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Аннотация — Проведен схемотехнический анализ элементов 

декодеров Хсяо, широко применяемых в оперативных запо-

минающих устройствах. Предложен набор упрощенных эле-

ментов для декодера. Представлены декодеры, использова-

ние которых позволяет увеличить быстродействие на 13-26% 

и снизить аппаратурные затраты на 21-34% за счет исполь-

зования упрощенных элементов и уменьшения количества 

связей между ними. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Использование оперативных запоминающих устройств 
(ОЗУ) с элементами помехоустойчивого кодирования 
обеспечивает повышение достоверности хранящейся ин-
формации и является обязательным атрибутом сбоеустой-
чивых вычислительных систем. Также использование по-
мехоустойчивого кодирования является одной из обяза-
тельных мер для создания высокопроизводительных мик-
ропроцессоров для суперЭВМ [1]. При этом повышаются 
требования к быстродействию и аппаратурным затратам 
элементов помехоустойчивого кодирования при сохране-
нии параметров надежности функционирования ОЗУ. Наи-
более распространенными кодами для повышения досто-
верности хранящейся информации в ОЗУ являются линей-
ные блочные коды Хсяо [2]. 

Помехоустойчивое кодирование линейным блочным 
кодом в ОЗУ осуществляется с помощью кодера и декоде-
ра, расположенных на шине данных и вносящих задержку 
при чтении и записи. Поэтому критические пути в схемах 
кодера и декодера являются также критическими путями 
ОЗУ, увеличивая время доступа, что делает актуальной 
задачу снижения задержек сигналов в кодере и декодере. В 
современных высокопроизводительных микропроцессор-
ных системах используются несколько кодер-декодеров, 
что делает актуальной задачу снижения их площади [3]. 

Известно о методиках изменения параметров кодер-
декодеров за счет изменения проверочной матрицы ко-
да [1], [4]-[6], а также за счет использования элементов 
ПЗУ в декодере [7], что повышает быстродействие декоде-
ра. Схемотехника кодер-декодеров рассматривается с точ-
ки зрения повышения их сбоеустойчивости к одиночным 
сбоям [1], [8]. 

В данной работе проведен схемотехнический анализ 
элементов декодера, на основании которого разработаны 
элементы декодера (а именно: схема коррекции, схемы 
вычисления вектора ошибки, а также схема формирования 
сигналов ошибки), содержащие меньшее количество логи-
ческих элементов, чем представленные в литерату-
ре [2], [9] и [10]. Проведен синтез топологий декодеров 
технологии 0,18 КМОП, результаты которого показывают, 
что использование разработанных элементов позволяет 
снизить задержку прохождения сигналов в декодере на 13-
26% и аппаратурные затраты на 21-33% для информацион-
ных слов размером 4-64 бит. 

II. КОДЕР И ДЕКОДЕР ХСЯО 

Кодер Хсяо представляет собой набор элементов 
ИСКЛ-ИЛИ и формирует проверочные биты на основании 
записываемых в память данных – информационного слова 
(информационных битов) размера k бит. Для формирова-
ния каждого проверочного бита информационные биты 
выбираются в соответствии с проверочной матрицей кода. 
Полученные из кодера проверочные биты записываются в 
ОЗУ по тому же адресу, что и информационные биты, вме-
сте с ними формируя кодовое слово размера n бит. Поме-
хоустойчивый код при этом обозначается как (n, k). 

Декодер располагается на выходной шине данных ОЗУ 
и при операции чтения данных из памяти обрабатывает 
кодовое слово, формируя сигналы ошибки и выходные 
данные, исправленные в случае возникновения в них 
ошибки. На рис. 1 представлена функциональная схема 
декодера Хсяо (8, 4). При чтении кодового слова (a1…a8) 
из ОЗУ с помощью схемы вычисления синдрома ошибки 
осуществляется повторное вычисление проверочных битов 
с последующим побитовым сравнением их с проверочны-
ми битами, считанными из ОЗУ. Результат сравнения – 
синдром ошибки [10] – участвует в формировании сигна-
лов ошибки, а также является входом для схемы вычисле-
ния вектора ошибки, которая представляет собой непол-
ный дешифратор 4 в 8 – ДШ1. Выходом дешифратора 
ДШ1 является вектор ошибки, маскирующий входные 
данные с помощью побитового сложения по модулю два в 
схеме коррекции, исправляя однократную ошибку в дан-
ных. Вектор ошибки также участвует в формировании сиг-
налов ошибки. Выходами декодера, представленного на 
рис. 1, служат исправленное в случае однократной ошибки 
кодовое слово (b1…b8), а также сигналы наличия ошибки и 
неисправимой ошибки. 

