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Resumo

O constante avanco no processo de fabricacdo datos integrados tem reduzido drasticamente a
geometria dos transistores e os niveis das tem®edimentacdo. Em circuitos de alta densidadeaopler a
baixa tensdo, as células de memodria sdo capazesrdezenar informagdo com menos capacitancia, o que
significa que menos carga ou corrente é necespare armazenar os mesmos dados. Durante o perédo d
armazenamento, os dados envolvidos estdo sussetivsmfrerem influéncia de meio, tais como intérieras
eletromagnéticas, radiages ou até mesmo falhg@sdgwio hardwareenvolvido. A falha é caracterizada como
uma inversao de um ou mdi#ts de um dado armazenado na meméria. Conseqiienternsndados poderéo
apresentar falhas, que provocardo erros e compeodoea utilizacdo destes dados.

Uma forma de resolucédo destes problemas é a gfitizde Codigos Corretores de Erros. Um Cédigo
Corretor de Erros €, em esséncia, um modo orgamidadchcrescentar algum dado adicional a cada iafggm
gque se queira armazenar e que permita, ao recopE @ mesma, detectar e corrigir 0s erros encarad

A maioria dos Cédigos Corretores de Erro em usods®envolvidos para corrigirem erros aleatérios,
isto é, erros que ocorrem de maneira independenkecdlizacdo de outros erros. Contudo, em muitaagdes,
os erros podem aparecer em rajadas. De uma mageriaf Codigos Corretores de Erros aleatorios mao s
constituem na forma mais adequada e eficiente pam@cdo de erros em rajadas, e a reciproca tandbém
verdadeira. Dos varios métodos propostos pelalites, para corrigirmos simultaneamente estestipas de
erros, o mais efetivo € o Embaralhamento.

O Embaralhador é um algoritmo, um método que pedeplementado tanto ehardwarequanto em
software. E essencialmente constituido por um reordenamdo®bits e é executado anteriormente ao
armazenamento em memoéria (Embaralhador) e nadeiagbits sdo novamente reordenados, ou seja, sdo
colocados novamente em sua posicao original (Demeififador). Isto provoca um aumento na taxa deciioe
e correcdo destes erros, uma vez que se houverinteréeréncia concentrada (rajada de erros) em uma
memo©ria, por exemplo, durante o armazenamentopeeagdo de leitura, ao se fazer o desembaralhap@nto
erros ficam expostos de forma distribuida, apazeomo erros aleatdrios ao decodificador.

Esta dissertagdo apresenta uma proposta que combitiizacdo de Cdodigos de Deteccdo e Correcédo
de erros amplamente referenciados na literattt@aming Hamming Estendido,Reed-Muller e Matrix)
associados a técnica de Embaralhamento aplicddardware com o objetivo de aumentar a capacidade de
deteccéo e correcdo de erros em rajada (errosrdomdes). A execucdo dos testes de injecdo desfalbdipo
bit-flip, aplicadas as técnicas corretoras de erros uldlizaesta dissertacdo, mostraram que com a assodag
técnica de Embaralhamento as mesmas passaramfacsetes também para erros em rajadas.



Abstract

The constant technology process improvement hasriably reduced the transistor geometry and
power supply levels in the integrated circuitshigh-density circuits operating at low voltage, themory cells
are able to store information with less capacitamdéch means that less charge or current is reduio store
the same data. During the storage period, the idatdved are likely to suffer influence of mediajch as
electromagnetic interference, radiation or evelufas of the hardware involved. The fault is chegdzed as a
reversal of one or more bits of data stored in enorg. Consequently, the data might fail, leadingristakes in
the use of these data.

One way of solving these problems is the use mirarorrection codes. An error correction codaris,
essence, an organized way to add something extexexy information that you want to store, allowirige
recovery of the same information, detecting andezxting any errors found.

Most error correction codes in use are designedotoect random errors, that is, errors that occur
independently of the location of other errors. Hegre in many situations, errors can occur in buGenerally,
random error correction codes aret efficient for correction of errors in burst,dathe reciprocal is also true.
From the various methods proposed in the literdiureectifying these two types of errors, the meiéective is
interleaving.

The interleaving is a method that can be implentebtih in hardware and in software. This method is
mainly made up of a reordering of the bits and readier in the storage memory (interleaver) andeading,
the bits are reordered again, that is, they areepldack into its original position (deinterleavériis causes an
increase in the rate of detection and correctiothese errors, because if there is a concentratedfiérence
(burst errors) in a memory, for example, duringage, in the operation of reading, to getting thmkrleaving,
errors are exposed in a distributed manner, apmeas random errors to the decoder.

This dissertation presents a proposal that combimesise ofError Detection And Correction Codes
widely referenced in literature (Hamming, Extendédmming, Reed-Muller and Matrix) associated witk th
technique of interleaving applied to hardware, agnio increase the capacity of detection and ctior®f
burst errors (Concentrated errors). The implememtadf bit-flip testing failures, applied to therer correction
techniques, showed that association these techmltpee been effective also for burst errors.
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1. Introducao

1.1. Motivacéo

Tolerancia a falhas em dispositivos semiconduttmessido um assunto significativo
desde o momento em que as primeiras falhas foraanaddas em aplicagbes espaciais, ha
varios anos atras. Desde entdo, o interesse emtaes@cnicas tolerantes a falhas, a fim de
manter circuitos integrados operando em ambierdgsshaumentou, impulsionado por todas
as aplicacdes possiveis de se utilizar circuittesdates a radiagcdo, como missdes espaciais,
satélites, experimentos fisicos de alta energiato® [32]. Sistemas aeroespaciais incluem
uma grande variedade de circuitos analdgicos egadigielementos que sao potencialmente
sensiveis a radiacdo e devem ser protegidos ooi,npehos qualificados para as operacdes
aeroespaciais.

De acordo com [45], mais de 70 % da area de um modgoC(Systems-on-Chjpe
ocupado por memoérias, e em 2014 poderdo ocupd@4dteda area total de um SoC. Nos
atuais microprocessadores, mais de 60 % da arehipl@ ocupado pocaches O constante
avanco no processo de fabricacdo de circuitos raleg tem reduzido drasticamente a
geometria dos transistores e os niveis das terd@eslimentacdo. Em circuitos de alta
densidade operando a baixa tensdo, as células d®drimesdo capazes de armazenar
informacdo com menos capacitancia, 0 que signifjue menos carga (ou corrente) é
necessaria para armazenar os mesmos dados. Ietznmuma consequéncia direta é o
aumento da vulnerabilidade do dispositivo a radiap®is particulas energizadas que eram
desconsideradas, agora podem produzir falhas [83lalha é caracterizada como uma
inversdo de um ou maisits de um dado armazenado na memoria. Quando uma unica
particula energizada acerta o silicio, perde suergem resultando um denso caminho
ionizado na regido. A ionizagdo causa um pulscodesite transiente. Esse efeito € chamado
deSingle Event Ups€SEU) ou falha transiente.

EmboraSingle Event Upsetenha sido de maior interesse até o momento, Salha
transientes mdltiplas, também chamadadviddtiple Bits Upset§MBUSs), comecam a ser

importantes por causa dos tamanhos nanométricasahssstores nas tecnologias atuais. Este
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fato se observa ndo somente em aplicac6es espavasscomeca a se observar também ao
nivel do mar. Quando um unico ion de alta energ&s® pelo silicio, pode energizar duas ou
mais células de memoria adjacentes [34]. MBUs posieminduzidas por ionizagéo direta ou
por influéncia nuclear dos outros atomos (ionizasgmundaria). Experimentos em memarias
sob altos fluxos de prétons e ions mostraram quwobabilidade de falhas mdultiplas
provocadas por um unico ion vem aumentando ao ldag@nos [35] [36] [37].

Este processo de evolugcdo dos circuitos integradiogira um ponto onde sera
inviavel o funcionamento de circuitos integradasds destes efeitos. Prevé-se que néutrons
produzidos pela atividade solar irdo afetar drastente o funcionamento dos futuros Cl's
(Circuitos Integrados). Ao nivel do mar, a enemdggsas particulas ndo € forte o suficiente
para afetar drasticamente o funcionamento dossa@ia. Mas a medida que evoluimos para
tecnologias inferiores a 0.1um e a tensdes de alag&o inferiores a 1 V, as taxas de erros
aleatorios induzidos por néutrons cosmicos seréeitével mesmo ao nivel do mar [38]. A
necessidade de proteger circuitos integrados ceasi@s problemas torna-se eminente [33].

Neste cenario, aplicacdes terrestres que sdo ewadeb como criticas, tais como
servidores de bancos, servidores de telecomunisaefgipamentos médicos ou mesmo a
aviacdo comercial, forcam cada vez mais o deseimehto de técnicas tolerantes a falhas
para garantir a confiabilidade.

Para isso, varias técnicas sao usadas atualmanée ppoteger componentes de
memoria contra falhas transientes mdultiplas (MBBJas sdo baseadas em processos
especificos de tecnologia, cor8dicon on Insulato(SOI); ou baseadas em projeto, tais como
a substituicdo de cada célula convencional de manpdir células robustas; ou técnicas de
monitoracdo de corrente para detectar falha [39] [41] [42] [43]; ou ainda técnicas que
usam codigos de deteccédo e correcdo de erros (EPWLC)Cada técnica tem suas vantagens
e desvantagens, e ha sempre um compromisso ersi@ é@nea, desempenho, poténcia e

confiabilidade.

1.2. Obijetivos

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento ddend IP [ntellectual Property
através da descricdo de codigos de deteccdo e;@oroe erros em VHDL para proteger
dados armazenados em memorias RARBr(dom Access MemQryEstes nucleos IP

implementam codigos de deteccdo e correcdo de €frosr detection and correction-
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EDAC) associados a técnica de embaralhamentotsi@nterleaving com a intengcédo de dar
um poder maior de deteccdo e correcdo de errojaaias (erros multiplos em seqiéncia)
nas informacdes armazenadas em memoérias RAM. OLCEDdesenvolvidos servem tanto
para correcdo de erros simples quanto para erragjenas na memoéria. Os EDAC’s serdo
validados através de simulacdo em ambiente ModelSifigura 1.1 apresenta um modelo

genérico de SoC que integra o Nucleo IP para céorde erros em memorias RAM.

Processador Memoria
RAM

BARRAMENTO

Figura 1.1 — Arquitetura de um SoC Genérico e d@aitP Corretor de Erros proposto.

Todos os processos de escrita e leitura realiza@lesemadria RAM pelo processador
devem passar pelo Nuacleo IP de correcdo de erromemorias RAM + Controlador de
Memoria. A Figura 1.2 apresenta a estrutura dodotpe agrega o Nucleo IP para correcéo

de erros em memoérias RAM e o Controlador de Memoria

Codificador |

I

Controlador de
Memoria :

» i +
Decodificador | Acesso CODEC

Barramento

Figura 1.2 — Estrutura Nucleo IP para deteccdarec@o de erros + controlador de memoria.



Basicamente, cada bloco da Figura
recebidas do Controlador de

Cddigo recebidas do Control

processador, a memoria, 0 C
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1.2 possui asndeg funcoes:

Memoria;

ador de Memoria;

odificador e decodificad

Codificador: é responsavel por gerar as Palavras-Codigo dasmacoes

Decodificador. € responsavel por gerar as informacdes a pasirRhlavras-

Controlador de Memodria: € responséavel pela troca de informagfes entre o

O processo de acesso a memoria realizado pelossamt@ é executado da seguinte

forma:

Tabela 1.1 — Processo de leitura e escrita na ni@mor

Processo para Escrita na Memoéria

Processo para Leita na Memoria

1) O processador sinaliza que ira exec
um processo de escrita na memoéria e info
o0 endereco de memoria e a informacéo 4

armazenada;

utgr O processador sinaliza que ird exec
ruia processo de leitura na memoria e info

sezndereco de memoaria a ser lido;

tar

ma

2) O Controlador de Memodria recebe
informacé&o e repassa ao codificador que
e devolve

a palavra-Cadigo para

controlador de Memobria;

2) O Controlador de Memoéria recebe
J@@sicdo de memoéria do processador e f:

eitura na  posicdo  (ou  posicoe

correspondente(s) na memoria RAM;

1z a

ns)

3) Essa Palavra-Codigo é armazenada

memoria RAM pelo Controlador d

Memoria;

3)a O Controlador de Memoéria recebe
ePalavra-Codigo armazenada e repassa
decodificador que extrai a informacgéao

devolve para o Controlador de Memoria;

ao

4) O Controlador de Memoéria associa
endereco (ou enderecos) da memoria R
com o endereco de memoria enviado {
processador. Isto é necessario porqug
processador trabalha com 3Rits e as
palavras-codigo geradas sao superiores
bits, necessitando um numero maior
posicbes de memoria para realizar

armazenamento.

4) O Controlador de Memodria repassa
ANformacao para o processador.

elo

D

(0]

A 32
de
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Conceitos de Tolerancia a

Falhas

2.1. Introducéo

Toleréncia a falhas € a habilidade de um circuit sistema continuar a execugao

correta das suas tarefas (sem degradacao de dedejpmesmo diante da ocorréncia de

falhas em sebardwaree/ousoftware[1] evitando assim prejuizos fisicos e materiais.

A seguir, serdo abordados os conceitos classicosoldedncia a falhas. Seréo

apresentados alguns conceitos formais retiradtgedatura [1] [2] [3] [4] [5]:

1) Falha: podem ocorrer tanto no ambito Hardware quanto desoftware sendo esta a

causa do erro. Componentes envelhecidos e inteciag externas sdo exemplos de

fatores que podem levar o sistema a ocorréncialdad. As falhas deardwarepodem

ser classificadas em permanentes, transientesreniténtes:

a)

b)

Falhas Permanentes:ocorrem no meio fisico e sdo provocadas através de
falhas no processo de fabricacdo e/ou pelo enveieato dos componentes
do sistema; curtos circuitos, nés abertostueck-atsdo exemplos de falhas
permanentes.

Falhas Transientes: ocorrem durante a vida atil dos componentes e sdo
provocadas por adversidades e/ou fenbmenos ambial&atorios onde o
sistema esta implementado; variacbes de tensdo lueentacdo e
interferéncias eletromagnéticas sao exemplos Haddtansientes.

Falhas Intermitentes: é caracterizada pela ocorréncia temporaria e aidic
erro a partir de variagcdes das condicdes exteroasagnbientais do sistema,;

vibracOes e variacdes da temperatura sdo exempliadhés intermitentes.

2) Stuck-at tipo de falha permanente onde um né do circuité sstnpre no mesmo nivel

l6gico seja ele zers{uck-at-zerpou um gtuck-at-ong

3) Bit flips: tipo de falha transiente ocasionada por inten@es externas, que resultam em

uma mudanca temporaria no nivel I6gico em um detecio elemento de memaria do



4)

5)

6)

7)
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circuito. Esta mudanca pode ocorrer em ambos dglesrde zero para um ou de um para
zero.

Laténcia: periodo de tempo medido desde a ocorréncia da &t a manifestacdo da
mesma.

Dependabilidade: esse termo é uma traducéo literal do termo indggeendability que
indica a qualidade e a confianga depositada nagsefgrnecido por um dado sistema.
Confiabilidade e disponibilidade sdo dois dos ppais atributos da dependabilidade.
Confiabilidade: capacidade de operar corretamente dentro de émsddefinidas durante
certo periodo de funcionamento e estar operacionalicio desse periodo.
Disponibilidade: é a probabilidade de o sistema estar operaciamhdp a utilizacdo

deste for necessaria.

2.2. Falha, Erro ou Defeito

Estamos interessados que um determinado sistemdaasatisfatoriamente as suas

especificacdes de projeto e as necessidades dosisadrios. Um defeito (do ingléajlure)

é definido como um desvio da especificacdo. Dedimegue um sistema esta em estado

errbneo, ou em erro, se 0 processamento posteparta deste estado pode leva-lo a um

defeito. Finalmente define-se falha ou falta (dglés, fault) como a causa fisica ou

algoritmica do erro[1].

Falhas sao inevitaveis, pois componentes fisicogeleacem e/ou sofrem com

interferéncias externas, sejam ambientais ou husnameajetos desoftwaree hardware sao

vitimas de sua alta complexidade e também da ilagié humana em trabalhar com grande

volume de detalhes ou ainda com a deficiéncia pleci#ecacoes.

A Figura 2. lapresenta uma simplificacdo, sugerida por DhiraPkadhan [3], para

0s conceitos de falha, erro e defeito. Nela, dmfakstdo associadas ao universo fisico, erros

ao universo da informacao e defeitos ao universasdario.

defeito

universo do usuario

falha /
universo fisico universo da informacéo

Figura 2. 1 - Modelo dos trés universos [3].
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Um exemplo para este modelo de trés universosei®h simchip de memoaria, que
apresenta uma falha do tigtuck-at-zereem um de seusits (falha no universo fisico). Esta
falha pode provocar uma interpretacéo errada d@anrecdo armazenada em uma estrutura de
dados (erro no universo da informacdo). Como radaldeste erro, por exemplo, o sistema
pode negar autorizacdo de embarque para todos sssgewos de um voo (defeito no
universo do usuério). E interessante observar que falha ndo necessariamente leva a um
erro (pois a porcdo da memoéria sob falha pode nwwrausada) e um erro nao
necessariamente conduz a um defeito (no exemplofoeamacédo de v6o lotado poderia

eventualmente ser obtida a partir de outros dasthswdantes da estrutura).
2.2.1. Laténcia

Define-se laténcia de falha como o periodo de tedgsoe a ocorréncia da falha até a
manifestacdo do erro provocado por esta falha.iBgglesta linha de raciocinio, define-se
como laténcia de erro o periodo de tempo desde@m@éocia do erro até a manifestagdo do
defeito. Baseando-se no modelo de trés universpso[3empo total medido desde a
ocorréncia da falha até o aparecimento do defeste@ma das laténcias de falha e de erro. A

Figura 2. 2 apresenta o conceito de laténcia tia alaténcia de erro.

Falha Erro Defeito

|‘ » | < » |

Laténcia de Falt Laténcia deErra

Figura 2. 2 - Conceito de laténcia de falha e Etde erro.

2.2.2. Classificacao de Falhas

Existem diversas classificacdes para falhas natiea [1][2][3], entretanto estas sao
geralmente classificadas em falhas fisicas (aquielapie padecem os componentes) e falhas
humanas (que compreendem falhas de projeto e fdéhaperacéo).

Grande parte das causas de falhas sdo atribuigasbéemas de especificacéo,
problemas de implementacdo, componentes defeituoapsrfeicdes de manufatura, fadiga
dos componentes fisicos, além de disturbios externomo radiacdo, interferéncia
eletromagnética, variagcbes ambientais (temperapuessdo, umidade) e também problemas
de operacéo.

Para definir uma falha, além do agente causad®@idemram-se também os seguintes

itens:
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a) Natureza: falha dehardware falha desoftware de projeto, de operacao;

b) Duracdo ou persisténcia: permanente ou temporaria (intermitente ou
transitoria);

c) Extensao:global ou local a um determinado médulo do ciguit

d) Valor: determinado ou indeterminado no tempo.

Existe uma crescente ocorréncia de falhas provecgua interacdo humana
maliciosa, ou seja, por acdes que visam proposstanprovocar danos aos sistemas. Essas
falhas ndo séo tratadas por técnicas de tolerani@lnas, mas sim por técnicas de seguranca
computacional (do inglésecurity. Entretanto deve-se considerar que um sisteraeatdke a
falhas deve também ser seguro a intrusfes e a@EsOsaS.

Falhas desoftwaree também de projeto deardwaresdo consideradas atualmente o
mais grave problema em computacdo critica. Sisteondgos sao, tradicionalmente,
construidos de forma a suportar e tolerar faltssa$. Tendo em vista isto, € compreensivel
gue falhas nédo tratadas e nao previstas no pregm as que mais danos causem aos
sistemas, pois possuem um grande potencial de oomeper a sua confiabilidade e
disponibilidade. Um exame de estatisticas dispaiem [6] confirma essas consideracdes

conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Causas usuais em sistemas computacj6ha
Sistemas Tradicionais

N&o tolerantes a falhas Tolerantes a falhas
MTTF: 6 a 12 semanas
Indisponibilidade apés defeito: MTTF: 21 anos (tendem)
1 a 4 horas
Defeitos: Defeitos:
hardware 50% software 65%
software 25% operacdes 10%
comunicacao/ambiente 159 hardware 8%
operacoes 10% ambiente 7%

2.3. Defeitos e Modelos de Falhas

Os testes em circuitos ou sistemas eletronicosesi@zados com o intuito de detectar
falhas eventualmente presentes nestes dispositvosseqiientemente, para a realizacao
destes testes € necessario o emprego de moddialbaie baseados em falhas reais definidas
a partir de mecanismos fisicodagoutsreais. Segundo Paul H. Bardell [7], um modelo de
falha especifica a série de defeitos fisicos qudepp ser detectados através de um
procedimento de teste. Um bom modelo de falha,skg€harles E. Stroud [8], deve ser
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computacionalmente eficiente em relacdo ao diggosite simulacdo e refletir fielmente o
comportamento dos defeitos que podem ocorrer du@mrocesso de projeto e manufatura,
bem como o comportamento das falhas que podemeoadurante a operacdo do sistema.
Estes modelos séo utilizados na emulacéo de faldageitos durante a etapa de simulacdo do
projeto.

Neste contexto, nos ultimos anos surgiram divensodelos de falhas baseados nos
principais defeitos fisicos dos circuitos e sistemeletronicos, alguns destes serao

apresentados nos itens a seguir.

a) Modelo de falhaGate-Level Stuck-at

Este modelo de falha define que as portas de engaull saida do circuito podem
estar fixadas em nivel logico ‘Ostluck-at-zerpou fixadas em nivel l6gico ‘1s{uck-at-ong
Salienta-se que as falhatick-atsdo emuladas como se as portas de entradas édas sa
estivessem desconectadas e fixadas ao nivel Idji¢stuck-at-zerpou ao nivel l6gico ‘1’
(stuck-at-ong [6] A Figura 2.3apresenta as formas de notacdo e emulacdes wsizzta

falhasstuck-at

notacé&o notacdo notacéo notacéo
A4 A Z Z
Z Z pA—] A—1]
B— B
1 emulagéo emulacéo emulacéo emulacéo
A— L A 1
z Z p_] Z A A
B— B— 0

(a) entrada stuck-at-one  (b) entrada stuck-at-zero  (c) saida stuck-at-one (d) saida stuck-at-one

Figura 2.3 - Notacéo e emulacédo do modelo de fathek-af8].

b) Modelo de FalhaTransistor-Level Stuck

Este modelo reflete o comportamento exato das Jalleatransistores em circuitos
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semicondugterdefine que qualquer transistor pode
estar enstuck-on(s-on) ou emstuck-off(s-off) [6].

Salienta-se que as falhatuck-on (também denominadstuck-short podem ser
emuladas através de um curto circuito entseurcee odrain do transistor e as falhatuck-
off (também denominadkiuck-opehdesconectando-se o transistor do circuito.

Alternativamente, falhastuck-onpodem ser emuladas desconectando o pingatke
de um determinaddMOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transijtao
circuito e conectando-o ao nivel logico ‘1’ parangistoredNMOS (Negative Metal Oxide

Semiconductgr ou ao nivel légico ‘O’ para transistoréaMOS (Positive Metal Oxide
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Semiconductdr O raciocinio inverso desta l6gica pode ser zadlh para emular falhas do
tipo stuck-off A Figura 2.4 apresenta um exemplo de modelansnfalhaTransistor-Level

Stuckem uma porta l6gica NOR.

A_q A— A—q
B—q B—q [ B—q

A_| Z A_”:l‘ﬂiz A—  B—]

Gnd Gnd Gnd
(a) Porta-légica NOR de duas
entradas.

(b) Modelo stuck-on (PMOS) (c) Modelo stuck-off (NMOS)

Figura 2.4 - Modelo de falhBransistor-Level Stud8].

c) Modelo de FalhaBridging

Este modelo inclui outro importante conjunto déndal tais como rompimentos e/ou
curtos entre trilhas de um determinado circuito.

Basicamente, a presenca deste tipo de falha éaetutla deposicdo excessivad]-
etching)e/ou reduzidaunder-etchingJde material condutor durante o processo de fatiaa
das trilhas de circuitos VLSIVery Large Scale Integratipnou ainda em PCBPfinted
Circuit Board) [9].

Observa-se que embora falh&®nsistor-level e bridging reflitam com maior
fidelidade o comportamento das falhas presentesimmitos, sua emulacdo e avaliacdo em
simuladores sdo computacionalmente mais compleraglacéo as tradicionais falhstsick-
at [6].

d) Modelo de FalhaDelay

Este modelo representa outra importante classealla.fAo contrario dos demais
modelos de falha aqui apresentados, os circuitesaguesentam falhas dielay executam
suas operacdes corretamente do ponto de vistaolGgmbinacional, entretanto, estas
operacgdes légicas ndo sdo executadas ao longocddaina frequiéncia de operacdo nominal
requerida pelo projeto inicial, ocasionando assimeuro deiming proveniente dos diferentes
tempos de propagacao entre 0s sinais internogaatoi[9].

Este tipo de falha pode originar-se em um car&emanente ou transiente. Como
exemplo de falha ddelayem carater permanente, pode-se citar over e/ouunder-etching

durante o processo de fabricacdo de circl@SFET scom canais muito mais estreitos e/ou
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longos do que os pretendidos no projeto iniciatrétanto, existe também a possibilidade de
circuitos MOSFET's fabricados sem a presenca aleer e/ou under-etchingapresentarem
falhas dedelayem caréter transiente.

Assim, o teste ddelayconcentra-se em encontrar e expor toda e quafglier que
possa existir no dispositivo. O objetivo basicoteldipo de teste é verificar o tempo de
propagacdo dos sinais nos caminhos eftipelops, entre entradas primariasflg-flops e
finalmente entreflip-flops e saidas primarias, ou seja, verificar através lagca
combinacional se durante a operacdo na frequéergiaerida, algum caminho interno do
dispositivo apresenta erro timing.

Tipicamente, o teste d#elay consiste na aplicacdo sequencial de vetores &loqu
caminho através da logica combinacional é carregamo o primeiro vetor enquanto o
segundo vetor gera a transicdo através dos caminteveos do circuito para deteccédo da

falha [6].

