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ABSTRAKT

Prace se zabyva teorii kddovani, analyzuje souc¢asné skupiny samoopravnych kodu a popisuje
vlastnosti a parametry vybranych zastupct téchto skupin. Na zéklad¢ danych kritérii vybira
porovnanim téchto parametrti a vlastnosti rozsifeny Hammingiv kod jako vhodny kod pro
zabezpeceni paméti typu read-only-memory (ROM). Prace popisuje navrh syntetizovatelnych
modultt kodéru a dekodéru v jazyku VHDL. Daéle vysvétluje princip ¢innosti vytvorené
aplikace, ktera je schopna generovat tyto syntetizovatelné moduly. Pro ovéfeni generovanych
modultl vytvaii verifikacni prostiedi, jehoz soucasti je i model paméti typu ROM, umoziujici
zapis libovolné chybové hodnoty do paméti. Na zavér provadi automatickou verifikaci
generovanych modulti kodéru a dekodéru pro riizné Sitky vstupniho informac¢niho vektoru.

KLICOVA SLOVA

Samoopravny kod, pamét ROM, SEC-DED, BCH kéd, rozsifeny Hammingiv kod,
optimalizace kontrolni matice, generovani kodéru a dekodéru, verifikacni prostredi, verifikace

ABSTRACT

This work deals with theory of coding, analyses current groups of error correction codes and
describes features and parametres of chosen representatives of these groups. By comparing
these parametres along with given criteria it choses extended Hamming code as suitable code
for securing read-only-memories (ROM). For this code it choses way of realization of
synthetisable modules of coder and decoder and describes their design. The work describes
design of synthetizable modules of coder and decoder in VHDL. Then it explains
functionality of created application which is able to generate these synthetisable modules. For
verification of generated modules it creates authentication environment. Part of this
environment is also model of ROM allowing writing of any error value into the memory. In
the end it automatically verifies generated modules of coder and decoder with various width
of input information vector.

KEYWORDS

Error Correction Code, ROM, SEC-DED, BCH code, extended Hamming dode, parity-check
matrix optimalization, verification environment.
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UvVOD

V minulych letech dochazelo Kk neustalym pokrokum v polovodi¢ové technologii,
které vedly ke zmenseni soucastek na Cipu a zaroven k jejich vétsi integraci. V dusledku toho
pokroku vsak v téchto obvodech, mezi které patii i pamét'ové moduly, také dochazi k vétSimu
poctu chyb pfti vyrobé a obvody jsou stale vice nachylné na elektrické, teplotni i mechanické
namahani. Mimo to mohou v obvodech vznikat také piechodné chyby, napi. nasledkem
dopadu alfa c¢astic nebo nedodrzenim provoznich teplot. Jeden z efektivnich zptsobt, jak
odstranit vliv téchto chyb, je pouziti samoopravnych kodu.

Samoopravny kod zavadi tzv. informacni redundanci, tj. K pfenasené informaci jsou
pfidany znaky, které nesou dopliikovou informaci, diky niz je mozné detekovat a piipadné
opravit chyby. Vzdy je snaha najit kod opravujici zadany pocet chyb, ktery pii urcité délce
prenasené informace ma co nejmensi redundanci.

Cilem této prace je analyzovat dostupné samoopravné kody, které jsou pouzivany pro
opravu chyb v pamétech typu ROM a vybrat samoopravny kod, ktery je vhodny pro tyto typy
paméti a zaroven dokaze opravit jednonasobnou a detekovat dvojnasobnou chybu. Tato prace
si neini narok na popsani vSech pouzivanych samoopravnych kodi pro zabezpeceni paméti.
Je zamétena na kody, které jsou nejbe&znéjsi pii zabezpecovani informace v pamétech a hlavné
nejvyhodnéjs$i. Tento vybér je poté upraven tak, aby vybrané kody splhovaly zadané
kritérium.

V teoretické Céasti prace je vysvétlena nezbytnd terminologie a teorie kdédovani,
zalozend na algebraickych strukturach. V hlavni ¢asti se text zamétuje na dveé skupiny kodi —
linearni kody a cyklické kody. Pro kazdou z téchto skupin je vysvétleno nezbytné nazvoslovi,
popsany vlastnosti téchto kodi a uvedeni vyznamni zastupci téchto skupin. V zavéru
teoretické Casti jsou shrnuty a porovnany vlastnosti uvedenych zastupcii kéda a na zékladé
danych kritérii vybran rozsifeny Hammingiv kod jako nejvhodnéjsi kod.

V praktické casti prace je rozebran navrh syntetizovatelnych modult kodéru a
dekodéru, jez byly popsany parametricky v jazyku VHDL i popis vytvoiené aplikace v jazyku
C, kterd dokéaze tyto syntetizovatelné moduly generovat. Dale se text zamé&fuje na popis
verifika¢niho prostiedi, jez bylo vytvofeno k automatické verifikaci generovanych modult
kodéru a dekodéru. Jsou zde popsany modely verifikacniho prostiedi, véetné modelu paméti
typu ROM, umoziujici zapis libovolné chybové hodnoty do paméti. V zavéru prace jsou
podany vysledky automatické verifikace vybranych syntetizovatelnych modulti kodért a
dekodért pro rtizné sitky vstupnich informacnich vektort.



TEORETICKA CAST

1 UVOD DO KODOVANI

V Cislicovych systémech je tieba pocitat s tim, Ze pfi pfenosu informace mize dojit k
chybé, ktera vede K ptijmuti zpravy rozdilné od ptvodni zpravy. Jednou z nejdulezitéjSich
metod zabezpeceni Cislicovych systému proti vlivu chyb je pouziti bezpe¢nostnich kod.

Bezpecnostni kod je takovy kod, ve kterém je zavedena tzv. informacni redundance —
ke znakiim pfenaSené informace jsou pifidany nadbyte¢né znaky, které nenesou zadnou
informaci, ale slouzi ke kontrole spravnosti [2]. Tyto znaky mohou byt zvoleny tak, Ze se na
vystupu mohou objevovat pouze nékteré kombinace (tzv. kédova slova) logickych hodnot
Z mnoziny vSech moznych kombinaci. Pokud dojde pii ptfenosu k chybé, zméni se hodnota
nékterych prendSenych znaki a mize tak dojit k pfijeti slova, které¢ neni kodové. V takovém
ptipadé jsme schopni chybu detekovat a za ur¢itych podminek i opravit [1].

Pro spravny vhled do tématiky je potfebna znalost terminologie, ktera je predkladana
na nékolika nésledujicich strandch. Definice jednotlivych pojmil jsou prokladany ptiklady pro
snazsi pochopeni problematiky.

1.1 Kodovani a dekodovani

Kédovani a dekoédovani. Kodovdnim rozumime postup, ktery kazdému prvku
kone¢né mnoziny A pfifazuje slovo v kone¢né mnozin¢ B. Pokud se jednd o opacny postup,
nazyvame jej dekodovani. Kdédovani nemusi byt jednoznacné — jednomu prvku mnoziny A
muze odpovidat vice prvki mnoziny B. Naproti tomu u dekddovani je jednoznacnost
vyzadovana. [1]

Slovo. Slovo je kone¢na posloupnost prvkti z mnoziny T — tedy posloupnost ai a ... an
kde ai € T. Takové slovo ma délku n a mnozinu T oznacujeme jako abecedu. Slovo mize byt
chapano také jako vektor n-rozmérného vektorového prostoru [2].

MnozZina T": Mnozina vSech slov délky n, kde n € Pje oznacovana jako T", tedy [2]:
T = {t,t, ...ty |t; € Tproi = 1,2,..,n}

1.2 Kod

Kod. Kdd je libovolna neprazdna mnozina slov (kddovych vektort) [2].

Blokovy kod. Kod, jehoz vSechna slova maji stejnou délku n (n € &), byva oznacovan
jako blokovy kod [1]. V bezpecnostnich kddech byvaji tyto kody pouzivané nejéastéji, proto
oznacenim kod bude vzdy rozumén praveé blokovy kod [3].



Kodova a nekédova slova. Pokud délka slov kodu Kje rovna n, potom K je
podmnozinou mnoziny Tn vSech slov délky n a tyto slova délime na kdédova slova (v K) a
nekédova slova (v T" — K) [2].

vvvvvv

koédovani, pti kterém jsou kddova slova vyjadiena jako posloupnost prvka 0 a 1. Tyto znaky
reprezentuji fyzikalni veliiny, které nabyvaji dvou diskrétnich hodnot nebo hodnot ze dvou
vzajemné disjunktnich intervali (takovych intervald, které nemaji spole¢ny prvek). Pokud
tedy nebude feCeno jinak, bude V nasledujicim textu pod pojmem kéd vzdy uvazovan praveé
binarni kod [1].

Kontrolni a informacni znaky. Znaky kazdé¢ho kédu mizou byt rozdeleny na
informacni, které 1ze libovolné zvolit a kontrolni, které jsou zcela uréeny volbou informaénich
znaku. Tedy pro blokovy kod K délky n, ktery je podmnozinou mnoziny T" vSech slov délky n
plati: pokud miZzeme z n znaki kdédového slova libovolné volit k informaénich znakt, mame
piedpis, ktery libovolné zdrojové slovo délky k prevede na kodové slovo délky n. Pravé
takovému piedpisu se fik4a kddovani informacnich znaki a vysledny kod K mé tedy délku n,
z ¢ehoz je k znaki informaénich a (n — K) = r znakl kontrolnich [2].

Piiklad. Jako ptiklad mizeme ukazat binarni kod celkové parity délky n. Je to jeden
Z nejobvyklejsich bezpecnostnich kodi viibec. K bindrnimu slovu pfidame jeden kontrolni
znak tak, aby vysledné slovo mélo sudou paritu (sudy pocet jednic¢ek). Tim vznikne binarni
kod délky n vSech slov sudé parity. Chceme-li napt. ptenaset k = 3 informacni bity, vznikne
kod délky n =3 + 1 =4 (k + r = n). Prvky tohoto kodu tvoti 8 kodovych slov o 4 znacich.

K ={0000,1100,1010,0110,1001,0101,0011,1111}

Tento kéd je podmnozinou T# obsahujici viechny slova délky 4. Napt. slovo 0000 je kodové
slovo, zatimco slovo 0001 je nekddové slovo [2].

2 ZAKLADY LINEARNI ALGEBRY

V teorii kodovani budeme potiebovat zavést algebraické operace s¢itani a nasobeni na
abecedé T (V nasem piipad€ uvazujeme vzdy binarni kody, tedy T = {0, 1}). Potom T se stane
télesem a T" se stane n-rozmérnym linearnim prostorem. Pro srozumitelnost vykladu dalsiho
textu jsou zde shrnuta ncktera fakta linearni algebry a pfipomenuty zakladni algebraické
struktury, se kterymi budeme pracovat: grupy, té€lesa, okruhy a vektorové prostory [2].

2.1 Grupa

Grupa. Grupa je mnozina prvku G = (G, *) s jednou operaci *, splfiujici:

Gl) a*b =ab je prvkem mnoziny G (uzavienost grupy)
G2) Proa,b,c eGplatia* (b*c)=(a™*b)™*c (asociativni zakon)
G3) G obsahuje neutralni prvek 1 takovy, ze (la=a) a(al =a)
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G4) Pro kazdy prvek a € G existuje inverzni prvek a™ takovy, ze (aal = 1) a (ala=1)

Pokud je grupa komutativni, tj @ * b = b * a, oznacujeme grupovou operaci + a nazyvame ji
scitani a inverzni prvek oznacujeme jako — a a nazyvame ho opacny prvek [2].

2.2 Téleso

Téleso. T¢leso je mnozina prvka T = (T, +, *) se dvéma operacemi + a *, spliujici:

T1) (T, +)je komutativni grupa s neutralnim prvkem 0.

T2) (T - {0}, *) je komutativni grupa s neutralnim prvkem 1. (Pro ob& operace tedy plati
uzavienost, asociativni i distributivni zakon)

T3) Obé operace jsou svazany distributivnim zakonem, tj. platia* (b +c)=(a*b) + (a *

c)

T4) T obsahuje neutralni prvky 0,1 mnoziny T takové, ze (a + 0) =aa (a* 1) =a (pro
vSechnaa € T)

T5) Kazdy prvek a mnoziny T ma opaény prvek — a takovy, zea—a = 0.

T6) Kazdy prvek a # 0 mnoziny T ma inverzni prvek, tj. prvek a™ takovy, ze aa™® = 1.

V télese tedy mame operace sc¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni (nenulovymi prvky) spliujici
asociativni, komutativni a distributivni zakony [2].

Galoisova téleso. T¢lesa s kone¢nym poctem prvkim (tzv. kone¢na télesa) se nazyvaji
Galoisova télesa a znaci se GF(Q), kde g oznacuje pocet prvki. Lze dokazat, ze existuji pouze
koneén4 télesa GF(q), kde g je mocnina prvoéisla, tedy q = p', kde p je prvocislo a t ptirozené
Cislo. Naopak, jestlize p je prvocislo a t ptirozené Cislo, pak vzdy existuje kone¢né téleso T,
jehoz pocet prvkid m je roven p'. Kone¢na télesa jsou (aZ na izomorfismus) jednoznacné
ur¢ena poctem svych prvki [2].

2.3 Okruh

Okruh. Okruh je mnozina prvkda T = (T, +, *) se dvéma operacemi + a *, spliujici
axiomy telesa T1) az TS). Prvky okruhu tedy nemusi mit inverzni prvek. Prikladem je okruh Z
celych ¢isel (ktery neni télesem, protoze zadny prvek kromé 1 a -1 nema inverzni prvek) [2].

Trida modulo . Zvolime-li v okruhu T libovolny prvek a, potom #idou modulo g
daného prvku a v T nazyvame mnozinu prvku, které se od a li§i o nasobek prvku g, tedy
mnozinu prvki, které maji stejny zbytek po déleni ¢islem q. Tfidy oznacujeme sloZzenymi
zavorkami, ve kterych je napsan libovolny reprezentant tiidy [2].

11



Piiklad 4.3.1. V okruhu Z vsech celych Cisel existuji pravé dvé tfidy modulo 2 a to
tiida {0} vSech sudych cisel, které se od sebe navzajem lisi o nasobek 2 a tfida {1} vSech
lichych ¢isel, které se od sebe navzajem lisi o nasobek 2 [2].

2.4 Vlastnosti téles

Izomorfismus. Dvé télesa T a T’ jsou izomorfui, jestlize existuje vzajemné
jednoznac¢né zobrazeni

t:T->T

zachovavajici algebraické operace. Tedy dvé télesa, jenz jsou izomorfni, jsou v podstaté
totoznd: jejich prvky maji pouze jiné oznaceni a pokud ,,pfejmenujeme* prvek a télesa T na
prvek a’télesa T, potom toto pfejmenovani neméni algebraickou strukturu [2].

Zbytkové tiidy modulo g. Téleso GF(Q) je izomorfni s t€lesem celych ¢isel Z modulo
g. V télese Z modulo q je q prvkd: 0, 1, ..., g-1. Operace s¢itani a nasobeni se provadéji stejné
jako v aritmetice, ptresahne-li vSak vysledek v absolutni hodnoté cislo (g-1), bere se za
vysledek operace s¢itani a nasobeni zbytek po déleni &islem q. Cislo g se nazyva modul. Proto
se prvkum télesa Z modulo q fika zbytkové tiidy modulo q.

V ¢islicovych systémech hraje dulezitou roli téleso GF(2) s prvky {0, 1}, kde s¢itani a
nasobeni se provadi modulo 2. S¢itdni v GF(2) je mozné jednoduse technicky realizovat

logickym obvodem nonekvivalence, nasobeni lze realizovat logickym soucinem. S¢itani a
odc¢itani v GF(2) splyva [1].

+ 0 1 *10 1
0|0 1 O/ 0 O
11 O 1,10 1

Obr. 1: Pravidla s¢itani a nasobeni v télese GF(2) [1]

Zbytkové tiidy polynomi modulo q(Xx). Kone¢na télesa GF(p"), kde p" = g, jsou
izomorfni s télesem zbytkovych trid polynomi modulo ¢(x), kde q(x) je nerozlozitelny
(ireducibilni) polynom n-tého stupné s koeficienty z GF(p). (Nerozlozitelny polynom n-tého
stupné je takovy, ktery neni délitelny polynomem z GF(q) stupné niz§iho nez n a vyssiho nez
0). Polynomu q(x) se fika modulovy, nebot’ operace v GF(p") davaji za vysledek zbytek po
déleni timto polynomem [1].

Piiklad 4.4.1. Prvky télesa GF(2?) miizeme reprezentovat zbytkovymi tfidami
polynomi s koeficienty z GF(2), kde polynomy se berou modulo x?+x+1. Prvky tohoto télesa
jsou tvofeny zbytky po déleni {0}, {1}, {x}, {x+1}. (SloZenymi zavorkami zde oznaCujeme
zbytkové tiidy polynomt) [1].
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Modulovy polynom je sice v GF(p) nerozlozitelny, ale v GF(p") ma n kofent. Jednim
z jeho kotent je vzdy a = {X}. Lze dokazat, ze zbyvajici koteny g(X) maji tvar [1]:

a?, (aP)?, ..., (aP)" 1

2.5 Vektorovy prostor

Vektorovy prostor. Vektorovy (téz linedrni) prostor nad télesem T je mnozina V = (I,
+) S vnitini operaci + (s€itani) a ,,vn&j$i* operaci - (skalarni nasobeni) takovou, ze pro kazdé
téleso X € V a kazdy skalar r € T je definovan prvek r - X = rx z mnoziny V a pfitom pro kazdé
X,y € Vakazdaislar,s, € T je splnéno: [2]:

V1) (V, +) je komutativni grupa
V2)rx eV
V3)r-(X+y)=r-x+r-y
V4)(r+s)-X=r-x+s-x,
V5)(r-s)-x=r-(s-x)
V6)1-x=x

V teorii kodovani se nejcastéji pracuje s vektorovym prostorem "Vgq, kde vektory zde
budou zapisovany jako n-tice prvka GF(q) tj. u = (Uo, U1, ..., un1). V pfipad¢é binarniho
kodovani je g = 2 a proto pracujeme s vektorovym prostorem "Vz, tedy s mnozinou vsech slov
délky n, které jsou tvofeny prvky z GF(2) = {0, 1} [1].

S¢itani vektord U = (Uo, Uy, ..., un1) @V = (Vo, V4, ..., vn1) je definovano jako:
u+v=(Uo+ Vo, UL + V1, ..., Un-1,+ Vn-1)

nasobeni prvkem a € GF(q)
a-u=(auo, au, ..., aun1)

a skalarni soucin vektort, jehoz vysledek patii do GF(Q)
U-v=(Uo-Vo+ Ui v+ ..+ uni"vhi)

Je-li skalarni soucin roven 0, fikame, Ze U a v jsou ortogonalni [1].

