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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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liczba bramek logicznych

kod wejsé, kod wyjséé ukiadu kontrolnego

gbidér sidéw kodu m/m

symbol uszkodzenia

symbol. stanu niezawodnosciowego ukzadu H

uszkouzenie pojedyncze (jednokierunkowe) typu 8/3,

Z = {b,1}

zbidr uszkodzen (najbardziej prawdopodobnych)ukl&du'R{
zbidér wszystkich uszkodzedi pojedynczych typu s/s
ukzadu BI H{i

zbiér standw nlezawodnoéciowych ukzadu |H ; P*a {tp} v F
zbidr uszkodzeld jednokierunkowych

symbol ukiadu konirolnego kodu m/n

symbol i-tego bloku ukadu H
’ Hi, coey Hii} - wektorowa funkcja boole ‘owska reali-
zowana przez ukzad n{?

2, eeeyg H } - wektorowa funkcja boole ‘owska realiszo-
wana przez uklad H

liczba poziomdéw bramek
waga kodu m/n

skrécone ozraczenie kodu "m" z n"

kod, ktérego sowa wystegpujg na wyjdciu ukiadu Hi
implikant

dzielnik implikantu mj wzgledem zmiennej wojsciowej
x; (def. 2.4.2)

relacja "implikan%t md odpowiada sZowa X (def. 2.3, 3)
gbiér implikantdéw funkeji Hy

gbidér wszystkich implikentdw funkcji H

dtugoéé siowa kodu m/n

symbol uszkodzenia typu sklejenie g "g", g = {0,1}
skrdét: samotestowalny ukiad kontrolny '

symbol funkcji progowej o progu i, okreélonej na zmien-
nych ze zbioru A

symbol funkcji progowej o progu i, okreélonej na zbiorze
n dowolnych zmiennych
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zbidér testow

skrét: cerkowicie samosprawdzalny

tgezna liczba wejsdé bramek uktadu

voey xn}- zbiér zmiennych wejéciowych uktadu |H
sxowo wejéciowe ukiadulH, X ={X,,Xgy eee, x,}

zbidér wejdciowyeh s8Xéw kodowych uktadu |H

zbidr wejsciowych sxéw niekodowych ukedu |H
pnzestrzéﬁ wejéé ukradu |H

zbiér'wyjéciowych stéw niekodowych generowanych przez
ukrad G |

sYowo wyjsciowe ukxadu IH

zbiér wyjéeiowych sxéw kodowych uktadu H, H

zbiér wyjsciowych sxéw niekodowych ukzadu [H, |H1

Z-= ZNZ |

przeatrzeﬁ wyjéé ukradu [H

symbol braku uszkodzenia w ukxadzie

symbol operecji zxozenia koddéw (def. 2.2.4)
najwigksza liczba caxkowita mniejsza lub rdéwna a
najuniejsza liczba carkowita wigksza lub réwna a

coy z} - zbidér zawierajgcy wyszczegélnione leementy
zbidér wszystkich liczb caxikowitych od @ do b wtgecznie
A jest takie, ze B



W pracy przedstawiono nowe metody projektowania samotesto-
walnych ukiadéw kontrolnych koddw statowagowych., Podano algorytm
projektowania wielopoziomowych ukiadéw progowych stosowanych w
ukzadach kontrolnych., W pordwnaniu z analogicznymi ukiadami zapro=-
Jektowanymi wg innych metod, ukiady te charakteryzujg si¢ mniej~
828 liczbg bramek 1 Zgczng liczbg wejéé bramek oraz wymagajg
mniejesze) liczby testow potrzebnych do wykrycia wsezystkich uszko=
dzed pojedynczych typu sklejenie z "z", & = (0,1}, Podano ogélne
zasady wyznaczauia miar niezawodnoscli samotestowalnych ukzaddw
kontrolnych,

1« WPROWADZENIE

1.1« Sformuzowanie problemu

Kod statowagowy m z n (Kod m/n) jest to taki kod detekcyjny,
ktérego kazde szowo zawiera dokiadnie m jedynek i n-m zer. Kody
m/n majg zdolnodéé detekcji wszystkich bigddédw jednokierunkowych
[2{](wszystkie przekiamane bity sg wydgcznie typu 0 — 1 albo wy=-
zgcznie typu 1 —*-0). Bigdy takie gsg charakterystyczne dla wielu
technologii wykonania urzgdzed cyfrowych [7, 13, 39, 41, 42, 44,
55]

Ideg projektowania komputerdw caikowicie samotestowalnych w cza-
sie normalnej pracy po raz pierwszy sformuXowano w [3] « Opiera
si¢ ona na szerokim zastosowaniu kodéw detekoyjnych do kodowania
wejéé, wyjéé 1 standéw wewngtrznych ukzadéw cyfrowych, zwanych wte=
dy uktademi samosprawdzalnymi (ang. self-checking).

|} EOJ wprowadzono pojgcie ukiadu catikowicie samosprawdzalnego
(ang. totally self-checking).

Ukizad cazkowicie samosprawdzalny (TSC) dla uszkodzeld ze zbio=
ru F jest to ukiad, kidry jest:

1/ samotestowalny (tj. taki, ktdérego kazde uszkodzenie ze zbioru
F jest automatycznie wykrywane przesz siowa kodowe wystgpujgoce
na wejdciu ukzadu w czasie normalne] praoy) i
2/ zabezpieczony przed uszkodzeniami (ang. rau1t~secure) (Jezeli
- w uktadzie takim jest uszkodzenie ze zbioru F, a na wejsciu
jest szowo kodowe, to na wyjsciu nie wystepujq niewykrywalne

bIedy ).
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Jako zbidér uszkodzen F czgsto przyjmuje si¢ zbidr wszystkich
uszkodzen pojedynczych lub wielokrotnych jednokierunkowych typu
"sklejenie z zerem" (S/O) lub "sklejenie z jedynka" (s/1). Zasto-
sowanie ukiadéw LSC jest pozadane w systemach cyfrowych o podwyz-
szonej niezawodnosSci, w kibérych wystgpienie niewykrywalnych ble=-
déw jest niedopuszczalne [4, 9, 12, 28, 42, 43, 45, 56]. Ukiady
IsC, stanowigce bardzo wazng podklasg ukiaddw samosprawdzalnych
(ich klasyfika~je i wiasnosci omdédwiono doktadnie w [54, 56]) po~-
siadajg m. in, nast¢pujgce zaletys ,

1/ wykrywane sg zaréwno uszkodzenia trwaie jak i1 przemijajace,

2/ bledy sg wykrywane natychmiasotowo po wystgpieniu, co zapobie=-
ga gromadzeniu si¢ big¢dnych informacji,

3/ wymagana diagnostyka software ‘owa moze byé wyeliminowana lub
zZznacznie uproszczona.

Warto tutaj odnotowal fakt, ze wediug danych z [51] uszkodze-
nia przemijajace stanowig okoXo 80 - 90 % uszkodzen wystepujacych
we wspdiczesnych systemach cyfrowych, a ich diagnostyka pochlania
ponad 90 % kosztdéw odnowy systeméw cyfrowych,. '

Sprawdzanie poprawnoscl dziatania ukiadu TSC zapewnia podig-
czony do jego wyjscia ukiad kontrolny, ktéry sygnalizuje wystgpie-
nie stéw niekodowych. Ze wzgledu na mozliwo$é wystapienia uszko-
dzen w samym uktadzle kontrolnym projektuje si¢ go jako uktad
samotestowalny; wiasnosC zabezpieczenia przed uszkodzeniami nie
jest istotna dla poprawnecgo funkcjonowania ukiadu kontrolnego =
wystarczy aby kazdorazowemu wystgpieniu siowa nickodowego na jego
wejéciu odpowiesdaio wygenerowanie przezeh dowolnego z wyjs¢ stano-
wigcych sygnat alarmowy.

Pozgdane cechy samotestowalnego ukiadu kontrolnego (w skrécie:SﬁC)
to: male rozmiary, krétki czas propagacji sygnatu z wejscia na
wyjécie oraz iatwa testowalnosé.,

Pierwszym powazniejszym obiektem aplikacji kodéw m/n i przez-
naczonych dla nich ST ukXaddédw kontrolnych byt samosprawdzalny
komputer BSS wyprodukowany przez firm¢ Bell Telephone dla potrzeb
telefonii [11].
0d tego czasu powctaro kilka innych opracowan samosprawdzalnych
mini- i mikrokomputerdéw, w ktdérych uzyto kody m/n i odpowiednie
STIC [ﬁ4 - 16, 54]. Waznymi obiektami zastosowan STC kodéw m/n
sqg TSC mikroprogremowane ukiady sterujgce [j}, 22], TSC liczniki
[25] oraz inne TSC ukiady sekwencyjne = synchroniczne [21] i asyn-



chroniczne {39, 37, 4@] Qabszerniejszq bibliografie na ten temat

mozna znalezé w cytowanych pracach). Ostatnio zastosowano je row-
niez jako podukiady ST ukladdédw kontrolnych bardzie]j zlozonych
kodbéw detekcyjnych i korekcyjnych [91].

Przewazajaca wigkszos¢ metod projektowania STC kodéw m/n
dotyczy uktadédw dwuwyjsciowych i realizowanych z uzyciem pojedyn-—
czych bramek [},.10, 18, %5, 44, 48] y ktére beda rozwazane row-
niez w tej prac,. Jedynie metoda z K??] dotyczy ukiadéw trzywyjs-
ciowych., We wszystkich pracach dotyczgcych metod projektowania
takich ukiadoéw (réwniez w niniejsze] pracy) przyjmuje sig¢, -ze
wyJjécia (01), (10) - stowa kodu 1/2 - oznaczajg wystapienie stowa
kodowego na wejsciu ukiadu kontrolnego i brak uszkodzen wewngtrz
samego ukiadu; natomiast Wyjécia'(OO) lub (11) oznaczaja wystapie-
nie sitowa niekodowego na wejsciu ukiadu kontrolnego albo wykrycie
uszkodzenia w ukiadzie kontrolnym.

Metody te z powodzeniem zastosowano do realizacji STC w uktadach
LSI wykonanych w technologii CLIOS z pojedynczym kanaiem typu p
[ﬁ#, 15], charakteryzujgce] si¢ m. in. tym, %Ze nie kazdemu funkto-
rowi wystgpujgcemu w zapisie funkcji logicznej ukitadu odpowiada
bramka logiczna w rzeczywlstym ukladzie [?é]. W przypadku imple-
mentacji STIC kodéw m/n z zastosowaniem PLA [57] stosowalnos¢
wyze] wymienionych metod projektowania jest cze¢sciowo ograniczona
ze wzgledu na wyst¢powanie w PLA nie tylko uszkodzen modelowanych
‘jako s/z (np. zwarcie miedzy sgsilednimi liniami). Warto odnotowad
roéwniez udane préby realizacji SIC koddédw m/n z zastosowaniem
technologii wielowartosciowych ukXaddw 12 L [?5] , oraz ukitadow
progowych 12 L 52, oczywiscie z zastosowaniem diametralnie réz-
nych metod wymagajacych' wniknigcia w strukturg elektryczng uktadu.

Pierwsze ogobdlne metody projektowania STC kodéw m/n, =z
wyjatkiem kodéw 1/3, 1/7 i dualnych do nich koddéw 2/3% i 6/7, zos=
taly podane przez Andersona i Metze ‘a w [3]. Wiekszo$¢ opublikowa=
nych prac dotyczy SIC koddéw kompletnych (tzn. takich, o ktoéryck
sie zaklada, ze na wejsciu uktadu wystepujg wszystkie m) stowa
kodowe). Zatozenie kompletnosci kodu jest uzasadnione, gdy nie
jest znany & priori zbiér sitédw kodowych wystepujgcych w czasie nor-
malnej pracy [4@]. Znane sg "takze metody projektowania ST uktadow
kontrolnych . pewnej klasy koddw stalowagowych niekompletnych,
%j. kodédw zXozonych z innych koddéw stazowagowych (kodéw ziozonych



- G -

w sensie definicji Smith’a [48]); np. w [jO] podano rozwigzanie
dla kodu z inwersyjnym dopeinieniem (ang. double-rail oode), aw
E%ﬂ podano ogélne rozwigzanie dla dowolnego kodu zlozonego z ko=-
doéw nieuprzgdkowanych (jest to klasa koddéw detekcyjnych majacych
zdolno$¢ wykrywania wszystkich bi¢ddéw jednokierunkowych. Najwaz-
niejsze z nich sa kody m/n oraz kody Bergera [5]).

Wiekszos¢ cytowanych prac prezentuje metody projektowania STC
jako uktaddéw kouwvinacyjnych. Jedynie dla koddw 1/3 i 2/3% uktad
kontrolny samotestowalny dla kazdego uszkodzenia pojedynczego ty-
pu s/z, z = {0,1} , nie moze by¢ kombinacyjny, co dowiedziono w
[#7]. Przykiad realizacjl sekwencyjnej STC tych koddéw podano
w [g].

Dla oceny Jjakosci ukiaddw zaprojektowanych réznymi metodami
przyjmowano nastgpujgce parametry ukiadu:

1/ liczbe bramek,
a/ jako miar¢ ztozonosci uktadu 535, 48],
b/ jako miarg poboru mocy [’14,‘ 181

2/ liczbeg wejsé bramek jsko miare zlozonoéci ukladu [}5, 46],

3/ liczbe tranzystoréw jako miarg zlozonodci uktadu [14, 15],

4/ liczbeg poziomdéw bramek, jako miare opdinienia wnoszonego przez
ukzad [14, 15, 35, 48],

5/minimalng liczbg testdéw bg¢dacych siowami danego kodu m/n wys-
tarczajgcych do wykrycia wszystkich uszkodzen pojedynczych ty=-
pu s/z, jako miare¢ diagnozowalnosci ukltadu (jest to istotne np.
w czasie testowania poprodukcyjnego lub, gdy w czasie pracy
systemu ukiad wygeneruje sygnazx alarmowy) [55, 4@].

Analiza literatury proolemu projektowania samosprawdzalnych
uktadéw cyfrowych wykorzystujacych kody nieuporzgdkowane oraz uda=
ne préby rozwiagzania dla prostych ukladéw zainspirowaiy autora do

poszukiwania nowych metod projektowania STC kodéw m/n i sfor-
muiowania tezy: ,
"mozliwe Jjest zaprojektowanie SIC kod6éw m/n o lepszych para-

metrach niz uklady otrzymane przez zastosowanie dotychczas znanych

metod" .

Na tle prowadzonych badai DKﬂ mozna réwniez przypuszczaé, ze SIC
kodéw m/n zaprojektowane nowymi metodami mozna efektywnie zas-

tosowa¢ do projektowania STC kodéw Bergera.
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12 Cel, zakres i tresé pracy

Celem przedstawionej pracy jest opracowanie metod projektowa-
nia struktury logicznej samotestowalnych uktaddw kontrolnych (STC)
kodéw stazowagowych m/n, pozwalajgcych uzyskaé ukiady o mniej~
sze] ziozonosci i 2atwie] testowalne ni¥ analogiczne ukiady zapro-
jektowane dotychczes znanymi metodami,
Prgyjmuje si¢ nestgpujace zazozenia projektowe:
1) STC Jest kombinacyjny o dwéch wyjéciach kodowenych kodem 1/2,
2) kod m/n jest kompletny,
3) wezystkie uszkodzenia wysigpujgce w ukiadzie (zbidr F) éq mo=
_ delowane jako s/2, 2z = {0,1}- pojedyncze lub wielokrotne jed-
nokierunkowe,
4) funkcje przezaczajacy realizowang przez ukiad podaje sig w
wersjl bezinwersyjnej, tj. 2 uzyciem wylacznié funktoréw AND
i OR.

Praca gkiade sie 2z szodciu rozdziaizdw. W rozdziale drugin
oméwiono podstawowe pojgcia dotyczgce STC i podano najwazniejsze
wiaenodci koddw m/n, funkcji pozytywnie giadkich i ukiaddw bezin=-
wersyjnych,

W ostatnich dwdéch czgsciach tego rozdziazu (pp. 2.4 i 2.5)
wykazano cztery ogélne wiasnosci dotyoczgqce kombinacyJnych STC
kodéw m/n .

W rozdziale trzecim podano algorytm projektowania wielopozio-
mowych ukZaddéw progowych, w kidrych wezystkie wagi wejsé sg rdéwne
1. Ukzady te sg mniej zioione niZ analogioczne ukiady zaprojektowa=
ne dotychczas znanymi metodami,

Zasadniczg czpéé pracy stanowi rozdzia 4, w ktdrym przedsta-
wiono nowe metody projektowania STC wyréznionych klas koddéw
m/n, Zasada dziazania tych STC polega na translacji kodu m/n w
kod 2/4 przy pomocy t~-1 (ﬁ 2-2). blokéw posdrednich translatordw,
na ktérych wejsciach i wyjsciach wystgpujq kody staZowagowe, oraz
zagtosowaniu STC kodu 2/4 jako bloku wyjéciowego. Istotne no~-
vum proponowanych metod projekiowania polega na tym, zZe (oprécz
wielostopniowej struktury ukadu i doboru kodéw poérednich) w
przeciwiedstwie do wszystkich metod znanych z literatury przedmio=-
tu, w funkcjach przeigczajacych realizowanych przez translatory
wystepujg ilocazyny mniejszej liczby zmiennych niz waga kodu wys=-
tepujgcego na wyjsciu tranazlatora,
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Takie rozwiqzaenie translatordw wraz z zastosowaniem wielopoziomo~
wych ukXadéw progowych wykorzystujgcych wepdlne podukzady (nie do~
tyczy plerwszego bloku dla koddw 1/5 i (n-1)/n) ma istotny wpiyw
na otrzymane wyniki projektowania. Wyniki te zamieszczono tgcznie
dla STC tych samych koddw, otrzymanych wediug metod proponowa-
nych w tej pracy i ukzaddw o najmniejszej zozonosci zaprojekiowa-
nych metodami znanymi z literatury, gidwnie 2z [?5]. Poréwnania te-
go dokonano dla iasigpujgcych parametrdéws

1) liczba bramek,

2) liczba wejsé bramek,

3) licszba pozioméw branmek,

4) minimalna liczba testéw.

Oszacowania tych parametrdw (w oparciu o ogdlne zaleZnoéci) poda~-
no dla uk*addéw bezinwersyjnych zakiadajgc brak ograniczeﬂ na licz~-
be wejsé pojedynczej bramki i jej obeigzalnosci,

W rozdziale pigtym zdefiniowano miary niezawodnosci STC, po-
dano ogélne zasady ich wyznaczanla, oraz zastosowano je do pordw-
nania kilku wybranych STC otrzymanych réznymi metodami,

Najwazniejsze wyniki otrzymane w pracy, mozliwosci ich prak-
tycznego zastosowania oraz przewidywane kierunki badar oméwiono
w rozdziale s;dstym.
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2., POJECIA PODSTAVOWE
2.17. Podstawowe definicje dotyvczace kombinacyjnych uRERdow
gamotestowalnvech 1 kontrolnych

Niech [H bedzie n~wejsciowym i q=-wyjsciowym ukdéadem kombi~-

nacyjnym, X%, ={_(x1,x2 eer X )2 % € {O,‘I}}‘ - przestrzenisg wejsé,
Z;= {(21,z2 zq): 2 ¢ {0,1}¢ - przestrzenia wyjsé ukiadu.

Oznaczmy przez I zbidr niektdrych (najbardziej prewdopodob=-
nych) uszkodzed logicznych ukkadu IH , zas przez Y - brak usz-
kodzenia. 2bidr F* = {gﬂ«JF nazwiemy zbiorem standéw niezawodnosd-
ciowych ukiadu., ' '

Ukxad [H odwzorowuje przestrzed wejsé 2«0 i zbidr F* w
przestrzed wyjsé ZO

H %% x M -—*'ZZO ‘

tzn.

(vx € Xo) (Vf € F’*) (H(X,f) =2 € ZO) .
W przestrzeni wejsé 3§)wyréznié mozna pewien Jjej podzbior 2‘,
zwany wejsciowg przestrzenly kodowg, zawierajgcy wszystkie wekto-
ry wejsciowe X wystepujgce w czasie normalnego (bez uszkodzeﬁ}
funkcjonowania uktadu, tzw. wejsclowe siowa kodowe, Zbidr wyjsé
nieuszkodzonego ukzadu wﬂ odpowiadejgcych wejsciowym szowom ko=
dowym, zwanych wyjsciowymi siowami kodowymi, tworzy wyjsciowg
przestrzend kodows ZZCZZO.

Gdy ukzad H jest nicuszkodzony, relacje: "ukzad IH odwzo-
rowuje wejscie X w wyjscie Z%, zapisujemy w formie uproszczonej

H(Z) = 2 .

Wpayw uszkodzed wewnctrznyvch na funkcjonowanie ukdiadu IH

7axézmy, ze w ukiadzie IH jest uszkodzenie £ € F, a na jego
wejéciu wystepuje wektor X € A . Wpxyw uszkodzenia f na dziaza-
nie ukizedu IH moze objawiad sig na wyjéciu ukiadu na trzy rdézne
gposoby:

M) H (X,f) = H(X)

- ukXad dzisxa poprawnie, & o uszkodzeniu f méwi sig¢, ze jest

maskowane dla wektora wejsciowego X
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W szczegélnoébi Jezeli dla pownego uszkodzenia f zachodzi relacja

(VX € )/()(H(x,f) = H(X)) :

to méwimy, ze uktad [H maskuje uszkodzenie f dla vejsciowe]
przestrzeni kodowej_‘»z . Natomiast jezeli dla uszkodzenia f gza-
chodzi relacja

(Vx € % ) Gi-(xzf). - H(X))

to poigczenie. w ktdrym ono wystgpizo, nazywa sig caikowicie

redundancyjnym dla wejsciowej przestrzeni kodowe} ZKD. Ukzad
IH , W ktdrym nie ma ani jednego polagzenia catkowicie redun-.
2«0 nazywamy ukladem niere-

dancyjnego dla przestrzeni wejsé

dundancyijnym,

2) (H (x,f) # H(X)v“) A ‘(H(x,f) € Z)
- na wyjéciu ukiadu H wystgpuje sZowo niekodowe (lub: bad
wykrywalny). O uszkodzeniu f méwi sig, ze jest testowalne

przez wektor wejséciowy X, ktdry jest testem dla uszkodzenia f,

3) (H(X,f) # H(K)) A (H(X £) € Z)_
- na wyjéciu ukzadu wystepuje bigdne siowo kodowe (lub: niewy=-

krywalny blqd).

Definicja 2.71.1 Eﬂ,
Uklad IH nazywa sig ukiadem samotestowalnym dla zbioru uszko-

dzen F (w skrdcies ukzadem ST) , jezeli speinia werunek

(Vf € F) (Elxe)f(lﬁ(x,f)e Z).

W ukzadzie ST dla kazdego uszkodzenia f ze zbioru F istnieje
wejéciowve siowo kodowe, ktdre jest testem dla tego‘uszkodzenia.
Zatem w uk*adzie ST kazde uszkodzenie f ze zbioru F jest wykrywa-
ne przez pewne siowo kodowe w czasie pracy ukzadu.

WpXyw bleddw wejsciowych na funkcjonowanie sprawnego

uk¥adu [H
zazézmy, ze ukiad IH jest doizczony do wyjscia innego ukizadu -
G , ktérego wejsciowg przestrzed  kodowg (niekodowa)' stanowi
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zbidr 'ﬁf(ﬁ?). Wskutek wystapienia uszkodzerd w ukiadzie & 1ub
stéw niekodowych na wejsciu uktadu @ , na jego wyjéciu mogs
wystgpowaé biedy.
Oznaczmy przez 2KG zbidr wezystkich sidw niekodowych wyste-
pujgecych na wyjsciu ukZadu G wskutek dwéch niejednoczesnych
zdarzeri: uszkodzel ze zbioru FG albo wskutek wystgpienia sidw

L end

niekodowych na jego wejsdciu, tzn.

A ={xe.>3(-l(x =a(v,2) ,veY, feFG)ng - a(y), Yev\'y)}.

Zbidr )ZG nazywamy zbiorem potencjalnych bieddw generowanych
przez ukiad G_.

Jednakze w -odrdznieniu od analogicznej definicji z [}d], zbior ten
charakteryzuje ukzad G nie tylko pod wzglgdem jego mozliwosgci
generowania wykrywalanych bZeddw wyjsciowych wskutek uszkodzen

wewngtrznych, ale réwniez spowodowanych wystgpieniem sidw nieko~
dowych na jego wejsciu.

Ogdlnie - sZowo wystgpujace na wyjsciu ukzadu G (a na wejsciu
ukzadu |H> mozna zakwalifikowaé ze wzgledu na poprawnosé jako je-
den z trzech nastgpujacych przypadkdw:

1)  popraewne siowo kodowe,

2) bigdne stowo kodowe (niewykrywalny bzad),

3) stowo niekodowe (wykrywalny biad).

Zaprojektowanie uk4adu G np. jako ukadu catkowicie samospraw-
dzalnego dla jego najbardzie]j prawdopodobnych uszkodzen wewngtrznycl
ma na celu wyeliminowanie przypadku 2., Istnieje wtedy mozliwosé
wykrycia bizgddow na wyjsciu ukzadu G poprzez sprawdzanie przy-
naleznoéci wektordw wyjéciowych ukzadu G do zbioru X lub X .
Przypusémy, ze funkcje ta wykonuje ukiad [H . Schemat poigczenia
ukzadéw G i IH przedstawia rys. 2.1.1.

