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Hammingav kod

Binarni kéd se nazyvd Hammingiv, jestlize ma kontrolni matici, jejiz sloupce jsou vsSechna
nenulové slova dané délky n — k = r a zadné z nich se neopakuje.

Jedné se o specidlni piipad linedrnich dvojkovych (n, k) kédt. Tyto kédy opravuji jednu
chybu pfi vzdalenosti kédovych slov dpmin(bs, bj) = 3 a v rozsifené varianté dpn(b;, bj) = 4.

Algoritmus generovani Hammingova kédu

1. Vs8echny bitové pozice jejichz ¢islo je rovné mocniné 2 jsou pouzity pro paritni bit (1,
2,4, 8,16, 32,...).

2. Vsechny ostatni bitové pozice nélezi kédovanému informacénimu slovu (3, 5, 6, 7, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 17,...).

3. Kazdny paritni bit je vypocitan z nékterych bit informac¢niho slova. Pozice paritniho
bitu udava sekvenci biti, které jsou v kédovém slové zjistovany a které preskocdeny.

Pro paritni bit p; (pozice 1) se ve zbylém kédovém slové 1 bit pteskoéi, 1 zkontroluje,
1 bit preskoé¢i, 1 zkontroluje, atd. Pro paritni bit pa (pozice 2) pfeskoéi prvni bit, 2
zkontroluje, 2 presko€i, 2 zkontroluje, atd. Pro p3 (pozice 4) pfesko¢i prvni 3 bity, 4
zkontroluje, 4 ptreskoci, 4 zkontroluje, atd.

Pro kéd (7,4) plati b= (", p{", ad, b, a3, af, o] ):
e p1 Da; ®ay P ayg =0 (podle bodu 3 sestaveno z by, bs, bs, b7),
o P2 B ay ®az®ag =0 (be,bs,bs, b7),

e p3Baz®asDayg =0 (by,bs,bg, b7).

Generugici matice Gy Hamming. kédu (7,4) se sestroji tak, ze se postupné zakéduje po-
sloupnost 10001, 01002, 00103, 00014 (proto aby fadky byly linedrné nezéavislé a tvorily bazi
prostoru).

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 P, p2, 1 p3; 0 0 O 11110000
Gy = 2 P, P2, 0 p3, 1 0 O = 5 1 0 001 1 00
3 P13 p23 0 p3; 0 1 0 301 01010
4 p1, P2, 0 p3, 0 O 1 4 1 1.0 1 0 0 1

Kontrolni matice Hy Hamming. kédu (7,4) se ur¢i nasledovné. Po piijeti kédového slova b
vime, Ze bity bs, b, bg, b7 obsahuji informacni slovo a zbylé redundantni bity jsou urceny tak,
aby
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s1=bysDbs Dbg®b7; =0 0001111
S9=by Dbz Dbg Dby =0 = Hpy =
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Vektor s = (s1, s2, s3) se nazyva syndrom a pokud byla informace pfijata bezchybné jeho
hodnota je s = (0,0,0).

Rozsifeny Hammingiiv kéd

Rozsifeni binarniho Hammingova kédu vychézi z toho, ze pfidame na zacatek kazdého kédo-
vého slova novy symbol urcéeny pro kontrolu parity celého kédového slova. Bit pg je zvolen
tak, aby po ® b1 D ba P b3 B by D by D bg @ by vychazelo jako sudé ¢islo. Rozsifeny kéd dovoluje,
tak jako pfedchozi opravit jednu chybu a navic je schopen detekovat dvé chyby.

Generujici matice G’; rozsifeného Hamming. kédu (8,4) se sestroji tak, ze se postupné k
zakoduje posloupnost 10001, 01002, 00103, 00014
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1 Po; P11 P2 1 b3, 000 1 111100 00
=12 po, P, P2o 0 p3, 1 0 0 |=| 21 100 1 100
3 Pog Pz P23 0 p3; 0 1 0 3 10101010

4 Poy DP1y P24 0 P34 0 01 4 01101001

Dekdédovani a kontrola

Nejprve se po prijeti kédového slova b uréi syndrom s = Hy - b' . Napiiklad pro pfijaté slovo
b = (1010111) je syndrom

1

0
0001111 1 1
Hy-8"=101 100 1 1 0o |l=1[1
1010101 1 0

1

1

Vidime, Ze syndrom s je nenulovy, tj. pfi pfenosu doslo k chybé. Syndrom, ktery vysel
s = (1,1,0) odpovida sloupci 6 kontrolni matice Hy a z toho vyplyva, Ze je tieba opravit
Sesty bit kédového slova b’ = (1010101).

