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Perkakasan Khas ECC Abstrak 

ABSTRAK 

Dokumen ini disiapknn bagi mcnyedinkan lnpomn tentang perjalanan projek perkakasan 

khas ECC yang dijalankan. Sahagian pertama dokumen ini terdapat pengenalan tentang 

projek. Bahagian kcdua pula menyatakan tentang kajian yang telah dilakukan bagi 

memilih kod-kod pembetulan yang ingin dibangunkan. Seterusnya pada bahagian tiga, 

dinyatakan serba sedikit tentang bahasa yang digunakan dalam pembangunan projek 

iaitu VHDL. Sahagian keempat pula menceritakan tentang senibina-senibina dan 

rekabentuk-rekabentuk perkakasan khas. Dalam bahagian lima, dokumen mcnceritakan 

tentang fasa pembangunan yang telah dijalankan. Bahagian cnam dnn tujuh puln 

menceritakan tentang perbincangan dan kesimpulan duripadu projck yang tclnh 

dijolanknn. 

• Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Penghargaan 

PENGllARGAA 

Syukur alhamdulillah di ntas limpah kumin-Nya . ayn dapat menyiapkan projek ini 

dcngan jayanya walaupun pada peringkat awal banyak masalah yang saya badapi. 

Ucapan terima kasih saya buat penyelia Encik Zaidi Razak yang telah banyak memberi 

tunjuk ajar dan bantuan sepanjang saya membangunkan projek. Jugajutaan terima kasih 

buat tutor Encik Yamani ldna Idris yang tidak jemu membantu dan memberi bimbingan 

kepada saya dan rakan. Teri ma kasih j uga buat Cik Nor Aniza sebagai moderator saya 

Buat keluarga yang saya sayangi, terima kasih kerana telah dengan sepenuh hati 

mcmbcrikan dorongan dan sokongan di atas usaha-usaha saya sclama ini. Buat rakan­

rakan scpcrjuangan saya, Terima kas1 h atas budi kal ian scmun tcruuma huut Tcput. 

Deana, Ciko, Farah, Zai, A win, r:arazi la dnn juga hunt Rul. 

Sckalung budi buat sekalian yang terlibat dalam projck sayn ini tidnk k1rn samn ndn 

sccara langsung ataupun tidak langsung. 

II 

• Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

KAND UNG AN 

ISi KANDUNGAN 

ABSTRAK 

PENGHARGAAN 

ISi KANDUNGAN 

SENARAI RAJAH 

SENARAI JADUAL 

BAB 1 PENGENALAN 

1. 1 Pengenalan 

1.2 Tujuan 

l.3 Objektif Projek 

1.4 Skop Projck 

1.5 Kepentingan Projek 

1.6 Perkakasan don Perisian 

1.7 Penjadualan Projek 

1.8 Ringkasan 

BAB 2 PEMBEULAN RALAT 

2.1 Pengcnalan 

2.2 Scjarnh Ringkas 

2.3 Konscp Asus Sistem Pcmbctulan Ralat 

2.4 Pembetulan Ralat Bit Tunggal 

2.4.1 Bit Ulangnn 

2.5 Pembctulon Rulut l3it Ocrbilung clan Rolat Letusan 

2.6 Aplikosi Pcmhctulun Rnlut 

2.7 Jcnis-jcnis Kod Pcmbctulan Rulat 

111 

Kandungan 

MUKASURAT 

I 

II 

m 
vm 
XJ 

3 

4 

5 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

13 

15 

17 

18 

19 

.. Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

2. 7. I Kod Hamming 

2.7.2 Kod Reed-Solomon 

2.7.3 Kod Ulangan 

2.8 Kod pembetulan Ralat yang lngin di Jana 

2.9 Ringkasan 

BAB 3 VHDL : PENERANGAN RINGKAS 

3.1 Pengenalan 

3.2 Unit Rekabentuk VHDL 

3.2.1 Entiti 

3.2.2 Senibina 

3.2.3 Kontigurasi 

3.2.4 Pakej dan Badan Pakej 

3.3 Simulasi VHDL 

3.4 Penerangan Kelakuan 

3.5 Penerangan Struktur 

3.6 Kebaikan Menggunakan VI IDL 

3. 7 Ringkasan 

BAB 4 REKABENTUK 

4. l Pengcnalan 

4. 1.1 Faso Anolisis 

4. 1.2 Faso Reknbcntuk 

4.1.3 f'osa Pengkodan 

4.1.4 Fasa Penguj ian 

4.2 Ams Sistcm Reed-Solomon 

4.3 Spesifiknsi Kod 

4.4 Scnibinn Kod Recd-Solomon 

4.4.1 Scnibinu J>cngkod 

IV 

Kandungan 

21 

27 

32 

35 

36 

39 

39 

39 

41 

43 

44 

46 

48 

49 

49 

51 

52 

52 

54 

54 

55 

55 

58 

59 

60 

• Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

4.4.2 Senibina Pcnyahkod 

4.5 Anulisis Rckabcntuk 

4.5. 1 Cndangan Rckabcntuk Pengkod 

4.5.2 Cadangan Penyahkod 

4.6 Rekabentuk Akhir Perkakasan Khas 

4.6.1 Modul Kawalan Pusat 

4.6.2 Modul Pengkodan 

4.6.3 Modul Penyahkodan 

4.7 Rajah Status 

4. 7.1 Operasi Keseluruhan 

4.7.3 Penghasilan Kod RS 

4. 7.4 Penghasilan Simbol Pariti 

4.7.5 Penyahkodan Kata Kod RS 

4.7.6 Penghasilan Output 

4.7.7 Penentuan lsyarat Bendcra 

4.8 Hasil Yang Di Jangka 

4.9 Kcbarangkalian Kesilapan Dolam Kod Reed-Solomon 

BAB 5 PEMBANGUNAN & PENGUJlAN 

5. l Modul Kawalan Utama 

5.2 Modul lngatan Utama 

5.3 Modul Pengkodan 

5.3.1 Entiti Gflog_data 

5.3.2 Enti ti Oflo, Func l 

5.3.3 Entiti Gflog Func2 

5.3.4 Entiti Dumb I 

5.3.5 Entiti Domb2 

5.3.6 Entiti Ofilog 1 

5.3.7 Ent1t1 Gfilog2 

v 

Kandungan 

61 

64 

65 

71 

72 

73 

75 

76 

86 

86 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

93 

94 

94 

95 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

• Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

5.3.8 Entiti Pariti I 

5.3.9 Entiti Pariti2 

5.3. t 0 Entiti Pariti3 

5.3.11 Entiti Gabung 

5.4 Modul Penyahkodan 

5.4. l Entiti Sel l 6SIM 

5.4.2 Entiti Kira_par 

5.4.3 Entiti Kira_sindrom 

5.4.4 Entiti Lokasi 

5.4.5 Entiti Sel Data 

5.4.6 Entiti Kira Data 

5.4.7 Entiti Gabung_Data 

5.5 Pengujian 

BAB 6 PERBINCANGAN 

6. l Masalah-masalah yang wujud 

6. I . I Masa Perlaksanaan Kod yang Ponjang 

6.1.2 lngatan Kecil dan Kuasa Pemproses 

6.1.3 Masalah Perisian Xilinx 

6.1.4 Kekangan Bahan Rujukan 

6.1.5 Penjanaan Nilai Data Dalam Perkakasan 

6.2 Penyelesaian Masalah 

6.2. 1 Menggunokan Pernyataan IF 

6.2.2 Pemecahan Program-program Bcsnr 

6.2.3 menggunakan Konsep Library 

6.2.4 Analisa Tcrhadap Pcrsamnan Matcmutik 

6.2.5 Mcnggunukan Pcrisian Pcmacu/Antnramuka 

6.3 Ciri-ciri yang Dolch Dibuiki 

6.3. I Mcng\.lnulpasti Lokusi Ralat 

Vt 

Kandungan 

104 

105 

106 

107 

107 

107 

108 

108 

108 

108 

109 

109 

109 

11 0 

110 

110 

I I I 

I I I 

11 2 

112 

112 

113 

113 

114 

114 

115 

11 5 

• Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

6.3.2 Masukan bagi fungsi & f ungsi on sun& 

BAB 7 KESIMPlJ LAN 

7.1 Kesimpulan 

l .. AMPJRAN 

LAMPIRAN I 

LAMPIRAN II 

LAMPIRANID 

LAMPIRAN IV 

VII 

Kandungan 

115 

117 

.. Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

SENARAI RAJAH 

I. Rajah 2. I: Bit data dan bit ulangnn 

2. Rajah 2.2: Penempatan bit u.langan dalam kod Hamming 

3. Rajah 2.3 : Contoh pengiraan bit uJangan 

4. Rajah 2.4 : Ralat bit tunggal 

5. Rajah 2.5 : Pengesanan ralat menggunakan kod Hamming 

6. Rajah 2.7 : Struktur asas kata kod Reed-Solomon 

7. Rajah 3.1 : Rajah blok untuk UNIE 

8. Rajah 3.2 : Model kelakuan untuk pembanding 

9. Rajah 3.3 : Model struktur 

I 0. Rajah 4.1 : Fasa Pembangunan Projck 

11 . Rajah 4.2 : Rajah Blok Aras Sistem RS 

12. Rajah 4.3 : Struktur kod RS ( 16, 13) 

13. Rajah 4.4 : Senibina Pengkodan Reed-Solomon 

14. Rajah 4.5 : Senibina Penyahkodan Reed-Solomon 

15. Rajah 4.6 : Modul Gcne_kod 

16. Rajah 4.7 : Modul Parit i 

17. Rajah 4.8 : Modul Kim_mod 

18. Rajah 4.9 : Modul Kirn_poli 

19. Rojoh 4. I 0 : Rekubcntuk Kcscluruhan Cadnngan Sa tu 

20. Rujnh 4 11 : Reknbentuk Pcngkod Mcnggunoknn 3 Daftar 

21. Rajnh 4.12 : Modul Gene kod 

VIII 

Senarai Rajah 

15 

21 

24 

25 

26 

28 

40 

-t8 

49 

52 

56 

58 

61 

62 

66 

66 .. 

67 

68 

68 

69 

70 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

22. Rajah 4. 13 : Modul Pnriti 

23. Rajah 4.14 : Rekabentuk Keseluruhan bagi Perknkasan Khas 

24. Rajah 4. 15 : Modul Kawalan Pusat 

25. Rajah 4.16 : Rekabentuk Modul Pengkodan 

26. Rajah 4. 17 : Rekabentuk bagi Modul Penyahkodan 

27. Rajah 4.18 : Submodul Kira_sindrom 

28. Rajah 4.19 : SubmoduJ Kira_sindrom 

29. Rajah 4.20 : SubmoduJ Banding_sindrom 

30. Rajah 4.21 : Submodul Algo_Euclid 

31. Rajah 4.22 : Submodul cari_chien 

32. Rajah 4.23 : Submodul Nilai_ralat 

33. Rajah 4.24 : Submodul Betul_ralat 

34. Rajah 4.25 : Submodul RAM 

35. Rajah 4.26 : Submodul SRAM I 

36. Rajah 4.27 : Rajah Status keseluruhan Perkakasan ECC 

37. Rajah 4.28 : Rajah Status Pengkod RS 

38. Rajah 4.29 : Rajah Status Penjanaan Simbol Pariti 

39. Rajah 4.30 : Rajah Status Penyahkodan 

40. Rajah 4.31 : Rajah Status Unit Output 

41 . Rajah 4.32 : Rujah Stntus Set 13cndern 

42. Rajah 5. l : Rojnh Modul Kawolnn Utama 

43. Rujah 5.2 : Rujuh Modul lnBUtun Utama 

IX 

Senarai Rajah 

71 

72 

74 

75 

77 

78 

79 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

87 

88 

89 .. 

90 

91 

92 

94 

95 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

44. Rajah 5.3. l : Rajah Simulnsi Entiti Otlog_dntn 

45. Rajah 5.3.2 : Rajah Simulnsi Entiti Gtlog_funcl 

46. Rajah 5.3.3 : Rajah Simulnsi Entiti Gflog_func2 

47. Rajah 5.3.4 : Rajah Simulasi Entiti Darab 1 

48. Rajah 5.3.5 : Rajah Simulasi Entiti Darab2 

49. Rajah 5.3.6 : Rajah Simulasi Entiti Gfilogl 

50. Rajah 5.3.7 : Rajah Simulasi Entiti Gfilog2 

51. Rajah 5.3.8 : Rajah Simulasi Entiti Pariti 1 

52. Rajah 5.3.9 : Rajah Simulasi Entiti Pariti2 

53. Rajah 5.3.10 : Rajah Simulasi Entiti Pariti3 

x 

Senarai Rajah 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

.. Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Senarai JaduaJ 

SENARAI JADUAL 

I. Jadual l. I : Jadual pemncangnn pembangunnn pr~jek 8 

2. Jadual 2. I : Hubungan antara bit data dan bit uJangan 17 

3. Jadual 2.2 : Kod Ulangan R3 33 

4. Jadual 2.3 : Jujukan data dan simbol untuk R3 33 

5. Jadual 2.4 : Algoritma penyahkodan untuk R3 34 

• 

XI 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Bab l : PengenaJan 

l.1 PENGENALAN 

Kod pcmbctulan ralat adalah kod yang bcnipa a untuk mcngesan kedudukan ralat dalam 

jujukan data yang ditcrima dan nknn membetulkan ralat tersebut berdasarkan kedudukan 

yang telah dikcsan. Pcmbetulan ralat diperlukan bagi memastikan ketepatan dan 

keutuhan data malah dalam sesetengah keadaan ia digunakan bagi mencipta persekitaran 

tolcransi silap dimana komponen yang gagal berfungsi tidak menyebabkan kehilangan 

data a tau f ungsi bagi komponen terse but tidak terjejas. 

Sehingga kini , didapati bahawa tiada sistem penghantaran atau pcnyimpanan data sccara 

clektronik yang cukup scmpurna. Sctiap sistcm yang ada pasti mclukuknn mint pnda 

kadar yang tertentu bcrgantung kcpada faktor-faktor yang tcrtcntu. Oidnpnti bnhnwn 

kadar ralat adalah bcrkadar langsung dcngan kadar pcnghuntnrnn dnn kndar kcupnynnn 

pcnyimpanan data. 

Jika kita mclihat kcpada kadar ralat dalam kontcks media, scstengah sistcm clcktronik 

mungkin mcmpunyai kadar ralat yang lcbih tinggi daripada suatu sistcm yang lain. 

Sebagai contoh: 

.. 

Cakera optik mempunyni kadar ralat yang lcbih tinggi bcrbanding dcngan cakcm 

mugnctik. Pitu mugnctik mcmpunyu1 kudur ralat yang kb1h t111gg1 .1 1J...n ingin 

dibundingkon pulu dcngon cukcru rnugnctik manakala kabcl komunskas1 gentian optik 

don mgutun scmikonduktor mcmpu11yu1 kudur rulot yang lcb1h rcndah 
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Perkakasan Khas ECC Bab I : Pengenalan 

Sal ah satu cara untuk mcngukur kndnr mint hit ndnlnh dengnn membahagikan jumlah bit 

ra lat dcnganjumlah bit data yang dihnntnr. 

Sebagai contoh: 

Oalam cakera magnetik kita akan Ii hat kepada data yang dihantar. Secara purata terdapat 

I bit ralat bagi sctiap bill ion bit data yang dibantar. Jika kita lihat kepada suatu cakera 

optik, kadar ralatnya adalah lebih tinggi iaitu kira-kira l bit ralat bagi setiap 

penghantaran I 00, 000 bit data. 

Tanpa pcngcsanan dan pembetulan ralat, kcbanyakan pcranti stornn nkan hilnng 

kcbolchpercayaannya. Pcranti yang kadar ralatnya tcrjamin nknn lchih hnnynk 

digunakan bagi penyimpanan data-data scnsitif untuk scsctcngah aplikasi. Sntu lngi Cllrn 

untuk mengukur kadar bi t rnlat adalah dcngan bcrdasarkan kcpnda bi langan rnlat bag1 

unit masa yang tcrtcntu. 

Scbagai contoh: 

Menggunakan cakcra magnetik dcngan kadar purnta pcnghantaran kirn-kirn satu JUtn bit . 

sesaat, ralat yang tcrhasil ndalah sckitar satu bit ralat sctiap scribu snat. Jika kita 

mcmbuut penghantarnn purnta satu bi llion bi t scsaat rnlat yang bcrlaku adnlnh kim-kira 

satu bit mlat bugi sctiup suut. Akhir-ukhir mi, bcbcrapa pcmacu cakcm botch mcmbuat 

pcnghuntumn sckitnr 40 mihon bit scsaut dun dcngon kodnr I btt mint . cttap 25 not. 
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Perkakasan Khas ECC Bab 1 : Pengenalan 

Pcrkakasan khas yang ingin dibnngunkan dnlnm projek ini harus berupaya untuk 

mcnjana Kod Pcmbctulan Ralat. Pcmhangunnn pcrkakasan ini melibatkan logik digital. 

Data yang ditcrima ataupun data yang dihasilkan adalah dalam bentuk perwakilan binari 

iaitu sama ada "O" a tau ·· I ". 

Penggunaan Kod Pembetulan Ralat datam perkakasan dapat menghasilkan satu keadaan 

yang dapat menyokong peningkatan kadar penghantaran data clan ruang storan bagi 

peranti yang bersaiz kecil. 

1.2 TUJUAN 

Projck ini dijalankan untuk mcmbuat analisa, mcrckabcntuk dan 1ncmbangunknn suntu 

perknkasan khas bagi mcnjatankan operasi Kod Pcmbctulan Ralat. Dnlnm 1'oc.l tcr. cbut 

bit-bit ulangan ditambahkan kcpada jujukan data yang asal dcngan cam supayn pcncnmn 

data tcrsebut dapat mcngesan ralat dan membetulkannya untuk mcmpcrotclu dntn ang 

sebenar. Sistcm scperti ini amat penting bagi sesetengah aptikasi sepcrti penyimpanan 

data yang tidak botch mcmbuut pcnghantaran scmula. Masalah yang pcrtu dikcndah1'an 

disini adatah bagaimana ingin mcnambuhkan bi t-bit utangan tcrscbut supa 10 m botch" 

mengesan dan mcmbctulkan ralat scmaksimum yang mungkin. 

Perlnksunuun kod pcmbctulun ralut yung dicadung1'an pcrlulah men. o1'ong 1'omumka. 1 

dutn dcngun kndur dutu yang tinggi. lu mcstilnh suutu pcrlaksnan ang pantas tctapi 
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Perkakasan Khas ECC Bab 1 : Pengenalan 

bcrkcsan. Bahasa pcngaturcarnnn yang digunnknn ndnlah VHDL dcngan menggunakan 

pcralatan XILINX. 

1.3 OBJEKTIF PROJEK 

Untuk mcnghasilkan perkakasan yang berupaya menjanakan Kod Pembetulan Raia~ 

pcrkakasan tcrsebut perlulah berupaya untuk melakukan 4 perkara asas dibawah: 

• Menerima input 

l'erkakasan ho/eh menerima mak/umal dari luar da/am hentuk dip.ital iaitu 

perwakilan hinari "O" at au "I". 

• Mcmproscs maklumat 

.Jujukan data yang dilerima ma.rnk akan diproses ol<'h perkaknsu11. 

l'emprosesan melthatkan pe1yu11um1 Km/ J>emhe111/t111 Rolm. Ju rerlm/1<1g1 

kepada 2 iattu pengkodan dan penyahkodan dara. .!11j11ka11 dara akmt th 

tamhahkan atau d1hua11g h11-h11 11/a11ga11 pada pe11girua11 yang terft!llfll. 

• Menghasilkan output 

/)aripada )ti) 11ka11 wwl data yang d1tenma ma.wk kedulam perkakww11. s11a111 

0111p111 sama ada J iy11ka11 data sehenar ata11p1111 )11) 11km1 clma ymr[!. tdalr 

thkodkan alw11 dtlw.,·tlkun oleh perkakaMm. 

• Mcnyimpun muklumut 
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Perkakasan Khas ECC Bab I : Pengenalan 

Sebagai suatu kepcrlutm, pakcikascm yang ingin dibangunkan perlu 

herupaya 111e111ew111g dutu yan,~ d1111a.w kkcm. la perlu mempunyai mekanisme 

1111111k menyimpan, 111e11capni tla11 memulangkan hasi/ pemprosesan semu/a 

kepada tempm data d1s1111pa11. 

1.4 SKOP PROJEK 

Bagi mcnghadkan kekompleksan penyelesaian masatah, projek pembangunan 

perkakasan ECC ini akan hanya tertumpu kepada komunikasi setempat yang hnnya 

mclibatkan penghantaran dan penerimaan data di dalam sesebuah komputcr dan juga 

pcranti disckitamya. 

Projck akan dibangunkan hanya dalam skop sclcpas data ditcrima datum bcntuk digital. 

la tidak mclibatkan penukaran data analog kc dalam bcntuk digital atuupun bcntuk 

digital kc analog. Jujukan data yang ingin dikodkan atau dinyahkodkan aknn dianggap 

telah sclamat ditcrima olch pencrima dalam bentuk digital iai tu pen akilan binari "O" 

dan " I". 

