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1. Giei thiéu

DRAM la mdt loai bd nhé truy cip ngau nhién, luu mdi bit dir liéu trong mot tu dién riéng biét va
dugc nap x3 mdi 1an 64ms [1]. La mot loai bd nh¢ duogc sir dung rong rdi trén cic hé thong may tinh
nhu 12 mot bo nhé chinh. Loi bo nhé trong DRAM dan dén mét vai bit dir liéu phat sinh chuyén doi
trang thai nguoc lai tir logic 1 vé logic 0 hodc nguoc lai [2]. Ldi bo nhd 1a sy ¢b xay ra khi dir liéu dugc
truy cép dé sir dung boi chuong trinh nao d6. C6 hai loai 16i xay ra thuong xuyén nhét 12 15i cling va 16i
mém. L3i cting 13 16i 1p lai lién tuc do 15i phan cting hodc thiét ké vat 1y trén module va mot s6 nguyén
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nhan khac nhu nhiét do, ap suit, dién ap, qua trinh ché tao. Loi mém 1a 13i 1am héng ngau nhién céc bit
trong bd nhé, nguyén nhan phd bién nhét 1a do birc xa hat alpha va nhiéu [3]. Theo nghién ctru chi ra
rang, xac suat 18i xay ra trong bo nhé rat nho vao khoang 10~°. Bé dam bao tinh toan ven cua dir liéu
khi doc tir bd nhd, dir liéu can phai chinh xac nén can phai phat hién bt ky 151 ndo xay ra va stra chiing.

ECC dung dé kiém soat dit liéu trong bo nhd, nghién ctru cho thay khoang 98% 15i bo nhd 14 bit don
[4], do d6, ma Hamming dugc nhiéu nha nghién ctru lya chon trong linh vuc nay. Trong do, dé tai [5]
trinh bay thiét ké bo ma hoa va giai ma Hamming(7,4) bang ngdn ngit mo ta phan cimg VHDL, bo ma
hoa dugce thiét ké thong qua phép nhan ma tran giira khéi dir liéu v6i ma tran tao, bo giai ma phat hién
16i bang phurong phap liét ké tir ma. Do6i voi dé tai [6] [7], tac gia thiét ké hé théng sir dung ma Hamming,
bd mi hoa va giai mi st dung phuwong phap chin 1¢, XORing cac bit trong dit liéu dé tao thanh tir ma
va giai ma CAC tir ma d6 dé khoi phuc dit liéu. Bén canh do6, d¢ tai [8], [9] thuc hién viéc tinh toan
syndrome dua vao céc bit kiém tra dé phat hién 16i va tao mat na stra 16i. Tuy nhién, cac thiét ké trong
[8][9] chua trinh bay chi tiét so do khdi hodc thiét ké con don gian chi c6 thé phat hién 16i don. Bén
canh do, cac dé tai trén danh gia s6 bit rit nho, & mirc 4 bit khéng phu hop véi thuce té, hodc 64 bit nhung
céc thiét ké module ECC chua dugc trinh bay va danh gia mot cach chi tiét. Do d6, dé cai thién nhiing
han ché néu trén, trong bai béo nay, chung t6i trinh bay thiét ké va danh gia hiéu nang ciia module ECC
str dung ma Hamming c6 d6 rong bus dit lidu 1 64 bit v&i xac sudt 181 gan diing vai thuc té13 3.2 x 1074,
Cu thé, module m& rong d6 rong dir li€u 1€n 64 bit lam ting hi¢u suat doc ghi nhanh hon gép 16 1an so
v6i thiét ké chi co do rong 4 bit. Ngoai ra, thiét ké c6 kha nang phat hién va stra duoc 15i bit don, phét
hién duoc 18i 2 bit xay ra trong dit liéu nhdm ting do tin ciy ctia hé thong.

Phan con lai ctia bai bao duogc t6 chirc nhu sau. Phan 2 gidi thiéu thiét ké so dd khéi tong quat va
thiét ké chi tiét timg kh6i ma hoa va giai ma bén trong module ECC. Phan 3 trinh bay cac két qua tong
hop mach va mé phong dé danh gia hiéu ning ctia module ECC duoc thiét ké. Cudi ciing, bai bao duoc
két luan trong Phén 4.