mailto:petrovk@cs.niisi.ras.ru


 

Кодер 

кода Хсяо 

(8, 4)

ДШ1
1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

7

8

=1

=1

=1

=1

=1

=1

=1

Сигнал ошибки

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

=1

=1

=1

Сигнал неисправимой 
ошибки

b8

=1

=1

1

&
1

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

Схема формирования сигналов 
ошибки 

Схема вычисления вектора 
ошибки

Схема коррекции 

Схема вычисления синдрома 
ошибки

 

Рис. 1. Функциональна схема декодера Хсяо (8, 4) 

III. ЭЛЕМЕНТЫ И СВЯЗИ В ДЕКОДЕРЕ 

При проектировании декодера могут применяться раз-
личные схемы коррекции, схемы вычисления вектора 
ошибки и схемы формирования сигналов ошибки. Также 
могут применяться разные связи между этими элементами 
– синдром ошибки и вектор ошибки. 

Схема коррекции декодера кода Хсяо (n, k) может быть 
как полной, так и укороченной и, соответственно, состоять 
из n или из k двухвходовых элементов ИСКЛ-ИЛИ. Пол-
ная схема коррекции представлена на рис 1. Декодер кода 
Хсяо (8, 4) с укороченной схемой коррекции отличается 
тем, что его выход состоит из четырех битов (b1…b4). Та-
кой декодер используется в случае, когда нет необходимо-
сти передавать на выход декодера проверочные биты. Де-
кодер с укороченной схемой коррекции не может приме-
няться в ОЗУ, где необходимо считывание исправленных 
проверочных битов. Например, при использовании каскад-
ного декодирования, для отладки кодер-декодера в составе 
подсистемы памяти или для анализа сбоев в отдельных 
ячейках памяти ОЗУ. 

Схема вычисления вектора ошибки также может быть 
упрощена при проектировании. Схема вычисления вектора 
ошибки с функцией исправления проверочных битов фор-
мирует вектор ошибки, содержащий n разрядов. Схема 
вычисления вектора ошибки, вычисляющая из k бит син-
дрома n-битный вектор ошибки, называется полной. 

Если нет необходимости исправлять проверочные би-
ты, то также нет необходимости вычислять вектор ошибки 
для проверочных битов. В этом случае используется уко-
роченная схема вычисления вектора ошибки, которая фор-
мирует (n-k)-разрядный вектор ошибки. 

В неполном дешифраторе, исполняющем роль схемы 
вычисления вектора ошибки, для распознавания всех од-
нократных ошибок достаточно использовать (k-1) бит син-
дрома ошибки вместо k. С точки зрения проверочной мат-
рицы кода это означает удаление любой из ее строк. При 
этом свойство уникальности столбцов в матрице кода Хсяо 
сохраняется, что позволяет по-прежнему идентифициро-
вать все однократные ошибки. Такая схема вычисления 
вектора ошибки называется упрощенной. 

В принципиальной схеме декодера с упрощенной схе-
мой вычисления вектора ошибки к неиспользуемому вы-
ходу схемы вычисления синдрома ошибки будут предъяв-
ляться требования по нагрузочной способности, отличные 
от требований к другим выходам. Это приводит к асим-
метрии в схеме декодера (что может привести к гонкам 
сигналов). Снижение асимметрии в принципиальной схеме 
декодера достигается использованием симметрично-
укороченной схемы вычисления вектора ошибки. Такая 
схема имеет k входов, но использует для формирования 
каждого из битов вектора ошибки только те биты синдро-
ма, которые необходимы для однозначного его определе-
ния. При этом отбрасываемые биты синдрома распределя-
ются максимально равномерно (а не один фиксированный 
для всех, как в укороченной схеме). 

Таким образом, для декодера кода Хсяо (8, 4) полная 
схема вычисления вектора ошибки представляет собой 
дешифратор 4 в 8 (см. рис. 2а); укороченная – дешифратор 
4 в 4 (см. рис. 2б); упрощенная – дешифратор 3 в 4 (см. 
рис. 2в), состоящий из трехвходовых элементов И; сим-
метрично-упрощенная – дешифратор 4 в 4, но, как и упро-
щенная, состоящий из трехвходовых элементов И (см. 
рис. 2г). 
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Рис. 2. Функциональные схемы вычисления вектора ошибки декодера Хсяо (8, 4):  

а) полная; б) укороченная; в) упрощенная; г) симметрично-упрощенная 
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Рис. 3. Функциональные схемы формирования сигналов 
ошибки декодера Хсяо (n, k): а) с использованием вектора 

ошибки; б) без использования вектора ошибки 

Схема формирования сигналов ошибки может состоять 
из n-входового и k-входового элементов ИЛИ-НЕ, а также 
двухвходового элемента И (см. рис. 3а). Это позволяет на 
основании того, что на n-входовой элемент ИЛИ-НЕ пода-
ется вектор ошибки, обнаруживать часть трехкратных 
ошибок. Для работы такой схемы необходим n-разрядный 
вектор ошибки. 

