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RESUMEN 
 

Los errores siempre han estado presentes en todo, esto también se aplica en la 

transmisión de datos. Dependiendo del medio de transmisión, el ambiente al cual esté 

expuesto e incluso el tipo de codificación pueden presentar anomalías en los datos.  Los 

códigos detectores y correctores de errores han sido implementados para tratar de 

solventar estos fallos.   

En este proyecto se presentan tres códigos de detección y dos de detección y corrección 

de errores diseñados para funcionar en memoria SRAM implementadas en FPGAs. 

El objetivo consiste en implementar estos códigos y posteriormente comparar dichos 

códigos para conocer cual se ajusta mejor en función de las necesidades y de los 

recursos a su disposición.  

Los resultados obtenidos muestran que a mayor cantidad de recursos aportados a la 

detección y corrección de errores mayor será la probabilidad de detectar y solucionar 

un error. Los resultados muestran que la codificación Hamming extendida puede 

ajustarse a la mayoría de los casos proporcionando resultados positivos concluyendo 

que es el más recomendable de los códigos estudiados 

 

  



  



 

1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

 

1.1 Introducción 
 

Desde el comienzo de la comunicación siempre hemos tenido errores o problemas por 

culpa del medio de comunicación o por otros factores.  Estos pueden provocar que no 

podamos entender correctamente la información recibida o que la malinterpretemos. 

Por ejemplo, pensemos en lo difícil que resulta mantener una conversación con otra 

persona en un entorno con mucho ruido de fondo. 

La electrónica no se libra de este tipo de situaciones, por lo que se han desarrollado 

mecanismos que, si bien no pueden eliminar completamente el efecto de las 

perturbaciones, puedes detectar su presencia y en ciertos casos, corregir sus efectos. 

En este proyecto se implementarán diferentes detectores y correctores de errores sobre 

una FPGA y se compararán para comprobar su eficacia y determinar su utilidad. En 

concreto, se analizarán varios métodos para detectar y corregir posibles errores 

producidos por perturbaciones externas en memorias SRAM. Se pueden contemplar 

diferentes motivos por el cual dicha memoria pueda verse afectada, entre estos, 

interferencias electromagnéticas, fenómenos de ruido térmico, el ruido de redondeo o el 

de atenuación. 

Cada detector y corrector de errores consta de dos partes, un emisor y un receptor o un 

codificador y un decodificador. El emisor realizará cálculos sobre los datos a guardar en 

la SRAM y añadirá información redundante para que cuando se desee acceder a ella, el 

receptor compruebe que los datos no están corruptos. 
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1.2 SRAM 
 

Una SRAM (Static Random Access Memory), como su nombre indica, es una memoria 

estática de acceso aleatorio. Se les nombra como estáticas ya que son capaces de 

mantener la información mientras se les suministre alimentación.  

Al contrario que las DRAM, las SRAM, no requieren circuitos de refresco para impedir 

que se descarguen y se pierda la información. Existen dos tipos de SRAM: volátiles y no 

volátiles. Las volátiles pierden la información almacenada al dejar de polarizarlas, 

mientras que las no volátiles siguen conservándola. 

Las operaciones básicas que realizan son la de escritura y la de lectura. La operación 

de escritura almacena internamente los datos que se le han indicado por el puerto 

correspondiente. La operación de lectura proporciona el valor almacenado por el puerto 

de salida. Hay memorias que muestran el valor que se almacena en la salida y otras que 

o muestran datos anteriores o apagan la señal.  

Las SRAM son memorias de acceso aleatorio, esto significa que se puede leer o escribir 

en las posiciones de la memoria independientemente del último acceso a esta. 

Según el documento de tecnología SRAM [8], la celda SRAM consiste en un latch 

biestable conectado al exterior por dos transistores de acceso. Cuando la celda no es 

direccionada, los transistores de acceso están cerrados y el dato almacenado se 

mantiene estable dentro del latch. Se puede observar una representación del circuito en 

la figura 1. 

 

 

Figura 1: Esquema de un biestable 
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1.3 FPGA 
 

Una FPGA (Field-Programmable Gate Array) es un dispositivo que permite programar 

su funcionalidad después de su fabricación. En lugar de restringir cualquier de 

hardware predeterminada, una FPGA permite programar características de un producto 

y sus funciones, adaptarse a nuevos modelos y reconfigurar hardware para aplicaciones 

específicas, incluso después de que el producto se haya instalado, de ahí el nombre de 

Field-Programmable [1]. 

Para poder entenderlo de una forma más sencilla, se podría decir que a diferencia de 

los procesadores que se encuentran en un ordenador de uso doméstico, al programar 

una FPGA, el chip se vuelve a cablear para implementar su funcionalidad en lugar de 

ejecutar una aplicación de software. Esto permite tiempos más rápidos de respuesta de 

E/S, una rápida generación de prototipos sin tener que implementar un diseño 

personalizado para su verificación y elimina gastos por rediseño y mantenimiento. 

El proceso que sigue para su programación consta de varios pasos: presentar un diseño 

o idea, después, describir ese diseño en el lenguaje que se desee utilizar, ya sea “Verilog” 

o VHDL. El tercer paso es la síntesis del circuito donde se escogerán los componentes 

requeridos para la correcta funcionalidad del código, la realización de este paso es 

compleja, pero contamos con herramientas que facilitan y automatizan esta parte en la 

mayoría de los casos. Todos los pasos anteriores son iguales para todas las FPGAs, 

independientemente del fabricante o la familia. Sin embargo, la última etapa, conocida 

como emplazado y enrutado, es específica para cada familia. En esta fase se genera 

el “bitstream”, que describe la configuración interna de la FPGA necesaria para originar 

lo que haya sido previamente descrito y sintetizado. Y finalmente, se debe cargar los 

datos y validar el diseño. 

  

 

Figura 2:Diagrama del proceso de programación de una FPGA 
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1.4 Códigos EDC y ECC 
 

Hay muchos factores que pueden ocasionar problemas al realizar transmisiones de 

información como, por ejemplo, interferencias electromagnéticas, fenómenos de ruido 

térmico, el ruido de redondeo o el de atenuación. Por ello se buscan métodos que nos 

permitan detectar e incluso corregir los fallos que se puedan producir. Estos métodos 

se basan normalmente en la misma idea, añadir información redundante a la que se 

desee enviar y a partir de esta, el receptor puede optar por si por descartar la 

información o considerarla fiable. Estos métodos son conocidos como códigos detectores 

de errores o EDC y códigos correctores de errores o ECC. [5,6] 

Los métodos que se trabajarán en este proyecto son: 

· Verificación de Paridad 

· LRC 

· CRC 

· Hamming 

 

1.4.1 Paridad – Verificación de Paridad 
 

Es el método EDC más común, resulta adecuado cuando la información a transmitir no 

es muy extensa y la probabilidad de generación de errores es escasa. [7] 

La aplicación de este se basa en insertar un bit adicional de paridad por elemento 

transmitido. Para calcular el valor del bit adicional simplemente se ha de sumar los 

valores de los bits de información a transmitir y se decide si se quiere aplicar la paridad 

par o impar. En el caso de paridad par, si el resultado es par se añade un 1, si el 

resultado es impar se añade un 0, si se prefiere la impar se invierten los valores 

anteriores.   

El receptor de la información tiene que volver a calcular el valor de bit adicional y si 

coincide con el recibido puede no existir un error, en cambio, si difieren significa que sí 

que hay uno o varios errores. 

 

1.4.2 LRC - Verificación de redundancia longitudinal 
 

Este método no consiste en verificar la integridad de los datos utilizando meramente un 

bit adicional para todo el conjunto de datos, sino que se basa en la separación por 

grupos y añadir un bit adicional a cada uno de estos. El tamaño de cada grupo 

dependerá de la cantidad de información y de cuanto espacio se dispone. [7] 

El proceso de la codificación consta de dos pasos. Primero separar en grupos de la 

misma longitud (si el último grupo tiene menos datos que el resto se deberá rellenar con 

‘0’ hasta que tenga la misma longitud). El segundo paso es calcular el valor de los bits 

adicionales y para ello primero creamos un grupo nuevo de la misma longitud y 

sumamos todos los bits de los grupos con los de su misma posición, es decir, el primer 

bit adicional tendrá como valor la suma de los bits en la primera posición de cada grupo 

y de la misma forma con el resto. 
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Para la verificación, el receptor tiene que volver a realizar los cálculos y ver si existe 

alguna discrepancia de la misma forma que en el método anterior. El LRC es mejor que 

el método de paridad pues se basan en la misma idea, pero el LRC realiza un cálculo 

adicional que permite una mayor fiabilidad de los datos, pero utiliza más recursos. 

 

1.4.3 CRC – Verificación de redundancia cíclica 

 
Este método se basa en que “a/b=c” y “a/c=b” donde ‘a’ son los datos y ‘b’ es un divisor 

que comparten el receptor y el emisor. El emisor enviará al receptor los datos y el 

resultado obtenido de la división, de esta forma si el receptor realiza otra vez el mismo 

calculo debería obtener el mismo resultado si no existe ningún error, también puede 

optar por dividir los datos por el resultado que se le ha enviado y si no hay errores el 

resultado de esa división debería ser el divisor que tienen en común. [7] 

El CRC tiende a ser más fiable que el LRC pues parte de la idea de tener información 

que no se verá afectada por posibles problemas de envió de datos. La contraparte de es 

que requiere de más recursos. 

 

1.4.4 Hamming 
 

Este es un método detector y corrector de errores y puede detectar y corregir errores en 

un bit, sin embargo, no distingue entre uno y dos errores. También se basa en la idea 

de los bits adicionales de paridad. [7] 

El proceso para implementar este método es el siguiente: 

Primero se numeran las posiciones de los bits de datos, pero no se utilizan las posiciones 

de las potencias de 2 pues estas serán las posiciones de los bits de paridad. 

