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1

Vyndlez se tyka zplsobu samo&inné opra-
vy jednondsobnych a dvojndsobnych chyb
v dvojkovych linedrnich kédech (n, k), kde
n je délka kédového slova, k je pocet infor-
macnich bitd, s minimdlni kédovou vzda-
lenosti d = 5, ktery je zaddn kontrolni ma-
ticf (H) typu [(n—k)xn], a zapojeni k
jeho provadéni.

. Dosud zndmé zplsoby samod&inné opravy
jednonasobnych a dvojndsobnych chyb v
dvojkovych linedrnich kdédech se li8i zpt-
sobem lokalizace chyb a lze je rozdélit do
t¥i t¥id. Prvni t¥{da zahrnuje vSechny zpi-
soby zaloZené na algebraickém vypoctu lo-
kédtor chyb. Vypofet musi probihat postup-
né, vyZzaduje znalny pocet operaci, a pro-
to se tento zpGsob hodi jen pro sériové
zpracovani informace. Vyhodou tohoto zpii-
sobu je obecnost. Lze jej pouZit i pro opra-
vu t¥i a vice chyb u koédf s odpovidajici ko-
dovou vzdéalenosti. Druhd tfida =zahrnuje
viechny zplsoby zaloZené na majoritnim
dekodovani kodi. Tyto zplsoby jsou omeze-
ny jen na t¥idu majoritné dekdédovatelnych
linearnich koédd, které majl nevyhodu v
tom, Ze jejich redundance je vyS5i neZ u
jinych linedrnich ko6dd se stejnym pocétem
informacénich biti k a stejnou minimélni
k6dovou vzdalenosti d. Majoritni dekédova-
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ni je rychlé a lze je pouZit pro sériové i
paralelni zpracovdani informace.

P#i sériovém zpracovén{ informace je v8ak
tento zplisob vhodnym jen pro uZsi t¥idu li-
nedrnich kédd, a to pro cyklické, majorit-
né dekdédovatelné kédy. Treti zpiasob je za-
loZen na pfimém zjiSténi polohy chybnych
bitd podle syndromu. Pro lokalizaci jedno-
nasobnych a dvojndsobnych chyb se pouZi-
v4 tabulky uloZené v permanentni pam8ti.
Tento zplsob je vhodny pro paralelni zpra-
covani informace. Potfebnd kapacita perma-
nentni paméti vSak roste exponencidlné s
poftem zabezpetovacich bitd, a proto je ten-
to zplsob v praxi pouzitelny jen pro kody
s malou délkou. Pro linedrni kody, které jsou
cyklické, lze pfi sériovém zpracovani infor-
mace pouZit téZ kombinaéniho obvodu na
pifimé rozpoznavdni syndromi opravitel-
nych chyb, které maji chybu v nejvy38im bi-
tu. Ostatni chyby se zjiStuji po cyklickych
posunech syndromu. I pres toto zjednodu-
Seni se zplisob hodi jen pro kratké kédy.

Vyse uvedené nedostatky odstraiiuje zpti-
sob samod¢inné opravy podle vyndlezu, jehoZ
podstata spofivd v tom, Ze generdtor syn-
dromit vygeneruje pomoci logickych obvod

z pfijatého vektoru u, nesouciho informaci,

syndromy § a 5“ a jsou-li tyto syndromy
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nulové, je oprava informace blokovéna, a
je-li alespoii jeden ze syndromd riizny od
nulového vektoru, tak se v prvnim rozkla-

dovém bloku syndrom §‘ pfi¢te modulo 2
pomoci logického propojeni voditd ke kai-

dému sloupcovému vektoru h‘; matice (H),

1 ., 0, ¢imZ vzniknou vektory ;ri,
L,2,...,n vV druhém rozkladovém blo-

1

i
i
ku se syndrom ER pomoci logického pro-
pojeni vodiédl pFidte modulo 2 ke kaZXdému
sloupcovému vektoru ﬁ,-“ matice (H)“, i=

=1,2,..., n, ¢imZ vzniknou vektory E,-,
i =12,..., n, ddle se pomoci logickych

obvodd transforma&niho bloku vektory _gzi
transformuji na vektory f[-;(i] tak, Ze plati-

-1i y: # h—,-" pro viechna j = 1,2,..., n a ta-

ké *yi = 5, vygeneruje se signdl pro bloko-
véani opravy i-tého bitu, je-1i }i = -ﬁj‘ pro né-
které j = 1, 2,.

