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Abstrakt

Naplni pedkladané prace je navrh, implementace a nasladstovani obvail realizujicich kodér a
dekodér Iwadariho kédu obecné zabeémjiei schopnosti. Navrh vychazi z nagtid teorie
protichybovych kédovych systéma je podlozen odvozenym matematickym aparatem.isPop
implementace je zafen na vyuziti jazykavHDL. Owieni spravn&innosti implementovaného
modelu kodéru i dekodéru byla provedena simulacspecializovanych vyvojovych prastich.
Finalni demonstraci funkce poskytuje praktické izsae testovaciho zapojeni kodéru a dekodéru na

experimentalni vyukové platforhIT-kit.
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Abstract

This thesis deals with the design, the implemesrntasind oncoming testing of circuits implementing
the encoder and the decoder of the Ilwadari codé witiversal correction ability. The design
according to the theory of forward error correctiystems is well-founded by mathematic modeling.
Describing of the implementation prefev$iDL language. The implemented encoder and decoder
were simulated in specialized development enviroiméo verify their correct operation. Final
demonstrational physical implementation of testompnection of the encoder and the decoder in

experimental educational platform FIT-kit was m&nshow their function and mechanism.
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1  Uvod

V souwasné dob velkého rozmachu inforndaich a komunikénich technologii je naprosto nezbytné
zabyvat se otazkou zabe#Zpeani informaci proti chybam a odstowvani gipadnych chyb. S velkym
rozStenim rekonfigurovatelného hardwaru a tim &mho zleviovani procesu vyroby
specializovanych hardwarovych obwiodnize vznikat otazka, zda se nepokouSet implementovat
systémy zabezgeni proti chybam takérimo jako specializovany hardware. Snahou této pjéce
tedy zrealizovat implementaci konkrétniho kodeku plmgramovatelného hradlového pole na
platformg FIT-kit. Na pipadnych roz#énich této prace je pak ponechano vlastni posouzeni
rentability vyuziti tohoto zfisobu implementacegkterych zabezpmvacich kod jako alternativy k
negastji pouzivané softwarové implementaci v digitalnggnalovych procesorech.

Vlastnim obsahem této prace je teoretické odvozemiosti lwadariho kédu a prakticka
realizace kodeku Iwadariho kddu. Druhda kapitdleprie informaci, datova komunikaabeznamuje
s rekterymi nejdilezitéjSimi pojmy a zfraziuje nutnost existence zabe#peacich kod.
Zabezpeéovacimi kddy obechse podrobéji zabyva teti kapitola s nazverdabezpéovaci kdédy Ta
jednak zalenuje zabezp#govaci kody do SirSiho okruhu kiduvadi princip jejichtinnosti a také je
klasifikuje, aby bylo moznéipsré zatadit zkoumany Ilwadariho kédwadariho kédje pak tématem
celé ¢tvrté kapitoly. V tétocasti se zavadi jeho formalni definice a za pomedinpduchého
matematického aparatu navrhujetigpb hardwarové implementace kodéru a dekodéru hiveda
kddu s obecnou koreéhki schopnost.

Obecnymi moznostmnavrhu a realizace‘islicovych systéfnse zabyva kapitola pata. V ni
jsou uvedeny stugna alternativy navrhdislicovych systému a mozné vyuzitelné cilové tetdgie
pro tyto systémy. Vyzdvizen jergdevSim moderni navrh za pomoci programovacihdkgiaDL a
cilova technologie programovatelného hradlovéhoe poFPGA Je popsana platforma FIT-kit
(obsahujici programovatelné hradlové pole§ené k nadzorné praktické vyuce tvorby hardwaru na
Fakul& informasnich technologii.

Popis postupu implementace kodéru a dekodéru ham&odu v jazyceVHDL i nasledné
testovani zvolené implementace je npini Sestéddgpimplementace a simulace kodeldsou v ni
analyzovany problémy spojené s praktickou realikacieku a jsou navrzeny postupy jeji@seni.
Vlastni implementace byla provedenageiv odliSnymi zpisoby popisu pro moznost zhodnoceni
jejich rozdifi a zvoleni vhodgsi cilové podoby.

Zawrecnou fazi prace - vlastni fyzickou realizaci kode&uzhodnoceni jeho paramietr
popisuje sedma kapitole&§yntéza a prakticka realizace kodeKuvedena kapitola dokazuje a
demonstruje spravnou futikost kodeku. Zhodnocenim vSech dosazenych vysledk navazuje

kapitola osmazZawer.



2 Teorie informace, datova komunikace

Chceme-li se zabyvatignosem informaci a jejich zabeZpeanim, je iteba si nejprve definovat
jednotlivé pouzivané pojmy a ucelit si teoreticlodglad problému.

Zéakladni pojem, s nimZ se v inforttimich technologiich setkdvame, ilformace Podstatou
informace je schopnost ji interpretovat. To mim@gjzahrnuje proces jejihdgnaseni (z praktického
hlediska se jedna nejerigmos informace mezi &mi vypatetnimi stroji, ale také mezi jednotlivymi
prvky jednoho vypéetniho stroje - nadjiklad na&teni dat z pevného disku do op@irapantti). Z

tohoto divodu pati k nejdilezitéjSim odwtvim teorie informace pré&vteorie genosu informaci.

Dal3im dilezitym pojmem tedy pro nas budatova komunikace

2.1 Informace

Vyklad tohoto pojmu neni jednozéray. Podle zdroje [7] seizné wdy k pojmu informace staji
razré. Ale wdy exaktrjSi pouZzivaji mé#é abstraktnich definic tohoto pojmu. Pokusime se ted
vystihnout to nejpodstagjsi z iznych pohled na tento pojem.

Napriklad podle [5] je informace mnoZstvi néitiosti nebo nejistoty odjakém ndhodnémeg,
odstrarna realizaci tohoto &k a ziskanim vysledk Kazda realizace nahoglprobihajiciho &e
odstraiuje ¢ast nejistoty o &m a poskytuje wité mnozstvi znalosti, jejichz kvantitativni mirga
informace.

Za pomoci jiné literatury (viz [6]) je mozZné vysibypodobnou, avSak pro naSeely Iépe
formulovanou, definici pojmu informace:

V nejobecrjSim slova smyslu se informaci chape Udaj o realpéostedi, o jeho stavu a
procesech v ém probihajicich. Informace sniZuje (nebo v idedlrmfipads odstrdiuje) neutitost
systému (naifiklad systému fiiemce informace). MnoZstvi informace je dano mimeugitosti
systému (entropie), o ktery se né&tost systému fijetim zpravy zmenSila. V inforndai vdé se
informaci rozumi pedevdim komunikovatelny poznatek, ktery ma vyznam gijemce nebo (daj
usnadujici volbu mezi alternativnimi rozhodovacimi moztri.

Z vySe uvedeného je patrna charakteristicka viastimdormace a to, Ze je z mista vzniku

pienaSena do mista vyuziti. V této souvislosti veélasito hovéime okomunikaci

2.2 Datova komunikace

Datovou komunikaci (sdovani) mizeme definovat jakorpnos informace mezi mistem jejiho vzniku
(zdrojem) a mistem jejiho vyuZziti (spebicem) prostednictvim genosového progdi (fenosoveho

kanalu) podle dohodnutych pravidel. Coz zné&ag schéma (Obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Blokové schémagmosu informace

Podle pdtu stav, jichz miZze genosovy kandl v fibéhu prenosu nabyvat, rozliSujeme dva
typy kanah: diskrétnia analogovy Pokud ve vyse uvedeném schématdptavuji zdroj a spimbic
informace dva pétatové systémy (nebo obegini cislicové systémy), budou ifgnasSena data
diskrétni. Pro &ely této prace tedy budeme dale uvazovat jiz pqienos diskrétnich dat pomoci
digitalnich signél po diskrétnim kanalu.

UvaZujeme-li pod pojmem datové komunikace v obafarmainich technologii prostorovée a
¢asové pemig’ovani informace pomoci elektrickych a elektromaghgth prostedki, musime
v neidedlnim fpadt pccitat s nachylnostiéthto prostedki k chybam. V uvedeném blokovém
schématu fenosu informace je mistem nejnackydim k chybam prévpienosovy kandl. Abychom
dokazali problému vyskytu chytelit, bude vhodné si nejprve formalizovat pojeiskrétni kanal s

poruchami

2.2.1 Komunikace pres diskrétni kanal s poruchami

Pro diskrétni kanal s poruchami je mozné uvazostaéma (Obr. 2.2).

poruchy
P(X—Yi)
[ > PRENOSOW [———
KANAL
Xi Yi

Obr. 2.2: Model diskrétniho kanélu s poruchami

Vstup poruch doienosového kandlu #pobi, Ze § vysilani prvkux, L X se niize tento prvek
zmenit na prveky, L1 Y rizny odx. Prvkem nizeme oznéovat samostatny symbol (v naSenippact
jeden bit) - pak je vstupni abecedaienosového kandlu i abecedaystupnich prvi stejna (rovna
{0; 1}). AvSak Ize jim také oznmvat i souvisly blok symbél- pak se mohou abecedyaY liSit, coz
umo#iuje interpretaci fenesené informace spréavirv pripads vstupu chyb doignosového kanélu.

K tomu, abychom mohli této skuieosti vyuZit pro zji¥ni a gipadré opraveni chyb
zpasobenych fenosem informaceigs diskrétni kanél s poruchami, fjelda chapat schémaemosu
informace (Obr. 2.1) podrobjn



poruchy
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Obr. 2.3: Blokové schéma systému diskrétnifempsu informaceips kanal s poruchami

Zavedeme tedy detallj$i schéma (Obr. 2.3), pro jehoZ pouZzité pojmyit

e Zdroj - je charakterizovan mnozinou pf/i zprav, do niz nalezi i aktu&pienaseny prvek
S generovaneé zpravy.

» Kodér - prifazuje prvky abeced¥ (zakddované posloupnosti) pfrk abecedys
prostednictvim funkce prazenip.

» Kanal - je uken vstupni abecedotkédovych posloupnosti, vystupni abecetfou
prenesenych posloupnosti a prgwddobnosti poruchR_.y).

» Dekoder - vstupni posloupnost (prvekY) transformuje na nejvice odpovidajici praek
mnoziny prvki zprav (tatatinnost mize zahrnovat detekckipadré korekci chyb penosu).

* PrFijemce- zpracovavaignesenou informaciiPtestovacim zapojeniiie vyhodnocovat
platnost rovnosts = 5 jednotlivych genaSenych aipnesenych prukzprav, a tim
vyhodnocovat vlastnosti pouzitého kédovani.

Obecrt Ize vyslovit hypotézu, Ze pokudigndSime prvky zprav konstantni délky po
dvoustavovém kanalu, je celkovy qebd vystupnich posloupnosti, které se mohou vyskittna
vystupu kanalu 2(v nasem fipads |Y| = 2'). Chyba v penosu je zjistitelna (affpadré opravitelnd) v
piipads, kdy je p@&et kddovych posloupnosti (posloupnosti pouzivankgbrenosu prvia zprav)
znané mensi nez pet vSech moznych posloupnosti (tedy<4< |Y] a zarova X [ 'Y).

Zpusob, jakym se voli tyto charakteristické vlastnpitinosového systému a jakymizpbem
transformuji funkcep a y informani posloupnosti na kédové aétpzavisi na pouzitém kodu.
Jednotlivé skupiny kddmaji ale tyto vlastnosti podobné. Je tedy smysiiglizabezpéovaci kédy
klasifikovat.



3  Zabezpedovaci kody

Dle literatury je moZzné zabezfmraci kody rozliSovat na énlavni podskupiny [4]:
e Zabezpéujici kédy pro ochranu informace proti chybam
e Zabezpéujici kédy pro ochranu informacéaqual zcizenim (Sifrovani)

Nadéle budeme pod pojmem zabexyaci kody uvazovat prvni skupinu Kod

3.1  Princip protichybovych koédu

V béZzném dorozumivani (mysleno komunikace v soustiowek—lovek) obsahuje stlovana zpravy
znanou miruredundance (nadbyteosti) Redundanci myslime t&ast obsahu zpravy, ktera se
nikterak nepodili na vlastnim inforr@m obsahu zpravy. Vlastni inforird obsah zpravy pak
muzeme oznéit jako relevantni informaci

Pro komunikaci v systému stroj-stroj (Iépe mezirdv ¢islicovymi systémy) se snaZzime
pienadSenou informaci zbavit redundance typické $ravo girozeny jazyk. Tento proces je
ozna&ovan jakokomprese zpravyV pripac absence jakékoliv redundance iempdsené zpréwsak
jakékoliv chyba zfisobi ztratu celého relevantniho infokmého obsahu. Je tedygélné redundanci
do zpravy znovu uste zavadt.

Pavodni redundance ve zprav vyjadiené firozenym jazykem (fpadré jinym,
pseudonahodnym #pobem) rdla prilis slozita pravidla vytvigeni. Pro koresni kédy je smysluplné
nalézt pedpis pro vytvéeni nadbyténosti jednoduchym algoritmickym #pobem. Pokud takovyto
algoritmus implementujeme do systému vysdlas kodérem i fjimate s dekodérem, bude
v zavislosti na nte pridani nadbyténosti mozné jistodést chyb v penosu rozpoznat a&ipadre ¢ast

z tchto chyb i oprauvit.

3.2 Déleni protichybovych kodi

Podle umisini bith v nezabezpmném toku bil, které jsou pouzivany k zabezpai aktuals
pienaSeného bitu, se rozliSuji dva zakladni typy zadtevacich kod [3]:
» Blokové kbédy - zabezpé&ovaci proces vyuziva pouze bity jednoho Useku rezs#eného
toku bitii (jednoho bloku nezabezfEnych bifi).
» Btromové kddy - zabezp&ovaci proces vyuziva navic oproti blokovym &audbity z
piedchéazejicich blaknezabezp&nych bifi (jako na schématu (Obr. 3.3)).
Blokové a stromové kody se podle zabéppaci schopnostidi na kody, které zabez{aji
proti [4]:

1. Nezavislym chybam



2. Shlukujicim se chybéftj. proti chybam, které maji v &itych Gsecich fenasenych dat
napadeg zvysSenouwetnost. Byvaji zfpsobené najiklad poSkrabanim kompaktniho disku,
vybojem blesku, slurd@imi erupcemi atp.)

3. Nezavislym a shlukujicim se chybam.

Pti zabezpe&ovani proti shlukovym chybam je takielba si stanovit, maximalni délku shluku
chyb b a kédem poZadovanou minimalni délku bezchybnétenialu A mezi jednotlivymi shluky
chyb. Tento interval se nazy@chranny interval A

Kritériem dalSiho deni stromovych kéilje splréni podminky linearity:

ad, +bd, - G(ad, +bd,) = aG(d,) +bG(d,) 3.1)

kde d; ad, jsou d¥ vstupni posloupnosti @(d;) a G(ch) jsou d¥ vystupni posloupnostPro
dvoustavové signalové prvky s& pabezpéovaci procesu pouziva opera@R (v rékteré literatiie
téZ nazyvané&citacka modulo 2 umoiujici tuto podminku splnit. Proto sé&i pmplementaci kodér
dvoustavovych stromovych kaghouZivaji pedevsim pawtové buiky a logickééleny XOR
Stromové kbdy se tedy dle této podminkyi do dvou podskupin:
» Linearni stromové kody - pro tyto kddy plati podminka linearnosti.
* My¥izové kddy- nebo-li nelinearni stromové kody, nevyhovuji podce linearnosti.
Linearni stromové kody seild dle jejich systematnosti (viz [4]). Systematnost je vlastnost
stromovych kéd, kdy je Usek zabezpené zpravyy, slozen ze dvouasti
n, =k, +1, 3.2)
kdeko jsou informa&ni prvky arg jsou zabezpmvaci prvky. Uvedenou podminku spji:
e Linearni stromové systematické kody.

