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선형 블록 오류정정코드의 구조와 원리에 한 연구
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요 약

본 논문은 다양한 구조의 선형 블록 오류정정코드를 소개하고, 이를 회로로 구 하여 비교 분석한 결과를 

보여주고 있다. 메모리 시스템에서는 잡음 력으로 인한 비트 오류를 방지하기 해 ECC(: Error Correction 

Code)가 사용되어 왔다.  ECC의 종류에는 SEC-DED(: Single Error Correction Double Error Detection)와 

SEC-DED-DAEC(: Double Adjacent Error Correction)가 있다. SEC-DED인 Hsiao 코드와 SEC-DED-DAEC

인 Dutta, Pedro 코드를 각각 Verilog HDL을 이용해 설계 후 0.35μm CMOS 공정을 사용해 회로로 합성하

다. 시뮬 이션에 의하면 SEC-DED회로는 인 한 두 개의 비트 오류를 정정하지 못하지만 은 회로 사용 

면 과 빠른 지연 시간의 장 이 있으며, SEC-DED-DAEC 회로의 경우 Pedro 코드와 Dutta 코드 간에는 면

, 지연 시간의 차이가 없으므로 오류 정정률이 개선된 Pedro 코드를 사용하는 것이 더 효율 임을 알 수 

있다.

ABSTRACT

This paper introduces various linear block error correction code and compares performances of the correction circuits. As the risk of errors due 

to power noise has increased, ECC(: Error Correction Code) has been introduced to prevent the bit error. There are two representatives of ECC 

structures which are SEC-DED(: Single Error Correction Double Error Detection) and SEC-DED-DAEC(: Double Adjacent Error Correction). 

According to simulation results, the SEC-DED circuit has advantages of small area and short delay time compared to SEC-DED-DAEC circuits. 

In case of SED-DED-DAEC, there is no big difference between Dutta’s and Pedro’s from performance point of view. Therefore, Pedro’s code is 

more efficient than Dutta’ code since the correction rate of Pedro’s code is higher than that of Dutta’s code. 
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Ⅰ. 서 론

DRAM(: Dynamic Random Access Memory)은 트

랜지스터와 커패시터를 이용한 구조로 이 져 있으며 

커패시터에 하를 채워 비트 0과 1을 장하는 메모

리이다. 성능을 증가시키기 해 DRAM의 구조가 

 축소되었고 각각의 칩마다 많은 메모리셀이 집 되

면서 용량이 처음 비 수배로 늘어났다. 결과 으로 
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(a)                       (b)

그림 1. (a)SRAM에서 Soft Error 발생과 
(b)DRAM에서의 Soft Error 발생

Fig. 1 (a)Soft error on SRAM and (b)soft error on 
DRAM

메모리의 용량은 늘어났지만 력소모의 문제에 부딪

 력 IC소자가 필수 으로 사용되었다. 최근 

DRAM의 압은 2.5V에서부터 1.2V까지 차 낮아졌

으며, 이로 인해 SNR(: Signal to Noise Ratio)의 감소

하여 장된 데이터에 오류 발생 확률이 증가한다.

메모리에서 발생하는 오류는 크게 하드 오류(hard 

error)와 소 트 오류(soft error)로 분류 할 수 있다. 

메모리 공정과정에서 물리  결함이 발생하거나 메모

리 내부에 직 인 이상이 생긴 경우 즉, 메모리 셀

이 구 으로 손상되는 상황을 하드 오류라고 하며 

이 경우에는 데이터 값이 0이나 1로 고정되기도 한다. 

따라서, 하드 오류는 새로운 메모리로 교체함으로써 

해결할 수 있다.

반면 소 트 오류는 메모리 내부 기  신호의 간

섭 혹은 비트 셀이 작아짐으로써 커진 알 입자 혹은 

우주선(ray)등의 외부  요인으로 그림 1과 같이 비

트 셀의 데이터가 일시 으로 뒤집어 질 때 발생하는 

오류이다. 소 트 오류는 일시 이므로 데이터를 다시 

쓰고 읽는 과정 등으로 정정이 가능하지만 개인이 사

용하는 용도와 달리 용량 서버와 같이 수많은 데이

터가 처리되는 시스템에서 오류가 발생하면 일시  

오류일지라도 시스템에서 충돌이 발생하거나 로그

램이 상과 다른 값을 내보내 치명 인 피해와 손실

을 야기 할 수 있다. 이러한 소 트 오류 문제를 해결

하기 한 방법으로써 데이터 통신에서 사용하고 있

는 다양한 오류 비트 정정 방식을 사용할 수 있다

[1-6]. 

