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Nelinearni blokové kdédy pro testovani
Cislicovych obvodii

Abstrakt

Téma nelinearnich blokovych kéda a jejich vyuziti pro testovani
logickych obvodl prinasi moznosti inovace v této oblasti. Testo-
vani logickych obvodu je v soucasnosti realizovano s vyuzitim li-
nearnich blokovych koédu. Nelinearni blokové kédy nabizeji novou
perspektivu z hlediska testovani naptiklad v mozném prinosu vyssi
efektivity. Vytvareni téchto kodu a uzptisobeni k testovani vychazi
z poc¢tu specifikovanych biti testovaného obvodu. Pro kazdy roz-
dilny pocet existuji navrhy deterministickych pristupt pro realizaci
takovych kodt. V soucasné dobé je mozné tyto piistupy teoreticky
oveérit navazanim na dostupné vysledky a priblizit celé téma k moz-
nosti realizace.

Kli¢ova slova: Nelinearni blokovy kod, Linearni blokovy kod, Tes-
tovani logickych obvodii, Dekompresor, Hardwarova realizace, Syn-
téza logického obvodu



Nonlinear Block Codes Used in Digital
Circuit Testing

Abstract

The topic of nonlinear block codes and their use for testing lo-
gic circuits brings opportunities for innovation in this area. Logic
circuit testing is currently implemented using linear block codes.
Non-linear block codes offer a new perspective in terms of testing,
for example, in the potential benefit of increased efficiency. The cre-
ation of these codes and the adaptation to testing is based on the
number of specified bits of the circuit under test. For each different
count, there are proposals for deterministic approaches to imple-
ment such codes. Currently, it is possible to verify these approaches
theoretically by relating them to available results and bringing the
whole topic closer to the possibility of implementation.

Keywords: Nonlinear block code, Linear block code, Logic cir-
cuit testing, Decompressor, Hardware implementation, Logic cir-
cuit synthesis
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Uvod

Prace se zabyva problematikou vyuziti nelinearnich blokovych kédia (NBC) pro
testovani ¢islicovych obvodi. Jedna se o relativné kratce zkoumané téma, které ma
v soucasné dobé stale prevazné teoretickou podstatu. Hlavni myslenkou prinosu to-
hoto tématu svému oboru je efektivnéjsi testovani ¢islicovych obvodi, kdy by mélo
byt mozné dosdhnout vyssiho poctu testovacich vzorka dopravenych do testovaného
obvodu pri zachovani mensiho poc¢tu informacnich bit a nizsi hardwarové naroc-
nosti.

Resersi problematiky lze sepsat na zakladé nékolika dostupnych literarnich zdroju,
které toto téma popisuji a navrhuji konkrétni metody a pristupy jak lze takové blo-
kové kédy vytvaret. Existuje jiz nékolik navrzenych pristupt, které je mozné oveérit
a potvrdit zda jsou pro toto téma prinosné a na zakladé kterych je mozné realizovat
dalsi postup v rozvijeni tématu.

Na dostupné zdroje k tomuto tématu tato diplomova prace piimo navazuje. Ve
své praci budu Cerpat prevazné z publikaci vydanych profesorem Novakem, ktery je
zaroven vedoucim prace. Diplomova prace navazuje na néktera z témat jeho publikaci
a rozsifuje konkrétni oblasti NBC, zde bych mél prispét vlastni ¢asti prace pro
rozsiteni tématu jako celku.

Jak vyplyva ze zadani, klicovym tématem je ovéfeni navrzenych parametri pii-
stupti pro vytvareni NBC pro tfi specifikované bity, dale navrzeni pristupu pro vy-
tvareni NBC pro Ctyti specifikované bity a nasledné zvazeni hardwarové narocnosti
ovérenych ¢i navrzenych parametrii. Dle téchto bodu lze vytycit zdkladni kapitoly,
které budu v této praci popisovat.

Zpusob ovéreni bude proveden sadou testovacich skriptu v prostredi MATLAB,
kdy budou provadény trivialni testy navrzenych kodi a ovérovani parametri formou
experimenti. Odvozeni novych parametri ¢i pristuptt bude provedeno taktéz sadou
experimentli doplnénych o adekvatni testovaci skripty.

Vystupem této prace by tak mélo byt ovéreni navrzenych pristupt a zobecnéni
nastavenych parametr pro NBC se tfemi specifikovanymi bity. Déle navrzeni deter-
ministického pristupu a dalsiho mozného postupu pro navrh parametri pro NBC se
¢tyfmi a vice specifikovanymi bity. a nasledné mozné hardwarova realizace a popis
slozitosti hardwarového zapojeni komponent k realizaci navrhovanych NBC.
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1 Blokové kédy a testovani logickych
obvodii

Nésledujici kapitola popisuje teoretické poznatky fesené problematiky. Je po-
uzita forma reserse dostupnych literarnich zdrojt, které jsou k dispozici prevazné
v anglickém jazyce. Vystupem této sekce by mél byt uceleny prehled aktualnich in-
formaci o tomto tématu, ktery poskytne dostatecny teoreticky zaklad znalosti pro
zpracovani vlastni ¢asti prace.

Reserse je rozdélena na nékolik klicovych témat, které jsou vzhledem k tématu
relevantni. Nejprve je nutné popsat systematiku testovani logickych obvodi, déle po-
psat zpiisob jejich testovani pomoci linearnich blokovych kodi, a nasledné srovnani
s kody nelinearnimi.

Nelinearni blokové kody budou dale popsany na zakladé aktualné dostupnych
zdroju a rozdéleny dle podtémat na prvotni pristupy, volby dekompresoru a nejak-
tudlnéjsich deterministickych pristupt pro jejich navrh. Reserse bude v tomto bodé
sestavena chronologicky dle dostupnych publikaci, aby byl zfejmy vyvoj této oblasti
a moznosti dalstho navazani na toto téma.

1.1 Testovani logickych obvodii

Téma testovani logickych obvodu popisuje Novak ve svych publikacich [1] a [2].
Zpracovava reserse teoretickych zaklada celého tématu a navazuje na né vlastnimi
experimenty. Z pocatku je tieba popsat jakym zpusobem funguje testovani logickych
obvodt, jaké jsou mozné pristupy reseni takového problému a jak jsou do celého
procesu zapojeny linearni ¢i nelinearni blokové kody.

Jednou z hlavnich popisovanych ¢asti jsou koédy vyuzivané ke kompresi testova-
cich vzort a nasledné dekompresi po transferu na testovany obvod. Testovaci vzory
obsazené v takovych kdédech obsahuji znacné mnozstvi redundantnich dat a proto
jsou vhodné ke kompresi, jelikoz je snizené riziko ztraty informace. Skutecnost, kdy
je potfeba pouze nékolik bitii nesoucich logickou informaci popisuji autori v pub-
likaci [3]. V priabéhu testovani je proud bitu transformovén na n-bitové testovaci
vzorky, které jsou nasledné aplikovany na funkéni vstupy logického obvodu [4].

Pozadavkem na dekompresor, je sestaveni r-tice z vygenerovanych testovacich
vzorkil a nastaveni jejich biti na libovolné hodnoty [5]. Dekompresor je poté cha-
rakterizovan poctem n skenovacich fetézcu (Sitka dekomprimovanych testovacich
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vektori), dale poc¢tem informacnich biti ¢ (hodnota sitky vstupu) a poc¢tem r spe-
cifikovanych bita [2].

Tato charakteristika je nasledné vyuzita pro dalsi popis testovani pomoci bloko-
vych kédu. S vyuzitim teoretickych znalosti o linedrnich kédech popisuje [2] moznosti
navrhu vestavéného samo-testovaciho zarizeni (BIST) nebo vhodného konkrétniho
dekompresoru. Schéma BIST provadi testovaci sadu, ktera kompletné otestuje ves-
keré podobvody s po¢tem vstupu r nebo nizsim pomoci 2¢ testovacich sad. Oproti
tomu dekompresor transformuje i-bitovy testovaci vzorek na Sirsi n-bitovy vystupni
vzorek, ktery garantuje ze libovolna r-tice vystupniho vzoru muze byt nastavend
na libovolnou hodnotu beze zmény informace. Pro konkrétnéjsi predstavu poskytuje
autor zdroj [6], ktery tento rozdil popisuje detailnéji.

P1i vyuziti dekompresoru je nutné nalezeni miniméalniho poc¢tu vstupt a maxi-
malniho postu vystupt, které garantuji pokryti n testovacimi vzorky na r specifi-
kovanych bitech. Tyto kédy s hodnotami n, r a i popisuje [2] jako (n, 7, r) Kbd.
Vhodnymi kédy pro dekompresi jsou takové, které maji vyssi hodnotu minimalni
vzdélenosti kddového slova d,,;,. Parametr r je poté shodny s hodnotou d,,-1 [7].
Nevyhodou vyuziti LBC v této metodé je limit vyse hodnoty n, kterda by zajistila
kompletni pokryti specifikovanych bitia r. Autor [2] uvadi Ze historie vyvoje a hle-
dani vhodnych LBC je jiz dlouholeta a nepredpoklada nalezeni vhodnéjsich LBC pro
pokryti vyssiho poc¢tu specifikovanych bitt r pri pozadavku vyssi pocty testovacich
vzorkl n.

P1i navrhu, ktery vyuziva vice skenovacich retézcu (multi-scan-chain) musi byt
zajisténa moznost nastaveni riznych logickych hodnot na jednotlivé testovaci vzorky
v rdmci jednoho hodinového taktu [8]. Vzdjemnou nezavislost testovacich vzorku
napri¢ timto schématem zajistuje metoda XPAND, ktera vyuziva dekompresor se-
staveny z hradel typu XOR a zarucuje pokryti poctu r specifikovanych bit roven 2
a vice [5]. Dosavadni vyzkum prokazal, ze kody s parametrem r=3 jsou vhodné pro
testovani casteéné oddélenych hardwarovych jader a publikace [2] je shledava velice
prinosnymi z hlediska dalsich moznosti vyzkumi.

1.1.1 Testovani obvodi s vyuzitim linearnich blokovych kédu

Na zakladé teorie LBC vychézejici z publikaci [9] a [10] popisuje Novak [1] ve své
resersi zpusob testovani logickych obvodt s vyuzitim posuvného registru s linearni
zpétnou vazbou (LFSR), aby bylo mozné jednoznacné srovnat zptusoby testovani
pro LBC a NBC. LFSR generuje jednotliva kédova slova pozadovaného LBC. Ta-
kovy kdd je opét popsan parametry n (délka kédového slova), i (délka LESR, pocet
informacnich bitt) a d;, (minimalni vzdalenost kédovych slov). Pro kazdy LBC
tedy existuje dualni kéd, s vlastni hodnotou d,,;,. Kody, které obsahuji ireducibilni
generujici polynomy a maji vysokou hodnotu minimalni kédové vzdélenosti jsou dle
[1] vhodné pro aplikaci ve vestavéném testovacim zafizeni (BIST). Pokud je LFSR
definovan takovym polynomem, poté generuje exhaustivni testovaci sady v podobé
kédu (n, dypin — 1) béhem jednoho hodinového taktu. Parametr d,,;, — 1 v tuto chvili
odpovida postu specifikovanych bitt r. Kazda r-tice biti kdédového slova v pri-
béhu testovani postupné dosdhne vSech moznych logickych hodnot a tim kompletné
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protestuje vSechny r-tice vstupt testovaného obvodu [1]. Mozny piiklad grafického
znéazornéni zapojeni LFSR je zachycen na néasledujicim obrazku (Obrézek 1.1), ktery
predstavuje generovani vSech ¢tytbitovych moznosti s vyuzitim logické funkce XOR.

4-bit LFSR

oy QhD"‘ a3 C}AD"‘ a2 QhD o1 QAD"‘
CLK
0001
[0]o]Jo]1]o 0010
xor 0 0 0 0O O 0100

o[oJofifolo 1000

xor 0 0 0 0 0 0011
o[ofi]ofo]o

xor 0 0 0 0 O 0110

QEE@O 1100

xor 1 0 01 1 1011

ofofoJa]r]o 0101

xor 0 0 0 0 0O 1010

o[of1J1]o]o 0111

xor 0 0 0 0 O 1110

offifofoJo 4444

xor 1 0 0 1 1

1101
offofale] 4o
0001

Obréazek 1.1: LFSR

Porovnani s vyuzitim NBC je provedeno ve dvou rovinach. Pti rovnani efektivity
LBC a NBC pro korekci chyb je vysledek pozitivngjsi pro aplikaci LBC. Naopak
pri vytvareni kompresnich kéd pro testovani logickych obvodii, nabizeji nelinearni
vlastnosti vice moznosti pro definovani funkei dekompresoru [2].
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1.1.2 Dekompresory a jejich vyuziti pro nelinearni blokové kédy

Téma dekompresoru samostatné zpracovava také publikace [11]. Kompresni kody
jsou klicové pro pfenos testovacich vzorku na testovany obvod (CUT). Testovaci
vzory jsou nahodné generovany Automatickym generatorem testovacich vzoru (ATPG),
jsou zakodovany, ulozeny, preneseny, dekomprimovany a nahrany do paralelnich ske-
novacich fetézcti v CUT (Obrazek 1.2. Parametry kédu jsou voleny tak, aby zarudily
bezchybny prenos maximalniho poc¢tu bitti v prenaseném testovacim vzoru. Pre-
nasené bity jsou pojmenované také jako volné proménné a jejich pocet je znacen
symbolem 4. Pocet biti preneseného vzorku je reprezentovan jako n. Pocet specifi-
kovanych bit1i, které jsou podrobeny testovani je pro koéd charakteristicky pismenem
r[11].