« Konvoluéni kédy - budou rozebrany v nasledujici kapitole.
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Obr. 3.1: Z#azeni konvoltnich kod: v klasifikaci zabezpmvacich kod

3.3 Konvoluéni kody

Swviij nazev odvozuji konvolini kody od latinského slova konvolut - propletengambrazku
(Obr. 3.1) je rejmé, Ze konvoléni kddy vychazi z linearnich stromovych Ré#teré pati mezi kody
zabezpe&ovaci [4].

3.3.1 Kodovani konvoluénich koda

Vznik zabezpé&ené posloupnosti z nezabezpeé je znazokm na (Obr. 3.2). #kddovani se vstupni
sériovy tok nezabezpenych bifi, ktery je ozn&en jako vektorP, rozcli do k, dil¢ich vstupnich
toka. Zabezpeéeni se uskutgiuje pomoci kdédovacich obvadv bloku Realizace zabezieni

(posuvné registry) tak, Ze vznikg dil¢ich vystupnich tok, které jsou pak iigvedeny na vystupni

sériovy tok zabezgenych bifi, ozn&eny jako vektoF [3].

1
REAL|ZA§E ) 2
. . ZABEZPE CENI . .
VSTUP SERIOVE (POSUVNE ! PARALELN E VYSTUP
P PARALELNI » | REGISTRYA |[! SERIOVY Fo
PREVODNIK > LOGICKE ! PREVODNIK >
(DEMULTIPLEXOR) ' CLENY XOR) ! (MULTIPLEXOR)

| |

1

i) ;

Obr. 3.2: Schéma kédovani obecného kontrmluo kodéru



Zabezpeovaci (kontrolni) bity jsou vytd@ny jednak pomoci inforndaich biti praw
pienaSeného bloku a také pomoci infoémiah biti bloka predchazejicich. Schématické znazmin
situace je na (Obr. 3.3). Tedy kazdé vystupni kédmslovo délkyn, bitd obsahuje krom
informacniho slova délky, bita také zabezpg®vaci slovo délkyr, bitt. Z vlastnosti systematiosti
konvolwnich kodi vyplyvé, Ze kédované zprava séie rozdlit na informani a zabezpaijici ¢ast,

¢imz se doséahne snagiiho technickéhseSeni kodéru i dekodéru [8].

1. blok 2. blok 3. blok X. blok

NEZABEZPE CENA

POSLOUPNOST

INFORMA CNIiCH
BITU

ZABEZPE CENA
POSLOUPNOST
KODOVYCH BIT U

—— Y
no biti informaéni  zabezpéujici
bity bity

Obr. 3.3: Schematické znazeéni principu kédovani kovoltnimi kodéry

Pro zadani kdédu obeénje zapotebi vyjadit vztah mezi vstupnimi a vystupnimi &ihi
bitovymi toky kodéru. Na teoretické Urovni (tedyuwazujeme-li moZnost zadat kéd schématem
zapojeni kodéru a dekodéru) existujéawetody. Zadavani kddu souboregivdecich mnohden: a

zadavanivytvareci matici O prvnim zfisobu informuje literatura [4].

3.3.2 Zadani konvoluénich koda vytvareci matici

Funkce vytvéeci matice je nasledujici. Vstupni bitovy tok odn@e opt jako vektorP, vystupni
bitovy tok jako vektolF. Vztah mezi uvedenymi vektory Ize vyjitdnaticovou rovnici:
F=PxG (3.3)

Zde G je vytvd&eci matice konvokniho kédu a je polonekodigad. Jednu stranu ma
ohrantenou zaatkem kdédovani a druhou stranu ma ohtambu délkou zpravy, kteraibe byt
v krajnim gipadt nekongna.

Po genosuF komunik&nim kanélem se pbujeme peswdcit o spravnosti fenosu. K tomu
vyuZijeme takzvanowkontrolni maticiH. Ta se odvozuje z vyti&ci maticeG pomoci operace

transponace nad specifickou podmatici maBc&odrobg je tento problém popsan v literégy9].
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Vynasobenim feneseného bitového vektdrukontrolni maticiH ziskame vektor syndronta
Pokud je tento vektor nulovy, pak byfemos bezchybny. Pokud obsahuje vektor alégpdnu
jednitku, doSlo pi prenosu k proniknuti chyby. Vekt@se v dekodéruifpadré prevadi na chybovy
vektor E, pomoci kterého Izeipsré lokalizovat chybu v fenesené posloupnosti a naskedn
korigovat.

Podminkou spravného vysledku vSak je, ablf pfenosu nebyly fekrateny mezni
zabezpeéovaci schopnosti kddu vyplyvajici z jeho Hammingazgalenostidy, ktera je vyjatena
nasledujicimi vztahy [9]:

Detekni schopnost: d,,2t+1 (3.4)

mi

> 2t +1 (3.5)

Korekeni schopnost: o JI
kdet je maximalni délka chyby proti niZ je schopen kiidnasSené bity zabezfie Z této
vzdalenosti se pak u stromovych kdrhbezpeujicich proti shlukovym chybam odvozujehranny
interval A, coZ je minimalni p&et biti mezi d¥mi nezavislymi shluky chyb vyzadovany danym
kédem pro bezchybnytenos.
Kontrolni maticeH je opst polonekonéna. Je mozno v ni najitditou pravidelnou strukturu.

Sklada se z podmatic, kteryitkdme blokové maticB (viz (Obr. 3.4)).

n sloupct
=

In-k Fadldh

Hex = &

. "

Obr. 3.4: Schéma kontrolni matiee

Tuto blokovou maticiB Ize tedy pouZzit u ¢kterych kodr k jejich zadani misto vytwéaci
matice. Vyhodou tohoto #gobu je snazsi hledani zapojeni kodéru a dekoaéraekteré vyznamné
druhy kodh.
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4 lwadariho kod

Iwadariho koéd je systematicky konvehi kéd. Jeho velmi dobrou vlastnosti je, Ze risppuje
nekongny prinik chyby do vlastni informace, dojde-li kgkrateni mezni zabezpevaci schopnosti.
Presrgji, v pienosu se fize vyskytnout shlukova chyba o délcgsi nez je maximalni délka
shlukové chyby, proti niz konkrétni realizace Iwalda kodu genaSenou posloupnost zabeage.
Pripadré se v enosu mohou vyskytnout &wnezavislé shlukové chyby ve vzdalenosti menSij@ez
minimalni ochranny interval této realizace lwadarkddu. V takovémtoifipads dojde i pokusu o
opravu vzniklych chyb dekodérem Iwadariho kédu kepeialni ztr&t informace o maximalni délce
odpovidajici ochrannému intervadu Naproti tomu u jinych konvolinich i stromovych kai obecri
miuze [ prekrateni €chto dvou parameirkddu dochazet k soustavnému naruSovani informace

dekodérem i v dalSich Usecich bezchypifrenesené zpravy.

4.1 Definice Iwadariho kédu

Jak jiz bylofeceno vyse, jednou z moznosti popisu kongnlho kédu je zadani pomoeytvaeci
matice v nekterych gipadech pomocblokové vytvéeci matice Pro blokovou vytveci matici
popisujici Iwadariho kéd plati nasledujici vztabgyozeni v [1]):
B, :[m[no;m[ko] (4.1)
Prislusnd matice mén iadki, ny sloupd a jeji podmatice an fadcich ak, sloupcich utuje
vlastni zapojeni kodéru. Zae ak, jsou definovany:
:w+2nO -1 (4.2)
k,=n, -1 (4.3)
Kde ko je paet informa&nich biti v jednom pendaSeném bloku &, poiet vSech bit
v pirendSeném bloku - tedy informainich a jeden koreki, viz schéma (Obr. 3.3).
DalSimi definovanymi parametry js&orekeni schopnatsb aochranny intervalA:
b<n, (4.4)
A=zn,[m-1 (4.5)
Konkrétni realizace Iwadariho kédu bude schopnawaprat shluky chyb o délce aiti, ale

pouze v pipack, Ze tyto shluky budou od sebe vzdalené minigAlbita.

Vlastni blokova vytveci maticeBy je znazorgna na obrazku (Obr. 4.1).
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0 0O 0 0O (3 Fadky)
000..100y
_______________ X bloki
1
o ...
B =|: (no - 2). blok
° | (no - 2 Fadki)
0 0O 0 0O
00 1. 1 000,
010 0 0O
0 0O 0 0O
: (no - 1). blok
’ (ng - 1 Fadki)
0 0O 0 0O
010..000]
1 0O 0 0O
0 0O 0 0O
. No. blok
(ng Fadki)
0 0O
0 0O

Obr. 4.1: Blokova vytvieci matice lwadariho kédu s obecnou kérdkschopnosti
4.1.1 Popis blokové vytvdeci matice lwadariho kodu

n
Matice mam (tedy 70(”0 —1)+ 2n, —1) tadki ang sloupdi. Celkovy pdet fadki matice si

rozcélime don, bloka, kde prvni bude mity fadka, druhy dvaradky, teti ti fadky azng-ty blok bude
mit no fadkii. Kazdy blok budou tv@t samé nuly, pouze ve druhém bloku ve druhém slomprava
na prvnim a posledniti@dku, ve itetim bloku veitetim sloupci zprava na prvnim a posledii&dku
az vng-tém bloku vne-tém sloupci na prvnim a posledni@dku bude jedidka. A také v prvnim

bloku v prvnim sloupci zprava na prvntddku bude jedika.
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Z této blokové vytvéeci matice je dale mozné odvodit délku zpovaciho registru a umésti
logickych ¢leni XOR v zapojeni kodéru lwadariho kédu. Zmaid problematika bude podrafjin

rozebrana v kapitole zabyvajici se konstrukci kodéradariho kodu.

4.1.2 Rozskitelnost lwadariho kodu

Ze vzora@ (4.2) az (4.5) vyplyva, Zetppozadované koregki schopnosti Iwadariho kédu je peévn
dany ochranny interval, ktery jéeba pro spravnou futikost kddovani @sledré dodrZzovat. V praxi
se vSak u uitého typu penosového kanalu v présti mizeme setkat s vyskytem shlukovych chyb,
jejichz maximalni délka je odhadnutelnd, stefk je odhadnutelna i prasgodobnost vyskytusthto
shlukovych chyb (tedy fmérna vzdalenost mezi nezavislymi chybami).

Aby se v takovychto ifijpadech nemuselo kdédovani Iwadariho koédem i@t dalSimi
metodami a také, aby bylo mozné zjistit nejlépeowdjici zapojeni kodéru a dekodéru, pro znamou
délku shlukovych chyb a vzdalenost mezi jejich wiskn, byla odvozena tak®zSiena varianta
Iwadariho kédu RozSteny kod je mozné zadat tak, aby kamkschopnosb i ochranny intervalA
odpovidal poZzadavim z praxe.

Stupei rozsteni zn@imei a do uvedenych vztatse promitne nasledo¥iiodvozeno \[1]):

SELEAL B [(20 -1, (2n, -1)0 (4.6)

ko, =n, —1i @4.7)

korekéni schopnost: b<n,li (4.8)
ochranny interval: Azn,[m-1 (4.9)

Vlastni blokova vytvéeci matice se od blokové matice nergad¢ho kodu lisi pouze tim, Ze za
vSechny bloky, na nez je mozné maticidlenit, se vsuneé nulovychiadek. Toto pozémi i indexy
¢lend v syndromovych rovnicich a tim viastni pozK®Ri v zapojeni kodéru a dekodéru Iwadariho
kodu. Logika odvozeni rovnic a zkonstruovani kodérwekodéru je vSak naprosto stejna. Pro

zjednoduSeni tohoto komplexniho problému se ted§ienym kédem nebudeme déle zabyvat.

4.2 Konstrukce kodéru

Dle navrhu obvodové realizace v literdg1] se lwadariho kodér sklada z redistr celkové &te
mlk, pamétovych burk, nekolika logickych ¢leni XOR napojenych na specifickd mista
v registrech, jednoho multiplexoru a jednoho derplékoru. Multiplexor realizuje paraledrsériovy
prevodnik kédu, obsahujg, vstupnich a jeden vystupni signal. Demultiplexealizuje sério¥

paralelni pevodnik kodu, obsahuje jeden vstupikj &ystupnich signél
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Pozice parovych burk v posuvnych registrech jejichz vystupy jsativedeny na vstupy

logickych¢lend XOR (pctitajici zabezp&eni) jsou odvoditelné z blokové vytedi matice.

4.2.1 Oznatovani prvki v blokoveé vytvareci matici

Pro odvozeni poziXORi: je nutné nejprve odvodit takzvasgndromové rovnickodu. Zpravidla se
odvozuji syndromové rovnice a obvodové zapojeniékagro uéitou konkrétni hodnotu korehi
schopnostib. Cilem této prace je odvodit a realizovat obvodaapojeni komponent kodéru a
dekodéru Iwadariho kdédu o genericki&8j parametrizovatelné prakiodnotou pozadované korak
schopnosti. Ke snadj$imu feSeni tohoto problému budéelné zavést si vlastni &pob oznéeni
prvka blokové maticeB,.

V dostupné literatite ([1] az [9]) se ozralji jednotlivé prvky blokové matice nasledévn
jednotlivé sloupce jsou postupazleva ozn&eny pismeny latinské abecedy, jednotlile&ny matice
jsou pak ozn&eny pismenem podle sloupce, ve kterém se nachdadesemiadku tohoto prvku
v matici, gicemziadky se pro tentodél ¢isluji odspodu p&inaje jednikou.

Takto oznaené prvky pak vystupuji v jednotlivych syndromovdotanicich, coz mze pisobit
u odvozovani zapojeni kodéru (a nastediekodéru) obecné zabezpeaci schopnosti zdaé
problémy. Vzorce a algoritmy, jez by fitaly paity prvka mezi rekterymi dwmi takto oznaenymi
prvky (takto zjistime $ku jednotlivych registr), by musely pepcitavat pismenné ozteni prvii a
jejich indexovani do &které konvenni ¢iselné soustavy (nejlépe desitkové nebo dvojkam@),by
byl v tomto gipadé netrivialni problém.

Pro ely naSi prace budeme prvky v blokové vyb@ matici ozn&vat nasledovwh- vSechny
prvky budou mit stejné oztbani, napiklad R, a index bude udavat faai prvku v matici, icemz
prvky v matici budemeislovat zprava prvnintddkem peéinaje. Nebudeme ovSetiislovat zadny
prvek v prvnim sloupci zprava, takzé pislovani bude vzdy po nejl&gim prvku v jednonfadku
nasledovat druhy nejpr&éi prvek nasledujicihdadku tak, jak to znaztwje obrazek (Obr. 4.2).

Vyhoda takovéhoto zgani se projevi v odvozovani obecnych syndromovgehic.

Re R R R0
R, R R R0
R, R, Ry R |0
Rs Rs Ry RB;o

Obr. 4.2: Nazng&ni zavedené konvence ozaeani prvki v blokové vytvdéeci matici

4.2.2 Vypocet pozice logickychéleni XOR

Zabezpéeny vektorF ziskdme nasobenim vektoRy predstavujiciho vstupni bitovy tok, vytteti

matici G (viz vzorec (3.3)), jez je sloZzena z blokovychwéfecich matic (viz obrdzek (Obr. 4.1)).
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Zabezpeuijici bity vystupniho bitového vektofeibudou tvéeny logickou nonekvivalenci vybranych

informatnich biti vektoruP zvolenych pra¥ podle pozice jediiek v blokové vytvéeci maticiB,.
Tento vypdet zabezpgeni v kodéru prezentuje prvni syndromova rovnieg.hbdnota je tedy

logickou nonekvivalenci vSeatieni blokové vytvdieci matice, jez maji hodnotu jedna. Odnze si

tuto rovnici pismeneraa indexem 1:
Sl = Rnoko+1 U Rn0k0+1+k0 U Rnoko+1+k0+n0 U Rnok0+1+k0+n0+2k0 U Rnoko+1+k0+n0+2k0+n0 U

D Rigstrigeny 2kpengeaie O eer D Rnoko+1+k0+n0+2ko+no+3k0+~~-+n0+kg (419
Indexy¢lent jsou odvozeny z obecné blokové matice (Obr. alynZiti teorigad.
Pro obvodovou realizaci odvozeného zabéapeiho ¢lenu tedy budeme p@bovat registry
o celkové &ce m.k (tolik macleni blokova matice bez nejprggiho sloupce). Logickéleny XOR
budou pipojeny na vystup pa#iovych burk, jejichz indexy jsou totozné s indexy v rovnidi10).
Pomoci prezentovaného odvozeni a fhl@dnutim ke schématn obvodové realizace kodéru
(uvedenych ovSem pro konkrétni hodnoty kérgkschopnosti - viz [1], [4], [8]) fizeme odvodit

nasledujici navrh obvodoveé realizace kodéru (O13). 4
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4.3 Konstrukce dekodéru

wers

Dekodér se sklada Zahto bloki: multiplexor, demultiplexor, kodériimace (ten se off sklada
z registi a logickychelend XOR), generator syndromu (coZ je viasfaden dvouvstupy logickyien
XOR a pevodnik S — E (prevodnik syndromového vektoru na chybovy vektor sabtujek,
dvouvstupych hradédND a syndromovych pagtiovych burgk - tolik existuje dalSich syndromovych
rovnic potebnych k zakladni syndromové rovnici) a kamlkh ¢leni XOR v registrech kodéru

prijimace.

