determinan unas condiciones 6ptimas para cl huerto y en funcion de si se
cumplen o no estas condiciones, ¢l LED se pone de color verde o rojo respectivamente.

Este sistema de control, a pesar de su sencillez, es suficiente para comprobar el funcio-
namicnto de los ECCs, y como afecta la mayor o menor tolerancia a fallos de cada ECC
probado al sistema.
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549

550 if (Temperature==LeerMem(Temp) && Humidity==LeerMem(Hum)) {
551 resultado=1;

552 }

553 else {

554 resultado=0;

555 }

556

557 sprintf(str,"Resultado: %d",resultado);

558 BSP_LCD_DisplayStringAt(10,200, (uint8_t*)str,LEFT_MODE);
559

560

561 HAL_Delay(3000);

562

563 if (Humidity<70 || Temperature>25 || Temperature<15 || resultado==0)
564 {

565 rgb_set (255,0,0); //Red

566 HAL_Delay (5000);

567 }

568

569 else {

570 rgb_set (0,255,255); //Blue + Green

571 HAL_Delay (5000);

572 }

573

574 '}

575 /* USER CODE END 3 */

576 }

Figura 3.32: Sistema de control

3.4. Depuracion del programa

Por tltimo, se depura el proyecto. Primero se debe contruir para ver que no se tiene
ningun crror. Para cllo se va a la ventana de Project—Build Project.

& Tasks © Console 2 [Tl Properties

CDT Build Console [TFG-Pablo(8)]

16:53:59 **** Incremental Build of configuration Debug for project TFG-Pablo(8) ****
make -j8 all

make: Nothing to be done for 'all’.

16:53:59 Build Finished. @ errors, © warnings. (took 217ms)

Figura 3.33: Build Project

Una vez que se ha construido sin errores se prosigue con la depuracién. Los pasos son los
siguientes :

53
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= Se configura cl depurador:

ivOvQvid v JRE TIdviveOrvv O

I 3TFG-Pablo(12) -::ﬁ 8'
[ 47TFG-Pablo(16) Debug “Read ():

Debug Configurations...
Organize Favorites...
492

1<<8) | Temp_byte2);
) |Rh_byte2);

Figura 3.34: Configuracién Debugger

En este apartado inicamente sc pone ¢l nombre del depurador igual que el del proyecto

(para evitar confusiones con otros proyectos), y se le da a Debug.

m Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

BB X E Vv | Name: | TFG-Pablo(20) Debug

[ type filter text

((2.Main . % Debugger| » Startup & Source| ] Common

[€] C/C++ Application

(2 C/C+-+ Attach to Appi | /< * APplication:

[€] C/C++ Postmortem D/ || Debug\TFG-Pablo(20) elf

| | search Project..

Browse... ]

[€] C/C++ Remote Applic

€] GDB Hardware Debuc :

& Launch Group | T7G-Pablo(20)

| Bowse.

# Launch Group (Depre¢ | Build (if required) before launching

v [E STM32 Cortex-M C/C+ Build Confi ) ISI ] icall

v]

[ TFG-Pablo(12)
[ TFG-Pablo(16)
[ TFG-Pablo(20)
[ TFG-Pablo(8) Debu

(O Enable auto build
(@ Use workspace settings

O Disable auto build
Con \ Seti

< I >
Filter matched 12 of 22 item:

@ |

Debug

| cose |

Figura 3.35: Configuracién Debugger
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» Una vez se ha creado la configuracién del Debug si queremos volver a debuggear en-
tonces:

e Qv Qevi@yv §@|
[ 1 TFG-Pablo(20) Debug

[ 3 TFG-Pablo(12)
[ 4 TFG-Pablo(16) Debug

Debug As >

Debug Configurations...
Organize Favorites...

Figura 3.36: Elccciéon Debugger

= Una vez se ha debuggeado para que arranque el programa debemos darle al botén
verde (Play) y se obtiene esta pantalla:

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
NrdGl e Nt .S @0 vQe®@sgvifdivdocoravmO
% Debug 2 &5 Project Explorer = 0 @mainc 2
B %|# § 480 * @brief The application entry point.
v [ TFG-Pablo(8) Debug [STM32 Cortex-M C/C++ A 481 * @retval int

v @ TFG-Pablo(8).elf [cores: 0] :g; u-;/ i
4 Thvead #1 [main] 1 [core: 0] (Running) r~4 (void)

ol arm-none-eabi-gdb (8.1.020180315) 485  /* USER CODE BEGIN 1 */

o ST-LINK (ST-LINK GDB server) 486
487 /* USER CODE END 1 */
488
489 /* MU Configuratione-c-ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccns */
490

491  /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
492 HAL_Init();

493
494 /* USER CODE BEGIN Init */|
495

496 /* USER CODE END Init */
497

498 /* Configure the system clock */
499  SystemClock_Config();

500
& Live Expressions i1
Expression Type Value

= Temperature float 17.7999992
> Humidity float 81.6999969
- resultado int 1

w7 float 17.7999992
" H float 816999969

+ Add new expression

© Console 1 @) Enor Log 2 o @D, Console
TFG-Pablo(8) Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application]

krasing memory corresponding to segment @:

Erasing internal memory sectors [0 2]

Download in Progress:

File download complete
Time elapsed during download operation: ©0:00:01.330

Verifying ...

Download verified successfully

Figura 3.37: Resultado final
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Capitulo 4

Analisis de los resultados

Se presenta una tabla con los resultados obtenidos tras la inyeccion de fallos. Hay que

aclarar una scric de aspectos:

» La variable resultado determina si los datos de temperatura y humedad protegidos
coinciden con los datos sin proteger (humedad=1) o si por el contrario, no coinciden
(humedad=0).

s El valor de referencia de temperatura y humedad de cada tipo de ECC es el obtenido
con la inyeccion del primer fallo (0x0001) ya que en ese caso se sabe que no va a inducir
a ningun error. Por tanto, un resultado ticne marcada la funcién no cumple cuando el

valor de temperatura y humedad no coincide con el valor del primer ensayo.

= Los fallos se introducen en Hexadecimal. En la tabla se muestra ese valor y debajo
cl equivalente en binario. Se especifican los dos porque asi es mas facil para cl lector
identificar donde estan localizados los fallos y si el codigo debe o no debe
corregirlos/detectarlos.

= El motivo porque el no coinciden las temperaturas y humedades de los diferentes ECC
cs porque los resultados se han obtenido en diferentes momentos del dia.

= Los cuatro cédigos presentan el mismo consumo de memoria RAM 2.32kB (1,21 %).
Ademas, la funcion codificar es la misma en todos ellos. Por tanto, también ocupa lo
mismo (1.26kB). Se especifica ¢l tamanio de estas funciones ya que son las que maés
memoria FLASH ocupan, con bastante diferencia, ademas de ser una de las bases del
trabajo.

= Para obtener los tiecmpos de ¢jecucion en ms se ha divido el resultado proporcionado

por cycle_count entre el valor del reloj del sistema: 180MHz.



Capitulo 4. Anilisis de los resultados

Tipo | Inyeccién(Hex & Binario) | Resultado Cumple Temperatura | Humedad
0x0000 1 i 16.89 71.8
0x0000000000000000 . ' '
0xFF00 )
1 si 16.91 72.1
0x1111111100000000
8 Ox3IH0 0 i 92 89 87.1
0x0011111111110000 St ' '
Ox11F2 0 i 19 71.3
0x001000111110010 ot '
00000 1 ' 16.2 776
0x0000000000000000 ot : '
OxDEOD 1 B 16.1 77.8
0x1101111000000000 . : '
12 OxIF0 1 i 16.2 77.8
0x0000100111110000 - : '
OXEFREE 0 1 1.08¢4+9 392961408
0x1111111111111111 ot Uset
0x0000 )
1 si 175 78.2
0x0000000000000000
OxDE20 1 { 17.6 78.2
0x1101111000100000 St : '
16 OXEFFFE 1 1 17.6 78
0x1111111111100010 . :
O0xFFFFF
0 o 18647.9 20047 4
Ox11111111111111111111
0x0000
1 ” 18 75.2
0x0000000000000000
0xFFE0
1 o 18.1 75.1
0x1111111111100000
O0xFFFFF
20 1 ” 18.1 75.2
Ox11111111111111111111
OXFFFEE 0 i 35260 7849 4
0x11111111111111101110 St ? '

Tabla 4.1: Resultados




Capitulo 4. Analisis de los resultados

Tipo  Tamano de archivo | Tiempo de ejecucion ECC

o | FLASH20KB (L45%) .
Decodificar: 7.39kB 9.9 IS

FLASH:33.4kB (1.67 %)
12 ) 189.8 ms
Decodificar: 10.76kB
FLASH:35kB (1.75 %)
16 ) 202 ms
Decodificar: 13.57kB
FLASH:40.58kB (1.98 %)

Decodificar: 17.21kB

20 233.7 ms

Tabla 4.2: Tamano de archivo y tiempo de ¢jecucién del ECC

Se verifica en la tabla de resultados que todos los cédigos han sido implementados co-
rrectamente ya que cumplen con su funcién de corregir los errores. Se observa que cuando
un crror no pucde ser corregido el valor en muchos casos varia ecnormemente mientras que en
otros casos csta diferencia no es tan notable. Comparando los resultados obtenidos se puede
verificar que esta diferencia de valores aumenta proporcionalmente a la cantidad de fallos
inyectados.

El tiempo de ejecucién de la codificacion (EscrMem) y de la inyeccion de fallos (InytMem)
cs el mismo en todos los ECCs.

Funcion = Tiempo de ¢jecucion
EscrMem 71.1 ms
InytMem 0.67 ms

Tabla 4.3: Tiempo de ¢jecucion: codificacion e inyeccién de errores

Por tanto, los valores de la decodificacion (LeerMem) son los siguientes:

Tipo | Tiempo de ¢jecucion
8 103.53 ms
12 118.03 ms
16 130.23 ms
20 161.93 ms

Tabla 4.4: Tiempo de e¢jecucion: decodificacion

Se comprucba que los tiempos de decodificacién dependen directamente del tamano del
ECC, es decir, cudnto més errores corrigen mas tiempo tarda en cjecutarse.



Capitulo 4. Analisis de los resultados

DATOS SENSOR:

Resultado: 1

Figura 4.1: Mucstra por pantalla

Por otro lado, se ve que el sistema empotrado funciona correctamente. E1 LED cumple

con cl sistema de control descado y los resultados se muestran correctamente por pantalla.
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Capitulo 5
Conclusiéon

Una vez finalizado el proyecto, se prosigue con las conclusiones y las lincas futuras del

mismo.

En primer lugar, se ha dejado constancia de la facilidad de realizar un sistema empotrado
simple. Con unos pocos conocimicentos del hardware y software utilizados y con un segui-
micnto paso a paso de las instrucciones, se puede implementar de mancra facil y sencilla. Si
bien, cabe destacar que durante el proyecto se han tenido que solucionar muchos problemas,
algunos usuales con facil solucién y otros no tan tipicos que requicren de una gran capacidad
para buscar alternativas y también de mucha paciencia. Este tipo de proyectos suclen ser
desesperantes cuando no se obtienen los resultados descados o sobre todo cuando la compila-
cién da problemas que no sabes como solucionar. En estos casos, lo importante e¢s mantener
la calma y ampliar la bisqueda de informacion.

Por otro lado, se¢ ha comprobado la funcionalidad de los ECC y su clara ventaja frente
al no uso de los mismos. Se demuestra que los codigos ultrardapidos son 6ptimos en procesos
donde se requicren bajas latencias y donde es asequible un aumento de la redundancia, como

en los registros (memorias de alta velocidad) de los microcontroladores.

También sc verifica que los cédigos han sido entrelazados correctamente ya que todos
cllos estan formados a partir de la misma matriz H32". Este hecho es un claro avance en las
lincas actuales de los ECC ya que permite la correccién de un mayor niimero de errores y

por consiguiente, un aumento de la confiabilidad del sistema.

60



Capitulo 5. Conclusién

5.1. Lineas futuras

El aumento del niimero de sensores y actuadores posibilita la automatizacion de diferentes
proyectos. En este caso se sugicre ¢l empleo del sistema para un huerto particular, por tanto,
se¢ pueden anadir sensores de humedad de la tierra, luminosidad y otros para parametros
necesarios en los cultivos. Como actuadores se pueden anadir medios de refrigeracion y
ventilacion como puede ser un aspersor automéatico. Se ha buscado informacién sobre como
anadir estos sensores y actuadores al proyecto y se ha constatado que no presentan mayores
complicaciones. Una vez se tienen las bases de como funciona ¢l ecosistema STM y con el
conocimiento requerido de cada componente que se anada es sencillo incrementar cl sistema
cmpotrado. Cuantos mas componentes se anadan mas datos se obtendran y mas cficaz sera

cl sistema de control.

