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ABSTRAKT

Prace se zabyva digitalni modulaci a demodulacdpgrou hradlovymi poli FPGA.
V zatatku prace je rozebrana digitdlni modulace PCRete zrychleni pomoci
adaptivnich metod a robustniho kdédovani. Dale jerdei uveden rozbor vlastnosti
kédovych zabezpeni cyklickych kéd pro opravovani planovanéhodbo chyb a rozbor
systematického cyklického koédu (12,8). Dale je zutgpisovano zapojeni kodéru a
dekodéru pro systematicky cyklicky kod (12,8). Mdésk je tento kodér a dekodér
realizovany v progedi Quartus Il od firmy Altera. V z&w préace je uvedeno &teni
funkénosti kodéru a dekodéru pro kéd (12,8).

Kli¢ova slova: Pulzni kédova modulace, Medgidekodér, systematicky cyklicky kod,

digitédlni modulace, digitalni demodulace, FPGA, BSF

ABSTRACT

This work deals with digital modulation and demadign with the support of gate arrays
FPGAs. In the beginning of the work is analyzed P@igital modulation, including
acceleration techniques using adaptive and rolmgihg. Next part is about characteristics
of code security analysis of cyclic codes for reatmn of the planned number of mistakes
and analysis of the systematic cyclic code (12\&xt part work is about integration the
encoder and decoder for a systematic cyclic co@e8)1After described integration is
encoder and decoder implemented in developmentamaent of Quartus Il from Altera
Company. In conclusion it is shown testing the fiomality of the encoder and decoder
for the code (12.8).

Keywords: Pulse code modulation, Meggit encodeistesyatic cyclic code, digital
modulation, digital demodulation, FPGA, LSFR.
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UvoD

Jelikoz pouzivani kadje v sokasné dob jiz nutnosti v cel&ad raiznych obo#,
vyjimkou nejsou ani systematické cyklické kody,riktee v sotasné dob hojre pouzivaji
v komunikaci pro fenos a zabezpeni video a telefonnich sigri&lZpracovani tohoto
tématu bylo ovliveno prevazre knihou od profesora WYka s nazvem Komprese a kdédova
zabezpeéeni v multimedialnich komunikacich, ktera se zabywaborem jednotlivych
koda.

V praci jsou pouZzity operace s kédovymi slovy, gelicimi polynomy a zbytky po
déleni €chto polynoni. Tyto matematické operace jsou nejpfedeny na arovni operaci
s mnohdleny a jejich kéeny a poté simulovany na modelech vyuZivajicichazaicka
hradlova pole FPGA.

Navrhy a simulace obvodovydeSeni jsou realizovana v priedi Quartus Il od
firmy Altera, ktera tato vyvojové prasidi poskytuje ve verzi Web Edition zcela zdarma.
Pt volb¢ vyvojového prosedi jsem uvazoval i o nejidi firmé poskytujici zakaznicka
hradlova pole FPGA, a to o fignXillinx, ale jejich vyvojové prosedi jiz v bezplatné
verzi WebPack méa do zér@é miry omezenéudkzité vizualni a vyvojové prastdky, proto
jsem se rozhodnul vyuZzit proestli od firmy Altera.

Tato prace poskytuje zakladni informace o kédowystematickych cyklickych
BCH kédi a jejich obvodové a simuiai feSeni progednictvim zakaznickych hradlovych
poli FPGA. Déle je v préaci pojednano o dekodovarsitesnatickych cyklickych kdad s
vyuzitim Meggitova dekodéru. V zé&w prace je uveden model zapojeni kodéru a
dekodéru realizovany ve vyvojovém piiegti Quartus Il. Zapojeni fugkich modei je
ovéteno na wkolika informanich slovech, které bylyipdem vypéitany (v prostedi

Mathematica) a poté ékeny pfichodem pes tyto modely kodéru a dekodéru.
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1 DIGITALNi MODULACE PCM

Modulace PCM neboli Pulse-Code Modulation se paguffedevsim pro ievod
zvukoveho analogového signalu na signal digitaliodstatou PCM jsouitzakladni
operace (kvantovani, vzorkovani a kédovéani). Ppieti¢ funguje PCM tak, Ze A/D
pievodnikem pravideth odeitaji hodnoty vzorku a ty jsou ukladany v binarnich
hodnotach. Jednotlivym hodnotam vzibijkou gifazovany wité tzv. kvantizani hladiny
a tmto kvantizénim hladindm nebo také arovnim odpovidé&tarkédova kombinace nul

a jednéek.

1.1 Vzorkovani

Vzorkovani signalu probiha jako prutést i PCM modulaci. Nejprve se musi na
signalu provést vzorkovani, to znamenda diskretizayaracovavany signal wasové
oblasti. Vzorkovani se provadi tak, ze sébph signalu rozdi do jednotlivych Useka v
téchto Usecich se odeberou hodnoty. Timto proceseatime mnoho detdilo pribéhu
analogového signalu, ovSem na druhou strafigeme signal |épe zpracovat a uchovat v
digitalni technice. MnoZstvi vzoikvy zavislosti na pibéhu signalu nam goje Shannoiv
teorem ®kdy také nazyvany jakdShannonlv-NyquistGv-Kotélnikiv teorém. Pokud
bychom vzorkovali méné, nez podle tohoto teorému, ztraceli bychom duleZité detaily
signdlu a tento signal by se znehodnocoval. V nasledujicim obrdzku jsou uvedeny dva
pfipady vzorkovdni. V prvnim pfipadé je vidét maly pocet vzorkl, u kterého dochazi ke
zkreslovani signalu. V druhém pripadé je pocet vzork( vétsi, coz vede k vérnéjsi
rekonstrukci signalu. Aby nebyl pocet vzorkd odhadovan, vypocitavd se pomoci jiz dfive

zminéného Shannonova-Nyquistova-Kotélnikova teorému.
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A Hodnota

Cas

Pdvodni signal
Rekonstruovany signal

Obr. &. 1 — Spatné a dobré vzorkovani

1.1.1 Shannoniv-Nyquistiv-Kotélnik av teorém

Shanonfv-Nyquistiv-Kotélnikiav teorém tik4, Ze ,Resna rekonstrukce spoijitého,
frekvertné omezeného signalu z jeho vzorke mozna tehdy, pokud byl vzorkovan
frekvenci alespo dvakrat vysSi, nez je maximalni frekvence rekammstaného
signalu.” [1] V praxi se voli vzorkovaci frekvenclwaagilkrat vyssi, nez je maximalni
frekvence rekonstruovaného signalu, aby byla k afigp menSi rezerva.
V telekomunikacich je to naxlad 8 kHz, nebth prenasSeny signal ve standardnim
telefonnim pasmu je od 0,3 — 3,4 kHz. Pokud byisezorkovani nedodrzela dvakraitsi
vzorkovaci frekvence, mohlo by dojit k aliasingulytek vyraznému zkresleni signalu.
Nasledujici vzoréek vyjaduje Shannoiiv teorém, kde,fje vzorkovaci frekvence adje

nejwetsi harmonicka fenasena frekvence.

fo 2 2fmax
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1.2 Kvantovani

Jestlize je vzorkovani diskretizace signalkkage, potom kvantovani je diskretizace
hodnoty signalu v jeho amplitadTudiz se mzZe fici, Ze kvantovany signal na vystupu
obsahuje jen uity pocet hodnot. Signdl Ize upravit na pEltné mnoZzstvi Urovniékolika
zpisoby: diznutim signélu zespod,tianuti signalu shora a zaokrouhlovanim signalu.

Signal vychazejici z kvantizatoru lze réldna vstupni signal do kvantizatoru a na
chyby vytvaené kvantizatorem. Tyto chyby jsou nazyvany jakarkizani Sum a jsou
tim menSigim je vice kvantizénich hladin. Obvykle se pro kvantovani pouziva Bong6
bitd (256 respektive 65536 moznych hodnot). Kvantovarsignalu vzdy ztracime
informace. Mimo kvantizeni hladiny se uvadi i pojem rozhodovaci hladingmito
rozhodovacimi hladinami jsou mysleny uréyma kterych dochazi k rozhodovani, pro

kterou kvantovaci hladinu bude vstupni signal zaoklen.

1.2.1 Lineéarni kvantovani

Kvantovani Ize rozdit podle zpisobu kvantizace. iP linearnim kvantovani je
volen rozestup kvantizaich hladin rovnor@&rné. To znamena, Ze jednotlivé kvantina
hladiny jsou od sebe vzdaleny konsta&nrugitou délku. Tento zfsob kvantizace signalu

je nenarony na realizaci a vyuziva se ho tam, kde je sigmatomerné rozctlen.

1.2.2 Nelineéarni - Robustni kvantovani

Naproti tomu u robustniho kvantovani jaigpb kvanitzace zcela odlisSnyki Fomto
zpiusobu kvantizace je volen rozestup kvartidah hladin v zavislosti na pog8im
detailnim popsani uitych casti signalu p jeho rekonstrukci. Neni roZkn rovnongrné
a v ukitych ¢astech signalu fize byt péet kvantiz&nich hladin hustsi, nebiadsi. Tento
zpisob kvantizace signaélse vyuzivd tam, kde je nidglad u rychlych zman signalu
potteba hustSi pokryti vice body. Nevyhoda tohotésppu kvantovani je v namejsi
realizaci, nez je realizace linearnihaigpbu kvantovani. Vyuziva ségalevsim v telefonii,

protoZe se umi vygadat se Sirokym rozsahem dynamiky vstupnich signal
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1.3 Koédovani

Kodovani signalu se pouziva priepos signaluignosovym progedim. Z pohledu
pocta Urovni signalu lze kdédovani rodd na: Unipolarni signaly, Polarni signaly,
Bipolarni signaly a vicestavové signaly. 8&jtji pouzivani kédovani jsou: NRZ, RZ,
NRZI, PSK, DPSK, PCM.

Pro genostecového signalu se v telekomunéa technice pouziva 13-bitovy vzorek s
opakovacim kmitstem 8kHz. Tento vzorek je vSaKils dlouhy pro penos sériovym
vedenim, a proto je zkracovdn na osmibitovy vzorekdle komise CCITT (Comité
Consultatif International Téléphonique et Télégigpk) bylo pro Evropu dopogéeno aby
A/D prevodnik byl 13-bitovy, a aby pcim nasledovala komprese vzérgodle takzvané
A-kiivky pro Evropu a p-Hvky pro USA a Japonsko. Tatofikka je znazoréna na

nasledujicim obrazku.
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Obr.¢. 2 — A-kivka pro gevedeni komprese v Evidp
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2 ZRYCHLENI MODULACE POMOCI ADAPTIVNICH METOD

Zrychlenim modulace pomoci adaptivnich metod jeSleno zrychleni f@nosu
kodovaného signalu prdagetim. To se ¢e zmenSenim pdu prenasSenych hit pres
pienosovée progedi. K tomuto Gelu se pouZivaji fiedevsim d¥ metody, a to:
Diferenciélni PCM a Adaptivni diferenciélni PCM.

2.1 Diferenciélni pulzni kddova modulace

Systémy, které pouzivaji Diferencialni PCM, kodugizdily mezi okamzitou
hodnotou vzorku signalu v daném vzorkovacim okamzakhodnotou predikovanou z
predchozich vzonk Tim dochézi k redukci @tu biti, zrychleni penosoveé rychlosti a

maximalizaci mnoZzstviignasSenych dat.

