UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Aleksej Vukcevié

Projektovanje i analiza hardvera za
realizaciju odabranih algoritama za

detekciju i korekciju greske

MASTER RAD

Podgorica, novembar 2024.



PODACI I INFORMACIJE O STUDENTU

Ime i prezime: Aleksej Vukcevié

Datum rodenja: 11.10.2000.

Mjesto rodenja: Crna Gora, Bar

Naziv zavrsenog osnovnog studijskog programa: Elektronika, Telekomunika-
cije 1 Ra¢unari

Godina zavrsetka studija: 2022.

INFORMACIJE O MASTER RADU

Naziv master studija: Racunari

Naslov rada: Projektovanje i analiza hardvera za realizaciju odabranih algoritama
za detekciju i korekciju greske

Fakultet/Akademija na kojem je rad odbranjen: Elektrotehnicki fakultet

UDK, OCJENA I ODBRANA MASTER RADA

Datum prijave master rada: 25.06.2024.

Datum sjednice Vijeéa na kojoj je prihvaéena tema: 16.09.2024
Mentor: Prof. dr. Nevena Radovié

Komisija za ocjenu/odbranu rada:

Prof. dr Veselin Ivanovi¢, predsjednik

Doc. dr Nevena Radovié, mentor

Prof. dr Milena Erceg, ¢lan

Datum odbrane: 27.10.2025.



Ime i prezime autora: Aleksej Vukcevié, BSc

Eticka izjava

U skladu sa ¢lanom 22 zakona o akademskom integritetu i ¢lanom 18 Pravila
studiranja na master studijama, pod kriviénom i materijalnom odgovornoscu, izja-

vljujem da je master rad pod naslovom

»Projektovanje i analiza hardvera za realizaciju odabranih algoritama

za detekciju i korekciju greske”

moje originalno dijelo.

Podnosilac izjave,

Atesca, Nwored
Aleksé} Vukéevié, BSc

U podgorici, dana 05.06.2025 godine




Aleksej Vukcéevié Master rad

Predgovor

Teorija komunikacija se suocava s problemom detekcije i korekcije gresaka, koji
ima veliku prakticnu vaznost. Kodovi za korekciju gresaka omoguéavaju ne samo
otkrivanje, vec i ispravljanje greSaka koje nastaju usljed Suma, smetnji ili drugih
nepouzdanosti u komunikacionom kanalu, ¢ime se obezbjeduje pouzdanost prenosa.
Algoritmi za detekciju i korekciju gresaka omogucavaju lokalizaciju gresaka, kao i
njihovo ispravljanje, bez potrebe za ponovnim prenosom podataka. Ovakvi algoritmi
su od sustinskog znacaja u sistemima gdje je integritet podataka presudan, bilo
da se radi o digitalnim komunikacijama, skladiStenju podataka poput dinamickih
RAM memorija i optickih diskova, ili o sistemima u realnom vremenu gdje gubitak

informacija nije prihvatljiv.

Ovaj master rad rezultat je viSemjesecnog rada i istrazivanja u oblasti digital-
nih komunikacija i projektovanja hardverskih sistema. Fokusiran je na dizajn i im-
plementaciju hardvera za realizaciju odabranih algoritama za detekciju i korekciju
gresaka u FPGA tehnologiji, sa ciljem postizanja optimalnih performansi u pogledu
tacnosti, brzine i iskori§¢enosti resursa. Tokom rada posebna paznja posvecéena je
poredenju razlic¢itih kodova i arhitektura, kao i identifikaciji prednosti i ogranic¢enja

svakog od pristupa.

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj mentorki, doc. dr Neveni Radovi¢, na ne-
sebi¢noj pomodi, stru¢nom savjetovanju i strpljenju tokom izrade ovog rada. Njen
strucni pristup, motivacija i korisni komentari bili su od izuzetne vaznosti za uspje-

$nu realizaciju istrazivanja.
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Sazetak

U matematici, digitalnim komunikacijama i teoriji informacija, detekcija i ko-
rekcija greSaka imaju veliku prakti¢nu vaznost u oCuvanju integriteta informacija
tokom njihovog prenosa kroz kanale zahvacene Sumom. Kodiranje kanala predsta-
vlja metodu detekcije i korekcije ovih gresaka, koja osigurava da informacija ostane
netaknuta tokom prenosa od izvora do odredista. Ovakva vrsta kodiranja zasniva
se na dodavanju redudancije informacionom signalu, prema unaprijed definisanom
algoritmu. Postoje razliciti algoritmi za detekciju i korekciju gresaka, a neki od
najcesce koriSéenih su: pravougaoni, trougaoni, Hamming-ov, Bose, Chaudhuri and
Hocquenghem (BCH), Reed-Solomon i konvolucioni. Ovaj master rad se fokusira
na dizajn i hardversku implementaciju ovih algoritama u Field-Programmable Ga-
te Array (FPGA) tehnologiji. PredloZena rjesenja obuhvataju kodere i dekodere za
svaki od navedenih algoritama, ¢ime je pokriven kompletan dizajn sistema za de-
tekciju i1 korekciju gresaka. Svi kodovi su napisani koriscenjem VHSIC Hardware
Description Language (VHDL) programskog jezika, u okviru Quartus II razvojnog
okruzenja. Simulacije i verifikacije su izvedene koris¢enjem ModelSim Altera alata,

dok se vizuelizacija generisanih netlisti obavlja pomoc¢u Netlist Viewer alata.

Kljucne reci: Kodiranje kanala, Algoritmi za detekciiju i korekciju gresaka, FPGA,
Reed-Solomon kod, BCH kod, Hamming-ov kod, pravougaoni kod, trugaoni kod,
konvolucioni kod.
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Abstract

In mathematics, digital communications, and information theory, error detec-
tion and correction play a crucial role in maintaining the integrity of information
during its transmission through noisy channels. Channel coding is a method for
detecting and correcting these errors, ensuring that the information remains in-
tact during transmission from the source to the destination. This type of coding is
based on adding redundancy to the information signal according to a predefined
algorithm. There are various algorithms for error detection and correction, some of
the most commonly used being: rectangular, triangular, Hamming, Bose, Chaudhuri
and Hocquenghem (BCH), Reed-Solomon, and convolutional codes. This master the-
sis focuses on the design and hardware implementation of these algorithms using
Field-Programmable Gate Array (FPGA) technology. Proposed solutions include en-
coders and decoders for each of the mentioned algorithms, covering the complete
system design for error detection and correction. All the codes are written using the
VHSIC Hardware Description Language (VHDL) programming language in the Qu-
artus II development environment. Simulations and verifications were carried out
using the ModelSim Altera tool, while the visualization of the generated netlists is

performed using the Netlist Viewer tool.

Keywords: Channel coding, Error detection and correction algorithms, FPGA, Reed-
Solomon code, BCH code, Hamming code, Rectangular code, Triangular code, Con-

volutional code.
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1 Uvod

Digitalna komunikacija je prisutna u svakom aspektu nasih Zivota: mobilne ko-
munikacije, radio komunikacije, satelitski prenosi podataka, mrezni prenosi poda-
taka, transferi racunarskih fajlova, itd. U digitalnoj komunikaciji signali, odnosno
nosioci podataka, koji su predstavljeni u binarnom obliku, se prenose kroz komu-
nikacioni kanal od posiljaoca (izvora) do prijemnika. Tokom prenosa mogu se javiti
greske, uzrokovane razlicitim faktorima. Pod greskom podrazumijevamo stanje u
kojem izlazna informacija ne odgovara ulaznoj informaciji, $to znaci da se bit ,,0“
moZe promijeniti u ,,1“ ili bit ,,1“ u ,,0“. Ovakve greske mogu znacajno uticati na
tacnost i performanse sistema. U cilju unapredenja pouzdanosti prenosa podataka,

neophodno je obaviti deketkciju 1 korekciju ovih gresaka, [1-3].

Kako bi se ovo postiglo, predloZene su razne tehnike korekcije gresaka unaprijed
(engl. Forward Error Correction, FEC). FEC koder dodaje redudanciju podacima
prije prenosa. Po prijemu, prijemnik detektuje i ispavlja greske. Broj gresaka koje
se mogu detekovati i ispraviti na prijemnoj strani zavisi od ogranicenja koriséenog

algoritma. Opsti koncept FEC-a prikazan je na slici 1, [4].

Originalna Kodirana Kodirana Originalna
8 & [ " FEC koder porukasa | * 7 —* porukasa FEC dekoder 2 &
poruka redudancijom . ) redudancijom poruka

Komuniockacioni kanal

Slika 1: FEC koncept

FEC algoritmi za detekciju i korekciju gresaka igraju kljuénu ulogu u osigu-
ravanju integriteta podataka tokom njihovog prenosa putem razli¢itih komunika-
cionih kanala. Ovi algoritmi imaju Sirok spektar primjena i prioriteti koji moraju
biti zadovoljeni variraju u zavisnosti od konkretnih zahtjeva sistema i specificnosti
aplikacija, [3, 5, 6].

U okviru drugog poglavlja master rada su definisani algoritmi za detekciju i ko-
rekciju greske koji se najcesée srijecu u praksi: pravougaoni, trougaoni, Hamming-
ov, Bose, Chaudhuri and Hocquenghem (BCH), Reed-Solomon i konvolucioni. Za
svaki od algoritama je detaljno objasnjen princip kodiranja i dekodiranja, te potkri-

jepljen odgovarajuc¢im primjerima.

Pregled nekih od postojeéih rjeSenja za realizaciju algoritama navedenih u po-
glavlju 2 biée dat u treéem poglavlju rada, [2,7-11].

Cilj istrazivanja ovog master rada je projektovanje hardverskih rjesenja za oda-

brane, najcesce koriSéene algoritame za detekciju i korekciju gresaka koriséenjem
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Field-Programmable Gate Array (FPGA) tehnologije. FPGA ¢ipovi su unaprijed iz-
radeni silicijumski uredaji koji se mogu elektricki programirati da postanu gotovo
bilo koji oblik digitalnog kola ili sistema. FPGA uredaji pruzaju brojne prednosti u
odnosu na tehnologije sa fiksnim funkcijama kao $to su Application Specific Inte-
grated Circuit (ASIC) uredaji , koji su dizajnirani za specificnu primjenu i nakon
$to se proizvedu, ne mogu se mijenjati. S druge strane, FPGA uredaji mogu se kon-
figurisati u relativno kratkom vremenskom periodu, a cesto i rekonfigurisati ako
se napravi greska. FPGA se sastoji od niza konfigurabilnih logickih blokova, pro-
gramabilnih meduspojnica i ulazno-izlaznih blokova. Navedene karakteristike ¢ine
pomenute uredaje mnogo fleksibilnijim sa aspekta vrsta dizajna koje se mogu na
njima implementirati. Njihovom upotrebom je omogucena implementacija paralel-
nih struktura, sa vremenom odziva manjim nego kod sistema sa mikroprocesorom.
Proces implementacije dizajna u FPGA tehnologiji moze se podijeliti u nekoliko fa-
za, kao $to je prikazano na slici 2, [12,13].

Dizajn arhitekture

¥ h 4

Unos HDL
dizajna

Testno okruzenje

h 4

¥ h 4

Simulacija ponasanja

Y

Sinteza

A 4

Implementacija

Y

Analiza vremena

Slika 2: FPGA tok dizajna

U okviru cetvrtog poglavlja bice predstavljenja i analizirana projektovana rjese-
nja za hardversku implementaciju kodera i dekodera za svaki od algoritama defini-
sanih u poglavlju 2, sa posebnim osvrtom na utrosene resurse i vrijeme izvrSavanja.
U posljednjem poglavlju biti izneseni odgovarajuci zakljucci sa pogledom na kom-
pletan rad,, te istaknuti ostvareni doprinosi zajedno sa idejama za buduéa nauéna

istrazivanja.
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2 Algoritmi za detekciju i korekciju greske

Digitalni komunikacioni sistem se koristi za prenos signala koji nosi informaci-
je od izvora do korisnicke destinacije putem komunikacionog kanala. Informacioni
signal se obraduje u digitalnom komunikacionom sistemu kako bi se formirale dis-
kretne poruke, Sto ¢ini informacije pouzdanim za prenos. Kodiranje kanala je vazna
operacija obrade signala za efikasan prenos digitalnih informacija kroz kanal. Kodi-
ranjem kanala broj simbola u izvornoj kodiranoj poruci se povecava na kontrolisan
nacin kako bi se omoguéila dva osnovna cilja na strani prijemnika: detekcija gresa-
ka i korekcija gresaka. U cilju ispravljanja greSaka koje su se dogodile i pravilnog
dekodiranja poslate poruke, na prijemnoj strani je neophodno postojanje odgovara-
juceg dekodera, [5,14,15]. Digitalni komunikacioni sistem ima tri osnovne operacije
obrade signala: kodiranje izvora, kodiranje kanala i modulaciju. Digitalni komuni-

kacini sistem prikazan je u blok dijagramu ispod, slika 1.

Izvor Koder izvora Koder kanala Modulator

4

\4

\4

Kanal

Demodulator |[€«——

A

Prijemnik |« Dekoder izvora |« Dekoder kanala

Slika 3: Blok dijagram digitalnog komunikacionog sistema

U kodiranju izvora, koder mapira digitalne podatke generisane na izlazu izvora u
drugi signal u digitalnom obliku. Cilj je eliminisati ili smanjiti redundantnost kako
bi se obezbijedila efikasna reprezentacija izlaza izvora. Posto je mapiranje izvora
kodera jednoznacno, dekoder izvora na drugom kraju jednostavno vrsi obrnuto ma-
piranje, ¢ime korisniku isporucuje reprodukeciju originalnog digitalnog izlaza izvora.
Primarna prednost primjene kodiranja izvora je smanjenje zahtjeva za propusnim
opsegom. U kodiranju kanala, cilj kodera je da mapira ulazni digitalni signal u
ulaz kanala, dok je cilj dekodera da mapira izlaz kanala u izlazni signal na nacin
da se minimalizuje uticaj Sumova u kanalu. Uloga kodera i dekodera kanala je da
obezbijede pouzdanu komunikaciju preko kanala zahvac¢enog Sumom. Ova funkcija
se ostvaruje pomocu kodova za detekciju i korekciju gresaka, koji dodaju redun-
dantnost na propisan nacin u koder kanala i koriste je u dekoderu kako bi se Sto
tacnije rekonstruisao originalni ulaz kodera. Danas imamo na raspolaganju veliki
broj kodova za detekciju i korekciju greske razli¢itih karakteristika, a oni se mogu
podijeliti u dvije glavne grupe, [5, 14]:
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¢ Blok kodovi

Blok kodovi su kodovi za ispravljanje greSaka u kojima se poruka dijeli na
blokove fiksne veli¢ine, pri ¢emu svaki blok sadrzi %2 informacionih simbola
unaprijed odredene velicine. Svaki blok se kodira kako bi formirao kodnu ri-
jec velicine n simbola. Kodna rije¢, dakle, sadrzi £ informacionih simbola, sa

dodatih n — k& paritetnih simbola.

¢ Konvolucioni kodovi

Konvolucioni kodovi su kodovi za ispravljanje gresaka u kojima se poruka di-
jeli na simbole fiksne veli¢ine, pri ¢emu svaki simbol sadrzi m bitova. Korisée-
njem unaprijed odredenog algoritma, £ uzastopnih simbola se kodira kako bi
formirali kodnu rijec od n bitova gdje je n > m. Dakle, svaka kodna rijec zavisi
od % prethodnih simbola. Kodne rijeci se takode nadovezuju jedna na drugu

kako bi formirale neprekidan i teoretski beskonacan tok kodnih simbola.

Linearni blok kodovi kao $to su pravougaoni i trougaoni kod sposobni su da detektu-
juiisprave jednu gresku u kodiranoj poruci, pa su korisni u jednostavnijim sistemi-
ma. JoS$ jedan primjer linearnog blok koda je Hamingov kod. Hamingov kod se moze
koristiti za detekciju dvije i ispravljanje jedne greske u poruci. Zbog jednostavnosti
Hamingovog koda, on se Siroko koristi u racunarskoj memoriji, kompresiji podataka
i drugim primjenama u telekomunikacijama, [6,16]. Sa druge strane sloZeniji blok
kodovi kao §to su BCH i Reed-Solomon kodovi su u stanju da isprave viSe od jedne
greske u kodiranoj poruci. BCH i Reed-Solomon kodovi su cikli¢ni kodovi, $to znaci
da imaju dodatnu osobinu da je svaka ciklicna promjena rijec¢i takode kodna rijec.
BCH kodovi se Siroko koriste u mobilnim komunikacijama, ra¢unarskim mrezama,
satelitskoj komunikaciji, kao i u sistemima za pohranu podataka poput racunar-
skih memorija ili kompaktnih diskova, [12, 15]. Reed-Solomon kodovi se koriste u
komunikacionim sistemima i sistemima za pohranu zbog njihove sposobnosti da is-
prave serijske i nasumicne greske. Neke od glavnih primjena Reed-Solomon kodova
ukljucuju uredaje za pohranu poput kompakt diskova i DVD-ova, bezZi¢ne i mobil-
ne komunikacije, digitalnu televiziju, komunikacije putem elektri¢nih mreza, kao
i brojne druge aplikacije kao $to su medicinska dijagnostika i vojne svrhe, [17, 18].
Konvoluciono kodiranje, zajedno sa odgovaraju¢im algoritmom dekodiranja je teh-
nika za ispravljanje gresaka koja je posebno pogodna za kanale u kojima je prenese-
ni signal uglavnom ostecen aditivnim bijelim Gaussovim Sumom. Jedna od najcesce
koriscenih tehnika dekodiranja konvolcionog koda je Viterbijev algoritam, jer ima
fiksno vrijeme dekodiranja i dobro je prilagoden implementaciji u hardverskim de-
koderima. Ova vrsta kodiranja se danas koristi u mobilnim telefonima i beZi¢nim
komunikacijama, [11,19, 20].
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2.1 Pravougaoni kod

Pravougaoni kod spada u klasu linearnih blok kodova i u stanju je ispraviti
jednu gresku u poruci, [3]. Pored informacionih, ovaj kod sadrzi i kontrolne bitove
(bitove parnosti), koji se generiSu primjenom XOR operacije (sabiranje po modulu

2) nad odgovarajuc¢im informacionim bitovima.

