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RESUMO

A diminuicdo em escala dos dispositivos eletronicos, aliado ao aumento do seu processamento,
deixou-0s mais sensiveis a efeitos de radiacdo oriundos, principalmente, do espaco. Memorias
sdo circuitos altamente suscetiveis a esses efeitos, principalmente, em ambientes com alta
incidéncia de radiacdo, culminando na grande possibilidade de apresentar erros em multiplos
bits (MBU), e assim provocar falhas criticas. Codigos Corretores de Erros (CCE) sdo bastante
aplicados para lidar com a ocorréncia de erros desse tipo. No entanto, a aplicacdo de um CCE
com grande capacidade corretiva pode acarretar um aumento de custo de &rea, poténcia e atraso
em um sistema, e assim perda de desempenho. O Cédigo CLC é um CCE que utiliza conceitos
de Hamming Estendido e paridade formando uma matriz capaz de lidar com MBU em
memorias, além apresentando baixo custo de implementacdo quando comparado com cddigos
mais robustos. Apesar disso, o codigo apresenta pontos fracos em relagdo aos seus concorrentes.
Um deles é o numero de bits de redundancia gerados, que para uma palavra de 16 bits de dados,
necessita 150% de bits a mais da palavra original. O codigo CLC ndo apresentou grande
capacidade de corrigir padrées muito agressivos de MBU (6, 7 e 8 erros), que com a crescente
miniaturizagdo dos circuitos integrados, a probabilidade de ocorrer esses tipos de erros tornou-
se uma preocupacdo real em ambientes com grande incidéncia de radiacdo. Esse trabalho
propde a extensdo do cddigo CLC, de modo a tratar os problemas citados através de alteracdes
na matriz do codigo CLC, pela modificacdo do Hamming Estendido aplicado. Além disso, foi
avaliada a escalabilidade do cddigo para maiores palavras de bits de dados. Pela modificacédo
do Hamming Estendido aplicado, obtiveram-se duas novas estruturas para o CLC: uma que
apresenta menor adi¢do de bits de redundancia e menor custo de implementagéo, e outra que
apresenta maior capacidade de deteccdo e correcdo de erros. A andlise de escalabilidade
mostrou que para maiores palavras de dados, a taxa de acréscimo de bits gerados pelo CLC
diminui, principalmente, para uma das estruturas propostas, caindo de 143,75% para 16 bits de
dados, para 82,81% para 64 bits de dados. Por fim, este trabalho também realizou testes de
confiabilidade e sintese, em que o desenvolvimento das novas estruturas para o CLC apresentou

melhorias substanciais, logo trouxe maior flexibilidade de aplicacdo para este codigo.

Palavras-Chave: Cddigos Corretores de Erro, Memorias, Multiple Bit Upset (MBU),

Tolerancia a Falhas



ABSTRACT

The scaling down of electronic devices along with the processing increase, has made them more
sensitive to the effects of radiation coming mainly from space. Memories are circuits highly
susceptible to these effects, having great possibility of presenting errors in multiple bits(MBU),
which can cause critical failures in the system. Error Correcting Codes(ECCs) are widely
applied to deal with the occurrence of such errors. However, the application of an ECC with
large corrective capacity can lead to increased area, power and delay cost, causing loss of
performance. The CLC code is na ECC that uses concepts of Extended Hamming and parity
code, forming a matrix capable of handling MBU in memories, though presenting low
implementation cost when compared to more robust codes. Despite this, the code has
weaknesses compered to its competitors. One is the number of redundancy bits generated,
which for a 16-bit word of data, requires 150% more bits of the original word. The CLC code
did not presented good capability to correct very aggressive MBU patterns (6, 7 and 8 errors),
that with the increasing miniaturization of integrated circuits, the probability of these types of
errors occurring became a real concern in environments with large radiation incidence. This
work proposes to treat the problems mentioned through changes in the matrix of the CLC code,
by the modification of the Extended Hamming applied. In addition, we evaluated the scalability
of the code for larger data bits words. The proposed Extended Hamming modification brought
two new structures for the CLC code, one that has less redundancy bit addition and lower
implementation cost, and another that has bigger error detection and correction capabilities. The
scalability analysis shows that for larger data words, the bit rate generated by the CLC
decreases, mainly for one of the proposed structure, falling from 143,75 % for 16-bit data, to
82,81% for 64-bit data. Finally, this work also performed tests of reliability and synthesis, in
which the development of the new structures for the CLC presented substantial improvements,

bringing bigger flexibility of application for this code.

Keywords: Error Correction Codes (ECCs), Memory device, Multiple Bit Upset (MBU), Fault

Tolerance
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1 INTRODUCAO

Os avancos em Microeletronica tém proporcionado o desenvolvimento de circuitos
integrados (Cl’s) cada vez mais eficazes, que sdo caracterizados por altas frequéncias de
operacao e baixos niveis de tensdo, além de estarem presentes no desenvolvimento de diversos
sistemas eletronicos (HAZUCHA; SVENSSON, 2000). Esses circuitos tém sido amplamente
utilizados no desenvolvimento de sistemas criticos como: missdes espaciais (FERREYRA et
al., 2005) e (SAKATA et al.,2007) e dispositivos médicos (GURUN et al., 2012). No entanto,
o alto nivel de integragdo dos CI’s os tornou suscetiveis a efeitos causados por particulas
carregadas (e.g. néutrons e elétrons) (KING et al, 2013). Um dos principais efeitos, que podem
provocar falhas em circuitos integrados, sdo os Single Event Effects (SEE). SEEs tornaram-se
uma preocupacao constante em aplicacBGes espaciais, principalmente em memorias SRAMs
(KOHLER et al, 2018), sendo os efeitos mais corriqueiros nestes dispositivos: Single Bit Upset
(SBU) e Multiple Bit Upset (MBU). SBU e MBU sdo, respectivamente, a alteragdo de um tnico
bit e a alteracdo de multiplos bits armazenados em memdrias a partir de uma Unica particula
carregada. A ocorréncia desses eventos pode trazer consequéncias catastroficas em aplicacfes
criticas (LABEL et al., 2000).

1.1 Motivagao

Cadigos corretores de erros (CCEs) do formato Single Error Correction - Double
Error Detection (SEC-DED), como o codigo de Hamming (Ham), sdo bastante utilizados para
lidar com SBU, no entanto ndo conseguem corrigir multiplos erros (GHERMAN et al., 2011),
pois, a medida que o nivel de integracdo dos circuitos integrados cresce, a ocorréncia de MBU
em memodrias torna-se mais frequente (CHUGG; MOUTRIE; JONES, 2004) e (RADAELLI et
al.,2005). Uma das técnicas que pode ser utilizada para tratar MBU € o interleaving
(YUANYUAN; XUNYING, 2013), que consiste em reposicionar a informacdo em regides
diferentes de memoria, evitando a ocorréncia de multiplos erros em dados que pertencem a
mesma mensagem armazenada. No entanto, essa técnica pode acarretar um atraso consideravel
nos processos de escrita e de leitura de memdrias, o que traz grande perda de performance para
o0 sistema (DUTTA; TOUBA, 2007). Para lidar com esse problema, torna-se necessario a
utilizacdo de CCEs mais robustos. Todavia, dependendo do cédigo aplicado, o custo agregado

de implementagdo pode comprometer consideravelmente o0s recursos do sistema
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computacional. Aliar alta taxa de detecgdo e correcdo de erros com 0 menor custo possivel é
algo fundamental em aplicaces criticas, como missdes espaciais (SAKATA et al., 2007).

Um CCE que pode ser utilizado para lidar com MBU em memodrias é o codigo
Matrix (ARGYRIDES; ZARANDI; PRADHAN, 2007). Matrix usa os conceitos de cédigo de
Hamming e Paridade ao formar um cddigo de estrutura matricial. Outro CCE bastante
conhecido é o cédigo Reed-Muller, que faz parte de uma familia de codigos de complexidade
maior que o Matrix e que foram um dos primeiros a ser utilizados em missfes espaciais
(VARGHESE et al., 2013), sendo ainda presente em muitos sistemas digitais. O codigo Reed-
Muller (2,5) apresenta maior eficécia para corre¢cdo de MBU que o cddigo Matrix, entretanto
sua complexidade o torna mais dispendioso.

Outro CCE é o Cadigo Linha Coluna (CLC)(SILVA et al., 2018) que foi
desenvolvido com o intuito de combinar alta capacidade de deteccdo e correcdo de erros com
baixo custo de implementacdo. O CLC utiliza codigo de Hamming Estendido (Ham — E) e
Paridade para formar uma matriz, similar ao codigo Matrix; e possui dois modos de corre¢éo:
Padrdo e Estendido. O primeiro aplica o algoritmo de correcdo padrdo do CLC, o segundo
estende esse algoritmo possibilitando a correcao de mais tipos de MBU, porém com maior custo
de sintese que o primeiro. Apesar dos resultados apresentados pelo CLC terem mostrado sua
eficiéncia para correcdo de MBU, o codigo apresenta algumas deficiéncias em relacdo as
técnicas mais modernos. O cddigo CLC para 16 bits gera um total de 40 bits, 0 que representa
0 acréscimo de 150% em relacdo a informacéo original, algo bastante complicado para a sua
implementacdo em memdrias. Outro ponto que precisa ser melhorado é a sua capacidade de
corre¢do para padroes de MBUs mais agressivos. Os resultados do CLC mostram que o cédigo,
em seu modo padrao de correcdo, apresentou deficiéncia em corrigir cenérios de 6,7 e 8 erros
(CASTRO et al, 2016).

Como solucBes para os problemas descritos, este trabalho propde a extensdo da
forma de aplicacdo do cddigo CLC, descrevendo novas estruturas matriciais desenvolvidas pela
aplicacdo de diferentes tipos de Ham — E. Além disso, foi realizado um estudo da
escalabilidade do codigo para palavras de dados de 16, 32 e 64 bits, visando avaliar o impacto
dos novos formatos do CLC, em comparacdo ao formato original e aos cddigos Reed-

Muller(2,5) e Matrix em termos de confiabilidade e custo.

1.2 Objetivos

Dentre os objetivos propostos com esse trabalho, destacam-se:
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— Desenvolver novas estruturas matriciais para o cddigo CLC e, assim.
conseguir reduzir o nimero de bits gerados pelo cddigo, bem como o seu
custo de sintese.

— Melhorar as taxas de deteccdo e correcdo do cddigo para cenarios mais
agressivos de MBU.

— Avaliar as novas estruturas em comparacdo com o cédigo CLC original,
juntamente com os codigos Matrix e Reed-Muller(2,5), nos experimentos
de: Injecdo de Erros, Teste de confiabilidade e Implementacéo fisica,

para palavras de dados de 16,32 e 64 bits.

1.3 Organizagdo

Este trabalho estrutura-se da seguinte forma:

No capitulo 2, serdo apresentados 0s conceitos basicos de SEEs a taxa de Soft Error,
que ;é aplicada para determinar a sensibilidade de um Cl a SEEs; bem como os principais tipos
de SEEs que afetam memdrias e as técnicas de protecdo aplicadas para protegé-las. Dando
contiuidade, o capitulo 3, apresentara exemplos de CCEs que podem ser utilizados para lidar
com SBU e MBU em memodrias. J& o capitulo 4 apresenta as novas estruturas propostas nesse
trabalho, e a anélise dos bits de redundancia dos novos CLCs para palavras de dados de 16,32
e 64 bits. Em seguida, sdo descritos e discutidos, no capitulo 5, os experimentos realizados
nesse trabalho para validar a proposta, além de serem também apresentados os resultados
obtidos na comparacdo para palavras de dados de 16, 32 e 64 bits. Por fim, o capitulo 6 apresenta

as principais conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 SINGLE EVENT EFFECTS (SEE)

A miniaturizacdo dos circuitos integrados proporcionou a evolugdo de diversos
dispositivos eletronicos, capazes de operar em alta frequéncia e baixos niveis de tensdo. No
entanto, isso também os tornou muito mais suscetiveis a falhas transientes e permanentes. Em
aplicacdes criticas, como missBes espaciais e sistemas de comunicacdo de alta performance,
dispositivos de memdria integrados em subsistemas tornaram-se mais propensos aos efeitos de
raios cosmicos, particulas-alpha e interferéncia eletromagnética (RADAELLI et al.,2005).