-li y, . 0 pak f(yi] = 0 a dédle se logic-
kymi obvody porovnavamho bloku zjistu-

, 0, pak £(y;) = h* a je-

je, pro kterd ic <1,n > se f(y;) rovné z;

a pro ta i, kde nastala shoda, se pomoci lo-
gickych obvodit korek&niho bloku provede
oprava invertovanim i-tého bitu vektoru ﬁ
a v pPipadé, Ze nedojde k opravé Z4dného b1-
tu, aCkoli byl alespoii jeden ze syndromfi

S xnebo: S“ snenulovy, indikuje se ‘neopravi
telnd chyba, a v piipad®, Ze dojde k opravé
vice neZ -t¥i bitli, indikuje se porucha, stej-
ne ]ako v prlpadé 7e doslo k opravé ales-

pon 1 bltu, ackoll syndromy S a S byly
oba nulové.".

Uvedweny zpusob realizuje zapOJenl podle
vyndlezu, jehoZ podstata spocwa v _tom, Ze
vstupni datova sbé&rnice je pfipojena na
vstup generdtoru syndromt, na prvni vstup
korekéniho bloku a na prvni vstup hlidace
chyb, prvni vystup generdtoru syndromt je
pripojen na vstup prvniho rozkladového blo-
ku, druhy vystup generdtoru syndromi je
pFipojen na vstup druhého rozkladového blo-
ku, treti vystup generdtoru syndromi je
pfipojen na &tvrty vstup porovndvaciho blo-
ku a na tfeti vstup hlidate chyb, vystup
prvniho rozkladového bloku je pfipojen na
vstup transformaéniho bloku, prvni vystup
transformac¢niho bloku je pFipojen na prvni
vstup porovndvaciho bloku, druhy vystup
transforma¢niho bloku je pfipojen na dru-
hy vstup porovnévaciho bloku, vystup dru-
hého rozkladového bloku je pfipojen na tie-
ti vstup porovnédvaciho bloku, vystup porov-
ndvaciho bloku je pFipojen na druhy vstup
korek&niho bloku, vystup korekénfho bloku
je pfipojen na vystupni datovou sbé&rnici a

4

na druhy vstup hlidace chyb a vystup h11-
dace chyb je pripojen na vyatup

Vyhodou zplisobu samodinné opravy a
zapojeni k jeho provddéni podle vynédlezu
je jednoduchost, rychlost a pouZitelnost v
¢islicovych systémech s paralelnim i sério-
vym pfenosem a zpracovdnim informace.
Zptisob podle vyndlezu je mnohem univer-
zdlndj8i neZ majoritni dekddovéni a lze jej
pouZit pro kédy s men$i redundanci, neZ
maji majoritn€ dekédovatelné kédy p#i ji-
nak stejnych parametrech k, d. Zapojeni k
provadéni zpfisobu samodinné opravy po-
dle vyndlezu lze realizovat z kombinaénich

‘obvodli malé a stfedni integrace, popfipa-

dé s permanentnimi pamétmi.