Navrh logiky pocitaci — 3. test
A. Linearni kédy
1. Najdéte generovaci a kontrolni matici ,koktavého“ kédu (6,2).

Koktavy kéd (jk, k) zopakuje jx pocet biti informacéniho slova, takze napf.
pro a = (0,1), je kédové slovo b= (0,0,0,1,1,1). Generujici matice je

111000
G_(000111>’



pro kontrolni matici H plati G - HY = 0, a tato matice je typu n x r =
n x (n — k), takze v pfipadé kédu (6,2) je kontrolni matice H typu 6 x 4.
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2. Najdéte generovaci a kontrolni matici kédu zabezpeceného sudou paritou, jehoz kédova
slova maji 4 informaéni bity. O ktery kéd (n, k) ptijde — uréete n a k. Jak se generovaci

matice zméni pro lichou paritu?

Jestlize kédova slova maji 4 informacni bity, pak délka informac¢niho slova
je k = 4. Paritni kéd (k + 1,k) funguje tak, Ze informacni délka slova je
doplnéna jednim kontrolnim bitem p proto, aby pocet jednicek v kédovém
slovu byl sudy (p = a1 @ ... P ax), tudiz n = 5. Generujici matice G ma sudy
pocet jednicek v fadku, mtze to byt naptikad:

kontrolni H=(11111), H' =

)
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Matice H se ziskala transponovanim posledniho sloupce matice G a pridanim

jednotkové matice typu 1 x 1.
Pro lichou paritu (p = a1 @ ... @ a @ 1) nelze vytvofit generujici matici,
protoze se nejednd o linearni kaod.

3. Najdéte generovaci matici kédu (8, 4) zabezpeceného podélnou a pfi¢nou sudou paritou.
(Kédova slova maji 4 informaéni a 4 paritni bity.)

Podélné parita se ur¢i jako p; = a1 + a2, p2 = a3 + a4, pricné parita ps =
a1 + asg, p4 = a2 + a4, generujici matice G se uréi postupnym zakédovanim
posloupnosti 1000, 0100, 0010, 0001.

ap a2 agz a4 p1 P2 PpP3 P4

1 0 0 0 1 0 1 0

G = o 1 0 O 1 0 0 1
o 0 1 0 O 1 1 O

0O 0 0 1 0 1 0 1

4. Najdéte kontrolni matici kddu, ktery umoziuje opravu 1 chyby (tzn. kédu SEC). Kédova
slova maji obsahovat 6 informacnich bitu.

Jestlize kédova slova maji mit 6 informacnich bitl, pak délka informac¢niho
slova je k = 6. Nejblizsi vyssi Hammingiiv kéd pro zabezpeceni 6 bitt je



(15,11), z toho vidime Ze je tfeba — r = n — k = 4 zabezpecovaci bity, takze
hledany kéd ma generujici matici typu (10, 6). Kontrolni matice H je pro tento
kéd typu 10 x 4. Kontrolni matici vytvorime tak, Ze

1 0 00
0100
"= 0010
00 01

Do volnych sloupcti se vlozi kombinace nul a jednicek tak, aby sloupce byly
jedine¢né a zaroven vsechny fadky byly lineadrné nezavislé.

5. Je dana generovaci matice G linearniho kédu K:
100100
G=|(1 11111
001001

Najdéte generovaci matici G’ systematického linedrniho kédu X', ktery ma stejnou mno-
zinu kédovych slov jako kéd K. Najdéte kontrolni matici kédu K i kédu K'.

Pro nalezeni kédu K’ ekvivalentniho s kédem K (tzn. mnozina kédovych slov
je stejnd a lisi se pouze pfifazenim) se nejprve provede tprava matice G do
tvaru G = (E|F) napt. Gaussovou eliminaci (na Zs):

100100 100100
G=1111111]~(011011]|~
001001 001 001
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Kontrolni matice systematického kédu je H' = (FT|E).
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Vyslednd kontrolni matice H' je zaroveti kontrolni matici pro ptivodni G (mno-
zina kédovych slov je stejnd).