Ny —elt x T T T 7

l l— Uktad H === cnivolny
|

N IO EI S NSRRI

Rys. 2.1.1. 0gdlny schemat systemu samosprawdzalnego
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Reakcja ukiadu W na siowo niekodowe X generowane przez
uktad @& moze byé dwojakiego rodzajus
1)  H(X)€ Z - szowo nickodowe X jest niewykrywalne (maskowane)
przez ukdad H ’
2) H(X) € Z - szowo niekodowe X jest wykrywalne przez ukiad IH.
Podziaz ten stanowl podstawg do wyrdznienia nastgpujgcych klas
ukiadéw - definicje 2.1.2 « 2.1.4,

R \.;‘.

Definicia 2.1.2  [48]

Ukzad [H nazywa sig ukiadem kontrolnym uktadu G, jezeli

spednia warunek

(vae x) (ux) e Z) n (viek) (u@ ¢ Z).
Uktad taki kazde wejéciowe sdowo kodowe odwzorowuje w wyjsciowe
siowo kodowe, & kazde wejSciowe siowo niekodowe ze zbioru SZG’
generowane przez ukdad G odwzorowuje w wyjsciowe siowo nieko-
dowe. Ukzad tego typu jest przydatny tam, gdzie & priori znane
83 moz liwogci generowania bze¢ddéw przez ukkad G , ktdrego wWyjs=
cia majg by¢ kontrolowane przez ukkg? IH . Jezeli zbidr ZKG
nie jest znany przyjmuje sig, ze 2<G = X

Definicja 2.1.3 [20]

Uktad [H nazywa si¢ kodowo~rozdzcznym (ang. code-disjoint)
tranglatorem przestrzeni kodowe] X na przestrzed kodowa Z ’
jezell spednia warunek

(VX € Z()(H(x) € Z)/\ (Vxe 'XZ) (H(X) ¢ Z) .

Kodowo~-roziaczny translator jest szczegdlnym prazypadkiem
(najczgéciej wykorzystywagzm) ukéadu kontrolnego dle zbioru big=-
déw Zﬂ} - wtedy, gdy 2(G = X . UkZad taki kazde wejsciowe
giowo kodowe odwzorowuje w wyjsciowe siowo kodowe, a kazde wejs-

ciowe siowo niekodowe - w wyjsciowe siowo niekodowe,
Szczegdlnym przypadkiem kodowo=-rozZacznego trenslatora jest ukzad
kontrolny.

Definicja 2.1.4.

Uktad IH nazywa sig ukadem kontrolaym kodu C., jezeli
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)K::CX i kod wyjsciowy jest kodem 1/2.

Viprowadzona klasyfikacja ma cherakter umowny, a jej celem jest
precyzyjne okreslenie warunkdw koniecznych i wystarczajscych dla
poprawnego funkcjonowania ukZaddw kontrolnych o strukturze wielostop
niowej, ktdrg maja ukiady rozwazene w dalszej czgéci pracy.

Wpiyw uszkodzen wewnetrznych na funkcjonowanie ukadu

G e
kontrolnego "L

Zeixdzmy, ze rozpatrywany ukzad H jest uktadem kontrolnym

uktadu @ (lub kodu CX)' Zastosowanie ukXadu |H ma na celu

zapobiezenie dalsze] propagacjl wykrywalnych bieddw poprzez syg-

nalizowanie wykrycia szdéw niekodowych na wyjsciu uktadu G .

W zwigzku z tym méwimy, ze:

1)  uk¥ad kontrolny |H _funkcjonuje poprawnie, jeszeli wystapie-
nie gaowa niekodowego na jego wejsciu jest kazdorazowo sygna-

lizowane,
i alternatywnie

2) uk*ad kontrolny [H funkcjonuje biednie, Jjezeli nie sygna=-
lizuje wystgpienia szowa niekodowego na swoim wejsciu,.

ZLatwo stwierdzié, ze ukxad IH bez uszkodzer, ktdry speinia wa-

runki definicji 2.1.2 (lub 2.1.4) zawsze dziaia poprawnio,

Przyczyng zawodnego dziaZania ukiadu kontrolnego H 89

uszkodzenia wewngtrzne, Jezeli sg spednione warunkis (X¢))'(Af € F)-

konieczny, i H(X,f) € Z - wystarczajacy, to ukad kontrolny [H

funkcjonuje biednie. Nalezy tu podkreslié, ze wystgpienie zdarze-

nia {X € X, f € F} nie jest rdéwnoznaczne z bxednym funkcjo=

nowaniem ukdZadu kontrolnego H .

Wpiyw uszkodzed wewngtrznych mozna prawie cadkowicie wyelimi~
nowaé projektujac ukad H jako ukdad samotestowalny dla uszko-
dzen najbardziej prawdopodobnych (ze zbioru F).

Jest wtedy wysoce prewdopodobne, ze:

1) uszkodzenie ukadu !H albo ustapi samo (jeZeli mea charakter
przemijajacy) albo zcstanie wykryte zanim wystgpi wejsciowe
sdowo niekodoWe,

albo

2) pomimo uszkodzenia wewngtrznego wejéciowe siowo niekodowe
zostanie wykryte.
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Zatem, podobnie jak w cytowanych pracach, przy projektowaniu sa-

motestowalnych ukiaddéw kontrolaych (rozdz. 4) nie bierze sig¢ pod

uwage mozliwogci wystapicnia zdarzenia {_X € Xat € F} « Nato~-
miast uwzglgdniono je przy ocenie niezawodnodci samotestowalnych

ukdaddéw kontrolnych w rozdz. 5.

2.2. Wtasnosci koddw stazowzgowych (koddw m/n)
g

Definicia 2.2.1 [48]

Kod Cx» ktdry speinia warunek

(VK1,X2 € CX) ( X, €% A .X2,<,é X, )

\
nazywa si¢ kodem nieuporzadkowanym.

Kody nieuporzidkowane majs zdolnosé wykrywania wszystkich biegddw
jednokierunkowych [}Eﬂ. Do klasy koddéw nieuporzidkowanych nalezg
m, in. kody staiowagowe.

Definicia 2.2.2 [56]

Kod starowagowy (kod m/n) jest to podzbidr zbioru wektordéw n~-bi=-
towych taki, ze wektor jest siowem kodowym wtedy i tylko wtedy,
jezeli dokiadnie m jego bitdw ma wartosé 1 (ma wage m).

Spogrdd wszystkich kodéw majgcych zdolnoéé wykrywania wszystkich
bieddéw jednokierunkowych najwigkszg pojemnosé przy ustalonej diu-
goéci szowa n ma kod m/n taki, ze m = Ln/2j [?4]. Pojemnosé mak-
symalna liczba sidéw kodowych kodu m/n wynosi

- (?) i (n-ml;i - m!

stéw kodowych bgdziemy na-

Cm/n

Kod m/n, kidry zawiera wszystkie 3
zywa¢ kodem kompletnym; w przeciwnym razie nazywamy go kodem

niekompletnym.
Podana nizej definicja zZozenia koddw (ang. concatenation of codes)

zostaza wprowadzona przez Smitha [43] i nieco rdézni sig od kla-
sycznej definicji znanej z teorii kodowania, np. [?i].
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Definicja 2.2.3 [48]

Zxozeniem wektora binarnego U o wymiarze u z wektorem binarnym V

0 wymiarze v nazywamy wektor binerny W o wymiarze w= u+v, w ktdérym
pierwsze u pozycji sg takie jak w wektorze U, a pozostaie v po-
zycji sy takie jak w wektorze V.,

Definicje 2.2.4 [48]

ZZozeniem dwdch koddw CU i CV o pojemnosciach odpowiednio [CUl

i ICVI jest kod CW 0 pojemnosci lCW’ = ICUI . lcvl utworzony .
przez zZozenie kazdego siowa kodowego kodu CU 2 kazdym stowem ko~
dowym kodu CV.

Operacjg zozenia dwdch koddw mozna uogdlnié na wigkszg liczbe
koddw.

Zbidr siéw kodu zozonego Cy cznaczamy przez Cy X Cy.

2.3. WZasnos$ci funkcji pozvtywnie gdadkich i ukaddw

bezinwersyijnych

Funkcje przedgczajace realizowane przez samotestowalne ukia=-
dy kontrolne koddw m/n sg pozytywnie gladkie (patrz wdasnosé
We 2.3.4), a ukdady zaprojektowane wg metod podanych m. in. w
[3, 35, 44, 48] i w rozdz. 4 s3 bezinwersyjne, tzn, zawierajg wy=-
facznie bramki AND i OR. iatwosé testowania ukiaddw realizujgcych
funkcje gzadkie [6, 17,'59] ma istotny wpiyw na zastosowanie kodow
m/n w ukXadach samotestowalnych i stosowanie bezinwersyjnych rea-
ligacji tychze ukiaddw.

Definicja 2.3.1 [29]

Funkcja boole owska p zmiennych Hy (x1,x2, ves xp) Jjest monoto-
nicznie rosngca wtedy i tyiko wtedy, jezeli jest speiniony warunek

(x., < X2) => (Hi(X1) < Hi(Xz)) .

Szczegdlnym przypadkiem funkcji monotonicznie rosngcej jest
funkcja pozytywnie giadka Efﬂ.
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Definicja 2.3.2 [29]

Funkcja pozytywnie giadka (ang. positive unate function) jest to

funkcja, w ktdérej postaci normalnej wystgpujg tylko zmienne proste,

ViXasnosci

We 2.3.1) Jezell ukiad kombinacyjny jest bezinwersyjny, to rea-
lizujeqfﬁpkcj@ pozytywnie giadksg [25], lub ogdlniej:
funkcj¢ monotonicznie rosngcsg.

We 2.3.2) Jezelu ukiad [H jest bezinwersyjny, to prawdziwa
jest relacja (EB])

(vxe X)(u(x,20) < 5@ £ ulxz) ,

gdzie fg, fa jest uszkodzeniem Jjednokierunkowym typu
sklejenie z 0 lub z 1.
We 2.3.3) Zbidr testdw ']?i dla uszkodzenia pojedynczego
fi, Z= {0,1} , ukiadu bezinwersyjnego, wykrywa rdwniez
kazde uszkodzenie jednokierunkowe fﬁ = (fi,fj) [61 "
We 2.3.4) Kazda Tunkcja przeigczajaca, ktdérej wejsciowa przes-
trzel kodowa skiada sig¢ ze sidéw kodu nieuporzzdkowane-
go jest realizowalna przez ukiad bezinwersyjny [48].
We 2.3.5) Istnieje dok4iadnie jedna postaé¢ minimalna funkcji po-
zytywnie giadkiej w postaci sumy iloczyndw [29].

Podajemy teraz sposéb, ktdry uiatwia otrzymanie funkcji pozytyw-
nie giadkiej w postaci minimalnej, w przypadku gdy Xc Cm/n‘

Definicja 2.3.3

Méwimy, ze implikent y= Xyq° Xyp® eee "X odpowiada sZowu Xj,
co zapisujemy w postaci "m.é—vxj", jezeli na wszystkich pozyc-
jach jl, ].6'{775} , SZowa Xj wystepujg jedynki, a na pozosta-
fych - zera, - N
Odpowiedni dobdér wektordw wejéciowych ze zbioru X (traktowanych
jako stany obojgtne) umozliwia podanie funkeji Hy, 1 € {ff:;},
w postaci rdéwnan [52]:

Hy = EE m, =j:EE:xj1- Xjoteee "Eypy 4 e{,q} (2.3.1)

” m'j € Mi

gdzie
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M:;_ - {mj \(mJ HXJ.) A (Xj € 7,() A (Hi(Xj) = 1)} .

W [20, 2{1 podano metod¢ modyfikacji funkcji ukiadu H{ zadanej
w postaci (2.3.1) do takie]j posteci, ktdéra zapewnia samotestowal~-
nosé uktadu IH dla wezystkich uszkodzed pojedynczych typu s/z.
Mozna gzauwazyé, ze metoaa ta de facto doprowadza funkcje H do
postaci mlnlmuln@-\vPo takiej modyfikacji kazda funkcja H zada—
na wzorem (2 3 1) moze przybraé nowg postaé, w ktdrej wyst;pia
implikenty bedgce iloczynem mniej niz m zmiennych wejsciowych
lub nawet liczba tych implikantdw zmniejszy sig. Funkcjg Hi zapi-
sujemy teraz w nowe] postaci

n% c Mi

gdzie: My = {In I m € B, } oznacza zbidr implikantdw wystepu-
Jjacyech w funkcal . 10 W zasadzie po modyfikacji, chociaz
nie jest to &onleczneGNtedy funkcje H w postaci (2 3. ﬂ
traktuje si¢ jako szczegdlny przypadek funkcji Hl W pos~-
taci (2.3.2)) .

Np. funkcje: H1- XqXg + XpRgy H = XqXp + XX, + XX,

okreslone na zbiorze XK= C, \{(1001)} ((1001) X1%y)s

po zmodyfikowaniu wg metody z 20, 2ﬂ przyjmujg postadé:

H, =

1 x1x3 + x2x3, H2 = XX, + x4 .

2.4, WXagnos$ci kombinacyinych ukaddw samotestowalnych

wykorzystujacych kody stafowagowe

Rozwazamy ukiad IH zdefinioweny w p. 2.1 taki, ze X<CC i
i Zc Cppqe Zakiadamy, ze funkeje ukZadu H -8y, i€ (1,q}
sg zadane w postaci (Z.J.Q). Uwzglgdnia sig uszkodzenia logiczne
typu s/z, 2z = {0,1} , Dojedyncze (zbiér Fp) i jednokierunkowe
(zblor r ), ktdre wystepujg w liniach wejsciowych, wewngtrznych
lub wyjsciowych ukZadu [H . Uszkodzenia te moga mieé charakter
- trwa4y lub przemijajgcy.
Warunki konieczne i wystarczajgce samotestowalnoséci dla uszko-
dzert pojedynczych ukiadu |H skzadajgcego sig z rozigcznych
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podukzaddéw AND OR podane przez Diaza w L20, 21] zebrano i sformu-
towano #acznie jako tw. 2.4.7. Zak4ada sig, ze funkcja H jest w
postaci (2.3.2), i ze kazdemu implikantowi m, € My, i € { 7,9},

J
odpowiada Jjedn& bramxa AND,

Definicja 2.4.1  [54]
Wiielowyjsciowy ukzad kombinacyjny iH Jjest ukiadem o roziacznych

poduktadach (angf“dft-sliced circuit), jezeli kazdy podukiad rea-

lizujacy funkcjeg Hi, i G'QTTE} , ma wspdlne z inunymi podukladami
jedynie wejéciowe linie pierwotne. W przeciwnym razie nazyws -

sig ukiadem o wspdélnych podukizdach (ang. shared 1ogic).

Definicja 2.4.,2 |20, 21l

Dzielnik mlﬁzi) implikantu my wzgledem zmiennej wejsciowe] X4
jest to wyrazenie otrzymane przez podstawienie xi=1 W om,.

Niech mi = xi1

Relacjg " € " zawierania sig implikantdw definiuje sig nastgpu-

® xi2' oo e 'Xia oraz rﬂj = X 1’ ij' e .ij.

jaco:

Definicja 2.4.3 [20, 2]
(my € my)o=((Vxipn = €{ne}) (Ixg, 5 € {10} ] 5y, = x5,)
Wprowadzamy oznaczenia:
U = {my |(mg <> %) (x5 € 2‘4)},
{u~ uf}= {m @y <> 2 ) (256 K] a (g ¢ Ml')},

XC- zbidr zmiennych Xy w my,

ml('x.) = {ml (xi) ‘ x; € OC} -~ 2bidr dzielnikdéw implikantu my
wzgledem wszystkich jego zmiennych,

Twierdzenie 2.4.1 [20, 21]

Dwupoziomowy AND=-OR uk#ad H{ o0 rozzgcznych podukiadach jest
samotestowalny dle uszkodzend ze zbioru F_ wtedy i tylko wiedy,
jezeli sg speinione warunki:

1) (sz € Fp) (3 x5 € )’(Ol H (Xj,fz) * H(Xj)) )

P



o D0

2)  (vmy, 1 e{Ta))( VYmy e ny) (325 € X [(mg € my) a
a ~(3m, e{u~ 4 mK}}l m, C mj)) :
3) (Vi 1 e{T5)) (Va, € uy) (Va() € n, ()
(’:lmpe{zvi’ ~ ugdlm(x;) e m,) .

W twe 2.4.1 war. 1 jest formalnym zapisem zatozenia, ze ukiad
Jest nieredundancyjny, & warunki 2 i 3 okreslajg kiedy ukiad jest
samotestowalny odpowiednio dla uszkodzen typu s/0 i s/1.

W [éd] wykezano nastgpujacg wiasnoéé, ktdra rozszerza zakres

stogowalnosci-  tw. 2.4.71 na-uszkodzenia jednokierunkowes:

We 2.4.1) Jezeli dwupoziomowy AND-OR ukiad IH o rozZacznych
podukiadach jest samotestowalny dla uszkodzei pojedyn-
czych, to ukiad ten jest réwniez samotestowalny dla
uszkodzenl jednokierunkowych, niezaleznie od tego cazy
podukiady sg wspdlne, czy nie,

Rozszerzenie zakresu stosowalnodci tw. 2.4.7, np. dla ukiadéw
wielopoziomowych o wspdlnych podukdadach, wynika z poniZzszego
twierdzenia:

Twierdzenie 2.4.2

Jezeli dwupoziomowy AND~OR ukad IH o rozigcznych podukiadach
realizujgcy funkcjg H jest semotestowalny dla uszkodzen pojedyn=-
czych (ze zbioru I ) , to kazdy inny nieredundancyjny bezinwer-
syjny ukfad “4' realizujgcy tg samg funkcje H, jest samotestowal-
ny dla uszkodzei jednokicrunkowych (ze zbioru Fu) o

Dowdd

Zaidzmy, ze H jest dwupoziomowym AND-OR ukiadem o rozigcznych

podukiadach, ktdéry jest samotestowalny dla uszkodzenl ze zbioru Fp.

Oznacza to, %e speinione sg warunki okreslone w twe. 2.4.1.
Rozwazmy podukZad ukadu [H realizujgcy funkejg Hy,

i € {7,q} , podana w postaci (2.3.2),
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Viprowadzamy oznaczenia:
X = {xj e X| Hy (X;) = 1} .
XS = (x;€ X3! m € uylmeen)},
X+ {xy et %3 (B 1) o (BnGe @ @)

Kmk(xl) c mj)} .

wyrdzniamy podzbiory roziaczne uszkodzen:

W zbiorze T

gdziesFWP - zbidr uszkodzed pierwotnych linii wejsciowych ukiadu,
Fpi ~ 2zbidr uszkodzend podukiadu realizujgcego funkcje H.

1

Na mocy tw. 2.4.1 zbidr X(g, z= {0,1} zawiera wszystkie sZowa
kodowe bedgce testami dla uszkodzern typu s/z ze zbioru Fpi’ a
zbidr XK ogélnie wszystkie testy, w tym réwniez dla uszkodzesi
ze zbioru FWP'

zaxdzmy, ze ukrad IH' jest nieredundancyjny i bezinwersyjny.
Tymczasowo zakadamy rdwniez, zZe K’ jest ukZadem o rozigcznych
podukiadach, v
Analogicznie jak w przypadku ukiadu H , w zbiorze Fé uszkodzen
uktadu [H’ wyrdézniamy podzbiory rozkgczne:

q

i=1

Al

. . fo e o . ; 2
W pierwsze] kolejnecsci rozwazymy uszkodzenie f € Epl

Oznaczmy przez g funkcj¢ realizowang w poigczeniu, w ktérym wys~-
tgpito usZkodzenie £2, Punkcja ta jest oczywiscie pozytywnie gzad-
ka i w oglélnym przypadku zalezy od wszystkich zmiennych wejsdciowych:
g =g (x1,x2, veey X )e

Poniewas z zazozenia ukad ' IH' jest nieredundancyjny, wigc

funkcja g (x1,x2, “ooy xn) nie jest tozsamogciowo réwna 0 ani 1,

Funkcj@ Hi mozna zatem zapisaé w postaci ogblnej Hi =

L d
e



= Hi (x1,x2, esey xn,g)‘, & naste¢pnie w postaci Hi_= g ° H11 +

+ Hi2’ gdzie Hi1’ HiZ sq Tunkcjami pozytywnie gtadkimi. Funkcje
te spetniajg warunki:

1) (VX,]' € 7>’<i>; ((Hiz(xj) =1)®(Hi(xj) =1) A (X'k € ;;(il

Hy (%) = O) ’ (2.4.1)
2) (VXJ. € »’() ( 11(1( ) -1) (H (x5) = ) (axk € Xol
|1y (X0 _1) A (ﬂi(Xk) = o)). (2.4.2)

Oznaczmy przez Mi1’ Mi2 zblory implikentdw wystgpujscych w
funkejach Hy . Hyoe Speinione sg warunki:

1) (M, € W) a(M,+ 1)) A (U, # 5) (2.4.3)
2) (Vm. € Mm) (Bmke L] ~ M, ) \ ms C mk) . (2.4.4)

3) (Bm € M, , l (m, < my, W, € () ~ 1y Pr(m # mp)) . (2.4.9)

Rozwazmy teraz dwa przypadki uszkodzenia f£Z,

10 Z=O
Funkcja g jest tozsemodciowg rdéwna O, totez Hi = Hi2
XO (3
Kazde sZowo X, € takie, ze m, & My N My L)) A (m < m,)
jest testem dla uué&odzenla Y. 7 warunkéw 171 2 tw, 2 4.1 oraz
(2.4.3) i (2.4.4) wynika, Ze sdiowo takie zawsze istnieje,

2., 2=1 ‘
Funkcja g jest tozsamodciowo réwna 1 i stad
Hy = Hyq + Hyoe 2 (2.4.5) wynika, ze

((ml € M (m G{M N M 2})/- U abm\) (3111 (x) € m (:x:)‘
‘ml c mp(x)). (2.4.6)

Z war. 2 tw. 2.4.71 wynika, zZe (HXJ. € X}_l m, x) c mj) .
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.o Stgd wynika,

Poniewaz m, C mp(x) i mp(x) C my wige m C m,

ze Xj Jest testem dla uszkodzenia f1.
Poniewaz powyzsze rozwazania dotyczy dowolnego uszkodzenia po-
jedynczego e € }%ﬁ) wigc kasde uszkodzenie podukiadu realizu-
jacego funkcje Hy Jest wykrywane przez pewne siowo kodowe ze zbio-

ru XQ_C: X,

Poniewaz zazozono, Ze (H' skdada slg 2z rozdgcznych podukiaddw,
wigc uszkodzenie'lz"i-tego podukiadu moze spowodowaé bizd co naj-
wyzej na Jjednym (i-tym) wyjsciu ukzadu “4'. Tym samym wykrycie
uszkodzenia £? na i=tym wyjsciu jest rdwnowazne wystgpieniu sZowa
niekodowego kodu (m-1)/n, jezeli 2z=0, a kodu (m+1)/n, jezeli z=1.
Oznascza to, 2ze ukiad H jest samotestowalny dla uszkodzen ze
zbioru F’i.

Z kolel, poniewaz rozwazenia te odnoszg sig do dowolnego z q roz-
Yacznych podukiaddw wchodzacych w skiad ukzadu "4' y Wigc tym sa~-
mym ukiad IH’ jest samotestowalny dla uszkodzen ze zbioru

U Fpie

i=1
Jezeli chodzi o uszkodzenia ze zbloru F&P’ to kasde uszkodzenie
pojedyncze typu s/z wejsciowej linii pierwotnej jest rdéwnowazne
wystgpieniu uszkodzed jednokierunkowych typu s/z we wszystkich
rozgatgzieniach tej linii, z ktérych kazde nalezy do pewnego
zbioru F’i.
Poniewaz ukzad lH' jest samotestowalny dla uszkodzenia ze zbioru

q

\\-// Féi, wigc na mocy wiasnoscl W. 2.302 1 We 24343 jest samo-

i=1
testowalny rdéwniez dla uszkodzeld ze zbioru ‘&P‘
Jezell IH' jest ukiadem o wspdlnych podukiadach, wystgpienie
uszkodzenia s/z we wspélanym podukiedzie jest rdwnowazne wystgpie-
niu uszkodzerd jednokierunkowych s/z w odpowiedniej linii kazdego
podukiadu rozigcznego (gdy IH' skiada sig¢ z rozigcznych podukia~-
déw). zatem z tych samych wzglgddw co w przypadku uszkodzen ze
zbioru FﬁP’ uktad IH' o wspdlnych podukiadach jest samotestowal=-
jak i Fu'

ny zardéwno dla uszkodzerd ze zbioru Fp

Q.EoDo



2.5. Wiagnogci ukitaddw kontrolnych koddéw staXowagowych

Rozwazamy ukad |H zdefiniowany w p. 2.1 taki, ze X Ccm/
i Z CCo/qr |
Zbidr X dzielimy na trzy podzbiory roziaczne:

n

X = {xj e X “(f\{xke X | oz <z)},
K- {cm/n\ )i(} ; (jeZeli X =c¢

X {z;¢€ )7(‘ @z e X|x, < ;{j)};

%o 5)7(¢= ﬂ) ’

m/n’

Podobnie dzieli sig zbidr ZZ‘, & jego podzbiory ZZ-, ZZ¢,ZZ+
definiuje sig¢ analogicznie,. |

Twierdzenie 2.5.1

Jezeli ukiad |H realizuje funkcjg¢ pozytywnie giadkg H i jest
kodowo=-rozigcznym translatorem przestrzeni kodowej K na przes-
trzed kodowy Z , to:

) (vXjez-g s € Z),

2) (ijei’—(” (@) e Z7).
Dowdd
Jezeli ukzad spednia zedozenla twierdzenia, to spednione sg

warunkis
i) (x1 4 x2)=> (1—1(3{1) < H(X?_)) (z def. 2.3.1),
ii) (ije 772)(}{(}(3.) € Z) (z def. 2.1.3).

aa 1) (kg€ K)p(Im k] x; < x )= (1 (x;)<H ()

Poniewaz rdwnoczeénie zachodzi
H(X;)eZ ~ H(x)EZ,

wige H(le) € Z'—' .
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ha 2) (xy€ K )Jo(3x6%]%, < X )= (i (xk)<n(xj)> .
Poniewas rdwnoczedénie zachodzi

—

H(x )eZ ~ H()eZ,

o X.) € Z*.
wige  H(X)) € Q.E.D,
7 tw. 2.5.1 wynika, ze jezeli X = Cp/ne @ ukiad H realizuje
funkcjg¢ pozytywnie gaadkg 1 jest kodowo-rozigcznym translatorem
kodow stadowagowych, to

S

~(§1xj € 'Xolﬂ(xj)eZ‘b) , giyz K= p.