본 논문에서는 표  선형 블록 코드인 Hamming 

코드와 Hsiao SEC-DED 코드를 2.1장에서 설명하고 

2.2장에서 기존 SEC-DED-DAEC 회로의 구조와 최

화 코드인 Pedro 코드를 소개한다. 3장에서는 앞에

서 확인해본 코드들을 Verilog HDL을 이용해 직  

구 하고 회로를 synthesis tool을 통해 합성한 후, 면

과 지연 시간을 비교한다.

Ⅱ. 본  론(제목 수정)

2.1 Hamming Code and SEC-DED

SEC-DED(: Single Error Correction Double Error 

Detection)는 1비트 오류 정정과 2비트 오류 검출을 

할 수 있는 선형 블록 오류정정 코드 이다. 이에 해

서 살펴보려면 서론에서 언 했던 Hamming 코드를 

살펴볼 필요가 있다. Hamming 코드는 1950년 R. W. 

Hamming에 의해서 발명된 오류 검출  정정 코드

이며 이는 다음과 같은 원리로 구성된다. 최종 송할 

부호화된 비트가 n개라고 할 때, 송할 정보 비트(k)

에 한 각각 벡터 값에 n비트 부호 벡터를 응시켜 

송하는 방식이다. 이러한 과정을 거치면 k개의 정

보 비트로부터 r개의 패리티 비트가 생성되며 총 

 개의 비트가 부호화 되어 송 된다[7]. 

Hamming 코드에서 패리티 비트의 개수는 표 1에서 

정보비트 개수에 따라 확인 할 수 있다.

부호 벡터 n=7, 정보 비트 k=4, 패리티 비트 r=3인 

(7, 4) Hamming 코드를 로 들어 설명할 때 정보 

비트 k의 벡터가     이고 이에 따른 부

호 벡터     일 때 각 벡터 값을 연산

하여 식 (1)과 같이 패리티 비트(p)가 생성된다. 

        (1)
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그림 2. SEC-DED을 한 (22, 16) H-행렬
Fig. 2 (22, 16) H-matrix for SEC-DED

표 1. Hamming 코드의 비트 구성
Table 1. Bit configuration of Hamming code

Encoded bit (n) Information bit (k) Parity bit (r)

1 0 1
2 0 2
3 1 2
4 1 3
5 2 3
6 3 3
7 4 3
8 4 4
9 5 4
10 6 4
11 7 4
12 8 4
13 9 4
14 10 4
15 11 4
16 11 5

여기서 p는   ⊕⊕,   ⊕⊕, 

  ⊕⊕와 같이 정보 비트의 XOR연산을 통

해 생성된다. 

이러한 과정은 행렬을 이용해 수식화 될 수 있다. 

정보 비트의 조합에 따라 패리티 비트를 생성하는 행

렬을 G(generator)-행렬이라 하고 G-행렬은 앞선 n 

비트의 벡터와 비교했을 때 식 (2)와 같이 

   (k×n행렬)로 표  된다(Ik는 k 비트에 따

른 단 행렬).

    











       
       
       
       

(2)

k개의 정보 비트는 ×   ×  ×행

렬 연산을 통해 오류 검출  정정이 가능한 부호화

된 데이터를 생성한다.

n 비트로 부호화된 데이터는 복호화과정을 통해 

원래 데이터로 복원된다. 패리티 비트를 제거 하고 비

트의 오류를 별하는 과정으로 이어지기 때문에 부

호화과정 보다 복잡하게 이 진다. 복호화에 사용되는 

행렬은 H-행렬로 정의 된다. H-행렬은 식 (3)과 같이 

     로 표  된다(PT는 G-행렬의 

P부분을 치(transpose)한 행렬). 

    










       
       
       

(3)

복호화과정은 아래와 같은 순서로 이루어진다.