2.2 Adaptivni diferencialni pulzni kédova modulace

Adaptivni diferencialni PCM vychazi z DPCM. Tato datace je vylepSena o
adaptivni zminy v patu kvantiz&nich hladin. To znamen4, Ze se adagipfizpisobuje

statistickym parameim feci. Tim je zpisobena jegtvétSi redukce petu bitd.
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3 PREVOD LIENARNIHO NA ROBUSTNI KODOVANI

Prevodem linearniho na robustni kdédovani je mysldaéceni penaseného slova.
VSeobech plati, Ze¢im je menSi peet p'enasSenych znak tim je menSi prawghodobnost
vyskytu chyby ve zpr&« Z A-kiivky (obr. ¢. 1) vidime, Ze ifnactibitové slovo je
zkraceno na 8 hit

3.1 Princip pievodu 13-ti bitoveho slova na 8-mi bitové slovo

Vektor x = {P X141 X10 Xo Xg X7 X X5 X4 X3 X, X, Xy } piedstavuje iinactibitovy
vzorek ziskany linearnim A/D fpvodnikem. Bit P je znaménkovy bit&Sinou je
pouzivan ve smyslu: je-li P=1, je polarita kladje&li P=0, je polarita zaporna).iiP
kompresi podle A-Kvky je tento tinactibitovy vektor zkracen na osmibitovy vektor ve
tvaru:x = {P s, 51 S0 q3 92 41 qo}- Bit P je ot vyjadrenim polarity. Je tedyfpkompresi
beze zminy prenesen do vektoru y. Bity,ss a $ jsou vytv&eny jako binarni vyjagni
¢isla 7 minus p#&et nulovych bit obsazenych ve vektoru x za znaménkovym bitem P.[2]

Prevod i kompresi ukazuje tabulksslo 1.

trinactibitove slovo | osmibitoveé slovo
Bit |12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ®®5 43 2 10

X11 Xic Xg Xg X7 Xe X5 Xa X3 Xo X1 Xo & S S 03 02 91 o
P 0 O O O O O O 494G g1 g - PO O 0 g3 2 1 qo
P O 0 0 00 109 g g - PO 0 1 g g o 9
P 0 0 0 0 0 1 890G g g - - P01 009g39g2al q
P 0 0 0O 0O 1 g0 G g - - - P01 193929l q
P 0 O O 1 g g @ - - - - P10 0093929l q
P 0 O 1 @@ g G - - - - - P10 109309291 q
P 0 1 @ W G - - - - - - P11 00939209l q
P 1 ¢ ® ¢« @ - - - - - - - P11 10939209l q

Tab.¢. 1. — Tabulka fevodu tinactibitového slova na osmibitové
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3.2 Princip pievodu 8-mi bitového slova na 13-ti bitové

Pfi expanzi je ve finactibitovém slo¥ doplrén nejvyznamiySi ztraceny bit
jednikkou a zbyvajici ztracené bity nulami. Timtougpbem je minimalizovana chyba,
ktera ztratou vznika, protoZze hodnota, deépln ve ztracenych bitech, je polovinou
maximalni mozné ztracené hodnoty. Komprese zpraoyamEna timto zgisobem je
zaloZena na snizeni infortimaho obsahu vzoikpro nej¢tsi amplitudy (pevod je vlasta
pouze Sestibitovy) a zachovani plného infatmbo obsahu nejmensich amplitud signalu
(ptevod je tinactibitovy s chybou o hodnbtpoloviny nejmén vyznamnéhoradu ve
slow). Vysledkem je zkraceni zpravy na 8ibit pivodnich 13bit délky @i zachovani
piesnosti nejmensSich amplitud. [3feé®od osmibitového slova y n&éinactibitové slovo x

je popsan v tabulcéslo 2.

osmibitové slovo tinactibitové slovo
Bt 7 6 5 4 3 2 1 0[12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 (

S S S 03 02 91 Qo X11 Xic Xg Xg X7 Xg X5 X4 X3 X2 X1 Xo
POO O ¢t o P 0 0 0 0 0 O 1oz g2 g1 q 1
PO O 1dg3 g dm o P O 0 0 0 0 105 2 th o 1
PO1 09g3g2qglgg P 0 O O O O 1093 92 1 o 1 O
PO1 19g3g2qlg P 0 O O O 193 2 g1 g0 1 O O
P10 09g3g2qglg P 0 O O 1093 92 g1 o 1 O O O
P10 19g392qlg P 0 O 193 9 o o 1 0 0O O O
P11 0q939g29qlqg P O 13 92 1 o 1 0 0 O O O
P11 193929l P 1 ds . g1 0 1 0 0 0O O O O

Tab.¢. 2 — Tabulka fevodu osmibitového slova nanactibitové
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4 ROZBOR VLASTNOSTI KODOVYCH ZABEZPE CENI
CYKLICKYCH KOD U PRO OPRAVU PLANOVANEHO POCTU
CHYB

4.1 Cyklické koédy

Cyklicky kod je linearni kod, ktery se uziva k taknému cyklickému posunu.
Linearni kéd se i1ive nazyvat cyklickym kdédem, jestlize pro kazdé kaxaslovo
(ag,aq,ay,.....a,_1) je také slovo(a,_q,a ay,as,.....a,_,) kodovym slovem. To
znamena, ze cyklickym posuvem kédového slova vzadse kodové slovo. Tato slova
cyklického kddu délky n se zapisuji ve tvaru formiéh polynoni stupré mensiho nez ,n“
S vyuZzitim izomorfismu

(ag, @y, Az v @pq) = Qg + a1+ -+ ap_x™ 1.

Kazdy cyklicky kéd je jednozra¢ uréen svym generujicim polynomem g(x).
Vysledny cyklicky kéd se sklada pr&we nasobk generujiciho polynomu g(x). Tento

generujici polynom g(x)di polynomx™ — 1 bezezbytku.

Podilh(x) = % predstavuje kontrolni mnokiten, nebo také kontrolni polynom

cyklického kodu. Ma-li cyklicky kéd opravovat jedm@sobné chyby, musi byt g(x)
alespa trojéclenem a z mnoziny nasoblg(x) je nutno vylotit vSechny dvajleny, aby

minimalni kddova vzdalenost bytg,;,, > 2. [4]

4.2 Kod (12,8)

Je nutné ziraznit, Ze kéd (12,8) je redundantni cyklicky kddery vychazi z
cyklického kodu (15,11), kde jsou zanedbané (vyaeéh ty nejvySsi inforntai bity.
OvSem mohou byt zanedbané (vynechané) jerripag, Ze jsou nulové. Zkracenim
informatnich biti se ovSem nezkracuji kontrolni bity. Tytistavaji stejné, a tedy 4 bitova
redundantnicast se negni. Pokud je poslednim patnactym bitem znaménkaosinse
zachovat a nesmi se vynechat spolu s nejvysSignidpracovavani takto dlouhych slov se
znameénkem je realizovano tak, Zze znaménko se age&ozvlas. To znamena, Ze
zpracovani kodu (15,8) se da reld na i ¢ésti: zpracovani znaménkového bitu,

zpracovani informénich biti a zpracovani kontrolnich (redundantnichijibit
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4.3 Realizace kodu (12,8) vynechanimékterych kédovych slov

Jeden ze Zysobu realizace kodu (12,8) je takovy, Ze ze vSeaathokych slov
vybereme jen ta, ktera maji délku kodového slovayyS8e 12 biti. Pouzity koéd je
systematicky s odtkenou redundantnédsti, a proto Ize tato slova snadncilepit. V
kontrolni (redundantnigasti nemusi byt vSechnityti kontrolni bity vzdy vyuZity, ale
jejich patet nesmi byt zémén. V rékterych gipadech se e stat, Ze i nejvyssi kontrolni
bit je nenulovy, a proto jej nesmime vynechat. \sledujici tabulce jsowerveré

vyznaena nevybrana (vynechand) slova.

patnactibitové slovo
Bit (14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

X14 X13 X12 X11 X10 X9 X8 X7 XG XS X4 X3 XZ Xl XO

P 0 O O O O O O O 1 g3 9, 01 90 1
0 00 139 a1 qQ 1 -
0 01939 019 1 - -
0 1 g3 0201 9 1 - - -
1 39 dq Q@ 1 - - - -
O3 02 01 Qo 1 - - - - -
0 92 91 Q@ 1 - - - - - -
03 %2 91 Qo 1 - - - - - - -

0 % 91 Qo 1 - - - - - - - -

© T© T©W W W W TV O
m O O O O O o o
, O O O O O O
= O O O O O

= O O O O

Tab.¢. 3. — Tabulka pouzitych kodovych slov
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5 USPORADANIi MODULATORU A DEMODULATORU PRO DIG.
MODULACI S TVRDYM ROZHODOVANIM

5.1 Modulace a demodulace

Informaci je v digitalni technice moznéegmaset od modulatoru k demodulatoru mnoha
zpisoby a tim i vyuzivatiuznych modulaci. ZvolenA modulace PCM se vyuziva pro
kabelové vedeni zddodu nizkého ruSeni. Pokud bychom &ihprenaset informaci
prostednictvim vzduchu, bylo by vhodsi pouzit modulaci PSK (Phase shift keying).
PrenasSeni signalu ve forrspojité veltiny vyZzaduje na vysilaci strarprevést diskrétni
znaky symbal na spojity signal (tomutoipvoduiikame modulace) a pagnosu signélu
spojitym salovacim kandlemigvést spojity fijaty signal zgt na znaky (tomutofevodu

fikdme demodulace).

Pokud budemeipdpokladat, Ze binarni symboly vstupujici do moahulanabyvaji
obou moznych znakstejre praviEpodobrié a nezavisle. Tomuttikame, Zze kdédovanim se
zdroj zprav stal optimélni. V modulatoruageme kazdému znakdifadit jeden ze dvou
signal a poté mluvime o binarni (dvoustavove) modulade€® vSak nmizeme kazdé
k-tici binarnich znak pritadit jeden zM = 2¥signali a poté mluvime o M-arni

(M-stavové) modulaci. [5]

5.2 Signalovy prostor

Popis zfisohi modulace a jejich vlastnosti vyraznulehiuje zobrazeni
modulovaného signalu jako bod v signalovém prostdwdulovany signal je pkh
charakterizovan koeficienty rozkladu do baze asizej predstavit jako bod v prostoru se
souadnicemiS;, na sowiadnych osacky,, k =1, ..., n.

Cim vice jsou od sebe signalové body vzdgEintim vice je ¥3i energie rozdilu
jejich signéli. Tato energie je tititkem odliSnosti signéla proto plati, Z&im vice jsou
vzdalerjSi body dvou signél tim vice budou tyto signaly vzajegrodliSitelné na
prijimaci strag. [6] Signalovy prostor sedmi body signdl je znazortin v nasledujicim

obréazku.
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Obr.¢. 3 — Zobrazeni modulovanych sigin&l signalovém prostoru

5.3 Rozlozeni signalovych bod v signalovém prostoru pro
dvoustavovou PCM
PCM je modulace pouZzivajici binarnich syniboledy nul a jediek. Rozlozeni
téchto symbal bude sourrné kolem osy Y a kazdy z nich bude leZet na jestrag€. Na

nasledujicim obrazku je znazéno rozloZeni d&chto bodi spolu s pifazenim k

pienasenym binarnim znék.

S.=1 S=0

Obr.¢. 4. — RozloZeni signalovych
bodi pro PCM
Tyto dvoustavové signaly snizuji naroky na vyrobéklady, proto je mozZnéfip
vyrob¢ sowastek pro dvoustavové signaly zavést hromadnouvaole vyrobu. Kdyz
uvazujeme, Ze&islicové sodastky jsou napajeny kladnym riim +U.. jedna hodnota

bude vyjadena nizSim naftim a druha vyssSim. Tyto hodnoty mohou byt aéemgy jako'0’
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a 'l’ vsouladu se zanim v Booleov algelie. Jejich pirazeni k vySSimui nizSimu
napiti se mize realizovat dvojim Zysobem.

1. Pozitivni logikou — v tomto ifjpact odpovida niZSi napi hodnot ,0" a
vysSi napti hodnot ,1°.

2. Negativni logikou — v tomtoifpadt odpovida vyssSi n&g hodnot ,0“ a
nizsi napti hodnot ,1“.

Zmirréni naroki na tolerance n&p je dosazeno tak, Ze logickym hodnotam jsou

piitazena cela pasma riip jak je vidt v nasledujicim obrazku (oht. 5).

UCC . E 5
0
077

y (0022772

Hmin
Zakazané pasmo

Zakazané pasmo

L - 7

I //: S

Obr.¢. 5 — Pasma naf u
¢islicovych signal

Z obrazku je patrné, Ze existuje pasmo nizsichethdp ( Low) a pasmo vyssSich
napsti H (High). Mezni hodnoty jsou tady zastoupenyojék,,,q, & Uymin- POkud bychom
piemysleli v pozitivni logice, tak by vesSkeré hodnoggti mensi nedJ, ,,,,,0dpovidaly
hodnot nula a vSechny hodnoty n#p vétSi nezUy,,in by odpovidaly hodnétjedna.
Mezi €mito mezemi je zakazané pasmaegp které signal ipchazi jen p zmeéné stavu
obvodu. [7]

Za idealnich podminek, tj. hodnoty uunipiipustnych pasem afipnekon&né
rychlych gechodech mezi nimi, lze misto s hodnotami étiapracovat s logickymi
hodnotami ,0“ a ,1“. Kdybychom tedy uvaZovali, Zzedme idealni podminky, fieme
pouzivat Booleovu algebrdimévrhu systému.
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5.4 Usparadani demodulatoru pro PCM

Uspdadani demodulatoru pro modulaci PCM vychazi z oéeconzapojeni
demodulatoru pro demodulaci signalovych bod signalovem prostoru. Vzhledem ke
stejné energii modulovanych sighgé demodulator zaloZen na hledani signalovychibod
s nejmensi Uhlovou vzdalenosti od bodereni. Schéma demodulétoru je zndzaomna

nasledujicim obrazku. [7]

Tl a
— f >
O A
r(t) cos(wt) Vypodet thlu R nejblizsi thel X
bodu méfeni » signalového bodu [—»
Tl b
SN J AN
0
sin(wt)

Obr.¢. 6. — Demodulator pro PCM

Vysledek po demodulaci natika, jestli signalovy bod je demodulovany sprgvn
¢i nikoliv. Zapojeni demoduléatoru je stejné jako piemodulovani signélovych bbdP SK

s tim rozdilem, Ze pro binarni zpracovani PCM sezj&tSi Ghel v signalovém prostoru.