Zapojeni podle vyndlezu pro sériovou
opravu chyb je jednodu3si a Ievné]§1 nez
odpovidajici zapojeni pro sériovou - opra-
vu chyb pracujici na z&klad& algebraic-
kého vypoctu lokatord chyb nebo s kom-
binaénim obvodem na pifimé rozpozndva-
ni syndromd. PouZiji-li se permanentni pa-
méti pri paralelni opravé chyb, je zapotfe-
bi ‘mnohem mensi pamétové kapacity neZ
u zapojeni pracujiciho na principu pfimeé-
ho zjiSt&ni polohy chybnych bitd podle syn-
dromu z tabulky v permanentni paméti, a
proto je zplisob a zapojeni podle vyndlezu

--IOZNe. pouZit 1 pro -delsi kédy. -Zapejeni

podle vynédlezu k provadéni paralelni opra-
vy chyb mé4 iterovanou strukturu, a je
tedy vhodné k integraci.

Na pripojeném vykrese je zndzornéno
principidlni blokové schéma zapojeni k pro-
vadéni zplsobu samodinné opravy podle
vynalezu v paralelni verzi.

V zapOJem podle vykresu je vstupni ‘shar?
nice A pfipojena na vstup 11 generdtorul
syndromi, na prvni vstup 61 korek&niho
bloku 6 a na prvni vstup 71 hlidate 7 chyb,
prvni vystup generdtoru 1 syndromu je pfi-
pojen na vstup 21 prvniho rozkladovéhoblo-
ku 2, druhy vystup gerieratoru'1 syndromil
je pripojen na vstup 31 druhého rozklado-
vého. bloku 3, tietl vystup generatori 1
syndromi je pfipojen na &tvrty vstup 54
poroviidvaciho bloku 5 a na tfeti vstup73
hlidage 7 chyb, vystup prvniho rozklado-
vého bloku 2 je pfipojen na vstup 41 trans-
formacéniho bloku 4, prvni vystup transfor-
mac¢niho bloku 4 je pfipojen na prvni vstup
51 porovndvaciho bloku 5, druhy vystup
transformaéniho bloku 4 je pfipojen na dru-
hy vstup 52 porovndvaciho bloku 5, vystup
druhého rozkladového bloku 3 je pfipojen
na tbeti vstup 53 porovndvaciho bloku §,
vystup porovnévaciho bloku 5 je p¥ipojen
na druhy vstup 62 korek¢niho bloku 86, vy-
stup korekéniho bloku B je pripojen na vy-
stupni datovou sbérnici B a na druhy vstup
72 hlidace 7 chyb a vystup hlidae 7 chyb
je pripojen na vystup CH.

Zapojeni podle vykresu funguje nédsledu-
jicim zptisobem. Na vstup 11 generdtoru 1

syndromit je priveden vektor u = [uy,
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Up_4,..., W], nesouci informaci zakodo-
vanou linedarnim (n, k) kddem zadanym kon-
trolni maticl.

he b T
u 1 ] - —t
(I Thn ®negeeoh) byl

kde hf, h* jsou sloupcové vektory matic
(H)Y, (H)“, pri¢em# plati, e matice (H)'
méa minimAlni moZny pocet Fadkd takovych,
7e hy' = 0 a hy ;éh‘provéechnai;ej,i:
=12,...,nj=12,.

U pmmltlvmch kodu BCH (Bose, Chaud-
huri, Hocquenghem]), které jsou nejb&znéj-
81, mé jiz kontrolni matice (H) tento poZa-
dovany tvar. U jinych kédid je tFeba tento
tvar matice (H) ziskat takovymi Gpravami
vychozi kontrolni matice, které nemeéni hod-
nost matice. V gene1atoru 1 syndromu jsou

vygenerovany syndromy S a S podle vzta-
hd

§ = (H)'. (u)T

§% = (H. (W7,

kde (u)” je transponovany vektor u, S‘ a S
jsou sloupcové vektory. S€itdni v maticovém
nasobeni je modulo 2 a provadi se pomoci
nonekvivalenci. Znegovdnim se také vyge-

neruji negace —1§* a T1S“
Syndromy S* a 71S‘'se vedou na vstup 21
prvniho rozkladového bloku 2, syndromy s

a 71" se vedou na vstup 31 druhého roz-
kladového bloku 3. V prvnim rozkladovém

bloku 2 se syndrom §‘ piicte modulo 2 ke
viem vektorim ﬁi‘ podle vztahu
yi= (718 . b + (FThy) . S,
i=12,...,n
V druhém rozkladovém bloku 3 se syn-
drom S* pFicte modulo 2 ke viem vektoriim