2.4. Medidas Relacionadas ao Tempo

Meédio de Funcionamento

As medidas para avaliacdo de dependabilidade nsaidas na pratica sdo: taxa de
defeitos, MTTF (do inglésnean time to failurg MTTR (do inglés,mean time to repajr
MTBF (do inglésmean time between failyteEstas medidas estédo por sua vez relacionadas a
outro parametro importante chamado confiabilida@e A Tabela 2.2 apresenta uma

definicdo informal dessas medidas.
Tabela 2.2 - Medidas de dependabilidade [3].

Medida Significado
Taxa de defeitoddilure rate, Numero esperado de defeitos em um dado periodengzot &
hazard function, harzard ra}e assumido um valor constante durante o tempo deltildo
componente.
MTTF (mean time to failure Tempo esperado até a primeira ocorréncia detdefei
MTTR (mean time to repajr Tempo médio para reparo do sistema.
MTBF (mean time between failjre] Tempo médio entre os defeitos do sistema.

Estas medidas de dependabilidade s&o determinadasgistecamente pelos
fabricantes, através da observancia do comportamdas componentes e dispositivos
fabricados e deveriam ser fornecidas, tanto pareoogonentes e dispositivos eletronicos,

guanto para os sistemas de computacdo mais comsplexo
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A taxa de defeitos de um componente e/ou disposéiwmensurada em defeitos por
unidade de tempo e é diretamente proporcional agpdede vida do componente e/ou
dispositivo. Uma representacdo usual para a taxdefigtos de componentes kardwareé
dada pela curva da banheira. A Figura 2.5 apresstdéacurva onde podemos distinguir trés
fases:

a) Mortalidade infantil: componentes fracos e mal ii@daios;
b) Vida util: taxa de defeitos constantes;

c) Envelhecimento: taxa de defeitos crescentes.

A

periodo de

mortalidade
infantil

periodo de
envelhecimento

periodo de
vida util

taxa de defeitos

taxa de defeitos
constantes

.

0 tempo

Figura 2.5 - Curva da banheira [3].

Os componentes deardware s0 apresentam taxa de defeitos constante duramte u
periodo de tempo chamado de vida util, que segwefage com taxa de defeitos decrescente
chamada de mortalidade infantil. Para aceleraise ¢ mortalidade infantil, os fabricantes
recorrem a técnicas deirn-in, onde é efetuada a remocéo de componentes fracds sstes
substituidos por componentes que ja sobreviverdaseade mortalidade infantil através do
processo de aceleracdo de operacao.

E questionavel se a curva da banheira pode seadpltambém para componentes de
software Entretanto, pode ser observado que 0s componatgesoftware também
apresentam uma fase de mortalidade infantil ou dexarros acentuados no inicio da sua fase
de testes, que decresce rapidamente até a sudeeetnaoperacao. A partir desse momento, 0
softwareapresenta um taxa de erros constante até quduelreante, precise sofrer alguma
alteracdo ou sua plataforma ld@rdwaretorne-se obsoleta. Nesse momento, a taxa de erros
volta a crescer [10]. Intencionalmente mencionamoando referido aoftware taxa de erros
ao contrario de defeitos, ja que erro € o termalosente empregado quando se trata de

programas incorretos.
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3. Codigos Corretores de Erros

3.1. Introducéo

Os cbdigos corretores de erros aparecem no nossiiano de varias formas, estao
presentes, por exemplo, quando fazemos uso denafdies digitalizadas, tais como assistir a
um programa de televisédo, falar pelo telefone, oum CD Compact Disf de musica,
assistir a um filme pelo DVDOgital Versatile Dis¢ ou simplesmente navegar pela Internet.
Um cédigo corretor de erros é, essencialmente,margira organizada de acrescentar algum
dado adicional a cada informacdo que precise aasriitida ou armazenada, de modo que
permita, ao recuperar a informacéo, detectar egoowns erros cometidos no processo de
armazenamento ou transmissao da informacéo [11]1#66 oMariner 4 enviou ao planeta
Terra as primeiras imagens (ndo muito boas emdadd) do planeta Marte, o que foi um
grande avanc¢o. Anos depois (1969-1972)Mawiners 6, 7 e 8 repetiram o experimento,
melhorando a qualidade das imagens [11]. A razawipal dessa melhoria foi que, para a
transmissao destas ultimas imagens, tinha sidaadd um potente codigo corretor, capaz de
corrigir até Shits errbneos de cada seqiiéncia d®ig2

Existem basicamente dois tipos de cdodigos corretdeeerros utilizados, os Codigos

de Bloco e os Codigos Convolucionais.

3.1.1. Cdbdigos de Bloco

Nesta secdo, serdo apresentados 0s conceitos shésisocodigos de Bloco e em
especial de uma subclasse - os cddigos de bloearéin [12]. Os cdédigos de Bloco,
basicamente, processam a informacdo bloco por blwatando cada bloco deits de
informacéo de forma independente em relacdo a bldgow. Diz-se que um cddigo € linear se

duas palavras-codigo quaisquer do cédigo puderesoseadas em aritmética modulo 2 para
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produzir uma terceira palavra-codigo. A codificagi informagcdo € realizada em duas
etapas:
1. A sequéncia de informacdo € dividida em blocos rdermacéo, conmk digitos
sucessivos de informacéo;
2. O codificador transforma, entdo, cada bloco dermégdo em um bloco maior com
n (n>k) digitos bindrios (palavra-codigo), de acordo aoma determinada regra de

codificacéo. Este novo bloco € denominado Palavadig.

Cada bloco de informacédo conténdigitos binarios. Portanto, existerf iocos de
informacé&o distintos. Consequentemente, existérpatavras-codigo correspondentes. Este
conjunto de ®palavras-cédigo é denominado Cédigo de Bloco.

Um Cédigo de Bloco Lineaé formado pelo conjunto da& galavras-cédigo que
constituem um subespaco do espaco vetdride todas as palavras-codigo.

SejaC um codificador que divide a sequéncia de informagédlocos de 3 digitos e
transforma cada mensagem em uma palavra-codigodigités, conforme demonstrado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Exemplo de cédigo de bloco (6,3).

Informacao Palavra-Cé6digo
000 000 000
001 001 101
010 010 011
011 011 110
100 100 110
101 101 011
110 110 101
111 111 000

Com k=3, existem 2 = 8 informacdes distintas possiveis. Para cadaoblie
informacédo o codificador gerou uma palavra-codigtita, com 6 digitos. Assim, a partir de
cada uma das palavras-cédigo geradas é possieelseba informacao original.
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3.1.2. Matriz Geradora

Todas as palavra-codigo (vetores) de um subespdQdal S de V, podem ser obtidas
através de uma combinacdo linear de um conjunto pdavra-cédigo linearmente
independentes. Assim, um cddigo de bloco linear dmetores codigo (palavras-cédigo)
pode ser representado por um conjuntd gletores codigo linearmente independentes. Estes

vetores linearmente independentes podem ser osglnizomo linhas em uma matkix n:

V1 Vig, Vi Vi o0V
V V V V ERENY)

G= ‘2 - .21 _22 ?3 ?n (3'1)
Vi Vi Vie Vs 0 Vi

Esta matriz € denominada Matriz Geradidwacodigo, pois combinacdes lineares entre
suas linhas geram um codigo de bloco linear. Ayataddigo correspondente a um bloco de

informac&om= (y, m,..., m) pode ser obtida por:

u=mG
Vl
V.

u=(m, m, -, m) 7 (3.2)
Vk

u=mV, +myV, +---+myV,

Conforme ja observado, a palavra-codigo correspurde bloco de informacdon,
My,..., M) € uma combinacdo linear das linhas da matriz gesa@o Este cddigo linear €
conhecido como ur@oédigo de Bloco g, k), no qual um bloco de informacéo cérdigitos é
codificado em uma palavra-cédigo camdigitos para ser armazenado numa memoria. A
razdo R=k / n é denominadd@axa do Cédigoe representa a quantidade de redundancia
contida na palavra-codigo.
O cadigo apresentado na Tabela 3.1, no inicio destdo, € um coédigo (6,3) e sua
matriz geradora esta representada abaixo.
V] 100110
G=|V,|=01 0011 (3.3)
V;] 001101
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A palavra-cédigo correspondente a informag&d01é dada por:

Vl
u=@1 0 1)V, |=1V, +0LV, +1V,
V3
u=10{100119 + 0010013 +1.(00110) (3.4)

u=1 01011

Deve-se notar que, devido ao fato de o codigo deoblinear ser completamente
especificado por sua matriz geradora, o codificadar precisa armazenar todas as palavras-
c6digo em sua memédria. Assim, para o conjunto ‘dpafavras-cédigo apenaslinhas da
matriz geradora sdo armazenadas. Outro ponto iargeré que, como a palavra-cédigo atual
depende apenas do bloco de informacdo atual, nduen@bria envolvida no processo de
codificacdo. Portanto, o codificador pode ser imm@etado através de uma ldgica

combinacional.
3.1.3. Cdbdigos Sistematicos

E possivel definir-se um processo de codificacdajaenosk digitos iniciais de cada
palavra-cédigo sejam exatamente os mesuadigitos de cada bloco de informacéo, enquanto
os n-k digitos restantes serédo os digitos de redunddduoiacodigo deste tipo é chamado de
Cddigo Sistematicoe sua estrutura esta representada na Figura 3.1.

Bloco de informagao Digitos de Redundancia

k n-k

Figura 3.1 - Estrutura da palavra-codigo em umgdistematico.

Um codigo linear sistematico,(K pode ser descrito por uma matriz geradora, com a

seguinte estrutura:

[1000.0 p; Py Pro |
0100 . 0 p21 p22 tee p2,n—k

G=|0010.0 Py Pz - Pan (3.5)

_0000..1 Pa P o Prnx
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ondep;=0 ou 1.

A matriz identidade é uma matriz quadrada na cqu@bs os elementos da diagonal
principal (elementos de indicg, @u seja, a, &, etc.) séo iguais a 1. Considerando-selgue
seja a matriz identidade de ord&ra queP seja a matrik x (n-K) dep;j, a matriz geradora de

um codigo sistematico pode ser representada por:

G = [IkP] (3.6)

A partir das Equacdes (3.2) e (3.6), a palavragmdbrrespondente a um bloco de

informac&om = (my, n,..., M) é dada por:

u:(uL Uy, U, -, Un)

u=(m, m, -, m)G (3.7)
_1000..0 p11 p12 e pl,n—k ]
0100Q..0 P2r Py - pz,n—k

u=(m, m, -, m){0010.0 Py Ps, * Pans
10000.1 py P 0 Pynek

Pode-se observar, pela multiplicacdo das matriges,

u=m parai=1 2 -, K (3.8)
U = Pym + pyym, +..+ pym para j =1 2, -+, n-Kk (3.9)

Pelas equacdes (3.8) e (3.9) verifica-se facilmente os primeirok digitos da
palavra-cédigo sdo exatamente os digitos do blecomidrmacéo, enquanto os ultimosk
digitos séo funcdes lineares dos digitos de infogmaEstes-k ultimos digitos da palavra-
codigo séo conhecidos como Digitos de Verificag@®dridadelo codigo.

Considerando-se mais uma vez o cédigo apresentada@ivela 3.1, juntamente com

sua matriz geradora, a palavra-codigo gerada phlaco de informacaamg, m,, ms) sera:
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u:(ul, Uz, Us, -y UG)
100110

u=(m, m, m)Jo 1 0 0 1 1 (3.10)
001101

uz(rnl’ m2’ m3' rnl+m3’ r‘nl-'-mZ, m2+m3)

Entdo,u; = my, b, = my, g = mg. Os n-k digitos restantesuf, us, Us) sdo funcdes
lineares dosk digitos de informacdo. Assim, para um cédigo decdllinear na forma
sistematica, a complexidade de codificacéo ficalaimais reduzida, pois o codificador tem
que armazenar apenas a maiz,., de pj, ao invés de armazenar todas as linhas da matriz

geradoreG.
3.1.4. Matriz de Verificacao de Paridade

Para uma dada matriz. existe uma correspondente mattig.xn, tal que o espaco
linha da matrizZG é ortogonal &, isto é, o produto interno de um vetor do espat@ldeG
e uma linha dé é zero[27]. Entdo, um cédigo de bloco linear genagla matrizG pode ser
descrito de forma alternativa:é uma palavra-c6digo gerada [®rse e somente seH'=0.
Isto significa que os vetores que pertencem aocesfiaha deG também pertencem ao
espaco nulo déd. A matrizH é denominadaVatriz de Verificagdo de Paridade Se a
matriz geradora de um codigo binario sistematidtversna forma apresentada na equacéo

(3.6), sua matriz de verificacdo de paridade sera:

P11 P,y - Pg 1000.0 (3.11)
H — p12 p22 e pkg 0100 . 0 _ [PT | n_k]
Pink  Pank Prnk 0000..1

ondeP’ é a matriZ° transposta.

Conforme descrito anteriormente, o espaco linhmatxiz G € o espaco nulo de, e
vice-versa. Entdo, um cddigo de bloco linear pateusicamente especificado tanto por sua
matrizG, quanto pelad.
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3.1.5. Capacidade de Correcdo de Um Cddigo Linear

Para as consideracdes referentes a capacidaderdedoode um codigo linear sado

necessarias algumas definicdes, apresentadasia segu

e O Peso deHamming de uma palavra-codige, o(v), € definido como o nimero de
elementos de diferentes de zero. S& (1001011001), por exemple(v) =5;

* A Distancia deHamming entre dois vetores e v, d(u, v), € definida como o nimero
de bits nos quais eles diferem. 8e (1001011001) &= (1100001010), por exemplo,
d(u, v) =5;

e A Distancia Minima de um cd6digo de bloco linead,, € definida como a menor
distancia deHammingentre todos os possiveis pares de palavras-codigo.

Pela regra da adicanddule2, verifica-se que:

d(u,v)=afu+v) (3.12)

Ou seja, a distancia entre dois vetaresv € igual ao peso de sua soma vetotiat,

Sejav = (v1, V..., W) 0 vetor codigo (palavra-cédigo) armazenado nunemdria,
que utiliza um cédigo corretor de erros aleatéridsvido a influéncia de interferéncias
presentes no ambiente, o vetor (ry, Ia,..., ) pode ser qualquer uma ddsc@mbinacdes. A
diferenca entre e v € chamadoPadrdo de Erros ou Vetor de Erros causado pelos

distarbios que afetam os dados armazenados na liaeenddado por:

e=(g.e,-6)
e=r+v
e=(r,0,...1 )+ Vo, v (3.13)

e:(rl TV,0L Y, +Vn)

Quandoeg =ri+Vv;=1, hd um erro na posi¢cédo vetor lidor.



34

A funcdo do decodificador é a de identificar o vetddigov a partir do vetor
recebidor. A decodificacdo de maxima verossimilhanca (tamdémominada decodificacéo
de maxima probabilidade, anaximum-likelihood decodipgra identificarv como sendo o
vetor codigo mais proximo do vetor recebidoom relacédo a distancia lamming isto €,
aquele para o qudl(v, r) € minimo [13].

Pode-se demonstrar que um codigo com distanciamaim,, pode corrigir

[—dm"‘z_l} erros [46]. Assim, a capacidade de correcdo deéslige fica definida por:

t = dmin _1
. (3.14)

Retomando-se o cddigo exemplo da Tabela 3.1, varife que sua distancia minima é
3 e, portanto, sua capacidade de correcdo € del1Rara um vetor armazenado igual ao
padrdo (000000) pode-se observar um caso de deeqdid incorreta considerando-se a
ocorréncia de dois erros, um na 32 posicdo e a#r62 posicdo. O vetor lido serd, entdo,
igual ao padrdo (001001). A distancia Hammingentre o vetor lido e o vetor codigo
(001101), por exemplo, € igual a 1, enquanto gdistancia entre o vetor recebido e o vetor
originalmente armazenado é 2. Assim, o decodificadentifica incorretamente o vetor

(001101) como sendo a palavra-codigo armazenada.
3.1.6. Sindrome

Sejau um vetor codigo armazenado numa memoria. O decadibr obtém um vetor
corrompidor, que € uma soma vetorial do vetor originalmenteazenadal com o vetor de
errose. O objetivo do decodificador é recuperar o vetarpartir der.

r=u+e (3.15)

A Sindromedo vetor decodificado € um vetor comn-k) componentes, utilizada no

processo de deteccédo e correcao de erros e dgbei@aeguinte equacao:
srHT (3.16)

Pode-se observar que se o vetor decodificado fa palvra-codigo ou, em outras
palavras, se ele pertencer ao espaco nuld,de sindrome sera igual a zero. Portanto, se o
decodificador calcular a sindrome e o resultadadffarente de zero ele ja tera detectado a
presenca de erros no vetor decodificado, conforengodstrado no exemplo a seguir.

A matriz geradora do cédigo apresentado na Tabgléa:3
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100110
G=(0 10011 (3.17)
001101

De acordo com a equacéo (3.11), a corresponderitez rde verificacdo de paridade

é:
1 01100
H={1 10010 (3.18)
011001

A informagdo (111000) € uma palavra-cédigo, contomobservado na Tabela 3.1.

Entdo, sua sindrome sera nula:

1

s= (111009 =(0 o0 0) (3.19)

o r O O F BB
R O O+ +» O

o O+ +» O

A informacéo (111001), no entanto, ndo é uma paladdigo (ndo pertence ao

espaco linha d& ou ao espaco nulo d). A sindrome deste vetor ndo sera nula:

s=(11100) =(0 0 1 (3.20)

o O O B
O r O O - B
= O O+ B+, O

No caso de cdodigos sistematicos, a sindrome eguivabmanddulo-2dos digitos de
paridade lidos com os digitos de paridade recalosla partir dos digitos de informacéao lidos
[14]. Isto pode ser facilmente observado, notareloige a matriz € formada pela matfiz

(parte da matriz geradora) e pela matriz identidade
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3.1.7. Exemplos de Cddigos de Bloco

O problema de encontrar um cédigo com uma dadeacichgue de correcdo se reduz
ao de encontrar um codigo com uma dada distancienai Infelizmente, porém, ndo existem
regras genéricas para sua construcdo. A seguiip sgpresentados alguns exemplos de
codigos de bloco binarios lineares bastante simghesm conhecidos [15].

O Cddigo de Repeticdoe a maneira mais simples de se implementar deteecdo
correcdo de erros. Trata-se de um codigo do tipd)( no qual cada digito de informacéo é
repetido n vezes. Pode-se observar que a distancia minimandeddigo de bloco de
repeticao é.

O Codigo de Paridade Simplesmuito utilizado nos antigos sistemas de “cartdo
perfurado” de computador e em alguns sistemas arimcacao serial como o padrdao RS-
232C, por exemplo, é formado por apenas um digitgparidade obtido através da soma
modulo-2dosk = n -1 digitos de informacéo.

Os Cédigos deHamming sdo uma classe de codigos para correcao de emptesi
inventados poR. W. Hammingm 1950. Foram utilizados em sistemas de telefdailonga
distancia. Sua distancia minima é 3 e, portanttgpacidade de correcdo € de 1 erro. Esta

familia de codigos é obtida a partir de inteit@s2, com 0s seguintes parametros:

« Comprimento da Palavra-Codige= 2 -1

« Digitos de Informacdk=2-c-1

* Namero de Digitos de Paridade n - k

A matriz de verificacdo de paridade de um codigadHdenmingC (n, K pode ser
construida colocando-se todas as palavras-codigelgnentos nas colunas de uma matriz
x n. Para o cédigo ddammingC (7,4), por exemplo, a matriz de verificacdo deqsade é:

1110100

H={0111010 (3.21)
1101001
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3.2. Cdbdigos deHamming

S&o caodigos binarios utilizados para deteccdo ec@o de erros e constituem uma
familia de codigos de bloco lineares corm 2° -1, k=2°-c-1, c=n-k edm~=3 , para
qualquer inteiro c = 2, ondec é o numero dbéits de paridaden é o numero total deits da
palavra codigo resultante da codificac@wdeword, k € o numero déits da informacéo a

ser codificada €nmi, € a distancia minima demming27].

Coalficador

HAMMING

codewordn

H Informacaok

(informagéo + paridade)

Figura 3.2 - Representagdo Béasica do Codigdateming.

Estes codigos foram inventados @eichard Wesley Hammin@l915-1998) que
publicou noThe Bell System Technical Journam abril de 1950 o artigérror Detecting
and Error Correcting Codesdescrevendo o funcionamento e caracteristicas tesles
c6digos[16]. De [16][17][18] extraimos algumas cdeaisticas:

» Para determinar o numero bigs de dados (obits de informacéo) k, e o numero

debits de paridaded), utiliza-se a seguinte relacao:

Z >k+c+1 (3.22)

» A taxa de codigor(= k/n) é a relacao entre a quantidadebde de informacédo k ) a
ser codificada e a palavra codigo resultante dadficagdo ). E uma relacdo
adimensional e representa a eficiéncia do cédigo.

* A relacdo entre a quantidade Oés de paridaded) e a quantidade dbits da
mensagemk() resulta nmverheaddo codigo.

» Cada codigo delammingé representado na formakK). Ex.:Hamming(7,4)

A tabela 3.2 mostra a relacdo entrebits de dadosk), os bits de paridaded, o
tamanho da palavra cédigo)( a taxa de cédigor) e o overheadde alguns cdédigos de

Hamming
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Tabela 3.2 - Relagdo entre k, ¢, n,averheadde alguns cddigos demming.

Hamming Kk C n r Overhead
(n,k) (%)
(7,4) 4 3 7 0,571 75
(12,8) 4 12 0,667 50

(21,16) 16 5 21 0,762 31,25
(38,32) 32 6 38 0,842 18,75

Hammingintroduziu o uso de véridsts de paridade gerados a partir da informagéo a
ser codificada, para detectar e corrigir erro numicalbit. Um bit de paridade diz se o nimero
de 1s de um grupo dets é par ou impar. Ele é acrescentado para que oroloeels, em um
grupo debits, seja par ou impar[19].

Para explicar o processo de codificacdo seraadifizima informagdo com o tamanho
de 4bits (k =4). Da tabela 3.2, conk =4, temosn =7 ec =3. Desta forma, temosi8ts de
paridade (B, P> e RB) e 4bits de dados (B D,, D3 e D), totalizando 7its de codeworde
cadabit ocupa uma posicdo numerada de 1 até 7bit3de paridade estdo localizados nas
posi¢cdes cujos numeros correspondem as poténciaglde?, 4) e cadhit de paridade prové
uma verificagdo em outros determinadds no cédigo total [19].

Cada posicao da Palavra-Cédigo possui uma repegsenbinaria (posicdo 1 = Q01
O numero da posicdo em binario loibde paridade Ppossui valor 1 no digito mais a direita
(1 = 0QL,). Essebit de paridade verifica todas as posi¢des, incluindoreesmo, que tém 1s
no bit mais a direita. Portanto, lmt de paridade Pverifica as posicoes dat 1, 3, 5e 7. O
namero da posicdo em binario did de paridade Ppossui valor 1 no digito do meio (2 =
010,) e verifica as posicfes 2, 3, 6 e 7biDde paridade focupa a posicdo 4 e em binario

possui valor 1 no digito da esquerda (206,) e verifica as posicdes 4, 5,6 e 7.
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k= D1D2D3D4=100]2 c= P1P2P3

P1= D;U0D20JD4= 10001 =0
P,= D;10D30JD4= 10001 =0
Ps= D,L1D30D4= 00001 =1

=

001, 016, I 011, I 10C2 101, I 116G I 111, ]

[ Bits de Paridade

Y Y )

[ Bits de dados 0 1

Y Y )
N N J

Figura 3.3 - Codificagdblamming(7,4) Paridade Par.

A deteccdo e correcdo sdo proporcionadas para tosltbts da palavra cédigo,
inclusive osbits de paridade. Na decodificacdo é realizada a vagdioc dosits de paridade
da palavra cédigo recebida. P&ra4, ha 3bits de paridade (® P, e B) que formam uma
palavra binaria #,P;, onde R é o bit menos significativo. Essa palavra é chamada de
sindrome. Se ndo ocorrer nenhum erro, a sindromer@ Se ocorrer um simples erro, a
sindrome é diferente de zero e o valor indica acfosdobit errado e para corrigi-lo, basta

inverter o seu valor (8 1 ou 1— 0). Se ocorrerem dois erros, a sindrome é diferdatzero,

entretanto, a posicdo indicada loib errado é incorreta. Os cddigos ltlEmmingcom dmin=3
detectam e corrigem um erro (conhecido como SECS&Dgle Error Correction and Single
Error Detectior). Ou podem ser usados para detectar erros dupleb (- Double Error
Detectior) [18].
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3.3. Cddigo deHamming + Paridade

Adicionando umbit extra de paridade no cédigo Hamming € possivel aumentar a
distancia minima para 4 ¢ = 4). Este codigo delammingcom umbit de paridade extra é
chamado de cédigo ddamming+ Paridade ou cddigo ddammingEstendido. Isto da ao
cbdigo a capacidade de detectar e corrigir umesrem mesmo tempo, detectar um duplo erro
(conhecido como SECDED Single Error Correction and Double Error DetectionOu
podem ser usados para detectar trés erros (TEIple Error Detectio).

A diferenca no processo de codificacdo entlammingconvencional éedamming+
Paridade Klamming Estendido) € a adicdo de unit de paridade no final do processo de
codificacéo.

k = D,D,D3D,=100% c= P,P,P;

P,= D,00D,00D,= 10001 =0 P,= D;0D500D,= 10001 =0  Ps;= D,[0D500D,= 00001 =1

P= D,0D,[1D:0D,0P,00P,[0P;= 1000001000001 =1

= LT
o e e S S T

D, I Ds I 04}
[ Bitsdedados] [01011}

- Hamming Convencional n

Figura 3.4 - Codificagdblamming+ Paridade (8,4) Paridade Par.

No processo de decodificacdo, a diferenca entodadigos € a verificacdo da paridade
P. No cédigo dédamming+ paridade podem haver quatro situacfes que s&ipliatadas da

seguinte maneira (tabela 3.3):
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Tabela 3.3 - Interpretacéo da Sindrome bitlde Paridade do cédigo #i&amming+ Paridade.