2. Thiét ké module ECC ding ma héa Hamming

Module ECC trong bai bao nay duogc thiét ké st dung thuat toan ma héa Hamming mo rong
Cramming (72,64) bao gdm mé (71,64) Hamming va 1 bit parity mé rong bd sung. Viéc bd sung thém
bit parity mé rong c6 tac dung phat hién va phan biét 15i 2 bit vi 16i 1 bit nhim ting tinh chinh xac cho
qué trinh giai ma. Hinh 1 trinh bay giao dién ngd vao/ngd ra ciia mot module ECC tong quat. Khi c6 dit
liéu data_in duoc ghi vao bo nhd, n bit parity s€ dugc tinh toan tuong ting va dua tdi ngd ra parity out.
O hudng nguoc lai, khi doc dir li€u, b giai ma sé tién hanh tinh toan lai gia tri parity va so sanh vdi
parity ctia dir liéu duoc luu trit. Thong qua qua trinh so sanh, bo giai md xac dinh vi tri 15i va sira 161 dé
tra vé data_out 1a dir liéu thong tin gdc. Trong trudng hop xay ra 15i khong thé stra chita, module s& tra
v& tin hiéu error.

64
. 64
data_in enc_out

Py

rst parity_out

) 64
clk dec_in

i

——
——
—_—>
parity_in
64
<+ data_out

error

ECC

Hinh 1. So do khoi thé hién giao dién ngé vio/ngé ra ciia module ECC.
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So dd khdi ctia module ECC trong Hinh 1 bao gom 1 bus dit liéu vao (data_in), tin hiéu nay théng
qua qua trinh xir Iy s& tao ra dit liéu dd ma hoa gdm enc_out va parity out. CAc tin hidu enc_out va
parity_out la dir liéu s€ dugc luu trir tai bd nhd. Cac chan dec_in va parity in lan luot 12 céc tin hiéu dit
liéu va parity dugc doc tir bd nhd, cac tin hiéu nay thong qua qué trinh xir Iy gidi ma s& tra vé céc tin
hiéu & data_out va error. Chirc ning chi tiét ciia cac dudng tin hiéu dugc mo ta trong Bang 1.

Bdng 1. M0 ta chan tin higu module ECC

Tén chan tin hiéu  D§ rong (bit) Loai Chire ning
data_in 64 Input Dt liéu
rst 1 Input Reset h¢ thong
clk 1 Input Clock hé thong
dec_in 64 Input Dt liéu doc tir by nhd dén bd gidi ma
parity_in 8 Input B0 bit kiém tra doc tir bo nhd dén b giai ma
enc_out 64 Output Dit liéu dugc ma hoa
parity_out 8 Output Bo bit kiém tra dwgc ma hoa
data_out 64 Output Khéi phuc dir liéu ban dau
error 2 Output Trang thai 16i

Tir so d6 giao tiép tong quat & phan trén, chling toi hinh thanh so do khéi chi tiét & Hinh 2 gom 2
khdi chinh. Khéi encoder ¢é chirc ning mi hoa dir liéu bang cach tién hanh tinh toan cac bit kiém tra
bang phép toan logic XORing theo ding thuit toan md hoa Hamming [10]. C4c chan tin hiéu va chirc
ning twong tng cta khdi encoder dugc trinh bay trong Bang 2. Khdi decoder c6 chirc ning giai ma dir
liéu tir 2 tin hiéu dec_in va parity_in tir bd nhg. Cu thé, khéi decoder thuc hién tinh toan tuong ty nhu
khéi encoder va thyc hién phép toan logic XORing két qua ctia qua trinh trén ciing voi cac bit parity_in
tuong tng, két qua cho ra cac dir liéu Syndrome theo giai thuat dugc trinh bay trong [10]. Dir liéu
syndrome sau khi duoc khdi decoder tinh todn va xur 1y s& tra vé két qua & cac tin hiéu data_out va error
Vi cac trang thai trong tng gdm 16i don, 161 kép, va khong c6 16i. Cac chan tin hidu va chirc ning trong
g ctia khdi decoder dugc trinh bay trong Bang 3.