4.3.1 Odvozeni zapojeni pevodnikuS — E

Zminény pievodnik zajiBuje vlastni korekci chybnych lfit K opra¥ bude vyuZivat syndromové
rovnice a jejich pdet musi splnit pozadavek existence alésgoou ortogonalnich sétii k jednomu
opravovanému bitu [12] (tedy v obogchto rovnicich se opravovany bit vyskytuje, zatinostatni
bity se nesmi vyskytnout v obou rovnicich). Z téickeho hlediska riveme dalSi poZzadované
syndromové rovnice k prvni odvozené (viz (4.10pkat pouhym vhodnym "posouvaniméase”,
tedy snizenim vSech indéx prvni rovnici o stejnou hodnotu. Pro tentéelibyla také vhodh
navrzena blokova vyt¥aci matice.

Iwadariho kéd je systematicky, tudiz gginformanich bitech nasleduje gnosu jeden bit
zabezpéujici, odvozeny prav pomoci prvni syndromové rovnice (4.10). Nabizitale moznost
posouvat prvni syndromovou rovnicikase pray o kg prenosovych okamzik Takovouto mySlenku
podporuje i blokova vyti@ci maticeB,. V kazdém z jejiclky levych sloupé (a sloupec fedstavuje
skupinu prvk s indexy z¥tSujicimi se oky - nebo-li jejich fenos je posunuty ¥ase prav o kg
okamzika) jsou vzdy d¥¢ jednitky pod sebou (viz (Obr. 4.1)). Znamena to, Ze pedplipostupé
0 kg okamziki zpisobi, Ze #kterd jednika se dostane na pozici jiné jegky ve stejném sloupci.
Ziskadvanim novych syndromovych rovnic tak, Ze zmgivSechny indexyipdchozi rovnice d,
budou tyto rovnice spolu s prvni syndromovou roivic10) pouzitelné pro korekci bitza splgni
pozadované podminky ortogonality.

Pro prvni snydromovou rovnici a z ni odvozenou diyhienz je zpoz#ha ok, ¢lend, plati:
Sl = R”oko+1 O I:\)nok0+1+k0 0 Rnok0+1+k0+n0 0 Rnok0+1+k0+n0+2k0 0 Rn0k0+1+k0+n0+2k0+n0 O
Rnoko+1+ko+“o+2ko+no+3ko 0.0 Rn0k0+1+k0+n0+2k0+n0+3k0+~-+no+k§

(4.10)

SZ = R”oko+1+ko U Rn0k0+1+2k0 O Rn0k0+l+2k0+n0 0 Rnok0+1+2ko+n0+2ko O Rn0k0+1+2k0+n0+2k0+n0 U (4 l]_)

u Rn0k0+1+2k0+n0+2k0+n0+3k0 0.0 Rnoko+1+2k0+n0+2k0+n0+3k0+--~+n0+k§
Rovnice maji spoly clen R, ..., . Podle &chto syndromovych rovnic se ita
zabezpéujici bit v kodéru (ozndme si jej s apostrofem) i dekodéru (o&inae si jej bez apostrofu).

(sl a si)[ﬁsz a sz): X (4.12)
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V rovnici (4.12) jex rovno 1 prag v piipad, Ze je bit odpovidajicflenu R, ,;,, prenesen
do dekodéru chykinnebo nebyla dodrzena ochranna vzdalendstddirzeni ochranné vzdalenosti
totiz mizeme byt chybny pouze jederepeseny zabez{diici bit. Kazdy ze zabezpeajicich biti se
pocita zeclend, které jsou od sebe vzdaleny radéez je ochranna vzdalends{protoze vSechny jsou
odvozeny z jedné blokové matice, jejiz¢pbéleni odpovida pra¥ ochrannému intervalu). Tudiz,
aby se v rovnici (4.12) odliSovalileny s, as;” acleny s, as,’, musi byt pi splnéni podminek
ortogonality (ty zajisuje blokova vytvéeci matice) chybny préwlen R, ..., . Pro jeho opravu
pak plati vztah:

(Rnoko+1+k0 )opraveny = (R”ok0+1+k0 )prenesenylz| (sl b sl)l:ﬁsz B SZ) (4.13)

Pokra&ovanim v postupném zvySovani vSech indprvni syndromové rovnice bychom dostali
celkow ky+1 syndromovych rovnic. Kazda z nich (kréprvni) spolu s prvni rovnici tuje korekci
nékterého z bil, analogicky ke vztaim (4.12) a (4.13). N&fklad pro posledni opravovany bit (bit
opravovany aZz na vystupu registdekodéru, viz schéma dekodéru (Obr. 4.4)), bychpmuazili

syndromovou rovnidks-krat zpozdnou ok, ¢leni od prvni rovnice:

S<o+1 - Rnok0+1+k§ O Rnoko+1+k0+k§ O Rn0k0+1+k0+n0+k§ NoKo +1:+Kg +Ng +2Ky +k& 0
H Rnoko*’1+ko+no+2ko+no+ko2 0.0 Rn0k0+1+k0+n0+2k0+n0+3ko+---+no+k02 U (414)
0OR

Mok +1+Kg +Ng +2kg +Ng +3Ky +-+-+ng +2kZ

(Rnok0 +1+ky Ny +2Ky +ng +3Ky +- -+ +kZ )opraveny
- (Rn0k0+1+k0+n0+2k0+n0+3k0+--~+n0+k§ )prenesenyD (Sl O Sl)[ﬁsz O Sz)

Rozdil peneseného zabezmmi a zabezgeni spdéitaného v dekodéru (tedy

(4.15)

(Sa U Sa) DaD{l...nO}) zajisti generator syndromu femy jednim dvojvstupynglenem XOR

Vlastni pevodnikS — E (tedy (sl 0 si)[ﬁsa O sa) Da0{2...n,}) bude tven dvojvstupymileny

AND (bude provéagt sowin syndronti), zpo4rovacimi buikami (pomoci nich dosdhneme postupného
zpoalovani syndromové rovnice) deny XOR jez budou nulovat syndromy, které jiz iniciovaly

opravu rekterého bitu. Oprava jednotlivych bit (tedy
(R )opraveny = (Rs) renesens) (s,0s)ds,Os,)) pak bude tvena logickymi cleny XOR

v posuvném registru dekodéfizenymi vystupy satini z prevodnikuS — E.

Na zaklad tohoto odvozeni je mozné uvést schéma (Obr. h¢ddaové realizace obecného
dekodéru Iwadarino kédu (jehoz ekvivalenty pro kemiki korekni schopnosti je mozné nalézt
v literature [1], [4], [8]).
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4.4  Synchronizace kodeéeru a dekodeéru

V protichybovych kédovych systémech se olde@etkavame s pozadavkem na alésmive
ptenosoveé rychlosti (a tedy i néznou synchronizani frekvenci uéitych prvki): Jedné na rozhranich
kodéru, dekodéru a koncovych tizeeni komunik&nich systémd pro réZz zprostedkovavaji
zabezpeéeni a druhé na rozhrani kodéru, dekodérteagsového kanélu, ktery je spojuje (viz [2]).
Existuji dw moznosti, jakeSit problém s poZadavkem ri@mé genosové rychlosti [2]:
* Rozlenit vstupni tok bilt protichybového kédového systému rrarpSované Useky - pakety.
V tomto pipadct je mozné pouzit ve vSech prvcich stejnou synchedni frekvenci. Je ovSem
treba implementovat tity komunikani protokol, ktery byesil nizné stavy zdzeni
(vysilajici, gipravené, vytizené apod.)
* V piipadt zachovani neptrzitého sérioveho toku informaci se v systémikyysu
minimalre dwé rizné vySe popsanégnosove rychlosti. Jednotlivé prvky zabeapeaciho
systému je tedyéba synchronizovat (respektikidit) odliSnymi frekvencemi, tato situace se

feSi implementaci specialniho blokKaeni
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5 Navrh a realizaceéislicovych systéni

Cislicovym systémem minime zpravidla elektromaghkgtisystém, ktery pracuje s informacemi
reprezentovanymi ¥iselné fornd - negastji ve dvojkové soustava to za vyuziti booleovy algebry.
Typickym grikladem je BZny personalni poitac, ale také se &slicovymi systémy rizeme setkat ve
form& mikrokontrolefi a vesta¥nych systémi v b&Zné pouzivanych spétbicich a zéizenich (v
pratkach, mikrovinnych troubach, automobilech apod.)

V poslednich desetiletich se dramaticky zvySilazit@nost &€chto systéma v nejitizrejSich
oborech, a tudiz je snaha co nejvice zefektivrateanit proces jejich navrhu a realizaceéiity a
zdokonalovaly se postupy pro navrh a realizachto systém tak, aby bylo pdebné co nejmén
asili, znalosti a zkuSenosti experta a naopak, athyproces navrhu co nejvice automatizovany a
spolieSeny pomoci modernich navrhovych systéi@tale je ovSem mozné vysledovaikolik

stupid (popipads moznosti), kterymi rize proces navrhtislicového systému projit.

5.1 Zpusoby navrhuéislicovych systéni

Obecrt existujefada zfisohi navrhugislicovych systému. Mezi nejvyzna®jsi pati tyto [11]:

» Slovni popis- jsou v #m obsazeny veSkeré podklady nezbytné pesmou definictinnosti
obvodu a mdlo by tedy byt mozné jej pouzit jako podklad praifkou implementaci
piislusného obvodu. Dalsi zpracovani takovéhoto négusem neni v sgasné dob
zautomatizovatelné a zpravidla slouzi pouze jakthmapoZzadavku prédoveka-navrhée
hardwaru.

* Matematicky popis - je to formalizovany slovni popis funkci systérdaho nej¥tsi vyznam
spaiiva ve verifikaci a validaci navrhovaného systémsowasné dob ovSem neexistuje
plna automatizace pragvedeni takovéhoto stuppopisu ve fyzickou realizaci systému.

e Obvodové schéma pro tento zfisob navrhu existuji pokédé navrhové prosedi
podporujici navrigislicového systému pomoci zakreslovani schémanfifdad free CAD
nastrojAlliance dostupny na URL http://www-asim.lip6.fr/recherciiBance neb@EDA
dostupny na URL http://www.geda.seul.org). Vyhogmuychlé osvojeni si navrhu, bez
nutnosti Wit se programovagii matematické postupy navrhu. Velkou nevyhodou pvie
snizena fehlednost u slo&jSich systému a nutnost, aby navrh&l od paiatku konkrétni
piedstavu o cilové architekiinavrhovaného systému.

* Programovaci jazyk- v sokasnosti je nejvyuzivagsim zpisobem navrhu. Vytud se popis
chovani obvodu ve vybraném programovacim jazyceggdorhodnych jazykovych
konstrukci jako jsou n@ppiitazeni, porovnani, sniky, ap. Tyto jazyky se ozuiaji jako

HDL (Hardware Description Language). Mezi nejpouzéj&irHDL pati:
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* Verilog,

e Abel,
« Handel C,
e VHDL.

Prvni ti stupré popisu ¢islicovéeho systému (slovni popis, matematicky popisvodove
schéma) jsme ip nadvrh kodéru a dekodéru lwadariho kodu jiz paugé ctvrté kapitole. Pro
konstruktivni simulaci a syntézéchto komponent bude oviem nejvh&8hvyuZzit posledni popsany
zpasob - popis pomociskterého vhodného jazyka pro popis hardwaru. Pre gay zvolime jazyk
VHDL.

5.2 VHDL

Jazyk VHDL (VHSIC Hardware Description Language) vznikl v . USA v ramstejnojmenného
programu, ktery navazoval na prograrttiSIC (Very High Speed Integrated Circuits), ktery byl
zanmefen na vyzkum a vyvoj technologie vysoce rychlyctegmovanych obvad Jiz v p@atcich
ieSeni tohoto programu se totiz ukazalarglmd standardniho jazyka pro popis ohyoktery by
umozioval snadnou komunikaci navrhovych dat [13]. #hlpdnutim k zji8nému pozZadavku a
dalSim, které pozadovali, aby novy jazyk pouzivalnejvice konstrukciipvzatych z jazyku Ada,
vznikl novy jazyk, ve kterém je mozné popsat jedipednotlivé hardwarové prvky, tak obecné
algoritmy EZn¢ pouzivané p tvorb¢ softwaru.

Jazyk byl velmi brzy pjat i jako standart mezinarodni organizace prételeké a elektronické
inZenyrstvi, IEEE. StandardizovaMHDL mimo jiné zapicinilo rozSkeni jazyka a jeho velkou
pienositelnost.

Zéakladnimi pouzivanymi pojmy jazyR&HDL je komponenta navrhova entitaKomponenta
slouzi pro préaci s navrhovanymi systémy a podsyptéez nutnosti znalosti jejiho popisu. K popisu
komponenty slouzi prévnavrhova entita. Navrhova entita modeldjslicovy systém libovolné
sloZitosti. MiZze jit o hradlo, klopny obvod, ale i fitacovy systém. Kazda navrhova entita je
charakterizovana svym rozhranim a jednim nebkolika alternativnimi &y. Rozhrani obsahuje
definice spoléné vSem dlim a zahrnuje ifedevSim informace viditelné z&8ku. Jsou to
vstup/vystupni porty definujici kandaly, kterymi iat komunikuje s okolim, a tzv. generické
parametry v fipack, Ze entita je genericka, tj. kdyZz seéktery parametr wujici jeji strukturu,
chovani nebo prosdi mize lisit u jednotlivych vyskyi entity.

Pro popis dla entity (rekdy ozn&eného jako architektura komponenty) je mozné vydvé
zakladni styly popisu [13]Strukturni- popisuje pedevsim propojeni prika popis chovani @kdy
téz oznaovany jakobehavioralni popis Popis chovani ma évzakladni formy - prvni formou je

popis algoritmu, kdy transformace vsiupa vystupy provashé komponentou popiSeme za pomoci
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algoritmu a druhou formou je popis toku dat (neltdia flow popiy ktery popisuje provamhé
transformace dat pomocifikazl odpovidajicich jazylkm meziregistrovychignos.

Obecr poskytuje behavioralni popis nejvySsi miru absteaka tudiz pohodiny styl
programovani. Vysledna funkce navrhované entity jejiho popisu snadno pochopitelna. Vysoka
mira abstrakce (typicka pro navrhovani softwarieow nechava nejtdi cast prace na syntetizatoru
vysledného hardwaru, ktery musi provést konkretizampisované entity a optimalizovat jeji
strukturu. To ovdem nemusi dnesni synteétizgrostedky dokéazat, a tudiz behaviorélpopsana
entita nemusi byt ani syntetizovatelnareyeditelna do fyzické realizace. Tento styl popssutedy
piedevsim hodi vyuZivat pro navrhy¢ené k simulaci.