1.5 KEPENTINGAN PRO~JEK 

Dalam 20 tahun kcbclakangan ini , kita tclah lihat pcmbangunan pcsat dalam industri 

pcrkomputcrun. Kclajm111 pcmproscsun tcluh mcningkat manakala tumpuan kbth kcpada 

pcnghasi lun komputcr yung mcmpunyui suiz yang lcbih kcci l. Satz aturcarn komputer 

jugn tclnh mcnjutli scmnkin bcsur don lcb1h komplch Im tclnh mcmbnwa kcpada 
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Perkakasan Khas ECC 13nb I : Pengenalan 

kcpcrluan untuk meningkatknn sniz ingatnn RAM dnn dcngan ruang terhad pada papan 

litar utama kita juga mcmcrl ukan RAM . nng lebih kccil. Dalam memenuhi kedua-dua 

kcpcrluan tcrscbut, lebar talian yang digunakan dalam membina RAM telah menurun 

sehingga ke dua mikro. Walaubagaimanapun pengurangan lebar talian ini telah secara 

tidak langsung meningkatkan ralat rawak semasa pergerakan data. 

Kcadaan semulajadi dalarn semua peranti elektronik adalah kadar penghantaran data 

akan semakin meningkat mcngikut peredaran masa. lni bermakna ralat akan berlaku 

dcngan lcbih kerap kerana pengeluar peranti tersebut ingin memuatkan lcbih hit ke 

dalam ruang yang lcbih keci l. Apabila kadar kclajuan dan kapasiti scmakin mcningknt. 

ini bermakna pcmbetulan ralat akan scmakin dipcrlukan. 

1.6 PERKAKASAN DAN PERISIAN 

Projek dibangunkan mcnggunakan komputer pcribadi. Platform yang digunakan untuk 

pcmbangunan adalah Windows 98 dan Windows 2000. Kapasiti muatan yang digunakan 

adalah sckitar 4.0 hingga 20.4 GB dcngan pemprosesan Intel Pentium. 

Perisian utama yang akan digunakan dalum pcmbangunan projck ini adalah 1linx • 

dimana ia menggunakun buhnsn pcngaturcaraan Very high speed integrated circuit 

1 lurdwarc Description Language (VI IDL). Xi linx akan digunnkan dalam fasa 

pcngkodtrn dun ujinn. Kod-kod aturcuru yung mcmbcntuk n1odul-modul untuk rung 1 

pcrkokusun adnlnh dihangunkun mcnggunokan VI IDL di atas platform Xilinx 
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Perkakasan Khas ECC Bab l : Pengenalan 

Sclain itu dalam proses pcmbangunnn projck hebompn gerisiaq sampingan yang lain 

akan turut digunakan. Senarai pcrisian dan npl iknsinya yang digunakan adalah seperti 

bcrikut: 

• Microsoft Word 2000 

Dokumentasi dan carta alir 

• Microsoft Excel 

Membina jadual dan car/a Gani/ 

• Microsoft Power Point 

Kertas cadangan dan persemhahan 

l.7 PENJADUALAN PROJEK 

ANALISA 

Pencarian maklumat 

Analisa maklumat 

Sintcsis 

REKABENTUK 

Senibina 

Rckabcntuk 

PENGKOOAN 

UJIAN 

M AC APR M e l J UN J U L OGO S E P T 

.Jadual I. I Judual ix:runcangan pcmbangunan projck 

7 

.. Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 13ab I : Pengenalan 

1.8 RINGKASAN 

Kod Pcmbetulan Ralat adalah kod yang digunnkan bagi mcngesan kedudukan dan 

mcrnbctulkan ralat dalam j ujukan data. Objek1if perlaksanaan projek ini adalah untuk 

mcmbina suatu pcrkakasan khas yang dapat menjanakan Kod Pembetulan Ralat. Bahasa 

yang digunakan adalah VHDL yang di laksanakan menggunakan Xilinx. Kod 

pembetulan ralat rnerupakan kod yang digunakan dalam pengendalian ruang storan 

ataupun kadar komunikasi data supaya ralat pada data yang diterima ataupun yang ingin 

disimpan dapat dikesan dan dibetulkan. Penjadualan tugasan-tugasan dalam projck 

pcmbangunan ini melibatkan fasa-fasa analisa, rekabentuk, pengkodan dan uj ian. 
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Perkakasan Khas ECC Bnb _ : Pembetulan Ralat 

2.1 PENGENALAN 

Datam sistem ctcktronik digital, maklumat diwakili dalam bentuk kod-kod binari iaitu 

sarna ada 'O' atau ' I'. Apabila maklumat binari dihantar dari satu sumber ke satu 

destinasi, akan scntiasa wujud kemungkinan untuk kesi lapan berlaku di mana suatu kod 

data ' I' di tafsirkan sebagai 'O' a tau sebaliknya kod data ' O' sebagai ' l '. Ini mungkin 

disebabkan olch kesan media penghantaran, hingar elektronik, kegagalan komponen 

tertentu, sambungan yang lemah, pelusuhan yang disebabkan oleh usia dan banyak lagi 

faktor-faktor lain. 

Apabila suatu bit disalahtafsirkan, dikctahui bahawa suatu ralat bit tclah bcrlaku. 

Mekanismc pcrnbctulan ralat bukan sahaja mcngcsan ralnt ynng wujud mnlnh 

membctulkan ratat yang terdapat datam data yang dihantar. Tcrdapat dua kacdah nng 

botch digunakan dalarn pembctulan ratat iaitu: 

• Apabi la ralat dikesan, penerima botch meminta supaya pcnghantar mcmbuat 

pcnghantaran scmula. 

• Pcncrima botch mcnggunakan kod pcmbctulan ralat yang akan sccara 

automatik membctutknn rntnt yang dikcsnn. 

Secara tcori, adalah tidak mustahi l untuk mcmbctutkan scbamng ralat ko<l binari ccarn 

nutomatik kcrnna iu hnnyu mclibutkun bit .. I" dan "O" sahaJa. Walnubagn1mnnapun. 

pcnggunuun kod pcmbctulun rulut udutuh rumit dan mcmcrlukan ban ak bit ulangan. 

13ilungnn bit yung dipcrluknn bagi mcmbctulkun rnlut bcrb1lang bit ataupun rn lat letu an 
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Perkakasan Khas ECC Bnb _ : Pembetulan Ralat 

adalah sangat tinggi schinggakan pnda scsctcngnh kendnan ndalah tidak efisien untuk 

mclaksanakannya. Olch scbab itu, kod pcmbetulan ralat kcbanyakkan kod ini terhad 

hanya kcpada ralat-ralat satu, dua atau tiga bit. 

Poses pembctulan ralat ini boleh dilak--ukan sarna ada dengan menggunakan perisian 

ataupun perkakasan bergantung kepada kelajuan yang dikehendaki. Bagi kadar data 

yang tinggi, pembctulan ralat mesti dilakukan menggunakan perkakasan khas kerana 

penggunaan pcrisian adalah lebih perlahan. 

Dalam kebanyakkan kes sepcrti pemacu cakcra magnetic atau ingatan scmikonduktor. 

ralat mesti dikcsan dan dibctulkan pada kadar suma scpcrti kudar pcmhacoun data dnlnm 

cakera. lni biasanya memerlukan pcrlaksaan pcmbctulan ro lat dilakukan dnlam logic 

digital iaitu perkakasan. Dalam scsctcngah kcs scpcrti bcbcrnpa sistcm tclckomunikasi di 

mana kadar data adalah lcbih rendah, pcrlaksaan pcrisian bagi pcmbctulan mint adalnh 

sudah mcncukupi. 

2.2 SEJARAH RINGKA 

Sckitar 1947- 1948, pcrkara-pcrkara dalam tcori maklumat tclah dicipta olch Claude 

Shannon. Tcori Matematik bagi Komumkasi oleh Shannon adnlah sntu-satunya earn 

untuk mcndapatkun lcbih kupasiti storun dalam scsuatu pcranti storan ataupun bagi 

rncmpcrolchi pcnghonturon tcrpnntus mcncnisi suatu saluran komunikns1 dcngan 

mcnggunnknn sistcm pcmhctulon rulut yung hcbnt. 
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Perkakasan Khas ECC Bnb _ : Pembetulan Ralat 

Pada sckitar masa yang samn, Richard Hamming te\nh berjaya menemui dan 

melaksanakan suatu kod pembctulnn mint bit tungga\. Pada tahun 1960, penyelidi~ 

tcrmasuk Irving Recd dan Gustave Solomon. telah menemui cara untuk membangunkan 

kod pembctulan ra lat yang boleh membuat pembetulan untuk suatu bilangan rawak bit­

bit atau bait-bait di mana bait bermaksud suatu kumpulan yang terdiri daripada w bit. 

Walaubagaimanapun, pada masa tersebut cara untuk menyahkodkan kod ini masih 

belum diketahui. 

Buku panduan pertama tentang kod pembetulan ralat ditulis pada 196 1 oleh W. Wesley 

Peterson. Pada tahun 1968, Elwyn Bcrlckamp dan James Massey tclah mcncmui 

algoritma yang diperlukan untuk mcmbina pcngkod bagi mcnghasilknn kod pcmbctulnn 

ralat berbi lang. Algoritma tersebut kcmudiannya dikcnali scbagai ulgoritma lk rlckamp­

Masscy untuk menyclesaikan persamaan nyahkod kunci. 

Oalam 30 tahun kcbelakangan ini, para penyclidik tclah menemui bahawa nlgoritma 

Bcrlckamp-Masscy adalah suatu variasi daripada satu algoritma purba yang dikcnalpasti 

di Egypt sekitar 300 tahun scbclum Maihi. Algoritma tcrscbut dihasilkan oleh scseorang · 

yang dikcnuli sebagai Euclid. la dipanggil scbagai algoritma tcrbitan Euclid yang 

digunakan bagi mcncari pcmbahagi scpunya tcrbcsar bagi 2 polimonial. 

Padu hnri ini. pclbugui vunusi duripadu ulgoritma-nlgoritma f3c rlckamp-Mas cy dan 

Euclid WUJUd bagi mcnyclcsuikun pcrsamuun pcnyahkodan kunc1 
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Perkakasan Khas ECC l3nb _ : Pembetulan Ralat 

2.3 KONSEP ASAS SISTEM PEM BETULAN RALAT 

Secara asasnya, sctiap suatu kumpulan bit-bit di dalam suatu komputer dirujuk sebagai 

"word". Sctiap bit adalah salah satu daripada 2 karakter yang wujud iaitu sama ada " 1" 

ataupun "O". Dilihat bahawa: 

• 8 bit = I bait 

• 4 bait = I "word" 

• bit = " I" a tau "O" 

Sistcm pembetulan ralat menambahkan bit-bit tambahan kepada data komputcr. Bit-hit 

penambahan ini dikenali sebagai bit ulangan. Bit ulangan ini mcnambnhkan struktur 

tertcntu kepada sctiap data. Jika struktur tcrscbut diuhahsuui olch mint, pcrubnhnn 

terscbut bolch dikcnalpasti dan dibctulkan. 

Bagi tujuan pemahaman, kita bolch melihat kepada perkataan-pcrkataan dulum bahn a 

lnggeris. Dalam Bahasa lnggeris, tcrdapat satu analogi di mana dinyatakan bahawa tidak 

scmua kombinasi-kombinasi huruf-huruf dapat mcmbcntuk pcrkataan yang yang 

memberi makna. Pcrkatnan yang scbenar adalah pcrkataan-pcrkataan yang tcrscnarai di ' 

dalam kamus bahasa. 

Ralat yung tcrjadi scmusu pcnghuntaran utau pcnyimpanan pcrkataan lnggcris itu tadi 

bolch dikcnulpnsti dcngnn mclihut sumo adu pcrkataan yang ditcnma tcrdnpnt dalam 

kumus atnupun scbuliknyu. Jiku pcrkatuan tcrscbut tiada dalam kamus, ralat d1betulkan 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : PernbetuJan Ralat 

dcngan rnengarnbil pcrkataan dnripada knmusl ynng paling hnmpir dengan perkataan 

yang salah itu tadi. Sistcm pembctulnn mint bcropornsi mengikut kaedah yang lebih 

kurang sama. Dalam membuat pcmbetulan. oleh kerana data yang ada dalam bentuk 

perwakilan binari, maka ralat yang dikesan akan ditukar kepada perwakilan binari yang 

sebaliknya. 

Pengkod dan penyahkod kod pembetulan ralat beroperasi dalam bentuk bit ataupun bait. 

Dalam bentuk matematik, setiap bit atau bait adalah suatu elemen dalam suatu ruang 

terhad yang merupakan suatu sistem algebra abstrak dengan suatu bilangan elcmen 

terhad bersama takrifan dua opcrasi dan opcrasi scbaliknya. Opcrasi-opcra.i tcr. cbut 

biasanya adalah operasi pcndaraban dan pcnambahan manakulu opcmsi scbnlikn n 

adalah operasi pembahagian dan pcnolakkan. 

Ruang tcrhad juga dipanggil scbagai ruang Galois (discbut Gal Wah) scmpcna nnmn ahli 

matematik Pcranchis yang menemuinya iai tu Evaristc Galois ( 1811-1832). Teori ruang 

tcrhad adalah cabang bcsar dalam bidang matcmatik. la agak mudah dilaksanakan dnlam 

litar logik digital atau dalam aturcara komputcr. 

2.4 PEM BETULAN RALAT BIT TllNGGAL 

Ralat bit tunggal bolch dikcsun dcngun pcnumbahan suatu bit ulangan {btt paritt) ~cpada 

unit datu (YRC). Suntu bit pcnumhuhun tunggul holch mcngcsan mlat bit tunggal pada 

munn-mnno jujuknn btt kcrunu tO pcrlu mcn11nbungknn hanya dun kcadann 1ai tu ada mlat 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : Pcmbetulan Ralat 

ataupun tiada ralat. Satu bit mcmpunyni dun kcndnan initu 0 ntnu l. Kedua-dua keadaan 

ini adalah mcmadai pada tahap pengcsanan ini. 

Bagi pcmbctulan ralat disamping pengesanannya, dua keadaan di atas adalah tidak 

mencukupi. Suatu ralat wujud apabila penerima membaca bit 1 sebagai 0 ataupun 

sebaliknya. Untuk membetulkan ralat sebegini, penerima hanya perlu menterbalikkan 

nilai bit songsang tersebut. Walaubagaimanapun, untuk membuat pembetulan tersebut. 

penerima perlu mengcnalpasti kedudukan bit ralat tersebut. Oleh itu, kunci kepada 

pembetulan ralat adalah lebih kepada mengesan kedudukan bit atau bit-bit yang mint dnn 

bukan kcpada membctulkan ralat songsang tcrsebut. 

Sebagai contoh: 

Pcngesanan ralat dalam suatu karaktcr kod ASCII . Kos pcngcsanan rnlat pcrlu 

mengambilkira 8 kcbarangkalian bcrikut: 

• Tiada ralat dalam juj ukan 7 bit tersebut 

• Ralat pada bit pcrtama 

• Ralat pada bit kcdua 

• Ralat padn bit kctigu 

• Ralat pada bit kccmpat 

• Rulat pada bit kclimn 

• Rulut pada bit kccnum 

• Rulnt pmlu bit kctuj uh 
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Perkakasan Khas ECC l3ab _ : Pcmbetulan Ralat 

Untuk itu, ia mcmcrlukan banyak hit ulnngnn yang dnpnt menunjM.l<an kesemua lapan 

kcadaan tcrscbut. Dalam kcadaan scbcgini, dnpat dipcrhatikan bahawajujukan 3 bit dari 

000 hingga I 11 dapat mcnunjukkan kedudukan ralat bagi kelapan-lapan kebarangkalian 

tersebut. 

Namun kita juga perlu memikirkan sama ada bit ulangan yang diberikan mengandungi 

ralat atau tidak. Penggunaan 3 bit ulangan ini j uga terhad hanya untuk kod ASCII yang 

terdiri daripada 7 bit. Bilangan bit ulangan yang lebih banyak diperlukan untuk 

mcngcnalpasti ralat bagi bilangan jujukan data yang lebih banyak daripnda itu untuk 

mewakili kcscmua kebarangkalian kcdudukan ralat yang mungkin. 

2.4.1 BIT ULANGAN 

Bagi mcncntukan bi langan bit ulangan (r) yang dipcrlukun dulam mcmbctulkan 

ralat bagi jujukan bit data yang dihantar (m), ki ta pcrlu mcngcnnlpasti hubungan 

antara m dan r tcrscbut. Rajah 2.1 mcnunjukkan data m bit dcngan r bit ulangan 

ditambahkan padanya. 

Bit data ( m ) ~i~lanm~ ( r) 

D 11 ro DTill" D 
Bit kcscluruhan <m 1 r ) 

lbjnh 2.1 Bit data dun bit ulangan 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : Pembetulan Ralat 

Panjang kcscluruhan bagi kod ini ndnlnh m+r. Sckiranya panjang unit data yang 

dihantar adalah m+r, pcncrima perlu menentukan m+r+ 1 kedudukan ralat yang 

mungkin bagi data tersebut. Jadi, kesemua keadaan ini perlu dinyatakan didalam 

bi t r di mana bit r ini boleh menyatakan 2r keadaan yang berlainan bagi setiap 

kcdudukan ralat yang mungkin. Untuk itu, nilai 2r perlulah lebih besar atau sama 

dengan m+r+ I. Ini boleh ditunjukkan seperti dalam persamaan berikut: 

2r > m+r+I 

Scbagai contoh: 

Jika nilai m adalah 7, nilai r terkecil yang mcmcnuhi pcrsamaan hubungan m dan 

r adalah: 

24 > 7+4+1 

dimana nilai r adalah 4 . 

.. Jadual 2.1 mcnunjukkan bcbcrapa nilui m yang mungkin dan nilni r yang • 

bcrsepadannn dcngannya. 

Bilangon bit data 

(m) 

2 

l3ilungan bit ulangnn 

(r) 

2 

3 

16 

Jumlnh bit 

(m 1 r) 

3 
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Perkakasan Khas ECC I3ab _ : Pcmbetulan Ralat 

3 .... 
-' - 6 

·-

4 3 7 

5 4 9 

6 4 10 

7 4 11 

Jadual 2.1 Hubungan antara bit data dan bit ulangan 

2.5 PEMBETULAN RALAT BIT BERBILANG DAN RALAT LETUSAN 

Bit-bit ulangan yang dikira untuk bit data boleh juga digunakan untuk membctulkan 

ralat bit berbilang. Walaubagaimanapun, bi langan bit ulangan yang dipcrlukan untuk 

pembctulan ralat bit bcrbilang adalah jauh lcbih banyuk bcrbunding hit ulnngnn 1nng 

dipcrlukan untuk pembetulan ralat bit tunggal. 

Scbagai contoh: 

Untuk membuat pembctulan 2 bit ralat, kita perlu mcngambil pcrhatian bahawa mana-

mana 2 kombinasi bit pada bi t data adalah ra lat. Untuk mcmbuat pembctulan 3 bit ralat. 

kita pcrlu mcngambil pcrhatian bahawa mana-mana 3 kombinasi bit pada bit data adalah , 

ra lat dan scterusnya. 

Untuk mcmbctulkun rulut hit bcrhilung, konscp usus dulam pcmbctulnn mint bit tunggal 

pcrlu diubuhsuui supuyn lcbih cfisicn dun bcrkcsun. 
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lni sama scpcrti kacdah rncrnbctulkan mint lctusan kecuali ra at letusan berada secara 

bcrturutan dalam suatu juj ukan datu. Judi npabiln kcdudukan bit ralat pertarna dalarn data 

tclah dikctahui, langkah sctcrusnya adalah bagi mengenalpasti jumlah bit yang ralat 

supaya pernbetulan bagi bit-bit ralat tersebut boleh dilak."Ukan. 

2.6 APLIKASI PEMBETULAN RALAT 

Pembetulan ralat pada masa kini digunakan untuk membuat peranti dengan kapasiti 

storan yang tinggi seperti cakera magnetik, cakera optik dan pita lcbih dipercayai untuk 

digunakan. Pembctulan ralat membolehkan rakaman berkapasiti lcbih tinggi dilakukan 

pada peranti storan tersebut. 

Scbagai contoh: 

Dalam cakera magnctik, pemacu yang lcbih murah dan boleh pcrcnya dcngnn knpnsiti 

sekitar 2 hingga 20 gigabait hanya bolch dicapai dcngun mcngaplikasikan mckanismc 

pcmbetulan ralat yang tertcntu. 

Pcmbetulan ralat botch digunakan untuk mcngurangkan kos pengcluaran yang 

seterusnya mengurangkan harga pcrnnti di samping mcningkatkan kadar • 

kcbolehpercayaan modul ingatan DRAM {SIMMS) kcrana komponen DRAM gred 

rcndah boleh digunakan. 
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Pcmbctulan ralat juga bolch digunnknn bagi mclnnjutknn usia bateri ba&>i komputer 

mudah alih dan lain-lain perant i clcktronik ynng menggunakan kuasa bateri dengan 

mcmbenarkan pcngurangan drastik pada kadar refresh dalam DRAM. 