Twierdzenie 2.5.2

Jezeli uk¥ad |JH speinia warunki:
1) jest bezinwersyjny,

2) jest uk4adem kontrolnym uktadu @ , na ktdrego wyjsciu
wystegpuja: |
a) siowa kodowe ze zbioru X C__Cm/n_’_ B

b) eiowa niekodowe ze zbioru Ke = XKv X,

3) w ukiadzie [H wystepuja uszkodzenia jednokierunkowe,

4) nie wystepuje rownoczesnie wejsciowe stowo niekodowe i
uszko@genie ukzadu |H ’
to ZH = ’UZ‘;_
(lub: w zbiorze ZZH potencjalnych biedow generowanych przez
ukzad [H nie wystgpuja siows niekodowe ze zbioru ZZ¢ , nie-

', czy nie).

zaleznie od tego cazy ZZ= C_/q

P

Dowdd opiera sig na zastosowaniu tw. 2.5.71 oraz wZasnosci We 2.3.1
i Wo 20 3020

Wprowadzamy oznaczenia:

Hi = Hi Hi Hi - wek?t funkcja boole’ ka realizowana
= 10 Hos eeey in, orowa J 0oole ows

przez ukladﬂi,l »

ZZi - wyjéciowa przestrzed kodowa ukdadu W{i, tzn., zbidr wek-

toréw wystepujacych na wyjsciu ukzadu W4l, gdy na wejé-
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ciu ukzadu |H wystgpuja szowa kodu m/n, a uktad [H jest
nieuszkodzony,

F; - zbidr uszkodzend pojedynczych typu s/z ukiadu lHi.
— — — — — — — ey, i) | it
=Gl R
m/n 4 Z4 2 ZZ T | Zt - C4/2
I | M H H |
————% :g w=-=>000 @ %
| | 1
l |
| I
I » B

Rys. 2.5.71. Struktura szeregowa samotestowalnego
ukfadu kontrolnego kodu m/n

Zaidzmy, ze: 1) n-wejéciowy i dwuwyjsciowy ukiad |H ma struktu-
r¢ jak na rys. 2.5.1 (tzn. skiada sig 2z poigczonych szeregowo blo
kéw MY, 1 € {T7%}, t > 2, z ktérych tylko uktad IH' ma wejs-
cia pierwotne , 2) V Zi’ i 6{1,1;} , Zi < Cmi/ni’ pray

czym my=1 1 n.=2, C3) K= Cm/n'

Twierdzenie 2.5.3

ukzad [H spedniajacy przyjete powyzej zadozenia jest samotesto-

walnym dla uszkodzen jednokierunkowych ukiadem kontrolnym ko=

du m/n, jezell jest bezinwersyjny, a bloki [|H?*, i € {1,t}, spex-

niajg warunkis

1) IH1 jest samotestowalnym dla uszkodzen ze zbioru F; kodowos~
~roztgcznym translatorem kodu m/n w kod m1/n1,

2) kazdy ukzad H{i, i € {2,t} , jest ukladem kontrolnym

| ukzadu JH 177,

,3) kazdy zbidr Z ja10 1 € {.’-2_:%} , zéwiera wszystkie testy
wystarczajgce do wykrycia uszkodzend ze zbioru Fp .

Dowdd

Warunek 1 zapewnia, ze: a) kazde siowo niekodowe na wejsciu ukia=-
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du H spowoduje wystapienie siowa niekodowego na wyjéciu ukiadu
IH1, .b) dla kazdego uszkodzenla pojedynczegow zbiorze X istnie=
Je co‘najmniej Jedoen test, co zapisujemy formalnie w nastgpujgce]
postaci:
(Vxe)%)(zﬂ(x) € 21) A (VXGZ(")(H1(X) € Z1) (2+541)
oraz

| (Vf € F;) (;‘3 xe X |u'(x,z) € 71) . (2.5.2)
Z (2.5.2) i wiasnodei V. 2.3.3 wynika, ze
(Vf € I‘&) ('ﬂxe X|a'x,e) € Z) .

2 twe 2.5.2 wynika, ze ZZH = ZZ: v ;Z:.
1
Z warunku 2 wynika, ze

(Vz eiHJ (He(z) € 72). (2.5.3)
.Z warunku 3 wynika, ze

(Vf ¢ rg) (axe X | w2 [a'(x), £] Eza) . (2.5.4)
z (2.5.4) i wiasnoéci W. 2.3.3 wynika, ze

(Vf € Fﬁ) (3X e x| u2[u'(x, £))e Zp) :

2 twe 2.5.2 wynika, ze Z?H = 222 222 .

Podobnie jest dla kazdego ukiadu [H*, i G'{éji} skad wynika
prawdziwosé twierdzenia.
QeEoDe

Uwaga: Podobne twierdzenie sformuzowane zostato przez Andersona

[2] (cyt. w [35] jako tw. 1), w ktérym od ukZaddéw HY, i€ {23},

nymaga sig kodowej rozigcznosci. Na mocy tw. 2¢5.3 = war, 2 - wys~

tarcza, aby kazdy ukZad H*, i G{é-,_"b}, byz ukiadem kontrolnym
ukzaaun JH *~7.
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3. WLASNOSCI, ZASTOSOWANIA I METODY PROJEKTOWANIA UKLADOW
PROGOWYCH

Przy projektowaniu semotestowalnych uktaddéw kontrolnych
koddéw m/n stosuje sig [3, 25, 44] (réwniez w metodach podanych w
r0zdz. 4) ukzady progowe, w ktdrych wszystkie uwagi wejsé s3 réw-
ne 1. O zastosowaniu takich ukiaddéw, szczegdlnie w wersji wielo-
poziomowe], decydﬁjq duze mozliwosci stosowania wspdlnych podukia-
déw 4 ich Zzatwosé testowania @4, 59].

3.7. Wasnosci i zestogowania ukiaddw progowych

Niech A = {x1,x2, ooy xn} oznacza zbidr n wejsciowych
zmiennych binarnych, i - liczbe jedynek wystgpujgcych w danej
chwili na poazycjach ze zbioru 4.

Definicja 3.1.1 [31

Funkcja progowa T (a > i) o jednakowych wagach sygnazdw wejscio-
wych réwnych 1 jest to funkcja okredslona wyrazeniem

T (a)i) = E __ Xj1' sz. e e .xji 9 (3.1.1)
316{1,n}
J19Fd10

ktéra prazybiera wartosc¢ 1, jezeli liczba‘jedynek ne pozycjach ze
zbioru A osiagnie lub przekroczy zadany prdég i; (funkcja ta jest
pozytywnie gzadka [291) .

Dla funkcji progowej T (a > i) stosowane bywa([44, 59]) réwniez
inne oznaczenie: T?. Bigdzie ono réwniez stosowane w tej pracy,
wtedy - gdy nie sg istotne: nazwa zbioru zmiennych wejsciowych
oraz symbtole i indeksacja zmiennych wejéciowycﬁ.

Najwazniejsze metody projektvowania STC kodéw m/n [3, 35, 44,
481 oparte sg na wykorzystaniu ukiaddw progowych dwu- lub wielocpo-
ziomowych,

W [3] po raz pierwszy podano sposéb wykorzystania dwupoziomowych
ukzaddéw progowych do projektowania STC. Podano tam rdéwniez ogdine
zasady projektowsnia wielopoziomowych ukiedéw progowych i zasuge-
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rowano mozliwo$é ich zastosowania w STC kodéw m/n.

W [5{] podano algorytm projektowania wielopoziomowych ukZaddw
progowych realizujgcych pojedynczg funkcje T(a?=i) lub uktaddw
realizujacych rdwnoczesdnie wszystkie n funkeji T (a é-i),

i G»(TTH} , 2 uzyciem dwuwymiarowych #aricuchéw iteracyjnych.

Tak zaprojektowane wielopoziomowe ukiady progowe zastosowano
nestgpnie w STC . koddéw m/2-m [44].

W [}5] podano naycfektywniejsze jak dotgd algorytmy projektowa-
nia STC koddéw m/n (m >11in#2 -m), réwniez z zastosowaniem
ukZaddw progowych dwupoziomowych. Zasugerowano tam rdéwniez mozli=-
wosé zastosowenia ukizaddw progowych wielopoziomowych, ktdérych
ogélne zasady projektowenia sformuiowano w [3].

Podemy teraz dwie metody projektowania ukiadéw progowych:
pierwsza z nich, dotyczagca ukiaddw dwupoziomowych, zestaza poda-
na w [jl, druga zas dotycazzca ukiaddédw wielopoziomowych - podana
jako algorytm 3.3.2 - jest oryginelna 1 daje korzystniejsze wy-
niki niz metoda podana w [SQ] (podrozdzial 3.5) . UkZady progowe
ocenia sig¢ na podstawie tych samych parametrdéw co STC koddw
m/n, ktérych metody projektowania podane w rozdz. 4 sg zresztg
oparte na zastosowaniu ukiaddw progowych zaprojektowanych wg
algorytmu 3.3.2. Parametry charakteryzujgce n=-wejsciowy ukdad
progowy o progu i oznaczamy nastgpujgco:

- Br(T@) - liczba bramek,
- We(Tﬁ) - Xgczna liczba wejsé bramek,

- Lfrgs - liczba pozioméw bramek,

- iT(TIll)l - liczba testdéw wykrywajacych wszystkie uszkodzenia
pojedyncze typu s/z, 2z = {0,1} .

3.2. Ukzady progowe dwupoziomowe [3, 591

Realiizacjg dwupoziomowg AND-OR funkcji T(é.z i) otrzymuje
sig przez podanie wszystkich s2déw kodu i/n na wejsciu (?) bremek
AND. Vyjécia bramek LND sg rdéwnoczesnie wejsciami pojédynczej
bramki OR.

Np. dla 1i=2, n=4, 4 = {x1,x2,x3,x4}
T(a,>,2) = XXy o+ XXy XKy + XoXg + XXy + XX .

Parametry tych ukZaddéw wyrazajg sig wzorami (pomijamy moz liwosé
wystgpienia ograniczerd na liczbg wejsé bramki OR lub liczbg
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rozgasgzierl wejsciowych linii pierwotnych):

Bz (1}) (f) 1, (3.2.1)
We(’l‘?_) (i+1)-(§f), (3.2.2)

(13)- 2 (3.2.3)

- ) - () - () oo

Oczywiscie w szczegdblanych przypadkach, gdy i=1 lub i=n, ukiad
progowy stanowi pojedyncza n-wejsclowa bramka OR (gdy i=1)1ub
AND (gdy i=n), a liczba testdw jest rdwna n+1. '
Dla wigkszych parametrdw n oraz i stosowanie dwupoziomowej rea-
lizacji ukZadu progowego na ogdz jest nieopiacalne ze wzgledu
na nadmierng liczb¢ bremek i poZgczed. Ponadto ukzady te wyma-
gajg stosunkowo duzej liczby testdw wynoszgce] (§+1) [5j1.
Tamze wykazano, ze l"]["(’l.‘;l)l = Ci/n v 0(1_1) /n®

L]

3.3. Ukzady progowe wielopoziomowe

Podzielmy zbidr A na dwa niepuste roszigczne podzbiory
A1,1, A1’2 o licznoéciach odpowiednio Dq qs Bq o Jezeli n 2 3,
to kazdg funkcje progowsg T(a B'i) mozna przedstawié¢ jeko zZoze=-
nie bardziej elementarnych funkcji progowych w nastgpujgcej
postaci [3]

1
Ta¥i) = > 2oy 12 1) 2y ,> i-1), (3.3.1)
l=1
gdzie:
1l = max {O, i-n1?2} , (3.3.2.)
I = min {4, n1’1} . | (3.3.2'.)

Podobnie mozna postapié w przypadku funkeji T(a1’12.1) oraz

T(ag 52 i-1), 16 {1,1} . UkZad, ktéry taks funkcj¢ realizuje

ma dla n 2 4 strukturg wielopoziomowg (tj. o liczbie poziomdéw
bramek wigkszej od 2). Podamy teraz dwa algorytmy: algorytm 3.3.1
- podziazu zbioru & na podzbilory oraz &algorytm 3.3.2 - projektowa-
niea wielopoziomowego ukZadu progowego, ktére w maksymalnym stop-
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No,a= N
Ao.:‘A

:

b=r(09’a '70.4—| -4

. . . | Nik
Vjeg, 264 = Mjss,on = O Njsd,2k-4 * L—é—k_j
Ajot, 2kt = Ajg,2ic = 0 Nivg, 2k = [ D521

Asara* XL = preree T 2y

ot Ajes,ax =2[X{L=pec, e o] AT, Ajad

p’P"'ni.k

j=j+1

? | TAK

TAK

Ryse 3e3ele Schemat blokowy algorytmu 34361



Podzielic zbior A na podzbiory
elementarne sfosujoc algorytrn 3.5.4

j=b

¥
k

1

X

=
0, jezeli njx=0
T(aj»1) = Xu, [eZeli njx =1 Ajk+ {xu}
Xu+Xy, 102l Nik=2; Aj. = X, X o]

>4 > TAR
K=ak+1 1
NIE 0 jezeli njix<2
T(a;«22)= ! e, D
( Ik ) [xu-x, ) Jezelr n,,.‘-z;A,;.‘s{xu,xu}
'S 1
NIE ,-
k=2'-1
2 TAK x
J=j-1 L=max {0,p-Njig, 2k }
v (=min {p, n/'u,zk-!}
k=1
| > L
NIE TAK i
K= kel @ | T(d >P) K ‘T(aiu,ak-i 20)-T (0, 22p-()
p=1 P =Nk
| !

NIE

Zrealizowac uktad realizujaey funkeje T(ae 4%()
stosujoc dwie zasady: |

4) /o realizacji sumy iloczynow stopnia i - feqo
zastosowaé pojedyncze, bramke OR.

2) wszystkie poouktady progowe realizujoce funkcje
T (G 2() , ktore wystepuja,  wielokrotnie wykorzy-
stac Jako wspolne :

Ryse 3e3e2. Schemat blokowy algorytmu 3e3e2e
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niu zapewniajs stosowanie wspdlnych podukiaddéw i tym samym
zmhiejszenie zdozonosci ukzadu progowego. Algorytmy te podano

w formie schematdw blokowych na rysunkach 3.3.1 i 3.3.2. Dane
wejsciowe tych algorytmdéw stanowia: n - licznoidé zbioru

JX&l?-B) oraz A ='{x1, Koy eeey xn} - zbidr zmiennych wejéciowych
ukadu progowego - dla obydwu algoryimdw, oraz dodatkowo dla al=-
gorytmu 3.3.2: i = prdg ukzadu.

Przykiad 3.3.1

Stosujgc algorytm 3.3.2 zaprojektowad wielopoziomowy ukzad pro-
gowy dla nastgpujacych danych:

n=T7, i=3, 4 = {xi, Koy eves x7} .

7« Oto kolejne wynikil podziadu zbioru & na podzbiory elementarne
po zastosowaniu algorytmu 2.3.7:

1) g, o= {xp T 130, b2 = {x4 %50 %gr x7};

ii) A2’1 {x1}, by o ={'x2,x3} , A2’3 = {x4,x5}, by 4 = {x6,x7}.

2. Oto zbiér‘funkcji progowych okreslonych na réZnych zbiorach
A k otrzymywanych w wyniku zastosowania algorytmu 3.3.2:
’

J

i) T(ay 4 > 1) =%
(ap o > 1) = (xp7x3), (ap, 2 2) = (x50 x;),
1(ay 5 21 = (xpeng),  Dap 5> 2) = (xy° x5),
T(ag’ > 1) = (xgraq), T(‘?‘2,'4 > 2) = (x¢ * %7)3

ii) T(a1’1 > 1) . [X1 + (x2+x3)1,
T(a1,1 2 2 - [x1 . (x2+x3) +(x2- x3)],

[x; - (x5- x3)]

il

7(aq 1> 3)
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[(x4+x5) + (x6+x7)] ,
Rk4- x5) L (x4+x5)- (x6+x7) + (xg x7ﬂ,
T(a1,2.>, 3) = [(x4+x5) . (X6’ x7) + (x4- x5) -(x6+x7)1;

iii) T(a0,1 > 3) T(a.>,3> = [x.]—-_ ] [ (x2+x

L= ]
N
[29]

Y
-
N
-
~~
{

L=
~
o
-
-
N
~
i

I 5

+ (xp e x3)]'[(x4:5) + (@7)] e [ ( xi__’fa)]'[("tt_‘_ E5)07

f(X4+x5)_’__(X6+X7) * (xe xg)) + [(xqrxs) - (xgxq) +.
¢ oy 55) 2 (rgver)]

W wyrazeniu na funkcje ’l‘(a?/'B) podkreslono wezystkie wykorzysta=-
ne funktory logiczne; podwdjng linig podkreslono te, ktdre wys-
tepujg wielokrotnie, 1 w zwigzku 2z tym odpowiadajgce im podukda=-
dy (w tym przypadku sg to pojedyncze bramki OR i AND) stosuje
sig¢ jako wspdlne,

3.4, Viyzneczanie parametrdw wielopoziomowych ukiadodw

progowych zaprojektowanyvch wg algorytmu 3.3.2

Wzory, z ktdrych wyznacza sig wyszczegdlnione poprzednio
parametry ukXaddw progowych, stosuje sig dla n > 3 oraz 1€ign,
Podano je osobno dla trzech przypadkdws: 1) i=1 lub i=n, 2) i=2,
3) 3€i<n-1.

1) i=1 lub i=n
Br (ﬂ?) = n-1, (344.1)
We (N;) = 2+.(n-1), (3.4.2)
(2} = [1og, nl, (3.4.3)
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|T@3) = ner . (3.4.4)

W zaleznosci od parametru i sg to 2-wejsciowe bramki OR (gdy
i=1) lub AND (gdy i=n).

TEY)

\\

C1/n i CO/n ’

Ta) = C(a=1) /a * Sa/n *

2) 12
Br(15) = 2-(a-1) , (3.4.5)
we(r3) = 5 (a-1) -2 , (3.4.6)
p(r3) = 108, n] + 1, (3.4.7)

IT@E2)| = 2+ n. (3.4.8)

W skad ukadu wchodzg:
n=-1 2-wejsciowych bramek AND,
n-2 2-wejsciowych bramek OP,
1 n-1 =~wejséciowa bramka OR,

Zbior ﬂférﬁ) stanowia siowa kodu 1/n oraz n siéw kodu 2/n, w

ktérych na dwdch kolejnych pozycjach (pozycje n-tg i 1-sz3
uwaza si¢ za kolejne) cyklicznie wystépujg Jjedynki,

3) i3

W tym prazypadku parametry ukiadu wyznacza sig ze wzordw
rekurencyjnych.
A) liczba bramek i poZsczen

Ukzad skiada sig z: .

i) n-i+1 2-wejsciowych bramek AND realizujgcych iloczyny
i zmiennych, _

ii) n-i+1 -wejséciowej bramki OR realizujgcej sumg iloczyndw
i zmiennych,
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iii pewnej liczby bramek realizujzcych funkcje T(a.l 1?- l)
oraz T(a1’2 2 1), 1€ {_1_,—1} y korzystamy tutaj 2 zapisu
funkcji T(a > i) w postaci (3.3.1), okreslonej wzorami:

”

1.

- rn s 1 ;
Br = Br(i‘lﬂ\ ) + E Br (n1,1, 1), (3.4.9)

1=1"+1
- - i-1°
BE”® = Br(Tili'z)'* > Br(n1’2, 1), (3.4.10)
l=i-1+41
n -I’
Wé = _wfa(cr!.”)ﬁ_ E ‘-«"/e(nq’J_L 1), (3.4.11)
1=1 " +1
0 i-1°
V""e" = W'G(Tiliz) + E Vv'e(n,l’z, 1). (304012)
l=i-1 +1
gdzie:
lo = max {1, i-n1’2} 3 (3.4.13.)
I' = min {1‘1, n1,1}. (3.4013")

Br(n1,1, 1) jest liczbg bramek AND realizujgcych iloczyny 1 zmien=-
nych oraz bramek OR realizujgcych sumy iloczyndéw 1 zmiennych, w
n1’1—wejéciowym ukféadzie progowym o progu 1; We(n1’1, 1) oznac za
¥gczng liczbg wejsé tych bramek.

Podobne znaczenie majg: Br<n1,2, 1) i We6n1,2, 1).

Sposdb wyprowadzenia tych wzoréw oméwimy na praykdadzie ukiaddw
realizujscych funkcje T(a1,1>. l), 1G{ﬁ}.

Uktady te z zaiozenia wykorzystujs wspdlne podukiady. Zbidr bra=-
mek wchodzacych w skiad tych ukiaddéw mozna podzielié na podzbio~-
ry w zéleznosci od krotnodeci iloczynu zmiennych wystgpujicych

na ich wyjsciu. Liczbg bramek, na ktérych wyjéciu wystepuja ilo-
czyny 1 zmiennych, 1€ 1 &1, okreila pierwsza cz¢éé wzoru (3.4.9).
Kazdy kolejny podukiad wnosi do tego bilansu tylko liczbe bramek,
na ktdrych wyjsciu wystepuje iloczyn liczby zmiennych okreslonej
progiem tego podukiadu, gdyz wszystkie bramki o liczbie zmiennych
mniejszej od progu sg wspdlne z podukiadami o nizszych progach
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niz prdég denego ukiadu. Z analoglcznych przesianek wynika wzdr
na 43czng liczbg wejsé tych bramek - (3.4.11), jak tez wzmory
(3 4. 10) i (3 4, 12) z ktdrych wyznacza sig¢ parametry ukaddw

realizujgcych funkcje T(a1 2,, i- l) 216{1.1} (l 1 wyznacza
sig ze wzorodw ().3 2 ) (3 3 2"»

Spos6b wyznaczania parametréw Br i Wé objasnimy wyznaczajac je
dla ukdiadu progrwego o parametrachs: n=T, i=3, ktdérego funkcje
wygenerowsno w przyst. 3.3.71 wg algorytmu 3.3.2.

Dy 9= 3 By o=4 1 =1, 1 =2

? ’
Br = Br(f.r?) + Br (3,2);
T(a, 42 3) = xg+ (xpx5) 1 stad Br 3 = 2,

3-wejsciowy ukiad progowy o progu 2 opisuje funkcja

f(a1 12 2) = Xq° (k2+x3)=;£il;_x2) .

Funktory AND realizujace iloczyny 2 zmiennych podkreslono jedng
kresks, a funktor OR realizujgcy sum¢ iloczyndéw 2 zmiennych pod-
kreslono dwoma kreskemi. Bramke OR realizujgce funkcje x +x3
jest wspdlna 1 zostaza uwzgl¢dniona przez parametr Br(T?f.

Zatem Br(3,2) = 3, Podobnie wyznacza sig¢ liczbe wejsé bramek:

We = We (l“?) + We (3,2) = 4+6 = 10 .

Wzory (3;4.9} - (3.4.12) mozna nieco uproscié, jezeli odrgbnie
wyznaczy sig parametry bramek AND i OR.

Br,pp(Py1) = p - 1+1, 2$1<p, (3.4.14)

2+ (p- 141), S (3.4.15)

WeAND(p'l)

BrOR(p,l) = 1, dla fp-lélép,

14Bz (2 +Br ( 2].2) ate
Hl-:){z] )

(3.4.16)



- 40 =

WeOR(p,l) = p-l+1, dla B]élép,

p+1 + Wegy (1%1’1 + WeoR ([%}’1) G-4.17)

aa 1< 14[9].
Ostatecznie wigc:

Br (r(azi))f (n-i+2) + Br('i‘ CPp ;)) + Br(T CHP i-i)) +

+ iﬁma%},l) ) lZ-_l Br(f%'],l), (3.4.18)

1= 1+1 1= i-1+1

We (T @ 21)) = 3+ (n-i+1) + We(m(a,m; ;)) + we(T (81,2 i-i) +

+ Zl: We(’_%_l,l) + i We(,.%-l,l). (3.4.19)

1= 1+1 1= i-1+1

B) liczba poziomdw

L(T(a?i))= 2+L(T (@, 2 [-g- )) . (3.4.20)

C) liczba testdw

T@@zm

= 2 n+c . (3.4.21)
70iér T etanowis:
1) po n sidéw koddw i/n oraz (i=1) /n, w ktdrych na i (1ub
i-1) kolejnych pozycjach cyklicznie wystgpuja jedynki,
2) ¢ dodatkowych s*éw kodu i/n, ktdrych koniecznosé stoso-
wania i sposdb wyznaczania omdéwiono ponizej.