@S| o 1

Slika 4: Rezultat XOR operacije nad binarnim simbolima 0 i 1

Ovo je binarni kod duzine n = pq, Cije su rijeci napisane (ili se, barem, smatraju)
kao matrica dimenzije (p x g) . Dodaje se bit provjere parnosti svakom redu kao i
svakoj koloni, transformisuci originalnu matricu dimenzija (p x ¢) u matricu dimen-
zija [(p + 1) x (g + 1)], [3,21]. Ovakav kod pripada klasi blok kodova, koji se obi¢no
oznacavaju kao (n,k). Oznaka n oznacava broj bita u kodnoj rijeci, a oznaka k ozna-
cava broj informacionih bitova u poruci. Broj bitova parnosti (redundantnih bita)
obi¢no se oznacava kao m = n —k, [5]. Na slici 3, prikazana je Sema pravougaonog
koda (25,16). Vidimo da imamo £ = 16 informacionih bita, dok je ukupan broj bita u
kodnoj rijec¢i n = 25. Plavom bojom oznacena su polja u kojima su upisani biti par-
nosti. Posljednja kolona predstavlja provjere parnosti po vrstama, dok posljednja

vrsta predstavlja provjere parnosti po kolonama.

111 0] 1| O

VO

o
o
-
-
Vo

Y. Yo

1\1 1\1 1\1 OV 1V

Slika 5: Ilustracija pravougaonog koda (25,16)
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Sto se tite posljednjeg bita (na slici 3 prikazan tamnijom bojom), on se moze
smatrati bitom za provjeru parnosti kako za posljednju kolonu tako i za posljednju
vrstu. Kada je ovaj bit postavljen, sve vrste i sve kolone u matrici sadrze paran broj
jedinica, ¢ime se osigurava parnost za cijelu tabelu. MozZe se pokazati da je ovaj
bit zapravo bit parnosti za sve informacione bitove. Konkretno, ukupan broj jedini-
ca u bitovima parnosti u posljednjoj koloni (iskljuc¢ujuéi posljednji bit) je paran (ili
neparan) ako je ukupan broj jedinica medu informacionim bitovima paran (ili nepa-
ran). Isto pravilo vazi i za posljednju kolonu. Stoga je ukupan broj bitova parnosti
u posljednjoj vrsti i koloni (iskljuc¢ujuéi posljednji bit) uvijek paran, Sto znaci da je
provjera parnosti za cijelu tabelu ekvivalentna provjeri parnosti samo informacio-
nih bitova, [5].

Odnos broja informacionih bita i broja bita u kodnoj rijec¢i se naziva kodni odnos

i on se racuna po formuli, [3,5]:

R:E (1)
n

Kodni odnos moze imati vrijednost izmedu 0 i 1. Dvije ekstremne vrijednosti odgo-
varaju trivijalnim kodovima koji ne nose informacije (R = 0), i kodovima u kojima je
svaka rijec¢ kodna rijec koji ne pruzaju zastitu od Suma (R = 1). Generalno, kodni od-
nosi blizu 0 su tipi¢ni za kodove koji nisu veoma efikasni sa stanovista vremena i/ili
prostora koje zahtijevaju, ali ¢esto pruzaju dobru zastitu od Suma. Kodovi sa kod-
nim odnosom blizu 1 su veoma efikasni kodovi, ali ¢esto pruzaju slabiju zastitu od
S$uma, [3]. Kod ilustrovan na slici 3 ima kodni odnos : R = 16/25 = 0.64, odnosno 0.64
bita gubimo u poruci. Pokazimo sada na primjeru kako se pravougaonim kodom for-
miraju kodne rijec¢i, a nakon toga ¢emo unijeti greske u kodne rijeci i ilustrovati na

koji nacin se obavlja detekcija i korekcija greske.

Primjer 1. Pravougaonim kodom (9,4) kodirati poruke:1000, 1110 i 1001, a za-

tim unijeti greske u kodirane poruke i izvrsiti dekodiranje.

Izvrsimo prvo kodiranje ove tri ¢etvorke bita:

1000 1110 1001
1 0 ‘1 1 1 ‘O 1 0 \_1
0 0 kO 1 0 R 0 1 \_1
1v| 0v| 1 ov| 1v!| 1 1v| 1v| 0O

Slika 6: Kodiranje poruka: 1000, 11101 1001 pravougaonim kodom (9,4)
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Pitanje je konvencije kojim ce se redom slati bitovi kodnih rijec¢i u kanal. Uz-
mimo da se na pocetku kodne rijeci nalaze informacioni biti, a zatim biti parnosti.
Kodne rijeci za poruke: 1000, 1110 i 1001 su: 100010101, 111001011 i 100111110,
respektivno. Pretpostavimo sada da su se prilikom prenosa kroz kanal javile greske
u kodnim rije¢ima, pa su se na ulazu dekodera nasle poruke (podvuceni su bito-
vi na kojima se desila greska): 110010101, 111101011, 100111010. Obavimo sada
dekodiranje:

110010101 111101011 100111010
1111 |« | 1]1]0 110 |1
0olo0 o0 1111 |<— 0] 1]|1
110 | 1 0| 1| 1 0| 1|0 |«

! ! !

Slika 7: Dekodiranje poruka: 110010101, 111101011 i 100111010

pravougaonim kodom (9,4)

U prvoj tabeli, kontrolni bit u prvoj vrsti ukazuje na prisustvo greske u toj vrsti.
Takode, u ovoj tabeli kontrolni bit u drugoj koloni ukazuje na gresku u toj koloni,
Sto znaci da se greska desila na presjeku prve vrste i druge kolone. U drugoj tabeli,
kontrolni biti ukazuju da se greska dogodila na presjeku druge vrste i druge kolo-
ne. U trecoj tabeli detektovana je greska u prvoj koloni, ali nije detektovana greska
ni u jednoj od dvije vrste koje korespondiraju informacionim bitima. Medutim, na
osnovu provjere parnosti u posljednjoj vrsti, mozemo zakljuciti da se greska dogodi-
la na kontrolnom bitu u prvoj koloni. Takode, na osnovu kontrolnog bita za ¢itavu
tabelu mozemo zakljuciti da nema gresaka na informacionim bitima. Kako se ra-
di o binarnom kodu, jednom kada nademo poziciju greske, moZemo je jednostavno
ispraviti negacijom bita na poziciji na kojoj je detektovana greska. Preostaje nam
da iz kodnih rijeéi izdvojimo informacione bite, kako bi dobili originalne poruke ko-
je su se nasle na ulazu kodera. Kako smo ranije definisali da se u kanal prvo Salju
informacioni, a zatim kontrolni bitovi, na izlaz dekodera treba poslati prva cetiri bi-
ta ispravljene kodne rije¢i. Nakon izdvajanja informacionih bita dobijamo poruke:

1000, 11101 1001, ¢ime smo zavrsili proces dekodiranja.
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2.2 Trougaoni kod

Trougaoni kod, kao i pravougaoni, spada u klasu linearnih blok kodova koji su u
stanju ispraviti jednu gresku u poruci. Kodna rijec je sastavljena od informacionih
i kontrolnih bita. Kontrolni biti se generiSu primjenom XOR operacije nad odgo-
varajuc¢im informacionim bitima (Slika 2). Pretpostavimo sada da kanalom treba
prenijeti sekvencu od deset informacionih bita. Kod pravougaonog koda, ove bite bi
mogli rasporediti u matricu dimenzija (2 x 5), a kada dodamo jo$ i kontrolne bite
dobili bi matricu dimenzija (3 x 6), pa je rije¢ o pravougaonom kodu (18, 10), koji
ima redudanciju od osam bita. Kodni odnos ovakvog koda iznosi R = 10/18 = 0.55.
Formirajmo sada od ovih deset informacionih bita trougao sa redovima od po Cetiri,

tri, dva i jednog informacionog bita, a zatim dodajmo i kontrolne bite.

1

o/| 1/ o] oY

111 0o/ 0¥
1 OV
1\!’

Slika 8: Ilustracija trougaonog koda (15,10)

Kod ovakvog trougaonog koda kontrolni biti se nalaze na hipotenuzi pravouglog
trougla. Ovakva struktura je graficki prikazana na slici 6. Polja u kojima su upi-
sani kontrolni biti oznacena su plavom bojom, dok strelice pokazuju koji kontrolni
biti provjeravaju koje informacione. Dakle, svaki informacioni bit je provjeravan
sa dva kontrolna bita, tako da se nedvosmisleno moze utvrditi njegova koordina-
ta. Kontrolni biti su provjeravani samo jednom. Kada jedna provjera parnosti nije
zadovoljena, doslo je do greske na kontrolnom bitu, [5]. Na ovaj nacin ostvarena je
mogucnost ispravke jedne greske u poruci od deset bita na osnovu dodavanja pet re-
dudantnih bita, dok je u slucaju pravougaonog koda to ostvareno dodavanjem osam
redudantih bita. Redukovanje redudancije ima dvije koristi: smanjuje se potreb-
na koli¢cina memorijskih resursa i smanjuje se vjerovatnoca javljanja viSe gresaka.
Ovakav kod ima kodni odnos R = 10/15 = 0.67. Pokazimo sada na primjeru kako se

trougaonim kodom formira kodna rijec i obavlja detekcija i korekcija greske.
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Primjer 2. Trougaonim kodom (10, 6) kodirati poruke: 111001, 1001101 110100,

a zatim unijeti gresSke u kodirane poruke i izvrsiti dekodiranje

Izvrsimo prvo kodiranje ove tri poruke:

111001 100110 110100
1l 1] 1] 0] 04] 1 1] 1,0 0] 0
0l] 0 g‘ 1] 1 Q‘ 11| o g‘
1 0 4 0 1 4 ol] 1 4
0 A\ 4 0 Y 0 \ 4

Slika 9: Kodiranje poruka: 111001,100110 i 110100 trougaonim kodom (10, 6)

Pretpostavimo da se na pocetku kodne rijeci nalaze informacioni, a zatim kontrolni
biti. Kodne rijeci za poruke 111001, 1001101 110100 su: 1110011100, 1001101010 i
1101000110, respektivno. Pretpostavimo da je doslo do gresaka u prenosu kodiranih
poruka, pa su primljene poruke (podvucene su pozicije na kojima su se dogodile
greske): 1010011100, 10001010101 1101000111. Izvrsimo sada dekodiranje:

1010011100 1000101010 1101000111
1101 |1 |<«<— | 1]0]|0]1 1 11]0]0
0| 0| 1 0| 1|0 |« 110 |1
110 0| 1 0| 1

0 T 0 1

! !

Slika 10: Dekodiranje poruka: 1010011100, 10001010101 1101000111

trougaonim kodom (10, 6)

Kod prve dvije poruke, dva bita parnosti ukazuju na gresku, pa je pozicija greske
na presjeku ta dva bita parnosti. U trecoj poruci samo jedan bit parnosti ukazuje
na gresku, pa zaklju¢ujemo da se greska dogodila upravo na tom bitu parnosti. Na-
kon ispravljanja gresaka negacijom bita na poziciji na kojoj je greska detektovana,

ostaje samo da se izdvoje informacioni biti, ¢ime je proces dekodiranja zavrsen.
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2.3 Hamingov kod

Hamingov kod je linearni kod za detekciju i korekciju greske nazvan po svom
pronalazacu, Ricardu Hamingu. Haming je uveo koncept broja lokacija na kojima
se dvije kodne rijeci razlikuju i broja modifikacija neophodnih da se jedna kodna ri-
jec pretvori u drugu u studiji objavljenoj 1950. godine. Ovaj koncept je danas poznat
kao Hamingova distanca. Minimalna Hamingova distanca je fundimentalna grani-
ca za kodove 1 obiljeZava se sa d,,;,. Uloga minimalne distance d,;, za detekciju i
ispravljanje gresaka prikazana je u tabeli 1. Hamingov kod pripada grupi kodova
koji se obic¢no obiljezavaju sa (n,k), gdje je n broj bita u kodnoj rijeci, a & je broj
informacionih bita. Broj redudantnih bita, tj. bita parnosti se obi¢no obiljezava sa
m,[2,14,22-25].

Tabela 1: Uloga minimalne distance d,;, za detekciju i ispravljanje gresaka

Detekcija do s gresaka po rijeci Amin =(s+1)

Ispravljanje do ¢ gresaka po rijeci Amin =2t +1)

Ispravljanje do ¢ gresaka i detekcija s > ¢ greSaka po rije¢i | dpin = (E+s+1)

Broj bita parnosti m, koji je potreban da bi se detektovala i ispravila jedna greska

u nizu podataka duZine n je dat jednac¢inom:
m =logsn +1. (2)

Jos jedna verzija Hamingovog koda je prosireni Hammingov kod koji koristi jos je-
dan dodatni bit parnosti. Ovakav kod je u stanju da detektuje dvije greske i ispravi
jednu gresku u poruci. Dodatni bit parnosti se primjenjuje na sve bitove nakon Sto
su dodati bitovi parnosti Hamingovog koda. Ovaj dodatni bit parnosti predstavlja
paritet cijele kodne rije¢i. Ako se desi jedna greska, paritet se mijenja. Ako se dese
dvije greske, paritet ostaje isti. Generalno, broj bita parnosti, m, potreban za detek-
ciju dvije greske ili detekciju i ispravljanje jedne greske u nizu podataka duzine n,

dat je sljede¢om jednacinom, [5,6,14]:
m =logon +2. (3)
Opsti algoritam za Hamingov kod je sljededi, [5, 14,16]:

1. m paritetnih bitova se dodaje na podatke od % bita, formirajuéi kodnu rijec¢ od

n =k + m bitova.

2. Pozicije bitova su numerisane redom od 1 do & + m.

10
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3. One pozicije koje su numerisane kao stepeni broja dva, rezervisane su za bite

parnosti, a preostale pozicije su za informacione bite.

4. Bitovi parnosti se racunaju primjenom XOR operacije nad odredenim kombi-
nacijama informacionih bita. Kombinacije informacionih bitova su prikazane

na slici 9.
5. Kako bi se detektovala greska potrebno je provjeriti sve bitove parnosti :

* (C1 =XOR bitova na pozicijama: (1, 3,5, 7,9, 11, 13, ...)
¢ (C2 =XOR bitova na pozicijama: (2, 3, 6, 7, 10, 11, ...)

* C4 = XOR bitova na pozicijama: (4, 5,6, 7,13, ...)

* (C8 = XOR bitova na pozicijama: (8, 9, 10, 11, 12, 13, ...)

6. Ukoliko su sve provjere (C1,C2,C4,C8) jednake nuli, to znac¢i da nema greske
u kodnoj rijeéi. Medutim, ako je bilo koja od provjera jednaka jedinici, to uka-
zuje na prisustvo greske. Pozicija greske se mozZe odrediti sabiranjem pozicija
bitova parnosti koji ukazuju na gresku. Na primjer, ako su C1 i C2 jednaki
jedan, a C4 i C8 jednaki nula, pozicija greske ce biti 1 + 2 = 3. Ova metoda

omogucava precizno lociranje i ispravljanje jedne greske unutar kodne rijeci.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 | (k+m)

P1 | D D D D

D D DD
P3 D D D D
P4 D DD DD

P4 D5 D6 D7 D8

D

DIDD| =

DD D)2
D|D|D

Slika 11: Metod racunanja bitova parnosti, pri cemu se oznake P1,P2,P3 i P4
odnose na paritetne bitove, a oznake D1,D2,...,D9 na informacione bitove.
Oznake k i m odnose se na broj informacionih bitova i broj bitova parnosti,

respektivno.

Pokazimo sada na primjeru kako se Hamingovim kodom obavlja detekcija i ko-
rekcija greske:

Primjer 3. Prosirenim Hamingovim kodom (8, 4) kodirati poruku 1010, a zatim
unijeti gresku u kodiranu poruku i obaviti dekodiranje. Nakon toga demonstrirati

kako se Hamingovim kodom obavlja detekcija dvije greske u poruci.

Kodna rijec je :

11
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P; P, 1P3010P,.

Prvi bit parnosti kontroliSe bite na pozicijama: 1, 3, 5, 7. Drugi bit parnosti kontro-
lise bite na pozicijama: 2, 3, 6, 7. Treéi bit parnosti kontroliSe bite na pozicijama:
4, 5, 6, 7. Konacno, posljednji bit parnosti postavlja se tako da bude zadovoljena

provjera parnosti za Citavu rije¢. Sada dobijamo:

Pi=19080=1,
Po=19190=0,
Ps=08100=1,
Pi=1000101000100=0.
Kodna rijec je : 10110100.
Pretpostaivmo da je u kanalu doslo do greske na poziciji 5, pa je dobijena poruka

(podvucena je pozicija na kojoj je doslo do greske) : 10111100. Obavimo sada deko-

diranje:
Potrebno je provjeriti sve bitove parnosti:

Pozicijal: 1lelele0=1 «x
Pozicija2: 0@le1e0=0 V
Pozicija4: 1elele0=1 x
Pozicija8: 1e0elelelelel0a0=1 x

Bit na poziciji 8 ukazuje na to da je doslo do greske u kodnoj rijeci. Kako provjera
parnosti nije zadovoljena za bite na pozicijama 1 i 4, zakljucujemo da je do greske
doslo na poziciji 1+4=5. Negacijom bita na poziciji 5 dobijamo ispravnu kodnu ri-
jec: 10110100. Nakon izdvajanja informacionih bita dobijamo poruku: 1010, ¢ime je

proces dekodiranja zavrsen.

Pretpostavimo sada situaciju u kojoj su se desile dvije greske u kanalu i to na
pozicijama 1 i 6, pa je kodna rije¢ koju treba dekodirati (podvucene su pozicije na

kojima je doslo do greske): 00110000. Izvrsimo sada provjeru bitova parnosti:

Pozicijal: 09l1e0e0=1 x
Pozicija2: 0e1e00=1 x
Pozicija4: 1¢09080=1 x
Pozicija8: 0e0elel90600000=0 V

Prva tri bita parnosti ukazuju na to da se greska dogodila (na poziciji 7, $to je
pogresno), a posljednji bit ukazuje na to da nema greske. Iz ovakve situacije mozemo

zakljuciti da su se desile dvije greske tokom prenosa.

12
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24 BCH kod

BCH kodovi spadaju u klasu ciklicnih kodova za ispravljanje slucajnih gresaka.
Ovo su polinomijalni kodovi koji funkcionisu u Galoovim poljima (ili konaénim po-
ljima). Dakle, BCH kodovi se oslanjaju na mocne i elegantne algebarske strukture

koje se zovu konacna polja.