Por otro lado, los ECC ticnen un abanico enorme de aplicacién y suponen un gran
avance en la confiabilidad de los sistemas informéaticos. En este siglo, la automatizacion esta
teniendo un gran desarrollo el cual necesita garantizar la mayor confiabilidad posible. Por
cllo, los ECC son de vital importancia ya que cuantos menos errores se produzcan en estos
sistemas, més fiables y cficientes seran los mismo. Uno de los casos més importantes es el de
los coches autéonomos donde un error puede ocasionar la muerte de una persona. Es necesario
seguir avanzando en la creaciéon de codigos de errores que abarquen un mayor niimero de
correccion de errores intentando reducir el arca utilizada, el consumo, la redundancia, asi

como cl tiempo de ¢jecucion y el tamano del codigo.
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ANEXOS

Dentro del anexo se diferencian cuatro capitulos. En primer lugar se tiene el Pliego de
condiciones donde se especifica el material y equipo que se ha utilizado asi como el entorno de
trabajo. Lucgo se encuentra el Presupucesto del proyecto seguido de los planos de los equipos

usados. Por ltimo, sc localizan las funciones codificar y decodificar del ECC.



Anexo A

Pliego de condiciones

A.1. Material y equipo

En este apartado se deben diferenciar dos partes:

» Hardware:

« Por un lado, se necesita cl sistema empotrado formado por un microcontrolador y
un sensor. En este caso, el microcontrolador elegido es el STM32F429i-Discovery
y ¢l sensor utilizado es ¢l DHT22. Sin embargo, se¢ podrian utilizar una gran
variedad de microcontroladores de la familia STM (teniendo en cuenta ¢l cambio
de librerias) o de otras IDEs como Arduino (con cambio de librerias y cédigo). A
su vez, se podrian clegir otros sensores en funcion de las necesidades del proyecto.

« Por otro lado, se necesita un equipo informatico para trabajar con ecste sistema
cmpotrado. En cuanto al Hardware, ¢l tinico requisito es que el equipo (portatil
o PC fijo) tenga entrada USB para poder conectar la tarjeta.

=« Software:

¢ Los programas informéticos que se han utilizado son:
o STM32Cube-IDE
o STM32Cube-Mx
o STLink-Utility
El equipo utilizado para hacer funcionar estos programas cumple con las especi-
ficaciones siguientes:

66



Ancxo A. Pliego de condiciones

o

Tipo: Portatil.

(o)

Marca: Acer Aspire 5.

Procesador: Intel Core i7-10510U.
RAM: 8,00 Gb.

o Sistema operativo: Windows 10 Home.

o SDD: 500 Gb.

o

[e]

Estos programas no nccesitan gran cantidad de prestaciones para poder cjecu-
tarlos, por tanto, basta tener un ordenador con més de 4Gb de RAM y espacio
suficiente en el disco duro para guardar los programas y proyectos.

A.2. Entorno de trabajo

Este proyecto se ha realizado tanto en el laboratorio del Grupo de Sistemas Tolerantes
a Fallos del Instituto ITACA en la Universidad Politéenica de Valencia como en la casa del
alumno gracias a la portabilidad del material y equipos necesarios.

El entorno de trabajo para este proyecto no necesita requisitos especificos y depende de
la comodidad del usuario y las preferencias que tenga a la hora de trabajar. Cabe resaltar la
obligatoriedad de llevar a cabo las medidas preventivas anti-Covid cuando se ha trabajado
desde el aula de la universidad.
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Anexo B

Presupuesto

B.1. Equipo y material

Tarjeta STM32F429i-Discovery 1 27,66 27,66
Sensor DHT22 1 9,99 9,99
Cableado 1 6,59 6,59
Portatil Acer Aspire 5 1 680 680

Tabla B.1: Coste del Equipo y material

B.2. Mano de obra

Ingeniero en practicas 300 18 5400
Ingeniero tutor UPV 25 60 1500
Ingeniero tutor 25 60 1500

Tabla B.2: Coste de la Mano de obra



Ancxo B. Presupuesto

B.3. Consumo

Para calcular ¢l coste unitario se ha observado el consumo del ordenador en los puntos de

mayor carga. De ahi se ha observado que el PC trabaja al 85 % lo que equivale a un consumo
de 0.148 kW /h. Se ha calculado un precio medio aproximado de 0.11365 €/ kWh. Con esto
sc obtiene ¢l coste unitario de consumo: 0.01682 €/h.

STM32Cube-Mx 0,0168 2,94
STM32Cube-IDE 250 0,0168 4,2
STLINK-Utility 25 0,0168 0,42
Bisqueda de informacion 150 0,0168 2,52
Memoria 0,0168 2,01

Tabla B.3: Coste del Consumo

B.4. Presupuesto global

Equipo y material 724,24
Mano de obra 8400
Consumo 12,09

Costes indirectos

Costes IVA 21 %

Tabla B.4: Coste total del proyecto
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Anexo C

Planos
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Anexo C. Planos

C.1. STM32F429i-Discovery

. " neser
STM32F4291-DISCL oy« v
e oA l

-

(WEREP™

Figura C.1: Tarjeta STM32F429i-Discovery
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Anexo C. Planos

Figure 5. STM32F429 Discovery board mechanical drawing
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Figura C.2: Plano STM32F429i-Discovery
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C.2. Sensor DHT?22
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Figura C.5: Plano DHT22
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C.3. LED RGB
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Figura C.6: Plano LED RGB
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Anexo D. Cédigo

Funcién codificar:

void codificar (bitvector *enc, bitvector *dec)

{

enc[ @] = dec[e]~dec[8]~dec[24];
enc[ 4] = dec[4]~dec[20]~dec[28];
enc[ 8] = dec[e]~dec[8]~dec[16];
enc[12] = dec[4]~dec[12]~dec[20];
enc[16] = dec[e]~dec[16]~dec[24];
enc[20] = dec[4]~dec[12]~dec[28];
enc[24] = dec[8]~dec[16]~dec[24];
enc[28] = dec[12]~dec[20]~dec[28];
enc[ 1] = dec[1]~dec[9]~dec[25];
enc[ 5] = dec[5]~dec[21]~dec[29];
enc[ 9] = dec[1]~dec[9]~dec[17];
enc[13] = dec[S]~dec[13]~dec[21];
enc[17] = dec[1]~dec[17]~dec[25];
enc[21] = dec[S]~dec[13]~dec[29];
enc[25] = dec[9]~dec[17]~dec[25];
enc[29] = dec[13]~dec[21]~dec[29];
enc[ 2] = dec[2]~dec[10]~dec[26];
enc[ 6] = dec[6]~dec[22]~dec[30];
enc[1e] = dec[2]~dec[1@]~dec[18];
enc[14] = dec[6]~dec[14]~dec[22];
enc[18] = dec[2]~dec[18]~dec[26];
enc[22] = dec[6]~dec[14]~dec[30];
enc[26] = dec[1e]~dec[18]~dec[26];
enc[3e] = dec[14]~dec[22]~dec[30];
enc[ 3] = dec[3]~dec[11]~dec[27];
enc[ 7] = dec[7]~dec[23]~dec[31];
enc[11] = dec[3]~dec[11]~dec[19];
enc[15] = dec[7]~dec[15]~dec[23];
enc[19] = dec[3]~dec[19]~dec[27];
enc[23] = dec[7]~dec[15]~dec[31];
enc[27] = dec[11]~dec[19]~dec[27];
enc[31] = dec[15]~dec[23]~dec[31];
enc[32] = dec[e];

enc[33] = dec[1];

enc[34] = dec[2];

enc[35] = dec[3];

enc[36] = dec[4];

enc[37] = dec[s];

enc[38] = dec[6];

enc[39] = dec[7];

enc[4@] = dec[8];

enc[41] = dec[9];

enc[42] = dec[1e];

enc[43] = dec[11];

enc[44] = dec[12];

enc[45] = dec[13];

enc[46] = dec[14];

enc[47] = dec[15];

enc[48] = dec[16];

enc[49] = dec[17];

enc[5e] = dec[18];

enc[51] = dec[19];

enc[52] = dec[2e];

enc[53] = dec[21];

enc[54] = dec[22];

enc[55] = dec[23];

enc[56] = dec[24];

enc[57] = dec[25];

enc[58] = dec[26];

enc[59] = dec[27];

enc[6@] = dec[28];

enc[61] = dec[29];

enc[62] = dec[30];

enc[63] = dec[31];

}

Figura D.1: Codificar
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Anexo D. Cédigo

Funciones decodificar:

= Tipo 8:

void decodificar (bitvector *enc, bitvector *dec)

bitvector sindrome[N-M];
bitvector o[N];

sindrome[ @] = enc[@e]~enc[32]~enc[4@]"enc[56];
sindrome[ 1] = enc[4]~enc[36]"enc[S52]"enc[&e];
sindrome[ 2] = enc[8]"enc[32]~enc[4@]"enc[48];
sindrome[ 3] = enc[12]"enc[36]~enc[44]"enc[52];
sindrome[ 4] = enc[16]"enc[32]~enc[48]enc[56];
sindrome[ 5] = enc[2@]"enc[36]"enc[44]"enc[6R];
sindrome[ 6] = enc[24]~enc[4@]"enc[48]*enc[56];
sindrome[ 7] = enc[28]~enc[44]~enc[52]"enc[6@];
sindrome[ 8] = enc[1]"enc[33]~enc[41]"enc[57];
sindrome[ 9] = enc[5]~enc[37]"enc[53]"enc[61];
sindrome[1@] = enc[9]"enc[33]*enc[41]"enc[49];
sindrome[11] = enc[13]"enc[37]~enc[45]*enc[53];
sindrome[12] = enc[17]"enc[33]~enc[49]"enc[57];
sindrome[13] = enc[21]~enc[37]"enc[45]"enc[61];
sindrome[14] = enc[25]~enc[41]"enc[49]"enc[57];
sindrome[15] = enc[29]"enc[45]~enc[53]"enc[61];
sindrome[16] = enc[2]"enc[34]~enc[42]"enc[58];
sindrome[17] = enc[6]~enc[38]~enc[54]~enc[62];
sindrome[18] = enc[1@]”enc[34]~enc[42]"enc[5@];
sindrome[19] = enc[14]~enc[38]"enc[46]"enc[54];
sindrome[2@] = enc[18]~enc[34]~enc[5@]~enc[58];
sindrome[21] = enc[22]”enc[38]"enc[46]~enc[62];
sindrome[22] = enc[26]~enc[42]*enc[S@]~enc[58];
sindrome[23] = enc[3@]"enc[46]~enc[54] enc[62];
sindrome[24] = enc[3]"enc[35]~enc[43]"enc[59];
sindrome[25] = enc[7]~enc[39]"enc[55]~enc[63];
sindrome[26] = enc[11]*enc[35]*enc[43]"enc[51];
sindrome[27] = enc[15]"enc[39]"enc[47]"enc[55];
sindrome[28] = enc[19]"enc[35]~enc[51]~enc[59];
sindrome[29] = enc[zs]*enc[!s]*enc[n]“enc[ss];l
sindrome[3@] = enc[27]"enc[43]~enc[51]*enc[59];
sindrome[31] = enc[31]~enc[47]"enc[55]"enc[63];

o[ee] =
o[s6] =
o[52] =
o[48] =
o[44] =

(sindrome[S]&!sindrome[3]&sindrome[1]);
(sindrome[4]&!sindrome[2]&sindrome[@]);
(!sindrome[S]&sindrome[3]&sindrome[1]);
(sindrome[4]&sindrome[2]&!sindrome[@]);
(sindrome[S]&sindrome[3]&!sindrome[1]);
(!sindrome[4]&sindrome[2]&sindrome[@]);
(sindrome[S]&sindrome[3]&sindrome[1]);

(sindrome[4]&sindrome[2]&sindrome[@]);

(sindrome[13]&!sindrome[11]&sindrome[9]);
(sindrome[12]&!sindrome[1@]&sindrome[8]);
(!sindrome[13]&sindrome[11]&sindrome[9]);
(sindrome[12]&sindrome[1@]&!sindrome[8]);
(sindrome[13]&sindrome[11]&!sindrome[9]);
(!sindrome[12]&sindrome[1@]&sindrome[8]);
(sindrome[13]&sindrome[11]&sindrome[9]);

(sindrome[12]&sindrome[1@]&sindrome[8]);