Naproti tomu strukturni popis jéeba tvdit s detailni znalosti vribi struktury vysledné entity
a vysledna podoba popisu je pro neobeznamenéhdhad@welmi obtizg citelnd. Popis detaitn
definujici vnitni strukturu entity dava jen velmi malo prostoruim@lizatoru a syntetizatoru pro
rozsahlejSi zasahy do architektury vysledné komptmeA tedy pro kvalitni navrh deny pro
fyzickou realizacic¢islicového systému je vho#8i vyuZzit propracovany strukturdini popis entity,

ktery bude bez problému syntetizovatelny, a pregesezy ovlivni podobu entity jen miniméln

5.3 Technologie rekonfigurovatelného hardwaru

Spolu se skutmosti, Ze je mozné hardware navrhovat technikatityzai pro navrhovani software,
je dalsim dlezitym faktorem, zlefwjicim a zefektisiujicim proces navrhu a realizagsslicovych
systému, existence technologieekonfigurovatelného (nékdy téz ozn&ovaného jako
programovatelného) hardwaru. Tato technologie um@Z jednodusSe #mit funkci sowastek
uréenych jako cil navrhéislicového systému a tim ushiage testovani, Upravy na vysSi verzi a
dokonce samoopravovasdislicovych systérmn Souhrng se takovéto saidstky obvykle oznaiji
jako PLD (Programmable Logic Device). Podle jejich ¥mitstruktury (pedevsim zpsobu jejich
programovani) a historického vyvoje je mozné jedébzdo tii hlavnich skupin[17]: klasick€LD,
CPLD a obvody typuFPGA

5.3.1 Klasické PLD

Spol&nym rysem programovatelnych obvodéto kategorie, je Zze programovani se dosahovalo
odpojovanim spdj (realizovano proudovym impulzem na podobném ppincjako pepalovani
pojistek) v propojené matici logickyckilend. Obvody v této skupih maji vnitni strukturu

analogickou se strukturou na obrazku (Obr. 5.1).
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Obr. 5.1: Schematickd struktura obudgipu PAL (gevzato z [17] a upraveno)

RozliSujeme dva typy matic logickyatiena jeZz je mozné odpojovanim sfoprogramovat:
maticeOR (slouZi k realizaci konjunktni formy - tedy sbw logickych¢lent) a maticeAND (slouZzi
k realizaci disjunktni formy - tedy séinu logickych¢lent). Struktura uvedena na obrazku (Obr. 5.1),
tedy pouze s programovatelnym poleAND, je typickd pro konfigurovatelné sgastky PAL
(Programmamble Array Logic). Ne&@&i konfigurovatelné saidstky ozn&ované jako PLA
(Programmamble Logic Array) maji obe&gi strukturu neZPAL Maji totiz programovatelnou
nejenom matici logickych s@éint, ale i nasledujici matici logickych s#t. Diky vyskytu

piepalovacich pojistek také v matfdR jsou pomalejsi a draZzsi nez obvdeiil.

5.3.2 Komplexni PLD (CPLD)

Klasické obvodyPLD maji velmi omezené zdroje, proto umiaf realizovat pouze jednodussi
funkce. Avsak vyrobci z@li sdruZzovat vice takovychto obvibcha jednonkipu spolu s nutnymi
prostedky pro propojeni. Nav vzniklé obvody se &Sinou oznauji jako CPLD (Complex
Programmable Logic Device). K vlastnimu naprograémbv €chto sodastek se pouziva
naprogramovani paftovych bugk EEPROM Typicka struktura obvodC€PLD je znazor#ina na
obrazku (Obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Schématicka struktura obudsipu CPLD (gevzato z [17] a upraveno)

5.3.3 Obvody typu FPGA

Z pomerné striktni a tim omezujici vriii strukturyCPLD obvodi se v polovig osmdesatych let za
spolutasti firmy Xilinx vyvinuly obvody typu-PGA (Field Programmable Gate ArraygPGA maji
z programovatelnych obvéadnejobecsjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Seané nej¥tsi
obvody FPGA obsahuji az 6 miliain ekvivalentnich hradel (cozZ je az tisickrat vicg memu bylo
u typickych obvod CPLD). Velkou odliSnosti od s@astek CPLD je v jejich programovani.
KonfiguraceFPGA je vZdy g zapnuti napajeni nahravana z géinfnejéastji typu SRAN a tedy
funkce obvodu neni okamé&idostupna. Naproti tomu tato vlastnost umgé konfiguraci za &hu

menit a to i samotnym hardwarem, ktery tak ziskd\@opoost samoopravitelnosti a seberegulace.

alle
withy

: : 3 H
*-LE-+-+|-LE-|--+-LE-+&-+-LE|-+-
(oo i i oM

[ —% H H - I
* * r *
* E T T
o o e Y e W M W W
el o Il o | 5 | S g
ook e e
s |B pe(an B s e B o | ws B

FOECECEE

Obr. 5.3: Schématickéa struktura obudgipu FPGA (pevzato z [17] a upraveno)
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Typickd struktura obvad FPGA je na obrazku (Obr. 5.3). Bloky ozmmé jako|OB
(Input/Output Block) poskytuji obousimé rozhrani mezi vstuprvystupnimi pinyFPGA a vnitni
vypotetni logikou. Popisované bloky nabizefi testy pro tok signél - vstupni, vystupni a
tiistavovou - a obvykle obsahuji registr, kdinultiplexor a ochranné obvody. BlokyB (Logic
Block) predstavuji vlastni programovatelné logické bloky.ed#ny bloky mohou byt deng
propojeny globalni propojovaci matici. Nejpouzigdh struktura konfigurovatelného logického
bloku je zndzoréna na obrazku (Obr. 5.4). Obsahuje bldKT (Look-Up Table) poskytuje moznost
pro sestaveni obecné funkitgt proménnych, D klopny obvod, vyuZitelny jako jednobitorsgistr a
multiplexor pro pepinani vystug (U riznych vyrobé se niize tato struktura lisit - a tor@devsSim v

poctu zmirgnych bloka).

. -
wstupy LUT D Kopny ystup
ohrod

—_—
Clly —

Obr. 5.4: Schéma typického logického bloku obvoBGRA

Krome bloka znazorgnych na pedchozich obrazcich integruji vyrobci BBGA dalSi prvky.
VétSina modernichFPGA obsahuje &kolik bloka rychlé synchronni statické path RAM
(ozna&ované jakosSRAM. Velmi ¢asto obvody-PGA obsahujiPLL (Phase Locked Loop) nelidl L
(Delay Locked Loop) pro obnoveni charakteristik inogého signélu, fjpadré pro nasobeni nebo
déleni jeho frekvence.

V souwasné dob se vyvojem obvoill FPGA na trhu zaobir&ada velkych firem - nagklad
Altera, Atmel, Actel, Xilinx. Patré nejproduktivijSim dodavatelem je firma Xilinx (ta také stéla
u zrodu obvod FPGA). Od této firmy také pochazi takePGA obvod typuXC3S50z rodiny

Spartan-3 na Mz je mozné pracovat na platfafil T-kit.

5.3.4 FIT-kit

FIT-kit je vyvojova deska jejiz s¢asti je vySe zmimy FPGA ¢ip spolu s mikrokontrolérem
a perifériemi jakoLCD display, maticova klavesnice, audio vstup/vystupoalobi (podrobrjsi
schéma nabizi blokové schéma FIT-kitu, viz (OlB) EL4]).
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Obr. 5.5: Blokové schéma platformy FIT-kit

StrukturaFPGA nacipu Spartan-3odpovida schématickému obrazku (Obr. 5.3), jedgitky
blok ovSem poskytuje vice elementarnich olivaZ jak je zobrazuje schéma (Obr. 5.4). Jeden
logicky blok (LB) obvodi FPGA ve FIT-kitu se sklada zé&yi mensSich struktur - takzvanydhice
Kazdy slice je analogii logického bloku na schéokatin obrazku (Obr. 5.4) a konkrétnabizi dva
Styivstupé blokyLUT (vyuzitelné také jako furihi generatory libovolné funkoityt promennych),
dva D klopné obvody a dva multiplexory.

Krome logickych bloki a vstupg-vystupnich blok (kterych je néSpartanu-3124 s podporou
riznych pouzivanych komunikaich standari) tak jak je vyobrazeno na schématu (Obr. 5.3)
obsahujeFPGA ¢ip navic také dva blokypCM (Digital Clock Manager) wené pro upravu
hodinového signalu (naixlad jeho dleni, nasobeni, fdzového posouvatiyii bloky panéti RAM
o velkosti 18kB actyfi nasobéky s dwma 18 bitovymi operandy a jednim 36 bitovym vystape
(nasobtky je ovSem mozné zapojit téZ do kaskady, jejichvonlové reSeni v ramciéchto bloki
poskytuje mnohem rychlejsi a m&prvka zabirajicifeSeni nasobeni, nez by tomu bylo za pouziti
béznych logickych blok) [15].

FPGA FIT-kitu je moZné konfigurovat naprogramovanMCU mikrokontroléru, ktery po

restartu nahraje konfiguraci z p&nFLASH do FPGA (pop‘ipact je i mozné konfigurovaFPGA

28



piimo za vyuziti sériové komunikacéegs vhodny terminal). Je to tedy vhodna cilova ptath pro
realizaci demonsttaich vyukovych ¢islicovych systérn, jako napiklad kodéru a dekodéru
Iwadariho kédu. Zasre¢nou etapou této prace tedy bude - po implementaspgném odsimulovani

komponent ve vhodném vyvojovém pii@sti - zrealizovat tyto komponentyRPGA ¢ipu FIT-kitu.
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6 Implementace a simulace kodeku

Analyza problému a&ast&ny navrhieSeni byly provedeny vigdchozich kapitolach teoretickym
odvozenim kodeku a schématu jeho obvodového zapojeriéto kapitole se budeme zabyvat
navrhem implementace a vlastni implementaci kompiokedéru a dekodéru Iwadariho kédu v
programovacim jazyce/HDL. Z predchozi kapitoly je iejmé, Ze je to nejvhodjsi zpisob

modelovani rozsahlejSictislicovych systénin Také z pedchozi kapitoly vyplyva, Ze v§HDL

existuji dv moznosti jak komponenty popsat: pomoci behavidnélmnebo strukturainiho popisu. A
protoZe niiZze mit jedna entita vice alternativnieh(tiSicich se konkrétni podobou popisu) - zvolime

oba zpisoby popisu a v zéw vyhodnotime jejichifinosy a nedostatky.

6.1 Rozhrani a univerzalnost komponent

| kdyZ budou mit komponentgodér a dekodérdva izné popisy chovani, musi byt jejich rozhrani
jednotné. K popisu rozhrani WeHDL slouzi konstruktentity (viz kapitolu 5.2VHDL). Rozhrani
entity obsahuje vstupni a vystupni porty. Podlerawch obvodovych schémat (viz (Obr. 4.3) a
(Obr. 4.4)) je vstupem a vystupem obou komponémiogy bitovy tok uteny k zakodovani
popipact dekodovani. Krom toho by nglo byt mozné zapot prenos z jistého definovaného
vnittniho stavu komponent - tento umit stav nejlépe vyvolame signaleRESET Také je nutné
vstupni sériovy bitovy tok vhodnvzorkovat, miniméla z tohoto dvodu je potebné zajistit
komponentdm synchronigai signal (tento signal bude také pouZzit v blgkaeni jak bude uvedeno
dale). Blokové schéma komponent kodér a dekodén@sajici pouze jejich rozhrani) zobrazuje
blokové schéma (Obr. 6.1).

IN_koder IN_dekoder
— —
KODER DEKODER
RESET OUT_koder RESET OUT_dekoder
— — — > —
CLK_SRC_ CLK_SRC _

Obr. 6.1: Blokové schéma komponent kodéru a dekoléadariho kédu

Rozhrani entity ovSem také obsahuje takzvané gekgeparametry, pomoci kterych Ize odlisSit
strukturu fiznych vyskyt entity. Toto vystihuje obvodovy navrh kodéru a aééru odvozeny v
piedchozich kapitolach. V nich bylo uvedeno obecnéésma zapojeni kodéru a dekodéru
zabezpéujici komunikaci proti zvolené délce shlukovych bhywe schématech byla pouZita
proménnak. Tato promnna by byla tedy i vhodnym generickym parametregtikdZ prongnnak

zarovar udava i délku bloku inforngaich biti zabezp&eného proti shlukové chygbzvolime si pro

30



genericky parametr uzivatelskyiptivéjSi pojmenovani, které po uzivateli komponenty riduje
detailni znalost souvislosti kédovani pomoci Iwéddarkédu. Popis komponent s rozhranim

uvedenym na obrazku (Obr. 6.1) a s odvozenym geen parametrem je v jazyc¥HDL

nasledujici:
entity lwKoder is GENERIC (block_length: integer := 4);
port (
IN_koder :in std_logic; -- seriovy vstup koderu
OUT_koder : out std_logic; -- seriovy vystu p koderu
RESET :in std_logic; -- reset (aktivn iv1)
CLK_SRC :in std_logic -- synchronizacn i siganl, je
entitou dale delen
);
end IwKoder;
entity lwDekoder is GENERIC (block_length: integer = 4);
port (
IN_dekoder :in std_logic; -- seriovy vst up dekoderu
OUT_dekoder : out std_logic; -- seriovy vys tup dekoderu
RESET :in std_logic; -- reset (akti vni v 1)
CLK_SRC :in std_logic -- synchroniza cni siganl, je

entitou dale delen
);

end lwDekoder;

6.2  Strukturalni popis

Vysledkem teoretického odvozeni kodeku je schémmatinavrh obvodové realizace kodéru i
dekodéru lwadariho kédu o obecné kamkschopnosti. Obvodové schéma je idedalni piiony
piepis do strukturdlniho kodu WeHDL. Pred vlastni implementaci je ovSem jffgtita navrhnouteSeni
nékolika diléich probléni: Jak popsat opakujici gésti obvodové struktury sémicimi se parametry
v zavislosti na koralni schopnosti kodeku - v obvodovém schématu jsanaany temi t&kami.
Jak pesrg pouzit multiplexory a demultiplexory ve funkcickér®w-paralelnich a paraledp
sériovych pevodnilki a také jakeSit problém odliSnosti vstupni a vystupni rychilesmponent (viz

kapitola 4.4 Synchronizace kodéru a dekodéru).

6.2.1 Popis opakujicich se struktur

Podle navrZzenych schémat zapojeni (viz (Obr. 4@ta. 4.4)) se vynechané opakujici se struktury
skladaji z navzajem propojenych regdisér logickych¢leni XOR jejichz p@et a velikost (u regisi)
je odvoditelna z parametku(jenz udava koreki schopnost zabezfgiciho kodu). U strukturalniho
popisu komponent vyuzivame pro popis opakovdikag GENERATE coz je jista forma makra.
Prikaz GENERATEsecasto pouZziva prawe spojeni sifkazy slouzicimi k propojovani jednotlivych
komponent.