Polje je skup elemenata u kojem je moguce sabirati, oduzimati, mnoziti i dijeliti
elemente polja, pri cemu se uvijek dobija drugi element unutar skupa. Konac¢no
polje je polje koje sadrzi konacan broj elemenata. Dobro poznat primjer polja je
beskonacno polje realnih brojeva. MozZe se pokazati da skup cijelih brojeva {0, 1,
2, ..., p-1}, gdje je p prost broj, zajedno sa sabiranjem i mnoZenjem po modulu
p, formira polje. Takvo polje se zove konacno polje reda p, ili polje Galoa, u cast
francuskom matematicaru Evaristu Galoau (fr. Evarist Galois). Galoovo polje reda

p se cesto oznacava sa GF(p), [1,8,12,26].

BCH kodovi mogu biti definisani sa dva parametra: veli¢inom kodne rijeci n i bro-
jem gresaka koje kod moze ispraviti ¢.
Duzina bloka: n =2 -1,
Broj informacionih bitova: & = n — m¢t,
Minimalno rastojanje: dmin = 2 + 1,
gdje se parametar m odnosi na stepen Galoovog polja GF(2™), a parametar k se

odnosi na broj informacionih bitova.

Generatorski polinom koda je definisan u smislu njegovih korijena iz Galoovog
polja GF(2™). Neka je a primitivni element iz GF(2™). Generatorski polinom g(x)
koda je polinom najnizeg stepena nad GF(2). Kodna rije¢ se dobija mnoZenjem in-
formacionog polinoma i(x) i generatorskog polinoma g(x). Neka je m;(x) minimalni

polinom od a?, tada se generatorski polinom g(x) moze izraéunati kao, [5, 7]:

t

g(x) = m(x)m3(x)m5(x)...mas_1(x) = m(x) ) maj_1(x). (4)
i=2
U ovom radu se razmatra BCH (15, 5, 3) kod, gdje je n =15, k =5 i t = 3. Stoga,

2

generatorski polinom sa a,a?,...,a? kao korijenima se dobija mnozenjem sljedeéih

minimalnih polinoma:
mi(x)=1+x +x4,

ms(x) = 1+x+x2+x3 +x4,
ms(x)=1+x +x2.
Zamjenjujuci m1(x), mg(x) i ms(x) u jednacinu (4), dobija se generatorski polinom:

g(x):1+x+x2+x4+x5+x8+x10.
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Da bismo konstruisali BCH kodove nad GF(2%), treba da pronademo elemente GF(2*)

generisane sa p(x) = 1+ x +x*, kao $to je dato u tabeli ispod, [7,14] .

Tabela 2: Elementi GF(2?) generisani polinomom: p(x) = 1 + x + x*

Stepeni Binarna Polinimijalna
primitivnih | reprezentacija | forma
elemenata
a® 0001 1
al 0010 a
a? 0100 a?
a’ 1000 a’
at 0011 a+1
a’ 0110 a®+a
a® 1100 a?+ad
a’ 1011 l1+a+ad
a® 0101 a’-1
a® 1010 a+ad
atf 0111 1+a+a?
all 1110 ad+a+ a?
a'? 1111 l+a+a’+a®
al'? 1101 1+a?+a?
alt 1001 1+a?
al® 1 1

BCH kodovi se implementiraju kao cikli¢ni kodovi, $to znaci da je digitalna logi-

ka koja implementira algoritme za kodiranje organizovana u linearni pomjeracki

registar koji imitira ciklicna pomijeranja i polinomske aritmetike potrebne za opis
cikliénih kodova, slika 10, [27].

....... A
YT o
» dO ;fv\ » d >/"\ » dy —»  cee.... ;f"\ » d.. »
L/ L 2 N n-k-1 .
(x|

Slika 12: Pomjeracki registar za generisanje kodne rije¢i BCH (n,%) koda
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Algoritam za dekodiranje BCH kodova sastoji se iz tri glavna koraka, [7]:

1. Racunanje vrijednosti sindroma S;, j=1,2,...,2¢,
2. Odredivanje polinoma lokatora greske g(x),

3. Trazenje korijena od o(x) i ispravljanje greske .

Pretpostavimo da je kodna rije¢ c(x) = co + c1x + cox? + -+ + ¢,,_12" ! prenijeta i da
su greske u prenosu rezultovale sljede¢im primljenim vektorom: r(x) = c(x) + e(x) ,
gdje je e(x) obrazac greske.

Dalje pretpostavimo da obrazac greske ima v greSaka na pozicijama X1, X%, ... X,
odnosno: e(x) = x'1 + xf2 4+ ... 4 xlv gdje 0<l;<ly<---<l,<n.Posto su a,a?,...,a®

korijeni kodne rijeci, tj. c(a/)=0zal < j <2t, onda vazi: r(al) =e(a’), j=1,2,...,2¢t.

Prvi korak dekodiranja koda je racunanje 2¢ sindromskih komponenti iz primljenog

vektora r(x). Ove sindromske komponente se mogu dobiti supstitucijom elemenata

polja a,a?,...,a? u primljeni polinom r(x), [12,13].

Sj=r(a’)=e(a’). (5)
Iz jednacine (5) vidimo da sindrom S zavisi samo od obrasca greske e(x). Ukoliko su
svi sindromi jednaki nuli, onda zakljucujemo da nema greske u kodiranoj poruci.

Postoji vise algoritama koji se mogu koristiti za racunanje koeficijenata polini-
ma lokatora greske o(x), a u narednom dijelu bice razmatran Peterson-Gorenstein-

Zierler (PGZ) algoritam. PGZ algoritam sastoji se iz viSe koraka, [28]:

1. Nadéi najveci cijeli broj i <t takav da je matrica M nesingularna:

S1 Sz - S
M= »Siz S.3 Si.+1 ©)
Si Siv1 - Sai-1

Matrica M je singularna za i > v. Stoga, PGZ algoritam prvo racuna broj greSaka
v. Pocevsi od i = ¢ racuna se determinanta det(M). Ako je det(M)=0, algoritam

smanjuje matricu M sve dok determinanta matrice M bude nenulta, [29].
2. Naéi inverznu matricu M~ ! = m *x ad j(M) 1 sindromski vektor S:
Sit1
g S i.+2 . @)

Soi
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3. Kako bi nasli koeficijente polinoma lokatora greske potrebno je rijesiti sistem:
A=M"1x8, gdje je A vektor koeficijenata polinoma lokatora greske, [30].

A= |=M1xs. (8)
o1

Na kraju, Chienova pretraga trazi korijene polinoma lokatora greske, [1]. Racuna-
nje o(a'), za i =0...,n — 1 moze se izvriavati paralelno koristeéi jednostavne logicke
operacije. Pozicija greske moze se utvditi racunanjem reciprocne vrijednosti korije-
na polinoma lokatora geske. Ova vrijednost se dobija oduzimanjem stepena korijena
polinoma lokatora greske od maksimalnog stepena n, [29]. Na slici 11 prikazana je
Sema algoritma za dekodiranje BCH koda.

Unijeti primljenu rije¢ r(x)

S; =7r(a?) = e(ad),j=1...2t

1=t
A4

S S S;

Sy Sz -+ Sin
M=
Si Siy1 oo+ S
DA i=i—1
NE
o Sit1
Oi1 . Sita
A= =M x .
o1 Sa;

Nacéi poziciju greske
trazenjem nula polinima
lokatora greske

Slika 13: Algoritam dekodiranja BCH koda
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Pokazimo sada na primjeru kako se obavlja detekcija i korekcija greske BCH
kodom.

Primjer 4. BCH kodom (15, 5, 3) kodirati poruku: 01011. Nakon toga unijeti

greske na pozicijama 4 i 10 u kodiranoj poruci i obaviti dekodiranje.

Linearni pomjeracki registar za generisanje kodne rije¢i BCH (15, 5, 3) koda prika-

zan je na slici 12.

DI Sy S I S [ N o ST R

(x|

Slika 14: Linearni pomjeracki registar za generisanje kodne rije¢i BCH (15, 5,
3) koda

Prvih pet bita u kodnoj rijeci su informacioni biti. Nakon toga dodaju se kontrolni
biti postavljajuéi ih u krajnjih lijevih (n — k) ¢elija registra. Sadrzaji registra nakon

prolaska svakog pojedinacnog informacionog bita prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3: Sadrzaji registra tokom generisanja BCH koda

Ulazna poruka | Sadrzaji registra
11010 0000000000
1101 0000000000
110 1110110010
11 0111011001
1 0011101100
- 1111000100

Konacno, nakon prolaska svih informacionih bita kroz linearni pomjeracki registar,
formiramo kodnu rijec¢: 010110010001111. Nakon uvodenja gresaka na pozicije 4 i
10 u kodiranoj poruci dobijamo poruku (podvucene su pozicije na kojima je doslo do
greske): 010010010101111. Obavimo sada dekodiranje:

Primljena kodirana poruka se moze zapisati kao:
r)=xB + 20+ "+ P+ a3+ +xl 4 1
Prvi korak u dekodiranju poruke BCH kodom jeste ra¢unanje sindroma S;, j =

1,2,...,2t, gdje je t broj gresaka koje kod mozZe ispraviti. Ovo se moze uraditi zamje-

nom elemenata polja GF(2%) u primljeni polinom r(x). Binarna reprezentacija ovih
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elemenata data je u tabeli 2. Kako se radi o kodu koji moze ispraviti tri greske,
potrebno je izracunati Sest sindroma:

13

Si=a +a10+a7 5 3 2 3

+a’+a’+a“+a+l=a’,

Se=a'+a’+a*+al®+ab+at+a?+1=af,
6+ad+1=a'4
8

Ss=a’+1+a%+1+a’+a

Si=a’+al%+al®+a’

Ss=a’+a’+a’+al®+1+al®+ad+1=0,

Se=a’+1+a?2+1+a®+al?+ab+1=0ald.

+a2+a+at+1=0a'?,

Iz dobijenih vrijednosti sindroma moze se zakljuciti da postoji makar jedna greska
u dobijenoj poruci. Sljedeci korak jeste konstruisanje matrice M, dimenzija (i x i),

pocevsi od i = ¢:

Sl Sg S3 a3 CZG 0614
M = Sa Sg S4|= a6 (X14 a12
S3 S4 S5 CK14 alz 0

PGZ algoritam prvo racuna broj gresaka u kodnoj rijeci, a potom pozicije tih gresa-

ka. Broj gresaka u kodnoj rijeci je najvece i <t za koje vazi da je det(M) # 0.

a3 af 14
14 12 af  ol2 b  qlt
det(M)=|ab a'* a'%|=a? - +ab 4 +att =0.
0 a 0 alt al?
14 12
a a 0

Kako vazi da je det(M) =0, za i = 3, zaklju¢ujemo da ne postoje tri greske u kodira-

noj poruci. Sada dekrementiramo i za jedan i ponovo konstruiSemo matricu M:

S1 S a’ b
M=|" %= 6 14|
Sz S3 a a
Trazimo determinantu ovakve matrice M:

a® ab

a6 a14

2 12 7

det(M) = =a“+a“=a’.

Najvece i, i <t za koje je vazi da je: det(M) # 0 je 2. Stoga, zakljucujemo da po-
stoje dvije greske u kodiranoj poruci. Sada je potebno naci inverznu matricu M i

sindromski vektor S:

1
M= detan * 43I M),
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14 6 14 6 7 14
a « 1 « a a «
adj(M) = >M =« = ,
J (a6 as) o’ ( 6 3) (a“ 11)

Kako bi pronasli koeficijente polinoma lokatora greske potrebno je pomnoZziti vektor

o9 4 a’ alt) [alt a
=M xS=| g *| 1] = s
o1 alt a a a

Sada mozemo zapisati polinom lokator greske na sljedeci nacin:

S matricom ML

A=

olx)=1 +01x+01x2 =1+a’x+ax’.

10 @*. Konatno, pozicije gresaka se mogu utvrditi

5

Korijeni polinoma o(x) su: «
racunanjem reciproc¢nih vrijednosti korijena polinoma lokatora greske, a to su a” i

a'l. Sada mozemo zapisati obrazac greske kao:
e(x) = x +a°.

Ispravljena kodirana poruka se dobija na sljedeéi nacin:

c(x)=r(x)+e(x)= Bl a0+ a? ral + 1.

Kodirana poruka c(x) se moze zapisati u binarnom obliku kao : 010110010001111.
Nakon izdvajanja informacionih bita, dobijamo poruku: 01011, ¢ime je proces deko-

diranja zavrsen.

2.5 Reed-Solomon kod

Reed-Solomon kodiranje je preslikavanje iz vektorskog prostora dimenzije m
preko konacnog polja £ u vektorski prostor vece dimenzije n preko istog polja k.

Ukoliko se tokom prenosa ne dogodi vise od *5™ greSaka, dekodiranjem je mogu-

¢e u potpunosti ispraviti greSske. Reed-Solomon kodovi su linearni blok kodovi i oni
su potklasa nebinarnih BCH kodova. Ovakvi kodovi obi¢no se oznacavaju kao RS
(n, k, t),[4,31]. Svaki simbol (blok bitova) ima m bitova. Ukupan broj simbola kori-
S¢enih u kodu se oznacava sa n, a broj simbola koris¢enih za skladiStenje korisnih
informacija sa k. Tada, m x n predstavlja broj informacionih bitova koje treba kodi-
rati. Preostali simboli, (n — k), koriste se kao paritetni simboli. Za datu Sirinu sim-
bola, n ima maksimalnu vrijednost od 2™ — 1. Kapacitet korekcije, ¢, dat je brojem

paritetnih simbola podijeljenim sa dva, tj. 2t =n — &, [15,18,32—-38].
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< n simbola >
Informacioni simboli Paritetni simboli
Bt Je
s N
( f N
N I l I ] [ N I } [ A
C - J
m bitova 2t simbola
< k simbola >« n-k simbola ———»
Slika 15: Kodna rije¢ Reed-Solomon koda
Svaki blok poruke je ekvivalentan polinomu poruke stepena (& — 1), oznacen kao:
_ 2 3 k-1
m(x)=mo+mix+mox“+msx°+---+mp_1x° , )

gdje su koeficijenti mg,m1,mo,...,mp_1 polinoma m(x) simboli bloka poruke. Ovi
koeficijenti su elementi GF(2"). Dakle, sekvenca informacija se preslikava u ap-
straktni polinom tako $to se koeficijenti postavljaju tako da budu jednaki vrijedno-
stima simbola. RS koder koristi GF aritmeticke operacije za dodavanje paritetnih
simbola. Galoovo polje je objasnjeno u prethodnoj sekciji. Objasnjenje za generisa-
nje paritetnih simbola i polinoma kodne rijeci (kodirani izlaz) je dato ispod, a vise

detalja je dostupno u literaturi [9,17,39].

1. Generatorski polinom se definiSe na sljede¢i nacin:
gx)=go+g1x+gox2+ -+ gor 162 L4 x?% (10)
gdje su gg,21,...,89:_1 koeficijenti iz GF(2™).
2. Paritetni polinom (redundantni polinom) se definiSe na sljede¢i nacin:
p(x) = (x* - m(x)) mod g(x), (11)
gdje je g(x) generatorski polinom, a m(x) polinom poruke.

3. Polinom kodne rijeci je konacno:

c(x) = x%'m(x) + p(x). (12)

Kodiranje RS kodova se vrsi u sistematskom obliku. Kodna rije¢ se formira jedno-
stavno dodavanjem paritetnih (ili redundantnih) simbola na kraj k-simbola. Kon-
kretno, kodna rije¢ sa k£ simbola u bloku poruke sastoji se od 2 uzastopnih koefi-
cijenata polinoma poruke, dok su 2¢ paritetni simboli koeficijenti (iz GF(2™)) re-
dundantnog polinoma. Koristeci polinomsku notaciju, informacija se pomijera uli-
jevo mnoZenjem sa x2

(12), [9,32].

, ostavljajuéi kodnu rije¢ u obliku definisanom jednac¢inom
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RS koder je u sustini linearni pomjeracki registar sa 2¢ celija, pri cemu je svaka
celija Sirine m bitova, slika 14. Koeficijenti kojima se mnozi su koeficijenti RS ge-

neratorskog polinoma. Opsta ideja je konstrukcija polinoma, ¢iji ¢e koeficijenti biti

simboli takvi da generatorski polinom dijeli polinom podataka bez ostatka, [37].

£o g1 125} %gml
dO >» dl ...... —> }w 3 \A

doip dar1 g

A

S

L

informacioni simboli

Slika 16: Linearni pomjeracki registar za generisanje kodne rijeci
Reed-Solomon (n, k,t) koda

Kada RS dekoder ispravi simbol, on zamijeni netacan simbol tacnim, bilo da je
greska prouzrokovana oStecenjem jednog bita ili svih bitova. Dakle, cak i ukoliko je
simbol osteéen u svim svojim bitnim pozicijama, proces dekodiranja moze ispravno
rekonstruisati tacan simbol. Ovo daje RS kodovima ogromnu prednost u odnosu na

binarne kodove kada je u pitanju otpornost na impulsne Sumove, [34].

RS tehnika dekodiranja ukljucuje sljedece korake, [31]:
1. Racunanje vrijednosti sindroma,
2. Pronalazenje koeficijenata polinoma lokatora greske o(x),
3. PronalaZenje korijena polinoma o(x) i racunanje lokacija gresaka,
4. RacCunanje vrijednosti gresaka,

5. Ispravljanje primljene kodne rijeci.

Racunanje Naci:i ll((oeﬁcijenftle( polinoma Naci pozicije greSaka Naéi vrijednosti greSaka
r(X) > sindroma [—— okatora greske PKZ Chienovom pretragom [—— X Fornejevim algoritmom
algoritmom
e(x)
H— <

Slika 17: Arhitektura Reed-Solomon dekodera

21



Aleksej Vukcéevié Master rad

Poruka kodirana RS kodom se moze zapisati kao:
c(x)=co+cix+cox®+--+ep1a” L (13)
Tada se primljeni polinom r(x) moZe zapisati kao:
r(x)=ro+rix+rox’+--+rp 12" L. (14)

Primljeni polinom je povezan sa polinomom greske e(x) i polinomom kodne rijeci
¢(x) na sljedeci nacin:
r(x) = c(x) +e(x), (15)

gdje se obrazac greske e(x) moze zapisati kao:

2

e(x)=ep+eix+esx®+--+en, 12" L (16)

Prvi korak RS dekodiranja je racunanje 2¢ sindromskih komponenti:

S;=r(a’), j=1,2,3,...,2t. 17

gdje su a,a?,a?,...,a% korijeni g(x), elementi GF(2™). Da bi polinom r(x) bio valid-

na kodna rije¢, svaka sindromska komponenta S; treba biti jednaka nuli. Ako bar
jedna sindromska komponenta nije jednaka nuli, onda zaklju¢ujemo da postoji bar

jedna greska u primljenoj poruci, [9].

