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Abstrakt

Praca obsahuje zakladné pojmy potrebné pre pochopenie tedrie kdédovania. Nasledne
vysvetluje parametre, ktoré budu u opisanych kédov sledované. Na zéklade kritérii
vybera BCH kéd a Rozsireny Hammingov Kod, za vhodné a d’alej porovnava ich
vlastnosti pre vyber efektivnejSieho kodu z tejto dvojice. Vysledkom porovnania vybera
ako vhodnejsi Rozsireny Hammingov Koéd pre nasledny navrh kodu. Nasledne je
zobrazeny postup navrhu kodu, testy, ktoré overuju funkénost’ koédu a vyuzité zdroje pre
implementaciu koédu pre obvod Spartan-3.

Klicova slova

Samo opravny kod, detekény kod, korekény kod, Cyklicky kod, Rozsireny Hammingov
Kod, BCH kod, zhlukova chyba

Abstract

The thesis contains basic concepts necessary for understanding the theory of coding. It
then explains the parameters that will be monitored for the described codes. Based on
the criteria, it selects the BCH code and the Extended Hamming Code, as appropriate,
and further compares their properties to select a more efficient code from this pair. As a
result of the comparison, it selects the Extended Hamming Code as more suitable for the
subsequent design of the program. The code design procedures, tests that verify the
functionality of the code, and the resources used for the Spartan-3 circuit to implement
the code for the Spartan-3 circuit are then shown.

Keywords

Self correction code, Error Detection Code, Error Correction code, Cyclic code,
Extended Hamming Code, BCH code, Burst error
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Uvob

Uz od vzniku pamétovych modulov sa stretivame s mnoZstvom problémov,
ktoré tieto moduly maji. S postupnym zmenSovanim (integraciou) sa zacala CastejSie
objavovat’ chyba, ktord sa d4 popisat’ ako zmena hodnoty bitu. Tento jav je najcastejSie
sposobeny vplyvom ziarenia (preletom nabitych castic cez pamétovu jednotku).
Jedna sa o ndhodny jav, takze sa neda presne urcit’ kedy, ani v ktorej Casti sa dana chyba
objavi, preto bola potreba vyvinut’ sposob ako by sa dand chyba dala identifikovat’
a nasledne aj opravit’. Pre dant problematiku boli vytvorené kody, ktoré pred zapisom
bitového vektoru do pamite pridaju nadbytocnu informadciu, ktord je vytvorena v kodére
a je nasledné¢ wulozend suzitotnou informaciou do pamitovej jednotky.
Nasledne pri potrebe pouzitia danej informacie sa pomocou nadbyto¢nej informacie
v dekodéry prekontroluju data pre overenie, ¢i je dand informacia bez chyby. Pokial’ je
odhalend chyba v doélezitej informadcii, v zavislosti na type pouzitého koédu je urcité
mnozstvo chyb opravenych. Tieto kddy sa nazyvaji samo opravné kody.

V teoretickej Casti tejto prace su vysvetlené zaklady tedrie potrebnej pre dalSiu
pracu so samo opravnymi kdédmi. Nasledne su definované zakladné parametre, ktoré
boli u jednotlivych kédov sledované, ako napriklad pocet opravenych, ¢i detekovanych
chyb, velkost' dodatocnej a uzito¢nej informacie. Z jednotlivych vysvetlenych kédov
boli vybrané kédy, ktoré spiiiaju zadanie opravy jednonasobnej chyby a detekcie
dvojnasobnej chyby. Z nich bol nasledne vyberany kod s najlep§imi parametrami pre
realizaciu zadania.

V praktickej Casti je pre vybrany najvhodnejsi kod z teoretickej Casti opisany postup
vyvoja kodu resp. postup vytvorenia kodu s vysvetlenim funkcie jednotlivych modulov
ako aj vysledného kodu. Nasledne su rozobrané jednotliveé testy, ktoré boli spravené pre
overenie funkénosti jednotlivych komponentov ako aj celého kodu. Nakoniec bol kod
syntetizovany pre vybrany obvod FPGA, jednalo sa o obvod Spartan-3, pricom bolo
sledované vyuZitie jeho zdrojov.
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1.UVOD DO KODOVANIA

V Cislicovych systémoch je Castym problémom zmena hodnoty informécie prenasanej
na trase medzi zdrojom a pamat'ovym tloziskom, ¢i zmena hodnoty ulozenej informacie
voéi informacii vyslanej zo zdroja. Pre odstranenie tychto neziadtcich javov sa
pouzivaji bezpecnostné kody.[1]

Kod je l'ubovol'ne dlha mnozina slov, ktora nie je prazdna.[2]

1.1 Bezpec¢nostny kod

Jedna sa o kod, ktory obsahuje, respektive je do neho zavedena tzv. informacna
redundancia. Ku znakom uzito¢nej informacie, ktora je prenasana zo zdroja do paméte
sa pridaju nadbyto¢né znaky, ktoré nenesi ziadnu informaciu, ale sluzia na kontrolu
spravnosti uzitocnej informécie. Nadbyto¢né znaky sa volia na zdklade urcitej
matematickej kombindcie z uzitocnej informdcie a st jedinecné pre rozne uZitocné
informécie, potom sa takymto nadbytocnym znakom hovori tzv. kontrolné slova.
V pripade zmeny uzito¢nej informdcie pocas prenosu, ¢i poc¢as doby uloZenia v pamiti,
je mozné danti chybu pomocou kontrolnych slov odhalit’ a za urCitych podmienok aj
opravit’.[2]

Kodovanie jedna sa proces, pri ktorom sa prenasana informacia zaSifruje pomocou
nahodného ¢i vopred daného kIi¢a, alebo sa jedna o jej doplnenie o0 nadbyto¢né znaky,
ktoré sa vytvoria na zdklade matematickych kombinacii slov, ktoré prendsana
informécia obsahuje. Koddovanie sa vykonava o najblizSie k zdroju prendSanej
informacie pre odstranenie neziadtcich javov, resp. pred ulozenim informacie do
pamite.[1]

Dekédovanie je proces, pri ktorom sa prenaSand informdcia rozSifruje pomocou
vopred ur¢ené¢ho kI'i€a, ¢i proces sluZiaci pre kontrolu spravnosti prendsanej informacie
pomocou nadbytoénych znakov. Dekddovanie sa pouZiva pred opdtovnym pouZitim
informacie ulozenej v pamiiti, ¢i pri prijati informacie z externého zdroja.[1]

1.2 Vlastnosti kodu

Jedna z najdolezitejSich vlastnosti kodu je detekovanie a oprava urcitého poctu chyb.

Chybovy vektor resp. chybu mézeme vnimat’ ako zmenu kodového vektoru na
nekdédovy vektor, alebo kdédovy vektor, ktory ma ale rozdielnu hodnotu,
¢ize mozeme povedat, ze chybny vektor je vektor, u ktorého doSlo k zmene voci
povodnému kdédovému vektoru. Chyby mézu byt jednonasobné ¢i viacndsobné, resp.
nie je uréeny maximalny pocet chyb. Chyba znamena, ze dosSlo k prepisu hodnoty
urcitého bitu pomocou chybového vektoru, ktory ma na danom bite hodnotu, ktora sa
prepiSe na rovnakom bite kddového vektoru, takze napr. v pripade prepisu dvoch bitov
kodového vektoru doslo k dvojnasobnej chybe.[1]
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Detekcia chyby jedna sa o proces, pri ktorom odhalime alebo neodhalime chybu.
Pre pripad, ked’ je chyba odhalena sa jedna o zmenu kodového slova na nekodové slovo,
resp. pocet chybnych bitov, ktoré nekdodové slovo obsahuje je mensi alebo rovny poctu
chyb, ktoré¢ kod dokaze detekovat. Pre pripad, ked’ chyba nie je odhalend, sa jedna
0 koédové slovo, ktoré bud’ nebolo zmenené, alebo obsahuje pocet chyb, ktory je vacsi
ako pocet chyb, ktoré kod dokaze detekovat. Najvacsia nasobnost’ (pocet) chyb, ktoru
dokaze kod detekovat’ je mensia neZ minimalna kodova vzdialenost’.[1]

Oprava chyby je dej, pri ktorom sa chyba, alebo chyby v kédovom vektore opravia
na zéklade principu maximalnej vierohodnosti tz. podl'a najvaésej pravdepodobnosti
spravnej opravy. Takze ak zaznamename chybu na ur¢itom bite kodového slova oprava
prebieha prepisom hodnoty nekoédového slova na kodové slovo s najmensou
Hammingovou vzdialenost'ou.[1]
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2. SLEDOVANE PARAMETRE KODU

V ramci spracovania kodov bude sledovanych niekol’ko parametrov, ktoré budu sluzit’
pre porovnanie jednotlivych kodov aurCenie vyhodnosti ich pouzitia a vyber
najvhodnejsiecho kédu pre prakticktl ¢ast. Medzi sledované parametre budu patrit’ —
dizka kodu, poget informaénych bitov, poéet kontrolnych bitov, informaény pomer
a minimalnu kédova vzdialenost’. Nizsie st uvedené definicie jednotlivych sledovanych
parametrov, knim su pridané pojmy ako Hammingova vaha a Hammingova
vzdialenost’, ktoré su dolezité pri detekcii nezavislych chyb.[1]

DiZka kédu predstavuje poéet suradnic kodového vektoru, resp. celkovy podet bitov
kodového vektoru zahfiajuci informaéné bity ako aj kontrolné bity. Dizku kodu budeme
oznacovat n.[1]

Pocet informaénych bitov je pocet bitov kodového vektoru, ktoré obsahuju
zdrojova informaciu t.J. uzito¢nl informaciu, ktora je nezavisla na ostatnych bitoch,
pre vypocty bude d’alej oznacovana K.[1]

Pocet kontrolnych bitov jedna sa o bity kddového vektoru, ktoré nenesu zdrojovia
informéciu, s zavislé na informacnych znakoch daného kodového vektoru
apre rozdielne informac¢né znaky su rozdielne aj kontrolné znaky, ¢o dokazuje ich
jedine¢nost’. Pre vypocet budu d’alej oznacované r.[1]

Informacny pomer udava pomer medzi poctom informacnych bitov prenasanych
kédovym vektorom voci celkovému poctu bitov kddového vektoru. Pre vypocet bude
d’alej oznacovany ako R.[1]

Hammingova vaha udava pocet nenulovych bitov resp. bitov s hodnotou 1,
Vv suradnici binarneho vektoru a znaéi sa w(v).[1]

Hammingova vzdialenost’ reprezentuje (uddva) pocet rozdielnych suradnic medzi
dvoma binarnymi vektormi, pricom vel'kost’ danych vektorov (pocet stiradnic) musi byt
totoZzna. Nasledne pre vypocet Hammingovej vzdialenosti plati:

d(uv) =w(u+v), (2.1)

kde d(u,v) predstavuje Hammingova vzdialenost’, w(u+Vv) predstavuje hammingov
véhu, U a v predstavuji skimané vektory s totoznou dizkou .[1]

Priklad vypoctu Hammingovej vahy avzdialenosti vektorov u = (01111) a
v = (11001). Plati, ze w(u) = 4, w(v) = 3, potom u+v = (01111)+(11001) = (01000),
ad(u,v) =w(u+v) = 4.