Seguidamente descomponemos el número de las posiciones de los datos en sumas de 

potencias de 2. 

Finalmente, el cálculo del bit de paridad viene dado por la suma de los datos que su 

posición contenga el valor de su posición. Por ejemplo, la posición 13 se descompone en 

8+4+1 y por tanto el dato que se encuentre en la posición 13 formará parte de los bits 

de paridad que se encuentren en las posiciones 1, 4 y 8. 

El receptor tiene que realizar el mismo calculo y luego comparar utilizando una puerta 

XOR los bits de paridad recibidos con los calculados. Si el resultado es un vector nulo 

(todos los valores son 0) significa que no ha detectado ningún error, en cambio, si no es 

nulo significa que posiblemente solo exista un error. 

Para conocer la posición del posible error se debe pasar a decimal el resultado del 

cálculo de los bits de paridad que han pasado por la puerta XOR. 

Este método se considera mejor que los anteriores por la utilidad de poder corregir un 

error, pero tiene el problema comentado anteriormente de no distinguir si tiene más de 

un error pues siempre intentará corregir. Y es por esto que se pensó en un método que 

permita evitar ese problema y es conocido como Hamming extendido. 

El Hamming extendido se basa en añadir un bit adicional de paridad que se calcula con 

todos los bits de datos y de paridad. Esto permite saber si hay más de un error y de esa 

forma no corregir si detecta más de un error. 



6 
 

Se propone el siguiente ejemplo para la aplicación del código Hamming: 

Tenemos los siguientes 5 bits de datos: 10101 

El primer paso es identificar las posiciones. 

5 4 3 2 1 

1 0 1 0 1 

 

Después desplazamos los bits de las posiciones que pertenezcan a las potencias de 2 

dejando el espacio para los bits de paridad. 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1  0 1 0  1   

 

Seguidamente descomponemos los valores de las posiciones en sumas de potencias de 

2. 

8+1 8 4+2+1 4+2 4+1 4 2+1 2 1 

1  0 1 0  1   

 

El valor del bit de paridad será la suma de los bits que compartan valor en su posición 

8+1 8 4+2+1 4+2 4+1 4 2+1 2 1 

1 (1) 0 1 0 (0+1+0)=1 1 (0+1+1)=0 (1+0+0+1)=0 

 

Y con ello obtenemos el código 110101100. Los bits de paridad tienen los valores 1100 

Para probar el código se inserta un error en la posición 3 dejando el código de la siguiente 

forma: 110101000. Procedemos a recalcular Hamming (hay que recordar de extraer los bits 

de paridad) y obtenemos el código 100101011 con los bits de paridad 1111. 

Al observar que hay una diferencia entre los dos códigos de paridad podemos asegurar que 

hay al menos un error y se puede proceder a corregir. Para ello utilizamos un XOR entre los 

dos códigos de paridad. 

1100 XOR 1111 -> 0011 

Si se realiza el cambio de binario a decimal, se deduce que el fallo se encuentra en la 

posición 3. 
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1.5 Objetivos 
 

La realización de este Trabajo de Final de Grado (TFG) tiene como objetivo la 

implementación y comparación de diferentes métodos de detección y corrección de 

errores en una memoria SRAM sobre una FPGA. 

Para ello se analizarán cuatro métodos básicos presentando sus ventajas e 

inconvenientes para posteriormente ponerlos en práctica y compararlos empíricamente.  

Seguiremos los siguientes pasos para completar nuestro objetivo: 

 

- Implementación VHDL: El primer paso será realizar una descripción de 

comportamiento de los EDC y ECC. Para ello utilizaremos un editor de texto que 

permita guardar los archivos en formato “.vhd”.  

 

- Diseño esquemático: Una vez los códigos estén completos pasaremos a sintetizar 

un diseño para probar su correcto funcionamiento. 

 

- Simulación funcional: En este paso simularemos nuestro programa para 

comprobar si funciona correctamente. Si no responde correctamente se deberá 

modificar convenientemente el código VHDL correspondiente.  

 

- Simulación a nivel de puerta lógica: seguidamente se realizará una simulación 

lógica del circuito sintetizado a partir de la descripción de comportamiento. En 

esta simulación se tendrán en cuenta todos los retrasos provocados por cada 

puerta lógica y su influencia en el funcionamiento del bloque diseñado. 

 

- Análisis real: El paso final será comprobar si el código funciona en una FPGA y 

si los datos de simulación se aproximan a los reales. Después se compararán los 

resultados obtenidos para determinar si uno de los métodos es mejor que el resto 

en estas condiciones. 
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2 CÓDIGOS Y DISEÑOS 
 

 

2.1 Introducción 
 

En este capítulo se describe como se han implementado las descripciones funcionales 

y los esquemas lógicos de los bloques implementados. También se pretende explicar 

detalladamente los procedimientos utilizados para la obtención de resultado a partir de 

los códigos VHDL. 

El orden de los temas a desarrollar en este capítulo será el siguiente: 

· Programación: presentación del programa de Altera, Quartus y del lenguaje de 

especificación VHDL que serán utilizados y explicación detallada de cómo se han 

elaborado los proyectos. 

· Codificación y decodificación del código verificador de paridad 

· Codificación y decodificación del código verificador de redundancia longitudinal 

· Codificación y decodificación del código verificador de redundancia cíclica 

· Codificación y decodificación de códigos Hamming 

· Implementación de los bloques adicionales necesarios para la simulación 

· Elaboración del esquema de simulación: explicación y montaje del esquema 

utilizado para posteriormente realizar las simulaciones y las pruebas. 

El resultado final del esquema constará de 6 bloques y será similar al de la figura 3. 

 

Figura 3: Boceto del esquema final 
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Cada uno de estos 6 bloques tendrá su propia función. Los principales son el codificador 

y el decodificador, pues el primero es el encargado de añadir información adicional 

mientras que el segundo utilizará la información adicional para detectar si hay algún 

error y en algunos casos corregirlo. 

Los otros 4 bloques son secundarios y sirven para simular y comprobar que los 

principales funcionan correctamente.  

El bloque de la memoria será un modelo simple de una SRAM en la cual se almacenarán 

los datos con la información adicional generada por el codificador.  

El bloque de inyección de errores permitirá, como indica su nombre, cambiar uno o 

varios bits de información para ver si el decodificador es capaz de detectarlo. 

La unidad de control o bloque de pruebas facilitará la introducción de datos de forma 

que tanto las simulaciones como las pruebas sobre la FPGA serán más sencillas. 

El tester es el bloque que comprueba que el decodificar ha realizado correctamente su 

función comparando los datos del bloque de prueba con los obtenidos del decodificador. 
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2.2 Programación 
 

Para realizar la programación tanto de los diferentes bloques, tanto a nivel funcional 

como estructural, utilizaremos el entorno de diseño Quartus II de Altera [2]. La FPGA 

utilizada es una Cyclone II montada sobre una placa de desarrollo DE2-70 de Terasic, 

se ha utilizado la última versión gratuita de Quartus II que tiene soporte para esta placa, 

en este caso corresponde a la v13.0 sp. También serán necesarias las siguientes dos 

herramientas gratuitas proporcionadas por Altera: “Programmer”, que permite 

introducir programa en la FPGA y “SignalTap II”, que permite mostrar y capturar las 

señales de los circuitos diseñados de la FPGA.  

Otra herramienta CAD que es possible incorporar en el entorno de diseño Quartus II, 

es el simulador lógico ModelSim de Mentor Graphics. Este nos permitirá realizar las 

simulaciones lógicas tanto de las descripciones funcionales como de las estructurales o 

mixtas de los bloques diseñados. 

Al crear el proyecto se tiene que indicar que modelo de dispositivo debe utilizar para que 

las herramientas de síntesis lógica de Quartus II, conozcan los recursos de hardware 

disponibles para implementar el diseño que hayamos descrito. De esta forma no habrá 

problemas de compatibilidad y las simulaciones serán más cercanas a la realidad. Para 

este proyecto se ha utilizado una Cyclone II: EP2C70F896C6. 

 

 

Figura 4: Ventana de identificación de la FPGA 

 

El siguiente paso será seleccionar el simulador que utilizaremos. En nuestro caso hemos 

optado por ModelSim de Mentor Graphics pues ya tiene incluidas todas las librerías de 

la FPGA seleccionada. Este programa diferencia entre el ModelSim instalado desde 

Altera y cualquier otro que se obtenga de cualquier otra fuente. Al seleccionar el 

simulador tendremos que seleccionar también el lenguaje de los archivos. En nuestro 

caso VHDL. 
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Figura 5: Ventana de determinación de simulador 

 

Para la realización de este proyecto se ha optado por utilizar VHDL. Para generar un 

archivo .vhd simplemente se tiene que indicar el tipo de formato al crear un nuevo 

archivo. Hay que tener precaución y no seleccionar Verilog HDL pues se tratan de 

lenguajes completamente diferentes. 

 

 

Figura 6: Ventana de creación de nuevos archivos  
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2.3 Codificación del código de verificación de paridad 
 

La codificación de este programa es la más simple pues meramente requiere de la 

adición de un bit adicional. La posición donde introducimos el bit de paridad no es 

importante, pero es más cómodo trabajar con él si se encuentra antes o después de los 

datos. Aunque se ha mencionado que la posición donde se debería colocar dicho bit no 

tiene un gran peso en el desarrollo del código sí que tenemos que tener en cuenta que 

una vez seleccionada la posición en el codificador debemos recordarla para que el 

decodificador sepa en todo momento la posición de los datos. 

Para obtener el bit de paridad tenemos que sumar los bits de datos, si el resultado es 

par el bit de paridad es ‘0’ si es impar será ‘1’. Hay muchos métodos para poder realizar 

esto. En este caso se ha optado por el uso de puertas XOR pues es el más sencillo. 