Rozwazmy funkec]g

22541, 2k 3 B)" Pgan,20 2 178 32T

(3.4.22)

r\/1w|

T(aj’ké-l) =

s

"2

Jezell speinione sg warunki:
i) 2 &1 <i,



i) T - p+1 3,
to kazda bramka AND realizujaca funkcje
2(aj,1, k1 2 2) T(aj+1,2k 2 1), p<p 47

wymaga dodatkowego testu dla uszkodzen typu s/0. Mozna wykazad,
ze ¢ > 0 wtedy. gdy réwnoczednie speinione sg trzy warunki:

g) i>3, b) nx T, ¢c) n-i2 2,

Kazdy taki test powinien speiniad warunki:

1) (f(ajﬂ, 2ket = B)° 501,00 > 170) 1)"
NG MR [ CICHRPR S L
»2agu000m 2 1P 7) ) (.4.23)
2) 1(@2i)=1. (3.4.24)

Przypomnijmy, ze &y | ={‘”‘j+1,2k—1 Vo oAyiq,2K } f{xsﬂ'

E Ty | | n
odzi — . - k
XS+2’ esey xs+nj,k} ’ odzle ‘s = 21 nj,r. Niech u = I.J.?_J "
I'=

3) (xm G Aj,k)"’ X =1> mé{s+u = p+1, s+u+l-p}) " (3.4;25)

Jakkolwiek w ogdlnym prazypadku kazdy dodatkowy test moze byé
stowem kodu r/n,:cG{ETE} , to jednak ze wzglgdu na wykorzysta-
nie tych ukaddw w STIC kodéw staiowagowych, wprowadzamy do~-
datkowy ostatni warunek:

4) kazdy dodatkowy test jest stowem kodu i/n.

Warto nadmienié w tym miejscu, ze liczba dodatkowych testdéw c
moze by¢ mniejsza od liczby bramek AND wymegajgcych dodatkowych
testéw. Dzieje si¢ tak, jezell zaistnieje mozliwosé dobrania
jednego testu spedniajgcego warunki 1 - 3 dla wigcej niz jednej
bramki rdéwnoczednie.

Zze wzgledu na nadmiernsg ziozono$éé pomijamy formalny dowdd wys-
tarczalnoéci tak okredlonego zbioru testéw. Zbidér ten wynika
przez domniemanie z regularne]j struktury ukzadu.
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Zbiory dodatkowych testdéw dla wybranych ukiadéw progowych za-
mieszczono w tabeli 3.4.1.

3.5. Porodwnanie ukiaddw progowych zaprojektowanych

réznymi metodami

Prametry wielopoziomowych ukdiaddéw progowych zaprojektowanych
wg algorytmu 3.3;2 zostang pordwnane z parametrami podobnych ukza-
déw zaprojektowanych wg metody z [55]. Parametry ukzadéw z [5§]
realizujgcych funkcje T (a.Z'i) wyznacza si¢ 2z zaleznosci:

1) i=1
Br(T?)A; n=1., (3.5.1)
We(T?) = 2 (n-1), | .(3.5.2)
L(T?) = n-1, » (3.5.3)

‘T(P?)I = n+l. | (3.5.4)

Br(TIil) = (2+1-1) - (n-1) + i-1, (3.5.5)
We(T?) =2 ((2 e i=1) - (n-1) + 1-1)', (3.5.6)
L(Tr.i) = 2°n-3, (3.5.7)

| T(2)]- 2. (3.5.8)
Z pordéwnania zaleznosci (3.4.1) - (3.4.4) i (3.5.1) - (3.5.4)
wynika, ze dla i=1 i n 2 4 ukzady z [59 wymegaja wigkszej
liczby poziomdéw, podczas gdy pozostaie parametry sg takie same.
Z pordéwnania zaleinoéci (3.4.5) - (3.4.8) i (3.5.5) - (3.5.8)
wynika, ze dla i=2 i n 2 4 ukiady z [ﬁil wymagaja wigcksze]j liczby
bremek, poigczed i poziomdéw, przy tej samej liczbie testdw.

Parametry wybranych ukZaddéw takich, 2ze i 2 3, otrzymanych

wg algorytmu 3.3.2 oznaczono gwiazdkg " m " i metody z ESQI
zamieszczono w tabell 3.5.7.



Tabela 3e4s1s Zbiory dodatkowych testdw dla wybranych ukxaddw progowych

i/n 3/7 3/8 4/8 3/9 4/9 3/10
Testy x1x5x6 XpX4Xg X XXXy XoX4Xg XpRgRaZg x3x7x8
dodatko- . - .

e x2x6x7 x2x6x7 x2x346x7 x2x3x6

i/n 3/11 3/12 4/10 5/10 4/11 ;8/11
Testy] x4x8x9 x5x9x10 x4x7x8x9 x2x3x4x7x8 X2X3X8X9 x1x7x8x9x10
dodatko=- x2x3x6 x3x4x7 x2x3x4x6 x2x3x7x8x9 »12X3f4f8 x2x3ﬂ4x8x9
we X XaXgXg X1X7A8A9 x2x3x7x8x9

X1XBX9X1O x2x3x8x9x1o

Tabela 3.5.1+ Zestawienie paramtrdw wybranych uk*addw/progowych zaprojektowanych wg
‘aleorytmu 3.3.2 (%)i we metody z [59]

37 | 3/8 | 379 | 3710 | ars | as9 | 410 | a/11 5/10 5/11
#1591 % B9 | = BF |= |BI]|= |BI|= |BI|= |BI|= |BI| = [BAI ]| = | I
Br |18|22| 21|27 | 25| 32 |29 37|26 |31 |31|38| 36| 45|43 | 52 | 41|49 | a7| 58
we |4ofa4| 48|54 | 57| 6a 66| 7a]57|62]69|76]|81] 90|93 104 | 90|98 |105]|116
| s|a| spz | 7| s | 7|7 5| v|s| r|r| s | rfr | 7 1s
IWF' 15114 ] 18| 16 20| 18 j221 20|17 |16 |20 18| 22| 20| 25 22 22 | 20 26 22

-gv -



Z pordwnania parametrdéw wielopoziomowych ukiadéw zaprojektowanych

dwoma réznymi metodami, a zamieszczonych w tabeli 3.5.71 dla wyb-

ranych wartodci i oraz n, wynika, Zze ukiady zaprojektowane wg al-

gorytmu 3.3.2 wymagaja:

- mniejszej liczby bramek (rzgdu kilkunastu procent),

- minimelnie mniejszej 4gcznej liczby wejsé bramek,

- wnoszg znacznie mniejsze opdinienie (mierzone liczbg poziomdw
bramek L),

- minimalnie wigkszego zbioru testow,

niz analogiczne ukiady zaprojektowane wg metody podanej w [59] .

Natomiast w pordwnaniu z ukiadami progowymi dwupoziomowymi
ukzady wiélopoziomoweVzaprojektowage‘wg algorytmu 3.3.2 na ogdz.
wymagaja znacznie maiejszej liczby bramek, poigczenl i testdéw niz
uktady dwupoziomowe. Odbywa sig to kosztem nieco wigkszego opdi~-
nienia, ktdre wnoszg ukiady wielopoziomowe.

Na zakonczenie tego podrozdziaiu warto nadmienié, ze przed-
stawiony tutaj algorytm 3.3.2 mozna w prosty sposdéb uogdlnié na
uktady realizujgce rdéwnoczesnie wszystkie n funkcji progowych
7(a > i), 1 € {7,n} . Zagadnienie to pomijamy jako, Ze ma ono
raczej merginalne znaczenie dla giéwnego przedmiotu badad niniej-
szej pracye.
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4, METODY PROJEKTOWANIA SAMOTESTOWALNYCH UKLADOW KONTROLNYCH
KODOW STALOWAGOWYCH m/n ' '

W niniejszym rozdziele przedgtawiono metody projektowania
samotestowalnych ukiaddw kontrolnych (STC) nagtgpujgeych klag
kodéw m/n:

i) 2/n, n 2 5 = podrozdz, 4.2,

ii) m/n, m = 3, (2m+?) £ n £ 4m - podrozdz. 4.3,

iii) 1/n, n > 7 = podrozdz. 4.4,

iv) kody (n~-m)/n dualne do w.w. klas kodéw (tzn. takie, Ze-m

i n speiniajg warunki wyszczegdlnione dla tych klas kodéw)-

podrozdze 4.5
Przyjgcie podziaZu kodéw m/n na klasy i) = iv) zostaio podyktowa-
ne pewnymi szczegdlnymi wiasnoéciemi koddw z poszczegblnych klas,
pozwalajgcymi podaé wzglednie proste metody projektowania STC
kodéw =z dene]j klasy. ‘

Nie uwzgledniono nastepujacych klas kodéw m/n:

a) 1/ai (a=1)/n, 3<n <6,

b) w/2m,

¢) m/ni (@-m)/n, m 23, n>4-n,

dla ktérych nie udazo si¢ opracowaé metod projektowania dejgeych
uktady o mniejszej ziozonosci niz ukiady znane & literatury.

4.1, Struktura samotestowalnych ukzadéw_kontrolnych (STC)

kodéw m/n

Zakiadamy, ze STC ktdrych metody projekitowania podajemy w
tym rozdziale majg strukturg¢ szeregowg przedstawiong na rys.
2.5.1. Strukture takg majg rdéwniez ukiady zaprojekiowane wg metod
z [3, 35, 48]. ._

Dziazenie ukiaddéw z [3] polega na kolejnych translacjach koddw
statowagowych: m/n —»1/(2)—>k/2+ k—> 1/2. Tym ssmym STC kodSw

k/2 » k, k 2 2 skiadajg sig z jednego bloku, kodéw 1/n = z dwdch,

& pozostaiych kodéw = z trzech blokéw., STC kodéw m/n, m > 2 za=- .
projektowane wg metody 2 [35] skadajg slg # trzech blokéw wykonu=
jacych kolejne translacje: m/n —»1/2 —»k/2 « k —»1/2 (Jezeli
2:mt1 £n £4-mto 4 €72 £6 1 k=2; jezelin> 4 .-mto 2 =26

'i k>3 . Dla kodéw m/n, n > 4 - m W [35] podano réwnieg inne roz=-
wigzanie STC o bardziej skomplikowanej “drzewiastel" strukturze
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podaczend blokdw.

W [44, 48] podano metody projektowania STC kodéw m/2 »m o bar-
dzo zwartej i regularnej sirukiurze bez uzycia blokdéw posrednich,
Préby zastosowania takiego rozwigzania dla kodéw m/n rozwazanych
w tym rozdziale nie powiodiy sig, w zwigzku z czym dla wszystkich
wyrdéznionych klas kodéw STC ma strukturg z rys. 2.5.1.

Dane dotyczgce sirukbtury STC (o minimalne] zloionoéci) rozwaza=~
nych w tym rozdz. :le zamieszczono w tabeli 4,1,.1,

Tabela 4,1,1

Kod | Liczba Struktura STC
blokdéw
t
1/ | 23 1/a—2/n,— oo —>2/4 —=1/2
3 /a—un,/n, — 2/4 =1/2, m 23, (2 -m+1)<n, <4 - m,
2/n 2 2/n—=2/4 —1/2 dla 5 £n £8
3 2/n — 2/m1—>2/4 —1/2, 5<€n;<8, dla 9¢ng 64
>3 2/n—2/n4— oo —=2/4 —-1/2, dla n P 65
m/n,
m 3 2 m/n—=2/4—1/2 Ala(2 -m1) £n £ 4-m

Mozna zauwazyé, Ze w ukiadach tych, ukiadem IHt zawsze jest
STC kodu 2/4. Ukiad ten, o strukturze podanej w [}] » Oplisany jest

np, funkcjamis

H: = (H¥-1+

£ (ot
Hz?<ﬂ1 .

m) (H )’
}P(H , t‘l) .

W zwigzku z powyzszym, giéwnym przedmiotem badan w dalszej czgsci
rozdz. 4 sg metody projektowania ukiaddéw H{i (i € {frg:ii) oraz
metody ich Zgczenia w taki sposéb, aby caity ukiad [H byt sTC
kodu m/n (wasnosci, ktérymi powinny charakteryzowadé sig bloki
jednoznacznie okresla tw., 2.5.3)5
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4.2, Kody 2/n, n 2 5

STC Kodéw 2/n majg strukturg jak na rys. 2.5.1. Kazdy 3z
ukzadéw IH*, i € {1,‘0-1} dokonuje translacji kodu 2/n

(przyjmuj emy, %e nzno) w kod 2/ni teki, Ze ny < Ny _qe

i=1

4.2.1. Ogdlna postad funkcji realizowanej przez ukkad lHiJ
i €47t

Kazay Z ukiadéw lHi i €{1 t- 1} realizuje funkcjg wektorowg
{H1, 5o eees Hoo } ktéra dokonuje odwzorowania

i Zi_4 —> Zi»

i=1

Niech A oznacza zbidr zmiennych wejsciowych ukladu. IHl._JeZeli
i=1 - A = {x.l,xz, cees Xn}, jezeli i > 1 = A {H:"'1, H;'1, .

esey 1 = } Tam gdzie to rozroanlenle nie jest istotne, dla

zmlennej' wejéciowej ukiadu I[H* stosujemy symbol g1
Zbidr A dzielimy na s.,, 2 £ < n. niepustych podzbiordw
(K) 1 ' i 1

rozigcznych 4 ¥, k G{‘I,si} takich, ze

e ={xj € Al inm <3 si n<1)}, (4.2.1)
T =1

przy czym n(l) oznacza moc zblioru A (2) y & n (O)

: S ) PO U A
Niech {ai1, 812} ={X € (32/111_-1 l (3! HJ.. e A )’ =1
(3 Hl-le {12 1H1-1—1) , 11,12¢{1,s7, 11;&12}.

Zbidr siow kodu 2/ni_1 dzielimy na dwa niepuste podzbiory roz-

tgczne C', C :

O . U {e14) 232}
11,1276 T,5;
i1 # i2
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o0 4

C = C ~ C .
2/n4_
Zoiér ¢°° dzielimy na r; = n;-8; niepustych zbiordéw rozigcznych
Ej' J e {Si+1’.ni} (oczywiécie E . = g " y Jezeli ri=1).

Funkcje Hg, j € {1,ni} ’ prz%jmujq postad:

- =it e qimy G-2.2
ai=le 4 () |
k

}I; = ka, j e {Si+1, rli} ’ (4‘.203)

gdzie m. d—blik, ch € Ej .
Funkcje te majg wiasnosgci:

(Vx € c')((&h%v H;.Lz, 31, J2 €{T5;} , 31452 lﬁ§1(x) =H§2(X)=1)l\

A(Vie {TEy~ (51,02 ) - o)) , (@.2.4)

[vx ¢ °”)((5*1 £, 0 (T 5@ =14 @ sl kel
[Hf;(x) ;1)) . @.2.5)

Z wizasnogci tych wynika, zZe

(vx e c2/n1~1) (r(x) € C2/ni) , (4.2.6)

tzn. ukfad lHi realizujacy funkcje (4.2.2) ;& (4.2.3) kazde
gdowo kodu 2/ni__1 odwzorowuje w pewne siowo kodu 2/ni.

0 wykrywalnodci wejéciowych s4éw niekodowych i uszkodzen ukiadu
lHi, jak réwniez o zkozonosci ukzadu |H i decyduja: sposéb
podziazu zbioru zmiennych wejéciowych A, sposdb podz;alu zbioru
Cf’ ne podzbiory Ej oraz ostateczna postaé funkcji H* umozliwia-
jaca stosowanie wspdlanych podukiaddw. Zagednienia te rozwigzano

w nastgpnym podrozdziale,

4.2.2. hlgorytm projektowania STC koddw 2/n, n = 5

Algorytm 4.2.171 poprzedzimy krdétkim omdéwieniem wystgpujacych w nim
parametrdéw., Dla zapewnienia wigksze] przejrzystosci i uniknigcia
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pomyzek ich znaczenie zilustirowano rdéwniez na rys. 4.2.1.
Zbidr A zmiennych wejséciliowych ukiadu ‘Hl, i€ {1,1:-1} , dzieli

gi¢ na 8. zbiordéw roziscznych 4 (3] , J € {1,si} o licznosciachs:

i

S.

N, o
bi . 1'1-] - zbiory A(J) o indeksach J 6{1,si-vi}
1 l

. [Raze]- (), R
cy = 55 | ~ zbiory A o indeksach Jefsi-viﬂ,si}

gdzie v, - liczba zb::LorcSw A(J) 0 licznosdci Cy e
Sposradd n; funkeji HT:

- kazda =z 84-Vy funkeji H?}' €(1 54=V; } , realizuje sumg lo-
giczng b. zmiennych we35c1owych ze zbioru A J
- kazda z v, funkeji H,:]L’ j€ {s =V t1, 8;) » reallzuge sumg lo-

giczng Cy zmiennych w CJuClOWb}Ch ze zbloru A J

n. .
- kazda z ry = ]‘lorg, 2"1-! funkeji HS.‘, j€'(3-+1, ni}, realizuje

i
sumg iloczyndéw dwdch zmiennych wejsciowych kazdy.

ng = 8;+ry jest rdéwnoczesnie diugoscig siowa kodu wyjs¢ ukiadu |H.

W zbiorze Zi-1 wyrdznia sie¢ zbidr testdw Ti wystarczajgcych

do wykrycia wszysthkich uszkodzern ze zbloru F% ukZadu ‘Hi.

_ 2/ nt-4 2/ n"_ .
r H,;-4 "'—'—: > \H.L | P et H: \
sh — ] ___.'.___.p . Sl'.
Ui { : ': : } UC >n.
N Uil o T, ;
—_—— — = 3
4 i1 . . ; i

Rys. 4.2.1. Ilustracja oznaczen stosowanych w odniesieniu
do ukzadau WM*, 1 € {7,%-1}

Uwaga: dla i=1 oznaczen indeksowanych na rys. 4.2.1 przez i=i
(z wyjatkiem ny=ni ZO = 75() nie stosuje sig.
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Wymienione poprzednio parametry spedniajg nierdwnoséci:

s b' \ Cl 9 (4-207)
Bi.q
2 £c; € 2., (4.2.8)
2 évi é Sl ¢ (402.9)
2 ési é ni"q' . (4.2.10)

Algorytm 4.2.1 - projektowania STC koddéw 2/n, n 2 5

1. Przyjsé i=1, ny=n oraz zbidxr {x1,x2, ooy X} jako zbidr
zmiennych wejsciowych-4A,
g0 2 < Sy £ nj_q-2, i wyznaczyé parametry
ry oraz ng takie, aby bydy speinione warunki:
a/ W1 - W4 - jezeli i=1,
b/ W1 = W5 - jezeli i > 1.

n.
i-1
wi)  ry o= [10@2 Si-] ,

1) 4 (a5 <m3_0),

2. Przyjaé parametr s.

W2) (s +ry = N4
w3 ory ‘- ]
wa)  (by#2) v (c5#3),

w5) ((ri=1) A (bi=1) A (ri_1 > 2)) =§(ri_1 < Vi+1).

3. Zbidr zmiennycn wejéciowych 4 podzielié na 84 podzbioréw roz=-
Xacznych 4G , J &{T,s. } o licznoéciach:

n.
“d=1 —
b; = 5T i € {71, s.-vi} ’
'h. -1
R e S : -
cy = 5| J € {s5-vi+T, si}.
gdzie vy = ny = 84 . b,

z zachowaniem uporzadkowania zmiennych wejsciowych i zbiordw
A J) wg rosnacych indeksdw.
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Uwaga: w zapisie funkcji H5 ~ kroki 4, 51 6 -y ,Llé'ﬁ 054
oznacza: a) zmienng X, gdy i=1, b) zmienng
H1;1 -gdy 1 > 1.

Funkcje translatora Hg, je (TTE;} , 0 postaci ogdlnej

d; s E (',)Vu (4.2.11)

/yuejx'

zapisaé w postaci uwzgledniajgcej wielopoziomowsg strukture
realizujgcych je ukiaddw skzadajacych sig 3z n(j—1 dwuwyjgcio~
wych bramek OR o strukturze typu "drzewo". 0gdlne zasady ge-
nerowania funkcji Hg w te] postaci podaje algorytm 3.3.2,

ktéry w tym przypadku upraszcza sig do nastgpujacej procedury,

ktérg wykonuje sig kolejno dla wszystkich zbiordw A J

a) przyjmujemy féw1 A(J) .

b) kazdy ze zbiordw AP(J)K, k=2 » 141, 1€ {0,2P" 1--1}

- ( 7
podzielié¢ na dwa podzbiory ApJ%,k’ A(i% kel © licznos~

h () E,.)K () E!)
P+1ok 2 ’ p‘1’k+i 2 2

c) zastosowad dwuwe3001owe bramkl OR do realizacji funkcji

i(A ‘J) HS ;1)1 )+ dlCAPH cpq) o k=20 141,

) i .
1 € {o 2P 1—1}, gdzie Hl(A(h ) = H}, a jezeli A<i% c = P
ir, (3) A - . G)
to Hj(Ap+1,k) = 0; (%o samo dotyczy zbioru Ayer, k+1)

Kroki b) i ¢) naleiy wykonaé r; razy, tj. do momentu gdy
wszystkie podzbiory Apa bgdg co najwyzej jednoelementowe,

i-ty podziai dotyczy oczywiscie tylko tych zbiordw A(J)1 K?
i ’

(3) . .
Ari-1,k+1. , ktére liczg dwa elementy.

Funkcje H;i+p, p Gii,ri} , zapisaé w postaci

Hiﬁpz .S' ;“ (;} y‘b(z‘; ‘yv>, (4.2.12)

1 €e{o, 2P}
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@, @)
Py K "p,k+1
p-tego kolejnego podziaiu zbioru A

gdzie A - podzbiory zbioru A(j) otrzymane w wyniku

(3)
6. Jezeli jest speiniony warunek:

VVG) (bi=2) A (C =2“1) l=2,3’4’ Ouc),

to dla kazdegn.j € {1,si-vi}z funkcji H; -1 przeniesé do
: i

funkcji H;' po jednym dowolnym iloczynie

L
=)=

3 3
w €8xtk € Arlq, ke

T, Jezeli i > 1 oraz 41 > 1, tow funkcjach Hi, 1 G‘ﬁ,ni}
zemienié miejscami indeksy kazdej z W

i-1

. |
(w = L 1'1]) par zmiennych wejsciowych H

oraz
s 2 si_1+j
H _s+y 8dzie:
8y .q+1-J’
a) j=2°1+1, 1 e-(o, w-1} , g4y rsoq jest parzyste,
b) J=2°1, 1 e-(T:E} s &4y Tyo1 Jest nieparzyste.

8. Jezeli Ty > 1, to do realizacji funkcji Hs +J J G(1,r.-1},

wykorzystaé jako wsoolnc bramki OR wystgpujgce w podukfadach
realizujacych fu“&cge ﬂj, j € {1, s. }

9. Jezell ny > 4, nalezy kolejno:

a) zwigkszyé perametr "i" o 1,

b) przyjaé nowy parametbz n;_, Oraz nowy zbidr zmiennych
wejséciowych Hg-?, J 6'(1,ni_1}
¢) przejéé do kroku 2.

10. Zapisaé funkcje ukzadu WH®, t = i+1, - STC kodu 2/4
w postaci:

t

i = (&) + 55) - (83 + 53)
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Hy = HY « Hj + Hy * I . (4.2.13)
W algorytmie 4.2.1 mozna wyrdznié trzy typy procedur:
1) dobdr parametréw i wprowadzenie zmiennych wejsciowych
uktadu IH*Y, i € {7, %=1} , - kroki 1, 2 i 9,
2) @generowanie funkcji ukiadu IH* - kroki 3 - 8,
3) generowanie funkcji ukZadu Mt (STC kodu 2/4) - krok 10.

Kroki 1 i 10 wykonywane sg zawsze dokiadnie jeden raz. Kroki

2 - 9 wykonuje sig¢ t-1 razy - kazdorazowo dla kolejnego ukdadu
‘Hl’ i€ (m}'

W tabeli 4.2.1 podajemy zakres dopuszczalnych wartosci t dla rdz-

nych parametréw n kodu 2/n (otrzymanouje po uwzglegdnieniu ogra-

niczel wprowadzanych przez warunki Wi = WS).

Tabela 4.,2.1

n t

5 -8 2 - (n-3)
9 - 64 3 - (m-3)

W celu wykazania poprawnodéci algorytmu 4.2.1 nalezys
okre$1ié zawartosé zbioréw Z,, i € {7,5~1) -lemat 4.2.1,
- wykazaé, ze kazdy ukzad IH*, i € {T:E:H} , jest kodowo-roz~-
¥gcznym translatorem przestrzeni kodowej Cz/ni_1 w przestrzen

kodowg C - lemat 4.2.2,
2/n. —_—

- okreslié zblér testdw Ti < Zi-—‘l’ ie (1,’0-1} , Wystarcza-
jacych do wykrycia uszkodzed ze zbloru F; - lemat 4.2.3,

- wykazaé, ze ukzad IH jest ukizadem kontrolnym kodu 2/n samo-
testowalnym dla uszkodzen ze zbloru F, =~ tw. 4.2.4,

- wykazaé, ze dla kazdego kodu 2/n, n 2 5, mozliwe jest zapro-
jektowanie STC - tw. 4.2.5.

Lemat 4.2.1

Jezeli ukxad I|H =zostax zaprojektowany wg algorytmu 4.2.1, to
dla kazdego i € {1,t-1} sy speinione warunki:
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1) Jjezeli ry = 1 to:

a) (vi=si) = (Zl - CE‘/ni) ’

v) (v; < Si)"”(zi = Co/n -1 % CO/‘IVCO/si—vi x C1/vi XC1/ri);

2) (ri > 1)=>(Zi = CZ/SiX CO/riU C,]ysi X 01/1,1) .
Dowdd |

' Rozwazymy osobno dwa przypadki: I) i=1, II) i > 1.

I)’ i=1
S _ o R B |
Poniewaz X= Cz/n’ wigc funkcja H's ¢ —» C2/n1-1 x 00/1

jest surjekcjq.