6. Je dana generovaci matice G linearniho kédu £C:

10
G=1]111
01

= o =
S~

01101
10110
11011

Napiste tabulku kédu K a uréete jeho kédovou vzdéalenost — uvedte postup. Kolik chyb
je mozné opravit?



Radky generujici matice G jsou generujicimi vektory, které tvoii bazi lineér-
niho prostoru. Tyto vektory museji byt linedrné nezévislé, coz v pfipadé vyse
uvedené matice G neplati.

101101101 101101101
G=[110110110|~[011011011 ¢
01101101 13 000000000 (3o

Vysledna matice G je generujici matici pro kéd (9, 2).

a b Vaha b
00 | 000000000 0

01 | 011011011 6
10 | 101101101 6
11 | 110110110 6

w N~ O3

Kédova vzdalenost tohoto kédu je ky,q = (min. vaha b # 0) = 6 Tento kéd
je schopen opravit maximalné 2 chyby (2 opravit a 3 detekovat). A nebo
detekovat maximalné 5 chyb.

7. Je dana generovaci matice G lineadrniho kédu K:
111100
G= 110011
011110

Napiste tabulku kédu K a urcete jeho kédovou vzdalenost — uvedte postup. Kolik chyb
je mozné opravit?

n|a b Vaha b Kdédové slovo se zjisti ze vztahu b= a- G.
0 | 000 | 000000 0
110011011110} 4 Kédova vzdalenost tohoto kédu je ky.q =
2 1 010 | 110011 4 . [ - e, .
(min. vaha b # 0) = 2 (minimalni d napft.
3 | 011 | 101101 4 . , .
4 | 100 | 111100 4 mezi 1 a 4). Kéd s k,,q = 2 je schopen de-
tekovat 1 chybu, je tedy typu SED (Single
5 | 101 | 100010 2 . , .
Error Detection), a neni schopen opravit
6 | 110 | 001111 4 Y
zadnou chybu.
7 | 111 | 010001 2

8. Kolik kontrolnich bitth budou mit kédova slova kédu pro opravu 1 chyby a detekci 2
chyb (tj. kédu SEC-DED) maji-li kédova slova 64 informacnich bitd. Kolik fadkua a
sloupcii bude mit generovaci a kontrolni matice. Jaka bude kédova vzdalenost?

Jestlize kddova slova obsahuji 64 informac¢nich bitd, pak délka informacniho
slova je k = 64. Kédova vdélenost pro SEC-DED musi byt k,.q = 4. Nejblizsi
vyssi Hammingtv kéd je typu (127,120), méa tedy 7 kontrolnich bitt. Takze
SEC-DED pro k = 64 je typu (71,64). Generujici matice G je typu 71 x 64 a
kontrolni H je typu k x r = 64 x 7.



B. Cyklické kédy

1. Napiste polynom G(z), ktery pfislusi vektoru 1011. Tento polynom je generovacim po-
lynomem systematického cyklického kédu (7,4). Uréete kontrolni éast kédového slova,
jehoz informacni ¢asti je a = 1001.

Piislusny polynom je (1,0,1,1) ~ G(z) = 23 + = + 1. Pokud je G(z) genero-
vacim polynomem systematického cyklického kédu (n, k), pak obecné plati:
G(z) -H(x)=2" + 1.
Systematicky kéd ma
B(z) = A(z) - 2™ + (A(z) - 2™) % G(z),

kde m = deg G(z) je stupen generujiciho polynomu.

Pro a = 1001 je A(z) = 23+ 1, pak B(z) = (2 + 1)z3 4+ (2 +1) - 2%) % (2> +
x+1).

Kontrolni ¢4st slova je ((z® +1)-2%) % (2® + 2 + 1). Provedeme tedy nalezeni
zbytku po déleneni, téchto dvou polynomi. VSechny operace se provadéji na

télese Zs:
(28 + 23) (@4 r+1) =23 +x
— (25 + 2t + 23)
e
—(z* + 2% + 2)
?+z «— zbytek

Polynom zbytku 22 + 2 odpovid4 kontrolni ¢asti kédového slova (1,1,0).

b= | Informacni ¢ast | CRC | = | 1001 | 110 |

2. Napiste polynom G(x), ktery ptislusi vektoru 1101. Tento polynom je generovacim po-
lynomem systematického cyklického kédu (7,4). Uréete kontrolni ¢ést kédového slova,
jehoz informacni ¢asti je a = 1001.