Minimalna kédova vzdialenost’ dmin je najmensia hodnota z kodovych vzdialenosti
vSetkych dvojic kédovych vektorov kodu K. Minimélna kodova vzdialenost’ je potom
rovna najmensej Hammingovej vahe zo vsetkych nenulovych slov.[2]
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3. KODY

V tejto kapitole st popisané jednotlivé typy kodov s vysvetlenim ich funkénosti a ich
vlastnosti, ktoré st vyssie definované. Udaje budii spracované do tabuliek,
pre jednoduchsi prehl'ad. Nasledne znich bude vybrany kod, ktory je najvhodnejsi
pre zadanie tejto prace.[1]

Detekéné koédy z anglického ,,Error Detection Codes* (EDC) st kody, u ktorych je
hlavnou funkciou detekcia chyby pri prenose kddového slova od zdroja, k prijemcovi.
Chyba je odhalend na zdklade kontrolného vektoru, ktory koédové slovo obsahuje.
V pripade detekcie chyby sa uz jedna o nekodové slovo, avsak detekéné kody nie su
schopné chybu opravit, len detekovat. Na zdklade tychto informacii sa dd povedat’,
ze sa jedna o jednoduché kody, ktoré si vhodné pre situacie, kedy v pripade vzniku
chyby nie je potreba chybu opravit’. Prikladom su cyklické kody.[8]

Korekéné kody z anglického ,,Error Corrections Codes* (ECC) st kody, u ktorych
je hlavnou funkciou detekcia chyby aich nasledna korekcia (chybnej hodnoty bitu
na definovanej pozicii). Na zaklade typu kodu, jednotlivé kody dokazu vykonat
korekciu jednonasobnej, ako aj viacnasobnej chyby v zavislosti od matematicke;j
funkcie, ktora je pouzitd. Na rozdiel od detekénych kédov, dokazu odhalent chybu
aj opravit, avSak su zlozitejSie, Co zapricinuje zlozitej$i navrh ako aj potrebu vicsej
kapacity paméte pre kod. Patria sem napriklad Hamingov kod, ¢i Bosov-Chaudhuriho-
Hocquenghov kod.[9]

3.1 Cyklické kody

Cyklické kody su linearne (n,k) blokové kody, kde n predstavuje celkovy pocet bitov
a k predstavuje pocet informaénych bitov. U tychto plati tzv. cyklickost, to znamena,
ze pokial existuje kodové slovo, ato nasledne bude zarotované resp. uskutoéni sa
bitovy posun, ale so zachovanim rovnakého poctu jednotiek anul, jedna sa o vznik
iného koédového slova. Posuvy su realizované pomocou posuvnych registrov so spatnou
vézbou, z anglického ,,Shift-Register with Feedback®. Rotacia funguje napriklad
na principe posuvu vpravo, to sa realizuje pomocou uz spominaného posuvného
registra so spitnou védzbou, kde LSB bit sa presunie na poziciu MSB a nasledne st
ostatné bity posunuté o jednu poziciu vpravo, tento dej je zobrazeny na Obrazok 3-1.[4]
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MsB IjIB

b5 b4 b3 b2 bl b0

1 0 1 0 1 1
MSB W ol W ]« LSB

b5 b4 b3 b2 bl b0

1 1 0 1 0 1 |

Obrazok 3-1 Ukazka posuvného registru so spdtnou vdzbou vytvorené v [skicar]

3.2 Kontrola parity

Kontrola parity, 2z anglického ,Vertical Redundancy Check® (VRC),
je najjednoduchsi typ cyklickych koédov. Pracuje na principe pridania paritného bytu
na zaklade poctu 1 alebo 0 v kode (podl'a zvoleného typu kodéru parna, alebo neparna
parita) sa priradi paritny bit, ktory moze mat’ hodnotu 0 alebo 1. Celkovéa velkost
kodového slova je potom rovna informa¢nému slovu a jednému kontrolnému bitu. [3]

Kodér parnej parity Vv pripade, ak informacné slovo obsahuje parny pocet
jednotiek, potom kontrolny bit, ktory bude k informacnému slovu pridany bude mat’
hodnotu 0. V pripade, ak informac¢né slovo bude mat’ neparny pocet jednotiek,
potom kontrolny bit bude mat’ hodnotu 1.[3]

Kodér neparnej parity v pripade, ak informacné slovo obsahuje parny pocet
jednotiek, potom kontrolny bit, ktory bude k informa¢nému slovu pridany bude mat’
hodnotu 1. V pripade, ak informac¢né slovo bude mat’ neparny pocet jednotiek,
potom kontrolny bit bude mat’ hodnotu 0.[3]

Z definicie kodéru parnej a neparnej parity je mozné odvodit’, Ze sa jedna o vyslednu
paritu kédového slova, takZe bit je voleny tak, aby hodnota vysledného kddového slova
bola parna, alebo neparna na zaklade pouzitého typu kodéru.[3]

Ako je z Tabul’ka 3.1 badatel'né, tento kod je sice schopny odhalit’ chybu, ale nie je
schopny ju opravit’, nakol’ko v niektorych pripadoch ako napriklad pre hodnoty w(uz) =
001, w(uz2) = 010 a w(us) = 100, sa neda statisticky predpokladat’ najpravdepodobnejsia
situdcia pri zmene hodnoty bitov s hodnotou 1 alebo niektorého bitu s hodnotou O,
z toho vyplyva, Ze tento kod dokaze detekovat’ jednu chybu, ale nedokaze danu chybu
efektivne opravit’.
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Tabul'ka 3.1 Ukéazka hodno6t paritného bitu pri 3 bitovom informac¢nom slove

3 bit data Parna parita Neparna parita

b, b1 bo |Informacia Parita Informéacia Parita
0 0 0 |000 0 000 1

0 0 1 |001 1 001 0

0 1 0 |010 1 010 0

0 1 1 (011 0 011 1

1 0 0 |100 1 100 0

1 0 1 |101 0 101 1

1 1 0 |110 0 110 1

1 1 1 |111 1 111 0

Ako je vidiet v Tabulka 3.2, sice sa jedna o vel'mi efektivny kod, nakol’ko obsahuje

len jeden kontrolny bit pre dva aviac informacnych bitov, z ¢oho vyplyva velka

efektivita v ramci uSetrenia priestoru v pamdti, avSak tento koéd nedokaze odhalit

dvojnéasobnu chybu ani opravit’ jednonasobnu chybu, preto tento kéd nie je vhodny pre

rieSenie tejto problematiky.

Tabul’ka 3.2 Parametre kddu kontroly parity

Typ kodu: Kontrola parity

funkcia hodnota
Parametre
Minimélna vzdialenost” dmin Omin (Uxt+uy) Omin =2
Dika slovan n=k+1 >3
Pocet informacnych bitov k k=n-1 >2
Informacny pomer R R = % >0,66
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb 1
Pocet opravenych chyb 0
Oprava viacnasobnych chyb Nie
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3.3 Cyklicka Kontrola Redundancie

Cyklicka Kontrola Redundancie z anglického ,,Cyclic Redundancy Check* (CRC),
jedna sa o linearny (n.,k) blokovy kod s vlastnostou, ze pri kazdom cyklickom posune
kodového slova vznika nové kodové slovo. V ramci oznacenia k predstavuje pocet
informaénych bitov odoslanych zo zdroja, n predstavuje celkova dizku spravy
resp. celkovy pocet bitov (informaénych ako aj kontrolnych). CRC kédy su
redukovanou verziou cyklickych kodov, si 'ahko implementovatelné pomocou shift-
registrov so spétnou vizbou, vd’aka ¢omu st dost’ rozSirené a pouzivané v oblasti
detekcie chyb v digitalnej komunikacii.[5]

Generovanie CRC kodu na zaklade pozadovaného poctu bitovych kontrol, sa prida
k aktudlnym udajom urcity pocet bitov s nulovou hodnotou. Nasledne sa pomocou
matematickej operacie delenia definovanym ¢islom reprezentovanym v bitovej podobe,
vypocita hodnota zvysku po deleni informac¢ného vektora, tdto hodnota nahradi predtym
pridany pocet bitov s nulovou hodnotou. Nasledne sa kod odosle cez vysielac, po prijati
koédu je postup rovnaky vykona sa operacia delenia definovanym cislom
reprezentovanym v bitovej podobe, zktorej zistime celo¢iselny  vysledok,
ten porovname s hodnotou zapisanou v kontrolnych bitoch, ak je hodnota zhodné jedna
sa 0 spravne prenesené¢ koédové slovo, v pripade zZe je rozdielna, jedna sa uz o nekdédové
slovo. Delenie je pre kod realizované funkciou XOR.[6]

Priklad: Je zname informacné slovo w(vo)=1101101 kontrolné slovo w(u)=000

Delitel’ ma hodnotu w(d)=1011, urcite kodové slovo w(k).

1101101 000 <= informaéné slovo doplnené o kontrolné slovo
1011 <= delitel
0110101 000 <= vysledok logickej operacie XOR prvych $tyroch znakov,

ostatné sa opisu

0110101 000
1011
0011001 000
1011
0001111 000
1011
0000100 000
1011

0000001 100

1011

0000000 111 <= vysledok (zvySok po deleni, ktory v kddovom slove nahradi kontrolne
dovtedy nulové znaky)

Vysledok: informacné slovo w(vo)=1101101 kontrolné¢ slovo w(u)=111 kdédové
slovo bude mat’ potom hodnotu w(k)=1101101 111.
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Detekovanie chyby: v pripade jednonasobnej chyby je nutné, aby mal kontrolny
vektor dizku minimalne 2. Pre pripad viacnasobnej chyby, ktora je pre tento typ kodu
ozna¢ovana ako zhlukova chyba (Burst error) je nutné, aby dizka kontrolného vektoru
bola 0 jedna vicsia ako dizka zhlukovej chyby, aby bola zaru¢ena spravnost opravy
chyby.[7]

Zhlukova chyba: je definovana ako rozmedzie medzi dvoma za sebou iducimi
chybami.[7]

MSB LSB
bs b4 b3 b2 bl b0

MSB LSB
bS b4 b3 b2 bl b0

Obrazok 3-2 Ukazka zhlukovej chyby vytvorené v [sKkicar]

Ako je z Obrazok 3-2 viditené, kodové slovo malo dizku sedem, chyba nastala
na pozicii MSB a LSB bitu, ktorych vzdialenost' je sedem, ¢o je zarovenl velkost
zhlukovej chyby, ztoho vyplyva, ze kontrolny vektor by mal byt o jeden bit dlhsi ako
zhlukové chyba, takZe jeho dizka by mala byt osem.