1) =1

) (v1=s1)=>(b1=c1'=2)==-(H;1 = E =y * Zyaq) s

u=2 -+ l+1

gazie 1 € {0, %})‘—‘?’(funkcja B c:"—--(~,1/n1__1 x €/

jest surjekoja). |
Zatem ZI=C2/n1-1 X 00/1 v C1/n1-1 X C1/1 = C2/n1 .

b) (v1 £ s1)=>(b1=1 A c1=2>=b(H;11 = 2 (xu- xu+1) ,

u=s1-v1+1+2 e 1

gdzie 1 6(0,v1-’1})=b(funkcja B ¢*—> ¢ X

0/s1-v1
X C1/v1 X 01/1 jest surgekcaa).

Zatem Z1=c:2/n1_1 x Cosq Y 00/31-v x 01/v1‘x Cqi/qe

1

2) r, > 1

(r,‘ > 1)==?»> (b1 >2 a4 0123 & [z war. W4 alg. 4.2.13
2 v oo#3l)=> (0,23 A oy > 3).

Rozwazymy dwa przypadki: i) (b1#21 v c1¥21+1, 1=2,3,4, ...),
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i1) (by=2b A cp=2h41, 1=2,3,4, ...).
Ad i) Poniewaz lb1—c1‘é 1, wigc w tym przypadku [1og2 b1] =
= rlog2 c;]. Zaten

(v e {rm3) (vo e (e300, 45 4

"HAp(:,j)kH # P, k=2 1+1, 1 € {o,zp"]..';})@

(Vs edimy) (v ¢ (551) @x, ¢ 49

P,k

3501 € 4 00)=> (13 e 47m) (Ve e imy)

1 1 PRI R
((Hj, HS1+p) € Z)):; (Lm&caa s 671> 0y % Oy

jest surjekcja).
Uwaga: (H;’ H;1+p) oznacza siowo kodu 2/n,, W ktdrym na
- pozycjach o indeksach j oraz 84+P wystgpujg jedynki.
Ad ii) W tym przypadku przed zmodyfikowaniem funkcji H1
w kroku 6 alg. 4.2.71, funkcja Hl: ¢ "= CO/s1-v1 X C1/v1.x

X 01/r1 jest surjekcjg.

Poniewaz bY 2 4 wigc, dla kazdego zbioru A(j) y J 6{1,81-V1} "
istniejg co najmniej dwie pary niepustych zbiordw

G) G) (3) (3)
Ar1-1,k1 ’ Ar1-1,K1+1 gHaa Ar1_1’k2, Ar1-1,k2+1’ k. #ky .

Przemiesienie z funkcji H; -1 do funkcji H; po jednym ilo~-
1

1 —
czynie, np. (;:::7%) yu>-(::::> yv) » J 6(1,81-V1} ’

¥, €4 9 6)
e T TR AR P

gpowoduje, ze do zbiloru ZZi oprocz sibéw ze zbioru

CO/s1-v1 X C1/v1 X C1/r1 nalezeé rowniez begdg siowa kodu

2/n1 o postaci (Hg, g

n1)’ J € {1,81-v1} o« Tym semym po zmody=



LK 4

. . cxop ] . 1 '

a o o — s
fikowaniu funkecji H', funkcja H': C C1/s X C1/r1 jest
surjekcja.

Zatem w obydwu prazypadkach, tj. i) oraz ii),

2; =‘C2/s1 X CO/r1 v C1/s1 X C1/1'1 *

II)143 & -1

Zakiadamy, ze zbidr 221_1 spednia warunki okreslone w lema-
cie 4.2.1. Wykazemy, Ze zbidr Zi
Hl: 22i—1 —> ZZi réwniez speinia warunki okreélone w lema-
cie 4.2.1. Rozwazymy dwa prazypadki ogdlne: A) r;.q1 =1

B)r > Te

okreslony surjekcja

i=1

A) Z3.q=1
(ri_1 - 1=>(VA @ 5 e4m }) (ani (1 e{in, = n, -1 ppar € A('j)))
a poniewaz C2/ni_1-1 x Cpq < Z; ¢y wige
(V31,jz €j{1,§;},‘ 31 # ,j.2> (31{%'{1 e 241 4 ET e 262
11,12 € {1,n, _, 1}) (VJ'I j2 € {1,8;} ;j1;£32)
(@ i) 6 Z;) = (o, x0 c Z)
110 "12 i 2/s; * “o/ry i
Dalsza cuzoddé dowodu zardwno dla ry=1 (przypadki a) i b)) ’

jak 1 dla Ty > 1 jest podobna do dowodu przeprowadzonego
dla i=1, w zwigzku 2z czym pomijamy Jjg.

iatwo wykezaé, ze poniewaz parametr r; . speinia warunek W3,

tza. ry 4 5F;'1‘], modyfikacja funkecji Hi przewidziana do‘
wykonenia w kroku 7 alg. 4.2.1 zawsze jest mozliwa do przepro=-
wadzenia. Funkcje HE modyfikuje sig, ze wzglgdu na to, ze
iloczyny
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(= &) - (—=__ ="

i-1 () =1 6))
Hk € Ap k dk € Ap,k+1

wyst@pu3@ce w funkcjach H;.+j’ J 6{7??}} , ktore gpedniajg
warunek +

(\7'Hi"I € Ap(?)k aou E{si_1+‘l, n; )A(VH3-1 € 20

P, K+1

v €(si_1+1, ni_1}) ;
dla zadnego siowa kodowego ze zbioru 221_1
wartosei 1, gdyz Cg /g g C1/Si_1 ¢, Z‘i"r

nie przyjmuja

Modyfikacja funkcji o wykonywana w kroku 7 alg. 4.2.1 polega

na tym, ze w = ——LJLJ sposréd Ty.1 zmiennych wejsciowych o
i-1
sy =1 +p?

sposrdd 841 zmlennJch wejéciowych H; 1, p€ (1 85 . 1} . Zamia-
na ta dotyczy co drugie] zmiennej, Zgcznie po w 2z kaidej gru-
py. Po tej modyfikacji speinione s3 dwa warunkis

(Vﬂil', 1 &<E})(3£Ii'1 | e {Trs ) (ij“‘ Hi—1 , H::'t)e)),
| (4.2.14)

(Vﬂp(f)k’* , Ap(?)szv p €4TFY , k=2 »141, 1 €{0,2P7 - )(gni |

indeksach H p 6{1’*1 1} zamienia si¢ miejscami z w

(u 6{1,81_1})/\ (Hé"'l E{Ap(?)KR v Ap(?)kc}-:’l )), (4.2.15)

gdzie: ni oznacza sumg poaostakych zmiennych wejgciowych, od

ktdrych zalezy funkcja HY .
; @, 0

s @, Q)=
p,k " Ap,h+1 gg zmodyfikowsnymi podzbiorami A Tkt Ap ke

otrzymenymi po zamianie miejscami zmiennych w93501owych w krop-
ka 7 alg. 4.2.1.

Jedynie w przypedku, gdy «i-zﬂ A‘[bi=1) “<Ei—1=vi+1)) warunek
(4.2.14) przyjmuje postac.

(VHi 1 €418y, 1ésy-v, )(HH:‘ 1[ (u €{T,8._. 5. 1}) (H

l!
- 57T+ ui¥), (4.2.16°)
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i i"1 L4
H - = H - [ ] ' 4.2.16
83V3 . Byq7] ( )
Poniewaz 2z za4ozenla ZZi~1 = ()2/81“1 X Co/fi_1 v C1/s. X
X C1/r y Wigc w obydwu prazypadkach, tzn. gdy funkcja

jest zadana albo w postaci (4.2.14) i (4 24 15) y @albo w
postaol (4 2 16) (4.2 1)) funkcja H /4 - {C
'x C1/Ti} jest surjekoja.

x C v C.
O/ri 1/’si

X

i"‘1 2/Si

Wy kazalidmy zatem, prawodziwoéé lematu 4.2.1 dla i=1, orasz, zZe
jezeli 2 &1 & t-1, to jeiell zbidr 22:1 1 spelnia warunki
okreslone w tym lemacie, to spednia Je ;ownle& zbior ZZ-.
Wynika stgd prdeZlWOuC lematu dla &azde5o i€ {1 t- 1}

QobcDo

Poniewaz niekiedy wygodniej jest operowaé zbiorem ]Z? 840w
kodu 2/ni, ktére nie wystgpujg w czasie normalnej pracy ukiadu
[H , lemet 4.2.1 podajemy réwniez w postaci alternatywnej:

Lemat 4.2.71

Jozeli ukiad  |H zosta zaprojektowany wg algorytmu 4.2.1, to
dla kazdego i € (1,t-1} 83 speinione warunkis
1) Jezeli ry =1, to:

("1 = “i);” (Z? = ﬁ) v
v) (vy < 8) = (2] - * C1/oy~v, * Copvy ¥ 91/1) '
(”1 > 1)=>(Zi = co/a_,1 * 02/1‘1)

Lemat 4.2,2

Kazdy ukiad ﬂ{i, i¢g {1,%-1,,.zaprojektowany wg algorytmu
4.2,1 (kroki 2 = 8) speznia warunkiz

2) (45 € 0y, ) ai<x>¢ cz/ng.

Dowéd
Z lematu 4.2.1 wynika, ze pierwszy 2 tych warunkéw jest speinio=-
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nye. Wykazemy, 2e warunek drugl tez jest speiniony, Rozwaimy ukzad
lH , 1 € (1 t-1} s zaprojekiowany wg alge 4.2.1¢
Na mocy tw. 2.5.1 nalezy wykagaé, zes

_ 1
(VXG U /n1-1 > ( gi(z) € Z; ), gazie 7, - JLJ) cd/ni’

=1 It T+ h1
(VXG ;]L:::JB °J/ni_1)( ‘ez ), gdzie Zif JU3 C3/n,*

Poniewas uklad lHi realizuje funkcje monotonicenie rosngesy,

wystarcsy zatem wykazaé, S£e:

1) (vx e 01/111_1) (e*@) € Z3) ,
2) (Vx e C3/°1-1) (2@ e ZI) .

aa 1) (vxe ©1/ny. )(H @ =0, 3€{ag, a,3) -
1o
Poniewaz zbiér 4 = {E{72, H3™', +p., Hp”
dzielony na podzbidry o..&c,czno ( ) i=1

J € (TTE;S y Wige
(Vreoy, ) 8@ -1 ciTa).

zaten (VX € C'%/ni_,1> (Hi(x & C1/n, c 7 )

} zoatal po~-

Ad 2) Niech X = sZowo kodu slni 1+ Frzez ul, u2, u3,
(w1, w2, u3 € {7,0,}), oznaczamy indeksy tych pozycji
stowa X, na kitdérych wysiepujg jedynki. Zakiadamy, ze uil<
< u2 < u3e ;
W zaleznosci od przynaleznogci zmiennych Xa1? Xpor X 3
do zbiordw A(J) wyrézniamy nastgpujgce przypadkis
€ 5(3),

8) Xy1r Tyoe T3

b) x4 € 261 X o0 Xy3 € £92) (gomywisctie 31 < 32),

1 € A('ﬂ) Xg0 € A(jz),.x‘13 € AGB) (oezywidcie
31 <32 < 33), | i
pray cgym 3, 31, 32, 33 € {T;a 81} .

¢) x



s

Ad a) 2 (4.2.17) wynika, ze(ﬂg(x) = 1)1 ((vp 6{1,—,;;} , p#i)
H;(X) = o},
Oznacgmy przez pi1, p2 (p?, p2 € {T,—Fi} , p1 < p2) licg=

by porzgdkowe podziaidw zbioru AW , w wyniku ktérych

(
(ka1 € “p(%n,m)i("uzv X3 € qu).mn) [“1""" ("uv X2 €

e s o) x5 € 350 croql @ nastepnie(xp € 48 )1
e -

(xu‘3 € Ap%9k2+1)[albo, odpowiednios (Iu1 € Ap@,kZ) i

(xu2 € “;Sjé), K241))

PP | i
| % (4.2.11) wynika, %o Hgi+p1 X = Hgi+p2 X = 1,
Ad b) 2 (4.2.11) wynika, Ze |

H;1(X) - ugz(x) = 1. (
Niech p = liczba porzgdkowa podziadu gbioru A J) y W wyni=-

) (3
ku kt:éregoi:::u2 € Ap,i: i Xu3 € ‘p,kﬂ .
Wéwezas Hsi-a-p (x) . 1o V
ad ¢) Z (4.2.11) wynika, Ze H§f‘1(x) = H?,‘a(x) - 333(1() = 1a
W kazdym 2z rozwazanych przypadkdw ukiad lHi odwzoro-
wuje wejsciowe sZowo niekodowe X € 03/n w wyjéciowe
i-1

stowo niekodowe ze¢ zbiora (_:3/‘11‘

Q.E.D.

‘Klagy uszkodzed wystepujacych w ukiadach IH 14 e {i;z=3)

Kazdy uk#ad lHi, ie {1,*’5-1 y Zaprojektowany wg algoryt=
nu 4.2,1 ma struktarg takg jak ukiad na rys. 4.2.2, opisany
funkc jamis

H;' = x5 + (3p1%5)

1 |
H? - (xfo) -}e.- (x6fx7) 3
Hy = xq¢ (3g435) + (xg435) - (2g42q)
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Rys. 4.2.2, Schemat ST kodowo rozigcgnego translatora
kodu 2/7 w kod 2/4 (ukzad H' w STC kodu 2/7)

W ukiadsie takim wyrdéniamy nastepujgce klasy uszkodzen
pojedynczychs

1) uwsszkodzenia typu ©/z, o = {0,1} , bramek OR wystepujqcych
w poduktadach realizujgcych funkcje Hj’ Je {1 “1} .

2) uszkodzenia typu s/0 wejsciowych i wyjsciowych linii bramek
AND oraz wejsciowych linii bramek OR wyjsclowych, realigujg-
cyoch funkcje HJ, 3 € {5;+7, 04}

3) uszkodzenia typu &/1 wejéciowych limii bramek AND,



w RD o

4) uszkodzenia typu s/2, 2 = (0,1} y Wejsciowych 1linii pier-
wotnych, )

5) uszkodzenia typu s/1 wyjsciowych linii bramek AND oraz wejs-
ciowych 1 wyjéciowych linii bramek OR wyjsdciowych, realizujg~
cych funkcje H?, J € {s477, my) o

Poniewaz uszkodzenia z klas 4 i 5 gg réwanowaine pewnym Jednokie=~

runkowym uszkodzeniom podwéjnym z klas 1 = 3, wigc na mocy wiag=-

noscl We 2.3.3 £g one wykrywane przez testy, ktdre wykrywajg

wazystkie usskodzenia z klag 1 = 3,

gpiégrtestéw dla vezkodzed ukXadn {Hi, i € {1,%=1}

W zblorze C2/n~ ~ wyrézniamy dwa podzbiory'rozlqczne 'Hil,
2 ktére spedniaji” ' warunkis
i

pisr Tls

b
a) kazda zmienna wejsciowa co najmniej Jeden rag przyjmuje

wartosé 1, .
b) w kazdym sZowie X € TF; wartosé 1 przyjmujq zmienne nalezg-
¢e do réznych zbioxdw A 3) ,

i, 1 .
c) odwzorowanie H : T i > 02/61 x Co/ri Jest surjekcjg;

2
zbidr :":ii
- kazdy z D=8y ilocayndéw wystepujacych w funkcjach Hg,
J € {s,+T, n;} , co najmuiej jeden raz przyjmuje wartosé 1,

Z2biér Tf, taki, ze lTi\ = n,=-8,, tworsg np. stowa kodu
2/n1_1 o postaci ogdélngj d

(u1=1, u1°1), gazic wl™l e 2y HT € 29!

u? Tued Dok p, k+1°*
przy czym pary“niepustych zbioréw AéJL, Aé?i*; wyczerpujq
?
wezystkie ny~s; par podzbiordw zbioru AW, otrzyma=

nych w wyniku wsazystkich r, podziazdéw szbioru Ajl
Minimalne licznosci tych zbiordéw wynosszg:

1 { & ni_1-]}
= Mmax
lqpi\ ; (21) ? 5 ’
2
T ] = Dy=8y o
Lemat 2
Zbiér 1T1 = ']-; kl-nfi wystarcza do wykrycla usskodzed ge
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‘F; ukiadu lHi zaprojektowanego wg algorytma 4,2,1 (kroki 1 =- 8),
Dowdd

Z pz_:zeprowadzonej analizy klas uszkodzenl wystgpujgoych w ukzadach
lHi 16(1 t-1}, WJI)lLu, ze wystearczy wykazadé, ze wszystkie uszkeu
dzenia nalezgce do klas 1 = 3 sg wykrywane przez testy ze zbiorn
Ty

Wprowadzamy oznaczenias
{ad,ak} . {X € C2/ni_.g t (E?zzu € A (3)).« (.:Hxv € A Ck))n(ii‘k)“(x;; -

=X, = 1)}

{aj', a } {X € C‘?/ni l(.&ugav € A(J)) A (uiv) o (x =X, = 1)}

1) Zaléﬁmy, %o aszkodzenie typu o/z nalezqco do klaay 1 wyatg-
pixo w podgczenin, kitdre rcalisuje funkcje saleing, m, in,
od zmiennej X, € A@)

a) Jeseli zno, %o testem dla tego uszkodzenia jest siowo
X GT1 takie, z¢ X € {a gak} i X= (x5 x;) o

b) Jezeli z=1, to testem Qla tego uszkodzenia jest sZowo
X G'ﬂ‘f takie, 2¢ X € {aé, aé'} s |

2) Kazde uszkodzenio nalezgce do klasy 2 jest testowane przez
sXowo X Grﬂ‘i, dla ktérego bramka AND, ktérej to uazkodzenio
dotycsy, przyjmuje wartosé 1, :

3) zaiézmy, Ze wystapilo uszkodzenie nalezgce do klasy 3, i se
w nieuszkodzonej wejsciowe] linii uszkodzonej bramki AND
realizowana Jest funkcja uzalezniona od zmiennej X, € A(J)
Testem dla tego uszkodzenia jest siowo X € Ti takie, e
X € {a » 8.} 1 X = (x, ).
: Q.E.D.

Vnioski 2 lematu 4.2.3

1) na mocy wiasnoscl We 2.3.3 zbiér 1Di jest wystarczajgcym
gbiorem testdw rdéwnici dla uszkodzed ze zbloru F,

2) istnieje wicle zbiordw testiéw qfi takich, %0

Tyl = {(55) 0 [agq/2]f ¢ By - sy

3) dla ustalonego ny _, moina wyznaczyé takie sy, ze zbidr 1?1
Jest najmniej liczny,
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4) peniewaz 1Pi C Cé/n, wige ukzad JH ' zaprojektowany wg
a%gorytmu 4.2.1 jest samotestowalny dla usszkodzed ze zbioru
rp.

Tw Ze 420

Ukzad |H zaprojektowany wg algorytmu 4.2.1 jest ukiadem kontrol-
nym kodu 2/n samotestowalnym dle uszkodzed ze sbioru Foe

Dowod
Zakladamy, ze ukiad IH zeprojektowano stosujgc algorytm 4.2.1
- gzatem spednione sg wszysgtkic warunkl i ograniczenia wyszcze~-
gélnione w algorytmic 4.2.1. Poniewaz rozwesany ukiad [H Jest.
bezinwersyjny, ma strukture jak ukzad z ryse. 2.5.1 1 speinia za~-
dozenia 1 = 3 tw. 2.,5.3, wystarczy wykazaé, ze sq speinione wa-
runki 1 - 3 wyssczegllnione w tw. 2.5.3.

7 woiosku 4 z lematu 4.2.3 wynika, ze ukied H 1 jest samo-
testowalny dla uszkodzed ze zbioru F;'. Z lematu 4.2.2 wynika,
ze ukzad u{1 jest translatorem kodu 2/n w kod 2/ni. Warunek
1 twe 2.5.3 Jest wige spedniony.

Czy s spednione warunki 2 i 3 twe. 2.5.3 sprawdzimy osobno
dle dwéeh przypadkéw: 1) i € {1,5-1} , 2) d=t,
1) 1 e {i,F=} |

Z lematu 4.2,2 1 tw, 2.5.2 wynika, ze warunek 2 jest speid-
niony dla kezdego i € {7,%t=1} . 2 lematu 4.2.3 wynika, ze
zbidr Ty, 1 €{1,%~1} , wystarcza do wykrycia wezyetkich
uszkodzend ze zbioru Eno Wystarcsy zatem wykagaé, 2e dla kaz-
dego i € {T,3-1y , = Ty € Zji.qe

Ze struktury zbioru Zy okreslonej w lemacie.
4.,2.1 natychmiastowo wynika, ze do zbiora 221_1 nalezg

stowa kodu 2/ni_1 speiniajace warunki a, b, ¢ nakiadane na

zbiér Tie |
Poniewaz z lematu 4.2.1 wynika, ze do zbioru ZZ?_1 nie na-
lesy zadne siowo kodu 2/ay 4 8ni w poetaoi(ﬂt'1, Hu;}),

a €{i,n;_ ;_1} (istotne gdy r4_q 2 1), ani w postaci

- 1. —_—
(H;’ 1’ ggi~1+1)’ i €47, 91-1} y 1L € {l.l'i_1} (i.stotne,

| , ‘ ) 2
gdy ry.4 2 1), wynika stdd, Ze Ti C 21-1’
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22 i=t

Ukiad |HY - STC kodu 2/4 - realizuje funkcje (4.2.13),
Z lematu 4,2,2 i tw. 2.5.2 wynika, %e izﬂ | o= 2?;_1\4
t-1

UZt 10 8 wigc jest speiniony warunek 2, Zbadamy, czy zbidr
$ -1 Z8wiera wystarczajacy 2bidér testdw dla uszkodzend
ukzadu lHt ze zbiora Fg.
Rozwazymy dw~.prazypadkis a) il u1, b) Ti.q1=2e
Ad ) (4- 1"1)=*’((% 1'3) A ("t-1'2 v Vt;-1"_3))-
2 lematu 4,2.1° wynika, Zes
(vy_q=2) =(Z%_, = {@oor}),
(v4aq=3) => (Ztﬂ ‘f g)e
4d b) (rt_1=2)=>(st_1=2) = (Z%_, = {(o011)}).

_Wystarczajgcymi zbiorami testéw dla uszkodzed ze zbioru F
ea zbiory: w przypadkn = — T, = {1100, 1010, 0101, 0011}
w praypadku b — T, ={1010, 1001, 0101, 0110} . Oczywidoie

Ty € Zyq o

Twierdzenie 4.2.5

Jezeli ukzad IH®" 116 {2, 1} zostax zaprojektowany wg algo-
rytmu 4.2.1, to dla kazdego ny_q = 5 mozliwe jest zaprojektowa=
nie ukzadu i wg algorytan 4.2.1 kroki 2 - 8 ,

Dowdd.

Jezell ukdad lHl -1 zaprojecktowano wg algorytmu 4.2.1, to para-
metry ukizadu Hi=1, S4.1% T4eqr Bj.qs Py.q» ©j.q8peiniaja wa-
runki W1 = WS, Rozwazmy ukad IH™, dla ktérego przyjeto pera=-
mety 8y = "ni_.l/z'] .(oczywiécie 84 > 3) , 8 pozogtaze parametry
przyjmuj§ nastgpujgce wartoscis

n n |
rif1 ("'i < 1-53]) n; = I.-ﬁ:l-) + 1 (ni <ny.q ing2 4) ’

b, € {172] 1 oy=2,
Parametry ukzadu [H* speiniajg zatem warunki W1 = W4,
Przypuéémy, ze ry=1 , by=1 1 1r;_4 > 2., Poniewas
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n n

i=1 , . i-1 ——,
wige jezeli v, = 51-1, to Tioq = V4 +1, i tym samym warunek W5
tez jest speiniony, ’

Q.E.D.

Iniogeks poniewaz ukzad ﬂ11 nie wymaga speinienia warunku W5,
wige réwniez dla~izgdego n 2> 5 algorytm 4.2.1 umozliwia zaprojek-
towanie takiego ukadu, .

Zatem dla kazdego kodu 2/n, n > 5 , moiliwe jJest zaprojektowa=~
nie STC kodu 2/n wg elgorytmu 4.2.1.

4.2.3, sznaczanie:narametréw STC ™ koddéw 2/n

Oceng zZozonosci ukzadu lHi, 1'6-{1,t-1} , dokonuje sig na
podstawle zaleinosci podanych w tabeli 4.2.2.

Tabela g,g » Bilans liczby brgmek i liczby wejéé bramek
ukzadu JH3
“yp  bramki .
tigcznle
OR AND

Liczgiibramek Dy 17830y D q"94 2+(ny _q=84) +ry
Liczba wejéé
bramek We, 3-(ny.4=54) 2-(ng_q=84) 5+(ng.1=84)

- E (2@ -1) vramek OR realizuje funkcje H;‘.
=
jé {1,91} y 8 pozostale r; bramek OR, to wyjéciowe bramki OR

TR |

w ukiadach realizujacych funkcje Hs +3? jeq{T,r; 3T5)»

Liczbe posioméw L, = |log, oi=b| + 1
LR L B i %2 5 | *-
Jalogldls |
1) =zZoZonosé ukiadu lHl, i € {1,%=1} , liniowo zalezy od
(33-1731)>

2) im wigksze s; tym lepsze sg parametry Bry, Wey, Li ukzadu JHi
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Ukzad H{t - STC kodu 2/4 ma parametry: Brtnﬁ Wot-12, Lt-2.
Parametry ukadu [H wyznacza sig 3 zaleﬁnosciz |

&

t b
i=1  i=1

i=1
(o) Tohor,
ITls max{ 2 /o \'2 + n=g4 (z lematu 4.2.2).