Zahlavi fikazuGENERATEe analogické zahlavim pianych cyki bézné pouzivanych p

programovani softwaru. K popisucitych odliSnosti jednotlivych struktur je tedy vyteina fidici
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proménnou pa&itaného cykluGENERATE Pro vyjadeni obecné struktury registrpaiitajicich
zabezpeéeni v kodéru (ale téz i v dekodéru), kde ijeba propojovat za sebe registry @itych

Sitkach a jejich jednotliva propojeniipojit na logickéc¢leny XOR je mozny tvar tohoto ifkazu

nésledujici:
FOR i IN pocatecni_hodnota TO konecna_hodnota GENER ATE
posuvny_registr(sirky f(i)): vstupem je vystup p redchoziho registru

vystup pripoj na XOR
vystup pripoj na nasleduijici registr
END GENERATE;

Tento pseudokdd jegba doplnit o konkrétni gatesni a koncovou hodnottidici pron€nné, o
konkrétni podobu funkcgi), jez bude udavati&u registfi a v neposlednifad o vlastni realizaci
propojeni prvk. Prvni dva pozZzadavky je mozné odvodit z vyded matice (viz (Obr. 4.1)) anebo
schématu zapojeni (viz (Obr. 4.3)). Z obou ob@aik Zejmé, Ze délka prvniho registru je
nepravidelnd a délky ostatnich redisisou stidaw konstantni K+1) a stidaw ¢leny aritmetické
posloupnosti s koeficienteka sk ¢leny (tedyk, 2k, 3k ... k?). Vzrastajici délku registrbude mozné
popsat pra¥ pomociiidici proménné - jeji rozsah by #h odrazet poet ¢leni zmininé aritmetické
fady (tedyk). Dale by m&lo byt v jednotlivych cyklech vystihnutéigdani registit konstantni délky a
vzrastajici délky a také nepravidelnost délky prvnibgistru. Uvedeny pseudokdd by s ohledem na

popsané pozadavky bylo moZzné&egnit napiklad nasledové

FORIiIN 1 TO k GENERATE
Prvni cyklus:

posuvny_registr(sirky n*k+1)

posuvny_registr(sirky k)

vzajemne propojeni registru a pripojeni na XOR
Ostatni cykly:

posuvny_registr(sirky k+1)

posuvny_registr(sirky i*k)

vzajemne propojeni registru a pripojeni na XOR

END GENERATE;

Vlastni provedeni propojeni registrje implementénim detailem, ktery je podrobn
zdokumentovany vifloZzenych zdrojovych kédech, jejichz &t bude uveden dale. V komponent
dekodér se dalsi opakovani struktur ve schématvibbjv ¢asti pevodniku syndromového vektoru
na chybovy vektor - zde dekrat za sebou opakuje stejna struktura dime&Ani syndromu, jeho
nasobeni se vstupnim syndromem a korektgusnych bii zpoZd&nych v posuvném registru. Bude

tedy velmi &elné i tuto strukturu namodelovat pomotikazuGENERATE

6.2.2 Synchronizace prvlka kodéru a dekodéru

Podle kapitoly 4.4 musime&ipmplementaci vyesSit problémdzného objemu dat na vstupu a vystupu
kodéru i dekodéru (u kazdé &chto komponent je hiivstup anebo vystup obohacen o zab&epe

které oproti nezabezpenému vstupu/vystupu &uje pdet zpracovavanych dat). Existuji dv
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reSeni - generovat pro viit prvky kodéru a dekodéru miniméldva fizné synchronizmi signaly
pomoci prvkurizenj anebo vyuzit feruSovani fenosového toku dat, a tedy zavést do komunikace
ngjaky protokol. Pro naSecaly jsme zvolili prvni moznost - kodér a dekodélytaptiz navrzeny pro
negreruSovany fenos dat. Navic také nebude nutné vkgv&omunik&ni protokol, ktery tak rive

byt pIr€ v rezii nadazenych vrstev komunikaiho zdizeni vyuZivajici takto navrzené zabeagei
komponenty.

Nyni je teba analyzovat, kolik bude v komponentach kodémelkodéru pdeba fiznych
synchronizaénich signéal (popipact fidicich signdl - zalezi na dhlu pohledu, zda budeme
generované signaly blokerfizeni povazovat zdidici signaly nebo synchronigai signaly). Ukité
budou patebné synchronizace pro praci se zab&zpgm tokem dat (to se tyka prvkjenerujicich
vystup kodéru a zpracovavajicich vstup dekodémipezabezgenym,disté informainim, tokem dat
(to se tyka prvik zpracovavajicich vstup kodéru a itiadch vystup dekodéru). Kémto dwma
synchronizacim (které se ob&cmusi vyskytnout u vSech protichybovych kdédovyctstégnu
pracujicich s nagruSovanym tokem dat) v naSeitipadt jeS€ pribude synchronizace pro prvky pro
praci se syndromy a korekci bitZe 4. kapitoly totiz vyplyva, Ze kignosu zabezgajiciho bitu,
vypoaitu syndromu chyby aifpadné korekci chyby v dekodéru dochazi vzdy genesenik
informacnich bit.

Budeme tedy potbovat ¥ rizné synchronizmi (fidici) signaly. Komponenta blokizent,
kterou budeme tyto signaly generovat, bude pfpedobr k vypcitu ¢asovani &chto signalu
pouzivat ugity hodinovy signal. Navic bude vhodné mit moznagit pocateni staviizeni - tedy

moznost resetovat komponentu. Tim je dano rozipetitébné komponenty (Obr. 6.2).

synchronizace prvii pro zabezp&ovani _

BLOK -

RESET o .. 3 synchronizace prvki pro informaéni bity _
> RIZENI >

vngjsi CLK | synchronizace prvka pro korekci a syndromy‘

Obr. 6.2: Blokové schéma komponenty bitdeni

Déle je nutno vzit v Gvahu gen&mbst kodéru a dekodéru, které bude bitdenifidit. S

ohledem na genernost pak takovémuto rozhrani v popisu v jazytéDL odpovida nasledujici

konstrukce:
entity Control_block is GENERIC (block_length: inte ger :=4);
port (
RESET :in std_logic; -- reset (akti vhiv 1)
CLK_IN :in std_logic; -- synchroniza ce na vstupu
CLK_KODER_IN : outstd_logic; -- synchroniza ce vstupnich dat
vstupujici ch do koderu
CLK_KODER_OUT : out std_logic; -- synchroniza ce zabezpecenych dat
mezi koder em a dekoderem
CLK_DEKODER_SYN : out std_logic; -- synchroniza ce zabezpecujicich
); bitu

end Control_block;
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Pro délku bloku 4 informii bity by ¢asovy piibéh signal vySe popsané komponentyim
vypadat jako je uvedeno na obrazku (Obr. 6.3). Bldkeni podobného charakteru jsouity ¢itadi
realizujicimi @&leni vstupniho synchronizaiho signalu. Nejsnazsi ovSem bude popsatepaobu
komponentu behaviordin za pomoci prognnych inkrementovanych podle hodnoty vstupni
synchronizace. V takovémto popisu syntetizator oapmd zamySlené zapojeditacu. Uvedeny
signélovy ptibéh byl vytvaren simulovanim takto popsané komponenty (kompleplhé

okomentovany kdd je se¢asti elektronickychifloh této prace).

4010 200

Obr. 6.3:Casovy pfibéh signal komponenty blokizeni

Pro Uplnost jeieba dodat, Ze pro nasi komponentu jsme pouZilinikohdleni hodinového
signalu. Timto zpsobime, Ze komponenty kodeku budou pracovat nd figkvenci nez bude
frekvence synchronizace dodana bldkaeni. Tato technika je tedy snadno pouZzitelndugakilova
architektura disponuje dostatg rychlou synchronizaci na to, abglehi neovlivnilo maximalni
pracovni frekvenci cilovych obvédV opaném gipadt je mozné pouZzit takzvané bloBLL (viz
kapitolu 5.3.3) utené pro nasobeni hodinového signélu. Tato techjgkaviem narnéjsSi na
realizaci a také je mémrenositelna (jefeba gitomnost obvodiPLL).

Vlastni odvozeni behavioralniho popisu této kommoyge nastisno v kapitole 6.3.3.

6.2.3 Prace se vstupem a vystupem

Prizpasobeni vstupu a vystupu kodéru a dekodéru Iwadédioln je v obvodové realizaci navrzené
podle literatury [1JfeSené pouzitim multiplexoru a demultiplexoru vekitioh sério¥/paralelniho a
paralelré/sériového pevodniku. Podrob#jSi analyzou tohoto problému je ovSem mozZné nalézt
efektivrgjSi feSeni.

U vstupi obou komponent je dosigici, aby prvky pracujici se vstupem jej vzorkgval
odpovidajici frekvenci. Pro toto je jiz Z'euichozi kapitoly odpovidajicim @gpobem navrzena
komponenta blokizeni. Pak tedy budou zpddvaci posuvné registry kodéruditat bity ze vstupu s
frekvenci ut¢enou signalenCLK_KODER_IN se stejnou frekvenci budouditat vstup zpodZovaci
posuvné registry dekodéru a s frekve@tiK_DEKODER_SYNoudou naitat vstup zpo&ovaci
syndromoveé biiky dekodéru.

Vystup dekodéru je twen vystupem posledni pétiové buiky zpoilovaciho posuvného

registru (viz schéma obvodového zapojeni na sché(@dir. 4.4)). Neni jej tedyaba dale upravovat
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Zadnou komponentou. Naproti tomu vystup kodéru yereh vstupnimi informénimi bity
obohacenymi o zabezfgici bity. Na vystup je tedy pisbné pepinat bity informani a
zabezpeaujici, a to s takovou frekvenci, aby se v sérioyEemosu vyskytly vSechny. Komponenta by
tedy nela tyto bitové toky pepinat na vystup s frekvencicanou signalenCLK_KODER_OUT
Navrhneme-li tuto komponentu tak, abylen dva vstupy (jeden pro inforrai bity druhy pro
zabezpeuijici bity) a druhy vstup igpinala na vystup jednou potaktech, bude tato komponenta
vyuzitelnd krond ptepinani vystupu kodéru také pro povoleni opravy bilekodéru (zde totiz prvky
iniciujici opravu pracuji s frekven€LK_DEKODER_SYNMpravit je ovSemieba pouze jeden bit v
posuvném registru pracujicim na frekver@LK_KODER_IN - tyto frekvence také odpovidaji
frekvencim pepinanych vstupv kodéru). Povoleni opravy realizované pomocidkghoclenu XOR

je totiz snadno realizovatelnégpinanim mezi signalem iniciujicim opravu a logickwdnotou 0
(vysledkem vyrazu s operaXiOR pak bude vzdy druhy operand - nedojde tedy k jep@w).
Blokové schéma této komponenty zapojené v kodéoupfapinani vystupu a zapojené v dekodéru

pro povolovani oprav je nazteno na schématu (Obr. 6.1).

To_XOR_Enable

! OUT_koder 1 i - Lo

i I T N s I S
1 _RESET XOR_Enable
: PARALEL ! !
i _CLK_KODER OUT| TO_SERIAL i RESET !
| ! PARALEL !
! IN_koder i CLK_KODER OUT | TO SERIAL |
E From_XOR | 'O-T |

o)
=3
m
<
o]
W)
<
~
wn
!
m

Obr. 6.4: Blokové schéma zapojeni kompondtdyalel_To_Serials kodéru a dekodéru

Tato komponenta je popsatelna fiklad pomockitace na zaklad jehoZ gete&eni/nepeteieni
se na vystup iepne prvni/druhy vstup. Nejvhogai bude takovouto komponentu popsat
behavioralg za pomoci inkrementované prénmé, ve které syntetizator snadno rozpozna zamyslen

citag.
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6.2.4 Komponenty vyuzité pro strukturalni popis kodeku

Cilové komponenty kodéru a dekodéru byly popsanynqm vzajemného propojovani &ih
komponent podle schémat (Obr. 4.3) a (Obr. 4.4pravami, jez byly popsany vySe. Tato kapitola
obsahuje seznam vSech komponent, které byly naimad@ie) a pouZity.

« IwNKoder_struct - generick& komponenta kddujici vstupni sériowguyi tok pro jeho ochranu
proti nasobné chybjejiz délka je vybrana generickym parametrem fuegesnosti zabezpgije
proti chyk® o jeden bit delSi - a to samotnym vkladanini,bditeré nenesou uziteou informaci).

Vstupy. IN_koder- sériovy bitovy tok ufeny k zabezpeeni.

RESET- resetovaci signal uvéci kodér do psatetniho stavu.

CLK_SRG synchronizace pro zaj@&ti funkénosti blokutizeni (Control_block).
Vystup OUT_koder- zabezpé&eny sériovy bitovy tok weny k genosu.

» |lwNDekoder_struct - generickd komponenta dekddujiéépeseny vstupni sériovy bitovy tok

opravujici gipadné chyby f@nosu.
Vstupy: IN_dekoder sériovy bitovy tok ufeny k dekédovani.
RESET- resetovaci signal uvédci dekodér do p&ateeniho stavu.
CLK_SRG synchronizace pro zaj@ti funkenosti blokutizeni (Control_block).
Vystup: OUT_dekoder dekddovany a opraveny sériovy bitovy tokeny ke zpracovani.
» And_beh - dvojvstupy logickylen AND.
Vstupy: IN_1, IN_2- operandy ufené k logickému nasobeni.
Vystup: AND_OUT- vysledek logického s@tu.
e Control_block - generick&d komponentédici funkci prvki kodéru a dekodéru.
Vstupy: CLK_IN - synchronizace ze vstupu pro v¥ptridicich signab.
RESET- resetovaci signal uvédci blok fizeni do psateiniho stavu.
Vystupy:CLK_KOD_DEKOD_IN- fidici signal pro prvky kodéru a dekodéru pracugci
informasnimi bity.
CLK_KODER_OUT- ridici signal pro prvekigpinajici vystup kodéru.
CLK_DEKODER_SN - fidici signal pro prvky dekodéru pracujici se symayoa
korekci.
CLK_DATA_IN-fidici signal pro pomocnou komponentu simulujicupskodéru.
* Nxor_beh - generickd komponent&qulstavujici n-vstupy logick§len XOR.
Vstupy: IN_vect- vektor operantlurcenych k logické operaci XOR.
Vystup: XOR_OUT - vysledek logické operace XOR n operand

Paralel_to_serial- genericka komponentagpinajici informani a zabezp®ijici bity na vystup
dekodéru a povolujici opravu infordrdch biti v zpoal'ovacim posuvném registru dekodéru.
Vstupy: Paralel IN - dvoubitovy vektor, ktery buddggpinan na vystup.

RESET- resetovaci signal uvéici komponentu do patesniho stavu.
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CLK -fizeni gepinani.
Vystup: Serial_OUT- vystupni sériovy bitovy tok.
* Reg_struct- generickd komponentadequistavujici n-bitovy posuvny registr se sériovytugsm
a vystupem a asynchronnim nulovanim.
Vstupy: Reg_IN- sériovy bitovy tok vstupujici do registru.
RESET- resetovaci signal asynchr@mulujici registr.
CLK - signaltidici posouvani hitv registru.
Vystup: Reg_ OUT- sériovy bitovy tok vysouvany z registru.
» Xor_beh - dvojvstupy logickylen XOR
Vstupy: IN_1, IN_2- operandy ufené k logické operadiOR
Vystup: XOR_OUT- vysledek logického operagdOR

Pomocné komponenty pouZité pro testovaeiy
* My_input - generickd komponenta modelujici vstup kodératap/chyb do fenosového kanalu.
Vstupy: IN_buffer- bitovy vektor jez bude vysouvan jako sériovyolait tok.
RESET- resetovaci signal asynchr@mulujici vnitni registr.
CLK - signalridici vysouvani bit z vnittniho registru na vystup.
Vystup: Input- vysouvany sériova bitovy tokigdstavuje vstup pro testované komponenty).
* My Ifsr - komponenta generujici pseudonahodny vstup kodéru
Vstupy: RESET,CLK resetovaci a synchronizd signdl - stejné jako vyse.
Vystup: DATA_OUT- sériovy pseudonahodny vystup.

» Testovaci testbench komponenty pro kaZzdou z vypegstych komponent.

6.2.5 Simulace strukturniho popisu kodeku

Simulace popsanych komponent byla provedena v ptadvodelsim XE Il Uselem byla verifikace
modelovanych komponent (na odpovidajici vstupy alemne oekavané vystupy - neboli
komponenta je igsnym obrazem formalni definice, kterou jsme simireavedly), ale také validace
(ptedevsSim u cilovych komponent kodéru a dekodéru &fomani zda celd furkost modelu
odpovid& gvodnim neformalnim popisn funkce. Nagiklad zji¥ovani jakym zpsobem dochazi ke
korekci chyb a zda jsouripkorekcich splany otekavané fedpoklady koreéni schopnosti). Vice o
pojmech verifikace a validace simttdch model pojednava literatura [13].

Kazda komponenta ma v elektronickychiilghach testovaci komponentu, ktera vytva
testované komponehtiizné kombinace vstuip(pokud je to mozné tak vSechny mozné kombinace) a
na zaklad zobrazenych vystupje pak mozné posoudittekdvanost chovani (verifikovat model).
Takto bylo provedeno néjlad testovani komponenty Control_block - posoimesignalovych

diagranmii podobnych tomu na obrazku (Obr. 6.3) (testovamd Bpmozejmé provadno pro tzné
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hodnoty generického parametru). Popsanyisap testovani mohl byt proveden u vSecKichl
komponent provafjicich jednoduché logické nebo jiné funkce.