Bdng 2. M6 ta chan tin hiéu khéi encoder

Tén chan tin hi¢u Do rong (bit) Loai Chirc nang
enc_data 64 Input Dir liéu
rst 1 Input Reset hé thong
clk 1 Input Clock hé thong
enc_out 64 Output Dit liéu dugc ma hoa
parity_out 8 Output Bo bit kiém tra

Bdng 3. M6 ta chan tin hiéu khai decoder

Tén chan tin hiéu Po rong (bit) Loai Chire ning
dec_data 64 Input Dir liéu doc ra tir bd nhd
rst 1 Input Reset hé thong
clk 1 Input Clock hé thong
dec_out 64 Output Dir liéu dugc giai ma
error 2 Output Trang thai 16i ciia dec data
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Hinh 2. So do khi chi tiét khoi ECC
3. Panh gia chit lwong ciia thiét ké
3.1 Tai nguyén logic sir dung
Thiét ké module ECC dugc tong hop trén phan mém Xilinx ISE 14.7, st dung chip Spartan6
XCBSLX16 vai tai nguyén can sir dung dugc tom tit trong Bang 4 va Bang 5.

Bdng 4. Tai nguyén can thiét cho khoi encoder

Tai nguyén St dung Cé sin Ti 1€ (%)
Slice 43 35840 0.12
4 input LUTs 72 71680 0.1
Bonded 10Bs 138 768 17
GCLKs 1 32 3

Bdng 5. Tai nguyén can thiét cho khei decoder

Tai nguyén Sir dung C6 sin Ti 1€ (%)
Slice 91 35840 0.25
4 input LUTs 162 71680 0.23
Bonded 10Bs 140 768 18
GCLKs 1 32 3

Qua khao sat vé tai nguyen logic can st dung, c6 thé thiy rang tai nguyén can cho khdi encoder va
khéi decoder chiém ti 18 rat it so voi tai nguyén sin c6 cua chip Spartan6 XC6SLX16, do d6 thiét ké s6
ndy hoan toan phu hop véi cac kit ¢ tai nguyén thip. Ngoai ra, tan sé hoat dong tdi da cho bd encoder
va bd decoder tuong g 12 952,38 MHz va 192,45 MHz.

3.2 Két qud ddanh gid qua mé phéng
3.2.1 M6 hinh mé phong va tom tdt testcase

Mo hinh mé phong duge minh hoa trong Hinh 3 trong d6 khdi data generator tao chudi dir liéu kiém
tra ngau nhién (bing Matlab) s& dwa vao don vi thiét ké can kiém tra. Chudi dit liéu kiém tra bao gém
32000 bit, mdi lan ghi dit liéu 1a 64 bit. Khoi error generator tao 1 16i ngau nhién trong chudi 32000 bit,
dugc XOR vai ngd ra data generator dé tao ra dir liéu bi 16i. Bang 6 va Bang 7 tom tit cac testcase dé
danh gia chirc ning ctia bd encoder va decoder duoc thiét ké.
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generator

Error
generator
64 64 64
enc_out| ldec_data data_out —F >
> enc_data 8
parity_out| A yiparity_in error _2’;)
ENCODER DECODER

Hinh 3. So d@6 khai md phéng module ECC

Khdi encoder duge kiém thir véi ngo vao cd do rong 64 bit, ngd ra 1a dir li€u duoc ma hoa thanh 2
duong tin hi¢u: tin hi€u dir liéu va tin hiéu bit ki€m tra. Vi cac bit parity in dugc tao ra, dugc kiém
ching lai trén web Hamming code simulator [11].

Bdng 6. Bang tom tat cac testcase bg encoder

Testcase

Noi dung

Testcase 1

(dit lidu theo chudi)

Testcase kiém tra 2 ngd ra cia bd encoder 14 enc_out va parity out. Chudi
dir liéu c6 do dai 64 bit,
enc_data = X"0123456789ABCDEF", lap lai 500 lan.

Testcase 2

(dit liéu ngau nhién)

Tuong tu nhu testcase 1 nhung dir liéu enc_data dugc thay doi ngiu nhién.
Chudi dir liéu c6 d6 dai 64 bit, 1ap lai 500 lan.

H¢ thong khoi decoder dugc kiém thtr vai 2 ngd vao 1a dit liéu va cac bit ki€m tra dd dugc ma hoa
trudc d6 nham kiém tra xem dit li€u c6 chinh xac hay khong, néu khong sé tién hanh khac phuc 10i.