—'I Scan chain,
i free

variables from
ATE n - output 4" Scan chain,
combinational

function block

4" Scan chain,

Obréazek 1.2: Schéma dekompresoru [11]

Jak dale uvadi [11] je pfi optimalizaci kédi s maximalnim poctem specifikovanych
bitd r pro dany pocet informacnich bitt i nezbytné pouzit efektivni algoritmy pro
nalezeni vhodnych kontrolnich biti. Publikace predstavuje dvé moznosti jak takové
algoritmy funguji.

Prvni algoritmus vyuziva ndhodného hledani kombinacnich funkei s cilem po-
kryt stanoveny pocet specifikovanych biti r. Tento postup se omezuje na hledani
vhodnych pravdivostnich tabulek kombinac¢nich funkci s vyvazenym poctem jedni-
¢ek a nul. Nové objevené funkce jsou zkoumany s ohledem na splnéni pozadovaného
poctu specifikovanych biti. Algoritmus postupné rozsiruje mnozinu logickych funkei,
které garantuji pozadovany pocet specifikovanych bitil, pricemz se zaméruje na mi-
nimalizaci Gprav jiz nalezenych pravdivostnich tabulek [11].

Druhy algoritmus vyuziva strukturu linedarnich kontrolnich biti k minimalizaci
hardwarové narocnosti dekompresoru. Pozorovani nad jednoduchym NBC s i = 4
a1 = 3 vedlo k identifikaci reguldrni struktury pravdivostnich tabulek ne-linedrnich
kontrolnich bitii. Tato struktura umoznuje minimalizaci hardwarové naroc¢nosti de-
kompresoru a zaroven zachovani pozadovaného poctu specifikovanych bita [11].

Vysledky experimentii provedené autory [11] ukazuji, ze kédovani testovych vzori
s vyssim poctem specifikovanych bit je s NBC dekodérem ui¢innéjsi nez s LBC deko-
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dérem. Tato zjisténi jsou klicova pro ucinné testovani modernich obvoda v primyslo-
vych aplikacich, kde je efektivita testovacich metod zasadni pro kvalitu a spolehlivost
vyrobki.

1.2 Nelinearni blokové kédy (NBC)

Na zakladé dostupné literatury je mozné téma nelinearnich blokovych kodi po-
psat z nékolika riznych smért. Samoziejmosti je srovnani jejich podobnosti s kody
linearnimi a popis jejich sestavovani odvozovanim. Dtlezité je srovnani prvotniho
pristupu, ktery byl spise stochasticky, s aktualné dostupnymi deterministickymi me-
todami. Za porovnani stoji také metody pro generovani méné rozsahlych nelinear-
nich blokovych kod, které vychéazeji z linearnich oproti rozsahlejsim, kde se exaktni
metody mohou lisit.

1.2.1 Souvislosti linearnich a nelinearnich blokovych kodi

Hlavni vyhodu vyuziti nelinedrnich blokovych kédt pri detekei chyb oproti line-
arnim shledava autor [1] ve vyssi efektivité v prubéhu komprese testovacich vzorki.
Pti srovnani délek obou moznosti je mozné zaznamenat jednodussi hardwarovou
implementaci, kterd je velice slibnou moznosti pro vyuziti v kompresi a nasledné
dekompresi testovacich vzorku [12].

Publikace [13] navrhuje zpusob vytvoreni nelinearnich blokovych kédu (NBC)
pridanim rozsitujicich bita k prislusnému linedrnimu kédu (LBC). Jedna se o jeden
z prvnich navrhi sestaveni NBC spojenim linedarniho kédu s pridanymi kontrolnimi
bity, pricemz lze dosdhnout zachovani poc¢tu informacnich biti a tim také slozitosti
koédu, s moznosti prinosu narustu efektivity pii dekompresi kédu a zvyseni poctu
kédovych slov n.

Déle vychéazi z navrhu nékolika funkci, které lze pridat k LBC se tfemi informac-
nimi bity a tim tento kod efektivné rozsitit, svou teorii podporuje dikazem, ktery
je v ¢lanku taktéz obsazen. Navrh na rozsifeni kédu o jednotlivé funkce popisuje
nasledujici tabulka na obrazku (Obrézek 1.3) [13]. toto rozsifeni o konkrétni bity,
z nichz jeden je s linearni vlastnosti a zbytek nelinearni poskytuje vyssi efektivitu
pri zachovani ptivodnich vlastnosti kodu.
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Informacni bity Kontrolni bity
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0 1 Ol1|0]1|1]1]0|0
0 0 1 (1|01 |0]|1]1]|1
0 0 o|lo|jO0OjJO|O]jO]|O|O

Obrazek 1.3: Tabulka kontrolnich bitt

Dikaz obsazeny v publikaci [13] vztahujici se k tomuto rozsifeni lze nasledovné
volné prelozit. Lze uvazovat dvé funkce f; (Ctvrty fadek tabulky) a fo (paty radek
tabulky). Prvni tii fadky tabulky predstavuji pravdivostni tabulku osmi kombinaci
vstupt pro tii vstupni bity. Pokud jsou hodnoty vstupnich bitl a; a as rovny 0, poté
vystupni hodnoty obou funkci budou totozné. Naopak pokud jsou tyto vstupy rovny
1, poté budou vystupni funkce rozdilné. Vstupni bit az invertuje vystupni hodnoty
pro obé funkce.

Na zékladé popsané souvislosti je vzdy mozné nalézt ¢tyfi rizné kombinace na
vystupnich hodnotach funkci f; a fo doprovazené osmi pripustnymi kombinacemi tii
informacnich bitii. Prokazatelné existence vsech ¢tyt kombinaci vyvozuje skutecnost,
ze tyto funkce tvori par nezavisle specifikovanych bitt.

Kazda dalsi modifikace funkce fo (nésledujici radky tabulky) je definovina za-
meénou alespon jednoho vstupniho parametru. Vsechny takto implementované pary
funkci jsou nezavislé a zachovavaji tak pocet specifikovanych bitt rozsiteného kédu
roven dvéma. Autor tedy prokazal Ze je mozné nalézt rozsifujici funkce ke stavaji-
cim LBC, pti zachovani stejného poctu specifikovanych biti. Rozsifenim je mozné
podstatné zvysit parametr n vycerpavajiciho testu nebo pocet skenovacich retézci,
které jsou paralelné nacitdny dekompresorem.

Nésledné autor [13] uvadi nékolik piikladu, jak by byla ovlivnéna délka kédu
v souvislosti s ristem poctu testovacich vzorkt n pii vyuziti LBC v porovnanim
s vySe popsanym rozsifenim. Vyznamné jsou hodnoty pro nizsi pocty vstupnich bit,
jelikoz jsou jednoznacnéji prokazatelné. Prikladem jsou hodnoty i=8 informacnich
bitl, r=2 specifikovanych biti a n=7 v pripadé LBC a n=32 za vyuziti nelinedrniho
rozsiteni.
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V nésledujicim ptikladu [13] je zobecnény piistup pro rozsiteni na nelinedrni kéd
s ur¢itym poctem specifikovanych biti. Pro kazdou trojici je mozné nalézt linearni
kontrolni bity, které splnuji podminky daného postupu rozsiteni. Piiklady takovych
funkei 1ze opét ¢erpat z tabulky vyse. V tomto pripadé vznika kéd (13, 3), ktery je
nelinedrni a 1ze jej vyuzit pro vycerpavajici test realizovany tristupnovym registrem
s linearni zpétnou vazbou.

Prinosnym vystupem publikace [13] je fakt, Ze je mozné LBC rozsitit tak, aby byl
zachovan pocet informacnich bittt pivodniho kédu a zaroven vzrostla délka kodo-
vého slova. Rozsiteny kod délky n je tak mozné vyuzit pti vycerpavajicim testovani,
kdy lze zaznamenat vyrazné zvyseni efektivity. V oblasti komprese vzorki se poté
navysuje pocet skenovacich fetézci, které jsou nyni nacitany paralelné.

1.2.2 Prvotni pFistupy generovani NBC

Novak v publikaci [12] popisuje jeden z prvnich pristupt k vytvoreni nelinedr-
nich blokovych kédt s vice specifikovanymi bity, které jsou vhodné pro testovani
logickych obvodil. Tento zpiisob vyuziva opér rozsiteni LBC o sloupce kontrolnich
bit. V tomto pripadé se experimenty pohybuji v poli ndhodnych libovolnych funkei,
které rozsiruji dany kod a zachovavaji jeho vlastnosti v poctech bitt. Kontrolni bity
vytvareji pravdivostni tabulky s vyvazenymi pocty hodnot 0 a 1, které mohou byt
nasledné aplikovany do navrhti dekompresoru. Tento ndhodny zptisob hledani vhod-
nych kédu je dle [12] efektivni zejména pro NBC s nizsim poctem informacnich bitt.
S rostoucim poctem roste poté slozitost hledani kédu exponencialné.

Téma sestavovani nelinearnich blokovych kédi popisuji také autori Schmidt a Fi-
Ser v publikaci [14]. Jako jedni z prvnich popisuji suboptimdlni feseni pro navrh
NBC, které popsali pomoci metody CNN (Clique Cover Number), ve volném pte-
kladu problém klikového pokryti. CNN fesenim je minimélni pocet soucéasti grafu,
jejichz podmnozina indukuje kliku. Byla navrzena metoda, ktera zajistuje nalezeni
7 informacnich biti potfebnych pro pokryti r specifikovanych bitt v ramci n vy-
stup.

Parametr r predstavuje 2" krychli pozadavki pro kazdou r-tici vystupnich biti
v ramci n vystupti. Kazda krychle pozadavki vyzaduje alespon jeden vystupni vek-
tor s r specifikovanymi bity v rdmci n vystupi. VSechny mozné hodnoty vsech
potencialnich r-bitovych vystupnich vektorti odpovidaji iplné mnoziné pozadavki.
Krychle pozadavkil lze srovnat s vrcholy grafu a nalézt kompatibilitu s hranami
graft. Existuji kompatibilni pozadavky, coz znamend, ze tyto pozadavky lze splnit
pouze pomoci jednoho vystupniho vektoru. Tyto pozadavky tvori kliku. Kompati-
bilni pozadavky maji stejné logické hodnoty korespondujici s hodnotami na vystu-
pech. Nalezeni CCN fesi konkrétni problém sestaveni NBC se zadanym parametrem
n a minimalni hodnotou 7 [12] [14].

Toto byl jeden z prvnich navrhi ptistupu sestaveni NBC, ktery nebyl zalozen
na ndhodné metodé. Piinos je zde zejména pro NBC s poc¢tem specifikovanych bitt
r=2, kde byly experimentalni vysledky velice pozitivni [14]. Jak uvadi déle [12], tato
metoda ma své limity pti vyssim poctu specifikovanych bitt r, kdy roste vypocetni
narocnost.
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1.2.3 Deterministicky pristup generovani kodi

V roce 2022 prichézi Novak [15] s prvni deterministickou metodou ndvrhu NBC,
ktera vychazi ze znalosti rozsiteni LBC a dosahuje lepsich vysledkt oproti ndhodnym
metodam z hlediska vypocetni ¢asové naroc¢nosti. Navrhl pravidla pro kody s riiznym
poc¢tem informacnich biti a poc¢tem specifikovanych bita r=35.

Metoda vychazi z rozsiteni pravdivostni tabulky pro tii informaéni bity (8 radku
a 5 sloupct) o jeden sloupec kontrolnich biti. Hodnoty v tomto sloupci musi byt
zvoleny tak, aby pri libovolné kombinaci tii sloupcii bylo zachovano pokryti vsech
ttibitovych hodnot. Takto vznika NBC s hodnotami n=4, i=3 a r=3.