  1) H-행렬 × 은 n 비트의 부호화된 데이터와

(H-행렬 × ×)연산을 함으로써 r  ̀ bit를 생성한

다. 이는 n 비트 부호화 데이터의 k 비트에서 다시 

패리티 비트 r`을 생성하는 것이며 기존의 패리티 r 

비트와 생성된 r  ̀ 비트를 비교 연산하여 동일한 지 

검사한다. 비교 연산 후 생성 되는 것을 신드롬

(Syndrome) 이라고 하며 오류의 치를 찾는데 사용

된다. 

  2) 신드롬 복호기를 구성한다. 만약 1개의 오류가 

발생하면 신드롬 복호기에서 나온 값은 오류가 발생

한 비트의 치를 알려 다. 

  Hamming 코드 이후 연구된 SEC-DED 데이터 부

호화와 복호화 과정은 거의 같은 원리로 이어져 왔기 

때문에 데이터 비트의 조합에 따라 서로 다른 H-행

렬이 구  가능하다. 실제로 ECC에는 한정된 H-행렬

가 아닌 다양한 H-행렬이 사용된다. H-행렬의 구조

를 변화시키며 ECC 구조의 최 화와 오류 정정률을 

개선시켰다. 이  표 인 코드  하나가 Hsiao 코

드이다[8]. Hsiao가 H-행렬의 구조를 새롭게 하면서 

이후 SEC-DED 연구가 본격화되었다. Hsiao의 

SEC-DED는 Hamming 코드를 최 화한 구조이며, 

Hamming 코드와 다르게 몇 가지 규칙이 있다.

1) H-행렬의 각 열은 모두 0인 열은 없다.

2) H-행렬의 모든 열은 달라야한다.

3) 각 열은 홀수개의 1을 가진다.

4) H-행렬의 행의 1 개수는 같아야한다.

  그림 2의 Hsiao SEC-DED의 (22, 16) H-행렬은 

의 규칙을 따라 구성되어 있다. 16개의 정보 비트와 6
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그림 3.  Hsiao SEC-DED 부호기와 복호기
Fig. 3 Hsiao SEC-DED encoder and decoder

개의 패리티 비트를 생성하는 행렬이고 1의 개수에 

따라 구 에 필요한 논리 게이트의 수가 결정된다. 

복호화 과정 한 Hsiao SEC-DED와 Hamming 

코드는 차이 을 갖는다. 패리티를 검사하는 과정에서 

생성된 신드롬은 오류가 발생하면 H-행렬의 열과 같

은 값으로 나오게 된다. 그 기 때문에 신드롬 복호기 

한 H-행렬의 열의 1과 0 값에 따라 논리 게이트를 

이용하여 복호기를 구성할 수 있다. 

그림 3은 Hsiao (22, 16) 코드에 한 부호기와 복

호기의 구조를 보여주고 있다. 복호 과정을 3-input 

AND 게이트만 사용하여 구 한 것을 알 수 있는데 

이는 H행렬 열의 1의 개수가 3개로 모두 같기 때문

이다. 따라서, 열에서 0의 값을 갖는 부분에 해 

NOT게이트 연산이 필요하지 않고 3-input AND게이

트만을 이용해 복호화가 가능함을 알 수 있다. Hsiao 

(39, 32) 코드 한 3개의 가 치를 가지므로 3-input 

AND게이트만으로 복호기의 구 이 가능하다. 식 (3)

과 그림 2를 통해 확인한 Hamming코드와  Hsiao코

드의 H-행렬  I-행렬 부분을 제외한 행 부분이 G-

행렬의 열과 같은 것을 알 수 있다. 때문에 G-행렬을 

따로 사용하지 않고 H-행렬만으로 부호화와 복호화

를 할 수 있음을 알 수 있다.

여기까지 SEC-DED의 원리와 부호기와 복호기의 

구조를 확인하 다. SEC-DED이후 다수의 비트 오류

를 해결하는 방법에 한 필요성이 두되었다. 물론 

2비트 오류를 정정하는 BCH(: Bose Chaudhuri 

Hocquenghem) 코드가 존재 하지만 BCH 코드의 경

우 알고리즘이 복잡하여 SEC-DED에 비해 칩 사용 

면 이 클 뿐 아니라 처리 시간 한 긴 단 이 있다.

따라서, 2비트 오류를 정정 하는 것에 을 맞추기 

보단 인 한 오류를 해결 할 수 있는 DAEC(: Double 

Adjacent Error Correction) 코드 연구가 진행 되었다.