Os tipos de efeitos de radiacdo que mais afetam dispositivos eletronicos séo: Total
lonizing Dose (TID) e Single Event Effect (SEE). TID € o efeito que causa a degradacdo dos
circuitos integrados devido ao acumulo de cargas, podendo ser causada por fétons altamente
carregados (i.e. protons, elétrons e heavy ions) (BARNABY, 2006), e assim provocar falha
permanente do dispositivo. SEEs sdo efeitos causados pelo impacto de uma Unica particula
energizada que podem acarretar falhas transientes ou permanentes (HEIJMEN, 2011).

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos de SEES que sdo 0s principais
responsaveis na ocorréncia de falhas em memorias aplicadas em ambientes criticos. Sao
apresentados também seus tipos, os efeitos que causam nos dispositivos, incluindo os que
afetam memorias e os métodos de protecdo aplicados.

2.1 SEE: Conceitos basicos
SEEs sdo efeitos causados pelo impacto de uma particula energizada nos circuitos
integrados, podendo danifica-los seriamente. A Figura 2.1 mostra o efeito que o impacto de

uma particula carregada pode causar em um transistor.

Figura 2.1 — Efeito causado pelo impacto de uma particula carregada em um transistor.
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Na figura acima, € possivel observar que a particula carregada, ao atravessar a
jungdo, produz um tanel de pares de elétrons buraco (Figura 2.1a). Quando a ionizacao
resultante chega préxima a regido de deplecéo, o desequilibrio de cargas induz a criacdo de um
funil temporéario, em que elas sdo rapidamente coletadas pelo campo elétrico, formando uma
alta corrente no nodo (Figura 2.1b). Em seguida, o funil é desfeito e os ions restantes sdo
equilibrados pelo processo de difusdo (Figura 2.1c). A Figura 2.1d mostra graficamente a
variacdo da corrente apresentada, reflexo das figuras iniciais. O pico de corrente ocasionou a
alteracdo do valor de tensdo armazenado no transistor, porém uma particula muito carregada
podera provocar falha terminal do componente.

Os efeitos que causam o0 mau funcionamento permanente dos Cls séo chamados de
Hard Errors e 0s que causam o mau funcionamento temporario sdo chamados de Soft Errors
(HEIJMEN, 2011). Soft Errors podem ser classificados da seguinte forma:

e Single Event Transient (SET). Esse evento causa um pico momentaneo de voltagem
em um nodo do circuito. Se o valor for armazenado em uma memoria, ocorrera
inversdo do valor de tenséo, caso contrario o sistema voltara a operar normalmente.

e Single Event Upset. Esse evento pode aparecer principalmente em 3 formas:

o Single Bit Upset (SBU). E a inversdo de um bit armazenado em uma célula
de memoria.

o Multiple Bit Upset (MBU). E a inversdo da informacdo armazenada em
maultiplas células de memdria.

o Single Event Functional Interrupt (SEFI). E a interrupgéo da funcionalidade
de um componente por reset, travamento ou outro meio detectavel, porém

ndo é necessario reinicia-lo para restaurar a operabilidade.

Um exemplo de Hard Error causado por SEE é o Single Event Burnout (SEB), em
que a particula gera uma corrente de ruptura tdo grande que causara uma falha catastrofica. A
ocorréncia de SEEs em componentes eletrénicos pode ser observada ao nivel do mar, ao nivel
atmosférico e ao nivel espacial. No entanto, por muito tempo os efeitos da radiagdo foram
considerados problemas de confiabilidade apenas para aplicagdes espaciais. Em meados dos
anos de 1990, mais trabalhos envolvendo efeitos de particulas de energia em dispositivos aos
niveis do mar e atmosférico comecaram a despontar (NORMAND, 2004) (HEIJMEN, 2011).
Experimentos envolvendo memdérias DRAM, mostraram que mesmo ao nivel do mar, ha
presenca significativa de raios cdésmicos capazes de causar falhas em memorias
(O’GORMAN,1994).
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2.2 Soft Error Rate (SER)

SER ¢ a taxa que um dispositivo ou sistema tem de possibilidade ou previsdo de
sofrer Soft Errors. Essa taxa € medida em unidades FIT, que significa failures in time, em que
1 FIT representa uma falha por bilhdo de horas (aproximadamente 114,077 anos) de
funcionamento do dispositivo. A faixa padrdo para dispositivos eletrénicos € entre 100 e
100.000 FIT (HEIJMEN, 2011). Com a miniaturizacdo dos circuitos integrados, a SER dos
dispositivos cresceu de forma tdo impactante que chips com SER acima de 50.000 FIT
tornaram-se bastante comuns (BAUMANN, 2002). A Figura 2.2 apresenta o crescimento da

SER para logicas diversas.

Figura 2.2 — SER por tecnologia aplicada
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Fonte: (GARG; KHATRI, 2009)

O crescimento agressivo da SER de circuitos combinacionais justifica-se pela
reducdo da tecnologia aplicada, que resultou na criacdo de circuitos altamente interligados,
melhorando a capacidade de processamento, porém tornando-o0s mais sensiveis a falhas.

Memorias, como as SRAM, desde tecnologias de maior escala ja apresentavam uma
SER bastante elevada. Apesar da aparente ndo alternancia na SER dessas memorias, aplicacdes
atuais demandam grandes quantidades desse dispositivo para realizar diversas operagoes, e
assim potencializar a ocorréncia de falhas. A proxima secdo apresenta os principais tipos de

SEE que podem ocorrer em memorias.
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2.3 SEEs em memorias: SBU e MBU

Como apresentado na subsecdo anterior, a ocorréncia de SEEs tornou-se uma
preocupacao real para circuitos integrados. Hoje, SEES estao presentes em diversos ambientes
de aplicacdo, cujas memdrias sdo um dos componentes mais sensiveis a ocorréncia desses
efeitos; Caso esse ocorre, principalmente em SEU, uma vez que o impacto de uma Unica
particula carregada pode provocar falhas em todo o sistema. Nesta secdo, serdo apresentados 0s

principais SEEs que afetam memorias em aplicagdes criticas.

2.3.1 SBUeMBU

Como explanado na sesséo 2.1, um dos tipos de SEE é o SEU, definido como evento
provocado pelo impacto de uma particula carregada no circuito integrado. Em memodrias, 0s
SEUs que predominam sdo: SBU e MBU.

A ocorréncia de SBU em memdrias € um problema ja observado desde as primeiras
aplicacdes criticas envolvendo esses dispositivos (GUENZER; CAMPBELL; SHAPIRO et al,
1981). Ele se caracteriza pela inversdo de um bit (valor de tensdo) armazenado em uma célula
de memoria. Esse foi um dos principais objetos de estudo em aplicacGes espaciais, inclusive no
desenvolvimento de componentes totalmente tolerantes a SEU (BROWNING; KOGA,
KOLASINSKI, 1985).

Com a diminuicdo da tecnologia aplicada nos circuitos integrados, uma unica
particula de carga passou a afetar um nimero maior de células fisicamente préximas, como

mostrado na Figura 2.3 e Figura 2.4.

Figura 2.3 — MBU induzido por uma particula carregada
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Fonte: (SATOH; TOSAKA; WENDER, 2000)
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Figura 2.4 — Evolugéo do MBU para diminuicdo de tecnologia
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Fonte: (LI et al, 2018)

Com a crescente ocorréncia de MBU, estudos foram realizados com objetivo de
identificar os principais padrdes de células afetadas durante o choque de uma particula
carregada (RADAELLLI, 2005). Kohler realizou experimentos em memorias DDR3 e DDR3L
de quatro fabricantes diferentes, em que foi observada a ocorréncia de SEUs nesses dispositivos
com padrdes similares (KOHLER et al, 2018).

Em outro caso, (OGDEN e MASCAGNI, 2017) desenvolveram simuladores de inje¢édo
de MBUs para memodrias SRAM de 45nm. Os padrbes de erros desses simuladores foram
inspirados no experimento desenvolvido por (RAO et al, 2014), em que se observou a
ocorréncia de erros multiplos em memarias com células adjacentes. Com isso, diversas técnicas

foram desenvolvidas ao longo dos anos para prover confiabilidade a informacéo de memorias.

2.4 Técnicas para protecdo de memorias contra SEE

Aplicacdes criticas, como as militares e as espaciais, sdo sistemas que demandam
grande quantidade de processamento e agilidade na realizacéo e troca de processos. Aplicacoes
como essas utilizam grandes quantidades de memorias, por serem cruciais para o pleno
funcionamento do sistema, ao armazenar rotinas e informagdes fundamentais de diversos
processos. Além disso, essas aplicacfes necessitam de alta confiabilidade de operagéo, de modo
que sejam evitadas falhas criticas. Portanto, torna-se essencial proteger sistemas integrados de
possiveis falhas ocasionadas por SEE. Esta se¢do apresenta algumas técnicas aplicadas para

lidar com erros em memérias oriundos de SEE.
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2.4.1 Blindagem Eletromagnética

A Blindagem Eletromagnética consiste em bloquear ou proteger um componente
com um material condutivo ou magnético, de modo que as cargas se depositem nele, e ndo no
componente que se almeja proteger.

A aplicacdo de blindagem em missdes espaciais foi objeto de estudo na década de
1990 (SMITH, 1994), no qual foi observado que, para uma diminuicdo efetiva de SEE, seria
necessaria uma blindagem robusta. Além disso, outra variavel para a escolha da blindagem €é o
peso que ela ir4 acrescentar para todo o sistema, uma vez que missdes espaciais possuem
limites rigorosos de peso (FAN et al, 1996).

Mesmo com o aumento da espessura da blindagem, a miniaturizacdo dos circuitos
eletrbnicos tornou essa técnica pouco eficiente para a protecdo contra SEU e MBUS, pois pode

ser causada por néutrons que passariam facilmente pelo condutor (ARGYRIDES et al, 2010).
2.4.2 Aplicacdo de Interleaving

A aplicacdo de interleaving em memdrias € uma técnica que consiste no
embaralhamento dos enderecos de memodria, a fim de evitar a ocorréncia de erros adjacentes na

mesma palavra ou até mesmo multiplos em uma mesma regido de memoria.

Figura 2.5 — Procedimento de Inteleaving

N 0 SSS>>>>>>>> ‘ 1 ‘ 1 . 0 .

Interleaving

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir de estudos sobre como os padrdes de multiplos erros se apresentam em
memorias (SATOH; TOSAKA; WENDER, 2000), (RADAELLI, 2005), interleaving passou a
ser uma técnica aplicada para corrigi-los em combinacdo com outros CCEs (LAI; CHEN;
CHIOU, 2010).
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2.4.3 Redundancia Modular Tripla (RMT)
A Redundancia Modular Tripla (RMT) é uma técnica de tolerancia a falhas aplicada
em circuitos eletrénicos. A RMT consiste em replicar um componente eletronico e sujeita-los

a um votador que ira decidir qual dos dispositivos esté repassando as informaces corretas.

Figura 2.6 — llustracdo do RMT

Dispositivo 1

Informac&o Escolhida

v
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura acima, é possivel observar que o votador ira transmitir somente a
informacdo que estiver em maioria. Com a aplicacdo de um RMT se pode garantir a
confiabilidade da informacdo, desde que haja mais de um registrador afetado por uma falha
transiente no mesmo instante da votacdo ou de modo permanente. Porém, a implementacdo do
RMT pode acrescentar de maneira significativa custo tanto fisico, quanto financeiro de um

projeto.

2.4.4 Cddigos Corretores de Erros (CCE)

Por fim, uma das técnicas mais aplicadas em sistemas tolerantes a falhas séo os
Caodigos Corretores de Erros (CCE). Esses codigos se caracterizam por, atraves de operacoes
I6gicas, detectar e corrigir erros na informacdo em memorias. Comparado a outros métodos,
como blindagem ou RMT, os CCEs apresentam custo de aplicacéo inferior (CHEN; HSIAOQO,

1984). Antes de ter sido utilizada para protecdo de informacdo em memorias, os CCEs ja eram
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aplicados em diversos sistemas de transmissdo para aplicagdes criticas, como em satélites
(VARGHESE et al., 2013).