5.5 Rozdil mezi ng&kkym a tvrdym rozhodovanim

Pfi modulaci se sinusovka modulovaného signaleppluje na zapornou a tim
dojde k modulovani nosného signalu. Metodiku dernfmduni lze obech rozdlit na
vyhodnocovani s tvrdym rozhodovanim a na vyhodnaobg n¢kkym rozhodovanim. U
tvrdého rozhodovani o vystupnim symbolu rozhoduogtnost vyskytu jednotlivych
symboli na vice dekodérech. Zatimco wkkého rozhodovani probihd vy, ktery
vraci rekurentni vztah pro dalSi zpracovatii niRkkém rozhodovani je brana v Gvahu také
chyba pislusného vystupniho vzorku, jemuz s&gzuje nejblizSi symbolovy prvek. Proto
mekké rozhodovani je ipsrEjsi, trva déle a u vice moddlaich funkci pinasi gesrgjsi
vysledky. Metodika rskkého rozhodovani je paimné rozsahla, je zavisla na mnoha

faktorech (modulace, filtrace apod.) a je spiSedt@m pro samostatnou praci.
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6 MEGGIT UV DEKODER SYSTEMATICKEHO CYKLICKEHO
KODU (12,8)-KODU

6.1 Popis kodi pomoci mnohdleni

U zabezpéovacich kéd je snaha dosahnout toho, aby gorpoctu kontrolnich
symboh k celkovému p&tu symbot ve slow byl co nejmensi. Tato podminka je sngdn
dosazitelna $ co nejwtSim pd@tu symboli ve slo¥. Proto jsou aplikovany takzvané
(n,k)-kdédy s co nejtSim n. Ri implementaci kddovych algoritinpopsanych maticemi to

vede ke slozité obvodové realizaci.

Usili o nalezeni kodovych systérmpro kédy s dlouhymi kdédovymi slovy, které by
byly realizovany s co nejmenSimdem obvodovych prvk vedlo ke studiu takzvanych
Cyklickych kodi. V komunika&ni technice je zpracovani zprav zpravidla sériapgdva je
zpracovavana jako posloupnost synif)ol A aplikace Cyklickych kodl u tohoto
zpracovani zprav je vyhodjsi.

Cyklické kody umo#uji nejusporgjsi feSeni implementai feSeni koédovéeho
systému. Pro vSechny cyklické, blokove kody jerglmd teorie cyklickych kad ktera je

zaloZena na vygetnich operacich s mnatleny a jejich kdeny. [8]

6.2 Vytvareni systematickych cyklickych kod

Systematické kédovani je prowdud operaci dleni mnohdlenia. Mnohailen ¢teme

pouziti inform&nich biti jako koeficient nejvyssiho stupn
u(x) = Uy X"+ u, x4y, ™l
Kodovani se dosahnéldnim inform&niho mnoheélenu u(x) generujicim
mnohalenem g(x). B déleni je vypdten mnohdlen q(x), ktery nebude pouzity a zbytek
po cleni r(x):
u(x) = qx)g(x) +r(x)

Kodové slovo potomiedstavuje mnohiden u(x) + r(x). Jedna se o kodové slovo,

které je nasobkem libovolného mnaélenu s generujicim mnoblienem g(x). Plati:

u(x) +rx) = qx).g(x)
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Pri vytvareni systematického cyklického kédu s generujicinomtienem
g(x) = x* + x3 + 1 informani bity 01000100 vyjaidije mnohdlenu(x) = x1° + x°.

D¢leni provadné generujicim mnoltenemg(x) poté vypada nasledo¥n

0+ x8):(x* +x3+ D) =x+ x> +x* +x3+x2 +1

r(x) =x%+1

Zbytek po dleni je tedyr(x) =x2+1 a vyslan bude mnokien ve tvaru
kédového slova w(x) = u(x) —r(x) =x° +x®+x2+1, coz odpovida slovu
010001000101. To znamena, Zze mnddiwy u(x) a r(x) se nebudoditat a tim je zakena

odcElend informani ¢ast od zabezgevacicasti. [9]

6.2.1 Funkce kodéru cyklického systematického kédu

Kodeér pracuje v &kolika krocich, a to tak, Zetipprvnich jedenacti posuvech jsou
vyslany inform&ni bity uq4, 13, Usz won ven oo us, uy a obvod pro deni mnohgélenu vytvéi
zbytek po dleni a to bity r;, 1y, 1,19 Fi téchto prvnich jedenacti krocich jsou
multiplexory adresovany tak, Ze na jejich vystupsehobjevi hodnota logickych sigfal
piivedenych na vstup {podni inform&ni slovo u(x)). Poté je veétyfech krocich na
vystup kodéru odeslan zbytek p@lehi, ktery se vytvll na jednotlivych klopnych
obvodech. Na vstupu kodéru musim byt n&#ieu nulova hodnota, aby nebyl vysledek
ovlivnén predchozi hodnotou. Tento zbytek jéipmjen k inform&nim bitim pomoci
multiplexori, které jsou v uitou dobu spravsepnuty. Zapojeni kodéru je znazora na

nasledujicim obrazku. [10]

—
MUX
B Q B Q B Q 2 Q
[— c A [— Cc r Cc r, — C s
CLK VYSTUP

MUX]
VSTUP

ARD

Obr.¢. 7 — Kodér cyklického systematického kédu
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6.3 Dekddovani systematickych cyklickych kod

P¥i dekddovani cyklickych kad se pouziva vypset syndromu v podab

mnohalenu a to tak, ze:

Nech’ K je cyklicky kéd o délce ,n“ s generujicim mnatenem g(x). Mnohé&len
s(x) nazyvame syndronyifatého slova w(x) o délce ,n" jestlize s(x) vzhjrko zbytek
po ckleni mnohdlenu w(x) mnohélenem g(x). Za pozornost stoji, Zdijgté slovo
popsané mnotitenem w(x) ma stejny syndrom jako reprezentant ghylmpsany
mnohalenem e(x). Vyslano bylo totiz kédové slovo, ktené tvar q(x)g(x) a iijaté bylo
slovo w(x)=q(x)g(x)+e(x). Zbytek poéteni rozdilu mnohdena w(x)-e(x) mnohdlenem
g(x) musi byt tedy nulovy, neBai binarnich kod se jedna o linearni operaci a plati tedy

princip superpozice. [10]

Necht K je Hammingv kdéd délky 12 s generujicim mnatenem
g(x) =1+ x3+x*. Syndrom s(x) pjatého slova w=010001010101 vyjitame jako
zbytek po dleni:

O+ x4+ xt+x2+1):(x*+x3+1)

Z toho vyplyva, ze i nalezeni syndromu u Hemmingova kédaledim gijatého
slova w(x) generujicim polynomem g(x), jsme schoppiavit jednu chybu. Nalezenim
syndromu v nasledujici tabulcetime, ve kterém bitu se naléza chyba. V tontipazk je
zbytek po dlenir(x) = x3 + 1.

Chybny bit Syndrom

0

1 1

X X

x> x>

x> x>
x* 1 +x°
X 1 +X +X
x° 1 + X +x° +x°
x’ 1 +X +x°

X X +x +x°
X 1 +X°
XlO X + X3
X11 1 + XZ + X3

Tab.¢. 4 — Tabulka pro nalezeni syndromu
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Nalezeny syndromovy mnoflen tedy odpovida poloze reprezentanta chyby

e(x) = x*. Prijaté slovo se tedy opravi na kédové slovo podtatvz:
w(x) = w(x) —e(x) = 010001010101 — 000000010000

w(x) = 010001000101

6.4 Meggitiv dekodér

NejslozigjSi casti dekdédovani pomoci syndromu je vyhledavanipswghybovych
mnohalent pro kazdé pjaté slovo. Postup, ktery popsal Meggit v roce @,9tevyzaduje,
aby byly zndmy vSechny syndromy az do stupml hned na za@tku. Vypdet
reprezentanta chyby (polohy Spatného bitu) z méleha syndromu r(x) bude provéuyv
kazdém kroku vzdy pro jedno kddové slovo. fjgteho slova bude vygten mnohelen
r(x) pomoci obvodu, ktery provadi¢leéni mnohdleni. Syndromy vSech cyklickych

POSUMi jSou generovany timtéz obvodem.

Princip metody dekddovani, objeveny v roce 196@ditem, je zaloZen na tom, ze
syndrom pijatého slova s chybou a syndrom samotného chylwovslova maji
ekvivalentni zbytek, jsou-li deny generujicim mnolitenem. Vypd@et syndromu neni
nutné opakovat pro kazdy posuv kodového slova: &gpoje syndrom zifjatého slova
w(x) a cyklickym posuvem v obvodu pra&ldni mnohélenem g(x) obdrZzime syndromy
cyklického posuvu ve sléwv(x). [11]

Pro opravu fisluseného bitu kodového slova w(x) slouzi obvostaseny zeit
invertori a jednoho hradla AND sétyimi vstupy. Pokud bude spigan syndrom pro
opravu a na vystupu tohoto hradla AND bude "1", tito logick& hodnota pak provadi
opravu pislusného bitu v ijatém slo¥ w(x) pomoci hradla s funkci EX-OR. Toto

zapojeni je znazo#no na nasledujicim blokovém schématu.
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Posuvny registr

Obr.¢. 8. — Skupinové schéma dekodéru (15,11)-kodu

Na obrazkucislo 8 je vidt, zapojeni obvodu pro dekddovani cyklického
systematického kdédu (15,11) s generujicim polynomgia) = x* + x* + 1. V horni
¢asti ohraniené a popsané jake&lit je vidét obvod LFSR, ktery slouzi na vyhodnocovani
vypoactu syndromu 8eni mnohglenem. Ve spodnéasti obvodu je ohratén posuvny
registr, ktery je tvien patnacti klopnymi obvody a v pristini ¢asti je umisino hradlo

AND a tii invertory, protoZe oprava zde nastava jéarspndromu 1000.

P¥i pouziti stavajiciho schématu pro dekddovani (Wekbdu je mozné tento
dekodér pouzit i pro (12,8)-kdd s tim, Ze zbyvapity budou doplény nulami. Takto
pouzity kéd bude vyuZivat vSechny registry bezeirgmdekodéru. OvSemtipvypoctu

nemusi byt pouzity vSechny syndromy. Toto by bydgtane.
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7 PREVOD ROBUSTNIHO NA LINEARNi KODOVANI PCM
SIGNALU S KOREKCI CHYBY P REVODU.

7.1 Prevode robustniho na linearni kodovani PCM signalu

Timto prevodem je mysleno zkraceni patnactibitové kodu dth kmensim pidem
bitd. Tento postup je znazamm v tabulcecislo jedna uvedené vySe. Komprese zpravy
provad¢na timto zpgsobem je zaloZzena na snizeni infotniho obsahu vzotk

v nejwtsich amplitudach.

7.2 Korekce chyby prevodu

Korekci chyby pi pirevodu je mysSleno to, Ze ve kterémkolikepaseném bitu tize
nastat chyba. Ukolem je tuto chybu rozpoznat a\dpr&ro zvoleny kéd (12,8) bude
schopnost rozpoznani dvou chyb a moznost oprangjetyby v jednom bitu. Tato chyba
se bude rozpoznavat pomoci syndromu, jehoZ &gfpje popsany vyse. V tabulésslo pst
je znazorgno pijaté slovo bez chyby afimaté slovo s chybou. Pokud je slovaijato
spraverg, je v nasledujicich opravnych 15 krocich néméno (Meggitiv dekodér mze
zachovat vSech 15 kraks tim wdomim, Ze fi pouZziti kdédu (12,8) budoditbity nulové).
Pokud je ovSem ifjata chyba a vyp&et syndromu nesouhlasi, je slovo po cyklickém

posuvu na spravny bit opraveno.

V néasledujici tabulce jsou uvedeny du#ppdy dekodovani a opravy chyb pro kéd
s generujicim mnolitenem g(x) = x* + x3 + 1. V prvnim sloupci je zaznamenan krok
opravy. Ve druhém a&vrtém sloupci je uvedeno dekédovani kddového shmachyby.
V patém az sedmém sloupci je znazomn ¢cinnost dekodéru ip vypoctu syndromu
(v krocich 1-15) a opravy chyby (v korcich 16-3[1)2] Funkce Meggitova dekodéru je
zde uvedena na kédovém stow(x) = x1° + x® + x2 + 1. Chyba je reprezentovana na
pozici e(x) = x* a dekdduje se na zakiadyndromus(x) = x3 vypositaného dlenim

prijatého slovaw(x) = x1° + x° + x* + x? + 1 generujicim mnohdenem.
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bez chyby chyba e(x)=x"
Krok vstup  syndrom  oprava | vstup syndrom  oprava

1 0 0000 0 0000

2 0 0000 0 0000

3 0 0000 0 0000

4 0 0000 0 0000

5 1 1000 1 1000

6 0 0100 0 0100

7 0 0010 0 0010

8 0 0001 0 0001

9 1 0001 1 0001

10 0 1001 0 1001

11 0 1101 1 0101

12 0 1110 0 1011

13 1 0110 1 0100

14 0 0011 0 0010

15 1 0000 1 1001

16 0000 0 1101 0
17 0000 0 1111 0
18 0000 0 1110 0
19 0000 0 0111 0
20 0000 1 1010 1
21 0000 0 0101 0
22 0000 0 1011 0
23 0 0000 0 0 1100 0
24 0000 1 0110 1
25 0000 0 0011 0
26 0000 0 1000 1
27 0000 0 0100 0
28 0000 1 0010 1
29 0000 0 0001 0
30 0000 1 1001 1

Tab.&. 5 —Cinnost Meggitova dekodéru
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8 HRADLOVA POLE FPGA

FPGA neboli “Field programmable gate array” jsaiiegrované obvody navrzeneé tak,
aby mohly byt konfigurovany zakaznikem, nebo progatorem pro izné typy uloh.
Programovaniéchto poli se obeénzapisuje pomoci jazykHDL (Hardware Description
Language — jazyk pro popis hardware). Tyto jazykgtavaji i funkce: popis systému,
simulace systému a generace vyrobnich podklagrobni podklady jsou zde mysleny

zejmeéna jako vzajemné propojeni pikykmiz disponuje cilova technologie.