Pro posouzeni funkcionality kodéru a dekodéru hytavedena jednak verifikace - tedy
kontrola korespondence s abstraktnim, matematick§iodelem (tedy zda vysledné signalové toky
odpovidaji transformacim vstiigpodle rovnic (4.10) az (4.14)), ale také validageosouzeni zda
signalové toky prokazuji, Ze dochazi ke korekcisikpaenych bit. F¥i tomto zpisobu testovani byly

posuzovéany grafy signalovych tbkodobnych tomu na obrazku (Obr. 6.5).

6.2.5.1 Priklad opravy nasobné chyby

Obrazek (Obr. 6.5)ipdstavuje diagram toktasti vnitnich signal instance pro zabezgmvani proti
shlukuctyi chyb generické komponenty dekodéru podilejicichasdetekci a korekci chyb. Instance
byla vytva‘ena nastavenim generického paramélnck lengthna 3, coz znamena Zéi pienosu
mohou byt poSkozenyitinformacni bity a jeden zabezpaiici, aby byl dekodér schopen zpravu
sprave interpretovatCerveré oramovan&ast v (Obr. 6.5) fedstavuje propagaci chyby déeposu
(signal ChannelError predstavuje chybovy vektor fip prenosu, na &m byla vygenerovana
¢tyfnasobna shlukova chyba, kterd znehodnotila higngSené z kodéru signaledUT_koderdo
vstupu dekodéru modelovaného signal@ekoderIN.

Chyby v genosu se postupnprojevi v generatoru syndromu, ktery porovnavéalok
vypoctené zabezpmjici bity s genesenymi. Zjighé chyby se projevi jako impulzy signalu
FromlnputXor Z generatoru syndromu postupuji zjité giznaky chyb penosu do zpafovacich
syndromovych buk (to je v jednom z fipadi v diagramu (Obr. 6.5) znazamo modrou Sipkou).
Zpozrovacimi buikami se pak bit fiznaku chyby posouva dokud generator syndromu rensgfmije
dalsi giznak. To zfisobi iniciaci signaluXorEnable urteného k opray¥ chybného bitu a také
vynulovani zpo#&ovacich syndromovych bgk (jeden pipad realizované iniciace je v grafu
zazn&en fizovou Sipkou). Anebo se bitfipnaku chyby ze zpdbvacich syndromovych bgk
vysune aniz by inicioval opravu (k tomu dojde #ipad poskozeni zabezpevaciho bitu - tedy v
piipads, kdy neni teba opravovat Zadny inforira bit. K popsanémuifpadu doSlo v grafu v mist
kde je modrou Sipkou zaznamenano zgota'stupniho syndromu - ten postégrojde vsemiiemi
buiikami bez iniciace signalorEnablg.

Signal XorEnablepakftidi vlastni opravu chybnych hipomoci logické funkc&XOR Vektory
signali RegToCorrectXoma CorrectXorToRegpiedstavuji bitovy tok vstupujici do a vystupujici z
opravnych logickych¢leni XOR v posuvnych registrech dekodéru. Na nich je vid&eoprava
iniciovana vektorem signélXorEnable V grafu je vZdy stejnou barvou zakreslen signeéktoru
RegToCorrectXorwstupujici do opravnéhXOR., signal vektoruCorrectXorToRegvystupujici z
opravného XORu a signél vektoxiorEnable ktery opravutidi. Opravené bity jsou ozéené Zlutymi
krouzky, v jednom fipact je Zlutymi krouZzky oznéen i bit opravovany a bfidici opravu a Sipkami

je vyznaen vznik opraveného bitu.
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Obr. 6.5: Diagram signalovych toklekodéru
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Pro nazornost je na obrazku (Obr. 6.6) stejny diagsignalovych gibéhi, zobrazeny s&Sim
rozliSenim a se signaly, na nichZ je nejnaggirviastni pibéh opravy. Je nadm znézorgn vstup a
vystup kodéru laput, koder_ouf, chybovy vektor dérror) znehodnocujici vstup dekodéru
(dekoder_ih, poSkozeny bitovy informii tok vstupujici do posuvného registrRegistr_in a
opraveny zpozthy bitovy informa&ni tok vystupujici z posuvného registru dekodé@utpu). V
diagramu je oft cervenym rdmékem znazoréna propagace chyby ddgmosu,cervenymi ovaly a
Sipkou vyskyt chyby v informaich bitech (shlukovodtyichybou byly poSkozenyitinformaini a
jeden zabezg@ijici bit), modrou Sipkou a ovalem oprava nasolimgy a bilou Sipkou je nazé@no
informani zpoza@ni zpisobené soustavou kodér-dekodér. Zgokde rovno dob potebné pro
projiti vSemi buikami posuvného registru dekodéru - tenA@anttovych burk - viz vzorec (4.5).

clk_in | | ””
[npLat 'I AL

kaoder_aout

Errar ! |_| 1y ! I
| Tasley J—|_rmrqu1ﬂ_1

Obr. 6.6: Strany diagram signélovych tdkdemonstrujici korekci hit

6.2.5.2 Pfiklad nedodrzeni ochranné vzdalenosti

Na obrazku (Obr. 6.7) je diagram signalovychitalo a z komponent kodér a dekodér pro stejnou
zabezpe&ovaci schopnost jako vySe. Zde oviem nebyl dodjgeen ze zakladnich pozadavkro
bezchybnou funknost protichybového kédového systému - ochrannalendst. V signalwerror
bylo vygenerovano vice Urovnitgastavujicich chyby tak, aby nemohly dohromadyitviednu
chybu shlukovou (tedy vzdalenost mezi nirfelgratuje zvolenou koredni schopnost kodu). Dekodér
poté sice nejen spragmopravil vzniklou chybu v f&nosu (znazogmou éervenou Sipkou od signalu
Input k signaludekoder i, ale také nespravnou opravou poskodil jiny, sp¥dpieneseny, bit
(modrou Sipkou od signéllnput k dekoder_inje nazn&en bezchybny fgnos,éervenou Sipkou k

Outputpak nespravna oprava).

clk_in

[nput

koder_out \
Errar | |

oL S

Obr. 6.7: Strany diagram signélovych tdkdemonstrujici nedodrzeni ochranné vzdalenosti
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6.2.5.3 Priklad piekroéeni maximalni délky nasobné chyby
Na obrazku (Obr. 6.8) je dalSi ze signalovychitakyni pro demonstraciigkraieni zabezpmvaci
schopnosti koédu. Se zachovanim aznwéni signdl a chybnych a spravnychigmos: jako v

piedchozich diagramech je zdietelny vliv @ilis dlouhé chyby v fenosu. Ot dochazi k pokusu o

opravu na nespravném nést navic k nedplné oprapienosem poskozenych tit

clk_in
Input Mwwwmm

koder_out

i A

Obr. 6.8: Strany diagram signalovych tdkdemonstrujici fekrateni korekni schopnosti

Posledni d¥ moznosti ukazujici chovani kodekti pedodrzeni paéebnych parameirpienosu
se prolinaji (ndsobnou chybu Ize poZadovat za diowdhlukovou chybu a naopak). Sgwié pro &
je, Ze dochazi k chybnym opravam spréayenesenych bit (v pripad, Ze bylo poSkozeno vice
zabezpéujicich biti a ty pak nespravn iniciuji opravy) anebo k nedostatgym opravam
poskozenych hit (v piipack, kdy je poSkozenoifli§ mnoho informanich biti a dekodér neni ze

zabezpeeni schopen rozlisit, které bity ma opravovat),wigvsak piinik chyby konény.

6.3 Behavioralni popis

Pro behavioralni styl popisu je typické pouzivgmdalnich blo prikaz - takzvanych procés Pro
spravné rozéleni prikazi do proces je treba odlisit, v zavislosti na kterych vstupech anélgch
vnitiniho stavu systému seni vystupy a vniini stav popisovaného systému.

V behavioralnim popisu jiz neni nezbytmutné modelovat zvlédSvSechny prvky kodeku
(logické ¢leny XOR a AND, posuvné registry a zpddvaci buiky a grevodniky signadl o rizné
synchronizaci). Je tedyigba analyzovat #isob modelovani échto prvki. A stejré jako u
strukturalniho popisu pibujeme navrhnouteSeni popisu opakujicich se struktur a pozadavku

raznych synchronizaci pro vstupy a vystupy kodeku.

6.3.1 Popis prvki kodéru a dekodéru

Logické ¢leny pro vypdéet operacKORaAND je nejsnad&sSi namodelovat pomoci stejnojmennych
vesta¥nych logickych operatdrjazyka VHDL. DalSi potebnou komponentou je posuvny registr.
Typicky behavioralni popis této komponenty se seéstavektoru signél menénych v Ele procesu,
ktery zpisobi zn&nu stavu az i zméné potrebného (obvykle synchronigaho) signalu. Vlastni

¢innost posuvu Vv registru je popsatelnd pomoci dpar&onkatenace() anebo logického posuru

41



rotace SLL, SRL SLA SRAROLaROR - vice o pouzitid&chto operatar pojednava literatura [10].

Samotny registr je mozné popsat nasledujicim kédem:

signal BUFFER: std_logic_vector(X downto Y); -- reg istr potrebne sirky
process(RST, CLK) --zmena je n pri zmene CLK a RST
begin
if (RST="1") then -- resetova ni
BUFFER <= (others =>"'0";
elsif (CLK'event) and (CLK="1") then -- p #i nastupne hrane hodin
-- pro posuv bu d
BUFFER <= INPUT & BUFFER(7 downto 1);
-- anebo

-- BUFFER <= BUFFER SRL 1;

-- BUFFER(BUFFER'length - 1) <= INPUT;
end if;
end process;

Posledni z pouzivanych komponent jéeyodnik signal a vstufi/vystupi s fiznou
synchronizaci. V kapitole 6.2.3 bylo odvozeno, s&upni gevodniky nejsou péebné - postaje,
aby odpovidajici prvky vzorkovaly vstup se spravifi@kvenci. V behavioralnim popisu neighia
na vystup pipojit nastalo vystup jediné komponenty, naopak’eme vcase pepinat vystupy vice
komponent. Resré pro tento del jsme ve strukturalnim popisu museli vyititokomponentu
PARALEL_TO_SERIALV behavioralnim popisu bude ovSem ipba pouze pomoci spravn
fizeného procesu posilat na vystup kodéfida® informaini a zabezpaijici bity z riznych ¢asti

kodéru. Tedy stéd vystup vytvdiet na zaklagl hodnotiidicich ¢itact (bude popsano v kapitole 6.3.3).

6.3.2 Popis opakujicich se struktur

Behavioralni styl popisu je charakteristicky tima, j2 v @m mozné pouzivat konstrukce typické pro
jazyky pro popis software - tedy rozhodovaci blogykly a podob#. A praw opakujici se struktury
znazorgné na schématech (Obr. 4.3) a (Obr. 4.4) ponibdetek, by v BZném programovacim
jazyce vedly k popisu vyuZivajicimu gtany cyklus. Posuvné registry §itajici zabezpe&eni by
popisoval cyklus odpovidajici tomuto pseudokodu:

-- deklarace pomocnych promennych, pro moznost vyuz iti cyklu
pomocna_promenna;
pomocny_index;

-- pred cyklem popiseme nepravidelnosti
pomocna_promenna := BUFFER(X) XOR BUFFER(Y)

-- dalsi hodnoty jsou v registru rozmisteny pravide Ine
FORIiIN 2 TO k LOOP

pomocny_index := pomocny_index + f(i);

pomocna_promenna := pomocha_promenna XOR BUFFER(po mocny_index);
END LOOP;

-- vysledne zabezpeceni posleme na vystup
OUT <= pomocna_promenna;
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Zavislost f(i), jez ukuje rozmistni bith v registru uéenych pro vypdet zabezp&eni, jsme jiz
odvodili v kapitole 6.2.1. Naprosto obdabmopiSeme v komponentiekodér opakujici se struktury v

prvku pevodnikS — E, a pro korekci bit v registru na uitych pozicich.

6.3.3 Realizace fiznych synchronizaci

,,,,,,

jednotlivé prvky kodeku uvedeno, Ze nejvh&8nbude popsat zménou komponentu behavioré&lia
to za pomockitaci. Prislusré nastavovanéitate mizeme vyuZzit i imo v popisu funkce kodéru
popipadt dekodéru, kde budeme na zakddmbdnot &chto ¢itact propoustt vstup do wtitych prvki
popipads propoustt vystup z ugitych prvki na vystup celé komponenty.

Nejdrive je teba odvodit, jakym Zjsobem budeme vstupni hodinovy signdlitcha signaly o
pottebnych frekvencich. Z odvozeni kodeku (a z podiimo odvozovani p#étb vnitni
synchronizace v kapitolach 4.4 a 6.2.2) jjejmé, Ze jsou p&tbné synchronizace pro vstup kodéru,
vystup kodéru a vystup zabezpgcich biti z kodéru (dekodér pak pouzije stejné synchronjzace
Zabezpéenou zpravu je mozno rodit do bloki o k inform&nich a jednom zabez@Eném bitu.
Tedy pokazdé, kdyZ do kodéru vstoupi postufrbiti, vystoupi z & k + 1 bit (z toho jeden
zabezpéujici). Synchronizéni signaly vstupu, vystupu a zabe&pgcich biti se musi tedy po
zmirénych patech period ocitnout ve vychozim stavu (v8echnyodouehit napiklad ot spol&nou
nastupnou hranou).

Ze vstupniho periodického synchronimého signalu tedy p#ebujeme odvodit signaly o

frekvencich:

pro vstup kodéru: fin_koder = tE (6.1)
+

pro vystup kodéru: four_koder = le (6.2)
- ] 1

pro prvky pracujici se zabezaim:  foy\ jexoder zf (6.3)

Kdet je doba patbna pro zpracovani jednoho blokuibiezabezpgeného vstupu do kodéru.
Dobat tedy odpovid& periodam synchronizace vstuga,l periodam synchronizace vystupu a jedné
period synchronizace zabezfsni. Lze snadno odvodit, Ze nejmenSic¢eio period vstupni
synchronizace, jiz budemesld, odpovida nejmenSimu spélmu nasobku vSech §é period,
které se do této doby vejdou. V naSetipad pak mizeme psat:

pocet period dleného signalu:  t = NSN(K; K +11) * T,i4ea (6.4)
Také plati:
NSNKk; k +11) = NSNK; k +1) = k* (k +1) (6.5)
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Ze vzord (6.1) aZz (6.5) je nyni jiz snadné odvodit periquytrebnych signdl vyjadiené v
poctech period 8lené synchronizace:
1 t _k*(k+21

pro vstup koderu:T,y 4e = T = P T* Tavidea = (K+1) * Tyigeq (6.6)
IN _ koder

1t _k*(k+)
fOUT_koder k + 1 k + 1

pro vystup koderufor oger = * Taivided = K™ Taividea (6.7)
pro prvky pracujici se zabezfsmim:

1 _t_k*(k+])
1 1

* Tavidged = K* (K+1) * Tyigeq (6.8)

TSYN_ dekoder = f
SYN_dekoder

Prislusné synchronizai (respektiveridici) signaly tedy budeme &nit vZdy po vypdteném
poctu zmen signalu dlené synchronizace. Vlastniméleni synchronizaci fize odpovidat diagram
(Obr. 6.3) pro konkrétni hodnotu parameitrer 4. V behavioralnim popisu komponentéstpouzit
inkrementovanécitate, na zakla#l jejichz hodnoty vyvolame ifslusné akce. Pomoctasti

pseudokddu by odvozetizenicinnosti kodérwi dekodéru mohlo vypadat nasledévn

-- deklarace promennych predstavuijicich jednotlive citace
counter_in;

counter_out;

counter_syn;

process (CLK, RESET)

begin
if RESET ="'1' then -- pri aktivite signalu re set
vynuluj vsechny citace;
elsif CLK="1"' and CLK'event then -- pri nabezne h rane vstupnich hodin
if (counter_in = k+1) -- pokud citac do sahl hranicni hodnotu
vynuluj counter_in;  -- nuluj
nacitej vstup; -- avykonej pr islusne akce
else
inkrementuj counter_in; -- jinak citac je n inkrementuj
endif;
if (counter_out = k) -- obdobne pro v§ echny citace

end process;

Hodnoty ¢itact tidi funkci celého kodéru i dekodéru. Zilgadu je Zejmé vyEitani vstupnich
bita ze sériového proudu dgdpokladané frekvenci. StéjovSem budou pomoci vSethacn fizené
i ostatnicinnosti, jako nafiklad posilani informénich a zabezgajicich biti na vystup fizenych
¢ita¢i counter_out a counter_syh anebo oprava chybnych bitv dekodéru ifzena ¢itatem
counter_syh Timto je pl& nahrazena funkce prvkBARALEL_TO_SERIALktery tyto zmigné
¢innostifidil v kodéru a dekodéru popsaném strukturaln

Vlastni ¢itag je mozné jednoduSe modelovat pomoci &ekiné prordnné (typu integer), pak
ovSsem bude mit po syntézfta¢ vzdy pevnou $ku 32 biti. Vhodrgjsi je popsattitat pomoci

bitového vektoru o Bfe odpovidajici nejblizSi vySSi céiselné hodnat dvojkového logaritmu
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pozadované maximalni hodnotjtate. V tomto pipact dosahneme stejného vysledného efektu s

mensi spdebovanou plochou vysledné obvodoveé realizace:

signal counter_in : std_logic_vector(log2(k+1) down to 0);

Funkcelog?2 neni vestagénou funkci jazyka/HDL - bylo ji tteba naprogramovat (viz zdrojovy

kod math.vhdve sloZcesrc na gilozeném CD).