Linearni nezavislost. Bud’ V vektorovy prostor. Vektory vi, vz, ..., Vvh €V Se
nazyvaji linedrné nezavislé, jestlize pro kazdé ai, ay, . . ., an € GF(q) plati [8]:
avy + av; +--- tagv, =0 = a4 =a; == a, = 0.
V opacném piipadé fekneme, ze vektory Vi, Vo, ..., Vn JSOU linedrné zavislé. Zjednodusené lze

fici, ze vektory jsou linearné nezavislé, pokud nelze néktery z nich vyjadrit jako linearni
kombinaci ostatnich (soucet nasobku ostatnich vektori) [2].
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Baze. Libovolna linearn¢ nezavisla uspofadana n-tice g = (by, b2, ..., bn) vektora
z V, ktera generuje cely prostor V, se nazyva bdze vektorového prostoru V [2].

Dimenze. Cislo n se nazyva dimenze prostoru "Vq Lze v ném tedy najit n linearng
nezavislych vektori - vektoru baze. Kazdy vektor v z "Vq lze vyjadfit jako linearni kombinaci
vektort baze [1].

Kone¢né téleso GF(2") (reprezentujici mnozinu vSech binarnich slov délky n) je
vektorovym prostorem dimenze n nad GF(2). VSechny prvky GF(2") Ize tedy vyjadtit linearni
kombinaci n linearné nezavislych prvku. [1]

Piiklad: Koneéné téleso GF(23) je vektorovym prostorem 3V» , ktery ma dimenzi n =
3 a tvofi mnozinu viech binarnich slov délky n = 3. Takovych slov je pravé 23 = 8, a sice
GF(2®%) = {000,001,010,011,100,101,110,111} Baze tohoto prostoru 2 = (b1, bz, bs) je:

by = (100)
bz = (010)
bs = (001)

Bazové vektory jsou linearné nezavislé, nebot’ zaddny z nich neni mozné ziskat linearni
kombinaci ostatnich. Linearni kombinaci téchto bazovych vektori ale muzeme vyjadfit
jakykoliv vektor prostoru 3Va. Napiiklad vektor v = (101) je roven souctu bs a ba.

3 LINEARNI KODY

3.1 Dulezité pojmy

Linearni kéd. Binarni kod K se nazyva linearni, jestlize je podprostorem lineadrniho
prostoru "Vz, tj. jestlize soucéet dvou kédovych slov je kddové slovo [2].

Grupovy kod (n, k). Ve vektorovém prostoru "V vSech binarnich slov délky n, ktery je
n-dimenzionalnim prostorem nad GF(2), lze volit fadu k-dimenzionalnich podprostori V2,
k < n. Kazdy takovy podprostor nazyvame grupovym koédem (n, k), kde pismenem n je
oznacovana délka kodu a pismenem K je oznacovan pocet informacénich bitt. Pokud nebude
stanoveno jinak, budou pismeny n a k v celém zbytku textu ozna¢ovany prave tyto pojmy [1].

Kédova a nekédova slova. Volbou prostoru V2 se mnozina viech n-bitovych vektort
rozpadd na mnoZinu n-bitovych vektort z ¥z, tzv. kédovych vektorii (slov), a ostatnich
bitovych vektori tzv. nekédovych slov, které do ¥V, nepatii [1].

Generujici matice G. Grupovy kod je vektorovym prostorem, proto jej mizeme zadat
pomoci k n-bitovych vektori baze. Zapisem vektor pod sebe vznikne tzv. generujici matice
G, ktera je typu [k x n] [1].
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(3.1) G =

Tedy matice G je generujici matice daného kodu, jestlize

a) Jeji fadky jsou tvotreny kodovymi slovy
b) Kazdé kédové slovo mizeme ziskat jako linearni kombinaci fadkt

€) Vektory, tvorici fadky matice jsou linearné nezavislé, takze hodnost matice G je rovna
poctu informacnich bitd k.

Prave pocet radkli udava dimenzi kodu, tedy pocet jeho informacnich bith a tim pti dané délce
kodu n i jeho pocet kontrolnich bitt a minimalni koédovou vzdalenost [2].

Kontrolni matice H. Druhy zptisob zadani (volby) vektorového podprostoru V- je
pomoci tzv. kontrolni matice H typu [(n-K) X n], ktera je tvofena soustavou homogennich
line4rnich rovnic. To znamend, Ze matice H z prvkl abecedy T je kontrolni matici kodu délky
n, pravé kdyz plati: Slovo v = (Vo V1 ... vr-1) je kddovym slovem, praveé kdyz

Vo 0
(3.2) H-v'=H- 1;:1 = O = o7
Un-1 0

kde v T znaéi transpozici vektoru Va maticovy sou¢in H- v T se fidi pravidly z GF(2) tj.
vysledek operace s¢itani i nasobeni se bere modulo 2. Pravé timto zpisobem je mozné odhalit
nekodové slovo a tim i1 chybu v pienosu. ProtoZe generujici matice je vZdy tvorena kodovymi
vektory, musi také platit [2]:

(3.3) H-G" =07

Systematicky kod. Systematicky kod je takovy linedrni kod, ktery ma kontrolni
matici ve tvaru
(3.4) G = [E|B]

Kde pismenem E oznacujeme jednotkovou matici o typu [k x k]. U takovych kodu tedy tvofi

prvnich k soufadnic kddového vektoru nezménéné informacni bity a zbylych r = n — Kk bitt je
kontrolnich [2].

Ekvivalence. Dva blokové kody Ka K’ délky n jsou ekvivalentni, jestlize kod K’
vznikne pouhou permutaci potfadi znakl v kddovych slovech. (Kod K’ tedy vznikne tak, ze
v kazdém z kodovych slov kodu K premistim vzdy prvky ai za prvky a;.) [2].

Véta 3.1.1. Kazdy linearni koéd je ekvivalentni se systematickym linearnim kodem.
Diikaz tohoto tvrzeni mizeme najit napf. v [2. S 49].
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Generujici matici nesystematického binarniho koédu je tak mozné vzdy prevést pouze
elementarnimi Gpravami na matici typu (3.4). Pokud ma generujici matice tento tvar, pak
kontrolni matice ma tvar:

(3.5) H= [BT | E']

kde BT je transponovana matice B (tedy matice, jez vznikne vzajemnou vyménou fadka a
sloupct matice B) a E’ je jednotkova matice [2].

Piiklad: ,, Koktavy kéd“ je typ kodu, ve kterém se kazdy znak opakuje dvakrat po
sob&. Ma tedy polovinu informacnich a polovinu kontrolnich znakd. Napft. kod délky n =6 s k
= 3 informacnimi znaky ma kédovani definované predpisem:

(3.6) @ (V1V,V3) = V1V1V,V,V3V3

A generujici matici proto mizeme zvolit ve tvaru:

110000
001100
000011

Jakékoliv slovo, které je definované predpisem (3.6) muzeme ziskat jako linearni
kombinaci fadkl generujici matice. Takovyto kod neni systematicky, nebot’ jeho kodova
slova nemaji na prvnich k = 3 soufadnicich informacni bity, které by byly nasledovany r = 3
kontrolnimi bity. Pfehodime-li druhy a ¢tvrty sloupec, nasledné tieti a Sesty sloupec generujici
matice, tj. provedeme-li permutaci = = [1, 4, 6, 2, 5, 3] dostaneme systematicky kod K, ktery
je ekvivalentni s koktavym kodem. Tento ekvivalentni systematicky kod ma pak kodovani
definované predpisem:

G =

@ (V1V,V3) = V1V,V3V1V3V;

A jeho generujici matice ma tvar:

100|100
G =[E|B]=1010]00 1]
001]010
Proto jeho kontrolni matice bude mit tvar:
100|100
H=[B"|E'1=]001]01 0]
010|001

Kod K’ vznikl z koktavého kodu prehozenim druhého a ¢tvrtého sloupce a tietiho a Sestého
sloupce. Jestlize provedeme inverzni permutaci, tedy prehodime-li sloupce zpét, dostaneme
kontrolni matici koktavého kodu:

110000
H=|000011
001100
Pro ovéreni, zda je napt. slovo v= (111111) kédové, miizeme vyuzit rovnice (3.2). Tedy:

16



1-1+1-14+0-1+0-1+0-1+0-1
=10-1+0-1+1-14+1-14+0-1+0-1
0-1+0-1+0-1+0-1+0-1+0-1

-l

e e

1
Tedy slovo v=(111111) je kddové.

3.2 Parametry kodu

vewr

informacnich bitd a pocet kontrolnich bitl, informacni pomér a minimdlni kdédovou
vzdalenost. Prvni Ctyfi pojmy jiz byly definovany diive, zde je pouze jejich pfipomenuti. Pro
definovani paramentu minimalni kdédové vzdalenosti jsou zde navic zavedeny dva pojmy,
které jsou taktéz dulezité z hlediska detekce nezavislych chyb, a sice Hammingova vaha a
Hammingova vzdalenost. V této podkapitole budeme kodova slova délky n brat jako vektory
n-rozmérného vektorového prostoru [1].

Délka kodu. Pocet souradnic kddového vektoru blokového kodu oznacujeme jako
délku kodu n.

Pocet informacnich biti. Pocet biti kodového vektoru, které obsahuji zdrojovou
informaci a jsou nezavislé na ostatnich bitech, je ozna¢ovan jako pocet informaénich bitd k.

Pocet kontrolnich bitid. Pocet bitd kodového vektoru, které neobsahuji zdrojovou
informaci a jsou zcela uréeny volbou informacénich znakl, je oznaovan jako pocet
kontrolnich bita r.

Informacni pomér. Pomér poctu informacnich bitd ku celkovému poctu bitd je
oznacovan jako informaéni pomér R [2].

Hammingova vaha. Hammingova vdha vektoru v oznacuje pocet jedni¢kovych
(obecné nenulovych) soufadnic binarniho vektoru a znaéi se w(v) [1].

Hammingova vzdalenost: Hammingova vzdalenost d(u, v) udava pocet soutfadnic, ve
kterych se lisi dva binarni vektory u a vo stejném poctu soufadnic. Pojmem Kddovd
vzdalenost pak ozna¢ujeme Hammingovu vzdalenost mezi dvéma kodovymi slovy. Pro dva
binarni vektory plati, ze jejich Hammingova vzdalenost je rovna Hammingové vaze souctu
téchto vektortt mod 2 po soufadnicich tj. d(u v) = w(u + v) [1].

Piiklad: Mame ur¢it Hammingovu vahu a vzdalenost vektord u = (0111) a v = (1100).
Plati, ze w(u) = 3, w(v) = 2, u + v = (0111) + (1100) = (1011), d(u, v) =w(u +v) = 3.
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Minimalni kédova vzdalenost dmin. Nejmensi Cislo z kodovych vzdalenosti vSech
dvojic kodovych vektord se oznacuje jako minimdalni kédova vzddlenost dmin kodu K. Pro
kazdy linearni kod pak plati, Ze minimalni kodova vzdalenost dmin linearniho kodu je rovna
nejmensi Hammingove vaze ze vSech nenulovych slov [1].

Véta 3.2.1. Linearni kod (n,k) ma minimalni kédovou vzdalenost dmin, pokud kazda
skupina dmin — 1 sloupct jeho kontrolni matice je mnozinou linearné nezavislych vektord a
soucasn¢ existuje alespon jedna skupina dmin sloupcti kontrolni matice, které jsou linearné
zavislé. [1, s. 132]

3.3 Vlastnosti kodu

Mezi zakladni zadané vlastnosti kodu patii jeho schopnost detekovat poptipadé opravit chyby
do urcité nasobnosti. V této kapitole proto bude definovano souvisejici nazvoslovi a vysvétlen
zpusob, jakym kody detekuji a opravuji chyby. V této kapitole je také odvozeno, jaka musi
byt hodnota parametru minimalni kodové vzdalenosti dmin, aby kod spliioval zadané kritérium
pro vybér: tedy schopnost kodu opravit jednondsobnou a zaroven detekovat dvojndsobnou

chybu.

Chybovy vektor. Pokud dojde pfi pfenosu nebo zpracovani zakddované informace k
chybé, zméni se kodovy vektor v na vektor w = v + e, kde e je nenulovy chybovy vektor.
Hammingova vaha vektoru e se nazyva vdha chyby [1].

Nasobnost chyb. Chyba je oznaCovana jako t-nadsobnd, pokud véha chyby je rovna t.
Pokud se napt. vyslané slovo v = (1001) zménilo vlivem poruchy na slovo w = (1101), pak
chybovy vektor ma tvar € = (0100) a jeho vaha w(e) = 1. Takovou chybu oznacujeme jako
Jjednondsobnou — chyba nastala pouze v jednom bitu pfenasené informace. Analogicky chyba
s vahou 2 se nazyva dvojndsobnd [1].

Detekce chyb. Pokud bylo vyslano kodové slovo a piijato slovo, které neni kodové,
pak jsme objevili (detekovali) chybu. Pokud jsme pfiijali kodové slovo, pak bud’ nedoslo
k chyb¢, nebo jsme chybu neobjevili, protoze vyslané kodové slovo mohlo byt zménéno na
jiné kodové slovo. Nejvyssi nasobnost chyb, které jsme schopni v kodu detekovat je mensi
nez minimalni kédova vzdalenost [1].

Syndrom. K objevovani chyb linearniho kodu délky n muzeme vyuzit kontrolni

matici H. Pak pro kazdé slovo v = (v, V2, ..., vn) definujeme slovo a s = (S, S2, ..., Sm)
piedpisem:
U S1
v S
(37) H . vT = H . :2 = :2
v‘l’l Sm

kde H je kontrolni matice typu [m x n] a v’ zna¢i transponovany vektor v. Slovo s se nazyva
syndromem slova v. Je-li syndrom nenulovy, vime, ze doslo k chyb¢, nebot’ pro kazdé kodové
slovo plati rovnice (3.2)
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Véta 3.3.1. Piijjaté slovo ma stejny syndrom jako chybové slovo. Dilikaz tohoto
dulezitého tvrzeni miizeme najit napft. v [2, S. 58].

Oprava chyb. Oprava nezavislych chyb v kédovém vektoru vychazi z tzv. principu
maximalni verohodnosti, podle n&jz je pravdépodobnost spravné opravy nejvétsi, pokud
ptijaté nekddové slovo opravime na takové kodové slovo, které ma od piijatého slova
nejmensi Hammingovu vzdalenost [1].

Ma-li koéd minimalni vzdalenost dmin = 2t + 1, pak mnozina nekddovych slov, lezicich
ve vzdalenosti t + 1 kolem kazdého kodového slova ma s ostatnimi mnoZzinami okolo
ostatnich kédovych slov prazdny priunik. Proto takovy kéd muze bud’ detekovat vSechny
nezavislé chyby az do nasobnosti 2t, nebo opravit vSechny t-nasobné chyby.

Ma-1i kod minimalni vzdalenost dmin = S + t + 1, kde s > t, pak muze opravit az t-
nasobné chyby a soucasné detekovat vSechny chyby az do nasobnosti s [2].

Piiklad: Kodem s minimalni vzdalenosti dmin = 2t + 1 = 3 | t = 1, je napf. binarni
opakovaci koéd délky n = 3, kde se kazdy informac¢ni znak n-krat opakuje. Tento kod ma dve
kodova slova K € {000, 111}. Pti pienosu kddového slova v = (000) nastane dvojnasobna
chyba, tj. chyba nasobnosti vétsi nez t, tak, ze vznikne slovo w = (011). Protoze jsme pfijali
nekodové slovo, muzeme fici, ze jsme detekovali chybu. Podle principu maximalni
vérohodnosti by v§ak toto slovo bylo nespravné opraveno na kodové slovo u = (111).

Obr. 2: K6d s minimalni ‘HammingOV(;{i vzdalenosti dmin = 3. [6]

Aby tento kod dokazal rozliSit jednonasobnou a dvojnasobnou chybu, je nutné, aby jeho
kodova vzdalenost dmin > 4. K6d s minimalni vzdalenosti dmin = 4 je napf. binarni opakovaci
kod délky n = 4, K € {0000, 1111}. Pokud pfi pfenosu kodového slova v = (0000) nastane
dvojnasobna chyba a vznikne slovo w = (0011), nelze jednozna¢né urcit puvodni kdédové
slovo, nebot’ obé kodova slova maji od piijatého slova stejnou Hammingovu vzdalenost.
Detekovali jsme tedy dvojnasobnou neopravitelnou chybu.
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Obr. 3: Kéd s minimalni Hammingovou vzdalenosti dmin = 4. [6]

Véta 3.3.2. Pokud pozadujeme moznost opravit jednonasobnou chybu (tedy t =1) a
zaroven detekovat dvojnésobnou chybu (tedy S = 2), pak minimalni vzdalenost tohoto kodu
musi byt alespont dmin =s+t+1=4.

3.4 Zastupci linearnich kédu

Mezi nejjednodussi a nejvyznamngj§i grupové kody umoziujici opravu
jednonasobnych chyb patfi Hamminglv kod. Hammingovy kody maji snadny zptsob
dekodovani a jsou perfektni, tj. maji nejmensi moznou redundanci.

Hamminguv kod. Hamminguiv kéd je grupovy kod (n,k) s minimalni vzdalenosti dmin
= 3, ktery je zadan kontrolni matici H, jejiz sloupce tvoii vSechny nenulové (n — k)-bitové
vektory a to kazdy pravé jednou. Toto tvrzeni vychazi z véty 3.2.1. Na uspotfadani sloupct
kontrolni matice nezalezi [1].

e  Minimalni kodova vzdalenost. Minimalni vzdalenost Hammingova kodu je [2]:
Amin = 3
e Délka kodu. Hammingiv kod s n — k = r kontrolnimi znaky ma délku:
n=2-1

To je ztejmé z definice Hammingova kodu, nebot’ vétsi pocet (n — k)-bitovych sloupct
kontrolni matice H neni mozné sestavit [1].

e Informacni pomér. Informacni pomér Hammingova kodu roste velmi rychle k1
s rostouci délkou kodu. Obecné je dan rovnici:

k 2N —1-—r
n 2T —1

Kde R znaci informaéni pomér, n znaéi celkovou délku kodu, kznac¢i pocet
informacnich bitti a r = n — k znaci pocet kontrolnich bita [2].
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Na nasledujicim ptikladu je ukdzdn Hamminglv kéd urceny kontrolni matici H, jejiz sloupce
maji takové usporadani, aby tento kod byl systematicky. Na tomto kédu je ukdzan zplsob
kédovani a dekddovani.

Piiklad. Je dan Hammingiv kod (7,4) ktery je urcen kontrolni matici:

(SN
O
_ o R
_ RO
o O R
O = O
= O O

=
Il

Jedna se systematicky kod, nebot” jeho kontrolni matice H je typu (3.5). Jeho generujici matici
G muzeme ziskat podle (3.4) a bude mit tvar:

o O R
oo RO
or oo
_ o oo
O R R
O R
SR = R Y

Tento kod ma délku n = 7, kde jeho prvnich k = 4 bitli tvofi informacni bity (vzéjemné
nezavislé, volitelné), které mohou nabyvat viech binarnich kombinaci tj. 2X = 16 kombinaci.
Tyto jsou nasledovany k = 3 kontrolnimi bity (zavislymi).