0,1) ~ G(z) = 23 + 2% + 1. Pro a = 1001 je
=@+ D23+ (@3 +1)-23) % (23 + 22+ 1).
23 +1)-23) % (23 + 22 +1). A po zjisténi zbytku po

Piislusny polynom je (1,1,
A(x) = 2% + 1, pak B(x)
Kontrolni ¢ast slova je ((
déleni polynomt na Zs:

(2% 4 23) (@34 )=23 2+ 1
—(28 + 25 + 23)
5
—(2° + 2t + 2?)
zt + 22
—(z*+ 2% +2)
4?4




—(z®+2%+1)
z+1 «— zbytek

b= | Informacni &st | CRC | = | 1001 | 011 |

3. Napiste polynom G(z), ktery piislusi vektoru 11001. Tento polynom je generovacim
polynomem:

a) systematického cyklického kédu (15,11);
b) nesystematického cyklického kédu (15,11).

Urcete, zda slovo ¢ = 100100010111010 je ¢i neni kédovym slovem nékterého z téchto
kédt. Kterého z nich?

Pifslugny polynom je (1,1,0,0,1) ~ G(x) = z* + 23+ 1 (pro ¥ad generujiciho
polynomu plati r = deg(G(x)) = n — k. Pokud je vektor ¢ ~ B(z) kédovym
slove musi platit, ze B(x) % G(z) = 0.

Uréime A(x) = B(z) : G(x) a pfitom ovéfime zda B(z) % G(z) = 0 (vSe na
ZQ)Z

(@M +att v+ +at vt +a) (2t 2P 1) = 20+ 2 + 2B 2l ot 2
@+t "+t r B )%t 3+ ) =2 a4

Vysledek urcuje, Ze ¢ neni kédovym slovem cyklického kédu a to ani jednoho
z obou typ1t.

4. Napiste polynom G(x), ktery piislusi vektoru 1001. Tento polynom je generovacim po-
lynomem systematického cyklického kédu (9, 6). Uréete kontrolni ¢ast kédového slova,
jehoz informacni ¢asti je @ = 110011.

Piislusny polynom je (1,0,0,1) ~ G(x) = 2® + 1. Pro a = 110011 je A(z) =
2+t o+ 1.
Kontrolni ¢ast slova je (A(z) - 2™) % G(z):

(@ +at+x+1)-2°)%@*+1) =22+ 1.

Vysledny polynom 22 + 1 odpovida kontrolni ¢asti kédového slova (1,0, 1).

| Informaéni &st | CRC | = | 110011 | 101 |

5. Napiste polynom G(z), ktery piislusi vektoru 11111. Tento polynom je generovacim
polynomem:

a) systematického cyklického kédu (10, 6);
b) nesystematického cyklického kédu (10, 6).



Urcete, zda slovo ¢ = 1000010000 je ¢i neni kédovym slovem nékterého z téchto kédu.
Kterého z nich?

Pifslusny polynom je (1,1,1,1,1) ~ G(x) = z* + 23 + 22 + 2 + 1 (pro fad
generujiciho polynomu plati r = deg(G(x) n — k). Pokud je vektor ¢ ~
B(z) kédovym slovem musi platit, ze B(z) % G(x) = 0.

(4 2Y): @+ +1) =2+ 2
(2 + %@+ P+ +1)=0

Vysledek urcuje, ze ¢ je kédovym slovem a to obou typt kdédd. Jak syste-
maticky, tak i nesystematicky kéd maji stejnou mnozinu kédovych slov a lisi
se pouze jejich pfifazeni informaénim sloviim (u systematického by prvnich 6
bitd odpovidalo informac¢nimu slovu a u nesystematického by byly bity rizné
promichéany).

6. Kédovymi slovy linedrniho kédu (n, k) jsou 9bitova &isla, jejichz Sestnactkové zapisy
jsou: 0, 49, 92, DB, 124, 16D, 1B6, 1FF. Urcete hodnoty n a k. Je tento kdd cyklicky?
Pokud ano, najdéte generovaci polynom a generovaci matici.