Sindrome Paridade Interpretacéo
Zero P=0 N&o Ocorreu nenhum erro
Diferente de Zero P=1 Ocorreu um erro que pode ser corrigido
Diferente de Zero P=0 Ocorreu erro duplo mas ndo pode ser corrigido
Zero P=1 Um erro ocorreu no bit de paridade P

A tabela 3.4 mostra a relagéo entrébits de dadosk), o tamanho da Palavra-Cdodigo

(n) e ooverheadde alguns cddigos déamming+ Paridade.

Tabela 3.4 - Relacdo entre k, overheadde alguns codigos demming+ Paridade.

Hamming + Paridade k n Overhead
(n.k) (%)
(8,4) 4 8 100
(13,8) 8 13 62,50
(22,16) 16 22 37,50

(39,32) 32 39 21,87
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3.4. Matrix Code

Este cbdigo foi desenvolvido em 2006 goostas Argyrides, Hamid R. Zarandi e
Dhiraj K. Pradhan[20] [21] [22] [23] para proteger memoédrias SRAM WHiltiplas falhas
transientes. O método proposto combina o cddigaHa@mming Estendido e o cédigo da
paridade para assegurar a confiabilidade da menm@igoresenca de mdultiplas falhas
transientes.

O esquema proposto para deteccdo/correcdo € charbdjo Matriz Katrix Code
porque osits a serem protegidos e a redundancia necessaripimaegé-los estdo dispostos
num formato de matriz. Neste caso, obit§ a serem protegidos sdo divididos entikhas de
tamanho kK A matriz (k, ko) € formada por ke k que representam, respectivamente, 0s
nameros de linhas e o nimero de colunas da m#&dra cada uma das knhas, séo
adicionadas redundéncias para deteccao e correcdonderro e deteccdo de erro duplo
(cédigo deHammingEstendido). Também sao adicionadesbks de paridade vertical nas
colunas. Para um entendimento completo sera wdizaen exemplo de codificacdo utilizando
uma palavra de 1its.

Nesta situagdo, uma palavra debit§ é dividida em uma matriz 4 x 4 como mostrado
na Figura 3.5, onde; k= k; =4. Os cbdigos delamming+ Paridade sdo aplicados para cada
linha (neste exemplo séo quatro linhas). PardasAde dados sdo adicionados ao final de cada
linha, quatrdbits de verificagcdo delamming+ Paridade. Nas colunas, para cada quatspé

adicionado unbit de paridade, totalizando neste exemplo quaitede paridade (P1 - P4).

X1 1 X1 X531 X4 GG G G
Xs | Xe | X7 | Xe | Cs 1 Cs ] C7 | Cs
Xo | Xwo | Xa1 | X2 | Co | Cio | Cauz | Coz2
X13 | Xa | Xas | X6 | Ca3 | Cua | Cus | Cue

Figura 3.5 - Exemplo do Cédigo Matriz.
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Por exemplo, na Figura 3.5, as posi¢coes@, C; e G sdo oshits de Hamming+
Paridade que servem para verificar lmgs da primeira linha. Odits de paridade sé&o

calculados usando as equacfes (3.1 — 3.4):

Ci=X1 O X O X4 (3.1)
Co=X1 O Xz O X4 (3.2)
Ca=X, O Xz O X4 (3.3)
Ci=X10X,0 XsO X40C, 0 C, O Cq (3.4)

onde Xi sdo odbits da palavra de dados. @#s paridade vertical (P1-P4) sdo adicionados

conforme Figura 3.6. As equacdes (3.5 — 3.8) sadasspara a geracdo dots de paridade.

P=X; O Xs O Xo O Xis (3.5)
P=X, O X¢ O X10 O X4 (3.6)
Pi=Xs O X; O Xy O Xis (3.7)
Pi=Xs O Xg O X1 O X6 (3.8)

Desta forma, X- X165 s@0 ohits de dados, C- Cis sdo oshits dehamminge R - P4

sao odits de paridade vertical.

Codificador Matriz

X1 X3 ||::> HM(8,4) —Codificador
| | FE |
HM(8,4) - Codificador

E Xo I Xwo || Xa J| Xi2 \E:>| HM(8,4) - Codificador i
g | P i

X3 X4 Xis5 X16 E:> HM(8,4)-Codificador

SR | R |
<& L
N R
<~ >
—
X1- X16 C1-Cys I P1-Py4
T TR lz6

Palavra - Cdodigo Gerada

Figura 3.6 - Codificador Matriz



Palavra - Codigo Recebida

P,-P4(Calculado)

C;-Cy6(Calculado)

|

|

|

| SC-SCis CiCis | SP-SP, PP, |

1 (Recebido) | (Recebido|)

| [ [

| [ [

| [ [

* A 4 \ 4 A 4 v
a 4 |
| X e =X, BONBIDED; -S,) X% EC ED
""""""""" D ecomncadorMamzlll

Bloco 1 Calcula os bits P1-P4 e os bits C1-C16 da Palaviaigo recebida
Bloco 2 Calcula a sindrome dos bits de Hamming + Parida@d(S SC16)
Bloco 3 Calcula a sindrome da paridade vertical (SP1-SP4)

Bloco4: Corrigi os bits recebidos utilizando a equagéo 8.§era os sinais
EC e ED e os bitg XXs.

Figura 3.7 - Decodificador Matriz.
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O processo de decodificacdo € realizado confornfédgara 3.7. O processo de

decodificacéo é realizado da seguinte forma:

Apos receber a Palavra-Codigo, o bloco 1 do deiwadibr calcula obits de Hamming+
Paridade C1-C16) € a paridade verticalP(-Pa).

No bloco 2 € gerada a sindrom8C{-SCie) entre osbits de Hamming + Paridade
calculados pelo bloco 1 com b#s dehamming+ paridade recebidos.

No bloco 3 é gerada a sindron®P(-SP;) entre osbits de paridade vertical calculados
pelo bloco 1 com oBkits de paridade vertical recebidos.

O bloco 4 é responsavel por gerar os sinais nedessmra o célculo da equagdo 3.9. Na
saida temos os dados decodificadog-XX) e os pinos EC e ED que indicam,

respectivamente, Erro Corrigido e Erro Detectado.

X =(X,00,)0(DED,.S,) (3.9)

i _correct

{

Leitura doshits armazenados na memoriax—

Geracéao dobits de verificacdo usando b#s armazenados(X) {C, — C12)
Geracéao dobits de sindrome ddsits de verificacdo (SC," — SCy2)
Geracgéao dobits de paridade usando bas armazenados(X) (P;" — Py)
Geracao dobits de sindrome ddsits de paridade {SP,’ — SF,)

Correcéo dosits errados armazenados utilizando a equacéo 3.9

Palavra corrigida na saida do decodificador

}

Algoritmo de Verificacdo do Cédigo Matriz (X: informacao)

Figura 3.8 - Procedimento da deteccao de errofgi@orao codigo Matriz.

Neste exemplo, o cédigo Matriz pode corrigir doigog por linha desde que haja

somente um erro em cada coluna. Ou corrigir atéas éum erro por linha) desde que haja

somente um erro por coluna.
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3.5. Codigo Reed-Muller

3.5.1. Introducao

Os codigoReed-Mullersdo das familias de codigo mais antigas, inventado$954
por D. E. Mullere I.S. ReedEm 1971, a nave espachMahriner 9 utilizou um cédigoReed-
Muller para transmitir fotografias em preto e branco detdlas cédigofReed-Mullersdo
relativamente faceis de decodificar, e os cédigpddordem sdo muito eficientes [24] [25]
[26].

3.5.2. Definicdo de Termos e Operacgoes

O vetor espaco utilizado consiste em uma sequélediits de tamanho 2, ondem é
um inteiro positivo, de niumeros ef= {0,1}. As Palavras-Cddigo de um codidReed -
Muller formam um subespaco de um espaco vetorial. Osegepmdem ser manipulados por
trés operacodes:

Adicéao:
Para os vetores X Xy Xz,...,Xn) € Y = §1, Y2,..., ¥n) @ adicdo é definida como:
X+y = ity Xe+ VY2, ... X0+ Yn)
onde cadx;ouy,é 1 ou0, e
1+1=0 0O+1=1 1+0=1 0+0=0
A adicao de um escalar] ¥, com o vetor X, € definido por:
atx=@+x,a+x,..,atx)

O complemento do vetor x é o vetor igual a 1 + x.

Multiplicac&o:
A multiplicacéo é definida pela férmula:
x Oy = 10y, x20ys, . .. Xy Oyn)
onde cadx;ouy,é 1 ou0, e
101=1 o01=0 100=0 o0o=0
A multiplicacdo de uma constarae] £, com o vetor x, é definido por:
a Ox= (a Oxy, adxy,...,adxp).

Produto Escalar:
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O produto escalar de x e y é definido por

X.y =& Oyr+ x20y2+ . .. +Xn Oyn)
Essas trés operagdes requerem vetores de mesmuhtama

Os vetores podem ser associados com polinbmios eBoos. Um polinbmio
Booleano é uma combinacao linear de um monémiod2oa com coeficientes ef3. Um

mondémio Boolean@ das varidveisx. . ., %, ,& uma expressao na forma:
pP=X X;.-X" onderi1{0,1,2,.}ekism

A forma reduzida p’ de p € obtida aplicando asagg
XiXy = XyX; €X% = X;
até os fatores serem distintos. O graupdé o grau ordinario de', que é o numero de
variaveis emp’. Um polinbmio booleano esta na forma reduzidaaa anondémio esta na
forma reduzida. O grau do polindbmio booleané o grau ordinario desta forma reduziga
Um exemplo de um polinbmio booleano na forma rethuzom grau trés é:
0= X1 + X2 + X1X2 + XoX3Xa

Pode-se agora descrever como associar um monduleamo enm variaveis para
um vetor com 2 entradas. O mondémio de grau zero é 1 e o mondéengrali um &, X, ...,

Xm. . Primeiro nos definimos os vetores associadas esses monémios. O vetor associado
com o mondmio 1 é simplesmente um vetor de tamafihonde todos os elementos do vetor
sdo 1. Desta forma, num espaco de tamafihm&tor associado com 1 é (11111111).

O vetor associado com 0 mondmipé2" — 1 uns, seguidos pol'2 1 zeros. O vetor
associado com o monémig ¢ 2" — 2 uns seguidos deé"2- 2 zeros. Em geral, o vetor
associado com o0 monémipsegue o padrad"2 1 uns seguidos d€'2 1 zeros, repetindo —
se até ? valores. Por exemplo, num espaco de tamarth® Zetor associado comy %
(1010101010101010).

Para formar o vetor a partir de um mondmig( X , primeiro coloca-se na forma

reduzida. Depois, multiplicam-se os vetores asdosiacom cada mondmio xa forma
reduzida. Por exemplo, num espaco acons 3, 0 vetor associado com 0 mondmid X3
pode ser encontrado multiplicando (1111000Q)L1001100)1(10101010) que resulta em
(10000000).

Para formar um vetor a partir de um polinbmio, dastduzir o polinbmio em

mondmios, e descobrir os vetores associados a wada dos mondmios. Em seguida,
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adicionam-se todos os vetores associados a cadalestes mondmios para formar o vetor
associado com o polinémio. Isto da-nos uma bijegd@ive os polindbmios reduzidos e o0s

vetores.

3.5.3. Cddigo Reed-Mullere Matriz de Codificacéo

Um codigo Reed-Mullerde ordemr € o conjunto de todas as seqUéncias binéarias
(vetores) de comprimento n £ Associados ao polindmio booleano p & ., X) de grau r.
O codigoReed- Mullerde grau zero El (0, m) é constituido pela seqiiéncia binaria associada
com as constantes polinomiais 0 e 1, isto €&,

0(0,m) ={0,1} = Rep (2

Assim, (0, m) é apenas uma repeticdo de zeros e uns, de coempair®l. No outro
extremo, o codigoReed-Muller0 (m, m) consiste de todas as sequéncias binarias de
comprimento 2. Para definir a matriz de codificacfb(r, m), a primeira linha da matriz de
codificacdo é 1, ou seja, o comprimento do vefbedin todos os elementos iguais a 1. Se r é
igual a 0, entdo, h4 somente uma linha na matriecoddicacdo. Se r € igual a 1, entdo se
acrescentarm linhas correspondentes aos vetores<x., Xm da matriz de codificacaa (r,
m).

Para formar uma matriz de codificagddr, m) onde r € maior que 1, adiciona(Se )

linhas na matriz de codificacdo (r-1, m). Essas linhas adicionadas consistem em todas as
possibilidades possiveis de mondémios na forma rddude grau r que poder ser obtidos

usando as linhas xx; _, Xm. Por exemplo, quando=3,tém-se:

Rl

0@3)

XX
N N e
O R R
R O R
O O R B
R R O R
O r O B
B O O B
O O O

As linhas %x, = 11000000, %3 = 10100000, e x3 = 10001000 séo adicionadas para

formar:
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)

N

p—

[}
'@ o o o o o
- O O 4 O O
- O 4 O O O
= O «+H = O
- 4 O O 0 o
" 4 O 4 O O
o A4 4 O A O
™ = A A A
N )
— o o X X
VN_XXVNLXZ

Finalmente, as linhasxXx3;sao adicionadgsara formar:

3

)
! _H_ 1
— O O O O O O o
— O O «1 O O O O
— O 4 O O O O O
- O « 1 O O «+ O
— 1 O O O O O O
- -1 O 1 O 1 O O
I 4 4 O 14 O O O
L B I o B e B R e IO B |

N oo X
TR R

Outro exemplo de uma matriz de codificag&ed-Mulleré

111111111111 1111

1

X
X2

11111111000O0O00O0P0
1111000011110000P0

1100110011001100

X3

1010101010101010

X4
% X,

111100000O0O0O0O0O0O0CO0|E2Y
1100110000O0O0O0O0O0O
1010101000O0O0O0O0O0O
11 000000110000O0O0O0
10100000101 000O0O0O0
1000100010001000O0

% X

XXy

X %3

X, X,

XgX,

Para codificar uma informacao usariRleed-Mulleré simples. O cddigo a ser usado é
j+

O (r, m). A sua dimenséo é:
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Em outras palavras, a matriz codificagdo témlinhas. As informagbes sé&o
armazenadas em blocos de comprimdat®esta forma, m = (mm,_, my) deve ser um

bloco, e a informacéo codificadac é:
k
M. => mR
i=1

Onde R é a linha da matriz de codificac&@o(r, m).

Por exemplo, usando (1,3) para codificar a informacdo m = (0110) temos

0%(11111111)+1*(11110000)+1*(11001100)+0*(101010£0(00111100.
3.5.4. Decodificacdo do Codigdreed-Muller

O processo de decodificagdo das informacgfes é coamplexo que o processo de
codificagdo. A teoria em torno da codificacdo eodifecacdo € baseada na distancia entre
vetores. A distancia entre quaisquer dois vetoresi@mero de lugares nos dois vetores que
sdo diferentes entre si. A distadncia entre quarsqueas palavras-codigo em (r, m) é
calculada por 2~ " A base de codificacdo deeed-Mulleré o pressuposto de que a mais
proxima palavra-codigo seja a informacéo origiralificada. Assim, para queerros sejam
corrigidos na informacao lida, a distancia entraisguer duas palavras-cédigo em(r, m)
deve ser superior &2

O método de decodificacdo usado ndo é muito efeiemas é simples de se
implementar. Ele verifica cada linha da matriz ddificacdo, e usa a l6gica majoritaria para
determinar se a linha foi utilizada na formacaardmsagem codificacdo. Assim, € possivel
determinar o erro na mensagem codificada e qual foensagem original. Este método de
decodificacdo é dado pelo seguinte algoritmo: Aypliese 0s passos 1 e 2 abaixo para cada

linha da matriz, comecando de baixo para cima.&3sgs S80 0s seguintes:

Etapa 1 Escolha uma linha da matriz de codifica¢@dr, m). Encontre 2 ~ "vetores (este
processo é descrito abaixo) para cada linha eegguida, determine o produto escalar de cada
uma dessas linhas com as mensagens codificadas.

Etapa 2 Aplique a logica majoritaria nos valores resukardo produto escalar.

Etapa 3. Apos fazer os passos 1 e 2 para cada linha,cepeea a linha superior, multiplique
cada coeficiente calculado na etapa 2 pela suaspwndente linha e adicione ao vetor

resultante para formavly. Adicione este resultado a informacéo codificada.liSe o vetor
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resultante tem mais uns do que zeros e, a linherisa@ 1, caso contrério é 0. Adicionando a
linha superior, multiplicada pelos seus coeficientda a informacdo original codificada.
Assim, podemos identificar os erros. O vetor formpdla seqiéncia dos coeficientes a partir
da primeira linha da matriz de codificacdo e teamma linha inferior corresponde a
informag&o original.

Para descobrir os vetores caracteristicos de qerlipha da matriz, pegamos o
mondmior associado com a cada linha da matriz de codifecd€ seguida, considere que E

seja 0 conjunto de todos osque ndo estdo no mondémio r, mas estdo na mattidoagao.
Os vetores caracteristicos sdo 0s vetores corrdsptes aos mondmios emexx, , de tal
forma que exatamente um deox x_I ou seja, em cada monomial para todos; @xE. Por
exemplo, a ultima linha da matriz codificagdo(2,4) esta associada axy, de modo que 0s

vetores caracteristicos correspondem as seguioebiacdes deixx; X, € X, ; X1 X2 X

X, X, X2, X, X, .Estes vetores caracteristicos tém a propriedadpie o produto escalar é

zero com todas as linhas @e(r, m), exceto na linha que corresponde ao vetor cafsiite.
3.5.5. Exemplo de codificacédo e decodificacao

Se a informacao originalr@ = (0110) usanda@l (1,3), entdo a informacé&o codificada
é Mc = (00111100). A distancia e (1,3) é de 3~ '= 4, entdo este cédigo pode corrigir 1
erro. A informacéo codificada com erroMe = (10111100): Os vetores caracteristicos da
Gltima linha % = (10101010) S&01X%z; X1 X, ; X, X2 € X, X, . O vetor associado a %
(11110000), de modo qu:«?l = (00001111). O vetor associado coméx(11001100), de
modo quex, = (00110011). Por isso, temosxs = (11000000), x X, = (00110000) X, Xz =

(00001100), ex_1 x_2 = (00000011). Determinando os produtos vetoriaistes vetores com
Me, obtem-se:

(11000000) . (10111100) = 1, (00110000) . (1010} +00,

(00001100) . (10111100) =0, (00000011) . (1010} +00.

Podemos concluir que o coeficiente deéx0. Fazendo o mesmo para a linhada

matriz, % é (11001100), obtemos 0s vetores caracteristicos; ¥, X,; X, Xs€ X, X .

Estes vetores sdo (10100000), (01010000), (0000,L@LQ00000101), respectivamente.
Determinando os produtos vetoriais destes vetanedve, obtemos:
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(10100000) . (10111100) = 0, (01010000) . (1010} 101,
(00001010) . (10111100) = 1, (00000101) . (1010} 101

Portanto, podemos concluir que o coeficiente dé X. Fazendo o mesmo para a linha
X1 da matriz, x é (11110000), obtemos:

(10001000) . (10111100) = 0, (00100010) . (101D} ¥01,

(01000100) . (10111100) =1, (00010001) . (101D} ®01.

Podemos concluir que o coeficiente de & também 1. Se acrescentarmads 0
(10101010) e M (11001100) e [T (11110000), temodly, que é igual a (00111100). Em
seguida, vemos que a soma\igcomMe é igual a

(00111100) + (10111100) = (10000000)

Esta informacé&o possui mais 0’s do que 1's, de ntpaoo primeiro coeficiente da
linha da matriz de codificacdo é zero. Assim, paolerolocar os coeficientes das quatro
linhas da matriz, O, 1, 1, e 0, e vemos que a nmégéo original era (0110). Podemos ver
também que o erro estava na primeira posi¢cao deniaicdo sem erro Mc = (00111100).
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4. Técnica de Embaralhamento

A maioria dos codigos corretores de erro em usodsdenvolvidos para corrigirem
erros aleatorios, isto €, erros que ocorrem de mamalependente da localizacdo de outros
erros. Sao apropriados para canais AW@Nditive White Gaussian Nojs®© termo AWGN
é utilizado em modelos mateméticos para caracteagaeles canais onde o tipo de ruido
responséavel por degradar a comunicac¢éo, é um buéheo adicionado ao sinal.

Contudo, em muitos canais ou sistemas, erros pogeanecer em rajadas. Por
exemplo, numcompact disc um arranhdo na midia pode causar erros em v@iiss
consecutivos. Numa midia magnética como Hard disk ou uma fita, uma marca na
superficie magnética pode introduzir véarios err@8]. Em memdrias SRAM, particulas
energizadas que atingem o silicio podem causavs/arios nas informacdes armazenadas.

De uma maneira geral, codigos corretores de eheasoaios ndo sdo muito eficientes
para corrigir erros em rajadas e codigos corretoeserros em rajadas nao sao muito
eficientes para corrigir erros aleatérios. Infelente, em muitos sistemas, podem ocorrer 0s
dois tipos de erro: aleatorio e em rajadas. Dosoydmétodos propostos para corrigir
simultaneamente os dois tipos de erros, o maiveféto embaralhamento [29].

Esta técnica rearranja a ordem nas quais as pslagtigo sdo armazenadas. Sem
esta técnica, as mensagemsny,... sdo codificadas e as respectivas palavragesdi, C;,...
sdo armazenadas em sequéncia. Agora, imagine gpenasirass palavras-codigos sao
selecionadas, e que o primeibit de cadas palavra-codigo sdo armazenados, depois 0
segundobit, depois o terceirdbit, e assim por diante. Este rearranjo € chamado de
embaralhamento de gra{80]. Em resumo, esta técnica é essencialmentdiwoda por um
reordenamento dobits antes do armazenamento (Embaralhador) e na leiitats sao
novamente reordenados, ou seja, sao colocados fta para a posicdo original
(desembaralhador).

O Embaralhador intercala dsts de tal modo que, se na informacéo armazenada,
houver uma interferéncia concentrada (rajada deskrrna leitura, ao se fazer o
desembaralhamento, os erros ficam distribuidos aeapm como erros aleatérios ao

decodificador. Nesta situacdo, o decodificador tesua capacidade de correcdo de erros
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significativamente aumentada quando os erros aooespacados uns dos outros porque esta
guantidade, muitas vezes, ndo excede a capacidactarécao de erros do decodificador.

Na Figura 4.1 temos trés palavras-codiffos C; e G), cada uma possuindob8s e
0 resultado da aplicacdo do embaralhamento de ¢@s1 e da néo aplicagcdo do

embaralhamento no barramento de dados de uma naemori

y-v-v-

Lol

N [ | )
!

MEMORIA ]

d U

1 1 1
—| @@ 6 fdsBEn
-/ -/ /- — .
1 1 1
Com Embaralhador ) }
X1 X1 FX-1

Figura 4.1 - Aplicacdo da técnica de embaralhamento

Ha dois tipos principais de embaralhadores: O Eaibador de bloco e o
Embaralhador convolucional. Como os nomes sugerefmbaralhador de bloco e o
Embaralhador convolucional sdo mais comumente gsgdoa condicionar os dados de
codificadores de blocos e codificadores convoluagrespectivamente[31].

A técnica de embaralhamento de Bloposle ser utilizada, entdo, para redistribuir os

erros de maneira mais uniforme e aleatéria enttdar®s codificados e aumentar a eficiéncia



55

no processo de decodificacdo. Uma forma de se olgntrelagamento é armazenablukos
codificados como linhas em uma matuando esta matriz estiver completa uma leitura em
colunas é realizada, redistribuindo os dados ateesscrevé-los na memoria. Na leitura, o
processo inverso € realizado também através dazagéib da matriz. Desta vez, porém, erros
agrupados em rajadas serdo redistribuidos enboss antes da decodificacao

Pode-se observar que a sequéncia de bits supeariserda na matriz, preenchendo-
se cada uma das linhas. Na etapa seguinte, asibiesxtraidos a partir das colunas, gerando a
sequéncia inferior que serd armazenada na menRepetindo-se este processo na leitura, a

sequéncia original sera recuperada, enquanto @s &grupados serao redistribuidos.

s 0 0 1 1 0ne: 1 0 1 0

= -

00 1 101010y 11 O

Figura 4.2 - Mecanismo de entrelacamento de blocos.

O embaralhadoconvolucional € considerado o tipo de intercalaicial [46] para
funcionar em associacdo com a codificacdo e a dfemgdio de cddigos convolucionais. O
embaralhadorconvolucional é feito atrasando-d®ts da seqiiéncia de dados a serem
armazenados em relacdo aos derigss afastando-os dos seus bits adjacentes duratapa e
de armazenamento na memoria. O tipo de embaralheslovolucional debits mais
comumente utilizado é composto por um nunmdrde memoarias tipshift registerutilizadas
como FIFOsFirst In First Ou) e dispostas em paralelo, conforme a ilustraca@igiara 4.3.
Cada uma destas FIFOs tem uma quantidade posicdes para armazenamentdiie a

mais que a FIFO anterior. E usual adofar=1 como também adotar que a primeira
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“memoéria” ndo tenha nenhuma posicdo de armazenanuenbits (um condutor simples,

filas.

portanto). As Entradas das FIFOs sao “alimentadasi bits, da sequiéncia de dados a ser
segunda chave, de mesmas caracteristicas, quéh&éas bits na saida de cada uma das

armazenada, através de uma chave rotatoria cigiafunciona em sincronismo com uma

0
4 .
f o =171 a #
\\ .?I f/sl:lz"'
Seqliéncia de bits [ = ) 7\
vindos do codificador [ ! \ Sequéncia de bits
convolucional [ 4 " I' intercalados
! cH 1123 e
A |
v _ v

(]

(MxT)-T

Figura 4.3 - Mecanismo de entrelacamento convohatio
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5. Desenvolvimento

5.1. Caddigos e Ferramentas Utilizadas

A tabela 5.1 apresenta os codigos de deteccaorecéorde erros desenvolvidos em

VHDL para a protecao das informacées em memoridgl RA

Tabela 5.1 - EDAC's implementados em VHDL.
EDAC Numero de Informacdes Bits)

Hamming

Hamming + Paridade
Reed- Muller
Matrix Code

Foram utilizadas as ferramentas de sintetizagmelacdo da ALTERA (QUARTUS
I 7.1) [47] e XILINX (XILINX ISE 7.1i) [48]. Todosos codigos foram desenvolvidos em
VHDL padréo, ndo utilizando nenhuma funcéo espeifia XILINX ou ALTERA, visando
tornar o cédigo VHDL portavel para qualquer um dalsricantes, assim como para uma

eventual prototipagdo em ASIC.