Tyto obvody se v sa@asné dob velice rychle rozvijeji a dosahuji rozsahu a
vykonu, kterymi v witych oblastech konkuruji signalovym procesor nebo je i
v nékterych ulohach mohouifediit. Obvody FPGA nejsou speciélrezaneieny jako
obvody ASIC (Application Specific Integrated Cirtwi integrovany obvodijzpasobeny
pro konkrétni pouziti), a tudiz mohou byt pouZzity gealizaci jakékoliv logické funkce,
kterou realizovaly specializované ASIC s tou vyhodbde se nemusi vyrébpro kazdy

krok specializované obvodyimo na miru.

Obvody FPGA jsou nezastupitelnou &asti vyroby tam, kde je patba nénit ve
vyvijenych obvodech funkce &sté&né rekonfigurovat jejich konstrukci bez toho, aby
naklady na vyrobu nevistaly jako u ASIC obvoidl Kdybychom vyvijeli ASIC pro

kazdou vyvojovou verzi, tak by se vyroba vyslednéhwodu velice prodrazila.

FPGA obsahuji programovatelné logické komponerigi¢ké bloky), a hierarchii
re-konfigurovatelnych propojeni, které umozni jettiné bloky davat dohromady. Tyto
bloky poté mohou byt propojeny k prowud slozitych kombin&nich funkci, nebo jen jako
jednoducha logicka hradla (AND, OR, XOR a dalSig¢. WtSine FPGA obvod jsou také
vytvareny logickymi bloky paréoveé obvody, a todtSinou jako flip-flop obvody.

Zakladni blokova struktura obvdd-PGA je nazn&na na obrazkdislo osm nize.
Je tvdena polem konfigurovatelnych logickych bitoKconfigurable logic block, CLB),
které mizeme pirovnat k malym blokm obvodi CPLD. Bloky CLB se zpravidla jeSt
déli na mensicasti nazyvané jako logické tky. Ozna&eni €chto prvki a jejich gesna
struktura jsou odliSné uiznych vyrob@. Logické buiky ale WtSinou obsahuji stejnou
zakladni strukturu pro vyt¥eni kombinanich funkci a podobné klopné obvody.
Kombinani struktura je obvykle zaloZena na principu stmoktPROM s malym pgiem
vstupl — obvykle to byvajiétyti vstupy. Tento prvek se nazyva LUT (look-up tabde)

v s

dovoluje vytvdit jen pongrné jednoduché funkce. Pro vytkeni slozigjSich logickych
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funkci je nutno propoijit vice logickych béky nebo jejich prvik LUT. K propojeni blok
CLB slouzi programovatelna propojovaci struktura (Btogrammable interconnect).
Pricemz tSina FPGA obvykle umaitije propojit rekteré signaly logickych blak ptimo

se sousednimi bez nutnosti vyuZivat globalni proyesi matici. [13]

e e e e

CLB:

|OB: [ ]
Pl:

DEEE DO

i EE

Obr.¢g. 9 — Zakladni blokovéa struktura ob\ioBPGA

Jak je vidt z predchoziho obrazku, pole bkkCLB je obklopeno vstupn
vystupnimi bloky (input/output block, I0B), kter@ji&tuji podobné funkce jako vstupni a
vystupni zesilovée. Obvykle také obsahuji klopné obvody, nikoliv kkSsombin&ni
logiku. Dale také mohou obsahovat registr, budnultiplexer a ochranné obody. Jsou

s s

signaly v poli blok CLB.

Kromé bloki znazorgnych na pedchozich obrazcich integruji vyrobci do FPGA
dalSi prvky. U ¥tSiny modernich FPGA nechybékolik bloku rychlé synchronni statické
pantti RAM. Také se integruje PLL (Phase Locked Loogpbom DLL (Dealy Locked
Loop), které se pouZzivaji na obnoveni charakt&risbdinového signalu, fjpadré pro

nasobeni nebogteni jeho frekvence.
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Uloha najit optimalni propojeni prukstruktury FPGA tak, aby vysledek plnil
pozadovanou funkci afppom aby tato struktura byla efekti&rvyuzita, je vSak velice
slozité a jeji pouziti je dnes prakticky nemyshilbez pouZziti podpory pitace, ktery
musi byt vybaven navrhovym systémem se slozityminggizatnimi algoritmy. Dale
mivaji obvody FPGA vytvienou strukturu pro pouzitiétsiho mnozstvi hodinovych
signal, specialni struktury pro generovani rychlékienmsového signalu &isacek a dalsi

piidavné prvky.

Pouziti FPGA se uplatje nagiklad ve zpracovani digitalniho signalu, v letedkyc
systémech, navrhovani ASIC obvgdlékaskych zobrazovacich systémech, dale se
uplatiuje napiklad @i rozpoznavani ieci, kryptografii, bio-informatice, emulaci
pocitatového hardware v radioastronomii a mnoha dalSickétetth. Také nachazi
uplatreni v oblastech, které pinvyuziji masivniho paralelizmu jejich zapojeni. dat
vlastnost je vyuZita n&fklad pro kod laméani hesel, zejména Brute-force utoku (Gtoku

hrubou silou).

Z toho, co bylo uvedeno o strukéu obvodi FPGA, vyplyva, Ze s vyjimkou
nejjednodussich funkci je kazda funkce vyerm v této strukiie svym vilastnim
specifickym propojenim vice §¢kdy také mnoha) logickych bgk. Navic se u obvad
FPGA uplatiuje zpozdni v propojovaci strukfie. To ma za nasledek, Ze analyaaovych
pomeéra (napiklad zpozdni signalu) je u obvad FPGA mnohem slo#ifSi. Zatimco
zpozdni v obvodech PLD Ize u jednodusSich aplikaci odbadi bez pouziti potacové
podpory, u obvoil FPGA to je v dnesni délprakticky vylokeno, a je nezbytné pouzivat

k tomu pon&rné slozité programové nastroje. [13]

8.1 Hlavni vyrobci FPGA

V souwasné dob jsou na trhu dva hlavni vyrobci hradlovych poliG& Prvnim a
nejwtsim vyrobcem je firma Xilinx, kterd sama ovladéerineZz 50 procent trhu &ito
hradlovymi poli. Druhym negtSim vyrobcem je firma Altera, ktera ma 30 proceat
zbyvajicicasti tohoto trhu. [14] Ostatni konkurar firmy jako jsou nafiklad SiliconBlue
Technologies, Actel, Lattice Semiconductor, Quicgiop Achronix si rozdluji zbylych 20
% trhu poskytujiciho vyrobu, servis a podporu hoagith poli FPGA.

Jednim z nejnaysich trend je realizace 3D-FPGA, ve kterych jdgedevsim o to,

Ze se do hradlarjgla freti rozngr a jednotlivé prvky se tak mohou propojovat dotbich a
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blizSich utvali, coZz vede ke zrychleni celého obvodového prvkuealizaci funkci
s rychlosti asi ofétinu rychlejsi, neZ je u normalnich hradel FPGAtoThradla jiz byla
realizovana mensimi firmami, ndklad Tabula a TierLogic. D¥vnejwtsi firmy Xillinx a

Altera zatim na toto hardwarovéSeni FPGA obvadnegechazeji.

8.2 Altera jako vyrobce hradlovych poli FPGA

Jak jiz bylotfe¢eno, Altera Corporation je druhym n&j&im vyrobcem high-end
PLD (programmable logic devices). Tato sgalest je na trhu od roku 1983, kdy vydala
své prvni programovatelné logickéizani. Altera nabizi programovatelné obvody FPGA,
CPLD a ASIC v kombinaci se softwarovymi nastrojiedé sami vyviji. Dale poskytuje
Sirokou zakaznickou podporu vice nez 12 000 zakéemipo celém sité. [15] Raeni
obrat této spokaosticinil v roce 2009 v USA 1,2 miliardy dolar Spol€nost ma centralu
v kalifornském San Jose a z&tnava zhruba 2600 lidi v poliéch 19 zemi sia.

V souwasné dob firma Altera vyrabi a nabizi programovatelné hadelPGArady:

e Statix V,

e Arriall,

e Cyclone 1V,
e Statix IV,
 Arriaa

e Cyclone llI

dale jeji sortiment zahrnuje CPLD s nazvem MAXJkko jedinodadu ASIC nabizfadu

s ndzvem HardCopy, kterou vyrabi od roku 2001. &ivgl prototyp tétdady s nazvem
“HardCopy V*“je vyrdkn 28 nm technologii. Jednotlivé prvky jsou sabegmne
provazany: Po navrhu futikino obvodu v hradlovém poli FPGA série “Stratig“mozno
tento navrh hladceipvést do tiginé podoby a realizovat jej na ASIC obvodu ,HardCopy

V* a z&it tak sériovou vyrobu.

Pro programatory a vyvaj@ ma Altera velikou podporu, a to fioaje vyvojovym
prostedim Quartus Il design software, které je od firAltera poskytovano zcela zdarma
jen s mensimi vyvojovymi omezenimi. Dale je mozZnsiszazadat o takzvané duSevni
vlastnictvi Altery (IP — Intelectual Property), k{2 mozno ziskat blokyiené slozitosti a
velikosti pro névrh, jako jsou bloky navrZzenych pg#ovych fadicu, mikroprocesat,

bloky pro zpracovani signgalprotokoly pro rozhrani a mnoho dalsiho.
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8.3 Vyvojové prostredi

K vyvoji aplikaci pro FPGA je nutno pracovat &anlika navrhovymi systémy. Pro
vytvoieni aplikace je nutno nejm&mlvou nastraj. Prvnim je nastroj pro syntézu, ktery
pievede ¥tSinou textovy popis navrhu wkierém HDL jazyce na netlist vyuZivajici
obecné logické bloky. Druhy nastroj zajisti konverbecného netlistu na netlist

vyuZzivajici prostedky konkrétniho FPGA a zajisti jejich optimalnzmuiséni a propojeni.

Nastroje pro rozmishi a propojeni obvykle nabizeji pouze vyrobci
programovatelnych hradlovych poli, ale ptedky pro syntézu mohou nabizet i jiné firmy.
Pokud tedy chce vyvaj&ait pracovat na aplikaci, kterd bude simulovana R& K&, musi
si obstarat zakladni programoveé vybaveni od vyraiimeodi nebo jiny software odréti

strany.

Kromé nastrofi pro syntézu je velmi vyhodné pouZivat §esimulator,¢imz se nize
piedejit chybam jiz v gibéhu navrhu. Cenythto vyvojovych prosedki jsou vSak velmi
vysoké (ceny licenci na jeden rok se obvykle poliyieristovkach dold).