2.2  SEC-DED-DAEC

Dutta 코드는 표 인 SEC-DED-DAEC로서 

Hsiao H-행렬의 구조를 바꿔 인 한 데이터의 오류

를 정정하는 방법이기 때문에 추가 인 패리티 비트

가 필요하지 않다[9]. 그러므로 이는 기존 Hsiao H-행

렬의 구성 시 필요한 몇 가지 규칙과 더불어 추가

인 조건을 만족해야 한다. DAEC 코드의 신드롬 검사

용 H-행렬은 기존 신드롬 검사용 H-행렬과 2 비트 

오류 정정을 한 추가 인 행렬로 구성된다. 새로운 

신드롬 검사 행렬은 1의 개수가 짝수 개인 조건을 만

족해야한다. 만약 단일 비트 오류가 발생하면 생성된 

신드롬이 H-행렬의 한 열과 일치되어 오류가 정정되

고 인 한 두 비트에 오류가 발생하면 이때 생성된 

신드롬은 새로운 행렬의 한 열과 일치되어 신드롬 복

호화를 통해 오류가 정정 된다.

1) H-행렬의 각 열은 모두 0인 열은 없다.

2) H-행렬의 모든 열은 달라야한다.

3) 각 열은 홀수개의 1을 가진다.

4) SEC-DED가 가능해야한다.

5) 각각의 인 한 열 XOR연산 값은 모두 다르고 

   0 이 아니다.

6) XOR 연산을 통한 인  신드롬 행렬은 짝수

   가 치를 갖는다.

  Dutta 코드는 와 같은 조건을 만족해야 하며, 이

를 통해 구성된 Dutta 코드의 (16, 22) H-행렬 시

는 식 (4)와 같다. 













                     
                     
                     
                     
                     
             

(4)
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그림 4. ECC 회로의 구조
Fig. 4 Block diagram of an ECC circuit

  

SEC-DED-DAEC 부호기와 복호기를 설계 하는 방법

은 행렬을 바탕으로 연산회로를 구성하는 것이며, 이

는 SEC-DED와 동일하다. 그림 4는 ECC의 체구조

를 보여주고 있다. 구조는 부분 동일하지만 DAEC

의 경우 신드롬 복호기 부분에서 SEC-DED의 신드

롬 복호기보다 구성이 확연하게 복잡해진다. 이는 H-

행렬의 인 한 열끼리의 연산을 통한 복호 기능이 추

가되었기 때문이다. 다시 말해 기존 SEC-DED에 

DAEC 기능을 추가하기 해서는 각각의 열을 XOR

연산을 하는 과정이 새롭게 추가되어야 한다. 연산 과

정은 1열⊕2열, 2열⊕3열, 3열⊕4열.......16열⊕17열 

총 [6 X 16] 행렬을 생성하는 것이다. 이 방법을 1열

과 3열을 시로 살펴보자. 먼  H-행렬 1열 C1은 

단 하나의 열인 2열 C2와 인 하므로 식 (5)와 같이 

C1과 C2를 XOR연산한다. 

⊕ ⊕    (5)

이 값이 새로운 인  신드롬 검사 행렬의 첫 번

째 열에 해당하는 값이다. 다음으로 3열 C3은 C2

와 4열 C4 총 두 개의 열과 인 한다. 같은 방법

으로 각각 XOR연산하면 식 (6)과 같다.

⊕  ⊕  
⊕  ⊕  

 
 (6)

  이러한 연산 방식을 통해 식 (7)과 같이 새로운 

[6 X 16] 인  신드롬 검사 행렬을 생성할 수 있다.

×

 













               
               
               
               
               
               

(7)

Hsiao SEC-DED 복호기와 Dutta SEC-DED- 

DAEC 복호기를 비교했을 때 SEC-DED-DAEC는 인

한 비트의 오류를 정정하는 장 이 있는 반면 더 많

은 XOR가 필요한 단 이 있다. 이러한 단 을 보완하

기 해서 DAEC 코드의 최 화 연구가 진행되었다. 

이  표 인 Pedro SEC-DED-DAEC 코드에 해 

확인하고 직  설계 후 Dutta 코드와 비교했다.