Bdng 7. Bang tom tat cac testcase bg decoder

Testcase

No6i dung

Testcase 3A

(dit liéu ngd vao theo chudi —
twong tng voi testcase 1)

Dir li€u ngd vao cua bd decoder:
- Tuong tng véi dit li€u ngd ra cia bo encoder nhu testcase 1
- Gia str xé4c suét 18i bd nhé 12 3.2 X 107* ¢6 1 bit bi 15i

Testcase 3B

(dit liéu ngd vao theo chudi —
tuong tng voi Testcase 1)

Dir liéu ng6 vao cuia bd decoder:
- Tuong tng véi dit li€u ngd ra cia bo encoder nhu testcase 1
- Gia str xac suat 161 bo nhd 1a 3.2 X 107* ¢6 2 bit bj 16i

Testcase 4A

(dir liéu ngd vao ngau nhién —
twong tng voi Testcase 2)

Dt li€u ngd vao cua bd decoder:
- Tuong Gng véi dit li€u ngd ra ciia b Encoder nhu Testcase 2
- Gia str xé4c suét 16i bd nhé 12 3.2 X 107* ¢6 1 bit bi 15i

Testcase 4B

(dit liéu ngd vao ngau nhién —
tuong tng voi Testcase 2)

Dir liéu ngo vao ctia b decoder:
- Tuong g véi dir li€u ngd ra ctia b Encoder nhu Testcase 2
- Gia sir xac suat 161 bo nhd 12 3.2 x 10™% ¢6 2 bit bi 15

3.2.2 Phan tich két qua mé phong

e Khéi Encoder

Testcase 1 mo phong két qua mé héa tin hiéu ddu vao enc_data v6i chudi tuan tw, chudi c6 d6 dai 64
bit va ldp lai 500 1an. Ngd vao enc_data dang chudi c6 do dai 64 bit, khi c6 canh 1én xung clk thi tin
hiéu dugc mi hoa va cho ra gia tri & ngd ra enc_out va parity out nhu thé hién & Hinh 4. Gia tri
parity_out hoan toan chinh xac bang cach kiém tra lai trén Hamming code simulator [11].
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D liéu dau vao
dang chudi lap lai

I dk

st

» B enc datal630] | 012345€705abcde DU ligu ngd ra sau

p B enc_outle3:0] 0 e khi dwoc ma hoa
» ™ parity_out(7:0] 0011100 ‘ .

e dk_period 10000 ps

Cac bit patity & ngd ra dugc
tao tir di¥ liéu ngd vao

Hinh 4. Dang song tin hiéu testcase 1 cua bg encoder

Testcase 2 mo phong két qua ma hoa tin hiéu dau vao enc_data ngau nhién, chudi c6 d6 dai 64 bit va
lap lai 500 1an. Khi c6 canh 1én xung clk thi tin hiéu duoc ma héa va cho ra gia trj & ngd ra enc_out va
parity_out nhu dugc trinh bay trén Hinh 5. Gia tri parity out hoan toan chinh x4c bang cach kiém tra
lai trén Hamming code simulator [11].

Di liéu dau vao ngau nhién duoc
chia thanh cac khdi dir liéu 64 bit

i dk
% st

» B enc_datal63:0] | o ( 111000101010001001111011010011... §010100001110110 1000000001 10C

» B encoutls3:0] |o 01110110 .} 111000101010001001111011010011 IJlUlDDDOl]lUHIJ 00000001 10¢
» W parity_out[7:0] 1010D011 | 0000{1001

.t clk_period 10000 ps

Céac khéi dir liéu ngd ra sau khi
dwoc ma hoa va cac bit parity
twong (rng

Hinh 5. Dang song tin hiéu testcase 2 cua bg encoder

o Khéi decoder

Dbi voi Testcase 3A, két qua trén Hinh 6 chi ra tai thoi diém 140ns dén 150ns c6 mot khéi dir liéu
64 bit dwa vao bi sai, ngd ra dec_out da sira 13i sai ndy va dua tin higu vé ban dau. Gia tri Syndrome bao
gdbm 1 parity check (syndrome[7] va gid tri syndrome dugc tinh theo mi (71,64) Hamming
(syndrome[6:0]). Theo Hinh 6, tin hiéu syndrome c6 gia tri “10001001”, gia tri syndrome[7] ¢ mirc 1
cho thiy xay ra 1i 1 bit. Bo decoder dira vao syndrome[6:0] dé xac dinh vi tri xay ra 13i trong chudi dit
liéu va tao mot mit na sira 16i cho chudi dir liéu nay va bo corrector s& dya vao mit na niy dé sira chudi
dir lidu. Ngb ra error dua vao syndrome s& tra vé trang thai tuong tmg 13 <01° (xay ra 15i don).