В схеме формирования сигналов ошибки при отсутст-
вии необходимости обнаруживать часть трехкратных оши-
бок может использоваться только синдром ошибки. Это 
позволяет снизить аппаратурные затраты и задержку про-
хождения сигналов в схеме формирования сигналов ошиб-

ки, так как в этом случае вместо n-входового элемента 
ИЛИ-НЕ используется k-входовой элемент ИСКЛ-ИЛИ 
(см. рис. 3б). 

IV. СИНТЕЗ ТОПОЛОГИЙ ДЕКОДЕРОВ 

Для моделирования, синтеза топологий и их сравни-
тельного анализа были выбраны пять декодеров Хсяо. Де-
кодеры соответственно содержат: 

1) n выходов (исправление любого бита из всего кодово-
го слова), полную схему вычисления вектора ошибки, схе-
му формирования сигналов ошибки с использованием век-
тора ошибки, что позволяет обнаруживать часть трехкрат-
ных ошибок; 

2) n выходов (исправление любого бита из всего кодово-
го слова), полную схему вычисления вектора ошибки, схе-
му формирования сигналов ошибки без использования 
вектора ошибки; 

3) k выходов (исправление только информационных би-
тов), укороченную схему вычисления вектора ошибки, 
схему формирования сигналов ошибки без использования 
вектора ошибки; 

4) k выходов (исправление только информационных би-
тов), упрощенную схему вычисления вектора ошибки, 
схему формирования сигналов ошибки без использования 
вектора ошибки; 

5) k выходов (исправление только информационных би-
тов), симметрично-упрощенную схему вычисления вектора 
ошибки, схему формирования сигналов ошибки без ис-
пользования вектора ошибки. 



 

Для всех декодеров были разработаны поведенческие 
модели на языке Verilog для информационных слов наибо-
лее распространенных размеров от 4 до 64 бит (а именно 4, 
8, 16, 32 и 64 бит). Код и проверочная матрица моделей для 
каждого информационного слова совпадают, что приводит 
к одинаковому количеству проверочных битов и одинако-
вому количеству обнаруживаемых 4-кратных ошибок. При 
этом декодер №1 отличается от прочих возможностью об-
наружения части трехкратных ошибок. 

Был проведен синтез топологий в САПР Cadence 
Encounter по проектным нормам 0,18 мкм КМОП. Значе-
ния задержки прохождения сигналов, полученные в ре-
зультате синтеза, представлены на рис. 4. Для каждого 
размера информационного слова задержка в декодере №1 
берется за 100%, а задержки в остальных декодерах пока-
заны в процентах от нее. Площади топологий декодеров, 
полученные в результате синтеза, представлены на рис. 5. 
Для каждого размера информационного слова площадь 
декодера №1 берется за 100%, а площади остальных деко-
деров показаны в процентах от нее. 

 

Рис. 4. Диаграмма зависимости задержек прохождения сиг-
налов в декодерах Хсяо от размера информационного слова 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимости площадей декодеров Хсяо от 

размера информационного слова 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен схемотехнический анализ элементов декоде-
ров Хсяо, широко применяемых в ОЗУ для повышения 
достоверности хранящихся данных. Разработаны элементы 
декодера, содержащие меньшее количество логических 
элементов, чем представленные в литературе. Проведен 
синтез топологий декодеров для информационных слов 
размером 4, 8, 16, 32 и 64 бит с разным набором элементов 
и связей между ними по технологии 0,18 мкм КМОП. Ре-
зультаты синтеза показывают, что использование укоро-
ченной схемы коррекции, симметрично-упрощенной схе-
мы вычисления вектора ошибки, а также схемы формиро-
вания сигналов ошибки без использования вектора ошибки 
(декодер №5) позволяет снизить задержку прохождения 
сигналов в декодере на 13-26% и аппаратурные затраты на 
21-33% для информационных слов размером 4-64 бит. При 
этом отсутствует возможность обнаружения части трех-
кратных ошибок. 

Использование предложенных декодеров в ОЗУ позво-
ляет уменьшить длину критических путей и снизить аппа-
ратурные затраты. 
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