Dalam sistem rangkaian komunikasi seperti Asynchronous Transfer Mode (ATM), 

pcmbetulan ralat digunakan untuk membangunkan semula paket data yang hilang tanpa 

memerlukan penghantaran semula djJakukan oleh penghantar. lni seterusnya boleh 

mcningkatkan persembahan bagi sistem penghantaran data tersebut kerana bagi sistem 

rangkaian jarak jauh, penghantaran semula data yang kcrap boleh mcnyebnbkan 

pcrsembahan rangkaian mcnurun. 

Dalam Tatasusunan Ulangan bagi Peranti Murah (RAID), pcmbctulan mlat bolch 

digunakan bagi mcncipta suatu tolcransi silap pada kadar tcrtcntu yang bolch ditcrima. 

Pcranti bcrbilang boleh gaga! tanpa membcri kcsan kcpada kchilangan data atau 

persembahan. Pembetulan ralat juga boleh digunakan untuk mcnyediakan ststem 

pcngkabelan tolcransi silap. 

2.7 JEN I -JENI KOD PEMBETULAN RALAT 

Secara amnya, kod pembctulan ralat tcrbahagi kepada dua jenis iaitu: 

• kod pcpohon 

• kod hlok 
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Dalam sctiap kcs di atas, rcntctan bit-bit nknn dibahngiknn kcpada blok-blok data dan 

sctiap blok data akan dikodkan kcpnda satu blok data yang lebih panjang. Kod pepohon 

bcropcrasi pada blok data dcngan saiz yang lebih kecil berbandiog dengan kod blok. 

Tidak scperti kod blok, pengkodan setiap blok data dalam kod pepohon bergantung 

kcpada status pcngkod dan juga data yang ingin dikodkan. Penyahkodan pula dilakukan 

dengan melaksanakan beberapa jenis algoritma di dalam sesuatu pemproses. 

Dcngan menggunakan kod blok, setiap blok data yang ingin dikodkan adalah lcbih 

panjang dan setiap blok yang ingin dikod dan dinyahkodkan adalah tidak bcrgontung 

kcpada blok-blok data yang lain. Kod blok botch diklasifikasikan dalam pclbagni cam. 

Scbagai contoh: 

Kita botch mclctakkan scmua kod yang bcroperasi dalam bit kepada satu kategori kod 

binari dan kod-kod lain kepada katcgori kod bukan binari. 

Terdapat juga ciri-ciri lain pada kod yang bolch digunakan untuk pcngkclasan. • 

J\ntarnnya ialah snma ada scsuatu kod itu bcrkitar, diringkaskan, beralgcbra, 

bersistcmatik, sempuma dan scbngainya. Antara kod-kod yang popular ndnlah kod 

I lamming, kod Ulangun dan kod Recd-Solomon. Sclain itu ada juga kod-kod lain yang 

dinplikusi pudn sistcm-sistcm yung tcrduhulu scpcrti kod Reed-Muller dan kod Golay 
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2.7.1 KOO HAMMING 

Suatu tcknik untuk mencntuknn kcdudukan mana yang terdapat ralat dengan 

memanipulasikan bit-bit ulangan telah dibangunkan oleh R. W. Hamming. 

Teknik ini yang kcmudiannya dikenali sebagai Kod Hamming. 

MENEMPATKAN BIT ULANGAN 

Kod I lammning boleh digunakan pada apa-apa panJang data dengan 

menggunakan hubungan bit data dan bit ulangan. 

Scbagai contoh: 

Suatu kod ASCII 7 bit memerlukan 4 bit ulangan yang botch ditnmbahkan pada 

hujung data yang ingin dihantar ataupun diantara data-data tcrscbut. Dnlnm 

rajah 2.2, bit-bit ini dilctakkan pada kcdudukan kuasa 2 iaitu 21
, 22

, 2" dan 2~ . 

Bit-bit ulangan ini dirujuk scbagai r1 , r2 , r4 dan r8. 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

ld \d \d j r \d ld ld l r \d l r \ r l 

~~ 
Bit ulangan 

Hnjnh 2.2 Pcncmputun hat ulangun dnlam kod I lammmg 

21 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

Dalam kod I lamming, setiap bit r adalah bit VRC untuk satu kombinasi bit data. 

Kombinasi yang digunakan untuk mengirn setiap nilai r dalam jujukan 7 bit data 

m adalah sepcrti berikut: 

r1 : bit 1,3,5,7,9, 11 

r2 : bit 2,3,6,7,10,11 

r4 : bit 4,5,6,7 

rs : bit 8,9, I 0, I I 

Setiap bit data berkemungkinan termasuk dalam lebih daripada satu pengirnan 

YRC. Dalam jujukan di atas, setiap bit data tclah sckurnng-kurangnya 

dimasukkan dalam dua set pengiraan manakala bit r hanya dimasukkan dalnm 

satu sahaja. 

Strategi pemilihan bit data untuk pcngiraan VRC adalah: 

Dengan mclihat kcpada pcrsembahan binari bagi kedudukan setiap bit. Nilai r1 

dikira mcnggunakan scmua kcdudukan bit yang perscmbahan binnrinya 

memasukkan I padn kcdudukan paling kanan. Nilai r2 dikira mcnggunakan • 

scmua kedudukan bit yang pcrscmbahan binarinya memasukkan I pada 

kedudukan kcdua paling kanan dan setcrusnya. 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

MENGIRA NII.Al f 

Rajah 2.3 mcnunjukkan suatu perlaksanaan kod Hamming untuk suatu karakter 

kod ASCII. 

Langkah pcrtama: 

Sctiap bit asal data akan diperuntukkan kedudukan yang berpadanan dalam 

jujukan 11 unit bit data yang akan dihantar. 

Langkah kcdua: 

Mengira pariti genap untuk kombinasi bi t yang bcrlainan. Nilai pariti bagi sctiap 

kombinasi adalah nilai r yang scpadan. 

Scbagai contoh: 

Ni lai r1 dikira untuk menycdiakan pariti gcnap bagi kombinasi bit-bit 3, 5, 7, 9 

dan 11 manakala nilai r2 dikira untuk menycdiakan parit i gcnap bagi kombinasi 

bit-bit 3, 6, 7, l 0 clan 11 dan scterusnya. Kod 11 bit akhir akan seterusnya 

dihantar mcncrusi talian pcnghantaran. 
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Perkakasan Khas ECC 

Data 

Data : 1 0 0 1 I 0 I • 
11 1°1°1 l 1 l 1 l 0 l 11 1 I I 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

I I I I I I 

Bnb _ : PembetuJan Ralat 

Menambah r1 1 1 I 0 I 0 I 11 1 1 I 0 I 11 I J t I 
1110 9 8 765 4 32 1 

I I I I I I 

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 I 

I I I I 
Menambah r41 l I 0 I 0 I 1 1 1 1 I 0 I 0 11 I 0 (Tl 

1110 9 8 7 6 5 4 3 2 I 

I I I I 
Mcnamhah rs I TJ!'J O -.--11--...-I -.-I l-.1 1-o I O rJ0 I}] 

II 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

+ 
Kod : 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 I 

Rajah 2.3 Contoh Pcngiraan bit ulangan 

PENGESANAN DAN PEMBETULAN RALAT 

Scpcrt i dalam rajah 2.4, pada masa pcnghantaran dibuat, bit ke 7 tclah tcnuknr 

daripada binari " I" kc "O". 
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Perkakasan Khas ECC Bnb 2 : Pembetulan Ralat 

llantar Terima 

I 1l0 l0 l1I1I1l0 l0 l1l0 l1l-+ l1l0 l0 l1l0 l1l0 l0 l1l0 l1 I 
I t 

Ralat 

Rajah 2.4 Ralat bit tunggal 

Penerima data akan menerima data yang dihantar dan mcngira scrnula nilai YRC 

menggunakan set-set bit yang sama scpcrti pcnghantor dan bit pnriti (r) nng 

berkaitan dengan sctiap set. lni dapat dilihat scpcrti dalam rajah 2.S. 

Penerirna akan menggabungkan ni lai pariti yang baru kepada satu nombor binari 

mengikit turutan kedudukan r iaitu r8 , r4, r2 dan r1• Dalam contoh yang tclah 

diberikan terlcbih dnhulu, didapati bahawa nombor binari yang diperolchi adalah 

0111 iaitu nilai 7 dalam decimal. Apabila bi t yang ralat telah dikenalpnsti , • 

penerima boleh dengan mudah mcnterbalikkan nilai tcrsebut dan ralat berjaya 

dibetulkan bagi memperolch data yang scbcnar. 
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Perkakasan Khas ECC 

CJ olol 1I1I1Iol oJJoI1
1 

llO 87.6 5 432 l 

I 1l0 l0 l1I1I1l0 l0 l1 l0 l1 I 
Jl l09 8 7 65 4 32 1 

I 1l0 l0 l1I1I1l0 l0 l1l0 l1 I 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

I 1 I 0 I 0 I 1 I 1 I 1 I 0 I 0 I 1 I 0 !~ . I 
11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 I 
I I I I 

l 
0 

7 

1 

Bab 2 : Pembetulan Ralat 

Tcrdapat ralat 
oada bit 7 

Rajah 2.5 Pcngcsanan ralat mcnggunakan kod I lamming 

26 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

KELEBlllAN 

Kod Hamming tclah menycdiakan satu kaedah penyelesaian yang praktikaJ. Kod 

I lamming boleh digunakan pada apa-apa panjang data dengan menggunakan 

hubungan bit data dan bit ulangan. 

KE LEMA HAN 

Kod Hamming lebih praktikal sekiranya ralat dalam jujukan data adalah kecil 

iaitu I bit ralat sahaja. Untuk jumlah ralat yang lebih banyak, bit-bit ulangan 

yang diperlukan untuk mewakili semua kedudukan ralat yang mungkin akan 

lcbih besar. lni secara tidak langsung menambahkan overhead. 

2.7.2 KOO REED-SOLOMON 

Kod Reed Solomon adalah kod pcmbetulan ralat dari jcnis kod blok lincnr. la 

dinyatakan scbagai RS(n,k) dcngnn simbol s bit. Pcrnyataan terscbut bermnkna, 

pcngkod mcngambil k simbol data bagi setiap bit s dan mcnambnhknn pariti 

simbol untuk menjanakan kata kod simbol n. Oleh itu, terdapat n-k simbol pariti 

bagi setiap bit s. 

Suatu pcnyahkod Recd-Solomon boleh mcmbctulkan schingga t symbol yang 

mcngandungi ralat dalam satu-satu kata kod di mana 

2t = n-k 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : Pembetulan Ralat 

Rajah 2.7 mcnunjukknn struktur asas bngi suntu kod Reed-Solomon. 

k 2t . ... 
DATA PARITI 

n 

Rajah 2.7 Struktur asas kata kod Reed Solomon 

Kod Reed-Solomon dengan struktur sepcrti di atas dikcnali scbaf,13i kod 

sistcmatik kcrana data asal tidak mcngalami pcrubahan scrncntara pariti simbol 

menokok. 

CONTOHPERLAKSANAAN 

Sebagai contoh diambil suatu pernyataan kod Recd-Solomon RS(255,233) 

dengan simbol 8 bit. lni bennakna kata kod tcrsebut mengandungi 255 bai t kata 

kod di mana 233 bait adalah data dan 32 adalah pariti. Untuk kod ini: 

n = 255 

k = 223 

s= 8 

dnn 

2t • 32 

t = 16 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

lni bcrmakna pcnyahkod botch 1ncmbctulkan sebarang 16 ralat simbol dalam 

kata kod tersebut. Pcmbetulnn mint sehingga 16 bait pada mana-mana lokasi 

dalam kata kod tcrsebut akan dilakukan secara automatik. 

Dengan diberi saiz simbol s, panjang maksimum bagi kata kod (n) adalah: 

n = 2s - 1 

Sebagai contoh: 

Panjang maksimum bagi kod dengan simbol 8 bit (s - 8) ndalah 255 bait. Kod 

Reed-Solomon boleh diringkaskan dcngan mclctakkan sifor hilnngnn symbol 

data pada pengkod, menghantar data tcrsebut dan mcmuatkannya di dalam 

penyahkod. 

Sebagai contoh: 

Kod RS(255,223) di atas botch diringkaskan kepada RS(200, 168) jika pengkod 

mcngambil satu blok 168 bait data dan mcnambahkan 55 bait sifnr untuk • 

mcnciptn suatu kata kod RS(255,223). la kemudiannya menghantar hanya 168 

bait data dan 32 bait pariti. 

Kunsu pcmproscsnn yung dipcrlukan untuk mcngkod atau mcnyahkodkan kod 

Recd-Solomon odulah bcrkuit dcngun halangan simbol panti bag1 sct1ap kata kod. 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : Pembetulan Ralat 

Jika nilai t adalah bcsar, ini bcm1akna lcbih banyf\k rnlat yang boleh dibetulkan 

tetapi memcrlukan lebih kuasa pcmprosesan berbandin~ dengan nilai kecil t. 

RALAT SIMBOL 

Ralat simbol terjadi apabila I bit dalam suatu simbol silap ataupun apabila 

kesemua bit dalam suatu simbol adalah salah. 

Sebagai contoh: 

RS(255,223) boleh membuat pembetulan 16 ralat simbol. Dalam kes yang paling 

buruk, mungkin ada 16 bit ralat yang tcrjadi dimana sctiapnyn dalam suntu 

simbol bcrasingan supaya pcnyahkod mcmbetulkan 16 bit ralat. Dnlam kcs yang 

paling baik, ralat 16 keseluruhan bait tcrjadi supaya penynhkod mcmbctulknn 

ralat 16 x 8 bit. 

Kod Reed-Solomon khusus sesuai untuk membetulkan ralat letusan dimana suatu 

siri bit dalam kata kod yang ditcrima mengalami ralat. 

PENYAllKODAN 

Proscdur pcnyahkodan algebra Recd-Solomon berupaya mcmbctulkan rnlat dan 

pcmadaman. Suutu pcmudaman bcrlaku apabi la kedudukan mlat tclah diketahui. 

Suntu pcnyohkodnn boluh mcmbctulkan schingga t ralat ataupun 2t pemadan1nn. 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

Apabila suatu kata kod dinyahkodnn. tcrdnpat 3 kem~ngkinan yang mungkin 

berlaku iaitu: 

• Sekiranya 2s + r < 2t iaitu s ralat dan r pemadaman, maka kata kod yang 

asal akan berjaya ditemui. 

• Jika sebaliknya, penyahkodan akan mengesan yang meseJ asal gagal 

ditemui dan menyatakan keadaan tersebut. 

• Ataupun, penyahkod akan mengabaikan pengkodan dan menemui kata 

kod yang salah tanpa sebarang pemberitahuan kepada pencrima. 

Kebarangkalian bagi setiap ketiga-tiga kemungkinan di atas bcrgantung kod 

Recd-Solomon yang tcrtentu dan juga kcpada bilangan pcngagihon rolnt. 

KELE Bl HAN 

Kod Reed-Solomon adatah kod yang meluas perlaksaannya kcrana dianggap 

sebagai kod yang sempuma dalam konteks bit ulangannya. Dalam kod ini, bit 

ulangan yang ditambnhkan oleh pcngkod adalah minimum pada mana-mana 

paras dalam proses pembetulan rulat. Olch itu, tiada bi t yang dibazirkan. 

Kod Reed-Solomon adalah lcbih mudah untuk dinyahkodkan bcrbanding dcngan 

kcbanyaknn kod-kod bukan binuri yang lain. la mcmbcnarkan pcmbctulan 

pcmudamun. Pcmbctulun pcmadaman bolch dilihat seolah-olah mcmadamkan 

suutu huruf duripadu SJ,\lU pcrkutunn dcngqn mcnggunaknn pcmadam pensel. 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : Pembetulan Ralat 

Pcmadaman huruf tersebut dilakukan tnnpa ~rlu menjejaskan huruf-huruf lain 

dalam perkataan tcrsebut . l luruf yang bemda di kedudukan pemadaman adalah 

tidak diketahui tctapi kedudukan pemadaman perlu dipastikan. 

Kod Reed-Solomon boleh membetulkan sehingga dua kali ganda pemadaman 

mengikut jumlah ralat apabila pengkod tidak mempunyai apa-apa maklumat 

tentang ralat tersebut. Dengan menggunakan kod Reed-Solomon, kita boleh 

mcmpunyai lebih kuasa untuk membuat pembetulan bagi setiap usaha dan kos 

yang dikeluarkan kerana kita berupaya untuk membctulkan ralat pelbagai pada 

kcdudukanrawak. 

2.7.3 KOD ULANGAN 

Konsep asal bagi kod ulangan adalah dcngan mcngulang sctiap bit dalam jujukan 

bit data mcngikut bilangan yang tertentu. 

CONTOll PERLAKSANAAN 

Jadual 2.2 mcnunjukkan kcadaan bit sckiranya dihantar mcnggunnkan kod • 

ulangan 3 kali iaitu dipanggil scbagai kod R3. 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

·-Jujukan Sumbcr (s) J ujukan yang dibantar (t) 

0 000 

I lll 

Jadual 2.2 Kod Ulangan R3 

Dengan menggunakan kod ulangan R3, jika kita menghantar mesej sumber 

menerusi suatu saluran simetri binari dengan paras hingar 0.1, kita boleh 

menerangkan saluran tersebut sebagai menambah vcktor hingar n kepada vek.'1or 

yang ingin dihantar. 

Sebagai contoh: 

Dalam modulo 2, di mana I % I = 0. 

Jadual 2.3 menunjukkan perwakilan-perwakilan bagi s, t, n dan r dimana r 

adalah merupakan vector yang akan diterima. 

s 
T 

N 

R 

0 

000 

000 

000 

0 

000 

00 1 

00 1 

111 

000 

111 

0 

000 

000 

000 

111 

101 

010 

.Jndual 2.3 Jujukan data dan simbol untuk R3 

MENYAllKOD VEKTOR YANG DITERIMA 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pernbetulan Ralat 

Apabila kata kod telah ditcrima pada sebdnh penerirna, penyahkod akan rnelihat 

kepada jujukan data iaitu vck.1or yang dihantar dalam bentuk 3 bit sekali pada 

satu-satu rnasa. Pcnyahkod akan rnengambil lira perwakilan bit majoriti dalam 

ketiga-tiga bit tersebut. la akan rnernbuat penterjernahan berdasarkan 

penilaiannya ke atas ketiga-tiga bit pada satu-satu rnasa untuk mendapatkan 

jujukan data yang asal. Jadual 2.4 menunjukkan algoritma yang diguna untuk 

menterjemah jujukan data yang diterima apabila kod R3 digunakan. 

Jujukan yang Jujukan yang telah 

diterima (r) dinyahkod (s) 

000 000 

001 000 

OJO 000 

0 11 J 11 

JOO JOO 

I 01 111 

J 10 1 J 1 

J 11 I I I 

Jadual 2.4 Algoritma pcnyahkodan untuk R3 

KELEBlllAN 

Apabi lu kita mcnggunakan kod ulangan untuk membuat pcmbctulan ralat scma.sa 

pcnghnnturun duta, ki tu ukun mclihat bahawa kcbarangkalian ralat rncnurun 
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Perkakasan Khas ECC Bnb 2 : Pembetulan Ralat 

schingga kira-kira 3%. lni bcnnakna bahm ra kadar rnlat telah menurun kepada 

1/3 sahaja. 

KELEMAHAN 

Walaubagaimanapun, dalam kod ulangan tidak semua ralat yang wujud dapat 

dibetulkan. Sekiranya terdapat 2 ralat pada satu-satu blok, ini akan menyebabkan 

penyahkod memperoleh data yang silap. Seperti dalam jadual 2.5, sekiranya 

ralat berlaku pada hanya satu bit pada satu-satu blok, ralat tersebut akan dapat 

dibetulkan. Ini dapat dilihat pada blok kedua yang mengalami hanya satu bit 

ralat. Tetapi sckiranya suatu blok mcmpunyai dua bit ralat, pcnyahkod aknn 

mclakukan kesilapan pada penterjemahan data. lni dapat di lihat padn blok kclima 

yang mengalami dua bit ralat . 

s 0 0 0 0 

t 000 000 111 000 111 111 000 

n 000 00 1 000 000 I 0 I 000 000 

r 000 00 1 111 000 010 111 000 

s 0 0 0 0 0 

.Jndual 2.5 Data yang telah dikodkan dalam R3 

2.8 KOO PEMBET\J LAN RALAT YANG ING IN DI.JANA 

Sclcpas mcncliti dun mcngunulisun maklumat yang ada, satu keputusan telnh dibuat 

untuk mcnjnnokon kod pcmbctulun ralat bcrjcnis blok. lni adalnh kerana ia dapat 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

mcmproses blok data dengan saiz yang lcbih bcsnr daripada kod pepohon di samping 

pengkodan tidak dipengaruhi olch status penyahkod dan jujukan data yang ingin 

dikodkan. 

Oleh itu, daripada beberapa jenis kod pembetulan ralat yang telah dinyatakan di atas 

didapati bahawa kod Reed-Solomon sesuai digunakan setelah mempertimbangkan 

kelebihan ciri-ciri kod tersebut seperti yang telah dib incangkan. 