(sindrome[21]&!sindrome[19]&sindrome[17]);
(sindrome[2@]&!sindrome[18]&sindrome[16]);
(!sindrome[21]&sindrome[19]&sindrome[17]);
(sindrome[2@]&sindrome[18]&!sindrome[16]);
(sindrome[21]&sindrome[19]&!sindrome[17]);
(!sindrome[2@]&sindrome[18]&sindrome[16]);
(sindrome[21]&sindrome[19]&sindrome[17]);

(sindrome[2@]&sindrome[18]&sindrome[16]);

(sindrome[29]&!sindrome[27]&sindrome[25]);
(sindrome[28]&!sindrome[26]&sindrome[24]);
(!sindrome[29]&sindrome[27]&sindrome[25]);
(sindrome[28]&sindrome[26]&!sindrome[24]);
(sindrome[29]&sindrome[27]&!sindrome[25]);
(!sindrome[28]&sindrome[26]&sindrome[24]);
(sindrome[29]&sindrome[27]&sindrome[25]);

(sindrome[28]&sindrome[26]&sindrome[24]);

Figura D.2: Decodificar (8)
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Ancxo D. Codigo

dec[ @] = enc[32]"0[32];
dec[ 1] = enc[33]"0[33];
dec[ 2] = enc[34]~0[34];
dec[ 3] = enc[35]*0[35];
dec[ 4] = enc[36]"0[36];
dec[ 5] = enc[37]"0[37];
dec[ 6] = enc[38]~0[38];
dec[ 7] = enc[39]"0[39];
dec[ 8] = enc[4@]"0[42];
dec[ 9] = enc[41]"0[41];
dec[1e] = enc[42]"0[42];
dec[11] = enc[43]"0[43];
dec[12] = enc[44]"0[44];
dec[13] = enc[45]~0[45];
dec[14] = enc[46]~0[46];
dec[15] = enc[47]"0[47];
dec[16] = enc[48]"0[48];
dec[17] = enc[49]"0[49];
dec[18] = enc[5@]~o[5@];
dec[19] = enc[51]"0[51];
dec[2e] = enc[52]"0[52];
dec[21] = enc[53]"0[53];
dec[22] = enc[54]"0[54];
dec[23] = enc[S5]"0[55];
dec[24] = enc[56]"0[56];
dec[25] = enc[57]"0[57];
dec[26] = enc[58]~0[58];
dec[27] = enc[59]"0[59];
dec[28] = enc[6e]"o[&@];
dec[29] = enc[61]"0[61];

dec[3@] = enc[62]"0[62];
dec[31] = enc[63]"0[63];

Figura D.3: Decodificar (8)
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Anexo D. Cédigo

ErrD = (sindrome[7]&sindrome[5]&sindrome[3]&sindrome[1]) | (!sindrome[7]&!sindrome[5]&sindrome[3]&sindrome[1]) |
(!sindrome[7]&sindrome[5]&!sindrome[3]&sindrome[1]) | (sindrome[7]&!sindrome[5]&!sindrome[3]&sindrome[1]) |
(!sindrome[7]&sindrome[S]&sindrome[3]&!sindrome[1]) | (sindrome[7]&!sindrome[S]&sindrome[3]&!sindrome[1]) |
(sindrome[7]&sindrome[5]&!sindrome[3]&!sindrome[1]) | (sindrome[6]&sindrome[4]&sindrome[2]&sindrome[@]) |
(!sindrome[6]&!sindrome[4]&sindrome[2]&sindrome[@]) | (!sindrome[6]&sindrome[4]&!sindrome[2]&sindrome[e]) |
(sindrome[6]&!sindrome[4]&!sindrome[2]&sindrome[@]) | (!sindrome[6]&sindrome[4]&sindrome[2]&!sindrome[@]) |
(sindrome[6]&!sindrome[4]&sindrome[2]&!sindrome[@]) | (sindrome[6]&sindrome[4]&!sindrome[2]&!sindrome[@]) |
(sindrome[5]&!sindrome[3]&sindrome[2]) | (sindrome[7]&!sindrome[6]&sindrome[3]&sindrome[2]) |
(sindrome[7]&sindrome[6]&!sindrome[3]&sindrome[2]) | (!sindrome[5]&sindrome[4]&!sindrome[3]&sindrome[1]) |
(sindrome[6]&!sindrome[4]&!sindrome[3]&sindrome[1]) | (sindrome[6]&!sindrome[S]&sindrome[3]&!sindrome[1]) |
(sindrome[7]&sindrome[4]&!sindrome[2]&!sindrome[1]) | (!sindrome[S]&sindrome[3]&sindrome[2]&sindrome[@]) |
(!sindrome[7]&sindrome[5]&!sindrome[2]&sindrome[@]) | (sindrome[7]&!sindrome[4]&!sindrome[2]&sindrome[@]) |

|
I

(sindrome[6]&sindrome[3]&!sindrome[2]&!sindrome[@]) | (sindrome[S]&sindrome[2]&sindrome[1]&!sindrome[e]) |
(sindrome[4]&!sindrome[2]&sindrome[1]&!sindrome[@])
(sindrome[15]&sindrome[13]&sindrome[11]&sindrome[9]) | (!sindrome[15]&!sindrome[13]&sindrome[11]&sindrome[9]) |

(!sindrome[15]&sindrome[13]&!sindrome[11]&sindrome[9])
(!sindrome[15]&sindrome[13]&sindrome[11]&!sindrome[3])

(sindrome[15]&!sindrome[13]&!sindrome[11]&sindrome[9])
(sindrome[15]&!sindrome[13]&sindrome[11]&!sindrome[9])
(sindrome[14]&sindrome[12]&sindrome[1@]&sindrome[8]) |

|

|
(sindrome[15]&sindrome[13]&!sindrome[11]&!sindrome[9]) |
(!sindrome[14]&!sindrome[12]&sindrome[1@]&sindrome[8]) | (!sindrome[14]&sindrome[12]&!sindrome[1@]&sindrome[8])
(sindrome[14]&!sindrome[12]&!sindrome[1@]&sindrome[8]) | (!sindrome[14]&sindrome[12]&sindrome[10]&!sindrome[8])
(sindrome[14]&!sindrome[12]&sindrome[10]&!sindrome[8]) | (sindrome[14]&sindrome[12]&!sindrome[10]&!sindrome[8])
(sindrome[13]&!sindrome[11]&sindrome[1@]) | (sindrome[15]&!sindrome[14]&sindrome[11]&sindrome[10]) |
(sindrome[15]&sindrome[14]&!sindrome[11]&sindrome[1@]) | (!sindrome[13]&sindrome[12]&!sindrome[11]&sindrome[9])
(sindrome[14)&!sindrome[12]&!sindrome[11]&sindrome[9]) | (sindrome[14]&!sindrome[13]&sindrome[11]&!sindrome[9])

(sindrome[15]&sindrome[12]&!sindrome[10]&!sindrome[9])
(!sindrome[15]&sindrome[13]&!sindrome[1@]&sindrome[8])
(sindrome[14]&sindrome[11]&!sindrome[10]&!sindrome[8])
(sindrome[12)&!sindrome[1@]&sindrome[9]&!sindrome[8]) |
(sindrome[23]&sindrome[21]&sindrome[19]&sindrome[17]) |
(!sindrome[23]&sindrome[21]&!sindrome[19]&sindrome[17])
(!sindrome[23]&sindrome[21]&sindrome[19]&!sindrome[17])
(sindrome[23]&sindrome[21]&!sindrome[19]&!sindrome[17])
(!sindrome[22]&!sindrome[20]&sindrome[18]&sindrome[16])
(sindrome[22]&!sindrome[20]&!sindrome[18]&sindrome[16])
(sindrome[22]&!sindrome[2@]&sindrome[18]&!sindrome[16])

(!sindrome[13]&sindrome[11]&sindrome[1@]&sindrome[8]) |
(sindrome[15]&!sindrome[12]&!sindrome[1@]&sindrome[8]) |
(sindrome[13]&sindrome[1@]&sindrome[9]&!sindrome[8]) |

(!sindrome[23]&!sindrome[21]&sindrome[19]&sindrome[17]) |

(sindrome[23]&!sindrome[21]&!sindrome[19]&sindrome[17]) |
(sindrome[23]&!sindrome[21]&sindrome[19]&!sindrome[17]) |
(sindrome[22)&sindrome[2@]&sindrome[18]&sindrome[16]) |

(!sindrome[22]&sindrome[2@]&!sindrome[18]&sindrome[16]) |
(!sindrome[22]&sindrome[2@]&sindrome[18]&!sindrome[16]) |
| (sindrome[22]&sindrome[2@]&!sindrome[18]&!sindrome[16]) |

(sindrome[21)&!sindrome[19]&sindrome[18]) | (sindrome[23]&!sindrome[22)&sindrome[19]&sindrome[18]) |
(sindrome[23]&sindrome[22]&!sindrome[19]&sindrome[18]) | (!sindrome[21]&sindrome[20]&!sindrome[19]&sindrome[17]) |

(sindrome[22]&!sindrome[20]&!sindrome[19]&sindrome[17])
(sindrome[23]&sindrome[2@]&!sindrome[18]&!sindrome[17])
(!sindrome[23]&sindrome[21]&!sindrome[18]&sindrome[16])
(sindrome[22]&sindrome[19]&!sindrome[18]&!sindrome[16])
(sindrome[2@]&!sindrome[18]&sindrome[17]&!sindrome[16])
(sindrome[31]&sindrome[29]&sindrome[27]&sindrome[25]) |
(!sindrome[31]&sindrome[29]&!sindrome[27]&sindrome[25])
(!sindrome[31]&sindrome[29]&sindrome[27]&!sindrome[25])
(sindrome[31]&sindrome[29]&!sindrome[27]&!sindrome[25])
(!sindrome[3@]&!sindrome[28)&sindrome[26]&sindrome[24])
(sindrome[3@]&!sindrome[28]&!sindrome[26]&sindrome[24])
(sindrome[3@]&!sindrome[28]&sindrome[26]&!sindrome[24])

(sindrome[22]&!sindrome[21]&sindrome[19]&!sindrome[17]) |
(!sindrome[21]&sindrome[19]&sindrome[18]&sindrome[16]) |
(sindrome[23]&!sindrome[2@]&!sindrome[18)&sindrome[16]) |
(sindrome[21]&sindrome[18]&sindrome[17]&!sindrome[16]) |

|

|

|

I

(!sindrome[31]&!sindrome[29]&sindrome[27]&sindrome[25]) |

| (sindrome[31]&!sindrome[29]&!sindrome[27]&sindrome[25]) |
| (sindrome[31]&!sindrome[29]&sindrome[27]&!sindrome[25]) |
| (sindrome[3@]&sindrome[28]&sindrome[26]&sindrome[24]) |

| (!sindrome[3@]&sindrome[28]&!sindrome[26]&sindrome[24]) |
| (!sindrome[3@]&sindrome[28]&sindrome[26]&!sindrome[24]) |
|

(sindrome[3@]&sindrome[28]&!sindrome[26]&!sindrome[24]) |

(sindrome[29]&!sindrome[27]&sindrome[26]) | (sindrome[31]&!sindrome[3@]&sindrome[27]&sindrome[26]) |
(sindrome[31]&sindrome[3@]&!sindrome[27]&sindrome[26]) | (!sindrome[29]&sindrome[28]&!sindrome[27]&sindrome[25]) |

(sindrome[3@]&!sindrome[28]&!sindrome[27]&sindrome[25])
(sindrome[31]&sindrome[28]&!sindrome[26]&!sindrome[25])
(!sindrome[31]&sindrome[29]&!sindrome[26]&sindrome[24])
(sindrome[3@]&sindrome[27]&!sindrome[26]&!sindrome[24])

(sindrome[28]&!sindrome[26]&sindrome[25]&!sindrome[24]);

| (sindrome[3@]&!sindrome[29]&sindrome[27]&!sindrome[25]) |
| (!sindrome[29]&sindrome[27]&sindrome[26]&sindrome[24]) |
| (sindrome[31]&!sindrome[28]&!sindrome[26]&sindrome[24]) |
| (sindrome[29]&sindrome[26]&sindrome[25]&!sindrome[24]) |

Figura D.4: Decodificar (8)
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Anexo D. Cédigo

= Tipo 12:

void decodificar (bitvector *enc, bitvector *dec)

00000000

00000000

00000000

bitvector sindrome[N-M];
bitvector o[N];

= enc
= enc
enc
= enc
= enc
= enc
= enc
= enc
= enc
enc
= enc
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= enc
= enc
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15
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= (sindrome[23
= (sindrome|
= (sindrome|
= (sindrome|
= (sindrome|
= (sindrome|