Apesar das vantagens apresentadas pelos CCEs, codigos que tém a capacidade de
corrigir multiplos erros; ou que apresentam ldgica muito complexa, isto é, que necessitam de
muitos recursos de computacdo para operar, geralmente apresentam impactos negativos em
area, poténcia e atraso, logo podem prejudicar o desempenho do sistema em aplicacfes de
recursos limitados, ou com restricdes temporais (CARDARILLI et al, 2005). No proximo
capitulo, serdo apresentados CCEs que serviram de base de estudo para o desenvolvimento

deste trabalho.
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3 EXEMPLOS DE CODIGOS CORRETORES DE ERROS

Cadigos corretores de erros sdo codigos utilizados para detectar e corrigir eventuais
erros que podem ter ocorrido na informacdo salva em memdrias. Esses algoritmos tém sido
amplamente utilizados em varios campos tecnoldgicos como: sistemas de comunicagao,
aplicacdes espaciais, gravacao digital, entre outros. A utilizacdo de cddigos corretores de erros
em sistemas embarcados tem ganhado cada vez mais espaco devido ao baixo custo de
implementacdo, quando comparado com outros métodos para tornar sistemas tolerantes a

falhas.

3.1 Paridade

A Paridade é uma técnica utilizada para deteccdo de erro simples. Consiste em
adicionar um bit, cujo o célculo da operacdo € XOR (), entre os elementos da mensagem

binéria. Tomando como exemplo M = [1 0 0 0], temos:

— Para M, o bit adicional sera calculado da seguinte forma: 1 @ 0 @ 0 @ 0 = 1.

A mensagem codificada sera 10001.

A verificagdo de ocorréncia de erros é feita através do recalculo do bit de paridade.
Em seguida, o bit recalculado sera operado com o bit de paridade armazenado. Caso o valor da

operacdo seja ndo nulo, significara que um erro foi detectado.

3.2 Codigo de Hamming

O Codigo de Hamming Ham (M, N), desenvolvido por Richard Wesley Hamming,
foi um dos primeiros CCEs desenvolvidos para aplicacdo em sistemas computacionais, com o
objetivo de corrigir erros simples (HAMMING, 1950). A seguir sdo apresentados fundamentos

que caracterizam um codigo Ham (M, N)

— M representa o numero de bits de dados e N o nimero de bits totais.

— N e definida pela equacdo N = M + k, em que k € o nimero de bits de Hamming.
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— Addistancia do cddigo de Hamming é 3, o que significa que ele detecta e corrige um

erro.

— Um cddigo de Hamming precisa respeitar as seguintes relagdes apresentadas em 3.1

e 3.2.
2k>k+M+1 (3.1)
N
g s 2 (3.2)
N+1

A seguir, serd descrito o desenvolvimento do Ham (4,7) baseado em
(NEUBAUER, FREUDENBERGER e KUHN, 2007), (MOREIRA; FARRELL, 2006).

3.2.1 Codificacdo de Ham (4,7)

A codificacdo do codigo Ham (4,7) comega com o célculo da sua matriz geradora

G que € encontrada a partir da Equacdo descrita em 3.3

G=1[Ilk_y_, 0] (3.3)

Onde I,k_,_, é a matriz identidade quadrada de ordem 2% — k — 1, Q é matriz

formada por 2% — k — 1 colunas com dois ou mais vetores de peso dois ou maior, e k é 0
namero de bits de redundancia, no caso 3 (MOREIRA; FARRELL, 2006). Os possiveis vetores
de bits de Hamming do cédigo Ham (4,7) sao: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Os

quatro vetores colunas escolhidos para formar a matriz Q serdo: 011, 101, 110, 111.

G(47) =

o O O K
o o r o
o r O o
r O O o
T =
T =
=
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A partir do momento em que se foi calculada a matriz G, o processo de
codificagdo para o cddigo Ham (4,7) ja pode ser realizado. O vetor codificado N(1,7) é
obtido a partir do produto vetorial entre o vetor de M(1,4) e a matriz geradora G(4,7).

N=MxG (3.4)

Usando um exemplo simples, temos para um M = [1 0 0 0], a seguinte palavra
codificada:

N =1000 X

o O O B
o O L O
o » O O
L, O O O
N =
N =
R O Kk -

N =1[1000011]
3.2.2 Decodificacdo de Ham(4,7)
O processo de Decodificagdo consiste em verificar se houve erros na mensagem

transmitida. A equacdo 3.6 descreve o célculo de sindrome, cujo produto apresenta-se entre

matriz de paridade H, com expressdo em 3.5; e a mensagem codificada N :

H =1[Q" Ii] (3.5)

Com isso, a matriz H sera:

Mpecodificada = H X NT (3.6)

Se o resultado desse produto for um vetor nulo, entdo a mensagem transmitida néo

detectou erros. Caso contrario, a mensagem N apresenta erro, e o valor da sindrome representara
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um dos vetores de corregdo (V/c) mostrados na Tabela 3.1. A corregdo é feita pela operacéo Xor
entre a mensagem errada e o V¢ encontrado. Apo6s a correcdo do erro, realizada pela Equagéo

(3.7), a mensagem esta pronta para ser transmitida.

Tabela 3.1 — Posi¢do de correcdo por sindrome

Resultado do produto H x NT Ve
[000] [0000000]
[00 1] [000000 1]
[010] [0000010]
[011] [LO00O0O0O0]
[100] [0000100]
[101] [0100000]
[110] [0010000]
[111] [0001000]

Fonte: Elaborada pelo Autor

Mcorreto = N XORVc (3.7)

3.2.3 Hamming Estendido

O cédigo de Hamming Estendido Ham — E(M, N + 1) é formado ao adicionar um
bit cujo valor obtém-se a partir da paridade entre os bits da mensagem. A adicdo da paridade
aumenta a sua distancia de Hamming para 4, dessa forma o cddigo ira corrigir um erro e sera
capaz de detectar dois erros. Os resultados de checagem do Ham — E(M,N + 1) podem

apresentar os seguintes estados apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Estados do Ham — E(M,N + 1)

Sindrome Bits de Hamming Sindrome Paridade Estado
Sem Erro Sem Erro Sem Erro
Sem Erro Erro Erro Simples na Paridade
Erro Sem Erro Erro Simples
Erro Erro Erro Duplo

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Partindo do exemplo apresentado nas subsecOes anteriores, séo feitas as seguintes
consideracoes:

— Calculando a paridade dos sete bits de M, encontramos o bit de valor 1 que sera
adicionado ao final da mensagem M e formara a mensagem [100001 1 1].

— Na ocorréncia de 2 erros em M, por exemplo [01 00011 1], ao calcular-se a
sindrome da paridade apresentada na se¢do 3.1, veremos que o valor dard 0, Tal
resultado inicialmente indica a auséncia de erros, no entanto se a operagdo 3.6 for
repetida para os sete primeiros bits de M, observa-se-a que o valor do produto sera

diferente de 0 e ambos 0s erros ndo poderado ser corrigidos

3.3 Codigo Matrix

O codigo Matrix (ARGYRIDES; ZARANDI; PRADHAN, 2007) é um c6digo
corretor de erros que utiliza Ham(4,7) e Paridade para formar um codigo de estrutura matricial.

como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Estrutura do c6digo Matrix para 16 bits.

X [ X | X | Xy C; G, C;
Xs | X6 | X7 | Xg | Cy | Cs | Cs
Xo | Xpo | Xy [ Xpp| G | G | G
Xz | Xig | Xy5 [ Xj6 | Cro | €y | Cpp
P, P P; P,

Fonte: (Argyrides et, 2007).

Esse formato foi aplicado com o objetivo de corrigir padrdes de erros multiplos com
custo de sintese menor que cédigos mais robustos. Portanto o cédigo utilizado neste trabalho é
0 Matrix(16,32).

3.3.1 Codificacdo Matrix(16,32)

O processo de codificacdo do Matrix(16,32) consiste na diviséo dos 16 bits de dados

para aplicacdo de Ham(4,7), que irda compor as quatro primeiras linhas da matriz. A quinta
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linha é formada pelo resultado do célculo da paridade dos quatro primeiros bits das quatro
primeiras colunas da matriz, formando a palavra codificada de 32 bits.

O simbolo X representa os bits de dados da palavra, os bits C sdo os de checagem
gerados por codificacdo de Hamming e os bits P os de paridade. Ao tomar como exemplo a

mensagem X =[1000 1010 0101 1111], a mensagem codificada resultante sera:

1 0 0 0 0 1 1
1 01 0 1 01
01 01010
1 111111
1 0 0 O

3.3.2 Decodificagdo Matrix(16,32)

Para a decodificacdo, sdo recalculados todos os bits de checagem C e paridade P,

em seguida é realizada a sindrome com os bits originais apresentada nas equacdes 3.8 e 3.9
SC; = C; @ RC; (3.8)
SP, =P, @ RP, (3.9)

Em que, RC; e RP; sdo os valores de bit recalculados para cada um dos bits de

checagem e de paridade respectivamente. A partir dos valores das sindromes, a equacédo 3.10 é

aplicada para corrigir os bits errados.

Xi_correto = (Xi_errado D 0,) & (DEDj - SPy) (3.10)

Onde, X; correto € O valor do bit corrigido, X; .,rqq0 representa o bit que sera
corrigido, 0; é o elemento do vetor de correcdo de Hamming apresentado na Tabela 3.1,
DED; representa o bit de detecgdo de duplo erro na linha j, e S, € a sindrome da paridade

correspondente a coluna do bit corrigido.
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3.4 Cddigo Reed-Muller

Os codigos Reed-Muller foram uma das primeiras familias de cddigos a serem
utilizadas em aplicacOes espaciais, em que € necessaria alta cobertura na deteccdo e correcao
de erros.

Apesar de sua primeira aplicagdo em missdes espaciais ter ocorrido ha
aproximadamente 40 anos, essa familia de codigos continua sendo bastante utilizada em
sistemas digitais (MOON, 2005).

Neste trabalho, o codigo utilizado foi o Reed-Muller (2,5). Um cddigo Reed-
Muller(2,5) é definido de acordo com:

— Suaordem:r

— O tamanho da palavra codificada: 2™

— Suadimensdo: k(r,m) = 1+ (T) + (r;) + ot (T)

— Suadistancia minima: dmin = 2™,
3.4.1 Codificagédo Reed-Muller(2,5)

Para o codigo Reed-Muller(2,5), teremos tamanho igual a 32, k(2,5) = 16 e dmin
= 8. Para calcular a matriz geradora Ggy, (r, m) partimos para a seguinte analise.

I. Paral < i < m teremos um vetor Vi seguindo a légica:
V; = [0...0,1...1,0...0....,1...1]

Em que, V; terd 2™*! elementos de 0 e 2! termos de um. Para o caso citado

anteriormente, em que m =5, teremos:

Vs=0000000000000000117111117111111111
V,=00000000111111110000000011111111
V;=00001111000011110000111100001111
V,=00110011001100110011001100110011
Vy=01010101010101010101010101010101

Temos também V, = (1,1,...,1).
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I[l.  Sendo X = (xg,%x1,%2,..,%n_1) € Y= (Vo, V1, V2,--+,Yn—1) dOIS vetores que

contém n numeros binérios, definimos a operacdo AND (&) entre os dois como:
XY = (%0 & Y0, %1 & Y1, %, & Y2, o, X1 & Ynq)
[1l.  Temos que a expressdo geral para a matriz geradora Ggy, (r, m) é dada por:
Gry (r,m) = (Vo, Vi, oo, Vi, ViV, ViV, o, Vi1 Vi) (3.11)
Para 0 caso a seguir, temos que Ggp(2,5) € dada por:

Grm(2,5) = (Vo, Vi, Vo, V3, Va, Vs, ViV, ViV, ViV, ViV, Vo Vs, VoV, Vo Vs,
VaVy, VaVs, VaVs) — >

Vo = 11111111111111111111111111111111
V= 01010101010101010101010101010101
V, = 00110011001100110011001100110011
V3 = 00001111000011110000111100001111
Vy = 00000000111111110000000011111111
Vs = o0ooooo0o000000000O011TTT1IT1T1T1IT7T1T111111
v, = 00010001000100010001000100010001
Vs = 00000101000001010000010100000101
ViV, = 00000000010101010000000001010101
ViVs = 00000000000000000101010101010101
VL,V = 00000011000000110000001100000011
VLV, = 00000000001100110000000000110011
Vs = 00000000000000000011001100110011
V3V, = 00000000000011110000000000001111
V3Vs = 00000000000000000000111100001111
V,Vs = 000000000000000O0O0O0OOOOOOOT11111111

Essa matriz geradora é formada pelo vetor unitéario V,,, pelos vetores de primeira
ordem (Vy, V,, V3, V,, Vi) e pelos vetores de segunda ordem (V,V,, V, V5, V,V,, Vi Ve, Vo, Vs, V,V,,
V,Vs, V5V, V5Ve, V,Ve). Com isso, é possivel codificar uma palavra A de 16 bits em uma B de

32 bits a partir da expresséo:
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3.4.2 Decodificacdo Reed-Muller(2,5)

Para mostrar a decodificagdo do Reed-Muller, utilizaremos um exemplo arbitrario.
Para o Reed-Muller(2,5), suponha que (4, A1, Ay, Az, Ay, As, Aqy, A1z, A1, Ags, Azs, Ay, Ass,
Ay, Ass, Ayg) € amensagem que serd codificada.