Kod ini banyak digunakan bagi membuat pembctulan ralat dalam pelbagai sistem. 

Beberapa aplikasi kod ini adalah tcrmasuk: 

• Pcrant i storan termasuk pita, cakcra padat, DVD dan kod bar 

• Komunikasi tanpa wayar atau komunikasi bcrgerok termasuk telcfon 

bimbit dan sambungan gelombang mikro 

• Komunikasi satelit 

• Telcvisyen digital atau DVB 

• Modem berkuasa tinggi seperti ADSL dan xDSL 

2.9 RINGKASAN 

Mekanisme pcmbctulan rnlat adalah suatu mekanisme pcngcsanan rnlat yang bukan 

sahaja mcngcsan rnlat yang wujud malah mcmbctulkan ralnt yang tcrdapat dnlam data 

yang tcluh mclalui proses pcnghantaran. Dugi kadar data yang tinggi, pembetulan ralat 

mcsti dilnkukan mcnggunakan logic digital iaitu pcrkakasan khas kerana penggunaan 
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Perkakasan Khas ECC Bab 2 : Pembetulan Ralat 

perisian adalah lcbih pcrlahan. Oalam mcmbuat pcmbetulan, oleh kerana data yang ada 

dalam bentuk pcrwakilan binari, makn mlat ynns dikesan akan ditukar kepada 

pcrwakilan binari yang sebaliknya. Terdapat tiga jenis pembetulan ralat yang ada iaitu 

pembetulan : 

• Ralat bit tunggal 

• Ralat bit berbilang dan 

• Ralat letusan 

Konsep asas pembetulan ralat boleh diaplikasi dan diubahsuai bagi ketiga-tiga jcnis 

pembetulan ralat tersebut dengan mengambilkira hubungan di antara mesej asnl dnn bit 

ulangan yang ditambahkan kc dalam mcscj asal untuk mcmbcntuk suntu mckanismc 

pcmbetulan ralat. Sccara amnya, bit-bit ulangan mcsti lah bolch mcncakupi . cmun 

kombinasi kcdudukan ralat yang mungkin. 

Pcmbetulan ralat pcnting kcrana ia dapat menambahkan kebolehpercayaan terhadap 

pcranti storan disamping mcnyokong komunikasi bcrkadar tinggi. 

Kod pembetulan ralat adalnh kod yang digunakan bagi membuat pembetulan ralat. la 

terbahagi kepada 2 jenis iaitu kod pcpohon dan kod blok. Antara contoh-contoh kod 

pcmbctulun ralnt yang botch dinplikusikun adalah kod I lamming, Kod Recd-Solomon 

dun kod Ulungun. 
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Perkakasan Khas ECC Bab _ : PembetuJan Ralat 

Kod Hamming adalah suatu tcknik untuk mcncntukan kedudukan mana yang terdapat 

ralat dcngan memanipulasikan bit-bit ulangnn yang telah dibangunkan oleh R.W. 

I lamming. Kod Recd Solomon adalah kod pembetulan ralat dari jenis kod blok linear 

yang dinyatakan sebagai RS(n,k) dengan simbol s bit. Suatu penyahkod Reed-Solomon 

boleh membetulkan sehingga t symbol yang mengandungi ralat dalam satu-satu kata kod 

dimana n-k=2t. Konsep asal bagi kod ulangan adalah dengan mengulang setiap bit dalam 

bit data mengikut bilangan yang tertentu. 

Projek akan menggunakan kod pembetulan ralat dari jenis blok dimana ia mesti sesuai 

untuk pembetulan ralat berbilang ataupun ralat letusan. Pcndckatan yang akan digunakan 

adalah pendekatan logik digital iaitu pembangunan pcrkakasan khas kcrnnn ingin 

meyokong komunikasi pantas. Sctclah analisa dan kajian dijalankan didnpati bchcrnpa 

ciri menarik dalam kod Reed-Solomon sesuni untuk digunakan dalam pembangunan 

projek. 
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Perkakasan Khas ECC Oab 3 : VHDL & Penerangan Ringkas 

3. 1 PENGENALAN 

VI IDL adalah ringkasan untuk Very high speed integrated circuit Hardware Description 

Language. la digunakan untuk tujuan simulasi, pennodelan, pengujian, sintesis, 

rckabcntuk dan dokumentasi scsuatu sistem digital. Bahasa ini menyediakan suatu 

fonnat mudah dan padat untuk persembahan berhieraki bagi penerangan fungsian dan 

pendawaian sistem digital. 

3.2 UNIT REKABENTUK VHDL 

VHOL terbahagi kepada 3 komponen asas iaitu: 

• Entiti 

• Senibina 

• Konfigurasi 

Untuk penggunaan yang lebih kompleks, VI IOL tclah mcnambahkan dua komponen 

tambahan iaitu: 

• Pakej 

• Badan pakcj 

3.2.1 ENTITI 

Entiti adalah merupakan unit rekabcntuk yang asas. la mcmbina pcngisytiharan 

1>0rt yang bcrantaramukn dcngan sistcm. Entiti mungkin adalah pcrwnkilan 

untuk kcscluruhan system, papan litar, cip, sci ataupun get 
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Perkakasan Khas ECC l3ab 3 : VHDL & Penerangan Ringkas 

format untuk pcngisytiharan cntiti adnln.h sopcrti berikut: 

entity nama_entiti is 

port (senarai_port)~ 

end nama_entity 

Fungsi port adalah untuk menyediakan saluran komunikasi antara satu entiti 

dengan persekitarannya. Setiap port yang ditakrifkan perlu mempunyai nama. 

mod operasi dan jenisnya. 

Format untuk pengisytiharan port adalah scperti bcrikut: 

port (nama_port : mod jcnisfbas]); 

Pengisytiharan bas dibuat sekiranya port bersambung dengan lebih daripada satu 

output dari modul ataupun sistem lain. 

Scbagai contoh: 

J UNIE 1------· c 
A 

B ______ _. 

l{njnh 3.1 Rujuh Blok untuk UNIE 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : VHDL & Penerangan Ringkas 

Kodnya: 

ent ity UN IE is 

port (A : in bit_ vector ( 15 downto O)~ 

B : in bit; 

C : out bit_ vector ( 15 downto O)~ 

)~ 

end UNJE; 

Bcrikut adalah jcnis-jcnis mod yang boleh digunakan dalam pemyataan port: 

• IN ~ input atau masukan kcpada modul 

• OUT ~ output atau kcluaran dari pada modul 

• INOUT ~ isyarat dua hala 

• BUFFER ~ satu pendaftar bersambung kepada satu output 

3.2.2 SENIBINA 

Senibina adalah mcrupakan unit rckabentuk sckundcr. la mewakili struktur ' 

scbenar yang mcmbina suatu rckabentuk yang telah diberikan. Senibina 

mcnerangkan kclakunn f ungsian sesuatu rckabentuk. 
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Perkakasan Khas ECC Bab J : VHDL & Penerangan Ringkas 

Suatu cntiti rckabcntuk tunggal mungkin mcmpunyai beberapa senibina di mana 

setiap senibina yang ditakriflrnn mcwakili kelakuan berlainan rekabentuk 

tersebut. 

Format untuk pengisytiharan senibina adalah seprti berikut: 

architecture nama_senibina of nama_entiti is 

begin 

if B = ' 1' then 

end if; 

end nama_senibina; 

Sebagai contoh: 

architecture LAKU UNLE of UNIE is 

begin 

if B - ' I ' then 

C< A; 

end if-
' 

end LAKU UNll ~; 
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Perkakasan Khas ECC I3ab 3 : Vl lDL & Penerangan Ringkas 

Nama port cntiti dalam scnihina mcnycdinkao hubuO!,taO aoatar pengisytiharan 

dengan senibina tersebut. 

3.2.3 KONFIGURASI 

Entiti dan senibina boleh digabungkan bagi membentuk suatu unit rekabentuk 

tunggal. 

Format untuk peng1sytiharan konfigurasi adalah seprti berikut: 

configuration nama_konfigurasi of nama_entiti is 

for nama_senibina; 

end for; 

end nama_konfigurasi; 

Sebagai contoh: 

configuration KON FIG UNIE of UNIE is 

for LAKU UNIE; 

end for; 

end KONFIG UNIE· 
' 

Amhon di otus nkun mcngikut cntiti UNIE kcpada scnibinanya. 
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Perkakasan Khas ECC 13ab 3 : VI lDL & Penerangan Ringkas 

3.2.4 PAKE.I DAN BADAN PAKE.J 

Pakej adalah merupakan suatu unit perpustakaan yang terdiri daripada 

pcngisytiharan yang boleh digunakan dalan1 unit rekabentuk yang lain. Unit 

pakej terbahagi kepada 2 bahagian iaitu: 

Pengisytiharan 

Badan 

Pengisytiharan suatu pakej mungkin terdiri daripada nilai tetap, jenis, fungsi dan 

pengisytiharan fungsi dan peosedur. format ini adalah sama seperti 

pengisytiharan suatu entiti. Kelakuan fungsi dan subaturcara sebenar pula 

dimasukkan kedalam badan pakej. 

Format untuk pengisytiharan pakej dan badan pakej adalah scpcrti bcrikut: 

package nama_pakcj is 

.. . pengisytiharan 

end nama_pakej; 

pakagc body nama pakcj is 

... fungsi atau subaturcara scbenar 

end nama pakcj; 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : VHDL & Penerangan Ringkas 

Sebagai contoh: 

package JENIS_UN IE is 

begin 

subtype bit_ 16 is bit_ vector ( 15 downto O); 

type bit_16_array is array (integer range < >) of bit_ l6; 

function resolve_bit_ l6 (driver : in bit_ l6_array) return bit_ 16; 

subtype bus_bit_ l6 is resolve_bit_16 bit_16; 

end JENIS UNlE; 

pakage body JENIS_UN IE is 

function resolve_bit_ 16 (driver : in bit 16 array) return bit 16 is 

variable result : bit_ I 6; 

begin 

result :=X "0000"; 

for i in driver' rangc loop 

result := result or driver (i); 

end loop; 

return result; 

end resolve bit I 6; 

end JEN IS UNIE· 
' 
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Perkakasan Khas ECC Oab 3 : VI IOL & Penerangan Ringkas 

3.3 SIMULASI Vll DL 

Simulasi adalah proses rnengcnalpasti rekabentuk titar VHDL. Suatu unit pengujian 

pcrlu dicipta sebelum proses simulasi dilakukan. Setiap modul yang telah direkabentuk 

mesti mempunya satu unit pengujian bagi rnenguji operasinya. 

Format untuk pengisytiharan uni t penguj ian adalah seperti berik:ut: 

entity nama_unit_ujian is 

end narna_unit_uj ian; 

architecture nama senibina of nama unit UJran 1s 

component nama_cntiti (Scnarai port); 

end component; 

... pcngisytiharan isyarat 

begin 

.. . kenyataan 

end nama_senibina; 

Scbagai contoh: 

ent ity UJI UNIE is 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : VHDL & Penerangan Ringkas 

end UJ l_UNfE; 

architecture STIMULASl of U.ll UNIE is 

component UNlE 

port (A : in bit_ vector ( 15 downto O); 

B : in bit; 

C : out bit_ vector ( 15 downto O); 

); 

end component; 

begin 

process 

begin 

A<= "000000000000 I I J "· , 

B<= ' I '; 

wait for period; 

A<- "0000000 I 0000 I I I"· , 

B<- ' O'; 

wait for period; 

end process; 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : VI IDL & Penerangan Ringkas 

end STIMULASI; 

configuration KFG_UJl_UNlE of UJI_UNIE 

for STIMULASI 

end for: 

end CFG_UJI_UNlE; 

3.4 PENERANGAN KELAKUAN 

Pencrangan kelakuan memodelkan perkakasan dengan menerangkan apa atau bagaimana 

sistcm berkelakuan. la adalah sangat bcrguna bagi suatu sistcm litar yang kccil dnn 

ringkas. Walaubagaimanapun, penerangan kclakuan bagi litar yang lcbih bcsar dan 

kompleks adalah sukar walaupun ianya adalah tidak mustahil untuk dilakukun. Untuk 

litar yang bcsar, penerangan kclakuan boleh mcnycbabkan pcngurangan tahnp 

kcbolehgunaan semula kod dan membuatkan proses pembangunan kod menjadi lcbih 

susah. 

Contoh suatu penerangan kelakuan adalah seperti yang ditunjukkan dalam rnjah model , 

di bawah. 

: --.i:1 C<-A and B 
. (' 

Rajah 3.2 Model Kclakuan untuk Pcmbanding 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : Vl lDL & Penerangan Ringkas 

3.5 PENERANGAN STRUKTUR 

Pencrangan struktur menerangkan entiti dnlam kentcks truk'tu.r yang tertakrif. Kita 

bolch mengambil suatu entiti kecil yang ditakrifkan menggunakan penerangan kelakuan 

untuk menghubungkan mereka. Penerangan struktur adalah suatu tugas yang besar dan 

perlu dipecahkan kepada tugasan yang lebih kecil bagi memenuhi keperluan 

pembangunan kod atau bagi meningkatkan kepantasan perlaksanaan. 

Contoh suatu penerangan struktu adalah seperti yang ditunjukkan dalam rajah model di 

bawah. 

IN I MOD ~ 

OllTI ~ .... .... 
A 

~ ... ~ OUT2 r' .... r' IN 2 
MOD MOD 

H 
B c 

~ ... 
01 JT3 ... r' 

CLK • '~ 

Rajah 3.3 Model Struktur 

3.6 KEBAIKAN M ENGGUNAKAN VIIDL 

VHDL digunakan bagi menghasilkan pcrkakusan untuk kod pembetulan mint ini adnlah 

kcrann ciri-ciri kcbuikannyn. Dcngnn mcnggunakan VI IDL, pengeluar cip boleh 
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Perkakasan Khas ECC Bab 3 : VllDL & Pcnerangan Ringkas 

menycdiakan perekabcntuk dcngan pcncmngnn VHDL bagi komponen mereka bagi 

tujuan simulasi. 

Bahasa VHDL yang akan digunakan adalah bahasa yang tidak bergantung kepada 

teknologi perlaksanaan. Oleh itu, perantj yang serupa dalarn fungsinya dilaksanakan 

dengan pantas menggunakan teknologi yang berlainan. Secara tidak langsung ini dapat 

mengurangkan keperluan untuk merekabentuk semula sepenuhnya suatu system apabila 

kemajuan teknologi memerlukan perlaksanaan yang baru. Penerangan VHDL boleh 

digunakan selagi fungsi litar tidak berubah. 

VHDL juga adalah suatu bahasa pengaturcaraan yang scnang dibaca dan bcrpiawai. 

Oleh kerana VHDL adalah bahasa teks yang menerangkan kelakuan, adalah lcbih mudah 

untuk menentukan kclakuan system daripada scsuatu penerangan VHOL bcrbanding 

dengan suatu schematic. Oleh kerana ia berpiawai, dengan pengetahuan tentang suatu 

bahasa yang lain, seseorang pengaturcara boleh dengan mudah memahami dan 

menggunakan VHDL. Pengaturcara akan dengan mudah memahami kelakuan system 

yang direkabentuk menggunakan pelbagai alatan rekabcntuk. 

Antara lain-lain kebaikan VI lDL adalah kod-kod yang terhasil dalam V1 IDL adalah 

boleh guna scmula. Sama scpcrti lain-lain program komputcr, blok kod yang ditulis oleh 

suntu pereknbcntuk bolch digunn scmula olch perekabentuk yang lain. Ini akan dapat 

mcnjimatknn mnsn dun kos yung dipcrlukan untuk mcmcnuhi kcpcrluan semasa. 
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Perkakasan Khas ECC 13nb 3 : VI IDL & Pc:nc:mngun Ringkas 

3.7 RINGKASAN 

VI IDL adalah bahasa pcngaturcaraan khas yang digunakan untuk membangunkan suatu 

logic digital dalam pcnghasilan pcrkakasan. 3 komponen asas da1am VHDL ada1ah 

entity, senibina dan konfigurasi. lni diikuti oleh 2 lagi komponen iaitu pakej dan badan 

pakej. Menggunakan VI IDL kita dapat menyatakan masukkan-masukkan input yang 

perlu diproscs untuk menhasilkan keluaran yang dikehendaki. Penerangan kelakuan 

memodelkan perkakasan dengan mcnerangkan apa atau bagaimana sistcm berkclakuan. 

Pcnerangan struktur mcncrangkan cntiti dalam konteks struktur yang tcrtakrif. VI IDL 

adalah bahasa pengaturcaraan yang sesuai untuk pembangunann pcrkakasan kcrann in 

tidak bcrgantung kcpnda tcknologi pcrlaksanaan, scnang dibaca, bcrpiawui dun kod yong 

dijana mcnggunakannya boleh digunakan semula untuk projck yang lain. 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: Annlisis dan Rckabentuk 

4.1 PENGENALAN 

Scpert i yang tclah dinyatakan dalam Bab I, pcmbangunan perkakasan khas ini terbahagi 

kepada 4 fasa utama iaitu fasa analisis, rckabentuk, pembangunan kod dan pengujian. 

f'asa-fasa rckabcntuk, pcmbangunan kod dan pengujian dianggap sebagai suatu fasa 

tunggal dan sctiap fasa dihubungkan secara dua hala. Rajah 4.1 menunjukkan fasa-fasa 

yang tclah dinyatakan. 

PENGUJIAN 

Rajah 4.1 Fasa pcmbangunan projck 

Jadual bngi fosn-fosn tcrscbut tclnh ditcrangkan dnlum hahngmn pcnJndunlnn Bab I 

4.1. 1 FASA ANA LISIS 

Fnsu nnnhsis mcl ih11tkn11 n1111 lisu kcpnda pcrkarn-pcrkurn bcrikut. 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4; Annlistl' dnn Rckabentuk 

• Jcnis pcndckatan pcmbangunan 

• Jcnis Kod Pcmbctulan Ralat yang ingin dijanakan 

• Spcsifikasi kod yang telah dipilih 

• Spcsifi kasi Senibina dan Rekabentuk dan 

• Risiko-risiko yang mungkin berlaku 

Jenis pcndckatan pcmbangunan yang boleh dilakukan terbahagi kepada dua iaitu: 

• Pcndckatan digital 

• Pendekatan analog 

Sclcpas pcrbandingan bagi kcdua-dua jcnis pcndckatan tclah dibunt, pcndckatan 

sccara digital akan digunakan memandangkan ia lcbih pantas dari pndn 

pendckatan analog dan sesuai untuk pembangunan dan perlaksanaan pcrkakasan 

lnl. 

Untuk mcmilih Kod Pcmbctulan Ralat yang scsuai, 3 jcnis kod yang bcrlainan 

telah dianalisa dcngan mcnycnaraikan kebaikan dan kclcmahan sctiapnya untuk 

dibuat pcrbandingan. Kod-kod tersebut adalah: 

• Kod I lammmg 

• Kod Ulnngnn du11 

• Kod lkcd Solomon 

Pc11cru11gn11 hugi kctign-tign jcnis kod tcrscbut dapat dilihat dalam Bab 2. 
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Perkakasan Khas ECC l3nh 4. Annlisis dnn Rl)kabentuk 

Mcmandangkan kod Recd-Solomon dapat mcmcnuhi keperluan terhadap 

pcmbctulan ra lat bagi kcdudukan bit ralat letusan yang rawak, maka ia akan di 

gunakan scbagai kod yang akan dibangunkan untuk perkakasan khas yang ingin 

dibina. 

Analisis-analisis lain yang dibuat iaitu spesifikasi kod RS, senibina, rekabentuk 

dan risiko akan diterangkan dalam bahagian-bahagian yang seterusnya. 

4.1.2 FASA REKABENTUK 

Sclcpas scmua analisis dan sintesis kepada semua maklumat yang dipcrolchi 

tclah dibuat, bcbcrapa cadangan rckabcntuk dikcrnukakan. Sctiap rcknbcntuk 

pcngkod dan pcnyahkod ini di analisis sekali lagi bagi mcmilih rckabcntuk yang 

paling baik dan sesuai untuk digunakan dalam pcrnbangunon projck. 

4. 1.3 FASA PENG KOOAN 

Sclcpas fnsa analisis dan rckabcntuk selcsai, pembangunan projck akan 

Sl!tcrusnya mcnumpu kcpada pcmbangunan kod-kod aturcnrn VI IDL 

mcnggunakan Xilinx. Aturcam dibuat bcrdasarkan kcpnda rcknbcntuk yang tclah 

disinpkan dalam fa ·a annlisis dan rckabcntuk. Walaubaga1manopun, rckabcntul-. 

nsul botch d1ubahsuni bug1 pcnycsuaiun kcpada masalah-masalah lam ang 

mungkm ' u1ud l-.cmund101111y11. 
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Perkakasan Khas ECC Unh 4: Anal i~ is dan Rckabentuk 

4. 1.4 FASA PENGU.llAN 

Dijangkakan bahawa fasa pcngkodan dan fasa ujian akan dilaksanakan secara 

screntak dimana sctiap modul yang dibina akan diuji bagi memastikan setiap 

kesilapan dikcsan lebih awal bagi mengelakkan raJat berpropagasi. 