Pii kodovani slov vznikne kodovy vektor v = (Vo, V1, ..., V6) Z informacniho vektoru v =
(Vo, V1, V2, V3) jeho soucinem s generujici matici G, tj. (Vo, V1, V2, V3) - G = (Vo, V1, V2, V3, Vo + V1
+ V2, Vo + V1 + V3 Vo + V2 + V3). Pro kontrolni bity tak mtizeme odvodit rovnice:

Vy = vo + V1 + (%)
(38) 143 Vo + V1 + V3
U6 = UO + Uz + U3

Druhy zpisob kodovani slov vychazi z vlastnosti kontrolni matice. Pro kédovy vektor
v = (Vo, V1, ..., V6) musi platit rovnice (3.2), tedy Ze jeho souéin s kontrolni matici je roven
nulovému vektoru, coz po rozepsani jednotlivych skaldrnich soucinti dava rovnice:

U0+U1+v2 +174_ =
v0+v1 +123 +175 =
vo +v2+v3 +176=0

Pro jednotlivé kontrolni bity tak opét ziskame rovnice (3.8). Pokud pfi pfenosu doslo k chybé,
byl pfijat vektor w = v + e, kde e = (e, €1, ..., €s) je chybovy vektor. Pfi dekodovani mtizeme
naproti tomu vyuzit skalarni soucin pfijatého vektoru w = (Wo, W, ..., We) S kontrolni matici H
viz (3.7). Vysledkem soucinu je syndrom s, ktery je stejny, jako syndrom chybového vektoru
e, nebot’:

s=H-w'=H -(w+e)"=H -v"+ H-e"=0+H e’
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Pokud je tedy s = 0, pak bud’ k chybé nedoslo, nebo ma e tvar kédového slova, takze
nastala chyba nejmén¢ v dmin = 3 bitech. Takova chyba se nazyva nedetekovatelnd [1].

Pokud je s # 0, pak piedpokladame chybu Vv i-tém bitu chybového vektoru e = (e, ...,
€i, ..., €s). Syndrom s je pak roven i-tému sloupci kontrolni matice. Syndromu pfijatého slova
tak muze byt pfeveden na chybovy vektor s a znegovanim chybného bitu muize byt ptijaty
vektor opraven [1]

Perfektni kod. Takovy kod, ktery ma pti daném poctu informacnich bitd nejmensi
myslitelnou redundanci, se nazyva perfektni kod.

Hammingiiv kod je perfektni kod pro opravu jednonasobnych chyb. Pokud vsak pii
pirenosu dojde k dvojnasobné chybé, vzniklé slovo ma stejny syndrom, jako nékterad
jednonasobna chyba a tak dojde k nespravné opraveé. Tento kod proto nevyhovuje kritériu,
aby kod byl schopen opravit jednonasobnou a zaroven detekovat dvojnasobnou chybu. Jak
bylo feceno ve véte 3.3.2, aby kod splnoval toto kritérium, musi mit minimalni vzdalenost
dmin =S + t+ 1 = 4. Takovym kodem je rozsireny Hammingiiv kod.

Rozsifeny Hammingiv kod. Pokud provedeme konstrukci rozsirfeni Hammingova
kodu, tj. ke kazdému jeho kédovému slovu ptidame jeden kontrolni bit tak, aby kodové slovo
meélo sudou paritu, vznikne rozsireny Hamminguv kod. [2]

e Minimalni kédova vzdalenost. Pokud ma bindrni kéd K minimélni kddovou
vzdalenost d, pak rozsifeny kod ma minimalni vzdalenost d + 1, pokud je d liché ¢islo
a vzdalenost d, pokud je d sudé ¢islo. Rozsifenim Hammingova kodu tak ziskame kod
S minimalni vzdalenosti [2]:
Amin = 4

e Délka kodu. Rozsiteny Hammingtv kod (n,k) ma délku:

n =21

kde r = n — k znadi pocet kontrolnich bitii a po¢et informacnich bith k = 21 —r [1].

e Informacni pomér. Informacni pomér pak mizeme snadno odvodit z pfedchozich
rovnic.

= % - 1T

k 27 1—r r
n

Doplnéni kédovych slov na sudou paritu se projevi v kontrolni matici H doplnénim
vSech fadkl o nulu na konci a pfidanim fadku samych jednicek. Diky tomu budou mit vzdy
syndromy vSech dvojnasobnych chyb odlisné od syndromti chyb jednonasobnych [2].

V pamétech se zpravidla pouzivaji slova takové délky, z niz pocet informacnich bitt je
mocninou ¢isla dva, tedy napt. k = 8, 16, 32, 64, .... Délku kdédu proto mozné zkratit
vynechanim nepotiebnych informacnich bith. Napt. rozsiteny Hamminglv kod (32,26) lze
upravit na kod (22,16) vynechanim nepotfebnych 10 informacnich bitii. Pocet kontrolnich
bitd obou kodu vsak zlstava stejny [1].
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4 CYKLICKE KODY

4.1 Dilezité pojmy

Radu vlastnosti cyklickych kodt Ize nejsnaze pochopit, pokud kodové slova budeme
reprezentovat pomoci polynomu. Kazdy koédovy vektor binarniho cyklického kodu (n,k) se
soufadnicemi z GF(2) muZeme reprezentovat jako polynom s koeficienty z GF(2) stupné
niz§iho nez n. Témto polynomim fikame kodové polynomy. Vektor v = (Vn-1, Vn, ..., Vo) tedy
budeme zapisovat jako polynom:

(41) xn_lvn_l + xn_zvn_z + -+ xv1 + 170

Kde n je délka slova a + znaci operaci s¢itani modulo 2 [1].

Cyklicky kod. Linearni kod, ktery ma tu vlastnost, ze je-li v = (Vn1, Vn, ..., Vo)
kodovym vektorem, je kodovym vektorem i vektor v’ = (Vn-2, Vn-3, ..., Vn-1), 0znacujeme jako
cyklicky kod. Této vlastnosti fikdme cyklicka viastnost, poptipadé tikame, Ze cyklické kody
spliwji podminku cyklicnosti [1].

Piiklad. Slovo 00101 binarniho kédu délky n = 5 mulzeme zapsat jako kodovy
polynom x? + 1, neboli 0-x* + 0-x* + 1-x2 + 0-x* + 1-xX°Cyklickym posunem ziskdme slovo
01010 tedy x3 + x = X(x? + 1). Dal$im cyklickym posuvem bychom ziskali slovo 10100 tedy x*
+ X2 =X} (X2 + 1).

Okruh T, Pro cyklické kody je dilezity okruh polynomt T™ = T/(x" — 1) jehoz
prvky jsou vSechny polynomy stupné niz§iho, nez n. Tyto polynomy reprezentuji slova délky
n, nebot’ kazdé slovo mizeme dle (4.1) reprezentovat jako polynom [2].

Cyklicky kéd je pak idedlem okruhu T®, coz znamena, Ze pro libovolny kédovy polynom
v(X) jsou i v§echny nasobky q(x) v(x) kde q(x) € T™, kédovymi polynomy [2, s. 105].

Cyklicky posun. Cyklicky posun je realizovan vynasobenim polynomu V(X)
proménnou X S tim, ze X" = 1. Proto chapeme binarni cyklicky kod K jako linearni podprostor
okruhu T = T/(x" — 1), tedy jako vektorovy prostor, jehoz prvky tvofi viechny zbytkové
tiidy polynomti nad kone¢nym télesem GF(2) modulo (x" - 1) [2].

e S¢itani zbytkovych tfid se provadi prostfednictvim s¢itani koeficienti u stejnych
mocnin X, az na to, ze koeficienty se s¢itaji podle pravidel platnych v GF(2).

e Nasobeni se provadi stejné jako bézné nasobeni polynomu nad télesem realnych ¢isel
S tim, ze pokud by soucin byl stupné n nebo vyssiho, provede se jeste operace modulo

(x"-1) [1].

Priklad. Binarni koéd celkové parity délky n = 4 je cyklicky kod. Jeho prvky jsou tedy
viechny zbytkové t¥idy vSech polynomii s koeficienty z GF(2) modulo (x* — 1):
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0000 = O = 0-(x+1)

0011 =  x+1 = 1-(x+1)

0101 =  x+1 = x+1)-(x+1)
1001 = X3+ 1 = X2+x+1)-(x+1)
0110 = X2 + X = X (x+1)

1010 = X3 + X = (X2 +x)-(x+1)
1100 = X3 + X2 = X2 - (x+1)

1111 = XCHX2+x+1= x2+1) - (x+1)

Jako priklad pocitani s kodovymi slovy, které tvoii zbytkové tfidy polynomt nad
koneénym télesem GF(2) modulo (X" — 1), uvedeme soudin {X3 + x*Hx? + x} = {x® + x* + x* +
x3}. Vzhledem K pravidlim s¢itani nad GF(2) je vysledkem polynom {x> + x3}. JelikoZ tento
polynom je stupné vyssiho nez n, provedeme operaci modulo (x* — 1) jejiz vysledkem je
polynom {x3 + x} [1].

V tomto kédu je nenulovy kodovy polynom nejnizs§iho stupné polynom x + 1. Ostatni
kédové polynomy jsou pravé vsechny nasobky polynomu x + 1 v okruhu “Z. Polynom
S témito vlastnosti se nazyva generujici polynom [1].

Generujici polynom. Kazdy netrivialni cyklicky (n,k)-kéd K obsahuje koédové slovo
g(x), které jako polynom ma stupen n - k. VSechna dalsi kodova slova jsou nasobky polynomu
9(x).

Véta 4.1.1. Generujici polynom ma tyto vlastnosti [2].

. Kéd K sestava ze viech nasobkt polynomu g(x) v T™, ;.

K ={q()g(3) | a(x) € T"};
o Polynomy g(x), X g(X), ..., X™g(x) tvoii bazi kodu K

o Polynom g(x) déli polynom x" — 1 beze zbytku.

Kontrolni polynom. Kazdy cyklicky kod miZze byt také uren svym kontrolnim
polynomem h(x). Ten je definovan jako:

(4.2) h(x) = (x" = 1) : g(x)

Cyklicky kod s kontrolnim polynomem h(x) sestava pravé ze vSech polynomi v(x) v okruhu
T, pro které plati:

v(x) h(x) =0
Tento polynom tak nahrazuje funkci kontrolni matice [2].
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Vyznamny zpusob urceni cyklického kodu je stanoveni spoleénych kofenti vSech polynomu
tohoto kodu. Tyto kofeny lze najit v ur¢itém rozsifeni kodové abecedy. Z téchto kotfend je
totiz vytvorit generujici polynom a kontrolni matici. [2]

Kofen polynomu. Kofenem polynomu f(x) nad télesem T se nazyva takovy prvek a €
T, pro ktery plati f(a) = 0 [2].

Piiklad. Polynom x? + 1 mé v télese Z kofen a = 1, nebot’ podle pravidel platnych
v Z dostaneme po dosazeni 12+ 1=1+1=0. V t&lese Z tento polynom zadny kofen nema.

Korenovy ¢initel. Polynom f(x) ma kofen a prave, kdyz je délitelny tzv. korenovym
cinitelem (X — a). Libovolny polynom tedy muizu rozlozit na soucin jeho kotenovych ¢initeld.
Polynom stupné n ma nejvyse n kotent a je délitelny polynomem (X — a1) (X — @2) ... (X — &)
kde k <n [2].

Pro cyklické kody je dulezity rozklad polynomu (X" — 1), nebot’, jak bylo feceno ve
véte 4.1.1, generujici polynom cyklického kédu je €lenem rozkladu tohoto polynomu.

Charakteristika télesa. Charakteristikou télesa T se nazyva nejmensi ¢islo p takové,
zesouCet 1 + 1+ ... + 1 (s p s€itanci) je roven 0. Napf. té€leso Z> ma charakteristiku 2 a kazdé
teleso T se stejnou charakteristikou je rozsifenim télesa 2 tj. téleso GF(2") = Z2/q(x). Prvky 0
a 1 télesa T tvori téleso 2 [2].

Véta 4.1.2. Bud’ T téleso charakteristiky 2. Jestlize polynom f(x) nad télesem Z> ma
koten a v t&lese T, potom jsou i a2, a*, a° ... koteny polynomu f(x). [2]

Rad. Prvek a # 0 ma v télese fad r, jestliZe je r nejmensi ¢islo 1,2,3, ... takové, Ze a' =
1. Kazdy prvek kone¢ného t&lesa méa koneény fad. Prvky 1, a, @2, ... a™ jsou navzajem riizné
aplati @" = 1, pravé kdyz n je nasobkem ¢isla r (n =1, 2, 3) [2].

Rozklad polynomu (x" — 1). Rozklad tohoto polynomu je snadny v rozsiteném télese
T, které obsahuje prvek a fadu n. V tomto télese totiZ plati:

(4.3) x"—1=xx-1Dx—-—a)(x—a?) .. (x—a™ 1)
Pfitom mocniny 1, a, ... o"* jsou navzajem riizné.

Téleso T najdeme jako T = GF(2™), kde m je nejmensi ¢islo takové, Ze n je délitelem cCisla 2™
— 1. Takové téleso je ale mozné najit pouze tehdy, pokud je 2 délitelem ¢isla n. Dukaz tohoto
tvrzeni je mozné najit napt. V literatufe [2 $.125]

Véta 4.1.3. Délka n kazdého binarniho cyklického kodu, ktery je mozné urcit pomoci
generujicich kofenti, musi byt liché ¢islo [2].
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Generujici koreny. Kazdy binarni cyklicky kod K délky n je charakterizovan svym
generujicim polynomem g(X), ktery je ¢lenem rozkladu polynomu x? — 1. V t&lese T ma tedy i
polynom g(x) rozklad [2]:

(4.4) gx) = (x—a) (x—a®).. (x —a¥)
Vime, ze kazdy kodovy polynom je ndsobek generujiciho polynomu. Proto polynom v(x) je
kédovy prave tehdy, pokud ma generujici koreny a'l, o2, ... o, Struéngji:
v(x) EK ov(a*)=0]k=1,2..5
Kod K je tedy uplné€ charakterizovan svymi generujicimi kotfeny:

i1 iz is
alt, a2, ..., «

Priklad. Nasi snahou je najit binarni cyklicky kéd délky n = 7. Proto hledame téleso
GF(2™), které je rozsifenim télesa Zz. Nejmensi Cislo m takové, aby n bylo d¢litelem ¢isla 2™
— 1 je &islo 3, nebot' 22 —1 =7 a 7/7 = 1. V télese GF(2%) = GF(8) zvolime jako a prvek X,
ktery ma fad 7 a proto plati

x"—1=@x-1Dx—-a)(x—a?) .. (x—a®

Napt. Hammingiv (7,4)-kéd je kod délky n = 7, ma generujici polynom g(x) = x3 + x +
1 (jediny kodovy polynom stupné n — k = 3). Prvek a (= Xx) v télese GF(8) je kofenem
polynomu g(x). Odtud dle véty 4.1.2 plyne, Ze i o a a* jsou také jeho kofeny a tedy:

g(x) = (x—a)(x—a®)(x —a*)

Proto miizeme Fici, Ze «, a® a o jsou generujici kofeny Hammingova kodu. Sam koten « je
vsak také generujici kofen, nebot’ pro kazdé kodové slovo plati v(a) =0 [2].

Kontrolni matice cyklického kédu. Binarni cyklicky kod délky n s generujicimi

koteny a'*, a?, ... o' ma tuto kontrolni matici:

1 abr (ai1)2 (ail)S (ail)n—l
(4.5) H=1|1 alz (a2)? (a'2)? - (ai2)!
1 ais (ais)Z (ais)3 (ais)n—l

V rozsiteni T = GF(2™) télesa 2 jsou prvky tohoto télesa polynomy a(x) stupné < m, které
muzeme chapat jako sloupce jejich koeficientti:

{Z:;i}
o]

V tomto smyslu matice o k fadcich nad télesem T se stava matici o km fadcich [2].

Piiklad. Cyklicky Hammingtv kéd ma jeden generujici koten a = X v télese GF(8).
Proto jeho kontrolni matici mizeme zapsat ve formé [2]:
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[1 a at a2 a3 a* o afl

Pfitom generujici koten a je prvek x = 0-x2 + 1-x! + 0-x° ktery miizeme zapsat jako sloupec:

X

A napt. o, coz je prvek X + 1, miizeme zapsat jako:

|

Kontrolni matici Hammingova kédu tak mizeme ptepsat do binarniho tvaru:

0010111
H=|0101110

(4.6) 1001011

4.2 Vlastnosti cyklickych kodu

Systematické kodovani. Kazdy cyklicky kod je podle véty 3.1.1 ekvivalentni se
systematickym kodem V piipadé cyklickych kodu je toho mozné docilit tak, Ze kazdy kodovy
polynom zapiSeme od nejvys$i mocniny k nejnizsi. Pro cyklicky systematicky kod existuje
zpusob koédovani, oznaovany jako systematické kodovani, ktery je zalozeny na déleni
informac¢nich znakt generujicim polynomem. Pokud je totiz z informaénich znaki u = (Uo, Us,
..., Uk-1) vytvoren polynom [2]:

u(x) = ugx™ T+ uxV2 + o + uy_x™k
Pak plati:
u(x) =qx)gx) +r(x), kde q(x) € T™
kde g(x) znaci generujici polynom a r(x), jehoZz stupen je st <n —k, znaci zbytek po dé€leni.
Proto odeétenim zbytku po déleni r(x) od pivodniho polynomu u(x) vnikne kodové slovo:
q(x)g(x) = u(x) —r)
Pokud oznacime:
—r(x) = x" Tl d xR b ek x4 1,
Pak bude vyslano kodové slovo:

UgUq oo U 1T - Ty

Binarni cyklické kédy maji snadny zpisob realizace kodovani informacnich znakd. To
proto, Ze nasobeni i déleni binarnim polynomem je snadné vytvofit ¢islicovymi obvody. Napf.
pro systematické kodovani Hammingova (7,4)-kédu délime polynomem g(x) = x3 + x + 1.
Tato operace mize byt zajisténa Cislicovym obvodem s dvéma bindrnimi s¢itatkami a tfemi
posuvnymi registry [2]:
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Obr. 4: Realizace d¢leni polynomem. [2]

Do obvodu vstupuji koeficienty polynomu u(x) a vystupuji koeficienty podilu q(x) =
qox® + gux? + O2x + g3 a po vystoupeni posledniho z nich v registrech ziistavaji koeficienty
zbytku r(x) = rox® + rix + r2[2].

V ptedchozich uvahach jsme se zabyvali pouze chyb, které se v pfenasené zprave
objevuji jen ndhodné. V urcitych ptipadech se vsak vyskytuji chyby ve shlucich, tj. v blizkosti
chybného bitu Ize ocekavat dalsi chybny bit. Typickym ptikladem vzniku shluku chyb je
napft. poruseni magnetického disku. Mezi dilezitou vlastnost kazdého cyklického kodu patii
schopnost detekovat a opravit shlukové chyby do urcité délky [2].