1.2.4 Generovani kédia pro testovani dvou specifikovanych biti

S konkrétni deterministickou metodou pro generovani NBC se dvéma specifiko-
vanymi bity prichdzi Novak [2] v roce 2023. Nyni je zfetelné, Ze nalezeni pravidla pro
tvorbu NBC s hodnotou r=2 je relativné jednoduché. Pri nalezeni kédu s hodnotou
n=4 vyzaduje postup maximalné 2'¢ krokt, coz neni ndroéné na vypocet. Minimalni
hodnota N pro tento kdéd je rovna 5, coz reprezentuje pét ¢tveric, které pokryvaji
vSsechny moznosti na vystupech tohoto kodu. Znazornén je v matici A.

S

I
— o oo
— oo~ o
—o ~ oo
——ooo

Tato matice je jednou z moznych podob tohoto kddu se specifikovanymi hodno-
tami. Tento tvar zvolil autor z diivodu snadné verifikace. Vzhledem k této vlastnosti
nasledné rozsituje kod zdvojenim této matice a pridanim radkd s hodnotami, které
chybi v celkovém pokryti. Kéd je znazornén matici D.

A A
D = |Zeros; Onesy
Ones; Zerosy

Ztetézenim matice a bylo dosazeno garance vSech moznych hodnot na vsech dvo-
jicich sloupcti. Matici D lze vyuzit pro opakované zretézeni a zajisténi pokryti dvou
specifikovanych biti. Za predpokladu Ze budou vzdy doplnény tadky pro pokryti
chybéjicich hodnoty. Autor uvadi, ze pocet zietézeni neni omezen, ovsem z hlediska
efektivity neni tento pristup idedlnim.

Déle pro NBC se dvéma specifikovanymi bity predstavuje [2] matice B, neg(B)
a C1g. Matice B velikosti 4x4 opét obsahuje pokryti vsech pozadovanych hodnot.
Spole¢né se svou negovanou verzi je zietézena co matice Cg, kterd byla sestavena
opét s doplnénim chybéjicich hodnot.
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neg(B) B B B
Ones; Ones; Onesy; Onesy
Cie = | Zerosy, Onmesy; Zeros, Zeros,
Zerosy Zerosy Omesy; Zerosy
Zerosy Zerosy Zerosy; Onesy

Dle experimentalnich vysledkt autor potvrdil pokryti pro NBC se dvéma specifiko-
vanymi bity s vyssi efektivitou néz u zfetézeni matice D [2].

Na tento vyzkum odkazuje Novak ve své navazujici publikaci [1], kdy popisuje
jednak metodu negace pro NBC s r=2, tak i dalsi 2 moznosti, jak tyto kody vytvaret.
Ptivodni metodu pojmenoval strategie negace. Nasledné navazuje vylepsenou stra-
tegil negace, jejiz hlavni prinos je v minimalizaci po¢tu radkia blokového kédu a tim
snaha o snizeni poc¢tu potfebnych informacnich biti. Z této metody vychazi napti-
klad matice Cg. Nejefektivnéjsi strategii pro NBC se dvéma specifikovanymi bity
je metoda pojmenovana n*n. Tato metoda vyuzivd vySe popsanou matici A a jeji
zietézeni do komplexnéjsi podoby, matice C.

c_ [A A A A]
T |A Al A2 A3
Matice a vytvari kéd (4, 2, 2), N=>5. Horni index matice a znac¢i stupen modifikace
a Tikd o kolik sloupctu je matice vertikalné rotovana. Tato sestaveny blokovy kdod
zajistuje pokryti dvou specifikovanych biti na vsech kombinacich dvojic sloupcti. Dle
experimentalnich vysledkil autor popisuje tuto metodu efektivnéjsi oproti strategii
negace, ovsem pri vyuziti stejnych mensich blokia kédu. Veskeré zminéné metody
jsou shledany efektivnéjsimi z hlediska testovani pri nizsich hodnotéach oproti vyuziti
LBC.

1.2.5 Generovani kédia pro testovani t¥i specifikovanych bita

Autor [2] prichdzi také s konkrétni metodou generovani NBC s hodnotou r=3.
Tentokrat vychazi opét z matic B a neg(B), které maji nasledujici tvar:

1000 01 1 1
0100 1011
B=19 o1 o|/m9B)=|1 1 ¢ 1
000 1 1110

Ztetézenim téchto matic dle horizontalni osy ziskava kéd, ktery na ¢tytech sloupcich
a osmi radcich pokryva hodnoty pro tii specifikované bity. Matice tohoto kodu je
oznacend symbolem F.

Nésledné autor provadi experimenty s maticemi B a neg(B, aby docilil rozsiteni
NBC a zachoval pokryti pro r=3. Predstavuje matici K4, kterd vznikla ztetézenim

22



mensich matic a doplnénim radku s hodnotami 1, pro zajisténi kompletniho pokryti.

Ones; Omnes; Onesy; Onesy

neg(B) B B B
K6 = B neg(B) B B
B B neg(B) B

B B B neg(B)

Diikaz pro kompletni pokryti pozadovanych hodnot je zahrnut v publikaci [2]. Matice
K¢ je tedy NBC s hodnotami (16, 5, 3) a N=17.

Publikace [2] navazuje na moznost ziskdani NBC se tfemi specifikovanymi bity
rozsitenim LBC obdobné jako [15]. S vyuzitim pravidelné struktury LBC je mozné
pridat nelinearni kontrolni bity, které nezméni hodnotu kédového slova. Naptiklad
LBC s parametry =/ a r=3 obsahuje ¢tyti kontrolni bity. Tyto bity lze doplnit
pomoci pravdivostnich tabulek pro vSechny mozné vstupni XOR funkce.Pti analyze
pravdivostnich tabulek kontrolnich bitti LBC lze odvodit nasledujici vlastnosti kodu.
Pocet jednicek v kazdém sloupci pravdivostni tabulky je roven poc¢tu nul. Logické
hodnoty vsech dvojic bitl jsou rovnomérné distribuovany, coz znamena, ze kazda
dvojice sloupcti ma stejny pocet ruznych logickych hodnot. Existuji rizné pripady
vyskytu ¢tytélennych fadkt v pravdivostnich tabulkéch, coz ovliviiuje distribuci lo-
gickych hodnot a vlastnosti kodu. Z téchto vlastnosti 1ze odvodit principy konstrukce
nelinearnich kontrolnich bit, které jsou zalozeny na zachovani rovnomeérné distri-
buce logickych hodnot a vyvazeni poctu jednic¢ek a nul. Pro dosazeni tohoto cile je
nezbytné peclivé vybrat pravdivostni tabulky a spravné je kombinovat tak, aby byly
splnény vsechny pozadované vlastnosti kodu.

Dal$im piinosnym kdédem je NBC (136,5,3), ktery je definovan jako LBC s péti
informacnimi bity, ktery méa pravidelnou strukturu. Kazda dvojice bitt v tomto kédu
ma kazdou logickou hodnotu presné osmkrat v ramci pravdivostni tabulky , zatimco
kazda trojice méa kazdou logickou hodnotu pravé na c¢tyrech fadcich. Délka LBC
kodu je 16. Vysoky pocet radki s identickymi logickymi hodnotami na sloupcich
LBC umoznuje vétsi flexibilitu pfi umistovani étyrélennych skupin do kontrolnich
bita [2].

V nejaktudlnéjsim clanku (vzhledem k této praci) predstavuje Novak [1] dve
plné deterministické metody pro generovani NBC se tfemi specifikovanymi bity.
Obé metody jsou zalozeny na sestaveni rozsahlejsich kédu sestavenim z mensich,
snadno ovéritelnych. Prvni metoda vyuziva zretézeni jiz drive navrzenych mensich
matic a jejich negovanych variant. Vychéazi z obdobného principu strategie negace,
jako u NBC se dvéma specifikovanymi bity. Aktudlnéjsi publikace doplnuje poznatky
o matici K¢ a prinasi dalsi dikazy o vysoké efektivité vyuziti této matice pro tvorbu
rozsahlejsich NBC se tfemi specifikovanymi bity.

Druhéd metoda vyuziva taktéz zretézeni matic a jejich modifikaci, které jsou nyni
provadény pomoci sloupcovych rotaci. Strategie nese prozatim oznaceni n*(n-1). Dle
dosavadniho zhodnoceni ma tato metoda potencial byt nejefektivnéjsim zptisobem
generovani NBC s r=3, a to i pfi vyssich hodnotach n. Metoda vyuziva matici K,
ktera obsahuje n sloupct a N radki. Zretézeni matice k je poté provedeno na trech
radcich a patnacti sloupcich. Podminkou zretézeni je zména jednotlivych matic k po-
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moci sloupcovych rotaci. Autor v publikaci specifikuje konkrétni dikazy, zejména
proc¢ je potieba, aby se na kazdém sloupci zfetézeni vyskytoval kazdy tvar rotované
matice pouze jednou. Zde vyvstava prostor pro dalsi navazani na toto téma. Autor
popisuje uvahy, jakych hodnot by mélo ¢i nemohlo dosahovat n a jakym zptisobem
jsou rotace realizovany, aby bylo zajisténé pokryti tii specifikovanych biti.

Matice K, kterda ma 16 sloupci mize vhledem k rotacim nabyvat Sestnacti rtz-
nych podob. Jako priklad je uvedend matice Koy, kterda obsahuje 240 sloupct (hod-
nota n) a vyuziva 15 ruznych stupii rotaci matice K.

K K K .. K K K .. K K
Kypp=|K K' K .. K' K¥ K .. K¥ KM“
K K? K* .. KM K' K¥ ... K!I! K%

Zde bylo prvotnim cilem ovérit pokryti ti{ specifikovanych biti na vsech kombinacich
trojic sloupct. Autor provadi srovnani pro kritické kombinace, napriklad sloupce na
indexech 1, 17 a 33. Tyto sloupce jsou vzdy prvnim sloupcem matice K. V pripadé,
ze by nedochéazelo k rotacim matice by tyto tfi sloupce pokryvaly pouze hodnoty
(000) a (111). Diky rotacim a zaménam sloupci tato trojice konkrétné pokryva vsech
osm moznych hodnot pro tti bity. Obdobné srovnani provadi auto pro vsechny dalsi
kombinace sloupcti.

V tomto bodé nabizi prace prostor pro fadu experimenti s moznostmi zieté-
zeni matic a rozdélenim hodnot rotaci. Tento pristup a tvar matice Koy je jednim
z mnoha. Je tfeba ovérit, jaky tvar by méla mit matice, ktera bude fetézena a jakych
hodnot miize nabyvat n. Zavérem publikace je zminka o mozné hardwarové imple-
mentaci, kterd pracuje s realizaci obvodu dvouvstupych hradel a mozného navrh
dekodéru pro praktické vyuziti téchto NBC pii testovani logickych obvodu [1].

1.2.6 Generovani kodia pro testovani Ctyr specifikovanych biti

Zpusob rozsiteni kodi pro splnéni podminky >3 lze také realizovat zretézenim
maticového kédu a jeho rotacemi. Opét je nutné zarucit, aby vSechny r-tice zre-
tézenych matic byly na jednotlivych indexech rozdilné. Autor [1] navrhuje vyuziti
matice sestavené na zakladé pravdivostni tabulky pro ¢tyti specifikované bity, roz-
siteny o sloupec paritnich bit pro kazdy fadek (sudu pocet 1 reprezentuje hodnota
0). Tato matice je oznacena symbolem K5 a mé néasledujici tvar:
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0 0 0 0 0]
10001
01001
11000
00101
10100
01100
11101

Bs=1o 0011
10010
01010
11011
00110
10111
01111
111 1 0]

Jelikoz tato matice obsahuje 5 sloupcti, je mozné provést maximalné 5 sloupco-
vych rotaci, a to hodnoty 0 az 4. Navrhovany blokovy kod oznaceny Kos, sestaveny
zretézenim rotaci této matice lze navrhnout napiiklad takto (idaj horniho indexu
opét predstavuje stupen rotace):

Ky Ks K; K; K;
Ks K! K2 K} K?
Koy = |Ks K2 Ky K; K
Ks K} Ki K! K2
Ks K K} K2 K}

Publikace [1] déle popisuje piinos v podobé naristu efektivity, vyuzitim kédu
tohoto typu (tedy (25, 7, 4) pro N=76) pii testovani ¢tyt specifikovanych bitt oproti
metodé vyuzivajici LBC.

s rostoucim poctem specifikovanych bitii prokazatelné roste slozitost vyuzivanych
dekompresorti. Navrzeny postup je stale ale vyuzitelny pro praktickou aplikaci, je-
likoz i takto sestaveny kod zlepsuje kvalitu a efektivitu testi oproti vyuziti LBC
dekompresori [1].
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1.3 Diskuze a cile prace

Vzhledem k situaci, kdy se jednd o relativné kratce zkoumané téma, alespon
z hlediska nejaktualnéjsich pristupt, bylo reserse provedena zptusobem zpracovani
jednotlivych dostupnych literdrnich zdroju v samostatnych kapitolach, které jako
celek pokryvaji problematiku z nékolika thli pohledu.