Nekteré z firem ovSem nabizi vyvojové piesti v nelplné verzi i zcela zdarma
k obvodim s niZSi hustotou logiky. N&glad vyvojové prosedi do firmy Xilinx, které se
jmenuje ISE WebPACK, je zcela zadarmo. Nebo vyvéjprostedi od firmy Altera, které
se jmenuje Quartus Il web Edition, je také zdarmatSina omezeni se vztahuje na
velikosti hradlovych poli, které je mozno vtomteogiedi pouzit. Xilinx ve svém
prostedi navic neuvadi plnohodnotny editor vyslednérapgeni. \&tSina navrhovych
systému poskytovanych zdarma obsahujgjakou verzi HDL simulatoru, které obsahuiji
piedkompilované knihovny funkci pro FPGA. N#gad u firmy Xilinx se jmenuje
simulator ,ModelSim XE* a jeho omezeni gfpead vtom, Ze je zpomalen pro velké

navrhové funkce. Tudiz simulace sl@étch funkci mu trva mnohonasabdéle. [16]

8.4 Popis vyvojového proskedi Quartus Il (Altera)

Pro realizaci navrhu jsem si vybral phesti Quartus Il design software. Toto
prostedi je poskytovano firmou Altera ve dvou verzick podporou &olika OS jak je

vidét v nasleduijici tabulce:
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Windows Red Hat SUSE Linux
Windows XP . Enterprise Enterprise | CentOS 4/5
Software Vista Linux 4/5 9/10
32-bit | 64-bit | 32-bit | 64-bit | 32-bit | 64-bit | 32-bit | 64-bit | 32-bit | 64-bit
Quartus Il
Subscription Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Edition
Quartlfs.ll Web Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Edition

Tabulka¢. 6 — Podpora OS pro Quartus Il

Jak je vidt z predchozi tabulky, prvni verze vyvojového presi Quartus Il
s ozng&enim ,Subscription Editon* @@dplacena edice) ma podporu pro 32 i 64 bitove
Windows XP, Vista (Seven) a také pro 32 a 64 biwe®e Linux (Red Hat Enterprise 4/5,
SUSE Enterprise 9/10). Podporuje jeden z&@mmych OS a to CentOS ver. 4/5. Tato
verze se daipdplatit vectyfech variantach a tSubscription Renewdlicence pro jenoho
na jeden rok za 2,495 USD), Fixed Node Subscripfiicence pro jednoho na jeden rok
s podporou aktualizaci za 2,995 USD), Floating N8déscription (toto rni predplatné
podporuje vesSkeré Windows a Linux OS provazandivasiaké poskytuje aktualizace za
3,995 USD) posledni variantou je Floating Node Aiddal Seat (fdavny &astnik do si
také za 3,995 USD).

Druha verze vyvojového prdasdi Quartus Il s ozkanim ,Web Edition”
podporuje jen 32 bitové Windows OS. Jelikoz je Vi&glition je tato vrze takto omezena je
nabizena zcela zdarma a betSich omezeni. Quartus Il Web Edition zahrnuje kégc
pottebné prvky, které jsou petba pro vyvoj aplikaci na nasledujicich Altera FPGA
CPLD tchtotad:

« Cycloné, Cyclone II, Cyclone IlI, Cyclone IV and ArflaGX FPGAs
« AllMAX ® CPLDs

e Arria ll GX FPGAs: EP2AGX45

 StratiX® Ill FPGAs: EP3SE50, EP3SL50, EP3SL70

« Stratix Il and Stratix Il GX FPGAs: EP2S15, EP2S®GX3

e Stratix FPGA: EP1S10
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Dale tato verze obsahuje: ModelSim Altera, coz gatsnicka verze software od
Mentor Graphics, ktera slouzi pro VHDL nebo VerilbllpL simulace bez vyZadovani
licence. Tento balik také obsahuje vyvoj pro vstugglikaci syntézy a prastdky pro

ovéreni navrhu. Déale také optimalizd nastroje pro vyvo.
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. PRAKTICKA CAST
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9 REALIZACE KODERU (12,8)

Podrobny popis algoritmu, kterym je kddovano infeéni slovo do systematického
cyklického kodu, je uveden v bé&d.2 — vytvdeni systematickych cyklickych kad Fi
realizaci obvodu tohoto algoritmu je proélehi informa&niho mnohoélenu u(x)
generujicim mnohsenem g(x) pouZzit posuvny registr se &pymi vazbami. Tento
posuvny registr po pchodu celého inforntmiho mnoholenu zobrazuje zbytek paleni
r(x) generujicim polynomerg(x) ve forme signati na jednotlivych vystupech klopnych
obvodi.

Zbytek po dlenir(x) je poté pouzivan jako zabezpgacicast kddového slova a je
piipojen k inform&nim bitim na vystupu z kodéru. Spojenim infokméno mnohdlenu
u(x) a zbytku po deni r(x) vznika kédové slovow(x), které na dekodéru zajisti

rozpoznani dvou chyb a opravu jedné chybyijagm kdédovem sloy

Zapojeni bylo realizovano v praeti ,Quatus Il version 9.1 web edition service
pack 2“ od firmy Altera. Projekt byl vyt¥@n pro realizaci na hradle s oZeaim
,Cyclone Il EP2C35F672C6". Realizace kodéru a deékodna toto konkrétni hradlo

v

zde pouzivané soastky uvedeny v konkrétnim tvaru.

9.1 LFSR — obvod pro cleni polynomi

Zakladnic¢asti obvodu pro kédovani systematického cyklickBlaosnmingova kodu
(12,8)-kédu je obvod pro ékni inform&niho mnohélenu u(x) generujicim
mnohalenemg(x). Tento obvod je realizovan jako LFSR neboli ,Liné@edback Shift
Register. Obvod vykonava v prvnich osmi krociclojswinnosti dleni €chto dvou
polynomi a po dokoteni je z vystup vSechétyt klopnych obvod ode&ten vysledny stav.
Vycteni leze realizovat paral€lm sériow. V tomto gipadt jsem zvolil vi¢teni zbytku po
déleni r(x) z obvodu sériav

Jako generujici mnokien jsem zvolil polynom g(x) = x* 4+ x3+ 1. Tento
polynom jsem zvolil ze dvou moZnych generujiciclypomi. Prvni z nich je polynom,
ktery byl mnou vybran a tg(x) = x* + x3 + 1, druhy generujici polynom se uvadi ve
tvaru g(x) = x* + x + 1. Generujici polynom musi sygvat nasledujici pravidla: Musi

beze zbytku dit polynom1 + x™ a také musi byt stupm — k.
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9.1.1 Galois LFSR

Pro realizaci LFSR obvodu se pouzivajig duzné metody. Prvni metoda se nazyva
Fibonacciova a druha metoda nese nazev Galoisgedoda Fibonacciona spiva v tom,
Ze jednotlivé klopené obvody jsou propojeny mebiosevzajems, bez geruSeni. Zgtna
vazba prochazi ips specidl® umistné XOR cleny zmt k prvnimu ¢lenu klopnych

obvodi. Toto zapojeni jsem nerealizoval, protoze niiSlp slozi€jSi nez Galoisova

metoda.

Druha metoda a zarovemetoda, kterou jsem pouzil, je metoda zapojenilepod
Galoise. Je pojmenovana po francouzském matematikariste Galoisovi. Vyznaije se
tim, Ze mezi generujici klopné obvody jsou zasateadla XOR, pes ktera prochazi bit
do dalsiho klopného obvodu, a také je k nifipgena zgtna vazba z vystupu obvodu.
Pripojenim této zptné vazby pimo nacleny XOR je ovlivien vysledek na jednotlivych

klopnych obvodech té#n okamzit.

Realizace obvodu pro generujici mndlea g(x) = x* + x3 + 1 s vystupenttyt
zabezpeéovacich bitt (zde uvedena jako zbytek pelehi) je provedengtyimi klopnymi
obvody (ozn&ené jako D, ... Dy) a dema hradly XOR. Toto zapojeni je znazé&mn na

nasledujicim blokovém schématu.

D1 D2 D3 D4

X0 X1 X2 X3 X4

Obr.¢&. 10 — Blokové schéma LSFR

Z predchoziho obrazku vyplyva, Ze zapojeni hradla X@RZdy ged klopny obvod,
kterym je reprezentovan bit na pozici generujigibtynomu. Tudiz hradlo XOR musi byt
v mém gipadt na pozici ped prvnim klopnym obvodem aqul tetim. A po péichodu
vSech osmi bit bude stav klopnych obvéddpovidat zbytku podeni za pedpokladu, Ze
pouZziji osm informa&nich biti. Pokud bych tento obvod pouZil pro jedenécti Btelovo,
zbytek po dleni r(x), by byl na klopnych obvodech az pdichodu posledniho

(Jjedenactého) bitu.
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9.2 Zapojeniobvodu pro déleni mnohcleni v prostirfedi Quartus Il

Predchozi zapojeni obvodu preéleni mnohdlend jsemproved v prostedi Quartus Il
pomoci,Block diagran file" (soucasti vyvojoveho prstredi na vytvéeni obvod pomoci
blokovych diagram). Toto zapojeni je znazamo na obrazkg. 11, ve kterém jsou vigt
pouzité sotiastky.

u]
CLEY
LFF

IFE R

. i
= =]

Obr.¢. 11— Zapojeni LSFR wrostedi Quartus

Ve schématu je vid, Ze do obvodu vedodtyii vstupy (PRN, L CLK, CLR).
VSechny tyto vstupy jsou realizované jako ,std ¢dg{vstupy ¢logickou hodnotou).
Vstup ,U" predstavuje vstup inforndaiho slova a vstupem CLK jsou realizovany hod

PouZzité klopné obvodgracui na zaklad nasledujici tabulky.

Vstupy Vystup
PRN CLRN CLK D Q
L H X X H
H L X X L
L L X X L
H H nab. L L
hrana
H H nab. H H
hrana
H H L X Qo
H H H X Qo

Tab.¢. 7— Tabulka pro pouzity klopny obvod
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Ctyfi vystupy (R1, ... R2) vyvedené z obvodu jsodlgzné stavy klopnych obvéd
v pribéhu prichodu informéaniho slova. Po ichodu vSech osmi litinformainiho slova
je na vystupu zbytek posni informa&niho mnohélenu u(x) generujicimélenemg(x).
Tyto vystupy jsou vyvedeny jen pro kontrolu spréasthaypaitu a z vysledného obvodu

pro kodovani a dekédovani budou vynechany.

9.3 Ovéreni funkénosti LSFR obvodu

Obvodové zapojeni v prasdi Quartus Il jsem @il na dvou praktickych fikladech
praichodu informé&niho slova timto obvodem a naslednym deeim stau klopnych
obvodi.

V prvnim testu jsem pouzil osmibitové infortma slovo ve tvaru
u(x) = x” + x5+ 1 (v binarni podok 10100001). Po vydeni tohoto mnoh&enu
generujicim mnohdenem g(x) = x* + x3 + 1 jsem dostaktyibitovy zbytek po deni
r(x) = x3 + x? + 1 (v binarni podo&: 1101). O¥ieni @i prichodu obvodem, jak je witl

z nasledujiciho obrazku, dopadlo stejn

R Master Time Bar: 4300 ns 4| | Pointer: 155.09 ns Interval: -334.91 ns Start:
A ps 80.0ns 160,0ns 240.0ns 320,0ns 400,0ns 480,0ns
e Value at | s i L i =
o 490.0ns Konec
|
= w0 CLK Al gy EiiggR ipg R igg RRippiRijga iR gy i1y gh!
[ g CLR Al

M (=2 u Al i REL SR BE] 0 i 0 0 1L
o 3 PRN Al

-+ |4 R1 Al | | [ | Bl
—+ |5 R2 AD | 1 | 1l
g2, 6 R3 Al |

Al w7 R4 Al

z

Obr¢. 12 — O¥tesni LSFR obvodu na ndhodném infoémian slow test 1

Modrym obdélnikem jsou ozdeny ctyii vstupy do obvodu LSFR &ervenym
obdélnikem jsou ozwkeny c¢tyii bitové vystupy vychazejici z obvodu. Na obrazieu j
svislou modrowérou ozn&en konec informénich bith a zarové je v této chvili od&tena
hodnota na jednotlivych hradlech R1, .... , R4, kabaa vysledek shodny se zbytkem po
déleni polynomuu(x) polynomem g(x) ato 1101.
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V druhém testu jsem pouzil taktéZz osmibitové infatm@ slovo ve tvaru
u(x) = x®+x? (v binarni podotr 01000100). Po vydeni tohoto mnoh&enu
generujicim mnohdenem g(x) = x* + x3 + 1 jsem dostaktyibitovy zbytek po deni
r(x) = x3 + x + 1 (v binarni podol 1011). O¥teni @i priichodu obvodem, jak je witl

z nasledujiciho obrazku, dopadlo stejn

fy Master Time Bar 880.0ns 4| »| Pointer: 1831 ns Intervak -861.69ns Start: End:
A ikt ps BD,p ns 1SDIDns 2400ns SZDID ns  4000ns 4800ns SSDiD ns SJD‘D ns TZDIU ns BDQID ns BSDiD ns
% Name | g300ns Kor}ec
% B0 (] SO % N | NN D O O [ O O O 0 [ O
[ CR | A1 (L ]
3 2 u AD 0 1 0 0 0 1 0
o3 PRN Al
4, (o1 A1 Al [ i
= | @5 R2 Al o 1
ga. w6 R3 AD
Al o7 R4 Al [
Z

Obr¢g. 13 — O¥fesni LSFR obvodu na ndhodném infoémian slow test 2

Obrazek je ozn#n stej jako gredchozi simuléni obrazek. Svislou modraiarou je
vyznaen konec informénich biti a zarové je vtéto chvili od&ena hodnota na
jednotlivych hradlech R1, .... , R4, ktera dava vgsle shodny se zbytkem pcaleni

polynomuu(x) polynomem g(x).

9.4 Vytvoreni kddového slova

Pro vytvdeni kodového slova jégba k obvodu prodeni mnohdlena pripojit jese

dva multiplexory a jeden adreso¥ijac, aby obvod vytvigel celé kddové slovo.