Setiap modul rekabcntuk yang telah dikodkan akan diuj i sama ada ia boleh 

menjalankan fungsi scperti yang telah dinyatakan dalam rekabentuknya dan 

menghasilkan output seperti yang dikehendaki. 

4.2 ARAS SI TEM REED-SOLOMON 

Rajah blok aras sistem bagi pcrlaksanaan pcngkod dan pcnyahkod RS ditunJukknn 

dnlam rajah 4.2. 
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Perkakasan Khas ECC 

Data (N-R) _. 

Hnh 4: Annlisis dm1 Rckabentuk 

llUJUNG PENG AANTAR 

Pengkod Reed-Solomon 
(Penambahan pariti) 

Data (N-.R) + 
imbol pari ti (R) = 

Kata kod (N) 

Jika semua ra lat telah dibetulkan 
dua data ini adalah serupa hingar { } hingar 

1 r 

Data yang 
tclah .-

dibctulkan 

Penyahkod Reed-Solomon 
(KesanlbetuJ ralat) 

' . 
Kata kod yang 

i.- di tcr ima mungkin 
adu rulat 

HUJUNG PENERIMA 

Rajah 4.2 Rajah blok aras sistcm RS 

Data asal yang mcrupakan suatu blok yang mengandungi N R simbol di larikan 

mcncrusi suntu pcngkod RS dimana simbol parit i R akan ditambahkan kcpadn data asal 

tcrscbut bagi mcmbcntuk suatu kata kod dcngan panj ang N 

Pengkodan RS mchhutkun pcn.1unnun simbol-simbol par i t1 dan pada data . nng nsal 

Pro ·c · pcnjunuun 1111 hcmsuskun kcpudu untmctik ruang Ii nit di mono clcmcn-clcmcn 

dolum ruung ndnlnh mln1-ni lai dori 0 hingga 2m t I dimana m ndnlnh 1umlnh btt per 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4: Ann l i~i~ dnn Rt!kabentuk 

simbol. Olch itu, bagi suatu lcbar bit 3, ruang tersebut mengandungi nilai-nilai 

0, 1,2,3,4,5,6 dan 7 yang tidak semcstinya benurutan. 

Beberapa definisi lain turut diperlukan untuk memahami pembolehubah yang perlu 

dikctahui bagi mcnjanakan kod RS yang tertentu. Yang pertama adalah polinomial ruang 

yang digunakan untuk menentukan turutan elemen-elemen dalam ruang finit. Polinomial 

ruang yang sah adalah suatu fungsi lebar bit yang akan dioperasikan. Lebar bit tertentu 

memberikan nilai polinomial tertentu yang sah bagi ruang tersebut. 

Sebagai contoh: 

Polinomial ruang yang sah bagi m - 3 adalah I I dan 13. 

Biasanya, polinomial ruang yang mesti digunakan adalah merupakan spcsifikasi yang 

telah ditcntukan. Dalam pcngkod RS yang tertcntu, nilai ini disimpan dalam cip itu 

sendiri tetapi ada juga pcngkod yang mcmbenarkan scbarang nilai pol inomial yang 

munasabah digunakan. 

Akhir sekali, untuk mcnjana suntu pcrlaksannnn RS yang tcrtcntu, kita pcrlu mcngctnhui 

asas pcnnulaun pol inomiul pcnjuna. la ndalah nilai yang sclalunya dttcntukan mcnerus1 

spcsifikus1. Schurung mloi bolch digunnknn scbugoi usus polinom1al 1ni 
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Perkakasan Khas ECC Unh 4-: Annlisis dnn Rckabentuk 

Satu lagi ciri aras sistcm bagi pcngkodan RS adnlnh . nma nda perlnksanaannya adalah 

sistcmatik ataupun tak sistcmat ik. Perlaksanaan sistematik menghasilkan suatu kata kod 

yang mcngandungi ali ran data masukan asal yang tidak berubah. Manakala perlaksanaan 

tak sistematik pula ali ran data masuk berubah-ubah semasa proses pengkodan 

berlangsung. Kcbanyakkan spesifikasi melibatkan perlaksanaan kod RS yang sistematik. 

4.3 SPESIFIKASI KOO 

Di bawah dinyatakan ciri-ciri kod Reed-Solomon yang mgm dibangunkan untuk 

perkakasan khas pembctu lan ralat: 

I. Menggunakan kod RS sistematik 

2. Pcnjanaan RS( 16, 13) iaitu 13 bait data dan 3 bai t pariti 

3. Saiz simbol adalah 8 bi t 

4. Nilai polinomial ruang adalah 

5. Nilai asas permulaan polinonial pcnjana adalah 

Rajah 4.3 menunjukkan struktur am bagi RS(255,249) yang ingin dijanakan oleh 

pcrkakason khas. 

13 bait data 

Rajah 4.3 Struktur kod RS( 16, I 3) 

58 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC 

di mana 

2t 3 bait 

t = 1.5 bait 

12 bit 

4.4 SENIBINA KOO REED-SOLOMON 

Hnh 4: Annl isis dan Rckabentuk 

Ciri utama teori ruang fin it yang digunakan dalam kod RS adalah operasi-operasi 

aritmetik kc atas elemen-elemcn dalam ruang tersebut akan sentiasa menghasilkan suatu 

hasil dalam ruang itu. Pengkodan dan penyahkodan Reed-Solomon pcrlu mcnj alankan 

opcrasi-opcrasi tcrscbut. Opcrasi-operasi ini mcmcrlukan fungsi pcrkaknsnn ntuu 

perisian yang khas untuk dilaksanakan. 

Kata kod Recd-Solomon dijanakan menggunakan suatu polynomial khos. Bentuk am 

polinomial pcnjana adalah: 

g(x) = (a -x') (a -x'+1
) . .. (a -~J+i') 

dan knta kod dijana mcnggunaknn: 

dimana 

c(x) = g(.~) · il'f) 

g(.-.:) odulnh polinomial pcnjana 

/(.-.:) odnlnh blok mnklumut 

c(x) odoluh kntn kod yung soh 

11 dirnjuk schogni Nmllu clcmcn primitif bng1 runng tcrscbut 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: Annlisis dan Rckabentuk 

Sebagai contoh: 

Penjana untuk RS(255,249) 

. . ~ J 4 5 g(x) = (a -x') (a -x') (a -x) (a -x) (a - x) 

4.4.1 SENIBINA PENGKOD 

Simbol pariti 2t dalam suatu kata kod Reed-Solomon yang sistematik adalah 

sepert i bcrikut: 

p(x) = i(x) · ?A mod g(x) 

Rajah 4.4 menunj ukkan senibina bagi suatu pcngkod RS(255,249) ynng 

sistematik. 

60 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Bnh 4; Annl is i~ dnn Rekabentuk 

Rajah 4.4 Scnibina pengkodan Recd-Solomon 

Sctiap 6 daflar memcgang satu simbol 8 bit. Pcngopcrasi aritmctik mclakukan 

pcnambahan atau pendaraban ruang fin i t dalam satu simbol lcngkap. 

4.2.2 EN IUINA PENYAllKOD 

Rajah 4.5 mcnunj ukkan scnibina um bugi suatu pcnyahkod kod Recd- olomon. 
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Perkakasan Khas ECC Bah -t; Annlisis dl\1t Rekabentuk 

+ ,, 
r 

Si Poli Lokasi 
Xi 

magnitud ... 
BetuJ (x) Ralat L(XJ Ralat ... Ralat r-. ... --. ~ 

~ Ralat ....-
Kira O/pu 

put Si Al go. ~ Algo. Algo. Yi Sindrom ~ 
In 

t 

B/kamo v Chien Fomev 

T 

Rajah 4.5 Senibina penyahkodan Recd-Solomon 

di mana 

r(.t-} kata kod yang diterima 

Si sindrom-sindrom 

L(x) polinomial penentu lokasi ralat 

Xi lokasi ra lat 

Yi mn!:,rnitud ra lat 

c(.\") kata kod yang ditcmui 

" bilongan ralat 

Kotu kod r(.-r) ung di tcrimo udalah kata kod nsal c(.'f) yang bcrcampur dcngan 

mlut 

r(.\] • c(x) + e(x) 
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Perkakasan Khas ECC l3nb 4: Analisis drut Rckabentuk 

Suatu pcnyahkod Recd-Solomon bcrupaya mcngenalpasti kedudukan dan 

magnitud ralat schinggn t mint ( ntau 2t pcmadaman) dan seterusnya membuat 

pembetulan terhadap ralat tersebut ataupun membuat pemadaman. 

Berikut diterangkan fungsi bagi setiap modul dalam senibina dalam rajah 4.5. 

• Pengiraan Sindrom (Kira Sindrom) 

Pengtraan d1 da/am f ungsi ini adalah sama seperti pengiraan pariti. 

Suatu kata kod Reed-Solvmon mempunyai 21 sindrom yang hergantung 

hanya kepada ra/at dan bukan kepada kata kod yang dihantar. S111drom 

terseblll boleh d1k1m dengan penukarl!,mllicm asas 21 hag1 po/i11omu1/ 

penjana f!,(X) kepada r(x). 

• Mencari Lokasi Ralat Simbol 

lni meliha1ka11 penyelesawn per.mmcum serentak denp,an 111/(JI t t1Clak 

diketahw. 'l'erdapat heherapa algoritma pantas yanJ!. ho/eh 

menyeleswktm persa111aa11 1111. A lgvnt ma-algvnt ma 

menRJ!.Wtakan .\·truktur /cha.\· matnlcs kod Reed-Solomon dan dengan 

herke.m11 ho/eh mtmp,11ra11gkan /cos pe11gmwn yanJ!. d1per/11kaf1. Secura 

t111111yo. 1111 mt'lthatko11 duo lu11µ.kult dalam fimgs1 ya11g henk11111ya. 

63 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Bah 4; Annlisis dan Rckabentuk 

• Mcncari suatu polinomial penentu lokasi mint (Poli Ralat) 

/111 ho/eh dilak11ka11 menggwwknn algonrmn Berlekamp-Massey ataupun 

algoritma Hue/id. Algoritma Euclid adalah lebih banyak digunakan 

dalam aktiv111 sebenar kerana ia mudah untuk di/aksanakan. 

Walauhagaimanapun. penggunaan algoritma Ber/ekamp-Massey 

menghasi/kan perlaksanaan perkakasan atau perisian yang /ebih e.fisien. 

• Mcncari asas bagi polinomial tersebut (Lokasi Ralat) 

Danpada polmonual yang didapati daripada / ungsi l'oli Ralat, lokasi 

ralat dapat diklra menggunakan algontma pencarwn ( '/11e11. 

• Mencari nilai ralat simbol (magnitud Ralat ) 

Seka/i lagi, mi melibatkan penyelesaian persamaan serentak dengan nilai 

t yang tidak diketalmi. Selahmya algontma Fom ey akan dip,unakan umuk 

pengiraan yang /ehih puntas. 

• Mcmbctulkan mint (Betul Ralat ) 

OellJ!,Oll kedudulum dan maRmlud ralat yang telnh t'1perr>lel11. mlat aktm 

dhc111/lw11. Output mlalah dala yan}!. tel ah chhetullum. 

4.~ ANAi .ISIS Rfo:KAIU:NTlJK 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4: Annlisis dan Rckabentuk 

Daripada spcsifikasi kod RS yang tclah ditctapkan ~ cpcrt i yang di atas dan dengan 

merujuk kcpada scnibina pcngkod dan penyahkod RS, maka beberapa rekabentuk telah 

dicipta bagi memcnuhi ciri-ciri spesifikasi tersebut. Rekabentuk-rekabentuk yang 

dicadangkan dicipta bcrdasarkan kepada pendekatan-pendekatan yang berbeza walaupun 

ia bakal mcmbcrikan hasil yang sama. 

4.5.1 CADANGAN REKABENTUK PENGKOD 

Oagi rckabcntuk pcngkod, didapati ada 2 pendekatan yang boleh digunakan 

untuk mcnghasilkan rckabentuk yang berupaya mcnjanakan kod sistematik 

RS( 16, I 3) dcngan 8 bit simbol. 

CADANGANSATU 

Pcngkod tcrdiri daripada 4 modul yang dibina bcrdasarkan kcpada pcrsnmnan­

persamaan kod RS iaitu: 

• p(x) = l(.,'f) · x""A mod g{.t:} 

• g(.,\) = xi+ gµ·1+ g,x, +go 

• c(.-r) = l(.\j · g(.,'f) 

dimann 

p(.-r) udaluh simbol puriti 

J:(.\') nduloh pol111omml pcnjunu 

c(x) ndnluh kutu ko<l RS 

l (.r) ndnlnh hlok m11k l11mut 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4; An11l is i~ dm1 R~kabentuk 

Modul-modul tcrscbut adalah seperti berikut: 

• Modul Gene Kod 

Rajah 4.6 menunjukkan struktur ringkas modul ini yang akan 

mcnjanakan kod RS daripada blok maklumat dan simbol pariti yang di 

masukkan. 

i(x) 

GENE KOO c(x) 

p(x) 

Rajah 4.6 Modul Gene Kod 

• Modul Pariti 

Rajah 4.7 adalah struktur asas bagi modul pariti yang akan bcrupayn 

untuk menjanaknn simbol-simbol pant i daripada blok maklumat dan 

nilai ~'"'~ nUJd g(.-r) yang dikim dalam modul yang sctcrusnya 

PAHITI p(x ) 

rng(x) 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4: Ann'l isis dnn Rckabentuk 

Rajah 4.7 Modul Pariti 

• Modul Kira Mod 

Modul yang digunakan untuk membuat pengiraan bagi nilai xi-k mod g(x) 

untuk melengkapkan persarnaan pariti. 

x 

KIRA MOD mg(x) 

g(x) 

Rajah 4.8 Modul Kira mod 

• Modul Kira Poli 

Mcngirn nilai polinomial pcnjana bagi mcndapatkan simbol pariti. 

l(X KIRA POLI g{x) 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: J\nnl i~ i~ ian Rekabentuk 

i(x) 

Rajah 4.9 Modul Kirn Poli 

Empat modul di atas akan digabungkan untuk membentuk satu modul pengkodan 

scpcrti dalam rajah 4. IO. 

-It. g(x) 
KIRA_POLI // - _ __., KIRA_MOD 

,_~- mg(x) 

c(x) --~ 
GENE_KOD 

p(x) 
PARITI 

Rajah 4.10 Rckabentuk kcseluruhan cadnngan sntu 
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Perkakasan Khas ECC Bah ~: Annli1'i5 dmt Rckabentuk 

CADANGAN DUA 

Rajah 4.11 menunjukkan cadangan kedua rekabentuk pengkodan. 

elk 
data m 

c(x) GENE_ KOO 

Rnjuh 4. 11 Rcknhcntuk Pcngkod rncnggunukon 3 daftnr 
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Perkakasan Khas ECC Bab 4; An:1ligi!' d1tn Rcknbentuk 

Cadangan kcdua mclibatkan rckabcntuk pcngkod yang terdiri daripada 1 modul 

dan 3 dnftar. Data input dimasukkan terns ke dalam fungsi sementara dihantar 

kcpada pcnjana simbol pariti. lni adalah sifat bagi kod sistematik. 3 ruang finit 

membuat penambahan dan pendaraban dalam setiap daftar yang mengandungi 

satu simbol pariti sctelah keseluruhan aliran data dmasukkan. Pada masa ini, 

output select dihantar ke daftar simbol pariti dan simbol itu dihantar ke hujung 

maklumat asal untuk membentuk kata kod. 

CADANGAN T ICA 

Cadangan tiga tcrdiri daripada 2 modul iaitu satu modul yang mcnjunakan simbol 

pariti dan satu lagi modul untuk menjana kod dcngan mcmbuat pcnambahan 

simbol pariti kepada jujukan data asal. 

• Modul Gene Kod 

Modul utama dalam pcnjanaan kod yang akan meletakkan simbol pariti 

p(x) kc bahagian hujungjujukan simbol data yang ditcrima. 

GENI! KOO c(x) 

p(x) 

Rnjnh 4. 12 Modul Ocnc Kod 
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Perkakasan Khas ECC Ilab 4: Annlisis da,n R~kabentuk 

• Modul Pariti 

Modul yang akan mcmproses blok maklumat yang masuk kepada suatu 

polinomial penjana yang akan seterusnya menghasilkan suatu simbol 

pariti untuk digunakan sebagai input modul Gene_Kod. Rajah 4.13 

menunjukkan struktur asas bagi modul penjanaan simbol pariti ini . 

data in PARITI p(x) 

Rajah 4. 13 Modul Pariti 

4.5.2 REKABENTUK PENYAllKOD 

Rekabentuk penyahkod bagi RS( 16, 13) terdiri daripada 5 modul yang sating 

bcrkaitan iaitu: 

• Modul Sindrom 

• Modul Poli 

• Modul Lokn~1 

• Modul Mngnitud 

• Modul llctul 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4; Analisis dnn Reknbentuk 

Apabila suatu kata kod di hantar kepada penyahkod.ia akan melalui proses-

proses pengiraan tcncntu mencrusi setiap modul. 

4.6 REKABENTUK AKIHR PERKAKASAN KHAS 

Setelah membuat penilaian ke atas persamaan-persamaan dan algoritma-algoritma 

RS( 16, 13 ), suatu keputusan telah dibuat untuk membangunkan perkakasan khas dengan 

berpandukan kepada rekabentuk-rekabentuk seperti dalam rajah 4. l 4. 

adr [3 :~ 
- Output II :: ... II .. 
- PENGKODAN 7f ,... ... od 

c kd 
~ [1 27:01 . 

T ouput sci 

KAWALAN 
elk .. . PUSAT 

lo-

e nkd - Outpu . 
- PENYAHKODA II -... '6 ... adr )}:01 N ata 
- 11 03:0 II . 

J l 

dutu in /I 
It 

Raajaah 4. 14 Rcknhcntuk kcscluruhun hng1 pcrkakasan khas 
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Perkakasan Khas ECC Bab 4: Annlisis dnn Rckabentuk 

Rckabentuk di at.as adalah terd iri daripada gahungan dun modul yang dapat menjana kod 

RS daripada jujukan data yang ditcrima dan menyahkodkan kata kod yang masuk. Untuk 

mengawal kcdua-dua modul tcrscbut, maka satu unit kawalan diperlukan bagi 

memastikan kedua-dua f ungsi bagi perkakasan ini dapat disinkronikan. 

Apabila data mcmasuki perkakasan, satu isyarat dihantar bagi menentukan mod operasi 

yang perlu dijalankan oleh perkakasan iaitu sama ada mod pengkodan ataupun mod 

penyahkodan. Sckiranya data yang masuk ingin dikodkan, maka ia akan terus dihantar 

ke modul pengkodan untuk menjalani proses seterusnya sehinggalah suatu kata kod RS 

dapat dijanakan. Scbaliknya, jika data tcrscbut ingin dinyahkodkan ia akan di nl irkan kc 

modul penyahkodan hingga mcnghasilkan jujukan data asal yang tclah dibetulknn. 

Modul pcngkodan dan penyahkodan bukanlan tcrdiri daripada satu modul tunggal. la 

terdiri daripada gabungan submodul-submodul yang dapat mcnjalankan operasi-opcrnsi 

tcrtcntu yang telah ditctapkan. Ciri-ciri dan pcranan sctiap tiga modul di atas ditcrangkan 

dalam bahagian berikutnya. lni tcnnusuklah port input dan output bagi setinp modul. 

4.6.1 MODUL KA\VALAN PtJSAT 

Rajath 4.1 ~ mcnun.1ukkun struktur rnodul kawalan. 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4; Annlisis dan Rckabentuk 

I I ~ adr [ 3:0 J 
II .. 

KAWALAN - e kod ... -- PUSAT elk ~ 

- e nkd .. -
~ 

... output sel 

Rajah 4.1 5 Modul Kawalan Pusat 

Modul kawalan pusat adalah modul yang mengawal modul-modul lain dalam 

rekabcntuk. la mcnyediakan alamat bagi modul-modul lain, mod pcngkod ntnu 

penyahkod dan juga pcmi l ihan output untuk modul pcngkodan. 