Prace navazuje na zdroje publikované profesorem Novakem, ktery je zaroven
vedoucim této préace, a na jehoz ¢lanky prace primo navazuje. Z tohoto divodu je
dominantnim autorem v citované literature.

Nejvyznamnéjsimi zdroji jsou publikace [1] a [2], které jsou pfimo navizané na
zadani této prace, a proto je jim vénovano nejvice resersniho prostoru. Z poznatki
uvedenych v téchto c¢lancich plyne jednoznacny piinos zkoumané oblasti a mozné
zpusoby navazani a rozsiteni teoretickych podkladi, které zde dostavaji prostor pro
realizaci.

Jak je jiz specifikovano v zadani prace, vyznamnym tématem je vyuziti NBC pro
testovani obvodi se tfemi specifikovanymi bity, zptisoby sestavovani téchto kodu
a ovéreni spravnosti navrzenych pristupt. Klicové je provést spravny postup ovéreni
a v nejlepsim pripadé stanovit obecné podminky pro postup vytvareni takového
kodu.

Relativné méné obsdhlym tématem jsou kody pro ¢tyti specifikované bity, jimz
se vénuje pouze jedna publikace, a které nabizeji prostor pro fadu experimentii, na
zakladé kterych by bylo mozné odvodit alespon zakladni specificky deterministicky
pristup sestavovani. Toto téma poskytuje Sirokou variabilitu z hlediska pristupu
ovéreni a nasledného experimentovani s popisem jednotlivych parametri.

Konkrétnimi cili prace je, dle bodi zadani, nalézt ptistup a pravidlo pro zptisob
vytvareni NBC pomoci rotaci matic. Toto by mélo byt dominantni téma ve vlastni
Casti prace. Zpusob této realizace je navrzen v publikaci [1], zejména v teoretické
roviné a proto je zde dostatek prostoru na navazani nékolika experimentt a ovéreni
zpusobu, jakym je mozné rotace a zretézeni realizovat. Jedné se napiiklad o popis
vyslednych matic popis n*(n-1), ktery je tfeba presné popsat a urcit pravidlo pro
stanoveni jednotlivych hodnot.

Déle je treba ovérit parametry NBC pro ¢étyrti specifikované bity. Publikace nabizi
jedno mozné teseni, které je opét tfeba minimélné ovérit a popsat zda a jakym
zpusobem tento pristup vytvareni NBC funguje. V neposledni radé je cilem prace
také prispét v roviné hardwarové realizace a navrhnout mozny pristup manualniho
sestaveni zapojeni navrzenych kodi.
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2 Strategie vytvareni blokovych kodu se
tremi specifikovanymi bity

Na zakladé sezndmeni s problematikou a znalostmi vychoziho stavu tématu nyni
mohu ovérit, jakym zplsobem navrzené parametry pro NBC funguji. Dle aktudlné
dostupnych zdroju tedy existuji dva potencialné efektivni deterministické pristupy,
které poskytuji navrh pro sestaveni NBC, které je mozné vyuzit pro testovani logic-
kych obvodu pri hodnoté specifikovanych biti r=3. Ovéreni parametri téchto metod
a sestavenych koédu lze realizovat provedenim trivialniho testu pro t¥i vstupni bity.

Pomoci autorskych testovacich skriptiu v prostifedi MATLAB, je mozné otestovat
jednotlivé parametry deterministického pristupu a rozhodnout, zda jsou pro vyuziti
pri testovani logickych obvodt vyhovujici. Nabizi se pristup pro porovnani kazdé
deterministické metody zvlast a nasledné porovnani efektivity a vyuzitelnosti pro
praktické pouziti.

Aby byl postup ovérovani jednoznacny a systematicky, zvolil jsem vyuziti néa-
stroje myslenkové mapy (Obrazek 2.1), kterd schématicky popisuje problematiku
ovéreni jednotlivych parametri a zachycuje moznosti postupu.
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NBC se tremi
specifikovanymi bity

Strategie : ] Alternativni
Strategie rotaci -
negace Zpusob
Zietézeni
Negace Kqg negovanych
matic
Popis Permutace Pravidla pro
sestavenych stubAd rotaci vyhovujici
matic P stupné rotaci

Obrézek 2.1: Myslenkova mapa problematiky

Na zékladé této myslenkové mapy a znalosti zpracovanych v reSersi jsem zvolil
metodu sestaveni ti1 hypotéz, které pokryvaji téma testovani tii specifikovanych bit1,
a dle kterych urcuji dalsi postup. Kazda hypotéza predstavuje jednu podkapitolu,
které se v tomto zadani vénuji. Jejich znéni je nésledujici:

Hypotéza 1: Lze aplikovat NBC vytvorené strateqii negace také pri testovani ob-
vodi se tremi specifikovanymsi bity.

Hypotéza 2: FEzistuje vice moznosti realizace NBC' pomoci zretézeni rotaci matic.

Hypotéza 3: Ezistuje alternativni pristup sestaveni NBC s wvyuzitim navrZengch
pristupi.

Pro postup ovéreni, sestaveni NBC, provedeni trivialniho testu a zobrazeni vy-
sledku vyuziji sadu testovacich skripti, které usnadni proces ovéreni vyuzitelnosti
koda. Kazda sada programovych skripti bude popséana schématem a slovnim popi-
sem, aby bylo jednoznacné, jaky postup sestaveni testu byl zvolen a jakym zptisobem
bylo dosazeno konkrétnich vysledkii.

Na zékladé navrzeného postupu se 1ze nyni zamérit na t¥i konkrétni oblasti ové-
fovani. Prvni z nich jsou NBC vytvorené strategii negace, nasledné NBC sestavené
rotacemi matice a v posledni ¢asti 1ze vyhradit prostor pro nalezeni alternativniho
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pristupu na zakladé experimentii. Kazdou z hypotéz popisuje vzdy jedna z néasledu-
jicich kapitol.

2.1 NBC vytvorené strategii negace

Dle dosavadnich znalosti vychdzim zejména z vyuziti matic B a neg(B), které
navrhuji publikace predchazejici této praci a maji nésledujici tvar:

1000 0111
0100 101 1
B=1y 0 1 o|/m9B)=|1 1 ¢ 1
000 1 1110

Pro sloupcové zietézeni téchto matic lze snadno ovérit pokryti t¥i specifikovanych
bit, jelikoz vychazim z postupu jakym byly vytvoreny. Sestavenim pravdivostni
tabulky pro t¥i vstupni bity vznika kéd tii sloupct a osmi radk, pridanim ¢tvrtého
sloupce, ktery ma tvar lichych paritnich bitu, 1ze ziskat nasledujici kod (Tabulka
2.1):

Tabulka 2.1: Vytvoreni matice B

OO RO~
OOl O = O =
= Rl Kl Nenl B o Nen)

[en) Nen) Nenl) el il e B N

Spravnou zaménou nékolika fadkl a rozdélenim na dva kédy o velikosti 4x4
jsou ziskdny matice B a neg(B). Pfinos téchto dvou matic je z hlediska provadéni
trivialniho testu pro tii specifikované bity jednoznacny.

Splnéni podminek pro pokryti t¥i specifikovanych bita 1ze provést vizualni kont-
rolou kédu. Takto lze jednoznacéné demonstrovat, jakym zpiisobem funguje trivialni
test pro oveéreni splnéni podminek.

Podminkou splnéni je, aby na kazdé kombinaci t¥i sloupct kédu existovalo ale-
spon jedno radkové zastoupeni pro kazdou kombinaci hodnot t¥i biti. Pro tfi bity
existuje 8 kombinaci usporadani hodnot 0 a 1, proto musi testovany koéd obsahovat
minimalné 8 radkt. Pokud kod déle obsahuje 4 sloupce, existuji 4 jejich kombinace.
Nejprehlednéjsim zptisobem pro vizualni kontrolu je vzdy vynechani jednoho sloupce
a kontrola, zda se na zbyvajicich vyskytuji vSechny mozné kombinace hodnot pro tii
bity. u tohoto kédu je mozné jednoznacné urcit, ze podminky pokryti splnuje.

Jak lze dale vyjit z dostupné teorie obé matice 1ze usporadat do dvou zédkladnich
utvart, které lze nasledovné vyuzit k rozsahlejsi sestavé NBC. Prvni z nich je matice
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F, ktera je sestavena zietézenim matic B a neg(B) a opét predstavuje rozsifenou
pravdivostni tabulku pro tii informacni bity a druhou je matice K4, ktera ma 17
radkl a 16 sloupctt:

Ones; Omnes; Onesy; Onesy

B neg(B) B B B
F= [ ] Kis=| B neg(B) B B
neg(B) B B neg(B) B

B B B neg(B)

2.1.1 Trivialni test negovanych matic

Ovéreni platnosti trividlniho testu pro matici K4 jsem provedl pomoci nékolika
skriptt v prostredi MATLAB. Zde jsem implementoval nékolik skriptt a ovérujicich
funkci pro testovani a moznost spravného ovéreni pottebnych parametri.

Funkce sestaveniMatice.m dle zadaného parametru (K nebo F) vrati proménnou
ve tvaru konkrétni matice sestaven z hodnot 0 a 1. Tuto hodnotu predava funkci tri-
vidlniTest.m, kterd nasledné dle zadaného parametru (2, 3 nebo 4) provede trividlni

Zptusob provedeni testu probihd v nékolika krocich. Nejprve vytvorim sadu kom-
binaci 1 a 0, pro pocet specifikovanych biti r, proménna hodnota obsahuje tedy
matici ve tvaru pravdivostni tabulky, v pfipadé hodnoty 3 (pro tfi bity) obsahuje
tato matice 8 radki, jeden pro kazdou hledanou kombinaci. Nésleduje vytvofeni
sady kombinaci indexti jednotlivych sloupcii. Do proménné ukladam dle zadaného
parametru bud dvojice, trojice nebo ¢tvetice kombinaci vSech indext sloupct bloko-
vého kodu. Jednd se o kombinace, nebot nezélezi na potadi sloupcii pfi porovnavani,
coz vyznamné taktéz dokéaze snizit pamétové naroky skriptu. V nésledném cyklu,
jsou porovnam vsechny kombinace s pravdivostni tabulkou ulozenou v matici, cilem
je prokazat zda se kazdy radek nachéazi v kazdé kombinaci sloupcti kodu alespon
jednou. Pro toto ovéfeni jsem vyuzil specialni funkce MATLABu all a ismember,
které vyrazné zprehlednuji zdrojovy kéd skriptu a zefektiviuji ¢asovou naroc¢nost
testu.

V pripadé obou matic NBC kddu bylo prokazano ze trividlni test s parametrem
3 spliuje pozadované podminky pro pocet specifikovanych bitd r=35. Ovéreni je
v tomto ohledu jednoznacné a obé matice lze vyuzit k SirSimu vyuziti pti sestavovani
NBC , které by mohly byt vyuzit pro testovani tii specifikovanych bitt.

Matice K6 tedy skuteéné predstavuje kod (16, 5, 3) pro N=17. graficky ji lze
reprezentovat nasledovné (Obréazek 2.2):
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Obréazek 2.2: Matice K pro kod (16, 5, 3)

2.1.2 Vyuziti negovanych matic pro NBC

Timto testem lze potvrdit prvni navrhovanou hypotézu, kdy skutecné lze apli-
kovat strategii negace také pro vytvoreni NBC se tfemi specifikovanymi bity.

Konkrétni vyuziti matic F a zejména matice K4 je naznaceno jiz ve vychozich
publikacich. Diky svému tvaru je matici k mozné vyuzit v radkovém ¢i sloupcovém
zietézeni a zarucit platnost r=3 pro vyssi hodnotu n testovacich vzorkt. Stézejnim
principem uplatnénym pii tomto postupu jsou rotace této matice, které pokryti
trivialniho testu zarucuji, jejich popisem a odvozenim, které je hlavnim tématem
této kapitoly, se zabyva nasledujici c¢ast.
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2.2 NBC vytvorené strategii zretézeni a rotaci matic

V nasledujici podkapitole popisuji, jakym zptisobem jsem ovéril platnost trivi-
alniho testu pro navrhovanou matici Ky, kterd predstavuje NBC (240, 6, 3) pro
N=49, jaké jsou jeji hlavni vyhody, jakym zpiisobem lze vyuzit rotace matice k a jaké
pro jeji zretézeni plati podminky.

Téma rotaci je mozné rozdélit na tii ¢asti, nejprve je tfeba ovérit, zda a jakym
zpusobem funguje trivialni test pro matici Koy, dale jaké jsou mozné hodnoty pro
pocet zretézeni matice a kolikrat lze matici rotovat a nakonec zda je mozné urcit
obecnd pravidla pro zretézeni rotaci matic NBC.