A palavra codificada resultante sera B = (By, By, Ba,..., B31) = (AVy + AV, +
A,Vo+... +A,5V,Vs). Note que a soma dos primeiros quatro elementos de todas as linhas de
vetores V, com excec¢do da linha V;V,, serd 0. Isso também serd verdade para 0s outros sete

grupos de gquatro elementos. Nesse caso obtém-se as seguintes somas:

A12(0) = By D B, @ B, ® B3
A12(1) = By ®© Bs © Bs © B;
A12(2) = Bg @ By @ B1o © By
A12(3) = By, © B13 @ B14 @ Bys
A12(4) = B16 © B17 @ B1g @ By
A12(5) = Bzo @ By1 @ B2z @ Bys
A12(6) = B2y @ Bys @ By @ By
A12(7) = Bag @ Bag @ B3o @ B3

Essas somas fornecem oito formas independentes de reconstruir a informacéo de
A;,. Caso um erro ocorra em um dos bits de B, esse bit ird afetar apenas uma das oito somas,

dessa forma as outras sete dardo o valor correto de A,, analisando qual valor estd em maioria.

Aqz; = maioria(A,,(0),A412(1),A12(2), A12(3), A12(4), A12(5), A12(6), A12(7))

Analogamente & expressdo para o valor A,,, também é possivel determinar as

somas para 0s bits A3, Aq4, Ays, Azs, Ags, Ays, Az, Ass, Aus.



A13(0) = By @D B, @ B, @ Bs
A13(1) = B, © B3 © Bs © B
A13(2) = Bg @ By @ By, © B3
A13(3) = Byo @D B11 @ B14 D Bys
A13(4) = B @ B17 @ B9 D B2
A13(5) = Byg @ B1g D Byy D Bas
A13(6) = Bay @ Bas @ Bag @ By
A13(7) = By @ Bz7 @ B3 @ Ba;

A23(0) = By D B, ®© B, @ Bs
Ax3(1) = By @ B; @ Bs ® By
Ay3(2) = Bg @ B1o @ B12 @ By
A»3(3) = By @ B11 @ B13 D Bys
Ay3(4) = Bi1s @ Big @ B2 @ By
A23(5) = By7 @ Byo @ By1 D Bys
A23(6) = Bay @D Bas @D Bag @ Bsp
Ay3(7) = Bas @ By @ Bz @ By

A34(0) = By @ B, © Bg @ By,
Az4(1) = By @ Bs @ By @ B3
A34(2) = B, @ Bg @ B1o @ Bia
A34(3) = B3 @ B; @ B11 @ Bis
A34(4) = Bis @ Bao © Bza @ Byg
A34(5) = By7 @ Bzy @ Bs © By
A34(6) = B1g @ By @ Bz @ B3
A34(7) = B1g @ By3 ® Bz; @ B3y

A14(0) = By @ B, @ Bg @ By
A14(1) = B, ® B3 @ B1g © Bis
A14(2) = B4 © Bs © By, © B3
A14(3) = Bs @ B; D B14 @ Bys
A14(4) = By @ B17 @ B3y @D Bys
A14(5) = Byg @ Byg D B @ By
A14(6) = Byo @ Bay @ Bag @ By
A14(7) = By @ Ba3 @ B3 @ Ba;

A24(0) = By @D B, @ Bg D Byo
A24(1) = By ® B3 ® By D By
A24(2) = B, @ Bs @ By, © By,
A24(3) = Bs @ B; @ By3 D Bys
Az4(4) = B1s @ B1g @ B2y @ By
A24(5) = By7 @ Byg @ Bys D By
A24(6) = Bag @ Baz @ Bag @ Bso
A34(7) = B3y @ By3 @ Byg © B3y

A35(0) = By @ By @ Bis © B
Azs(1) = By @ Bs @ B17 © By
A3s5(2) = B, @ Bs @ B1g @ Bz
A3s(3) = B3 @ By @ B1g @ By
Az5(4) = Bg @D B1y D By @ Bys
A35(5) = By @ B13 @ Bas @ By
A35(6) = B1g @ B14 @ B2 © B3
A3s5(7) = B11 @ Bys © By © Bay
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A15(0) = Bo @ By @ Bis © By
A15(1) = B, @ B3 @ B1g @ By
A15(2) = By © Bs © By © Bz
A15(3) = Bs D B; @D B,y @D Bas
A15(4) = Bg @ By @ B,y @ Bys
A15(5) = Byo @ B11 D Bae @ By
A15(6) = Byz @ Bys @ Byg D By
A15(7) = Bys @ Bys @ Bs3o @ B3y

Az5(0) = By @ B, @ B1s D Bys
Azs5(1) = By @ Bs @ By; @ By
A5(2) = By @ Bs @ Byo © By
Ay5(3) = Bs @ By @ By @ B3
Azs5(4) = Bg @ Bio @ Baa © B
Az5(5) = By @ By @ Bas @ By
Az5(6) = B1z @ Bis @ B2g @ Bao
Az5(7) = B13 @ B1s @ By @ B3y

Ays(0) = By @ By @ B1s @ Bz
Ays(1) = By @ By @ B17 @ Bas
Ays(2) = By @ B1o @ B1g @ Bae
Ays(3) = B3 @ By, @ Big @ By
Ays(4) = B4 B1y @ Bz D Byg
Ays(5) = Bs @D By3 @ By @ By
Ay5(6) = B D Byy @ By, @ Bao
Ays(7) = B; D Bys D Bz @ B3y

Juntando as expressdes, podemos utilizar a mesma ldgica de maioria aplicada em

A4, para calcular a maioria de Ay3, Aq4, A1s, A3, Azs, Azs, Azy, Ass, Ays. Para calcular os

bits decodificados a partir dos vetores de segunda ordem é utilizada parte da matriz Gz (2,5)

formada apenas pelos componentes de segunda ordem. Com isso, sdo obtidos os bits

decodificados para os vetores de segunda ordem (B') pela expressdo:

B' = B — (A13, A4, Ass, Az3, Ay, Azs, Asy, Azs, Aygs) X Gry (2,5)

Onde Ggy (2,5)' representa a matriz:

Grm (2,5)" = (ViVo, ViV3, ViV, Vi Vs, Vo Vs, VoV, Vo Vs, V3V, V3 Vs, Vo Vi)
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Repetindo o processo com o fito de encontrar as equacdes para os bits de primeira

ordem da mensagem, encontramos as seguintes equagoes para Az.

A;(0)= B, DB, A(4) = Bg @B A(8) = B'14 D By A,(12) = B, @ B'y5
A (1) = B, ® B3 A1(5) = B’y @ B'1s A1(9) = B'15 @ B'1o A1(13) = B’y © B'y;
A1(2) = B’y @ B’s A1(6) = B'y, @ B'13 A1(10) = B’y @ B'z1 A1(14) = B'y3 @ B'yg
A,(3)= B¢ DB, A1(7) = B'14, D B'y5 A;(11) = B’,, @ B’»3 A(15) = B’30 @ B’s34

A expressao de maioria para A, seré:
A; = maioria(A,(0),A4,(1),4,(2),4:(3),..,4,(15))
De modo analogo a A4, os bits A4,, A5, A, e A sdo encontrados. Para os vetores de
primeira ordem, é utilizada parte da matriz Ggy (2,5) composta pelos componentes de

primeira ordem. Assim, sdo obtidos os bits decodificados para os vetores de primeira ordem

(B'") pela expresséo:
B” = B, — (Al,Az,Ag,A4,A5) X GRM (2, 5)”
Onde Ggy (2,5)" representa a matriz:
Gry (2,5)" = (V1, V5, V3, V4, Vs)
Para encontrar o bit Ay, é necessario fazer a maioria dos bits B""
Ay = maioria(B",,B",,B"5,...,B"3;)

Por fim, a mensagem decodificada seréa: (Ao, A1, A2, A3, Ay, As, A12, A13, A14, A1s,
Agsz, Azy, Ags, Azy, Ass, Ays). Caso nédo seja definida maioria nas expressoes realizadas, nao
sera possivel decodificar a mensagem. Observamos nesse processo que o codigo Reed-Muller,
diferente dos outros analisados, ndo se preocupa em descobrir a posigdo em que 0 erro aparece

na mensagem para corrigi-lo, mas utiliza-se de expressdes algébricas e da l6gica de maioria

para conseguir ter uma cobertura de multiplos erros.
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3.5  Cddigo Linha Coluna (CLC)

O codigo CLC (CASTRO et al, 2016; SILVA et al, 2017; SILVA et al, 2018) foi
desenvolvido utilizando conceitos de Ham — E e Paridade para formar um codigo matricial
capaz de corrigir multiplos erros em bits. Este cddigo utiliza uma tabela de correcdo que
determina, a partir do valor coletado das sindromes, o tipo de erro que ele iré corrigir. O CLC
apresenta 2 modos de corregdo: Padrdo e Estendido. O modo Padréo realiza a corre¢do ao
verificar sindromes apenas uma vez; ja 0 modo Estendido realiza dupla corre¢éo, ou seja, sua
correcdo € dividida em duas partes, dessa maneira ha a verificacdo de sindromes duas vezes e
com isso permite a correcdo de padrdes mais agressivos de erro. E importante salientar que o

modo Estendido apresentara acréscimo de custo para sua operacao.

3.5.1 Codificacdo do CLC(16,40)

O cddigo CLC (16,40) codifica 16 bits de dados em uma mensagem de 40 bits. Na
figura a seguir, ¢ mostrado o formato de uma mensagem codificada utilizando o CLC.

Figura 3.2 — Estrutura do codigo CLC para 16 bits.

Dy D Ds D\(Co Ci G \(Pr
D, Ds Ds D || C3 C; Cs5 || Pry
Dg Dy Dip Dis|| Cs C; Cg || Prz
D12 D13 D14 Dis)\ Co  Cip C11)\ Pr3

(PCo PC] PCZ PCg PC4 PC5 PC5 PCD

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 3.2, temos que os 40 bits da mensagem codificada consistem em 16 bits
de dados (D), oito bits de paridade de coluna (Pc), quatro bits de paridade da palavra (Pr) e 12
bits de checagem (C). A disposicéo dos bits codificados da mensagem apresentada foi inspirada
no cédigo Matrix (16,32) apresentada na subsecgéo 3.3.

Para a codificagdo do codigo CLC, os 16 bits de dados s&o divididos em quatro
grupos de quatro bits. Cada grupo é codificado utilizando Ham — E (4,8). Dos bits gerados

pela codificagcdo, em cada linha havera trés bits C e um bit Pr. O simbolo @ representa a
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operacdo logica XOR. Para o célculo dos bits de checagem, em que i varia de 1 a 4, utilizamos

as relagoes:
C(0,3,6,9) = D4»(i—1) +2® D4-(i—1) +3®D D4»(i—1) +4
C1,47,10) = Da.(i=1) +1 D D4.(i-1) +3 D Da.(i-1) +4
C25811) = Da.(i=1) +1 D D4 (i-1) +2 D Da.(i-1) +4

Ja os bits Pr sdo calculados da seguinte forma:

Prio1 =Dyi-1) +1 D Dai-1) +2 D Da.-1) +3 D Da.(i-1) +4
DG -1 +1 D Ca-1) +2 D C3.4-1) +3

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

Apos a codificacdo dos quatro grupos de bits de dados, a Gltima linha sera formada

pelos bits de paridade de coluna, que sdo gerados por operacdes XOR quatro bits de cada coluna

na matriz.