Bi“ podle vztahu

e ["*]S“] h“ + ["—]h “] “,
i=12,...,n

ProtoZe h;' a h;* jsou konstantni, staéi k
realizaci uvedenych nonekvivalenci jen dra-

tové propojeni a neni zapotiebi Zadnych lo-
gickych Clent. Z vystupu rozkladového blo-

ku 2 jsou vektory 3;: vedeny na vstup 41

6
transformacniho bloku 4, kde se kaZdy vek-

tor ;i transformuje na vektor f[;i] napri-
klad pomoci tabulky v permanentni paméti
nebo pomoci kombina¢niho obvodu. Pfifa-

zeni vektorfi f(y;) vektorim §i je prove-
deno podle kontrolni matice (H) tak, Ze je-

1i y, = hy pro jisté je < 1,n >, pak f(y;) =

— hj“.
To znamend, Ze jsou si vzadjemné& pfifaze-

ny vektory Ej‘ a ﬁj“ tak, jak leZi pod sebou
v kontrolni matici (H). Navic je definova-

no, Ze f[a] = 6 Tento pfipad nastdva pfi
jednondsobnych chybdch, kdy se syndrom

S‘ rovnd prFimo neékterému sloupcovému
vektoru h; a syndrom S“ se rovnd vektoru
h* lezicimu v kontrolni matici (H) pod vek-

torem hy. U ko6dfi, kde matice (H)‘ neob-
sahuje viechny mozné rtizné nenulové sloup-
ce, jako je tomu napiiklad u zkrdcenych
kodd nebo u neprimitivnich kodt BCH, se

miZe vyskytnout p¥ipad, Ze {,’1 = I—;j, j =
=12...,

Pak je vektor f(y;) nedefinovany, ale pro-
toZe tento piipad nemii¥e odpovidat opra-
vitelné chybé&, generuje se signdl pro blo-
kovéni opravy i-tého bitu, kup¥Fikladu po-
moci pF¥idavného bitu na kaZdé adrese per-
manentnich paméti transformalniho bloku
4. Tento bit bude napfiiklad jedniCkovy v
piipad&, Ze se adresa nerovnd Zddnému ze

n a zarovetl y; = 0.

sloupcovych vektord ﬁj‘, j = 1,2,...,n

nebo 0, jinak bude nulovy. Signdly pro blo-
kovani opravy jsou vyvedeny z prvniho vy-
stupu transformatniho bloku 4 na prvni
vstup 51 porovnavaciho bloku 5.

Z druhého vystupu transformacéniho blo-

ku 4 jsou vedeny vektory f[;i] na druhy
vstup 52 porovndvaciho bloku 5. Z vystupu
druhého rozkladového bloku 3 jsou vede-

ny vektory ;i na tFeti vstup 33 porovnéva-
ciho bloku 5, ve kterém se pomoci nonek-

vivalenci zjistuje shoda vektorl f[;i] a i:

proi = 1,2,..., n. Shoda pfi y; » 0 zna-
mend, Ze byla nalezena dvojice sloupctt kon-
trolni matice (H) jejichZ soufet modulo 2
dadva syndrom, coZ odpovida opravitelné
dvojndsobné chybe