2.2.1 Trivialni test navrzené matice Ky

Ovéreni podminek, které by méla splinovat tato matice provedu opét pomoci
testovacich skripti v prosttedi MATLAB. Navrzenad matice Koy, ktera predstavuje
NBC (240, 6, 3) mé nésledujici zapis:

K K K .. K K K .. K K
Kpp=|K K' K* ... K' K K .. K KM
K K? K* .. KM K!' K¥ .. K!! K3

V tomto schématu jsou matice K, matici K14 s vynechanim prvniho fadku s hod-
notami 1, ktery je zde pridan samostatné pro celou matici Ko49. Horni index u kaz-
dého zastoupeni matice k predstavuje stupen rotace, tj. o kolik sloupct jsou zmé-
néné indexy sloupcti kazdé matice. Matice K tedy pfedstavuje rotaci o jeden index
sloupce vpravo, tedy sloupec na indexu 16 se posouva na index 1, atd..

Toto zretézeni vychazi z podminky, ktera vyzaduje, aby na kazdém sloupci byly
stupné zretézeni matice k na vsech radcich rozdilné, mimo prvni sloupec, ve kterém je
matice k vzdy v pivodnim tvaru. Dle této podminky se tedy nemohou vyskytovat
stupné rotace na zadném tadku také vice nez jednou. Dodrzenim této podminky
dosdhneme schématu, které pokryva riizné kombinace hodnot 0 a 1 a mtze zajistit
pokryti trivialniho testu.

Graficky je tato matice vyjadrena na néasledujicim obrazku (Obrazek 2.3):
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Obrazek 2.3: Matice Koy pro kéd (240, 6, 3)

K ovéteni této matice jsem znovu pouzil jiz vySe uvedeny skript trivialniTest.m,
kterému jsem jako parametr predal matici vytvorenou zietézenim matice k a s pri-
slusnymi rotacemi za pouziti funkce v MATLABu cicrshift, ktera dokéze pozadované
rotace realizovat. Trivialni test pro tii specifikované bit na tomto NBC prokazal, ze
matice splnuje pozadované podminky.

Nicméné tato navrzena matice spliuje podminky zejména na zakladé intuitiv-
niho navrhu, ktery vychazi ze zminéné publikace. Zde vyvstava nékolik hypotéz,
kterymi hodlam rozsitit téma této problematiky a zobecnit, jaké hodnoty zretézeni
jsou validni, pro jaky pocet zietézenych matic mohou splnovat podminky a kolik
radku zretézeni je pro uspésny test potreba.

2.2.2 Podminky pro rotace matice

V soucasné chvili tedy zname kdd, ktery vznikl rotacemi matice k a jejim nésled-
nym zretézenim. Ovsem tento konkrétni zptsob interpretace je pouze jeden z mnoha,
ktery mohl byt z hlediska poctu rtznych rotaci zvolen. Zde vyvstava tvaha, kterou
jsem se 1idil béhem nasledujicich experimentii, kterda ma dvé stézejni c¢asti, za prvé,
kolik existuje riznych permutaci stupni rotaci, které mohou realizovat prislusny
NBC a pro jaké pocty sloupci zretézeni dokdze vygenerovat matice NBC, které
splnuje podminky pro tfi specifikované bity.

Déle samoziejmé vznika prostor pro tvahu jak timto zptusobem upravit predpis
n*(n-1), ktery navrhuje zminénd publikace tak, aby odpovidal nalezenym vysled-
kiim. Zde je klicové spravné popsat hodnotu n, jakym zptisobem ovliviiuje vyslednou
matici a jakym zptsobem urcit pravidla pro hledané permutace stupnt rotaci.

Pro matici Kyy9 plati rovnost kdy po dosazeni hodnoty 16 skute¢né prislusnym
predpisem n*(n-1) tedy 16*(16-1) ziskdme pocet sloupct roven 240. Zde ovsem hod-
nota 16 vystupuje pouze v poctu sloupcti matice K, protoze stupen zietézeni je roven
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maximélné hodnoté (n-1) a pocet zietézenych sloupcu je roven 15. Z tohoto duvodu
jsem si pro experimentalni ovéreni vytvoril substituce a predpis nasledné upravil.
ktera reprezentuje pocet sloupci matice k nahradim samotnym ¢islem 16. Upraveny
predpis tedy vypadé ndsledovné: 16*m, kdy m predstavuje pocet sloupcu zretézeni
matice K. Samoziejmé je predpis nyni dosti konkrétni vzhledem k ¢islu 16, které
vychézi z matice K, proto nyni veskeré experimenty vychézeji prave z této matice.

Nyni hleddm mozné permutace pro hodnoty 1-14, pro 15 sloupct (rotace stupné
0 zistava vzdy v prvnim sloupci). Prvni fddek a prvni sloupec matice reprezentujici
rotace obsahuje hodnoty 0, druhy fadek od druhého sloupce obsahuje vzestupné
sefazené hodnoty 1 az m-1. V tomto pripadé je m rovno 15. Tteti radek zretézeni
by mél obsahovat permutaci téchto hodnot ktera splinuje dvé klicové podminky.

Za prvé na zadném sloupci nesmi byt opakujici se hodnoty stupné rotace a za
druhé musi hodnota stupné splinovat podminku modula. Tato podminka eliminuje
moznosti, kdy by se v jednom sloupci mély vyskytovat stupné rotaci, které nebu-
dou schopné sestavit NBC pokryvajici tii specifikované bity. Jsou to pripady, kdy
by se rozdily stupné rotaci v sousednich sloupcich modulované poc¢tem sloupcii ma-
tice k (tedy 16) vzdjemné rovnaly. V tuto chvili by nastal kolaps pri tvorbé NBC
a nedoslo by k sestaveni kédu, ktery pokryje vsechny tribitové moznosti. Doslo by
ke zretézeni ekvivalentnich sloupct, které by timto zpiisobem nedokazaly pokryt
konkrétni hodnoty.

Pro realizaci hledani permutaci jsem opét zvolil prosttedi MATLAB, ve kterém
jsem vytvoril sadu funkci, které sestavi jednotlivé permutace a ovéii platnost pod-
minek zietézeni rotaci. Na zakladé nasledujicich experimenti zobecnuji pravidla pro
zietézeni matice K, tak aby vysledny NBC pokryval tii specifikované bity.

2.2.3 Popis pravidel pro rotace matice

Ve svych experimentech jsem vychézel z faktu, kdy pracuji se tfemi radkovymi
zietézenimi matice K. V prvnim radku blokového kodu jsou zretézeni této matice
bez jakychkoliv uprav v podobé rotaci nebo negaci. Ve druhém fadku jsou tyto
matice rotované vzdy o jeden stupen s rostouci tendenci. Na zdkladé znalosti pravidel
pro stupné rotaci ve sloupcich nyni zjistuji, jakym zptisobem lze deterministicky
urcit stupné rotaci pro treti radek tohoto blokového kédu. Experimenty jsem zacal
provadét na matici, ktera obsahovala 15 sloupcovych zietézeni.

K K K .. K K
K K' K? .. KB K4
K K' K' .. K K

Jednoznacénym zptisobem pro nalezeni hodnot rotaci, které by bylo mozné umistit
do tretiho radku je nalezeni permutace, jejiz hodnoty budou odpovidat podminkam
pro jednotlivé sloupce. Z hlediska realizace skriptem v MATLABU byla implemen-
tace nasledujici. Do proménné matice jsem vygeneroval mozné permutace hodnot
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1 az 14, nasledné jsem sestavil matici o tfech fadcich a patnacti sloupcich s pfti-
slusnymi hodnotami na znamych pozicich a cyklicky pritazoval kazdou permutaci
hodnot na treti radek matice. Nutné bylo zkontrolovat nékolik podminek, jednak aby
se zadna hodnota na sloupci neopakovala a poté aby rozdily hodnot mezi jednotli-
vymi sloupci nebyly shodné po operaci modulo 16. Po spusténi skriptu nasledovalo
upozornéni na vyuziti pameéti, kdy MATLAB nebyl schopny ¢asové a pamétove vy-
hodnotit pole s uloZzenymi moznostmi vsech permutaci. Ptistup jsem tedy upravil
a experimentoval na zretézeni sloupcti od poc¢tu 2 vzestupné, az do dosazeni pameé-
tového limitu. Tato skutecnost prinasi prvni dilci zavér a to fakt, ze pokud nebude
deterministickd metoda pro hledani NBC navrzena spravné, tak bude realizace velice
slozita z hlediska pamétové narocnosti testovanych obvodii.

Nésledujici experimenty byly o mnoho ptinosnéjsi. Postupnym pridavanim zte-
tézenych sloupt zacalo byt zfejmé, jaké hodnoty pro zietézeni a jaké permutace jsou
potfeba pro dosazeni optimalnich vysledku. V pripadé zretézeni pouze tii sloupcu
existovala jedind moznost zietézeni a to matice:

K K K
K K' K?
K K? K!

Z hlediska splnéni podminek a trivialniho testu pokryti tii bitit bylo vSe splnéno,
ovsem tato matice neni zdaleka tak efektivni v poctu testovacich vzorku jako matice
Ks40. Proto bylo nutné sloupce zietézeni navysit. V pripadé ¢ty sloupct nebyla nale-
zend permutace, kterd by podminkam odpovidala, zndzornéni vysledku je zachyceno
na obrazku (Obréazek 2.4).
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[ I e T e I L T

TEST FAILED

g
o=
%

Obrézek 2.4: Permutace sloupct 4

Postupnym pridavanim sloupct jsem zjistil Ze existuje mnoho permutaci, které
splnuji podminky pro zietézeni pri vyuziti lichého poctu sloupcového zretézeni. Efek-
tivni tady byly napiiklad moznosti s hodnotami 0-6 nebo 0-12. V takovych pfipadech
existovalo fadkovych zietézeni splnujici dané podminky hned nékolik. Popsany jsou
na obréazcich nize (Obrézek 2.5) (Obrazek 2.6).

35



H E
0 0 0 0 0 0 0
Q 1 2 3 4 5 &
0 € 5 4 3 2 1
0 5 3 1 € 4 2
0 4 1 ] 2 - 3
0 3 £ 2 5 1 4
0 2 4 5 1 3 5
OK
TEST SUCCEDED
K >
Obrézek 2.5: Permutace sloupct 7
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Obrazek 2.6: Permutace sloupcti 13

Zajimavou vyjimkou byla hodnota pro devét sloupcovych ztetézeni. V tomto pri-
padé existovaly moznosti, které splnovaly podminky trividlniho testu pro pokryti,
ovsem na konkrétnich radcich, které byly svazané se soudélnosti s hodnotou 3 do-
chéazelo k duplikaci hodnot, které plné pokryti nezajistovaly. Vystup z experimentu
popisuje obrazek (Obréazek 2.7).
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Obrazek 2.7: Permutace sloupcu 9

Tento tvar zretézeni pri dosazeni spravnych hodnot spliuje podminky pokryti
trivialniho testu pro tii specifikované bity a tento pristup z hlediska strategii rotaci
je doposud nejefektivnéjsim pristupem pro realizaci NBC se tfemi specifikovanymi
bity.

Nicméné nejptrinosnéjsim poznatkem bylo nalezeni zjevného pravidla vzdy v po-
slednim Fadku moznosti rotaci. posledni permutace (vzhledem k usporadéani testo-
vani od nejvyssich hodnot) vzdy obsahovala stejny vzorec pro uréeni hodnot. Kon-
krétné se jedna o riist mezi sloupci o hodnotu 2 a to nejprve vzestupné pres sudé
hodnoty a pri vycerpani moznosti pres liché. VSechny tyto moznosti jsem nasledné
rucné pripsal do pozadovaného tvaru matice a podrobil trivialnimu testu pro pokryti.
Zde byla usetfena vypocetni doba z hlediska hledani permutaci a veskeré hodnoty
pro ztetézeni byly prokazany jako uspésné z hlediska pokryti tii biti. Takto bylo
mozné nalézt hodnoty az do pocétu zretézeni 13 sloupcti z divodi pamétové naroc-
nosti.

Zde je nutné spravné popsat vztahy mezi sloupci a stanovit pripustné hodnoty.
Pravidla pro zretézeni a splnéni podminek platila pro liché pocty sloupcovych zreté-
zeni, ovsem za neménného stupné rotace v prvnim sloupci. Hledané permutace tedy
probihaly na sudych hodnotéch. Tento fakt je zcela logicky, protoze aby mohlo dojit
ke zretézeni zaroven se splnénim podminek, musi byt fad permutace délitelny beze
zbytku dvéma, aby bylo mozné dosahnout stejného poméru rozdéleni na sudé a liché
stupné rotaci.