5.2. Arquitetura de 32 Bits em Blocos

O trabalho foi desenvolvido baseado em uma arguitetle 32bits. O presente
trabalho também pode ser aplicado a outras argragetpor exemplo: 68its e 128bits)
bastando algumas alteracdes hdedware (nUmero de blocos, dimensédo do embaralhador,
barramento de entrada e saida de dados, etc).

Os EDAC's utilizados séo de 4, 8 eli&. A informacao a ser protegida é del#2.
Para utilizar EDAC’s de tamanho inferior a Bits e também para aplicar a técnica de

embaralhamento, a informacgéo de 3% é segmentada em blocos. O numero de blocos
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depende do EDAC utilizado. A partir dessa segngéiot@m blocos, essa estrutura resultante
sera chamada de cdédigo combinado.

- Bits a serem protegidos
N © =
Blocos N © de bits de Entrada do EDAC Utilizado (5.1)

O numero de blocos deve ser um numero inteiro nidgual a dois para permitir a
utilizacdo da técnica de embaralhamemi® focos > 2). A técnica de embaralhamento é
aplicada dentro de cada palavra déB2e néo entre palavras de 8igs. Assume-se também
gue os codigos apresentados na tabela 5.2 serawisieglos em “n” blocos. Neste caso, a
palavra de informacéo, que é de 32 bits e quesegt@entada, por exemplo, em 8 blocos de 4

bits, o grau de segmentacao é 8, calculado confequacéo 5.1.

Tabela 5.2 - N° de blocos em funcéo Hitsde entrada do EDAC utilizado.
N° deBits de entrada do EDAC utilizadc N° de Blocos

4 8
8 4
16 2

Por exemplo, se for utilizado um codigo ldammingde 8 bits, havera, conforme a
equacdao 5.1, quatro blocos. Desta forma, serdmadds quatro CODEC’s (Codificadores e
Decodificadores) délammingde 8bits. Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 temos a arquitetara d

segmentacéao (e o0 processo inverso) da palavra bés2n 2, 4 e 8 blocos, respectivamente.
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Codificacéo

=
A
— o~
Bloco 1 - 16bits Embaralhador
(Sera utilizado

Bit 01— Bit 1€
Bit 01— Bit 32 h bite >
Bit 17— Bit 32

—_——————

I
1
|
|
: teste de
\

conforme
Bloco 2 - 16bits . 1€
simulacac

Desembaralhador

I |
I I
I I
| conforme teste de |
\ 1

simulacac

N :
: Embaralhador :
Bit 09 -Bit 16 Bloco 2 8hits | (Sera utilizado conforme |
1 teste de simulagéo) 1
Bit 01 —Bit 32 >| 1
wis | [ |
I 1
1 1
Bit 25 —Bit 32 ! I
/| !
k N e e e e e - 4
—
yom————— ~. \

Desembaralhador

(Sera utilizado conforme

I 1
1 1
1 1
1 1
I I
1 teste de simulagéo) | N N

|
| 1
I 1
1 1
1 1
1 1
\

Figura 5.2 - Arquitetura de segmentacéo utilizabbidocos de dits.



Bit 01 —Bit 32

n bits

Codificagao

Bit 01 —-Bit 04

Bloco 1 - 4bits

J,

Embaralhador

Bit 05 —Bit 08

Bit 09 —Bit 12

Bit 17 —Bit 20

Bit 13 -Bit 16 Bloco 4 - 4bits
J,

(Sera utilizado
conforme teste
de simulagéo)

Bloco 2 - 4bits

~\
N\

Bloco 3 - 4bits

J,

Bloco 5 - 4bits

Bit 21 —Bit 24

Bit 25 —Bit 28

Bloco 6 - 4bits

Bloco 7 - 4bits

Bit 29-Bit 32

Bloco 8 - 4bits

Decodificacéo

Desembaralhador

(Sera utilizado
conforme teste de

simulagad

Bit 01 -Bit 04

Bit 05 —Bit 08

Bloco 8 - 4bits Bit 29-Bit 32

Bit 09 -Bit 12

Bit 13 —Bit 16

Bit 17 -Bit 20

Bit 21 —Bit 24

Bit 25 -Bit 28

n bits

Bit 01 —Bit 32

Figura 5.3 - Arquitetura de segmentacéo utilizabldoos de 4its.
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5.3. Testes Realizados para cada codigo

5.3.1. Hamming

Foram desenvolvidos trés CODECs (codificadores aodificadores) deHamming
Hamming (7,4), Hamming (12,8) e Hamming (21,16). A tabela 5.3 mostra algumas
caracteristicas destes codigos tais canits:de entrada (khbits de saida(n)pverheade grau
de embaralhamento (somente no combinado com erhbdoa) para cada codigo béasico e

também para a forma combinada (com e serharalhadoy.

Tabela 5.3 - Informagfes dos codigoHianming.
Bésico Combinado Sem Combinado Com

Embaralhador Embaralhador

Codigo Overhead Overhead Overhead Grau de
Hamming (%) (%) (%) Embaralhamento

HM(7,4) 4 7 75 32| 56 75 32 56 75 8
HM (12,8) 8 | 12 50 32| 48 50 32 48 50 4
ARG 16 | 21| 31,25 32 42 31,25 32 42 31,25 2

Na tabela 5.3 podemos observar que a aplicacdéctdé&ca de embaralhamento néo
altera o tamanho final do coédigo combinado. A Fagbir4 mostra a representacdo em bloco
do CODEC do cddigo delamming(n,K), os pinos de entrada e saida e a descricdo @ cad

Codificador
ki: Entrada de Bits =~ —p Hamming No: Saida debits
(n,k)

pino.

Decodificador .y | - s5ida de Bits

ni: Entrada de Bits — . Hamming Ec
(n,k) ' >

Figura 5.4 - Representacdo em bloco do cédigdateming
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5.3.1.1. Hamming (7,4)

A Figura 5.5 mostra a arquitetura do codificadorcddigo deHammingCombinado

(HM (7,4)) e o bloco equivalente.

v
v

Ki...ka o i (1‘4) o —» N;...Ny
—> k5...k3 _>¥ Ki HM (7.4) . —» Ng...Ny4
—> kg. . klz —> K HM?E7’4) . —» Ni5...N271
—> k13. .. k16 > K HM (7.4) ) —»  Noo...Nxg
(1) =)
‘ —> Ki7...Koo 1 HMé7,4) n ¥ Mpo...N3s
— Ko1...K24 ™ A R
— k25. .. kzg & HM7(7'4) o —> N43...N49
1 Kog...Ks2 ™ MY n > DNso...Ns6

kl . k32 HM (7’4) N1..Nsg
ki No
Codificador

Figura 5.5 - Arquitetura do codificador do codigontbinado déHammingHM (7,4) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinado Hamming(7,4) funciona da seguinte maneira:

» O vetor debits de entrada (k..ksp) é dividido em 8 seqiiéncias His, cada uma com 4
bits;

e Cada sequéncia duts (Ki...kq, ks...Ks, ... € ko...K32) é entregue para os codificadores da
seguinte forma: primeira sequéncia para o primeodificador dehamming segunda
sequUéncia para o segundo codificador e assim potdji

* O resultado de cada codificador compde o vetoad#aqn...nse).

A Figura 5.6 mostra a arquitetura do decodificador codigo Combinado de

HammingHM (7,4) e o bloco equivalente.
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HM (7,4 SEC
P MY T T kT [
Kk —» >
] HM (7,4 SEC >
L5 Ng..MNy R (2) — kss.E.Cke
Kk —» >
n HM (7,4) SEC —p o 5 W
> Mis5.. 'y 3 = )
9 .. Kiz | o
kk —» — 3
8 DCE
L5 Mo2.. Ipg n HM (7,4) SEC —  sec > 2
4 Kis .. ke Ne!
n Kk —» > >
1--Nsg - —
Ny HM (7,4) SEC —p ]« 1 ks
—» [y .. ks 5 k17S_E_Ck20 O
ko —» — |
—
3
n; HM (7.4)  SEC —p > =
—p n36 . an 6 I(ZlS.EICkM %
n HM (7,4)  SEC —p >
—» N3 ..Nyg 7 kZSS.E.CkZS
Kk —» >
n, HM (7,4)  SEC >
—> Ngg .. kg 8 kzgs.E.Ck32
k —» >
—
T —~ —
HM (7,4)
Ny .. Nsg
> N; Kz .. ka2
Ko R
DCE
DCE —
Decodificador

Figura 5.6 - Arquitetura do decodificador do codigmmbinado délammingHM (7,4) e o bloco equivalente.

O decodificador HM (7,4) funciona da seguinte mamnei

« O vetor debits de entrada . rgg) € dividido em 8 seqiiéncias bits, cada uma com

7 bits;

 Cada sequéncia deéits (n;...n7, nNg...Nyyg,
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéérara o primeiro decodificador
dehamming segunda sequéncia para o segundo decodificaaksima por diante;

e Mo...Nsg) € entregue para oS
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* O resultado de cada decodificador (junto com ols8tC) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro (DCE).

5.3.1.2. Hamming (12,8)

A Figura 5.7 mostra a arquitetura do codificadorcddigo Combinado delamming

HM (12,8) e o bloco equivalente.

B —»
— Ko..kg > KM (138) Ni3.. I'pg
B —p
Ky.. k R
) EXZh
> kiz.. kg K HM (128) Nys .. ke
b
—> kos.. kg — K HM (12,8) N7 .. Mg
4 B —>
N —— 7
HM (12,8) ]
ki ..k ni ..
1.-K32 R ki n; 1 n48;
Codificador ]

Figura 5.7 - Arquitetura do codificador do codigontbinado déHammingHM (12,8) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinado Hamming(12,8) funciona da seguinte maneira:

» O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 4 seqiéncias bligs, cada uma com
8 bits;

« Cada sequéncia deits (ki...ks, Ko...Kis Ki7...K24 € kes...k32) € entregue para os
codificadores da seguinte forma: primeira sequépai@a o primeiro codificador de
hamming segunda sequéncia para o segundo codificad@ira psr diante;

* Oresultado de cada codificador compde o vetoad#aqn...Nsg).
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A Figura 5.8 mostra a arquitetura do decodificador codigo Combinado de
HammingHM (12,8) e o bloco equivalente.

S
n HM (12,8 SEC >
—s Mi..Mpo ( 1) —  SEC
Ko —> kl kB >
O
o | DCE
— n13 . rb4 I HM (12é8) SEC — SEC > %
ko _> kg . kle ; % —>
Ny ..Nyg —— R
; Ki .. ka2
ni HM (12,8)  SEC > $
—> Mys .. Meg ( 3) —> SEC _T
Ko = Ki7.. ka —> 'f'
)
g
| N37 .. Nyg n; HM (12‘,18) SEC Lp SEC >
ke —p Kos..ky —p
\ V ~ <
HM (12,8)
Ny .. Mug k1..k32
> N; Ko >
DCE DCE ‘
Decodificador

Figura 5.8 - Arquitetura do decodificador do cod@gmmbinado délammingHM (12,8) e o bloco equivalente.

O decodificador HM (12,8) funciona da seguinte nirane

» O vetor debits de entrada (n..ryg) é dividido em 4 sequéncias digs, cada uma com
12 bits;

» Cada sequéncia deits (m...m2, Ma3...Ibs, Mps...Nes € I7...Nyg) € entregue para 0S
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéépara o primeiro decodificador
dehamming segunda sequéncia para o segundo decodificaaksim por diante;

* O resultado de cada decodificador (junto com ols8&C) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida.ks;) e também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro (DCE).
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5.3.1.3. Hamming (21,16)

A Figura 5.9 mostra a arquitetura do codificadorcddigo Combinado delamming

HM (21,16) e o bloco equivalente.

[ Ky .kig 1 % HM(ztle) 9 }_’ Ny .. Moy \

—p )
K17 .. ka2 * HM(Z?G) § }—* Mo2.. Na2

S— B
——

HM (21,16)
ki =

kl..kgg Ny .. Ny

v

Codificador

Figura 5.9 - Arquitetura do codificador do codigontbinado déHammingHM (21,16) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinado déamming (21,16) funciona da seguinte
maneira:

» O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 2 sequéncias , cada uma com 16
bits;

e Cada sequéncia dbéts (k;...ki6, Ki7...K32) € entregue para os codificadores da seguinte
forma: primeira sequéncia para o primeiro codifaragle hamming e segunda
sequéncia para o segundo codificador ;

* O resultado de cada codificador comp@e o vetoatagn...Nsy).

A Figura 5.10 mostra a arquitetura do decodificador codigo Combinado de

Hamming(HM 21,16) e o bloco equivalente.

( (0]
L og
n HM(21,16)  SEC SEC = DCE
n]_.. rh]_ 1 k F kl--k16 > § EEEEEEE—
[N
(e ) | %y
n HM(21,16)  SEC SEC !
N2z .. Thz 2 k I: N E:>
E :
——
~— - ___—
HM (21,16 Ky .Kkao
Ny ..Ng2 _ ( ) >
o n| ko "
DCE
DCE >
Decaocificador

Figura 5.10 - Arquitetura do decodificador do cé@di§ombinado deHamming HM (21,16) e o bloco
equivalente.
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O decodificador do HM (21,16) funciona da segumsneira:

O vetor debits de entrada (n..ns2) é dividido em 2 sequéncias , cada uma com 21
bits,

Cada sequéncia dats (n;...n21 € o...Ns2) € entregue para os decodificadores da
seguinte forma: primeira seqUéncia para o priméeoodificador dehamminge
segunda sequéncia para o segundo decodificador;

O resultado de cada decodificador (junto com ols8tC) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro (DCE).
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5.3.2. Hamming + Paridade

Foram desenvolvidos trés CODECs (codificadores eodicadores) deEx-
Hamming Ex-Hamming(8,4), Ex-Hamming(13,8) e Ex-Hamming(22,16). A tabela 5.4
mostra algumas caracteristicas destes codigosamie:bits de entrada (khits de saida(n) e
overhead para cada codigo basico e também para a forma icadd (com e sem

embaralhadoy.

Tabela 5.4 - Informag6es dos codigosskeHamming.

k n Overhead k n Overhead k n Overhead Grau de
(%) (%) (%) Embaralhamento
4 8 100 32 64 100 32 64 100 8
13 62,50 32 52 62,50 32 92 62,50 4
16 | 22 37,50 32 44 37,5( 32 44 37,50 2

Na tabela 5.4 podemos observar que a aplicacdécdéca de embaralhamento nédo
altera o tamanho final do cddigo combinado. A Fgbrl1l mostra a representacdo em bloco
do CODEC do cédigo dex-Hamming(n,K), os pinos de entrada e saida e a descricdo dos
mesmos.

Codificador . . .
ki: Entrada de Bits =~ ————»  Ex-Hamming no: Saida deBits
(n,k)

) Decodificador ——p k.. Saida deBits
n;: Entrada de Bits ~——» Ex-Hamming ———p SEC
(n,k) —> DED

Figura 5.11 - Representacdo em bloco do cédigoxddamming
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5.3.2.1. Ex-Hamming (8,4)

A Figura 5.12 mostra a arquitetura do codificador abdigo Combinado d&x-

HammingEHM (8,4) e o bloco equivalente.

—> — K EHM (8,4
Ky ..k e Ny .. g
N
e —» K EHM (8,4
k5 0o kB (2 ) Ng .. Ng
I
- K; EHM (8,4
Ko.. ki — (3 ) M7 .. g
[ 2
—> Kiz.. kg —» K Enm o Nps .. ey
N
m > —» K« EHM (8,4) M>
Ky7 .. Ko ' s N33 .. Mo
N P
L 5> — K EHM (8,4)
k21 29 k24 6 Ngq .. kg
o P
> — K EHM (8,4)
k25 a0 k28 7 Ngg ..Ikg
o
L — K EHM (8,4)
Kog .. Ks2 8 N57 .. M4
N P
N —
—
EHM (8,4)
Ky ..Kgo ki No Ny ..Ngg
Codificador

Figura 5.12 - Arquitetura do codificador do codigombinaddEx-HammingEHM (8,4) e o bloco equivalente.
O codificador do cédigo combinadx-Hamming(8,4) funciona da seguinte maneira:

» O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 8 seqiéncias bligs, cada uma com
4 bits,

» Cada sequéncia dats (K;...Ks, ks...Ks, ...€ ko...ks3) € entregue para os codificadores
da seguinte forma: primeira sequéncia para o proaneadificador deEx-hamming
segunda sequéncia para o segundo codificadorra pssidiante;

* Oresultado de cada codificador compde o vetoad#aqn...Nes).
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A Figura 5.13 mostra a arquitetura do decodificadorcodigo Combinado dEx-
HammingEHM (8,4) e o bloco equivalente.

V.
SEC
n N n EHM (8,4) sec
—> 1. h DEE —p- DED
° — Ky ..Kq
* SEC :
— Ny .. N nEMES B8 1L o S
2 i . (=)
()
* SEC O
—> M7.. s noOEMGY S5 1l L]
€ ok —p Kg .. kio U) ED
S
= > —
> Mo5.. M2 g EM@EY - SES —> DED » @
4 ok o DCE
—p  Kiz.. ki > a EEEE——
_’ SEC \O
- kq ..k
. EHM (8,4 SEC 1 --Ks2
—> N33.. ko ' 5( ) DED [+ o= B
° —> K17 .. kao %
SEC [ x
n EHM (8,4) sec ¥ ” [
’ n4]_ . mg . DEE —> DED > o
° —P K21 .. koa > —
]
SEC
N EHM@4  SEC — g
DED
> Nyg..Nsg 7 S g
—p Kos .. kog —p
n EHM (8,4) SES —> .
DED
> Ns7..Mes 8 = [
* k29-- k32
— = I D—
EHM (8,4
Ny ..Nsg (8.4) k]_ ..bz
—> n; ko >
DCE
DCE >
ED
ED —
Decodificador

Figura 5.13 - Arquitetura do decodificador do c@adigpmbinado Exdamming(EHM (8,4)) e o bloco
equivalente.

O decodificador EHM (8,4) funciona da seguinte nirane

» O vetor debits de entrada (n..ng4) € dividido em 8 seqiéncias bligs, cada uma com
8 bits;

« Cada sequéncia ddits (n;...ng, No...N, ...€ Ny7...Ngs) € entregue para O0S
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéévara o primeiro decodificador
de Ex-hammingsegunda sequéncia para o segundo decodificaaksira por diante;
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* O resultado de cada decodificador (junto com o §&& e DED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve

deteccao e correcéo de erro (DCE) ou Deteccaord€Ee).

5.3.2.2. Ex Hamming (13,8)

A Figura 5.14 mostra a arquitetura do codificador abdigo

HammingEHM (13,8) e o bloco equivalente.

Combinado dex-

Ki EHM (13,8
kl . l% (1 ) nl 00 r]ls
—
Ki EHM (13,8
kg oo k16 (2 ) Ny4.. I'bg
kl7 . k24 S EHM3(13'8) No7 .. Mg
—
Kos .. ka2 k EHM4(13’8) Nao .. 62
—
N— ——
——
EHM (13,8) ]
N1 ..N5o
- ke > ki n0 —
Codificador ]

Figura 5.14- Arquitetura do codificador do cédigonbinadoEx-HammingeHM (13,8) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinado de Hamming (13,8) funciona da seguinte

maneira:

« O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 4 seqiiéncias digs, cada uma com

8 bits;

» Cada sequéncia deits (ki...Ks, kg...Kis ki7...k24 € kos...K32) € entregue para o0s
codificadores da seguinte forma: primeira sequépaia o primeiro codificador de
Ex-hamming segunda sequéncia para o segundo codificadaira psr diante;

* O resultado de cada codificador compde o vetoadagn...nsy).

A Figura 5.15 mostra a arquitetura do decodificador codigo Combinad@x-
HammingEHM (13,8) e o bloco equivalente.
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rﬁ
n EHM (13,8) SEC —» SE8 >
—> nl o n-|-3 DED —p DED > W
1 ok (@)
—  ki.k > <) ED
O —
SEC > IE})J
_» Ll
n np n  EHM (13,8) SEC DCE
Ly 14 -- 6 > DED > [}
DED T —»
\ 2 ok —»  Kg..kis > S
n]_..rbz g
—| / \ k; ..k
> SEC » e
Ny7 .. Mg n EHM (13,8)  SEC - R c|c)\1
DED R
3 ok —p  Ki7..kog —p> |
=
> SEC — B
Ngo .. N2 ‘ n EHM (13,8) SEC LR oo R D
— DED >
4 ok  —p k25..k32 >
—_
N — _
EHM (13,8)
Ny ..Nso
. ) ki ..k
— N; k , 1K
DCE |—RCE___,
ED
ED g
Decodificador

Figura 5.15 - Arquitetura do decodificador do cadigpmbinado EHM (13,8) e o bloco equivalente.

O decodificador EHM (13,8) funciona da seguinte enan

* O vetor debits de entrada (n..nsy) € dividido em 4 seqiiéncias digs, cada uma com
13 bits;

» Cada seqUéncia de bits; (N3, Mg...N26, Mp7...N39 € ho...Ns) € entregue para 0s
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéaérara o primeiro decodificador
de Ex-hamming segunda sequéncia para o segundo decodificaaksira por diante;

* O resultado de cada decodificador (junto com o §&& e DED) é entregue ao bloco
responsével por compor o vetor de saida .fis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcéo de erro (DCE) ou deteccaca€E).
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5.3.2.3Ex Hamming (22,16)

A Figura 5.16 mostra a arquitetura do codificadmcddigo Combinado Ekamming

EHM (22,16) e o bloco equivalente.

k1 ..k16 —> K EHM (212‘16) i Ng .. N2
K - )
Ki EHM (22,16
Kiz.. kso — (2 ) ) Ny3.. MNia
—>
— -
——
EHM (22,16)
kl--&Z R Ny ..Nyg R
- ki no l >
Codificador

Figura 5.16- Arquitetura do codificador do codigon@inado ExHammingEHM (22,16) e o bloco equivalente.

O codificador do coédigo combinado de Hamming(22,16) funciona da seguinte

maneira:

* O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 2 seqliéncias Wigs, cada uma com
16 bits;

» Cada sequéncia deits (ki...kis € Ki7...ksp) € entregue para os codificadores da
seguinte forma: primeira sequéncia para o primeadificador de Exdamminge
segunda sequéncia para o segundo codificador ;

* O resultado de cada codificador compde o vetoad#aqn...N44).

A Figura 5.17 mostra a arquitetura do decodificador cédigo CombinaddEx-

HammingEHM (22,16) e o bloco equivalente.
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w
- n EHM(22,16) SEC —»  SEC > %
—> 1. b2 I X R 8
\ ) ED
Ny ..My 8 DCE
— 55” .
. EHM (22,16) SEC -~

> N23 .. My " ( : g N 9 Ky ..ksz
DED —p DED S
b
2 k — k17 o k32 > ~
S
1]
>

—_
T T~ —
EHM (22,16)
b Ky ke
> n| ko —
DCE DCE
ED ED .
Decodificador

Figura 5.17 - Arquitetura do decodificador do c@di§ombinadoEx-Hamming EHM (22,16) e o bloco
equivalente.

O decodificador EHM (22,16) funciona da seguinteeia:

» O vetor debits de entrada (n..ny) € dividido em 2 seqiéncias bligs, cada uma com
22 bits;

« Cada seqléncia dats (n;...nx € np3...Ny,) € entregue para os decodificadores da
seguinte forma: primeira sequéncia para o primeecodificador de Examminge
segunda sequéncia para o segundo decodificador;

* O resultado de cada decodificador (junto com o §&&C e DED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida..tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro ou deteccéo de erro.
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5.3.3. Matrix Code

Foram desenvolvidos dois CODECs (codificadores eodiécadores) doMatrix:
Matrix (12,4) eMatrix (36,16). A tabela 5.5 mostra algumas caractersstiestes codigos tais
como:bits de entradakj, bits de saidaf) e overheadpara cada codigo basico e também para
a forma combinada (com e sem embaralhador).

Tabela 5.5 - Informacfes dos codidatrix.
Basico Combinado Sem Combinado Com Embaralhador

Embaralhador

Cadigo Overhead Overhead Overhead Grau de
Matrix (%) (%) (%) Embaralhamento

MC(12,4) [NV 200 32| 96 200 32 9 200 8
VST EEREOT 16 | 36 125 32| 72 125 32 7R 125 2

O)

Na tabela 5.5 podemos observar que a aplicacdécdiéca de embaralhamento néao
altera o tamanho final do codigo combinado. A Fagbirl8 mostra a representacdo em bloco
do CODEC do cédigMatrix (n,K), os pinos de entrada e saida e a descricdo depoal

Codificador

ki: Entrada de Bits —» M(at;i)x
n,

no. Saida de Bits

Decodificador | > ko

: Matrix
i ’ mk [ » EC

Figura 5.18 - Representacao em bloco do codigoitlatr



78

5.3.3.1. Matrix Code(12,4)

A Figura 5.19 mostra a arquitetura do codificadomBinadoMatrix MC (12,4) e 0

bloco equivalente.

—> kl k4 —> K MC12(12,4) Ny .. N
o —P
—p k5 - k8 — K MC22(12,4) Nis .. Mba
lo —’
h —
—> k13 - k16 —» K MC4(12,4) Ng7 .. MNyg
lo —>
‘m Ny ..Nog
—> —» K MC (12,4 \—>
k17.. k20 5( ) N4g .. ko
fh —
—> —» K MC (12,4)
K21 .. Koa 6 Ne1 .. N2
L —p
—> — Ki MC (12,4)
Kos .. kog 7 | N73 ..INg4
— — K MC (12,4)
Kag .. ka2 8 Ngs .. MNog
r |q
~— — v
MC (12,4
oo | MR
> i no —
Codificador l

Figura 5.19 - Arquitetura do codificador do cédigombinaddviatrix MC (12,4) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinado Matriz (12,4)dioma da seguinte maneira:

* O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 8 seqiéncias bligs, cada uma com
4 bits,

» Cada sequéncia dats (K;...Ks, ks...Ks, ...€ ko...ks3) € entregue para os codificadores
da seguinte forma: primeira sequéncia para o pranadificadorMatrix, segunda
seqUéncia para o segundo codificador e assim potdji

* Oresultado de cada codificador compde o vetoad#aqA...Nge).
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A Figura 5.20 mostra a arquitetura do decodificagdiorcodigo Combinad®atrix MC

(12,4) e o bloco equivalente.