4.2.4, Zagady doboru optymalnej struktury STC

Algorytm 4.2.1 dopuszcaa sporg dowolnosé, Jezell chodzi o
dobér parametrdéw ukzaddw H* s; oraz ny.
W zwigzku = tym ukiady IH tego samego»kodu 2/n mogg sig rdéinié
nie tylko strukturg pojedynczego ukiadua ﬂ{ » lecz réwnies licg-
bg blokéw = t.
Npe. dla kodu 2/10 podajemy kilka rozwigzah alternatywnych dopusz-
czalnych algorytmem 4.2.,1:

2/10 M L ) SN 1 PP
2/10 (—4;2 2/6 9—’—2- 2/4 —=1/2
53 o

2/10 —» 2/5 —> 2/4—~»1/2

Pary liczb umieszczone nad strzalikeml oznaczajg parametry Biy Ty
danego ukiadu M

W zwigzku 2 tym zbadano zXozonosé rozwigzanl alternatywnych ukza=
du H dla wyrdéznionej grupy koddéw 2/n. Najmniejszej liczby bra-
mek wymagaja ukiady o parametrach zamieszczonych w tabeli 4.2.3.
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Tabela 4.2.3s Parametry strukiury STC o minimalnej ziozonodci
wybranych koddéw 2/n - -

n Struktura ukiadun
(3¢1)
5,6 2/n —;—;«; 2/4 —=1/2
7,8 2/n«»(—’-3- 2/4-(-3—1}/9
9,10 | 2/n —> L. 2/6 —o Eot 2/4 —=1/2
’ (6 1) (2,2)
11,12 | 2/n > 2/T —> 2/4 —1/2
4, 2) (2,2)
13,14 2/n ( ) = 2/6 —(zf—;" 2/4—=1/2
2 - e
15,16 | 2/n ——= 2/7 ——> 2/4 —=1/2

402050 Przgk&ad

Stosujgqc algorytm 4.2.1 zaprojektowaé STC kodu 2/13.
Parametry Byy Ty ukZadu przyjmujemy na podstawie tabeli 4.2.3,

Projektowanie ukxedu H 1

1. i=1, n0=13, {11,::2, cees 113} - zbiér zmiennych wejsciowych,
24 8184, r1§2, n1=6.
3e b1‘31 0134: v1=15

2. {x;“,xa,xs}’, A (Z)m {x4,x5,x6} , A (3)-7 <x7,x8,x9} .
2@ ("10'211'“129"13}
4o 8] w ¢ (pxg) o B e xg (xgimg) 0 B3 = wp v (xg%)

=
'\
]

_ (xio'fﬁ) + (29%3) o

5e H; X, - (12"33) Xy (x51x6) + g (xé-_r_z_:g) +

(x1tz‘:_x11) '(ijf"w) 2
1 . .
6, Te = krokéw tych nie wykonaje aie.

8. Wspdlne bramki OR stosowane w podukiadach realizujacyoh funk-
cje HJ, J €{1, 5} » podkreslono.

S
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9. Poniewaz n, =6 > 4 wigc:
a) i=2,
b) ni_1-6, (H1, EE, vvesp Eg} ~ nowy zbiér gmiennych wejscio-
wych,
c) przechodzimy do kroku 2,

Projektowanie ukzadn [H?

20 6233, 1‘2‘1, :‘0
3e bzncana, v2-3;

2 O {31, By}, 2@, {h 3} = {Hs, 36}
4 B2 = H}+H) , Hg = H3H, , H2 = H5+Hg .

2 17 51 . gligl,
5 H4 = H1 H2+H3 H +H5 H6 ¢
6, Nie wykonuje sige o

7. Poniewaz 1 > 1 i ri:> 1 modyfikujemy funkcje Hy,

J€41,4} : |
1’71

HE = Hi+H), Hg - H3:Hg, Hg - H;+Hg ,
I [ T BT B R
BY = H) - HyHj - HgeH, - H

8. Nie ma mozliwodci stosowenia wopélnych bramek.
9., Nie wykonuje sig.

Projektowanie uktsdu i1 3
10, H) = (H1+H2) - (udems )

2 2 2.2 ,2

Funkcje otrzymane po wyk ananiu krokéw 4, 5 = dle ukiadu lH1,
kroku 7 = dle ukadu [H , kroku 10 = dla ukiadu ﬂ13 sq funkcje-
mi STC kedu /l)o

4.2.6. Pordwnanie paremetrdéw STC_koddéw 2/n zaprojektowanych

rédznymi metodami

W tabell 4.2.4 zamieszczono parametry STC (o minimelne}
liczbie bramek) niektérych kodéw 2/n zaprojekiowanych wg algo-
rytmu 4.2.1 (w tabeli oznaczono gwiazdks "m") oraz s zastosowa-
 niem najlepszych metod znanych z literatury, gibéwnile 3z [35]; Jje=



o= T

dynie dla kodu 2/5 podajemy réwniez wyniki otrzymene w [44].
Poniewasz w [35] nie podano ogdlnych zaleinosci pozwalajgcych

wyznaczy¢ liczbg bramek i poZaczed, parameiry ukiadéw podano Je-

dynie dla wybranych koddw 2/n.

Tabela 4.2.4. Zestawienie parametrdéw STC kodéw 2/n zaprojektowa=
nych réinymi metodami

Liczba Liczba Liczba Lieczba
bremek woidé bramek | pozioméw testdw
n » [(35] = (23] » (9] » (5]
' 17 | 35 5 7
5 1M o 22 %0 .4 5 5 ) a%l_
6 13 19 27 | 42 4 5 6 9
18 22 36 49 5 5 9 11
8 20 25 42 56 5 5 10 12
9 22 36 47 79 6 8 14 16
16 38 63 81 152 T 8 21 32

Dla wyszcozegélnionych w tabeli 4,.,2.4 wybranych przykiadowo koddéw
2/n, STC zaprojektowane wg algoryimu 4.2.1 majq wszystkie catery
parametry (wyszczegélnione w tabeldi 4.2¢4) lepsze niz analoglicg-
ne ukiady otrazymane wg metod z [35]..

Jedynie ukzad dla kodu 2/5 ma wigkszg liczbg poziomdéw niz ukiad

otrzymany w [}4]; jednakze pozostalie parametry posiada lepsze.
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4.3, Kody m/n, m>3, (2.m+1) €n £ 4.n

STC kodéw m/n takich, ze m23 i (2.m+1)<nf4.m, majg struk=-
ture Jjak na rys. 2.5.1, ktéra w tym przypadku upraszcza sie¢ do
postaci przedstawionej na rys. 4.3%.71. :

Koty

/

o " 42 ’
—> D =
| | |
R AT A S H |

RysS.4.3.1, Schemat STC koddéw m/n takich, ze m23 i (2.m+1)$§ng4.m

Zy=Cypa

Uktad lH1 jest samotestowalnym kodowo-rozigcznym translatorem ko=
du m/n w kod 2/4. Ukad [H2 jest STC kodu 2/4, zaprojektowanym
wg metody z (3] .

4.2, Podz iaz zbloru stdé6w kodu m/n
na podzbiozry

Zbidér zmiennych wejsciowych {X’I 1X5y e e ,xn} dzielimy na dwa
niepuste podzbiory rozigczne A = {X yXyyeeesXng}y B ={xﬂa+’| Epp
P ,xn} o licznoéciach:

n, = [.1—21-_], ny = {-92—-] (4e3%.1)

Prawdziwe sg nierdéwnosci: O¢ny - naé’\, naa 3y ny> 4.

Z kolei zbiory A,B dzielimy na niepuste podzbiory rozigczne

i e e ) L IR S
282 = {xna+nb1+,],...,ncnb} 0 licznosciachs

n n nb Ilb
na'\-“'l_?g_' ’na2=177a]’nb1 =l_é“J ’nb2=l-§—] :

(44342)
Ponadto przyjmujemy:



-T2 -

m m -
= (3] % - 5 .53
gdzie: ka>’ 1, ky 2 2
Zbidbr Cm/n mozna przedstawié jako sumg zbiordéw sidédw koddéw stato-

wagowych ziozonych
m

Cn/n =“L;J Cifa_* C(m—i)/nb s

i=0 &

Zbidér Cm/n dzielimy nastepnie na trzy podzbiory rozigczne:

1) x Cp
%8 = %, /n, * %% /oy
k 1 |
2) Ca - E:é i/m, * Cla-i)/m,
ke, =1
5=0 . & b

Dla uproszczenia zapisu wprowadzamy oznaczenie

= 01/n§ x Cry l>/nv V = AB, i€{0,k~1 k,~1},
gdzie: jezelli V = A, to v = a, V = b,
jezeli V=B, to v =Db, V = a.

v /7 3 . . Kl i
W szczegbdlnosci jezell V = A, to Dy = C, x Cro
. . : A 1/na (m 1?/nb’
Jezeli V = B, to Dy = C(m—i)/na X Ci/nb'

Zbiory CA, CB mozna teraz przedstawié w postaci

-
a L“J D%, v = {4,B}. (4e3e44)
i=0

Z kolei, po uwzglednieniu podzialu zbioréw A,B na podzblory Aq,
AyyBgyBy, kazdy ze zbioréw Dy (V = {4,B], i € {0,k,~1}) mozna
teraz przedstawié w postaci:
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LS.
Dl = C- X C- (4’.3.5)
v i/n J/ng 1/
gdzie: 1 = m=-i~j,
J(1) = max {O,m—-:.-—n-—o}, | (4e346)
(1) = min {ng,, m~i}. c (Be3.7)

Dla zbioru C. bedziemy w dalszym ciggu sto-

i/ny * 3/ngg * g,

sowaé wylgcznie skrécony zapis - {i/3,1}.
Zbiory D% & CV mozna teraz przedstawié w postacis

16D
D} = U {i/3,13, v = {a,B}, (443,8)
J=g (1)
ke=1 3D
Cy = {i/3,1}, v = {4,B}. (4.3.9)
i=0  j=j(1)

4,,2 0gdélna postaé funkcji reali-
zowaneJ przez uktad lH1

Dla kazdego siowa kodu m/n ze zbioru {i/j,1} C Cy (v={a, B})
funkcja progowa T(v;:k ) oraz iloczyn funkcji progowych
T(v>i). EI.‘(V,l J)e T(vzzal) przyjmuja réwnoczesdnie wartosé 1.
Natomiast dla kazdego siowa kodu m/n ze zbioru CAB funkcje pro-
gowe T(a?k ), (b2 kb) réwnoczednie przyjmujg wartosé 1.
W zw1azku Z powyzszym proponuje sie¢ nastepujaca postaé ogdlng
funkeji H) = {Hq,Hg,H;,Hq} realizowane] przez uktad JH':

1 |

i) = (apk T ). :

q = Maxky) + {i/j,l}CEAqT(aél?' $(b1> ). 1(op> 1),

Hy = (b3 k) + — (b= 1).T(as> §)+T(ay= 1), X4+3.10)
{i/3,1<cEp, : ' ,

HY = —> T(a>1). 204> 5. T(02 1) +

{1/3,13<E, {1/3,1ycEy,
(b 21). 2(ay> §). Hay=1), u = {3,4],
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gdzie E A1 EA3’ A4 OT3Z IJB2, B3 EB4 sg rozigcznymi podzbio-
rami zbiordw C A’ CB takimi, ze:

({1/3,1) € {E) v B D) &= (1 <ik,-1), (#.3.11)

( Bpy) = 04V Cg (443412)

we{4,5,4}EAW>, <w€{2,5,4}
Ograniczenie (4.5;44) jest podyktowane tym, ze jezelil
{k,~1/3,1} C By, (W 2 1 - jezeli V=4, w'= 2~ jezeli V = B),
to Zzadne stowo kodu (m+1)/n, ktére powstato z dowolnego stowa
kodu m/n ze zbioru {kv—1/g,1} wskutek wystgpienia biedu O -1
na pozycji ze zbioru V, nie Jjest wykrywane przez uklale

Growny problem projektowania ukladulH polega teraz na po-
daniu takiej metody pod21alu zbioréw Cy (Vv = {A,B}) na podzbio-
Ty Eyy» aby uklale realizujacy funkcae (4¢%.10) byl kodowo-—
-roztgcznym translatorem kodu m/n w kod 2/4 samotestowalnym dla
uszkodzen pojedynczych typu s/z (ze zbioru Fg). Warunki wystamr-
czajgce, naktadane na zblory EVW’ sformutowano w postaci twier-
dzed 4.%.1 1 4.3.2. W twierdzeniach tych skorzystamy z nastgpu-
jacej wtasnosci:

Welke3.1)

it

0
a)‘ (dB ’l)'<-==> (na< DA = na)l,

b)' a° = 2?@((na< n, A m:na? v (naznb A m:-.na-’l)‘) )

A=
c)' (d% = 2)I<=®(naénb »\m:na-’l)',
d) (dg = 2)14@(na<nbhm=na)l,

e) W pozostatych przypadkach d%ZB;
gdzie
3} = min {nvq,m-a.} - max {0, m-l—n-z} +1 (4e3.13)

oznacza licznos$é zbioru D‘j}, V = {A,B}, i6 {O,lg,—'l}.
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Dowdéd - wynika z wykonania nastegpujgcych krokéw:

1) wzér (4.3.13) przeksztatcié do postaci

(nv1+1) + min {O m~1—nv1} - max-{o 11 o 2}, (4e%.14)
i €{0,k,~1},

2) korzystajac z tego, ze:

i) n, % m(nb (wynika z zalozenia, ze m23 i (2.m+1)<ng 4.m,
oraz 2z (4.501) i (4.302)),

ii) O 4%2-—11-‘7_,] €1, v = {a,b} (wynika z" (4.3.2)),
uprodcié wzdér (4.3%.14) rozwazajgc nastepujgce przypadki:

a) méi+ng, - d% = mel-i,

b) m = itng, - d% = Ngq+1,

i
c)‘ m>itng, - dy = ng + 1 + 1 - m;

3) zbadaé jakie wartosci przyjmuje d (Vv ={a, B}) dla rdz-
nych parametré4w m, i, N3qs Dge

Niech {c/d} bedzie skrécong wersjg zapisu zbioru C e/n. X Ca/m
a b
Dla zbioréw {i/J,1}, {1°/3",1°},{c/d} wprowadzamy relacae g,

Definicija 4e%.7

({i/3,1} € {17/5°,1 })@(1 1A j&j al141%);

(1&caj+ 1&d) - jezeli {i/j,l}CEAu,

1/3,1 dy) <= ‘
(/3,23 € {e/ }), {(isd,\;j + 1<&c) - jezeli {i/j,1jCEy .

Twierdzenie 4.3%.71
Jezeli dla kazdego {1/3’1}CEV’0’ vV = {4, B}, t = {1, 43, 54
speinione warunki:
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1) jezeli kazﬂ, tos
a)' (G >,1)‘ = ({0/§=1,1+1} € {Cy~ Eyiy v {0/5+1,1-1} c (Cv‘ Byl A)’,
b)’ (1 2.1)1 —> ({0/j=1,1+1} c{cv\ Eyoy v{0/§+1,1-1} € {CV\ Eyd )‘;
2) Jjezeli k >2 oraz i€ {W}, tos
a)l (i ;Q = ({i~1/3+71,1} € {Cy N By v {i-1/§,1+) € {0y~ B} )’,
b) ( 21)’ == ({1+1/3=1,1] € {C;> B} v {1/3=1,1+41} € {C, S B} s
c)’ (121 )' = ({i+1/3,1-1} € {0y~ By Y v {1/3+1,1=1} € {0y~ Byl >,;
3-)’ jezeli k> 2 oraz 1 = k ~1, to
({ie,~2/5+1,1) €{C;~Ep Y v {kv—2/j ,1+1} C {cv\ Eyiy)s

to kazdy nieredundancyjny bezinwersyjny uktad |H1, ktéry realizu-
je funkcje (4.3.10) jest samotestowalny dla uszkodzeA pojedyne
czych ze zbioru ﬁgi

Dowdd

Zarézmy, ze uklad nﬁ realizuje funkcje (4.3.10), jest nie-
redundancyjny i bezinwersyjny, oraz ze sg speinione warunki 1-3
tws 443.1. Na mocy twierdzehA 2.4.1 1 2.4.2 wystarczy wykazaé, ze
sg speinione trzy warunki okreslone w tw. 2¢4.71. Warunek 1 jest
speiniony, gdyz ukzad &ﬂ Zz zatozenia Jjest nieredundancyjny. Wy-
kazemy, ze sg speinione pozostaie dwa warunki.

Wprowadzamy oznaczenias

gy = {mfim <> B)a(c€ By, 7= {45}, w € (T3,

M, = /M., V= {4,B},
v u\gz;{4} Lt { "}’

M, = {mklmkﬁxkA X, 6 CAB},
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M

1a {mk]mkH X aXy € Cka/na o CO/nb}"

Zbiory implikantéw wystepujace w tw. 2.4.1 majg postaé:

M’ {mk tmk <> X A X € cm/n} ,

M,1 = Mg,

Mé = Myp U,

M;v = My lpy, W = 3,4,
Mg = Mqggullyg,

My = My Mgy,

M, = Ng"v, w = 3,4,

Poniewaz:

- (vm €10, )(3%, € Oyp|m C my &~y 6 M |y £ m 4 mpCmy),
- analogiczng wiasno$é ma zbidr My s

-~ jest speiniony warunek (4.3%.11) oraz Cppv Oy Cp = Cm/n’ wigc
jest speiniony war.2 tw. 2.4.7¢

W zbiorach Mu’ u e(m}, wyrézniamy trzy grupy implikantéw,
ktére sg iloczynami: k (k_ < m, nalezg do zbioru My,)y ky (ky<m,
nalezg do zbioru Mzb) oraz m (w ogblnym przypadku wystepujg we
wszystkiclh czterech zbiorach Mu) zmiennych wejécipwych. Kolejno
dla kazdej grupy implikantéw wykazemy, ze jest Speiniony war.>’
tWe 44341,

Poniewaz parametru i dotyczy ograniczenie (4.3.11), wigc

(mG 6M1a)l< 3 Xle {CA\ EA']H m, C ml)‘. Stagd wynika, Ze

(mG [ M’la)'(vmk&r)’ € mk(A)/) (3 m € {u~ M,]} l mk(xr) c ml) , tzn. dla
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implikantéw ze zbioru M,  war.3 tw. 2.4.1 jest speiniony. Podob-
nie Jjest w przypadku implikantéw ze zbioru M2b‘

Rozpatrzymy teraz implikanty, ktdére sg iloczynami m zmiennych.
Kazdemu zbiorowi {i/j,1} CEyy V= {a,B}, u €{1,4}, odpowiada
zbiér implikantéw My (i,3,1) ={_mk|(mk < %) a (X € {(i/5,1P) A

A (173,13 C B} Up(d, 3,10 € My, ' ‘
Zbiorom {i=1/j,1} (jezeli i>1), {i/3-1,1} (jezeli j=1) oraz
{i/3,1=1} (jezeli 1-31) odpowiadajs zbiory dzielnikéw implikan-
tows '

1/ .
Mv<l~1,j,l)’ = {mk(xr)"mké MV(l’J’D, A xrev},
We(i,3=1,1) = {my () |mc € (2, 3,1) & x,€ T
P 3=11) = {m G [my € 1(2, 3,10 a X6 T,
M?,(i.j,l-’l) = {mk(xr)lmke My(isd,1) A x,6 V2}.
Oczywiécie, jezeli ktéryé z parametréw i, j,l jest réwny zero, to
odpowiedni zbidér dzielnikdédw implikantdw Jest pustye.
Odrgbnie rozpatrzymy dwa przypadki: 1) k =1, 2)kv> 2, v = {a,b},

ktére, jak wynika z (4.3.3),wyczerpuja wszystkie mozliwoéci.

k. =1

Jeteli k=1, to: i=0, t = {3,4}, My = @
Warunek 1a tw. 4.3.71 mozna zapisaé w postaci

(VMA<0,3.1Q [{073,1 € B, 5=(3,4) (G5 21) = (43.15)
= (MA(O,jw’\,l+’1)C.MA-5)v(MA(O,j+’l,l-—’l)CMA-5)> ,

gdzie t=% i t=4 lub odwrotnie.
Z (4¢3%15) wynika, ze

(mG(xr)’é M%(O,j—-’l,l))(a%é My Imk(xr)lc mp).

Podobnie jest w przypadku 1b. Oznacza to, ze w tym przypadku
jest spexniony ware 3 twWe 2e4sls
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k> 2

Z podobnych przesitanek jak w przypadku ka=1 wynika, Ze dla
implikantéw ze zbioréw My (i,J,1), V = {4,B}, i €{0,k 2}, war.3
twe2.4.1 jest speiniony. Rozwazymy zatem zbidr Mv(kv~1 3,1)
Warunek 3 tw. 4e%471 zapisujemy w nowe] postaci

(k> 2) = ((VMv(k;_‘-’l,j,l)’ |[{,~1/3,1} € By v={a,B}, & €{T;5})
((Mv(kv-2, J+, 1) {1, mvt})v(mv(kv-z,j,l-f'l} c {ar,~ Mvt})» (4e3076)
Ponadto zachodzg rélacje:
{%-1/3-&,1} < (ka/kb}, | (4.3.17'}
{k ~1/3,1-1} £ {x e} (4.5-17")"

Poniewas wystepuje ograniczenie (4.%.11), wiec:

(V3 € {3 Q=) 3=} ) Myl =1,3,1) € {yz N My, } (4.3.18)
(s Y = My, b o= {34} (4.5.19>’

Warunek (4.3.16) oraz relacje (4.3.17°) 1 (4.3.17") zapisujemy
w postaci réwnowaznej: ‘

(vmk<x}e M;‘,(kv-ﬂ,juﬂ,l)) (ampe 15| m () € mp), (t3.20)

(Va, ) € (B, =1, 3-1,1) v 12, 1,3,1-1>})(3%e wslmGoC n) .

' ' (4e3e21)
Poniewaz MABC{M’\ My}, wige z (4.3.20) i (4.3.21) wynika, ze
ware3 tw. 2.4.1 1 W tym przypadku jest ‘speiniony

Q. E.D.

Twierdzenie 4.3.2
Jezeli dla kazdego {1/3,1} CEpy V = {A,B}, t €{7,4}, sa
speinione warunki: ‘

1 Lk~ = ({i+1/5=1,1Y ¢{CyN By Y v {i+1/5,1-1} € {cv§ Byh )y
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2) (j<ng,) = ({i~1/§+1,1)c {Cy~ By} v{izi+,1-1} € {Cy~Epd),
3) (1<ng,) = ({i~1/3,1+1} c {CV\EVt}v{i/j—’l,lﬂ} C{CV\EVt}),

to ukiad &ﬂ, ktéry realizuje funkcje (4.3.10) jest kodowo=-roz-
tgcznym translatorem kodu m/n w kod 2/4.

Dowdd

Zatdézmy, ze warunki 1-3% sa speilnione. Wykazemy, ze uklad wﬂ,
ktéry realizuje funkcje (44%.10) speinia warunki (korzystamy -
z def. 2.1.3):

1) (vxeo, (a'(ec,,),

m/n’
2) (vxec, (" (XeE ).

Ad.1) Funkcje (4.3.710) speiniajg warunkis:

i) (Vx € {C,5v Cy v Cpr} ?(H“X), = (1100) € Co/n)s

ii) (VX € CAB}(Hq(X} = (1001) € Co/n)e

1ii) (VX € CM),(H%X), = (1001) € Gy 1), (443.22)
iv) (Vx € 050 (2" () = (0110) € Gy ),

v) (VX € Cm)’(Hq () = (0101)€ 0 ,).

Poniewaz ponadto Jjest speiniony warunek (443.11), wiec warunek 1
jest speiniony. '

Ad.2) Poniewasz funkcje (4.3.10) sg monotoniczne i1 sg speilnione
" warunki: ‘

M2
(VX‘G U Ci/n) @x"e C(m_q)/an"( X")v

i=0
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(VX' 6 | | 05, EX"EC(y qy X1 <X ),

wystarczy wykazaé, ze:

i)
ii)

Ad.1)

I]
(VX ec(m+1>/n?(ﬂ (x) € {050 C4/q}).

Sposrdd funkeji Hq, uw€{7,%}, iloczyny stopnia nizszego od

m wystepujg Jedynie w funkcjach H:},Hg w czionach odpowiadajgcych

t]

funkcjom progowym T(abk ) = w funkeji H,], T(b =k, ) = w funkcji
Hg Jezell Xe‘C(m 1) /n? to tylko dla Jjedne] z tyoh ‘funkcji za-
ChOle H (X) =1, u.= 1,2, dla pozostalych natomiast, zachodzi

H (X)

Ad.ii) Zarézmy, ze stowo XEC

O, w €{1,4); w # u. Warunek i) jest wigc speiniony.

(m+’l)/n p‘owstalo wskutek wystgpie-

nia b¥edu O —»1 ze stowa: a) X €& {c/d}, b) x‘e {i/J,1},
{i/3,1Y C By, V = {r,B}, t €{1,% 4}

Ad.a)

Ad.b)

Jezeli X'€4{c/d}to H,l(X ) = H (x') 1. Jezeli btgd wystg-
pil na pozycji ze zbioru A, to GX"EC IX"< X), a z (4.3, 11)
wynika, ze X" G{EABUL .} Zatem H,I(X) HZ(X) H 4% =1,

= 3 lub 4. Podobnie jest jezeli bigd wystgpii na pOZyCJl
ze zbioru B.