6.3.4 Komponenty vyuzité pro behavioralni popis kodeku

Behavioralnim popisem komponent kodéru a dekod®o, mozné pehledré popsatinnost v ramci
jednoho souboru pro kazdou komponentu. Byly tedyaigny tyto komponenty:
e IwNKoder_beh
¢ |lwNDekoder_beh

Popiscinnosti, vstupy a vystupythto komponent jsou identické s komponentami uvgaén
v ¢asti o strukturalnim popisu (s timto zéem byly také d¥ alternativni &la jedné entity

navrhovany).

6.3.5 Simulace behavioralniho popisu kodeku

Testovani behavior&npopsanych komponent jejich simulaci bylo analogick/Se popsanému
postupu u strukturdhmodelovanych komponent (viz kapitola 6.2.5).\Rlidaci popsanych model
byl mimo jiné pouZzit také diagramekterych signalovych takv systému zapojeni kodér - chybovy

kanal - dekodér, ktery je na obrazku (Obr. 6.9).

6.3.5.1 Priklad opravy nasobné chyby

Obrazek (Obr. 6.9)fpdstavuje diagram toktésti vnitnich signal instance pro zabezgmvani proti
shluku ¢tyt chyb generické komponenty dekodéru podilejicichnae detekci a korekci chyb.
Mechanizmus vzajemné iniciace jednotlivych signélnasledné korekci chyb je analogicky jako je
tomu na obrazku (Obr. 6.5) s popisem v kapitole5612 V této kapitole bude tedy jen velmi sty
popis zandtujici se pevazré na odliSnosti oproti situaci se struktur&popsanym systémem.

V diagramu (Obr. 6.9) jeerverg vyznaen piinik chyby do penosu, ten v dekodéru v jistych
okamzicich vyvola vznik vstupnich syndréniSyndrom_in které se zachytavaji v syndromovych
buinkdch Gyndron). Syndromové bitky spolu se vstupnim syndromem vyvolavaji opravu
piislusnych partovych burk (signdlyCorrecf). Oprava je ovSem povolena jen v jisty@sovych
okamzicich - aby i zjiSténi chyby nebyl opraven vice nez jeden info¥mabit (jejichz frekvence
posunu ve zpatovacich bitkach jek-krat wtSi nez frekvence posunu syndiowiz vzorce (6.6) a
(6.8)). Povoleni opravy s&jg za pomoci signalGorrectEnable

V diagramu byly zobrazeny jen ty zpbdvaci panitové buiky, v nichz prokhne oprava

iniciovana gislusnym signalenCorrect a buiky jim bezprostedre piedchazejici, aby byla oprava
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Zfetelna. Stejnou barvou jsou zobrazeny sign@lyrrect jez invertovanim chybu opravuji a

panttové buiky, kterych se oprava tyka.

E
|
|

/11EN
LTS
£§E Td
oL
CONSH |

Obr. 6.9: Diagram signélovych tbklekodéru
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| ptes pfinik chyby Error) jsou signaly vstupujici do zabezpgciho systémullN) a z rj
vystupujici QUT) totozné (pouze sign®UT je zpozdny). DoSlo tedy k usEnému zabezgeni
pienasSené informace proti shlukové ctiyb

Ptiklady demonstrujici koreki schopnosti modelovaného protichybového kodosétsteému,
které by zobrazovaly pouze vstup a vystup systénmopagaci chyby, jsou naprosto identické s
ptiklady uvedenymi v kapitole 6.2.5. Behavior&im strukturaly popsané komponenty se liSi pouze
vnitinimi signaly a aktualnim vritim stavem signal Na totozné vstupy vSak reaguji totoZnymi
vystupy, maji tedy ekvivalentni chovani (blize ®lgematice modél a jejich vztakh pojednavéa
literatura [13]). DalSi fiklady jiz tedy nebudou znovu uvédy.
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7 Syntéza a prakticka realizace kodeku

Zdrojové kody popisujici kodek byly syntetizovany Rinarni konfigurani soubory pro
naprogramovani platformy FIT-kit byly ziskany porhegvojového progedi Xilinx ISE 9.1 a také
pomoci pekladového systému, vyvinutého jako pod@a sodast projektu FIT-kit, vyuzivajiciho
Makefilesoubory.

Pro porovnani vyslednych komponent popsanych strak& a behaviordlé byly vyuZzity
charakteristické parametry a vysledné obvodové jeapokomponent vygenerované vupéhu

syntézy.

7.1

Mezi nejvyznam#jsi kritéria pro hodnoceni a porovnavéslicovych systému pétjejich rychlost a

Charakterizujici parametry komponent

plocha. Bi hodnoceni behavior&ira strukturél popsaného kodeku byly ro¥hpouZity tyto kritéria

a to konkrétd maximalni dosazitelné pracovni frekvence a roodatodu gepa:itany do takzvanych
ekvivalentnich hradelZavislost &chto parametr na vzistajici hodnat generického parametru
block_lenghjsou znazorény v tabulce (Tab. 7.1) a (Tab. 7.1) a grafu (Qk2) a (Obr. 7.2).

FREKVENCE [MHz]
kodér kodér dekodér dekodér
behavioralné strukturalné behavioralné strukturalné
IS 3 198,958 250,25 188,395 213,995
5 4 184,574 249,626 182,815 213,311
ﬁl 8 138,358 249,377 138,281 170,532
% 9 125,293 213,904 124,701 164,285
Tab. 7.1: Hodnoty maximalni pracovni frekvence kadek
EKVIVALENTNICH HRADEL
kodér kodér dekodér dekodér
behavioralné strukturalné behavioralné strukturalné
g 3 427 475 565 691
s 4 713 814 940 1083
3 8 3549 3652 3801 4356
= o 4838 4985 5168 5899

Tab. 7.2: Hodnoty objemu pouzité logiky v ekvivalgioh hradlech




Maximalni pracovni frekvence
300
250 —= o
.\. —o— kodér
200 AT behavioralné
g 150 - Ztrt:k;u,rélné
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behavioralné
100 - —>¢— dekodér
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Obr. 7.1: Graf zavislosti maximalni pracovni frekee kodeku na hodnogenerického parametru
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Obr. 7.2: Graf zavislosti objemu pouZzité logiky kedd na hodnétgenerického parametru



Z hodnot (Tab. 7.2) aipdevSim z grafu (Obr. 7.2) jgéegmé, Ze plocha né&pu spotebovana
logikou tvaici kodérci dekodér Iwadariho kédu se zvysujici se hodnotemegckého parametru (a
tedy korekni schopnosti) prudce rosterdéprEji naristd kubicky, jak bylo odvozeno wvé&tvrté
kapitole). Objem sp#ébované logiky neniifis zavisly na tom, zda je komponentou kodé&r,
dekodér a zda byla syntetizovana z behavioralgihstrukturdlnino popisu. OvSem @ao meér
logiky spotebovava kodér nez dekodér a nepatepsi vlastnost v tomto ohledu maji behavio¥aln
popsané komponenty.

Tabulka (Tab. 7.1) a graf (Obr. 7.1) zaznamen&ajislost maximalni dosazitelné pracovni
frekvence komponent na v&tajici hodnat generického parametru. Jiegné, ze hodnoty pracovni
frekvence klesaji se zvySujici se kamekschopnosti a Ze strukturélpopsané komponenty v tomto
ohledu poskytuji ve zkoumaném vzorku vyrarpsi viastnosti. Z tabulky ani grafu ovSem ngiee
zvoleny vzorek hodnot odvodit konkrétni podobu ftmikzavislosti (ani jeji pblizné aproximace)
pracovni frekvence na kor&ki schopnosti kodeku. K tomutocelu by bylo nutné mnohem

podrobrjSi (nejlépe automatizované) testovani.

7.2 Vysledna obvodova podoba komponent

| piestoZze se rozsah atgmb popig cilovych komponent v behavioralnim a strukturalrgiglu
velice liSi, vychazely oba tyto popisy ze stejnythdloh (viz (Obr. 4.3) a (Obr. 4.4)) a jejich cilem
bylo popsat ekvivalentriinnost vysledného obvodu. Ekvivalentienosti komponent byla évena a
potvrzena v fedchozi kapitole - Implementace a simulace kod&kpiredchozi podkapitole bylo
ukazéno, Ze i charakteristické parametry kompopepsanédmito dwma styly jsou velmi blizké.
Definitivni posouzeni odliSnosti nam poskytne povi RTL (register transfer levelschémat
vygenerovanych ip syntéze (Zobrazuji modelovanou komponentu jakmppjeni registt, ¢itaca,
multiplexori a dalSi logiky této Urown F¥i syntéze modelované komponenty nastroji firmy nli
jsou tato schémata obvykle uloZzena jako souboiyp®pou .ngr).

Vygenerovana schémata se zdaji byt p&zmbm prohlédnuti zga¢ odliSna (viz Filoha 1 az
Priloha 4 a na CD ve forénprisluSnych .ngr soubty. To je ovSem zjsobeno odliSnynglenénim
prvki do takzvanych hierarchickych bliokPo podrobném prozkoumani schémati@maé, Ze jsou si
vysledné obvody velmi podobné, v jisty¢hstech jsowtasto naprosto identické. Pro celé schéma
odkazujeme na zméné ilohy, zde uvedeme jerekteré reprezentativigasti.

Napriklad obvody synchronizacei(tizeni) jsou pro obaizné popisy naprosto identické - viz
(Obr. 7.3) a (Obr. 7.4)
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Obr. 7.3: Vygenerované RTL schéma obvodu synchroaipag zabezgeni (strukturalnim popis)
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Obr. 7.4: Vygenerované RTL schéma obvodu synchroaipeex zabezgeni (behavioralni popis)

DalSim problémem jenZ byl tentokrat Zn& odliSre feSen v obou popisech byldepinani
informanich a zabezgejicich biti na vystup dekodéru (viz kapitoly 6.2.3 a 6.3.1pv@dova
schémata obvddrealizujicich viastniigpinani jsou zobrazena v (Obr. 7.5) a (Obr. 7.6).

[=5>
AIDTEA [+ ADIEA [+253
[RESET
[Farae_ ] = — I—_
] o— ] —

Obr. 7.5: Vygenerované RTL schéma obvo#epnajiciho vystup kodéru (strukturalni popis)
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Obr. 7.6: Vygenerované RTL schéma obvotiepnajiciho vystup kodéru (behavioralni popis)

Razné popisy zde ap vedly k obdobnému schématu. ®©bchémata jedstavuji pepinani
mezi vstupem a vystupem ze zabegpieiho N-vstupéhdXORu na zaklad hodnoty¢itace. LisSi se
pouzereSenimRESETI, kdy u strukturalniho popisu bylo nutné definowgstup giepinaciho obvodu
i pti aktivnim signaluRESET z divoda pouZziti tohoto obvodu v dekodéru pro povolovaniaep(viz
schéma (Obr. 6.4)).

Pravdpodobré jedinym mistem, kde se vysledna schémata popsai#nych stylech lisi jsou

obvody realizujici vlastni korekci it Po automatizované optimalizacti pyntéze behaviorain
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popsaného dekodéru jeRa L schématu jen velmétko rozpoznatelné, které obvody sesE na této
¢innosti podileji. Oproti dafe citelnému a logicky strukturovanémBTL schématu strukturéin
popsaného dekodéru vSak pfésto ¢ast zgisobuje dosazeni mensiho skoku v dosazené maximaini

pracovni frekvenci oproti dekodéru - viz grafy (Obrl) a (Obr. 7.2).

7.3 Testovaci obvod

Zawretnou fazi této prace je vlastni fyzicka realizacaldda v rjakém vhodném testovacim
zapojeni. Pro spravnaiinnost kodeku je nezbytné spravné zasynchronizdv@mponenty kodéru a
dekodéru. Tento problém obvykieSi komunikani protokol, tedy vySSi vrstva abstraktniho modelu
komunikaniho zdizeni.

Mame d¥ hlavni moznosti, jak se vyhnout nutnosti navrhraqpitsob korektni synchronizace
zarizeni - kodér, dekodér, zdroj zpravy digmce zpravy (viz schéma (Obr. 2.3)) se budouckzi
nachazet na stejném médive spoléném zapojeni na jednom chipu) a tim budou mit palii
spol&néftizeni a synchronizaci, anebo za vyuzitkterého jiz existujiciho komunikaiho protokolu
(napiklad SPI) budeme nejprvegnaset data ze zdroje do kodéru ajzdo nsjaké maziparéti a
poté z pouzité mezipati do kodéru a z & do prijemce zpravy. Zde popiSeme pouze prvni moznost,
pro jeji ndzornost a moznostig8éit problémy netykajici s&imo protichybového kédovani, coz je

pro demonstragiinnosti velmi vhodné.