Shluk chyb. Shlukem chyb délky b se nazyva slovo e = eie> ... en, jehoz vSechny
nenulové slozky tvofi ¢ast, lezici mezi b po sobé nasledujicimi znaky. Tedy slovo tvaru [2]:

e =00... Oel-el-+1 ei+b_10 ... 00.

To znamend, Ze v pfenaSené zpravé na prvnim a poslednim misté casti pfijatého slova
ovlivnéného shlukem chyb budou chybné bity, zatimco kazdy z mezilehlych bitd mize a
nemusi byt chybny. [1]

Detekovani shluku chyb. Kazdy cyklicky kod s generujicim polynomem stupné b
detekuje kazdy jednonasobny shluk chyb délky b nebo kratsi. [1]

Oprava shluku chyb. K opravé shluku chyb délky b je potiebny takovy cyklicky kod,
ktery dokaze detekovat kazdou chybu ve tvaru dvojice shlukl chyb, kde kazdy ze shluki ma
nejvyse délku b. Takova dvojice shluku totiZ potom neni kodovym slovem, kazdy ze shlukd
musi mit proto nutné jiny syndrom a vSechny b-bitové shluky jsou pak jiz syndromem
rozliSitelné a opravitelné [1].

4.3 Zastupci cyklickych kodu
Cyklicky Hammingiiv kod. Hammingtv (n,k)-kod je zadan kontrolni matici H, jejiz
sloupce tvofi v§echny nenulové (n — k)-bitové vektory a to kazdy praveé jednou. Na uspotadani

sloupct kontrolni matice nezalezi, pouze pfi vhodném uspotadanim vsak vznikne cyklicky
Hammingiiv kod. Nalezeni spravného uspofddani sloupctt kontrolni matice cyklického
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Hammingova kodu bylo ukazano v (4.6). Tento kod ma stejné parametry jako obecny
Hammingtv kéd, proto je zde jen strucné shrneme:

e Minimalni kodova vzdalenost.

Admin = 3
e Délka kodu.
n=2-1
e Informacni pomér.
po k_2-1-r
n 2r—1

Protoze cyklicky Hammingliv kéd ma minimalni kédovou vzdalenost dmin = 3,
nedokédze dle véty 3.3.2 zarovenl detekovat dvojndsobnou a opravit jednonasobnou chybu.
Tento kod tedy nespliiuje zadané kritérium pro vybér vhodného kodu.

Binarni BCH kody. Binarni BCH kdd s planovanou vzdalenosti d = 2, 3, 4, ... je kod
liché délky n > d s generujicimi kofeny:

kde o je prvek n-tého tadu v t€lese GF(2™).

vvvvvv

BCH koédy jsou jednou z nejdulezitéjSich tiid bezpe¢nostnich kodu. Tuto téidu objevili
R. C. Bose a D. K. Ray Chaudhuri a nezavisle na nich A. Hocquenghem — podle jejich
iniciali se nazyvaji pravé BCH kody. Jsou velmi dobré pro opravu velkého mnozstvi chyb,
maji dobry vztah mezi poctem informacnich znaki a poc¢tem opravovanych chyb, vyhodou je
také velka volitelnost parametrt a také dobie vypracované dekodovaci metody [4].

e Planovana vzdalenost d. Sudé mocniny mezi generujicimi kofeny jsou zbytecné,
nebot’ kazdy polynom v(x) € T™ ma s kazdym kofenem o' také koteny o2, o, ...
Proto BCH kody s planovanou vzdalenosti d = 2t nebo d = 2t + 1 jsou totozné a maji
generujici koteny [2]:

5 2t-1

a,ad,a’ .«

Proto budeme vzdy piedpokladat, ze planovana vzdalenost d je vzdy liché Cislo [2].
Lze dokazat [2, s. 148], ze kod s planovanou vzdalenosti d ma minimalni vzdalenost
dmin > d. Kromé toho, jsou-li po sob& jdouci mocniny o°, of, o?, ... a%? z GF(2")
kofeny vsech kodovych polynomu, pak dmin > d [1].

Poznamka. Kod s planovanou vzdalenosti d muze mit i vétSi skute¢nou minimalni
vzdalenost a je otevienym problémem, jak obecné urcit minimalni vzdalenost BCH kodu.
Stejné tak je otevieny problém, urceni poctu informacnich a kontrolnich znakti BCH kodu.
Obecny vzorec muzeme najit pro kody délky n = 2™ — 1, pokud planovana vzdalenost
nepiekrodi &islo d =2 + V(n + 1) [2].
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e Pocet kontrolnich znaki. Pocet kontrolnich znakt binarniho BCH kodu délky n = 2™
— 1 s planovanou vzdalenosti d <2 + V(n + 1) je [2]:

1
r=n—k= Em(d—l)

¢ Kontrolni matice. BCH kod délky n s planovanou vzdalenosti d Ize definovat jeho
kontrolni matici, ktera ma d — 2 fadku a n sloupcu [2]:

1 « a? as - amt
H= 1 CZ3 (6!3)2 (a3)3 (a3)n—1
1 a;.—z (a(;—.Z)Z (ac;.—.Z)B (ad—nz.)n—l

BCH kody pro opravu jednonasobnych chyb. BCH kody jsou zobecnénim
perfektnich Hammingovych kodi — BCH kod pro jednoduché opravy je pravé Hammingtv
cyklicky kod, nebot’ ten ma jeden generujici kofen a, jeho minimalni vzdalenost dmin = 3 a
kontrolni matici tvofi jeden fadek (nad télesem GF(2™)) [2].

BCH kody pro opravu dvojnasobnych chyb. BCH kody zahrnuji Sirokou Skalu
kodu, nasim tkolem je vSak vybrat takovy kod, ktery bude mit dmin > 4 a zaroven bude mit co
nejmensi redundanci. Takovym kédem BCH kod pro opravu dvojndasobnych chyb
s planovanou vzdalenosti d = 5. Je to kod liché délky n > 5 s generujicimi kofeny o a o, kde o
je prvek n-tého fadu v nékterém télese GF(2™). Jeho kontrolni matice ma proto tvar [2]:

H= |1 @ a? a® - a™t
1 a2 af o - 3D
e Minimalni kédova vzdalenost. Vime, Ze a a tim i o, o, ... jsou kofenem vsech

koédovych polynomi a stejné tak o a tim i o®

, a® ... jsou kofenem vsech kodovych
polynomt. A protoze tim padem o°, a, a?, o, a* jsou pétici po sobé& jdoucich mocnin
a, jez jsou koteny kodovych polynomu, je [1]:

dmin = 6
e Pocet kontrolnich znaki. Pocet kontrolnich znakd (tj. stupeit polynomu g(x)) je
Vv piipadé délky n = 2™ — 1 roven

r=2m prom=3,4,5..

V ptipad¢ jiné délky mlZe byt pocet kontrolnich znakli i mensi. Zplsob nalezeni takového
kodu vsak miize byt veelku obtizny a miize byt nalezen napt. v [2, s. 144].

e Informaéni pomér. Informaéni pomér BCH kodu s délkou n = 2™ — 1 miizeme
odvodit z ptedchozich rovnic.

R_k_n—r_1 r _ 1 r
n n 2m —1 Z%T—l

Pro BCH kady s jinou délkou n plati, ze informaéni pomé&r muize byt i vétsi ¢islo [2].
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5 SROVNANI

V piedchozich kapitolach byli uvedeni zéstupci linearnich koédd (Hammingtv kod,
rozsifeny Hamminglv kod) a cyklickych kodi (cyklicky Hammingtv kéd, tj. BCH kod pro
jednonasobné opravy, a BCH kod pro dvojnasobné opravy.) Z téchto k6édt bude vybran ten,
ktery spliiuje zadané kritérium a zaroven ma nejlepsi vlastnosti.

Vhodny kod musi spliiovat toto kritérium:

e Schopnost detekovat dvojnasobnou a opravit jednonasobnou chybu.

Ze vsech kodu, spliyjici toto kritérium je naSim cilem vybrat takovy kod, ktery bude mit
optimalni parametry a vlastnosti:

e Co nejlepsi informacni pomér R (hlavni podminka)
e Schopnost detekovat a opravit shlukovou chybu

Jak jiz bylo feceno, zadana kritéria nesplituje Hammingtv kod a proto ani cyklicky
Hammingtv kod, nebot’ jejich minimalni vzdalenost dmin < 4 a proto nedokazi zaroven opravit
jednonasobnou a detekovat dvojnasobnou chybu, jak je fe¢eno ve véte 3.3.2. V dalsi ¢asti tak
budou porovnany pouze rozSifeny Hamminglv koéd a BCH kod pro opravu dvojnasobnych
chyb. Jejich vlastnosti a parametry uvedené v predchozich kapitolach jsou zde shrnuty do
tabulky €. 1.

Tab. 1: Srovnani parametrt a vlastnosti roz§iteného Hammingova kodu a BCH kédu pro dvojnasobné opravy

Rozsifeny Hamminguv kéd BCH kéd pro dvojnasobné opravy

Parametry

Minimalni vzdalenost dnmin Amin =4 Amin 25

1
Délka slova n n= 21 n<2m—1=22"-1

Pocet informacnich znakl k k=2""1—r k>n—-2m=22 —1—7r

Informacni pomér R

Vlastnosti

Pocet detekovatelnych chyb 2 23

Pocet opravitelnych chyb 1 22

Oprava shlukovych chyb Ne Ano

Pro praktickou situaci lze pfitom predpokladat dvé situace. V prvnim piipad¢ je zndma
délka slova paméti a snahou je najit takovy kod, ktery pfi daném kritériu dokaze zakddovat
veEtsi pocet informacnich znaki. V tabulce €. 2 jsou pro zvolené délky slov, jeZ jsou mocninou
¢isla 2, uvedeny parametry obou kodu. Z uvedenych parametrii je nasledné vynesen graf
zévislosti informa¢niho poméru na délce kddu.
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Tab. 2: Parametry srovnavanych koda pro danou délku slov paméti

Rozsifeny Hamminguv kéd BCH kod pro dvojnasobné opravy
n k r R k r m R
8 4 4 0,500 7 1 6 3 0,143
16 11 5 0,688 15 7 8 4 0,467
32 26 6 0,813 31 21 10 5 0,677
64 57 7 0,891 63 51 12 6 0,810
128 120 8 0,938 127 113 14 7 0,890

Druhym pfipadem je situace, kdy je zndm pocet informacnich bitli zdrojové zpravy a
je hledan takovy kod, ktery by pii daném kritériu mél co nejmensi délku kodovych slov.
V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny parametry srovnavanych koda pro zvoleny pocet informacnich
bitl. Protoze je vSak obtizné urcit parametry BCH kodu s délkou slova rozdilné od n = 2™ — 1,
jsou uvedeny parametry pro takovy pocet informaénich bitd, jaky odpovida délce kodu n = 2™
— 1. Rozsiteny Hamminglv kdd je pro tento ptipad zkracen o nadbyte¢né informacni bity.

Tab. 3: Parametry srovnavanych kodu pro dany pocet informaénich biti

Rozsifeny Hamminguv kéd zkraceny o
nadbytecné informacni bity BCH kdd pro dvojnasobné opravy
k n r R n r m R
7 12 5 0,583 7 15 8 4 0,467
21 27 6 0,778 21 31 10 5 0,677
51 58 7 0,879 51 63 12 6 0,810
113 121 8 0,934 113 127 14 7 0,890
Zavislost informacniho poméru R na délce kdédu n
1,000
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Graf 1. Graf zavislosti informa¢niho poméru R na délce kodu K porovnavanych koda
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Ze srovnani je patrné, ze z porovnavanych kodu, které spliuji zadané kritérium, ma
optimalnéjsi parametry rozsifeny Hamminglv koéd, nebot oproti BCH kédu ma lepsi
informa¢ni pomér. Napf. pro danou délku slova paméti n = 16 je ztohoto poctu 11
informacnich bitd pfi pouziti rozsifeného Hammingova kodu, zatimco pouze 7 informacnich
bitd pti pouziti BCH koédu. Naopak pro zakddovani zpravy o k = 21 informacnich bitech je
zapotiebi pfi pouziti rozsifeného Hammingova kodu slovo délky 27 bitil, zatimco pfi pouziti
BCH koédu je zapotiebi slovo délky 31 bitt.

Vyhodou BCH kodu pro dvojnasobné opravy je moznost detekovani a opravy vétsiho
po¢tu chyb, moznost detekovani a opravy shlukovych chyb. Déile ma vétsi volitelnost
parametru délky slova n, ale tato délka jiz nemuze byt zkracena o nadbyte¢né informacni bity,
nebot’ vysledny koéd by pak jiz nebyl cyklicky.

Vzhledem Kk tomu, ze Zzadna z ptednosti BCH koédu pro dvojnasobné opravy neni
pozadovana, ani nema zasadni vyznam pro vybér kodu, jako vhodny kod byl zvolen rozsifeny
Hammingiv kod. Pouze pokud by byl stanoven nezbytny pozadavek, aby kod umél detekovat
a opravovat i shlukové chyby, pak by naopak vybérem byl jednozna¢né uréen BCH kod pro
dvojnéasobné opravy.
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PRAKTICKA CAST

6 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

6.1 Kodéry a dekodéry Hammingova kodu

Hammingiiv kod byl objeven Richardem Hammingem a popsan v roce 1950 v knize
Error Detecting and Error Correcting Codes [5]. Diky svym vlastnostem je vSak stale
vyuzivan v mnoha aplikacich dodnes. Teorie zabyvajici se zptisobem tvorby generujici ¢i
kontrolni matice, vypo¢tem kontrolnich bitd i dekodovanim slov byla popsana v mnoha
publikacich a je mozné dohledat velké mnozstvi vefejné pristupného software
Hammingovych kodérii a dekodérii. Stejné¢ tak byl feSen i problém vytvoreni aplikace
schopné generovat kodér a dekodér Hammingova koédu v jazyku VHDL. Cilem této prace je
vSak vypracovat takové feSeni, které bude v souladu s pozadavky a wvnitinimi ptedpisy
zadavatelské firmy ON Design Czech, s.r.o., Brno. Jako piiklad jsou zde proto uvedeny dva
projekty, které poslouzily pro inspiraci k feseni daného problému. Vlastni feseni pak vyuziva
pfednosti obou predstavenych projekta.

6.2 Configurable Hamming Generator

Jako prvni bude uveden projekt pod nazvem Configurable Hamming Generator,
dostupny na internetovych strankach http://opencores.org/project,hamming_gen, jehoz
tvircem je Alexandre Amory. Tento projekt je svobodnym softwarem a je mozné jej
upravovat a redistribuovat pod podminkami licence GNU General Public Licence.

V tomto projektu byla vytvofena aplikace v jazyku C++, kterd generuje jednoduchy
knihovni balik (dale také oznacovan jako package) Vv jazyku VHDL, obsahujici funkce
vykonavajici Ulohu kodéru a dekodéru Hammingova kodu. Tato aplikace je schopna
generovat kodér a dekodér jak pro Hammingiv kod pro opravu jedné chyby (déale také
oznacovan jako Single Error Correction; SEC), tak pravé pro rozsifeny Hammingtv kod pro
opravu jednonasobnych a detekci dvojnasobnych chyb (dale také oznacovan jako Single Error
Correction, Double Error Detection; SEC-DED). Kdédovani informacnich bitii je provadéno
na zakladé vypoctu pozice jednickovych bitll v kontrolni matici, uspofddané podle tvaru pro
systematicky kod:

Y =)
[ S e S N
[ e R SE Y

_ o O
= O = O
== O O
_ O O O

S

kdy sloupce této matice tvoii vZdy Cisla v binarnim tvaru, jeZ jsou sefazeny zprava podle
velikosti, pfi¢emz sloupce, jejichz hodnota je mocninou Cisla 2 (obsahuji tedy pouze jeden
jednickovy bit) jsou fazeny na konec matice. Tato matice je rozsifena ptidanim nuly na konci
kazdého tadku a fadku samych jedni¢ek. Vzhledem k pravidelnosti uspofadani této matice
bylo mozné v aplikaci v jazyku C++ vypocist konkrétni pozice jedniCkovych biti a
vygenerovat VHDL kod obsahujici pouze jejich Cisla. Pfi tomto uspotfadani vSak neni feSen
problém optimalizace matice, ktery bude vysvétlen nize.
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http://opencores.org/project,hamming_gen

Pti dekodovani dat je syndrom ziskéan tak, ze se nejdiive z piectenych informacnich
bitli znovu vypocitaji kontrolni bity a ty se pak sectou modulo 2 s pfectenymi informacnimi
bity. Toto feSeni je pouzivano v pamétovych systémech, aby se docililo Gspory materidlu,
nebot’ obvody, které realizuji rovnice pro vypocet kontrolnich bitii, jsou spole¢né pro kodér i
dekodér [1]. Avsak pii tomto feSeni dochdzi k vétSimu zpozdéni signalu, nebot’ kvili
opakovanému kodovani prectenych dat prochdzi signal delsi kombinac¢ni cestou. Pro samotné
dekddovani syndromu byl v tomto projektu pouzit algoritmus prohazovani sloupct kontrolni
matice tak, aby pfi dekdédovani odpovidala bindrni hodnota sloupce jeho potadi. Ani toto vsak
neni vhodné feSeni pro implementaci, nebot’ je naro¢né na velikost plochy na Cipu a oproti
navrzenému feSeni ma rovnéz delsi jeho nejdelsi kombinac¢ni cestu. Na tento parametr
pravdépodobné nebylo pohlizeno z toho divodu, ze kodér i dekodér je vytvoren jako model a
neni ur€en pro implementaci. Bylo proto nutné najit jiné fesSeni.

6.3 Projekt,,UMEL_SB*

Vedouci této prace, Ing. Martin Stava, Ph.D., fesil tento problém diive pro projekt
L,UMEL SB“ a toto feseni poskytl k nahlédnuti pii tvorbé této prace. V tomto projektu byl
kodér 1 dekodér popsan parametricky v jazyku VHDL. Zpisob vypoctu kontrolnich biti je
stejny, jako v pfedchozim ptipadé, pouze zde probiha na zaklad¢ ptistupu pfimo ke kontrolni
matici, jez je uloZena v jiném knihovnim baliku.