Shoda pri y, = 0 znamend, Ze byl nale-
zen sloupec kontrolni matice (H) rovnajici
se syndromu, a tim je lokalizovdna poloha
jednondsobné chyby. Porovndvaci blok 5

generuje pfi shodd (y;) = z; logickou jed-
nicku na svém i-tém vystupu.
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V pfipadg, Ze nenastala shoda, generu-
je se na i-tém vystupu porovnavaciho blo-
ku 5 logickd nula. Logickd nula se na i-tém
vystupu porovndvaciho bloku 5 generuje ta-
ké v pFipad&, kdyZ na prvnim vstupu 51
porovndvaciho bloku 5 je signdl pro blo-
kovéani opravy i-tého bitu. V pfipads, %e na
¢tvrty vstup 54 porovnédvaciho bloku 5 je
pfiveden signdl ze tfetiho vystupu genera-
toru 1 syndromt nesouc! informaci o tom,

Ze syndromy S‘ a S“ jsou nulové, generuji
se logické nuly na v3ech vystupech porov-
névaciho bloku 3.

Tato situace odpovidd pfipadu, kdy vek-

tor U na vstupni datové shérnici A je bez
chyby nebo mé nedetekovatelnou chybu. V
korekénim bloku 6 se po jednotlivych bhi-

tech provadi nonekvivalence vektoru u s
vystupnimi signély porovndvactho bloku B5.
Je-li na i-tém vystupu porovnavaciho bloku
5 logickd jednitka, invertuje se tim i-ty bit

vektoru u. Opravend informace se z vystu-
pu korekCniho bloku 6 vede na vystup B
a sou€asn& na druhy vstup 72 hlidate 7
chyb. Zde se provadi nonekvivalence s pii-
vodni informaci pfivedenou na prvni vstup
71 hlidade chyb 7 a pomoci kombina&niho
obvodu se indikuji neopravitelné chyby a
Jporuchy logickych obvodd realizujicich sa-
moc¢innou opravu. Neopravitelnd chyba je
indikovana v pripadé, Ze nebyl opraven Z4d-

ny bit informace a p¥itom syndromy S a ¢
nejsou oba nulové. Porucha je indikovéana
tehdy, je-li opraven alespoii jeden bit a pfi-

tom jsou syndromy S‘ a S oba nulové, ane-
bo jsou-li opraveny vice ne# dva bity.

O vyskytu neopravitelné chyby nebo po-
ruchy informuje signdl na vystupu CH hli-
dacCe 7 chyb. Tento signal se musi vyhodno-
covat aZ po odeznéni pfechodovych d&ji,
coZ se zajisti vhodnou synchronizaci.

Zpisob samoginné opravy a zapojeni k je-
ho provddéni podle vyndlezu lze realizovat
i sériové, pritemZ v rozkladovych blocich 2

a 3 jsou napfiklad vektory h;' a h; genero-
vany postupné proi =n, n—1,..., 2,1 jako
vnitini stavy dvou autonomnich sekvené&nich
obvoddl. U cyklickych kodd l1ze p¥i generaci

vektorl ;’i a Zl vyuZit cyklickych posuvii

syndrom@i S‘ a S*. Transformace, porovné-
vani a oprava v blocich 4, 5 a 6 se prova-
dé&ji postupné& pro i = n, n—1,...,2,1.

Sériovy zptisob opravy je dasové naroé-
néjsi, ale ekonomi¢t&j§i z hlediska 'poétu
pouZitych soucdstek. Kompromisem z hle-
diska rychlosti a ceny miZe byt sériopara-
lelni zplsob opravy, ktery lze také realizo-
vat na zakladé zplsobu samodinné opravy
podle vyndlezu. Zpisob samodinné opravy a
zapojeni k jeho provddéni podle vyn&lezu
1ze zobecnit i na nedvojkové kédy. Zapoije-
ni podle vyndlezu lze realizovat nejen s
elektronickymi prvky, ale i optoelektronic-
Ky, pneumaticky nebo hydraulicky. Zapoje-
ni miZe byt modifikovdno tak, aby obvody
samofinné opravy i s hlidadem chyb byly
aplné samocinné kontrolovéany.
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PREDMET VYNALEZU