B(x)16 B(X)q Polynomiélni vyjadieni
0 [ 000000000 | 0

49 | 001001001 | 28 + 23 + 1

92 | 010010010 | 27 + 2 + x = x(ab + 23 + 1)
DB | 011011011 | 2"+ a8 +2* + 23 + 2+ 1= (z + 1) (28 + 23 + 1)
124 | 100100100 | 28 + 25 + 22 = 22(2 + 2% + 1)
16D | 101101101 | 28 4 28+ 25 + a3 + 22 +1 = (22 +1)(28 + 23 + 1)
1B6 | 110110110 | 2® + 2" + 2 + 2t + 22 + 2 = 2(z + 1) (2% + 23 + 1)

Uvedeny kéd je linearni a kédova slova v tabulce spliuji podminku, Ze pro
vSechna slova plati, ze po cyklickém posuvu vzniké néjaké jiné slovo. Z polyno-
mialniho vyjadfeni vychazi, ze generujicim polynomem je G(z) = 2% + 22 + 1.
Dany kéd je typu (9,3), vidime to z toho, ze délka kédového slova je 9 bitu
a ze stupné G(x), ktery je deg G(z) = 6 a udava redundanci r, k =n —r =
9—6 = 3. Z binarniho vyjadfeni B(z)2 je navic zfejmé Ze se jedna o opakovaci
kéd — informacni slovo je 3x zopakovano.

Piislusna generujici matice Gg 3) se ziskd stejné jako u vsech linedrnich kéda
zakédovanim posloupnosti informacnich slov 100 ~ 2, 010 ~ z, 001 ~ 1
generujicim polynomem:

0 0 ..+ 90

O = O
= o O
o
O = O
= o O



7. Napiste polynom G(x), ktery pfislusi vektoru 11011. Uréete (a zdtvodnéte), zda poly-
nom G(z) mize byt generovacim polynomem cyklického kédu (12, k). Pokud ano, uréete
hodnotu k.

Piislusny polynom je (1,1,0,1,1) ~ G(x) = z*+23+2+1. Aby tento polynom
byl generovacim polynomem cyklického kédu musi platit, ze G(x) déli beze
zbytku polynom z" 4+ 1 = 212 + 1.

2+ @ 3+ +1) =+ 2" 425422241

Polynom G(x) je tedy generovacim polynomem cyklického kédu (12, k). Délka
informacniho slova je k =n —r =n —deg G(z) = 12 — 4 = 8, jedna se o kéd
(12, 8).

8. Napiste polynom G(x), ktery piislusi vektoru 100101. Polynom G(z) je generovacim
polynomem cyklického kédu (31, k). Urcete hodnotu k. Kolik informacnich bitt a kolik
kontrolnich biti bude obsahovat kédové slovo a jak bude dlouhé (ptjde-li o kéd syste-
maticky)? Jaky bude stupen kontrolniho polynomu? Kolik bude celkem kédovych slov?
Jakou bude mit kéd redundanci? Jaké shluky chyb lze detekovat?

Piislugny polynom je (1,0,0,1,0,1) ~ G(z) = 2° + 2% + 1. Hodnota k = n —
deg G(z) = 31 — 5 = 26. Kédové slovo tohoto kédu obsahuje 26 informac¢nich
a b kontrolnich bit, celkova délka je 31 bitti. Stupen kontrolniho polynomu
bude 26. Kédovych slov tohoto kédu je 226 = 67 108 864. Redundance kédu je
r = 5. Obecné je cyklicky kéd schopen detekovat shluky chyb délky [ < r =
deg G(z), takze v nasem pfipadé je to | < 5.

C. Bezpecnostni kédy — obecné

1. Co je symetricky kanal? Co je kanal s paméti? U kterych typt kanald lze ocekavat
shluky chyb?

Symetricky kanal je kanél, kde pravdépodobnost, Ze vyslana cifra je spravné
prijata, nezavisi na této ciffe a vyskytuji se v ném symetrické chyby.
Symetrickd chyba je chyba, pfi niz se priblizné stejnou pravdépodobnosti
mize v zakédované informaci zménit vlivem poruchy 0 na 1 nebo 1 na 0.

Kanal s paméti je to kanal u kterého se objevuji shluky chyb, tzn. Ze chyba
slova mize byt ovlivnéna prenosem sousednich slov. Napi. pii sériové
komunikaci je stejnou chybou ovlivnéno nékolik slov za sebou nebo u
poskrabaného kompaktniho disku.

U kanélu bez pameéti vznikaji se stejnou pravdépodobnosti jednotlivé ,ne-
zavislé“ chyby (napf. ndhodné chyby v pamétech RAM, ROM,... :-).