Sljedeci korak je racunanje polinoma lokatora greske o(x). Koeficijenti polinoma
lokatora greske racunaju se PKZ algoritmom, [30]. Nakon toga potrebno je naci ko-
rijene polinoma o(x) Chienovom pretragom, [4]. Postupak racunanja koeficijenata i
korijena polinoma lokatora greske detaljno je opisan u prethodnoj sekciji. Konacno,
potrebno je izracunati vrijednosti greSaka eg,eq,...,e;, gdje je i broj gresaka u kodi-
ranoj poruci. Postoji viSe algritama za racunanje vrijednosti greSaka, a u narednom

dijelu bi¢e razmatran Fornejev algoritam, [15].

Prvi korak u Fornejevom algoritmu je konstruisanje matrice P, [4]:

y1r y2 Y
2 2 2
y y ) y
p=|"1t "2 _ o, (18)
vy oy

gdje vrijednosti y1,y2,...,y; predstavljaju korijene polinoma lokatora greske. Sada

je potrebno rijesiti Fornejev indentitet, [15]:

€1 S1
e S
2l=p x| 7] (19)
el Sl
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Sada obrazac greske mozemo zapisati kao:
e(x):eo+e1x+egx2+---+eixi. (20)
Ispravljenu kodiranu poruku dobijamo na sljedeci nacin:

c(x) = r(x) + e(x). (21)

Pokazimo sada na primjeru kako se obavlja detekcija i korekcija greske Reed-Solomon
kodom:

Primjer 5 Poruku x + a® kodirati Reed-Solomon (15, 11, 2) kodom. Nakon toga,
unijeti greske u kodiranu poruku i obaviti dekodiranje.

Generatorski polinom RS (15, 11, 2) koda je:

g =a'%+ax+abx?+ a2 +x*,

0,1 a15

gdje su a®,al,...,a'®, elementi GF(2*) generisani polinomom: 1+ x + x*. Binarne

reprezentacije ovih elemenata date su u Tabeli 2.

Predmetni Reed-Solomon koder koristi simbole duzine cCetiri bita i prima poruku
duzine 44 bita (11 simbola). Ovakav koder na svom izlazu treba da generise kodira-
nu poruku duZine 60 bita (15 simbola). Informacioni polinom: m(x) = x + a® se moze
zapisati u binarnom obliku kao : 0000 0000 0000 ... 0001 1100. Dakle, prvih devet
simbola imaju vrijednost 0000, dok su posljednja dva simbola opisana polinomom
m(x). Linearni pomjeracki registar za generisanje opisanog RS koda prikazan je na

slici 16, dok su sadrzaji registra tokom generisanja kodne rijeci dati u tabeli 4.

<
«<

d3

\ 4
o
ol
[N}

W
g\

informacioni simboli

Slika 18: Linearni pomjeracki registar za generisanje kodne rijeci
Reed-Solomon (15, 11, 2) koda
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Tabela 4: Sadrzaji registra tokom generisanja RS kodne rijeci

Informacioni simboli | Sadrzaji registra
a® «50000000000000 0000
a® a®000000000000 0000
a® «®0000000000 0000
aO a6 alO a3 aG a13
aO alO a12 a2 aO

Dakle, pocetni sadrzaji registra su 0000 i ovakvo stanje ¢e ostati nepromijenjeno
sve dok na ulaz linearnog pomjerackog registra ne dode prvi nenulti simbol. Nakon
prolaska svih informacionih simbola kroz pomjeracki registar, kodnu rije¢ mozemo
zapisati kao:
c(x)=x’ +x*ab + 23 +x%a® +xa'? + a0,

Prvih jedanaest simbola kodne rijeéi, na pozicijama: x4, x3,x'2, ..., x*, su informa-
cioni simboli, dok su preostale pozicije namijenjene za redudantne simbole. Pretpo-
stavimo da je doslo do gresaka tokom prenosa kodne rijeci, pa je dobijena poruka

(podvucene su pozicije na kojima je doslo do greske):

cx)=x® +xtab +xPa+x%a® +xal® + a'°.

Prvi korak dekodiranja RS koda je racunanje 2¢ sindromskih komponenti:
Si=a®+a+at*+a*+all+al®=a?,
Sy=a®+at+a"+ab+al?+al®=1,
Ss=1+a®+a%+ad+al®+al®=1,

Si=a’+a’+a®+al®+alt+alf =l

+a” t+a

Sada je potrebno naci koeficijente polinoma lokatora greske upotrebom PKZ algo-

ritma. Kako se radi o RS (15, 11, 2) kodu, pocetna vrijednost parametra i je 2, a

Mzsl nga31.
Ss S3 1 1

Trazimo determinantu ovakve matrice M:

matrica M ¢e imati oblik:

3
1
det() = |©
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Kako determinanta matrice M ima nenultu vrijednost za i = 2, mozZemo zakljuci-
ti da postoje greske na dva razli¢ita simbola u primljenoj poruci. Sada racunamo
inverznu matricu M1 i sindromski vektor S:

1 )
M= detan " 43I M),

MnoZenjem matrice M ! i sindromskog vektora S dobijamo koeficijente polinoma

lokatora greske na sljedeci nacin:

(op) _1 a «a 1 at
=M S = = .

Sada polinom lokator greske moZemo zapisati u obliku:

A=

o(x) = 1+01x+01x2 =1+a%x+a*x%

Chienovom pretragom traZe se korijeni polinoma o(x) i utvrdjuju se lokacije gresa-

ka. Korijeni polinoma lokatora greske su: a'4 i a'?. Recipro¢ne vrijednosti korijena
polinoma o(x), tj. lokacije gresaka su: y; = a i y2 = a®. Vrijednosti gresaka ratunaju

se Fornejevim algoritmom. Prvi korak je konstruisanje matrice P:

y yz)_(a a?’)
vt ¥) o af

Kako bi rijesili Fornejev indentitet potrebno je izraéunati matricu P~1:

P=

1 )
pl= Zei) " adj(P),

p-1 1 ab® ad a® ab
= = —— %k = .
ald a2 «a at ad

Vrijednosti gresaka se racunaju na sljedeéi nacin:

. ab ol
adj(P) = ( 9
a
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Sada kada znamo lokacije i vrijednosti greSaka, polinom greske mozemo zapisati
kao:

e(x) = a®x + atx.

Originalna kodna rijec se dobija sabiranjem polinoma greske i primljenog polinoma:

cx)=r(x)+e(x)= 1 +xtab + 2%+ x2a® + xal? + ',

6

Nakon izdvajanja informacionih simbola dobijamo poruku: x + @°, ¢ime je proces

dekodiranja uspjesno obavljen.

2.6 Konvolucioni kod i Viterbijev algoritam

Konvolucioni kod je vrsta koda za ispravljanje gresaka koja se znacajno razliku-
je od blok kodova. Prva razlika se ogleda u tome sto kodna rije¢ nije sastavljena od
odvojenih sekcija podataka i blokova, ve¢ su redudantni bitovi rasporedeni kroz ko-
dirane podatke. Druga razlika je to Ssto koder konvolucionog koda sadrzi memoriju
i n izlaza kodera u bilo kojem trenutku ne zavisi samo od £ ulaza u tom trenutku,
vec i od m prethodnih ulaza, [40]. Ukoliko se informacioni bitovi direktno pojavljuju
u kodiranoj poruci, onda govorimo o sistematskim kodovima. U suprotnom, imamo
slucaj nesistematskog koda. Konvolucioni kodovi se obi¢no oznacajavajusa (n,k,m),
gdje je n broj izlaznih elemenata (kodiranih), & je broj ulaznih elemenata (nekodi-
ranih), a m je dubina memorije koda, $to predstavlja broj éelija registra. Ukupan
broj bita koji uti¢e na generisanje jednog izlaznog bita naziva se ogranicenje koda i
oznacava se sa L = (m + 1). Kodni odnos (R = k/n) predstavlja broj prenesenih bito-
va po ulaznom bitu. Na primjer, kodni odnos R=1/2 znaci da se za svaki ulazni bit
generiSu dva bita na izlazu, [10,11,19,20,41]. Konvolucioni koder se implementira

kao konacni automat, sa pomjerackim registrom koji ima L-1 celija, slika 17.

7

.. X2X1X0 D

D
s@—> Y20 Y1(1) YO(1)

m_ i

Slika 19: Konvolucioni (3,1,2) nesistematski koder, pri ¢emu su sa X oznaceni

... Y2(0) Y1(0) YO(0)

informacioni biti na ulazu pomjerackog registra, dok su sa Y oznaceni izlazni

paritetni biti. Celij e pomjerackog registra oznacene su sa D.
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Kodni odnos kodera prikazanog na slici 17 je R=1/3, a generatorski polinomi ova-
kvog kodera su:
Gi=1+x+x2

2
Go=1+x+x",

G3:1+x.

Dakle, konvolucioni koder je Mealy-eva masina, jer je izlaz funkcija trenutnog ulaza
i trenutnog stanja. U Mealy-evoj masini, postoji jedan ili viSe pomjerackih regista-
ra i viSe XOR kapija. Povorka informacionih bitova ulazi u pomjeracki registar sa
jednog kraja i pomjera se na drugi kraj. XOR kapije su povezane sa nekim celijama

pomjerackih registara, kao i sa trenutnim ulazom, kako bi generisale izlaz, [11,42].

Kodiranje konvolucionih kodova je trivijalan postupak, nista slozeniji od kodi-
ranja blok kodova. Medutim, postupci dekodiranja su znatno sloZeniji. Postoje tri
postupka za dekodiranje konvolucionih kodova: majoritetna logika, sekvencijalno
dekodiranje i Viterbijev algoritam, [5]. U narednom dijelu bi¢e razmatran Viterbi-
jev algoritam. Viterbijev algoritam je poznat kao algoritam za dekodiranje konvo-
lucionih kodova sa maksimalnom vjerovatno¢om za procjenu i pronalazenje najvje-
rovatnije putanje prezivljavanja u trelis dijagramu, pritom ostvarujuéi mogucnost
ispravljanja gresaka koje su se dogodile u prenosu. Ovaj algoritam se zasniva na
racunanju Hammingove distance za svaku granu, a putanja koja je najvjerovatni-
ja kroz trelis ¢e minimalizovati tu metriku. Za binarne kodere, odgovarajudéi trelis
je sastavljen od j = S nivoa sa 2171 évorova u svakom nivou, gdje je S broj infor-
macionih bitova, a L je ogranicenje koda, [41,43]. Za sekvencu od S informacionih
bitova i koder sa memorijom m, algoritam se moze podijeliti na sljedeca tri koraka

(pretpostavljajuéi da je koder inicijalno u stanju svih nula na nivou j =0), [19]:

1. Pocevsi od nivoa j = m, izracunati metriku za svaku pojedina¢nu putanju koja
ulazi u svako stanje kodera. Sacuvati putanju i njenu metriku za svako stanje.
AKko postoje najmanje dvije putanje koje vode do istog stanja, kao prezivjelu

oznaciti onu sa najmanjom vrijednosti metrike;

2. Povecati nivo j za 1. Izracunati metriku za sve putanje koje ulaze u svako
stanje dodavanjem metrike ulaznih grana metricki povezanog prezivjelog iz
prethodne vremenske jedinice. Za svako stanje identifikovati putanju sa naj-
niZzom metrikom kao prezivjelu iz koraka 2. Sacuvati prezivjelu putanju i nje-

nu metriku;

3. Ako je nivo j < S, ponovite korak 2. U suprotnom, zaustaviti algoritam i proci
kroz trelis prateéi najvjerovatniju putanju prezivljavanja, kako bi se ispravile

eventualne greske.
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Velika prednost Viterbijevog algoritma je Sto (za kod sa ogranic¢enjem L i kodnim
odnosom R = k/n) broj operacija izvrienih pri dekodiranju S bitova iznosi S2"L~D,
Sto je linearno po S. Medutim, broj operacija izvrsenih po dekodiranom bitu je ek-
sponencijalna funkcija ogranic¢enja L. Ova eksponencijalna zavisnost od L ogranica-
va upotrebu Viterbijevog algoritma kao prakti¢ne tehnike dekodiranja na relativno
kratke i1 ogranicene kodove, [19,44,45].

Pokazimo sada na primjeru kako se generise kodna rije¢ konvolucionim kodom

i kako se obavlja proces dekodiranja Viterbijevim algoritmom.

Primjer 6 Sistematskim konvolucionim (3, 1, 2) kodom kodirati poruku 0110100.
Zatim unijeti greske u kodiranu poruku i obaviti dekodiranje Viterbijevim algorit-
mom.

Predmetni kod ima kodni odnos R = 1/3, $to znaci da ¢e se za svaki informacioni bit
generisati tri bita na izlazu kodera. Kako se radi o sistematskom kodu, informaci-
oni biti ¢e se direktno pojavljivati u kodiranoj poruci. Memorijska dubina ovakvog
kodera je m =2, dok je ogranicenje koda L = 3. Linearni pomjeracki registar za ge-
nerisanje kodne rijeci konvolucionim (3, 1, 2) sistematskim kodom prikazan je na
slici 18. Koder se inicijalno nalazi u stanju 00, tj. u stanju Sy. Informacioni bitovi
dolaze jedan po jedan na ulaz pomjerackog registra kako bi se generisali izlazni ele-
menti duzine tri bita. Prvi bit svakog izlaznog elementa je informacioni bit, dok se
preostala dva bita generisu primjenom XOR operacije nad odgovarajuéim sadrzaji-
ma registara. Kako je konvolucioni koder Mealy-eva masina, on mozZe biti opisan i

tabelom stanja i dijagramom stanja, a izlaz zavisi od trenutnog ulaza i trenutnog

stanja.
> Y,
;\J >Y2
A
Ulaz > D >
\ér
> Y3

Slika 20: Konvolucioni (3,1,2) sistematski koder
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Tabela 5: Tabela stanja sistematskog konvolucionog (3, 1, 2) kodera

Ulaz | Trenutno stanje | Sljedecée stanje | I1zlaz

0 00 00 000
So:

1 00 10 111

0 01 00 001
Sli

1 01 10 110

0 10 01 011
SQ:

1 10 11 100

0 11 01 010
Sg:

1 11 11 101

0/000

1/101

Slika 21: Dijagram stanja sistematskog konvolucionog (3, 1, 2) kodera

Nakon prolaska svih informacionih bitova kroz linearni pomjeracki registar sa
slike 18, kodirana poruka je : 000 111 100 010 110 011 001. Sada pretpostavimo da
je doslo do gresaka prilikom prenosa, pa je primljena poruka (podvucene su pozicije
na kojima je doslo do greske): 000 110 100 010 100 011 001. Obavimo dekodiranje:

Na slici 20 prikazan je trelis dijagram Viterbijevog algoritma za dekodiranje
predmetnog koda. Metrika koja se koristi u Viterbijevom algoritmu je Hamingo-
va distanca izmedu primljenog elementa duzine tri bita i elementa koji se dobija
prelaskom iz trenutnog stanja u sljedece stanje. Za svaki ¢vor racunamo vrijednost
metrike tako §to sabiramo vrijednosti metrika grana koje vode do tog ¢vora. Ukoliko
dvije grane vode do jednog ¢vora, kao prezivjelu ozna¢avamo onu koja ima manju

vrijednost metrike. Prezivjele grane su prikazane plavom bojom na slici 20.
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000 0 110 2 100 3 010 4 100 5 011 7 001 8

So

SI W

Slika 22: Trelis dijagram za dekodiranje primljene poruke Viterbijevim

algoritmom

Kako bi se ispravile greske u prenosu, potrebno pronaéi najvjerovatniju putanju
prezivljavanja u trelis dijagramu. Ovo se postiZe prolaskom kroz trelis dijagram
unazad, pocevsi od ¢vora sa najmanjom metrikom na posljednjem nivou. Prilikom
prolaska kroz trelis koriste se samo one grane koje su oznacene kao prezivjele (osim
za prvih m nivoa, koji imaju jedinstvene putanje). Na slici 21 prikazan je predmetni
trelis dijagram, pri ¢emu je najvjerovatnija putanja prezivljavanja oznacena pode-

bljanim linijama.

000 0 110 2 100 3 010 4 100 5 011 7 001 8

So

SI W

S3 e

Slika 23: Najvjerovatnija putanja prezivljavanja u trelis dijagramu

Ispravljena kodna rijec se dobija pracenjem najvjerovatnije putanje prezivljavanja
u trelis dijagramu. Na prvom nivou trenutno stanje je Sg, a sljedece stanje je tako-
de Sy, pa je odgovarajuéi element kodne rijeci 000. Na drugom nivou prelazi se iz
stanja S¢ u stanje Sg, $to odgovara elementu 111. Ovaj postupak se ponavlja sve
do posljednjeg nivoa, nakon ¢ega moZemo zapisati kodnu rije¢ kao: 000 111 100 010
110 011 001. Izdvajanjem informacionih bitova dobijamo poruku: 0110100, ¢ime je

proces dekodiranja zavrsen.
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3 Pregled postojecih rjesenja

U ovom poglavlju analizirana su razlic¢ita postojeca rjesenja za implementaciju
algoritama za detekciju i korekciju gresaka, koriSéenjem FPGA tehnologije. Opisa-
ni su principi rada kodera i dekodera za razlicite vrste kodova, ukljucujuéi BCH,
Reed-Solomon-ov, Hamming-ov i konvolucione kodove. Pored toga, razmatrane su
metode za generisanje kodnih rijeci, kao i specificne implementacije na FPGA plat-
formama Xilinx i Altera. Algoritmi za detekciju i korekciju gresaka se izvr$avaju na
FPGA ¢ipu, umjesto na racunaru. Na taj nacin se dobija vrlo mali odzivni vremenski

interval u poredenju sa odzivnim vremenom racunara.