Pcy =Dy © Dy @ Dg @ Dy
Pc; =D, @ D5 @ Dy @ D3
Pcy; =Dy @ Dg @ D1p @ D1,
Pc3; = D3 @ D; @ D11 @ D5
Pcy =Co D (3D C6 D Co
Pcs =C, @ G D C; D Cyp
Pcg=C, D (s @ Cg D Cyy
Pc; = Pry @ Pry @ Pr, @ Prs

(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

Os bits Pc sdo de grande importancia para deteccdo de padrBes de erro mais

complexos que serdo mostrados no decorrer do capitulo.

3.5.2 Decodificacdo do CLC(16,40)

O processo de decodificagdo do CLC consiste no célculo das sindromes dos bits de

redundancia. O primeiro passo € gerar as sindromes dos bits de checagem (SC’s), de paridade

da coluna (SPc’s) e de paridade de linha (SPr). Para isso, sdo recalculados os C’s , Pc’s e



37

Pr's(RC, RPc e RPr) usando os bits C’s na mensagem. As equacgdes 3.25 a 3.27 apresentam

as equacgoes das sindromes dos bits de redundancia.

SC = CORC (3.25)

De modo similar, calculamos SPc, que representa a sindrome dos bits de paridade

da coluna.

SPc = Pc @ RPc (3.26)

Essas duas sindromes sdo utilizadas para detectar se houve erro(s) na linha
correspondente aos bits da sindrome. A sindrome SC é fundamental para corrigir as linhas
utilizando o algoritmo de Hamming, j& a sindrome SPc seré utilizada para detectar erros nas
colunas da matriz.

Além dessas duas, outra sindrome é calculada para detectar e corrigir erros triplos
numa mesma linha. Essa é a sindrome da paridade da palavra (SPr), e seu calculo segue o

mesmo raciocinio das outras sindromes calculadas.

SPr = Pr @ RPr (3.27)

A Tabela 3.3 apresenta a tabela de correcdo que sera utilizada para corrigir os erros
que ocorrerem em cada linha da matriz na mensagem codificada do CLC. O valor 0 na tabela
representa que todos os bits de sindrome sdo 0, o que significa que ndo foram detectados erros
por essa sindrome; ja o valor 1 representa que pelo menos um dos bits de sindrome é diferente
de 0, o que ja é suficiente para afirmar que erros foram detectados. Por exemplo, o valor 1 na
tabela para a sindrome SPr significa que um dos bits de sindrome SPr (SPr; ou SPr, ou SPry
ou SPr,) apresentou valor igual a 1, caso SPr seja 0 isso significa que todos os bits apresentaram

valor 0. O mesmo raciocinio € valido para as sindromes SC e SPc.

Tabela 3.3 — Tabela de correcéo do CLC

SC SPr SPc Tipo de erro Meétodo de corregdo
0 0 0 Sem erro Nenhum método aplicado
0 0 1 Erro detectado Nenhum método aplicado
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0 1 0 Erro detectado Nenhum método aplicado
0 1 1 Erro triplo detectado SPc bits

1 0 0 Erro detectado Nenhum método aplicado
1 0 1 NUmero par de erros detectados SPc bits

1 1 0 Numero impar de erros detectados Hamming

1 1 1 NUmero impar de erros detectados Hamming/SPc

(Caso especial)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 3.3 apresenta dois tipos de corregdo que podem ser aplicados pelo CLC:
utilizacdo dos bits SPc e o algoritmo de Hamming. A utilizacdo dos bits SPc ocorre para a
correcdo de multiplos erros em uma mesma linha, ja a correcdo utilizando algoritmo de
Hamming € aplicado para situacdes em que um Unico erro é detectado.

A tabela de correcdo do CLC apresenta o caso especial (SC =1, SPr = 1eSPc =
1), em que nessa situacdo podem ser utilizados os dois métodos de corre¢do. Para o caso em
questdo, se somente uma linha apresentar erros, ela sera corrigida pelos bits SPc, caso contrario
sera utilizado Hamming Estendido. Em seguida, sdo mostrados alguns exemplos de como o0s

dois modos de operacdo do CLC trabalham para a corre¢éo dos erros.

3.5.3 Exemplos de correcdo do CLC

Nesta seccdo, serdo apresentados alguns exemplos de correcdo dos bits de dados
utilizando o CLC. Os primeiros dois exemplos mostram o funcionamento do CLC padrao nas
Figuras 3.3 e 3.4. As figuras sdo compostas por um desenho da palavra codificada e por uma
tabela ao lado que informa quais sindromes tiveram valores iguais a 1 ou 0.

Na Figura 3.3 observa-se que € um caso bem simples de erro. Na tabela ao lado da
figura, temos que todas sindromes apresentaram valor 1 para a primeira linha. Nesse caso, o bit

errado seré corrigido usando cédigo de Hamming.



Figura 3.3 — Erro simples corrigido pelo CLC

Palavra Codificada SC | §Pr | SPc | Linha (n®) | Método de Correcéo
1 1 1 Linha 1 Hamming
.4 . 0| o] 0 Linha 2 Linha Ok
A 0 0 0 Linha 3 Linha Ok
0 0 0 Linha 4 Linha Ok
L]

Erro no bit
C bits

Pc bits

Pr bits

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na Figura 3.4 é apresentado o caso em que ha triplo erro em uma linha. Observe

que nas equacdes 3.15 a 3.17, a inversdo dos bits D de 1 a 3 em todas as linhas ndo trara

alterac6es no recalculo dos bits C, o que torna 0s SC incapazes de detectar a ocorréncia de erros.

Para corrigir esse erro, sdo utilizadas as sindromes SPc e SPr. Observamos que apenas um bit

de SPr é diferente de 0, indicando que uma linha esta errada, -no caso a primeira - e vemos que

ha trés bits de SPc que sdo iguais a 1, o que significa que nas respectivas colunas ha erros. Com

essas duas informacdes, conclui-se que na primeira linha ha trés erros nas colunas em que 0s

bits SPc s&o iguais a um, no caso os trés primeiros, que, em seguida, sdo invertidos, corrigindo

a palavra codificada.

Figura 3.4 — Erro triplo corrigido pelo CLC.

Erro no bit
C bits

Pc bits

Pr bits

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Palavra Codificada SC | SPr | §Pc | Linha (n®) | Método de Correcéo
0 1 1 Linha 1 SPc bits
-4 . 0] 0 0 Linha 2 Linha Ok
AlA 0 0 0 Linha 3 Linha Ok
0 0 0 Linha 4 Linha Ok
HEN
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Ha casos de multiplos de erros em que o CLC Padrdo ndo consegue corrigir
totalmente os bits de dados presentes na palavra codificada. Para solucionar esse problema, uma
segunda verificacdo das sindromes torna-se necessaria. Dessa forma, o0 modo Estendido €
utilizado para corrigir multiplos erros.

Na Figura 3.5, temos um caso de erro triplo, mas diferentemente da Figura 3.4, esse
erro triplo encontra-se dividido nas duas primeiras linhas. Observamos na primeira linha do
exemplo que SC = 1, SPr = 0 e SPc = 1, o0 que significa que ha nimero par de erros nessa
linha. Os bits errados sao corrigidos pelos bits SPc, no caso, o bit corrigido serd o segundo da
primeira linha. Na segunda linha, temos que SC = 1, SPr = 1 e SPc = 1. De acordo com a
Tabela 3.3, esse tipo de erro é corrigido por Hamming.

Por fim, observa-se que o primeiro bit da primeira linha continua errado, tornando
necessario calcular as sindromes novamente (Segundo passo ilustrado na Figura 3.5). Com 0s
novos valores de sindromes, observamos que os valores apresentados para a primeira linha
serdo SC = 1, SPr = 1 e SPc = 1. Logo, a primeira linha sera corrigida por Hamming e todos
0s bits de dados estardo corretos.

Figura 3.5 — Erro triplo corrigido pelo CLC Estendido.

Palavra Codificada 5C | 5Pr | 5Pc | Linha {n°) | Método de Correcio
1 0 1 Linha 1 SPc bits
1 1 1 Linha 2 Hamming
™ h 1] 0 0 Linha 3 Linha Ok
1] 0 0 Linha 4 Linha Ok
Erro no bit
C biis
Pc bits
Pr biis
Palavra Codificada 5C | §Pr | 5Pc¢ | Linha (n°) | Método de Correcio
1 1 1 Linha 1 Hamming
:.: . 0 0 0 Linha 2 Linha Ok
4 0 0 0 Linha 3 Linha Ok
0 0 0 Linha 4 Linha Ok
|

Erro no bit
 hits

FPc bits

Pr bits

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.5.4 Conclusbes sobre o CLC

O cddigo CLC apresentado utiliza Hamming Estendido e paridade para formar uma
palavra codificada de 40 bits em formato de matriz. Os resultados do CLC(16,40) em (CASTRO
et al, 2016) mostraram que o cddigo apresenta bom potencial para aplicagdes criticas. No
entanto, 0 nimero de bits de redundancia adicionados para uma palavra de 16 bits é grande,
tornando dificil sua aplicacdo em aplicacGes com recursos limitados. Além disso, as taxas de
correcdo para situacdes de 6,7 e 8 erros foram bastante discretas para esse codigo.

O capitulo a seguir propde novas estruturas de matriz para o codigo CLC, a partir
da substituicdo do Ham — E(4,8), aplicado no CLC original, pela utilizacdo dos Ham —
E(8,13) e Ham — E(2,6), com o objetivo de atenuar os problemas apresentados pela primeira
versao do codigo. Para avaliar o real impacto do acréscimo de redundéncia do CLC, também é
feita uma analise do acréscimo de bits necessario para as novas estruturas com palavras de
dados de 16,32 e 64 bits.
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4 METODOLOGIA

No capitulo anterior, foi discutida a implementacdo do CLC(16,40), que codifica
16 bits de informacé&o, gerando 40 bits. Esse CLC divide a informag&o original em uma estrutura
2-D, aplicando Ham — E(4,8) e paridade na codificagdo. O CLC em questdo divide a
informacdo em grupos de 4 bits, que sdo codificados utilizando Ham — E (4,8). Neste capitulo,
é proposta a utilizacdo de Hamming Estendido para 2 e 8 bits, modificando a palavra codificada
e 0 numero de bits gerados apo6s a codificagdo. A partir disso, é calculado o impacto em termos
de bits de redundancia gerados pelos CLCs com a variacdo do Hamming Estendido utilizado.

4.1 CLC utilizando Ham — E (8,13)

A Figura 4.1 mostra a estrutura do CLC utilizando Ham — E(8,13). Note que a
estrutura 2-D deste CLC, para 16 bits de dados, € uma matriz 3x13. Os bits codificados pelo
CLC(16,39) estdo divididos em quatro campos: 16 bits de dados (D), 8 bits de checagem (C),
13 bits de paridade de coluna (P;) e 2 bits de paridade de linha (B,).

Figura 4.1. Estrutura do co6digo CLC com Ham — E(8,13) para 16 bits.

Do D] Dg D3 D4 D5 Dg D7 Co C] CZ Cg PI‘O
Ds D9 Dip D11 D12 D13 D14 Dis)\Cy Cs Cs €7 \ Pry

(PCQ PC] PCZ PC3 PC4 PC5 PC5 PC7 PCg PC9 PC]O PC]] PC12>

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A utilizacdo de Ham — E(8,13) ao invés de Ham — E(4,8) na codificacdo do CLC
trouxe uma pequena reducgéo de redundancia, o que devera também representar uma diminuigéo
do custo geral de sintetizacdo. As Equacdes 4.1 a 4.8 apresentam como séo calculados os bits
C,P; e P. do CLC(16,39) para uma palavra de 16 bits, em que @ representa a operacéo logica
XOR (ou exclusivo) .

As Equages 4.1 a 4.4 apresentam o célculo dos C bits.

Casq = Dgq @ Dsgg+1 @D Dsg+3 D Dsgq+a €D Dgg+6 v qe{0,1} (4.1)
Caq+1 = Dgq @ Dsg+2 @D Dsg+3 D Dsg+s D Dsg+6 ¥V q € {0, 1} (4.2)
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Cag+2 = Dgg+1 @D Dgg+2 @ Dsg+3 D Dsg+7 v qe{0 1} (4.3)
Cag+3 = Dsgg+4 @ Dsq+s @D Dsq+6 D Dsg+7 v qe{01} (4.4)

A Equacéo 4.5 apresenta o calculo dos bits Pr para cada linha.

Prq=Dsq @D ... ® Dsg+7 D Caq D ... ® Cugsa vqe{01} (4.5)

As Equag0es 4.6 a 4.8 calculam os valores dos bits Pc de cada coluna.