Oproti prvnimu projektu je zde navic feSen problém optimalizace kontrolni matice.
Pro konstrukci generatoru kontrolnich biti ¢i syndromu je vyhodné v kontrolni matici
minimalizovat pocet jedniek, coz vede ke zkraceni rovnic pro vypocet jednotlivych
kontrolnich bitl a tim 1 zmenSeni poctu pouzitych hradel pro ziskani téchto bitd. Proto se
kontrolni matice konstruuje tak, aby jeji sloupce mély lichou paritu a minimalni pocet
jednicek a jeji fadky mély pokud mozno stejnou Hammingovu véhu [1]. V piipad€ generace
kédu o délce kodovych slov rovnych mocniné ¢isla dva, jsou Vv matici obsazeny vSechny
nenulové vektory o délce poctu kontrolnich biti a vSechny fadky kontrolni matice obsahuji
stejny pocet jednicek. Pokud je vSak pouZzito méné informacnich bitli, nez je mozné vyuzit pro
dany pocet kontrolnich bitil, projevi se to v kontrolni matici vynechdnim nékterych sloupct.
Podle toho, kter¢ sloupce kontrolni matice jsou vynechany, budou jednotlivé fadky obsahovat
rizny pocet jedni¢ek. V tomto projektu byla snaha vyvazovat pocty jednicek na jednotlivych
radcich kontrolni matice.

7 KODER A DEKODER HAMMINGOVA KODU

7.1 Vlastni FeSeni problému

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci schopnou generovat kodér a dekodér popsané
syntetizovatelnym kodem v jazyku VHDL. Jako vhodné feseni se ukazalo zvolit pro realizaci
kodéru a dekodéru parametricky popis v jazyku VHDL. Popis vychazi z pfistupu ke konstanté
kontrolni matice kodu, kterd je uloZena spolu s konstantami parametrli v pfilozeném
knihovnim baliku. Tento zplisob je vhodny pro implementaci — je zcela syntetizovatelny,
univerzalni, pfehledny, Gsporny na pouZzitou plochu na ¢ipu a vysledné feSeni mé oproti
ostatnim navrhiim krat§i maximalni kombinac¢ni cestu.
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Zdrojovy kod kodéru, dekodéru a knihovniho baliku byl pfevzat z feSeni Martina
Stavy, jez bylo pouzito v projektu ,,UMEL SB“. Obsah zdrojovych kodii byl nasledné
upraven tak, aby odpovidal pravidlim pro psani zdrojovych kodh, kterd byla pozadovana
zadavatelskou firmou ON Design Czech. V knihovnim baliku byla také upravena kontrolni
matice z divodu jeji lepsi optimalizace a odpovidajicim zptsobem byl upraven i kodér a
dekodér Hammingova kodu.

Vedle upravy ptrevzatych modull byla navic vytvoifena aplikace v jazyku C, ktera tyto
moduly generuje spole¢né s knihovnim balikem konstant parametrt kodu. Soucasti aplikace
je 1teSeni optimalizace kontrolni matice.

Pro ovéfeni funkénosti kodéru a dekodéru bylo vytvoreno verifikacni prostiedi, jehoz
soucasti je 1 model programovatelné paméti typu ROM s moznosti vkladani chyb. V tomto
prostfedi byla provedena verifikace generovanych syntetizovatelnych moduli kodéru a
dekodéru. Struktura tohoto prostfedi byla vytvoiena na zéklad¢ pozadavkl zadavatelské firmy
ON Design Czech, s.r.0., Brno.

7.2 Syntetizovatelné moduly v jazyku VHDL

Tato Cast prace se vénuje navrhu syntetizovatelnych modult kodéru a dekodéru
popsanych parametricky jazyku VHDL. Parametry tvoii tii konstanty uloZené v knihovnim
baliku a to Sitka informa¢niho vektoru k (ve zdrojovém kodu je pro lepsi prehlednost uvadéna
jako konstanta ¢ _INF_DATA_WIDTH), sifka kontrolniho vektoru r (ve zdrojovém kodu
uvadéna jako ¢ CHECK_DATA WIDTH) a sitka kodového vektoru n (ve zdrojovém kodu
uvadéna jako c ENCODED_DATA_WIDTH).

7.2.1 Kodér Hammingova kédu

Navrh kodéru Hammingova kodu je popsan v souboru coder.rtl.vhd a jeho vstupni a
vystupni signaly (dale textu oznacovany jako porty) jsou uvedeny v tabulce 4:

Tab. 4: Popis portl dekodéru

Typ
Nazev portu| portu | Pocet bitl Popis portu
DATA _IN in k Vstupni informacni vektor
DATA_oOUT out n Vystupni kédovy vektor

Jak bylo ukézano v kapitole 3.4, kdédovani kontrolnich bith kodového slova muze
vychazet bud’ z generujici, nebo z kontrolni matice. Ob¢ tato feSeni jsou ekvivalentni a jejich
vysledkem jsou tytéz rovnice pro vypocet kontrolnich bit. Pro realizaci kodéru bylo zvolen
zpusob kddovani vychazejici z kontrolni matice, v simulacni ¢asti byl pak pouzit 1 zplisob
vychazejici z generujici matice pro vytvoreni modelu kodéru ovétujiciho jeho €innost.

Kodovani pomoci kontrolni matice vychazi z faktu, ze pro libovolny kédovy vektor v
musi platit, Ze jeho soucin s kontrolni matici je roven nulovému vektoru. Jako konkrétni
piiklad realizace kodéru bude uvedeno kodovani informac¢niho vektoru o délce 4
s optimalizovanou kontrolni matici H, sestavenou pro systematicky kod. Pfi popisu kontrolni
matice systematického kodu budou oznacovany sloupce, jejichz index odpovidé informacnim
bitim kodového vektoru jako informacni sloupce matice. Podobné sloupce, jejichz index
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odpovidd kontrolnim bitim koédového vektoru, budou oznacovany jako kontrolni sloupce
matice.

e =)
=l
_ O R
O R R, R
o O R
o RO
oORm oo
- o oo

Pfi rozepsani jednotlivych skalarnich souc¢inti obecného vektoru a kontrolni matice
dospéjeme k rovnicim pro jednotlivé kontrolni bity. Pfi vstupnim vektoru v = (Vo, V1, V2, V3)
tak ziskame pro kontrolni bity V4, Vs, Ve, V7 rovnice:

171+172+173:v4
v0+v2+v3=v5
170+171+U3:U6
v0+v1+v2=177

Kodér Hammingova kodu tedy sestdva pouze z generdtoru sudych parit sestavenych
podle uvedenych rovnic, tedy jako soucet modulo 2 (jez mohou byt realizovana hradlem xor)
téch bitl informacniho vektoru, jejichz pozice odpovida pozici nenulovych biti na tom fadku
kontrolni matice, ktery odpovida pozici kontrolniho bitu. V piipad¢ uvedené kontrolni matice
tak matice vnikne zapojeni, uvedené na obrazku 5:

Vg Vo
Vq V1
vz Ve
Va V3

W
W2 ¢

M2

Mz

kg

Mz

Obr. 5: Kodér rozsiteného Hammingova kédu (8,4)

Z téchto poznatkd vychazi parametricky popis navrzeného kodéru rozsifeného
Hammingova kodu. Ve zdrojovém kodu je za navéstim parity_gen piikazem for-generate
generovan pro kazdy kontrolni bit (parity_bit) obvod, realizujici rovnici pro vypocet hodnoty
daného kontrolniho bitu. Toho je docileno prochdzenim tfadkl kontrolni matice uloZzené v
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konstant¢ ¢_H_EXT. Pfi detekci jednickového bitu v kontrolni matici je proveden soucet
modulo 2 mezivysledku ulozeného do proménné p a toho bitu informacniho vektoru, jehoz
pozice odpovidd pozici nalezen¢ho jednickového bitu v kontrolni matici. Syntetizator pak
pouze seskladd jednotlivé kroky vypocétu do vysledného obvodu obsahujiciho scitacky
modulo 2 spravnych biti kontrolni matice. Kontrolni bity jsou poté piifazeny za vstupni
informacni vektor, takze kodovy vektor ma na hornich Kk bitech informacni bity a na dolnich r
bitech kontrolni bity.

7.2.2 Dekodér Hammingova kédu

Dekodér Hammingova kodu je popsan v souboru decoder.rtl.vhd a jeho porty jsou
uvedeny v tabulce 5

Tab. 5: Popis porti dekodéru

Nazev Typ
portu portu | Pocet bitl Popis portu
DATA_IN in n Vstupni kédovy vektor
DATA OUT out k Vystupni dekddovany informacni vektor
ERR _DET out 1 Ptiznak o detekovani dvojnasobné chyby v kddovém vektoru
ERR_COR out 1 Pfiznak o opraveni jednondsobné chyby v kédovém vektoru

Dekddovani slov je opét zalozeno na vlastnostech kontrolni matice vysvétlenych
Vv kapitole 3.4. Nejdfive je souc¢inem koédového slova s kontrolni matici vypocten syndrom.
Podobné jako u kodovani kontrolnich bith ziskame rozepsanim jednotlivych skaldrnich
sou¢inil rovnice pro vypocet jednotlivych biti syndromu. Pro optimalizovanou kontrolni
matici uvedenou vySe bychom tak ziskali nasledujici rovnice:

S3=v;+v, +tv3+ 1,
S; =Vygt+ v, +v3+Ug
S1=v9+v; +v3+ g
So =Vy+v,+v,+v,

Dekodér obecné sestava z obvodu pro vypocet syndromu, ptevodniku syndromu na chybovy
vektor a z korek¢niho obvodu [1, s. 134].
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Obr. 6: Dekodér rozsiteného Hammingova kodu (8,4)

Ve zdrojovém kodu je v Casti za navéstim syndrome_gen pomoci ptikazu for-generate
pro kazdy bit syndromu vytvofen obvod, sestaveny z hradel xor, ktery realizuje rovnici pro
vypocet bitu syndromu. Toho je opét docileno prochazenim fadkl kontrolni matice ulozené v
konstant¢ ¢ H_EXT. Pfi detekci jednickového bitu v kontrolni matici je proveden soucet
modulo 2 mezivysledku uloZzeného do proménné p a toho bitu kodového vektoru, jehoz pozice
odpovida pozici nalezeného jednickového bitu v kontrolni matici. Syntetizator pak pouze
sesklada jednotlivé kroky vypoctu do vysledného obvodu obsahujici s¢itacky modulo 2
spravnych bith kontrolni matice. Syndromy jednondsobnych chyb pfitom maji v kodu
definovaném optimalizovanou kontrolni matici lichy pocet jednickovych bitt a jejich hodnota
odpovida nékterému ze sloupct kontrolni matice, zatimco syndromy dvojnasobnych chyb
maji sudy pocet jednicek a jejich hodnota neodpovida zddnému ze sloupcii kontrolni matice.
To je dano tim, syndrom dvojnasobné chyby je souctem modulo 2 po soutfadnicich syndromi
jednonasobnych chyb [1]. Dekodér obsahuje tedy jednoduchy obvod, popsany procesem
p_corr_err, ktery provedenim souc¢tu modulo 2 vSech bitid syndromu uréi jeho paritu, a tak
zjisti, zda ptipadna chyba byla jednonasobna, ¢i dvojnasobna.

Dale je provedeno dekodovani syndromu, které je zaloZeno na porovnavéni jeho
hodnoty s jednotlivymi sloupci kontrolni matice. Pfi vyskytu jedné chyby v kodovém vektoru
odpovida pozice chybového bitu pozici toho sloupce, jehoz hodnota se rovna hodnoté
syndromu. Syndrom je vSak porovnan pouze s témi sloupci kontrolni matice, jejichZ pozice
odpovida pozici informacénich bitd v kddovém vektoru. Pokud totiz nastala jednondsobna
chyba v jednom z kontrolnich bitii kodového vektoru, tato chyba je odhalena na zakladé
rozpoznani nenulového syndromu s lichym poctem jednicek. Pfesnou pozici chybného bitu
vSak neni tfeba znat, nebot’ na vystup se pifenesou pouze informacni bity. V piipadé
jednonasobné chyby v jednom z informacnich bitl je porovnanim syndromu ziskam korekéni
vektor jeho sou¢tem modulo 2 s pfijatym vektorem je ziskdn opraveny informacni vektor.
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7.2.3 Knihovni baliky hamm_rom_xb_pkg

Aplikace Hamming_gen v jazyku C generuje dva knihovni baliky, z nichz jeden slouzi
k pfedani dulezitych konstant parametru pro syntetizovatelné moduly kodéru a dekodéru a
druhy pro ptfedani téchto parametrd pro simula¢ni funkéni modely (dale jen Bus functional
model; BFM) verifika¢niho prostiedi. Nazev knihovnich balikti obsahuje ¢islo, udavajici Sitku
kodového vektoru, kterym je nahrazeno pismeno ,X“. Nazev knihovniho baliku, ktery je
urceny pro funkéni modely ma oproti knihovnimu baliku, uréenému pro syntetizovatelné
moduly navic pfedponu bfm_*. Obsah obou soubori je vSak az na nazev samotného
knihovniho baliku zcela identicky. Divodem generovani dvou soubori je pozadavek firmy
ON Design Czech, nebot je vhodné, aby soubory, uréené¢ pro simulaci, mohly byt zcela
oddé€leny od souborti, ur¢enych pro syntézu.

Vsechny konstanty jsou pojmenovany ve shodé s pozadavky firmy ON Design Czech,
tedy maji prefix ¢_* a jejich nazev je psan velkymi pismeny. Parametry kodu jsou Sitka
informa¢niho vektoru Kk, pojmenovana c_INF_DATA_WIDTH, siika kontrolniho vektoru r,
pojmenovand Cc_CHECK_DATA WIDTH a S$itka koédového vektoru n, pojmenovand
c_ ENCODED_DATA _WIDTH, ktera je dand souctem pifedchozich dvou parametrd. Tyto
konstanty jsou vypocteny a generovany aplikaci v jazyku C. Kontrolni matice je rovnéz
zadana jako konstanta a je pojmenovana ¢_H_EXT.

7.3 Aplikace generujici syntetizovatelné moduly

V této Casti prace je popsana aplikace v jazyku C, kterd generuje syntetizovatelné
moduly kodéru, dekodéru a knihovni baliky uréené po syntézu i simulaci. Dale je zde
vysvétlen zplisob optimalizace kontrolni matice a popsan algoritmus, ktery generuje
optimalizovanou kontrolni matici.

Funkci této aplikace je na zaklad¢ vstupni informace o Sifce informacniho vektoru
vypocist parametr $itky kontrolniho vektoru, vygenerovat optimalizovanou kontrolni matici
Hammingova koédu a vytvofit dva knihovni baliky popsané v jazyku VHDL, které budou
obsahovat konstanty parametru §itky informaéniho i kontrolniho vektoru a vygenerovanou
kontrolni matici rozsifeného Hammingova kodu. Pro tuto aplikaci byl zvolen jazyk C, nebot’
operace jsou vcelku jednoduché a nevyzaduji specialni funkce jinych programovacich jazykd.

Aplikace ma nazev hamming_gen a nema grafické rozhrani, je spustitelna pouze
z ptikazové fadky operacniho systému. Pti spusténi pfijima hlavni funkce main dva vstupni
parametry a kontroluje, zda nebyly zadany vice nez dva, ¢i méné nez jeden parametr. U
zadanych parametrii zalezi na potadi jejich zadani. Prvni pfijimany parametr je povinny a je
Jim poZadovana Sifka informacéniho vektoru. Je kontrolovéano, zda je timto parametrem fetézec
obsahujici Cisté ciselnou hodnotu a navic, zda tato hodnota neni mensi nez Cislo dva.
Rozsiteny Hammingiv kod, ktery ma pouze jeden informacni bit, je vlastné opakovacim
kédem délky ctyfi a proto neni predpokladano pouziti kodéru a dekodéru rozsifeného
Hammingova kodu tento jednoduchy kod. Druhym nepovinnym parametrem aplikace je
pfedpona vystupniho souboru. Nazev vystupnich soubort je pfeddefinovan a je jim fetézec
hamm_rom_xb_pkg, v pfipadé knihovniho baliku uréeného pro kodér a dekodér a
bfm_hamm_rom_xb_pkg v pfipad¢ knihovniho uréeného pro funkéni modely verifikaéniho
prosttedi, kde pismeno ,,x* je nahrazeno délkou kédového vektoru daného kodu.
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V programu jsou definovany tfi pomocné funkce vychézejici z cil této aplikace a to
funkce get_parity_bits pro vypocet poctu potiebnych kontrolnich bitl pfi daném poctu
informacnich bitd, funkce generate_opt_matrix pro generaci optimalizované kontrolni matice
do jednorozmérného pole a funkce write_vhdl pro vytvofeni vystupnich soubor obsahujici
knihovni balik s parametry kodu a kontrolni matici.

Funkce get_parity_bits pro vypocet kontrolnich bitt vychazi z obecného vzorce pro
délku rozsifeného Hammingova kodu, uvedenych v kapitole 3.4.:

(7.1) n==k+r
(7.2) n <21

kde n znaci délku koédového vektoru, r pocet kontrolnich bitd a Kk pocet informacnich bita.
Z téchto rovnic neni mozné vyjadfit minimalni hodnotu poctu kontrolnich bith r, pouze
Vv zavislosti na parametru poctu informacénich bitd k. Funkce je proto zalozena na cyklickém
zvySovani ¢isla r a vypocteni skuteéné délky kodového vektoru n pomoci rovnice (7.1) do
ovéfeni platnosti rovnice (7.2).

StéZejni Casti je generace optimalizované kontrolni matice rozsifeného Hammingova
kodu, zajisténé funkci generate_opt_matrix. Jak bylo fe¢eno diive, pro konstrukci generatoru
kontrolnich bitd ¢i syndromu je vyhodné v kontrolni matici minimalizovat pocet jednicek,
nebot to vede ke zmenseni poctu pouzitych hradel potiebnych pro ziskani kontrolnich bitt pfi
kodovani kontrolnich biti ¢i bitd syndromu. Optimalizovana kontrolni matice se konstruuje
tak, aby jeji sloupce mély lichou paritu a minimalni pocet jednicek a jeji fadky mély pokud
mozno stejnou Hammingovu vahu [1]. V pfipadé generace rozs§ifeného Hammingova kodu o
délce kodovych slov rovnych mocniné ¢isla dva, jsou v matici obsazeny vSechny nenulové
vektory o délce poctu kontrolnich bitil, jez jsou rozsifeny o jednickovy bit a vSechny tadky
kontrolni matice az na posledni obsahuji stejny pocet jedni¢ek. Provedenim elementarni
upravy souctu vSech fadkt kontrolni matice s poslednim fadkem docilime liché parity vSech
sloupcti a posledni fadek bude mit stejny pocet jedni¢kovych bitl, jako ostatni fadky. Pokud
je v8ak pouzito méné informacnich biti, nez je mozné vyuZzit pro dany pocet kontrolnich bitd,
projevi se to vynechdnim nékterych sloupcii kontrolni matice. Podle toho, které sloupce
kontrolni matice nejsou vyuZzity pro jeji vytvoreni, budou jednotlivé fadky obsahovat rlizny
pocet jednicek.