Si la codificación del bit de paridad fuese con pocos datos podríamos realizar un cálculo 

directo con las puertas XOR necesarias, pero para poder variar la cantidad de datos de 

forma más cómoda se ha optado por el uso de un bucle “for” y una única puerta XOR 

como podemos ver en la figura 7. 

 

 

Figura 7: Ejemplo de bucle “for” del codificador 

 

El decodificador utiliza el mismo método, pero añadiendo que tiene que comprobar si el 

bit de paridad enviado es el mismo que se ha vuelto a generar. De forma que si son 

iguales no hay o no ha podido encontrar ningún error y si son diferentes hay mínimo 

un error en el código. 

 

 

Figura 8:Ejemplo de bucle “for” del decodificador 

 

Si nos fijamos, en la figura 7 el bucle va de 0 a 14 mientras que en la figura 8 el bucle 

va de 0 a 15. Hacemos esto para que el decodificar realiza la comprobación directamente 

ya que con una puerta XOR el resultado es ‘0’ si son iguales y es ‘1’ si son diferentes. 

Por tanto, si en “Aux” hay un ‘1’ significa que el código contiene al menos un error. 
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2.4 Código verificador de redundancia longitudinal 
 

Este método de detección de errores se realiza separando los datos en bloques y 

añadiendo un bit de paridad a cada bloque. De esta forma es más difícil no detectar un 

error, pero sigue siendo posible. Al igual que en la anterior codificación, la posición de 

los bits de paridad de cada grupo es indiferente, puede colocarse el bit de paridad antes 

o después del bloque de datos o también se puede optar a agrupar los bits de paridad 

generados como si se tratara de otro bloque y situarlo antes o después de los bloques 

de datos. En este proyecto he optado por agruparlos y situarlos después del conjunto 

de datos. 

Para obtener dicho bloque de bits de paridad utilizaremos puertas XOR. Primero 

separaremos los datos en bloques de la misma longitud. Si el número de datos no es 

múltiplo del número de bloques que deseamos obtener, añadimos el número de ‘0’ 

necesarios al final del código. 

En la figura 9 podemos observar el método comentado anteriormente, guardamos el 

código en los primeros bits (de la posición 11 a la 0), posteriormente calculamos los bits 

de paridad y los incluimos en el espacio reservado para estos (de la posición 15 a la 12). 

 

 

Figura 9:Ejemplo de codificador de LRC 

 

El decodificador utiliza el mismo método, pero incluyendo que debe comprobar también 

los bits de paridad. Como podemos observar en la figura 10, la estructura es la misma, 

pero con la diferencia que también se comprueban los bits de paridad, de esta forma si 

el resultado es diferente a un vector de ‘0’ significa que se ha detectado un error. 

 

 

Figura 10: Ejemplo de decodificador de LRC 
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2.5 Código verificador de redundancia cíclica 

 

Este método no utiliza bits de paridad, en cambio utiliza el residuo del cálculo de los 

datos con nuestro generador. 

Para poder utilizarlo, tanto el codificador como el decodificador tienen que compartir el 

mismo generador. El generador no se envía junto a los datos y el residuo, sino que se 

supone que ambos bloques conocen su valor. El generador es un valor que podemos 

escoger, con la condición que debe tener un valor más elevado que ‘1’ y una longitud 

mínima de 2 bits, dependiendo de esa elección el programa puede variar o no. En este 

caso he utilizado un divisor de 4 bits (1001) que proporcionará un resto de 3 bits. He 

elegido la longitud mínima optima puesto que si fuera una longitud de 3 los bits serían 

impares y uno de los dos valores posibles sería más utilizado que el otro, una longitud 

de 2 es considerado demasiado pequeño y la longitud de 1 provoca que no haya residuo. 

La elección del valor se basa en que se incluyan el ’1’ y el ‘0’ la misma cantidad de veces 

y sea simétrico, se podría utilizar cualquier otro valor perfectamente siguiendo la 

restricción comentada anteriormente. 

Para obtener el residuo se deben realizar de ‘X’ a 0 cálculos XOR donde ‘X’ es la longitud 

de los datos. Primero generamos un vector de longitud igual a la longitud del vector de 

datos más la longitud del residuo que es la longitud del generador menos 1. En este 

caso, el generador tiene una longitud de 4 bits por lo tanto el residuo tendrá una 

longitud de 3 bits. Añadimos los datos dejando las últimas posiciones para el residuo 

de forma que dejaremos las posiciones de la 0 a la 2 para el residuo que en un principio 

deben ser 0. 

 

posiciones 7 6 5 4 3 2 1 0 

datos 1 1 1 1 1 0 0 0 

Tabla 1: Ayuda para visualizar la explicación del CRC 

 

Ahora procedemos a realizar el siguiente calculo. Comprobamos el valor del bit de más 

a la izquierda, si es ‘0’ pasamos al siguiente de la derecha, si es ‘1’ cogemos tantos bits 

como la longitud de nuestro generador a partir del que hemos comprobado y hacemos 

un XOR de forma que el bit de más a la izquierda seleccionado pasará a tener un valor 

de 0. Repetimos el proceso hasta que lleguemos a la posición donde se encuentra el 

residuo. Finalmente enviamos los datos junto al residuo que hemos obtenido. Todos 

estos cálculos los podemos observar en la figura 11. 

 

 

Figura 11: Ejemplo del codificador de CRC 
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El decodificador realizará el mismo calculo sin modificar el valor del residuo como se 

muestra en la figura 11. Al final del bucle “for” si el resultado es un vector nulo significa 

que no hay ningún error, pero si hay un valor diferente de 0 significa que hay un error. 

De forma lógica los únicos valores que se tienen que comprobar son los del residuo pues 

el resto los hemos forzado a tener el valor de 0. En la figura 12 se puede observar lo 

comentado. 

 

 

Figura 12: Ejemplo del decodificador de CRC 
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2.6 Código Hamming 
 

Este método de detección de errores también permite corregir errores en algunos casos, 

estos dependen de las alteraciones al original. El sistema original permite corregir 

correctamente en el caso de que solo exista un error, en cualquier otro caso el programa 

fallará. Uno de los cambios más comunes que se realizan es el de añadir un bit de 

paridad adicional que permite que se detecten hasta dos errores y se pueda corregir solo 

si hay uno. En la bibliografía se puede encontrar la dirección web de una calculadora 

de Hamming [3]. 

 

2.6.1 Código Hamming original 
 

Este método se basa en utilizar varios bits de paridad. Estos bits siguen unas reglas 

estrictas para que funcione correctamente. Antes de empezar hay que tener en cuenta 

que al aplicar este método se han indexado todos los vectores utilizados desde la 

posición 1, aunque el lenguaje VHDL permite que la posición inicial de los vectores sea 

0. 

Para empezar, tendremos los datos en un vector de forma que ya los tendremos 

numerados, iremos añadiendo bits de paridad en las posiciones que sean potencia de 2 

y desplazando los datos a las siguientes posiciones, se seguirá este procedimiento hasta 

que el número de la posición del último bit sea menor a una potencia de 2. Una vez se 

han incluido los bits de paridad hay que determinar el valor de estos, para saber que 

bits de datos hemos de utilizar para cada bit de paridad pasamos a binario los números 

de las posiciones. Cada posición es una potencia de dos y donde haya un 1 significa que 

ese bit forma parte del grupo de bit de paridad. 

Por ejemplo, si un bit de datos se encuentra en la posición 9 esta seria 1001 en binario, 

podemos ver que hay un 1 en las posiciones 3 y 0 que son en potencia de 2, 1 y 8. Por 

tanto el bit que este en la posición 9 formará parte de la suma de los bits de paridad 

que se encuentren en la posición 1 y 8. Podemos ver un ejemplo de esto en la figura 13. 

 

 

Figura 13: Ejemplo del cálculo de Hamming 

 

Tenemos los siguientes 9 bits de datos

posiciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9

bits 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Desplazamos los bits de datos dejando espacio para los de paridad

posiciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

bits 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Pasamos a binario las posiciones de los bits de datos

posiciones 1 2 11 4 101 110 111 8 1001 1010 1011 1100 1101

bits 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Los 1 indican a que grupo o grupos de bits de paridad pertenece dicho dato

posiciones 1 2 1 y 2 4 4 y 1 4 y 2 4, 2 y 1 8 8 y 1 8 y 2 8, 2 y 1 8 y 4 8, 4 y 1

bits 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Sumamos los bits de cada grupo para obtener los bits de paridad (la suma se realiza utilizando puertas xor)

posiciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

bits 1+0+0+0+0+1 1+1+0+1+0 1 0+1+0+0+1 0 1 0 0+1+0+0+1 0 1 0 0 1

El resultado es el siguiente:

posiciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

bits 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
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Para implementar el codificador se ha optado por utilizar 11 bits de datos. Si tenemos 

11 bits de datos significa que serán necesarios 4 bits de paridad. El primer paso a seguir 

es declarar las máscaras, como podemos ver en la figura 14, estas servirán para calcular 

el valor de los bits de paridad.  

 

 

Figura 14: Mascaras de la codificación de Hamming 

 

Al tener las máscaras se realizará el cálculo del valor de los bits de paridad como 

podemos ver en la figura 15. 

 

 

Figura 15:Ejemplo de cálculo del codificador de Hamming 

 

El siguiente paso es ordenar en un vector los datos y los bits de paridad, esto depende 

en su totalidad de cómo se desea implementar el decodificador. Desde ordenarlos al 

igual que en el ejemplo de la figura 13 o simplemente agruparlos y poner los bits de 

paridad en las posiciones más o menos significativas. Para mayor comodidad se ha 

optado por seguir el ejemplo como podemos ver en la figura 16. 