Vi Testcase 3B, trong trudng hop nay tin hidu ngd vao c6 2 18i ngau nhién trong khéi dit liéu. Quan
sat két qua trén Hinh 7, tai thoi diém 1490ns dén 1500ns c6 mot khdi dit liéu 64 bit dwa vao bi sai, ngd
ra dec_out khong stra duge dugc do module chi c6 thé phét hién va stra 16i 1 bit con trudng hop 18i 2 bit
khong thé stra. Gia tri syndrome[6:0] khac 0 chimg t6 xay ra 15i nhung parity bit syndrome[7] bang 0
do d6 suy ra di xay ra 15i kép. Ng ra error luc ndy c6 gia tri ‘10’ twong tng vdi trang thai xay ra 10i
nhiéu bit. Do ma Hamming dugc thiét ké chi co thé sira duoc 16i don, do d6 bd decoder s& tao ra mit na
0 va dir liéu khong duoc stra chita. Két qua testcase 3B dugc trinh bay & Hinh 7 phu hop véi 1y thuyét
da trinh bay. Trong trudng hop testcase 3B, khéi dit liéu chi dugc phat hién 15i va 151 khong dugc stra.
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Cac bit kiém tra twong (rng v&i

Khdi di¥ liéu bi sai : S g a AT aD
trng khoi di¥ liéu can giai ma

» W dec_datal63:0] 0101011110011011111111
———
b parityi , .

» B error(1:0]
» B maski63:0l 01| 500000000 b d H0000000000000000D0 10000
» M dec_outie3:0l 000000010

k clk_period

M3t na stra I6i cho
trwdng hop bi 16i 1 bit

D liéu sai da
duoc stra lai

Céc bit kiém tra twong (rng v
tirng khoi di¥ liéu can giai ma

# dk
I rst

[ 0000000/100100011010001010000011110001001}01010111100120111101111 | 000000010010001 1

[{ 10011100]
t syndrome

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000001001 D00N20U/1001000110100010100000111100010011010101111001101 11101111 '000000010010001 1!

e ck_period

Tat ca bit ciia mat na
bing 0

D& liéu sai khong
duoc sira lai

Hinh 7. Dang séng tin hiéu testcase 3B cua bg decoder

Trong Testcaes 4A, tin hiéu ngd vao c6 1 15i ngiu nhién trong khdi dir lidu. Quan sat két qua trén
Hinh 8 ta c6 thé thiy, tai thoi diém 780ns dén 790ns c6 mot khdi dir liéu 64 bit dua vao bi sai, ngd ra
dec_out da stra 15i sai nay va dir liéu data_out da duoc khoi phuc nhu ban dau. Tuong tu nhu testcase
3A, & testcase ndy xay ra 16i don va déng thoi dugc phat hién, stra chira chinh xéac.

Trong Testcase 4B, tin hiéu ngd vao c¢6 2 13i ngau nhién trong khéi dit liéu. Nhu thé hién trén Hinh
9, tai thoi diém 1210ns dén 1220ns c6 mot khoi dit liéu 64 bit dua vao bj sai, ngo ra dec_out khong stra
dugce do module chi c6 thé phat hién va sira 151 1 bit con truong hop 15i 2 bit khong sira duge. Két qua
moé phong cho thdy module giai ma hoat dong theo dung thiét ké da xac dinh.