Port input: 

• I bit jam (elk) : rnenyediakan rnodul dengan jam sistcm 

Port output: 

• 4 bi t alarnat (adr f3 :01) : mcmperuntukkan alamat untuk modul-modul 

loin 

• I bit isyamt mod pcngkodan ( e kod) : rncncntukan mod pcngkodan 

• I bit isyamt mod penyohkodan (c nkd) · mcnentuknn mod pen ohkodan 

• I bit isyumt output (output sci) : mcmnnggil kod simbol tcrtcntu untuk 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4: Annlisis diyi Rckabentuk 

4.6.2 MOOUL PENGKODAN 

Modul pcngkodan adalah modul yang menjalankan proses pengkodan jujukan 

data ke dalam bentuk kata kod RS. Rajah 4.16 menunjukkan keseluruhan 

rekabentuk penyahkod yang terdiri daripada l moduJ utarna dan 6 daftar sebagai 

storan scmcntara nilai pariti . 

elk - ---.1.--------'----- ---' 

data in 
~--------hi:------------~ 

[I 03:01 

GENE KOO 

lbjnh 4. 1 (, Rckuhcntuk Modul Pcngkodnn 
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Perkakasan Khas ECC Unh 4: Annlb~ is dan Rckabentuk 

Pcmbolehubah ~> hingga g2 adalah hasil dnripnda pcndnmban yang dilakukan 

mengikut tcori ruang finit manakaln simbol pariti yang diperolehi daripada proses 

pendaraban ini di buat proses pcnnmbahan ruang f1njt untuk menghasilkan suatu 

simbol pariti akhir yang akan digunakan dalam proses pengkodan bagi memprolehi 

suatu kata kod RS. Simbol-simbol pariti yang diperolehi daripada setiap operasi 

pendaraban dan penambahan ruang finit ini akan disimpan dalam daftar yang 

merupakan ruang storan sementara yang dilabelkan sebagai x,, x2 dan x3. 

Port input: 

• 104 bit data (data in[ 103:01) : jujukan data yang ingin dikodkan 

• 4 bit alamat (adr[3:0J) : mcngawal jujukan pengulangan scmula 

• I bit isyarat pengaktifan (c_kod) : mcngaktiflcan modul pcngkodan 

• 1 bit isyarat (output_select) : merujuk kepada simbol pnriti yang diingini 

Port output: 

• 128 bit output (output kodl 127:0 J) : kata kod RS yang tclah dijanakan 

4.6.3 MOOlJL PENYAllKOOAN 

Proses pcnyuhkodun rnclibatkun 5 fungsi utuma yang mcnjalankan pcng1rnan­

pcngiruon tcrtcntu scpcrti ynng tclah dttcrnngknn dolnm hnhnginn scnibmn 

pcnynhkodon. Olch 1tu, fungsi-fungsi tcrscbut okun dijadikan scbagai satu modul 

bngi sctiupn 11 Sclnin itu. h11g1 tujunn mcnguruskan lcnguh suatu modul yang 
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Perkakasan Khas ECC l3nb 4: Annlisis divt Rckabentuk 

bertindak scbagai ruang ingatan utamn Ram/om Access A femory (RAM) diwujudkan 

bagi menyimpan kata kod yang diterimn sebagni input sehinggalah nilai-nilai yang 

pcrlu siap dikira sebclum kod tcrsebut dicapai semuJa daripada ingatan tadi untuk 

meneruskan proses penyahkodan sehingga kepada pembetuJan raJat. Untuk modul 

penyahkodan, dua output dijangkakan iaitu kod yang telah dibetulkan dan bendera 

yang menandakan sama ada ralat berjaya dibetulkan ataupun tidak. Rajah 4.17 

menunjukkan rckabentuk bagi modul penyahkodan berdasarkan kepada rajah aliran 

data dalam anal isis rekabentuk. 

Data in Si 
Kira Sindrom 

RAM 
c(x) 

Algo_Euclid 

BetuJ_ralat 

Yi 

Cari Chien 

Xi 

Nilai ralat 

Data out 
i(x) 

Hnjnh .a. t 7 Rcknbcntuk bugi modul Pcnyuhkodan 
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Perkakasan Khas ECC l3ah 4; Annli$iS dan R~kabentuk 

Sclain itu, rckabcntuk pcnyahkod juga turnt memasukkan 3 ingatan SRAMI, 

SRAM2 dan SR/\MJ bagi tujuan pen impanan nilai Si, L(x) dan Xi yang akan 

dicapai olch modul-modul lain yang memerlukannya. lni bermakna modul-modul 

yang ingin menggunakan nilai-nilai tersebut sebagai input perlu membuat capajan 

daripada SRAM I , SRAM2 dan SRAM3. 

SUBMODUL KIRA SINDROM 

Submodul Kira Sindrom adalah terbahagi kcpada dua iaitu Kira_sindrom dnn 

Banding_sindrom. Tujuan diwujudkan dua submodul ini adalah bagi mcmbunt 

pcngccualian dnripada opcrasi lain sekiranya jujukan kata kod yang di tcrimn 

tidak mengandungi ralat di mana nilai Si adalah sifar. Rajah 4.18 menunjukknn 

hubungan kcdua-dua submodul terscbut mnnakala rajah 4.19 clan 4.20 

menunjukkan rajah tcrpcrinci bagi setiap modul. 

data tn 
Kira sindrom 

Si 

Banding 
sindrom 

R11j11h 4.18 Submodul Kira Sindrom 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4 : Annli~is dnn Rt)kabentuk 

c nkd ---~ 

data in[! 27:0] 

adr[J :O] 

elk 

Kira sindrom 1----- - Si 

Rajah 4.19 Submodul Kira sindrom 

Port input: 

• I bit isyarat penyahkodan (e nkd) : mcngaktifkan modul penyahkodan 

• 128 bit data (data inf 127:01) : kata kod yang ingin dipcriksu 

• 4 bit alamat (adrlJ :O]) : alamat bagi blok data yang disimpan dalnm RAM 

• I bit jam (elk) : membcri jam sistcm kcpada modul 

Port output: 

• 8 bit data (Sil 7:01) : mcmbcri bilangan ralat yang ada pada kata kod 

c nkd 
Sij7·01 

do tu inl 127:01 Banding 
Sil7.01 sindrom c out 

udrl3:01 

lfojnh 4.20 Suhmodul Bonding sindrom 
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Perkakasan Khas ECC Oah 4: Annlisis dan Rckabentuk: 

Port input: 

• I bit isyarat penyahkodan (c_nkd) : mengak1itKan modul penyahkodan 

• 128 bi t data (data_inrt 27:0) : kata kod yang ingin diperiksa 

• 8 bi t data (Si[7:0]) : Bilangan ralat yang ada dalam jujukan kod 

• 4 bit alamat (adrf3:0]) : memberikan alamat bagi blok maklurnat yang 

disimpan dalam RAM 

Port output: 

• I bit kawalan (e out) bertujuan untuk mengaktifkan output hngi 

pcngccualian proses 

SUBMOOUL ALGO EUCLID 

Rajah 4.2 1 menunjukan struktur bagi submodul Algo_Euclid yang bcrfungsi 

untuk mengira polinomial bagi mencntukan lokasi ralat dan bilangan ra lat. 

elk 
adrlJ:OJ 

- -H-----94 

Si 17·0 I - -H-- 9'1 

Algo Euclid 

Rajah 4.21 Suhmodul Algo Euclid 
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Perkakasan Khas ECC Bab 4: Annlisi5 dl\,tl Rckabentuk 

Port input: 

• I bitjam (elk) : mcnycdiakanjam sistcm kepada modul 

• 4 bit alamat (adrlJ:Ol) : alamat untuk nilai Si yang disimpan dalam SRAMI 

• 8 bit data (Si[7:0]) : nilai Si yang dibaca dari SRAMI 

Port output: 

• L(x) : Polinomial yang digunakan bagi menentukan kedudukan ralat 

• 8 bit data (vf7 :0]) : membcri nilai bagi bi langan ralat 

SUBMODUL CARl_C lllEN 

Rajah 4.22 menunjukkan struktur bagi submodul Cari Chien yang bcropcrnsi 

bagi mcncntukan lokasi dan kcdudukan ralat yang ada pada jujukan kod. 

adr[3:01 

L(x) 

v 

elk 

Port mput: 

Cari Chien Xi[7:0] 

Rnjnh 4.22 Submodul Curi Chien 

• 4 hit ulumut (ndrl :01) : nlumnt untuk mcncupai L(x) daripnda SRAM2 
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Perkakasan Khas ECC 

• v : jumlah ralat 

• L(x) : Polinomial kcdudukan ralat yang dieapai daripada SRAM2 

• I bit jam (elk) : mcnycdiakan rnodul denganjarn sistern 

Port output: 

• 8 bit data (Xi[7:0l) : Lokasi ralat 

SU BMODUL NILAl_RALAT 

Rajah 4.23 rnenunjukkan subrnodul Nilai ralat yang beroperasi hngi rncgirn 

nilai ra lat bagi sctiap kcdudukan yang tclah dikcnalpasti. 

adr[3:0) _ _,,__ 

Xij7:0] 

SiP:OI 
elk 

__ ,,___ 
Nilai Ralat t-----• y j 

Rajah 4.23 Subrnodul Nilai Ralat 

Port input: 

• 4 bit alnmut (udrlJ:OJ) : ulumut Si yung disimpun di SRAM I 

• 8 hi t dutu (S11 7'01) rnlu1 Si yung d1buc11 dun SRAM I 

• 8 hit dotu (Xi17:01) · Loknsi rulut pudu j ujukun kod 

• I hi t .1 om (elk) : mcnycdinknn modul dcngun j urn sistcrn 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: Annlig\g dan Rckabentuk 

Port output: 

• Yi : nilai ra lat 

SU BMODUL BETUL_RALAT 

Rajah 4.24 menunjukkan submodul Betul_ralat yang berfungsi untuk membuat 

penambahan nilai ralat pada lokasi bit dalarn j ujukan kod yang diterima bagi 

menghasilkan jujukan data yang sebenar. 

Lfx) 

Xi[7:0] 

Yi 

c(x)r 121:01 

elk 

Port input : 

Betul ralat 

Rajah 4.24 Submodul Betul Ralat 

• L(x) : polinomial yang mcnentukan lokasi ralat 

• 8 bit dutu (X i17:01) : Nilui lokusl ru lut 

• Yi : Ni lui ru lut 

igb 

i(x) 
11 07:0] 

• I 28 bit dutu (c(x)I I 27:01) : katu kod yang ingin dilaksanakan 

• I hit 1nm (elk) : mcnycd111kun modul dcngan jum sistcm 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4 : Annlisis d ttn Rcknbentuk 

Port output: 

• i(x)l I 07:0 I : data output iai tu blok jujukan data asal tanpa pariti 

• I bit isyarat (igb) : isyarat berjaya atau gaga.I untuk menentukan bendera 

SUBMODUL RAM 

Submodul RAM dalam rajah 4.25 berfungsi untuk menyimpan jujukan kod data 

yang hendak dikodkan sementara pengiraan-pengiraan oleh modul lain siap 

dibuat. 

c wr 

c rd 

adr[J:Ol 

data in[1 27:0j 

elk 

Port input: 

RAM 
c(x)j 127:01 

-~---~ 

Rajah 4.25 Submodul RAM 

• I bit isyarat (c wr) : mcmbcri mod tulis kcdalam ruang ingatan RAM 

• I hi t isyurut (c rd) : mcmbcri mod bncu kedalam ruang ingatnn RAM 

• 4 hit ulumut (ndrP :OI) : nlumut untuk dtpcruntukkon ntau mcncnpa1 data in 

• 128 hit dnto ( dntn inl 127:0 I) : kn ta kod input bag1 RAM 

• I hi t Jllm (elk ) · rncnycdinkon modul dcngon jom ~ istcm 
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Perkakasan Khas ECC Onh 4: Anatisis dnn Rckabcntuk 

Port output: 

• 108 bit data (i(x)f 107:0]) : kata kod yang dibaca daripada RAM 

SUBMODUL SRAM I, SRAM2 DAN SRAM3 

Pada dasamya kctiga-tiga modul storan ini berfungsi dengan cara yang sama 

kecuali padajenis data yang ingin disimpan iaitu: 

• SRAM I : Nilai Si 

• SRAM2 : Polinomial L(x) 

• SRAM3 : Lokasi Xi 

Rajah 4.26 mcnunjukkan struktur bagi submodul SRAM I yang ososnyn holch 

diguna untuk submodul SRAM yang lain. 

e WT 

e rd 

adrlJ :OI 

Sij7:01 

elk 

Pon 111 pu1 : 

RAM __ .___ __ 

Rajah 4.26 Subrnodul SRAM I 

Sif7:0] 

• I hit isyumt (c wr) : mcmbcri mod tulis kcdalam ruang ingatan RAM 

• I bit 1s nrnt (c rd) : mcmhcri mo<.l bncu kcdolum ruung ingatnn RAM 
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Perkakasan Khas ECC l3nh 4; Annlisis dnn Rekabentuk 

• 4 bit alamat (adr[J:OJ) : alamat untuk dipenmtukkan ntau mencapai data_ in 

• 8 bit data (Sil7:0]) : nilai sindrom input bagi SRAM l 

• I bit jam (elk) : menycdiakan modul dengan jam sistem 

Port output: 

• 8 bit data (SiP:O]) : nilai Si yang dibaca daripada SRAM I 

4.7 RAJAH STATUS REKABENT UK PERKAKASAN 

Rajah status dicipta bagi memudahkan pemahaman operasi-opcrasi pcrkakasan scrnasa 

fasa pcngkodan dan pcngujian nanti . Sctiap modul ditclit i opcrasinyo daripada modul 

utama hinggalah kepada submodul-submodul yang lain. 

4.7.1 OPERASI KESELURUllAN 

Rajah 4.27 mcnunjukkan rajah status bagi kcscluruhan operasi pcrkakasan ECC 

berpandukan kepada spesifikasi rckabentuk yang telah dinyatakan. 
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Perkakasan Khas ECC 

A 

c nkd - I 

kti fkan modul pengkod 

, r 

PROSES 
DATA 

~ 

r 

Sclcsai mcngkod 

Aktifkan hasi l 
output 

1, 

BACA 
ARAHAN 

., . 
Output selesai 

Onh 4: t\m1tisi$ d n Rckabentuk 

Ont"rn~ i 

Aktifkan 
baca_input 

e nkd = l 

Akti fkan modul 
yahkod pen ,, 

PROSES 

, ,ktifkan baca inpu' 
KOORS 

llASILKAN -
OUTPUT -

I 

. 

Sclcsai nyahkod 

Aktifkan hasil 
output 

Rajah 4.27 Rajoh status keseluruhan pcrkakasan ECC 
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Perkakasan Khas ECC Bah -t: Annlisis dun Rckabentu.k 

4.7.3 PENG llASJLAN KOO RS 

Rajah 4.28 menunjukkan rajah status bagi pengkod RS beraasarkan kepada 

rekabentuk terdahulu. Operasi pengkodan terbahagi kepada dua bahagian iaitu 

penjanaan kod dan penjanaan simbol pariti. 

Operasi terhenti ,, 
I 

Aktifkan baca_input 
BACA DATA 

INPUT I 

Jujukan input sclcsai 
' l 

Aktifkan llasilkan Pari ti 

Pariti scdia , . 
Aktifkan • 

Opcrasi llASILKAN 
gene kod 

GENE KOO 
sclcsai SIMBOL -... 

Aktifkan PARITI 

baca input ~ 

Kod RS scdin 

Aktifkan Output 

OUTPUT -
~ 

I 

• 

RajHh 4.28 Rajah Status Pcngkod RS 
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Perkakasan Khas ECC I nh 4: Annli~ is dan Rekabentuk 

4.7.4 PENGllASILAN SIMBOL PARIT I 

Rajah 4.29 menunjukkan rajah status penjanaan simbol pariti bagi penyahkod 

RS. 

In 
~ ~ ... HASIL 

.. TERIMA BLOK 
PARITI DATA 

r.- SIMOOL 
3 

· U 

', 
-

1 SIMBOL ., 
PEN AM BAH AN 

DA RAB 
~ 

~ (g2) 2 r 

1 -=..J ~ 

4 L" 

•• 
1, 

~ 
SIMBOL 

~ 
11 DA RAB 

I . PENAMOAI IAN 

1 (g1) 
I ., . -

... 

11 DA RAO 
l'l!NAMBAI IAN (So) 

RHjnh 4.29 Raunh stotus bng1 JX: nJonuon s1mbol pnnt i 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: Annlisis dnn Rckabentuk 

4.7.5 PENYAllKODAN KATA KOD RS 

Rajah 4.30 mcnunjukkan rajah status bagi srruktur penyahkod. 

Onerasi terhenti 

Aktifkan baca input -
+ 

.lui11kan hahis dihaca 

Aktiflrnn mo<l11l Kirn <;indrnm 
~ 

.11 1i11kan hahis ciihaca BACA DATA 
fNPUT Aktifkan mocl11l RAM 

I --., Pro<;e~ ~ei e .. ai 
Ni lai Si - 0 

Aktifkan baca input , . 
MENG IRA Aktifkan ,_ 

SIN DR OM Output 
PAPARKAN SIMPAN ~ .. 

OUTPUT INPUT(RAM) 
-

Nilai Si > - I j l • ~ 

Aktiflcan Algo Euclid Tcrima isyurat ni lai ., -
dan lokasi 

CARI 
Aktiflcan Betul ralat . , 

POLINOM IAL 
PEMBETULAN 

Rsi lnt tt'lnh <li~t11lklln RALAT 

Faktor oolinominl clitcm11i Ak tiflcan paparan 
output ' I • 

Aktiflcun Curi Chien 
1 r 

.lumlnh rnln t > I 

CARI I lantar isynrat gagal 
LO KASI I RALAT MENG IRA 

' NILAI I 
- RJ\LJ\T ... 

I .okn"i mint clikt:nnlnnsti 
I l11mlnh rnlnt 1 

~ktiflcun Bctul mint dan hantn 
J\ktitkun Ni lui mint dun huntur 

1syomt kc RJ\M 
isyarat kc RAM 

Rnjnh 4.30 Rujuh Stutus Pcnyuhkodan 
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Perkakasan Khas ECC Bah 4: Annli:\ i~ dan Rt!kabentuk 

4.7.6 PENGllASILAN OUTPUT 

Rajah 4.3 1 menunjukkan rajah status bagi penghasilan output oleh penyahkodan 

yang terbahagi kcpada 2 bahagian iaitu output data dan output bendera. 

Juiukan outnut ditcrima 

Mulakan pcngcluaran 
jujukan output 

'' 
KELUARKAN 

DATA 
OUTPUT 

Jujukan sclcsai 

Aktifknn baca data 

Proses terhenti 

Aktifl<an baca data 

1, 

BACA DATA 
OUTPUT 

-
Terima isyarat gaga l/berJaya 

Mulakan pcmproscsun 
bcndera 

1r 

SET 
BENDER A 

~-r-

Opcrnsi sclcsni 

Aktiflcan baca data 

Rsjah 4.31 Rnjuh Status Unit Output 
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Perkakasan Khas ECC Bnh -l: Anntisis chm Rckabcntuk 

4.7.7 PENENTlJAN ISYARAT REN OERA 

Rajah 4.32 menunjukkan rajah status bagi pcnentuan isyarat bendera yang 

dihasilkan oleh penyahkod . 

Operasi terhenti 

Aktifkan baca inout 

Terima isyarat berjaya 1, 
l Terima isyarat gugul 

Set bendera ke 0 BACA -ARA HAN Set bcndcro kc I 

·h ·h 

~, , , 
~ 

BENDERA = 0 BENDERA- I 

Opcrasi sclcsai Oocrasi sclesai 

Akti fkan baca input Aktiflrnn baca input 

Rajah 4.32 Rajah Status Set 13cndcra 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 4: Annfo~ i~ dnn Rckabentuk 

4.8 llASIL YANG 01.JANGKAKAN 

Secara amnya, suatu kod RS bolch mcmbetulkan sehingga R/2 ralat simbol di mana R 

adalah merupakan bilangan simbol pariti dalam kata kod tersebut. Oleh kerana secara 

amnya kod RS diterangkan sebagai RS(N,N-R), maka bilangan ralat yang boleh 

dibetulkan oleh kod ini adalah [N-(N-R))/2. Untuk itu, dijangkakan kod RS(255,249) 

yang akan digunakan akan berupaya membetulkan ralat sehingga [ 16-( 16-13))/2 iaitu 6 

bilangan ralat. Keupayaan kawalan ralat ini boleh diperhebatkan lagi dengan 

menggunakan kaedah pemadaman ralat iaitu satu teknik yang membantu menentukan 

lokasi sesuatu ralat tanpa menggunakan salah satu daripada simbol pariti . Suatu kod 

RS yang mcnggunakan tcknik ini boloh mcmbctulkan schingga R jumlah rolnt. 

4.9 KEBARANGKALIAN KESILAPAN DALAM KOO REED-SOLOMON 

Pcnyahkod bolch membuat kcsilapan dalam pembetulan ralat sekiranya bilangnn ralat 

mcncapai schingga separuh daripada bilangan karaktcr Recd-Solomon yang ditambah. 

Dalam kebanyakkan keadaan, algoritma Reed-Solomon boleh mengesan kchadiran 

ralat bcrlcbihan ini mcncrusi panapis dalaman. Walaubagaimanapun, dalam kes-kes 

terpcncil. mesej mungkin ditnfsirkan kcpada kata kod yang berlainan daripada mesej 

asal. lni yang dikatakan scbagai pcmbctulon ralat yang silap. 
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Perkakasan Khas ECC Onb 5 : P0mb1tngunnn dnn Pcnguj ian 

~JMOOULKAWALANUTAMA 

Memberi kawalan kc atas kcscluruhan cip ECC. Akan diak.1ifkan apabila menerima 

isyaral pengaktifan. Menerima satu isyarat dan akan menentukan sarna ada ingin 

melaksanakan mod pengkodan ataupun mod penyahkodan. Sek:iranya isyarat yang 

dihasilkan oleh modul ini adalah ' I ' maka mod pengkodan akan diaktifkan manakala 

jika isyarat 'O' yang dihasil kan, maka mod penyahkodan yang akan diaktifkan . 

elk 

c chip 

c mod 

. 
r 

. 
r 

. 
r 

KAWALAN 
PUSAT 

. .... c kd nkd 

Kod VI IDL bagi modul kawalan pusal ini dapat dilihat pada lampiran I. 