U [2] je implementiran Hammingov kod na Xilinx platformi koriste¢i metodu
provjere parnosti. U realizaciji se 7 informacionih bita prenosi zajedno sa 4 redun-
dantna bita. Poseban paritetni bit se koristi za detekciju parnog broja gresaka.
Sekvenca informacionih bita se primjenjuje kao ulaz u kolo kodera, koji vrsi ek-
skluzivno ili (XOR) operacije nad njom i na taj nacin generiSe potrebne paritetne
bite. Paritetni biti i informacioni biti zajedno formiraju kodnu rije¢. Kolo dekodera
se sastoji od generatora provjere bita, dekodera 3/8 i XOR kola. Kodna rijec¢ se pri-
mjenjuje kao ulaz dekodera, a zatim se kontrolni biti generisu pomocu generatora
provjere bita. Ti biti se dovode na ulaz dekodera 3/8 koji aktivira onu XOR kapiju
koja ukazuje na poziciju greske. U zavisnosti od algoritma za ispravku, greska ce
biti ili detektovana ili ispravljena. Implementirani dizajn obavlja detekciju i korek-

ciju greske za vrijeme trajanja jednog ciklusa taktnog signala trajanja 1 us.

U [7] je implementiran BCH kod (15, 7) koji je u stanju da ispravi dvije greske u
kodiranoj poruci. Sistem je simuliran koriséenjem Xilinx 12.1 ISE simulatora, dok
je sinteza izvrSena koriSéenjem Cadence RTL kompajlera. Implementirani koder
prima poruku duzine 7 bita i na svom izlazu generise kodnu rije¢ duzine 15 bita.
Koder je realizovan pomocu linearnog pomjerackog registra i koristi serijsku ulaznu
arhitekturu, pa je potrebno petnaest ciklusa taktnog signala kako bi se generisala
jedna kodna rije¢. Dekoder prima kodiranu poruku duzine 15 bita i na osnovu nje
racuna vrijendosti sindroma s(x). Koeficijenti polinoma lokatora greske se racunaju
Petersonovim algoritmom, dok se nule polinoma lokatora greske, tj. pozicije greske,
racunaju Chien pretragom. Koristeé¢i informacije o lokaciji gresaka, greske ¢e biti
ispravljene jednostavnim invertovanjem (pretvaranjem 1 u 0 i 0 u 1) na odgovara-
juéim lokacijama u primljenoj kodnoj rijeéi od 15 bita. Prednosti implementiranog
dizajna ukljucuju nisku potrosnju energije (Slika 24) i efikasnu upotrebu FPGA re-
sursa. Medutim, primjena serijske arhitekture dovodi do sporije obrade podataka,

§to rezultuje vremenom detekcije i korekcije gresaka od 100 ns.
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Naziv modula Snaga (nW) Povrsina (um?)
Koder 151867.464 6961
Dekoder 477932.501 1051

Slika 24: Proracun snage i povrSine BCH (15,7) kodera i dekodera

implementiranog na 180nm tehnologiji

U [8] je implementiran BCH algoritam na ¢ipu EP1C12Q240C8 iz famiije Cyc-
lone. Implementiran je BCH dekoder (15, 5, 3), koji je u stanju da ispravi 3 greske
u kodiranoj poruci duzine 15 bita. Implementirani dekoder koristi serijsku ulaznu
i serijsku izlaznu arhitekturu, pa je za detekciju i korekciju gresaka porebno 15
ciklusa taknog signala. BCH dekoder je implementiran pomocu kola za izrac¢una-
vanje sindroma, Berlekamp-Massey algoritma i kola za Chien pretragu. Uprkos
efikasnosti u korekciji gresaka, glavni nedostatak ovog dizajna je relativno dugo
vrijeme obrade zbog serijske arhitekture, koje iznosi 1.09 us. Medutim, ova mana je
nadoknadena jednostavnoséu dizajna, koji zahtijeva minimalne FPGA resurse. Im-
plementacija koristi ukupno 187 logickih elemenata, od kojih su 96 kombinaciona

sa registrima, 12 iskljucivo registarska, a 79 kombinaciona bez registara.

U [12] implementiran je BCH (15, 5, 3) kod na FPGA ¢ipu XC3S700A-4FG484.
Implementirani dizajn prima informacionu poruku duzine 5 bita i generiSe kodnu
rije¢ duzine 15 bita. Dekoder je u stanju da ispravi do 3 greske u kodiranoj poruci.
Kodna rije¢ se generise pomjeranjem svih informacionih bita kroz linearni pomje-
racki registar. Kako dizajn koristi serijsku arhitekturu, za generisanje kodne rije-
¢i je potrebno 15 ciklusa taktnog signala. Dekoder prima kodiranu poruku duzine
15 bita i na svom izlazu generise originalnu sekvencu informacionih bita, pritom
ispravljajucci do 3 greske u kodiranoj poruci. Za racunanje koeficijenata polinoma
lokatora greske koriscen je PGZ algoritam, dok se korijeni polinoma lokatora gre-
Ske traze Chienovom pretragom. Dekoder, takode koristi serijsku ulaznu i serijsku
izlaznu arhitekturu pa je i za proces dekodiranja potrebno 15 ciklusa taktnog signa-
la, Sto odgovara vremenu od 10 us. Prednost ovog dizajna je mala potrosnja FPGA

resursa, koristeci samo 147 logickih elemenata i 154 LUT-a.

U [9] je implementiran Reed-Solomon (12, 8) kod na FPGA c¢ipu EP2S60F672C3.
Kodna rije¢ ovakvog koda sacinjena je od 12 simbola, od kojih su 8 informacioni
simboli, a 4 kontrolni simboli. Svaki simbol sacinjen je od 4 bita, a ovakav kod je
u stanju da ispravi gresku na 2 simbola, tj. 8 bita. Koder je realizovan pomocu
linearnog pomjerackog registra i potrebno je dvanaest ciklusa taktnog signala kako

bi se generisala jedna kodna rijec (slika 25).
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Slika 25: Rezlutati simulacije implementiranog kodera

Dekoder je sacinjen od vise modula, a to su: modul za racunanje sindroma, mo-
dul za trazenje koeficijenata polinoma lokatora, modul za trazenje pozicija greSaka
i modul za racunanje vrijednosti gresaka. Za detekciju i korekciju greske potreb-
no je 12 ciklusa taktnog signala (ukupno 120 ns). Implementirani Reed-Solomon
(12,8) dekoder karakterise visoka brzina obrade, ali uz znacajnu slozenost i veliku
potrosnju FPGA resursa. Dizajn koristi 12,484 ALU jedinica i 12,484 registara, sto

omogucava brzu i efikasnu obradu podataka, ali povecava hardversku zahtijevnost.

U radu [10] autori predstavljaju dizajn i implementaciju konvolucionog kodera
i Viterbijevog dekodera na FPGA uredaju Spartan 3. Implementacija je izvedena
koriséenjem Verilog HDL jezika, a funkcionalna verifikacija i simulacija obavljene
su pomoc¢u ModelSim 10.1b, dok je sinteza izvrsena na Xilinx ISE platformi. Kon-
volucioni koder realizovan je pomoc¢u pomjerackih registara i mod-2 sabiraca, ¢cime
se implementira proces kodiranja sa kodnim odnosom R = 1/2 i ogranic¢enjem koda
L = 3. Ovakav koder generiSe dva izlazna bita za svaki ulazni bit, Sto omogucava
povecanu otpornost na Sum u komunikacionim kanalima. Struktura kodera opisa-
na je pomocu tabele stanja, dijagrama stanja i trelis dijagrama. Viterbijev dekoder
implementiran je kako bi se omogucila efikasna detekcija i korekcija gresaka na
prijemnoj strani sistema. Arhitektura dekodera sastoji se od jedinice za metriku
grane , jedinice za racunanje metrika puta i memorije za prezivljavanje. Dekodira-
nje se realizuje deterministickim pristupom, pri cemu se primljeni podaci uporeduju
sa idealnim izlazima kodera koriste¢i Hamingovu ili Euklidsku udaljenost. Sinteza
dizajna na FPGA platformi pokazala je da implementacija koristi minimalnu ko-
licinu resursa, Sto omogucava povecanu efikasnost i brze procesiranje signala. Za
proces kodiranja potrebno je 1.5 ns, dok je za proces dekodiranja potrebno 400 ns.

Analiza iskoriscenosti FPGA resursa pokazuje da dizajn koristi samo 1% dostupnih
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logickih elemenata i 2% 4-input LUT-ova, §to potvrduje njegovu visoku efikasnost i

minimalnu potros$nju resursa.

U [11] implementiran je konvolucioni algoritam na Xilinix platformi. Realizova-
ni su konvolucioni koderi sa kodnim odnosima 1/2 i 1/3 pomocu Finite state mac-
hine (FSM) pristupa. Konvolucini koder sa kodnim odnosom 1/2 generise dva bita
na izlazu, za svaki ulazni bit, dok koder sa kodnim odnosom 1/3 generiSe tri bita
na izlazu za svaki bit na ulazu. Prikazan je i trelis dijagram sa 4 stanja, na kojem
se vide tranzicije za svako stanje. U radu su date i RTL Seme realizovanih kodera
kao i rezlutati simulacija. Konvolucioni koderi implementirani su na FPGA ureda-
ju Spartan 3E, pri cemu je za proces kodiranja koderom sa kodnim odnosom 1/2
porebno 4ns, dok je za koder sa kodnim odnosom 1/3 potrebno 7.8ns. Dizajn ostva-
ruje minimalnu upotrebu FPGA resursa, Sto se moze videti u tabelama 6 i 7 koje
pokazuju zanemarljivo iskoriscenje logickih elemenata (Flip-Flop-ova i LUT-ova),
dok je veca potrosnja uocena kod I/O resursa i globalnih taktnih ciklusa kod kodnog
odnosa 1/3.

Tabela 6: Poredenje iskoriséenosti FPGA resursa za kodne odnose 1/2 1 1/3

Resurs

Kod. odnos 1/2

Kod. odnos 1/3

Odabrani uredaj

3S100EVQ100-5

Broj logickih blokova

Broj Flip-Flop-ova

Broj 4-input LUT-ova

Broj I/O pinova
Broj bonded I0Bs
Broj GCLK-ova

2 od 960 (0%)
4 od 1920 (0%)
2 od 1920 (0%)

4
4 od 66 (6%)
1 od 24 (4%)

2 od 960 (0%)
3 od 1920 (0%)
2 od 1920 (0%)
6
6 od 66 (9%)
1 od 24 (4%)

U [36] implementiran je Reed-Solomon (15, 9, 3) kod na FPGA ¢ipu EPF10K30RI12404.
Koder je ralizovan pomocu linearnog pomjerackog registra i potrebno je 9 ciklusa
taktnog signala za generisanje kodne rijec¢i. Dekoder na svom ulazu prima kodnu
rije¢ duzine 15 simbola i na svom izlazu generiSe originalne informacione simbole,
pritom ispravljajuci greSske na najvise 3 simbola u kodiranoj poruci. Za racunanje
koeficijenata polinoma lokatora greske koris¢en je Euklidov algoritam, dok je za
racunanje vrijednosti gresaka koriséen Fornejev algoritam. Za proces kodiranja po-
trebno je 10 ns, dok je za detekciju i korekciju gresaka potrebno 5 ciklusa taktnog
singla, $to odgovara vremenu od 50 ns. Kompletan dizajn koristi 1728 logickih ele-

menata i 189 I/O pinova.

U [41] implementiran je konvolucioni koder (2, 1, 7) i odgovarajuci Viterbijev
dekoder na FPGA ¢ipu XC2V2000fg676 iz familije Xinlinx virtex2 . Implementira-
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ni koder ima kodni odnos 1/2, $to znaci da se za svaki bit na ulazu generisu dva
bita na izlazu kodera. Koder se sastoji od Sest pomjerackih registara i dvije XOR
kapije . Pri pocetku kodiranja, svi ovi registri se resetuju radi inicijalizacije. Svaki
pomijeracki registar je ekvivalentan flip-flopu. Ovih Sest flip-flopova su povezani u
seriju kako bi se izvrSavala operacija pomjeranjaa i azuriranja pod uticajem taktnog
signala. XOR kapije se koriste kao sabiraci za dobijanje kodiranih podataka. Pre-
dlozeni Viterbijev dekoder funkcionise tako sto dva binarna bita ulaze sa svakim
taktnim impulsom, a modul za racunanje Hamingove distance racuna 64 razlicite
grupe distanci. Add-Compare-Select (ACS) moduli dodaju prethodnu akumuliranu
distancu novom putu i biraju manju vrijednost kao prezivjeli put. Prezivjeli putevi
svih stanja se ¢uvaju u RAM-u. Kada se dostigne dubina dekodiranja, bira se mini-
malna akumulirana distanca, koja se prosljeduje modulu za vraéanje unazad, koji
daje konacne dekodirane rezultate. Za proces detekcije i korekcije gresaka potreb-
no je 550 ns. Prednost ovog dizajna je niska potrosnja FPGA resursa, kako dizajn

koristi samo 2.94 % ukupnih logickih elemenata.

U [16] implementiran je Hammingov kod na FPGA ¢ipu XC3S700A iz porodice
Spartan 3A, koris¢enjem VHDL koda. Arhitektura je simulirana sa razlic¢itim teh-
nologijama (16nm, 22nm, 32nm i 45nm) uz pomo¢ TANNER EDA alata radi prou-
cavanja ukupne disipacije snage kola. Analiza pokazuje da sa smanjenjem duZine
kanala dolazi do smanjenja disipacije snage od 12,65 % i 2,37 % u 16nm tehnolo-
giji u poredenju sa 22nm, kod kola kodera i dekodera. Koder prima poruku duzine
cetiri bita i primjenom XOR operacije nad odgovaraju¢im bitima generiSe kodnu
rije¢ duzine sedam bita. Dekoder na svom ulazu prima kodnu rijec¢ i u stanju je
da tektektuje i ispravi jednu gresku u kodiranoj poruci. Generisu se kontrolni bi-
tovi pomocu generatora kontrolnih bitova kako bi se provjerili paritetni bitovi. Ti
kontrolni bitovi lociraju gresku u kodnoj rijec¢i pomoc¢u kola dekodera. Pozicija gre-
Ske se utvrduje provjerom kontrolnih bitova, dok se greska ispravlja jednostavnom
inverzijom bita na poziciji na kojoj je greska detektovana. Za proces detekcije i ko-
rekcije greske imoplementiranim dizjanom potrebana je 1 us. Glavna prednost ovog

dizajna ogleda se u veoma maloj potrosnji energije i FPGA resursa (tabela 7).

Tabela 7: Rezime simulacije kodera i dekodera

Iskoriséenost uredaja

Br. logickih | Br. 4-ulaznih | Br. povezanih
blokova LUT-ova IOB-ova
Koder 3 5 20
Dekoder 11 21 20
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4 Hardverska implementacija algoritama za detek-

ciju i korekciju greske

U okviru ove sekcije bice dizajniran i projektovan hardver za realizaciju odabra-
nih, najcesée koriséenih algoritama za detekciju i korekciju greske. Svi kodovi ¢e biti
napisani u VHDL programskom jeziku, u okviru Quartus II razvojnog okruzenja, i
implementirani na FPGA ¢ipu EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III. Funkcional-
nost implementiranih algoritama bice testirana kroz simulacije pomocu ModelSim
Altera alata, gdje ¢e se generisati razliciti testni slucajevi za verifikaciju njihovog
rada. Sva rjesenja ce biti evaluirana u pogledu performansi, ukljucujuéi brzinu, ko-
riSéenje resursa Cipa na kome je izvrSena implementacija, kasnjenje sistema, kao i
zahtijevanu snagu. Netlist Viewer alat ¢e se koristiti za vizualizaciju generisanih
netlisti, omogucavajuci detaljno ispitivanje i analizu strukture dizajna, dok ¢e se

PowerPlay Power Analyzer alat koristiti za analizu upotrijebljene snage.

4.1 Pravougaoni kod

Pravougaoni koder (9,4) realizovan je tako da se na izlaz prvo $alju informacio-
ni, a zatim kontrolni biti. Signal in_put predstavlja ulaznu sekvencu informacionih
bita, dok signal out_put predstavlja izlaznu kodiranu poruku. Za slucaj pravouga-

onog kodera (9, 4), ulazni signal in_put je duZine Cetiri bita.

in_put[3..0] ) out_put~4

out_put[0]~reg[8..0]

™ D

ak > S ax — > out_put[8..0]

CLR

reset[ > |

Slika 26: RTL Sema pravougaonog kodera (9, 4)
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Odgovarajuéi informacioni biti dovode se na ulaze XOR kapija, kako bi se generi-
sali kontrolni biti. Na slici 22, pored XOR kapija, postoji i jedan D flip-flop, koji
osigurava sinhronizaciju izlaznog signala out_put sa kontrolnim signalima cl% i
reset. Na prvi ulaz D flip-flopa dovodi se kodirana poruka, dok se na preostala dva
ulaza dovode kontrolni signali reset i clk. Signal clk predstavlja taktni signal i
kodirana poruka ce se proslijediti na izlaz flip-flopa na svakoj uzlaznoj ivici ovog
signala. Signal reset se koristi za postavljanje izlaznog signala out_put u poznato
stanje. Kada je ovaj signal na visokom nivou, izlaz se resetuje na logicku nulu. Za
generisanje jednog kontrolnog bita potrebna je jedna XOR kapija, pa bi u slucaju

pravougaonog kodera (25,16) imali devet ovakvih kapija (slika 23).

0

in_put[15..0]
. out_put~8
]
1
out put~
out put~
out put~
0
N out put~
2
3
3
out_put~4
11
15
2
5 out_put~5
10
14
1
< out_put~6
3
3
0
4 out_put~7
8
12 out_put[0]~reg[24..0]
- D
= Q out_put[24..0
ok [ e _D _put[ 1
CLR
resetD T

Slika 27: RTL Sema pravougaonog kodera (25, 16)
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Master Time Bar: [0 ps « | > | pointer: [5.13ns Intenval: [5.13 ns | start: | ] end: [

Valeat | 0PS 10ns 24 3gns 40ns 50ms 60 7.qms 8.qns
Name

5l so
. resst B0 [

i > input 81000 1000 110 1001 [

2 > output 8000000000 Gan0u0000 oot Trio0i0s X Tooiiiine To0000000

Slika 28: Rezultati simulacije za pravougaoni koder (9, 4)

Kako bi se verifikovala ta¢nost implementiranog kodera, generisano je vise ula-
za Kkoji su testirani kroz simulaciju, slika 24. Testni podaci su isti kao oni korisceni
u primjeru 1, poglavlje 2. Izlazni signal out_put se generiSe na svakoj uzlaznoj ivici
taktnog signla clk, a ulazni podaci se ucitavaju na svakoj silaznoj ivici ovog signa-
la. Nakon treéeg ciklusa taktnog signala, izlaz je postavljen na logicku nulu jer je

signal reset u visokom stanju, tj. na logickoj jedinici.