PCq = Dq o) Dq+8 vVO0< gq=< 7 (46)
Pcq = Dq @® Dgus v0<q<3 (4.7)
Pci2 =Pro® P (4.8)

4.2 CLC utilizando Ham — E (2,6)

A Figura 4.2 mostra a estrutura do CLC utilizando Ham — E(2,6). A estrutura 2-

D deste CLC, para 16 bits de dados, € uma matriz 9x6. Os bits estdo divididos em: 16 bits de

dados (D), 24 bits de checagem (C), 6 bits de paridade de coluna (P;) e 8 bits de paridade de

linha (B,).

Figura 4.2. Estrutura do codigo CLC com Ham — E(2,6) para 16 bits.

(D, D \(Co € G \(Pr)
D, D; || (5 C4 Cs5 || Pry
D, Ds || Cs C, Cg || Prs
Ds Dy || Co Cip Ci1|| Pr3
Dg Dy || C12 Ci3 Ci14|| Pry
Dio Di1|| C15 Cis Ci7|| Prs
Diz Dis|| C1s Cr9 Czo|| Prs

D Dis\Gor Gz Co9)\Pr)
(Pcy Pc;  Pc; Pc; Py Pcy)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Note que 0 CLC(16,54) apresenta mais bits de redundancia que os outros formatos

do cddigo. Com o acréscimo de redundancia, é esperado que o CLC(16,54) consiga corrigir
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mais padrbes de MBUs, em contrapartida, ele também apresentard maior custo de
implementacdo que seus concorrentes. As Equagdes 4.9 a 4.15 apresentam como sdo calculados
os bits C,P. e B. do CLC(16,54) para uma palavra de 16 bits, em que € representa a operacdo
I6gica XOR.

As Equac0es 4.9 a 4.11 apresentam o calculo dos C bits.

Czq = D2q © D2g+1 v0<q<7 (4.9)
Csgq+1 = D2g v0<q<7 (4.10)
Csg+2 = D2g+1 vo<q<s7 (4.12)

A Equacdo 4.12 apresenta o calculo dos bits Pr para cada linha.

Prq = D2g @ D2g+1 @ Czq D Cag+1 @ Cag+2 vo<Lq<s7 (4.12)

As Equac0es 4.13 a 4.15 calculam os valores dos bits Pc de cada coluna.

Pcq = Dq @ Do+q D Ds+rq D De+q D ... BD12+q D Dis+q v qe{0 1} (4.13)
PCqr2 = Cq @ Carq @ Corg @ Cosq @ ... BCis4q D Carrg Vqe{0,1,2}  (4.14)
Pcs=Pro@® Pri® Pro® ... @ Prs @ Prv (4.15)

Os CLCs propostos possuem o0 mesmo algoritmo de correcdo de erros do
CLC(16,40), que foi apresentado no capitulo 3, tanto para 0 modo Padrdo quanto para 0 modo

Estendido de correcéo.

4.3 Analise de redundancia para 16, 32 e 64 bits de dados

Neste capitulo, foram apresentados dois novos formatos do cddigo CLC, variando
0 Hamming Estendido utilizado para a composicédo das linhas da matriz. Percebe-se que os
novos formatos ja trouxeram alteraces na quantidade de bits gerados pela codificacdo. Este
subcapitulo analisa a aplicacéo das versdes do CLC para 32 e 64 bits de dados. Esse estudo tem
como finalidade observar o impacto de redundéncia que o CLC trara ao ser utilizado Hamming
Estendido de 2, 4 e 8 bits. A Equacéo 4.16 apresenta o nimero de bits gerados pela codificacdo
do CLC (Nzp).
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Npp = (MEitsdedodos | 1)« (HP + RHP), (4.16)

em que, Npits de dados € O NUMero de bits que sdo codificados, HP é o nimero de
bits codificados por Hamming Estendido e RHP é o numero de bits de redundéncia gerados
pelo Hamming Estendido aplicado. A Equacdo 4.17 apresenta a porcentagem de bits

adicionados pela codificacdo do CLC (Rgrp).

N — NBits de dados
Rerg = ( =z Ileth dad ) (4.17)

A Tabela 4.1 apresenta os valores de N5 € Rz calculados para 16, 32 e 64 bits

de dados codificados com CLC utilizando Hamming Estendido de 2, 4 e 8 bits.

Tabela—4.1. Valores de N5 para 16, 32 e 64 bits de dados.

NBits de dados(Pits)  HP(bits)  RHP(bits)  Nrp(bits) Rgre (%0)

2 4 54 237,5
16 4 4 40 150

8 5 39 143,75

2 4 102 218,5
32 4 4 72 125

8 5 65 103,1

2 4 198 209,4
64 4 4 136 1125

8 5 117 82,6

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 4.1 mostra que a medida que Ng;ts de dados Cr€SCe, a Rgrp de cada codigo
diminui, ou seja, 0 numero de bits de redundancia necessarios para realizar a codificagdo com
CLC atenua. Também pode ser visto que a utilizagdo do CLC com Hamming Estendido de 8
bits traz 0 menor acréscimo de redundancia. Ndo obstante, esse tipo de CLC trouxe decréscimo
de Rrrp entre 16 e 64 bits de dados de 61,15%, -0 maior dentre todas as outras versdes-. Para
avaliar os impactos que a utilizacdo de Ham — E(2,6) e Ham — E(8,13) trazem em cobertura
contra erros, confiabilidade e implementagdo fisica, serdo apresentados os experimentos

realizados, bem como as conclusdes adquiridas sobre os resultados no préximo capitulo.
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5 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados trés experimentos gque serviram como base para
avaliar o impacto que aplicacdo de diferentes tipos de Ham — E trouxe para a implementacédo

do cadigo CLC. Os experimentos estdo divididos da seguinte forma:

I.  Experimento de Injecéo de Erros.
II. Estimativa de Confiabilidade.

1. Analise de Implementacdo Fisica.

Para os experimentos, foram implementados os cddigos do CLC com Ham —
E(2,6), Ham — E(4,8) e Ham — E(8,13) nos modos Padrdo e Estendido de correcéo, e
comparados com os cédigos Matrix e Reed-Muller(2,5). Os CCEs foram desenvolvidos para
palavras de dado de 16,32 e 64 bits.

As versdes dos CLCs implementadas em Ham — E(8,13), Ham — E(4,8), e
Ham — E(2,6), e dos codigos Reed-Muller(2,5) e Matrix sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. CCEs utilizados nos experimentos.
CCE 16 bits 32 bits 64 bits

CLC com Ham — CLC-S(16,39) CLC-S(32,65) CLC-S(64,117)
E (8,13) CLC-E(16,39) CLC-E(32,65) CLC-E(64,117)
CLC com Ham — CLC-S(16,40) CLC-S(32,72) CLC-S(64,136)
E (4,8) CLC-E(16,40) CLC-E(32,72) CLC-E(64,136)
CLC com Ham — CLC-S(16,54) CLC-S(32,102) CLC-S(64,198)
E (2,6) CLC-E(16,54) CLC-E(32,102) CLC-E(64,198)

Matrix Matrix(16,32) Matrix(32,60) Matrix(64,116)
Reed-Muller(2,5) Reed-Muller(2,5)-16 Reed-Muller(2,5)-32 Reed-Muller(2,5)-64
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para o codigo Reed-Muller(2,5), foi utilizado interleaving dessa versdo, que
codifica 16 bits de dados, para a codificacdo de palavras de dados de 32 e 64 bits. Para isso, em
32 e 64 bits os dados foram divididos igualmente em grupos de informacdo de 16 bits. Logo,
para 32 bits; os dados séo divididos em 2 grupos; ja para 64 bits, os dados séo divididos em 4
grupos. Cada grupo é codificado utilizando Reed-Muller(2,5) e, ao final, sdo repassados 0s
dados em conjunto.

Na decodificacdo, sdo divididos grupos de 32 bits, que € o resultado de uma
codificacdo do Reed-Muller(2,5), em que cada grupo serd decodificado separadamente
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resultado nas palavras originais de 16 bits. Os Reed-Muller(2,5) desenvolvidos para 16,32 e 64
bits foram chamados respectivamente de: Reed-Muller(2,5)-16, Reed-Muller(2,5)-32 e Reed-
Muller(2,5)-64.

5.1 Experimento de Injecéo de Erros

Para esse experimento, os codigos foram colocados em um ambiente de simulagéo
projetado em MATLAB para calcular as taxas de correcdo e deteccdo. A Figura 5.1 apresenta

como foram desenvolvidos os testes para esse experimento.

Figura 5.1. Ambiente de simulacdo projetado.

AMBIENTE
DE
SIMULAGAO

Palavra de Dados [:> E>

Insercdo de
Erros

Palavra com . Palavra
[—_T_> Decodificador E> Dorotoat

:E(> Comparacio

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para o algoritmo apresentado na Figura 5.1, uma Palavra de Dados (PDA) é
codificada (Passo 1) de acordo com o seu tamanho (16, 32 ou 64 bits) e o0 CCE escolhido. Em
seguida, na palavra codificada, sdo inseridos de 1 a 8 erros adjacentes (Passo 2), com objetivo
de simular MBUs em memorias, pois 0s erros nessas situacfes tendem a ser fisicamente
préximos (SATOH; TOSAKA; WENDER, 2000).

Apos a insercdo de erros, a Palavra com Erros é passada para o decodificador (Passo
3), que ird calcular os bits de checagem e tentar corrigi-los. Apds a tentativa de correcdo dos
erros, € gerada a Palavra Decodificada (Passo 4), que finalmente é comparada com a PDA
original (Passo 5), em que sera verificado se os erros foram corrigidos e detectados, encerrando
uma simulagdo. Para cada situacédo de erro (i.e. 1, 2, 3, ...,7 e 8), foram gerados 1 milh&o de

simulagdes. Por fim, séo calculadas as taxas de correcédo e detecgdo para cada situacéo de erro
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testado. E importante salientar que os modos Padrio e Estendido do CLC afetardo somente a

correcdo do CCE. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os resultados de detec¢do dos codigos

implementados para 16, 32 e 64 bits respectivamente.

Figura 5.2. Resultados de Deteccéo para CCEs de 16 bits
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——Matrix(16,32)
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-~CLC(16,39)

-%-CLC(16,40)

~-CLC(16,54)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 5.3. Resultados de Deteccédo para CCEs de 32 bits
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Figura 5.4. Resultados de Deteccéo para CCEs de 64 bits
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A aplicagéo do interleaving no Reed-Muller(2,5) para as PDAs de 32 e 64 aumentou
as taxas de deteccdo. 1sso ocorreu pois, em algumas situacdes de multiplos erros, houve divisao
de erros entre os grupos de dados do Reed-Muller(2,5)-32, de maneira que amplificou a
ocorréncia no Reed-Muller(2,5)-64, assim torna-os mais faceis de serem detectados pelo
cbdigo. O codigo Matrix apresentou as menores taxas de detec¢do por ser o c6digo menos
robusto dos apresentados. Quando houve um aumento da PDA aplicada, os CCEs tiveram um
acréscimo em suas taxas de deteccdo. Além disso, os multiplos erros afetaram
proporcionalmente uma menor quantidade de bits da palavra codificada, o que os tornou mais
simples de serem detectados e impulsionou as taxas de deteccéo.

Devido aos CLCs formados por Ham — E(2,6) apresentarem mais bits de
redundancia que os demais codigos, suas taxas de deteccdo foram as melhores na maioria dos
cenarios testados, seguido pelos CLCs formados por Ham — E(4,8) e CLCs formados por
Ham — E(8,13). Um resultado de destaque é que de 5 para 6 erros, em que houve um acréscimo
na taxa de deteccédo para todos os tamanhos de PDAs. Isso pode ser explicado pelo fato de que
0 cddigo CLC utiliza Ham — E(n, k) no seu algoritmo permitindo a deteccéo de erros pares
em uma linha, enquanto ele ndo consegue diferenciar erros impares em uma linha (1 e 3 erros

por exemplo).
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Para os resultados de correcdo, foram realizados testes dos CLCs em seus dois
modos de corregédo: Padréo (CLC-S) e Estendido (CLC-E). Os grupos de Figuras 5.5, 5.6 e 5.7

apresentam os resultados comparativos para PDASs de 16, 32 e 64 bits.