Hasil simulasi bagi kawalan pusat adalah seperti bcrikut: 

5.2 MOOtJL INGATAN tlTAMA 

Bcrfungsi scbagai satu unit ingatan yang nkan mcnyimpan jujukan data yang sedang 

diproses sehingga pcmproscssan data terscbut sclcsai dibuat. Tujuan ndnnya modul im 

uduluh supnyu detu yung scdung diproses bolch dicapai pada bi la-bila masa scmasa 

pcmproscsun dutu scdong dilukuknn. Int Jugu duput mcngclukkun kch1langan darn nng 

tnungkin hcrluku discbahkun ma~n pcmproscsan yang mungkm mcngalarn1 lcngah. 
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Perkakasan Khas ECC Bnh 5 : Pcmbnngunan dan Pt!nguj ian 

Dalam rekabentuk asal, ingatan sepatutnya bernda pnda sctiap entiti pemprosesan bagi 

menyimpan setiap data yang telah diproses tetapi dalam fasa pembangunan idea tersebut 

telah diubahsuai dengan hanya mcnggunakan satu ingatan utama yang akan menyimpan 

keseluruhan data yang sedang diproses . 

elk 

reset 

data_in[7:01 

wr_inl7:0l 

rd_in[7:0j 

.... ... 

.... ... 

.... 
~ 

.... 
~ 

.... ... 

INGATAN .... ....-
UT AMA 

data outf7:0l 

Kod VHDL bagi modul ingatan utama ini dapat dilihat dalam Lampiran II. 

l lasil simulasi bagi ingatan utnma adalah seperti berikut: 

5.3 MOOUL PENGKOOAN 

Olch kcrana pcmbangunan kod bagi pcrkakasan yang ingin dibina mcmerlukan ruang 

ingatan yang besar bagi mcmpcrccpatknn proses sintcsis kod manakala kcmudahan sedia 

ada tidak dapat mengatasi masaluh tcrsebut mnka, rcknbcntuk di dalam bob 4 tcrpaksa 

diubnhsuni bngi 1m:mholchknn kod di sintcsis dcngan lcbih laJu semasa pro es 

r>cmbu11gu11u11 pcrkukusnn scdnng dijulunkun. Modul pcngkodan nsal yang tcrdiri 

doripndo 3 cnt1ti pcmproscson s1mbol pnrit1 don satu cnt1t1 fi nal tclah d1pccahkan 

mcnjndi cn1it1·cn1 iti dcngnn sm:t. ynng lchih kccil supoyu proses srntcs1s kod dnpat 
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Perkakasan Khas ECC Oub 5 : Pl)mhnngurum dnn Pcngtti ian 

dipcrccpatkan. Walaubagaimanapun, sckirnnya kcmudahnn sedia ada dapat 

dipertingkatkan, dipercayai, cntiti-entiti yang menjanakan simbol-simbol pariti dapat 

disatukan menjadi satu cntiti pemprosesan yang lebih besar. Rajah bagi rekabentuk yang 

dibangunkan dapat dilihat pada Lampiran ID. 

Seperti yang telah dapat dilihat, modul pengkodan terdiri daripada 11 entiti yang 

dijanakan secara berasingan dan akhimya akan digabungkan bagi menghasilkan jujukan 

data 19 simbol yang tcrdiri daripada 16 simbol data dan 3 simbol pariti . Hasil simulasi 

bagi kescmua entiti-entiti ini adalah seperti berikut: 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pemhnngunnn dan Pengujian 

5.3.t ENTITI GFLOG_DATA 

Entiti yang menghasilkan nilai gflog bagi data yang diterima kerana pendaraban 

bagi nombor-nombor binari adalah perlu mengikut konsep ruang finit dimana 

suatu jadual akan dirujuk sebelum nombor didarabkabkan dan basil darab akan 

rujuk semula bagi mendapatkan nilai gfilog. NiJaj gflog bagi data yang diperoleh 

akan dihantar ke entiti darab I dan entiti darab2 . 

..! I 11 •1•~ •, 111111l.olo1 X1l1n1 I ou r11loh o11 1 1 11 lion pool ('Wave fo1n1 V1e we1 U · cJ \ noc111Lan\11r1_p10\11n _prn lv11 l ~f.10 

RI Dt 19'11 w.-.. QMll Qpliorw I• ~ ~ H• ..141..af 
~1i11~ lt.J:irJ ~ lr\rdlcNI :!] .!J ~ l11n :!] ~ le1• • 3 ~I ii 
~ ~~.ll!i:::=Fil ...s;;tJ.a:sJ.i!l\IJI o.o 
lllllml lu/ U• J~( 11ooia r.101u IL40Q• l''O•u r.•Oru !lOOr<• r.tOua J.1 40,.. j.: IOu• f"tOu• 1100,.. 11:0... I 

lb.e t 11l11 11 111111111 1111111 11 111111111 1111 11111 11 1111111 111 1111111 1111 l1111 l1111 l 11 11 l1111l1 111 111111111 111 111111 111111111 1 

lit I 
-t 
l.._in[7 · 0] 
la._.oul(7 0 

• • 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmhn,ngunnn dnn Pengujian 

5.3.2 ENTITI GFLOG_FUNCl 

Entiti ini bagi mendapatkan nilai gflog untuk jujukan fungsi pertama. Nilai yang 

diperoleh akan dihantar ke entiti darab 1 . 

.J I 0111c '>1111ul .. 1111 Xil1n1 I ountl.oloon f '1 I 1 (lo pw71 IW.ivr l111• Vo .. w e-i 0 · d \noouzan\f1n<1l_ -1\qlloq\lunqtil \fi_pro2\li_pro2 ... .. r:J £1 

• 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmhangunnn dan Pengujian 

5.3.3 ENTITI GFLOG_FUNC2 

Entiti ini adalah untuk mendapatkan nilai gflog nagi jujukan fungsi kedua. Nilai 

yang diperoleh akan dihantar ke entiti darab2 . 

.J I 0111~ •.ur111l.11nr X1l1nx I oun1folmn r 7 I 1 lh 11io JI ('W;iv .. 10181 V1e .. e1 0 · d \nooiuMt\l .. al - 1 \qlloq\lungri2\qlloq2. lveJ llllr.J l:J 
p, flt IV* w.-- ~ a.-- Ia ~ ~ ti• .:a.!4J~ 

~il.i "-l~l~IF~ :£1..!J~ltlht ::J ~ le1e« :£) i)iJ 
f!,w!uu! ~~~ _sm;z_JiCCBl..ID&JI 3'0..S 

111111111 &u/U" )~[ r,oons r,zo.... r,•~ r,'o.u r,rou. r,00ra F.tOna fi4ou. r,coiu -F.tons r.oo... -r.:ons I 
111111 t11l1111 111111111 111111111 111111111 1111,1111 1111,1111 111111111 1111111111111111111 111.11111 111111111 llllh111 111111111 I 

• 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmbnn unnn dan Penguj inn 

5.3.4 ENTIT I DARABJ 

Entiti yang membuat pendaraban nilai gflog data dengan gflog fungsi 1. Nilai 

yang diperoleh akan dihantar ke entiti gfilogl. 

J I u1w •.111iul.ito1 X1l1nx I nunrlahon f '1 11 (d<11ali l I l'#•vrlo111 V1rwe-i 0 · d \nooU?an\ltnal - 1\darab\data 1-2\da1abl .tvel ... f.l (3 

f2l Ela l9W w.,._. 0.- .Qlllb-. I• ~ ~ H• 
~ '11~ tt. l~J ~ Ir~ 3 .!J !:J l1h 3 .tJµ:le=' .... =-=£1=· a I a I 
l• •ueleoeol~~~ ...,5i;2JS:Sl!!l&JI 
1111111 ZU/Ci• J~ r.ona r,oona r, ioiu r.•an. f,'o,... r.•0n.a r,oon. r,zou r. •Ona r,•o..a -r,aon.s r.oON - l-

'70.. 1111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111 111 11111 

70... 

• 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmbnngunan dun Pc.mgujian 

5.3.5 ENTITI DARAB2 

Entiti yang membuat pendaraban nilai gflog data dengan gflog fungsi 2. Nilai 

yang diperoleh akan dihantar ke entiti gfilog2 . 

.;! I 0111c !.1mult1l111 Xilin1 f ouruJ .111un17 11 fddrnbll 1\11<1v .. lo1• V1ew"r 0 · d \noouzan\firwl - 1\darab\dala_f- 1\ darab2 Ivel "r.J [] 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pembnngunan da,n Penguj ian 

S.3.6 ENTITI GFILOGl 

Entiti ini bagi mendapatkan nilai gfilog untuk jujukan fungsi I yang telah 

didarabkan dengan ni lai gflog data. Nilai yang diperoleh akan dihantar ke entiti 

pariti2. 
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Perkakasan Khas ECC Bnb 5 : Pembm1~unan dnn Pengujian 

5.3.7 ENTITI GFILOG2 

Entiti ini bagi mendapatkan nilai gfi log untuk jujukan fungsi2 yang telah 

didarabkan dengan nilai gflog data. Nilai yang diperoleh akan dihantar ke entiti 

pariti3 . 

.J l 11r11c !.moul .. hn X1hn1 I ounJ11hon17 11 lloloql l 1\1/avelorm Vu:wer 0 · d \noo111<•n\fonal - l\ql1loq\funo1i2\foloq2. lvol .. r.J l:J 

0 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmbnngunnn dan Pengujian 

5.3.8 ENTITI PARITJ 1 

Mendarabkan nilai-nilai data bagi memperoleh satu nilai yang akan iaitu nilai 

bagi simbol pariti pertama. Nilai ini akan dihantar ke entiti gabung. 

J l 11111• . !11111ul .. 1111 Xolonx I uu111J.1lo11n 12 l o h><11I I 1\11<1vtlo1m Vu•wt:t 0 · J \r1ou1i1<1n\11rwl -1\µ<111li\p<11 itil\pd1l .tve) • lllr.J £) 

• 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pt!mhnngunnn dnn Pengujian 

5.3.9 ENTITI P ARITI 2 

Mendarabkan nilai-nilai gfilog fungsi 1 bagi memperoleh satu nilai yang akan 

iaitu nilai bagi simbol pariti kedua. Ni lai ini akan dihantar ke entiti gabung. 

J I or11~ !.11n1Jlt1lc11 X1hnw I oJJncfotum I 2 11 fp.u}f 1\1111vrlo1m Viewer 0 · d \noo11z1111\111'41 - 1\p1111h\p1111h2\pa12.tve) ""f.JE1 
l'l!! flt lb'lel I;/~ Q...tce ~ looll ~- ~ ti• 
Eft5ill~J ~ l~l~IFlrdionll ::J.J.j~l11m ::J !!) le1N1 ::J HliJ 
1• .... • ... •3.2KZI~~ c:::J l .cca:l~I o.o 
111111111 •00)•/'4•J~f jlUru r. toaa llUn• r, >o,.. r.35,; r.40ru r.•5n.. r,soruo r." '"' r.'o~ 1use11 11?qi;~, -

lU. lu 111 1 111111111 11111111 1 1111 11111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 111111111 1111111 11 111111111 11111 

• 
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Perkakasan Khas ECC Bab 5 : Pcmbnngunnn dnn Pengujian 

5.3.10 ENTITI PARITI 3 

Mendarabkan nilai-nilai gfilog fungsi 2 bagi memperoleh satu nilai yang akan 

iaitu nilai bagi simbol pariti ketiga. Nilai ini akan dihantar ke entiti gabung . 

.J I OIJIC. ~11nul<1lo1 . X1hn1rnund11toonr7 I t fp1u l l . f\l/<lvelorm V1i"Wel 0 - d \no111izan\f1nal - 1\pa111t\pa1iti]\pa1] .tve) lllr:l l:J 

0 
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Perkakasan Khas ECC Onb 5 : Pcmhangunnn dan Pcnguj ian 

5.3.11 ENTITI GARUNG 

Entiti ini akan mcncrima 3 simbol pariti dan jujukan 16 simbol data. Masukan­

masukan ini akan digabungkan bagi membentuk jujukan data 19 simbol sebagai 

data output mod pengkodan yang akan dihantar ke penerima jika suatu 

komunikasi berlaku. 

5.4 MODUL PENYAHKODAN 

Masalah yang sama juga telah berlaku untuk modul penyahkodan yang ingin 

dibangunkan. Oleh kerana data yang ingin diproses adalah bcsar maka masa yang 

diperlukan bagi memproscs setiap kod aturcara adalah amat panjang. Bagi rncngotasi 

masalah ini, maka modul penyahkodan telah dibahagi-bahagikan supaya pcmproscsnn 

mcnjadi lebih singkat. Bagi melihat rckabentuk modul penyahkodan yang telah 

dibangunkan, sila ke Lampiran IV. Hasil simulasi bagi entiti-entiti yang tcrscnarai juga 

dapat dilihat dalam Lampiran IV. 

5.4.1 ENTITI SEL_ 16SIM 

Entiti Sci 16Sim adalah cntiti yang akan mcmilih 16 simbol data terakhir 

daripada 19 jujukan data yang diterima untuk dihantar ke entiti Kira Par supaya 

16 dnta ini dapat dikirn paritinya. 
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Perkakasan Khas ECC Oub 5 : l\:mbangumm dnn Pc:nguj ian .... ~ . 

5.4.2 ENTITI KIRA PAR 

Entiti ini scpatutnya akan mcncrima 16 simbol data dan seterusnya akan mengira 

pariti bagi data-data tersebut. Entiti kira par adalah terdiri daripada 10 entiti yang 

akan menghasilkan 3 simbol pariti bagi data yang akan dihantar ke entiti 

kesan sindrom. 

5.4.3 ENTITI KESAN SINDROM 

Entiti ini akan menerima 3 simbol pariti yang telah dikira untuk dibandingkan 

dengan pariti-pariti yang diterima nbersama jujukan data. Jika hasil sindrom 

adalah isyarat 'O', ini bcrmakna jujukan data yang ditcrima bcbas dari ro lat 

5.4.4 ENTITI LOKASI 

Entiti ini scpatutnya membuat pengiraan bagi mengcsan lokasi simbol yang ralat. 

la scpatutnya menyatakan 3 lokasi. Walaupun hanya ada 1 atau 2 simbol yang 

hilang, ia akan mcnganggap lokasi perlu sentiasa tiga. 

5.4.5 ENTITI EL_DATA 

Entiti sel data berfungsi untuk membuat pemilihan 16 data yang akan digunakan 

untuk mcmbuut pcngirunn bugi data yang hilang 
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-

5.4.6 ENTITI KIRA DATA 

Entiti ini akan mcmbuat pcngiraan bagi mendapatkan semula 3 data yang hilang 

daripada 16 data yang telah dipilih. 

5.4.7 ENTITI GABUNG_OATA 

Setelah 3 data yang hilang berjaya diperolehi , 3 data tersebut akan dimasukkan 

ke dalam jujukan data yang diterima bagi mendapatkan jujukan data yang 

sebenar. 

5.5 PENGU.JIAN 

Untuk menguji sama ada perkakasan yang dibangunkan bcnar-benar dapat bcrfungsi 

scpcrti yang dikehendaki, saya telah mcnjalankan 5 set ujian yang mengambil kira 

kesemua kcdudukan data yang mungkin iaitu data paling awal, data paling akhir, data 

yang hampir dengan data awal, data yang hampir dcngan data akhir dan data yang 

beradn di pertengahan. Daripada set-set data yang telah dipilih, ia akan digunakan 

scbagai data masukan pada cntiti-cntiti diatas dan kcscmua data terscbut dapat 

dihasilkan scperti yang dikehcndaki. 
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6.1 MASALAH-MASALAll YANG W UJllD 

Walaupun suatu perancangan yang rapi telah dibuat semasa fasa-fasa sebelum 

perkakasan sebenar dibangunkan, beberapa masalah telah dikesan semasa perkakasan 

ingin dibangunkan. Walaubagaimanapun beberapa masalah telah dapat diatasi dengan 

menggunakan pelbagai pendekatan terrnasuk membuat sedikit pengubahsuaian ke atas 

perancangan terdahulu. 

6.1.1 MASA PERLAKSAAN KOD YANG PAN.JANG 

Semasa dalam fasa rekabentuk, suatu rekabentuk telah di rckn untuk 

dibangunkan dalam fasa pembangunan. Malangnya, apabilo progrnm 

dibangunkan mengikut rekabentuk asal program tersebut tidak dapat 

dilaksanakan kerana data masukan yang banyak telah menyebabkan cntiti-cntiti 

dalam rekabentuk asal mcmerlukan masa yang terlalu lama untuk dilaksanakan. 

Olch kerana data masukkan perlu dimasukkan ke dalam tatasusunan di dolam 

program, kadangkala gegelung yang diperlukan untuk pemprosesan data 

masukan ini mclakukan gcgclung infinit scmasa program hendak di laksanakan. 

Gcgelung inilah yang tclnh mcnycbnbkan pcrlaksanaan program mengnmbil 

masa yang lama untuk disintcsiskan. 

6.1.2 INGATAN KEC ll. DAN KllASA PEMPROSES 

Scmusa muln mcmhangunkon pcrkakosun, discdari bahawa pcrlaksaan VI IDL 

mcmcrluknn sni1 RAM ynng hcsnr sclllin pcmproscs yang bcrkuasa Olch kcrana 
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kemudahan komputcr yang disediakan hanya mcmpunyai RAM 128 dan 

pemproses Intel Pentium II , ini telah menyebabkan program yang mengikut 

rekabentuk asal tidak dapat di laksanakan kerana sekiranya rekabentuk asal 

dibangunkan setiap program bakal mempunyai bilangan gegelung yang Jebih 

besar dan ini akan menyebabkan komputer tidak dapat melaksanakan arahan 

dengan betul. Masalah ini juga telah menyebabkan pemetaan entiti-entiti tidak 

dapat di lakukan kerana pemetaan akan memerlukan lebih banyak ruang ingatan. 

6.1.3 MASALAH PERISIAN XILINX 

Pcrisian Xilinx yang discdiakan olch pihak fakulti honya botch digunakon di 

makmal VLSI. Oleh itu, semua kerja-kerja terpaksa dilakukan hanya apahiln 

makmal tersebut dibuka. Dengan masa penggunaan yang terhad, masa yang 

diperuntukkan untuk membangunkan perkakasan adalah sangat singkat. Oleh itu, 

terdapat beberapa masalah lain yang mclibatkan tcori-tcori algoritma gagal 

diselesaikan. 

6. 1.4 K EKANGAN BAllAN RU.JlJKAN 

Kod Recd-Solomon yang digunakan dalam pcrlaksaan pembctulan ra lat adalnh 

mcrupakan kod pcmhctulun yang jurnng digunakan dalam bidang nkademik. 

Olch schub itu, snyn mcmpunyui bunyuk kcsulitun dulum mcndapatkon rujukon 

dnn hnntuon hcrkcnnnn dcngon tcori-tcori ulgoritmo yang mclibatkan kod mi 

Kchunyokkon najuknn ynng tcrscdin untuk kod ini odnlah dalam bentuk kcnas 
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kerja-kertas kerja di dalam internet tetapi suatu masalah yang ada ialah, kesemua 

kertas kcrja tersebut tidak menerangkan secara lengkap bagaimana lokasi sesuatu 

ralat dalam j ujukan data yang diterima dapat dikesan.Kertas kerja-kertas kerja 

tersebut juga lebih membcri tumpuan kepada persamaan-persamaan matemat1k 

yang tidak dapat dilaksanakan kc atas data-data binari. 

6.1.5 PENJANAAN NILAI DATA DALAM PERKAKASAN 

Dalam membuat pengiraan pariti dan pengiraan unluk memperolch data asal 

semula jika data hi lang semasa penghantaran suatu jujukan nilai-nilui fungsi 

yang sentiasa tctap sctiap kali pcngiraan dilakukan pcrlu dijonaknn tctapi 

penjanaan suatu nilai data di dalam perkakasan sering bermasalah discbabkan 

oleh kesesuaian litar, masa umpukan dan scbagainya. Oleh itu, nilai fungsi ini 

gagal dihasilkan di dalam litar. 

6.2 PENYELESAIAN MASALAll 

Setclah meneliti semua masalah yang timbul, terdapat bcberapa masalah yang tclah 

bcrjaya saya selesaikan. 

6.2. 1 MENGGllNAKAN PERNYATAAN IF 

Sctcluh mcncliti musuluh musu pcrluksunuun yung tcrlalu lama, sclam danpadn 

mcmccahkan modul kcpndu cntiti-cnt iti yang lcb1h kccil , saya Juga tclah cuba 

mcnggnnt ikun pcniyntoun gcg~l ung kcpudn pcrnyataon if bcrsyomt Wnlaupun 
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pemyataan if botch mcnycbabkan masalah kehilangan data kerana ia 

menggunakan flip-flop di mana terdapat kemungkinan data yang telah diproses 

akan disuap kembali ke dalam litar untuk pemprosesan data selanjutnya namun 

saya telah dapat mengelak dari mengalami masalah tersebut. 