Rezultati analize snage pokazuju da ukupna termicka disipacija snage iznosi
56.38 mW. Ova vrijednost se sastoji od nekoliko komponenti: dinamicka termicka
disipacija jezgra je 0.00 mW, §to znaci da nema dodatne disipacije usljed promjena
u logickim stanjima. S druge strane, staticka termicka disipacija jezgra iznosi 46.10
mW, Sto predstavlja osnovnu disipaciju kada sistem miruje. Konac¢no, I/O termicka
disipacija snage je 10.28 mW, koja se odnosi na disipaciju usljed ulazno-izlaznih
operacija. Ovi podaci pruzaju sveobuhvatan pregled termickih karakteristika siste-

ma.

Tabela 8: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji je

koriscen za hardversku implementaciju pravougaonog kodera (9,4)

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (,Ombl]lf.lth]lﬂl Dedlcat‘ed Logic
y Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 9/5,136 (<1%) 5/5,136 (<1%) 9/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed‘ded Multiplier Total PLLs
’ 9-bit elements
15/95(16 %) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)
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Pravougaoni dekoder (9,4) je u stanju da ispravi jednu gresku u kodiranoj po-

ruci. Signal in_put predstavlja kodiranu poruku koja se nasla na izlazu kodera,

dok signal out_put predstavlja dekodiranu poruku, tj. originalnu sekvencu infor-

macionih bita. Signal error_position ukazuje na poziciju greske i imace vrijednost

1 na onom mjestu na kojem je greSska detektovana. Varijabla control koristi se

za provjeru parnosti i detekciju gresSke. U zavisnosti od vrijednosti ove varijable,

multipleksori na odgovarajuée mjesto signala error_position postavljaju jedini-

cu ili nulu. Ispravljena poruka dobija se kao rezultat XOR operacije nad signalom

errror_position i ulaznim signalom in_put.

contral~) contral~1
7
in_put[£..0] D—;:)

E!

control~5

9mntml~2
9wntml~3 3

contrald

ImIm]nrl_n

~a Tin e Tes o o fon fin Tio

3]

hi7efebff DAt

3]

3]

MuxD

2 h178beff

Muzx1l

‘h17eb7bff oaTAILg

Muz2

*hi77bsbf

Muzed

"h176bebff

hi7ebtbff

Muxt

2 "hifebsbff

Mux?

“h37ebebif

MuxE

out_put~Q

error_position[0]~reg[8..0]

hSFSbSbH

out_putrd

ok [y

=

out_putr2

out_put[D]~reg[3..0]

rest [

out_put~3

D

Slika 29: RTL Sema pravougaonog dekodera (9, 4)

error_position[8,.0]

out_put[3..0]
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Za provjeru pozicije greske, odnosno za generisanje svakog pojedinacnog bita sig-
nala error_position, potreban je jedan multipleksor. Upravo zbog ovoga u dizajnu
pravougaonog dekodera (25, 16) postoji 25 multilpleksora, jer postoji 25 razli¢itih

pozicija na kojima moze doéi do greske (slika 26).
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Slika 30: RTL Sema pravougaonog dekodera (25, 16)
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Master Time Bar: [0 ps. v | pointer:

terval: [194 55 stort: ] e |

P T = 20 T T o o T = o o e o o
il

Name ps

Lo dk 80 | 1 [ 1 | 1 [ 1 | 1
reset B0 ]
8110010101 Ti0010101 100111010 X

55 input
% 5 emor 010000000 X 000000000 X__oov0v000 X 000000000

%5 > output 80000 w000 1060 1ito 1001 1000 o0t [

111101011 100010101 100111111 000000000

8000000000 000000000 000100000 000000100

Slika 31: Rezultati simulacije za pravougaoni dekoder (9, 4)

D flip-flopovi osiguravaju da se izlazni signali generiSu na uzlaznim ivicama
taktnog signala clk, slika 27. Ulazni signali se ucitavaju na svakoj silaznoj ivi-
ci taktnog signala clk. Detekcija i korekcija greske obavljaju se u jednom ciklusu
taktnog signala. Prva tri testna podatka predstavljaju podatke iz primjera 1, pogla-
vlje 2, gdje su greske prisutne na pozicijama 2, 41 7 (tj. greska na poziciji 2 u prvom
signalu, na poziciji 4 u drugom signalu i na poziciji 7 u treéem signalu). Nakon
korekcije, signal out_put predstavlja informacione bitove bez gresaka. U ¢etvrtom
taktu nije doslo do greske, pa svi biti signala error_position imaju vrijednost lo-
gicke nule. U petom taktu desila se greska na posljednjem bitu, $to zakljucujemo iz
signala error_position, koji ima vrijednost 1 na poziciji greske. Nakon petog takta,

signal reset je na visokom nivou, pa su svi izlazi resetovani.

Rezultati analize snage pokazuju da ukupna termicka disipacija snage iznosi
57.23 mW. Dinamicka termicka disipacija jezgra je 0.00 mW, staticka termicka di-
sipacija jezgra je 46.10 mW, a I/O termicka disipacija snage iznosi 11.12 mW.

Tabela 9: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji je

koriscéen za hardversku implementaciju pravougaonog dekodera (9,4)

Chip Family |Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf.lth]lﬂl Dedlcat‘ed Logic
’ Functions Registers
Cyclone III EP3CSE144C7 33/5,136(<1%) 33/5,136(<1%) 13/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed.ded Muliplier Total PLLs
: 9-bit elements
24/95(25%) 0 0/423,936(0%) 0/46(0%) 0/2(0%)
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4.2 Trougaoni kod

Trougaoni koder (10, 6) realizovan je tako da se na izlaz prvo Salju informacioni,
a zatim kontrolni biti. Ulazni signal in_put je vektor duZine Sest bita i on predsta-
vlja sekvencu informacionih bita koju treba kodirati. Signal out_put predstavlja
izlaznu kodiranu poruku duzine deset bita, koja pored Sest informacionih sadrzi i

¢etiri kontrolna bita.

in_put[5..0] )

out_put[0]~reg[9..0]

ol D
=l Q —l > out_put[9..0
ck| > ° C= CLK —Putl ]

CLR

reset| > T

Slika 32: RTL Sema trougaonog kodera (10, 6)

Signal clk predstavlja taktni signal i on kontroliSe glavni proces. Kodirana poruka
se generiSe na svakoj uzlaznoj ivici ovog signala. Signal reset se koristi za posta-
vljanje izlaza u poznato stanje. Ukoliko je ovaj signal na visokom nivou, izlaz ¢e biti
resetovan. Odgovarajuci informacioni biti dovode se na ulaze XOR kapija kako bi se
generisali kontrolni biti, slika 28. D flip-flop osigurava da se izlaz generise na uzla-
znim ivicama taktnog signala, samo ukoliko je signal reset na nivou logicke nule.
Za generisanje svakog pojedinacnog kontrolnog bita potrebna je jedna XOR kapija.
Upravo zbog ovoga u dizajnu trougaonog kodera (15, 10) postoji pet ovakvih kapija,
slika 29.
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out_put~0

in_put{9..0] [_>—

!

out_pute~1
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out_put~2

out_put~3
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out_put~4
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out_put[0]~reg[14..0]

5 out_put[14..0
ok D =] L Q _D _put] ]

reset[ > |
Slika 33: RTL sema trougaonog kodera (15, 10)

Kako bi se verifikovala ta¢nost implementiranog kodera, viSe razlicitih vrijed-
nosti ulaznog signala in_put ce biti testirano kroz simulaciju, slika 30. Prva tri
testna podatka predstavljaju poruke cije je kodiranje demonstrirano u primjeru 2,
poglavlje 2. Kodirane poruke se generis§u na svakoj uzlaznoj ivici taktnog signala
clk. Nakon cetvrog takta, signal reset je postavljen u visoko stanje, Sto znaci da je

izlaz resetovan sve dok ovaj signal ponovo ne dode na nivo logicke nule.

Mastr Time sar: (05 1[4 [+] polnter: [s3208 wtena: [4325 st ] v |

Valeat | |0PS 10ns 20 3qms 4gns 50ns s 7.9 8.0ns 9.0ns 1000s 11.00s

ops |(Ops

a0 1 I 1 f |

reset 80 T

nput 8 11t000 FEECY e T X Ty 100100 T

out put 5 00000000...| (0000000080 Triooiiin X Toori010m X Tioo00iio Tow0iiin GOa0000000

BFFF

Slika 34: Rezultati simulacije za trougaoni koder (10, 6)
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Rezultati analize snage pokazuju da ukupna termicka disipacija snage iznosi

56.66 mW. Dinamicka termicka disipacija jezgra je 0.00 mW, staticka termicka di-

sipacija jezgra je 46.10 mW, a I/O termicka disipacija snage iznosi 10.56 mW.

Tabela 10: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji
je koriscéen za hardversku implementaciju trougaonog kodera (10, 6)

Chip Family |Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf.ltIODﬂl Dedlcat.e d Logic
iy Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 10/5,136 (<1 %) 4/5,136(<1%) 10/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed‘ded Multiplier Total PLLs
’ 9-bit elements
18/95(19 %) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)

Trougaoni dekoder (10, 6) je u stanju da detektuje i ispravi jednu gresku u kodi-

ranoj poruci duzine deset bita.
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Slika 35: RTL Sema trougaonog dekodera (10, 6)
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Na slici 31 prikazana je RTL Sema ovakvog dekodera. Ulazni signal in_put je duzi-
ne deset bita i on predstavlja prethodno kodiranu poruku. Varijabla control pred-
stavlja bite parnosti koji uz pomo¢ XOR kapija provjeravaju sve informacione bite.
Signal error_position ukazuje na poziciju greske i ovaj signal ¢e imati vrijednost
1 na onom mjestu na kojem je greska detektovana. Ukoliko se greska nije desila,
svi bitovi ovog signala ¢e imati vrijedost 0. Izlazni signal out_put predstavlja ori-
ginalnu poruku nakon detekcije i korekcije greske. Ovaj signal je duzine Sest bita
i on se dobija kao rezlutat XOR operacije nad ulaznim signalom in_put i signalom

error_position.
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Slika 36: RTL Sema trougaonog dekodera (15, 10)
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Za generisanje svakog pojedinacnog bita signala error_position potreban je je-
dan multipleksor 2/1 koji odlucuje da li na to mjesto treba postaviti 1 ili 0. Zbog
ovoga u dizajnu trougaonog dekodera (15, 10) postoji petnaest multipleksora, jer
postoji petnaest pozicija na kojima moze doéi do greske, slika 32.

Na slici 33 prikazani su rezultati simulacija za trougaoni dekoder (10, 6). Prva
tri testna podatka predstavljaju podatke iz primjera 2, poglavlje 2, gdje su greske
prisutne na pozicijama 2, 4 i 10 (tj. greska na pozicija 2 u prvom signalu,na pozici-
ji 4 u drugom signalu i na poziciji 10 u trecem signalu), Sto se moze zakljuciti i na
osnovu signala error_position koji ima vrijednost logicke jedinice na ovim pozicija-
ma. U cetvrtom taktu nije doslo do greske, pa signal error_position ima vrijednost
0 na svakoj poziciji. U Sestom taktu je signal reset na visokom nivou, pa su i svi
izlazi resetovani. Detekcija i korekcija greske izvrsavaju se u jednom ciklusu takt-
nog signala clk. Izlazni signal out_put koji predstavlja dekodiranu poruku nakon

korekcije greske se takode generise na svakoj uzlaznoj ivici taktnog singala.

Master Time Bar: [0 ps « | v | pointer: [280 ps Interval: [280 ps start: End

Valeat | [0PS 10ns 20ns 3qns 4gns s5qns 6qns 7.0ns 8qns 9.9ns 1000s 1190 12008 13.0ns

ops |(0ps

dk B0 I 1 I | 1
reset B0 I B

5 10100111, Toi0011100 Tow00100 X TioT0001T1 Tii0011100 Tioio00100 000000101 00000110
error_... 8 00000000...| (6008000088 Sia0000000 081000000 050000601 X Toa0000000 60000010 000000008

PO | —— FEE o010 T X T 10100 500600

BEFFF

Slika 37: Rezultati simulacije za trougaoni dekoder (10, 6)

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 57.60 mW. Dinamicka termicka disi-
pacija jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.10 mW, a I/O
termicka disipacija snage iznosi 11.50 mW.

Tabela 11: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji

je kori$éen za hardversku implementaciju trougaonog dekodera (10, 6)

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf'ltIOD:'ll Dedlcat'ed Logic
y Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 20/5,136 (<1%) 20/5,136 (<1%) 16/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed‘ded Muliplier Total PLLs
9-bit elements
15/95(16 %) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)
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4.3 Hamingov kod

Implementirani prosireni Hamingov koder (8, 4) prima poruku duzine cetiri bi-
ta i na svom izlazu generiSe kodnu rije¢ duzine osam bita. Na slici 34 prikazana
je RTL sema prosirenog Hamingovog koda (8, 4). Signal in_put predstavlja ulaznu
sekvencu informacionih bita, dok signal out_put predstavlja izlaznu kodnu rijec.
Odgovarajuci informacioni biti dovode se na ulaze XOR kapija kako bi se generisali
kontrolni biti. Posljednji kontrolni bit predstavlja bit parnosti za c¢itavu rijec, pa se
na ulaz gornje XOR kapije dovode svi informacioni, kao i svi kontrolni bitovi. D flip-
flop osigurava sinhronizaciju izlaznog signala out_put sa kontrolnim signalima clk
i reset. Signal clk predstavlja taktni signal i izlazne kodirane poruke ce se generi-
sati na svakoj uzlaznoj ivici ovog signala. Signal reset sluzi za postavljanje sistema
u poznato stanje. Ukoliko je ovaj signal na visokom nivou, izlaz ¢e biti resetovan.
Kako bi se verifikovala tacnost implementiranog kodera, razli¢iti ulazi ce biti te-
stirani kroz simulaciju, slika 35. Taktni signal traje 2 ns, a izlazi se generiSu na
svakoj uzlaznoj ivici ovog signala (tj. na svake dvije ns). Prvi testni podatak pred-
stavlja poruku ¢ije je kodiranje demonstrirano u primjeru 3, poglavlje 2. U petom
taktu signal reset prelazi u visoko stanje, pa ce od tog momenta izlaz biti resetovan
na stanje logicke nule.
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Slika 38: RTL Sema prosirenog Hamingovog kodera (8, 4)
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Master Time Bar: [0 ps < || v Pointer: [7.05ns Interval: [7.05 ns Start: End:
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Slika 39: Rezultati simulacije za prosireni Hamingov koder (8, 4)

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 56.29 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.10 mW, a I/O termicka

disipacija snage iznosi 11.19 mW.

Tabela 12: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji je

koriséen za hardversku implementaciju prosirenog Hamingovog kodera (8, 4)

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf.ltIODfll Dedlcat‘ed Logic
: Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 8/5,136 (<1%) 4/5,136(<1%) 8/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed‘ded Multiplier Total PLLs
’ 9-bit elements
14/95(15%) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)

Prosireni Hamingov dekoder (8, 4) prima kodiranu poruku duZzine osam bita i u
stanju je detektovati dvije i ispraviti jednu gresku u poruci. RTL Sema implementi-
ranog dekodera prikazana je na slici 36. Signal in_put predstavlja ulaznu kodiranu
poruku, dok signal out_put predstavlja originalnu sekvencu informacionih bita na-
kon detekcije i korekcije potencijalne greske. Signal error_position je duzine osam
bita i on ukazuje na poziciju greske. Ukoliko je svaki bit ovog signala jednak nuli,
onda mozemo zakljuciti da nema greske u kodiranoj poruci. Ako se jedinica nalazi
na bilo kojoj poziciji signala error_position, onda zaklju¢ujemo da se greska do-
godila na toj poziciji u kodiranoj poruci. Konac¢no, ako signal error_position ima
vrijednost jedinice na svim svojim pozicijama, onda zakljucujemo da postoje dvije
greske u poruci i da nije moguce uspjesno izvrsiti proces dekodiranja. Prvi korak

jeste provjera svih bita parnosti. Varijabla control je duZine cetiri bita i ona pred-
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stavlja provjeru parnosti za svaki kontrolni bit. Odgovarajuci bitovi ulaznog signala
in_put dovode se na ulaze XOR kapija kako bi se generisali bitovi signala control.
U zavisnosti od vrijednosti signala control, multipleksori 2/1 na odgovarajucu pozi-
ciju signala error_position postavljaju nulu ili jedinicu. U dizajnu prosirenog Ha-
mongovog dekodera (8, 4) postoji osam multipleksora, jer postoji osam pozicija na
kojima moze doéi do greske, slika 36. Izlazni signal out_put dobija se primjenom
XOR operacije nad ulaznim signalom in_put i signalom error_position koji ima
gresku. Dva D flip-flopa osiguravaju sinhronizaciju izlaznih signala sa kontrolnim
signalom clk. Jedan ¢uva vrijednost signala error_position, a drugi vrijednost sig-
nala out_put sve do prve uzlazne ivice taktnog signala c/k. Ukoliko je signal reset

na visokom nivou, svi izlazi ¢e biti resetovani.
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Slika 40: RTL Sema prosirenog Hamingovog dekodera (8, 4)
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Slika 41: Rezultati simulacije za prosireni Hamingov dekoder (8, 4)

Na slici 37 prikazani su rezultati simulacije za prosireni Hamingov dekoder (8,
4). Za detekciju i korekciju greske potreban je jedan ciklus taktnog signala clk,
a izlazi se generiSu na svakoj uzlaznoj ivici ovog signala. Prva tri testna podatka
predstavljaju poruku dekodiranu u primjeru 3, poglavlje 2. U prvom taktu greska
se dogodila na poziciji 5 u kodiranoj poruci, Sto mozemo zakljuéiti na osnovu sig-
nala error_position, koji ima vrijednost 1 na ovoj poziciji. U drugom taktu signal
error_position ukazuje na prisustvo dvije greske u kodiranoj poruci, $to znaci da
pravilno dekodiranje nije moguce. U treéem taktu nije doslo do greske pa signal
error_position ima vrijednost nule na svakoj svojoj poziciji. U petom taktu signal

reset prelazi u visoko stanje, pa su od ovog momenta svi izlazi resetovani.