Ako je uvedené v
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Tabul’ka 3.3, tento kod dokaze detekovat’ jednondsobntl chybu, u viacnasobnej chyby
je detekcia chyby zavisla na vzdialenosti dvoch po sebe iducich chyb, ako aj na pocte
bitov kontrolného slova, pre spravnu detekciu dvojnasobnej chyby by ich vzdialenost’
musela byt pevne definovana a na zaklade toho by sme zvolili dizku kontrolného slova.
Nasledne by parameter detekcie dvojnasobnej chyby mohol byt povazovany za splneny.
Pre opravu jednonasobnej chyby tento kod nespiiia poziadavky, nakolko sa jedna
0 detekény a nie korekény kod. Tento kod je sice jednoduchy, no nie je vhodny pre
rieSenie zadanej problematiky.
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Tabul’ka 3.3 Parametre kodu Cyklickej Kontroly Redundancie

Typ kodu: Cyklicka kontrola redundancie
funkcia hodnota
Parametre
Minimalna vzdialenost’ dmin Wnin(Ux+Uy) Amin =2
Di7ka slova n n = k+r >3
Pocet informacnych bitov k k=n-r >2
Informaény pomer R R = % >0,66
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb n-1 >1
Pocet opravenych chyb 0
Oprava viacnasobnych chyb Nie

3.4 Hammingov kod

Hammingov kod patri medzi dokonalé kody. Dokonaly kod je typ kodu, ktory dosahuje
maximalny mozny pomer medzi informa¢nym slovom a kodovym slovom, pre kody
suréitou dizkou bloku aminimalnou kédovou vzdialenostou dmin = 3.
Takze Hammingov kod patri medzi korekéné kody a je ich najjednoduchsou variantou.
Kod dokaze detekovat chybu v celom rozsahu informac¢ného slova. Detekciu chyby
vykonava pomocou kontrolnych bitov, ktorych hodnota sa prirad’'uje na zaklade parity
konkrétnej kombinacie bitov obsiahnutych v informa¢nom slove. Pocet kontrolnych
bitov je zavisly na pocte informacnych bitov. Hammingov kéd je univerzalnym kédom,
to znamena, Ze je mozné ho pouzit' pre hocijaka dizku informaéného slova. Tento typ
kodu je vSak primarne vhodny pre procesy, pri ktorych sa predpoklada mala chybovost’
ako st procesy v pamétiach pocitacov.[10]

Funk¢nost’ Hammingovho kédu, pre uréenie poctu kontrolnych bitov potrebujeme
vediet' dizku informaéného slova. Na zéklade dizky informaéného slova vypoéitame
diZku kontrolného slova. Nasledne pozicia kontrolnych bitov je pevne dana a jedné sa
0 pozicie, ktoré st vypocitané ako mocniny pri zéklade 2. Hodnota jednotlivych
kontrolnych (paritnych) bitov je volend na zéklade matematickej kombindcie
informacnych bitov. Kombinacia je urend na zdklade vyznamnosti jednotlivych
informacnych bitov.[10]

Kontrolny bit (b1) pokryva vsetky mozné kombinacie, ktoré maji nastaveny
najmenej vyznamny bit (b1). Kombinuje bity, ktorych binarna hodnota na prvom bite
(b1), maju hodnotu 1. Napriklad 310 = (011), 510 = (101)2, 710 = (111)2.[10]

Kontrolny bit (b2) pokryva vsetky mozné kombinacie, ktoré maji nastaveny
najmenej vyznamny bit (bz). Kombinuje bity, ktorych binarna hodnota na druhom bite
(b2), maju hodnotu 1. Napriklad 310 = (011), 610 = (110)2, 710 = (111)2.[10]
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Kontrolny bit (b3) pokryva vsetky mozné kombinacie, ktoré maji nastaveny
najmenej vyznamny bit (bs). Kombinuje bity, ktorych binarna hodnota na tretom bite
(b3), maji hodnotu 1. Napriklad 510 = (101), 610 = (110)2, 710 = (111),.[10]

Poznamka: hodnota Xio predstavuje poziciu bitu v kddovom slove. Hodnota (yzv)
predstavuje premenu hodnoty X10 z dekadickej hodnoty na binarnu hodnotu.

Priklad: Informacné slovo ma dizku 4 a jeho hodnota je w(k)=1101. Uréite potrebny
pocet kontrolnych bitov r, kontrolné slovo w(r), dizku kodového slova n a kdédového
slovo w(n).

Vypocet:

Pre urcenie poctu kontrolnych bitov pouzijeme vztah

2% >k+r+1 (3.2)

kde r predstavuje pocet kontrolnych bitov, k predstavuje pocet informacnych bitov.
Zvolime si ndhodné ¢islo r=2 a overime pravdivost’ rovnice.

2" k+r+1=>22>44+2+1
4>7
Hodnota r=2 nespliia pravdivost rovnice, ztoho vyplyva, ze dva kontrolné bity
nebudu stacit’, takze musime zvolit’ intl va¢siu hodnotu, napriklad r=3.

2> k4+r+1=>23>2443+1
8=>8

Hodnota r=3 spiiia pravdivost rovnice, ztoho vyplyva, Ze tri kontrolné bity je
minimum, ktoré musi byt pouZité, samozrejme pre vacsi pocet kontrolnych bitov bude
rovnica automaticky splnend, ale uZ zniZzujeme efektivitu kodu, pretoZe kontrolné bity
budu zaberat’ vic¢Sie mnoZstvo pamiite.

Pre uréenie pozicie pre kontrolné a informaéné bity v kddovom slove je prvym
krokom urcenie pozicii kontrolnych bitov. Pocet kontrolnych bitov je r=3, ich poziciu
ur¢ime ako mocninu pri zaklade 2. Nasledne vol'né bity doplnime informa¢nymi bitmi
Vv stanovenom poradi. Kontrolné bity budi oznacované br a informacéné bity bx.

Tabul'ka 3.4 Urcenie pozicie informacnych a kontrolnych bitov v kdédovom slove

Oznacenie bitu be bs bs bs b, b, bo
Pozicia bitu 7 6 5 4 3 2 1
Bitova hodnota pozicie bitu 111 110 101 100 011 010 001
Oznacenie informac¢ného bitu bis bz b1 bko

Hodnota informac¢ného bitu 1 1 0 1

Oznacenie kontrolného bitu brs br br
Hodnota kontrolného bitu - - -
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Pre urcenie hodnoty kontrolnych bitov pouzijeme dopocet pre parnu paritu
uvedenych bitov.

Pre bri: Jedna sa o informacné bity bko, bk1, bke. Ich hodnoty st 1,0,1, pre doplnenie
parnej parity potom musi byt hodnota br1 = 0.

Pre br2: Jedna sa 0 informacné bity bko, bk, bks. Ich hodnoty st 1,1,1, pre doplnenie
parnej parity potom musi byt hodnota by = 1.

Pre brz: Jedna sa o informacné bity bki, bk, bks. Ich hodnoty st 0,1,1, pre doplnenie
parnej parity potom musi byt hodnota br1 = 0.

Z toho vyplyva, ze kontrolné slovo bude mat’ hodnotu w(r) = 010.

Pre urcenie velkosti kodového slova pouzijeme vzt'ah

n=k+r, (3.2

kde k predstavuje pocet informaénych bitov a r predstavuje pocet kontrolnych bitov.
n=k+r=3+4=7

Urcenie hodnoty kodového slova: Na zdklade rozloZenia bitov znazornenych
v Tabul’ka 3.4, mézeme urcit’, ze kédové slovo bude w(n) = 1100110.

Na zaklade Tabulka 3.5, v ktorej st uvedené dolezité informacie o Hammingovom
kéde, mozeme povedat, Ze tento typ kodu je vhodny pre pripad navrhu kodu,
ktory dokaze detekovat’ a opravit’ jednondsobnt chybu. Nasim ciel'om je ale ngjst’ kod,
ktory je schopny detekovat’ dvojnasobnu chybu a opravit’ jednonasobnu chybu, a na to
tento kod nie je vhodny. Z toho vyplyva, Ze tento kod nie je vhodny pre rieSenie zadane;j
problematiky.

Tabul’ka 3.5 Parametre Hammingovho kodu

Typ kodu: Hammingov kod

funkcia hodnota
Parametre
Minimalna vzdialenost’ dmin Wnin(Ux+Uy) Amin =3
Dizka slovan n =2-1=k+r >6
Pocet informacnych bitov k K=n-r >3
Informacny pomer R R = % >0,429
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb 1
Pocet opravenych chyb 1
Oprava viacnasobnych chyb Nie
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3.4.1 Rozsireny Hammingov kéd

Jedna sa o modifikaciu Hammingovho kodu, ktord je oznacovana ako ,,SECDEC*
(Single Error Corection Double Error Detection). Jednd sa o rozsirenie kontrolné¢ho
slova v Hammingovom kode 0 jeden bit, tento bit sluZi pre doplnenie celkovej parity
na parnu.[10] Vdaka pridanému bitu sa zvySi minimilna Hammingova vzdialenost’
dmin = 4.[1] RozSireny Hammingov koéd tym padom prinasa moznost’ detekcie
dvojnasobnej chyby.[10]

Umiestnenie paritného bitu je na pozicii LSB bitu kodového slova. Ostatné kontrolné
znaKy s umiestnené na poziciach mocniny pri zaklade 2.[10]

Priklad: Informacné slovo ma dizku 11 a jeho hodnota je w(k) = 11001101000.
Ur¢ite potrebny pocet kontrolnych bitov r, kontrolné slovo w(r), dizku kédového slova n
a kodového slovo w(n).

Vypocet:

Pre urcenie poctu kontrolnych bitov pouzijeme vztah

271> k41, (3.3)

kde r predstavuje pocet kontrolnych bitov a k predstavuje pocet informacnych bitov.