Ny ..Ngg

MC(12,4) e }1—» =
nl - n.l.2 n ED —_— ED
1 B
n M MC(12,4) EC = >
13 - 4 - = _L ED >
2 Ko — Ks .. ks R
L
EC
Nos .. e M) e o
n ED —p O
3 Ko > Ko .. ki2 L
o)) ED
.| O
n MC(12,4) [ EC > L
37 .. Nug n B | o J S
4 T o= EC
oy 21—
|
MC(12,4) = }—» e D @ | kike
N4g .. ko n ED —p % <R
5 ke ——p K7 ko o=
g I
—
MC(12,4) EC > = > —‘:
e ; ED —P »
Ne1 -- Nr2 ) : m [s)
Kox .- Kea | Q@
>
MC(12,4) EC EC
—>
n73 "rh4 N ED —p ED
v ko —> Kas .. kog
n M MC(12,4) . S
g5 - I'bg ) g
8 Ko — Kag .. ka2
-
V /
MC (12,4)
N1 ..Nos Ky ..Ks2
- [ Ko >
EC
E® —
- ED -
Decodificador

Figura 5.20 - Arquitetura do decodificador do c@d@@mbinaddatrix MC (12,4) e o bloco equivalente.
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O decodificador MC (12,4) funciona da seguinte nrane

* O vetor debits de entrada (n..nge) € dividido em 8 seqliéncias Wigs, cada uma com
12 bits;

 Cada sequéncia dbits (n...niz, Mma...Nxs ... € RBs...Ngg) € entregue para 0S
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéaérara o primeiro decodificador
Matrix, segunda sequiéncia para o segundo decodificaaksima por diante;

* O resultado de cada decodificador (junto com ol $i@ae ED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida .fig,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcéo de erro(EC) ou Deteccao dgéyo

5.3.3.2. Matrix Code(36,16)

A Figura 5.21 mostra a arquitetura do codificadmcddigo CombinadMatrix (MC (36,16))
e 0 bloco equivalente.

—» K; MC (36,16
k1 ..k16 g_ ) E Ny .. ks

-

Ki7.. ksy —> K MC (362,16) Mgy .. Ny
AN
N— -
—
MC (36,16
k]_ ..k32 L ( ) ] Ny ..N72
> i

Codificador

no] —

Figura 5.21- Arquitetura do codificador do cédigentbinadoMatrix MC (36,16) e o bloco equivalente.

O codificador do cédigo combinadidatrix (36,16) funciona da seguinte maneira:

* O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 2 seqiiéncias digs, cada uma com
16 bits;

» Cada seqléncia de bits (kkie, ki7...K32) € entregue para os codificadores da seguinte
forma: primeira seqUéncia para o primeiro codifaratMatriz e segunda sequéncia
para o segundo codificador ;

* O resultado de cada codificador compde o vetoad#aqn...n,).

A Figura 5.21 mostra a arquitetura do decodificador codigo Combinaddatrix MC
(36,16) e o bloco equivalente.



81

8)
n Mc@e1s) EC > EC >
Ny .. Nge ED —>  ED b 2 ED
—_— 1 ko — Ky ks > S —>
(=}
o ) Py .
n:  Mc@36,16) EC —p »
N37 .. Ny2 I ED —p Eg > = Ky .-ksz
- 2 ko — Ki7 .. ka2 > g
—_J
MC (36,16
ni ..N7o R ( {( kl --k32 .
> n| 0 T >
EC >
= ED R
Decodificador

Figura 5.22 - Arquitetura do decodificador do c@d@pmbinaddvatrix MC(36,16) e o bloco equivalente.

O decodificador MC (36,16) funciona da seguinteeia:

» O vetor debits de entrada (n..n7,) € dividido em 2 seqiéncias bligs, cada uma com
36 bits;

+ Cada sequéncia daits (n...nss € rne7...N72) € entregue para os decodificadores da
seguinte forma: primeira sequéncia para o primeégcodificadorMatrix e segunda
seqUéncia para o segundo decodificador;

* O resultado de cada decodificador (junto com ol $i@ae ED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e corregdo de erro ou detecgéo de erro.
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5.3.4. Reed-Muller

Foram desenvolvidos dois CODECs (codificadores eodi§cadores) doReed-
Muller : Reed-Muller(8,4) eReed-Muller(32,16). A tabela 5.6 mostra algumas caracteaistic
destes cadigos tais combits de entrada (k)bits de saida(n) everheadpara cada codigo

béasico e também para a forma combinada (com e sdraralhador).

Tabela 5.6 - Informac6es dos codidgReed- Muller
Basico Combinado Sem Combinado Com Embaralhador

Embaralhador

Cadigo Overhead Overhead Overhead Grau de
Reed-Muller (%) (%) (%) Embaralhamento

RM(8,4) 4 8 100 32| 64 100 32 64 100 8
SUEZ S 16 | 32 100 32| 64 100 32 64 100 4

Na tabela 5.6 podemos observar que a aplicacaéctieca de embaralhamento nao
altera o tamanho final do codigo combinado. A Fagbi”23 mostra a representacdo em bloco
do CODEC do codig&Reed-Muller(n,k), os pinos de entrada e saida e a descreamadia
pino.

Codificador

ki: Entrada de Bits Reed Muller
—_— (n,k)

n,: Saida deBits

Decodificador ko: Saida deBits
. Reed Muller
n;: Entrada de Bits ——p- (n,K)  » SEC

—» DED

Figura 5.23 - Representacdo em bloco do coRiged-Muller.
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5.3.4.1. Reed-Muller(8,4)

A Figura 5.24 mostra a arquitetura do codificadorcddigo Combinad®eed-Muller

RM (8,4) e o bloco equivalente.

> k]_ k4 —> K RM (?4) N ..M
R —
—> k5 - kg —> K RM (%4) Ng .. Nig
R —p
—> ko.kp — % RV (%’4) N7 .. Ny
B —
—> kiz..kig —> K R™ (84'14) Nps .. Me2
B —p
k]_ ..k32 . —— Ny ..Ngs
—> —> i :
k17 . kZO 5 N33 .. Mo
R —
> — K RM (8,4)
k21 . k24 6 N1 .. Nyg
R —p
> — K RM (8,4)
Kos .. k28 7 Ngg ..Ikg
B —
—p —p» K RM (8,4)
Kag .. ka2 8 N57 .. Ngg
B —
N — v
RM (8,4)
Ki.Ksg = ki No Ni.Nes
Codificador l

Figura 5.24 - Arquitetura do codificador do codigombinaddReed-MullerRM (8,4) e o bloco equivalente.
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O codificador do cédigo combinadeed-Muller(8,4) funciona da seguinte maneira:

» O vetor debits de entrada (k..ks) € dividido em 8 seqiéncias bligs, cada uma com
4 bits;

» Cada sequéncia dats (k;...Ks, ks...Ks, ...€ ko...k3) € entregue para os codificadores
da seguinte forma: primeira sequéncia para o prameodificador Reed-Mulley
segunda sequéncia para o segundo codificadorra pssidiante;

* O resultado de cada codificador comp@e o vetoadagn...Nss).

A Figura 5.25 mostra a arquitetura do decodificadorcédigo Combinad&eed-
Muller RM (8,4) e o bloco equivalente.

RM (8,4)
n . SEC
’ SEC —»
—> nl . rb DED —p DED
1 ok —p
Ky .ky
nj RM (8,4) — SEC >
— ng . n_|_6 DSéE[(): DED >
2 ok ) T
—p Ks .. kg > O
()
n RM (8,4) — SEC
> My7.. My DED —  ow 8
: ok l—> ke %)
o | ED
] RM (8,4 SEC » o
n rh L ( ) SEC — : © »
L Il25.. 182 DED —» EeD <] DCE
4 ok —> k k ; U
13 -- K16 - — —>
Ny ..Nes \g
i RM (8,4 »
n, (8,4) e SEC » kl ..k32
—»> N33 .. o . DED ,_: oeD > ©
° —  Ki7.. ko > S
V4
ni RM (8,4) sec —> SEC > [
— N DED —p DED a b=l
41 .- g : & = <
K21 .. Koa i B
'}
n RM (8,4) — sEC O
L, S —h - >
Nag ..MN6s 7 "
25 - 8
n RM (8,4) ec | sEC
DED P DED
—> Ns7.. My 8 sl >l
= E— —
RM (8,4)
ky ..k
Ny ..Ne4 . N Ko L .
DCE
DCE —
ED ED .
Decodificador g

Figura 5.25 - Arquitetura do decodificador do cadigpmbinaddreed-MullelRM (8,4) e o bloco equivalente.
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O decodificador RM (8,4) funciona da seguinte mianei

» O vetor debits de entrada (n..ng4) € dividido em 8 seqiéncias bligs, cada uma com
8 bits;

 Cada sequéncia déits (m...ng, rMo...M,... € I7...Ngs) € entregue para 0S
decodificadores da seguinte forma: primeira seqéépara o primeiro decodificador
Reed-Mulley segunda sequéncia para o segundo decodificaaksira por diante;

» O resultado de cada decodificador (junto com ol $d@ZE e ED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro (DCE) ou Deteccaord€Ee).

5.3.4.2. Reed-Muller (32,16)

Para codificar uma palavra de 16 Uas utiliza-se um RM(32,16) que tem a
capacidade de corrigir até 3 erros em rajada etdetd erros com uroverheadde 100%.
Utilizando 4 codificadores de RM(8,4) de forma camada e com a técnica de
embaralhamento aplicada, é possivel corrigir agrrds e detectar até 8 erros com um
overhead de 100%. Para obter um melhor rendimentmrrecéo e deteccdo de erros, o RM
(32,16) sera substituido por 4 codificadores de &#)((Figura 5.26). O decodificador é
mostrado na Figura 5.27.

—> k1 k4 —p» K RM(8,4) N ..M
1
D —
—> k5 o kB —» K RM(8,4) No.. Mg N
2 o
B a
Ky .-k > % I
&
—> kg - k12 —» K RM(8,2 Ny7 .. pa 5
=
R —p u
—> k13.. k16 —> K RM(8.4) Mps .. B2
4
b —p
~— I
——
RM (32,16)
k]_..k]_e Ny ..N32
> k; No >
Codificador l

Figura 5.26 — Codificador RM(32,16) utilizando gocodificadores de RM(8,4).
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\ ( )
n,..ng n RM(84] SEC —p SEC >
> DED ~—  DED > A ED
1 ok —»  kik > '-'DJ
O />
. ) . O
Ng .. Ng RLER SEC —> SEC —> I(J/)J DCE
@
S » DED —  DED > 9 )
<
T 2 ok —p ks.kg » ©
< kS
Ny ..N32 E D
\ O ki..k
m ; _ 1.-Ki6
E n17 e nz4 L RM(8’4‘ SEC > SEC » ;
N
W » DED — DED > x&’.
3 ok —» K ..kiz > |
N
S
Nys .. My N RM(8.4) SEC —» SEC > E
q DED ~—p  DED —
4 ok = Kis ..Kig >
I\ J
S~ — v
RM (32,16) K1 ..
nl ._n32 nl . —————
— DCE

o 0

Decodificador

Figura 5.27 — Decodificador RM(32,16) utilizandaddcodificadores de RM(8,4).

A Figura 5.28 mostra a arquitetura do codificadorcddigo Combinad®eed-Muller
RM(32,16) e o bloco equivalente. A Figura 5.29 mest arquitetura do decodificador do
codigo Combinad®eed-MullelRM( 32,16) e o bloco equivalente.

ki.kig — K RM1(32,16) N .. Moy

4

k17 - k32 —> K RM 2(32,16) Na3.. Nes
lo =——
~— — —
RM (32,16)
kl "k32 R kl no n1 ..n64 _
Codificador ;

Figura 5.28- Arquitetura do codificador do cddigenibinadoReed-MullerRM (32,16) e o bloco equivalente.
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O codificador do codigo combinadBeed-Muller (32,16) funciona da seguinte

maneira:

O vetor debits de entrada (k..ksz) é dividido em 2 seqliéncias bligs, cada uma com

16 bits;

Cada sequéncia dhts (ki...Kie ki7...K32) € entregue para os codificadores da seguinte
forma: primeira sequéncia para o primeiro codifaradReed-Muller e segunda
sequUéncia para o segundo codificador ;

O resultado de cada codificador compde o vetoad#agn...Nsy).

o
w
n RM (32,16) — EC > o
—y M.k EC O
— ED » LW
ED W ) ED
\ N 1 K 1 .-Ki6 > 8 —
By gl ,
()
n RM (32,16) o
Ly M33.. 164 EC —» > _~<|‘" kikez )
e R < >
2 ki7 .. k | ©
k . 17 -+ K32 > %
>
—_
~ S /
RM (32,16)
N1 ..Nsg . kl..bz
L Ko )
EC
EC >
ED ED
Decodificador

Figura 5.29 - Arquitetura do decodificador do cadi@ombinadoReed-Muller RM (32,16) e o bloco
equivalente.

O decodificador do RM (32,16) funciona da segumémeira:

O vetor debits de entrada (n..nes) € dividido em 2 sequéncias digs, cada uma com
32bits;

Cada sequéncia dats (n...n3; € n3...Ngy) € entregue para os decodificadores da
seguinte forma: primeira sequéncia para o primeiecodificadorReed-Mullere
segunda sequéncia para o segundo decodificador;

O resultado de cada decodificador (junto com ol $i@e ED) é entregue ao bloco
responsavel por compor o vetor de saida. .tis,) € também para sinalizar se houve
deteccao e correcdo de erro ou deteccéo de erro.
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5.4. Plataforma de Testes para Validacéo

dos Caodigos

A Figura 5.30 apresenta a plataforma de testegzadd para validar os codigos
combinados. Toda a estrutura foi desenvolvida @Dl padrdo e foram utilizadas as
ferramentas de sintetizacdo e simulacado da Al@BARTUS Il 7.1) e XILINX (XILINX
ISE 7.1i).

Gerador de Injetor de Falhas
Informagdes o _____________

Gerador de

1 1
1 1
1 1
! ! ! Gerador de
Informacgdes | Erros em
1 32 1
M 2 |
| | (1-12 erro)
| 1

1
1
1
1
1
:
Rajada |
:
1
1
1
1
1

_____________________

A

Figura 5.30 - Plataforma de testes utilizada pataacéo dos codigos combinados.

A estrutura de testes possui basicamente cinco®lomm as seguintes funcodes:

* Gerador de Informacdes é responsavel por gerar as informacdes a serelificanas
pelo codificador. Esse bloco possui a capacidadgedar 3 informacdes diferentes, ou
seja, todas as combinacdes possiveis de 32 bits.
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» Codificador: tem a finalidade de codificar a informacdo redabido gerador de
informacdes. A tabela 5.7 apresenta os codigodit@muos desenvolvidos e utilizados na
plataforma de testes com o respectivo tamanho thr de entrada (informacédo) e de
saida (Palavra-Codigo).

Tabela 5.7 — Codigos combinados utilizados na folatea de teste.

* Injetor de Falhas. este bloco injeta nas Palavras-Codigo recebidasodificador todas
as combinacfes possiveis de erros em rajada, garide 1 até 12 erros. Este bloco
consiste em executar uma operacao XOR entre arBalahdigo recebida e a mascara que
representa as falhas injetadas.
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PALAVRA-CODIGO

MASCARA

Saida do Injetor de
Falhas

Figura 5.31 — Procedimento de injecéo de falhas.

Para o céalculo das combinagbes é utilizada a equagd A Figura 5.31
apresenta um exemplo da aplicacdo da equacao 5.2.

o -_— [e] [e]
N Combinagdes™ N Bits da Palavra-Cadigo— N Erros em Rajada+ 1 (5-2)

Resposta:
Utilizando a equacéo 5.2 temos:

o — o o
N Combinagdes™ N Bits da Palavra-Cédigo— N Erros em Rajada"' 1

Qual o n° de combinacdes
para rajadas de 2 erros de
uma palavra-codigo de 4

its?
N°combinages =4 -2 +1 =3 bits?

O numero de combinacdes é 3. A ilustracao

Abaixo apresenta as combinacdes possiveis. %
~
Palavra-Coadigo 1 2 3 4
12 Combinacao 1 2 3 4
22 Combinacao 1 2 3 4
32 Combinagéao 1 2 3 4

Figura 5.32 — Exemplo de célculo das combinacdesmeem rajadas.
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A tabela 5.8 apresenta as combinacdes de errosjadarpara cada cédigo
combinado utilizando a equagéao 5.2

Tabela 5.8 — combinag8es de erros em rajada pdsacéaligo combinado utilizando a equagédo 5.2.

» Decodificador. responsavel pela decodificacdo da palavra-codigoela geracdo dos
sinais de deteccéo e correcao de erro.

* Resultados contabiliza as informagbes recebidas do decadlfic e classifica as
informacdes como corrigidas, detectadas e nao tdetge
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Para cada cédigo combinado foram executados omsegtestes:

~ Combinacdes de erros para rajada de 1 erro

~ Sem Embaralhador

- Combinacdes de erros para rajada de 12 erros
Testes <

~ Combinacdes de erros para rajada de 1 erro

\ Com Embaralhador <

~ Combinacdes de erros para rajada de 12 erros

Desta forma, foram executados 13.128 testes dghimjée falha.
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Parte Il - Resultados e Conclusoes
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6. Resultados

6.1. Hamming

6.1.1. Hamming(7,4)

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdo apresentados, respeetitgnos resultados dos testes da
plataforma de validac&o do codigo combinadda®ming(7,4) sem o uso do embaralhador e
com o uso do embaralhador. Para cada teste derarrajada aplicado, as tabelas mostram as
informagdes de correcdo e nao deteccao de erradisando a informacdo da entrada do
codificador com a informacdo da saida do decodificaapos a injecdo de falhas, temos os

resultados de correcéo certa e correcéo erradapdaaeste de erro em rajada executado.

Tabela 6.1 - Resultados dos testes realizadodHMré/,4) sem embaralhador.

Rajada | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) Detecc¢éao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 12,73 87,27
3 85,19 14,81 0,00 100,00
4 69,81 30,19 0,00 100,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00
7 70,00 30,00 0,00 100,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 85,11 14,89 0,00 100,00
11 84,78 15,22 0,00 100,00
12 100,00 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.1 que na rajada de um eddigo combinado deamming
(7,4) conseguiu corrigir todas as combinacdes des€i00% de correcdo). Para rajada de
dois erros o codigo conseguiu corrigir de maneraeta somente 12,73 % das combinacdes

de erros e as demais foram corrigidas erradas leéranpara as demais rajadas, as correcdes
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foram realizadas de forma errada porque a magndodeerros extrapolou a capacidade de
corre¢do do cbédigo. Também, em muitos casos, @s edo foram detectados porque as
falhas injetadas geraram uma nova Palavra-Codigidavé desta forma ndo foi possivel

realizar as correcdes dbis errados.

Tabela 6.2 - Resultados dos testes realizadosHdré/,4) com embaralhador.

Rajada | Correcao N&ao Correcao

(Bits) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 100,00 0,00
6 100,00 0,00 100,00 0,00
7 100,00 0,00 100,00 0,00
8 100,00 0,00 100,00 0,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00
11 100,00 0,00 0,00 100,00
12 100,00 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.2 que com o uso da técai@antbaralhamento o codigo
combinado ddhamming(7,4) conseguiu corrigir todas as combinacdes e ele até oitbits
(100% de correcdo). Para as demais rajadas sugefde nove até dodits), as correcdes
foram realizadas de forma errada porque a magndodeerros extrapolou a capacidade de
correcao do codigo.

A Figura 6.1 apresenta os resultados do codigo c@db dehamming(7,4) obtidos
das Tabelas 6.1 e 6.2. Podemos observar que can dauembaralhador, a capacidade de
correcdo do cbdigo para erros em rajadas melhamosideravelmente. Sem o embaralhador,
conseguiamos de maneira confiavel corrigir um éb@n a associacdo do embaralhador, &

possivel corrigir todas as combinacdes de erroagaa de até oitbits errados.



Correcao e Nao Deteccao de Erros em Rajada
Cdodigo Combinado Hamming (7,4) com e sem Embaralh  ador

100
90 -
80 -

60

30
20 -
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Erros em Rajadas

@ Correcdo sem Embaralhador W N&o Detecgdo sem Embaralhador
O Correcdo com Embaralhador N&o Detecg¢do com Embaralhador

Figura 6.1 - Resultados de correcdo e ndo detexgéie sem o uso do embaralhador (HM (7,4)).
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6.1.2. Hamming(12,8)

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 sdo apresentados, respeetitgnos resultados dos testes da
plataforma de validacdo do cédigo combinadda@ming(12,8) sem o uso do embaralhador
e com o uso do embaralhador. Para cada testealerarrajada aplicado, as tabelas mostram
as informacdes de correcéo e ndo deteccdo de edrmdisando a informacgéo da entrada do
codificador com a informacdo da saida do decodificaapos a injecdo de falhas, temos os

resultados de correcéo certa e correcéo erradaxpdaaeste de erro em rajada executado.

Tabela 6.3 - Resultados dos testes realizadosHirél 2,8) sem embaralhador.

Rajada | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) Deteccéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 6,38 93,62
3 91,30 8,70 0,00 100,00
4 64,44 35,56 0,00 100,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00
7 90,48 9,52 0,00 100,00
8 80,49 19,51 0,00 100,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00
11 89,47 10,53 0,00 100,00
12

100,00 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.3 que na rajada de um eddigo combinado deamming
(12,8) conseguiu corrigir todas as combinacoesriaes €100% de correcdo). Para as demais
rajadas, as correcOes foram realizadas de formadaerporque a magnitude dos erros
extrapolou a capacidade de correcdo do codigo. &amlem muitos casos, 0S erros nao
foram detectados porque as falhas injetadas genam@mova Palavra-Cdédigo valida e desta

forma néo foi possivel a correcéo do erro.



Tabela 6.4 - Resultados dos testes realizadodHMrél 2,8) com embaralhador.

Rajada | Correcéo Nao Correcéo

(Bits) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00
7 100,00 0,00 0,00 100,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00
11 100,00 0,00 0,00 100,00
12 97,30 2,30 0,00 100,00
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Observamos na Tabela 6.4 que com o0 uso da téceieantharalhamento o codigo

combinado déhamming(12,8) conseguiu corrigir todas as combinacfess ee até quatro

bits (100% de correcéo correta). Para as demais ragag@siores (de cinco até orlzits), as

correcdes foram realizadas de forma errada porqueagnitude dos erros extrapolou a

capacidade de correcdo do cddigo. Na rajada datdzhouve uma nédo deteccdo de 2,30%

porque as falhas injetadas geraram uma nova Pdladmo valida e desta forma nédo foi

possivel a correcao do erro.

A Figura 6.2 apresenta os resultados do codigo n@mdb dehamming(12,8) obtidos

das Tabelas 6.3 e 6.4. Podemos observar que can dauembaralhador, a capacidade de

correcdo do cbdigo para erros em rajadas melhamosideravelmente. Sem o embaralhador,

conseguiamos de maneira confiavel corrigir um eéb@n a associacdo do embaralhador, &

possivel corrigir todas as combinacdes de erroagaa de até quatimts errados.



Correcdo e Nao Deteccéo de Erros em Rajada
Caodigo Combinado Hamming (12,8) com e sem Embaral  hador
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1 2 3 4
Erros em Rajadas

@ Corre¢do sem Embaralhador B N&o Deteccéo sem Embaralhador
O Correcdo com Embaralhador N&o Deteccdo com Embaralhador

Figura 6.Z- Resultados a correcao e nao deteccdo com e sem o uembaralhadc (HM (12,8))
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6.1.3. Hamming(21,16)

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 sdo apresentados, respeetitgnos resultados dos testes da
plataforma de validacdo do cdodigo combinado hdemming (21,16) sem o uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesi#gade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacfes de correcdo e nfsxcde de erros. Analisando a
informacéo da entrada do codificador com a infodaga saida do decodificador, apos a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.5- Resultados dos testes realizados pdrg?H,16) sem embaralhador.
Rajada | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) Deteccéo (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 2,44 97,56
3 95,00 5,00 0,00 100,00
4 53,85 46,15 0,00 100,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00
I 91,67 8,33 0,00 100,00
8 60,00 40,00 0,00 100,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00
11 87,25 12,75 0,00 100,00
12 67,74 32,26 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.5 que na rajada de um eddigo combinado deamming
(21,16) conseguiu corrigir todas as combinacesraes (100% de correcédo certa). Para as
demais rajadas, as correcdes foram realizadasroha ferrada porque a magnitude dos erros
extrapolou a capacidade de corre¢cdo do codigo. &amlem muitos casos, 0S erros néo
foram detectados porque as falhas injetadas genam@ammova Palavra-Coédigo valida e desta

forma néo foi possivel a correcéo do erro.
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Tabela 6.6 - Resultados dos testes realizadosHirg?1,16) com embaralhador.

Rajada | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00
6 97,30 2,70 0,00 100,00
7 100,00 0,00 0,00 100,00
8 74,29 25,71 0,00 100,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00
11 100,00 0,00 0,00 100,00
12 100,00 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.6 que com o uso da técaiaantharalhamento o codigo
combinado ddnamming(21,16) conseguiu corrigir todas as combinacdesraes de até dois
bits (100% de correcédo correta). Para as demais rajsujasriores, as correcbes foram
realizadas de forma errada porque a magnituderdas @xtrapolou a capacidade de corre¢cao
do codigo. Na rajada de seis e diits, algumas combinacdes de erros ndo foram detectadas
porque as falhas injetadas geraram uma nova Paladmo valida e desta forma nédo foi
possivel a correcéo do erro.