2. Co je blokovy kéd? Co je systematicky kéd? Co je samoopravny kéd? Které bezpecnostni
kédy nejsou samoopravné?

Blokovy kéd — obsahuje kédovéa slova pevné délky.



Systematicky kéd — prvnich k soufadnic kédového vektoru tvofi nezménéné
informac¢ni bity a pak je bezprostiedné pripojena kontrolni ¢ést.
To je splnéno pokud kontrolni matice je H = (F|E,,_x). Kde F je binarni
matice typu (n — k) x k a E,,_; je ¢tvercova jednotkova matice typu
(n — k) x (n — k). Generujic matice je G = (E;, | FT).

Samoopravny kéd — je to kéd, ktery umoZnuje opravu chyb, tzn. umoznuje
zjistovat na kterém bitu vznikla chyba a je schopen dany bit opravit na
prijimaci strané.

Paritni, koktavy a opakovaci kéd nejsou samoopravné.

3. Jakou informadni entropii, jakou redundanci a jakou pfenosovou rychlost ma kéd (n, k)?
Kolik méa kédovych slov?

Informacni entropie — mnozstvi prenesené informace k;
redundance — pocet zabezpecovacich biti r = n — k, relativni redundance
udava pomér r/n;
pfenosova rychlost — norma kédu, informaéni pomér kédu
kK n-—r

R=-= , Re(0,1);
n n

pocet kédovych slov — délka kédu, pocet vSech moznych informacnich slov
L=2"

4. Co je linearni k6d? Jak urcite jeho kédovou vzdalenost, mate-li k dispozici pouze seznam
kédovych slov?

Vsechny kédové slova linedrniho kédu se museji dat zapsat jako linedrni kom-
binace ostatnich kédovych slov, musi vzdy obsahovat nulovy vektor jako slovo.
Kodovd vzddlenost daného kédu se urci jako nejmensi pocet rozdilnych bit
mezi dvéma vygenerovanymi slovy nebo jako minimalni nenulova vaha ze
vsech kédovych slov.

Hammingova vzddlenost d(b;, b;) dvou kédovych vektora b; a b; je pocet souradnic
ve kterych se navzdjem lisi. Hammingova vdha wt(b) slova b je rovna poétu soufadnic
rovnych 1 v tomto slovu. Plati d(b;, b;) = wt(b; ® b;). Hammingova vzddlenost kodu
je nejmensi ze vzdalenosti ky.q = dmin = d(b;, b;), kde i # j.

Véta: Je-li H kontrolni matice linedrniho kédu X, pak plati, ze vzdalenost kédu K
se rovna d praveé tehdy kdyz je libovolnych d — 1 fadkd matice H linedrné nezavislych
a existuje d fadkd v matici H, které jsou linedrné zavislé.

5. Co jsou cyklické kédy? Patfi mezi linearni kédy? Na jaké typy chyb jsou orientovany?
Cyklické kody jsou linearni kédy, které maji tu dulezitou vlastnost, ze je-li

b= (Un-1,V-2,---,00)

kédovym vektorem, je kédovym vektorem i vektor

b’ = (Un—2,Vn—3,...,00,Un_1).
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Slouzi hlavné k detekci chyb, jejich vyznac¢nou vlastnosti je schopnost zabez-
pecovat shluky chyb.

Cely princip kédovani a dekédovani je nasledujici — data urcena k odeslani se
povazuji za polynom. Ten se vydéli jinym predem dohodnutym generujicim
polynomem a zbytek po déleni se pripoji ke zpravé jako zabezpecujici udaj.
Prijemce pak opakuje stejny postup a diva se, zda dostal stejny zbytek.

6. Kéd (n,k) je rozsifeny Hamminguv kéd. Najdéte minimalni n a k tak, aby k bylo
alespon jeden tisic. Jakou méa kédovou vzdalenost?

r[on [ K
T or—=1 | or=1_p
Rozsiteny Hammingtv kéd je doplnén o
. ) P . 3 4 1
paritu celého kédového slova a ma k.4 o 4 3
jedna vyssi nez nerozsifeny kod, tj. ky,q =
" . o . ) 16 11
4. Pro pocet kontrolnich bitd r plati: n =
'l kb =n—r =21 —r. V tabulce 6 32 26
’ i 7 64 57

jsou vidét parametry pro kédy s rtznym
r. Tento kéd opravuje vSechny jednoduché : : :

chyby a je schopen dvé chyby detekovat. 10 | 512 502
11 | 1024 1013
12 | 2048 2036

7. Kéd (n, k) je Hammingtv kéd. Najdéte minimalni n a k tak, aby k bylo alespon jeden
tisic. Jakou ma kédovou vzdalenost?