22
23
22
21
28

= (sindrome[S]&!sindrome[3
= (!sindrome[5)&sindrome[3
&! sindrome[S
]&sindrome[2]8
J&sindrome[3]&! sindrome|
&! sindrome[4]&sindrome|
J&sindrome[3]&sindrome[1])
J&sindrome[2)&sindrome[@])

= (sindrome[13]&!sindrome[11
= (!sindrome[13]&sindrome[11

J&sindrome[11]&! sindrome|
&!sindrome[12)&sindrome|
J&sindrome[11)&sindrome[9]) | (sindrome[14]&sindrome[1@]&sindrome[
J&sindrome[1@)&sindrome[8]) | (sindrome[13])&sindrome[12]&sindrome[11]&sindrome[9]);

= (sindrome[21]&!sindrome[19’
= (!sindrome[21)&sindrome[19’
&!sindrome[21
&sindrome[18]8
&sindrome[19)&! sindrome|
&! sindrome[20]&sindrome|
J&sindrome[19]&sindrome[17]) | (sindrome[22)8
J&sindrome[18)&sindrome[16]) | (sindrome[21]&sindrome[2@]&sindrome[19]&sindrome[17]);
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oo o o

&!sindrome[10]&sindrome[9]) | (sindrome|
8]) | (sindrome[14]&!sindrome|
11]) | (sindrome[14]&sindrome]
8]) | (sindrome[15S
9]) | (sindrome[14
8]) | (sindrome[14’
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19]) | (sindrome]
| (sindrome|
| (sindrome]
| (sindrome]

(sindrome[6]&sindrome|[
&! sindrome[2)&sindrome|
J&sindrome[3]&!sindrome|
&! sindrome[S)&sindrome|
&! sindrome[3)&sindrome|

S
()
23
3
2
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l;iw[.]) | (sindrome[4)&sindrome[2])&sindrome[1]&!sindrome[@]);
&sindrome[2]) | (sindrome[7)&sindrome[4]&sindrome[3]&!sindrome[1]);
&sindrome[1]);

]&sindrome[S]&sindrome[3]&sindrome[1]) | (sindrome[7)&sindrome[3)&!sindrome[1)&sindrome[@]);

ksindrome[2]&sindrome[1]&s.
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&!sindrome[19)&sindrome|
&sindrome[21)&sindrome[19)&sindrome[17]) | (sindrome[23)&sindrome[19]&!sindrome[17]&sindrome[16]);
ksindrome[18)&sindrome[17)&sindrome[16]);

indrome[@]);

J&sindrome[13]&!sindrome[10]&sindrome[8]);

J&sindrome[8]);

&!sindrome[1@]&sindrome[8]) | (sindrome[12]&sindrome[18]&sindrome[9]&!sindrome[8]);
J&sindrome[11)&sindrome[10]) | (sindrome[15]&sindrome[12)&sindrome[11]&!sindrome[9]);
J&sindrome[10]&sindrome[9]);

J&sindrome[13)&sindrome[11)&sindrome[3]) | (sindrome[15)&sindrome[11]&!sindrome[9)&sindrome[8]);

9]&sindrome[8]);

21)&!sindrome[18)&sindrome[16]);
16]);
18)&sindrome[16]) | (sindrome[2@)&sindrome[18)&sindrome[17]&!sindrome[16]);
19)&sindrome[18]) | (sindrome[23)&sindrome[208)&sindrome[19)&!sindrome[17]);
18)&sindrome[17]);

Figura D.5: Decodificar (12)
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Anexo D.

Codigo

o[63] = (si [29]& s [27]&!si [26]8si [25]) |

(si [ [29]8si [26]8si [24]);

o[59] = (!si [25) &sir [27]&si [24]) | (si [30]&!si [26] &si [24]);

o[S5] = (sindrome([21]&!sindrome[29]&sindrome[27]) | (si [30)&si [27]& [26]&si [24]) |
(si [28]8si [26]&si [25]& [24]);

o[51] = (si [30]&si [26]&1si [24]) | (si [31]asi e[29) &si [27]&sindrome[26]) |
(si [31]8sir [28]&si [27)&!si [25]);

o[47] = (si [31]&si [27]&si [25]) | ( [30]&1si [27] &sir [26]8s! [25]);
o[43] = (si [30]&!si [28]&si [24]) | (si [30)&si [25]&si [27]&sindrome[25]) |
(si [31)8sir [27]8si [25]esi [24]);

o[39] = (si [29] &si [27)esi [25]) | (si [30]&sindrome[26]&si [25]&sindrome[24]);
o[35] = (si [28]&si [26]@si [24]) | (si [29)&si [28]&sir [27]&si [25]);
dec] 0] = enc[32]"0[32];

dec] 1] = enc(33]%0[33];

dec] 2] = enc[34]"0[34];

dec] 3] = enc[35]"0[35];

dec| 4] = enc[36]"o[36];

dec] 5] = enc[37]"0[37];

dec] 6] = enc[38]"o[38];
dec| 7] = enc[39]"o[39];
dec] 8] = enc{40]"o[40];
dec] 9] = enc[41]*o[41];
dec{10] = enc[42]"0[42];
dec{11] = enc[43]"o[43];
dec{12] = enc[44]"o[44];
dec[13] = enc[45]"0[45];
dec]14] = enc[46]"o[46];
dec[15] = enc[47]"0[47];
dec{16] = enc[48]"o[48];
dec]17] = enc[43]"o[43]:
dec[18] = enc[S0]"o[50];
dec]19] = enc[51]"o[51];
dec]20] = enc[52]"o[52];
deci21] = enc[53]*0[53];
dec[22] = enc[S4]"o[54];
dec]23] = enc[S5]"0[55];
dec[24] = enc[S6]"o[56];
dec{25] = enc[57]"0[57];
dec(26] = enc[58]*o[58];

Figura D.6: Decodificar (12)
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Ancxo D.

Codigo

dec{27] = enc[59]"o[53];

dec{2s] = enclga]ol60];

dec(29] = enc[61]"o[61];

dec{30] = enclez]*ol6z];

dec(31] = encl63]ol63]

ErD = sindrome[7]8.sindromels]8sindromel3]e (1) | (sindromele]a {4]8sindrome{2}sindrome{o]) |
(sindrome[]sindrome4]sindrome 2]8sincrome{0]) | (isindrome[ 7 sindromelS|@sindrome3]8sindrome{2}asindromel )
| (1sindrome{ 7] sindrome5]@:sindrome{4]&sindromel3]8 sindrome{] |

(sindrome[ ] sindromel ] sindromel]:sindrome{3}a sindrome(1] |

(1indrome[)8sindromeE] sindrome3] sindrome[2] sindromel0] |

(1sindrome[6]8.sindrome4]sindrome{ 2] sindrome{ 1) sindrome{0]) |

(1sindrome[6]sindrome[4]8sindromel 3] sindrome[2]&:sindrome{0]) |

(sincrome[]sindromel|8sindrome4]8sincrome{ 2} sindrome(0]) | (sindrome{}.sindromels]&sindrome{4]asindromel])
I {7]asindromeléle {5]asindromel]) | (sindromels].sindromels]sindromels]sindromel1]) |
(sindrome(]sindromel|gsindrome[3]8:sindromel ) | (sindromel]8:sindrome{z}&sindrome{ 2} sindromel1] |

( {6]8sindromeS]&sindrome{3jasincromei0]) | {4]asindrome[3]8sincrome{2}esindrome{0]) |

(si [5)&!si [3]&!si [1]&sindrome[0]) | (sindrome[6]& !sindrome[4]&sindrome[3]&!sindrome[0]) |

(sindrome{ ] sindrome 3] sindrome[2]8:sindrome{(0]) | (sindrome7]8sindrome{z]&sindrome{ 2} sindromel0] |

(sindrome{ ] sindrome[}.sindrome[ 2] sindromei0]) | {'sindromel}&sindrome{4}@sindrome{ 1} sindromel0] |

(sinromel] sindromelS]8.sindrome{4]8sincrome{3j8sindrome{ )|

( {7]8sindromeS|&sindrome{]a. sindrome[2]sindromel1]) |

(1sindrome[6]sindrome4]8.sindrome{3]& sindrome{2]sindrome{0]) |

(sincrome[S]sindrome[3]8.sindrome{ 2] sindromel 1] sindrome(0] |

(sindrome{7]& sindrome{4]sindrome[3]8 sindrome[1]&sincrome{0] |

(sinrome] sindrome[3] sindrome[2]@.sindromel 1] sindrome(0) |

(sincrome{7]&sindrome[6]8.sindrome]2].sindrome{ 1j&sindrome[0] |
(sincrome[7]8sindrome[S]sindrome3]8sindrome[1}&sindrome(0]) |

(sindrome{ ] sindromelS]8sindrome{3]sindrome{ 1}& sindrome(0] |

(sinromeS} aindrome[3]&sinrome[2] &sinaromel 16 ol

| (sndrome[ 15]8:sindrome{ 13]@sindrome[11]8 sindrome[S]) | (sindrome{ 14]8sindromel{ 12]8.sindrome{ 10}asindrome(g]) |
(sindrome[14]8sindrome{ 12] sindrome 10} 'sndromel) |

( f15]a. {13]8sindrome{11& {10]ssindrome{s]) |

( {15}8sindrome{ 13]8 sindrome{ 12] sindrome[11}& sindrome[3) |

(sindrome[ 15]8:sindrome{ 14]sindromel 13} ‘sindrome[11]8 sindrome[3] |

( [15]8sindrome{14]sindrome 12]Ssindrome[ 10]sindrome) |

( {14]8. {12]8sindrome[10]& {5]asindrome(s) |

(1sindrome[14]asindrome 12]@ sindrome 1] &sindrome] 10} sindrome{e]) |

(sindrome{14]8sindrome{ 13]sindrome 12)8.'sindrome[ 10} sindrome) |

(¢ [14])&!si [13]& [12]&si [11]) | ('si [15]&sil [14]& [13]&sir ) |
( [16]8.sindromel 1] &sindrome{ 2] sindrome[3]) | (sindrome[14]8.sindrome{ 13]sindromel 1 1}6 sindromelS) |
(sinrome{ 13]8:sindrome{ 11]sindrome{ 10)&.sindrome(S]) | (1sindrome 4] &sindrome{ 13]8:sindrome 11]sindrome(g] |
(1sindrome[12]asindrome{11]8 sindrome{ 0] sindrome]]) | {sindrome{ 13]8-sindrome{ 11]8-sindrome{s]8sindromes] |
(sindrome[14]8sinarome{ 12]sindrome{ 11} sindromeg]) | (sindrome[15]& {12]8sindrome[10]& €] |
(sindrome[ 15]8.sindrome{ 11] sindrome[ 10} sindromelg] | {sindrome[ 15]8sindrome 12]8.sindrome[ 10} sindromel]) |
( {14]8sindrome{12]sindrome{S]& sindrome{g]) |

(sindrome] 14]8sindromel 13]8.sindrome{ 12)8sindrome[11]asindrome{s]) |

(1sindrome[15]asindromel 13]8 sindromel 114 [10]8sindrome(s]) |

(1sindrome[14]asindrome 12]8.sindrome{ 1]8.sindrome[10}&sindrome{e]) |

(sindrome{13]sindrome 11 sindrome 10}8sindrome(S&sindrome{s]) |

(sindrome{ 15]8sindrome{ 12]8 sindrome{ 1]8sindrome{S]&sindrome(g]) |

(sindrome{12]8sindrome 11}&sindrome{ 10]& {slasinarome{s]) |

(sindrome{ 15]sindrome{ 4. sindrome{ 10} sindrome[3]sindromel) |

(sindrome{15]8sindrome 13} &sindrome[ 11]8sindrome3]8:sindrome{e]) |

( (15)8!si [13]&!si [11)&si [3]asi (8] |

(sindrome{ 13} sindrome 11 &sindrome 10}&indrome[3]8.sindromes])

| {sindrome[23]8sindrome{ 23] sindrome[ 1] sindrome[17] | (sindrome[22]8.tsindrome[20]& sindrome{ 18] sindrome{6]) |
(sindrome[22]8sindrome{20]sindrome 18} sindromel6]) |

Figura D.7: Decodificar (12)
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( [23]&si [21]8si [15]&si [18]&si [17]) |

( [23]&si [21]&!si [20]&si [19]&si [17]) |

(si (23]8si [22]8sir [21]&si [19]&tsi [17)) |
(!sindrome[23]&sindrome[22]&sindrome[20]&sindrome[18]&sindrome[16]) |