Jezeli V = A, to Hy (x ) = QCX ) =1, t€{2,3,4}; jezeli
V=B, to Hy(X') = Ho(X') = 1, t6{1,3,4}. Jezeli biad wys-
tgpit na pozycji ze zbloru V, to:

- jezeli i(k -1, to z war. 1 tw. 4.%.2 wynika, ze
(,-'JX"G{C \Evf-“X <X). Jezeli V = A, to z (4 3,11) wynl-
ka, Zes X"e By U £t 1iu#1. Tym samym H,‘(X) = Ht(X)

H (X) = 1. Podobnie jest, gdy V = B;

- jeseli’i = k,~1, to @X"€ C 1x"<x) i wtedy: H,‘(X)
= H;(X) H"(x) = 1.

Jezell J '= Dzq) to btad nie moze wystgpié na pozycji ze

zbioru V1. ZalvéZmy, ze j<nvq. Poniewas jest speiniony

war.2 tw. 4.3.2, wiegc (ax"e{cv\ Eyp} |X"< X). Jezelli V = A,
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to z (4. 5 1) wynlka, ze X"EZEVU, u£Z11iugt. Zatem
Hq(X) = H (X) = F (X) = 1. Podobnie jest dla V = B.
Jezeli bl@d WJStQpll na pozycji ze zbioru V2 dowdd jest
analogiczny jak dla zbioru V1.

W kazdym z przypadkéw a oraz b Jjest zatem speiniony waru-

nek (X€0.,4y,,) = (H'0eECy,).
Q- E.D.

43,3 Al gorytm projektowandia STC

W biezgcym podrozdziale przedstawiamy kolejno: - algorytm
4,%.,1 - podziatu zbioru Cw} (Vv = {4,B}) na podzbiory By, (6 6{1,5%),
ktéry wykorzystuje sie w algorytmie 4.3.2 - projektowania STC
kodéw m/n, oraz tw. 4.3%.3, w ktérym wykazano, 2e kazdy uktad za-
projektowany wg alg. 4.3.2 Jest STC.

Algorytm 4.3.1 - podziatu zbioru Cy na podzbiory Ey (% €4{1,4]).
Dane wejéciowe tego algorytmu otrzymuje sig w trakcie wyko-

nywania alge. 4¢3%.2.

T Jezell V = A i ka = 1 wykonaé¢ krok 2. W przeciwnym razie
przejsé do kroku 3.

2. Przyjgé postaé zblordw EVt:

Eyq = Bpp = 0,

B3 = {0/1,2Yy dla=n = 7,8;
{{0s0,3},{0/2,71} a1a n = {3;72};

By, = {o/2,1} dla n = 7,8;

{0/1,2} dlan = 9,10;
{{0/1 2},{0/3,0)} dia n = 1,72

Koniec algorytmu.

3. Jezell V = B oraz d% = min{naq,m} - max{o,mpna2}= 1
wykonaé krok 4. W przeciwnym razie przejéé do kroku 5.

4, Utworzyé zbiory:

Bgq = Bgp = 0,
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EB5 =\\E,)D$, i - nieparzyste, i€ {1,kv—1},

Epy, =\\I/)D%’ i - parzyste, i G'{O,kv-ﬂ}.

Koniec algorytmu.

5. Kolejno dla kazdego i € {0,k —1} wyznaczyé
dv = mlnu{nvq,m—l} - max {O m-ﬁmvg} a nastepnie ze zbioru DV
utworzyé zbiory DV (u € {1,3 3}) wykonujac kolejno kroki a - d:

. aiq
_D\J}q -"-Kj){i/jal'}? g+2.p, Pe{ovtva‘ J} ’

. ato
Do =Ka){i/j,1}, 3 g+4.p+1,pe{ 0, [ Z— J} :

Jezeli d%<l+;m%yjqé D%B = @ 1 przejsé do kroku b. W przeciw-

nym razie utworzyé zbidr
‘ aty

Di =U{i/d,l}, J+4.p+3, p€40, i .
i i
{DV2VDV5}°

o i
b) Jezeli i = k=1 przyjaé Dy,

a) Utworzyé zbiory:

I

]

]

c) Jezeli i € {O k —2} oraz dv Jjest nleparzyste, to zbidr
{1/3=1, l¢1}C:D Vp Przenieéé do zbioru DVp’ a zbidr {l/a’l}<:“V”
przeniesdé do zbioru D%p, gdzie Jjezeli p = 2, to P = 3, & Jjeze-
lip=3top = 2.

. s . q, . i i i
d) Jezeli {i/3j,1} C Dy to przyjaé Dy, = Dy5 oraz Diz = Dy
6. Utworzyé zbiory:
o . i J s 2 N e o
EVW = <k]_)DV1>’U<\JjD€I’2?’ Ly d € {O’%-a}t
i - parzyste, J - nieparzyste,
E

w =
gdzies: Jezeli V= A, tow =1, w= 2,
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jezeli V=3B, tow =2, W= 19
=-1

Ey3 = (\_.JD%M) (U“ve) ’
i,j € {6:E;:§}, i - nlegarzyste, j = parzyste,
k=2 =1
Eyq ?( o/ V3>VDV~ '
i=0; . ky=1 | ky-2
gdzie: p = 1 1 n = 2 = jezell 4y jest parzyste i Dv2 G Ev39
| P=21ipPp=1= jezell dkv"‘ jest nieparzyste lub

k-2
Dyg - = Byge

Koniec algorytmu.,

Algorytm 4.3.2 - projektowania STC koddéw m/n, m23, 2.m+1¢ng4.m
Dane wejéciowe algorytmu stanowigs m,n, zbidr zmiennych vwejs-
ciowych{x1,x2, cees xn}
1. 2bidr zmiennych wejdciowych (x1,x2, ooy X }POAIEILE
podzbiory rozZgczne 4 ='{A13a2, cees X8 B ={x, REURRL x e

licznosciach n t2l n, :fg] |
2. Przyjac° k =|m/2], k) -fm/21, B 4 =Ln /2] n, J{ua/.z

nyq =[2y/2)s Bpp =[my/2].
oraz utworzyé zbiory: Ag=  Eqs wees Xn '}: A= {x 13 ey ‘“_i
B1é {xna+1’ il 4 } knb1}' {1n atByq* ?ﬁ

X
e 00 n}
3. Zbidr cv(v { £,B}) podzielié na podzbiory

Ty

C“"

Cv = D% 9
- i=0
3 (1)
gdzies D% = &\,} {i/j,l},
| - §=3(4)

3 (i) = max {o, m-i-n-{?z},

(@) = min {n§1,m-i} o



-85 =

4, Utworzyé zbiory Evu, A ='{A,B}, u G’{ﬁjﬁ}, stosujgc al-
gorytm 4.3.1 kolejno dla V = A i V = B.

5. Wyznaczyé funkcje ukadu &ﬂ:

1 - . )
H a2k ) + a2 i)e (b2 3)eT(baS 1), )
1 a’ 3T C.EA,] 1 J) ( 2? )1

H; = T(b2k, + Z (b= 1).T(a 2 §).T(ay2 1), > (4.3.10)
' {i/jrl.iCEBz '

1 .
H. = (a2 L)eT(b, 2 ). T(b> 1) + _J
" {:i'/‘a,l Jeh,, ! °

B(o 2 1) T(aq > §).T(ay21), u=3,4.

+
{i/3, 3¢y,

6. Stosujgc algorytm 3.3.2 kazdg funkcje H (ue€{1,4 4}) za-
pisaé w postaci uwzgledniajacej wielopoziomowsg strukture uktadéw
progowych.

7« W realizacji uktadowej funkcJji Ha

wspdlne podukiady.

, u€{1,4}, zastosowaé

8. Uklale2 zrealizowaé dla nastepujgcych funkecjis

2
Hj

i

(B + Hy).(Hy + Hy),
” : (443423)

2 1 1 1 1

Koniec algorytmu.

W dowodz1e twe 443.3 skorzystamy z nastepuaqcych wiasnosci zbio-
réw DV - Wedoe3e2 1 Wedo3.3,0raz zbiordw DVp e EVs (otrzymanych

pO WYkonaIl.Ld kI‘OkOW 5 _l 6 albo 40501}"W.4.3-4+W.40306 )
Weto3.2) Jezeli k > 2 oraz 1 € {1,k -1} (v = {a,b}), tos
_;j(i—-’l)-—g’(i) = 1 dla m2 i+nzs,
3(1=1)=3(1) dla n€i-t4ng,,
gdzie: i@ = maxr(o,mri—nvz},

<,

-J;( i—1 ) = Mmax { ) g M=~ ( 1= >—nv2} .
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Dowéd - wynika ze sprawdzenia przypadkéw: a) méi-—'l+nv2,
b) m>i+nv2o
Welte 36 3) Jezell k =2 oraz i € {1,k -1 l&,""} (v ={a,btp, to:
J(i=1)=-3(1) = 1 dla méi—’l+%1,
(1) =5(i-1) dla n>i+ns,,
gdzies 5(1> = mj—n{nﬁqsm“i}f
fj.(i-’\)_ = min {ni'r;’l’m"(i'j‘)}’

Dowéd - wynika ze sprawdzenia przypadkéw: a) méi—-’l+nv1,
b) m>i+nz,.

Z wtasno8ci We4.3.2 1 W.4.3.3 wynikajg wnioskis

1) miedzy parametrem j, J€ {_;j_(i),-j'(i)} y & parametrami
_4(1-1),'5(1-4) mogg zachodzié relacje:’ ’

a) 3= 3W<IGE-1) = g4

b) 3= 3 = 3=

c)’ g(i~12<j ;3‘(1-1}, gdzie (1) £ j < J(i);
) J = 38 = 3G

2) migdzy parametrem j, j € {3(1) 3(1)} a parametrami
j(i+1),a(i+1) mogg zachodzié relacge.'

a) 3= J(1) = Ji+1) + 15
b) J = 3@ = 3@a+1);
c) J(1+1) < <3(i+1), gdzie 3fi)<J < J();

’

a) 3 3<i>_ = J(i+1);
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]

e) Jo= 3@ = J3+1) +1;

]

Welte 30 4t) (VD‘j}p, Vv = {4,B}, p €{1,73}, ie(m)
(¥V{i/3,1} c D‘j}P)l({i/j-—’l,l-c-’l} ¢ oy, a
a {i/3+41,1-7} ¢ D%p).
w.4.3.5)’ (VEyg, V = {4,B}, s E{m}} (3D§Lrp’D%r»i e{m},
Py €413, p £ ¢ (D], # 0 )a (D, # 8)
A ({D‘]}pv Dy} € Eyg )) -

W.4.3.6)’ (Vi e{o‘,E;-"fl}, vV = (a,b})’ ({1-1/§,1} < Eyn A
a{i/3,1} c Bygs T # 8)a ({i-1/],1) CEy 4
a{1/3,1} € By © 4 w)’ .

Dowody WiasnoSCi Wels3el—W.4.3.6 pomijamy.

Twierdzenie 4.3%.3

Uktad |H zaprojektowany wg algorytmu 4.3%.2 jest ukiladem

kontrolnym kodu m/n samotestowalnym dla wszystkich uszkodzehd jed-

nokierunkowych (ze zbioru Fu).

Dowdd

Uktad |H zaprojektowany wg algorytmu 4.3%.2 speinia zalozenia
twe 2.5.3. Zatem wystarczy wykazaé, 2Ze speinione sg trzy warunki
bodane W twe 2¢5.3 (warunki te kolejno cytujemy).

1a) Uklale1 jest samotestowalny dla uszkodzen ze zbioru E; -

" wykazemy, ze zbiory EVt otrzymane w wyniku podziatu zbiordw
Cy (V = {4A,B}) wg algorytmu 4.3.1 speiniajg warunki okres-
lone W twe 4.3.1.

Rozwazymy nastepujace przypadkl:
i) k=1, 11)’ d%.—.’l, 111)’ k> 2 1 dy> 2.
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Ad.1i) Ze sprawdzenia wszystkich zbioréw EAt otrzymanych po
wykonaniu kroku 2 alg. 4.3.71 wynika, Ze warunek 1
twe 4.341 Jjest speiniony.

Ad.ii) Wykazemy, Ze zblory Ep. otrzymene po wykonaniu kroku
4 alg. 4.3.1 speiniajg warunki 2 1 3 twe 4.3.1,
Jezeli, dB = 1, zbiory DB majg wtasnosécis

i

1 (Vi€ (D, kv-m(a(l)
2) (Vi€ {1,k -2})(3(1)

5) (¥i € {O k, 2})(D c:E -—-b Dl*"'c. BB..),

a2)$
(1= )-1)

i

L) Vi€ {’I,kv-»’l})(DVCEBW = pi-lc B ),

gdzie: (w=3 i W=4) lub (w=4 i W=3).

Wynika z nich, ze dla kazdego {i/j,1} € Epy

(i € {0,k -1 =1, t = {35 4}) sg speinione warunki 21i3
twe 4.3.1, gdyz:

(i>7) = ([(j - g(i})@({i—ﬂ/j+ﬂ,1} c {cg~ By}
A[(.j # g(i)>=>(({i-1/j+1,1} c {CB\EBt})) A

A({i=1/3,141% € {Cp™ Byl ))]),
(327 = ({1+1/35-1,1} € {cp~ Epel)s
(121 = ({i+1/3,2-1} < {Cp™ Byy))-

Ad.iii)  Zarésmy, ze k> 2, dp»2, {i/§,1} C Dy,;s Dy, C By
Wykazemy, ze zbiory Ey. (V = {4,B}, t € {1,4}) otrzy-
mane W krokach 5 1 6 algorytmu 4.3.1 speiniajg warunki
213 twe 4.3.1. Z wktasnosci W.4.3.1 wynika, ze Jjezeli
ay> 2, to: (YV,V = {4,B)) (Vi € {0,k ~1})(ak> 2).

Warunek 2 - zakXadamy, ze i € {O.k ~2}.

a) Zatbézmy, ze i21. Skorzystamy z wniosku 1 z wktasnos-

el W.d.3.2 1 W.4e3.3. Jezell miedzy parametrem
a parametrami j(i-1), j(i-1) zachodzg relacje a,b
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lub d, to z wtasnobSci W.4.3%.6 wynika, zZe war. 2a
jest speiniony. Jezell zachodzi relacja c, to
z wtasnoéci W.4.3.4 wynika, ze {1—1/3,1+1}CLD1 =1
i {i=-1/3+1, l}C.D%_q (p £ r), a z wtasnoéci W.4p3 5

wynika, ze DVp/t C {C } lub D.\i,rq C {C S|

ved e
b) Zardzmy, ze j=1.
Jesali J(i)< j& J(i), to z wiasnobSci Wel.3.4 i
W 4.3.5 wydika, ze {i/3=1,1+1) & {Cy™ By}-
Jezeli j = g(i), to z wniosku 2 z wtasnoéci W.4.3.2
i We4.%.3 wynika, 2e J = g(i+1)+1 lub § = j(i+1).
Poniewaz j21, wige j = j(i+1)+1. Z wiasnobci
W.4.3.6 wynika, ze {i+1/3-1,1] C {CV\ I

c¢) Dowéd jest analogiczny jak dla warunku 2b.

Warunek 3 - poniewaz kv—2;>O, wigc dowdd Jjest analo-
glczny jak dla warunku 2a. :

1b) Uktad }ﬁ jest translatorem kodu m/n w kod 2/4
" - wykazemy, ze zbiory EVt obrzymene w wyniku podziatu zbio=-
réw Cy (V = {A;B}) wg algorytmu 4.3.% speiniaja warunki
okreslone w tw. 4.3.2.
RozwaZymy nastepujace przypadki:

. P 0
:1.)' k, = 11)‘ dB = 1, 111)‘ k,22 1 dy22.
Ad.1) Ze sprawdzenia wszystkich zbiordéw EAt otrzymanych po

wykonaniu kroku 2 alg. 4.%.1 wynika, %e warunki okreé-
lone w tw. 4.%.2 sg speinione.

Ad.ii) Skorzystamy z wiasnosci 1=4 zbiordw D% wyszczegdbdlnio-
nych w dowodzie tego twierdzenia dla przypadku 1la - ii).
Z wiasnoSci tych wynika, Ze dla kazdego {i/j,1yC Ep,
i€ {0,k ~71}, t = {3,4} sa speinione warunki 1-3 tw.
4.%.2, gdyz:
(i (kb—’l)' = ({i+1/5-1,1} c{cB~ EBt} a{i+1/3,1}) c{cg~ By )'

(J (“na"), => ({1=1/3+1,1} € {0~ Bz} )‘,

(j(naz)’ = ({i~1/3,1+1} C{CB\EBt})’.
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‘g ; . i
Ad.iii)  Zarbzmy, ze k> 2, dvz2 {1i/3,1} < DVu’ Dy © Bryye
Wykazemy, ze zbiory By, (V = {A,B}, t € {7,4}) otrzy-
mane po wykonaniu krokdéw 5 1 6 algorytmu 4.%.1 spet-
niajg warunki 1-3 tw. 4.3.2.

Warunek 1

Zatbzmy, -ze i<.kv-—’l. Skorzystamy z wniosku 2 z wias=
nosci We4e3.2 i Welko3.3. Jezeli miedzy parametrem j

a parametrami _;j_(i+’l),3(i+’l) zachodzg relacje a,b,d
lub e, to z wtasnosci W.4.3.6 wynika, ze war. 1 jest
speiniony. Jezeli zachodzi relacja ¢, to z wkiasno$ci
Welts 3.4 wynika, ze {i+1/3=1, l'f(ClDl"'/I i

{i=1/3,1+1} DH’,I (p £1), acz Wlagnoéca. We4e3.5 wyni-
ka, ze D.Vp1 c {c By} Tub D' € {op By

Warunek 2

Zatézmy, ze jén-,\-r,l.

Jezeli j(i) <€ j<3(i), to z wiasnoéci Welde3.4 i W.l4e3.5
wynika, ze {i/j+1,1<1} € {0y~ By} -

Zarbézmy, ze j=j(i). Z wniosku 1 z wtasnosci W.l.3.2
i We4.3.3 wynika wtedy, ze j = j(i=-1), co stenowi
sprzeczno$é z zakozeniem, e j<& nzqe ’

Zatem przypadek taki nie wystgpuje.

Warunek ~ dowdéd jest analogiczny Jjsk dla warunku 2.

2) Uktad IH2 jest ukradem kontrolnym uk?tadu IHq.
Poniewaz ukzad IH/I speinia warunki okre$lone w tw. 2.5.2, wigc
= S-St . . =%
Zy = Z;‘VZP Poniewaz L ={CO/4 v C,]/q_ v 03/4 V) 04/4}, a uktad
[H2 realizujgcy funkcje (4.3.23) jest STC kodu 2/4, wigc stad wy=-
nika, Ze war. 2 tw. 2.5.3% tez Jest spektniony. v

3) Zbidr &4 zawiera Wszystkie testy wystarczajace do wykry-

cia uszkodzen ze zbioru F2

(Zbiér T = {(’IOO’I) (O’I’IOS) (1010), (O’IO’\)} zaw1era wszystkie tes-—
ty wystarczajgce do wykrycia uszkodzen uktadu IH ze zbiloru Fg.

Ze wzgledu na to, ze (VV, V = {A,B})(Vu €{3,4})(Ey, ¥ @), 2 (4.3.22)
wynika, ze Z,‘ {02/4 N {(JO’M)}}. Poniewaz TZC' Z,], wigc war. 3% tw.
2¢5.3 réwniez jest speiniony. Qe Ee De
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4.%3.4, Przy k2 ady

Przyktad 4.%.71

2

Se

Stosujgc algorytm 4.3%.2 zaprojektowaé STC kodu 3/8.

ng =10, =4; A= {x,l,x2,x3,x4}, B = {x5,x6,x.7,x8}.

kg =T ky=2 0,9 =00 =0y =15 = 25
A = {xq,xz}, A, = {XB,Xﬁ}, By = {XB,XE}, B, = {x7,x8}:
i) V=4
Op = Dy = Cou * C3pus
D} = <30/1,2%} '
{0/2,1}
ii) V=13

0g = {p3uDl} = {Cs/ x Gy v Cppy % Cqsu}s

D3 = {0/1,2?}, g = ({1/0,2}).
{0/2,1} {1/,
{1/2,0}

i

4, Wykonujemy algorytm 4.3.71

V= A
1) Poniewaz V = A i k, = 1 wykonujemy krok 2.
2} Byq = Byp = @, Byz = {0/1,2}, E), = {0/2,1}.

V=B

1)  Poniewaz V = B przechodzimy do kroku 3.

3)  Poniewaz dg = 1 przechodzimy do kroku 5.
s 0 0 0

5? a? D34 = {071,233, Dgp = {0/2,1}, DYy = @

1 1 1
Dpq = {1/0,2{}, Dy, = {1/1,7}, Dgz = @-
{1/2,0}
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6,7

6)

it

1]

it

i

4]
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Kroki b,c,d nie wprowadzajg 2zadnych zmian.
Egq = &, By, = {0/1,2},

E.. = [{0/2,1), E., = {1/0,2}}.
5 {1/1,1}} i {1/2,0}

T(a21),

(02 2) + Na,>1).2(a,22),
(042D 205> 2)+T(a,> 2). M(ayn 1)+
+ T(bé’l).tﬂ(a,} 'l).m(az'";.ﬁ')", '

Dby 3 2). (0,3 1403 2). (b3 1)+
+2(a 2 2). (b =1).

“‘41’}‘2? + (x5+x4_),
a v

Gegrxg )+ (g g )+ (g )+ (e g )+ (ki 4305) (53, )
R A e T

Cagng) g+ Contg) Gy e Catngd apvng)

c £ h b d T e
Geqrx) (g,
a

(x5§6)"6<.7i§c8)’+(x5§4), (x5+x6):(x7+x8)7 +

c e g : i

+(x,|x2) (x5+x6)i(x7+x8) "
H » ;i N

Bramki i podukiady stosowane Jjako wspdlne podkresélono
i oznaczono literanmi.
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- 2 1 1 1 1
2 1, 41 g By

. Schemat tak zaprojektowanego uktadu przedstawia rys.4.3.2.

::_—D D H
— 4

2 D F'D . ) \\H}
_ .

>

Y {‘}\ {‘5
SeA

Y/

D
a)s

RySe4.3%.2. Schemat STC kodu 3/8.




- Ol

Przykrad 4.%.2
Stosujgc algorytm 4.3.2 zaprojektowaé STC kodu 4/9.

n, = 4, n, = T

A = {quxav_}%’xq_}’ B = {X5’X61X~7ox8’3§9}§

kg =Ky =2y Byq =055 =00 = 2y Dyp =35

A']"'{X’I’X2}’ Aaz{X AT B,]={x5,x6}, Ba.—.-{x7,x8,x9};

Podajemy tylko funkcje uktadu [H' w postaci ogélnej.

Hy = X(a 22)'+T(b,]>.—’l)v.’r(b2,>,5),

H) = T(b 22)

g = )

Hg = T(b, 2 2)’.T(b2> 2)"+T(aa'l)l.T(b,l?,1)’.T(b23 2)+

+0(ag21).T(a,22). (b 21)+T(a, 2 2) . M(ay21) « (b2 1),
g2 = T(a 21). (b, > 3)+T(a=1) . I(b, 2 2) by 21)+

+T(a,1;:.2).‘1‘(a22. 2).

4,35, Wyznaczanie parametrdbéw STC

Rezultaty zamieszczone w tym podrozdziale dotyczg STC
(uktaddw |H) zaprojektowanych wg algorytmu 4.3.2, W ktérych
(zreszta zgodnie z algorytmem) w maksymalnym stOpﬁiu wykorzys-—
tano mosliwosé stosowania wspdlnych podukiaddéw. Oszacowania
liczby bramek i liczby wejsé bramek oraz zbiory testéw podajemy
kolejno dla uktaddw MY 1 M2, wzory na ww. parametry uktadu
oraz na liczbg pozioméw uktadu IH podano na koicu tego podroze—
dziaktu.
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Uktad IH"‘

W uktadzie IH7 realizujacym funkcje (&.3. 10) wyrbzniamy
nastegpujace typy podukiaddw:

1) uktady progowe realizujgce funkcje T(v”akw), v = {a,b},

25 uktady realizujgce funkcje T(v2i). T(Yﬂ..a) T(v =21),
Vo= {aab‘}v 1 G{O k "1}, J € {J (1), j(l)} 1"’m“l"‘3v

i
t]

3) bramki OR realizujgce sumy wyaéclowe w funkcgach H,
" u €47,43.

Dla kazdego z tych typdw podukiaddw podamy teraz wzory, z ktd—
"rych wyznacza sSig¢ liczbg bramek 1 liczbg wejsé bramek oraz
zbiory testdédw wystarczajace do wykrycia WszystkicH uszkodzen
pojedynczych typu s/z (z = {0,1}) wraz z oceng ich licznoéci.

Ade1. A. Liczba bramek i liczba wejsé bramek

Br, = :ZE:: Br(T (4.3.24)

v=4a, b}

n
> We (T, ). (4.3.25)
V- .

V= {a b}
s

Parametry Br(T,.'), We(Tkv) wyznacza sie ze wzordéw podanych
w podrozdziale ' ‘3.4 " i/lub z tabeli 3.5.1.

We1

Be Zbidr testéw

W podrozdz. 3.4 okre$Slonc nastepujgcy zbhidr testdédw wystar—
czajgcych do wykrycia wszystkich uszkodzeA pojedynczych typu s/z
(z = {0,1}) w uktadzie progowym realizujgcym funkcje T(v 2k, ):

1) zblory 1Tk ,Tq -1 liczgce n stéw koddw k /n oraz
(k -1)/’nv, i takloh ze na koleanych k., (lub K -1) pozy=
cjach kazdego stowa cyklicznie wystegpuja Jedynkl (pozy~-
cje o indeksach 1 i n, uwaza si¢ za kolejne),

2) zbiér 1ch obejmujgcy ¢ dodatkowych stéw kodu k_/n,
" ktérych sposdb wyznaczania omdéwiono w podrozdz. 3.4,
a przyktadowe zbiory takich testdéw podano w tabeli

341,
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Niech X = (XaXb) oznacza Siowo utworzone przez ziozenie siéw
X, Xy ; '
W zbiorze Cm/n wyrdzniamy trzy podzbiory.