Prvnich z multiplexar pro zvoleny kod (12,8) propusti v prvnich osmidiaot (krok
se bere jako jedna n&ma hrana hodin) inforndai slovo na vystup a poté adresasac
piepne na druhy multiplexor, ktery do obvodu ptedi mnohdleni zatne posilat samé
nuly a tim vyadi z provozu satdstky XOR. Vyazenim sothstek XOR z provozu vznika

z obvodu pro 8eni jen posuvny registr a je moznég rbytek po dleni vygist sério¥ na
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vystupu posledniho klopného obvodu. Odpadéaréseni paralelniho odigdni hodnot a
nasledné sériové posilagchto hodnot na vystup.

9.5 Zapojeni multiplexora do obvodu

Z nasledujiciho blokového diagramu je dtidze prvni z multiplexdr s ozngenim C1
je do obvodu zapojen tak, aby prop@ustobvodu na deni polynoni hodnoty, které mu
piijdou na vstup. Druhy multiplexor s ozfemim C2 propousti v prvnim stavu (osm
nakEznych hran hodin) vstupni slovo u(x). Paighvodu uéitého p@tu biti (v tomto
piipadt osmi inform&nich) adresovyita¢, ktery je také fipojen na hodinové impulsy,
provede zmdnu stavu multiplexar a multiplexor s ozngenim C1 zéne do obvodu pro
déleni vysilat samé nuly.iRedeni nul bylo docileno tak, Ze druhy vstup nmidtkoru C1
byl pripojen na zem, ktera dava logickou nulu stale.oTyly zapi¢ini uchovani stavna
jednotlivych D klopnych obvodech (D1, ... , D4) ai¢ij posunuti vpravo vzdy o jeden
krok za jeden hodinovy impuls. Cokoliv jgiyedeno na vstup, tak podle tabulky XOR
nemize znénit stav klopnych obvada tudiz ovlivnit sériovy vystup na klopném obvodu
D4. Lze tedy stav Wist serio¥ po jednotlivych krocich. #tdanim klopného obvodu D5,
ktery jsem umistil za obvod D4, bylo docileno udtthzapojeni zpozui o jeden krok,
ktery je poteba ke spravnémuipojeni zabezp@vacicasti r(x) k informani ¢asti u(x).
Pridani klopného obvodu D5 je wtina obrazkg. 13.

VSTUP

=1 1
D1 D2 D3 D4

D5 9 ]
VYSTUP
c2

1
Pamétovy citac /‘)

Obr.¢. 14 — Umistni multiplexoii v obvodu kodéru
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X|y|o
0/0]o0
0]1]1
1/0]1
111]1
Tab.¢. 8 - XOR

9.5.1 Multiplexor

Pro realizovani multiplexoru bylo v préstli Quartus Il vyuzito prostdi pro HDL
navrhy, ve kterém byla soéistka napsana jazykem VHDL. Poté bykevyedena na
symbolu pro vyuZiti v Blokovém schematickém navriae,kterém byl kodér realizovan.

VHDL kod je uveden v nasledujicim odstavci:

library ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

entity mux_2_1is

port (10, 11, a: in std_logic;
y: out std_logic);
end mux_2_1,;

architecture muxJIR of mux_2_1is
begin
process (a,10,11) begin
ifa="1"theny <= 10;
elsey <= I1;
end if;
end process;
end muxJIR;

9.5.2 Adresovy ¢ita¢

Pro realizovani adresovéheitace jsem v prosedi Quartus Il taktéz vyuzil
komponentu pro HDL navrhy, ve kterém jsemdmiku napsal jazykem VHDL. Poté byla
pievedena na symbolu pro vyuZziti v Blokovém scherkétic navrhu, ve kterém jsem cely

kodér realizoval. VHDL kod adresovéhitace je uveden v nasledujicim odstavci:
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library ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

entity counter is

port (cl, res : in std_logic;
out_a : out std_logic);
end counter;

architecture count_8 12 of counter is
signal a: bit_vector (0 to 3);
signal as: bit_vector (0 to 3);
begin
process (cl,res)
begin
if (res ='0") then
a <="0000";
end if;

if (cl ='0") and (res ='1") then
case a is

when "0000" => as <= "0001"

out a<="'0"%
when "0001" => as <=
when "0010" => as <=
when "0011" => as <=
when "0100" => as <=
when "0101" => as <=
when "0110" => as <=
when "0111" => as <=
when "1000" => as <=
out a<="1"
when "1001" => as <=
when "1010" => as <=
when "1011" => as <=
when others => as <=
out a<="'0"%
end case;
end if;
end process;

end count_8 12;

9.6 Ovéreni funkce kodéru

', a<="0001"

"0010"; a <="0010";
"0011"; a<="0011";
"0100"; a <="0100";
"0101"; a<="0101";
"0110"; a <="0110";
"0111"; a<="0111";
"1000"; a <= "1000";
"1001"; a <="1001";

"1010"; a <="1010"%
"1011"; a <="1011"
"1100" a <="1100"%
"0000"; a <="0000";

Zapojeni kodéru (12,8) bylo provedeno s pomoci déko diagramu v pragdi

Quartus Il. Na néasledujicim obrazku je znazarrkodér sectyrmi vstupy, které jsou

potieba pro spravny chod s@stek na tomto hradle. Popis jednotlivych vétup
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Vstup | Funkce
PRN |log.1
U vstupni slovo

CLK | Hodinové impulzy
CLR |(log. 1

Tab.¢. 9 — Popis vstup
Modulétoru

Po givedeni logické jedrky na vstupy PRN a CLR je moZné za pouZziti
hodinovych impul2 ovladat klopné obvody podle tabulky7, ktera byla uvedena v bodu
9.2. Adresovycita¢ prepina vystupy multiplexér Jak lze vyist z gedchoziho VHDL
kodu adresoveéhgitace. V prvnich osmi bitech vysila na multiplexoryidgou nulu a poté
ve ¢&tyiech krocich vysila na vstupy multiplexodogickou jednéku. Tim dochazi

k ptepinani multiplexatr.

Obr.¢. 15 — Zapojeni kodéru pro kéd (12,8)

Obvodové zapojeni v prasdi Quartus Il jsem @il na dvou praktickych fikladech
prichodu informé&niho slova timto obvodem a naslednym aeeim stavu na jediném
vystupnim pinu. Pro simulaci futkosti jsem vytvéil Vector Waveform file se&tyimi
vstupy ,PRN, U, CLK, CLR", které funguji podle tdky ¢. 7, a jednim vystupem, ktery

je znazorgn na gedchozim obrazku upinvpravo.
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V prvnim testu jsem pouzil informai osmibitové slovo ve tvaru
u(x) = x” +x°+1 (v binarni podok& 10100001). Po vyideni tohoto mnoh&enu
generujicim mnohsenem g(x) =x*+x3+1 jsem dostal zbytek po &kni
r(x) = x3+x? + 1 (v binarni podot 1101). Nasledh jsou tato d¥ slova vyslana za
sebou na vystup, jak je Wdna obrazkw. 14. Dale jsou zde véd jeS€ signaly vstup
CLR, PRN. Signal ,a“ je signal vychazejici z adnedwo citace, ktery pepina
multiplexory. Simulace byla uskutetna jako funkni simulace bez zohladvani
¢asového prchodu signélu saidstkami. Proto zde neni moznost pozorovani stay sk
jednotlivé klopné obvodyigklagji a nevznika zde zadné zp@hd Na obrazku je jagn
vidét, Ze @i kazdé nabzné hrad se na vystup dostava postdpoelé kodové slovo
w(x) = (M +x% + x* + x>+ x? + 1) v binarni podob ,101000011101“. Toto slovo
je tedy slozeno z inforndai ¢asti ,10100001“ a zabezpmvacicasti ,1101".

S Master Time Bar: 680.0 ns <| »| Pointer: 475.71 ns Interval: -204.29 ns Start:
A Value at 0ps BD.p ns 1GOiD ns 240i0 ns 320‘0 ns 4DOiD ns 480iD ns SBD!.D ns 6-4050 ns 720i0
% Name | g80.0ns Kor} ec
@)\ 0 CLK A1 i | | |
1 CLR A1

P 2 U A0 1 0 [Tl iqd:o::qg Tl

2 w3 PRN A1

=+ |4 a AD |

- |5 vystup Al 1 0 1 0 0 0 g L 1 0 1 1L

.og
-p0

N
-

Obr.¢&. 16 - Kédované slovo 101000011101

Jak je vidt z obrazku, informéni slovo u(x) zde uvedené jako vstup U, kteti§lp na
vstup kodéru je odeslano z vystupniho pinu v nggmé podob, ale s pidanymi ¢tyrmi
zabezpé&ovacimi bity r(x). Vystupni slovo znazaije druh&ervena (vystupnijada biti.

V druhém testu jsem pouzil osmibitové infokmaslovo ve tvarui(x) = x® + x?
(v binarni podot: 01000100). Po vydeni tohoto mnohélenu generujicim mnoltenem
g(x) = x* + x3 + 1 jsem dostal zbytek poetkni r(x) = x3 + x + 1 (v binarni podot:
1011). Nasleda jsou tato d¢ slova vyslana za sebou na vystup, jak jeétvid
z nasledujiciho obrazku. Dale jsou zdegvistejné signaly jako vipdchazejicim ippack:
CLR, PRN a ,a“. Tato simulace byla také uskutma jako funkni simulace bez

zohlediovani¢asového prchodu signalu saistkami.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49

Na obrazku je jasnvidét, Ze i kazdé nabzné hral se na vystup dostava postépn
celé kbédové slovo ve tvarw(x) = (x1°+x®+x3+x+1) vbinarni podobd
,010001001011%. Toto slovo je tedy sloZzeno zinfagémi c¢asti ,01000100° a

zabezpeovacicasti ,1011".

[% Master Time Bar: 680.0 ns 4| »| Pointer: Ops Interval -680.0 ns Start:

A Value & ps 800ns 1600ns 2400ns 3200ns 4000ns 4800ns 5600ns 6400ns 7

% Name | 680.0ns Korjec

= 0 CLK Al 1L ] L L] | L] ML
1 CLR Al |

= u AD 0 T :0:0::Q JT1:0: 0

= -3 PRN Al

-+ 4 B AQ |

—+ (@5 wstup| A1 0 UT1Lig 0! ia (ML {ai0 M U %M

B

2!

Obr.¢. 17 — Kédované slovo 010001001011

Jak je vidt z obrazku, informéni slovo u(x), zde uvedené jako vstup U, ktetfiélp
na vstup kodéru je odeslano z vystupniho pinu vwezné podob, ale s pidanymi
¢tyfmi zabezpe&ovacimi bity r(x). Vystupni slovo znazare druhacervena vystupni
signalovarada bifi. Zabezpé&ovaci ¢tyibitova cast je odétena z LFSR obvodu, jak bylo

popsano vyse.

Cely kodér je peveden na s@astky pro realizaci na hradle Cyclone Il obvodem,
ktery je znazorén v piloze ¢. 1 jako RTL obvod. Je zde i Ze i implementaci
obvodu na hradlové pole Cyclone Il jsau klopné obvody slogeny do jednoho a dva
klopné obvody istaly nezminény. Stejrié tak zZistaly nezminény i oba dva multiplexory.
(viz. prilohac. 1)

Ze simulaci vyplyva, Ze navrh a realizace systak@ho cyklického kodéru
dopadla podle &kavani dote. Jednotlivé saiastky zapojené do tohoto specialniho
obvodu spolu vzijemnfungovaly a dokazaly tak zakddovatighozi slovo u(x) na

informaéni slovo w(x).
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10 REALIZACE MEGGITOVA DEKODERU (12,8)

Nejprve popiSu princip sestaveni dekodéru a peeslw dva jednoduchéiplady
pro owieni funkce. Konstrukce dekodéru byla realizovananqm Meggitova dekodéru
jehoz vlastnosti jsou zaloZeny na vlastnostech ickfth kodi. Pokud nastane chyba
v prijatém slo¥ w(x), oprava tohoto slova se bude proitéa vypaitany syndrom bude
nenulovy. Syndrom se zjisti tak, Ze provedenierd pijatého slova w(x) generujicim
polynomem g(x). Pokud preéhne dleni bezezbytku, to znamena s nulovym syndromem,

je prijaté slovo ve spravném tvaru a neni jejipbta opravovat.

Pokud pi déleni vznikne zbytek, znamena to, Zé prenosu nastala chyba a toto
slovo je poteba opravit. Opravu je mozné pro¥djen kdyz slovo pSlo s jednim
zmeénénym bitem. U dvou bit je oprava jiZ nemozna. Pro opravu libovolného bitusime
znéat vSechny syndromy, které mohou vzniknout chyb&azdém bitu. Syndromy viak
nemusime uchovavat v pétih nybrZz si tyto syndromy fdZeme piébézrné vypctitat.

K tomuto &elu jsem vyu?Zil jiz dive mnou vytveéeny obvod pro éeni mnohdleni LFSR
(kapitola 9.2).