(1si [22]& i (20)&si [18]&si [17)&si [16]) |

( [22)&si [20]&!si [19]&si [18]&!si [16]) |

(sin [22]& i [21]&sir [20]&si [18]&si [16]) |

(si [22]&1si [21]& [20]&si [19]) | ( [23]&sir [22]& [21]&si [17]) |
( [22]& i [21)8si [20] &sit [17]) | (si [22]&si [21)&si [19]&!sindrome[17]) |
( [21]&si [19]&sir [18]& i [27]) 1 ( [22]&sindrome[21]&!si [13]&si [16]) |
(1si [20]&si [19]& (18] &si [16]) | (si [21]& i [15]& [17)8si [16]) |
( [22]&1si [20]&sir [19]&si [16]) | (si [23]&si [20]&si (18] &!si [16]) |
( [23]&si [19]&sir [18]&si [16]) | (si [23]asi [20]8&!si [18]&!sindrome(16]) |
( [22]&si [20] &sir [17]& i [16]) |

( [22]as! [21]& [20]&1si [19]&sir [17]) |

(tsindrome]23]&si [21)& [15)&!si [18]&si [17)) |

(tsi [22]&si [20]& [19]&!si [18]&si [16]) |

(¢ [21]esi [19]& [18]8si [17]&si [16]) |

( [23]&si [20]& [15]& [17)esi [16]) |

( [20]&si 2[19]8ssi [18)&!si e[17)@sindrome[16]) |

( [23)@si [22]&!si [18]&!si [17]&sir (16]) |

( (23)8si [21]8si [19]8si [17]& [16)) |

(si [23]8ssi [21]& [15]&sit [17]& [16]) |

(sindrome[21]&si e[19)&sir [18]&sil [17]&!si [16])

| si [31]& [29]asi [27]&!si (25]) | (si [30]&si [28]&!si [26]&sindrome[24]) |
(si [30]&1si (28] &sir [26]& i [24]) |

(1si [31]&!si [29)&si [27]& [26]&si [25]) |

(sindrome|31]&si [29]&!si (28] &si [27]&si [25]) |

(si [31]8si [30]&sir (29]& i [27]& [25]) |

(tsi [31]&si [30] &sir [28]&si [26]8s! [24]) |

(1sindrome]30]&!si (28] 8ssi [26)&!si [25)8ssi [24]) |

(tsi [30]&si (28] & !si [27]&sit [26]&si [24]) |

(si [30)&si [29]&sir (28]&si [26]&!si [24]) |

( [30)&si e[29]& i (28] &sit [27)) 1 ( [31]&sindrome]30]&sindrome[25] &sindrome[25]) |
(1si [30]&!si [29]&si [28]&si [25]) | ( [30]&'sindrome[29]&sindrome[27]&'sindrome[25]) |
(s [29]&!si [27)&esir [26]& [2s]) | ( [30]&sindrome|29]&!sindrome(27]&sindrome[24]) |
(1si (28] &si [27]& [26] &sit [24]) | ( [29]& i [27]& [25]&si [24]) |
(si [30)&si e[ 28] &sir [27)& [24]) | ( [31]&sindrome] 28] &si [26]&sindrome(24]) |
(si [31]&si [27]&sir [26]& [24]) | ( [31]asi (28]&!si [26]&!si [24]) |
(1si [30]&si [28]&sir (25]&si [24]) |

( [30)&s [29)& [28)& [27)&sin [25)) |

(1si [31]&si [29]& [27]& [26]8si [25]) |

(1si [30]&si [28]&!si [27]& [26)&si [24]) |

( [29]asi [27]& [26]&si [25]8si [24]) |

(si [31]&si (28] [27]& [25]8si [24]) |

( [28]&si e[27)8sir [26)&!si e[25)8si [24]) |

(si [31]@si [30]&si [26]&si [25]&sindrome[24]) |

(si [31]asi [29]&si [27)&si [25]&!si [24]) |

( [31)&si [29]& [27]&si [25]& [24]) |

(si [29)8si e[27]&sindrome(26)&si [25]& [24));

}
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= Tipo 16:

void decodificar (bitvector *enc, bitvector *dec)
{

bitvector sindrome[N-M];

bitvector o[N];

sindrome] 0] = enc[0]*enc[32]*enc[40)*enc([56];
sindrome[ 1] = enc[4]*enc[36]enc[52]"enc[60];
sindrome] 2] = enc[8]"enc[32]*enc[40)*enc[48];
sindrome] 3] = enc[12]%enc[36]"enc[44] "enc[S2];
sindrome[ 4] = enc[16]*enc[32)"enc[48] "enc(S6];
sindrome 5] = enc[20]%enc[36]"enc[44] “enc[60];
sindrome] 6] = enc[24]"enc[40] enc(48]"enc[56];
sindrome( 7] = enc[28]*enc[44] "enc{52] "enc]60];
sindrome] 8] = enc[1]*enc[33])*enc[41]*enc[57];
sindrome( 3] = enc[S]*enc[37]*enc[53]*enc[61];
sindrome[10] = enc[9])*enc[33]*enc[41)*enc[43);
sindrome[11] = enc[13]*enc[37]"enc(45] enc[53];
sindrome[12) = enc[17]*enc[33]"enc49]"enc[57];
sindrome[13] = enc[21]*enc[37]"enc{45] *encl61];
sindrome([14] = enc[25]*enc[41]"enc49]"enc[S7];
sindrome[15] = enc[25]*enc[45]"enc{53] *encl61];
sindrome[16] = enc[2]“enc[34]*enc[42] enc[58];
sindrome[17] = enc[6]*enc[38]"enc[54]"enc[62];
sindrome[18] = enc[10]"enc[34] “enc[42] “enc[50];
sindrome[19)] = enc[14]*enc[38)"enc[46] enc[54];
sindrome[20] = enc[18]*enc[34]"enc{50]"enc[S8];
sindrome([21] = enc[22]*enc[38]"enc]46]"enc[62];
sindrome[22] = enc[26]"enc[42] “enc(50]“enc[58];
sindrome[23] = enc[30]*enc[46]"enc{54]"enc[62];
sindrome[24] = enc[3]*enc[35]*enc[43] enc[53):
sindrome[25) = enc{7]*enc([35)*enc[55)*enc[63];
sindrome([26] = enc[11]*enc[35]"enc[43]"enc[S1];
sindrome[27) = enc[15)"enc[33)"enc[47] “enc[55];
sindrome[28] = enc[15]*enc[35]"enc[51]"enc[59];
sindrome[29] = enc[23]*enc[39]"enc(47] *encl63];
sindrome[30] = enc[27]*enc[43]"enc[51]"enc[59];
sindrome[31] = enc[31]*enc[47]"enc(55] enc]63];

Figura D.9: Decodificar (16)
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Codigo

0[60] = (si [7)8sir [S]&!si [3]&sindromel1]) | (!si [7]8si [3]&!si [1]8&sir [o]);

0[56] = (sindrome[6]&!si [2)8sir [0]) | (1si [6]8si [S]&!si [4]8si e[0]) |

(si [7)&!si [S]&si [3]8si 0]):

o[52] = [7]& [5)8si 13)) | (si [7]&s [S]&!si [3]&s (1)) |

(tsindrome([7)&si [3]&!si [1]&sir [0]);

o[48] = (si [6)&si [2]&'sinds [o]) | ('wtd'on\em&sn&om(sla'sn&meﬂlayn&vme(ll)l

(si [6)&si [3]&tsi [1]&si o)) | [7]& 'sindromel6]&si [5]8usir [1]8&si [o]);

0{44] = (sindrome{7] &sindrome{3]&!sindrome{1]) | (1sk [7)8si [5]&!si (3]8usi e[1]) |

( [7)&!si [S]&!si [3]&sir [1]);

0[40] = (si [6]& [4]8sir [0]) | (tsindrome[6]&si [4]& i [2]&s [o]) |

(si [4]&si [2]&si [1)&!si [o));

o[36] = (si [S]8si [3]8esi (1)) | (si [7)&si [S]&!si [3]&si [1]);

o[32] = [4]&s [2]&s [0]) | (si (4] si [2]&si [1]&tsi [0]);

o[61] = (si [15]&si [13]&si [11]&si [9]) | (tsi [15)8si [11]&!si [9)&sindrome(8]);

o[57] = (si [14]8&!si [10]&sir (8]) | (tsi [14] i e[13]&!si [12]&s (8] |

(si [15]& s [13]8si [11]&si [8]);

o[53] (wm[u]&'mdu]aaumn(u])l( [15]&si [13]&!si [11]&si E)
[15]&sir [11]&si [9]&s e(2]);

0[49] = (sindrome] 14]&sindrome[10]&si (8]) | (‘si [15]&si [13)&!si [11]&si 1)) |

(1si [14]&si [11]&!si [9]&si (8]) |

( [15]8 i [14]&!si [13]&si [5]&si [2]);

o[45] = (si [15]&si [11]&!si {9]) | (tsi [15]&si [13]&si [11]&si (sl |

(si [15]&!si [13]&!si [11]8si [o]);

o[41] = (si [14]8&!si [12]&sir (8] | ( [14]8si [12]8:si [10]&s (8] |

(si [12]&si [10]&si e[S)&si e(8]);

0[37] = (si [13]8si [11]8si [9]) | (si [15]&si [13]& i [11]8si [9));

0[33] = (sir [12]8si e[10]&sir [8]) | (si [12]&si e[10]&si [9)8!si [8));

ol62] = [23]& [21]&1si [19]&s [17]) |

(tsindrome]23]&si [19]8& i [17]8si [16]);

0[58] = (si [22]&si [18]&sir [16]) | ('si [22]&si [21]&!si [20]&si [26]) |

(si [23]8si [21]&si e[ 19]8si [18]);

0(541 (sindrome[ 23] &!si "')L- [19]) | (tsi [23]&si [21]&!si [15]&si [17]) |
[23]8si [19]8&!si [17]8si [16]);

0(501 (sindrome[22]&sindrome[18]&!sindrome(16]) | (!si [23]8si [21]& [19]8si [17]) |
[22)&si [19)&si [17)&si [26]) |

( i [23]&!si [22]&!si [21]8si [17]&si [16]);

o[46] = (si [23]&si [19]&!si [17]) | (tsi [23]&si [21]& [15]&si [17]) |

(si [23]&sindrome[21]&!sindrome]15]&si [17]);

o[42] = (si [22]&!si [20]&sir {16]) | ( [22]&si [20]&!si [18]&si [16]) |

(si [20]&!si [18]8si [17]&si [16]);

o[38] = (si [21]8si ve[19)&s [17]) | (si e[23])& [21]8&!si [19]8si [17]);

0[34] = (si [20]&si [18]&si [16]) | (si [20)&!si [18]8si [17)& [16]);

Figura D.10: Decodificar (16)
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o[63] = (si [31)8si (29)8:1si [27)8si [25]) |
(tsil [31)&si [27]&tsi [25]&si [24]);

0[59] = (sindrome{30] & 'sindrome] 26]&sindrome{24]) | ('si [30)8si [29)asi [28)&sindrome[24]) |
(si [31]&1si [29]8si (27)8si [24]);

o[55] = (si [31]&!si [29]&sindrome]27]) | (!si [31)&si [29]&tsi [27)&si [25]) |
(tsi [31)8&sir [27]&!si [25)&si [24]);

o[51] = (si (30] &si [26]8si [24]) | (1si [31)&si [29]&tsi [27)&si [25]) |
(1sil [30]&sir [27]&!si [25]&si [24]) |

(si [31)&tsi [30]&tsi [29]&si [25]&sir [24]);

o[47] = (si (31]&si (27]8si [25]) | (si [31]&si [29]&tsi [27)&si [25]) |
( [31]&si [29]&!si [27)&si [25]);

o[43] = (sindrome[20] & sindrome]28]&sindrome(24]) | ('sindrome]30]&si [28]&sindrome|26]&sindrome[24]) |
(si [28]a'si [26]&si (25]atsi [24));

o135] = sindrome[25] asindromeal27]sindromel2s]) | (sindromel31]e {29]8.sindrome{27]8sindromel2s]);
o135] = (indrome{ 28] sindrome{ 26]sindrome[24]) | (sindrome{28]8sindrome{26]&sindrome|25]8:sindrome{24])

dec] 0] = enc[32]"0[32];
dec| 1] = enc{33]"0[33];
dec] 2] = enc[34]"0[34];
dec] 3] = enc{35]"o[35];
dec] 4] = enc[36]"o[36];
dec] 5] = enc[37]"o[37];
dec| 6] = enc{38]"o[38];
dec] 7] = enc[39]"o[39];
dec] 8] = enc{40]"o[40];
dec] 9] = enc[41]"o[41];
dec]10] = enc[42]"o[42];
dec[11] = enc[43]"o[43];
dec[12] = enc[44]"o[44];
dec{13] = enc[45]"o[45];
dec[14] = enc[46]"o[46];
dec[15] = encl47]"0[47];
dec[16] = enc[48]"o[48];
dec{17] = encf49]"o[45];
dec{18] = enc[50]"o[50];
dec]18] = enc[51]"o[51];
dec{20] = enc[52]"o[52];
dec]21] = enc[53]"o[53];
dec{22] = enc[54]"o[54];
dec[23] = enc[55]"0[55];
dec|24] = enc[S6]"o[56];