A Figura 6.3 apresenta os resultados do cédigo mwwmdb dehamming(21,16)
obtidos das Tabelas 6.5 e 6.6. Podemos observarcgume o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do cédigo para erros erdasjaelhorou. Sem o embaralhador,
conseguiamos de maneira confiavel corrigir um é@am a associacdo do embaralhador, &

possivel corrigir todas as combinacdes de erroagaada de até dolsits errados.
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Correcéo e Nao Deteccéo de Erros em Rajada
Codigo Combinado Hamming (21,16) com e sem Embara  |hador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Erros em Rajadas

B Correcdo sem Embaralhador
[0 Correcdo com Embaralhador

B Nao Detecgdo sem Embaralhador
Nao Deteccdo com Embaralhador

12

Figura 6.3 - Resultados de correcéo e ndo deteagéice sem o uso do interleaver (HM (21,16)).
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6.2. Hamming+ Paridade

6.2.1. Hamming + Paridade (8,4)

Nas Tabelas 6.7 e 6.8 sdo apresentados, respeetitgnos resultados dos testes da
plataforma de validacdo do codigo combinadchdmming+ Paridade (8,4) sem o uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesi#gade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacdes de correcao, detecgao deteccao de erros. Analisando a
informacédo da entrada do codificador com a infodnadga saida do decodificador, apds a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.7 - Resultados dos testes realizadoFpévh(8,4) sem embaralhador.

Rajada Deteccédo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéao (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 88,89 11,11 0,00 100,00 0,00
3 22,58 77,42 0,00 0,00 100,00
4 50,82 22,95 26,23 0,00 100,00
5 46,67 53,33 0,00 0,00 100,00
6 64,41 35,59 0,00 0,00 100,00
7 72,41 27,59 0,00 0,00 100,00
8 36,84 49,12 14,04 0,00 100,00
9 75,00 25,00 0,00 0,00 100,00
10 50,91 49,09 0,00 0,00 100,00
11 74,07 25,93 0,00 0,00 100,00
12 50,94 49,06 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.7 que na rajada de um eddigo combinado deamming
+ Paridade (8,4) conseguiu corrigir todas as coatdiaes de erros (100% de correcdo). Para
dois erros conseguiu corrigir 11,11 % das combieagie erros e detectar as combinacdes
restantes. Para as demais rajadas, as correc@s fealizadas de forma errada porque a
magnitude dos erros extrapolou a capacidade degémrdo cédigo. Também, em muitos
casos, os erros nao foram detectados porque &s fadjetadas geraram uma nova Palavra-
Caodigo valida e desta forma ndo houve a possibiéidde serem corrigidas. Nos casos onde

houve a deteccéo de erro, esses resultados sdosvali
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Tabela 6.8 - Resultados dos testes realizado$p#ivh(8,4) com embaralhador.

Rajada Deteccéo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
3 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
4 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
5 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
6 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
7 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
8 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
9 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Observamos na Tabela 6.8 que com o uso da técai@antharalhamento o codigo
combinado ddhammingt+ Paridade (8,4) conseguiu corrigir todas as coagdes de erros de
até oitobits (100% de corregdo certa). Para as demais rajadesas superiores (de nove até
dozebits) o codigo conseguiu detectar os erros.

A Figura 6.4 apresenta os resultados do codigo oc@db dehamming+ Paridade
(8,4) obtidos das Tabelas 6.7 e 6.8. Podemos dabsgqne com o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do cédigo para erros endagjanelhorou bastante. Sem o
embaralhador, conseguiamos de maneira confiavebiconm erro. Com a associagdo do
embaralhador, € possivel corrigir todas as combemge erro em rajada de até dits

errados e detectar todas as combinacfes entresravaebits.
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Figura 6.4 - Resultados de corre¢éo, deteccéo detéacdo com e sem o uso do embaralhador (EHN).(8,4
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6.2.2. Hamming + Paridade (13,8)

Nas Tabelas 6.9 e 6.10 sdo apresentados, respeetiteg os resultados dos testes da
plataforma de validacdo do cédigo combinaddhdmming+ Paridade (13,8) sem o uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesi#gade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacdes de correcao, detecgao deteccao de erros. Analisando a
informacéo da entrada do codificador com a infodnaga saida do decodificador, apos a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.9 - Resultados dos testes realizadosHpéivh(13,8) sem embaralhador.

Rajada Deteccéo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccédo (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 94,12 5,88 0,00 100,00 0,00
3 12,00 88,00 0,00 0,00 100,00
4 55,10 12,25 32,65 0,00 100,00
5 25,00 75,00 0,00 0,00 100,00
6 80,85 19,15 0,00 0,00 100,00
7 39,13 60,87 0,00 0,00 100,00
8 55,56 26,67 17,77 0,00 100,00
9 54,55 45,45 0,00 0,00 100,00
10 65,12 34,88 0,00 0,00 100,00
11 71,43 28,57 0,00 0,00 100,00
12 56,10 43,90 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.9 que na rajada de um eddigo combinado deamming
+ Paridade (13,8) conseguiu corrigir todas as coatdies de erros (100% de correcdo). Para
dois erros conseguiu corrigir 5,88 % das combinagie erros e detectar as combinagoes
restantes. Para as demais rajadas, as correc@es fealizadas de forma errada porque a
magnitude dos erros extrapolou a capacidade degémrdo codigo. Também, em muitos
casos, o0s erros nado foram detectados porque as faljetadas geraram uma nova Palavra-
Cddigo vélida e desta forma nao foram corrigidass Basos onde houve a detec¢éo de erro,

esses resultados sao validos.



Tabela 6.10 - Resultados dos testes realizado$btlvh(13,8) com embaralhador.

Rajada Deteccéo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
3 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
4 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
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Observamos na Tabela 6.10 que com o uso da tédaeiesmbaralhamento o cédigo
combinado ddhamming+ Paridade (13,8) conseguiu corrigir todas as @oagbes de erros
de até quatrdits (100% de corregdo certa). Para as demais rajalasrds superiores (de
cinco até onzevits) o codigo conseguiu detectar os erros. Para a@aaj@ dozebits, as
correcdes foram realizadas de forma errada porqueagnitude dos erros extrapolou a
capacidade de correcdo do cédigo.

A Figura 6.5 apresenta os resultados do codigo t@db dehamming+ Paridade
(13,8) obtidos das Tabelas 6.9 e 6.10. Podemos\arsgue com o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do codigo para erros endagjaelhorou bastante. Sem o
embaralhador, conseguiamos de maneira confiavebiconm erro. Com a associagdo do
embaralhador, é possivel corrigir todas as combegcle erro em rajada de até quaits

errados e detectar todas as combinacdes entreeimcoeits.
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6.2.3. Hamming + Paridade (22,16)

Nas Tabelas 6.11 e 6.12 sao apresentados, regpeetite, os resultados dos testes da
plataforma de validacdo do codigo combinadddeming+ Paridade (22,16) sem o0 uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesigade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacdes de correcao, detecgao deteccao de erros. Analisando a
informacéo da entrada do codificador com a infodonaga saida do decodificador, apos a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.11 - Resultados dos testes realizadodbtvh(22,16) sem embaralhador.

Rajada Deteccéo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccédo (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 97,67 2,33 0,00 100,00 0,00
3 4,76 95,24 0,00 0,00 100,00
4 51,22 0,00 48,78 0,00 0,00
5 10,00 90,00 0,00 0,00 100,00
6 92,31 7,69 0,00 0,00 100,00
7 15,79 84,21 0,00 0,00 100,00
8 51,35 10,81 37,84 0,00 100,00
9 22,22 77,78 0,00 0,00 100,00
10 85,71 14,29 0,00 0,00 100,00
11 29,41 70,59 0,00 0,00 100,00
12 51,52 18,18 30,30 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.11 que na rajada de umoerddigo combinado de
hamming+ Paridade (22,16) conseguiu corrigir todas ashbioagdes de erros (100% de
correcdo). Para rajada de dois erros o codigo ganseorrigir 2,33 % das combinacdes de
erros e detectar as combinagbes restantes. Padenaais rajadas, as corre¢gbes foram
realizadas de forma errada porque a magnituderdas @xtrapolou a capacidade de corre¢cao
do cddigo. Também, em muitos casos, os erros néamfaletectados porque as falhas
injetadas geraram uma nova Palavra-Codigo validasta forma nao foram corrigidas. Nos

casos onde houve a deteccédo de erro, esses resigtalvalidos.
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Tabela 6.12 - Resultados dos testes realizado$btvh(22,16) com embaralhador.

Rajada Deteccéo | Correcéo N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
7 52,63 47,37 0,00 0,00 100,00
8 75,68 0,00 24,32 0,00 0,00
9 50,00 50,00 0,00 0,00 100,00
10 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
11 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Observamos na Tabela 6.12 que com o uso da tédaieanbaralhamento o cédigo
combinado ddnamming+ Paridade (22,16) conseguiu corrigir todas asbooagdes de erros
de até doidits (100% de correcado certa). Para as demais rajadasras superiores (de trés
até cincabits) o codigo conseguiu detectar os erros. Para adagjsuperiores (de seis até dez
bits), as correcdes foram realizadas de forma erracup@ magnitude dos erros extrapolou
a capacidade de correcdo do codigo. Nas rajadaszéee dozbits as detecgbes sdo validas.

A Figura 6.6 apresenta os resultados do codigo c@db dehamming+ Paridade
(22,16) obtidos das Tabelas 6.11 e 6.12. Podensedr que com o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do cddigo para erros endagjanelhorou bastante. Sem o
embaralhador, conseguiamos de maneira confiavebiconm erro. Com a associagdo do
embaralhador, € possivel corrigir todas as combemge erro em rajada de até duis

errados e detectar todas as combinacfes entre ¢ndsobits.
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6.3. Matrix Code

6.3.1. Matrix Code(12,4)

Nas Tabelas 6.13 e 6.14 s&o apresentados, regpeetite, os resultados dos testes da
plataforma de validac&o do codigo combindrix Code(12,4) sem o uso do embaralhador
e com o uso do embaralhador. Para cada testealerarrajada aplicado, as tabelas mostram
as informagbes de correcéo, deteccdo e ndo detdecaoos. Analisando a informacgéo da
entrada do codificador com a informacéo da saiddedodificador, apds a injecéo de falhas,

temos os resultados de correcdo certa e correcadaepara cada teste de erro em rajada

executado.
Tabela 6.13 - Resultados dos testes realizadod@ard 2,4) sem embaralhador.
Rajada | Correcédo | Deteccao N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 65,59 34,41
4 92,55 7,45 0,00 43,68 56,32
5 66,30 7,61 26,09 34,43 65,57
6 90,11 8,79 1,10 52,44 47,56
7 83,33 7,78 8,89 29,33 70,67
8 92,13 0,00 7,87 17,07 82,93
9 92,05 7,95 0,00 17,28 82,72
10 91,95 0,00 8,05 8,50 92,50
11 100,00 0,00 0,00 8,14 91,86
12 82,35 0,00 17,65 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.13 que nas rajadas de iaté&rdos o cddigo combinado
Matrix Code (12,4) conseguiu corrigir todas as combinagfegrdes (100% de correcéo).
Para as rajadas superiores, os resultados de @méo sédo confiaveis. Parte da corre¢éo foi
realizada de maneira correta e outra parte daggiims foram realizadas de forma errada
porque a magnitude dos erros extrapolou a capaidactorrecdo do codigo. Também, em
muitos casos, os erros ndo foram detectados pa@sjdalhas injetadas geraram uma nova
Palavra-Codigo valida e desta forma n&do poderamcegigidas. Os casos onde houve

deteccao de erro, esses resultados de deteccaaliskis.
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Tabela 6.14 - Resultados dos testes realizadodard 2,4) com embaralhador.

Rajada | Correcéo | Deteccao N&o Correcao
(Bits) (%) (%) Deteccdo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
9 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
11 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
12 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00

Observamos na Tabela 6.14 que com o uso da tédaiesmbaralhamento o cédigo
combinadoMatrix Code(12,4) conseguiu corrigir todas as combinacdesraes de até doze
bits (100% de corregao certa).

A Figura 6.7 apresenta os resultados do codigo twdb Matrix Code (12,4)
obtidos das Tabelas 6.13 e 6.14. Podemos obsewarcgm o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do codigo para erros endagjaelhorou bastante. Sem o
embaralhador, conseguiamos de maneira confidvegicdodas as combinagcdes de erros em
rajada de até doibits. Com a associacdo do embaralhador, é possivabicdwdas as
combinacdes de erro em rajada de até daze



Correcao, Deteccédo e Nao Detecgdo de Erros em Rajad  a

Caddigo Combinado Matrix Code (12,4) com e sem Emb

aralhador

%
100 -

o R R R S R S A S S S T S

O,

[J N&o Deteccdo sem Embaralhador

R,

OO OO,

J

A O,

OO,

SRR AR RSSSSARENARANSANANAAAANARNAN

R R AR RSSO AR RARET

i

l

Figura 6.7 - Resultados de correcéo, deteccéo detéacdo com e sem o uso do embaralhador (MC)j12,4

e

o S R R R S R R S S R R

o R R S S S S T

T T T T T T
O O O o o o
o 0O M~ O 1 <

T T T i
o O o o
N AN

12

11

10

Erros em Rajadas

B Correcdo sem Embaralhador

B Deteccédo sem Embaralhador

il Deteccdo com Embaralhador M N&o Detecgdo com Embaralhador

Correcdo com Embaralhador

115



116

6.3.2. Matrix Code(36,16)

Nas Tabelas 6.15 e 6.16 sao apresentados, regpeetite, os resultados dos testes da
plataforma de validacdo do coédigo combinabatrix Code (36,16) sem o0 uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesi#gade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacdes de correcao, detecgao deteccdo de erros. Analisando a
informacéo da entrada do codificador com a infodonada saida do decodificador, apos a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.15- Resultados dos testes realizadodMi@angg6,16) sem embaralhador.

Rajada | Correcédo | Deteccao N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéo (%)| Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 85,71 14,29
4 100,00 0,00 0,00 75,36 24,64
5 100,00 0,00 0,00 23,88 76,12
6 100,00 0,00 0,00 23,53 76,47
7 100,00 0,00 0,00 15,56 84,44
8 98,44 1,56 0,00 15,15 84,85
9 98,39 1,61 0,00 8,62 91,38
10 98,36 1,64 0,00 6,56 93,44
11 92,06 7,94 0,00 6,35 93,65
12 69,23 30,77 0,00 1,67 98,33

Observamos na Tabela 6.15 que nas rajadas de iaté&rdos o cddigo combinado
Matrix Code(36,16) conseguiu corrigir todas as combinacfesroes (100% de correcao).
Para as rajadas superiores, os resultados de @méo sédo confiaveis. Parte da corre¢éo foi
realizada de maneira correta e outra parte daggiims foram realizadas de forma errada
porque a magnitude dos erros extrapolou a capazidadorrecdo do cédigo. Os casos onde

houve deteccéo de erro, esses resultados de desfg&alidos.



Tabela 6.16 - Resultados dos testes realizadodarg6,16) com embaralhador.

Rajada | Correcédo | Deteccéao N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 85,29 14,71
6 100,00 0,00 0,00 79,10 20,90
7 100,00 0,00 0,00 74,24 25,76
8 100,00 0,00 0,00 69,23 30,77
9 100,00 0,00 0,00 18,75 81,25
10 100,00 0,00 0,00 17,46 82,54
11 100,00 0,00 0,00 13,11 86,89
12 100,00 0,00 0,00 9,68 90,32
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Observamos na Tabela 6.16 que com o uso da tédaieanbaralhamento o cédigo

combinadoMatrix Code (36,16) conseguiu corrigir todas as combinacOesrdes de até

quatrobits (100% de correcao certa). Para as rajadas supgrms resultados de correcdo néo

sao confiaveis. Parte da correcéo foi realizadmadeeira correta e outra parte das correcoes

foram realizadas de forma errada porque a magndodeerros extrapolou a capacidade de

correcdo do cédigo.
A Figura 6.8 apresenta os resultados do cdédigo twdb Matrix Code (36,16)

obtidos das Tabelas 6.15 e 6.16. Podemos obsewarcgm o uso do embaralhador, a

capacidade de correcdo do cédigo para erros endagjanelhorou bastante. Sem o

embaralhador, conseguiamos de maneira confiavegicdodas as combinacdes de erros em

rajada de até doibits. Com a associacdo do embaralhador, é possivabicawdas as

combinacdes de erro em rajada de até quutiso



Correcao, Deteccédo e Nao Detecgdo de Erros em Rajad  a
Cddigo Combinado Matrix Code (36,16) com e sem Em  baralhador

%
100 -

o R R R R S R R A S S S R T S

d

O,

J

RO,

I

OO OO,

I

A T,

I

OO,

SRR AR RSSSSARENARANSANANAAAANARNAN

Erros em Rajadas

R R AR RSSO SAARERARN

B Correcdo sem Embaralhador

i

Figura 6.8 - Resultados de correcéo, deteccéo detéocdo com e sem o uso do embaralhador (MCE36,1

e

o S R R R S R R S S R R

o R R S S S S T

T T T T T
O O O o O
O N~ O© 1 <

90

T T T i
o O o o
N AN

12

11

10

[J N&o Deteccdo sem Embaralhador

B Deteccédo sem Embaralhador

il Deteccdo com Embaralhador M N&o Detecgdo com Embaralhador

Correcdo com Embaralhador

118



119

6.4. Reed-Muller

6.4.1. Reed-Muller(8,4)

Nas Tabelas 6.17 e 6.18 s&o apresentados, regpeetite, os resultados dos testes da
plataforma de validacédo do codigo combin&ed-Muller(8,4) sem o uso do embaralhador
e com o uso do embaralhador. Para cada testealerarrajada aplicado, as tabelas mostram
as informagbes de correcéo, deteccdo e ndo detdecaoos. Analisando a informacgéo da
entrada do codificador com a informacéo da saiddedodificador, apds a injecéo de falhas,
temos os resultados de correcdo certa e correcadaepara cada teste de erro em rajada

executado.

Tabela 6.17 - Resultados dos testes realizadoRddrgB,4) sem embaralhador.

Rajada | Correcédo | Deteccéao N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccgéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 11,11 88,89 0,00 100,00 0,00
3 77,42 22,58 0,00 14,58 85,42
4 23,36 37,30 39,34 50,00 50,00
5 76,67 23,33 0,00 0,00 100,00
6 35,59 64,41 0,00 0,00 100,00
7 51,72 48,28 0,00 0,00 100,00
8 49,12 24,56 26,32 0,00 100,00
9 50,00 50,00 0,00 0,00 100,00
10 49,09 50,91 0,00 0,00 100,00
11 51,85 48,15 0,00 0,00 100,00
12 49,05 24,53 26,42 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.17 que na rajada de umoecdrligo combinaddreed-
Muller (8,4) conseguiu corrigir todas as combinacdesriaes €100% de correcdo). Para dois
erros conseguiu corrigir 11,11 % das combinacfesrdes e detectar as combinacdes
restantes. Para as demais rajadas, as correc@es fealizadas de forma errada porque a
magnitude dos erros extrapolou a capacidade degémrdo cédigo. Também, em muitos
casos, o0s erros nado foram detectados porque as faljetadas geraram uma nova Palavra-
Caodigo valida e desta forma ndo poderam ser cdesyiOs casos onde houve deteccédo de

erro, esses resultados de detecgdo sao validos.
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Tabela 6.18 - Resultados dos testes realizadoRdrg,4) com embaralhador.

Rajada| Correcao | Deteccao Nao Correcao
(Bits) (%) (%) Deteccéo(%) Certa(%) | Errada(%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
9 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00

Observamos na Tabela 6.18 que com o0 uso da tédaeiesmbaralhamento o cédigo
combinadoReed-Muller(8,4) conseguiu corrigir todas as combinacfesrdes ele até oito
bits (100% de correcdo certa). Para as demais rajalasras superiores (de nove até doze
bits) o cddigo conseguiu detectar os erros.

A Figura 6.9 apresenta os resultados do cédigo omdbReed-Muller(8,4) obtidos
das Tabelas 6.17 e 6.18. Podemos observar que csm @o embaralhador, a capacidade de
corregdo do codigo para erros em rajadas melhormstamte. Sem o embaralhador,
conseguiamos de maneira confiavel corrigir um éb@n a associacdo do embaralhador, &
possivel corrigir todas as combinacdes de erroaada de até oitbits errados e detectar

todas as combinagdes entre nove e thize
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6.4.2. Reed-Muller(32,16)

Nas Tabelas 6.19 e 6.20 sao apresentados, regpeetite, os resultados dos testes da
plataforma de validacdo do codigo combinaBeed-Muller (32,16) sem o uso do
embaralhador e com o uso do embaralhador. Paratesigade erro em rajada aplicado, as
tabelas mostram as informacdes de correcao, detecgao deteccao de erros. Analisando a
informacéo da entrada do codificador com a infodonaga saida do decodificador, apos a
injecdo de falhas, temos os resultados de corresda e correcdo errada para cada teste de

erro em rajada executado.

Tabela 6.19- Resultados dos testes realizadoRMrg82,16) sem embaralhador.

Rajada | Correcédo | Deteccéao N&o Correcao

(Bits) (%) (%) Deteccgéao (%) | Certa (%) | Errada (%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
5 6,67 93,33 0,00 100,00 0,00
6 5,08 94,92 0,00 100,00 0,00
7 3,45 96,55 0,00 100,00 0,00
8 1,75 98,25 0,00 100,00 0,00
9 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
12 23,08 76,92 0,00 0,00 100,00

Observamos na Tabela 6.19 que o codigo combiRasal-Muller(32,16) conseguiu
corrigir todas as combinagfes de erros de atéabiisr(100% de correcdo). Para as rajadas
entre cincaits e oitobits o codigo corrigiu uma pequena parte das combirsagéearros e as
demais foram detectadas. Para a rajada de ldtz@as correcdes foram realizadas de forma
errada porque a magnitude dos erros extrapolopacciade de correcdo do codigo. Onde

houve deteccéo de erro, esses resultados de detgug&alidos.



Tabela 6.20 - Resultados dos testes realizadoRdrg82,16) sem embaralhador.

Rajada | Correcdo | Deteccao N&o Correcao
(Bits) (%) (%) Deteccéo(%) Certa(%) | Errada(%)
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
4 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
5 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
6 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
9 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
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Observamos na Tabela 6.20 que com o uso da tédaeiesmbaralhamento o cédigo
combinadoReed-Muller(32,16) conseguiu corrigir todas as combina¢fesraes de até oito
bits (100% de correcdo certa). Para as demais rajalasras superiores (de nove até doze
bits) o cddigo conseguiu detectar todos os erros.

A Figura 6.10 apresenta os resultados do codigobo@do Reed-Muller(32,16)
obtidos das Tabelas 6.19 e 6.20. Podemos obsewarcgm o uso do embaralhador, a
capacidade de correcdo do cddigo para erros endagjanelhorou bastante. Sem o
embaralhador, conseguiamos de maneira confidveigitotodas as combinacfes de até
quatro erros. Com a associacao do embaralhadassével corrigir todas as combinacdes de

erro em rajada de até oibits errados e detectar todas as combinacdes entresruvashits.
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Caracterizacao dos Nucleos IP’s

Os codigos corretores de erros foram sintetizados & ferramenta ISE da XILINX. Foi

utilizado o dispositivo xc2vp30 da familia Xilinxitex Il Pro. As tabelas apresentam os

resultados de area ocupada no FPGA ap0s a sinteperéodo minimo (ou frequiéncia maxima)

de cada codificador e decodificador.

Nimero de Slices

Nimero de Slice Flip Flops

Nimero de 4 input LUTs

Nimero de pinos - 10Bs
Entrada - IBUF
Saida - OBUF

Atraso (ns)

Frequéncia(MHz)

Tabela 7.1 — Resultado de Ardareningpara os codigos déamming.

Hamming (74) Hamming (12,8) Hamming (21,16)

Codificador Decodificador Codificador Decodificador Codificador Decodificador
Basico | Comhinado| Basico |Combinado|| Bésico |Combinado| Basico |Combinado|| Basico [Combinado| Basico |Combinado
2 14 5 31 3 i 13 3 1 16 2 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 24 8 b4 6 2 23 9 3 2 47 94
1 8 12 89 2 80 2 81 3 4 B 7
4 32 1 56 8 32 12 48 16 32 21 42
7 56 5 3 12 48 9 3 pal 42 17 3
50830 | 50830 | 60340 | 7,6380 || 59020 [ 59210 [ 78810 | 708810 || 66250 | 6,6550 | 9,590 | 9,8190
196,7342 | 196,7342 [ 165,7275| 130,9243 || 1694341 | 168,8904 | 126,8875 | 126,8875 || 150,9434 | 150,2630 | 109,1822 | 101,8434

Tabela 7.2 — Resultado de Aretinemingpara os codigos déamming +Paridade.