Vyslednou kontrolni matici tedy budou tvofit vzdy sloupce s lichym poctem jednicek,
pticemz sloupce obsahujici pouze jednu jednicku budou stavény na konec matice, pro
sestaveni systematického kodu. Z mnoZiny vSech nenulovych sloupct, slichym poctem
jedni¢ek, které by tvofili kontrolni matici kodu o délce n = 2™ jsou postupné vybirany
sloupce tak, aby vzdy soucet jednicek na jednotlivych fadcich neliSil vice nez o jednu
jednicku.

Algoritmus se sklada z 8 zakladnich kroki:

1) Vytvoreni pole max_k_matrix obsahujici hodnoty informaénich sloupcti kontrolni
matice Hammingova kédu o délce n = 2",

2) Uprava viech hodnot tohoto pole tak, Ze je binarni tvar tohoto ¢isla posunut o jeden bit
vlevo (vynasoben dvéma) a posledni bit doplnén tak, aby binarni ¢islo mélo lichou
paritu.

3) Vytvoreni pole max_k_matrix_num_ones s informaci o po¢tu jednicek kazdého ¢isla pole
max_k_matrix a pole max_k_matrix_col_used, obsahujici informaci, zda byl dany
sloupec pouzit pro generaci vystupni kontrolni matice.
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4) Vytvoreni pole parity_col obsahujiciho informaci o tom, zda je v nékterém z fadka
vysledné kontrolni matice vice jednicek nez v nékterém z jinych radku.

5) Prohledavani pole max_k matrix a hledani hodnoty takového sloupce, ktery nebyl
dosud pouzit. Z téchto sloupcti je vybiran sloupec, jehoz hodnota v binadrnim tvaru ma
jednicky na téch pozicich, které odpovidaji tfadkim vysledné kontrolni matice
s menSim poctem jednicek nez je na ostatnich fadcich.

6) Ulozeni nalezeného sloupce vysledné matice matrix a zaroven ulozeni informace o
tom, ze byl dany sloupec jiz pouzit do pole max_k_matrix_col_used.

7) Opakovani 5. a 6. kroku algoritmu do naplnéni vSech informacnich sloupct vysledné
matice.

8) Doplnéni kontrolnich sloupcti vysledné matice. Tuto ¢ast tvoii binarni hodnoty ¢isel 2"
pro vSechna pfirozena Cisla n < r. V této Casti je proto matice tvorena diagonalou
jednicek, coz odpovida tvaru kontrolni matice systematického kodu.

Vystupem funkce generate_opt_matrix je jednorozmérné pole, obsahujici vygenerovanou
kontrolni matici rozsifeného Hammingova kédu

Funkce write_vhdl_pkg pouze vytvofi textovy soubor typu vhd a zapiSe do n&j
statickou cast VHDL kodu s deklaraci knihovniho baliku, konstant parametri kodu a
konstanty kontrolni matice, ulozené¢ do dvourozmérné struktury. Témto konstantdm
dynamicky pfifadi pfisluSné hodnoty, které¢ jsou parametry této funkce.

8 VERIFIKACNI PROSTREDI

8.1 Struktura prostredi

Proces verifikace slouzi k ovéfeni, zda obvod spliiuje zadana kritéria. Existuje vice
metodologii pro verifikaci, v tomto pfipad€ byla validace provedena podle zésad zadavatelské
firmy ON Design Czech. Schéma verifika¢niho prostfedi je uvedeno na obrazku 7.

tc ; rom_master romm :
l ADDR ADDR |

i WE WE :

— BFM_ERR ! .
! WRITE_DATA WRITE_DATA :

! coder decoder '

i ERR_COR DATA_IN READ_DATA DATA_IN !

' | — ERR_DET - ;

' | | 1 ReAD_DATA ERR_COR— !

i ok DATA_OUT ERR_DET (— | |

| DATA_OUT | '

; BFM_ERR — :

; o0sC !

; CLK CLK ;

____________________________________________________________________________________________________________________

Obr. 7: Struktura verifika¢niho prostiedi
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Modul testbech (oznaceny ve zdrojovych kdédech tb) tvofi vrcholnou jednotku
verifikaéniho prostiedi. To je ovladano jednotlivymi architekturami modulu testcase
(oznadené ve zdrojovém kodu tc), které mohou byt piipojeny k verifikaénimu prostiedi.
Kazdy architektura modulu testcase slouzi pro ovéfeni funk¢énosti jednoho objektu DUV
(Design Under Verification), jimiz jsou v tomto navrhu kodér a dekodér.

V modulu testcase jsou volany pouze procedury funkéniho modelu (dale také BFM —
Bus functional model) ftidici jednotky paméti rom_master, uloZzené v knihovnim baliku
rom_master_pkg, které ovladaji cely zbytek prostfedi. Pojmem BFM myslime modely uréené
pouze pro simulaci, které modeluji vstupné-vystupni chovani urcité ¢asti navrhu, bez popisu
jeho syntetizovatelné struktury. Mohou byt ovladany jak pies vstupni a vystupni signaly
(porty), tak pomoci procedur. Navrzené verifikaéni prostfedi obsahuje dva hlavni BFM a to
model programovatelné paméti typu ROM, pojmenovany rom, a model fidici jednotky pameéti
pojmenovany rom_master. Ke kazdému z téchto modelu je piifazen knihovni balik (package)
obsahujici procedury, kterymi je model ovladan. Procedury, které jsou ulozeny v knihovnim
baliku rom_master_pkg tak muzou fidit pamét dvéma zpusoby — bud synchronnim
zpasobem, kdy stimuluji signaly na vystupu fidici jednotky rom_master, nebo asynchronnim
zpusobem, kdy piistupuji pomoci procedur ulozenych v knihovnim baliku rom_pkg piimo k
paméti. Stejné tak komunikaci v celém systému miizeme rozdélit do dvou kategorii —
komunikace probihajici skrz rozhrani vSech moduld, ¢i komunikace probihajici mimo n¢;j.

Verifikani prostfedi je navrzeno tak, aby simulovalo cinnost celého systému.
Komunikace skrz rozhrani tak muze probihat nasledujicim zpisobem. Model rom_master
slouzi jako fidici jednotka paméti a signdlem WE dava pokyn k zapisu dat do paméti,
nastavuje signal WRITE_DATA s daty, jez maji byt do paméti zapsany a signdl ADDR
s hodnotou adresy, na kterou maji byt data uloZzena. Data, jez maji byt zapsana, jsou kodovana
vV kodéru a cely kodovy vektor je v ptipadé aktivniho povolovaciho signdlu WE synchronné
s nastupnou hranou hodinového signalu uloZen do paméti. Cteni paméti probiha na rozdil od
zapisu s kazdou nastupnou hranou hodinového signalu. Adresa paméti, kterd ma byt prectena
je opét nastavena fidici jednotkou paméti rom_master. Tento model je navic schopen vlozit do
paméti urcity pocet chyb na pfesné dand mista kodového vektoru. PieCtend data jsou
dekodovéana pomoci dekodéru a vystupni informacni vektor je pfijat zpét do fidici jednotky
rom_master zaroveil se signadly pfiznaki o opraveni jednonasobné chyby, ¢i detekci
dvojnasobné chyby. Porovnanim dat odeslanych pro zapis a dat pfijatych je mozné v tomto
modelu ovéfit spravnou soucinnost obou DUV.

V piipad¢ testovani celého systému najednou by vSak mohla nastat situace, kdy
nespravnou ¢innosti dekodéru nikdy nemusi byt odhalena chyba kodéru a naopak nespravnou
¢innosti kodéru nikdy nemusi byt odhalena chyba dekodéru. Jednim ze zékladnich poZadavki
je proto moznost ovéteni funkénosti jednoho DUV bez nutnosti vyuziti jiného. Byly tedy
feSeny nasledujici problémy:

1) Pro ovéfeni funkénosti kodéru je nutné bez pouziti modulu dekodéru zkontrolovat, zda
kontrolni bity ulozené do paméti jsou vypocitany spravne.

2) Pro ovéfeni funkénosti dekodéru je nutné bez pouziti modulu kodéru zkontrolovat, zda
data vyCtena z paméti jsou spravné dekdédovana a je opraven Ci detekovan spravny
pocet chyb.

Z vySe uvedenych podminek vyplyva, ze krom¢ komunikace pies rozhrani je nutné
pouzit komunikaci mezi moduly mimo rozhrani. Kazdy BFM by pfitom mél mit moznost
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komunikovat mimo rozhrani pouze s procedurami deklarovanymi v jednom knihovnim
baliku, jez bude ktomuto BFM pfipojen. Tento postup je zaloZzen na dvou dalSich
pozadavcich. Prvnim je, aby cela ¢innost systému mohla byt fizena pouze volanim procedur,
ulozenych v knihovnim baliku rom_master_pkg. Druhym pozadavkem je pak, aby pamét
roml byla pfistupna pouze v BFM rom a procedury v jeho knihovnim baliku vykonavaly
pouze zakladni operace zapisu do paméti a ¢teni z paméti. Pro testovani obou modula byly
zvoleny postupy popsané nize.

Pro ovéfeni zapisu dat do paméti pomoci kodéru byla zvolena metoda, kdy pfti
kodovani informacnich bitl jsou tato data kddovana paralelné jinym zptisobem, a vzajemnym
porovnanim vysledkli je ovéfena spravnost vysledného koédového vektoru. Cely proces
testovani zapisu do paméti pomoci kodéru je graficky znazornén na obrazku 8 a sklada se ze
dvou krokl. Prvnim krokem (oznacenym modrymi Sipkami) je zapis dat do paméti,
uskute¢nény procedurou proc_write_data, ktera je volana z modulu testcase. Tato procedura
stimuluje vystupni signaly BFM rom_master a nastavi na né¢ pozadované hodnoty pro zapis.
Data jsou pfijata kodérem, ktery provede vypocet kontrolnich biti a cely kodovy vektor je
nasledné ulozen do paméti roml v BFM rom. Zaroven jsou data kédovana pomoci funkce
encode_data a originalni informaéni vektor je spole¢né s vypoltenymi bity ulozen do
kontrolni paméti ctrl_mem v knihovnim souboru rom_master_pkg. Druhym krokem
(oznaCenym zelenymi Sipkami) je vy¢teni dat z paméti roml a jejich porovnani s daty
v kontrolni paméti. Vy¢teni nemlize byt provedeno skrz rozhrani, nebot’ by pak musel byt
pouzit modul dekodéru. Pro tento ucel proto slouzi procedura proc_read_rom, volana opét
z modulu testcase. Ta pomoci procedury proc_read uloZené v knihovnim baliku rom_pkg
vy€te hodnotu z pozadované adresy paméti a porovna ji s hodnotou ulozenou v kontrolni
paméti. Pokud se tyto hodnoty nerovnaji, je ohlaSena chyba.
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Obr. 8: Vyména dat pfi ovéfovani funkéniho zapisu do paméti pomoci kodéru

Testovani spravného dekodovani dat se sklada ze tii krokl a je cely opét graficky
znazornén na obrazku 9. Prvnim krokem (oznacenym op€t modrymi Sipkami) je zapis dat do
paméti roml. Ten nemlze probehnout skrz rozhrani, nebot’ pak by musel byt pouzit modul
kodéru. Pro tento ucel proto slouzi procedura proc_write_data. Z informacnich biti jsou
vypocteny kontrolni bity za pomoci funkce encode data a cely kdédovy vektor je pomoci
procedury proc_write zapsan do paméti roml a zaroven ulozen do kontrolni paméti ctlr_mem.
Druhym krokem (oznacenym cervenymi Sipkami) je vloZeni chybové hodnoty do paméti.
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K tomu slouzi procedura proc_inser_err_val. Ta pomoci procedury proc_read, ulozené
v knihovnim baliku rom_pkg, vy¢te hodnotu z adresy paméti, do niz ma byt chyba vloZena.
Tato data pak secte modulo 2 s chybovym vektorem a vysledek ulozi do paméti rom1l pomoci
procedury proc_write ulozené Vv knihovnim baliku rom_pkg. Pro uchovani informace, kolik
chyb se nachazi na kazdé z adres paméti, je vytvoiena chybova pamét’ err_mem. Z této pameéti
je vyc¢ten pocet chyb, jez byly diive vlozeny na tyto adresy paméti, a nasledné vlozen aktualni
pocet chyb. Chybova pamét’ rozeznava Ctyii stavy — zadnou chybu, jednonasobnou chybu,
dvojnasobnou chybu a chybu vys$$i nasobnosti. Ttetim krokem (oznaenym zelenymi
Sipkami) je vy€teni dat z paméti. Procedura proc_read_rom stimuluje vystupni signal ADDR,
kterym je nastavena adresa paméti roml, jez ma byt vyctena skrze rozhrani. Vyctend data jsou
dekodovana dekodérem a poslana spolecné s piiznaky o poctu opravenych ¢i detekovanych
chyb poslana skrze rozhrani do modulu rom_master. Zde je kontrolovano, zda tato
dekddovana data odpovidaji originalnim datim, ulozenym v kontrolni paméti, a zda ptiznaky
odpovidaji po¢tu chyb, ulozenych v chybové paméti.

rom_master_pkg

i proc_read_rom

rom_pkg
A J"’ . "'- _r
> ‘\proc_lnsert_err_val'_ <
/ coder phg
l P proc_write_data \

©err_mem < ctrl_mem -l fencode_data: { proc_write

rom_master rom J decoder

Obr. 9: Vyména dat pfi ovéfovani spravného dekodovani dat pieétenych z paméti pomoci dekodéru

i proc_read )

Néavrh jednotlivych simula¢nich modelt vychazi z vySe uvedenych pozadavkil a zplsobt
testovani a je detailn¢ popsana v nasledujicich podkapitolach.

8.2 Zasady psani zdrojovych koédu

Pted popisem jednotlivych modelti budou uvedeny nékteré zasady psani zdrojovych
kodd, které byly dodrZzovany v této praci. VéEtSina z nich byla poZadavkem zadavatelské firmy
ON Design Czech, nékteré byly zvoleny pro lepsi prehlednost kodu.

Vsechny nazvy identifikdtori jsou psané malymi pismeny. Velkymi pismeny jsou
znaeny pouze nazvy konstant, generickych konstant a portl (vstupli a vystupt) navrhové
jednotky entity. VSechny konstanty jsou uvadény s pfedponou c_*, generické konstanty pak
S ptedponou g_*. Vsechny procesy maji pfedponu p_* a vSechny procedury maji pfedponu
proc_*. V celém navrhu je udrZzovano konsistentni pofadi bitli vektori podle jejich binarni
vahy, kdy nejvyznamnéjsi bit (dale jen MSB — Most Significant Bit) je bit nejvice vlevo a
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nejméné vyznamny bit (LSB — Least Significant Bit) je bit nejvice vpravo. VSechny signaly
v ndvrhu jsou tzv. ,active high* a mluvime-li tedy o jejich aktivni hodnoté, je tim mySlena
hodnota “1°.

Pro oznacovani soubort a architektur modulti jsou dodrzovany tyto zasady. VSechny
knihovni baliky (package) maji pfiponu *_pkg. VSechny soubory uréené pro syntézu maji
nazev zakonceny pfiponou *.rtl a jejich architektury jsou rovnéz nazvany rtl, pro vyjadieni
popisu kodu na Grovni meziregistrovych pienostt (RTL — Register Transfer Level). VSechny
modely uréené pro simulaci maji nazev zakonceny ptiponou *.beh a jejich architektury maji
také nazev beh.

Verifikacni prostfedi je navrzeno tak, aby zména kazdého parametru ovliviiyjiciho
jeho ¢innost mohla byt provedena pouze zménou jedné konstanty na jednom misté. Konstanty
urCujici Casové parametry modell jsou ulozeny v knihovnim baliku timing_pkg. Konstanty
urcujici vlastnosti samotné programovatelné paméti typu ROM jsou ulozeny v jejim
knihovnim baliku rom_pkg. Konstanty ur¢ujici vlastnosti samotného kodu jsou ulozeny zv1ast
pro soubory uréené pro simulaci v knihovnim baliku bfm_hamm_rom_xb_pkg a zvlast pro
soubory ur¢ené pro syntézu v knihovnim baliku hamm_rom_xb_pkg, kde pismeno X, je
nahrazeno ¢islem urcujici $itku n kodového vektoru.

Vsechny BFM, jejichZ vstupni signély jsou pfivedeny z obvodu, uréenych pro syntézu,
obsahuji proces p_X_check, ktery kontroluje, zda tyto signaly nepiesly do nedefinované
hodnoty (hodnota ‘X’ vy¢tového typu std_logic). Tato hodnota je zjistovana pomoci funkce
IS_X(<ndzev_signadlu>), ktera vraci hodnotu vyctového typu boolean. Vsem vnitinim signalim
BFM jsou pfifazeny implicitni hodnoty, aby se zamezilo nedefinovanym hodnotdm na jejich
vystupu.

8.3 Model programovatelné paméti typu ROM

Jednim z hlavnich cilti této prace bylo navrhnout a v jazyku VHDL popsat model
programovatelné paméti typu ROM s moznosti vkladani chyb. Pro tento model byla zvolena
struktura skladajici se ze dvou ¢&asti — knihovniho baliku rom_pkg a funkéniho modelu
rom.beh, popisujici vstupné-vystupni chovani tohoto BFM. Pozadovana funkce toho modelu
vychazi zfeSeni problému verifikace systému popsanych v podkapitole 8.1 a muze byt
shrnuta do téchto bodi:

1) V ptipadé pozadavku na zapis provedeni synchronniho zapisu vstupnich dat z kodéru
do struktury paméti, ve které budou data uchovana pro pozdéjsi vycteni.

2) Provadét synchronni ¢teni dat paméti a posilat tato data na vystup modelu s moznosti
nastaveni adresy, jez ma byt pfectena pomoci vstupniho signalu

3) Moznost okamzité zmény hodnoty ulozené v na urcité adrese struktury paméti, beze
zmény hodnoty vstupnich signall

4) Moznost okamzitého vycteni dat z ur¢ité adresy paméti, beze zmény vstupnich signall
5) Kontrolovat, zda vystupni signaly z kodéru nenabyvaji nedefinovanych hodnot.
Vstupni a vystupni signaly modelu jsou uvedeny v tabulce 6:
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Tab. 6: Popis portti modelu rom

Typ
Nazev portu | portu | Pocet bitd Popis portu
CLK in 1 Hlavni hodinovy signal
WRITE_DATA in n Vstupni kddovy vektor, jez ma byt zapsan do paméti
WE in 1 Povolovaci signal ,,write enable” umoZziujici zapis dat do paméti
ADDR in m Cislo adresy paméti, jez ma byt prectena & prepsana
READ_DATA out n Vystupni kédovy vektor s pfectenymi daty z paméti

Z divodu potieby pfistupovat k paméti z riiznych procest byl pro pamét’ zvolen typ
objektu sdilena proménna (shared variable), ktery takovy pfistup umoznuje. Pamét nese
nazev roml a je deklarovana jako sdilend proménnd typu t_rom_type, coz je vlastni typ
obsahujici dvourozmérnou strukturu vektorti vyctového typu std_logic_vector. Adresa paméti
je do modulu preddvana jako vektor o maximalni Sifce definované konstantou
¢c_ROM_ADDR_WIDTH (v tabulce porti pojmenované jako m), ktera je ulozena v knihovnim
baliku paméti rom_pkg. Pocet adres paméti tedy odpovida mocning ¢isla dva na hodnotu této
konstanty. Sitka buiiky paméti pak odpovida sitce kodového vektoru n.