Figura D.11: Decodificar (16)
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dec{25] = enc[57]"0[57];
dec]26] = enc[58]"o[58];
dec{27] = enc[59]"o[SS];
dec{28] = enc(60]"o[60];
dec(29] = encls1]"o[61];
dec{30] = enc(62]"o[62];
dec[31] = enc[63]"o[63];

ErD=(; [7)& [S]&si [B]&si (1)) | (si (6]&!si (4]&si e[2]8si (o) |
(si [6]&!si [4]&si [2]&!si [0]) | (tsi [7]&!si (5)&si [2]&!si [2]8sir (1)
| (si [7)&si re[6]&si [5]8si [3]8!si (1)) |

(tsil [7)&si [6]&si [4]8si [2] &sir (o)) |

(tsi [6)&si [4]&!si [3]8sir [2]&!si [o]) | (si [6]&!si (S)&!si [4]&sir 31
| (tsi [7]8si (68 si (S]&si (1)) | (si (6]& [5]&si [3]8!si (1)) |

(tsil [4]&si [3]&!si [2]8si [0)) | (sindrome[7]& sindrome{6]&s [4]& [o)) |

( [6]& [4]& [zlasi [0)) | (sindrome(7]&si [4]&si [2]& i [o)) |

(si [7]&!si [3l& [2]&si [0)) | (sindrome[6]&si [S]&si [4]&sindrome|3]&sindrome(1]) |
(tsil [7)8si [s]&! [3]esi [2]&si (1)) |

(si [7]&!si (6]& [s]&si (3)&si o)) |

(tsi [S)&si [4]& [2)&si [1]&sir o)) |

( [5]&si [z [2]8si [1]&sir fol) |

(tsindromel[7]&si [5]&!sindrome(3]&!si [1]8si [o]) |

(si [7)&si [4]& [3]&!si [1]esi [o]) |

(si [4]&si [3)&si [2]&si [1]&sir ol |

(si [7]8si [6]&si [2]&si (1]8si (o)) |

( [5]&si [3]&si [2]&sir [1]& ol |

(sindromel[6]si [4] [2)&sir [1]&! o)) |

(tsil [6)&si [4)si [3]&si [2]&!si e[1]&si (o)) |

(tsil [6]8si [4]&!si [3]&!si [2]&tsi [1]&si (o)) |

( [7]& [6]&si [5)8si [3)&sir [1]&si [ol) |

(si [7]&!si (5]&!si [4]&!si [3]8si [1]&!si (o)) |

(tsi [7)&si [5)&!si [3)&!si [2)&si [1]&!si (o)) |

(tsi [7)8si (S]&!si [4]&si (38 i (1]& (o] |

( [6]& [5]&si [4]8: (2] (1]& [o])

1 [15)& e[ 13]&si [11]&!si [9]) | (s [14]&!si [12]&!si [10)&si (&) |
(si [14]&!si [12]8&si (10]&si 8l |

(tsil [15]& [13]&si [11]& [10]&si (s |

(si [15]& [14]&si e[13]&si [11]&!si [s]) |

(tsil [15)&s [14]&si (12)8si [10)&si (8]) |

(tsil [14)&s: [12]&si [11]&si [10]&!si (8]) |

( [14]& [13]&si [12]&sindrome][11]) | (!si [15)&si [14)& [13]&si [3]) |
(si [14]&!sindrome[13]&si [11]&!sindrome[9)) | (isi [12]&si [11)es: [10]&si () |
(si [15)& [14]&si (12]asi 8]) | (si [14]&si [12)8si (11]&si (8)) |
( [15]& [12]&si [10]&si [8]) | ¢ [15]&!si [11]&si [10]& () |
(si [14]es: [13)&si (12)&!si [11]&si (s]) |

(sindrome]15]&s: (13]&!sindrome(11]&sindrome[10]&!si (9] |

(si [15]& 14]&si (13)&1si [11]&si (8] |

(tsil [13)&sir [12]&si e[ 10)8si [S]&si 8] |

(si [13)&s [11)&!si e[ 10]&si [S)&si (8 |

(tsi [15])as [13]&!si [11)&!si (3)&si {8]) |

(si [15]& [12]&!si [11]& (S]&si (8] |

( [12]&s (11)8si [10)& [S]&si (8 |

(si [15)&s [14]& i e[ 108 si 3)&si (&) |

(si [13]s [11)&si [10)&sir [9]&si {8 |

(tsi [14]&s {12]& 1sindrome[10]&si [3)asi (e |

(tsil [14]& [12]&!si [11]&si (10]& [9]&si (&) |

(tsi [14)es: [12]&si [11)&si [10)&!si [S)&sindromel8]) |
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(si [15)8'si [14]&usir (138 [11)8si []&si [8]) |

(s [15]8si [13]&si [12])& [11)&si [9]& [8]) |

(tsi [15)&si 13]&!si [11)& [10)&si []&!si (8]) |

(tsi [15]&sir [13]&!si [12)&si [11]8&!si [9]&!si (8]) |

(si [14]&si [13]&sir (12)& [10]&si [3]&si (8 |

(si (23] [21]&si [19)& [17]) | ( [22]&!sindrome[20]&! [18]8si [16]) |
[si [22]& [20]&sir [18)& [16]) |

(tsi [23)& [21])&si [19)& [18]&si (17)) |

(si (23] {22]&si (21)& [19]&!si (7)) |

(tsil [23)&si [22]&sir [20)&sindrome(18]&si [18]) |

(tsi [22)&sir [20]&!si [19]&si [18]&si [16]) |

(si [22]&si (21]&si {20] &si (29]) | ( [23)8si [22)& [21]8si [27)) |
(si [22]&si [21]8si [19]& [17]) | (1sindrome[20]&sindrome[19]& [18]&sindromel[16]) |
(si [23]&si [22]&sir (20]& [18]) | (si [22]&!si [20]&s e[ 19]&!si [16]) |
(si [23]&si {20]&sir (18)& [16]) | (si [23]&!si [19]& (18]asi [16]) |
(si [22]8si [21]&si (20)& 19]&si {17]) |

(tsil [23]&sir [21]& i [15]&si [18]& (7)) |

(si [23]&si {22]&sir [21)& [19]&sir (16]) |

(tsi [21)&si {20]&sir (18]&s [17)8ssi [16]) |

(si [21)8si (19)8:'si (188 [17)8si [16]) |

(1sil [23]&sir [21]& i [15]& [17]&s! [16]) |

[si [23]&si [20]&si [15]&!si [17)8si [18]) |

(si [20)&si [19)8si [18]&!si [17)8si [16]) |

(si [23]8si (22]&1si (18]&!si [17)&sir (16]) |

(si [21]&sindrome[19]&si [18]8sir [17]&!si [16]) |

(!sindrome[22]&sindrome[20]&si e[18]&si [17]&!si [18)) |

(tsi [22)&si [20)&!si [19)8si [18]&si [17)8&si e(16]) |

(1sil [22]&sir {20]&si [15]& [18]& [17]8s: e(16]) |

(si [23]&si [22]&sir [21]&sindrome(19]&si [17]&!si [18]) |

[si (23] 'si [21]&!si [20]&!si [19]&si [17)&!si 2(16]) |

(tsi [23)&sir [21]&!si [15]& [18])8si [17)&!si (16]) |

(tsi [23)&sir [21]&si [20] &si [19]& [17)& e(16]) |

( [22]&si [21]&sir [20]&1si [18]&!si [17)&!si 2(16])

| (si [31]&!si (29]&si (27]&si (25]) | (si [30]&!si (28]&!si [26] &sir (24]) |
[si [20]&si [28]&sir [26]&si [24]) |

(tsi [31]&tsi [29]&si e[27]& [26])gsi [25]) |

(si [31]&si [30]&sir (29)& [27]&!si [25]) |

(tsi (31)&sir [30]&sir (28]8si [26)8si [24]) |

(tsil [30]&sir [28]&si [27)&si [26]& [24)) |

(si [20)&'si [29]& i e[28]&si [27)) | (tsi [31)&sindrome|30]&si [25]&sindrome[25]) |
(si [20]&!si (29]8sir (27)& (25]) | (1sindrome[28]&sir [27)&!si [26]&s [24]) |
(si [31)&si [30]&sir (28)& [24]) | (si [30]&si [28]&si (27)& [24]) |
[si [21]&si {28 &usir [26]& [24]) | (si [21]asi [27)&si e[26]& [24)) |
(si [20)&sindrome(29]&'si (28)& [27)&esir {25]) |

(tsi [31)8sir [29]&si [27)8si [26]&!si [25]) |

( [31)&si (30]&si [29)& [27)&sindrome]24]) |

(tsi [29)&si (28] 8&sir [26)8si [25)8si [24]) |

(si [29)&si (27)&si (26)8si [25)&s [24]) |

(tsil [31)8sir {29]&si [27]& [25]&s: [24)) |

(si [31]&si [28]& i [27]& [25]es [24)) |

(si [28])&si (27)8ssi [26)&!si [25)ssi [24]) |

[si [31)8si (30)&si [26]8'si [25]&sindrome]24]) |

(si [29]&si [27)&si [26]&sindrome|25]&!sindrome[24]) |

(1sil [30)&sir [28]& i [26] &si [25]& [24]) |

(tsi [30)&si [28])&si e(27)8si [26]&si [25]&si e[24]) |

(tsi [30)&sir [28]&si [27]& [26)&!si (25)&si [24]) |

(si [31]&si [30]&sir [29)8si [27)8ssi [25)8si [24]) |

( [21]&si [29]&si [28]& [27)&s [25]& e[24]) |

(tsi [31)&sir [29]&tsi e[27]&! [26]&si [25])&si e[24]) |

(tsi [31)&sir {29]& si (28] &si [27)&!si [25)&!si e[24]) |

(si [20]8:!si [29]&sir (28]8si [26]&!si [25]&si [24]); )
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= Tipo 20:

void decodificar (bitvector *enc, bitvector *dec)
{
bitvector sindrome[N-M];

bitvector oN];

sindrome[ 0] = enc[0]*enc[32]*enc[40] enc[56];
sindrome[ 1] = enc[4]*enc[36]*enc[52]"enc[60];
sindrome[ 2] = enc[8]*enc[32]*enc[40]"enc[48];
sindrome[ 3] = enc[12]"enc[36])"enc[44]“enc[52];
sindrome[ 4] = enc[16]*enc[32]*enc[48] "enc(SE];
sindrome[ 5] = enc[20]*enc[36]"enc[44] “enc[50];
sindrome( 8] = enc[24]"enc[40]"enc[48] "enc[S6];
sindrome] 7] = enc[28]"enc[44] enc[52]"enc[60];
sindrome[ 8] = enc[1]*enc[33]"enc[41]*enc[57];
sindrome| 3] = enc[5]*enc[37]*enc[53]*enc[61];
sindrome[10] = enc[9]*enc[33]*enc(41)enc[43);
sindrome[11] = enc[13]*enc[37]"enc[45]"enc[53];
sindrome[12] = enc[17]*enc[33]"enc[49] *enc[57];
sindrome[13] = enc[21]*enc[37]"enc[45]"enc[51];
sindrome[14] = enc[25]*enc[41]"enc[49] "enc[57];
sindrome[15] = enc[29]*enc[45]"enc[S3]"enc[51];
sindrome[16)] = enc[2]*enc[34]*enc[42]*enc[58];
sindrome[17] = enc[6]*enc[38]*enc[54]*enc[62];
sindrome[18] = enc[10]enc[34]"enc[42] "enc[50];
sindrome[19)] = enc[14]%enc[38]"enc[46] “enc[54];
sindrome([20] = enc[18]*enc[34]"enc[50] "enc[58];
sindrome[21] = enc[22)enc[38]"enc[46] encl62];
sindrome[22] = enc[26]"enc[42]"enc[50]"enc[58];
sindrome[23] = enc[30]"enc[46)"enc[54] "enc[52];
sindrome[24] = enc[3]*enc[35]*enc[43]"enc[53];
sindrome([25) = enc(7]*enc[39)*enc(55)enc[63];
sindrome[26] = enc[11]*enc[35)"enc[43] "enc[51]:
sindrome([27] = enc[15]"enc[39]"enc[47] "enc(55];
sindrome[28] = enc[13]*enc[35)"enc[51] *enc(53];
sindrome[29)] = enc[23]*enc[39]"enc[47] “enc[63];
sindrome[20] = enc[27]*enc[43)"enc[51] *enc[53];
sindrome[31] = enc[31]*enc[47]"enc[55]"enc[53];