Tento kéd opravuje vsSechny jednoduché

chyby (Single Error Correction). Jeho ké- ’ r ‘ n ‘ L
dova vzdalenost je vzdy k,.q = 3. o —112 —r 1
Pro pocet kontrolnich bitd r plati: n = D) 3 1
2" -1, k=n—r=2"—1—r.V tabulce 3 7 4
jsou vidét parametry pro kédy s riznym 4 15 11
" 5 31 26
9 511 502
10 | 1023 1013
11 | 2047 2036

8. Co umoznuje kéd s kédovou vzdalenosti 57 Uvedte vSechny moznosti a oznaceni.

Detekce — 100% detekce vSech detekovatelnych chyb dch je zaruc¢ena pokud:
k’uzd > dch +1

Oprava — 100% korekce vSech detekovatelnych chyb och je zarudena pokud:
kyrq > och +dch, ky,.q > 2 X dch + 1
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Moznosti kédu s kddovou vzdalenosti 5:

Umozuje detekovat maximalné 4 chyby (bez moznosti jejich opravy), ¢i jednu
chybu opravit a tii detekovat nebo opravit 2 chyby (plati och < dch). Viz
nasledujici tabulka.

D. Operacni kéd

1. Co jsou adresy radu 0, 1, 2 a 37 Jak se jinak nazyvaji adresy fadu 0 a jak adresy radu

dch 4 3 2

och 0 1 2
1 chyba || detekce | korekce korekce
2 chyby || detekce | detekce korekce
3 chyby || detekce | detekce —
4 chyby | detekce — —
Oznaceni | QED | TED-SEC | DED-DEC

1?7 Jak se souhrnné nazyvaji adresy radu 2 a vyssich rada?

Adresa 0. fddu neni adresa v pravém slova smyslu, ale je to primy operand.
Adresa, kterd ma byt skuteéné pouzita, se nazyva efektivni adresa. Instrukee,
obsahujici primo efektivni adresu se nazyva primd adresa, ojedinéle téz adresa
prontho Tddu. Adresa druhého fadu je adresa, jejiz obsah je adresou prvniho
Ffadu. Adresa n-tého fadu je adresa, jejiz obsah je adresou fadu n — 1. Adresy
n-tého radu, n > 1 se nazyvaji neprimé adresy.

2. Co jsou autorelativni adresy a jakou maji vyhodu? Jak se lisi od skladanych (slozenych)
adres? (Ty neztotoznujte sbazovanymi adresamil)

Autorelativni (samorelativni) adresa. Efektivni adresa se urci tak, Ze se secte
adresa a uvedend v instrukci s obsahem programového citace. Pfitom byva
mozné, aby adresa a reprezentovala i zaporné ¢islo. Je-li pocet bitd adresy a
stejny jako pocet bitl efektivni adresy, staci pii séitani ignorovat pfeplnéni.
Adresa a vSak byva krat$i nez efektivni adresa. Pak se pro zobrazeni zapor-
nych ¢isel pouziva zpravidla doplik. kéd. Pred vlastnim sé¢itanim je pak tfeba
rozsitit fadovou mrizku scitance a. Pouzivaji se v pripadech, kdy je zadouci
zkratit alespon u nékterych instrukei délku adresni ¢asti a je pravdépodobné,
ze efektivni adresa bude dostatecne blizko instrukeci.

3. Co jsou univerzalni registry (angl. general registers)? Které funkce zastavaji (k ¢emu

slouzi)?

Univerzalni registr je mozné pouzit pro rtzné ucely, napt. jako stradace, in-
dexregistry nebo registry baze.

4. Co je navratova adresa — ktery registr ji obsahuje? Kam se uklada pri skoku do podpro-
gramu, pokud nema procesor registr ,ukazatel zasobniku®“ (registr SP)? Uvedte aspon

dvé moZnosti.
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Je to adresa instrukce umisténé za instrukci skok do podprogramu. Uklada
se do programového Citace. Pokud procesor nema SP, tak se adresa ulozi do
hlavni paméti (i kdyz v ni neni simulovana LIFO) nebo univerzélniho registu.