 

 

Figura 16: Ejemplo de método de orden de datos de Hamming 

 

La función del decodificador es volver a calcular los bits de paridad y si hay diferencia 

entre los calculados y los recibidos significa que al menos hay un error. Al igual que el 

codificador, este también utilizará mascaras para el cálculo del bit de paridad, pero 

estas dependen del orden que por el cual se haya optado. Se puede ver las máscaras 

utilizadas para este caso en la figura 17. 
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Figura 17:Ejemplo de máscaras del decodificador de Hamming 

 

El cálculo de los bits de paridad se realiza de la misma forma que en el codificador, pero 

para optimizar el código se realiza también la comparación con el bit de paridad. Esto 

se puede ver si nos fijamos en los valores de las máscaras, por ejemplo, si observamos 

el valor de “MaskP0” de la figura 17 se puede notar que el valor de la posición del bit de 

paridad que se dispone a calcular es 1, esto provocará que al finalizar el bucle “for” 

obtendremos un vector que indicará si hay algún error en lugar de obtener el valor de 

los bits de paridad. 

Finalmente, se puede observar el vector obtenido y se procede a corregir en el caso de 

que fuera necesario. Si el valor del vector es nulo, se puede asumir que no se ha podido 

detectar ningún error o no existe. Si no se cumple el caso anterior, el valor en decimal 

del vector mostrará la posición del error. 

Recordemos que los vectores utilizados se han indexado a partir de la posición 

1.  Podemos observar lo comentado en la figura 18. 

 

 

Figura 18: Ejemplo de corrector de error de Hamming 

 

2.6.2 Código Hamming extendido 
 

El código haming extendido es la versión que permite corregir correctamente si solo 

existe un error y también permite detectar hasta dos errores, pero no los corrige. 

La codificación y la decodificación es similar a su versión original, pero añadiendo un 

nuevo bit de paridad que controla tanto los bits de datos como los otros bits de paridad. 

Este bit puede situarse en la posición que nosotros deseemos, pero para un mejor 

control es recomendado sitúalo en la posición de mayor o menor peso, puesto que el 

lenguaje VHDL empieza a contar las posiciones a partir del 0 y este método empieza a 

contar a partir del 1, podemos aprovechar este bit para realizar un desplazamiento y 

corregir ese problema para no tener que realizar cálculos adicionales. Si comparamos 

la figura 16 con la figura 19 se puede observar la diferencia en la posición donde se 

guarda la información, posteriormente se calcula el nuevo bit de paridad y se incorpora 

en la posición inicial. 
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Figura 19: Ejemplo de método de orden de datos de Hamming extendido 

 

El decodificador tendrá cambios en función de cómo se ha programado el codificador. 

Principalmente tenemos que tener claro donde se ha situado cada bit para poder utilizar 

las máscaras necesarias, en el caso del programa implementado el nuevo bit de paridad 

se ha colocado en la posición 0, eso significa que podemos reutilizar las máscaras del 

código anterior y añadirles un 0 en esa posición, el resultado lo podemos visualizar en 

la figura 20. 

 

 

Figura 20: Ejemplo de máscaras del decodificador de Hamming extendido 

 

Una vez realizado los cálculos utilizando el mismo método que se usaba en el haming 

original, pero teniendo en cuenta que se tiene que calcular también el valor del bit de 

paridad adicional, primero se tiene que revisar si el código tiene fallos o no. Si no 

detectamos ningún error daremos el código por bueno, si detectamos que hay algún 

fallo hay que determinar si se trata de un error o des dos. Si solo es un error podemos 

corregirlo, pero si hay dos solo informaremos de ello. Las condiciones para que solo haya 

un error son que el bit de paridad adicional tenga un valor nulo y el conjunto de los 

otros bits de paridad no sea nulo, podemos detectar la posición del error de la misma 

forma que en el código anterior, pero sin necesidad de corregir la posición pues ya se 

ha arreglado ese problema. Si el bit de paridad adicional no es nulo pero los otros sí que 

lo son, significa que posiblemente el error se encuentre en el propio bit de paridad 

adicional. El último caso es que tanto el bit adicional como los otros no tengan un valor 

nulo, eso significará que hay más de un error y por lo tanto no podremos corregir. Se 

puede observar el código implementado para este método en la figura 21. 
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Figura 21: Ejemplo de detección y corrección de error en Hamming extendido 
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2.7 Bloques adicionales 
 

Para poder comprobar el correcto funcionamiento de los codificadores y decodificadores 

implementados serán necesarios diferentes bloques para completar la etapa de 

simulación. Los bloques necesarios son los siguientes: 

· Unidad de control: este bloque es utilizado para facilitar el test del resto de 

bloques diseñados. 

· Memoria: este bloque es imprescindible pues el objetivo de este proyecto es 

detectar y corregir errores en la memoria de la FPGA. 

· Bloque de inyección de errores: este bloque es utilizado para provocar errores de 

forma deliberada y controlada. 

· Tester: este bloque permite saber si el codificador y el decodificador han 

trabajado correctamente. 

 

2.7.1 Unidad de control 
 

Este bloque no es imprescindible pero facilita y agiliza las simulaciones. Su uso es 

sencillo pues solo sirve para insertar los datos con los que trabajará el sistema, con este 

método se puede programar no solo una prueba, sino todas las deseadas.  A diferencia 

con la inserción manual de datos, con este método se pueden realizar varias 

simulaciones en mucho menos tiempo. Otra utilidad es que permite retrasar el tiempo 

que deseemos el inicio del sistema pues al iniciar por primera vez pueden existir errores 

de inicialización o, por ejemplo, el efecto rebote del interruptor de inicio se activará y 

desactivará varias veces antes de que la señal se mantenga activa.  

La implementación de este bloque es sencilla, inicializamos un vector que funcionará 

como contador para controlar el tiempo, este aumentará con cada flanco de subida del 

“clock” y su longitud será proporcional al número de pruebas que se quieran realizar. 

El código dependerá de que se desee comprobar, por ejemplo, en la figura 22 observamos 

la estructura básica del bloque, inicializar la señal con los datos a elegir, poner una 

espera y desactivar el programa, después repetir el proceso las veces que se consideren 

necesarias y finalmente en la última posición del contador se decide si se quiere que se 

detenga o si se repita en bucle.   
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Figura 22: Ejemplo de bloque de pruebas 

  

2.7.2 Memoria 

 
Este bloque puede implementarse de varias formas, uno de los métodos que se pueden 

utilizar es una herramienta de Quartus, MegaWizard Plug-In Manager, esta nos 

permitirá generar el bloque deseado sin mucha dificultad. Sin embargo, para este 

proyecto, se ha prescindido del uso de este método pues introducía ciertos 

condicionantes que complicaban su utilización lo cual solucionábamos creando una 

memoria propia tal como se comenta a continuación. 

Puesto que la simulación no requiere una memoria de gran tamaño, la memoria contará 

de una longitud de 16 bits y 2 posiciones. La memoria también constará de una entrada 

que indique si se está escribiendo o solo leyendo datos, para facilitar la simulación tanto 

en los modos lectura y escritura, la salida del bloque proporcionará los datos 

almacenados en el caso de una lectura o en el otro caso los que se están escribiendo. 

 



23 
 

 

Figura 23: Ejemplo de memoria 

 

2.7.3 Bloque de inyección de errores 

 
El bloque de errores sirve para insertar un error controlado de forma que se pueda saber 

si el detector y el corrector han funcionado correctamente.  

El método para introducir un error es sencillo, solo se tiene que cambiar el valor del bit 

deseado utilizando una puerta XOR, de esta forma si el interruptor este activo insertará 

un error en la posición seleccionada y si está desactivado no hará ningún cambio. El 

uso de la puerta XOR viene dado por la figura 24. 

 

 

Figura 24: Funcionamiento de una puerta lógica XOR 
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2.7.4 Tester 

 
Este bloque sirve para realizar la comprobación final para saber si todo ha funcionado 

correctamente. El método utilizado es una comparación entre los datos iniciales y los 

obtenidos del decodificador. Este método es útil si no se ha insertado ningún error, pues de 

esta forma se obtiene información de que está fallando el programa. Si se ha insertado uno o 

varios errores nos permitirá saber si ha podido corregirlo correctamente en el caso del 

corrector. 

 

 

Figura 25: Ejemplo de bloque de comprobaciones  
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2.8 Esquema de simulación 
 

El esquema es el entorno gráfico que permite utilizar los bloques generados, tanto 

propios como predefinidos, de forma sencilla e intuitiva. El archivo se guardará como 

un “.bdf” y para generarlo simplemente hay que seleccionar “Block diagram” en la 

pestaña de nuevo archivo como se muestra en la figura 26. 

 

 

Figura 26: Ventana de creación de nuevos archivos 

 

La composición del esquema es sencilla, el primer bloque es el que introduce los datos 

al codificador, el codificador envía la información a la memoria, pero para la simulación 

antes pasará por un bloque que insertará errores si lo activamos, después de la memoria 

pasará al decodificador. Finalmente, los datos iniciales y los datos obtenidos por el 

decodificador son enviados al tester para realizar las comprobaciones. En la figura 27 

se puede observar el boceto del esquema. 

 

 

 

Figura 27: Boceto del esquema del programa 
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3 SIMULACIONES Y RESULTADOS 
 

 

3.1 Introducción 
 

En este capítulo se muestran los pasos a seguir para realizar las simulaciones. También 

se realizará la interpretación de los resultados de cada una de las simulaciones y se 

compararán los resultados obtenidos. 

El orden de los temas a desarrollar en este capítulo será el siguiente: 

· Archivos necesarios para la síntesis lógica. 

· Testbench 

· Simulación funcional. 

· Simulación a nivel de puertas lógicas. 