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 57.04 mW. Dinamicka termicka disi-
pacija jezgra je 0.00 mW, tj. nema dodatne disipacije usljed promjena u logickim
stanjima. Staticka termicka disipacija jezgra je 46.10 mW, a I/O termicka disipacija
snage iznosi 10.94 mW.

Tabela 13: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji

je koriséen za hardversku implementaciju prosirenog Hamingovog dekodera

(8,4)
Chip Family |Recomended Device Logic Elements (,Ombl]lf.lth]lﬂl Dedlcat‘e d Logic
Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 16/5,136 (<1%) 16/5,136 (<1 %) 12/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embed‘ded Multiplier Total PLLs
’ 9-bit elements
22/95(23 %) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)
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4.4 BCH kod

BCH koder (15, 5, 3) prima poruku duZine pet bita i na svom izlazu generise
kodiranu poruku duzine peatnaest bita. Kontrolni bitovi se generisu pomijeranjem
informacionih bita kroz celije linearnog pomjerackog registra, kao $to je prikazano
na slici 12. Signal in_put predstavlja ulaznu sekvencu informacionih bita, dok sig-
nal out_put predstavlja izlaznu kodiranu poruku. Varijabla r je duzine deset bita
i ona predstavlja kontrolne bite tj. sadrzaje registra nakon prolaska svih informa-
cionih bita kroz linearni pomjeracki registar. Za generisanje svakog pojedinacnog
kontrolnog bita potrebna je jedna XOR kapija, slika 38. Dodatne XOR kapije sluze
za generisanje povratne sprege, Ciji se sadrzaj ¢uva u varijabli feedback. Ova va-
rijabla je duzine pet bita, jer se rezlutat povratne sprege mijenja kada god se vrsi
pomjeranje informacinih bitova kroz ¢elije pomjerackog registra. D flip-flopovi osi-
guravaju da se izlazi generiSu na svakoj uzlaznoj ivici taktnog signala c/k. Signal
rst sluzi za postavljanje sistema u poznato stanje. Kada je ovaj signal na visokom
nivou, proces kodiranja se prekida i izlaz je na nivou logic¢ke nule.
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Slika 42: RTL sema BCH kodera (15, 5, 3)

51



Aleksej Vukcéevié

Master rad

Kako bi se verifikovala tacnost implementiranog kodera, razliciti ulazni podaci su
testirani kroz simulaciju, slika 39. Prvi ulazni podatak predstavlja poruku cije je
kodiranje demonstrirano u primjeru 4, poglavlje 2. Izlazi se generisu na svakoj uz-
laznoj ivici taktnog signala. Signal rst je postavljen na nivo logicke jedinice u petom

taktu, pa ¢e od ovog momenta izlazi biti resetovani, sve dok ovaj signal ponovo ne
dode na nivo logicke nule.

Master Time Bar: [0 ps ‘
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> out_put B 00000000,

Slika 43: Rezultati simulacije za BCH koder (15, 5, 3)
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Ukupna termicka disipacija snage iznosi 57.05 mW. Dinamicka termicka disipacija

jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.11 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 10.94 mW.

Tabela 14: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji

je koriséen za hardversku implementaciju BCH kodera (15, 5, 3)

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Omblm‘ltmnﬂl Dedlcat.ed Logic
iy Functions Registers
Cyclone II EP3C5E144C7 15/5,136 (<1 %) 10/5,136 (<1 %) 15/5,136 (<1 %)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Multiplier Total PLLs
9-bit elements
22 /183 (12%) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)

BCH dekoder (15, 5, 3) prima kodiranu poruku duZine petnaest bita i u sta-
nju je ispraviti do tri greske u poruci. Signal in_put predstavlja ulaznu kodiranu
poruku dok signal out_put predstavlja kodiranu poruku nakon detekcije i korek-

cije eventualnih gresaka. Izlazni signal decoded predstavlja originalnu sekvencu
infromacionih bita.
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Slika 44: RTL Ssema kola za ratunanje sindroma S1. Kola za racunanje ostalih

sindroma realizuju se analogno, pa njihove Seme neée biti prikazane.

Prvi korak je racunanje Sest sindromskih komponenti na osnovu ulazne poruke
in_put. Varijable s1,s2,...,s6 predstavljaju binarne reprezentacije vrijednosti sin-
droma i duzine su &etiri bita, jer se radi o GF(2%). Varijable ns1,ns2...ns6 predsta-
vljaju stepene elemenata Galoovog polja koji odgovaraju vrijednostima sindroma
i one mogu imati vrijednost od 0 do 15. Na slici 40 prikazana je RTL Sema kola
za raCunanje prvog sindroma. Multipleksori 2/1 provjeravaju da li se na odredenoj
poziciji u ulaznoj poruci nalazi jedinica ili nula. Nakon toga, dobijena vrijednost
sindroma S se poredi sa tabelom elemenata GF(2%), kako bi se utvrdio stepen pri-
mitivnog elementa nsl. Ako sindrom sl ima vrijednost 0110, onda ¢e vrijednost
varijable ns1 biti 5, kako je 0110 binarna reprezentacija elementa a® (tabela 2,

poglavlje 2). Sljedeci korak je racunanje determinante matrice M.

Slika 45: RTL sema kola za racunanje jednog elementa determinante det(M)
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Determinanta matrice M, za i = 3, se racuna na sljedeci nacin:
det(M) = s1s3s5 +s1s4s4 + 25255 + s25453 + $s352s4 + $353s3.

Vrijednost determinante se smjeSta u varijablu result, dok se stepen elementa
GF(2%), koji odgovara vrijednosti determinante, smjesta u varijablu nm. Ukoliko
result ima vrijednost 0000, smanjuju se dimenzije matrice M i ponovo se racu-
na determinanta. Kolo za racunanje jednog elementa determinante i dodavanje
njegove vrijednosti u varijablu result prikazano je na slici 31. Sada je potrebno
naéi inverznu matricu M~!. Elementi inverzne matrice se smjestaju u varijable
dl11,d12,d13,d21,d22,d23,d31,d32,d33. Na slici 42 prikazana je RTL Sema kola
za racunanje jednog elementa invezne matrice, pri cemu se racunanje preostalih

elementa obavlja na isti nacin.
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Slika 46: RTL 8ema kola za ra¢unanje jednog elementa inverzne matrice M !

MnoZenjem inverzne matrice sa sindromskim vektorom dobijaju se koeficijenti
polinoma lokatora greske o(x) . Nakon toga, korijeni polinoma o(x) traze se Chi-
enovom pretragom. Chienova pretraga evaluira polinom o(x) sa razli¢itim vrijed-
nostima x, gdje su vrijednosti za x razli¢iti elementi Galoovog polja (2%). Za svaku
vrijednost a’, gdje je @ primitivni element polja, provjerava se da li je o(a’) = 0. Ako
je evaluacija jednaka nuli, onda je a’ korijen polinoma o(x). Koeficijenti polinoma
lokatora greske smjesteni su u varijable sgl,sg2...sg6. Varijable n1,n2 i n3 uzima-
ju redom vrijednosti iz GF(2%). Korijen polinoma lokatora greske je ono n za koje

varijabla equation ima vrijednost 0000.
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Slika 47: RTL Sema kola za trazenje korijena polinoma lokatora greske

Chienovom pretragom

Kako bi se testirala ispravnost implementiranog kodera, viSe razlicitih vrijed-
nosti ulaznog signala in_put je posmatrano u okviru simulacije, slika 44. Detekcija
i korekcija greske obavljaju se u jednom ciklusu taktnog signala clk. Prvi testni po-
datak predstavlja poruku ¢ije je dekodiranje demonstrirano u primjeru 4, poglavlje
2. U drugom taktu nije doslo do greske u poruci. U trecem, ¢etvrtom i petom taktu
doslo je do greske na posljednjem, posljednja dva i posljednja tri bita, respektivno.
Kako se vrijednost signala out_put ne mijenja tokom prvih pet taktova, mozemo
zakljuciti da su sve greske pravilno detektovane i ispravljene. Nakon petog takta

signal rst prelazi na nivo logicke jedinice, pa su svi izlazi resetovani.

vasterTime gor: [ops ][« | [+ | pointer: [134ps nteva: [194 ps ] str: ] end: |

T o 29 s g s o 7ams sqns s g tions o By

Name. o - - - - -

Spe |oes
Lo so T ! I 1 I ! f ] I 1 I | —
5 st BO —
5 > input B 01001001, 010010010101111 0101100000111 010110010001110 010110010001100 010110010001000 010010010110100 010010010110101
25 5 output B 0000000O...| [ 000000000000000 X, 0101100100111 0000000000000
% > decoded B 00000 00000 X 01011 00000

Slika 48: Rezultati simulacije za BCH dekoder (15, 5, 3)
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Ukupna termicka disipacija snage iznosi 58.62 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.28 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 12.34 mW.

Tabela 15: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji
je koriscen za hardversku implementaciju BCH dekodera (15, 5, 3)

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf‘lth]lﬂl Dedlcat.ed Logic
“ Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 1,938 /5,136 (38 %) | 1,933/5,136 (38% ) | 20/5,136(<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Multiplier Total PLLs
9-bit elements
37/183(20%) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)

4.5 Reed-Solomon kod

Na ulaz Reed-Solomon (15, 11, 2) kodera dovodi se 11 informacionih simbola, a
na izlazu se generise kodna rije¢ duzine 15 simbola. Svaki simbol je duZzine cetiri
bita, pa ¢e izlazna kodirana poruka biti duga 60 bita. Ulazni signal in_put pred-
stavlja sekvencu informacionih bita i duZine je 44 bita, dok izlazni signal out_put
predstavlja kodiranu poruku duzine 60 bita. Kada informacioni simbol ude u line-
arni pomjeracki registar prvo se racuna rezultat povratne sprege. Ova vrijednost se
smjes$ta u varijablu feedback, dok se stepen elementa GF(24) koji odgovara vrijed-

nosti rezlutata povratne sprege smjesta u varijablu n.

. Equalo
—o feedback~0 LIER

. Equalt
—o feedback~1 e w'iiull

Equal3
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Q B[3..0] - our_ |

| e 4

T

in_put[43..0] [ === =m=-—— fp——-

o[z o feedbadc
| Ia=
P OLK -

QR

T

0][3

oIL2] i, _feadbackes
| ==

Q

Slika 49: RTL sema kola za racunanje rezultata povratne sprege
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Sada treba rezultat povratne sprege pomnoziti sa odgovarajucim koeficijentima ge-
neratorskog polinoma. Rezultati ovog mnozenja smjesteni su u varijable: nfl1,nf2,nf3
i nf4. Na kraju, ove varijable se dovode na ulaz kola prikazanog na slici 46, kako bi
se generisala izlazna kodna rijec.

Mux160

@O0UT01605,0UT01606,0UT01607 )— SELBD
[17,30] 161350 DATA(1S ]

@OUTO1807,0UT01808,0UT01800 Py
[41,30)

nls..0)
@OUT02147,0UT02148,0UT02149 >
(21,23,26-30] Mux163 ¥ ouTo
@OUT02211,0UT02212,0UT02213 > [24.30)
23,30
@OUT02008,0UT02010,0UT02011 ¥ @OUT2284 0UT2300,0UT2298
21,30 out_put{0}-reg(59..0] [21.23.30)
-0
) R out_pul[59..0]
Mux127 —> outo
SELB.0 [28.30)
JouT
16h88ae DATA(15. g o][0] ouTo
Tho Teedback~0 28.30]
Mux139 0 )—4—) @OUT01,0UT02,0UT03,0UT04
— out [1,24,30)
16'nBYae DATA[15. ]
o)
no feedback~1
41
ouUTO H
28,1 3,26.29-3?] o o121 B feedback~2
cli 1'h0|
st >
13 feedback~3
03]
1'h0|

Slika 50: RTL sema kola za generisanje RS kodne rijeci

57



Aleksej Vukcéevié Master rad

Razlicite vrijednosti ulaznih signala u RS koder su posmatrane, a rezultati si-
mulacije su prikazani na slici 48. Ulazni i izlazni podaci su prikazani heksadecimal-
nim zapisom radi bolje preglednosti. Prvi ulazni podatak predstavlja poruku ¢ije je
kodiranje demonstrirano u primjeru 5, poglavlje 2. Poruka koja se nasla na ulazu

kodera u prvom taktu moZe se zapisati u polinomijalnom obliku kao: m(x) = x + a®

2

dok se izlazna kodirana poruka moze zapisati kao: c(x) = x® + x*ab + 2% + x2a2 +

xa'? + al%, §to potvrduje ta¢nost implementiranog kodera. U drugom taktu na ulaz

kodera dolazi poruka: m(x) = x” + x8a% + x2a'® + xa'? + 1, a odgovarajuéa kodirana

10 ,4 6a13 5a13 3,6 6

poruka je: c(x) = x™ +x10a% + x +x +x*+x3a8 + xab + a. U treéem taktu na

ulaz kodera dolazi poruka m(x) = x, a nakon kodiranja na izlazu se dobija poruka:

3 2 8

c(x) = xP+x3a+x2a” +xad+a® Nakon teréeg takta, signal rst prelazi na nivo logitke

jedinice, pa su od ovog momenta izlazi resetovani.

Master Time sar: (05 ] menvt: [s54 s start: end:

Valieat | 0PS 1gns 2905 3qns 4qns s5qns s 7.qms 8.qns 9.qns 10905 11905 12915 13905

Name e

L dk B0 | 1 [ 1 [

Lo B0 T

i > input  H 0000000, 0000000001C 000130000F1 00000000010

000000000102855

00000000003 00000000020 00000000021 00000000022

25 > output H0000000... | {OBODOOAOG00G0GD G0B0000601CEEF7 R EE) G00000060000000

Slika 51: Rezultati simulacije za Reed-Solomon (15, 11, 2) koder

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 64.95 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.14 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 18.81 mW.

Tabela 16: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji

je koriscen za hardversku implementaciju Reed-Solomon (15, 11, 2) kodera

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Omblm‘ltmnﬂl Dedlcat.ed Logic
iy Functions Registers
Cyclone II EP3C5E144C7 187/5,136 (4 %) 143 /5,136 (3 %) 60/5,136 (1 %)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Multiplier Total PLLs
9-bit elements
106/ 183 (58 %) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)

Reed-Solomon (15, 11, 2) dekoder prima kodiranu poruku duzZine 60 bita (15

simbola) i u stanju je da ispravi dva simbola u kodiranoj poruci, ¢ak i ukoliko su
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simboli oStec¢eni na pozicijama svih bita. Signal in_put predstavlja ulaznu kodi-
ranu poruku, dok signal out_put predstavlja kodiranu poruku nakon ispravljanja
eventualnih gresaka. Signal decoded predstavlja originalnu sekvencu informacio-
nih simbola i duzine je 44 bita (11 simbola). Prvi korak je trazenje 2¢ sindromskih
komponenti. Binarne reprezentacije vrijednosti sindroma smjestaju se u varijable
s1, s2, s3 1 s4, dok se stepeni elemenata GF(2%), koji odgovaraju vrijednostima sin-
droma, smjestaju u varijable nsl, ns2, ns3 i ns4. Kolo za ra¢unanje prvog sindroma
s1 prikazano je na slici 48. Sada se ovaj sindrom dovodi na ulaz kola sa slike 49,

kako bi se izracunala vrijednost varijable ns1.

Equalté

in_ pus0. Q) [D=mmmmmmmmepmmmmmaamaamaag T TTTTTIT0G

Slika 52: RTL Sema kola za racunanje prvog sindroma
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Slika 53: RTL Sema kola za raéunanje stepena onog elementa iz GF(24), koji

odgovara vrijednosti prvog sindroma
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Racunanje matrice M i njene daterminante, kao i odredivanje lokacija gresaka,
obavljaju se na isti nacin kao $to je vec prikazano kod BCH dekodera. Lokacije gre-
Saka se smjestaju u varijable nrootl i nroot2, koje se dalje koriste za konstrukciju
matrice P. Elementi matrice P smjestaju se u varijable nall,nal2,na2l i na22 dok
se determinanta matrice P smjeSta u varijablu ndetp. Kolo za racunanje jednog
elementa matrice P prikazano je na slici 50. Sada je potrebno naci invernzu ma-
tricu P! i pomnoziti je sa odgovarajuéim sindromom kako bi se dobila vrijednost
greske. Vrijednosti gresaka smjestaju se u varijable nem1inem2. Konacno, greska
se ispravlja primjenom XOR operacije nad simbolom na poziciji nrootl (nroot2) u
ulaznoj poruci i simbolom koji ima vrijednost nem1 (nem2). Na slici 51 prikazano

je kolo za racunanje vrijednosti jedne greske i ispravljanje te greske u originalnoj

poruci.
ouTo
[12]
OUT == == = e e e e e e e e e o e
I
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ouT ﬂm\\ i
u ] -
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Slika 54: RTL Sema kola za racunanje jednog elementa matrice P
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Kako bi se verifikovala ta¢nost implementiranog kodera, viSe razlicitih vrijed-
nosti ulaznog signala je testirano kroz simulaciju , slika 52. Radi bolje preglednosti
ulazni i izlazni podaci su predstavljeni heksadecimalnim zapisom. Za detekciju i
korekciju gresaka implementiranim dekoderom potreban je jedan ciklus taktnog
signala clk. Prvi testni podatak predstavlja poruku sa greSkama na dva simbola,
Cije je dekodiranje demonstrirano u primjeru 5, poglavlje 2. U drugom taktu nije
doslo do greske u poruci. U treéem i cetvrtom taktu desile su se greske na zadnja
dva i zadnjem simbolu, respektivno. Kako na ulaz dekodera za vrijeme prva cCeti-
ri takta dolazi ista poruka sa razlic¢itim brojem i lokacijama gresaka, a vrijednost
signala out_put se ne mijenja za vrijeme prva Cetiri takta, mozemo zakljuciti da
su sve greske pravilno ispravljene. Nakon cetvrtog takta signal rst prelazi na nivo

logicke jedinice, pa su svi izlazi resetovani.