Zde je mozné vychazet z posledni hodnoty rotace na prostrednim radku zietézeni,
protoze tato hodnota je z hlediska stupné rotaci maximem. Tato hodnota bude vzdy
o 1 nizsi nez pocet sloupcovych zretézeni. Dle substitu¢niho znaceni by hodnota
m méla byt sudd, stejné tedy tak jako hodnota n-1. Hodnota 16 zlstava stéla,
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pokud je pro zretézeni vyuzita matice Ki5. Hodnota n predstavuje celkovy pocet
sloupcovych zretézeni.

Dle nalezeného vysledku jsem poté mohl ruéné sestavit také hodnoty tretiho
radku pro vyssi pocty sloupcti. Z divodu nutnosti splnéni podminky modulo 16
jsem prokéazal ze vyssi pocet zretézeni sloupcll nezaruéi v zadném z pripadi po-
kryti tfi specifikovanych bitl, v kazdé moznosti dochézi bud ke ztraté kombinaci
nebo nadbytku nevyhovujicich vzorkt. Touto metodou tedy bylo navrzeno obecné
pravidlo pro dosazovani hodnot do tretiho radku zretézeni matice. Timto zptisobem
vznikla taktéz matice Koyp a jeji teoreticky navrh a podoba taktéz prokazuji, ze
tato strategie navrhovani NBC se tfemi specifikovanymi bity je nastavend spravnym
zpusobem.

Ve zobecnéni predpisu n*(n-1) nebo upravené podobé m*16 je nutné aby hod-
nota m bylo liché ¢islo s miniméalni hodnotou 3 a maximélni hodnotou 15. Timto
lze ziskat finalni obecnou podobu matice ve tvaru:

K K K .. K K K .. K
Kn*(n—]): K K' K? .. e e . K2
K K? K* ... K*? K!' K3 .. K3

V tomto pripadé pro sjednoceni predpisu pro rotace matic a urc¢eni hodnoty n sloupcii
navrhuji nasledné tupravy. Zde jiz neni tfeba vyuzivat substituce za hodnotu n. Na-
vrzeny predpis n*(n-1) upravime do podoby 16*(n-1) pro liché hodnoty n. Kdy
hodnota 16 predstavuje pocet sloupct v jednotlivych zretézenich a n pocet ziretéze-
nych sloupcii.

Hodnota n-1 musi byt sudé ¢islo z diivodu pomérového déleni radu permutace.
Cislo n je tedy liché ¢islo znadici pocet sloupcovych zietézent.

Pravidlem pro doplnéni tretiho fadku zretézenych matic je tedy vzestupné se-
tazeni lichych hodnot a poté sudych. Hodnota n ovSsem nesmi presahnout ¢islo 15.
Hodnoty 17 vys neposkytuji splnéni parametri zietézeni, nebot zde nastava kolize
zbytkl po déleni 16 a dochazi k duplikatim indexti a kolapstm pfi trividlnim testu.

V presnéjsim zapisu lze tedy vyjadrit, ze n je kongruentni 1 modulo 2 v intervalu
od 3 do 15: n =1 (mod 2); n € [3,15].
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2.3 Alternativni moznost sestrojeni NBC

V nasledujici ¢asti popisuji moznosti pro navrh odlisSného pristupu pro nastaveni
parametr generovani NBC. Existuje nékolik moznosti, které je mozné na zakladé
pokusné metody ovérit a urcit zda jsou pro toto téma prinosné.

Opusténim metody rotaci zbyva jen malo alternativnich moznosti, kterymi lze
sestavit NBC matice. Klicovou myslenkou, kterd je podchycend v teorii tématu a také
o kapitolu vys je stale nutné splnit podminku neopakujiciho se indexu sloupce ve
retézeném blokovém kodu. Priinos systému rotaci matice Ki¢ je v tomto ohledu
jednoznac¢ny. Nabizi se ovSsem moznost nalezeni jiné¢ho ptistupu, kterym by bylo
mozné, za pomoci experimentli, dosahnout obdobného vysledku vysledku.

Na zakladé ivahy a experimentii formuluji nasledujici myslenku, kterou lze dojit
ke konkrétnimu zavéru, zda existuje efektivnejsi pristup pro generovani NBC splnu-
jicich podminku pro tri specifikované bity r=3. Jedna se o vyuziti matice k a jeji
negace a tyto dva kusy kodu experimentalné zietézit a zhodnotit dosazené vysledky.

2.3.1 Negace matice K4

Prvni moznosti je vyuziti matice K4 s pridanym fadkem s hodnotami 1 na vsech
pozicich, tim je zachovana podminka splnéni trivialniho testu. Naslednou negaci této
matice a sloupcovym zretézenim je mozné ziskat taktéz zajimavy kus nelinedrniho
kédu, se kterym je mozné provadét dalsi experimenty. Vhodnou tpravou je poté
odebrani radku s hodnotami 1, jelikoz matice K4 a jeji negovana verze spole¢né tri-
vialni test t¥i bita také splnuji. Nasledujici schéma popisuje postup ivahy a vysledny
tvar:

One816 S On[e(sm S K
K s K’

Timto zpusobem tak vznikda NBC kod (16, 5, 3) s hodnotou N=32, pro ktery
plati podminky trividlniho testu pro r=3. Tento kod lze vyuzit jako vychozi stav
pro nasledujici experimenty a s jeho pomoci nalézt a popsat jinou moznost pristupu
pro generovani NBC. Matice tohoto kodu je vyobrazend na obrazku nize (Obrdzek
2.8).
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Obrazek 2.8: K, neg(K)

V pripadé rotaci existuje moznost zretézeni az do poctu 16 sloupcu se stupni
rotaci 0-15, diky vlastnosti matice k (ma 16 sloupcti). Experimenty ukéazaly, ze efek-
nelze. V pripadé stanoveného cile, maximalizace poctu sloupcti pfi nizsim ristu
poctu radki kédu se 1ze dostat pouze na hodnotu tii zfetézeni, tak aby aby byla
zachovana efektivita kddu.

P1i vyuziti znalosti z aplikace rotaci matic jsem sestavil matici 33x32, ktera
vyuziva matici k a jeji negovanou variantu, schéma vypada takto a obsahuje navic

radek hodnot 1:

Ones;g  Onesg
K K
K neg(K)

Tato matice po pridani fadku s hodnotami 1 splnuje podminky trividlniho testu
pro r=3, kod se tedy znaci (32, 5, 3) pii N=33. Takto vypadajici kd zajistuje sice
vyssi efektivitu oproti vyuziti LBC ovSsem ne natolik vysokou oproti systému rotaci.
Jak jsem uvedl v predchozi kapitole, aby nebylo nutné ke kodu pridavat samostatné
radky, které by pokryly chybéjici hodnoty trividlniho testu, je vhodné pro kédy se
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tfemi specifikovanymi bity sestavit tti radky zfetézeni matice K. Moznosti které by
mohly navazat na predchozi navrh existuje hned nékolik. Intuitivnimi pristupy je
rozsiteni o negovanou matici k na dalsim fadku a sloupci nebo rozsiteni a naslednéa
zdména negaci, zde uvadim sice netspésné, ale nejefektivnéji vypadajici modely
oznaceny M1 a M2:

K K K K K K
M1 =|K neg(K) neg(K)| M2= |K K neg(K)
K neg(K) neg(K) K neg(K) neg(K)

Matice M1 nespliuje podminky trivialniho testu z témér poloviny (polovina kom-
binaci tfi biti neni pokryta), ovSem matice M2 postrada pouze 2 kombinace a to
hodnoty 101 a 010. Pridanim dvou fadkia do této matice jsem dosahl pokryti trivi-
alniho testu pro tii specifikované bity. Matice (nyni M2a) by vypadala takto:

K K K
K K neg(K)
M2a=| K  neg(K) neg(K)

Ones;g Zeros;g Onesg
Zerosig Omesig  Zerosg

Z pohledu efektivity tato matice neni dramaticky vyznamnym piinosem pro NBC
pokryvajici t¥i specifikované bity, ovsem v pripadé nizkého pozadovaného mnozstvi
testovacich vzorki je vhodnou alternativou pri pozadavcich na nizsi narocnost hard-
warového zapojeni, kterému se déle vénuji v nasledujicich kapitolach. Lze tedy fici,
ze 1 tento zpusob sestaveni NBC ma sviij prinos a vyuziti.

Ackoliv dva pridané radky k této matici nezvysuji pocet potiebnych informacnich
bit, pokusil jsem se dalsim krokem experimentu ziskat tvar matice, ktery ma pouze
tri fadkové i sloupcové zretézeni matice tvarii matice K4, bez potieby ji jakkoliv
dale rozsirovat. Tato matice ma aktualné 49 radkia a 48 sloupcti, reprezentuje kod
(48, 5, 3) pti N=49 a znadi se M:

K neg(K) neg(K)
M = |neg(K) K neg(K)
neg(K) neg(K) K
Tento experiment vychézi z analogického ptistupu, ktery byl pouzit ve vychozich pu-
blikacich pro vytvoreni samotné matice K. Z pohledu problematiky ma tato matice
tedy dva hodnotné prinosy. Jednak poskytuje jiz zminénou alternativu pro realizace
NBC, ktera by mohla zajisti nizsi HW naroc¢nost (ovsem s niz$im poctem vzorku)
a nasledné slouzi toto schéma jako doplnujici ovéreni spravného pristupu sestaveni
matice k a celkové ndvrhu pristupu pro NBC se tfemi specifikovanymi bity.

Bohuzel z hlediska splnéni podminek trividlniho testu pro kédy se tremi spe-
cifikovanymi bity je tato matice nedostacujici. Experimentem jsem zjistil, ze sada
kombinaci postrada da hodnoty 111 a také 000. Obdobné podle strategie rotaci je
nutné pridat radky pokryvajici tyto hodnoty. Z estetického hlediska je fadek pokry-
vajici hodnoty 1 pridan na prvni pozici a fadek s hodnotami 0 na posledni pozici.
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Matice M ma vysledny tento tvar:

Ones;g  Ones;g  Onesgg

K neg(K) neg(K)

M = |neg(K) K neg(K)
neg(K) neg(K) K

Zerosig Zerosig Zerosig

A v grafické interpretaci (Obrézek 2.9) vypadd matice M nésledovné:

Obrazek 2.9: Matice M

Zaveérem mohu shrnout, ze alternativni pristup pro tvorbu NBC se tfemi spe-
cifikovanymi bity existuje, tim je potvrzena treti hypotéza. Pristup je vyuzitelny
napriklad pri nizsich hardwarovych narocich, ovsem za cenu nizsi efektivity v po-
dobé mensiho poctu testovacich vzorki. Pristup, ktery by vyuzival pouze tvary ma-
tice K¢ existuje, ovSsem nejvyssim prinosem byl tvar matice M, ktery vyziva radky
s hodnotami 1 a 0. Z hlediska hardwarové realizace je to jednodussi podani oproti
matici M2a, kdy by navrh realizace byl kviili sttidani hodnot v poslednich radcich

vvvvvv
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3 Strategie deterministického vytvareni
kodii pro Ctyri specifikované bity

3.1 Blokové kody pro cCtyri specifikované bity

Téma NBC, které kompletné pokryvaji ¢tyTfi specifikované bity je stale velice
malo prozkoumané a muze byt obtizné stanovit konkrétni zavéry na zakladé dostup-
nych zdroji. Tato kapitola pojednava o souc¢asné navrhovanych moznostech pristupu
generovani takovych kodt a rozviji moznosti, jakym zptisobem v této oblasti lze dale
v experimentech postupovat.

3.1.1 Matice Kj;

Vychozim pristupem, ktery je tieba oveérit je jiz vysSe zminénd matice s ozna-
¢enim K3, kterd vznikla rozsifenim pravdivostni tabulky pro ¢tyti bity (16 fadki)
o sloupec paritnich bitt. V tomto pripadé byla pouzita suda parita pro doplnéni
patého sloupce, ovsem moznosti je vyuzit taktéz paritu lichou a zachovat pokryti
trivialniho testu. Timto zptisobem vznika blokovy kod, ktery nabizi 5 kombinaci, na
kterych je tfeba ovérit splnéni podminek ¢tyt specifikovanych biti. Vzhledem k rela-
tivné mensimu rozméru matice jsem tuto kontrolu provedl vizualné. Samozrejmé lze
skutecnost prokazat opét vyuzitim skriptu trivialniTest.m s parametrem pro kont-
rolu kombinaci na ¢tytech bitech. Matice K5 tedy po kontrole skuteéné podminkam
odpovida.
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Obdobnym pristupem, ktery je mozné zminit je sestaveni této matice tpra-
vou hodnot kédi pro tfi specifikované bity a jejich rozsifenim. Vyuzitim matic
B a neg(B), pridanim radkua s chybéjicimi hodnotami a rozsifenim o stejny sloupec
s paritnimi bity jsem dosahl totozného vysledku. Postup je zachycen na nasledujicich
schématech (Obréazek 3.1) a (Obrazek 3.2).
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Obrazek 3.1: Alternativni vytvoreni matice K5
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1111 |0 L1000 | T
1110 |1 f 0100 1ﬁ
1101 |1 \|0010|1|)
1100 |0 0001 |1
1011 |1 0 T+ 1
1010 |0 1011 |1
10010 1101 |1
(1000 |19, 1110 |1
G111 |1 710010
01100 0011 |0
0101 |0 1001 |0
0100 |13 0110 |0
00110 1010 |0
0010 |15 0101 |0
0001 |1 1111 |0
0000 |0 0000 |0
Ks Kg(alt)

Obrézek 3.2: Souvislosti matice K a alternativy

Tuto moznost sestrojeni NBC zde udavam z diivodu mozného navazani pri vytva-
feni NBC pro pét specifikovanych bitt. Je to moznost, kterou lze vyuzit pri sestaveni
matice zpusobem rozsiteni o chybéjici hodnoty a paritni bity.