· Simulación sobre la placa. 

· Comparación de resultados. 
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3.2 Archivos necesarios para la síntesis lógica 
 

En este apartado se indica que archivos adicionales necesarios para ejecutar 

correctamente la síntesis lógica a partir de las descripciones funcionales VHDL. 

También se puede optar por leer el manual de Altera “SDC and TimeQuest API Reference 

Manual” [4]. 

El primer paso consiste en crear un nuevo archivo “Synopsis Design Constraints File” 

(que utiliza la extensión .sdc) como se indica en la figura 28. Éste contendrá información 

sobre la señal de reloj que determina la frecuencia de trabajo de nuestro sistema.  

 

 

Figura 28: Ventana de creación de nuevos archivos 

 

El siguiente paso es generar el “Clock” en el archivo, para ello primero tenemos que 

tener seleccionado el archivo “.sdc” y el la pestaña “Edit” seleccionamos “Insert 

Constraint” y finalmente “Create Clock…”. Debería visualizarse de la misma forma que 

en la figura 29, si no aparece o aparece, pero no es seleccionable, significa que no tenéis 

seleccionado el archivo correcto.  

 

 

Figura 29: Paso a seguir para la creación de un “Clock” 
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Aparecerá una pestaña igual a la de la figura 30, en esta se deben indicar las 

características de la señal a utilizar. Para que sea lo más cercano a la realidad se utiliza 

el mismo periodo que se utilizará en la FPGA, en este caso 20 ns.  

 

 

Figura 30: Ventana de creación de un “Clock” 

 

Otro método es utilizar la herramienta “TimeQuest Timing Analyzer Wizard” que genera 

directamente el archivo”. sdc” y permite la creación del “Clock” utilizando un entorno 

grafico similar. 

 

En la figura 31 se puede observar el contenido del archivo generado 

 

 

Figura 31: Contenido del reloj generado por Quartus  
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3.3 Testbench 
 

Un archivo imprescindible para la ejecución de las simulaciones es un “Testbench” que 

como su nombre indica, es un banco de pruebas. En este archivo se detallan los valores 

de las entradas en los instantes temporales que se deseen de forma que al realizar la 

simulación se pueda observar la reacción de las salidas.  

Para su elaboración, se puede generar un documento de texto y guardarlo como un 

archivo .vhd o crearlo como si fuera un bloque utilizando Quartus.  

La programación es muy sencilla, se empieza indicando el programa que va a realizar 

las simulaciones y se indica que puertos tiene. Después se crean señales auxiliares para 

cada puerto e indicar su conexión, es recomendable nombrar las señales de forma 

similar al puerto para evitar futuros errores. 

El último paso es la descripción de que puertos queremos que se activen y cuando. El 

método empleado se basa en un bucle “for”, con este se puede determinar la duración 

de la simulación y controlar el tiempo de una forma más cómoda. En cada repetición 

del bucle cambiamos el valor del “clock” y al final del bucle, antes de finalizarlo le 

indicamos que espere un tiempo. El tiempo que debe esperar es igual a la frecuencia 

que deseemos que tenga dividido entre 2, se divide entre dos debido a que el “clock” 

tardará dos repeticiones en volver a su estado inicial. Se puede observar un ejemplo de 

este bucle en la figura 32. 

 

 

Figura 32: Ejemplo de Testbench 
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3.4 Simulación funcional  
 

Hay varios métodos para realizar la simulación que dependen del programa que se desee 

utilizar, pero todos muestran el mismo resultado utilizando entornos gráficos similares. 

Para este proyecto se ha optado por el uso de ModelSim. Se puede utilizar el programa 

de Quartus para enlace solo con ModelSim y haga la simulación, pero este método es 

propenso a tener errores y por ello es más sencillo trabajar directamente con ModelSim 

Para poder realizar la simulación completa del programa, todos los archivos deben estar 

escritos en el mismo lenguaje, por ello tendremos que cambiar el formato del esquema. 

Para realizar esto, Quartus permite las conversiones de forma sencilla. El proceso es 

simple, selecciona el archivo a convertir, expande el meno “File”, selecciona 

“Create/Update” y finalmente “Create HDL Desing File for Current File…” 

Una vez tengamos todos los archivos con la extensión .vhd se puede proceder a realizar 

la simulación. Al abrir ModelSim se debe crear un nuevo proyecto y en lugar de crear 

los archivos podemos indicar que los queremos añadir y copiarlos en la carpeta del 

nuevo proyecto. Es siguiente paso es que verifique el código, para ello seleccionamos 

“compile all” y si no hay ningún error podemos proceder a realizar la simulación. Para 

ello, en la pestaña de “library” seleccionamos con el click secundario del ratón el test 

bench e indicamos “Simulate”.   

Una vez inicializada la simulación, se abrirán dos ventanas nuevas, una que permite la 

visualización gráfica de las señales y otra que permite añadir señales. Para añadir 

señales a la simulación simplemente selecciona con el botón secundario del ratón la 

señal que se desea añadir y selecciona “add wave”. Finalmente, vamos a la pestaña de 

“Simulate” expandimos la opción de “Run” y después seleccionamos “Run-all”. Papa 

poder visualizar la información de forma más cómoda es recomendable primero utilizar 

el comando de “zoom full” y luego acercarse lo necesario. En la figura 33 se puede 

visualizar el resultado de la ventana grafica de uno de los códigos. 

 

 

Figura 33: Ejemplo de una simulación sencilla con ModelSim 
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3.5 Simulación a nivel de puertas lógicas 
 

Para realizar esta simulación se usa ModelSim a través de Quartus, pero se utilizará el 

que viene incluido con el programa de “Altera” pues este ya tiene las librerías ya 

instaladas.  

El primer paso es seleccionar que “Testbench” se quiere utilizar, para ello iremos a la 

ventana de ajustes, en esta se debe seleccionar “Simulation” que se encuentra dentro 

de la categoría “EDA Tool Settings”. Al seleccionarlo aparecerán diversas opciones, entre 

ellas la selección del simulador, el lenguaje con el que se trabaja y un menú para 

seleccionar el “Testbench”. Al seleccionarlo tendremos que configurar unas opciones 

como podemos ver en la figura 34. Finalmente se debe compilar el programa y si no se 

ha detectado ningún error se puede proceder a la simulación. 

 

 

Figura 34: Ventana de adición de “Testbench” 

 

Antes de empezar la simulación es recomendable volver a compilar y verificar el código 

utilizando “Start Analysis & Synthesis” y luego “Start compilation”. Ahora vamos a la 

pestaña de “Tools” y desplegamos “Run Simulation Tool” y seleccionamos “Gate Level 

Simulation …”. Inmediatamente aparecerá una ventana que nos permite decidir el 

método, lo óptimo es utilizar “Slow model” para este caso. Si no se ha tenido ningún 

problema se abrirá “ModelSim” y directamente realizará la simulación añadiendo el solo 

las señales a la pantalla de visualización. En la figura 35 podemos ver un ejemplo de 

uno de los resultados. Las partes señaladas en rojo son estados desconocidos o 

momentos de transición, por ejemplo, al inicio no se sabe lo que hay en la memoria y 

tarda un tiempo antes de asignar un valor. 
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Figura 35: Ejemplo de simulación “gate level” 

 

Este método de simulación es el más sencillo de utilizar, pero también puede tener 

problemas por falta de archivos. En el apartado de la bibliografía se podrán encontrar 

enlaces que pueden servir de ayuda en caso de encontrar algún error [2]. 
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3.6 Simulación sobre la placa 
 

Para realizar esta simulación cargaremos los programas en la placa mediante Quartus. 

El primer paso es relacionar las señales que se quieren monitorizar con los diversos 

pines, leds e interruptores. Una vez ya se sabe cómo se desea que este configurada se 

procede a indicárselo al programa. Para ello, en la pestaña “Assignments” seleccionamos 

“Pin Planner” e inmediatamente se abrirá una nueva ventana con la lista de todas las 

señales y procedemos a asignar los pines. En el manual de la placa se puede encontrar 

la lista de cada pin y su nombre para poder asignarlo, se puede ver en la figura 36 un 

ejemplo de como se muestra. [4] 

 

 

Figura 36: Parte de la tabla de asignación de pines 

 

Una vez asignado todas las señales a un pin compilaremos el programa. La placa DE2-

70 utiliza el pin AD25 para otra función aparte del switch[7], si se desea utilizar en la 

pestaña “Assignments” seleccione “Divice…”, en la venta que se ha abierto haga clic en 

el botón “Device and Pin Options…” después selecione la categoría “Dual-Purpose Pins” 

y cambie el valor de “nCEO” al estado de “Use as regular I/O”. 

Lo siguiente es cargar el programa en la placa, en la pestaña “Tools” seleccionamos 

“Programmer”, si la placa está correctamente conectada solo tenemos que seleccionarla 

y hacer clic en el botón “Start” y comenzará a cargar el programa en la placa y se podrán 

realizar las comprobaciones que se deseen. 

Para poder visualizar las señales en pantalla se recurre a dos métodos, una visualización 

sencilla o una visualización a “level gate”. Para este proyecto, la visualización sencilla 

sería útil para comprobar su correcto funcionamiento, pero para eso se puede 

comprobar directamente solo con la placa pues ya conocemos el funcionamiento de las 

señales.  

Para la visualización de las señales generadas en la FPGA se opta por utilizar un 

osciloscopio (hay que tener en cuenta la frecuencia máxima del osciloscopio pues el 

periodo del reloj es de 20 ns). El osciloscopio utilizado es un TDS210 de la marca 

Tectronix que tiene un ancho de banda de 60 MHz y una frecuencia de muestreo de 

1GHz. Se aprovechan los pines de la placa que tienen contacto para conectarlos al 

osciloscopio como se puede observar en la figura 37.  
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Figura 37: Imagen de conexión de la FPGA al osciloscopio 

 

Para una correcta visualización, se debe ajustar el “trigger” para que la señal que se 

muestra por pantalla se detenga cuando detecte el flanco de subida de la señal de 

finalización del programa. Después con ayuda de las herramientas del osciloscopio se 

obtendrán los datos que se requieren.  Se puede observar en la figura 38 un ejemplo de 

cómo se visualizaría uno de los resultados. 