Cac bit kiém tra twong (rng véi
tirng khéi di¥ liéu can gidi ma

Khéi dir liéu bi sai

780 ns

1010101D01000110001110001111011111400000

00111011

1R dk_period D | | 10000 ps

M3t na stra 16i cho DiF lidu sai 43
treéng hop bi 16i 1 bit i

dwoc stra lai

Hinh 8. Dgng song tin hiéu testcase 4A cua bg decoder
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Khéi di liéu bi sai Cac bit kiém tra trong (rng Vi

TAt ca cac bit ciia mat
na bang 0

D liéu sai khong
duwoc stra lai

Hinh 9. Dang sdng tin hiéu testcase 4B cua bg decoder

Két qua mo phong so v6i 1y thuyét chi ra rang module ECC dya trén md Hamming duoc thiét ké hoat
dong chinh xac, dap ung dugc cac yéu cau thiet ké. Bang so sanh két qua gitta md phdéng va 1y thuyét
duogc tom tat trong Bang 8.

Bdng 8. Bang so sanh két qud giiza md phong va Iy thuyét

Testcase Ly thuyét Thue té Panh gia
3A Phét hién 16i don va sira 16i don  Phat hién 16i don va sira 16i don Chinh xéac
3B P?at hién 10i kép nhung khong P}lat hién 101 kép nhung khong Chinh xac

stra duoc stra duoc
4A Phat hién 16i don va sira 10i don  Phat hién 16i don va stra 16i don Chinh xac
4B Ppat hién 16i kép nhung khong P}lat hién 161 kép nhung khong Chinh xéc
stra duoc stra duoc

Bé‘mg cach thyuc hién lap lai mdi Testcase 10 1an véi 16i bit duoce tao ra tai cac vi tri ng?lu nhién véi
xac suat 10i nhat dinh nhu duogc tom tat & Bang 7, ching tdi rat ra dugc ti 1€ phat hién 16i cia module
ECC dugc thict ké & Bang 9 dudi day.

Bdng 9. Bang danh gid két qua md phong

Testcase Ti 18 phat hién 16 Ti 18 sira 16i
3A (1 16i) 100% 100%
3B (2 16i) 100% 0%

4A (1 16i) 100% 100%
4B (2 16i) 100% 0%

3.3 Pdnh gid cong suit tiéu thu

Pé danh gia cong suit tiéu thu, chung t6i da thuc hién tong hop cong suat tiéu thu véi nhiéu tan sb
khac nhau trén phan mém Xilinx. Bang 10 dudi day mo ta cong suat tiéu thu ctia b encoder v6i cac tan
s0 lan luot 1a 50, 100 va 150Mhz. Cong suat tiéu thu ciia mach bang tong cong suat dong dynamic va
cong suat tinh quiescent.

Bdng 10. Cong sudt tiéu thy cia bé encoder

Tan s hoat dong (MHz) Total (W) Dynamic (W) Quiescent (W)
50 1.015 0.027 0.988
100 1.019 0.031 0.988
150 1.024 0.036 0.988
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Bang 11 dudi ddy mo ta cong suét tiéu thu cua bd decoder vdi cac tan sb 1an lugt 1a 50, 100 va
150Mhz.

Bdng 11. Cong sudt tiéu thu cua bé decoder

Tan s hoat dong (MHz) Total (W) Dynamic (W) Quiescent (W)
50 1.063 0.030 1.034
100 1.068 0.034 1.034
150 1.073 0.039 1.034

Qua khdo sat co thé théy rrflng, tan sb hoat dong da tac dong dén cong suét tiéu thu cua mach. Khi

tan s6 hoat dong tang 1én, 1am cho cong suét tiéu thu cling tang lén.
4. Két luan

Trong bai bao nay, chiing t6i da trinh bay chi tiét thiét ké module ECC c6 d6 rong bus dir lidu 64 bit
nham ting dé tin cay cho truy suit bo nhd. Module ECC dugc thiét ké ¢ thé phat hién va stra duoc 15
bit don, phat hién duoc 15i 2 bit. Thiét ké module ECC nay c6 thé duoc phat trién thanh mot IP dé c6
thé tich hop vao cac hé théng s6 16n hon trong qua trinh thiét ké vi mach. Bén canh d6, hau hét cac thiét
ké vi mach it dwoc trinh bay chi tiét va cong khai, thiét ké module ECC trong bai bao nay c6 thé duoc
xem nhu tai liéu tham khao cho viéc hoc tap cac mon lién quan t6i thiét ké vi mach ciing nhu 1y thuyét
ma hoa trong truyén dir liéu.
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