Pedro는 SEC-DED-DAEC의 복호기 회로를 최

화 하 다[10]. 이는 새로운 열의 구조 는 완 히 

다른 방식으로 복호화하는 것이 아닌 비교  간단한 

방법으로 이루어져있다. 식 (4)의 H-행렬의 XOR연산

을 통한 식 (7)의 인  신드롬 검사 행렬이 생성 될 

때 열의 1의 개수가 일정하지 않기 때문에 복호기 구

 시 부가 인 소자가 필요하다는 문제가 있다. 이를 

해결하기 해서 H행렬과 동일하게 식 (7) 행렬의 1

의 수 한 일정하게 맞춤으로써 추가 논리 게이트 

수를 이는 방법을 고안하 다. H-행렬의 경우는 1

열당 1의 개수가 최소 3개, 인  신드롬 검사 행렬의 

경우는 1열당 1의 개수가 최소 4개를 만족하도록 열

을 배치하면 논리 게이트 수를 일 수 있다. 기존 16

비트 DAEC 코드의 경우 6개의 패리티 비트를 가지

므로 각각 6C3 과 6C4 안에서 서로 다른 열을 만족시

키는 배열이 필요하다. H-행렬의 경우 6C3 = 20개  

서로 다른 16개의 열을 각각 인 한 열의 연산으로 1

의 개수가 4개가 되도록 배열하면 되지만, 인  신드

롬 검사 행렬의 경우는 6C4 = 15이므로 1의 수가 4개

인 서로 다른 16열을 생성하지 못함을 알 수 있다. 

따라서, Pedro 코드는 16비트와 64비트의 경우에서 

기존 SEC-DED-DAEC의 패리티보다 1비트 많은 패
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그림 5. Pedro SEC-DED-DAEC 부호기와 복호기
Fig. 5 Pedro SEC-DED-DAEC encoder and decoder

리티 비트가 필요하다. 그러나 32비트 에서는 추가 패

리티 없이 동일하게 최 화를 할 수 있다. 즉, 16비트

의 경우 7비트 패리티, 64비트의 경우 9비트 패리티, 

32비트는 동일하게 7비트 패리티가 생성된다.

식 (8)은 7개의 패리티를 생성하는 최 화 된 

Pedro (23, 16) H-행렬이다.













                      
                      
                      
                      
                      
        

(8)

식 (8)은 H-행렬의 1열 당 1의 최소 개수 3개를 만족

하며 이를 통해 생성되는 인  신드롬 검사 행렬의 

각 열의 1개수가 모두 4개가 된다. 이 결과 디코더를 

구 하기 해 NOT게이트를 추가로 사용하지 않고 

AND게이트만을 이용한다. 다만, 그림 5에서 확인 할 

수 있듯이 not DED라는 신호가 필요한데 이는 

Double Error Detect 신호에 NOT을 취한 것 이다. 2

비트 오류가 발생하면 not DED는 항상 0의 값을 가

지게 되므로 한 개의 오류를 정정하는 복호화를 하지 

표 2. Hsiao SEC-DEC 부호기와 복호기의 회로 면
Table 2. Circuit areas of Hsiao SEC-DEC encoder 

and decoder.

Data bit Circuit Area (μm2)

16 bit 105.039
32 bit 212.846
64 bit 422.274

표 3. SEC-DEC-DAEC 회로간의 회로 면  비교
Table 3. Comparison on circuit areas of 

SEC-DEC-DAEC circuits

Data bit
Circuit Area (μm2)

Dutta code Pedro code Pedro/Dutta(%)

16 bit 232.949 224.608 96.42 (-3.58)
32 bit 460.641 440.243 95.97 (-4.43)
64 bit 864.342 871.377 100.81 (+0.81)

않고 인 한 열의 신드롬을 확인하여 인  비트 오류

를 정정한다. 반 로 1비트 오류의 경우에는 신드롬과 

H-행렬에 해당하는 홀수개의 1을 맞춰 주는 역할을 

한다. 하지만 not DED는 신드롬을 모두 XNOR하여 

그 결과를 반  시킨 후 다시 피드백하는 구조이므로 

무시할 수 없는 신호 달 지연이 발생하고 면 에도 

지 않은 향을 미칠 수 있다. 