 

 

Figura 38: Ejemplo de visualización de señales en el osciloscopio 
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3.7 Comparación de resultados 
 

En este apartado se compara los datos obtenidos de la simulación “level gate” con los 

datos conseguidos de las pruebas prácticas sobre la placa. 

Datos de la simulación: 

En la tabla 2 se muestran los datos obtenidos de la simulación de los códigos que se 

han implementado. Para determinar el inicio y el final se han añadido dos señales al 

codificador y al decodificador, la primera se activará cuando el bloque empiece a 

funcionar y la segunda se activa cuando finalice los cálculos. La columna “Total” indica 

el tiempo desde que se ha encendido el interruptor para que inicie el programa hasta 

que este finalice.    

 

Código Codificador[ns] Decodificador[ns] Total[ns] 

Parity 0.59 0.33 39,71 

LRC 0.32 0.27 41.84 

CRC 0.27 0.30 40.97 

Hamming 0.28 0.44 38.41 

Hamming extendido 0.30 0.29 40.97 

Tabla 2: Tiempos de la simulación “gate level” 

 

En las tablas 3 y 4 se muestran los listados de componentes necesarios para 

implementar los diferentes códigos. Estos datos han sido obtenidos utilizando la 

herramienta “Netlist Viewer” de Quartus la cual muestra un esquema utilizando puertas 

lógicas de cómo sería el código.  

Es necesario comparar la tabla 2 con la tabla 3 para entender los valores temporales de 

los codificadores y decodificadores. En todos los casos se aprecia que el número de 

componentes del codificador es menor que los del decodificador, sin embargo, los 

tiempos de respuesta no actúan de la misma forma, en algunos casos el tiempo de 

codificar es menor y en otros en al revés. Es lógico suponer que a medida que se 

incrementen el número de componentes el tiempo de respuesta también debería 

incrementar, pero en estos casos se trabaja con unidades de tiempo considerablemente 

pequeñas y no parece que se utilicen un numero necesario de componentes para poder 

apreciar una diferencia. 

 

Código Codificador Decodificador 

Parity 1 XOR y 1 MUX 1 XOR y 2 MUX 

LRC 4 XOR y 1 MUX 4 XOR, 1 EQUAL y 2 MUX 

CRC 11 MUX 1 EQUAL y 15 MUX 

Hamming 4 XOR y 1 MUX 4 XOR, 1 ADD, 1 EQUAL, 17 MUX y 

1 DECODER 

Hamming extendido 5 XOR y 1 MUX 5 XOR, 29 MUX y 1 DECODER 

Tabla 3: Listado de componentes de los codificadores y decodificadores 

 

La tabla 4 es meramente orientativa pues todos los programas utilizan los mismos bloques y 

por ello no debería provocar ninguna diferencia. 
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Bloques Componentes 

Unidad de control 1 ADD, 1 EQUAL, 6 MUX y 3 DFFE 

Inyector de errores 3 XOR y 1 MUX 

Memoria 2 MUX y 1 Asynchronous RAM 

Tester 1 EQUAL y 1 MUX 

Tabla 4: Listado de componentes de los bloques secundarios 

 

En el programa se ha añadido un ciclo de reloj (20ns) de espera para que no existan 

problemas al iniciar el programa. Algunos de los tiempos totales superan los 40ns y eso 

podría suponer que se requiere un ciclo adicional, sin embargo, la simulación tiene en 

cuenta el tiempo que tarda en cambiar el valor del voltaje de la salida.  Al observar los 

datos y las simulaciones se observa que prácticamente no hay una diferencia destacable 

entre codificadores y decodificadores ni entre programas.  

Entre los datos se destaca que la duración del programa del código “Parity” es mayor 

que la del código “Hamming”. Siguiendo un razonamiento lógico, no debería suceder 

puesto que el primero es mucho más sencillo y requiere de menos elementos que el 

segundo. Sin embargo, esto puede llegar a ser posible debido al tiempo de retraso que 

tiene una señal al cambiar de valor.  

Datos del osciloscopio: 

Las muestras que se han obtenido son para verificar el correcto funcionamiento del 

sistema de EDC y ECC que se ha implementado. Estas se pueden observar en la tabla 

5 que sigue la misma estructura que la tabla 2.  

Los tiempos se apuntan en el momento que la señal ha llegado al 50% de su valor. Se 

pueden ver algunos ejemplos de la toma de datos en la figura 39. 

 

 

Figura 39: Ejemplo de toma de datos en el osciloscopio 

 

Código Codificador[ns] Decodificador[ns] Total[ns] 

Parity 10.80 11.60 43.33 

LRC 14.40 15.60 46.00 

Hamming 11.60 11.60 42.50 

Tabla 5: Tiempos tomados del osciloscopio al 50% del cambio de tensión 
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Hay una diferencia considerablemente grande entre estos y la simulación en los tiempos 

de codificación y decodificación y una diferencia no tan notable en el tiempo total. 

Debido a esta diferencia podemos decir que no son comparables debido a los retrasos 

de E/S de la FPGA. 

La tabla 6, que sigue utilizando la misma estructura comentada anteriormente, contiene 

los datos obtenidos de las señales en el momento en el que empiezan a tener un cambio 

de tensión. 

 

Código Codificador[ns] Decodificador[ns] Total[ns] 

Parity 2.40 2.80 43.73 

LRC 2.80 2.00 43.46 

Hamming 2.80 2.80 44.00 

Tabla 6: Tiempos tomados del osciloscopio en el momento de cambio de tensión 

 

Se puede apreciar que es más próximo a la simulación, aunque son datos menos fiables. 

Y al igual que en la simulación se puede apreciar que requiere 3 ciclos de reloj, como se 

ha explicado antes uno de los ciclos se ha añadido intencionalmente para obtener 

resultados más fiables, sin embargo, el programa solo requiere un ciclo de reloj, el 

tiempo adicional es debido al tiempo que se necesita para realizar el cambio de tensión 

de los pines de la FPGA. 

Uno de los motivos de que los tiempos no coincidan con la simulación se deben al retraso 

en la reacción de la placa al proporcionar los datos por los pines. 

 Los tiempos de los programas son similares debido a que las placas de Altera funcionan 

con bloques de puertas lógicas, de forma que no hay una diferencia notable si no se 

excede del número de puertas lógicas del bloque. Al trabajar con programas que no 

requieren excesivos recursos no se podrá apreciar una diferencia. Los tiempos también 

variarán si se utiliza otro programa, pues cada uno tiene sus propios algoritmos de 

optimización. 
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4 CONCLUSION 
 

4.1 Conclusión 
 

Como resultado de este TFG se han presentado 5 tipos de EDC y ECC y se han 

comparado sus tiempos de respuesta y su capacidad para detectar los errores. Se ha 

comprobado que los tiempos de respuesta son muy similares debido a la forma de 

trabajar de la FPGA. También se ha podido apreciar la diferencia en la programación de 

cada uno de los códigos y en su elaboración y utilidad. 

Por tanto, se puede llegar a la conclusión de que trabajar con Hamming con un bit 

adicional es la mejor opción en el caso de trabajar con la DE2-70 entre los códigos 

presentados, puesto que la probabilidad de detectar fallos en los datos es más elevada 

y puede llegar a corregir un error. Aparte de eso también se le puede considerar la mejor 

opción puesto que los recursos necesarios para su elaboración no difieren mucho de las 

otras.  

Sin embargo, también se debe tener en cuenta los costes, la producción, el espacio de 

almacenamiento y el medio ambiente en el que se encuentre la memoria. En ese caso, 

el bit de paridad sería la mejor opción si la posibilidad de que ocurra un error es mínima 

y que tanto el presupuesto como el espacio de almacenamiento sea escaso. El código de 

CRC puede ser la mejor opción si se puede prescindir de la corrección de errores y el 

espacio de almacenamiento es algo limitado.  
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ANEXO 
 

En este anexo se incluirán los códigos implementados en este TFG.  