3.1.2 Trivialni test matice Ky

Nasledné zkoumanym kédem je NBC, ktery vznikl zfetézenim matice K5 a mél
by byt schopny pokryt trividlni test pro ¢tyti specifikované bity. NBC tetézi matici
K5 v péti tadcich a péti sloupcich, s tim Ze zachovava podminky rotaci stejnym
zpusobem jaky byl vyuzit pfi fetézeni matice k pti r=3. Vzhledem ke skutecnosti, ze
matice K5 ma pouze pét sloupcti, je mozné provést pouze takovy pocet rotaci, tedy
s hodnotami 0-4. Z tohoto diivodu neni mozné matici sloupcové zretézit vicekrat.
Zaroven musi byt zachovany podminky, aby se na zadném sloupci nevyskytovaly
shodné stupné rotaci. Proto méa matice, nesouci oznaceni Ky5 nésledujici tvar:

Koys= |Ks K? K K} K3

S vyuzitim MATLAB funkce circshift jsem sestavil prislusnou matici a aplikovanim
skriptu trivialniTest.m, tentokrat s parametrem r=4 jsem prokazal, ze tato matice
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spliuje podminky pro pokryti ¢tyt specifikovanych bitl a reprezentuje NBC ve tvaru
(25, 7, 4) pti N=76. Graficky tento kéd vypada nasledovné (Obrazek 3.3):

Obrazek 3.3: Kéd (25, 7, 4), N=T6

Pro nasledujici experimenty vyvstava zejména nésledujici ivaha, ktera se zabyva
poctem tadki zretézeni, které je potieba pro pokryti ¢tyt specifikovanych biti. Na-
vrzeny koéd vyuziva pét tadkh zietézené matice K. Dalsi ivahou, kterou nasledné
popisuji je zptusob vytvoreni jiného NBC, ktery pokryva c¢tyri specifikované bity a to
bud s pouzitim ptivodni matice k pro t¥i specifikované bity a nebo matice B a neg(B),
které vychazeji z pravdivostni tabulky pro tii specifikované bity.
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P1i experimentu s vyuzitim pouze ¢tyt radkovych zietézeni jsem nenalezl vhod-
nou kombinaci matice K5 tak, abych dosahl plného pokryti ¢ty specifikovanych bitt.
V tuto chvili Ize tedy vychazet z predpokladu, ze k pokryti ¢tyT specifikovanych bita
s vyuzitim matice K35 je nutné ji zretézit minimalné na péti radcich.
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4 Hardwarova narocnost nalezenych resSeni

4.1 Popis navrzenych matic K5 a Koy

Na zakladé specifikovanych pozadavkia dle zadani je klicovy popis jiz navrzené
matice Koy, ktera je sestavena na principu rotaci a ziretézeni matice K. Dilezity
je popis pomoci logickych funkei, zejména s vyuzitim funkce nonekvivalence (XOR),
jednak pro matici K4, tak i pro celou matici Koyg.

Na zakladé logického popisu lze nésledné nakreslit schéma hardwarového zapo-
jeni a urcit pocet potiebnych hradel pro fyzickou realizaci. Cilem je rozlisit staticky
pocet hradel, takovy aby setrval konstantni pti opakovaném vyuziti NBC matice Kig
a nasledny dynamicky pocet, ktery se méni individudlné dle hodnoty n a zptisobu
sestaveni zretézeni.

4.1.1 Popis matice K3 pomoci logickych vyrazi

Realizaci popisu matice K14 jsem provedl pomoci pravdivostni tabulky se ¢tyimi
logickymi vstupy a kazdy sloupec matice jsem na ni aplikoval jako pfedepsanou
funkci. Diky tomu vzniké 16 logickych vyrazi, které 1ze nasledné upravit a urcit pra-
vidlo pro logicky popis této matice. Matice K4 je ve tvaru 16 radki a 16 sloupci, bez
zapocteni prvniho radku obsahujici pouze hodnoty 1. Prvnim divodem této upravy
je jednodussi realizace popisu, protoze postacuji pouze ¢tyti vstupni bity a druhym
divodem je vzhled matice Kyyg, ktery taktéz ve zretézeni tyto radky vynechava.
7 této ivahy plyne jasna moznost optimalizace, kterou popisuji v nasledujicich pod-
kapitolach. Tvar matice K4 je nyni nasledujici:

neg(B) B B B

% B neg(B) B B

7B B neg(B) B
B B B neg(B)
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Nésledujici obrazek (Obrazek 4.1) zachycuje postup pro logicky zapis prvniho
sloupce matice Kig.

o
f=
-
(=)
-
Pt
-
=

o
o
o

f = XpX3XoX1+ Xg X3XXq + XpX3XoXq +

X3X3X9X1 +X3X3X72X 1 +X3X3XX1 =

Eﬁg {szl +I1E1 +x1x1] +

XX {XpX3 +X,X3 +X4X3) =
(xa+ x3) (22 +x1) + {22+ x1) (x4 +x3) =
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Obrézek 4.1: Logicky popis prvniho sloupce

49



Postup vyplyva z pravidel pro upravy logickych vyrazi, pro ¢tyfi sloupce pred-
stavujici vstupni bity je paty sloupec s predepsanou funkci, ktery kopiruje hodnoty
v prvnim sloupci matice Kig. Vyraz, ktery je tfeba upravit se sklada ze Sesti soucint
jednotlivych vstupt dle hodnot 1 v predepsané funkci (hodnoty 0 neni tfeba brat
v potaz). Takto vypadé popis prvniho sloupce ve tvaru souc¢tu soucint (logickych).
Nasledovné jsem provedl nékolik tprav, abych dodrzel pozadavek na popis matice
pomoci logické funkce nonekvivalence (XOR). Postupnym vytykanim a kracenim
jsem ziskal vysledny tvar, ktery pozadovanou funkci obsahuje.

Logicky vyraz pro prvni sloupec po nalezitém upraveni nyni tedy vypada takto:
(x4 + x3)® (29 + 21). Analogickym postupem jsem provedl takovy popis pro vSechny
zbyvajici sloupce. Zde bylo jasné patrné pravidlo pro tvary jednotlivych ¢asti logic-
kych vyrazi a popis matice se stal jednoznacné intuitivni zalezitosti. Pro zjednodu-
seni a zprehlednéni jsem provedl jednoznakové substituce za jednotlivé ¢asti téchto
vyrazi., které jsou predstaveny v nésledujici tabulce (Tabulka 4.1):

Tabulka 4.1: Substituce logickych vyrazi

(o + 1) | (x4 +23) | &
(xa+2)) | b (xg + %) | e
(xh+mx1) | () +x3) | e3
(ry+ay) [ d] | (zh+a3) | es

Nésledné popisuji vSechny sloupce pomoci téchto substituci a vznika 16 logic-
kych vyrazi, které je mozné nasledné zakreslit do schématu hardwarového zapojeni.
Nésledujici tabulka (Tabulka 4.2) pfedstavuje zapis pro kazdy sloupec, znaceny inde-
xem sloupce, dale nésleduje vyraz a v poslednim sloupci tabulky je symbol oznacujici
vystup, ktery bude ptirazen ve schématu:
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Tabulka 4.2: HW popis matice K

’ Sloupec \ Logicky vyraz \ Vystup ‘

1 abeq Yo
bdey Y1
3 cbey Y2
4 d@@l Ys
5) abes Y4
6 bPe,y Ys
7 cPes Ye
8 ddesy Y7
9 &@63 Ys
10 bdes Yo
11 6@63 Y10
12 d®des Y11
13 adey Y12
14 bEB€4 Y13
15 chey Y14
16 ddbey Y15

Timto popisem je splnéna podminka zadani, aby matice byla popsana pomoci
logickych funkei nonekvivalence (XOR). Z této tabulky nésledné vytvorim schéma
zapojeni téchto funkci pomoci hradel a vytvorim zjednoduseny blok, ktery bude tuto
matici reprezentovat ve schématech, kterymi budu dale popisovat matici Koyp.

4.1.2 Schéma hardwarového zapojeni matice K

Nyni je mozné zakreslit schéma zapojeni s vyuzitim logickych funkci namisto
hradel a sestavit tak jednozna¢ny hardwarovy popis pro tuto matici. Schéma je
zachyceno na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.2):
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Pro realizaci zapojeni jsem vyuzil osm hradel typu OR (funkce logického souctu),
ktera po spravném zapojeni vstupu reprezentuji mozné kombinace, které jsou po-
psany vyse. Vystup kazdého z téchto hradel je oznacen symbolem, ktery jsem urcil
jako substituci v tabulce vyse. Nésledné vyuziji 16 hradel typu XOR (funkce none-
kvivalence), kterymi zrealizuji zapojeni dle predepsanych funkei pro kazdy sloupec
matice. Celkem toto schéma vyuziva 24 dvouvstupych hradel, jejichz pocet zlstava
pri vyuziti v zapojeni nezménén.

Vzhledem k nésledné provadénym syntézam a potrebam srovnani je nutné speci-
fikovat také popis ptuvodni matice K1 i pti zachovani fadku obsahujiciho hodnoty 1.
Matice ktera by tak v puvodnim tvaru obsahovala 17 radka a 16 sloupct vyzaduje
pro logicky popis pét informacnich bitid. Vzhledem k tomu Ze je tfeba dosdhnou
pouze hodnot 1 lze toto schéma rozsitit pouze o jeden dalsi informacni bit a poté
kazdy z puvodnich vystupt privést do hradla typu OR spole¢né s vodicem patého
bitu. Téchto dalsich 16 hradel zajisti hodnoty 1 pro prvni fadek ptivodni matice.
Celkem by tak pro realizaci matice 17x16 bylo potteba 40 dvouvstupych hradel.

Pro prehlednost nakresu jsem zvolil zplisob zapisu pomoci symboli vystupt pti-
danych na prislusné pozice vstupt hradel XOR. Kazdy vystup jednoho hradla je
oznacen symbolem y; obdobné jako je tomu v uvedené tabulce. Toto oznaceni ma
své vyuziti v nasledujicim postupu, kdy jsou tyto symboly vyuzivany pro zprehled-
néni zapojeni matice Koyp.

Pro svou jednoznacnost a stélost jsem se rozhodl toto schéma, které zistane
v dalsim postupu neménné nahradit jednoduchym blokem, ktery jej bude interpre-
tovat a usnadni prehlednost nasledujicich schémat. Zvolil jsem dva nasledujici tvary
(Obréazek 4.3), které vyuziji v zavislosti na konkrétni pottebé.
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Obrézek 4.3: Zjednoduseny zapis matice K4

4.1.3 Popis ziretézeni matic K4 a jejich rotaci pomoci logickych
vyrazi

Popis zretézené matice vyzaduje pridani dalsich dvou informacnich bit do sché-
matu. Tato matice obsahuje 49 tadki, proto je nezbytné vyuzité celkem Sesti vstup-
nich bitfi, oznaéil jsem je x¢ a x5. Radkové zietézeni obsahuje tfikrat matici Kig
a jeji rotace a jeden radek s hodnotami 1. Pro tyto 4 moznosti existuji 4 kombinace
pridanych dvou vstupt pro odliseni jednotlivych pripadu.