6.2.2 PEMECAHAN PROGRAM-PROGRAM BESAR 

Seperti yang telah dinyatakan dalam bahagian 6.1, pembangunan program yang 

besar akan menyebabkan masa pcmproscsan menjadi terlalu panjang. Bagi 

mengatasi masalah ini dan juga masalah keperluan ingatan RAM dan 

pcmproscsan bcrkuasa tinggi, rckabcntuk asal tclah dibunl scdikit 

pengubahsuaian supaya program yang lebih kecil dan ringkas dapnt 

dibangunkan. lni adalah supaya masa perlaksanaan dapat diperccpatkan dan 

sekiranya terdapat ralat atau hasilan yang salah bagi program-program ini, ia 

akan lebih mudah untuk dikesan. 

Pada mulanya saya ingin menggabungkan program-program apabila kescmuanya 

tclah diuji tctapi masalah yang sama tclah tcrjadi iaitu masa perlaksanaan yang 

lama. 

6.2.3 Mft;NGGtlNAKAN KONSF.P I .IURARY 

13ngi mcmholchknn pcmproscson lchih licin dan mcnJ imotkan ruang mgatan, 

hchcropn fung:;i yung kcmp digunukun nlou yang digunakan bcrulangkah dalam 
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suatu program telah disimpan didnlnm library. Untuk itu saya telah 

mengisytiharkan suatu library yang diberi nama ijanlib. 

6.2.4 ANALISA TERllADAP PERSAMAAN MA TEMATIK 

Oleh kerana tiada rujukan yang menerangkan secara lengkap algoritma Reed­

Solomon maka saya telah mcmbua1t suatu teori yang dapat mengaitkan data pariti 

dengan jujukan data asal serta suatu nilai fungsi tetap yang dapat digunakan 

dalam membuat pengiraan lerhadap suatu j ujukan data digital. lni suknr 

dilakukan kcrana kebanyakkan ke1rtas kerja-kertas kerja dan jumal-jurnal yang 

diperolchi tidak memberi pcncrang.an secara mendalam tcntang algoritmu Rccd­

Solomon. Jurnal-jurnal yang memperkatakan tentang Reed-Solomon hanya lchih 

banyak tertumpu kepada persama:an-persamaan polinomial. Oleh kerana saya 

tidak mempunyai latarbelakang ma1tematik yang baik maka sukar bagi saya untuk 

memahami teori-tcori yang dikemulkakan. 

6.2.5 MENGGUNAKAN PERISIAN PEMACU/ANTARAM UKA 

Olch kcmna nilai fungsi gagul dihrusilkan di dalam program atau litar, maka saya 

telah mcmbuat satu nndainn bah:awa nilai tctop ini aknn dimasukkan olch 

antarnmuku puda sctiup kuli cip suyo dinktil1cun. lni bolch dilakukan kerana nilai 

yang igin suyo masukkun uduluh nilni-nilui yung tctup. 
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6.3 C IRI YANG BOLEll DIBAIKI 

Pada masa yang akan datang, sck irnnya projek ini ingin di temskan, saya mendapati ada 

2 ciri pertambahan yang bolch dibaiki bagi perkakasan khas saya. Ciri-ciri tersebut saya 

nyatakan seperti di bawah. 

6.3.1 MENGENALPAST I LOKASI RALAT 

Dalam pembangunan perkakasan, saya telah membuat anggapan bahawa simbol 

yang ralat telah diketahui tanpa perlu membuat pencarian lokasi kcrana saya 

telah gaga! menemui formula bagi mengaitkan pariti data dengan jujukan dutn 

dan lokasi ra lat. Scmua artikcl yang ada cuma mcmbcri formula pcngcsannn mint 

yang melihat kepada setiap bit dalam data. Saya tidak dapat menggunnkan 

formula tersebut kcrana jumlah bit data masukan saya adalah besar dan ini akan 

menyebabkan proses pengiraan yang terlalu panjang sekiranya saya ingin 

mcnggunakan formula tcrsebut. Saya tclah menggunakan pendekatan pemecahan 

data kepada simbol-simbol yang mana pengesanan lokasi sepatutnya dilakukan 

dengan mengambil kira bukan pada setiap bit dalam jujukan data ebaliknya 

hanya kcpada sctiap simbol dalam juJukan data yang mana sctiap simbol adalah 

bcrsaiz 8 bit. 

6.3.2 MASU KAN HAG l lttJNGSI & l•'t JNGSI SONGSANG 

Untuk mnsn ynng nkon dntnng. nilni bagi fungsi dan fungsi songsang boleh 

d1hosilkon di dulnm litnr. Pndu mnsn in i, snyu tidak dapat mcncan n1la1-nila1 bagi 
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matriks fu ngsi songsang yang pcrlu saya masukkan kc dalam entiti saya bagi 

mcmbuat pcngiraan terhadap data yang hilang. Sekiranya hubungan di antara 

nilai fungsi asal dan fungsi songsa1ng dapat dicari, saya percaya entiti yang telah 

saya bangunkan boleh digunakan bagi membuat pengiraan bagi memperoleh data 

yang hilang. 
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7.1 KESIMPULAN 

Perkakasan khas yang dibangunkan tclah dapat membuat pcngiraan bagi menghasilkan 

simbol-simbol parit i bagi jujukan data yang diterima bagi mod pengkodan. lajuga telah 

dapat memproses jujukan data bagi mendapatkan nilai bagi data yang hilang. Tetapi satu 

kelemahan yang ada ialah operasi mendapa1kan lokasi ralat dan juga nilai-nilai bagi 

fungsi songsangan. 

Dua ciri ini boleh dibangunkan sekiranya projek ingin diteruskan pada masa yang akan 

datang. Selain itu, sekiranya kemudahan pada masa akan datang adalah lebih haik ia itu 

dari segi peralatan lcbih bcrkuasa, pcrkakasan yang dibangunkan botch di pctaknn untuk 

membentuk modul-modul yang sebenar. Dengan membuat pcmetaan modul-modul ini. 

operasi yang dijalankan oleh perkakasan cllapat dilihot dengan lebih jclas. 

Daripada projek ini , saya dapati , untuk menghasilkan rckabentuk pcrkakasan kita perlu 

melihat permasalahan yang kita ada sccara teliti dan masalah tersebut perlu kita 

selesaikan secara berpcringkat, langkah demi langkah. Bagi sctiap masalah matematik 

scperti A A 1 0 , kita bukan hanya pcrlu dcngan mudah mcnjalankan operasi 

pcnambahan dua nilai pcmbolehubah tctupi kita pcrlu juga mcmikirkan data-data .mm 

dan carry yang pcrlu ndu bugi opcmsi penambahnn terscbut 

lni hanyn smltu mnsnlnh kccil , hngaimuna pulu sckiranyn kita ingm mclaksanakan 

opcrnsi pcmhczmm ntnu pcngnmirun di datum litnr kita. Untuk itu, kita pcrlu 
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memecahkan masalah matcmatik tcrscbut dan mcmikirknn cnrn bagaimana ingin 

mendapatkan hasil bagi setiap langkah yang tclah kita pecah-pecahkan. Penyelesaian 

masalah di dalam pcmbangunan suatu perkakasan perlu kita jalankan secara 

berperingkat. 

Pembangunan kod sumbcr bagi perkakasian adalah lebih kompleks daripada perisian 

kerana kita perlu memikirkan situasi-situasi yang mungkin berlaku kerana ia melibatkan 

liar-litar elcktronik. Walaupun kod sumber yang telah kita bangunan mungkin tclah 

betul dan dapat menghasilkan keluaran seperti yang sepatutnya tctapi kadangkala in 

tidak bcrlaku scpcrti itu. lni bcrlaku kcranu kadangkala kcadaan litar dalam pcrkakasan 

boleh memberi kesan kepada data output yang dihasilkan. 

Secara keseluruhannya, projek pembangun:an perkakasan khas ECC (Recd-Solomon) ini 

telah mcmbcri satu pcngalaman berguna kepada soya. Saya tclah bcrpeluang untuk 

mempelajari selok belok dalam merekaben1tuk perkakasan yang tidak saya pelnjari dalam 

kursus Sains Komputcr Sistem & Rang:kaian yang scdang saya ambil. Sekurang­

kurangnya snya tclah dapat mengaplikasikan pengctahuan pcngaturcaraan dan elektronik 

yang saya pelajari scbclum ini. 
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Algoritma lene;k.ap bagi pcngkod dan pcnyahkod RS 

Algoritma pcn2kod nS 

Lnmpiran 

Bait pariti R perlu di gabungkan dcngani mcsej K bait bagi membentuk suatu kata kod 

N= K +R bait. Sutu jujukan bai t aO, a I, ... , am boleh diwakilkan sama ada dalam bentuk 

suatu vektor a = (aO, a l , ... ,am) ataupun suatu polinomial a(x) = aOxm-1 + a lxm-2 + ... 

+ am-I x +am, dimana aO dan am merupalkan bait pertama dan terakhir. Polinomial pariti 

P(x) dan kata kod C(x) dipcrolehi daripacda pcrsamaan ( I) dan (2) seperti di bawah: 

Di mana 

P(x) = M(x) xR m<Jtd G(x) _ ( I) 

C(x) = M(x) xR + Jr>~t) -·----·---...... (2) 

M(x) = mOxK-1 + mlxK-2 + ... + mK-2.x + mK-1 adalah polinomial 

meSCJ 

G(x) = P i=O .• R-l(x + a i) adalah polinomial penjana 

P(x) = pOxR-1 + plxR-2 + ... . +pR-2~ + pR-1 adalah polinomial pariti 

C(x) = cOxN-1 + clxN-2 + .... + cN-2x +cN-1 

= mOxN-1 + mlxN-1 + ... + mK- lxN-K + pOx R-1 + plx R-2 + ... + 

pR-1 udulah polinomiul kato kod 

I'(."<) ndatah mcnipnkun buki upubiln M(x) x R dibuhugikun dcngun G~"<) . 

Pcrhutikun hnhawn nritmcttk tcrscbut dilokukt111 dulum bcntuk GF(256). Suatu batt data 

(d7, d6, .. . , di. dO) uduluh dtkcnolpstikun dcngon clcmcn ruang Gulo1s d7a 7 +d6a 6 + 
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... + dla + dO, dimana dO mcrupakan bit bcrkcutnmnnn rcndnh (LSB) dan d7 adalah bit 

berkcutamaan tinggi (MSB). 

Al2oritma Pcnyahkod RS 

Algoritma penyahkodan adalah terdiri daripada 5 langkah seperti dibawah. 

1. Pcngiraan Sindrom 

Sindrom, Sj diisytiharkan scbagai: 

Sj = r(aj) 

= c(aj) + e(aj) 

= e(aj), j 

=O, l , ... ,2t - 1 

Persamaan terakhir berlaku kerana sindrom bagi suatu kata kod adalah sifar dan 2t 

mewakili bilangan simbol pariti . Sindrom 2t boleh dikira daripada polinomial kata yang 

diterima r (x) = rOxn-1 + rlx n-2 + ... + rn·-2x + rn-1, dimanu: 

Sj = r(aj) 

= rO(a })11- / + rl (a j )n-2 + ... + rn-2a j + r11- I 

J = O, J, .. . ,2t - I 

Persnmaan tcrsebut boleh dini luikun dc:ngon lcbih cfisicn mcnggunaknn pcrntumn 

llomcr. Dcngnn mcngunggup polinomiul rulut e(x) • eOx11- l + elx n-2 + ... + en-2-r + 

e11- l mcmpun ni n ru lut (n pcknli bukun si for). sindrom 2t botch ditulis ~cbngnt 

SO • ell + el'2 + ... + e/11 

.\'I t•llXI -+· l'l2X2+ .. . + t•/11 X11 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Perkakasan Khas ECC Lnmpiran 

Slt-1 = ei/XI l t -1+ ei2X.12t - I+ ... + ei11 X11 2t-1 

Dimana Xj 0 a ij dipanggil scbagai penentu kcdudukan ralat yang menyatakan lokasi 

ralat. Persamaan-persamaan sindrom tcrsebut mempunyai suatu penyelesaian Xjs tak 

bemilai apabi la 11 l t. 

2. Memba ngunkan polinomia l pcncntu lokasi ra lat 

Mcnggunakan polinomial penentu lokasi ralat dan identiti Newton , pcrsamnnn­

pcrsamnan sindrom akan ditafsirkan kcpada suatu set baru pcrsamaan yang lcbih mudah 

untuk disclcsaikan. Polinomial pcncntu lokasi ralat diisytiharkan sebagai: 

l{x) =P j=l ••. fl (1-Xjx) = l ,, X II + l ,, - lx 11 - I + ... + l Ix + l 0 

Dengan pekali L adalah daripada GF(q). Algoritma Berlckamp-Massey atau Eucl id 

boleh digunakan bagi mcncari pckali tcrscbut. 

3 . M •n c n r .i L o kn" .i IL l u t 

Tcrhalikknn bugi nsns of L (x) mcncntukun pcncntu lokusi ralut-mlnt, Xjs. Olch kcmnn 

suntu runng finit nmmpunyui suutu bHunglln linit l!letHcn. tl~hs hugi }>0li11omi11I pcnl!ntti 

lokusi mlut bolch ditcmui dcngun pcnukurgnntiun :;ctiup clcmcn kcpuda pol inominl 

pcncntu 1oi..ns1 rnlnt Prosc<lur i111 t11i..cnu11t schngni Pcm:urmn Chien ScJ... 1rnn 1n nsn. 

tcrschut ndnluh tiduk jdns (u~us hcru lnng.) ntuu tiduk hcrndu pada ruang Galois yang 
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betul (GF(q) yang sama dalam langkah 2), opcrasi pcrlu mengisytihnrkan bahawa 

kegagalan pcnyahkodan bcrlaku dan herhcnti mcncrusi langkah 4 dan 5. 

4. Mencari Nilai Ralat 

Penukargantian penentu lokasi Xjs semula kepada persamaan-persamaan sindrom 2t 

bagi menyelesaikan nilai ralat eijs. lni biasa dilakukan dengan algoritma Forney. 

5. Membctulkan Ralat 

Menambahkan ralat, c, kcpada kata kod yang diterima, r bagi mencari scmula kuta kod 

yang dihantar, c. 
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betul (GF(q) yang sama dalam Jangkah 2), opcmsi pcrlu mcngisytihnrkan bahawa 

kegagalan pcnyahkodan bcrlaku dan berhcnti mcncrusi langkah 4 dan 5. 

4. Mcncari Nilai Ralat 

Pcnukargantian penentu lokasi Xjs semu1la kepada persamaan-persamaan sindrom 2t 

bagi menyelesaikan nilai ralat eijs. lni biasa dilakukan dengan algoritma Forney. 

5. Membctulkan Ralat 

Menambahkan ralat, e, kepada kata kod yang ditcrima, r bagi mcncari scmula kata kod 

yang dihantar, c. 
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mainCTK . vna 

~ ...................................... ..................... .............. __ 

-· ·--
- • DESCRIPTION: Reed Solomon coder & decoder -· ·-
- • AUTHOR: Noorizan Muhamad Mursld -· ·--....................................................................................... __ 

""Unit kawalan 
--mod cip 
--tentukan baca/tulis dalam daf 

LIBRARY IEEE· 
USE IEEE.std_ iogic_ 1164.ALL; 

ENTITY controller IS 
PORT ( 

elk : IN STD_LOGIC; 

• 

e_chip : IN STD_LOGIC; 
e_mod : IN STD_LOGIC; 
reset : IN STD_LOGIC; 

- masukkan yg memastikan cip sedia 
--masukkan yg beri pilihan encode/decode 

e_kd_nkd 
}; 

END controller-
' 

: OUT STO_LOGIC; - isyarat e_kd/e_nkd utk mod cip 

~CHITECTURE controller_arch OF controller IS 

SIGNAL s_code_ncode : std_logic; 

BEGIN 

dlip_mod : PROCESS (e_chip,e_mod) 

BEGIN 

I~ (reset='1 '}THEN 

e kd nkd<='O'· 
- - I 

ELSIF (clk'event AND clk='1'} THEN - syarat untuk pengkodan dan nyahkod 
IF (e_chip='1'} AND (e_mod='1'} THEN 

e kd nkd<='1'· 
- - I 

ELSIF (e_chip='1'} AND (e_mod='O') THEN 

e kd nkd<='O'· 
- - I 

'-' END IF, 
1;ND IF· 

I 

~ND PROCESS chip_mod, 
No controller_orch, 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Simulasi entiti controller 
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-.......................... -..................................... _ ....... __ ... • 
.. • DESCRIPTION: Reed Solomon coder & decodm ·--· ·-
.. • AUTHOR: Noorizan Muhamad Mursid · -.. . . 

--ingatan utama yg akan terima masuk data input & k.eluarkan data jika diminta 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_ 1164.ALL; 

ENTITY frfo IS 

PORT ( 
elk : IN std_logic; 
reset : IN std_logic; 
data_in : IN std_logic_vector (7 DOWNTO O); 

bo1 
e_kd_nkd : IN std_ logic; - ti:mtukan jum data 16/19 sim 

- tulis ke daftar wr_fifo 
rd_fifo 

: IN std_logic; 
IN std_logic; - baca dr daftar 

full : OUT std_logic; - menunju1kkan daftar penuh 
data_out : OUT std_logic_vector (7 DOWNTO 0), 
empty : OUT std_logic - menu1njukkan daftar kosong 

); 

END ENTITY fife; 

ARCHITECTURE one OF fife IS 
SUBTYPE ptr_range IS natural RANGE OTO 18; 
type a IS ARRAY (ptr_range) OF std_logic_vector (7 DOWNTO O); 

SIGNAL s_full_flag : std_logic; 
SIGNAL s_empty_flag : std_logic; 

SIGNAL s_reg_file · a; 
SIGNAL s_out_ptr_sig : ptr_range, 

SIGNAL s_in_ptr 
SIGNAL s_out_ptr 
SIGNAL s_in_ptr1 
SIGNAL s_out_ptr1 

: ptr _range; 
· ptr _range; 
ptr_range, 

: ptr_rango: 

- menentukan jumlah bit yg porlu 
CONSTANT c_ 16bytos std_loglc •'1', 
CONSTANT c_ 19bytos . std_loglc · ·o·; 

- simpan kandungan fifo 

- jurnlah masuken & kelueran 
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mainRAM . vhd 

BEGIN 
.. isyarat daftar penuh/kosong dihantar ke port 

full <= s_full_flag; 
empty <= s_empty_flag; 

dafter: PROCESS (reset, elk, s_out_ptr, s_reg_file) 

BEGIN 
IF (reset= '1') THEN 

s_in_ptr <= O; 
s_out_ptr <= O; 
s_in_ptr1 <= O; 
s_out_ptr1 <= O; 

s_full_flag <= 'O'; 
s_empty_flag <= '1'; 

data_out<= (OTHERS=>'1'); 

FOR z_loop IN 0 TO (18) LOOP 
s_reg_file(z_loop )<=(OTHERS=>'1 '); 
ENO LOOP; 

ELSIF (clk'event ANO clk='1 ') THEN 

-- menulis ke dalam daftar 
IF (wr_fifo = '1') ANO (s_full_flag = 'O') THEN 

s_reg_file{s_in_ptr) <= data_in; 
s_empty_flag <= 'O'; 

s_in_ptr <= s_in_ptr+1 ; 
IF( {s_in_ptr=15 AND e_kd_nkd=c_ 16bytos) 

OR (s_in_ptr=18 ANO e_kd_nkd=c_ 19bytes)) 
THEN 

s_full_flag <= '1'; 
s_in_ptr <= O; 

ELSE 
s_full_flag <= 'O'; 

ENO IF; 

ENO IF; 

-· membeca date dari defier 
IF (rd_f1fo = '1') ANO (s_ompty_llog • 'O') THEN 

s_full_fleg <= 'O'; 

s_out_ptr1 <= s_out_ptr, 
s_out_ptr <• s_out_ptr+1 , 
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IF( (s_out_ptr1 =15 AND e_kd_nkd=c_ 16bytes) 
OR (s_out_ptr1 =18 AND e_kd_nkd=c_ 19bytes)) 

THEN 
s_empty_flag <= '1 '; 
s_out_ptr1 <= O; 
s_out_ptr <= O; 

ELSE 
s_empty_flag <= 'O'; 

END IF; 
data_out <= s_reg_file((s_out_ptr)); 

END IF; 

END IF; 

END PROCESS daftar; 

END ARCHITECTURE one; 
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Simulasi entiti main mcm 
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REKABE~TL~ L1'TI PE~GKODAN 

elk ~ 
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dam in 
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Simulasi entiti sel 16simh 
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Simulasi cntiti bandin2 jika pariti sama 
-isyarat ' I ' kerana timing & latch 
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SimulHi cntiti bandin2 jika pa r iti tidak sama 
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