N(mero de Slices

Niimero de Slice Flip Flops

Nimero de 4 input LUTs

Niimero de pinos - 10Bs
Entrada - IBUF
Saida - OBUF

Atraso (ns)

Frequéncia(MHz)

Ex- Hamming (8.4) Ex- Hamming (138) Ex- Hamming (22,16)
Codificador Decodificador Codificador Decodificador Codificador Decodificador
Bésico |Combinado| Bésico |Combinado| [ Basico |Combinado| Basico |Combinado|| Bésico |Combinado| Bésico |Combinado
2 18 1 100 4 16 2 84 10 19 R 66
0 0 3 2% 0 0 3 12 0 0 3 6
4 R 16 137 7 8 3 17 17 34 bl 105
12 9% 15 99 il 84 24 87 38 16 I 79
4 R 8 64 8 R 13 52 16 R 2 4
8 64 1 3% 13 52 1 3% 2 4 19 3%
51020 | 51020 | 6,1180 | 61180 |[ 58690 | 58690 | 78670 | 7,8670 || 6,6740 | 6,6740 | 89130 | 89130
196,0016 196,0016 [1634521| 1634521 ||170,3868| 170,3868 |127,1133| 127,1133 |{149,8352 149,8352 |112,1957| 112,1957
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Matrix (12,4) Matrix (36,16)
Codificador Decodificador Codificador Decodificador
Basico |Combinado| Basico |Combinado|| Basico |Combinado| Basico |Combinado

NUmero de Slices 2 18 17 140 12 23 54 109
Numero de Slice Flip Flops 0 0 0 2 0 0 3 6
Ndmero de 4 input LUTS 4 32 31 246 20 40 95 192
Namero de pinos - I0Bs 16 128 18 130 52 104 54 106

Entrada - IBUF 4 32 12 96 16 32 36 72

Saida - OBUF 12 96 6 34 36 72 18 34
Atraso (ns) 5,1190 5,1190 8,8760 8,8760 5,1190 5,1190 8,0420 8,0420
Frequéncia(MHz) 195,3507| 195,3507| 112,6634| 112,6634|( 195,3507 | 195,3507 | 124,3472| 124,3472

Tabela 7.4 — Resultado de Aretinemingpara os codigoReed-Muller
Reed-Muller (8,4) Reed-Muller (32,16)
Codificador Decodificador Codificador Decodificador
Basico |Combinado| Basico |Combinado|| Basico |Combinado| Basico |Combinado

NUmero de Slices 4 32 35 281 16 32 141 261
Niumero de Slice Flip Flops 0 0 0 0 0 0 0 0
Nimero de 4 input LUTs 7 56 62 495 28 56 248 493
Namero de pinos - IOBs 12 96 14 98 48 96 50 98

Entrada - IBUF 4 32 8 64 16 32 32 64

Saida - OBUF 8 64 6 34 32 64 18 34
Atraso (ns) 5,1780 51780 | 14,5570 | 14,5570 5,1780 51780 | 16,1170 | 15,9280
Frequéncia(MHz) 193,1248 | 193,1248 | 68,6955 [ 68,6955 || 193,1248 | 193,1248 | 62,0463 | 62,7825

Frequéncia Maxima de Operacao

Cadigo Corretor de
Erro

Reed-Muller (32,16) [ — \ [

Reed-Muller (8,4) h

\

|

Matrix (36,16) % ‘
*& ‘

Matrix (12,4)

Ex- Hamming (22,16) M—‘_‘
Ex- Hamming (13,8) % ‘ .

Ex- Hamming (8,4) %—‘

Hamming (21,16)

Hamming (7,4)

H ‘
Hamming (12,8) % ‘ !
% ‘

100 120 140 160 180
MHz
O Codificador B Decodificador

o
N
o
N
o
D
o
0]
o

200

Figura 7.1 — Freqiiéncia M&xima de operacdo de €adao Corretor de Erro.
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As tabelas 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam, respectitamas desempenhos dos
codificadores, decodificadores e ocupacabatelwarede cada codificador/decodificador. Os
resultados da tabela 7.5 e 7.6 sdo apresentadosnie decrescente, ou seja, 0S primeiros sao
mais velozes, trabalham em frequéncias mais elsvadguanto que os Ultimos sdo mais
lentos, operando em frequéncias menores. A tab&laaffresenta de forma crescente a

ocupacéao erhardwarede cada codigo (Codificador/Decodificador).

Tabela 7.5 — Desempenho Codificadores.

Melhores Desempenhos (Codificador)
(MHZz)
Hamming (7,4) 196,7342
Hamming + Paridade (8,4) 196,0016
Matrix (12,4) 195,3507
Matrix (36,16) 195,3507
Reed-Muller (8,4) 193,1248
Reed-Muller (32,16) 193,1248
Hamming + Paridade (13,8) 170,3868
Hamming (12,8) 168,8904
Hamming (21,16) 150,263
Hamming + Paridade (22,16) 149,8352

Tabela 7.6 — Desempenho Decodificadores.

Melhores Desempenhos (Decodificador)
(MHz)
Hamming + Paridade (8,4) 163,4521
Hamming (7,4) 130,9243
Hamming + Paridade (13,8) 127,1133
Hamming (12,8) 126,8875
Matrix (36,16) 124,3472
Matrix (12,4) 112,6634
Hamming + Paridade (22,16) 112,1957
Hamming (21,16) 101,8434
Reed-Muller (8,4) 68,6955
Reed-Muller (32,16) 62,7825

Tabela 7.7 — Ocupacao Hardware
Ocupacéo de Hardware
Hamming (7,4)
Hamming (12,8)
Hamming (21,16)
Hamming + Paridade
(22,16)

Hamming + Paridade (13,8)
Hamming + Paridade (8,4)
Matrix (36,16)

Matrix (12,4)
Reed-Muller (8,4)
Reed-Muller (32,16)
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Na tabela 7.5 se observa que a maioria dos cédmubinados a partir debits séo
mais rapidos porque envolvem um numero menor deagfes ldgicas. A mesma linha de
raciocinio pode ser adotada para se avaliar osdd@aalores. O codificador mais rapido € o
Hamming (7,4) que consegue trabalhar na freqiiéncia maxima de 196,7342 MHz. O mais lento € o
Hamming + Paridade (22,16) que trabalha na freqiiéncia méxima de 149,8352 MHz. O decodificador
mais rapido é dHamming + Paridade (8,4) que consegue trabalhar na freqiiéncia méxima de
163,4521 MHz e o mais lento € o Reed-Muller (32,16) que opera na freqiiéncia maxima de 62,7825
MHz.Comparando as tabelas 7.5 e 7.6 temos que paraCmatic, o decodificador € mais

lento que o codificador porque o processo de décadéo é mais complexo.

Tabela 7.8 — Namero Maximo de Erros Corrigidos adacCodigo.
Melhores Corretores com Embaralhamento

Matrix (12,4) 12 erros

Hamming (7,4)

Hamming + Paridade (8,4)

Reed-Muller (8,4)

Reed-Muller (32,16)

Hamming (12,8)

Hamming + Paridade (13,8) 4 erros

Matrix (36,16)

Hamming (21,16)

Hamming + Paridade (22,16)

8 erros

2 erros

Tabela 7.9 -Overheadde Cada Cédigo.

Overhead
Hamming (21,16) 31,25%
Hamming + Paridade (22,16) 37,50%
Hamming (12,8) 50,00%
Hamming + Paridade (13,8) 62,50%
Hamming (7,4) 75,00%
Hamming + Paridade (8,4) 100,00%
Reed-Muller (8,4) 100,00%
Reed-Muller (32,16) 100,00%
Matrix (36,16) 125,00%
Matrix (12,4) 200,00%

A tabela 7.8 mostra o nimero maximo de erros ddogyde cada Codigo com 100%
de correcao certa.. O codifyatrix(12,4) apresentou o melhor resultado de errosgidos.
Os codigosiamming (21,16) e Hamming + Paridade (22,16) apresentaram os piores desempenhos.

A tabela 7.9 apresentacverheadde cada cédigo de maneira crescente. O cédigo de
hamming21,16) apresenta o menoverhead(31,25%). O codigMatrix(12,4) apresenta o

maioroverhead



129

8. Conclusodes

O constante avanco no processo de fabricagdo ddtes integrados tem reduzido
drasticamente a geometria dos transistores e amsndas tensdes de alimentacdo. Este
processo de evolugdo torna os circuitos integraglnsespecial as memdarias, que atualmente
chegam a representar até 70% de um sistema embarmado vulneraveis as interferéncias
tais como radiacao, interferéncias eletromagnétietts que provocam ndo s6 apenas erros
isolados, mas também varios erros concentradosafpiam varios bits armazenados nas
memorias. A necessidade de proteger circuitosriades contra esses problemas tornaram-se
eminentes.

Desta forma, foi apresentada nesta dissertacaguopasta que combina a utilizacao
de cddigos corretores de erros associados a tédeicBmbaralhamentobjetivando um
aumento na capacidade de deteccéo e correcdoadeeanr rajada (erros concentrados). De
um modo geral, para cumprir estes objetivos, foesgario realizar as etapas abaixo:

1. Pesquisar, implementar e avaliar o comportament&eL, de quatro tipos
de codigos corretores de errétamming HammingEstendidoReed-Mullere
Matrix), e suas respectivas variacdes lbes de entrada, totalizando 10
diferentes versfes de codigos corretores de eserea validados;

2. Pesquisar, desenvolver e validar em VHDL uma phataé de testes composta
por Codificador, Decodificador, Embaralhador, Gerade Informacdes e
Injetor de Falhas;

3. Projetar e desenvolver as rotinas de injecao ti@sadm VHDL.

Os resultados obtidos indicam que a combinacdo sio do Embaralhador com
codigos corretores de erros aumentam a taxa decdete correcado de, pois 0 Embaralhador
reordena odits de tal modo que se houver uma interferéncia cdragm (rajada de erros) na
memoria, ao se fazer o desembaralhamento, os fcess distribuidos e aparecem como
erros aleatdrios ao decodificador. Este embaralhtonmdosbits provoca um aumento da taxa
de correcdo de erros e permite a utilizacdo degoddcorretores de erros com baixa

capacidade de deteccéo e correcdo ao invés darseuos codigos corretores de erros com
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maior capacidade de deteccdo e correcdo que privoga aumento consideravel de
ocupacdo de memoériam\erhead, degradacdo de desempenho, maior area de hardware
consumo de energia. A execucao dos testes de angecdialhas do tipbit-flip em rajadas,
aplicadas as quatro técnicas corretoras de eritzadas nesta dissertacadlamming
Hamming Estendido,Reed-Muller e Matrix), mostraram que apesar das mesmas serem
dedicadas e mais eficientes para erros aleatédos) o a associacdo da técnica de
embaralhamento sobre as mesmas, estas técnicasapassser eficientes também para erros
em rajadas.

Mas para definir qual o melhor cédigo a ser utilizaé necessario levar em conta
algumas consideragfes tais comeerhead capacidade de correcado, freqiéncia méxima de
operacdo e ocupacdo dwrdware Desta forma, a escolha do cédigo podera ficar
condicionada a essas consideracdes. Podera hawardsis em que seja necessario utilizar
um coédigo com baixmverheade para isto serd necessario utilizar um cédigo baira
capacidade de correcdo. O exemplo ldamming(21,16) que apresenta 0 memwerhead
mas que também possui o pior desempenho em red@sdoutros codigos estudados quando
se considera capacidade de correcdo. Entdo, patdiza um codigo, sera necessario fazer
uma avaliagdo das caracteristicas de cada um esooque melhor atende as necessidades
da aplicacdo que queremos implementar porque ocadigactem as suas peculiaridades e

dependendo da aplicagéo ele podera ser melhowooepirelacdo aos outros codigos.

8.1. Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, apresentamwaslades que inicialmente
constavam do planejamento inicial, mas que deviddempo consumido nas etapas de
implementacdo computacional e execucao dos teséesforam incluidas neste trabalho.

Estas atividades estéo diretamente relacionadassiio bibliografica apresentada e sao elas:

a) Estudar novos cédigos corretores de erros visanaelhoria na capacidade de
deteccao e correcdo e diminuicacosterhead

b) Realizagéo de testes de injecdo de falhas com aeatdrios;

c) Ampliacao dos testes de injecdo de falhas que amelros em rajadas;

d) Automatizacdo dos testes de injecéo de falhas e

e) Executar testes de injecao de falhas fora do angbtEnsimulacao.
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ANEXO Al — Codigo VHDL de um
Nucleo IP Corretor de Erro
Hamming



CODIFICADOR
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity HMe_7_4 is
port(
N: out std_logic_vector(1 to 7); -- codeword (n= 7 bits)
K: in std_logic_vector(1 to 4) -- vetor mensagem (K= 4 bits)
)i
end HMe_7_4;

architecture ENCODER of HMe_7_4 is
signal P:std_logic_vector(1 to 3); -- Paridade
begin

P(1)<=K(1) XOR K(2) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P1
P(2)<=K(1) XOR K(3) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P2
P(3)<=K(2) XOR K(3) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P3
N(1)<=P(1); -- recebe P1(paridade Par)

N(2)<=P(2); -- recebe P2(paridade Par)
N(3)<=K(1); -- recebe dado K1
N(4)<=P(3); -- recebe P3(paridade Par)
N(5)<=K(2); -- recebe dado K2
N(6)<=K(3); -- recebe dado K3
N(7)<=K(4); -- recebe dado K4

end ENCODER;

DECODIFICADOR
Library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity HMd_7_4 is

port(

N: in std_logic_vector(1 to 7);-- codeword (n= 7 bits)

K: out std_logic_vector(1 to 4);-- vetor mensagem (K= 4 bits)

SEC: out std_logic :='0"-- indica se houve detec¢é&o e corre¢éo de um erro (ativo alto)

)i
end HMd_7_4;

architecture DECODER of HMd_7_4 is
signal CP:std_logic_vector(1 to 3); -- Paridade
signal ND :std_logic_vector(1 to 7);

begin

CP(1)<=N(1) XOR N(3) XOR N(5) XOR N(7); -- Verifica bit de paridade P1
CP(2)<=N(2) XOR N(3) XOR N(6) XOR N(7); -- Verifica bit de paridade P2
CP(3)<=N(4) XOR N(5) XOR N(6) XOR N(7); -- Verifica bit de paridade P3

SEC<=CP(1) OR CP(2) or CP(3); -- Verifica se houve SEC (ativo alto)
ND<=N;

process(CP,N)-- calcula a posi¢éo do bit onde ocorreu erro e corrigi

begin

if CP="100" then - bit 1

K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="010" then -- bit 2
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="110" then -- bit 3
K(1)<=not ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="001" then -- bit 4
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="101" then -- bit5
K(1)<=ND(3);
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K(2)<=not ND(5);

K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
elsif CP="011" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);

K(3)<=not ND(6);

K(4)<=ND(7);
elsif CP="111" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);

K(4)<=not ND(7);

else
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
end if;

end process;

end DECODER;

-- bit 6

- bit 7
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ANEXO A2 — Cddigo VHDL de um
Nucleo IP Corretor de Erro
Hamming + Paridade
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CODIFICADOR
Library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity ExXHME_8_4 is
port(
N: out std_logic_vector(1 to 8); -- codeword (n= 7 bits)
K: in std_logic_vector(1 to 4) -- vetor mensagem (K= 4 bits)
).

end ExHME_8 4;

architecture ENCODER of EXHME_8 4 is
signal P:std_logic_vector(1 to 4); -- Paridade
begin

P(1)<=K(1) XOR K(2) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P1
P(2)<=K(1) XOR K(3) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P2
P(3)<=K(2) XOR K(3) XOR K(4) ; -- Calcula bit de paridade P3
P(4)<=K(1) XOR K(2) XOR K(3) XOR K(4) XOR P(1)XOR P(2)XOR P(3); -- Calcula bit de paridade P3

N(1)<=P(1); -- recebe P1(paridade Par)

N(2)<=P(2); -- recebe P2(paridade Par)
N(3)<=K(1); -- recebe dado K1
N(4)<=P(3); -- recebe P3(paridade Par)
N(5)<=K(2); -- recebe dado K2
N(6)<=K(3); -- recebe dado K3
N(7)<=K(4); -- recebe dado K4
N(8)<=P(4); -- recebe P4(paridade Par)

end ENCODER,;
DECODIFICADOR

Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity decoder_8 4 is

port(

N: in std_logic_vector(1 to 8);-- codeword (n= 7 bits)

K: out std_logic_vector(1 to 4);-- vetor mensagem (K= 4 bits)

SEC: out std_logic :='0';-- indica se houve detecgéo e corre¢do de um erro (ativo alto)
DED: out std_logic :='0";-- indica se houve deteccédo de dois erros (ativo alto)
ParityError: out std_logic :='0"-- indica se ndo houve erro (ativo baixo)

énd decoder_8_4;

architecture DECODER of decoder_8_4 is
signal CP:std_logic_vector(1 to 3); -- Paridade
signal ND :std_logic_vector(1 to 8);

signal P: std_logic;

begin

CP(1)<=N(7) XOR N(5) XOR N(3) XOR N(1); -- Verifica bit de paridade P1
CP(2)<=N(7) XOR N(6) XOR N(3) XOR N(2); -- Verifica bit de paridade P2
CP(3)<=N(7) XOR N(6) XOR N(5) XOR N(4); -- Verifica bit de paridade P3
P<=N(1) XOR N(2) XOR N(3) XOR N(4) xor N(5) XOR N(6) XOR N(7) XOR N(8); -- verifica all parity

ND<=N;

process(CP,N)

begin

if CP="100" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="010" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);

elsif CP="110" then
K(1)<=not ND(3);



K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
elsif CP="001" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
elsif CP="101" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=not ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
elsif CP="011" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=not ND(6);
K(4)<=ND(7);
elsif CP="111" then
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=not ND(7);

else
K(1)<=ND(3);
K(2)<=ND(5);
K(3)<=ND(6);
K(4)<=ND(7);
end if;

end process;

SECDEC: process(CP,N,P)
begin

if CP="000" and P='0"then --N&o ocorreu nenhum Erro

SEC<='0}
DED<='0};
ParityError<="0";

elsif CP/="000" and P="1' then --SEU ocorreu mas pode ser corrigido (SEC)

SEC<=1};
DED<='0}
ParityError<='0";

elsif CP/="000" and P='0' then --Double error detected mas néo pode ser corrigido

SEC<='0,
DED<='1";
ParityError<='0";

elsif CP="000" and P="1' then --erro de paridade (P8)

SEC<='0}
DED<='0}
ParityError<="1";
end if;
end process;

end DECODER;
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ANEXO A3 — Cddigo VHDL de um
Nucleo IP Corretor de Erro Matrix



CODIFICADOR
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work;

ENTITY cod_all IS
port
(
XI: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
N: OUT STD_LOGIC_VECTOR( to 11)

);
END cod_all;
ARCHITECTURE bdf_type OF cod_all IS

component encoder
PORT(x : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
CP : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
P : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)

end component;

component codall
PORT(Ov : IN STD_LOGIC;
CP :IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
P :IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
x:IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
N : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 11)

end component;

Component enoverl
PORT(CP : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
X : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
Ov : OUT STD_LOGIC
);

end component;

signal  SYNTHESIZED_WIRE_0: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_4: STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_2: STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);

BEGIN

b2v_inst : encoder

PORT MAP(x => XI,
CP => SYNTHESIZED_WIRE_4,
P => SYNTHESIZED_WIRE_2);

b2v_inst2 : codall

PORT MAP(Ov => SYNTHESIZED_WIRE_O,
CP => SYNTHESIZED_WIRE_4,
P => SYNTHESIZED_WIRE_2,
x =>XIl,
N => N);

b2v_inst6 : enoverl
PORT MAP(CP => SYNTHESIZED_WIRE_4,
x =>XI,
Ov => SYNTHESIZED_WIRE_0);

END;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity codall is
port(



x: in std_logic_vector(0 to 3);
CP: in std_logic_vector(0 to 2);
Ov: in std_logic;

P :in std_logic_vector(0 to 3);
N: out std_logic_vector(0 to 11)
)i

end codall;

architecture cod of codall is
begin

N(O to 3)<=x;
N(4 to 6)<=CP;
N(7)<=Ov;

N(8 to 11)<=P;

end cod;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Encoder is

port(

x: in std_logic_vector(0 to 3);

P : out std_logic_vector(0 to 3);
CP: out std_logic_vector(0 to 2)

énd Encoder;

architecture ENCODER of Encoder is

begin

P(0) <=X(0) ;
P(1) <=X(1) ;
P(2) <=X(2) ;
P(3) <=X@3);

CP(0)<= X(0) XOR X(1) XOR X(3);
CP(1)<= X(0) XOR X(2) XOR X(3):
CP(2)<= X(1) XOR X(2) XOR X(3):

end ENCODER;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity EnOverl is

port(

X: in std_logic_vector(0 to 3);
CP: in std_logic_vector(0 to 2);
Ov: out std_logic

énd EnOverl;

architecture EnOverl of EnOverl is

begin

ov<= CP(0) XOR CP(1) XOR CP(2)

end EnOverl;

XOR X(0) XOR X(1) XOR X(2) XOR X(3) ;

143

DECODIFICADOR

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work;

ENTITY decodificador IS



port

XI: IN STD_LOGIC_VECTOR( to 11);
EC: OUT STD_LOGIC;
ED: OUT STD_LOGIC;
Xo: OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)

)
END decodificador;
ARCHITECTURE bdf_type OF decodificador IS

component dec_out
PORT(SEC : IN STD_LOGIC;
DED : IN STD_LOGIC,;
P1:IN STD_LOGIC;
P2:IN STD_LOGIC;
P3:IN STD_LOGIC;
P4 :IN STD_LOGIC;
Ni: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
EC : OUT STD_LOGIC;
ED : OUT STD_LOGIC;
No : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)
)i

end component;

component decodall
PORT(Ni: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 11);
Ov: OUT STD_LOGIC;
CP : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
P : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
X : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)
)i

end component;

component deoverl
PORT(so : IN STD_LOGIC;
CP : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
x : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
sov: OUT STD_LOGIC
);

end component;

component dec
PORT(d : IN STD_LOGIC;
cx:IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
sp: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
sx: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
f: OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 3)
)i

end component;

component dec_h
PORT(s : IN STD_LOGIC;
scp : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
sx: OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)

end component;

component dec_o

PORT(Sov : IN STD_LOGIC;
SCP : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2);
SP :IN STD_LOGIC_VECTOR(1 to 4);
SEC : OUT STD_LOGIC;
DED : OUT STD_LOGIC;
P1: OUT STD_LOGIC;
P2 : OUT STD_LOGIC;
P3:OUT STD_LOGIC;
P4 : OUT STD_LOGIC

)i

end component;

component decoder
PORT(CP : IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
P:IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
x: IN STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
SCP : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
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SP : OUT STD_LOGIC_VECTOR(O to 3)
end component;

component synd_d
PORT(S : IN STD_LOGIC;
SCP : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2);
d: OUT STD_LOGIC
)i

end component;

signal  SYNTHESIZED_WIRE_0: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_1: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_2: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_3: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_4: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_5: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_6: STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_7: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_24 : STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_25: STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_10: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_26 : STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_13: STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_27: STD_LOGIC;
signal  SYNTHESIZED_WIRE_28: STD_LOGIC_VECTOR(O to 2);
signal  SYNTHESIZED_WIRE_20 : STD_LOGIC_VECTOR(O to 3);

BEGIN

b2v_inst : dec_out

PORT MAP(SEC => SYNTHESIZED_WIRE_O,
DED => SYNTHESIZED_WIRE_1,
P1 => SYNTHESIZED_WIRE_2,
P2 => SYNTHESIZED_WIRE_3,
P3 => SYNTHESIZED_WIRE_4,
P4 => SYNTHESIZED_WIRE_S5,
Ni => SYNTHESIZED_WIRE_S6,
EC => EC,
ED => ED,
No => Xo0);

b2v_instl : decodall

PORT MAP(Ni => XI,
Ov => SYNTHESIZED_WIRE_7,
CP => SYNTHESIZED_WIRE_24,
P => SYNTHESIZED_WIRE_20,
x => SYNTHESIZED_WIRE_25);

b2v_inst2 : deoverl

PORT MAP(so => SYNTHESIZED_WIRE_7,
CP => SYNTHESIZED_WIRE_24,
x => SYNTHESIZED_WIRE_25,
sov => SYNTHESIZED_WIRE_27);

b2v_inst3 : dec

PORT MAP(d => SYNTHESIZED_WIRE_10,
cx => SYNTHESIZED_WIRE_25,
sp => SYNTHESIZED_WIRE_26,
sx => SYNTHESIZED_WIRE_13,
f => SYNTHESIZED_WIRE_6);

b2v_inst4 : dec_h

PORT MAP(s => SYNTHESIZED_WIRE_27,
scp => SYNTHESIZED_WIRE_28,
sx => SYNTHESIZED_WIRE_13);

b2v_inst6 : dec_o

PORT MAP(Sov => SYNTHESIZED_WIRE_27,
SCP => SYNTHESIZED_WIRE_28,
SP => SYNTHESIZED_WIRE_26,
SEC => SYNTHESIZED_WIRE_O,
DED => SYNTHESIZED_WIRE_1,
P1 => SYNTHESIZED_WIRE_2,
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P2 => SYNTHESIZED WIRE_3,
P3 => SYNTHESIZED_WIRE_4,
P4 => SYNTHESIZED_WIRE_5);

b2v_inst7 : decoder

PORT MAP(CP => SYNTHESIZED_WIRE_24,
P => SYNTHESIZED_WIRE_20,
x => SYNTHESIZED_WIRE_25,
SCP => SYNTHESIZED_WIRE_28,
SP => SYNTHESIZED_WIRE_26);

b2v_inst8 : synd_d

PORT MAP(S => SYNTHESIZED_WIRE_27,
SCP => SYNTHESIZED_WIRE_28,
d => SYNTHESIZED_WIRE_10);

END;

Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity dec is
port (
sx : in std_logic_vector (0 to 3);
cx : in std_logic_vector (0 to 3);
d :in std_logic;
sp : in std_logic_vector (0 to 3);
f: out std_logic_vector (0 to 3)

end dec;
architecture dec of dec is

begin

f(0) <=((sx(0) XOR cx(0)) XOR (d AND sp(0)));
f(1) <=(sx(1) XOR cx(1)) XOR (d AND sp(1));
f(2) <=(sx(2) XOR cx(2)) XOR (d AND sp(2));
f(3) <=(sx(3) XOR cX(3)) XOR (d AND sp(3));

end dec;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dec_h is

port (s: in std_logic;
scp:in std_logic_vector (0 to 2);
-- X: in std_logic_vector (0 to 31);
sx: out std_logic_vector (0 to 3)

énd dec_h;

architecture dec_h of dec_his
begin

sx(0) <="1"when (s="1" AND scp(0)="1" AND scp(1)="1" and scp(2)="0") else '0";
sx(1) <='1"when (s='1" AND scp(0)="1' AND scp(1)="0" and scp(2)='1") else '0";
sx(2) <="'1"when (s='1" AND scp(0)='0' AND scp(1)="1" and scp(2)='1") else '0";
sx(3) <="1"when (s="1" AND scp(0)="1" AND scp(1)="1" and scp(2)="1") else '0";

end dec_h;

Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity dec_o is

port(

Sov: in std_logic;

SCP: in std_logic_vector(0 to 2);
SP: in std_logic_vector(1 to 4);
SEC: out std_logic;

DED: out std_logic;
P1,P2,P3,P4: out std_logic

);

end dec_o;
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architecture dec_o of dec_o is
begin