Zvoli sa nahodna hodnota r=4 pre overenie pravdivosti rovnice.
2"tz k+r=>2*"1>11+4
8=>15
Hodnota r=4 nespina pravdivost’ rovnice, z toho vyplyva, Ze $tyri kontrolné bity
nebudu stacit’, takZe musime zvolit’ inll va¢Siu hodnotu, napriklad r=5.

2"l > k+r=>21>11+5
16 > 16

Hodnota r=5 spiia pravdivost’ rovnice, z toho vyplyva, ze pit kontrolnych bitov je
minimum, ktoré musi byt’ pouzité, samozrejme pre vacsi pocet kontrolnych bitov bude
rovnica automaticky splnena, ale uz znizujeme efektivitu kodu, pretoze kontrolné bity
budu zaberat’ vi¢sie mnozstvo pamdte.

Pre urcenie pozicie pre kontrolné a informacné bity v kddovom slove je prvym
krokom urcenie pozicii kontrolnych bitov. Pocet kontrolnych bitov je r=5. Pozicia
paritného bitu je pevne dand na pozicii LSB bitu, poziciu ostatnych kontrolnych bitov
ur¢ujeme ako mocninu pri zaklade 2.
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Tabul’ka 3.6 Urcenie pozicie informacnych a kontrolnych bitov v kédovom slove

gifl‘}aceme bis | b | b [ bz | b | bwo|be |bs|b7|bs |bs|bas|bs | b2l byl bo

Poziciabitu |15 |14 |13 |12 |11 |10

Bitova
hodnota
pozicie bitu

e
O OO R o
cor ol
oOr o olN
R =R=R=]
oo oo|lo

Oznacenie
informacéného | buo bro brs bwr brs bks ba bz | bre by bwo
bitu

Hodnota
informac¢ného | 1 1 |0 |0 1 (1 |0 110 0 0
bitu

Oznacenie
kontrolného br brs b | b | bro
bitu

Hodnota
kontrolného - - R I I
bitu

Pre urcenie hodnoty kontrolnych bitov sa pouzije doplnenia parity pre definovana
kombinéciu informacnych bitov.
Pre bri: Jedna sa o informacné bity bko, bki, bks, bka, bks, bks, bkio. Ich hodnoty st

1,0,1,0,1,0,0 pre doplnenie parnej parity potom musi byt hodnota by = 1.

Pre bro: Jedna sa o informacné bity bko, bke, bk, bks, bks, bke, bkio. Ich hodnoty st
1,1,1,1,1,0,0 pre doplnenie parnej parity potom musi byt hodnota br, = 1.

Pre brs: Jedna sa o informacné bity bki, bke, bks, bk7, bks, bke, bkio. Ich hodnoty st
1,1,0,0,1,0,0 pre doplnenie parnej parity potom musi byt hodnota br1 = 1.

Pre brs: Jedna sa o informacné bity bka, bks, bks, k7, bks, bke, bkio. Ich hodnoty st
1,1,0,0,1,1,0 pre doplnenie parnej parity potom musi byt hodnota by = 0.

Pre bro: Hodnota sa urCuje na zaklade celkovej parity ostatnych bitov, takze parity
bitov bis az bs. Celkovy pocet log. 1

Z toho vyplyva, Ze kontrolné slovo bude mat” hodnotu w(r) = 01111.

Pre uréenie vel’kosti kddového slova je pouzity vztah

n=k+r, (3.4)

kde n predstavuje vel'kost’ kddového slova, r predstavuje velkost’ kontrolného slova
a k predstavuje vel'kost’ informaéného slova.
n=k+r=5+11=16
Vysledok:

Urcenie hodnoty kodového slova je na zaklade rozloZenia bitov znazornenych v
Tabul’ka 3.7, kodové slovo bude w(n) = 1100110110010101.
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Poznamka: Odhalenie jednonasobnej chyby je pomocou paritného bitu, ak celkova
parita kodového slova nie je parna, znamena to, ze sa v kodovom slove nachadza bit
s chybnou hodnotou, resp. sa uz nejedna o kédové slovo. Pre uréenie, ktory polohy
chybného bitu v kddovom slove sltizia kontrolné bity brs az br1. Detekcia dvojnasobne;j
chyby nastava v pripade, ak je dosiahnutd parna parita kodového slova, avSak
pri vnutornej kontrole pomocou kontrolnych bitov b az by je odhalena chyba.
V takomto pripade sa nedé urcit’ presna poloha chyb, nakol'ko by bolo nutné lokalizovat’
dve chybné hodnoty a SECDEC dokaze lokalizovat’ len jednu chybu. Koédové slovo sa
vyhodnoti ako nekoédové. Pri zvySovani poc¢tu informaénych bitov bude sice dochadzat’
k zvySovaniu kontrolnych bitov, ale nie umerne (pocet informacnych bitov bude
narastat’ ovela pomalS$ie). Takze pre dosiahnutie lepSieho informa¢ného pomeru je
vyhodné pouzivanie dlh§ich informacnych slov.

Na zéklade Tabulka 3.7 mdzeme povedat, 7e Rozsireny Hammingov kod spliia
poziadavky, ktoré su zadanim tejto prace a to, Ze by hl'adany kéd by mal mat’ schopnost’
detekovat’ dvojnasobnii chybu a opravit' jednondsobni chybu. Z toho vyplyva, Ze
Rozsireny Hammingov kéd je vhodnym kandidatom pre nésledny prakticky navrh.

Tabul’ka 3.7 Parametre Roz$ireného Hammingovho kodu

Typ kodu: Rozs8ireny Hammingov kod
funkcia hodnota
Parametre
Minimalna vzdialenost’ dmin Wnin(Ux+Uy) dmin =4
Dizka slova n n =2-1=k+r >8
Pocet informacnych bitov k K=n-r >4
Informaény pomer R R = % >0,5
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb 2
Pocet opravenych chyb 1
Oprava viacnasobnych chyb Nie
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3.5 BCH kod

BCH je skratkou nazvu ,Bose-Chaudhuri-Hocquenghem®. Jedna sa o kod,
ktory pozostava z polynomickych funkcii, zlozenych nad kone¢nym polom. Jedna sa
0 kody, u ktorych existuje moznost’ zadefinovania presného poctu chyb, ktoré budu
opraven¢é uz pri navrhu, to znamena, ze na zaklade navrhu koédu sa definuje maximum
chyb, ktoré¢ sa v kodovom slove mozu vyskytnut. Pre detekciu chyb sa vyuzivaju
algebraické funkcie zndme ako syndrom dekodovania. BCH koédy predstavuju
zovSeobecnent verziu Hammingovych kodov.[11]

Dolezité parametre: Pre urCenie minimalnej Hammingovej vzdialenosti plati vzt'ah
dmin>2t+1, kde t predstavuje maximalny pocet chyb, ktoré v kodovom slove budu
opravené, dmin predstavuje minimalnu Hammingovua vzdialenost’. Nasledne je potrebné
definovat’ dizku kédového slova n=2™-1, kde m predstavuje redlne celé Cislo, a zaroven
m>3. Maximéalna diZka informaéného slova sa uréi ako kmac>n-m*t, jednotlivé
parametre st uvedené vyssie. Dizka kontrolného slova sa uréuje podla vztahu r=n-kK,
kde k predstavuje dizku informaéného slova. Informaény pomer R=k/n.[2]

Priklad: Di’ka informaéného slova je k=6, informa¢ny vektor méa hodnotu
w(k)=101101, Pocet chyb vyskytujicich sa v kdédovom slove t=2, hodnota m=4.
Vypotitajte dizku kodového vektoru, ako aj jeho hodnotu w(n), maximéalnu dizku
informacéného slova kmax, minimalnu hammingova vzdialenost’ dmin, dizku kontrolného
vektoru r, tvar generované¢ho polynomu g(x), tvar informaéného polynému u(x),
polynom kodového slova c(x).

Vypocet:

Pre vypocet dizky kodového slova je pouzity vztah

n=2m-1, (3.5)

kde n predstavuje velkost’ kddového slova a m predstavuje redlne celé Cislo
s hodnotou m>3.

n=2m-1=2%-1
n=15
Pre vypocet maximalnej dizky informacného slova plati vztah
Kmax =n—m=xt, (3.6)

kde Kmax predstavuje maximélnu dizku informaéného slova, n predstavuje dizku
koédového slova, m predstavuje realne celé ¢islo s hodnotou m>3 a t predstavuje vopred
definovany pocet chyb, ktoré maji byt opravené.

kmax =n—mxt=15—4 %2
kmax =7
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Pre vypocet minimalnej Hammingovej vzdialenosti sa pouzije vztah
Apin = 2%t +1, (3.7)

kde dmin predstavuje minimalnu Hammingovu vzdialenost’, t predstavuje vopred
definovany pocet chyb, ktoré maju byt opravené.
Apin =2*t+1
dmin =5
Pre vypocet dizky kontrolného slova plati vztah

r=n-—k, (3.8)

kde r predstavuje dizku kontrolného slova, n predstavuje dizku kédového slova
a k predstavuje dizku informaéného slova.
r=n—k=15-7
r=28
Urcenie hodnoty generovaného polyndému kontrolného slova:
Je nutné na zaciatok zadefinovat tvar polynomov, ktoré sa pre vypocet generovaného
polynému buda pouzivat’.[11]

B.(x) = d,(x) = g3(x) =x*+x+1, (3.9)

23(x) =x*+ X3+ X2+ x + 1, (3.10)

kde @(x) predstavuje elementarnu polynomickt funkciu zavisla na hodnote x a x
predstavuje korene polynému.
Nésledne m6Zeme urcit’ hodnotu generovaného polynomu:

g(x) = Imc(81(x), 8 (%), .., B (X)), (3.11)

kde g(x) predstavuje generovany polynom, zavisly na hodnote X, g, (x) predstavuje

elementarne polyndomy, zavislé na hodnote X a X predstavuje korene polynémov.
g(x) = lmc(91(x), 82(x), ., B ()
g(x) = tmc(p,(x), 85 (x), 93(x), 84 (x))

Ak je parny pocet polyndmov srovnakymi korefimi v generovanom polyndme,
zanedbavame ich hodnotu z vypoctu. V pripade ak je neparny pocet s rovnakymi
korefimi v generovanom polyndme, pre nasledné vypocty pouzijeme len jeden, ostatné
sa z vypoctu zanedbavaju.[2]

g(x) = lmc(9,(x), #3(x))
g(0) = (21 (x) * 93(x))
g =0C*+x+ D« (x*+x3+x2+x+1)
gx) =x8 +x7 +x°+2xx5+3xx* +2xx3 +2*xx%2 +2%xx+1
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V pripade ak hodnota a z rovnice a*x', je parne dany prvok sa v generovanom
polynéme vyskytovat’ nebude V pripade, ak je neparna dany prvok sa v rovnici bude
vyskytovat ako x'. Hodnota aje realne celé &islo, x predstavuje koreii polynému,
I je mocnina.[2]