Parity Coder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Parity_coder IS 

 PORT (  

  coder_start : IN STD_LOGIC; -- el coder empezará cuando se active 

  data : IN STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0); -- datos a codificar 

  coder_end : OUT STD_LOGIC; -- señal de que ha finalizado 

  code : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) -- datos codificados  

 ); 

 

END Parity_coder; 

ARCHITECTURE Par_coder OF Parity_coder IS 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

 

BEGIN 

 process(coder_start) 

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  begin 

   

  dat(15) := '0'; 

  dat(14 downto 0) := data; 

   

  for I in 0 to 14 loop 

   dat(15):= dat(I) xor dat(15); 

  end loop; 

   

  if coder_start = '0' then 

    

   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

    

  else  

    

   fin <= '1'; 

   datos <= dat; 

    

  end if; 

   

 end process; 

 -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 
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 code <= datos; 

 coder_end <= fin; 

  

END Par_coder; 

Parity Decoder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Parity_decoder IS 

 PORT ( 

  decoder_start: IN STD_LOGIC; 

  code: IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 

  error: OUT STD_LOGIC; 

  decoder_end: OUT STD_LOGIC; 

  data: OUT STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0) 

 ); 

END Parity_decoder; 

ARCHITECTURE Par_decoder OF Parity_decoder IS 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

 signal err: std_LOGIC; 

BEGIN 

 process(decoder_start) 

  

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

 variable Aux: std_LOGIC; 

  

  begin 

   

  dat := code; 

  Aux := '0'; 

 

  for I in 0 to 15 loop 

   Aux:= dat(I) xor Aux; 

  end loop; 

 

  if Aux = '1' then 

   err <= '1'; 

  else 

   err <= '0'; 

  end if; 

   

  if decoder_start = '0' then 

   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

   err <= '0'; 

  else  

   fin <= '1'; 

   datos <= dat(14 downto 0); 

  end if; 
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 end process; 

 -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 

  

 error <= err; 

 data <= datos;   

 decoder_end <= fin; 

  

END Par_decoder; 

 

 

LRC Coder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY LRC_coder IS 

 PORT ( 

  coder_start : IN STD_LOGIC; -- el coder empezará cuando se active 

  data : IN STD_LOGIC_VECTOR (11 DOWNTO 0); -- datos a codificar 

   

  coder_end : OUT STD_LOGIC; -- señal de que ha finalizado 

  code : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) -- datos codificados 

 ); 

END LRC_coder; 

ARCHITECTURE LRC_cod OF LRC_coder IS 

 

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

 

 BEGIN  

  

  process(coder_start) 

   

   variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  

   begin 

    

   dat(11 downto 0) := data; 

   dat(15 downto 12) := data(11 downto 8) xor data(7 downto 4) xor 

data(3 downto 0); 

    

   if coder_start = '0' then 

    

    fin <= '0'; 

    datos <= (others => '0'); 

    

   else  

    

    fin <= '1'; 

    datos <= dat; 
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   end if; 

  

  END process; 

   

  code <= datos; 

  coder_end <= fin; 

   

END LRC_cod; 

 

 

LRC Decoder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY LRC_decoder IS 

 PORT ( 

  decoder_start: IN STD_LOGIC; 

  code : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 

   

  error: OUT STD_LOGIC; 

  decoder_end: OUT STD_LOGIC; 

  data: OUT STD_LOGIC_VECTOR (11 DOWNTO 0) 

 ); 

END LRC_decoder; 

ARCHITECTURE LRC_decod OF LRC_decoder IS 

 

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(11 downto 0); 

 signal fin: std_LOGIC;  

 signal err: std_LOGIC; 

 

 BEGIN  

  

  process(decoder_start) 

   

   variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  

   begin 

    

   dat := code; 

   dat(15 downto 12) := dat(15 downto 12) xor dat(11 downto 8) xor 

dat(7 downto 4) xor dat(3 downto 0); 

    

   if dat(15 downto 12) = "0000" then 

    err <= '0'; 

   else 

    err <= '1'; 

   end if; 

   

   if decoder_start = '0' then 

     

    fin <= '0'; 
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    datos <= (others => '0'); 

    err <= '0'; 

    

   else  

    

   fin <= '1'; 

   datos <= dat(11 downto 0); 

    

   end if; 

  

  END process; 

   

  error <= err; 

  data <= datos;   

  decoder_end <= fin; 

   

END LRC_decod; 

 

CRC Coder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY CRC_coder IS 

 PORT ( 

  

  coder_start : IN STD_LOGIC; -- el coder empezarÃ¡ cuando se active 

  data : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0); -- datos a codificar 

   

  coder_end : OUT STD_LOGIC; -- seÃ±al de que ha finalizado 

  code : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) -- datos codificados 

   

 ); 

END CRC_coder; 

ARCHITECTURE CRC_cod OF CRC_coder IS 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

 signal fin: std_LOGIC;  

 constant divisor: std_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "1001"; 

  

BEGIN 

 process(coder_start) 

  

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  

 begin 

   

  dat(15 downto 3) := data; 

  dat(2 downto 0) := (others =>'0'); 

   

  for I in 0 to 12 loop 
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   if (dat(15 - I) = '1') then  

    dat(15-I downto 12-I) := dat(15-I downto 12-I) xor divisor; 

   end if; 

  end loop; 

   

  dat(15 downto 3) := data; 

   

   

  if coder_start = '0' then 

    

   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

    

  else  

    

   fin <= '1'; 

   datos <= dat; 

    

  end if; 

   

 end process; 

  

 code <= datos; 

 coder_end <= fin; 

  

END CRC_cod; 

 

 

CRC Decoder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY CRC_decoder IS 

 PORT ( 

  

  decoder_start: IN STD_LOGIC; 

  code : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 

   

  error: OUT STD_LOGIC; 

  decoder_end: OUT STD_LOGIC; 

  data: OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0) 

    

 ); 

END CRC_decoder; 

ARCHITECTURE CRC_decod OF CRC_decoder IS 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

 signal err: std_LOGIC; 

 constant divisor: std_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "1001"; 
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BEGIN 

 process(decoder_start) 

  

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  

 begin 

   

  dat := code; 

   

  for I in 0 to 12 loop 

   if (dat(15 - I) = '1') then  

    dat(15-I downto 12-I) := dat(15-I downto 12-I) xor divisor; 

   end if; 

  end loop; 

   

 

  if dat(3 downto 0) = "0000" then 

   err <= '0'; 

  else 

   err <= '1'; 

  end if; 

   

  dat := code; 

   

  if decoder_start = '0' then 

   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

   err <= '0'; 

  else   

   fin <= '1'; 

   datos <= dat(15 downto 3); 

  end if; 

   

 end process; 

  

 error <= err; 

 data <= datos;   

 decoder_end <= fin; 

  

END CRC_decod; 

 

Hamming Coder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Hamm_01_coder IS 

 PORT ( 

  

  coder_start : IN STD_LOGIC; -- el coder empezará cuando se active 

  data : IN STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0); -- datos a codificar 

  coder_end : OUT STD_LOGIC; -- señal de que ha finalizado 
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  code : OUT STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0) -- datos codificados 

   

 ); 

END Hamm_01_coder; 

ARCHITECTURE coder_01 OF Hamm_01_coder IS 

  

 constant MaskP0: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="10101011011"; 

 constant MaskP1: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11001101101"; 

 constant MaskP2: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11110001110"; 

 constant MaskP3: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11111110000"; 

   

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

  

BEGIN 

 process(coder_start) 

  

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); 

 variable Parity: std_logic_vector(3 downto 0):=(others=>'0'); 

 variable codigo: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0):=(others=>'0');  

  

  

  begin 

  Parity := "0000"; 

   

  dat := data and MaskP0; 

  for I in 0 to 10 loop 

   Parity(0) := dat(I) xor Parity(0); 

  end loop; 

   

  dat := data and MaskP1; 

  bucle1: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(1) := dat(I) xor Parity(1); 

  end loop bucle1; 

   

  dat := data and MaskP2; 

  bucle2: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(2) := dat(I) xor Parity(2); 

  end loop bucle2; 

   

  dat := data and MaskP3; 

  bucle3: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(3) := dat(I) xor Parity(3); 

  end loop bucle3; 

   

  codigo(0) := Parity(0); 

  codigo(1) := Parity(1); 

  codigo(2) := data(0); 

  codigo(3) := Parity(2); 

  codigo(6 downto 4) := data(3 downto 1); 

  codigo(7) := Parity(3); 

  codigo(14 downto 8) := data(10 downto 4); 

   

   

  if coder_start = '0' then 
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   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

    

  else  

    

   fin <= '1'; 

   datos <= codigo; 

    

  end if; 

   

 end process; 

 -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 

  

 code <= datos; 

 coder_end <= fin; 

 

Hamming Decoder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Hamm_01_decoder IS 

 PORT ( 

  decoder_start: IN STD_LOGIC; 

  code : IN STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0); 

   

  error: OUT STD_LOGIC; 

  decoder_end: OUT STD_LOGIC; 

  data: OUT STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0) 

   

 ); 

END Hamm_01_decoder; 

ARCHITECTURE decoder_01 OF Hamm_01_decoder IS 

  

 constant MaskP0: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0):="101010101010101"; 

 constant MaskP1: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0):="110011001100110"; 

 constant MaskP2: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0):="111100001111000"; 

 constant MaskP3: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0):="111111110000000"; 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); 

 signal err: std_logic; 

 signal fin: std_LOGIC; 

  

 

 BEGIN 

  process(decoder_start) 

   

  variable dat: std_LOGIC_VECTOR(14 downto 0); 

  variable Parity: std_logic_vector(3 downto 0):=(others=>'0'); 

  variable pos_error: integer; 
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   begin 

    

    Parity := "0000"; 

    dat := code and MaskP0; 

    for I in 0 to 14 loop 

     Parity(0) := dat(I) xor Parity(0); 

    end loop; 

     

    dat := code and MaskP1; 

    bucle1: for I in 0 to 14 loop 

     Parity(1) := dat(I) xor Parity(1); 

    end loop bucle1; 

     

    dat := code and MaskP2; 

    bucle2: for I in 0 to 14 loop 

     Parity(2) := dat(I) xor Parity(2); 

    end loop bucle2; 

     

    dat := code and MaskP3; 

    bucle3: for I in 0 to 14 loop 

     Parity(3) := dat(I) xor Parity(3); 

    end loop bucle3;  

         

    dat := code;   

     

    if Parity = "0000" then -- Comprobacion de error 

     

     err <= '0';  

      

    else 

     Parity := Parity - '1'; 

     pos_error := to_integer(unsigned(Parity)); 

     dat(pos_error) := not dat(pos_error); 

     err <= '1';  

      

    end if; 

        

    if decoder_start = '0' then 

     

     fin <= '0'; 

     datos <= (others => '0');  

     err <= '0'; 

      

    else  

     fin <= '1'; 

     datos(0)<=dat(2); 

     datos(3 downto 1)<=dat(6 downto 4); 

     datos(10 downto 4)<=dat(14 downto 8); 

 

    end if; 

    

  END process; 

   