5. V ¢em spocivéa obsluha pferuseni na tirovni technického vybaveni (HW obsluha)?

Ptestane se provadét ptvodni sekvence instrukci a zacne se provadét jina
— tzv. rutina pferuseni, zacinajici na prerusovaci adrese. Ukladaji se infor-
mace o preruseni programu, popr. informace blize specifikujici pferuseni — po
zpracovani preruseni se pripadné pokracuje v programu, jako by k preruseni
nedoslo.

6. Co je maska preruseni? Jak se fesi problém soucasného vyskytu dvou nebo vice pric¢in
preruseni?

Je to registr, jehoz kazdému bitu je pfifazena jedna nebo vice pficin preru-
Seni. VSechny pfi¢iny pfifazeny nulovym bitim masky fikdme, Ze jsou zamas-
kovany, ostatni odmaskovany. V pfipadé soucasného vyskytu vice priéin se
preruseni obslouzi v poradi podle priority.

E. Radice
1. Co je zakladni cyklus pocitace (instrukéni cyklus) a jaké zakladni akce se v ném prova-
dé&ji?

Piecteni instukce (obsah programového ¢itace se pfivede na adresovy vstup
hlavni paméti, vysle se signal pro ¢teni, atd.) — dekddovani opera¢niho
znaku — provedeni instrukce — test na pferuseni (muze byt i na zacatku
cyklu, v pfipadé pferuseni se za¢ne provadét jeho obsluha).

Vse se opakuje v cyklu, dokud nedojde k zastaveni.

2. Jaké jsou zakladni registry fadice pocitace? Kde je ulozena adresa instrukce, ktera se
ma provést? Kdy a jak se méni?

Programovy registr — obsahuje adresu instrukce, privadéné na adresni vstup
hlavni paméti, plni funkci programového citace, pri spusténi programu
se do néj uklada startovaci adresa programu, soucasné se ¢ténim nebo
ukonceni provadéni instrukce se ikrementuje a pii instrukei skoku;

registr instrukci — presouva se po precteni instrukce z vystupu hlavni paméti.

3. Co je klasicky (obvodovy) fadi¢? Jaky jiny typ fadice znate? Do které skupiny patii
fadi¢ s Fidicimi fetézci a fadi¢ s ¢itacem?
Klasicky Fadi¢ je sestaven z logickyjch obvodovych ¢éleni. Radice s Fidicimi
fetézci a tadice s ¢itacem patii do skupiny klasickych fadict. Jinym typem

fadice je mikroprogramovany radic.

4. Co je mikroprogramovany fadi¢? Jaké typy téchto fadi¢t znate? Co je pro né typické?
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Radi¢ popsany mikroprogramem (napi. assembler hypotetického pocitace).
Provedeni jedné operace se sestava z provedeni dil¢ich operaci, které se mizou
zadat jako mikroinstrukce.

Typy radici:

vertikalni — ma kratké mikroinstrukce (16 b) obdobné instrukcim, jedna mik-
roinstrukce trva nékolik taktt (pfecteni, dekédovani, provedeni), pouziva
mikroprogramového ¢itace, ktery je analogicky programovému s ¢imz sou-
visi nutnost realizovat zvlastni mikroinstrukce pro skoky, fadic¢ je slozity;

horizontalni — ma dlouhé mikroinstrukce (64b), Fidici signaly se ziskdvaji
primo z mikroopera¢niho znaku, jedna mikroinstrukce trva jeden takt,
ma omezenou volbu adresy nasledujici mikroinstrukce, nepouziva citac,
je pomérné jednoduchy;

diagonalni — m4 dlouhé mikroinstrukce a pouziva se u néj mikroprog. ¢itac.

5. Co je fidici pamét? Co se do ni uklada? Jak se ¢esky nazyva firmware a co to je?

Pamét mikroprogramu — uklada se do ni mikroprogram radice;

firmware — zakladni programové vybaveni pocitace ulozené v paméti ROM.
Mikroprogramové vybaveni — soubor mikroprogramt, kterymi je pocitac
vybaven.

6. Které casti obsahuje horizontalné orientovana mikroinstrukce a jaky maji vyznam?

Mikrooperac¢ni znak H Adresa nasledujici instrukce H Vybér podminky
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