Operace cteni z paméti a zapis do paméti vychazi z popisu funkce paméti a proto
mohou byt provedeny dvéma zpusoby. Prvni je pomoci procesu p_rom_ctrl, ktery modeluje
synchronni chovdni paméti v zavislosti na vstupnich signalech BFM. S nastupnou hranou
hodinového signalu CLK je porovnana hodnota signal WE (write enable), povolujici zapis do
paméti. Pokud se tento signal nachazi v aktivni hodnoté, jsou vstupni data BFM
WRITE_DATA zapséna na adresu paméti vybranou vstupnim signdlem ADDR. Nasledné jsou
tatdz data z paméti prectena a piredana na vystupni signal READ_DATA. Pokud je signal WE
neaktivni, je zapis do paméti vynechan a s néstupnou hranou hodinového signalu CLK se
provede pouze vyéteni hodnoty z adresy definované vstupnim signdlem ADDR.

Vzhledem Kk synchronnimu zapisu dat do paméti je nutné fesit otazku metastability.
Pokud by nova data pfisla v dob& nabézné hrany hodinového signalu, do paméti by se ulozily
nedefinované hodnoty a obvod by mohl pfiejit do metastabilniho stavu. Aby tato situace
nenastala, je potieba oSetfit, aby vstupni data zustala stabilni po urcitou dobu ts pied
pfichodem nébéZzné hrany hodin a po urcitou dobu th po pfichodu nabézné hrany hodin.
Casova konstanta ts se nazyva doba piedstihu (setup time) a ¢asova konstanta t, se nazyva
doba presahu (hold time). Pfi dodrzeni doby piedstihu a piesahu je zaruceno, ze posledni
zmeéna na vstupu bude fadné prenesena na vystup, ktery pak zlstane konstantni az do dal§iho
hodinového pulzu [10]. Zaruceni této podminky neni feSeno v tomto modelu, ale je oSetfeno
v modulu rom_master.

Druhym zplsobem vykonani operaci Cteni a zapisu je pouziti procesu p_rom_set.
Tento proces slouzi k vykonani ptislusnych operaci asynchronné, na zaklad€ volani procedur,
uloZenych v knihovnim baliku rom_pkg. Pro vzajemnou komunikaci mezi knihovnim balikem
rom_pkg a BFM rom je vyuzit princip korespondenéniho provozu (téz provoz dotaz-odpoved’,
anglicky handshake), ktery zavadi dva signaly pro fizeni vzajemné spoluprace (dale jen
handshake signaly) [10]. Proces p_rom_set je citlivy na zménu handshake signalu
rom_set_req, ktery oznamuje udalost vykonavani procedury v knihovnim baliku rom_pkg. Pfi
zmeéne se proces spusti a vykona pozadovanou operaci zapisu do paméti, ¢i vycteni hodnoty
z paméti. Na konci procesu je znegovan druhy handshake signal rom_set_req_help a tim je
procedufe ozndmena udélost dokonceni vykonavani procesu. Oba handshake signaly jsou
ulozeny pravé v knihovnim baliku rom_pkg Pro piedani hodnot pozadované adresy a dat pro
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zapis, €1 vyctenych dat je vzdy pouzit princip ulozeni téchto hodnot do sdilené proménné
rom_set_var, deklarované také v knihovnim baliku rom_pkg. Tento princip vSak nemtize byt
pouzit pro samotné handshake signaly, nebot’ proces v BFM muize byt citlivy pouze na zménu
signalu, nikoli na zménu proménné. Proménnd rom_set var typu zdznam obsahuje prvek
addr, pro pfedani hodnoty adresy, do niz ma byt proveden zapis nebo ze které maji byt
vycCtena data, dale prvek data pro ptedani dat zapsanych do paméti nebo vyc¢tenych z paméti a
prvek rom_set_op, ktery nastavuje v procesu operaci, jeZ ma byt vykonana.

V knihovnim baliku jsou definované dvé procedury pro okamzité operace s paméti.
Procedura proc_write slouzi k zapisu pozadovanych dat do paméti. Pfi jejim volani pfijima
parametry data obsahujici datovy vektor, jez ma byt zapsan do paméti a parametr addr
S hodnotou adresy, na niz maji byt data zapsana. Tyto parametry jsou v téle procedury
pfifazeny do stejnojmennych prvku sdilené proménné roml_var typu zdznam (record), ktera
umoziuje jejich vycteni pomoci BFM. Poslednim parametrem této procedury je vstupné-
vystupni signdl reg. Tento signal musi byt v mist¢ volani procedury pfipojen na handshake
signal rom_set_req a jeho znegovani v téle procedury je tak rozpoznano BFM rom.

Procedura proc_read slouzi k okamzitému vyc¢teni dat z pozadované adresy. Pfi jejim
volani ptijima rovnéz parametr addr, slouzici k uréeni adresy, z nichz maji byt data vyctena.
Hodnota tohoto parametru je podobné jako v prvnim piipadé ulozena do stejnojmenného
prvku sdilené proménné roml_var typu zaznam. Druhym parametrem je vystupni signal
read_data, do kterého je ulozena hodnota prvku data ve sdilené proménné typu record. Do
tohoto prvku je BFM rom uloZi hodnotu poZzadované buiiky paméti pii operaci ¢teni v procesu
p_rom_set. Poslednim parametrem je opét signal vstupné-vystupni signal req, jez musi byt
V misté volani procedury piipojen na handshake signal rom_set req a jeho znegovani v téle
procedury je tak rozpoznano BFM rom.

Cilem bylo navrhnout pamét’ s moznosti vkladani chyb. Pro tuto funkci vSak neni
potieba vytvaret v knihovnim baliku rom_pkg novou proceduru. Tato funkce je feSena
procedurou proc_insert_err_val uloZzenou v knihovnim baliku rom_master pkg. Tato
procedura pouzije procedury knihovniho baliku rom_pkg pro vy¢teni dat z paméti, nasledné
vycteny vektor secte modulo 2 s chybovym vektorem a chybna data opé&t zapiSe do paméti.

8.4 Model ridici jednotky paméti rom_master

Funkce modelu rom_master opét vychazi z feSeni problému verifikace systému
nacrtnutych v podkapitole 4.2 a miiZze byt shrnuta do nasledujicich bodu:

1) Na zakladé¢ volani procedur uloZenych v knihovnim baliku rom_master _pkg
stimulovat vstupni signal kodéru DATA_IN a vstupni signdly paméti ADDR a WE
ulozené v modulu rom.

2) Zajistit, aby tyto signaly zustaly stabilni po dobu piedstihu pted nastupnou hranou
hodinového signalu CLK a po dobu ptesahu po ptichodu nastupné hrany hodinového
signalu CLK.

3) Ptijimat vystupni signaly z dekodéru a porovnavat jejich hodnotu s referencnimi
hodnotami téchto signalti, které jsou v knihovnim baliku rom_master_pkg.

4) Kontrolovat, zda vystupni signaly z dekodéru nenabyvaji nedefinovanych hodnot.

Vstupni a vystupni signaly modelu jsou uvedeny v tabulce 7.

48



Tab. 7: Popis ortli modulu rom_master

T
Nazev portu poyrfc)u Pocet bitd Popis portu
CLK in 1 Hlavni hodinovy signal
Vystupni signal dekodéru obsahujici dekédovana data, jez byla
READ_DATA in n prectena z paméti
ERR_DET in 1 Ptiznak o detekovani dvojnasobné chyby v kédovém vektoru
ERR_COR in 1 Pfiznak o opraveni jednondsobné chyby v kédovém vektoru
WRITE_DATA out k Vystupni informacni vektor, jez ma byt zapsan do paméti
ADDR out m Cislo adresy paméti, je? ma byt pfecténa ¢i pfepsana
WE out 1 Povolovaci signal Write enable umoZiujici zapis do paméti
BFM_ERR out 1 Signal detekujicic chybu DUV, zjistenou nékterym BFM

Model obsahuje tfi procesy, které zajistuji spravnou funkci modelu. Prvnim z nich je proces
p_x_check, ktery pouze kontroluje, zda vstupni signaly modelu pfichazejici z DUV
nenabyvaji nedefinovanych hodnot. Kontrola nedefinovanych hodnot mutze byt vypnuta
pfenastavenim implicitni hodnoty generického signalu g_X_CHECKS_ON true na hodnotu
false.

Druhym procesem je proces p_rw_op pro stimulovani vystupnich signali jdoucich do
kodéru a paméti. Podobné jako u BFM rom je zprostiedkovana dvoji vyména informaci mezi
timto BFM a pfipojenym knihovnim balikem rom_master_pkg. Prvni zpsob vymeény
informaci je pomoci sdilenych proménnych uloZenych v knihovnim baliku. Jejich hodnoty
jsou pristupné pro BFM rom_master, ktery tak muze nastavit hodnotu stimulovanych
vystupnich signalii na hodnotu téchto proménnych. Samotné synchronizace volani procedury
a vykonavani procesu je vsak stejné¢ jako u BFM rom fizena podle principu provozu dotaz-
odpovéd, tedy pomoci dvojice handshake signdlli (signaly pro fizeni vzdjemné spoluprace).
V téle volané procedury je znegovan signal req, ktery je napojen v misté volani procedury na
prvni handshake signal rw_req. Proces p_rw_op je spustén pii zmén¢ tohoto signalu. Naopak
pfed dokonCenim vykonavanini tohoto procesu je uvnitf znegovan druhy handshake signal
rw_req_help, jehoZz zménu rozpozna volana procedura.

V téle procesu je nejdiive oSetieno, aby zména vystupnich signali nebyla provedena
Vv dobé cCasu piedstihu ¢i pfesahu okolo ndstupné hrany hodinového signalu. Atributem
‘last_event je zjiSténa doba od posledni zmény hodinového signdlu a vypoctena doba do
nejbliz§iho ¢asového okamziku, v némz je bezpecné ménit vystupni signaly. Po uplynuti této
doby jsou nastaveny hodnoty vystupnich signali podle hodnot uloZenych v prvcich sdilené
proménné rw_data_var typu zaznam (record). Podle prvku rw_op je rozeznano, zda byla
volana procedura pro zdpis do paméti €1 pro ¢teni z paméti. V piipadé operace cteni je
zménéna pouze hodnota vystupniho signalu ADDR na hodnotu prvku addr proménné
rw_data_var, ¢imz je nastavena adresa paméti, jez bude s piisti nastupnou hranou hodinového
signalu vyctena. V piipad¢é operace zapisu je kromé toho také nastavena hodnota vystupniho
signalu WRITE_DATA na hodnotu prvku data proménné rw_data_var a hodnota signalu WE,
povolujici zépis do paméti je nastavena na aktivni Groven. ProtoZe zapis do paméti je
proveden az s nejblizs$i nastupnou hranou hodinového signalu CLK, je nutné vyckat do této
udalosti. Zaroven s ndstupnou hranou hodin jsou originalni data ulozena do kontrolni pamé&ti
ctrl_mem, vytvofené v knihovnim baliku rom_master_pkg, jez obsahuje informace o
originalnich datech v kazdé bunice paméti. Zaroven je také vynulovana informace v chybové
paméti err_mem o poctu chyb na ptfepsané buiice paméti rom. Tato udalost mize probéhnout
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az v okamziku, kdy jsou data do paméti skute¢né zapsana, nebot’ diive by porovnanim této
referencni paméti s vystupnimi signdly z dekodéru mohlo byt nespravné oznaceno za chybu.
Po uplynuti doby ptesahu je nasledné signal WE povolujici zapis opét nastaven do neaktivni
hodnoty.

Tretim procesem je proces p_sim_control. Tento proces s kazdou nastupnou hranou
hodinového signalu CLK porovnava, zda vystupni signdly dekodéru odpovidaji referenénim
hodnotam téchto signali, uchovavanych ve sdilenych proménnych kontrolni paméti ctrl_mem
a chybové paméti err_mem. V ptipadé, ze do bunky paméti, jejiz dekdédovand hodnota je
posléna na vystup, je vloZena pouze jednondsobna ¢i zadna chyba, vystupni signal dekodéru
READ_DATA musi odpovidat referenéni hodnoté ulozené v kontrolni paméti ctrl_mem.
Vystupni signal ERR_COR, signalizujici opraveni jednonasobné chyby musi byt aktivni
pouze Vv ptipadé, Ze je do paméti vlozena jednondsobnd chyba a vystupni signdl dekodéru
ERR_DET musi byt aktivni pouze v pfipad¢, ze je do paméti vlozena dvojnasobna chyba.
PoruSeni jakékoliv ztéchto podminek je pomoci signdlu BFM_ERR oznidmeno modulu
testcase. Pii vloZzeni trojndsobné chyby, ¢i chyby o vysSi ndsobnosti nejsou tyto kontroly
viibec provadény, nebot’ dekodér neni schopen rozeznat vice nez dvojnasobnou chybu.

Tato kontrola vSak musi byt provadéna s uréitym zpozdénim, které je nastaveno na
hodnotu c. DECODER_COMB_DELAY po udalosti nastupné hrany hodinového signalu CLK.
Udalosti zmény vystupniho signdlu dekodéru a porovnani tohoto signalu s referencnim
signalem prob&hnou v jeden simulaéni ¢as, ale v ramci rozdilnych tzv. delta cykld. Béhem
simulace muze byt totiz kazdy okamzik simula¢niho €asu rozdélen na libovolné mnozZstvi
nekonecné kratkych casovych okamziki, kterym fikame delta cykly. Kazda udalost, ktera se
vykonava ve stejném simula¢nim case, jako pfedchozi udélost se vykonava v jiném delta
cyklu. AZ poté, co se vykonaji vSechny udalosti planované na jeden simulac¢ni ¢as, se tento Cas
posune na dal§i Casovy okamzik [11]. Udélost porovnani hodnot by vSak mohla nastat
poruSenim jedné z vySe uvedenych podminek a zdkmitem signdlu BFM_ERR v nulovém
simula¢nim c¢ase. Proto je samotné porovnani potiebné provést az v jiném simula¢nim case,
neZ probih4 zména vystupniho signalu.

8.5 Pomocné moduly a knihovni baliky

Cinnost systému je podporovana nékolika pomocnymi moduly a knihovnimi baliky
Zde je uveden strucny popis vybranych objekti.

Modul osc slouzi ke generovani hodinového signalu o periodé€, jeZ je definovana
konstantou ¢ _CLK_PERIOD, ktera je deklarovana v knihovnim baliku timing_pkg.
Generovani hodin je pozastaveno po dokonceni simulace volanim procedury proc_stop_osc
z architektury modulu testcase.

V knihovnim baliku messages_pkg jsou definovany procedury pro vypis hlaseni o
prib&hu simulace. Ve verifikatnim prostfedi je nastavena generickd konstanta c_MSG_ON,
ktera povoluje vypis téchto hlaSeni na textovy vystup simulatoru. Procedura pro vypis zpravy
je nazvana msg, procedura pro vypis varovani je nazvana warning a procedura pro vypis
chybového oznameni je nazvana err. VSechny tyto procedury piijimaji dva parametry a to
fetézec identifikatoru modulu, v némz byla chyba objevena a fetézec kratkého popisu chyby.
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9 VERIFIKACE

Jednim z cilti prace bylo provést automatickou validaci syntetizovatelnych modult,
pro ovéfeni kazdého vygenerovaného kodéru a dekodéru. V terminologii, pouzivané v
zadavatelské firm& ON Design Czech je pojmem validace mysleno ovéfeni, ze systém bude
mit pti zasazeni do pracovniho prostfedi o¢ekavané vstupné-vystupni chovani. Validni systém
tedy bude mit pozadovana data na svém vystupu. V pfipad¢ modulu kodéru to znamena, ze na
jeho vystupu jsou generovana slova z mnoziny kédovych vektord se spravnymi kontrolni bity.
V ptipad¢ dekodéru to znamend, Ze na jeho vystupu jsou spravna data v piipadé zadné c¢i
jednonasobné chyby ve vstupnich datech, v ptipad¢ jednondsobné chyby ve vstupnich datech
je ozndmeno opraveni jednonasobné chyby a v piipadé dvojnasobné chyby ve vstupnich je
ozndmeno detekovani dvojnasobné chyby. Validaci vSak neni mysleno simulovani téchto
vystupnich dat, ale jejich méfeni na redlném obvodu. Pojem validace byl nevhodné zvolen v
zadani této prace, nebot zamysSlenym cilem bylo provedeni verifikace generovanych
syntetizovatelnych moduli.

Verifikace je proces, jejiz cilem je ovéfeni, ze je systém navrzen spravnym zpusobem,
tedy ze verifikovany modul spliiuje zadand kritéria. Témito kritérii mize byt mimo spravné
vstupné-vystupni chovani syntetizovatelného modulu napf. spravnd cinnost simula¢niho
modelu, podminka maximalniho zpozdéni urcitych signdli, pozadovand maximalni délka
nejdelsi kombinacni cesty atd.

Vsechny pozadavky, jeZ musi systém spliovat, jsou zapsany do tzv. verifikacniho
planu. Soucasti planu je navrh testovacich posloupnosti, jez musi byt vykonany, aby byl
ovéfen dany pozadavek. Pokud jsou uspésné vykonany vSechny testovaci posloupnosti,
popsané u kazdého z pozadavk, je systém oznacen jako uspésné verifikovany.

9.1 Zasady pro verifikaci

Pied popisem samotného verifika¢niho planu je vhodné uvést zasady pro verifikaci, jimiZ se
tento plan fidi:

1. Verifikaéni plan je rozdélen do sekci, z nichz kazdé sekce popisuje verifikaci jednoho
DUV (Design Under Verification). Pro verifikaci jednoho DUV slouzi vzdy jedna
architektura modulu testcase, jejiz nazev je ve tvaru tc_TESTCASE.vhd, kde cast
»TESTCASE® je nahrazena nazvem testu. Tyto sekce jsou dale déleny na podsekce,
popisyjici jednotlivd poZadavky, jeZ musi DUV spliovat. Pro kazdy poZadavek je
napsana posloupnost ukonti, jeZ musi byt vykondna pro jeho ovéteni. Ovéteni kazdého
kritéria je popsano jako samostatna procedura v architektufe modulu testcase. Kazda
z téchto procedur je vykonatelna samostatné, bez nutnosti pfedchoziho Uspésného
dokonceni jiné procedury.