Vysledny tvar generované¢ho polynému kontrolného slova:

gx)=x+x" +x°+x*+1
Premena informac¢ného slova na polynom sa spravi pomocou vzt'ahu
u(x) = Xy by * x', (3.12)

kde u(x) predstavuje polyném vytvoreny z informacného slova, bk predstavuje hodnotu
bitu v informaénom slove, X' predstavuje dany korefi polynému.[11]
u(X) = 1xx>4+0xx* +1xx3+1xx2+0xx> +1xx°
u(x) =x>+x3+x%2+1
Pre vypocet polynému kontrolného slova je pouzity vzt'ah
¢ = u(@) * g (), (3.13)

kde c(x) predstavuje polyném kdéddového slova, u(x) predstavuje polyndém
informacného slova a g(x) predstavuje polyn6m kontrolného slova.[2]
c(x) =ulx) *g(x)
c) =S +x3+x2+ 1)+ (xB+x" +x°+x*+1)
c)=xB +x2 +x%+ x5 +xt +x3+x2+1

Vysledok:

Z toho vyplyva, ze kédovy vektor bude mat’ hodnotu w(n)=011001000111101.

Ako je badatel'né¢ zvysSie uvedeného prikladu, tento koéd je univerzalny,
to znamena, ze v pripade zmeny poctu chyb vyskytujucich sa v kdédovom slove staci
zmenit' hodnotu kontrolného slova popripade dizky kodového slova. Kéd je vhodny
pre opravu jednondsobnej ako aj viacnasobnej chyby. Pocet opravenych chyb, je zavisly
na dizajne generovan¢ho polynomu g(x). BCH kod nedosahuje tak dobrého
informacného pomeru, respektive, ako je vidiet' v priklade, obsahuje mensi pocet
informacnych bitov vo¢i Hammingovmu kodu.
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Ako je vidiet’ v Tabulka 3.8 BCH kod je vhodnym kdédom pre rieSenie problematiky
tejto prace nakolko nielen, Ze spiiia zadanie, aby detekoval dvojnasobnu chybu
a opravil jednondsobnu chybu, ale zadanie prevysuje.

Tabul’ka 3.8 Parametre BCH kdédu

Typ kodu: BCH kod

funkcia hodnota
Parametre
Minimalna vzdialenost’ dmin Wnin(Ux+Uy) dmin >5
Di7ka slova n n<2™-1 >7
Pocet informacénych bitov k k>n-2*m >1
Informaény pomer R R = % >0,143
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb >3
Pocet opravenych chyb >2
Oprava viacnasobnych chyb Ano
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4.POROVNANIE VHODNYCH KODOV

V predoslej kapitole sme si uviedli viacero typov kédov s praktickymi prikladmi ich
rieSenia, ako aj parametrami a tym, &i spifiaju zadanie tejto prace. Zo vietkych kodov,
ktoré boli popisanie zadaniu vyhovuji Rozsireny Hammingov kod a BCH kdéd. Z tychto
koédov teraz vyberieme kod, ktory bude nasledne pouzity pre praktické rieSenie tejto
prace.

Vybrany kod by mal spinat’ tieto poziadavky:

1. Schopnost’ detekovat’ dvojnasobni chybu a opravit’ jednondsobnti chybu

2. Co najlepsi informacny pomer R (pomer medzi dizkou informa¢ného slova

a kodového slova), tento parameter je dolezity nakol'ko je potrebou dosiahnutie
¢o najefektivnejSicho zaplnenia pamite

Ako je badate'né z Tabul'ka 4.1, oba kody splituji zadanie, avsak kazdy z nich ma
urCité vyhody ako aj nevyhody. Tieto vlastnosti budii rozobrané a nasledne bude
vybrany vhodne;jsi z nich.

Tabul'ka 4.1 Porovnanie parametrov Roz§ireného Hammingovho kdédu a BCH kodu

Typ kodu: Rozsireny Hammingov kod BCH kod
funkcia ‘ hodnota funkcia ‘ hodnota

Parametre
Minimalna vzdialenost’ dmin | wmin(ux+uy) dmin =4 wmin(ux+uy) |dmin >5
Dizka slova n n = 2r-1=k+r >8 n<2m-1 >7
Pocet informaénych bitovk |k =n-r >4 k>n-2*m >1

k k
Informaény pomer R R =— >0,5 R=— >0,143

n n
Vlastnosti
Pocet detekovanych chyb 2 >3
Pocet opravenych chyb 1 >2
Oprava viacnasobnych chyb Nie Ano

Medzi vyhody Rozsireného Hammingovho kodu patri:

- Kéd je pomerne jednoduchy z pohl'adu pochopenia pre ¢loveka, avSak co sa
tyka navrhu kodu nedokdZzem vopred povedat’, ¢i je oproti BCH kodu efektivnejsi
Z pohladu rychlosti, vyuzitej plochy Cipu.

- M4 lepsi informaény pomer oproti BCH kodu, takze v pripade totoznych dat
(informacénych slov), ktoré budu zakdédované, bude kdédové slovo vytvorené pomocou
Roz8ireného Hammingovho kodu zaberat’ ovel’a menSiu Cast’ pamite.
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Medzi nevyhody Rozsireného Hammingovho kédu patri:

-Tento kod nedokdzeme modifikovat’ v pripade potreby zmeny poctu chyb, ktoré
sa v kodovom slove mozu vyskytovat', takze v pripade potreby zmeny by bolo nutné
zmenit’ typ kodu pouzitého pre kodér a dekodér.

Medzi vyhody BCH koédu patri:

-Jednoducha modifikovatel'nost’ v pripade zmeny poctu chyb, ktoré by mal kéd
detekovat,, ¢i opravit'.

-Moznost’ opravy viacnasobnych chyb.

Medzi nevyhody BCH kédu patri:

-Horsi informacny pomer oproti RozSirenému Hammingovmu kodu, ¢o by
Vv pripade pouzitia tohto kodu spdsobovalo vyuzitia vacsej Casti paméite.

-ZlozitejSie pochopenie navrhu koédu z pohladu programatora, ako aj zlozitejsi
navrh kodu, avsak o sa tyka néslednej implementacie nedokdzem povedat’, ¢i by bol
kéd zlozitejsi alebo nie.

Na zéklade vysSie uvedenych informacii je vyhodnejSie pouzitie RozSireného
Hammingovho kédu, pretoze pre zadané poziadavky ma vyhodnejSie parametre,
ako napriklad informacny pomer, ktory je pre Rozsireny Hammingov kod R>0,5,
oproti tomu BCH kéd ma informacény pomer R>0,143. Samozrejme BCH kod ma
mnoho prednosti, v ktorych prevysuje Rozsireny Hammingov kod, no tieto prednosti su
pre tento pripad nepotrebné.
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5. REALIZACIA HAMMINGOVHO KODU

Na zaklade tedrie uvedenej v predchadzajucich kapitolach bol pre vytvorenie kodu
zvoleny Hammingov kod. Bol zvoleny postup ,,0d zdola na hor*, ¢o znamen4, Ze prvym
krokom bolo vytvorenie konceptu kodéru a dekodéru, ktoré boli nasledne spojené a bola
testovana ich funkénost. Nasledne bol vytvoreny radi¢ pre komunikaciu medzi
uzivatelom a pamiti SRAM a vnutornej kontrolu paméite. Nakoniec bol spraveny
celkovy test funkcénosti kddu. Jednotlivé moduly ako aj ich testy budu rozobrané nizsie.
V ramci navrhu boli definované konstanty pre jednoduchsie ovladanie uzivatela, tieto
konStanty st v samostatné slohe.

5.1 Kodér

Jednd sa o modul, ktorého funkcia je vysvetlena v kapitole O, je vytvoreny Ccisto
pomocou kombinac¢nej logiky. Postup vytvorenia kdédového slova (vektor na vystupe
kodéru) z informaéného slova (vektor na vstupe kodéru) je zobrazeny na Obrazok 5-1,
tento obrdzok sluZzi len na popis postupu vytvorenia kédového slova a lepSie pochopenie
funkcie modulu, v realite sa jedna ¢isto o kombina¢nu logiku.

Coder

& " .. PR

VloZenie informadénych

bitov na uréené pozicie
v kédovom slove

A
Vypocet hodnoty
paritnych bitov z
kédoveého slova

A
4 v . e . R
VloZenie paritnych bitov
na uréené pozicie v
kodovom slove

A
- ~

Vypocet celkovej parity
kodového slova
AN J

Y

(VloZenie celkovej parity\

na poziciu 0 v kddovom
slove

.

Obrazok 5-1 Ukazka postupu vytvorenia kddového slova [app.diagrams.net]
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Kde prvym krokom je priradenie pozicie informa¢nym bitom, priCom pozicia je
nemenna a je definovana na zaklade ukdzky v kapitola 0, nasledne sa z informaénych
bitov obsadenych z kddového slova vypocita parita, tento proces sa vykonava v urcitych
skupinach bitov, ktoré st pevne, nasledne po urceni hodnoty paritnych bitov sa tieto
bity obsadia do kédového slova na definované pozicie. Vykona sa vypocet celkovej
parity kédového slova (informacnych bitov a paritnych bitov), tato hodnota je dosadena
na poziciu 0 v kdédovom slove.

5.2 Dekodér

Jedna sa o modul vykonavajici opiatovné vytvorenie informa¢ného slova (slovo na
vystupe) z kodového slova (slovo na vstupe). Tento modul obsahuje detektor chyby,
ktory dokaze detekovat’ dvojndsobnli chybu a zarovenn opravit’ jednondsobnii chybu.
Jednd sa oreverzny modul voci kodéru. Popis vytvorenia informacného slova
zkodového slova je zobrazeny na Obrazok 5-2, tento popis sluzi len pre lepsie
pochopenie procesu dekddovania v realite sa jedna Cisto o kombinacnu logiku.