Moster Time gar: [0 ps ][ [ ] pointer: [8a20s Intervl: [8.42n5 Stort: end:
TS 10 20 30 ) B 69 79 89 99 109 119 129 139

am Ops

ok 80 [ 1 f 1 [ 1 | 1 ] | ]
Lo B0 J
5 > input  H0000000... 0000000012477 0000000001C14F7 0000000001C14A% 0000000301C14F3 G003400760AGBDE G003400760AGBE0 0003400760AG8E1
5 > output K 0000000... | { 6000000800000 X G000000001CL4E7 000000000000000
£

decoded H 0000000... | (00000000000 0000000001C 00000000000

Slika 56: Rezultati simulacije za Reed-Solomon (15, 11, 2) dekoder

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 120.04 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 89.00 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 31.04 mW.

Tabela 17: Upotreba resursa ¢ipa EP3C40F484C6 iz familije Cyclone III, koji

je koriséen za hardversku implementaciju Reed-Solomon dekodera (15, 11, 2)

Chip Family |Recomended Device Logic Elements (‘Ombl]lf.lth]lﬂl Dedlcat‘ed Logic
’ Functions Registers
Cyclone III EP3C40F484C6 1,515/39,600 (4% ) | 1,471/39,600 (4 % ) | 104/39,600 (<1 %)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Multiplier Total PLLs
9-bit elements
166 /332 (50 %) 0 0/1,161,216 (0 %) 0/252(0%) 0/4(0%)
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Hardverska implementacija RS dekodera premasuje kapacitet cipa EP3C5E144C7
iz familije Cyclone III, zbog ogranicenja u ukupnom broju pinova. Stoga je deko-
der implementiran na ¢ipu EP3C40F484C6 iz iste familije (Tabela 15), koji pruza

dovoljan broj pinova za ispunjenje zahtjeva dizajna.

4.6 Konvolucioni kod i Viterbijev algoritam

Sistematski konvolucioni (3, 1, 2) koder realizovan je tako da se za svaki infor-
macioni bit generiSe jedan element duzine tri bita na izlazu. Prvi bit svakog izla-
znog elementa je informacioni bit, a preostala dva bita su redudantni bitovi. Dakle,
implementirani koder ima kodni odnos R = 1/3, a ogranicenje kodera je L = 3. RTL
Sema implementiranog kodera prikazana je na slici 54. Signal in_put je duzine 7
bita i on predstavlja ulaznu sekvencu informacionih bitova. Signal out_put je duzi-
ne 21 bita i on predstavlja izlaznu kodiranu poruku. Signal c/k predstavlja taktni
signal i izlazne kodirane poruke se generisu na svakoj uzlaznoj ivici ovog signala.
Signal rst sluzi za postavljanje sistema u poznato stanje i kada je on na visokom
nivou izlazi su resetovani. Koder je implementiran kao Mealy-eva masina sa cetiri
moguca stanja, slika 53. Izlaz u svakom trenutku zavisi od trenutnog stanja i tre-
nutnog ulaza. Trenutno stanje smjesta se u varijablu current_state, dok se sljedece
stanje smjesta u varijablu next_state. Izlazni element duzine tri bita koji odgovara

prelazu iz stanja current_state u stanje next_state smjesta se u varijablu buff.

Kako bi se verifikovala tacnost implementiranog kodera, vise vrijednosti ula-
znog signala in_out je testirano kroz simulaciju , slika 55. Poruka koja se nasla na
ulazu kodera u prvom taktu predstavlja sekvencu informacionih bitova ¢ije je kodi-
ranje demonstrirano u primjeru 6, poglavlje 2. Izlazna kodirana poruka se generise
prolaskom svakog pojedinac¢nog informacionog bita kroz pomjeracki registar sa sli-
ke 18. Ovaj postupak se ponavlja sve dok je singal rs¢ postavljen na nivo logicke
nule. Nakon cetvrtog takta signal rst prelazi na nivo logicke jedinice, pa su od ovog

momenta izlazi resetovani.

Slika 57: Dijagram stanja konvolucionog (3, 1, 2) kodera
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Slika 58: RTL Sema sistematskog konvolucionog (3, 1, 2) kodera
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Master Time Bar: [0 ps ‘

» | Pointer: [864 ps Interval: [864 ps

Valeat | |0PS 10ns 20ns 3qns 40ns sqns 6qns 7.0ms 8.ns s.qns

Name ops |[0ps

ok B0 [ 1 | 1 | 1 | 1 [ ! | 1
st B0 [
0110100

80110100 1110100 1010111 1000111

{0110010001111007

0111000 0111000 0111010

1% > in_put
25 > output B 00000000,

(00000000000000000) 000111100010110011001 111100101010110011110 111011110011110100101 000000000000000000000

Slika 59: Rezultati simulacije za sistematski konvolucioni (3, 1, 2) koder

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 134.99 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 99.11 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 35.88 mW.

Tabela 18: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji
je koriséen za hardversku implementaciju sistematskog konvolucinog (3, 1, 2)

kodera

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (‘Ombm{,ltmnﬂl Dedlcat‘ed Logic
y Functions Registers
Cyclone III EP3CSE144C7 21/5,136 (<1%) 11/5,136 (<1 %) 21/5,136 (<1 %)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Muliplier Total PLLs
9-bit elements
30/95(32%) 0 0/423,936(0%) 0/46(0%) 0/2(0%)

Viterbijev dekoder prima kodiranu poruku duzine 21 bit i na svom izlazu gene-
riSe sekvencu informacionih bitova koja se nasla na ulazu kodera. Signal in_put
predstavlja ulaznu kodiranu poruku, dok signal out_put predstavlja kodiranu po-
ruku nakon detekcije i korekcije eventualnih gresaka. Signal decoded predstavlja
sekvencu informacionih bitova koja se nasla na ulazu u koder. Prvi korak u Viterbi-
jevom algoritmu je formiranje odgovarajuceg trelis dijagrama. Potrebno je izra¢una-
ti metriku za svaku granu u dijagramu. Hamingova distanca koju treba sabrati sa
metrikom iz prethodne vremenske jedinice smjesta se u varijablu n, dok se metrika
prezivjele grane smjesta u dvodimenzionalni niz nv. Nakon racunanja metrika za
dvije grane koje vode do jednog ¢vora, potrebno ih je uporediti i u niz nv smjesti-

ti manju vrijednost metrike n. Dakle, ukoliko je nv(4,3) = 4 to znaci da prezivjela
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grana koja vodi do treeg ¢vora na cetvrtom nivou ima vrijednost metrike Cetiri.
RTL Sema za racunanje jednog elementa niza nv data je na slici 56. Ovaj proces se
ponavlja sve do posljednjeg nivoa, nakon cega je formiran trelis dijagram i metrike

svih prezivjelih grana su smjestene u niz nv.

Sada je potrebno pronaci najvjerovatniju putanju prezivljavanja u trelis dijagra-
mu. Ovo se postize prolaskom kroz trelis dijagram, pocevsi od nivoa j =7, pa sve do
nivoa j = 0, pri ¢emu se za prelazak sa jednog nivoa na drugi uvijek koristi prezivje-
la grana, tj. grana cija je metrika smjesStena u niz nv. Najprije je potrebno pronaci
granu sa najmanjom vrijedno$¢u metrike na posljednjem nivou. Ta grana oznacava
pocetak prolaska kroz trelis dijagram. Ovo se postize tako $to se vrijednosti niza nv
za posljednji nivo dovode na ulaz kola sa slike 58. Stanje koje odgovara prelasku
sa jednog nivoa na drugi smjesta se u varijablu current_sate. Na osnovu promjena
vrijednosti ove varijable definisu se vrijednosti izlaznih elemenata, tj. bitovi signala
out_put. Vrijednosti signala out_put dovode se na ulaz D flip-flopa, slika 57, kako
bi se izlazi generisali na uzlaznoj ivici taktnog signala clk. Svaki treéi bit signala
out_put je informacioni bit, pa se izdvajanje informacionih bitova i njihovo smje-
Stanje u signal decoded obavlja veoma jednostavno. Signal rst sluzi za postavljanje

sistema u poznato stanje i kada je on na visokom nivou svi izlazi su resetovani.
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Slika 60: RTL sema kola za ra¢unanje vrijednosti metrike jedne prezivjele
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Na slici 58 prikazani su rezultati simulacije za implementirani Viterbijev dekoder.
Za detekciju i korekciju greske potreban je jedan ciklus taktnog signala clk. U prva
dva takta nije doslo do greske u primljenim porukama, $to se moze zakljuciti iz
vrijednosti signala out_put koji ima istu vrijednost kao ulazni signal in_put. U
trecem taktu dolazi poruka sa dvije greske, cije je dekodiranje demonstrirano u
primjeru 6, poglavlje 2. U cetrvrtom taktu doslo je do tri greske i to na prva dva
1 posljednjem bitu. U petom taktu doslo je do ¢éetiri greske i to na pozicijama 2, 3,
17 i 20. U Sestom taktu doslo je do pet gresaka i to na prva tri i posljednja dva
bita. Na osnovu vrijednosti signala out_put zakljuCujemo da su sve greske pravilno
ispravljene. Nakon Sestog takta signal rst prelazi na nivo logicke jedinice, pa su od
ovog momenta svi izlazi resetovani.

Master Time 8ar: [0 ps <[> poiter: [7.59 5 Tnterval: [7.59 ns start: end
Volueat | 0P8 1qns 2qns 3qns 4qns s5qns 6qns 7.qns 8qns 90ns 10905 11005 12005 13905
Name [ 4 : : 4 . : 4 : : : : ; .
0ps ps

Lo dk 80 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

B0 —
15 > input B O0OILIL 000111100010110011001 TIT100101010110011110 00011010001010001100¢ 001100101010110011111 OL1111100010110001011 000100101010110011100 100110100010110011
25 > output B 0000000 {00000000000000000) 00011110001011001100¢ T11100101010110011110 G00111100010110011001 T1T100101010110011110

000111100010110011001 (11001010101100117 000000000000000000
1110101 0110100 1110101 0000000

5 > decoded 80000000 | (0000000 X Giioi Tiiown Griom0 X

Slika 62: Rezultati simulacije za Viterbijev dekoder

Ukupna termicka disipacija snage iznosi 59.80 mW. Dinamicka termicka disipacija
jezgra je 0.00 mW, staticka termicka disipacija jezgra je 46.14 mW, a I/O termicka
disipacija snage iznosi 13.65 mW.

Tabela 19: Upotreba resursa ¢ipa EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III, koji

je koriscéen za hardversku implementaciju Viterbijevog dekodera

Chip Family [Recomended Device Logic Elements (lombm:‘ltlonal Dedlcat.ed Logic
“ Functions Registers
Cyclone III EP3C5E144C7 557/5,136 (11 %) 557/5,136 (11 %) 18/5,136 (<1%)
Total pins Total virtual pins Total memory bits Embedfled Multiplier Total PLLs
9-bit elements
51/95(54%) 0 0/423,936 (0% ) 0/46(0%) 0/2(0%)
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5 Zakljucak

U prakti¢nim komunikacionim sistemima podaci mogu biti oStec¢eni Sumom to-
kom prenosa. Kako potraznja za razvojem pouzdanih telekomunikacionih i bezi¢nih
sistema konstantno raste, vazno je detektovati i ispraviti greske u informacijama
primljenim preko komunikacionih kanala. Zbog ovoga su algoritmi za detekciju i
korekciju gresaka od sustinskog znacaja u dizajnu komunikacionih sistema za ra-
zli¢ite primjene.

U okviru drugog poglavlja master rada analaizirani su neki od najc¢esée upo-
trebljavanih algoritama za detekciju i korekciju greske: pravougaoni, trougaoni,
Hamming-ov, BCH, Reed-Solomon i konvolucioni. Navedena su podrucija primjene,
kao i teorijska ogranic¢enja ovih algoritama. Detaljno su objasnjeni principi kodira-
nja i dekodiranja podataka pomenutim algoritmima, uz demonstraciju kroz odgova-
rajuce primjere. Za svaki od opisanih algoritama projektovan je hardver za imple-
mentaciju na FPGA tehnologiji. éip EP3C5E144C7 iz familije Cyclone III koriséen
je za implementaciju svih algoritama, osim Reed-Solomon dekodera, ¢ija implemen-
tacija premasuje kapacitet pomenutog cipa. Upravo zbog ovoga Reed-Solomon de-
koder implementiran je na ¢ipu EP3C40F484C6, koji pruza znatno veéi broj pino-
va i logickih elemenata. Realizovani koderi i dekoderi testirani su kroz simulaicje,
gdje je praceno njihovo ponasanje za razlicite vrijednosti ulaznih podataka. U po-
sljednjem poglavlju prikazane su i RTL Seme svih implementiranih algoritama, uz
detaljan prikaz resursa koji su korisceni za hardversku implementaciju svakog od

kodera i dekodera.

Implementacija Hammingovog kodera, predloZzena u poglavlju 4.3, kodira poru-
ku duzine 4 bita i na svom izlazu generiSe kodnu rije¢ duzine 8 bita. PredloZeni
koder koristi 4 paritetna bita, ¢cime omogucava korekciju jedne greske i detekciju
do 2 greske u kodnoj rijec¢i. Ukupan proces kodiranja se odvija za 1 ns, Sto pred-
stavlja znacajno ubrzanje u odnosu na kodere predloZene u radovima [2] i [16], kod
kojih proces kodiranja traje 1 us. Slicno tome, proces dekodiranja u predloZenom
rijeSenju, ukljucujuci detekciju i korekciju gresaka, zahtijeva samo 1 ciklus taktnog
signala, trajanja 1 ns, dok u radovima [2] i [16] dekodiranje traje 1 us. Ovo ukazuje
na znacajnu prednost predloZenog rijeSenja u smislu brzine generisanja kodne rijeci

1 brzine detekcije i koreckije gresaka.

Implementacija BCH koda, predstavljena u poglavlju 4.4 koristi, paralelnu arhi-
tekturu, $to predstavlja znacajnu prednost u odnosu na serijske arhiteture opisane
u radovima [7], [8] i [12]. PredloZeni BCH koder prima poruku duZine 5 bita i gene-
riSe kodnu rijec¢ duzine 15 bita, dok implementirani dekoder omogucava detekciju i

korekciju do 3 greske u kodiranoj poruci. U radu [7], BCH koder obraduje poruku
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duzine 7 bita i generiSe kodnu rijec iste duzine od 15 bita, ali dekoder ispravlja naj-
viSe 2 greske u kodiranoj poruci, a serijska arhitektura zahtijeva 15 ciklusa taktnog
signala za kodiranje i korekciju gresaka. Glavna prednost predlozenog rjeSenja se
dakle ogleda u vremenu potrebnom za detekciju i korekciju greske, kako predloze-
ni dekoder obavlja ovaj proces za 1 ns, dok dekoderi predloZeni u radovima [7], [8]
i [12] obavljaju ovaj proces za 100 ns, 1.09 us i 10 us, respektivno. Ova vremen-
ska efikasnost postignuta je po cijenu povecane slozenosti dizajna i veée potrosnje
FPGA resursa.

Implementacija Reed-Solomon koda predstavljena u poglavlju 4.5 prima poruku
duzine 11 simbola od 4 bita i generise kodnu rije¢ duzine 15 simbola, dok implemen-
tacija iz rada [9] obraduje poruku duZine 8 simbola i generiSe kodnu rije¢ duzine 12
simbola. Oba dekodera su u stanju da detektuju greske na 2 simbola, ali predlo-
Zena paralelna arhitektura omoguéava realizaciju svih operacija u jednom ciklusu
taktnog signala trajanja 1 ns, za razliku od serijske arhitekture iz rada [9], ko-
ja zahtijeva 12 ciklusa taktnog signala. Iako predloZena rijeSenja postiZu znacajno
unapredenje u pogledu brzine, njihova sloZenost je poveé¢ana zbog koriséenja veceg

broja logickih elemenata.

Kovolucioni koder implementiran u poglavlju 4.6 predstavlja sistematski koder
sa kodnim odnosom 1/3. Klju¢na karakteristika ovog kodera je da ulazna poruka
ostaje sadrzana u kodiranoj poruci, Sto omogucava laksu rekonstrukciju original-
nih podataka. Predlozena arhitektura omoguéava generisanje kodne rijeci u jed-
nom ciklusu taktnog signala trajanja 1 ns, dok je u radu [10] za isti proces potrebno
1,5 ns, ¢ime je postignuto unapredenje u brzini kodiranja. Poredeéi Viterbi deko-
dere, implementacija predlozena u ovom radu koristi 557 logickih elemenata, dok
implementacije predloZzene u radovima [10] i [41] koriste znac¢ajno manji broj lo-
gickih elemenata, Sto ukazuje na vecu slozenost predloZenog rijesenja. U pogledu
performansi, proces detekcije i korekcije gresaka u predlozenom Viterbi dekoderu
realizuje se u jednom ciklusu taktnog signala trajanja 1 ns, dok je u radovima [10],

i [41] za isti proces potrebno 200 ns i 550 ns, respektivno.

Oslanjajuci se na rezlutate ovog rada, dalji pravci u istrazivanju bi se mogli od-
nositi na dodatno redukovanje potrebnih resursa za hardversku realizaciju algorita-
ma. Pored toga, u budu¢em radu bi mogla biti razmatrana mogucnost paralelizacije
algoritama, radi ubrzanja procesa obrade podataka, odnosno skraéenja vremena
izvrSavanja. Dalje istrazivanje bi se, takode, odnosilo na analizu i optimizaciju la-
tencije, odnosno kasnjenja pojednih komponenti u projektovanim sistemima, a u

cilju poboljSanja sveukupnih perfromansi sistema.
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autora ili davaoca licence, ¢ak 1 u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od
svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopstavanje djela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu djela.

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili
upotrebe djela u svom djelu, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu djela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ogranic¢ava
najveél obim prava koriséenja djela.

4. Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate
umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje djela, 1 prerade, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence 1
ako se prerada distribuira pod istom ili sliénom licencom. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela 1 prerade.

5. Autorstvo - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopStavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom
djelu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1
javno saopstavanje djela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sliécnom
licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sliéna je
softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda
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