Ⅲ. 실험 결과

앞에서 살펴본 Hsiao 코드와 Dutta와 Pedro의 

SEC-DED-DAEC 코드를 Verilog HDL을 이용해 설

계 하고, 이를 Synopsys design tool과 CMOS 350nm 

공정을 사용하여 회로 합성하 다. 합성 결과를 토

로 각 코드 별 면 과 신호 지연 시간을 시뮬 이션 

함으로써 최 화 된 코드를 비교 분석 하 다. 

표 2는 Hsiao SEC-DED 부호기와 복호기를 

CMOS 350nm 공정으로 설계  합성한 결과이다. 데

이터의 길이가 2배씩 증가할 때 마다 필요한 면  

한 약 2배씩 증가하는 것을 알 수 있다. 16비트의 데

이터에 해 Hsiao SEC-DED 부호기와 복호기를 구

하는 경우 105.0396 μm2 의 면 이 사용된 반면, 64

비트의 데이터의 경우는 422.274 μm2 의 면 이 사용

되었다. 



선형 블록 오류정정코드의 구조와 원리에 한 연구

727

표 4. SEC-DEC-DAEC 회로간의 신호 달 시간 비교
Table 4. Comparison on propagation delay of 

SEC-DEC-DAEC circuits

Data bit
Propagation time (ns)

Dutta code Pedro code Pedro/Dutta(%)

16 bit 4.08 4.11 100.74 (+0.74)
32 bit 5.12 5.12 100.00 (+0)
64 bit 6.15 6.15 100.00 (+0)

표 3은 Dutta와 Pedro의 SEC-DED-DAEC 부호기와 

복호기를 CMOS 350nm 공정으로 설계  합성한 결

과를 보여주고 있다. Hsiao SEC-DED회로와 비교했

을 때 두 종류의 회로 모두 인 한 두 개의 비트 오

류를 정정하는 기능이 추가됨에 따라 Hsiao 

SEC-DEC 회로 비 사용 면 이 약 2배 증가했음을 

알 수 있다. 이를 통해 인 한 두 개의 비트 오류를 

정정하기 해서는 기존 비 2배의 회로 면 이 요

구됨을 알 수 있다. Dutta와 Pedro SEC-DED-DAEC 

회로간의 사용 면 을 비교하면 Pedro 회로를 사용하

는 경우 16비트와 32비트에서 약 3.58∼4.43 % 이득

을 보지만, 64비트의 경우는 사용 면 의 차이가 없음

을 알 수 있다. Pedro 코드는 16비트와 64비트의 경

우 Dutta 코드 비 패리티 비트가 1비트 추가 된다. 

16비트 같이 은 비트 연산에서는 패리티 비트가 추

가된 향이 미비하여 면  이득이 나타나는데 반해 

64비트 이상 즉, 처리 비트 수가 증가할수록 패리티 

비트 연산에 필요한 로직이 복잡해져 면  이득이 없

어지는 것을 알 수 있다. 

그러나 Pedro 코드는 Dutta 코드 비 오류 정정

률이 개선된 코드이며, 표 4에서 볼 수 있듯이 복호기 

회로의 신호 달 시간 한 서로 유사 수 이다. 따

라서 16비트에서부터 64비트의 입력에 해서 회로 

사용 면 이 거의 같은 경우라면 오류 정정률 측면에

서 충분히 사용할만한 가치가 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 메모리에서 발생하는 오류를 정정하고 

탐지하는 선형 블록 오류정정코드  하나인 1 비트 오

류 정정과 2 비트 오류 탐지가 가능한SEC-DED, 그리

고 2 비트 오류 정정까지 가능한 SEC-DED-DAEC 

ECC의 구조와 원리를 설명한다. 체 으로 살펴 볼 때  

Hamming 코드의 최 화라고 할 수 있는 Hsiao 

SEC-DED는 이 구조를 이용한 Dutta SEC-DED-DAEC

와 비교할 때 DAEC는 불가능 하지만 집 도와 지연 시

간 측면에서 크게 앞서므로 다  오류가 없으며 빠른 데

이터 처리가 요구되는 메모리에서 필요할 것이다. 

SEC-DED-DAEC 회로의 경우, Dutta 코드와 Pedro 코

드를 비교했을 때 면 과 지연시간이 비등했다. 따라서, 

Dutta 코드 비 오류 정정률이 높은 Pedro 코드가 효과

인 방안이라고 할 수 있다.
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