7.3.1 Komponenty testovaciho obvodu

Pro nazornou demonstragnnost kodeku, je nezbytna komponenta, které budsédového fenosu
mezi kodérem a dekodérem vnaSet shlukové chybye®eani pseudondhodnych shlukovych chyb
by melo podléhat utitym kritériim jako ochranna vzdalenost mezi chybammaximalni délka
shlukové chyby. Hodnoty¥thto parametrje mozné odvodit z koré€ki schopnosti kdédu - viz vzorce

(4.2) az (4.5) - které odpovida ndmi pouzivanénramatrublock_length

component Nerror is GENERIC (block_length: integer = 4);
port (
INerr  :in std_logic; -- vstup
OUTerr :outstd_logic; -- zZasumneny vystup
RESETerr :in std_logic; -- reset (aktiv nivi)
CLKerr :instd_logic -- synchronizac e

);

end component;

Komponenta si na zaklachodnoty generického parametriiuochrannou vzdalenost a délku
shlukové chyby, jez neiie pekrait a na zaklad téchto kritérii geklapi rékteré bity vstupu a
simuluje tak vznik chyby. Pozménim maximalnich hodnot jejich vhitich ¢itaga mazeme
simulovat i situaci vzniku neopravitelné chyby -z vixiloha 6, Manudl k pouZiti fjoZzenych

zdrojovych kod.
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TéZ je nutné simulovat zdroj zpravy. Zivbdu nutnosti ufité synchronizace vstupu bude
pravdépodobré nejjednodussi a nejmé&nprostoro¢ nara@né ieSeni vyuzivajici generovani
pseudonahodnyctisel. Pro tento del vytvaiime jednoduchy generator pseudonahodriystl typu

LFSR(této problematice se podrafjinvénuje napiklad literatura [16]).
component my_Ifsr

port(
CLK . in std_logic; -- synchronizace v ystupu
RESET :instd_logic; -- asynchronnni re set
DATA _OUT :out STD_LOGIC -- pseudonahodny v ystup

);

end component;

Pro posouzeni ugpnosti korekci jefeba uchovavat - zpdbvat - generovany vstup, poté jej
porovnavat s fenesenou a dekdédovanou zpravou éitpb paet rozdilnych bii - tedy nelsgsnych
korekci. Pro zpa¥ovani postéi bézny posuvny registr pouzity v komponentach koddekodér a
popsany v kapitole 6.2.4. Zpa#ty vstup a dekddovanou zpravu je mozné porovnavamnytn
logickym ¢lenemXOR kdy hodnota logicka jedna nazuge chybu v penosu. Vystup z tohot&enu
tedy mizeme vyuzit jako povolovaci vstup dézhéhocitace, ktery nam tak poskytne funkgitani
poctu chybrg pifenesenych a dekddovanychibit

component counter

port(
CLK :in std_logic; -- synchroniz ace citani
RESET :instd_logic; -- asynchronn ni reset
EN :in std_logic; -- povoleni c itani
DATA _OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) -- vystup
)i

end component;

Popis &l jednotlivych komponent a jejich vzajemné propdjgnv podols zdrojovych kéd
soutasti elektronické iflohy této prace. Vygenerované schéma testovadiiodu skladajiciho se ze

zmirénych komponent je s@asti této prace jakorffoha 5.

7.3.2 Rozhrani testovaciho obvodu

Pro bezproblémovy fibéh testovani, je nezbytné vhadnnavrhnout rozhrani komponenty
testovaciho obvodu. Jisbude nutné poskytnout testovacimu obvodu synckacnpro blokiizent,
dale by ngla byt tato komponenta vybavena signdl&ESET pro uvedeni do definovaného
vychoziho stavu a také byéta komponenta mit dity vystup (vystupy), pomoci kterého by bylo
mozné sledovat pbeh testovani. NejpodstatiSimi ukazateli demonstrace funkce kodéru a dekodér
jsou hodnoty pé&tu prenesenych hit a pa@tu chybr prenesenych a dekddovanychtbittaiet
pienesenych hit je mozné snadno odvodit na zaklapgoskytované synchronizace a povolovani
¢innosti, jez bude diskutovana dale. Proto neniéujmatovat komponentu dalSim viritim ¢itatem

a vystupni branou. Postgici bude tedy jediny vystup, ktery budé&imo gipojen na vystup vyse

zmininéhocitace patu chyb.
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Jestlize se rozhodneme zrré charakteristické ukazatele zobrazovattikéad na LCD
displeji platformy FIT-kit, je teba si ug¢domit, Ze zminy hodnot &chto ukazateél pii nepetrzité
praci testovaciho obvodu jsou tak rychlé, ze jseakticky neposehnutelné a tudiz velmi malo
prikazné Redenim je opéit pro tyto gipady komponentu testovaciho obvodu povolovacimpesn,
jez lze periodicky s dostateym zpozdnim nastavovat tak, aby byly 2my hodnot posehnutelné.

Odvozené rozhrani testovaci komponenty znagerschéma (Obr. 7.7).

CLK
—>
TESTOVACI_
_EN ] OBVOD DATA_OUT(7:0) |
RESET

Obr. 7.7: Blokové schéma komponenty testovacihmdbkodéru a dekodéru Iwadariho kodu

7.3.3 Implementace testovaciho obvodu do platformy FIT-Ki

V zawrecné fazi je patbné navrhnout vhodnou takzvanop-levelentitu, jejiz signaly fedstavuiji
jednotlivé piny fyzickéhd-PGA obvodu. Déle také vhodnydici program, ktery bude ICU ridit
¢innost obvodu. V &hto ¢innostech je vyhodné vyuZitigrgipravené Sablony pro praci a
propracované zdokumentovani fatnychéinnosti volré dostupnych v rdmci projektu FIT-kit (viz
literaturu [14]).

Z jiz pred@ipravenych entit byla pouzita top-level entita bare_if¢ ktera obsahuje nejmensi
pocet signah a zarové signaly gredstavujici vSechny p@tbné piny (tedy pro pracils<CD displejem
pomoci SPI). B tvoreni programu pro MCU, bylo mozné efektivmyuzit vytvadené ukazkové
aplikace profizeni ¢innosti ¢itage, ktery n&l velmi podobnou funkci a rozhrani jako navrzeny
testovaci obvod. Kompletni gebné zdrojové kddy a soubbtakefile pottebny pro peklad jsou
soutasti elektronickychifloh tohoto dokumentu goha 7). Navod proielozeni a spudhi testovaci

aplikace je prezentovan v dokumentiidha 6.

7.4 Prubéh testovani

Komponenty kodér a dekodér lwadariho kédu byly fetfarmé FIT-kit odzkouSeny za pomoci
testovaciho obvodu prakolik hodnot generického parametru udavajiciho k&méschopnost kédu.
Testovani prokazalo jednak bezchybn§erms dat P dodrzeni paebnych parameir (ochranny
interval a maximalni délka shlukové chyby), aleétakolovany piinik chyby (tji. bez nekori@mé

propagace doipnasené posloupnostij pedodrzeni gkterého z poZzadovanych paranietr
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8 Zaveér

Vysledkem pedkladané prace je jednak teoreticky odvozeny akisir model kodéru a
dekodéru lwadariho kédu pro obecnou kdérdkschopnost (tedy matematicky model a obvodové
schéma). Dale pak implementace navrzeného modeliHid, ¢cimz byl vytvaen simul&ni model a
po nasledné syntéze této implementace i fyzickézes® zkoumaného protichybového kédového
systému. Verifikace a validace&i (obecrgji testovani a laghi) bylo provadno simulaciVHDL
modelu ve specializovanych vyvojovych piestich a implementaci a provozem navrZzeného
testovaciho obvodu na platfoériIT-Kkit.

Znanou nargnost prace zsoboval fakt nedostatku dostupnych informaci o lavdt kodu.

V podstaé nedostupnost jakychkoliv hlubSich informaci o heatbvé realizaci tohoto kodu i
korekénich kodi obecr. Cast z uvedené literatury se sice zabyva i probliémathardwarové
realizace koretnich kédu, ovSem @p pouze z teoretického hlediska - tedy bez jakélmkastinu
moznych obvodovych realizaci pebnych komponent v hradlovych polich). Bylo tedyngujednak
mirné poznenit v literatle uvedeny matematicky model analyzovaného kdédu mpaznost
teoretického odvozeni kodeku obecné konékschopnosti. Déle ¥pd vlastni implementaci
analyzovat kodek a navrhnout vhodieSeni gkterych dikich problénd, jako napiklad poteba
existence vice synchronizaci fegena pomoci navrZzeni blokaeni), zpracovavani vstupu a vystupu
komponentami (kdy bylo v analyze zavrZzeno pougatly multiplexof, jejichZz pouZiti navrhuji
nékteré prameny pouzité literatury) a vlastnigpb komunikace kodéru a dekodéru (jégzeni bylo
navrzeno podle literatury s ohledem na netidost a snadnou futikost).

VSechny popsané vyskytnuvsi se problémy bylyieggny a zkoumany kodek byl

implementovan démi odliSnymi zfisoby popisiislicovych systému (strukturalra behoaviorak).
Po provedeni optimalizaci a syntéze zvolenych o@iB popig vznikly dw rizné obvodové
realizace kodeku, které si jsou velmi podobnégktarych detailech se ovSem odliuji. Qlkarianty
vykazuji podobné a uspokojivé hodnoty charaktetiichh parametr (jako objem spdebované
logiky, maximalni pracovni frekvence). Neni ovSenozmé jednoznmé rozhodnout, ktera z
vyslednych obvodovych realizaci je celkdepsi.

Jistou nevyhodou této prace je, Ze se zabyva Warlkbdem, ktery je posmng zastaraly (byl
odvozen v 70. letech minulého stoleti). V dneSrbédnidiz neposkytuje zcela uspokojivé vlastnosti
(ptekonany je pedevSim kubicky dst objemu pdebné logiky s linearnimistem korekni
schopnosti a tim i nezanedbatelné infatmapoz@ni zpravy zjisobené jejim dekddovanim). Hat
ovSsem do skupiny konvoinich kodi, které se v saiasné dob bezré pouzivaji v digitalni
komunikaci (satelitni komunikace, digitalni telesjzvysokorychlostni modemy, mobilni telefonie).

VétSina pouzivanych kodékjsou ovSem saiasti firemniho tajemstvi. Princip jejich hardwarové
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realizace je ale velmi podobny, a provedena andlfZarh implementace je z velkasti pouzitelny
i na ostatni konvokni kody.

Hlavni moznost navazani na vyremou praci tedy sgdva v pouziti odvozenych postium
dilcich vysledk k realizaci jiného, v praxi 1épe pouZzitelného, kolucniho kédu. Dale by ovSem
bylo nutné provést velky objem testovani a anahgnability ptiimyslové vyroby takového kodeku v
podol# specializovaného hardwaru rtgpad oproti jeho implementaci na digitdlnim sign&gm
procesoru.

Ve vysledném efektu je sdasny ginos této praceipdevSim natny. Demonstrujeinnost
protichybovych kdédovych systém konkrétrd prezentované na Iwadariho kédu. A takéisgb

navrhu, implementace a testovéfslicovych systérin.
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Priloha 1: vygenerované RTL schéma strukturfdopsaného kodéru (block lenght = 4)
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Priloha 2: vygenerované RTL schéma behavigralopsaného kodéru (block_lenght = 4)
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Priloha 5: vygenerované RTL schéma testovaciho obvaglementovanych komponent
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Manual k pouziti zdrojovych koda

VSechny vytveéené zdrojové kody jsou natilpzeném CD v adregésrc. Adresd src obsahuje
podadresé& FITkit.rev195 (s posledni revizi zdrojovych kddk platforn® FIT-kit), behavioral
structural (se zdrojovymi kédy pro dva alternativni tgeby popisu kodeku Iwadariho kdédu),
testovaci_obvoa testovaci_obvod_S\Wée zdrojovymi kddy pro testovani komponent nafpiené
FIT-kit).

Postup simulace komponent

Kazdy z alternativnich popistél (strukturalni a behavioralni) entit kodeku majpiislusné slozce
podslozku BenchTests Ta obsahuje testovaci pomocné komponenty protostesi kazdé z
popsanych komponent (i pomocnych komponent, ktghg \yuzity pouze jako saiést kodeku). V
podsloZzce ModelSim_Models se nachazeji projektyojogxeho prosedi ModelSim XE |l pomoci
kterych je mozné simulovatiigluSnd zapojeni testovacich komponent a kompotestbvanych.
Projekty jsou nakonfigurované tak, aby je bylo m®dZA&pousit pfimo z CD (vyvojové progedi

pouZzivé absolutni cesty ke zdrojovym kad ty by bylo tedy nutné par@miseni projekti upravit).

Postup syntezy a realizace komponent v FPGA

Pro uspSné otestovani komponent na platférnkIT-kit musime nakonfigurovatFPGA a
naprogramovat mikrokontrolér programem podporuji¢imost obvodu \FPGA

Program pro mikrokontrolér se nachazi ve slokestovaci_obvod SWzZde je i soubor
Makefile pomoci ghoZz je mozné pohodéprogram pelozit a nahrat dMCU FIT-kitu nasledovi:

...\src\testovaci_obvod_SW> make
...\src\testovaci_obvod SW> make load

Ve sloZcetestovaci_obvogsou zdrojové texty komponent a soulddakefile pomoci nichz je
mozné vytvdit binarni konfiguréni soubor testovaciho obvodu s behavidratebo strukturaka
popsanymi komponentami kodeku. Pomodikazovéhotadku je mozné vytdit konfigurasni

soubory nasledown

...\src\testovaci_obvod> make ARCHITECTURE=structur al
anebo:
...\src\testovaci_obvod> make ARCHITECTURE=behavior al
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Prvni volba je implicitni - vyvola se i zadaniniikjzu make bez parametrPo vyvolani
piekladu se v aktualni sloZzce vyiWosoubory spojené se syntézou komponent. Podleeagol
architektury budou mit soubory jmémaitput_structpopiipads output _beha ugesiujici koncovky.
Pro nakonfigurovani FPGA FIT-kitu pouZijeme fslusny binarni konfigugmi soubor
(output_struct.binnebo output_beh.bip . Postup jak FIT-kit konfigurovat nalezneme fiklad v
literatue [14].

Po usgsném naprogramovaMCU a nakonfigurovanFPGA FIT-kitu se na LCD obrazovce
budou zobrazovat Udaje o celkovémc¢ipo dosud penesenych bit a celkovéem pé&u chybrg
dekddovanych bit (z divodu nedostatku zobrazitelnych zidaka displeji jsou ve skutaosti
zobrazovany jen poslednii €islice pd@tu prenesenych hit a posledni d¥ ¢islice pd@tu chybré
dekddovanych bit Pro demonsttai (&ely je toto oviem pkpostgujici). Udaj na LCD obrazovce

pak miZze vypadat nasledovn

send:596 errs:00

Je mozné testovat iizné instance generickych komponent (tj. kodér aodék fiznych
zabezpe&ovacich schopnosti). Ve zdrojovém soubsra\testovaci_obvod\top_level.visé zngnou
implicitni hodnoty generického parametru entifyp_KoderDekoderdocili zngny generického

parametru v instancich kodéru a dekodéru zapojenyektovacim obvodu.

...\src\testovaci_obvod> nl top_level.vhd

209 th: Th_KoderDekoder GENERIC MAP ( block_length=>  3)
-- <----Zmenou tohoto parametru budeme testovat syntezu
210 port map ( -- instance kodeku o ruzne za bezp. schopnosti

211 CLK => clk,
212 RESET =>rst,

213 EN => cnt_write_en,
214 DATA_OUT => cnt_data_in

215 );

Pro otestovani fekroteni zabezpmvacich schopnosti kdédu je mozné modifikovat
komponentuerror_provider v souborusrc\testovaci_obvod\error_provider.vhdato komponenta
slouzi k zaSurni prenaSené posloupnostibighlukovymi chybami o specifickém rozngist a délce.
Komponenta poSkodi shldk+ 1 biti, vZzdy po péichoduA bita (coZ odpovidé koreki schopnosti a
ochrannému intervalu - viz vzorce (4.2) az (4.Bpkud tedy ve zmémém souboru na vyzteném
mis€ poznenime porovnavani vriitich ¢itach tak, Ze bude vytwét delSi chyby nebo v kratSich
vzdalenost (i kdyz by se jednalo o jediny bit), neb jiz dekodér schopen chyby opravovat. Zmyn

Usek kédu:
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...\src\testovaci_obvod> vim error_provider.vhd

- ZDE MUZEME PREKROCIT ZABEZPECOVACI SCHOP NOST KODU --

if counter = interval then -- dosahli jsme ochranneho intervalu A
if errs = block_length + 1 then -- dokud neni zhlu k. chyba k+1 bitu

MuZzeme opravit ndjiklad na kod:

if.counter = interval then -- dosahli jsme ochranneho intervalu A
if errs = block_length + 2 then -- dokud neni zhluk. chyba k+2 bitu
Nebo na kod:
if"counter =interval - 2then -- dosahli jsme ochranneho intervalu A
if errs = block_length + 1 then -- dokud neni zhlu k. chyba k+2 bitu

Vzniklé pekrateni zabezpmvaci schopnosti kddu se na vystupu testovaci koemty
projevi postupnou inkrementaci vystugitajiciho péet chybr dekdédovanych bit Na LCD
obrazovce FIT-kitu zaznamename tuto inkrementadirazenim pibéZzného vysledku, jako je

napiklad tento:

send:896 errs:03

Priloha 6: Manual k pouzitifloZenych zdrojovych kéil
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