1. Zplsob samofinné opravy jednonésob-
nych a dvojndsobnych chyb v dvojkovych
linedrnich kodech, vyznacCujici se tim, Ze
generdtor syndromit vygeneruje pomoci lo-

gickych obvodii z pfijatého vektoru 1;, ne-

souciho informaci, syndromy S’ a S”, a
jsou-li tyto syndromy nulové, je oprava in-
formace blokovana, a je-li alespoii jeden
ze syndromil riizny od nulového vektoru,
tak se v prvnim rozkladovém bloku syn-

drom §* pti¢te modulo 2 pomoci logického
propojeni vodi¢li ke kaZdému sloupcovému

vektoru ﬁi‘ matice (H), i = 1,2,..., n,

¢imZ vzniknou vektory ;i, i=12,..., n,
v druhém rozkladovém bloku se syndrom

S pomoci logického propojeni vodi¢ll pii-

¢te modulo 2 ke kaZdému sloupcovému vek-

toru h matice (H)“, i = 1,2,..., n, ¢imZ

vzniknou vektory Z-, i=12...,n dale
se pomoci logickych obvodd transformacni-

ho bloku vektor& —);1 transformuji na vekto-
ry f(g;i] tak, Ze plati-li }Z ;éfl,-‘ prc vSechna

j=1,2,..., n a také ;i #= _ﬁ, vygeneruje
se signdl pro blokovani opravy i-tého- bituy,

je-li ;i = .flj‘ pro nékteré j = 1,2,..., n,
pak £(yi) = ﬁj“, a je-li y; = 0, pak f(y;) —

= (0, a dale se logickymi obvody porovna-
vaciho bloku zjistuje, pro kterd ic <1, n >

se f[;i] rovné ;i, a pro ta i, kde nastala
shoda, se pomoci logickych obvodd ko-
rekéniho bloku provede oprava invertova-

nim i-tého bitu vektoru u, a v piipadé, Ze
nedojde k opravé Zadného bitu, adkoli byl
alespoii jeden ze syndromfl S‘ nebo S“ ne-
nulovy, indikuje se neopravitelnd chyba, a
v pripadé, Ze dojde k opravé vice neZ tri
bitdi, indikuje se porucha, stejné jako v pii-
padg, Ze doSlo k opravé alespoil 1 bitu, ac-

koli syndromy S‘ a S“ byly oba nulové.
2. Zapojeni k provadéni zplisobu podle bo-
du 1, vyznacujici se tim, Ze vstupni datova
sbérnice (A} je pripojena na vstup (11) ge-
neratoru (1) syndromi, na prvni vstup (61)
korekéniho bloku (6) a na prvni vstup (71)
hlidace (7) chyb, prvni vystup generatoru
(1) syndromii je pFipojen na vstup (21)
prvniho rozkladového bloku (2), druhy vy-
stup generatoru (1) syndromii je pfipojen
na vstup (31} druhého rozkladového bloku
(3), tieti vystup generdtoru (1) syndromi
je pFipojen na Ctvrty vstup (54) porovnéa-

-vaciho bloku (5) a na tFeti vstup (73) hli-

dace (7) chyb, vystup prvniho rozkladové-
ho bloku (2] je pFipojen na vstup (41) trans-
formaéniho bloku (4), prvni vystup trans-
formatniho bloku (4) je pfipojen na prvni
vstup (51) porovndvaciho bloku (5), dru-
hy vystup transformac¢niho bloku (4) je pfi-
pojen na druhy vstup (52) porovnéavaciho
bloku (5}, vystup druhého rozkladového blo-
ku. (3) je pripojen na treti vstup (53) po-
rovndvaciho bloku (5), vystup porovnava-
ciho ‘bloku (5) je p¥ipojen na druhy vstup
(62) kore¢éniho bloku (6}, vystup korekéni-
ho bloku (6) je pFfipojen na vystupni dato-
vou sbérnici (B) a na druhy vstup (72) hli-
dade (7) chyb a vystup hlidafe (7) chyb
je pfipojen na vystup (CH).
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