Figura 5.5a. Resultados de Correcao para CCEs de 16 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 5.5b. Resultados de Correcdo para CCEs de 16 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 5.6a. Resultados de Correcdo para CCEs de 32 bits.
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Figura 5.6b. Resultados de Correcéo para CCEs de 32 bits.
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Figura 5.7a. Resultados de Correcao para CCEs de 64 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 5.7b. Resultados de Correcéo para CCEs de 64 bits.
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Devido a implementacéo de interleaving no Reed-Muller(2,5), as taxas de corre¢ao
aumentam a medida que as PDASs crescem, pois cenarios de maltiplos erros podem se espalhar

por grupos de dados que estdo divididos pelo interleaving. O codigo Matrix obteve dados de
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correcdo inferiores aos demais codigos. A variacdo das PDAs trouxe um leve aumento de
correcdo para o cenario de 2 erros, porém ndo houve ganho significativo nos demais. Com
relacdo aos novos CLCs, assim como nos testes de deteccdo, os CLCs formados por Ham —
E(2,6) tiveram as melhores taxas de correcdo na maioria dos cendrios testados, seguidos pelos
CLCs formados por Ham — E(4,8) e CLCs formados por Ham — E(8,13).

Verificou-se que tanto para as anélises de detec¢do, quanto de correcdo, os CLCs
formados por Ham — E(8,13) apresentaram o menor acrescimo de redundancia entre os CLCs,
porém sua cobertura contra erros apresentou taxas comparaveis aos das outras versdes dos
codigos, nos dois modos de correcdo. Além disso, as novar versdes do CLC propostas (CLC
com Ham — E(8,13) e CLC com Ham — E(2,6)) foram capazes de corrigir mais padroes de
erros para os cenarios de 6, 7 e 8 erros. Isso pode ser justificado pelo fato de que, para as novas
estruturas, a chance de todos ou partes dos erros ocorrerem nos bits de redundéncia é maior que
parao CLC com Ham — E(4,8).

5.2 Estimativa de Confiabilidade

Em uma aplicagdo real de um especifico CCE, os bits codificados por ele sdo
armazenados em uma memoria para ser eventualmente decodificado e retransmitido
internamente num sistema tolerante a falhas. Considerando que a incidéncia de radiacdo em
memorias pode ocasionar MBUSs, nimero de bits codificados e taxas de cobertura contra erros
(deteccgdo e correcdo) serdo parametros-chave para a determinacdo da confiabilidade de um
CCE. Nessa subsecdo, sdao analisados os resultados dos testes de confiabilidade dos codigos
implementados considerando PDAs de 16,32 e 64 bits.

5.2.1 Confiabilidade de Deteccao e Correcao

Com base nos experimentos realizados no trabalho (ARGYRIDES et al, 2007), em
que se assume que MBUs ocorrem com a distribuigdo de Poisson. A Equacdo 5.1 apresenta a
equacdo da confiabilidade da corregéo de erros (CEcorrecao) €m cada instante de tempo(t) como
funcdo da: probabilidade de correcdo de erros (ECorrecéo), da probabilidade de falha da

memoria (MF).
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Me Me
Ecorrecio(t) = z P(ECorrecio/MF) = Z P(ECorrecio/iE) X P(iE/MF),  (5.1)
i=1 i=1

em que: Me é o nimero maximo de erros, e iE é a probabilidade de erros em MF.
Equacdo 5.2 mostra a probabilidade de ocorréncia erros em uma memoria (P(iE/MF)),
enquanto que a Equacéo 5.3 fornece a probabilidade de ocorrer i erros numa palavra de (d +
p) bits.

iE\ PQE)
(MF) ~ P(MF) (62)
PE) = (4 TP) x (1= e7#0) x emA@wp-ix, (5.3)

em que, d é o numero de bits de dados, p é o nimero de bits de redundanciae A é a

taxa de ocorréncia de erros. A Equacgdo 5.4 dé a probabilidade de uma memoria falhar.
P(MF) = 1 — e~ Ma+p)t (5.4)
Substituindo na Equacéo 5.1 as Equaces 5.2, 5.3 e 5.4, temos:

Me d + P) v (1 _ e—u) x e~ Md+p-it

ECorrecao (
ECorrecéo(t) = z P ( iE ) X L 1 oA+t (5.5)
i=1

A probabilidade P(ECorregio/iE) representa os resultados obtidos das taxas de
correcdo (Figuras 5.5, 5.6 e 5.7). Analogamente, a Equacdo 5.6 € gerada para ser aplicada as

taxas de detecgédo (Figuras 5.2,5.3 e 5.4).

d + P) x (1 — e4t) x g=A@+p-t

e EDetecioy |
eteccio ;
EDetecgéo(t) = Z P( iE ) X L 1= o A@pt (5.6)
i=1

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os resultados de confiabilidade de detec¢édo
dos codigos analisados para as PDAs.



Figura 5.8. Confiabilidade de Deteccdo dos CCEs para 16 bits.
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Figura 5.9. Confiabilidade de Deteccdo dos CCEs para 32 bits.
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Figura 5.10. Confiabilidade de Detecgéo dos CCEs para 64 bits.
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Os grupos de Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos de
confiabilidade de correcédo pelos CCEs para 16, 32 e 64 bits com os CLCs nos modos Padréo e

Estendido de correcao.

Figura 5.11a. Confiabilidade de Corre¢éo para 16 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 5.11b. Confiabilidade de Correcéo para 16 bits.
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Figura 5.12a. Confiabilidade de Corregédo para 32 bits.
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Figura 5.12b. Confiabilidade de Correcéo para 32 bits.
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Figura 5.13a. Confiabilidade de Corre¢édo para 64 bits.
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Figura 5.13b. Confiabilidade de Correcéo para 64 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Note que, no eixo horizontal do grafico, a confiabilidade é variada em funcéo dos
dias em que essa memdaria opera. Quanto mais tempo passar, mais criticos sdo os tipos de MBUs
apresentados no dispositivo.

Dito isso, observe que a variacdo do Ham — E aplicado no CLC trouxe resultados
significativos a medida que sdo aplicadas PDAs diferentes. Para 16 bits de dados, o codigo
Reed-Muller(2,5)-16 obteve os melhores resultados de confiabilidade tanto em detecc¢do quanto
em correcdo em comparacao com todos 0s cddigos analisados. Porém, ja para 32 bits de dados
é nitido o crescimento da confiabilidade das versdes do CLC, tanto no modo Estendido quanto
no modo Padréo de corre¢do: o CLC-E com Ham — E(8,13) foi 0 que conseguiu ultrapassar
a confiabilidade do Reed-Muller(2,5)-32, para 64 bits, a versdao do CLC com Ham — E(8,13)
superou 0 Reed-Muller(2,5) em ambos os modos de correcéo.

Para testes de confiabilidade em memdria, quanto maior o nimero de bits aplicados,
maior sera chance de MBUs afetarem bits codificados pelo CCE, uma vez que as taxas de
correcdo e deteccéo obtidas pelo CLC com Ham — E(8,13) e Reed-Muller(2,5) para PDAs de
32 e 64 bits foram altas, o numero de bits de redundéncia teve impacto significativo nos
resultados de confiabilidade. Por outro lado, a versédo do CLC com Ham — E(2,6), mesmo com

melhores taxas de correcdo e deteccdo, apresentou resultados de confiabilidade pouco
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superiores aos do codigo Matrix, devido ao grande nimero de bits de redundancia necessarios
para sua codificacdo em comparacao aos outros CCEs.

5.2.2 Confiabilidade e Estimativa de Mean Time To Failure (MTTF)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de confiabilidade e MTTF dos CCEs
levando em consideracao taxa de correcdo em memorias de 16,32 e 64 bits. A equacdo 5.7

apresenta o calculo da confiabilidade de uma memaria em relacdo ao tempo.

Me P(iE) x P(iCI)

e (5.7)

r(t) =1 — P(MF) +

na qual, 1 — P(MF) é a probabilidade de ndo ocorrer erros, iCI representa a

e p(iE)xP(iCI)

correcdo de i erros, e
Me

representa a probabilidade de ocorréncia de erros que

podem ser corrigidos pelo cddigo avaliado. A Equacao 5.8 apresenta que o calculo do MTTF
consiste na integral do calculo da confiabilidade de uma memadria com n registros em relacdo

ao tempo.

(o]

MTTF =j r(t)™ dt, (5.8)
0

Os grupos de Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam os resultados de confiabilidade
em funcdo do tempo comparando todos os CCEs apresentados para um registro de 16,32 e 64
bits.



Figura 5.14a. Confiabilidade para registro de 16 (1=10" upsets/bit/dia).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 5.14b. Confiabilidade para registro de 16 (=10 upsets/bit/dia).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.



Figura 5.15a. Confiabilidade para registro de 32 (1=10" upsets/bit/dia).
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Figura 5.15b. Confiabilidade para registro de 32 (1=10" upsets/bit/dia).
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Figura 5.16a. Confiabilidade para registro de 64 (1=10" upsets/bit/dia).
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Figura 5.16b. Confiabilidade para registro de 64 (1=10" upsets/bit/dia).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Assim como nos resultados de estimativa de correcdo e detecgdo, é possivel
perceber que a confiabilidade do CLC cresceu devido & manutencdo das taxas de correcao
juntamente com a diminuicdo da redundancia necessaria para codigo, com o aumento da PDA

aplicada. Novamente o CLC com Ham — E(8,13) obteve os melhores resultados entre as
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versdes do CLC aplicadas. A Tabela 5.2 apresenta os dados de MTTF coletados a partir dos
resultados apresentados nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16.

Tabela 5.2. MTTF para um registro de 16,32 e 64 bits.

CCE MTTF para 16 MTTF para 32 MTTF para 64

bits (10%) bits (10%) bits (10%)
Matrix 1,0923 0,55065 0,28531
Reed-Muller(2,5) 1,4514 0,78138 0,39680
CLC-S Ham — E(8,13) 1,3081 0,75686 0,41383
CLC-E Ham — E(8,13) 1,4969 0,90597 0,50247
CLC-S Ham — E(4,8) 1,2235 0,66447 0,34725
CLC-E Ham — E(4,8) 1,3938 0,78524 0,40942
CLC-SHam — E(2,6) 1,1099 0,57317 0,29158
CLC-E Ham — E(2,6) 1,1931 0,61671 0,31437

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da Tabela 5.2 observa-se que o CLC-E com Ham — E(8,13) obteve os melhores
resultados de confiabilidade para todas as palavras de dados. Além disso, também pode-se
extrair que a diferenca percentual entre as versdes do CLC com o Reed-Muller(2,5) diminuiram
a medida que a PDA aplicada cresceu. A Tabela 5.3 mostra a diferenca percentual entre as

versdes do CLC e Matrix para o codigo Reed-Muller(2,5).

Tabela 5.3. Diferenca percentual para o Reed-Muller(2,5) para 16,32 e 64 bits.

CCE AMTTF (%) AMTTF (%) AMTTF (%)
Matrix 24,74 29,52 28,09
CLC-S Ham — E(8,13) 9,87 3,31 -4,29*
CLC-E Ham — E(8,13) -3,13* -15,94* -26,63*
CLC-S Ham — E(4,8) 15,7 14,96 12,48
CLC-E Ham — E(4,8) 3,96 -0,494* -3,18*
CLC-SHam — E(2,6) 23,52 26,64 26,51
CLC-E Ham — E(2,6) 17,79 21,07 20,77

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Os valores com (*) significam que a diferenca foi positiva para o cédigo comparado
ao Reed-Muller(2,5). Verifica-se que, para ambos os modos de corre¢do dos CLCs com Ham —
E(8,13) e Ham —E(4,8), o0 aumento da PDA aplicada contribuiu para melhorar a
confiabilidade do Codigo. Somente para o CLC com Ham — E(2,6), a variacdo da PDA ndo
foi tdo impactante na confiabilidade, logo a reducéo de redundancia para essa versao do CLC

se mostrou menos significativa.

5.3 Analise de Implementacao Fisica

Por fim, esta secdo apresenta e discute os resultados de implementacdo fisica dos
CCEs apresentados. Os testes apresentados a seguir foram realizados a partir da sintetizacao
dos CCEs descritos em Verilog. A ferramenta utilizada foi o GENUS (Cadance) com biblioteca
de sintese de 65 nm. As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados de sintese dos codificadores
e decodificadores dos ECCs para 16,32 e 64 bits, respectivamente.