Figura D.14: Decodificar (20)
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o[60] = si {7])8si [5]8 i [3)esi [1]) | (tsindrome(7]&sir [S)&!si [1]&si o) |

(1si [6)8:!si [4]8s [2]& [1]8s [o]);

o[56] = (si e[6]&si e[2]&si e[0]) | {si [7]&!sindrome[6]&!si [4)8si o)) |

(tsi [6esi [S]&!si [4]8si [o]) | (tsi [7]&sir [S]&tsi (4]atsi [3]&si [1]);
o[52] = (tsi [7]8esi e[S]&!si e[3]&sindrome]1]) | (sindrome|7]&!sindrome[6]&!si [4]&sindrome(0]) |

(tsi [5)8si [3]&!si [2]&si [0]) | (1si (7]&sindrome(3]&si ef1]8si e[0]) |

(si (7] (5] &si [3]&si [ol);

of48] = (si [7)si [2]&!sindrome]0]) | {!si [7)&sindromel[s]&si [3]esi (1) |

(1sindromel6)&si [4]&!si [2)&si [0]) | (!si (7)&sindrome[6]&si e[4]&lsi e[3]&sindrome(2]) |
(si [7]&tsi [6]&!si [S)&si [1]&si [0)) |

(!si [6)&si [4]8si [2]& i [1]&si [0]);

of44] = (isi [7]&si e[5]&!si e[3)&si e[1]) | {si [7)&tsi [4)esi [3]&!sindrome(1]) |

(si [7]&sir [3)&si [2]&!si [1]) | (tsi [6]asi (4]&tsi [2)&sir {o)) |

(si [6]&!si [3]&si [2]&si [0]) | (si [7)ussi [5]&tsi (4)asi [3]&si [2]);
0[40] = (si e[6)&!si e[4)&si ef3]) | (si [7]&.sindrome|5]& Isindromel[3] &si (1) |

(tsi [7)&si [6]&si (2] &sir [0]) | (tsi [6]asi e[4]&si [2]&sindrome[0]) |

(si (6]& [2]&si [1]&si [0]) | (si [4]8usi [2)&si [1]&si [ol);

o[36] = (si e[ 7)&!si e[5)&!sindrome[3]&sindrome]1]) | {sindrome][S)&sir [3)&!si [2]&si (11

(si [S]&sir [3)&si (1]&si [0]) | (si [4]8!si (2)asi [1]&!si o)) |

(15 [6]atsi [s)es [4]assi [2]as (o) |

( [7]8sir [4]8s [2]&si [1]&si [o]);

o[32] = (si e[7)8si e[4]&sindromel[2]&si [0]) | (si [5)&si [4]&sindrome]2]&sindrome[0]) |

(si [4]&sir [2]&!si (1) &sir [0]) | (sindrome[4]&!si [2]&si (1)&tsi o)) |

(si [7)8si [6]&si [3]8si [1])&sir [ |

( (718 ()& [3]&s (1] [o]);

o61] = (si [15)&si [13]&!si [11]&sindrome[s]) | ( [15]&si [13]8: (9] &si (s |
(tsi [14)&!si [12)&sindrome[10]&!si [9]&sindrome[8]);

o[57] = (si [14]&!si [10]&si {8]) | (si [15]&!si [14]&si [12]8si (&) |

(1si [14]8sir [13]8&!si [12)&sindrome(8]) |

(1sindrome[15]&sindrome]13]& [12]& [11]8si [9]);

o[53] = (!si [15)&si [13)&!si [11)8si [9]) | (si [15]&.'si [14]&1si [12)8sir G}
| (1si (13)8si [11)&si (10)&si (8]) | (1si [15]&sindrome]11]&!si [9)&si (8 |

(s [15]&si e[13]&si [11]&si (8));

o[49] = (si {15)&si [10]8'si (8]) | (1si [15]&si [13]&.!si [11]&si (s]) |

(1si [14]8sir [12]8&si [10]8sir (8] |

(!sindrome[15)&sindrome[14]&si [12]8&!si [11]&sir [10]) |
(sindrome|15]&!sindrome(14]&sindrome[13]&sindrome[9]&sindrome(8]) |

(tsi [14)&!si [12)&si [10]&!si [9)&sir (8l);

of4s] =( [15]&si [13)& [11)8si [s]) | ( [15)& [12]8si [11)&:!si 1s])
| (sit [15]&si [11]&sir [10]8&!si o)) | ( ne14]@si [12)&!sindrome[ 10]&si e(g]) |

(si [14]8!si e[ 11]&sin [S]&!si {8]) |

(si [15]&si [13]&si [12)& [11])8si [20);

of41] = (si [14]&si [12)&si {11]) | ( [15]&si [13]&si [11]&si () |
(!sindrome([15)&sindrome] 18] &sir [10]&si [8]) | (!si e[14)&sindrome[12]&!si e[10]&si [8]) |

(si [14]&1si e[ 10]&sir [S]&tsi [8]) | (sindrome[12]&!si e[ 10]&si [9)&!si [8]);

o[37] = (si (15]&1si [13)& [11)8si [s]) | | [13]es [11)& [10)&si (s]) |
(si [13)si e[11]8sir [9)si [2]) | (si [12)&! [10])&si [3)&s (8 |

(tsi [14)&!si [13]&si [12]&!si [10]&si (8D |

(si [15]&si [12]&si [10]&si [9)&si [8]);

o[33] = (si e[15)&si [12)8si [10]&si 8]) | {si [13)8si [12)esi [10)&sindrome]g]) |
(si [12]8si e[10]&!si [9)&si [8]) | (si [12)8&:!si [10)&si [S]&!si (8l |

Figura D.15: Decodificar (20)
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(s [15)&s [14]8: [11]&si [9)&si (2)) |
(si [15)&sindrome[13]&!si e[11]&sir [9)&!si (el);
0[62] = (si [23]8si [21]&si [19]&sindrome[17]) |
(1si [23]&sindrome(21]&!si [17)&si [26]) |
(1si [22]&!sindrome[20]&sil [18]&si [17]&si [16]);
o(ssl (sindrome[22]&!si [18]&sir [16]) | (: [23]&1si [22]&!si [20]8si [16]) |
[22)&sindrome{21]&!si [20]&.si [16]) |
( ; [23]&sindrome[21]& si [20]&!si [19]&si [17]);
os4] =( [23]&si [21]& i [19]&si [17]) |
(sindrome[23]&!sindrome[22]&si [20] &si [16]) | (!si [21)8si [19]&!si [18]&sindrome([16]) |
(1sindrome|23]&sindrome(19]&si [17]&si [16]) | (si [23]&sindrome|21]&si [19]&!sindrome][16]);
0[50] = (sindrome|23)&si [18)&'si [16]) | (1si (23] &si [21]&!sindrome(15]&s [217]) |
(_vndrmlzzlhmmdm]llnrﬂmu{u]h\drmnllsl) |
(tsi [23]@sindrome{22]8sin [20]& i [19]&sir (18]) |
(sindrome[23]&sindrome]22]& i [21]8si [17]&sir {16]) |
(1si [22]& [20]&:si [18]& [17]&si [16]);
of46] = (!si [23)&si [21]&!si [19)&si {17]) |
(sindrome[23]&!sindrome]20]&si [19]&'si [47]) | (si [23]&sindrome(19]&si (18]&si [17)) |
(1si [22]8si {20]&!si [18]&si [16]) | (si [22]&si [15]&si [17]&si [16)) |
(si [23]&si [21]&!si e[20]&!si [19]&sindrome(18]);
o(421 (sindrome[22]&!si [20) &sir {19]) | (si [23]&si [21]&!si [19)&si (17D |
[23]&sindrome[22]&sir [18]&si [16]) | {'si [22]&s [20)&si [18]&sindrome[16]) |
(smfm[zz]avmmqm]:_ [17]&!si [16]) | ( [20]&!si [18]8si [17]&!si [16]);
o[38] = (si [23]&!si [21)&si [19]&si [17]) |
(si [21]asi [19)&!si [18]8&si [17]) | (si [21]8si [19]8&si [17]&sindrome[16]) |
( [20]&si e[ 18] &si [17)&si [16]) |
( [22]&si [21]&si e[ 20]&!si [18]8si [16]) |
(si [23)&si [20)&si [18)&sir [17]8&si [16]);
o[34] = (si [23]8si [20]&s [18]&si [16]) | (si [21]&sir [20]&s [18])&si [16]) |
(si [20)&si e[18]&!si e17]8si [16]) | {sir [20]&si [18]esi [17]&si [16]) |
(si [23]8si [22]&!si [19]&!si [17]&sindrome{16]) |
(s [23]&!sindrome{21]&!si [19]&si [17]&si [16]);
o[63] = (si [31)&si [29]8&!si [27]8sir e[25]) |
(!sindrome[31]&sindrome[29]&'sindrome[25] &sindrome[24]) |
(1si [30]& [28]&si [26]& [25]8si [24]);
0[59] = (sindrome]30]&!sindrome]26]&sindrome[24]) | (si [31]&si [30]&!si [28]8si [24)) |
(!sindrome[30]&sindrome|29]& 'sindrome[ 28] &sindrome[24]) |
(1sindrome(31]&sindrome]29]& si [28]& [27]8si [25]);
o[55] = (!si [31)8&si [29]&!si [27)&si [25]) |
(sindrome[31]&sindrome]30]& 'sindrome[ 28] &sindrome[24]) | ('si [29]&si [27]&!si [26]8&sindrome[24]) |
(1sil [31]&si {27)&tsi [25]&sindrome[24]) | (si [31]&!si [25]&si [27]&si [24]);
o[51] = (si [31]8si [26)8.si [24]) | (tsi [31]esir [25]&!sindromel27)&si 25 |
(sndrm[BO]&u\drmelZB]&'sndrmte{ZS]&smdrunelZQ]) |
('nndrm[n]m-[w]l_ [27]&sir {26]) |
[31]&si e[30]&!si :zs]L [25]&sindrome[24]) |
(1si [30)& [28]&si e[26]8 [25)&si [24]);
of47] = (1si [31)&si [29]& [27)&si [25]) |
( [31)&si [28]8&si [27]&si [25]) | ( [31]&s [27)&si [26]& [25]) |
(hndmulso]ummzsln'nmzslmwzan | (si [30]&sindrome[27]&si [25]&!si [24]) |
(sindrome[31]&!sindrome]29]& 'si [28]& [27]&sind [26]);
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Ancxo D. Codigo

o[43] = (sindrome[30] & sindrome[28]&sindrome(27]) | (si [31)&si e[29]&si [27)&sir [25]) |
[31)&si [30]&sir [26]&si [24]) | (s [30]&si [28]&!si (26] &si [24]) |
[20)&!si [26]&sir [25]&si [24]) | (si [28]&sindrome[26]&sindrome(25]& sindrome[24]);

indrome[29]&!si [27)&si el

(29)8si [27]&si (26])8si (25]) | (si [29)&si [27)&si [25]&sindrome[24]) |
(28)8&:1si [26]8sir [25)&!si [24]) |

[30)& [29)esi (28] i [26]s [24)) |

(21]8si [28)&sir [26]&si [25]&si [24]);

=(si (31]&sir (28] &si [26]8:si [24]) | (si [29]&sir [28]8si (26]8si (24]) |
(28]8si [26]&!si [25)&sindrome[24]) | { [28]& [26]8si [25)& [24]) |
[21]8si 2[30]&si [27)&!si [25]&sin [24]) |

[31)&si [29)&tsi [27)&si [25]&tsi [24));

TTEES BT
a.~
2,
=
=

£¥58

dec[ 0] = enc[32]"0[32];
dec[ 1] = enc[33]"0[33];
dec[ 2] = enc[34]"0[34];
dec| 3] = enc[35]"0[35];
dec[ 4] = enc[36]"0[36];
dec[ 5] = enc[37]"0[37];
dec[ 6] = enc[38]"o[38];
dec[ 7] = enc[39]"035];
dec] 8] = enc[40]"o[40];
dec] 9] = enc[41]0[41];
dec[10] = encf42]"0[42];
dec[11] = encf43]"o0[43);
dec[12] = encf44]"0[44];
dec[13] = enc[45]"o[45];
dec[14] = enc[46]"0[46];
dec[15] = encf47]"0[47];
dec[16] = enc[48]"o[48];
dec[17] = encf49]"0[49];
dec[18] = enc[50]"0[50];
dec[19] = enc[51]"0[51];
dec[20] = enc[52]"0[52];
dec[21] = enc[53]"0[53];
dec(22] = enc[54]"o[54];
dec[23] = enc[S5]0[5S];
dec[24] = enc[56]"o[56];
dec[25] = enc[57]"0[57];
dec[26] = enc[58]"o[58];
dec[27] = enc[59]"0[5S];
dec[28] = enc[60] *o[60];
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Anexo D.