Decoder

N
Vypocet celkove] parity
kdédového slova
\ J

A 4

N\

Vypocet paritnych bitov

Odhalenie
jednonasobnej chyby

parita je
rovna 1

Oprava chyby na

pozicii zistenej z
paritnych bitov

Odhalenie
dvojnasobnej chyby

A 4
Spatne vioZenie
opravenych informac&nych
bitov z kédového slova,
detekcia jednonasobnej

h 4
Spatné vioZenie

neopravenych informacnych chyby
bitov z kédového slova, Data su v poriadku,
detekcia dvojnasobnegj alebo nastala viac ako
chyby dvojnasobna chyba

Spatné vioZenie

informacnych bitov z
kodoveho slova

Obrazok 5-2 Ukazka postupu dekddovania informacného slova [app.diagrams.net]

33



Kde prvym krokom je vypocet celkovej parity koédového, nasleduje vypocet
paritnych bitov. Nasledne sa vyhodnoti celkova parita:

- Ak je hodnota rovna 1 je detekovana jednonasobna chyba, v takomto pripade sa
chyba nachédza na pozicii definovanej paritnymi bitmi, detekované chyba je opravena
a z opraveného kodového slova je opdtovne vytvorené informacné slovo, zaroven je
oznamené uzivatelovi, ze V koédovom slove bola detekovand chyba, ktora bola
opravena.

-Ak je hodnota rovnd 0 jednd sa o pripad vyskytu dvojndsobnej chyby alebo sa
v kodovom slove nevyskytuje ziadna chyba, ¢o je vyhodnotené na zdklade hodnoty
paritnych bitov:

- Ak je hodnota paritnych bitov rovna 0 jedna sa o pripad, kedy sa v kdédovom
slove nenachadza Ziadna chyba alebo je viac ako dvojndsobnd, ¢o tento kdd nedokaze
detekovat’, nasledne je z kodového slova opédtovne vytvorené informacéné slovo.

-Ak je hodnota paritnych bitov rozdielna od 0 jednd sa o pripad detekcie
dvojnasobnej chyby, v takomto pripade kéd chybu nedokdze opravit, a tak je opédtovne
vytvorené informacné slovo z kédového slova, a zaroven je uzivatel'ovi ohlaseny vyskyt
dvojnéasobnej chyby.
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5.3

Jedna sa o najvyssi

Radi¢ pro automatickou opravu dat v pamiéti

(4

vrstvu v ramci navrhu, ktorej funkciou je vytvorenie prepojeni

medzi uzivatelom a SRAM a zaroven vnuatorného prepojenia pre pripad vnutornej
kontroly dat ulozenych v SRAM. Jej schéma je zobrazené na Obrazok 5-3.

User SRAM
inf_word_in
. (c_DATA_inf_W_max) .
inf_word_in > ; inf_word_cod code_word_out
(c_DATA_inf_W) c_DATA_inf_W_max) coder (c_SRAM_range) | wiata
inT_word_dec (c_SRAM_range)
c_DATA_inf_W_max)| 4
user_we
- L4
3 sram_we e
user_w_addr = d
(Cc_addr_w ) =] sram_w_addr
(c_addr_w) waddr
inf_word_out (c_addr_w)
inf_word_out  DATA inf W_max) 3 T
(c_DATA_inf_W) |%
@
3
inf_word_dec code_word_in
(c_DATA_inT_W_max) Decoder (c_SRAM_range) rdata
(C_SRAM range)
two < two_dec
one_dec sram_re
one < re
— sram_r_addr
user_re 0 o w raddr
(c_SRAM_range)
e
user_r_addr _>| 1
(c_addr w)
A
mem_r_addr 3
{Cc_addr_w) =
‘ﬂ:
3
one dec
mem_w_addr ||
(c_addr_w)
check_mem
check_mem_done

Obrazok 5-3 Prepojenie prostredia uZivatel'a s prostredim SRAM [app.diagrams.net]

Na zéklade hodnoty signalu mult en je rozhodnuty prijem dat a to:

-Ak je hodnota mult en rovna O jedna sa o stav, kedy ma pristup do pamaite
pouzivatel'. Uzivatel' posiela informacné slovo cez do kodéru, z ktorého je nasledne
uloZzeny do SRAM na poziciu, ktord zadd uzivatel pomocou vstupu user w_addr
a povolenim zapisu do SRAM user_we. Nasledne pri potrebe precitania dat uzivatel
zada adresu pomocou user r addr a povolenim ¢itania z SRAM user re. Nasledne sa
vyctu data, ktoré sa cez kodér prekontroluju a poslu na vystup uzivatel'ovi.

-Ak je hodnota mult en rovna 1 tak je spustena vnutorna kontrola dat v pamaiti
SRAM. Prvym krokom je precitanie dat na adrese, ktord je ziskana z pocitadla nasledne
sa vykond kontrola dat. Ak je odhalend jednonasobna chyba vykona sa jej oprava
nasledne ziskané informacné slovo sa posle do kodéru, kde sa vytvori nové kddové
slovo (opravené), ktoré nahradi vycitané poskodené kodové slovo. Ak je odhalena
dvojnasobné chyba alebo nie je odhalend ziadna chyba dekodér len zaregistruje tento
stav (nastala dvojnasobna chyba, ktoru len nahlasi avSak ju nie je schopny opravit’ alebo
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nenastala ziadna chyba a nehlasi ni¢) , nedochadza k prepisu dat. Medzi adresu ¢itania
azapisu je vlozené oneskorenie o jeden hodinovy cyklus, ¢o je spOsobené
implementovanou SRAM, ktorej zapis aj ¢itanie je riadené hodinovym signalom.

V ramci ndvrhu bola spracovana aj moznost, kedy rozsah vstupného
informacéného slova neodpovedd maximalnej hodnote zvoleného rozsahu informaéného
slova, nakolko sa jedna o definované hodnoty, ktorych priklad vypoctu je uvedeny
v kapitola 0 prikladom je napriklad pre vstupné slovo v podobe ASCII znaku
(8-bitovy vektor) je hodnota vstupného informa¢ného slova prevedena na 11-bitovy
vektor. V takomto pripade je kod oSetreny a na vrchné neobsadené bity (bit 11-9) dosadi
hodnotu 0, zaroven pri &itani dat je informaéné slovo orezané na pdvodni dizku.
Rovnako je spracovana aj moznost’ rozdielnej dizky kodového slova voéi Sirke slova
pre zépis do SRAM, kde v pripade nerovnosti dizok vektorov je na vrchné neobsadené
bity dosadena hodnota 0.

Stavovy automat, jedna sa o ¢ast’ radi¢e vo vrstve komunikacie medzi uzivatel'om a
SRAM, ktora slazi pre ovladanie priority slova medzi uZivatelom a kontrolou SRAM,
resp. sa jednd o Cast’ kodu, ktord prideluje slovo. Priradenie slova je ovladané
uzivatel'om. Jeho stavovy diagram je znazornenie na Obrazok 5-4.

else else

check _mem =1

check_mem_done =0
cnt_en =1
mult_en = 1

check_mem done =0
cnt en=0
mult en=0

max = 1

Obrazok 5-4 Diagram stavov stavového automatu [app.diagrams.net]

Stavovy automat ma dva stavy. Prvym stavom SO je pripad, ked’ ma pristup uZivatel’.
Druhy stav S1 nastdva v moment, kedy je zaznamenany poZiadavok na kontrolu
spravnosti dat v pamiti dochadza k povoleniu ¢itaca signalom cnt_en, pricom ¢ita¢ sluzi
pre posun v adresnom rozsahu SRAM. V priebehu kontroly dat nie je mozné prepnut
stav do stavu SO, to nastdva aZz v moment, ked’ je zaznamenané prekontrolovanie dat,
ktoré je signalizované pomocou vystupného bitu check mem_done, ktorého hodnota sa
na jeden hodinovy takt zmeni do 1 atym uZivatel'ovi signalizuje koniec kontroly dat
ulozenych v pamiti a automaticky prechadza do stavu SO.
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6. VERIFIACIE NAVRHU

V tejto kapitolu buda popisané jednotlivé testy, ktoré boli vykonané pre overenie
funkénosti navrhu. Jedna sa o testy overenia funkénosti modulov kodéru a dekodéru
a nasledne overenia funk¢nosti radi¢e paméti SRAM.

6.1 Verifikacia Kodéru a Dekodéru

V ramci verifikacie boli vykonané tri testy, priCom test prebiehal postupnym
naplnenim informacného slova od 0 do maximalnej hodnoty urcenej rozsahom
informacného slova. Rozdiel jednotlivych testov spoc¢ival vo vytvarani chyb v kodovom
slove pred jeho dekoddovanim. Vystup z kodéru bol prepojeny na vstup dekodéru.
Jednotlivé typy testov budl rozobrané niZsie.

Prvym testom bolo overenie toho, ¢i informa¢né slovo na vstupe odpoveda
informa¢nému slovu na vystupe, tymto testom sa overila spravnost’ vytvorenia
kédového slova v kodéry a nasledne spitné zloZenie informaéného slova v dekodéry.
V ramci testu bola vytvorena chybova hlaSka. V pripade ak sa informacné slovo
zapisané uzivatel'om nerovna informac¢nému slovu ziskanému z dekodéru je vyhldsena
chyba. Vysledky testu su zobrazené v Tabul'ka 6.1.
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Tabul’ka 6.1 Kontrola spravnosti funkcie zapisu a vypisu informac¢ného slova

Kontrola prenosu informa¢ného slova pomocou zakdédovania (Coder) a nasledneho dekddovania

(Decoder)

Dizka Rozsah Dizka Dizka : .
informacného informacného koédového kontrolného Over? nie cas Vo
slova slova slova slova funkénosti | simulacii
[-] [-] [-] [-] [-] [s]

1 1 3 4 splnené 4,00E-08
2 2az4 8 5 splnené 8,00E-08
3 2az4 8 5 splnené 1,60E-07
4 2az4 8 5 splnené 3,20E-07
5 S5az 11 16 6 splnené 6,50E-07
6 Saz 1l 16 6 splnené 1,30E-06
7 Saz 1l 16 6 splnené 2,60E-06
8 S5az 1l 16 6 splnené 5,11E-06
9 S5az 1l 16 6 splnené 1,02E-05
10 S5az 11 16 6 splnené 2,05E-05
11 S5az 11 16 6 splnené 4,10E-05
12 12 az 26 32 7 splnené 8,19E-05
13 12 az 26 32 7 splnené 1,64E-04
14 12 az 26 32 7 splnené 3,28E-04
15 12 az 26 32 7 splnené 6,55E-04
16 12 az 26 32 7 splnené 1,31E-03
17 12 az 26 32 7 splnené 2,62E-03
18 12 a7 26 32 7 splnené 5,24E-03
19 12 a7 26 32 7 splnené 1,05E-02
20 12 a7 26 32 7 splnené 2,10E-02
21 12 a7 26 32 7 splnené 4,19E-02
22 12 az 26 32 7 splnené 8,39E-02
23 12 az 26 32 7 splnené 1,68E-01
24 12 az 26 32 7 splnené 3,36E-01
25 12 az 26 32 7 splnené 6,71E-01
26 12 a7 26 32 7 splnené 1,34
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Nasledne bol vykonany test, pri ktorom bola pozmenend hodnota kédového slova
na vystupe z kodéru jednalo sa o maskovanie jedného bitu v kdédovom slove, pricom
chybny bit sa menil pomocou roticie v chybovom vektore, takto bola overena
funkénost’ dekodéru v celom rozsahu koédového slova pre odhalenie jednondsobnej
chyby. Pre overenie funkcnosti boli vytvorené chybové hlasky v pripade ak nie je
detekovana chyba alebo hodnota informacného slova na vystupe nie je zhodna
s hodnotou informa¢ného slova na vstupe je ohldsena chyba, ktord nenastala v Ziadnom
z overenych rozsahov informac¢ného slova. Jednotlivé vysledky testu st uvedenie
v Tabul'ka 6.2.