  -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 

  error <= err; 
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  data <= datos;   

  decoder_end <= fin; 

   

END decoder_01; 

Hamming extendido Coder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Hamm_01_coder IS 

 PORT ( 

  

  coder_start : IN STD_LOGIC; -- el coder empezará cuando se active 

  data : IN STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0); -- datos a codificar 

  coder_end : OUT STD_LOGIC; -- señal de que ha finalizado 

  code : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) -- datos codificados 

   

 ); 

END Hamm_01_coder; 

ARCHITECTURE coder_01 OF Hamm_01_coder IS 

  

 constant MaskP0: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="10101011011";  

 constant MaskP1: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11001101101"; 

 constant MaskP2: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11110001110"; 

 constant MaskP3: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0):="11111110000";  

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);  

 signal fin: std_LOGIC;  

 

  

BEGIN 

 process(coder_start) 

  

 variable dat: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); 

 variable Parity: std_logic_vector(4 downto 0):=(others=>'0'); 

 variable codigo: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);  

  

  begin 

  Parity := (others=>'0'); 

  codigo := (others=>'0'); 

   

  dat := data and MaskP0; 

  for I in 0 to 10 loop 

   Parity(0) := dat(I) xor Parity(0); 

  end loop; 

   

  dat := data and MaskP1; 

  bucle1: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(1) := dat(I) xor Parity(1); 

  end loop bucle1; 

   

  dat := data and MaskP2; 
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  bucle2: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(2) := dat(I) xor Parity(2); 

  end loop bucle2; 

   

  dat := data and MaskP3; 

  bucle3: for I in 0 to 10 loop 

   Parity(3) := dat(I) xor Parity(3); 

  end loop bucle3; 

   

  codigo(1) := Parity(0); 

  codigo(2) := Parity(1); 

  codigo(3) := data(0); 

  codigo(4) := Parity(2); 

  codigo(7 downto 5) := data(3 downto 1); 

  codigo(8) := Parity(3); 

  codigo(15 downto 9) := data(10 downto 4); 

   

  bucle4: for I in 1 to 15 loop 

   Parity(4) := codigo(I) xor Parity(4); 

  end loop bucle4; 

   

  codigo(0) := Parity(4); 

   

  if coder_start = '0' then 

    

   fin <= '0'; 

   datos <= (others => '0'); 

    

  else  

    

   fin <= '1'; 

   datos <= codigo; 

    

  end if; 

   

 end process; 

 -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 

  

 code <= datos; 

 coder_end <= fin; 

  

END coder_01; 

 

Hamming extendido Decoder 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Hamm_01_decoder IS 

 PORT ( 

  decoder_start: IN STD_LOGIC; 

  code : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 
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  error: OUT STD_LOGIC; 

  doble_error: OUT STD_LOGIC; 

  decoder_end: OUT STD_LOGIC; 

  data: OUT STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0) 

   

 ); 

END Hamm_01_decoder; 

ARCHITECTURE decoder_01 OF Hamm_01_decoder IS 

 

 constant MaskP0: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0):="1010101010101010"; 

 constant MaskP1: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0):="1100110011001100"; 

 constant MaskP2: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0):="1111000011110000"; 

 constant MaskP3: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0):="1111111100000000"; 

  

 signal datos: std_LOGIC_VECTOR(10 downto 0); 

 signal err: std_logic; 

 signal doble_err: std_logic; 

 signal fin: std_LOGIC; 

  

 BEGIN 

  process(decoder_start) 

   

  variable dat: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  variable Parity: std_logic_vector(4 downto 0); 

  variable pos_error: integer; 

   

   begin 

    

    Parity := (others=>'0'); 

     

    dat := code and MaskP0; 

    for I in 1 to 15 loop 

     Parity(0) := dat(I) xor Parity(0); 

    end loop; 

     

    dat := code and MaskP1; 

    bucle1: for I in 1 to 15 loop 

     Parity(1) := dat(I) xor Parity(1); 

    end loop bucle1; 

     

    dat := code and MaskP2; 

    bucle2: for I in 1 to 15 loop 

     Parity(2) := dat(I) xor Parity(2); 

    end loop bucle2; 

     

    dat := code and MaskP3; 

    bucle3: for I in 1 to 15 loop 

     Parity(3) := dat(I) xor Parity(3); 

    end loop bucle3; 

     

    dat := code; 

    bucle4: for I in 0 to 15 loop 

     Parity(4) := dat(I) xor Parity(4); 
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    end loop bucle4;      

  

     

    case Parity is 

     when "00000" => 

      err <= '0'; 

      doble_err <= '0'; 

      

     when "10000" => 

      err <= '1'; 

      dat(0) := not dat(0); 

      doble_err <= '0'; 

      

     when others =>  

      err <= '1'; 

      if Parity(4) = '0' then 

       doble_err <= '1'; 

      else 

       pos_error := 

to_integer(unsigned(Parity(3 downto 0))); 

       dat(pos_error) := not dat(pos_error); 

       doble_err <= '0'; 

      end if; 

     end case; 

        

    if decoder_start = '0' then 

     

     fin <= '0'; 

     datos <= (others => '0');  

     err <= '0'; 

     doble_err <= '0';  

      

    else  

     

     fin <= '1'; 

     datos(0)<=dat(3); 

     datos(3 downto 1)<=dat(7 downto 5); 

     datos(10 downto 4)<=dat(15 downto 9); 

 

    end if; 

    

  END process; 

   

  -- al finalizar el process se ponen los resultados en las salidas 

  error <= err; 

  doble_error <= doble_err; 

  data <= datos;   

  decoder_end <= fin; 

   

END decoder_01; 

 

Unidad de control 
 

LIBRARY ieee; 
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USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Prueba IS 

 

 PORT ( 

  

  start : in STD_LOGIC; 

  clk: in STD_LOGIC; 

   

  start_end : out STD_LOGIC; 

  data : OUT STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0) 

   

 ); 

END Prueba; 

 

ARCHITECTURE Prueba_01 OF Prueba IS 

 

 signal time_to_reset: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);-- := (OTHERS => '0'); 

 signal dat: STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0); 

 signal st_end: STD_LOGIC := '0'; 

 

 BEGIN 

 

  process(clk) 

   

   begin 

    

   if rising_edge(clk) then 

    

    if start = '1' then  

            

     if time_to_reset = "00000001" then  

      

      st_end <= '1'; 

      dat <= "000000000000001"; 

      

     else 

 

      time_to_reset <= 

std_logic_vector(unsigned(time_to_reset)+1); 

       

     end if; 

      

    else 

     

     st_end <= '0'; 

     dat <= (others => '0'); 

     time_to_reset <= (OTHERS => '0'); 

      

    end if; 

   end if; 

 

  end process; 
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data <= dat; 

start_end <= st_end; 

 

END Prueba_01; 

 

Memoria 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Memoria_16b IS 

 

 PORT ( 

  mem_start : IN STD_LOGIC; 

  data_in: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0); 

  write_en : IN STD_LOGIC; 

  position : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 downto 0); 

  mem_end : OUT STD_LOGIC; 

  data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0) 

 ); 

END Memoria_16b; 

 

ARCHITECTURE mem_16b OF Memoria_16b IS 

  

 type MEM is array (1 downto 0) of STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

 signal memor : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0); 

 signal fin : std_LOGIC := '0'; 

  

 BEGIN 

 

  process(mem_start) 

  variable memory: MEM;--:= ("000000000000000","000000000000000"); 

   begin 

 

    if mem_start = '1' then  

     if write_en = '1' then 

      memory(to_integer(unsigned(position))) := 

data_in;   

     end if; 

     memor <= memory(to_integer(unsigned(position))); 

     fin <= '1'; 

    else 

     memor <= (others => '0'); 

     fin <= '0'; 

    end if; 

 

  end process; 

   

  data_out <= memor; 

  mem_end <= fin; 

 

END mem_16b; 
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Bloque inyector de errores 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY ins_error_16b IS 

 

 PORT ( 

   

  error_start : IN STD_LOGIC; 

  data_in : IN STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 

  insert_error : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

  error_end : OUT STD_LOGIC; 

  data_out: OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) 

   

 ); 

END ins_error_16b; 

 

ARCHITECTURE err16b OF ins_error_16b IS 

 

signal data: STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0); 

signal error: STD_LOGIC; 

 

BEGIN 

 

 process(error_start) 

  

 variable changes: std_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 

  

  begin 

 

   changes := data_in; 

   changes(0) := changes(0) xor insert_error(0); 

   changes(3) := changes(3) xor insert_error(1); 

   changes(15) := changes(15) xor insert_error(2); 

       

   if error_start = '0' then 

    data <= data_in; 

    error <= '0'; 

   else 

    data <= changes; 

    error <= '1'; 

   end if; 

   

 end process; 

  

 data_out <= data; 

 error_end <= error; 
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END err16b; 

 

 

 

Tester 
 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.numeric_std.all; 

 

ENTITY Tester_15b IS 

 

 PORT ( 

  

  tester_start : IN STD_LOGIC; 

  data_out : IN STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0); 

  data_in  : IN STD_LOGIC_VECTOR (14 DOWNTO 0); 

   

  tester_end : OUT STD_LOGIC; 

  problem: OUT STD_LOGIC 

   

 ); 

  

END Tester_15b; 

 

ARCHITECTURE test_15b OF Tester_15b IS 

 

 BEGIN 

  

  process(tester_start) 

   

   begin 

  

    if tester_start = '0' then  

     

     problem <= '0'; 

     tester_end <= '0'; 

      

    elsif (data_in /= data_out) then  

     

     problem <= '1'; 

     tester_end <= '1'; 

      

    else  

     

     problem <= '0'; 

     tester_end <= '1'; 

      

    end if; 

     

  END process; 
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END test_15b; 