Codigo

dec(29] = encl61]"o[61];

dec[30] = enc[62]"o[62];

dec[31] = encl63]"o[63];

ErD = [ [s)esi [3latsi [2]) | si [6]asi [4]&!sindrome]2]&sindrome(0]) |
( o 4] [2)si o)) | (si [7)esi [s)& [4]8si [3]esi 1) |
(tsi [7]& !sindrome]S]&si [3]&!si [2)&sie [1]) |

(si [7]&!si [6]&si [5)&!si [3]&si {1]) |

(1si [7)&si (6] &si [4]&si [2]&si (o)) |

(1si [6]&si [4]& (3] &si [2]& [o]) |

(si [7]& [6]asi [4)&tsi [1]a o)) |

(si [6]& (5] &si [4)&!si [2)& [1]&!si [o]) |

(si o [slasi [4]asindromef3]) | (; [6)8.tsi [5)esi [3]asi 1) |

(si [7]&! (4] &!si (2] &si [o]) | (* e[4]&si [3]&!si [2]&sindromel0]) |

(si [6]& [4]asi 3)&tsi 0]) | (s [5]8si 4]si [2]&!sindromel0]) |

(si [7]& (6] & !si (5] &sir [4]&si [3]) |

(tsi [7]&si [6]& [5]& [4]&s [1]) |

(si [7)8si [s)a [3)6si [2]8si 1)) |

(!sindrome(5]&si (4]& (3] &sir [2)&si [1]) |

(1si [7)8s [s]a (3]asi [2]asi {1 |

(1si [7)es o [2]esi [1]esi {o]) |

(1si [7)8si [s]a [3]atsi [1]si o)) |

(si 4]8si [3]8si [2)&tsi [1]8si o)) |

(si [7]asi [6]asi [2)&tsi [1]asi {0]) |

( [7]& 4] [2]esi [2)&tsi {o]) |

(si [7]&!si (3] &si [2)&!si e[ 1)&!si [o]) |

(si [7]asi [6]8!si [s)&tsi {4]asi [1]&si {o]) |

(si [7]8si [6)&si [S]&!si [3]&si [1)&!si [o]) |

( (7] &si [5)&si [4]&!si [3]&si [1]& [o]) |

(si [6]8si [s)esi [3]&sindromel2]&si [1]&tsi o)) |

(!si [7]&si [6]&si [4]&!si [2]&si [1]&!si [o]) |

(1si [7)8s 5] [4]&sindrome3]& [1]& {o]) |

(tsi [7]& [6]&si [S]&!si [4]&!sindrome[3]& 'sindrome{ 2]&sindrome(1]) |

(1si [7]8 [6]&si [5)esi [a]atsi [3]8si {2]8sindrome[0]) |

(1si [7]& [6]& i [4)&!si [3)&sir [2]&si [1]&si [o]) |

( [7]& [6]& [5]& [3]&si [2]&s [1]& [o])

I [15)8 [13]@si [11]&!si o)) | { e[14]&si [12]8 [10]8si (8)) |
(si [14]8.'si [12)@si [10)8's i8] |

(si [15)8si [13]8si 12]8si [11]8s 9] |

(1si [15]e [13]esi [11]8 [10}esi 18]} |

(si [15)&!si e[ 14]&si [13]&!si [11]&!si [9]) |

(1si [15]&sindrome]14]&s [12]asi [10]@sindromelg]) |

(1si [14]&sir [12]& [11)&si [10]& i [8]) |

(: [15)&si [14]&s [12]8 i [9]&!sindrome(8]) |

(si [14)&!si [13]&si [12]& [10]&!sind! [9]&!sindrome|[8]) |

(si [14]8si {13)a [12]&sindrome]11]) | (si [14]asi [13]asi [11]&!si 3)) |
( [15)8usi [12] [10]&si {8]) | {si [12]as [11]&1si [10]si is]) |
(si [14)&si [12]8 [11)&si (8] | {si [13]&si [12]&sindrome[10]&!si i) |
(si [15)&si [14]& [13]&si [12]&sindrome(11]) |

(1si [15]&sir [14]& [13]&!si [12]&si [9]) |

( [15]si [13]8: [11]8si [10]8s 9] |

(1si [13]&sindrome]12]& [11)8si [10]8si )|

(!sindrome[15]&sir [13]& [11)&si [10]& 'si [9]) |

(1si [15]si {14]8 [10}8si [3)8si () |

(s [15]&sir [13]&! [11])&!sindr [9)&sindrome[8]) |

(si [12]si [11)&sindrome[10]&!sindrome]5]&si i8] |

(si [15]8si [14]&si [10)8's [3)8si &]) |

(si [15)&si [12]asi [11]asi [10]8!si i8]) |

( [15)8si {118 {108 [3)&sindrome(g]) |
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Anexo D.

Codigo

(si [15)8si [14]&!si (13]& [12]&!sindrome]S]&sindromel8]) |

(si [15]&si [14]&si 13)& [11]&si [S]&!si (8]) |

(si [15]&si [13]&si [12)& [11]&si [9]&!si (8]) |

( [14)&s [13]8ssi [11)8sir [10]&si [9)&si (2 |

(sindrome]15]&!si [14]&sindrome[12]8&!si [10)&si [9]&!si (8]) |
(!sindrome[15]&sindrome[13]&!si [12]&si [11]&!si [9]&!si 8] |

(tsi [15]& [14]&ssi [13]& [12]&!si (11 [10]&si {s]) |
(sindrome[15]& [14]&tsi [13]&isi [12]& [11]&si e[10]&si (8l |

(tsi [15]& [14]&!si [12]&!si [11]& [10]&si e[9)8si e(8]) |

(si [15]&!si [14]&!si [13]&!si [11]& [10]&si e[S]&!si (8])

1 [23]&tsi [21]&s [19]& [17]) | { [22)&si {20]&!si [18]&sindrome[16]) |
( [22)&!si e[20)&sir (18]&!si [16]) |

(si [23]&si [21]&!si [20]&si [19]&si [17]) |

(sindrome[23]&si [21]&sindrome[19]& [18]&ssi [17]) |

(: [23]&si [22]8si (21]& [19]& [17]) |

(1si [23)8sir [22)&sir [20]&si [18]8si [16]) |

(tsi [22]8sir {20]&!sindrome[15]&s [18]&!si [16]) |

(si [23]&!sindrome[22]&si (20]& [17]&si [16]) |

(si [22)&si [21]8si (20 [18]& [17]& 2[16]) |

(si [22)&!si [21]&!si [20]&sindrome[19]) | (sindrome[22]&!si [21]&sir [19]&!si [17]) |
(si [23]&!si [20]8&!si [18]8si [16]) | (!sindrome[20]&si [19]& i [18]&si [16)) |
( [22]&si [20]&si [19]a [16]) | (si [21]&si [20]&sir [18]& i [18)) |
(si [23]&!sindrome]22]&sindrome[21]&sind [20]&sindrome[19]) |

(tsi [23]8sir {22]&!si [21]& [20]&si [17]) |

( [23]8si [21]&si [19]&si [18]8si (17]) |

(tsi [21]&sir [20]&!si [15]& [18]&si {17]) |

(tsi [23]8esir [21]&!si [15]8.si [18]&!si [17]) |

(tsi [23)8sir [22]&!si [18]&si [17)8sir {16]) |

(tsi [23]8sir [21]&!si [15]&:! [17)&si [16]) |

(s [20]&s [15)&si [18)& [17)&si [16]) |

( [23)&s [22]&!si e[ 18]&!si [17]&sindrome{16]) |

(si [23]& [20)&sir [19)&si [18]&!si {16]) |

(si [23]&! {19]&si (18]&!si [17]&si [16]) |

( [23]&s (22]& i [21]&si [20]& [17)8ssi [16]) |

(si [23)8si [22)8ssi [21)&!si [19)8si [17)&!si [16]) |

(si [23]8si [21]&si [20)&!si [19]8&si [17]&!si [16]) |

(si [22]8si [21]&si [15)&sir [18]&si [17]&!si [16]) |

(!si [23]&!si [22]8si [20]&! [18]&si [17)8!si e[16]) |

(tsindrome[23]&sir [21]&!si [20]&sindrome[19]& [17]&!si [16]) |

(tsi [23]&!si [22]&si [21])&!si (20]& [19]&!si [18]8si [17]) |

(!si [23]& [22]8&!si [21)8si [20]& [19]&si [18]8si (16]) |
(1sindrome[23]&! [22]&!si [20]&:!si ne]19]& [18]&!si e[ 17]8si [16]) |

(si [23]& [22]&!si [21]&!si [19]& [18]8si [17)&!si (16])

1 [31]& (29]&s [27]&utsi [25]) | { [30]&!si {28]& [26]&sindrome[24]) |
(si [30)&!si {28)&sir [26]&!si [24]) |

(si [31]&si [25]& e[ 28] &si [27)8si [25]) |

(tsi [31]& [29]&ssi [27]& [26]&si [25]) |

( [31]&si [30]&si e[ 29)&sindrome(27]& [25]) |

(1sindrome[31]&sindrome]30)&sir [28)&si [26)8si [24]) |

(tsi [30]&sir [28]&!si [27]&si [26]&!si [24]) |

(s [31)&si {30]&si [28]&!sindrome|25]& [24]) |

(s [30]&!si {29]&si (28]& [26]& [25]& e[24]) |
(sindrome[30]&!sindrome{25]&!si (28] s [27]) | ( [30]&: [29]&sir {27]&!si [25]) |
(: [31]&si [28]&!si [26]&:si [24]) | ( [28]8&si [27]&!si [26]&sindrome[24]) |
(sindrome[20]& sindrome]28]&si 27)& [24]) | ( [29]&si [28]&sindrome[26]&sindrome[24]) |
(sindrome[31]&sindrome]30]& i e[25]8si [28]&s ve(27]) |

(tsi [31)8&sir [30]&!si [29]& [28]&sindrome[25]) |

(si [31]&si [29)&si [27)&si [26]8si [25]) |

(1sindrome[29]&sindrome]28]& si [27)8si [26]&si (25]) |

(1sindrome[31]&sindrome|25]& sindrome[27] &si [26]&sindrome[25]) |

(sindrome[31]&sir [30]&!sindrome[26) &si [25]&si [24]) |
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( [31]&si (29]&!si [27)&!si [25)8si [24]) |

(si (28)&s (27]8isi [26)& [25)8si (24]) |

( [21]&s (30]&si e[26]&si [25]&si {24]) |

( [21)&si (28] &sir 2(27)&si [26]&si e(24]) |

(si [31]&!si (27)&sir (26]&si [25]&!sindrome[24]) |

(si [31]8si (30]&si (29]&si [28]&!si [25]&si [24]) |

( [21]&s (30]&si [29)& [27)&s: [25]& (23] |

(si [21)8si (25)&sindrome] 28] & si [27)esi [25)&!si [24)) |

(si [20]&si [29)&si [27)&sindrome|26]&sindrome[25]&sindrome[24]) |

( [31)& [30]&sindrome] 28] & (26]&s [25]& e[24]) |

( [31]&si e[25]&si e[28]&si [27)&si [25]8si e[24]) |

[ [31)&!si (30)8&si [29]&tsi (28)&si [27)&si e[26]&si (25]) |
( [31)&!si (30)8si (29)8si (28)8'si [27)&1si [26]8&si [24]) |
( [31)& [30)&!si (28)8:1si [27)8s [26]81si e[25]&sindrome(24]) |
(si [21]&si [30]&sindrome(25] &!si [27)&tsi [26]8si e[ 25]8!si [24]);
}

Figura D.20: Decodificar (20)
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