10.1Déleni prijatého polynomu w(x)

P¥i déleni polynonti v obvodu LSFR dochazi k vytkéni tabulky syndroiin pro
kazdé pijaté slovo. Kazdy syndrom vyjagie chybu v witém bitu gijatého kédoveho
slova. Tento vypéet uvedu naiikladech dvou pjatych slov.

Prvni (ijaté slovo ma tvaw(x) = x° + x® + x* + x + 1 a v binarni podabma
tvar 000001001010011, to znamena patnact lfityuziji stejre jen osm informénich a
Ctyti zabezpeovaci). D¥leni probihd v obvodu LSFR, ktery je zndzorma obrazkuislo
deset.

Toto slovo je fijaté sprave a tudiz by mil byt syndrom po vy&leni generujicim
polynomemg(x) = x* + x* + 1 roven nule. B ovéteni vypd@tem se potvrdilo, Ze zbytek
po cleni polynomu w(x) polynomem g(x) opravdu odpovigé&dpokladané nulové
hodnot.

E+xb+xt+x+ 1)+ 3+ 1) =x"+x* +x3+x+1

r(x) =0
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Tento vypdet jsem owiil vobvodu na dleni polynonii LFSR polynomem
g(x) = x* + x3 + 1 z obrazku deset. Jak je vtcha nasledujicim ,Waveform simulaci,
syndrom po vydeni je opravdu nulovy a tieme tak tedy tvrdit, Zefipaté slovo w(x),

jsme obdrzeli v padku.
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Obr.¢. 18 — D¥leni spravi pireneseného slova w(x)

Z obrazku je vidt, Ze po pichodu celého slovagtickou LSFR je na jednotlivych
vystupech klopnych obvdd nula. Toto zn& spravié piijaté slovo. Cerveré jsou
vyznaeny bity gijatého slova w(x) a modrou barvou je vyZaea vysledek po &eni
generujicim polynomem g(x).

V druhém pipadu jsem zvolil pjaté slovo w(x) stejné jako prvniiijaté slovo,
akorat s tim rozdilem, e jsemalal na pozici bitu & chybu. Slovo tedy bylo ve tvaru
wx)=x>+x°+x*+x+1 a vbinarni podab ma tvar 000001101010011. Po
vydéleni slova generujicim polynomem g(x) jsem dostadutovy zbytek po éeni, ktery

zn&'i Spatrt prijaté kddové slovo.
O+ x8+x+x*+x+1D): (P +x3+1)=x"+x%2+1
r(x) =x3+x%+x

Tento vypdet jsem owfil vobvodu pro dleni LFSR polynomem
gx) = x*+x3+1 zobrazku deset. Jak je wtdna néasledujicim obrazkwus.(18),
syndrom po vydeni neni nulovy. Po vydeni zistdva na klopnych obvodech polynom

r(x) = x3 +x? + x.
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Obr.¢. 19 — D¥leni nespravaépieneseného slova w(x)

Z obrazku je patrné, ze poiphodu celého slovagtickou LSFR je na jednotlivych
vystupech klopnych obvadhodnota ,0111“Cerverg jsou vyznaeny bity gijatého slova
w(X) a modrou barvou je vyztan vysledek po @deni generujicim polynomem g(x).
Nenulové hodnoty syndromu na klopnych obvodech¢izmaespravay prijaté slovo.
Z nasledujici tabulky Ize ¥st, Ze chyba podle syndromx) = x3 + x? + x nastala na
pozici ».

Tabulka pro zji&ni chyby v uéitém bitu je odvozena od syndréikteré zistavaji
na jednotlivych klopnych obvodech obvodu préedi polynomi (LSFR), po vydleni
piichoziho slova w(x) generujicim polynomem g(x). tPlade princip superpozice
kodového slova a slova s jednou jethou. Pokud tato jedtka grijde na vstup jako prvni,
okamzit spusti vypoet syndromu vSech patnacti syndiforfabulka obsahuje syndromy
patnacti moznych stéy protoZze jak bylofe¢eno v teorii, dekodér (12,8)-kddu je
realizovany z dekodéru (15,11)-kédu vynechanim skwejvy$simi bity. Cervers

oznaené syndromy nebudou vyuzity.

Syndrom | Poloha chyby | Syndrom | Poloha chyby| Syndrom |Poloha chyby
0 bez chyby X34X+1 X X3+X2+1 X'
1 1 XC+X2+X+1 X° X+1 X"
X X X24+X+1 X’ X*+X X"
XZ XZ X3+X2+X X8 X3+X2 X14
X3 X3 X*+1 X?
X3+1 X* X2+X X'

Tab.¢. 10 — Tabulka syndroéinchyb pro jednotlivé bity
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10.2 Obvod Meggitova dekodéru

V piedchozi kapitole jsem uvedl, jak se vgfiava syndrom pro opravu chyby
v systematickém cyklickém kédu (12,8)-kodu respekti(15,11)-kédu. Pro obvod
Memggitova dekodéru je peba tento syndrom ushvhodré vyuzit. V roce 1960 iSel
Meggit na skuténost, Ze syndrom igatého slova s chybou a syndrom samostatného
chybového slova maji ekvivalentni zbytek, jsoueliediy stejnym generujicim polynomem.

V mém ipack je to polynomg(x) = x* + x3 + 1, ktery jsem vyuzil i pro kédovani.

Priklad vypa@tu syndromu pro fijaté slovo s chybou a praijaté chybové slovo
jsou uvedeny v nasledujicich dvou obrazcich. Naipnvz nich §. 18) vidime, Ze fjaté
slovo w(x) =x°+x°+x*+x+1 a (vbinarni podob ma tvar 001101010011) ma
prijaty syndromr(x) = x3 + x% + x (v binarni podob 1110). V dalSim obrazku:( 19)

vidime, Ze syndrom po fichodu stejného @tu biti s chybou je stejny.
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Obr.¢. 20 — Vypa@et syndromu pro Spairprijaté slovo
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Obr.¢. 21 — Vyp@et syndromu proifjatou chybu
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Z obou pedchozich obrazkje patrné, Ze syndromiiatého slova s chybou je
stejny jako syndrom ifjaté chyby. Pra¥ této vlastnosti je vyuzZitoiprealizaci obvodu

Meggitova dekodéru.

Pro opravu chyby jsem pouZzil syndrom v binarni gi®d,1000“. KdyZ opravuiji
piijaté slovo w(x), musim jejip pouziti tohoto syndromu o patnact kiokpozdit, coz
jsem realizoval posuvnym registrem. Tento regisanj vytvdil ze Sestnacti klopnych
obvodi, jak je vidt na nasledujicim obrazku. Pro opravisjuSeného bitu slouzi obvod,
do kterého jsem umistititinvertory a d¢ hradla AND. Dale je zde umést cita¢, ktery
zamezuje hradlu AND posilat opravné bitsegph gfichodem slova z posuvného registru.
Vystup hradla AND § syndromu 1000 nabyva hodnoty ,1“. Tato hodnot& peovede

opravu gislusného bitu pomoci hradla EX-OR, které je napku nejvice vpravo.

" o o

I
i \:

Obr.¢. 22 — Meggiliv dekodér

Z predchoziho obrazku je Wt Ze ti invertory umistiné za druhym,tétim a
¢tvrtym klopnym obvodem posilaji jedikly na hradlo AND, pravkdyz je syndrom 1000.
Na hradle AND se potom tyto signalyitgji. Zactvrty klopny obvod jsem umistil jeSt
jedno dvouvstupé hradlo AND pro omezeni vystupwawepého syndromuipd patnactym
krokem.Cita¢ pred dvouvstupovym hradlem AND vysila prvnich 15 krdlodnotu ,0 a
poté dalSich 15 krakhodnotu ,1“. Pokud je na vSech vstupech obou hrgdnicka, je
poté vyslana do hradla EX-OR a zde pitote oprava iislusného bitu ve zpozdém
slowé. Pro opravu patnactibitového slova jeipbt 30 krolk dekodéru (n&kZnych hran

hodin) a tento p&et neni mozné zkratit Zidodu spravné funkce dekodéru.
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10.3 Vytvoieni sokastek

Pro realizovani jednotlivych ssastek v prosedi Quartus Il jsem vyuzil prasdi
pro HDL navrhy, ve kterém jsem s@stky popsal jazykem VHDL. Tyto seéastky byly
poté fevedeny na symboly, aby je bylo mozno pouzit v Bl@m schematickém néavrhu,
ve kterém byl dekodér realizovan.

10.3.1 VHDL navrh invertoru

library ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

entity invertor is
port ( x: in std_logic;
y: out std_logic);
end invertor;

Architecture inv of invertor is
begin
process (x) begin
if x="1"theny <="0"
elsey<="1"
end if;
end process;
end inv;

10.3.2 VHDL néavrh ¢itaée

VHDL navrh ¢itace je uveden vifiloze ¢. 3 z divodu velikosti jeho kédu. Tento
¢ita¢ byl realizovan jako #ibitovy a jak uz bylofe¢eno dive, tak v prvnich patnacti
krocich ma na vystupu nulu a dalSich patnact krgdnicku. Tato vlastnost zamezuje
opravnym signdil prichazeni na vstupitve, nez pjde zpoz@né slovo z posuvného

registru.

Opravné signaly totiz na vystup chodi v intervhl@o patnacti krocich, a tudiz by
mohly zapi¢inovat opravu nespravnych bitvychazejicich z dekodéruiitRedenim nuly
na hradlo AND (v prvnich patnacti krocich), ktemogousti opravny bit, jsem zamezil
vyslani nechiného opravného bitu.
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10.3.3 VHDL néavrh hradla EX-OR

library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all ;

entity EX_OR is
port (x1, X2 : in std_logic ;
f :out std_logic) ;
end EX OR;

architecture LogicFunction of EX_OR is
begin

f<= (x1 and not x2) or (not x1 and x2) ;
end LogicFunction ;

10.4 Test funkénosti Meggitova dekodéru

Pro simulaci fun&nosti jsem vytval ve ,Vector Waveform® soubor sétyimi
vstupy PRN, U, CLK, CLR, které funguji podle tabulk 7 a jednim vystupem, ktery je
znazorgn na edchozim obrazku updnvpravo. Pro opravu jednoho patnactibitového
slova je pateba 30 krolk dekodéru. Vstup ,U“ fedstavuje fjaté slovo w(x), které

piichazi do dekodéru.

Testovani Meggitova dekodéru jsem proved! na dudkladech. V prvnim z nich
jsem do obvodu poslal patnactibitovéijgté slovow(x) = x° +x8 +x® +x*+x+ 1
v binarni podob 000001101010011, které o chybu na pozici bitu%a dekodér jej tedy

musel opravitdervert jsou znazorény nulové nepouzivané bity).

Na nasledujicim obrazku je ¥ig Ze Meggitiv dekodér v prvnich patnacti krocich
slovo ijal a v nasledujicich patnéacti krocich toto slamravil na spravné slovo ve tvaru
w(x) = x> +x°+x*+x + 1 v binarni podo&000001001010011.
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Obr.¢. 23 — Oprava poskozeného slova Meggitovym dekaalére
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Na gredchozim obrazku jsou \itzelenécgislice, které oznaiji kroky dekodéru.
Dvé modré svisl&ary, které roz&8uji simulaci nac¢ast vyp@tovou a opravnou. Déle je
cervenymicislicemi znazoréné gijaté slovo a modrymtislicemi je znazorno slovo

opravené na vystupu v druhych patnacti krocich déka

Ve druhém testu furtkosti dekodéru jsem na vstup tohoto obvodu posidbié

slovo Fijaté ve spravném tvaru. Tudiz dekodéjgbé slovo poslal na vystup bez jakékoliv

opravy. Slovo je ve tvaruw(x)= x*+x°+x*+x+1 vbinarni podod
000001001010011 a na vystupu tak takétalo.
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Obr.¢. 24 — Rijaté slovo bez opravy Meggitovym dekodérem

Z obrazku je patrné, Ze slovdiflo bez chyby a tudiz se nemuselo opravovat.
Simulaci jsem proved| na stejném navrhu obvodut@ku bylo v gedchozim fipad

zobrazeném na obrazku 23.

Ze simulaci vyplyva, Ze navrh a realizace Meggitalekodéru dopadla podle
otekavani dote. Jednotlivé saiastky zapojené do tohoto specialniho obvodu spolu
vzajemrg fungovaly a opravovaly ifchozi slova. V poslednimiiladu bylo vidt, Ze
pokud gislo slovo bez chyby, toto slovo se vigdku dostalo na vystup dekodéru. Tyto
simulace jsem provétjako funkeni, a proto je zde zanedbano zpdg#dsowastek a doba

pireklapni jednotlivych klopnych obvad



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 58

ZAVER

Cilem této prace bylo pochopeni a realizace digitinodulace za pomaoci
zakaznickych hradlovych poli FPGA. V prvni teorkéi¢asti jsem udal nékolik reSersi
z oblasti PCM digitalnich modulaci a jejich zryatilgpomoci adaptivnhich metod. Echto
zrychleni jde pedevSim o redukci Hit které prochazeji ipnosovym prosedim.
Diferencialni PCM koduje rozdily mezi okamzitou hnotbu vzorku signalu v daném
vzorkovacim okamziku a hodnotou predikovanoutredphozich vzonk Jeji vylepSena

verze ADPCM se dokézeippusobit v p@tu kontovacich hladin.