2. Pro hlaseni o pribéhu simulace jsou pouzity procedury, definované v knihovnim
baliku messages_pkg.

3. Pokud je detekovana chyba DUV v prubéhu vykonavani procedur modulu testcase, je
to oznameno pomoci chybového vypisu, obsahujici kratky popis chyby. Pokud neni
objevena zadna chyba DUV v prubéhu vykonavani procedur modulu testcase, je
vypsano hlaseni o uspésném dokonceni.
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4. DUV je verifikovano, pokud jsou splnény nésledujici pozadavky:

a. Vsechny moduly testcase jsou navrhnuty podle téchto zasad a vSechny jsou
uspesné dokonceny (nejsou vypsana zadna chybova ozndmeni).

b. Je dosazeno tzv. 100% pokryti kodu (code coverage) navrzenych DUV. Timto
parametrem je vyjadieno, jaka ¢ast kodu je verifikovéna.

C. Jsou ovéfeny vSechny pozadavky na jednotlivé DUV.

9.2 Verifika¢ni plan

S ohledem na vySe uvedené pozadavky na verifikaci byl sestaven verifikacni plan.
Cilem prace je verifikovat pouze syntetizovatelné moduly kodéru a dekodéru, proto je plan
rozdélen pouze do dvou sekci, z nichz kazda se vénuje verifikaci jednoho z téchto modult.
V ramci sekce verifikacniho planu jsou nejdiive kratce popsany cile verifikace a struéné
podany informace o funkci verifikaéniho prostiedi. Zejména je pfipomenuto, jaké chybné
chovani syntetizovatelnych modull je kontrolovano verifikacnim prostfedim a zda je toto
chovani ohlasovano chybovymi vypisy. Poté jsou Vramci podsekci uvedeny konkrétni
pozadavky na syntetizovatelny modul a uvedena testovaci posloupnost, ktera slouzi k ovéteni
téchto pozadavki. Kazda testovaci posloupnost pfitom ovétuje zadany pozadavek na
syntetizovatelny modul bez nutnosti pouzit jiny syntetizovatelny modul. Sestaveny verifikacni
plan je uveden nize:

1. Kodér
Popis cilii verifikace: Ov¢fit spravnou funkcionalitu kodéru. Ovéfit, Ze kodér generuje
spravné kontrolni bity.

Informace k testu: Spravnost kontrolnich biti je ovéfovana témito zptisoby: Vstupni data
kodéru jsou jim kodovana a ulozena na pozadovanou adresu do paméti roml. Vstupni data
jsou také paralelné kodovana pomoci funkce encode_data a ulozena do kontrolni paméti
ctrl_mem.

Pii pouziti procedury proc_read_data volané s hodnotou true parametru fast jsou vy¢tena data
z paméti rom1 mimo rozhrani a porovnana s daty v kontrolni paméti ctrl_mem. Pokud se tato
data 181, je na textovy vystup simulatoru vypsan chybovy vypis.

1.1. Ovérit spravné generovani kontrolnich biti.

Pozadavek: Kodér generuje spravné kontrolni bity pii vSech moznostech vstupniho

informa¢niho vektoru.

Testovaci posloupnost:

1) Zapsat do paméti data, generovana kodérem pii vSech moznostech vstupniho
informacniho vektoru.

2) Po kazdém zapisu vycist data z paméti mimo rozhrani.
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2. Dekodér

Popis cila verifikace: Ov¢rtit spravnou funkcionalitu dekodéru. Ovérit, ze dekodér spliuje
pozadavek SEC-DED.

Informace K testu: Spravnost vystupnich dat dekodéru je ovéfovana témito zptsoby: Pomoci
funkce encode_data jsou kodovany vstupni informacni bity a vysledny kodovy vektor je
nasledné ulozen do paméti rom1 a do kontrolni paméti ctrl_mem. Pii vlozeni chyby do paméti
je na odpovidajici adresu chybové paméti err_mem ulozena informace o ndsobnosti dané
chyby. Do paméti Vstupni data kodéru jsou jim kddovana a ulozena na pozadovanou adresu
do paméti roml. Vstupni data jsou také paralelné kédovana pomoci funkce encode_data a
ulozena do kontrolni paméti ctrl_mem.

Pii pouziti procedury proc_read_data volané s hodnotou false parametru fast, jsou data
Z paméti roml vyctena skrz rozhrani a dekodovana pomoci modulu dekodéru. Dekodér posila
do modulu rom_master dekdédovana data spolecné s piiznaky o opraveni jednonasobné chyby
nebo opraveni dvojnasobné chyby. Pokud je nasobnost chyby mensi nez dva ale dekddovana
data neodpovidaji datim uloZzenym v kontrolni paméti, je na textovy vystup simuldtoru
vypsan chybovy vypis. Pokud je nasobnost chyby vloZzené do paméti mensi nez tfi, ale
neodpovidad nasobnosti detekované ¢i opravené chyby, je na textovy vystup simulatoru vypsan
chybovy vypis. V pfipadé vyssi nasobnosti chyby vloZené do paméti dekodér nezajistuje
spravné dekodovani dat a chybové vypisy nejsou vypisovany.

2.1. Ovérit spravné dekodovani dat, ktera nebyla poskozena chybu

Pozadavek: Pii dekddovani dat bez chyby odpovidaji vystupni data originalnim
informa¢nim bitim a neni nastavena aktivni roven pfiznaku, signalizujicich opraveni
jednonésobné chyby a detekovani dvojnasobné chyby.

Testovaci posloupnost:

1) Zapsat na jednu adresu paméti data generovana funkci encode_data pii vSech
moznostech vstupniho informac¢niho vektoru.

2) Po kazdém zapisu vycist data z paméti skrze rozhrani
2.2. Ovérit spravné dekodovani dat, ktera byla poskozena jednonasobnou chybou

Pozadavek: Pii dekddovani dat, jeZ byla poSkozena jednonasobnou chybou, odpovidaji
vystupni data origindlnim informacnim bitiim a je nastavena aktivni Uroven ptiznaku,
signalizujici opraveni jednondsobné chyby. Pfiznak signalizujici detekovani dvojnasobné
chyby je nastaven na neaktivni Groven.

Testovaci posloupnost:

1) Zapsat na jednu adresu paméti data generovana funkci encode_data pti libovolné
moznosti vstupniho informacniho vektoru.

2) Vlozit na danou adresu paméti jednonasobnou chybu.

3) Po vlozeni kazdé chyby precist data z adresy paméti skrze rozhrani .
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4) Opakovat kroky 1 — 3 pro vSechny moznosti jednonasobnych chyb.

2.3. Ovérit spravné dekodovani dat, ktera byla poskozena dvojnasobnou chybou

Pozadavek: Pii dekodovani dat, jez byla poskozena dvojndsobnou chybou, nemusi
vystupni data odpovidat origindlnim informac¢nim bitim, pouze je nastavena aktivni
uroven piiznaku signalizujici detekci dvojnasobné chyby. Ptiznak signalizujici opraveni
jednonasobné chyby je nastaven na neaktivni urovern.

1) Zapsat na jednu adresu paméti data generovana funkci encode_data pti libovolné
moznosti vstupniho informac¢niho vektoru.

2) Vlozit na danou adresu paméti dvojnasobnou chybu.
3) Po vlozeni kazdé chyby pieéist data z adresy paméti skrze rozhrani.

4) Opakovat kroky 1 — 3 pro vSechny moznosti dvojnasobnych chyb.

9.3 Modul testcase

Na zaklad¢ verifikacniho planu byly vytvofeny dvé architektury modulu testcase.
Modul testcase je tedy tvorfen entitou tc a architekturami tc_coder a tc_decoder, jeZ mohou
byt k entité ptipojeny. Ptipojeni architektury k entité je provedeno v jednotce configuration,
nachazejici se v souborech, popisujici jednotlivé architektury. Modul testcase je pfitom pouzit
jako komponenta modulu testbench a tak zaclenén do hierarchické struktury verifika¢niho
prostiedi.

Modul testcase ma pouze jediny vstupni signal BFM_ERR, ktery slouzi k oznameni
chyby verifikovaného modulu, jez byla odhalena verifikaénim prosttedim v prib&éhu
simulace. Tento signal je v modulu testbench napojen na chybové signaly v§ech simulaénich
modelll, jez mohou detekovat chybu verifikovaného modulu. Obecné miize byt chyba
verifikovaného modulu odhalena jednim zmodelt verifikaéniho prostfedi, v proceduie
knihovniho baliku, ktery je k modelim verifikatniho prostiedi pifipojen, nebo v samotné
architektufe modulu testcase. V prvnim pfipadé¢ je chyba ozndmena modulu testcase
nastavenim aktivni Urovné signalu BFM_ERR jednim ze simula¢nich modelt verifika¢niho
prostiedi. V druhém piipad¢ je poslana jako vystupni parametr procedury a v modulu testcase
pripojena na jeden z vnitinich signdlti. Pravé timto pfipadem je odhaleni chyby v procedute
proc_read_rom, ktera je definovana v knihovnim baliku rom_master_pkg. Vystupni parametr
procedury, oznamujici tuto chybu je napojen na vnitini signal modulu testbench pojmenovany
read_bfm_err.

Architektury modulu testcase obsahuji dva procesy. Prvnim je proces p_stim_proc,
v némz jsou volany vSechny procedury, kterymi jsou ovéfovany jednotlivé pozadavky na
DUV. Po uspéSsném vykonani vSech procedur je nastavena aktivni uroven signalu
stimuli_done, oznamujici Gspésné dokonceni stimulovani v§ech signali. Druhym procesem je
p_sim_control, ktery je kontroluje, zda nenastala chyba syntetizovatelného modulu. Pokud
modul testcase detekuje aktivni troven signalu BFM_ERR nebo read_bfm_err je simulace
pferusena a na textovy vystup simulatoru je vypsan chybovy vypis o pferuSeni simulace.
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Naopak pokud proces detekuje aktivni Groven signalu stimuli_done, je na textovy vystup
simulatoru vypsan text o uspé$ném dokonceni simulace.

Kazda architektura slouzi k ovéfeni funkcnosti jednoho syntetizovatelného modulu.

Architektura tc_coder slouzi pro verifikaci kodéru a obsahuje jedinou proceduru:

a) Procedura proc_all _data write_check ovéfuje zapis do paméti vSech kdédovych

vektort, které vznikly kédovanim vSech moznosti informacnich bitd. V téle této
procedury jsou ve smyc¢ce volany procedury proc_write_data pro zapis dat do paméti
pomoci kodéru a proc_read_rom, pro vycteni dat z paméti bez pouziti dekodéru a
porovna je sreferen¢nimi daty, jez jsou z origindlnich dat koédovana funkci
encode_data.

Architektura tc_decoder slouzi pro verifikaci dekodéru a jsou ni deklarovany tii

procedury:

a)

b)

Procedura proc_all_data_write_check ovéfuje spravné dekddovani vSech kodovych
vektorti, které vznikly kédovanim vSech moznosti informacnich bitd. V téle této
procedury jsou ve smycce volany procedury proc_write_data pro zapis dat do paméti
bez pouziti kodéru a proc_read_rom, pro vyc¢teni a dekodovani z paméti a porovna je
s referen¢nimi daty, jeZ jsou z originalnich dat kodovana funkci encode_data.

Procedura proc_all_SE _dec_check ovéfuje spravné dekodovani dat, jez byla
poskozena libovolnou jednondsobnou chybou. V téle procedury jsou ve smycce
volany procedury proc_write_data pro zapis dat do paméti bez pouziti kodéru,
proc_insert_err_val pro vlozeni jednonasobné chyby do paméti a procedury
proc_read_rom, pro vyc¢teni a dekodovani z paméti a porovna je s referencnimi daty,
jez jsou z originalnich dat kodovana funkci encode_data. V kazdé smycce je piitom
vkladana jind jednondsobnd chyba, dokud neni ovéfeno vlozeni vSech moznych
jednonésobnych chyb.

Procedura proc_all DE_dec _check ovéfuje spravné dekodovani dat, jez byla
poskozena libovolnou dvojnasobnou chybou a funguje tak obdobné jako procedura
proc_all_SE_dec_check, pouze jsou postupné vkladany vSechny mozné dvojnasobné
chyby.

Vykondnim vSech procedur obou architektur modulu testcase jsou verifikovany
syntetizovatelné moduly kodéru a dekodéru.
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9.4 Vysledky verifikace

Verifikace probéhla pomoci simula¢niho nastroje ModelSim. Tento simula¢ni nastroj
umoziiuje mimo jiné i kontrolu tzv. pokryti kodu (code coverage). Timto parametrem je
vyjadieno, jaka ¢ast kodu DUV byla verifikaci testovana.

Byly verifikovany vybrané syntetizovatelné moduly kodéru a dekodéru rozsifeného
Hammingova kodu o rtizné délce kodovych slov. Vysledky testli vybranych modul jsou

uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8: Verifikace vybranych modulti

Vysvétlivky

k 4 12 26 57
n 8 18 32 64 Uspésna simulace
] NeUspésna
Moduly generované Kodér v v simulace
aplikaci ,,Hamming_gen*“ ;
Dekodér v v Netestovano
v e - v v N
Moduly vytvorené Kodér
v projektu ,UMEL_SB“ | Dekodér | - v v )

U vSech vybranych kodu tedy probéhla verifikace tspésné a je tedy mozné
piedpokladat i spravnou ¢innost aplikace v jazyku C, ktera generuje syntetizovatelné moduly
kodéru a dekodéru. Simulatorem bylo navic ovéfeno, Ze verifikaci bylo dosaZzeno 100%
pokryti kodu (code coverage).
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ZAVER

Tato prace, jez byla zadana spolupracujici firmou ON Design Czech, analyzuje
dostupné samoopravné kody a na zakladé danych kritérii vybira vhodny kod pro opraveni
jednonéasobné chyby a pro detekovani dvojnasobné chyby (tzv. SEC-DED) ve slové paméti
typu ROM. Pro vybrany koéd byla vytvofena aplikace generujici syntetizovatelné moduly
kodéru a dekodéru vybraného samoopravného kodu, popsané jazyku VHDL. Pro tyto moduly
bylo vytvofeno verifikacni prostfedi, véetné modelu paméti ROM, umoziujici vlozeni chyby
do paméti. V tomto prostiedi byla provedena automaticka validace generovanych obou
zminénych moduli.

Teoreticka Cast prace popisuje nezbytnou terminologii K popisu kodi a podava
zéklady linearni algebry pouzivané v teorii kdédovani. Tyto poznatky, pievzaté z publikaci
uvedenych v seznamu literatury, jsou prokladany ptiklady pro snazsi pochopeni problematiky
a nasledné vyuzity pro popis dvou vyznamnych skupin koédd, a to linearnich koda a
cyklickych kodi. Duraz byl kladen na definovani téch parametrii a vlastnosti kodu, z nichz
vyplynula vhodnost vybéru konkrétniho kodu. U zminénych skupin byly vysvétleny zptisoby
tvorby kédu s pozadovanymi vlastnostmi a naznacen zpusob kodovani i dekdodovani znakdi.
Z téchto skupin byli zvoleni Ctyfi zastupci, ktefi jsou nejpouzivanéj$i pro opravy chyb, a
detailnéji rozebrany jejich parametry a vlastnosti. Aby zvoleni zastupci spliovali kritérium
SEC-DED, musi mit k6d minimalni Hammingovu vzdalenost dmin > 4. Proto byly ze
zvolenych zastupct vyrazeny ty kody, které tuto podminku nespliiovaly. Vysledny vybér
proto prob¢hl z rozsifeného Hammingova kodu a BCH kodu pro opravu dvojnasobné chyby
na zékladé¢ podpurného kritéria — hodnoty informac¢niho poméru. Na zékladé srovnani
parametrd a vlastnosti téchto kodi byl jako nejvhodnéjsi vybran rozsifeny Hammingiv kod,

v

ktery ma oproti BCH kdédu vyhodnéjsi informacni pomeér.

Prakticka ¢ast prace nejdiive zvazuje mozné metody navrhu kodéru a dekodéru a voli
tu, jez je pouzita v projektu ,,UMEL SB*“. Zde jsou kodér a dekodér popsany parametricky
v jazyku VHDL a jejich fungovani je zavislé pouze na zméné konstant parametrii kodu a
kontrolni matice Vv pfilozeném knihovnim baliku. Tento popis je univerzalni, ptehledny a
usporny co do rozsahu zdrojového kodu VHDL. Syntetizovatelné moduly kKodéru a dekodéru
v jazyku VHDL byly proto ptevzaty z tohoto projektu a upraveny podle pozadavki ON Czech
Design. Vedle upravy ptevzatych moduld byla navic vytvofena aplikace v jazyku C, ktera
tyto moduly generuje spole¢né s knihovnim balikem konstant. Tato aplikace feSi i
optimalizaci generované kontrolni matice — minimalizaci celkového poétu logickych ¢lent
pro vypocet kontrolnich bith a vyvadZeni poctu téchto ¢lenli pro vypocet jednotlivych
kontrolnich bitd. Tato optimalizace vede Kk uspofe plochy na ¢ipu i zkraceni nejdelsi
kombinaéni cesty generovanych syntetizovatelnych modulli kodéru a dekodéru.

K automatické verifikaci navrzenych syntetizovatelnych modulti bylo vytvofeno
verifikacni prostfedi popsané v jazyku VHDL. Prace popisuje zptsob verifikace téchto
modulli a vyvozuje pozadavky na fungovani jednotlivych ¢asti verifikaéniho prostredi.
Nasledné je detailné popsano fungovani prostiedi jako celku, vysvétleno ovefeni funkénosti
jednotlivych syntetizovatelnych modultt a popsano fungovani jednotlivych simulaénich
modell. Soucasti tohoto prostiedi je i model paméti typu ROM umoziwujici zapis libovolné
chybové hodnoty do paméti.

Posledni cast prace popisuje automatickou verifikaci dat na vystupu kodéru a
dekodéru. Verifikace probéhla podle standardi pouzivanych v ON Design Czech, podle nichz
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byl sestaven verifikac¢ni plan. Ten obsahuje dil¢i pozadavky na funk¢énost systému a testovaci
posloupnosti, kterymi je tato funkénost ovéfena. Verifikovany modul je prohlasen za validni,
pokud jsou uspésné dokonceny vSechny testovaci posloupnosti verifika¢niho planu. Podle
verifika¢niho planu byly vytvoreny testovaci soubory, které tidi verifika¢ni prostiedi a jejichz
vykonanim jsou data automaticky zkontrolovana. Timto zplGsobem byla Gspésné ovéfena
funkénost vygenerovanych syntetizovatelnych moduli kodéru a dekodéru pro rtizné pocty
informacnich bitt, a to 4, 12, 26 a 57.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BFM
DUV

LSB

MSB
ROM
RTL
SEC-DED
UMEL_SB
n

k

r

R

dmin

GF(a)

9(x)
h(x)

Bus funtional model

Design under verification

Least significant bit

Most significant bit
Read-only-memory

Register transfer level

Single error correcting, double error detecting
genericky projekt

délka kodového slova

pocet informacnich znakt

pocet kontrolnich znakt

informacni pomér

minimalni Hammingova vzdalenost
Galoisovo téleso s q prvky

prvek Galoisova télesa

generujici polynom

kontrolni polynom

generujici matice

kontrolni matice
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