Tabul’ka 6.2 Kontrola spravnosti funkcie detekcie a opravenia jednonasobnej chyby

Vlozenie jednej chyby do informac¢ného slova pre kontrolu detekcie jednonasobnej chyby a jej
opravu

Ellfil;;aéného Elof(z)fz?aéného ngilgavého Egrzllt(ri)lného Overenie —\Casv
slova slova slova slova funkénosti | simuldcii
[] [-] [-] [] [-] [s]
1 1 3 4 splnené 1,60E-07
2az4 8 5 splnené 6,40E-07
3 2az4 8 5 splnené 1,28E-06
4 2az4 8 5 splnené 2,56E-06
5 S5az 1l 16 6 splnené 1,02E-05
6 S5az 1l 16 6 splnené 2,05E-05
7 S5az 11 16 6 splnené 4,10E-05
8 S5az 11 16 6 splnené 8,19E-05
9 S5az 11 16 6 splnené 1,20E-04
10 5az 11 16 6 splnené 3,28E-04
11 Saz 1l 16 6 splnené 6,55E-04
12 12 az 26 32 7 splnené 2,62E-03
13 12 az 26 32 7 splnené 4,90E-03
14 12 az 26 32 7 splnené 1,05E-02
15 12 a7 26 32 7 splnené 2,10E-02
16 12 a7 26 32 7 splnené 4,19E-02
17 12 a7 26 32 7 splnené 8,39E-02
18 12 a7 26 32 7 splnené 1,68E-01
19 12 az 26 32 7 splnené 0,34
20 12 az 26 32 7 splnené 0,67
21 12 az 26 32 7 splnené 1,34
22 12 az 26 32 7 splnené 2,68
23 12 a7 26 32 7 splnené 5,37
24 12 a7 26 32 7 splnené 10,74
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Poslednym testom bolo overenie detekcie dvojnasobnej chyby, pricom bola menena
hodnota kdédového slova na vystupe z kodéru, jednalo sa o maskovanie pomocou dvoj
bitove] chyby vcelom rozsahu koédového slova, priCom chyba nebola staticka,
takze bola overena kazdd mozna kombinécia dvojica chybnych bitov. V ramci testu bola

vytvorena chybova hlaska v pripade detekcie dvojnasobnej chyby v dekodéry musi byt

tento stav ohlaseny v pripade ak by nebol ohlaseny je detekovana chyba kédu,

ktord v ramci testu nebola detekovand. Jednotlivé vysledky si zobrazené v

Tabul’ka 6.3 Kontrola spravnosti funkcie detekcie dvojndsobnej chyby

Vlozenie dvoch chyb do informacéného slova pre kontrolu detekcie dvojnasobnej chyby

Dizka Rozsah Dizka Dizka : .
informac¢ného informacného kédového kontrolného Overve nie . cas V, .
slova slova slova slova funkénosti | simulacii
[-] [-] [-] [-] [-] [s]

1 1 3 4 splnené 2,40E-07
2 2az4 8 5 splnené 2,22E-06
3 2az4 8 5 splnené 4,48E-06
4 2az4 8 5 splnené 8,94E-06
5 S5az 11 16 6 splnené 7,68E-05
6 S5az 11 16 6 splnené 1,54E-04
7 S5az 11 16 6 splnené 3,07E-04
8 5az 11 16 6 splnené 6,14E-04
9 S5az 1l 16 6 splnené 1,23E-03
10 S5az 1l 16 6 splnené 2,46E-03
11 Saz 1l 16 6 splnené 5,00E-03
12 12 az 26 32 7 splnené 3,50E-02
13 12 a7 26 32 7 splnené 8,13E-02
14 12 a7 26 32 7 splnené 1,56E-01
15 12 a7 26 32 7 splnené 3,15E-01
16 12 a7 26 32 7 splnené 0,63

17 12 az 26 32 7 splnené 1,26

18 12 az 26 32 7 splnené 2,52

19 12 az 26 32 7 splnené 5,04

20 12 az 26 32 7 splnené 10,08

Rozdielna dlzka slova, ktord bola overend v danych rozsahoch je zapri¢inend ¢asom,

ktory dany test zabral v redlnom ¢ase nakol’ko uvedeny ¢as v simulacii odpoveda casu

po ktory dochédzalo k zmene hodnoty informaéného slova pre overenie kazdej mozne;j

kombinécie, a nie redlnemu c¢asu, ktory dany test zabral v redlnom case.
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6.2 Verifikacia radice pristupu do pamiti

Pre overenie funkcnosti bol vytvoreny test, ktorého hlavnou tlohou bolo overit' zhodu
vstupnych a vystupnych informaénych vektorov, overenie funkcie kontroly paméte
a overenie opravy ako aj detekcie chyby.

Prvym krokom Vtestu bolo naplnenie pamite SRAM v zvolenom rozsahu
vygenerovanymi datami resp. na uréenu adresu bola zapisana hodnota adresy v binarne;j
podobe. Tymto krokom bola overena spravnost komunikacie medzi uzivatelom
a SRAM.

Druhym krokom bola vykonana kontrola zapisanych dat, pri ktorej bolo
kontrolované, ¢i ulozené v SRAM odpovedaji datam, ktoré sa na danej adrese mali
nachadzat’, zaroven bola overena komunikicia na ceste SRAM — dekoder ako aj
vyhodnotenie, ze data su spravne resp. nenachadza sa v nich ziadna chyba.

Tretim krokom bolo ¢itanie dat uloZzenych v SRAM uZivatel'om, pri ktorej bolo
vytvorené pocitadlo, ktoré sluZilo na porovnanie ziskanej hodnoty informa¢ného slova
z SRAM voci generovanému slovu, ktoré odpovedalo pdvodnej spravnej hodnote,
Vv pripade ak by sa tieto hodnoty nerovnali bola by registrovana chybova hlaska, ktora
vSak v tomto useku testu nebola detekovana.

Stvrtym  krokom bolo naplneniec pamite SRAM v zvolenom rozsahu
vygenerovanymi datami resp. na uréenu adresu bola zapisana hodnota adresy v binarne;j
podobe. Nasledne pred zdpisom diat do SRAM bola hodnota koédového slova
vymaskovana pomocou jednobitovej chyby, ktora ale nebola staticka a menila sa
Vv celom rozsahu kodového slova.

Piatym krokom bola vykonana kontrola zapisanych dat, pri ktorej bola sledovana
detekcia jednonasobnej chyby pri dekodovani, detekciou jednonasobnej chyby ako bolo
vysSie uvedené bol spristupneny prepis hodnoty poSkodeného kdédového slova na
opravené kodoveé slovo.

Siestym krokom bolo &itanie dat ulozenych v SRAM uzivatel'om, pri ktorej bolo
vytvorené pocitadlo, ktoré sluzilo na porovnanie ziskanej hodnoty informacného slova
z SRAM voci generovanému slovu, ktor¢ odpovedalo povodnej spravnej hodnote,
Vv pripade ak by sa tieto hodnoty nerovnali bola by registrovana chybova hlaska, ktora
vSak v tomto useku testu nebola detekovana. Taktiez sa vykonavala kontrola ¢i su data
zapisané na spravnej adrese (overenie potreby oneskorenia medzi adresou Ccitania
a zapisu)

Siedmim krokom bolo naplnenie pamite SRAM v zvolenom rozsahu
vygenerovanymi ddtami resp. na uréenu adresu bola zapisand hodnota adresy v bindrnej
podobe. Nasledne pred zapisom diat do SRAM bola hodnota kodového slova
vymaskovana pomocou dvojbitovej chyby, ktora ale nebola staticka a menila sa v celom
rozsahu kodového slova.
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Osmim krokom bola vykonanad kontrola zapisanych dat, pri ktorej bola
sledovana detekcia dvojnasobnej chyby pri dekddovani, detekciou dvojnasobnej chyby
overené, ze v pripade vyskytu chyby je chyba detekovana aj ked’ nie je opravena.

Deviatym krokom bolo ¢itanie dat ulozenych v SRAM uzivatel'om, pri ktorej
bolo vytvorené pocitadlo, ktoré sluzilo na porovnanie ziskanej hodnoty informaéného
slova z SRAM voci generovanému slovu, ktoré odpovedalo povodnej spravnej hodnote,
v pripade ak by sa tieto hodnoty rovnali bola by registrovana chybova hlaska, ktora vSak
Vtomto useku testu nebola detekovania. Bolo overené, ze kdéd nedokdze opravit
dvojnasobnu chybu avSak pocas Ccitania bola detekovana dvojnasobna chyba
v dekodéry, ktord slizi pre upozornenie uzivatel'a na chybnost’ ulozenych dat. Taktiez
sa vykondvala kontrola ¢i st data zapisané na spravnej adrese (overenie potreby
oneskorenia medzi adresou ¢itania a zapisu).
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7.VYSLEDKY IMPLEMENTACIE

V tejto kapitole su zobrazené potrebné zdroje, ktoré su potrebné pre implementaciu
programu. Na implementaciu programu bolo pouzit¢ FPGA Spartan-3. Nakol'ko je
mozné pouzit ¢isto moduly kodéra a dekodéra bez radie pamiti je zahrnutd aj
implementéacia jednotlivych modulov. Tabulky reflektuji minimélne poziadavky
na vysledny obvod ako aj obsadenie pre Spartan-3 V percentdch, taktiez maximalnu
frekvenciu jedna sa o parametre vypocitané programom, takze sa od readlnych moézu
lisit’.