P1<=SP(1);
P2<=SP(2);
P3<=SP(3);
P4<:SP(4);

u: process(Sov,SCP,SP)
begin

if SCP/="000" and sov="1" and (sp="0001" or sp="0010" or sp="0100" or sp="1000") then--erro x le
SEC<='1';
DED<='0";

elsif SCP/="000" and sov="'0"' and (sp="0011" or sp="0110" or sp="1100" or sp="1001") then--erro x 2e
SEC<='0}
DED<='1}

elsif SCP/="000" and sov="1" and (sp="0111" or sp="1011" or sp="1101" or sp="1110") then--erro x 2e
SEC<='0}
DED<='1}

elsif SCP/="000" and sp="0000" then-- erro scp
SEC<="1}
DED<='0};

elsif SCP="000" and sp="0000" and sov="1' then-- erro ov
SEC<="1}
DED<='0};

elsif SCP="000" and sp/="0000" and sov="0'" then-- erro cp
SEC<='1}
DED<='0};

elsif SCP="000" and sp/="0000" and sov="1' then-- erro cp
SEC<='1}
DED<='0};

elsif SCP/="000" and sp/="0000" and sov="0' then-- 2 erros no x
SEC<="1}
DED<='0";
else
SEC<='0%
DED<='0";
end if;

end process u;
end dec_o;

Library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity dec_out is

port(
Ni: in std_logic_vector(0 to 3);

SEC: IN std_logic;

DED: IN std_logic;
P1,P2,P3,P4: IN std_logic;

EC: OUT std_logic;

ED: OUT std_logic;

No: out std_logic_vector(0 to 3)
)

end dec_out;

architecture dec_out of dec_out is
signal P: std_logic;

begin

No<=Ni;
P<=P1 or P2 or P3 or P4;

process(SEC,DED,P,DED)
begin
if SEC='0' AND DED='0' then



EC<='0"
ED<='0";
elsif SEC='1' OR DED='1' then
IF SEC="1' AND DED='0' THEN
EC<="1}
ED<='0";
ELSe
IF P1="1' AND P2="1' AND P3='0' AND P4='0' THEN
EC<="1"
ED<='0"
ELSIF P1="1' AND P2="0' AND P3='1' AND P4='0' THEN
EC<="1"
ED<='0";
ELSIF P1="1' AND P2="0' AND P3='0' AND P4="1' THEN
EC<="1"
ED<='0";
ELSIF P1="0' AND P2="1' AND P3='1' AND P4='0' THEN
EC<="1"
ED<='0";
ELSIF P1="0' AND P2="1' AND P3='0' AND P4="1' THEN
EC<="1"
ED<='0";
ELSIF P1="0' AND P2="0' AND P3='1' AND P4="1' THEN
EC<="1"
ED<='0";
else
EC<='0
ED<="1"
END IF;
END IF;
end if;

end process;

end dec_out;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity decodall is

port(

X: out std_logic_vector(0 to 3);
CP: out std_logic_vector(0 to 2);
Ov: out std_logic;

P : out std_logic_vector(0 to 3);
Ni: in std_logic_vector(0 to 11)

énd decodall;

architecture decod of decodall is
begin

x<=Ni(0 to 3);
CP<=Ni(4 to 6);
Ov<=Ni(7);
P<=Ni(8 to 11);

end decod;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity DECODER is
port (x: in std_logic_vector(0 to 3);
P: in std_logic_vector(0 to 3);
CP: in std_logic_vector(0 to 2);
SCP: out std_logic_vector(0 to 2);
SP: out std_logic_vector(0 to 3) );
end DECODER;

architecture DECODER of DECODER is
begin
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SCP(0)<= X(0) XOR X(1) XOR X(3) XOR CP(0);
SCP(1)<= X(0) XOR X(2) XOR X(3) XOR CP(1):
SCP(2)<= X(1) XOR X(2) XOR X(3) XOR CP(2);

SP(0) <=X(0) xor P(0);
SP(1) <=X(1) xor P(1);
SP(2) <=X(2) xor P(2);
SP(3) <=X(3) xor P(3);

end DECODER;

use work.all;
Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity DeOverl is

port(

x: in std_logic_vector(0 to 3);
CP: in std_logic_vector(0 to 2);
so: in std_logic;

sov: out std_logic

);
end DeOverl;

architecture DeOverl of DeOverl is
begin

sov<=s0 XOR CP(0) XOR CP(1) XOR CP(2) XOR X(0) XOR X(1) XOR X(2) XOR X(3) ;

end DeOverl;

Library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity SYND_d is
port (
S :in std_logic;
SCP :in std_logic_vector (0 to 2);
d: out std_logic
)
end SYND_d;

architecture SYND_d of SYND_d is
begin

D<=(NOT S) AND (SCP(0) OR SCP(1) OR SCP(2) );

end SYND_d;
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ANEXO A4 — Cddigo VHDL de um
Nucleo IP Corretor de Erro Reed-
Muller



CODIFICADOR
Library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity RMe_8_4 is
port(
N: out std_logic_vector(1 to 8); -- codeword (n= 8 bits)
K: in std_logic_vector(1 to 4) -- vetor mensagem (K= 4 bits)
)
end RMe_8 4;

architecture ENCODER of RMe_8 4 is
begin

N(1)<=K(1) xor K(2) xor K(3) xor K(4);
N(2)<=K(2) xor K(3) xor K(4);
N(3)<=K(1) xor K(3) xor K(4);
N(4)<=K(3) xor K(4);

N(5)<=K(1) xor K(2) xor K(4);
N(6)<=K(2) xor K(4);

N(7)<=K(1) xor K(4);

N(8)<=K(4);

end ENCODER;

DECODIFICADOR

LIBRARY ieeeg;
USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY work;
ENTITY decodificador IS
port
(
N: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
DED : OUT STD_LOGIC;
SEC: OUT STD_LOGIC;
K: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0)

)
END decodificador;
ARCHITECTURE bdf_type OF decodificador IS

component decin
PORT(N : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
X1 :OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
X2 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
X3 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0)
)i

end component;

component Imd_x3
PORT(X3 : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
X_3:0UT STD_LOGIC,;
X_3i: OUT STD_LOGIC

end component;

component Imd_x2
PORT(X2 : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
X_2:0OUT STD_LOGIC;
X_2i: OUT STD_LOGIC
)i

end component;

component Imd_x1
PORT(X1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
X_1:0UT STD_LOGIC;
X_1i: OUT STD_LOGIC
)i

end component;
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component sum
PORT(X_1: IN STD_LOGIC;

X_2:INSTD_LOGIC;

X_3:INSTD_LOGIC;

N IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

Ms0 : OUT STD_LOGIC;

Ms1 : OUT STD_LOGIC;

Ms2 : OUT STD_LOGIC;

Ms3 : OUT STD_LOGIC;

Ms4 : OUT STD_LOGIC;

Ms5 : OUT STD_LOGIC;

Ms6 : OUT STD_LOGIC;

Ms7 : OUT STD_LOGIC;

K : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);

Msi : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)

end component;

component somador

PORT(PO : IN STD_LOGIC,;

P1:IN STD_LOGIC;
P2 :IN STD_LOGIC;
P3:IN STD_LOGIC;
P4 :IN STD_LOGIC;
P5:IN STD_LOGIC;
P6 : IN STD_LOGIC;
P7:IN STD_LOGIC;
S : OUT STD_LOGIC

end component;

component converte

PORT(si3 : IN STD_LOGIC;

X3i: INSTD_LOGIC;

X2i : IN STD_LOGIC;

X1i : IN STD_LOGIC;

MSi : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O);
Si: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
DED : OUT STD_LOGIC;

SEC : OUT STD_LOGIC;

K : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0)

);

end component;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

BEGIN

SYNTHESIZED_WIRE_O:
SYNTHESIZED_WIRE_1:
SYNTHESIZED_WIRE_2 :
SYNTHESIZED_WIRE_3:
SYNTHESIZED_WIRE_4 :
SYNTHESIZED_WIRE_S :
SYNTHESIZED_WIRE_6:
SYNTHESIZED_WIRE_7:
SYNTHESIZED_WIRE_8:
SYNTHESIZED_WIRE_9:

SYNTHESIZED_WIRE_10:
SYNTHESIZED_WIRE_11 :
SYNTHESIZED_WIRE_12:
SYNTHESIZED_WIRE_13:
SYNTHESIZED_WIRE_14 :
SYNTHESIZED_WIRE_15:
SYNTHESIZED_WIRE_16:
SYNTHESIZED_WIRE_17 :
SYNTHESIZED_WIRE_18:
SYNTHESIZED_WIRE_19:

b2v_inst : decin
PORT MAP(N => N,

STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0):
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);

X1 => SYNTHESIZED_WIRE_2,
X2 => SYNTHESIZED_WIRE_1,
X3 => SYNTHESIZED_WIRE_0);

b2v_instl : Imd_x3
PORT MAP(X3 => SYNTHESIZED_WIRE_O,
X_3=>SYNTHESIZED_WIRE_5,
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b2v_inst2 : Imd_x2

X_3i => SYNTHESIZED_WIRE_15);

PORT MAP(X2 => SYNTHESIZED_WIRE_1,

b2v_inst3 : Imd_x1

X_2 => SYNTHESIZED_WIRE_4,
X_2i => SYNTHESIZED_WIRE_16);

PORT MAP(X1 => SYNTHESIZED_WIRE_2,

b2v_inst4 : sum

X_1=> SYNTHESIZED_WIRE_3,
X_1i => SYNTHESIZED_WIRE_17);

PORT MAP(X_1 => SYNTHESIZED_WIRE_3,

b2v_inst5 : somador

X_2 =>SYNTHESIZED_WIRE_A4,
X_3 =>SYNTHESIZED_WIRE_5,
N =>N,

Ms0 => SYNTHESIZED_WIRE_6,
Ms1 => SYNTHESIZED_WIRE_7,
Ms2 => SYNTHESIZED_WIRE_8,
Ms3 => SYNTHESIZED_WIRE_9,
Ms4 => SYNTHESIZED_WIRE_10,
Ms5 => SYNTHESIZED_WIRE_11,
Ms6 => SYNTHESIZED_WIRE_12,
Ms7 => SYNTHESIZED_WIRE_13,
K =>SYNTHESIZED_WIRE_19,
Msi => SYNTHESIZED_WIRE_18);

PORT MAP(PO => SYNTHESIZED_WIRE_S,

b2v_inst6 : converte

P1=> SYNTHESIZED_WIRE_7,
P2 => SYNTHESIZED_WIRE_S8,
P3 => SYNTHESIZED_WIRE_9,
P4 => SYNTHESIZED_WIRE_10,
P5 => SYNTHESIZED_WIRE_11,
P6 => SYNTHESIZED_WIRE_12,
P7 => SYNTHESIZED_WIRE_13,
S => SYNTHESIZED_WIRE_14);

PORT MAP(si3 => SYNTHESIZED_WIRE_14,

END;

X3i => SYNTHESIZED_WIRE_15,
X2i => SYNTHESIZED_WIRE_16,
X1i => SYNTHESIZED_WIRE_17,
MSi => SYNTHESIZED _WIRE_18,
Si => SYNTHESIZED_WIRE_19,
DED => DED,

SEC => SEC,

K =>K);

Library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity converte is
port(

MSi: in std_logic_vector(7 downto 0);
Si: in std_logic_vector(2 downto 0);
si3: in std_logic;

K: out std_logic_vector(3 downto 0);
DED:out std_logic;

SEC:out std_logic;

X3i:in std_logic;

X2i:in std_logic;

Xli:in std_logic

--s0,s1,s2,s3: out std_logic

)

end converte;
architecture conv of converte is

begin
--ded<=X3i or X2i or X1i;

k(0)<=Si(0);

-- codeword (n= 8 bits)

-- vetor mensagem (K= 4 bits)
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k(1)<=Si(1);
k(2)<=Si(2);
k(3)<=Si3;

secded: process(MSi,X3i,X2i,X1i,si3,si)
begin
if Msi="00000000" and si3='0" then
SEC<='0}
DED<=X3i or X2i or X1i;
elsif Si3='0'and (MSi="10000000" or MSi="01000000" or MSi="00100000" or MSi="00010000" or
MSi="00001000" or MSi="00000100" or MSi="00000010" or MSi="00000001") then
SEC<="1}
DED<='0}
elsif Msi="11111111" and Si3="1' then
SEC<='0}
DED<=X3i or X2i or X1i;
elsif Si3='1' and (MSi="01111111" or MSi="10111111" or MSi="11011111" or MSi="11101111" or
MSi="11110111" or MSi="11111011" or MSi="11111101" or MSi="11111110") then

SEC<="1}
DED<='0}
else
SEC<='0}
ded<=X3i or X2i or X1i;
end if;
end process secded,;
end conv;
library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity decin is

port(

N: in std_logic_vector(7 downto 0); -- codeword (n= 8 bits)
X3:out std_logic_vector(3 downto 0);

X2:out std_logic_vector(3 downto 0);

X1:out std_logic_vector(3 downto 0)

);

end decin;

architecture entrada of decin is
begin

X3(0)<=N(7)xor N(6);
X3(1)<=N(2)xor N(3);
X3(2)<=N(4)xor N(5);
X3(3)<=N(0)xor N(1);

X2(0)<=N(7)xor N(5);
X2(1)<=N(3)xor N(1);
X2(2)<=N(6)xor N(4);
X2(3)<=N(2)xor N(0);

X1(0)<=N(7)xor N(3);
X1(1)<=N(6)xor N(2);
X1(2)<=N(5)xor N(1);
X1(3)<=N(4)xor N(0);
end entrada;

Library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
entity LMD_X1 is

port(

X1: in std_logic_vector(3 downto 0);

X_1: out std_logic; -- se for '1' numero de '1'> num. de '0, se for '0' '0'>'1"
X_1i: out std_logic -- se for '1' => numero de '0' igual ao numero de '1'

)

end LMD_X1;

architecture LMDX1 of LMD_X1 is
BEGIN

LMJ_X1: process(X1) -- calculo do coeficiente X1
begin
if X1="0000" then



X_1<='0"
X_1i<='0";
elsif X1="0001" then
X_1<='0"
X_1i<='0"
elsif X1="0010" then
X_1<='0"
X_1i<='0";
elsif X1="0011" then
X_1<='0"
X_li<="1}
elsif X1="0100" then
X_1<='0"
X_1i<='0";
elsif X1="0101" then
X_1<='0"
X_1li<='1%
elsif X1="0110" then
X_1<='0%
X_li<='1%
elsif X1="0111" then
X_1<='1}
X_1i<='0%
elsif X1="1000" then
X_1<='0%
X_1i<='0%
elsif X1="1001" then
X_1<='0%
X_li<='1%
elsif X1="1010" then
X_1<='0%
X_li<='1%
elsif X1="1011" then
X_1<='1%
X_1i<='0%
elsif X1="1100" then
X_1<='0%
X_li<='1%
elsif X1="1101" then
X_1<="1}
X_1i<='0%
elsif X1="1110" then
X_1<="1}
X_1i<='0"
elsif X1="1111" then
X_1<="1}
X_1i<='0%
end if;
end process LMJ_X1,;

END LMDX1;

Library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity LMD_X2 is
port(

X2: in std_logic_vector(3 downto 0);

X_2: out std_logic;
X_2i: out std_logic
)i

end LMD_X2;

architecture LMDX2 of LMD_X2 is

BEGIN

-- se for '1' => numero de '0' igual ao numero de '1'

LMJ_X2: process(X2) -- calculo do coeficiente X2

begin

if X2="0000" then
X_2<='0"
X_2i<='0"

elsif X2="0001" then
X_2<='0"
X_2i<='0"

elsif X2="0010" then
X_2<='0"
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X_2i<='0"
elsif X2="0011" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="0100" then
X_2<='0",
X_2i<="0"
elsif X2="0101" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="0110" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="0111" then
X 2<="1",
X_2i<="0"
elsif X2="1000" then
X_2<='0",
X_2i<='0"
elsif X2="1001" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="1010" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="1011" then
X_2<="1",
X_2i<="0"
elsif X2="1100" then
X_2<='0",
X_2i<="1"
elsif X2="1101" then
X_2<="1",
X_2i<='0"
elsif X2="1110" then
X_2<="1",
X_2i<='0"
elsif X2="1111" then
X_2<="1",
X_2i<='0"
end if;
end process LMJ_X2;
end LMDX2;

Library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity LMD_X3 is
port(

X3: in std_logic_vector(3 downto 0);

X_3: out std_logic;
X_3i: out std_logic

)i
end LMD_X3;

architecture LMDX3 of LMD_X3 is

LMJ_X3: process(X3) -- calculo do coeficiente X3

begin

begin

if X3="0000" then
X_3<='0"
X_3i<='0";

elsif X3="0001" then
X_3<='0"
X_3i<='0";

elsif X3="0010" then
X_3<='0"
X_3i<='0";

elsif X3="0011" then
X_3<='0"
X_3i<="1";

elsif X3="0100" then
X_3<='0"

X_3i<='0";

-- se for '1' numero de '1'> num. de '0', se for '0' '0'>'1’
-- se for '1' => numero de '0' igual ao numero de '1'
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elsif X3="0101" then
X_3<='04
X_3i<="1";
elsif X3="0110" then
X_3<='04
X_3i<="1";
elsif X3="0111" then
X_3<="1}
X_3i<='0";
elsif X3="1000" then
X_3<='0}
X_3i<='0";
elsif X3="1001" then
X_3<='04
X_3i<="1";
elsif X3="1010" then
X_3<='04
X_3i<="1";
elsif X3="1011" then
X_3<="1}
X_3i<='0";
elsif X3="1100" then
X_3<='04
X_3i<="1";
elsif X3="1101" then
X_3<="1}
X_3i<='0";
elsif X3="1110" then
X_3<="1}
X_3i<='0";
elsif X3="1111" then
X_3<="1}
X_3i<='0";
end if;

end process LMJ_X3;

end LMDX3;

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work;
ENTITY somador IS

port
(

END soma’dor;

: IN STD_LOGIC;
. IN STD_LOGIC;
. IN STD_LOGIC;
: IN STD_LOGIC;
. IN STD_LOGIC;
. IN STD_LOGIC;
: IN STD_LOGIC;
. IN STD_LOGIC;

S: OUT STD_LOGIC

ARCHITECTURE bdf_type OF somador IS

component somador4bits
PORT(cO : IN STD_LOGIC;

ao:
al:

a2

IN STD_LOGIC;
IN STD_LOGIC;

1IN STD_LOGIC;
1IN STD_LOGIC;
1IN STD_LOGIC;
1IN STD_LOGIC;
1IN STD_LOGIC;
1IN STD_LOGIC;
1 OUT STD_LOGIC;
1 OUT STD_LOGIC,;
1 OUT STD_LOGIC;
1 OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC
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end component;

component comparador

PORT(SO : IN STD_LOGIC;
s1:IN STD_LOGIC;
s2 1IN STD_LOGIC,;
s3:IN STD_LOGIC;
Saida : OUT STD_LOGIC

);

end component;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

BEGIN

SYNTHESIZED_WIRE_68
SYNTHESIZED_WIRE_8 :

SYNTHESIZED_WIRE_12:
SYNTHESIZED_WIRE_13:
SYNTHESIZED_WIRE_14:
SYNTHESIZED_WIRE_15:
SYNTHESIZED_WIRE_16:
SYNTHESIZED_WIRE_17 :
SYNTHESIZED_WIRE_18:
SYNTHESIZED_WIRE_19 :
SYNTHESIZED_WIRE_20:
SYNTHESIZED_WIRE_24 :
SYNTHESIZED_WIRE_25:
SYNTHESIZED_WIRE_26 :
SYNTHESIZED_WIRE_27 :
SYNTHESIZED_WIRE_28 :
SYNTHESIZED_WIRE_32:
SYNTHESIZED_WIRE_33:
SYNTHESIZED_WIRE_34 :
SYNTHESIZED_WIRE_35:
SYNTHESIZED_WIRE_36:
SYNTHESIZED_WIRE_40 :
SYNTHESIZED_WIRE_41:
SYNTHESIZED_WIRE_42 :
SYNTHESIZED_WIRE_43 :
SYNTHESIZED_WIRE_44 :
SYNTHESIZED_WIRE_48 :
SYNTHESIZED_WIRE_49 :
SYNTHESIZED_WIRE_50:
SYNTHESIZED_WIRE_51:
SYNTHESIZED_WIRE_52 :
SYNTHESIZED_WIRE_56 :
SYNTHESIZED_WIRE_57 :
SYNTHESIZED_WIRE_58 :
SYNTHESIZED_WIRE_59 :
SYNTHESIZED_WIRE_60 :
SYNTHESIZED_WIRE_64 :
SYNTHESIZED_WIRE_65 :
SYNTHESIZED_WIRE_66 :
SYNTHESIZED_WIRE_67 :

SYNTHESIZED_WIRE_68 <=0,

b2v_inst : somador4bits
PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_68,

a0 => PO,

: STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_24,
s1 => SYNTHESIZED_WIRE_25,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_26,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_27,
¢4 => SYNTHESIZED_WIRE_20);

b2v_inst10 : somador4bits
PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_S8,

a0 => P7,
al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
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a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_12,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_13,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_14,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_15,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_16,
s1 => SYNTHESIZED_WIRE_17,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_18,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_19);

b2v_inst2 : comparador

PORT MAP(SO => SYNTHESIZED_WIRE_16,
s1 =>SYNTHESIZED_WIRE_17,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_18,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_19,
Saida => S);

b2v_inst4 : somador4bits

PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_20,
a0 =>P1,
al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_24,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_25,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_26,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_27,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_32,
sl =>SYNTHESIZED_WIRE_33,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_34,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_35,
¢4 => SYNTHESIZED_WIRE_28);

b2v_inst5 : somador4bits

PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_28,
a0 => P2,
al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_32,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_33,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_34,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_35,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_40,
sl =>SYNTHESIZED_WIRE_41,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_42,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_43,
c4 => SYNTHESIZED_WIRE_36);

b2v_inst6 : somador4bits

PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_36,
a0 => P3,
al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_40,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_41,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_42,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_43,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_48,
sl =>SYNTHESIZED_WIRE_49,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_50,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_51,
c4 => SYNTHESIZED_WIRE_44),

b2v_inst7 : somador4bits

PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_44,
a0 => P4,
al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_48,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_49,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_50,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_51,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_56,



sl =>SYNTHESIZED_WIRE_57,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_58,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_59,

¢4 => SYNTHESIZED_WIRE_52);

b2v_inst8 : somador4bits
PORT MAP(c0O => SYNTHESIZED_WIRE_52,

a0 => P5,

al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_56,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_57,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_58,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_59,
sO => SYNTHESIZED_WIRE_64,
sl => SYNTHESIZED_WIRE_65,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_66,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_67,

¢4 => SYNTHESIZED_WIRE_60);

b2v_inst9 : somador4bits
PORT MAP(c0 => SYNTHESIZED_WIRE_60,

END;

a0 => P6

al => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a2 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
a3 => SYNTHESIZED_WIRE_68,
b0 => SYNTHESIZED_WIRE_64,
bl => SYNTHESIZED_WIRE_65,
b2 => SYNTHESIZED_WIRE_66,
b3 => SYNTHESIZED_WIRE_67,
s0 => SYNTHESIZED_WIRE_12,
s1 => SYNTHESIZED_WIRE_13,
s2 => SYNTHESIZED_WIRE_14,
s3 => SYNTHESIZED_WIRE_15,
¢4 => SYNTHESIZED_WIRE_8);

Library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity comparador is
port(

S0,s1,s2,s3: in std_logic;

Saida: out std_logic
)i

end comparador;

architecture comp of comparador is
signal si: std_logic_vector(3 downto 0);

begin

si(0)<=s0;
si(1)<=s1,;
si(2)<=s2;
si(3)<=s3;

Logica_comparacao
begin

: process(S0,S1,S2,S3)

if Si >="0100" then

Saida<='1}
else
Saida<='0"
end if;
end process logica_comparacao;
end comp;
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY somador4bits IS

PORT (
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c0: IN STD_LOGIC;
a0,al,a2,a3, b0,b1,b2,b3 : IN STD_LOGIC;
$0,51,52,53 OUT STD_LOGIC;

ch: OUT STD_LOGIC);

END somador4bits;

ARCHITECTURE comportamento OF somador4bits IS
SIGNAL c: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 1);
BEGIN

s0 <= (a0 XOR b0 XOR c0);

¢(1) <= (a0 AND b0) OR (a0 AND c0) OR (b0 AND c0);
sl <=al XOR bl XOR c(1);

c(2) <= (a1l AND b1) OR (al AND c(1)) OR (b1 AND c(1));
s2 <= a2 XOR b2 XOR c(2);

¢(3) <= (a2 AND b2) OR (a2 AND ¢(2)) OR (b2 AND c(2));
s3 <= a3 XOR b3 XOR c(3);

c4 <= (a3 AND b3) OR (a3 AND c(3)) OR (b3 AND c(3));
END comportamento;

Library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity sum is

port(

N: in std_logic_vector(7 downto 0);
X_1, X_2, X_3:in std_logic;

K: out std_logic_vector(2 downto 0);
Msi: out std_logic_vector(7 downto 0);
Ms0,Ms1,Ms2,Ms3,Ms4,Ms5,Ms6,Ms7:out std_logic
)i

end sum;

architecture soma of sum is
signal My:std_logic_vector(7 downto 0);
signal Msun:std_logic_vector(7 downto 0);-- My xor N

begin

My(7)<=X_3 xor X_2 xor X_1;
My(6)<=X_2 xor X_1;
My(5)<=X_3 xor X_1;
My(4)<=X_1;

My(3)<=X_3 xor X_2;
My(2)<=X_2;

My(1)<=X_3;

My(0)<="0";

Msun<= My xor N;

Ms0<=Msun(0);
Ms1<=Msun(1);
Ms2<=Msun(2);
Ms3<=Msun(3);
Ms4<=Msun(4);
Ms5<=Msun(5);
Ms6<=Msun(6);
Ms7<=Msun(7);

Msi(0)<=Msun(0);
Msi(1)<=Msun(1);
Msi(2)<=Msun(2);
Msi(3)<=Msun(3);
Msi(4)<=Msun(4);
Msi(5)<=Msun(5);
Msi(6)<=Msun(6);
Msi(7)<=Msun(7);

k(0)<=x_3;
k(1)<=x_2;
k(2)<=x_1;

end soma;

-- codeword (n= 8 bits)

-- My xor N
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