Dale jsem v préaci rozebratgvod linearniho na robustni kddovani. Prindievodu
zavisi na redukci pu biti v prenaseném sl@v VSeobecd plati, Ze ¢im mére bita
pienasSime, tim je mensi praydobnost chyby. Protorgvod z 13-ti bitového vzorku na
8-mi bitovy miZzeme povazovat zagvod z linearniho na robustni kodovani. Terevpd

je dan A-Kivkou zobrazenou na oh. 1.

Pro vypracovani prace bylo nutné vyuziti systeckatio cyklického (12,8)-kodu,
ktery vychazi ze systematického cyklického (15Kddu. Tento zkraceny kéd zanedbava
nejwtsi informani bity. Tyto bity ovSem rive zanedbat jen zarqupokladu, Ze jsou
nulove. Kazdy cyklicky kéd je jednozéa urcen svym generujicim polynomem g(x) a
sklada se z nasobkpraw tohoto generujiciho polynomu. Pro tuto praci byblen

generujici polynong(x) = x* + x3 + 1.

V praktickécasti jsem provedl realizaci kodéru a dekodéru (Ra8lu simulované
v programu Quartus Il od firmy Altera. Simulacens@rovad! jen funkené a nikoliv
caso¥ s @ipojenim konkrétniho hradlového pole. Pro realizaem se rozhodoval mezi
vyvojovym prostedim od firmy Altera a vyvojovym prasdim od firmy Xilinx. Rednost
dostalo prosedi Quartus Il od firmy Altera, protoZze poskytujeSkeré mnou ptgbné
funkce zdarma. Firma Xilinx jiz od minulého roku poskytuje v neplacené verzi
WebPack vizualizéni prostedi.

Realizace kodéru spivala v tom, Ze vysledné slovo w(x), které vychakiodéru
je sloZzeno z informaniho slova u(x) a zbytku pceléni generujicim r(x) polynomem g(x).
Tento zbytek je k inform@imu slovu pidan jako redundantni (zabezpgaci) ¢ast na
vystupu kodéru. Pro vytweni zbytku po &eni r(x) je vyuzivan LFSR neboli ,Linear
Feedback Shift Register”. Tento obvod je sloZertye klopnych obvod a dvou hradel
XOR. LFSR jde realizovat @dma metodami, a to Galoisovou a Fibonacciovou metodo
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Pro vytvaeni LSFR jsem zvolil metodu Galoisovu se zapojetiradel XOR mezi
jednotlivé klopné obvody. Tato metoda se mi zd&ladrejSi. Pro realizaci celého kodéru
bylo jeSt potteba do obvodu zapojit dva multiplexory a jeden solvg citag, ktery mezi
nimi prepina. Cely obvod jsem navrhoval v piesi Quartus Il — Block diagram. Klopny
obvod jsem pouzil feddefinovany z knihoven programu, ale oba dva plabtory a jeden
adresovycita¢ jsem vytvdil v jazyce VHDL a poté fevedl jako blokovou saastku do
tohoto diagramu se zapojenim. Nasledné propojdéhaceschématu z obrazku 15 jsem
ovétil nékolika osmibitovymi vstupnimi slovy. Obvod pro kddmi funguje bez probléin
pro kody (12,8) jak je vigét na simulacich v bad9.6.

Realizaci dekodéru systematického cyklického k{gkm proved! jako zapojeni
Meggitova dekodéru. Tento princip byl objeven Mégai v roce 1960 a spiva v tom, Ze
syndrom pijatého slova w(x) a syndrom samostatného sloviaybau maji ekvivalentni
zbytek po dleni, jsou-li &leny stejnym generujicim polynomem g(x). Pokud awaest
chyba v pijatém slo¥ w(x), oprava tohoto slova se bude prostad piipack, ZzZe
vypccitany syndrom bude nenulovy. Syndrom se zjisti Za&kprovedemedkeni pijatého
slova w(x) generujicim polynomem g(x). Pokud ptate dleni bezezbytku, to znamena
s nulovym syndromem, jefifaté slovo ve spravném tvaru a neni jejipbt opravovat. Pro
déleni polynoni jsem vyuZil jiz dive mnou vytveéeny obvod LFSR (kapitola 9.2). Cely
obvod jsem taktéZ navrhoval v priesti Quartus Il — Block diagram. Klopné obvody byly
pouzity stejné jako u kodéru. Sastky, které jsem musel vytkib pro toto zapojeni
v jazyce VHDL byly: ¢tyivstupé AND, dvouvstupé AND, specidlmpravenycitat pro
¢itdni do 30 a hradlo EX-OR. Tyto s@stky po napsani kdédu bylyrgvedeny jako
blokové sodastky pro navrh kodéru v blokovém schématiesRé zapojeni kodéru je
popsano v bodu 10.2 i suvedenymi VHDL kody jedegth sowastek. Pro odfeni
funkénosti dekodéru jsem zvolil dwpatnactibitova slova, ktera jak vyplyva z bodu4l0.
byla dekodérem dekddovana sprédvKe kodéru je jesttiebafici, Ze pracuje veticeti
krocich a nelze jej zkratit. V prvnich patnacti ¢ich n&ita kédové slovo a v druhych

patnacti krocich jej opravuje.

Zawrem bych chil ftici, Ze vytvdeni této prdce mi poskytlo mnoho cennych
zkuSenosti z oboru systematickych cyklickych kadhradlovych poli FPGA. Byl bych velice
rad, kdyby gkomu dalSimu poslouZzila jako zdroj cennych inforir@tdedr téchto témat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 60

CONCLUSION

The aim of this work was the understanding andizatibn of digital modulation
using custom FPGAs. In the first part of the thdoaé chapter, | did several searches of
the PCM digital modulation and their acceleratiosing adaptive methods. The
acceleration is mainly based on the reduction tf that pass through the transmission
environment. Differential PCM encodes the differendetween the actual value of the
sample signal at the sampling time and the valeglipted from previous samples. Its

improved version called ADPCM is able to adapt muanber of quantization levels.

| also worked up how to transfer from linear tduest encoding. The principle of
transfer depends on reducing the number of bithéntransmitted word. Generally, the
fewer bits we transmit, the less likely errors acdthus, the transfer of 13-bit sample to 8-
bit can be considered a transfer from linear tausblroding. This transfer is shown by

A-curve in figure number one.

For the development work was necessary to usesteragtic cyclic (12,8)-code,
which is based on a systematic cyclic (15,11)-cddes abbreviated code neglects the
largest information bits. These bits can be negtbdhowever, only provided that they are
zero. Every cyclic code is uniquely determined tsy generating polynomial g(x) and
consists of multiples of such generating polynonitalr this work was chosen generating

polynomialg(x) = x* + x3 + 1.

In the practical part | have made the implemeotatif encoder and decoder (12,8)-
code simulation in Quartus Il program by Altera Gamy. | conducted the simulations
only by their funcion, but I did not work with aespfic gate array it. | had two options for
development environments, one from Altera compard/the other from Xilinx company.
Preference was given to environment Quartus Il fAdtara Company, because it provides
all the necessary features for free. Since last ya@ax does not support the unpaid

version of WebPack visualization environments.

Implementation of the encoder to the fact that idsulting word w(x), which is
based on the encoder consists of an informatiord w@) and the rest of the division of
generating r(x) of polynomial g(x). The rest of timormation is added as a redundant
word (security word) of the output encoder. To tedhe rest of the division of r(x) | used
LFSR - "Linear Feedback Shift Register". This cité¢sicomposed of four flip-flop circuits
and two XOR gates. LFSR can be created using twthads, Galois and Fibonacci
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method. To create LSFR | chose a method using &XGR gates between the different
flip-flops. This method seemed to me better una@edible. For the implementing of the
encoder was needed to connect the circuit withrwadtiplexers and one address counter,
with switch between them. | designed the entireutirin Quartus Il environment - Block

Diagram. For Flip-flop circuit, | used the built-libraries of the program, but the two
multiplexers and one address counter | createdHDL and then transferred as a block
diagram of the device. | have checked rightnesh@fconnection in figure number using
several eight-bit input words. Circuit for codingpsks without problems for codes (12.8)

as shown in the simulations in section 9.6.

For the implementation of the decoder of a systemayclic code, | made a
decoder using Meggit method. This principle wasalered by Meggit in 1960 using the
fact that the syndrome of the received word w(xJ agndrome of the separate words with
an error is equivalent if they are divided by tlaens generating polynomial g(x). If an
error occurs in the received word w(x), correctadrthis word will be carried out if the
calculated syndrome is nonzero. Syndrome is founditading received word w (x) by
generating polynomial g(x). If the division is ekait means zero syndrome, the word is
received in proper form and it does not need repair division of polynomials | used my
previously created LFSR circuit (chapter 9.2). $oaprojected the entire circuit in the
Quartus Il environment - Block diagram. Flip-flopgre the same as used in the encoder.
Parts that | had to create for the implementatiorVHDL are: four-inputs AND, two-
inputs AND, specially modified counter for countit;y30 and EX-OR gate. These devices
have been transferred to a block component fordésgn of an encoder in the block
diagram. Precise implementation of the encoderescibed in section 10.2 along with
VHDL codes of individual components. To verify thumctionality of the decoder, | chose
two fifteen-bit words which both comes from sectith4 which were decoded correctly.
The encoder is operating in thirty steps and thistcbe shortened. In the first fifteen steps
it loads the code words and in the next fifteepsiecorrects them.

Finally, | would like to say that the creationtbfs work provided me with valuable
experience in systematic cyclic codes and FPGa&uld be very glad if this work served

as a source of valuable information on these topics
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APCM

ASIC

CCITT

CLB

CPLD

DPSK

FPGA

IP

LFSR

LUT

NRZ

NRZI

PCM

PLD

PSK

RZ

Adaptive PCM.

Application Specific Integrated Circuit.

Comité Consultatif International Téléphonique étéfraphique.

Configurable Logic Block.
Complex Programmable Logic Device.
Differential Phase Shift Keying.
Field Progammable Gate Array.
Intelectual Property.

Linear Feedback Shift Register.
Look-Up Table.

Non Return TcZero.

Non Return To Zero Inverte
Pulse Code Modulation.
Programmable Logic Devices.
Phase-Shift Keying.

Return To Zero.
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PRILOHAP II: VHDL KOD PRO CiTA ¢ DEKODERU

library ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity binar_counter_30 is
port (cl, res : in std_logic;
out_a : out std_logic);
end binar_counter_30;

architecture counter of binar_counter_30 is
signal a: bit_vector (0 to 4);
signal as: bit_vector (0 to 4);
begin
process (cl,res)
begin
if (res ='0") then
a <="00000"
as <= "00000"
elsif (cl'event) and (cl ='1') then
case a is
when "00000" => as <= "00001"; a <= "00001";
out a<="'0"%
when "00001" => as <= "00010"; a <= "00010";
when "00010" => as <="00011"; a <= "00011";
when "00011" => as <= "00100"; a <= "00100";

when "01101" => as <="01110"; a <="01110";

when "01110" => as <="01111"; a <="01111";

when "01111" => as <= "10000"; a <= "10000";
out a<="1"%

when "10000" => as <= "10001"; a <= "10001";

when "10001" => as <= "10010"; a <= "10010";

when "10010" => as <= "10011"; a <="10011";

when "11011" => as <="11100"; a <="11100";
when "11100" => as <= "11101"; a <= "11101";
when "11101" => as <="11110"; a<="11110";
when others => as <= "00000"; a <= "00000";
out_a<="'0,
end case;
end if;
end process;
end counter,



PRILOHA P IIl: OBSAH CDROMU

Na gilozeném CD se nachazi text diplomové pracéznych formatech, dale
projekty vytvaené v programu Quartus 11 9.1 Web Edition pro kaevlag pro dekodér.
Je zde také projekt pro¢likku realizovany taktéZz v programu Quartus Il. Jsale z
zarazena i testovaci slova do jednotlivych praojeke forme Vector Waveform File.

Prilozené CD obsahuje nasledujici adiesau strukturu:

./ Diplomovéa prace/ text prace ve formatu PDF, DODOCX

./ Projekt kodéru/ Projekt KODERU vytieny v programu Quartus |I

./ Projekt dekodéru/ Projekt DEKODERU vyteny v programu Quartus ||

. Projekt alicky/ Projekt POLYNOMIALNI DELICKY vytvoreny v programu
Quartus I )

./ Slova kodéru/ soubory sgiponou .vwf pro testovani futikosti KODERU

./ Slova dekodéru/ soubory sponou .vwf pro testovani futikosti
DEKODERU

./ Slova @licka/ soubory sifponou .vwf pro testovani futikosti

samostatného obvodu préehi polynoni