Pro popis prvniho sloupce zietézeni této matice, ktery ma tento tvar,

Onesg

jsem postupoval nasledovné. Nejprve jsem rozsiril pravdivostni tabulku o dalsi dva
vstupni bity, v tuto chvili bylo zfetelné, zZe popis kazdého radku bude vychazet z vy-
razu k blokovému schématu matice Kig, jeho souctt a pridanych soucini doplnénych
vstupnich bitti. Pro prvni radek, ktery obsahuje hodnoty 1 je tiprava zjednodusena,
kdy je mozné cast soucinu pro popis odlisnych hodnot vynechat. Mozné kombi-
nace vstupt tedy jsou x¢xs, x6'ws, xex; a rgrs. Tyto kombinace jsem v souc¢inovém
tvaru pripsal ke ¢tyfem shodnym vyraztim pro popis prvniho sloupce matice Kig
a nasledné sestavil logicky soucet téchto vyrazi, ktery celkovy prvni sloupec matice
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Ky, predstavuje. Vyraz vypada nasledovné xexs + x6'x5((24 + 23) & (22 + 21)) +
$6$5I(($4 + {Eg) S (ZL‘Q + $1)) + ZB6/$/5(($4 + Ig) s>, (ZL’Q + [L’l))

Pro zakresleni do schématu jsem vytvoril obdobné substituce, podobné tém
v predchozi kapitole, abych docilil prehlednéjsiho zapisu pri popisu vicero sloupct.
Jednotlivé substituce pro kombinace x4 a x5 jsou znaceny o4(z6xs), 03, 02 a 01(xgas).
Zjednoduseny zapis pro prvni sloupec matice vypada tedy nasledovné: oy + ooyg +
03Yo + 04Yo. Popsané schéma je zachycené taktéz graficky na nésledujicim obrazku
(Obréazek 4.4), které znazornuje kombinace zapojeni dil¢ich vystupt pro realizaci
prvnich Sestnacti sloupct (prvniho sloupce zetézeni celé matice), které zatim neob-
sahuji rotace.

02 — 02V
[(x6] [xs] [xa] [x3] [x2] [x4] o —| &
—1%4 Yo — 01 —
—*3 : 03— |og¥o  O2vo —
—1X1 Yis — Ogyp — 1
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DE_ D?_Vl'
e Oz i — &
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Ca— |04
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03 — 03¥15 Cay15—] L
vis— & O3y15—|
Ogy15— =]
04— |o¢¥is
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Obrézek 4.4: Popis prvnich 16ti sloupctt matice Ks4

Toto schéma zapojeni vyuziva zjednodusené bloky matice Kig, které se trikrat
opakuji. Tento postup vychéazi z metody sdruzeni vytykanim nejc¢astéjsich clenti.
Z tohoto dtivodu bylo mozné vyuzit jeden tento blok, ktery poskytne realizaci jedné
matice a nasledné spravnym rozdélenim vodi¢t v ramci schématu je mozné tento
blok vyuzit pro realizaci vSech takovych matic. Samotné schéma pro prvni sloupec
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zietézeni vyuziva pritomnosti 24 dvouvstupcych hradel pro blok 16x16, dale 4 hradla
pro kombinace bitl xg a x5, nasledné 48 hradel pro realizaci tii moznych rotaci
sloupcti a 16 ¢tyfvstupych hradel (tedy 48 dvouvstupych) pro reprezentaci kazdého
sloupce. Tato posledni hodnota je proménliva na zakladé poctu sloupci zretézenych
matic.

Staticky pocet hradel v tomto schématu je ddn souctem 24 + 4 + 48, tedy 76.

Nésledné jsem zpracoval iivahu a postup pro popis celé matice Koy, spolecné se
stanovenim poctu logickych hradel, ktera by pro tuto realizaci byla potrebna. Vzhle-
dem ke skute¢nosti, kdy kazdy sloupec je popsany logickym vyrazem, ktery je mozné
dynamicky upravovat a z hlediska hardwarové realizace se jedna pouze o rozdilné
zapojeni vodi¢t mezi hradly, je iprava pro popis zbytku matice jednoznacna.

Pro prvni sloupec zretézeni, kdy jsou vsechny tii radky matice Kig se stupném
rotace 0 jsou vsechny tii vyrazy vzdy stejné. Vsechny zacinaji kombinacemi pro 1o
a pokracuji vzestupnym tempem az po yi5. V pripadé potieby rotace bude opét 16
vyrazu pro jeden sloupec zfetézeni, ve kterych budou zpravidla rostouci hodnoty vy,
ovsem v kazdém uré¢itém vyrazu budou vzdy v jiném potadi (v zavislosti na stupni
rotace dané matice).

Zpusob zapisu vyrazi a posloupnost kombinaci vystupt y je popsana schématem
na obrazku (Obréazek 4.5).
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Pocet hradel:

- 24 + 52 stabilnich pro definici sloupcu a rotaci
- 48 pro kaidy blok (15 sloupcu)

24 + 52 + (48*15) —> 796 hradel

Obrazek 4.5: Znazornéni zapojeni pri rotacich matice Koy

Poslednim krokem je urceni poc¢tu hradel potiebnych k findlni hardwarové re-
alizaci. Vzhledem k predchozimu schématu a zplisobu realizace je nyni potieba jiz
minimalni pocet pridanych hradel. Konkrétné za kazdy sloupec s hodnotami, az do
poctu 240 je potfeba jedno ¢tyrvstupé hradlo pro spravnou interpretaci rotaci. Za
kazdy sloupec zretézenych matice je to tedy 48 dvouvstupych hradel.
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Celkovy pocet hradel pro hardwarovou realizaci matice Koy jsem vyhodnotil
nasledovné. 76 dvouvstupych hradel je neménny pocet, nezavisly na poctu zreté-
zenych sloupcti, v pripadé této konkrétni matice je pocet zretézeni roven 15, tedy
pro spravnou interpretaci rotaci je potfeba 15%48, tedy 720 dvouvstupych hradel.
Celkem je dle mého navrhu nutno vyuzit 796 hradel pro hardwarovou realizaci této
matice pri manualnim navrhu schématu.

4.1.4 Srovnani manualniho navrhu se strojni syntézou do dvou-
vstupych hradel

Pro automatickou syntézu navrzeného kodu byla vyuzita metoda zamérend pre-
vazné na vyuziti dvouvstupych hradel, s minimalnim zapojenim metody LUT. Syn-
téza byla provedena s diirazem na minimalizaci poc¢tu pouzitych hradel, ¢ehoz bylo
v kone¢ném vysledku dosazeno. To zajistuje efektivni vyuziti dostupného hardwaru
a zaroven umoznuje snadnéjsi optimalizaci a ladéni vysledného obvodu. Tento pii-
stup prinesl vyhodu prehledné a efektivni hardwarové realizace navrzené matice,
ktera spliuje specifikace a zaroven minimalizuje naroky na zdroje.

Automatickou syntézu provedl doc. Ing. Petr Fiser, Ph.D. pro matice 17X16
a 49x240. V pripadé prvni matice vyuzil metodu Espresso-Dso-BDS-2-gates, ktera
zajistila nejlepsi vysledek s koneé¢nym minimalnim poctem 65 dvouvstupych hradel.
Pro vétsi matici to byla metoda 2-gates, ktera provedla realizaci za pouziti 1042
dvouvstupcych hradel. Obé metody a jejich specifikace jsou k nalezeni na webu
Petra Fisera [16].

Pti srovnani s vysledky vyse provedené manualni syntézy lze tici, ze dosazené vy-
sledky jsou velice podobné. Ve srovnani mensi matice vyuziva manudlni syntéza 40
hradel oproti automatické, ktera navrh zrealizovala pomoci 65 dvouvstupych hra-
del. V pripadé veétsi matice je rozdil mezi hodnotami 796 a 1042 také miniméalni.
Ze srovnani lze Tici, Zze manualni syntéza pro tyto konkrétni matice vychazi o néco
efektivnéji, ovsem je to z diivodu relativné malého rozsahu zkoumanych koédi a sto-
procentni znalosti jejich tvaru. V ptipadé popisu rozséhlejsich kédi nebo méné spe-
cifikovanych lze ocekavat ze navrhy témito metodami automatické syntézy budou
vyrazné efektivnéjsi oproti manualnim.
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Zaver

V tvodu prace byla zpracovana reserse aktudlnich zdroji o tématu nelinearnich
blokovych kodi a jejich vyuziti pti testovani logickych obvodii. Soucasné zdroje jsem
postupné zpracoval a chronologicky sestavil podkapitoly pro jednotliva témata, aby
bylo ziejmé jakym zpiusobem se problematika tohoto tématu vyvijela. Klicové jsou
zejména nejaktualnéjsi poznatky v oblasti NBC pokryvajici tii specifikované bity,
na které tato prace primo navazuje. Reserse poskytla solidni prehled informaci pro
seznameni se s danou problematikou a utvari prehled pozadi tématu a predstavuje
klicové souvislosti.

Na tomto zakladé jsem s pomoci myslenkové mapy zpracoval nékolik hypotéz pro
splnéni vytycenych cilti v oblasti NBC se tremi specifikovanymi bity. Toto téma jsem
rozdélil na tii ¢asti, ovéreni NBC vytvorenych strategii negace, dale strategie vytva-
reni NBC pomoci rotaci matic blokového kdédu a nasledné moznéa alternativni negace
pro nalezeni jiného pristupu. K ovéreni pozadovanych parametri jsem vyuzil expe-
rimentalni ivahy nad kombinacemi blokovych kodi, které jsem nasledné realizoval
pomoci testovacich skripti v prosttedi MATLAB. Takto jsem ovéril jednak para-
metry pro NBC vytvorené strategii negace, tak pro NBC vytvoreni strategii rotaci
matice. Zde bylo nékolik velice prinosnych zaveri, které ukazuji, jakym zptisobem
je mozné zretézeni matic realizovat pro dosazeni vyssi efektivity, a to jak v casové
slozitosti nalezeni kodu, tak i v oblasti samotného testovani logickych obvodu.

Ptinosem v oblasti rotaci matice a jejich zietézeni je zejména nalezeni pravidla
pro vytvareni takovych matice. Pomoci zminénych experimentt jsem dosahl nale-
zeni shodného chovani stupnii rotaci v nékolika pripadech zretézeni a bylo tak mozné
urcéit jakym zptisobem rotace realizovat. Diilezité bylo taktéz popsani pravidla pro
oznaceni matice a sestaveni spravného vyrazu pro popis indexu koédu. Alternativ-
nim prinosem bylo nalezeni rozsitené strategie negace, ktera taktéz poskytuje vyssi
efektivitu NBC oproti LBC, ovsem nedosahuje vysledkt, které zajistuje strategie
rotaci.

Téma NBC se ¢tyimi specifikovanymi bity je ve velice rané fazi svého popisu a zde
bylo zapottfebi taktéz ovérit parametry, které jsou pro jejich vytvareni nastavené.
Ptinosem bylo také ovéreni spravnosti sestavené matice, kterd poté opét vyuziva
rotace. Experimentalnim zptisobem jsem navrhl druhy nezavisly pristup s obdobnym
vysledkem.

Dle specifikaci zadani bylo potfeba provést navrh a zvazeni hardwarové reali-
zace navrzenych Teseni. Zejména pro matice K a Ky49. Tuto realizaci jsem provedl
pomoci popisu logickych vyrazi pro jednotlivé sloupce (predepsané funkce) kazdé
z téchto matic. Realizaci jsem znazornil schématem zapojeni jednotlivych ¢asti, hra-
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del a vodic¢li, s dirazem na minimalizaci poc¢tu logickych hradel a co nejvyssim
poctem vyuziti hradel typu XOR. Névrh schématu byl (a mél byt) realizovan pouze
v teoretické roviné, k samotné realizaci by bylo potreba ucinit vice testovani a zvolit
dalsi zpiisoby ovéreni spravnosti navrhu tohoto schématu.

Ovéreni navrhu jsem provedl srovnanim se strojni syntézou do dvouvstupych
hradel, kterou provedl dle specifikaci pan Petr Fiser. Na zakladé srovnani lze zhod-
notit, ze manudlni navrh je obdobny z hlediska po¢tu vyuzitich hradel, ovSem nékteré
jeho casti by bylo mozné optimalizovat. Manualni syntéza je s minimalnim rozdilem
obvodu by pravdépodobné mél manualni navrh o poznani horsi vysledky a automa-
ticka syntéza by dosahovala vyrazné efektivnéjsich vysledki. V této situaci rozdil
vyuzitych hradel neni vysoky. Pro jednoduchou demonstraci a ukazku mozného na-
vrhu hardwarové realizace jsou oba pristupy idedlni ukazkou.

Z toho lze vyvodit zavér, ze téma NBC pro tii a ¢tyti specifikované bity nabizi
alternativu v pristupu testovani logickych obvodiu. Téma je velice Siroké a z velké
¢asti nabizi prostor pro fadu experimentii, které by jej mohly vyznamné obohatit.
Tato prace popisuje nékteré ze zakladnich aspekt nelinearnich blokovych kod, ply-
nule navazuje na dosavadni dosazené vysledky a nabizi dal$i moznosti pro navazani
na toto téma a nasledné rozsireni. Zejména v oblasti hardwarové realizace a navrhu
strategil pro vytvareni NBC s vice specifikovanymi bity.
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