Tabela 5.4. Dados de sintese dos codificadores dos CCEs para 16,32 e 64 bits.

PDA CCE Area Poténcia Atraso
(bits) (Hm?) (%)  (mMW) (%) (ns) (%)
16 Reed-Muller (2,5)-16 504 100 0,037 100 0,74 100
Matrix(16,32) 298 59,1 0,01 27 0,15 20,3
CLC(16,39) 402 79,7 0,023 62,2 0,39 52,7
CLC(16,40) 435 86,3 0,024 64,8 0,35 47,3
CLC(16,54) 258 51,2 0,011 29,7 0,41 55,4
32 Reed-Muller (2,5)-16 1.041 100 0,078 100 0,72 100
Matrix(32,60) 622 59,76 0,025 32,06 0,27 37,5
CLC(32,65) 754 72,44 0,048 61,54 0,53 73,62
CLC(32,72) 762 73,2 0,046 58,98 0,66 91,67
CLC(32,102) 511 49,09 0,025 32,06 0,53 73,62
64  Reed-Muller (2,5)-64 2.091 100 0,15 100 0,82 100
Matrix(64,116) 1.259 60,2 0,054 36 0,4 48,78
CLC(64,117) 1.601 76,6 0,107 71,3 0,64 78,04
CLC(64,136) 1.485 71,1 0,103 68,6 1,16 141,6
CLC(64,198) 1.023 48,9 0,052 34,6 0,66 80,5

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Tabela 5.5. Dados de sintese dos decodificadores dos CCEs para 16,32 e 64 bits.

PDA CCE

(bits)

16  Reed-Muller (2,5)-16
Matrix(16,32)
CLC-S(16,39)
CLC-E(16,39)
CLC-5(16,40)
CLC-E(16,40)
CLC-S(16,54)
CLC-E(16,54)

32  Reed-Muller (2,5)-32
Matrix(32,60)
CLC-S(32,65)
CLC-E(32,65)
CLC-S(32,72)
CLC-E(32,72)
CLC-S(32,102)
CLC-E(32,102)

64  Reed-Muller (2,5)-64
Matrix(64,116)
CLC-S(64,117)
CLC-E(64,117)
CLC-S(64,136)
CLC-E(64,136)
CLC-S(64,198)
CLC-E(64,198)

Area
(Hm2) (%)
4.312 100
1.090 25,2
1.194 27,7
2.612 60,5
1.351 31,3
3.360 77,9
1.665 38,6
4418 102,4
8.724 100
2.003 22,9
2.506 28,7
5.607 64,3
2.843 32,6
6.646 76,2
3.173 36,4
8.964  102,7
18.324 100
4.087 22,3
5.255 28,6
9.992 54,5
5.552 30,3
13.349 72,8
6.583 35,9
17972 98,1

Poténcia
(mw) (%)
0,737 100
0,050 6,7
0,085 115
0,268 36,4
0,076 10,3
0,331 449
0,096 13,02
0,490 66,4

1,45 100
0,091 6,28
0,179 12,3
0,728 50,2
0,193 13,3
0,851 58,7
0,233 16,1

1,32 91,1

3,05 100
0,239 7,83
0,438 144

1,71 56,1
0,462 15,1

2,31 15,7
0,615 20,2

3,79 124,3

Atraso
(ns) (%)
2,12 100
1,010 475
1,370 64,5
2,550 120
1,326 62,4
2,505 117
1,350 63,5
2,530 119
2,42 100
1,59 65,7
1,61 66,3
2,89 119,8
1,39 57,5
2,91 120
1,77 73,2
3,39 139,9
2,57 100
1,85 71,9
1,71 66,5
3,72 144,8
1,61 62,3
3,76 146,4
1,77 68,9
3,712 1444

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Dos resultados apresentados, temos que para todas as PDAs, o cddigo Matrix

obteve as menores taxas de sintese, também foi o codigo com menor capacidade de correcéo e

deteccdo entre os analisados. Dentre as versdes do CLC, as que apresentaram menores taxas
foram as do CLC-S com Ham — E(8,13) (CLC-S(16,39), CLC-S(32,65) e CLC-S(64,117)),

pois utilizaram menos bits de redundancia que as outras versées do CLC. O codigo Reed-Muller
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e as versodes do CLC-E com Ham — E(2,6) (CLC-S(16,54), CLC-S(32,102) e CLC-S(64,198))
foram os cddigos mais pesados em termos de sintese. O primeiro devido a utilizacdo de l6gica
majoritaria, dessa forma foi necessaria a sintetizacdo de muitas equacdes, elevando o custo. O
segundo € a versdo do CLC que gera mais bits de redundancia entre todos os codigos,

apresentando um impacto significativo para o custo.

5.3.1 Analise de Cobertura Total por Custo (CTC)

De modo a melhor avaliar a relacdo entre cobertura contra erros com o custo de
sintese do cddigo, este trabalho utiliza a métrica proposta no trabalho (SILVA et al, 2018)
chamada Cobertura Total por Custo (CTC). Nela sdo consideradas as taxas de correcdo e
deteccdo dos CCEs e o custo total do decodificador, que sera representado pelo produto entre

os dados de area, poténcia e atraso. A Equacdo 5.9 representa o calculo do CTC.

Taxa de Corregao x Taxa de Detecgao
CTC = . — (5.9)
Area x Poténcia x Atraso

A partir dessa expressdo, procura-se estimar qual o CCE apresenta a melhor relagao
custo-beneficio para cada cenario de erro testado. As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam 0s
graficos dos CTCs dos CCEs para 16,32 e 64 bits respectivamente. Para melhor observacéo, a

figura subsequente apresenta uma ampliacdo do CTC nos cenarios mais criticos.
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Figura 5.17. CTC de todos os CCEs para 16 bits.
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Figura 5.18. CTC de todos os CCEs para 32 bits.
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Figura 5.19. CTC de todos os CCEs para 64 bits.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Das Figuras 5.17 a 5.19, pode-se concluir que o codigo Matrix, devido ao seu baixo
custo e altas taxas de correcdo para 1 e 2 erros, apresentou 0s melhores CTC nesses 2 cenarios.
Porém, em cenarios mais agressivos de erros (3 a 6 erros), as versdes do codigo CLC-S
apresentaram melhores resultados. Observe que hd uma alternancia entre qual dos CLC-S
desempenham melhor nos gréaficos apresentados. Devido ao custo dos CLC com Ham —

E(8,13) ser menor que das outras versdbes com o modo de correcdo equivalente, eles
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apresentaram melhor custo beneficio para situa¢fes de erros mais simples (1 e 2 erros) e para
0s ultimos cenarios de erros (6 e 7 erros). Os CLC com Ham — E (4,8) obtiveram melhor
desempenho em cenéarios intermediarios (3 e 4 erros) por apresentarem melhores taxas de
corregdo que os CLC com Ham — E(8,13) para esses casos e menor custo que os CLC com
Ham — E(2,6).

Entre as versbes do CLC, a formada por Ham — E(2,6) apresentou oS menores
resultados de CTC de 1 a 4 erros, assim equiparou-se as outras versdes em cenarios muito
criticos de erros (5,6 e 7), apesar de ter sido a versdao com as melhores taxas de correcédo e
deteccdo, seu alto custo de sintese pesou nessa analise. O codigo Reed-Muller, apesar de ter
apresentado evolucdo nas taxas de correcao e deteccdo, principalmente em funcéo da aplicagéo
de interleaving para os codigos de 32 e 64 bits, ofereceu resultados de CTC piores as versdes
do CLC-S e equiparaveis aos CLC-E com Ham — E(4,8) e com Ham — E(8,13) somente em
cenarios de 6 e 7 erros, porém superando a versdo com Ham — E(2,6) de 1 a 4 erros para 0S
codigos de 64 bits.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a variacdo de estrutura do Codigo Linha Coluna(CLC),
um CCE projetado para lidar com situacGes de multiplos erros em memorias de aplicacfes
criticas. A estrutura original do CLC consiste na aplicacdo de Ham — E (4,8) e Paridade para
formar uma matriz. Foram apresentadas duas novas estruturas desenvolvidas a partir da
aplicacdo de Ham — E(2,6) e Ham — E(8,13). A aplicacdo do Ham — E(2,6) objetiva
aumentar a capacidade de correcdo do CLC, aproveitando-se do acréscimo de redundancia
maior que nas outras versdes do CLC. J& a utilizagdo do Ham — E(8,13) propde reduzir o
namero de bits de redundancia gerados, bem como o custo geral de implementacdo do codigo.

As estruturas propostas foram implementadas para palavras de dados de 16, 32 e 64
bits. Para a validacdo delas, foram realizados: experimento de injecdo de erros, que consistiu
na estimacdo das taxas de correcdo e deteccdo; estimativa de confiabilidade, em que foi
determinado taxas de confiabilidade e MTTF dos cddigos e analise de implementacéo fisica,
no qual os codigos foram sintetizados para a tecnologia de 65 nm e coletados seus dados de
area, poténcia e atraso. No final dos experimentos, foi aplicada a métrica CTC, que foi
desenvolvida com o propdsito de estimar o limiar entre cobertura de erros (detecgéo e correcdo)
e custo de sintese.

Os resultados coletados do experimento de injecdo de erros mostraram que 0S
codigos CLC, em especial os codigos CLC-E, apresentaram as melhores taxas de correcao e
deteccdo, principalmente para cenarios agressivos de multiplos erros (de 3 a 8 erros). Dentre 0s
CLCs propostos, em ambos 0s modos de corre¢do, os CLCs com Ham — E(2,6) foram os que
apresentaram os melhores resultados entre todos os codigos, mesmo com a melhoria dos
resultados coletados pelo Reed-Muller(2,5) para palavras maiores de dados. Os resultados de
estimativa de confiabilidade mostraram que o crescimento da palavra de dados favoreceu os
resultados dos CLCs com Ham — E(8,13). Isso ocorreu devido a dois fatores: esse codigo
gerar menos bits de redundancia que as demais versdes apresentadas do CLC, e as taxas de
correcdo e deteccao terem sido melhores na maioria dos cenarios testados em rela¢éo aos outros
codigos. Observou-se que o crescimento da palavra de dados aplicada impulsionou os
resultados de confiabilidade de todos os CLCs. Os resultados de implementacdo fisica
mostraram que as novas estruturas do CLC obtiveram valores bem distintos. Para todas as
palavras de dados testadas o CLC-S com Ham — E(8,13) apresentou 0 menor custo dentre 0s
CLCs, enquanto o CLC-E com Ham — E(2,6) obteve 0 maior custo. Isso ocorreu como

esperado, pois, o primeiro foi desenvolvido com o objetivo de reduzir o nimero de bits de
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redundancia gerados, dessa forma, diminuindo seu custo de implementac&o. J& o segundo, 0
grande nimero de bits gerados impulsionou o custo geral do codigo.

Esses resultados influenciaram decisivamente os resultados do CTC, pois observou-
se que para maltiplos erros os cddigos CLC-S superaram seus concorrentes, porém, houve
alternancia na lideranca dentre os CLC-S. Para 3 e 4 erros, os CLC-S com Ham — E(8,13) e
Ham — E(4,8) apresentaram resultados equivalentes. Para 5 e 6 erros, todos os CLC-S ficaram
tecnicamente empatados, com pequena margem de lideranga para a versdo com Ham — E(2,6)
devido a sua grande capacidade de corrigir e detectar erros. Para 7 erros, os novos CLCs
propostos superaram o CLC com Ham — E (4,8) por terem conseguido corrigir e detectar mais
erros.

Por fim, este trabalho atingiu os objetivos propostos que sdo a analise e
desenvolvimento de novas versdes do CLC, uma que apresentasse reducdo de numero de bits
gerados e de custo de sintese, e outra que obtivesse melhores taxas de correcdo para situacoes
de multiplos erros mais agressivas, proporcionando flexibilidade de aplicagdo do codigo CLC,
além de, com as novas versdes propostas, aumentar a capacidade de correcdo e detec¢do de
erros para padrdes mais agressivos de MBUs. Como trabalhos futuros, os novos formatos
propostos podem ser aplicados em um sistema visando dinamizar a capacidade de correcdo ao
selecionar o formato do CLC; e ao levar em consideracdo 0s recursos do sistema, € a
implementacdo das novas versdes do CLC em um ambiente de testes real, visando verificar a

sua capacidade de correcdo em aplicac@es criticas.
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