Tabul’ka 7.1 Vyuzité zdroje radic¢e paméti pri syntéze pre Spartan-3

Dizka Rozsah Dizka  |Dizka Pocet Potet4 = | Maximélne .
informa¢ného | informa¢ného | kédového | kontrolného | zdrojov vs,tu7p0vyc,h oneskprep 1€ na Maxlme}lna
slova slova slova slova registrov nahl qdovych kombinacnej frekvenica
tabuliek trase
[-] [ [ [ [ [ [ns] [MHz]
1 1 3 4 2000%) | 104(2%) 10,675 93,677
2 2az4 8 5 20(0%) 131(3%) 17,562 56,941
3 2az4 8 5 20(0%) 132(3%) 16,512 60,562
4 2az4 8 5 20(0%) 128(3%) 17,572 56,909
5 5azll 16 6 20(0%) | 174(4%) 21,028 47,556
6 5azll 16 6 20(0%) | 172(4%) 21,861 45,744
7 Saz 1l 16 6 20(0%) 172(4%) 22,086 45,278
8 5az11 16 6 2000%) | 172(4%) 22,459 44,526
9 5az11 16 6 20(0%) 172(4%) 22,459 44,526
10 5az11 16 6 20(0%) 172(4%) 22,459 44,526
11 Sazll 16 6 200%) | 172(4%) 23,967 41,724
12 12 az 26 32 7 20(0%) 287(7%) 27,852 35,904
13 12 a726 32 7 20(0%) 289(7%) 27,852 35,904
14 12 a2 26 32 7 20(0%) | 291(7%) 27,852 35,904
15 12 az 26 32 7 20(0%) 296(7%) 27,666 36,145
16 12 az 26 32 7 20(0%) 296(7%) 27,437 36,447
17 12 a2 26 32 7 20(0%) | 295(7%) 26,835 37,265
18 12 726 32 7 20(0%) 293(7%) 26,855 37,237
19 12 a7 26 32 7 2000%) | 295(7%) 27,53 36,324
20 12 az 26 32 7 20(0%) 297(7%) 27,53 36,324
21 12 a2 26 32 7 20(0%) | 274(7%) 31,274 31,975
22 12 a2 26 32 7 2000%) | 272(7%) 31,178 32,074
23 12 22 26 32 7 200%) | 272(7%) 31,178 32,074
24 12 22 26 32 7 200%) | 272(7%) 31,324 31,924
25 12 a726 32 7 20(0%) 272(7%) 31,223 32,028
26 12 a7 26 32 7 20(0%) 273(7%) 30,952 32,308

Ako je viditelné z Tabul'ka 7.1 vysledny kéd nezatazuje obvod nakolko vyuziva
minimalne zdroje, avSak je potrebné pocitat’ s asovym oneskorenim pre jednotlivé
smery (Uzivatel — SRAM alebo SRAM - Uzivatel') realne neodpoveda jednému
hodinovému impulzu pre dizku kodového slova rovnu alebo vi&siu ako 8 bit.
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Tabul’ka 7.2 Vyuzité zdroje pre modul dekodéru pri syntéze pre Spartan-3

; ) Pocet 4 Maximélln_e
o o Rozsah o D}ika ' Dlzka ) vstupovych oneskorenie Maximélna
DIzka informac¢ného slova | informa¢ného | kddového | kontrolného nahPadovych na | frekvenica
slova slova slova tabuliek kombinaénej
trase

[] [-] [] [-] [-] [ns] [MHz]
1 1 3 4 3(0%) 9,063 110,339
2 2a74 8 5 20(0%) 14,314 69,862
3 2az4 5 20(0%) 14,314 69,862
4 2a74 5 20(0%) 14,314 69,862
5 Saz 11 16 6 44(1%) 16,912 59,130
6 S5az 1l 16 6 44(1%) 16,912 59,130
7 Saz 1l 16 6 44(1%) 16,912 59,130
8 S5az 1l 16 6 44(1%) 16,912 59,130
9 Saz 1l 16 6 44(1%) 16,912 59,130
10 S5az 1l 16 6 44(1%) 16,912 59,130
11 Saz 11 16 6 44(1%) 16,912 59,130
12 12 a7z 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
13 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
14 12 a7z 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
15 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
16 12 a7z 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
17 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
18 12 a7 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
19 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
20 12 a7z 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
21 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
22 12 a7 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
23 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
24 12 a7 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
25 12 az 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838
26 12 a7 26 32 7 112(2%) 21,35 46,838

Ako je viditelné z Tabulka 7.2 samotny modul dekodéru mimo vrchnl vrstvu

zabera omnoho menej zdrojov, ¢o vyplyva z toho, Ze sa jedna len o ¢ast’ kodu, taktiez

pre maximalne oneskorenie, dosahuje vécSiu frekvenciu, takze je mozné pocitat’

s menSim oneskorenim, resp. je mozné pocitat’ s jednym hodinovym impulzom na ceste
medzi SRAM a uzivatel'om pre dizku kodového slova do 16 bit.
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Tabul’ka 7.3 Vyuzité zdroje pre modul kodéru pri syntéze pre Spartan-3

Diika . Rozsah ‘s D,i Zka . Dizka . sgtiepfo{/ych 2?122:222?6 na | Maximalna
informatného | informatncho | kddového | Kontrolncho | iprgovich | kombinacnej | frekvenica
tabuliek trase

[] [-] [-] [ [-] [ns] [MHz]
1 1 3 4 - 7,382 135,465
2 2a74 8 5 4(0%) 9,073 110,217
3 2az4 8 5 4(0%) 9,073 110,217
4 2a74 8 5 4(0%) 9,073 110,217
5 Sazll 16 6 10(0%) 10,537 94,904
6 5az 1l 16 6 10(0%) 10,537 94,904
7 Sazll 16 6 10(0%) 10,537 94,904
8 5az 1l 16 6 10(0%) 10,537 94,904
9 Saz 1l 16 6 10(0%) 10,537 94,904
10 5az11 16 6 10(0%) 10,537 94,904
11 Saz 1l 16 6 10(0%) 10,537 94,904
12 12 az 26 32 7 10(0%) 10,537 94,904
13 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
14 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
15 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
16 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
17 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
18 12 a726 32 7 36(0%) 15,05 66,445
19 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
20 12 a726 32 7 36(0%) 15,05 66,445
21 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
22 12 a726 32 7 36(0%) 15,05 66,445
23 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
24 12 a726 32 7 36(0%) 15,05 66,445
25 12 az 26 32 7 36(0%) 15,05 66,445
26 12 a726 32 7 36(0%) 15,05 66,445

Ako je vidiet' z Tabul'ka 7.3 samotny modul kodéru zabera omnoho menej zdrojov
a dosahuje aj lepsiu frekvenciu nakol’ko sa jedna len o modul, ktory je sucastou celého
kodu, taktiez dosahuje lepSie parametre oproti dekodéru, ¢o je zapri¢inené menSou
zloZitost'ou oproti nemu. V celom kontrolovanom rozsahu je mozné pocitat’ s vyuZzitim
jedného hodinového impulzu ako oneskorenia na trase medzi uzivatel'om a SRAM.
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ZAVER

Na zaklade poziadaviek, ktoré su uvedenie v zadani, je V prvych troch kapitolach
rozobrana zékladna teéria k samo opravnym koédom, s ukédzkami niekol’kych detekénych
koédov pre lepsie pochopenie nasledujicich samo opravnych kodov. Z uvedenych kdédov
Vv tychto kapitolach spliiuju poziadavky len RozSireny Hammingov kod a BCH.

V stvrtej kapitole je porovnanie vhodnych kodov, ich vyhody a nevyhody. Nasledne
je tu rozobrany dovod vyberu Rozsireny Hammingov kod, v podstate je vybrany pre
jeho vyhodnejsie parametre ako napriklad informaény pomer.

V piatej kapitole je rozobrany postup navrhu kodu. Poradie podkapitol odpoveda
postupu navrhu, bola zvolend metdda ,,0d zdola na hor*, o znamend, Ze najskor boli
vytvorené¢ moduly kodéru a dekodéru az nasledne vrchné logika pre komunikaciu medzi
uzivatelom a SRAM.

V Siestej kapitole si rozobrané testy, ktoré boli vytvorené pre overenie funkcnosti
jednotlivych modulov ako aj celého koédu. V ramci overenia funkcénosti kodéru
a dekodéru boli spravené tri testy. Prvy overuje spravnost’ vytvorenia kédového slova
z informacného slova a opédtovné vytvorenie informacného slova zkoédového slova.
Druhy overuje pripad vyskytu jednonasobnej chyby, pricom je skiimané, ¢i dekodér
jednonasobnu chybu detekuje aje schopny ju opravit. Treti overuje vyskyt
dvojnéasobnej chyby, pricom tento kdéd nie je schopny dvojnasobnu chybu opravit’ avSak
je schopny ju detekovat. Nasledne je overend funkcnost komunika¢ného rozhrania
medzi uzivatelom a SRAM, pri¢om sa jedna o rozsiahly test, ktory obsahuje spomenuté
overenia opravy a detekcie chyby, ako aj priradenie slova pre zapis dat uzivatelom
a vnutornej kontroly obsahu pamiti SRAM.

V poslednej kapitole su rozobrané dosiahnuté vysledky syntézy, priCom pre syntézu
bol zvoleny obvod FPGA Spartan-3. Udaje uvedené v tejto kapitole st vypoditané
programom, takze od redlnych hodndt sa mozu lisit, taktiez boli uvedené potrebné
zdroje pre jednotlivé moduly nakol’ko v pripade potreby vyuZitia len modulov je mozné
vrstvu top vynechat’ popripade nahradit’, ¢i modifikovat’.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

EDC
ECC
LSB
MSB
VRC
CRC
XOR
SECDEC
BHC
SRAM
FPGA

o = X O

w(V)
d(u,v)
dmin

9(x)
u(x)
c(x)

2(X)

Error Detection Codes
Error Corrections Codes
Least Significant Bit

Most Significant Bit
Vertical Redundancy Check
Cyclic Redundancy Check
eXclusive OR

Single Error Correction Double Error Detection

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
Static Random Access Memory
Field-programmable gate array

Dizka kodu

Pocet informacnych bitov
Pocet kontrolnych bitov
Informacny pomer
Hammingova véha
Hammingova vzdialenost’
Minimalna kodova vzdialenost’
Bit

Polynom kontrolného slova
Polynom informacéného slova
Polynom koédového slova

Elementarny polynom
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