* Zbidr T’l,} ktéry speinia warunkis

1 vxe{T, v T, P(ExeT'x = x,x.),
4 g a - ,
2) . (bee{'[l“kbu Tcé)(ax e T'x = (x,%),
| pczywiécie X, € Ckb/nb’ X € Cka/na.
3) IT1| =max{'ﬂ;{i + Tﬁ—éb ,v:{a,b}}.

Uwaga: Z zasady wyznaczania paramebfrdw kv,nv braz danych za- .
mieszczonych w p.3.4 wynika, ze

Iqu = lka * ch ’
przyjmujemy zatem, ze
qul = |T(’I'nb) =N 4 C . (4e3.26)
kb ‘ b b*

Zoiébr T2, ktéry speinia warunkis

a) (Vx, € Tk _4)(35( € Tzlx = (XaXr)) ; oczywiécie
. a y

.

X, € C(kb+4;/nb;

2)  (Vk~1/5,1) € B), § €{jCkc =), 3=k, =1/4,13 A T2 # ) ;
L ‘ o (443.27)

5) I"ﬁ"2! = nao

Zbibr 'II'B, ktéry spetnia warunkis:

'1)’ - (¥x, € ka__,] )‘ 3xe TBIX:(XSXb) ; oczywiscie X 6 C(ka"'q)/na;

’

2)  (V{iy=1/3,1Y € By, 3 € {3Cep=1), 3 G0 ({kp=1/3, B~ T} # 0) ;
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5) 17F3l = e

3

Zbidr \u/']"l jest wystarczajacym zbiorem testéw dla uszkodzen
i=1 ‘

s/z (z={0,1}) ukiadéw progowych realizujgcych funkcje T(v3k,),

V = (a,b}.

Ad.2.) Poniewaizw 3 Tealizacji tych uktaddédw i ukiaddéw progowych
realizujgcych funkcje T(v;;kv), v = {a,b}, stosuje sig wspblne
poduktady, uwzglednimy wykigcznie te podukiady, ktbére nie wyste-
puja w ww. ukiadach progowych.
Korzystemy z przedstawienia funkcji T(v;akv) w postaci

-k

T(v2k,) = ifﬂ(v}lz p)-T(vo2Xk -p), v={a,b}. (4.3.29)
%5 ,

y ukiadach progowych realiZujqcych funkcje (4.3.29) nie wyste-
puja nastepujgce bramki:

a) bramki AND realizujace iloczyny
T(v?i).T(?r,]é,j);T'(?rz?l), v = {a,b}; (4e%.30)

b) bramki OR (realizujgce sumy wyjéciowe oraz bramki AND (rea-—
lizujgce iloczyny funkeji ."T(v,\)r),’l‘(v2> i=r)) W poduktadach
realizujqcych.funkcje:

i
M(v21i) = E (v, 2 o) N(vy2 i~r), 1 €{T,k ~1}; (4.3.31)
. =5 :
c) bramki AND realizujace funkcje progowe:

(¥, 29) = (T 4> 3902y o230,

T(?rzél) = T(?Irz,,.‘.zl,i).ri‘(vg,azlg),
‘ : E : ’ F11
S e = _ 1 s _ _;]:! . |'1j _ A
gdzie: 31“{_?21’ o =18 11 = |3 12 =|3)

a funkcja T(Vq 4;=31) jest iloczynem L“E—l zmiennych weJjs—

9 —
ciowych o najmniejszych indeksach i1 nalezgcych do zbioru V1;
podobnie okre$la sie pozostate trzy funkcje.

Rozpatrywane tutaj funkeje T(V,2j),T(¥,21) wystepuja w iloczy-
nie (4.3.%0) wtedy, gdy odpowiednio lg-;(jén'v,l, lg.;(lsnvz.
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Ad.a)
‘A.Liczba bramek i liczba wej$é bramek

W zaleznosci od tego, czy ktérys z parametréw i,j,l przyj-
muje wartosé O bramka AND jest 3-wejéciowa (i,j,1#0), 2-
-wejéciowa (dokladnie Jeden z parametrédw i,j,l jest roéwny
0) lub nie wystepuje (dwa z paremetrédw i,J,1l sg réwne 0).
Liczba bramek i liczba wejéé tych bramek podlegajg naste-
pujgcym oszacowanioms

k -1

Br al ’ 4.5%.32
e, v_.{a,b}z L (4.3.32)

We, < 3.Br, - (d + dB) (4.3.33)

B. Zbidr testow

Tworzymy zbidr
T = {x€0, | (Vi/5,1) e {B, v B}, 1€

6{0,k,~2}, Je{g(), i @xe{i/s,1})

takil, ze w kazdym siowle X € qrq'gedynkl wystepuja na
pierwszych i,j,1 pozycjach odpowiednio ze zbiordw v, V1, V2.

|T|= 5, + 5, | (4430 34)

gdzie: Jezelil ka=1 to t_=0
&
: :v~2

jezeli k.»2 to t. = at, v = {a,b}.
v Vv
10

Wszystkie uszkodzenia typu s/0 rozpatrywanych bramek AND
sg wykrywane przez testy ze zbloru \i) 'U‘l.
i=2
Z twe4e3.3 (w ktérym wykazano m.in., ze uktad zaprojektowa-
ny wg algorytmu 4.3%.2 speinia warunki okreélone w tw.

4.3.1) oraz z tw. 4.3.1 wynika, ze zbiér \Jrr wystarcza do
i=1
wykryc1a wszystkich uszkodzeh typu s/1 rozwazanych bramek

AND.
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Ad.b)
‘A.Liczba bramek i liczba wejéé bramek
Bramki OR: _
BI‘5 = m--2;, o ‘ ’ (l{-. 5'35)
1 .
We, ‘= (—nl < (k +1)-1). ‘ (443.36)
e 2 {a, b} 25y oy _ | ,
Bramki AND:

0, jezeli k..<3,

gdzie Br =
N {; K. (k 5)+’l, jezeli k>33

W64 = 2.BI‘1+. . (4.5.58)

B.2Zbidér testdw

Niech {r, i—r/j,l} oznacza podzbidér zbioru {i/j,1} taki, ze
na pozycjach ze zbiordw V1,V2 wystepu1e odpowiednio po r
oraz i~r Jjedynek. Tworzymy zblory'ﬂr T o nestepujgeych
wrasnodeciach:

18) T ="n'fu'ﬂ‘§ ; 403079
gdzie: 1) (kv;*IVi=O) =» (T3=¢),

1) (5,32 121) => <1r;5, 2
={xec, . [( V{izs,1 oy, s €{TE,
16 {1,kv-'|})(a 1x6€ {r,i-2/3,1} ,r 6{0,1-1}}).

1b) Niech {1/3,1} C Eyye
k-2

TC - "{r‘ (4e3.40)
, {a7b} Ll:.jo ;

gdzie kazdy zbidr WTS. tworzymy nastepujgcos
i

1)(k,<3vic2)=> (TS =9,

L
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ii) (kv>5 A {i=1/3+1,1} C{Ev\ EVt}) il
(TS, = {xe Cp/ml (Vr €{0,32]) 31X €
l .

e{r,i-r-1/3+1,1} )}) ,

111) (k >3 {i=1/540,1 By ) = (Tf; - {xe

m/nl(Vr €{0,1i~2 1~2})(31X€{r 1--r-’l/,3,1+1})) .

2) W kazdym stowie X 6"11"5 (lub 'T'6) jedynki wystgpujd na
" pierwszych: r pozycjach ze zbioru V1, 1-—r lub i=-r-1
(odpowiednio - jezeli XxeT? lub X e'ﬂ" ) pozycjach ze
zbioru V2, j+1 pozycjach ze zbioru V1, 1 pozycjach ze
zbioru V2.

» |TPuTs] = > a1 (4 3.41)
. v={a, b}

Wiekszo$é uszkodzen typu s/0 (s/1) rozpatrywanych tuta]
bramek OR 1 AND jest wykonywana przez testy ze zbioru
"II"B (T6) Pozostate uszkodzenia typu 8/0 wykrywajg tes—
ty X takie, ze X €{1,0/3,1} € Tt (jezeli i €{7,k. -2 2
oraz XG{{l 0/3,3~{T? U T} (jegeli i = v—-'l), a ty-
pu s/1 - testy X takie, ze X € {{1-’1 0/j+1, l}u
v {i=1, O/J,l*’l}}r\ {Te v T })

Ad.c)
‘A. Liczba bramek i liczba wejsé bramek

\?a,b u?’l 5 vy’ el

gazie: Brg, = {0’ Jezell k;>ny , (443.43)
u o .
nvu-kv, jezeli kv<nvu,

B. Zbidr testoéw

Zarbzmy, ze {i/3,1} C Eqye
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Kazde uszkodzenie typu s/0 bramki realizujgcej funkcje

T(v = Jj) lub m(v2 1) jest wykrywane przez test X taki,

50 X € {1/3,1} n {2 ™ u T} |
Niech {1/(31,32~1),¢} oznacza podzbiér zbioru {1/j,1}

taki, Ze na pilerwszych ngﬂj pozycjach ze zbioru V4 wyste—'
puje j, jedynek, a na pozostalychfgij]pozycjach J=1 je-
dynki. ., . ' a |
Uszkodzenie typu s/1 wejécia bramki AND, w ktdérym wystepu-
je sygnat T(Vq 22.32) jest wykrywane przez test X taki,ze

thy oA

1) ({1+1/C4 3571, l}C{L \Evt}) =3

(XG‘(:L-%-’\/(J,],JE—’D 1}"{U T })s
ii) ({1"'1/(3/‘932"‘1) l} Ck ’G) =>

@(16{1/(34,32-’0 1+"}"{U T }>

Uszkodzenie typu s/1 wejécia bramki AND, w ktérym wystepu-
Jje sygnak T(v ,34) jest wykrywalne przez test X nalezg-

cy do nowo twokzone@o zbioru T/ takiego, %€:
i) <{i+1/<34““’jé>’13“‘{Ev\Evdt)’*
=> (B!X e{{i+’|/(j1—" ) 3.2)" l}f\rﬂﬂ) ’
i1)  ({141/(§4=1,35),1} C By) =
7
@(H!XE{{i/(jq"q:32>’1+1}nT )*

Anzlogicznie wyznacza si¢ testy dla bramek AND realizujg-
cych funkeje T(v, 1). Warunki nakladene na test X wynika-
ja 2 twierdzenia 4.3.1.

I'II‘7I Brg. (42 3044)
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Ad.3)
‘Jezell wyjéciowe bramki OR uktaddéw progowych T(v akv) uzu-
peinimy o ‘dodatkowe wejscia, do ktdérych dorgczymy wyjécia
AND-6w realizujgcych iloczyn (4.3%.30) (takich, ze
{1/3,1}C{EA,IUH 2}), to liczby dodatkowych bramek i wejéé
bramek wynoszg:

Brg = 2, . (43.45)
We6 = Brg. (4'3046)
Y
Pomijamy dowdd, ze testy ze zbioru V Tr wystarczajg do
r="1

wykrycia wszystkich uszkodzed typu s/z tych bramek.

Ukt ad lH2

Liczba bramek i liczba wejsé bramek ukzadu |H2 wynoszg:

Br_ = 6, (443.47)

Pomijamy dowdd, ze testy ze zbiloru U T* wystarczajg do wy—

r="1
krycia wszystkich uszkodzen typu s/z tych bramek.

Parametry uktadu |H - ST7C kodu m/n - podsumowanie

Oszacowania liczby bramek, liczby wej8é bramek, wyrazajg sie
0gbélnymi wzorami

7
Br & E Bry, We < E Br;, ktére po upwroszczeniu przyjmujs
i i:q '
postaé:
Br {Br, + Br, + Br, + Brg + L + 6, (443.49)
gdzie: Br_, p ={1,2,4,5} wyznacza sig ze wzoréw (4.3. 24),

W53 2), (4.5.57), (4. 3.42).

We {We, + Ve +4oBr, + 24Br, +2.Brg - (dz+d%) w 12, (4.3.50)

gdzies We,l,We5 wyznacza Sie ze wzordw (4.3. 25) (4.3 56), a dA’

d% - ze wzoru (4.%.13).

zbiér T' testéw wystarczajaccych do wykrycia wszystkich uszko-
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dzeh typu s/z (z={0,1}) wystepujgcych w STC jest sumg zbioréw
[
T-\JT
i=1

Po dokonaniu uproszczed wystarczajgcg liczbe testdw okrebla
wzér

ITh o + 0 +ocp +(x, 1>2+ (=% +| T+ Brg, (#3.5)
gdzie: ¢, Wyznacza sie w SDOuOb podany W podrozdz.3.4 (np.

z tabeli 3.4.1), l1r41 okres$la wzdr (4.3. 54), a Br5 - WzoT
(#e3.42).

Uwaga: pomimo, ze isthiéja przestanki ku temu, pomijamy problem
dalsze] minimalizacji wystarczajgcego zbioru testdw.

Liczba poziombdw bramek L

Ze wzordw 1 danych zamieszczonych w podrozdziatach 3.4 i 3.5
wynika, ze jezeli i £ ['121_‘, to 0 £ L(Tn) - L('l‘n—q)é’l oraz
O<L(Tn) - Zl'.;('l‘rl ,]) £1 (jezeli 1>L J, to po podstaw:.enlu

n-i n—(1~1) zamlast i,1i-1, prawdziwe sg podobne nieréwnosci).
W zwigzku zZ tym maksymalna liczba poziombéw bramek w uktadzie
wynosi .

= L(2(b 21 ~1))+4 (4.3.52)

gdzie L(’l‘(bakb-—-’\)} jest liczbg pozioméw najbardziej zioZonego
uktadu progowego wystepujacego w podukiadzie realizujgcym ilo-
czyn T(b>‘kb—1) El?(a,1 3 T(aaa.h -3+1)

Liczbe te moznd wyznaczyé ze wzordw podanych w podrozd21ale 3.4
lub z tabell 3.5.7.

Na cztery pozostaie poziomy skiadajg sig: bramka AND realizujg-
ca ww. iloczyn, wyjéclowa bramka OR ukadu |H1 i dwa ﬁoziomy
ukradu |H2.
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A

4,360 Pordéwnanilie parametrdéw STC
Zaprojektowanych rdéznymi me -
t odamil

W tabeli 4.3%.1 podano parametry STC wybranych koddéw m/n
zaprojektowanych wg algorytmu 4.3%.2 (parametry tych ukiadéw
wyznaczono ze wzordw (4.3.49)-(4.3.52)) i wg algorytméw
walajgcych oszacowaé liczbe bramek 1 poktgczen, parametry STC
podano dla tych kodéw, dla ktdérych w [55] zamieszczono wartdsci
liczbowe.

Tabela 4+3.1. Zestawienie parametrdédw STC koddéw m/n zaprojekto-—
wanych wg algorytmu 4.3%.2 (%) i wg algorytméw

z [35]

Liczba Liczba Liczba Liczba
Kod bramek wejsé bramek pozioméw | testédw

% 3 | = [52] = | Doll= | B9
3/7 25 33 50 76 6 7 1 | 15
3/8 27 40 61 96 6 7 15 20
3/10 54 96 78 203 7 7 19 | 4
3/12 41 128 95 280 7 7 23 46
4/9 35 67 78 128 7 7 19 | 21
4/10 38 87 92 228 7 7 21 40
5/11 46 113 112 | 372 8 7 27 |63
5/14 63 260 161 | 930 9 7 32 | 166
6/24 156 | 3471 | 2396 | 17714 10 | 7 72 | 2922
10/21 152 5094 %98 124230 11 7 82 2042

Z danych zamieszczonych w tabeli 4.3%.1 wynika, ze dla wszystkich
wyrbéznionych kodéw m/n STC zaprojektowane wg algorytmu 4.3.2 sg
(niekiedy bardzo znacznie) prostsze i tatwiej testowalne niz
analogiczne uktady zaprojéktowane wg metod z [35] (najlepszych

z dotychczas znanych autorowi metod). Jedynie liczba poziomdbw

STC kodéw m/n takich, ze n>11, jest wigksza niz w uktadach z[39] .
Mozna przypuszczaé, ze podobne rezulbtaty otrzymuje sig¢ dla pozos—
tatych kodéw m/n takich, ze m>23% i (2.m+1)&€n 4.m.
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4.4, Kody 1/n, n27

STC koddéw 1/n, zardwno te znane z literatury Eﬂ, Jjak i pro-
jektowane wg metody podane] w tym podrozdziale, majg strukture
takg jak na rys.‘4.4,4.

I A S |
A=t S— RN | Zy=Car

=

—_— e e

Ryse 4e4ele 0gdlny schemat STC kodu 1/n

Uk%ad lHq jest samotestowalnym kodowo-rozigcznym translatorem
kodu 1/n w kod mq/nq 1 skzada si¢ z jednego poziomu n, bramek
OR o tgcznej liczbie wejsé D4 .10 (na podstawie zalozenia pgzyje—
tego w podrozdz. 1.2 pomijamy mozliwos$é wystgpienia ograniczen
liczby wejsé bramek). Uktad \H’ jest STC kodu mq/nq. Na wyjéciu
ukzadu lHq'wystgpujé zbibr qu n stéw kodu m,/n, taki, ze
T C 2[1, gdzie T’ oznacza zbldr testéw wystarczajacy do wy-
krycia wszystkich uszkodzeh pojedynczych typu s/z ukiadu IH .
Jezeli ukiad IH® zrealizuje sie jako bezinwersyjny, to nietrud-
no zauwazydé, ze sg speinione wszystkie warunki okreslone w tw.
2.5.3 (konieczne i wystarczajace, aby uktad IH byx STC kodu
1/n).
Strukture STC koddéw 1/n przedstawiong na rys. 4.4.1 podano w [3].
Jako kod m,/n, stosowano kod m,/2.m, (dla koddéw n/2.m w [5] po-
dano metode projektowania STC) taki, ze
- ' o)
(2‘(m1 ﬂ') <n £ (“m") . (4olta1)
mq—ﬂ . m, -

Poniewaz w [48] podano metode projektowania STC koddéw m/2.m
0o najmniejszej ztozonoéci, za najlepsze rozwigzanie STC kodoéw
1/n znane dotychczas przyjmujemy STC o strukturze z [3] i ukia-
dzie M ° zaprojektowanym wg metody z [48].
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Algorytmy podane w podrozdz. 4.2 i 4.3 pozwalajag zaprojek-
towaé STC wyrdznionych klas koddéw m/n (m >2) o mniejszych roz-—
miarach 1 mniejsze] liczbie testdédw niz uktady otrzymane z zas-
fosowaniem metod znanych z literatury. Stworzyio to przestanki
dla zastosowania koddéw 2/n (n25) i m/n (m23 i (2.m+1)€ ng 4.m)
jako kodu m,l/n,l w STC kodu 1/n o ‘strukturze z rys.4.4.1. Istotne
rezultaty otrzymano dla n27.

Metoda 4.4.1 - projektowania STC koddw 1/n, n=7

1. Dobraé kod m,l/n,l, ktéry speinia warunki:
a) m, > 2,
b) 2.m,1<n1,

)’ (n,‘-’l) (n,]) ( 1 )<

c <ng i o n

s n, 7 m,’ I, 1 ?

a) l‘ll"lé n, gdzie ‘I ’ jest zbiorem testéw STIC kodu m,/n,.

2. Utworzyé zbiér Z,CCp ,  taki, e T cZ,.
1/84

3. Zaprojektowaé ukiad !Hq.

4, Zaprojektowaé ukiad IH’ stosujgc algorytm 4.2.1 ~ jeze-
11 m,=2, algorytm 4.3.2 - jezeli m,lé- 3

Uwaga: dla n2=22 istnieje wigcej niz jeden kod m,‘/n,l spetniajg-
¢y warunki 1a-1d (4.4.2)=(4.4.5). Pozwala to minimalizo-
waé wybrany parametr STC kodu 1/n: liczbe bramek, liczbg
potgczen, lub liczbe¢ poziomdw, albo wybraé rozwigzanie
poérednie.

Parametry STC koddéw 1/n wyznacza sie ze wzordw:

We = myen + We’, (4:4.3)
L=1+171", , (Goettols)

gdzie Br’, We’, L° sag parametrami uktadu IH®, ktére wyznacza sie
ze wzordé4w 1 tabel podanych w podrozdz. 4.2 i 4.3. Dla STC koddéw

m/2.m o minimalnej zlozonoéci zaprojektowanych wg metody z [48]

parametry te wynoszag: ’
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14 - dla kodu 3%/6,
26 - dla kodu 4/8,
42 - dla kodu 5/10,

Br’

We' = 2+(Br°m-2),
Do wykrycia wszystkich uszkodzed typu s/z (z = {0,1}) STC kodu

1/n w kazdym z omdwionych tuta] przypadkdédw potrzeba i wystarcza
wszystkie n széw kodu 1/n.

Tabela 4.4, Zestawienie parametrdéw STC koddw 1/n zaprojekbto-
wanych wg nowej metody (%) i wg metody z [3]1i[4g

% ’ (3,48]

B mq/nq Br We L n/2.m Br We L
7 2/5 |16 36 5 51
10 2/5 |16 42 5 60
A4 2/6 |19 49 5 3/6 | 20 63 4
15 2/6 |19 57 5 75
16 2/7 |25 68 | 6. 78
20 2/7 |25 76 6 90
45 2/10 |34 142 8 236

3/8 |35 196 7
46 2/11 |40 153 8 240

3/8 |35 199 7 4/8 34 >
70 | 2713 lue 212 8 ‘ 3%6

3/9 |40, 279 8
71 2/13 |46 214 8 342

3/9 |40 282 8 5/10 52 6
100 | 2/15 |55 286 9 590

3/10 |44 378 8
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Ze wzordw (4e4.2) 1 (4e4.3) oraz z danych zamieszczonych w tab.
4,4,1 wynikajg nastepujace wnioski:

1) dla ka2d9g011€{7,1OO} STC kodu 1/n zaprojektowane wg
metody 2z [5] i [45] wnoszg mniejsze opdbdznienie,

2) dla kazdego n e{ {7,175} u{21,45}u{71,1oo}} istnieje
STC kodu 1/n zaprojektowany wg nowej metody przedstawionej
w tym podrozdz.,-kbtdéry charakteryzuje sie¢ mniejszg liczbg bra-
mek i weJsé bramek, '

3) dla kazdego n €{7,700} wszystkie STC kodu 1/n zaprojek-
towane wg nowej metody charakteryzujg sie¢ mniejszg liczbg wejsé
bramek,

4) zastosowanie koddéw 2/n1 zawsze najbardziej minimal i-
zuje liczbe weJ$¢é brameke.

4.5, Kody dualne

Kodem dualnym do kodu m/n jest kod (n-m)/n.

W [35] podano prostg procedure projektowania STC koddédw dualnych,
do koddéw m/n takich, ze 2.m<n. Procedure te¢ podajemy w formie
dostosowanej do naszych potrzeb. Rozwazamy kody dualne (n-m)/m
do nastepujacych klas kodéw m/n:

1) m=1 inx7,
2) m=2 i n®5,
3y m23% i (2en+1)ngbom.

Procedura 4.5.71

1. Dla kodu (n-n)/n dualnego do pierwszego kodu m/n nalezg-
cego do jednej z trzech ww. klas koddw zaprojektoWaé STC kodu
m/n (uktad |H ) stosujagc odpowiednig z metod podanych w podroz-
dziatach 4.2-4.4.

2. Wygenerowaé ukzad U{d dualny do uktadu IH poprzez zastg-
pienie kazdej bramki AND (OR) bramkg OR (AND).
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4.6. Uwagi kohcowe

STC koddéw m/n zaprojektowane wg metod podanych w tym roz-
dziale rézniag si¢ od analogicznych uktaddw zaprojektowanych wg
metod znanych z literatury nastepujgcymi cechami:

1) ogdlna strukiura STC (dobdr koddédw kolejnych translato-
réw);

2) postaé minimalna funkcji tramslatoréw (w funkcjach
translatoréw kodu m/n w kod 1/() - w STC z [3], 1/Z2 - w s16¢
Z [55], wystepujg wyigcznie iloczyny m zmiennych. Natomiast
w funkcjach translatordw kodu m/n (m22) w kod 2/1&,l oraz kodu
2/n; w kod'2/ni+ﬁ (i €{71,5-1}) wystepujgcych w STC zaprojekto-
wanych wg metod podanych w tynm rozdziale wystepujg iloczyny
stopnia nizszego od Ly _4 (przyjmujemy, ze m, = m));

3) zastosowanie wielopoziomowych uktadéw progowych (zapro-
jektowanych wg nowe] metody podane] W rozdz.3).

Z tabel 4.2.4, 4.3.1 1 4.4.1, w ktérych zamieszczono para-
metry STC koddéw m/n zaprojektowanych metodami znanymi z litera-
tury 1 wg nowych metod przedstawionych w tym rozdziale wynika,
ze dla wyrdéznionych klas koddw tzn.:

a) kodéw 1/n (n=27),
b) kodéw 2/n (n=5),
¢) koddédw m/n (m=23%'1 (2.m+1)€ n4.m),

STC zaprojektowane odpowiednio wé metody 4.4.1 oraz algorytméw
442.1 1 4.3.2 charaskteryzujg sie:

1) mniejsza ztozonoécia mierzong liczbg bramek (z wyjatkiem
niektérych koddéw 1/n) i liczbg wejéé bramek (z czego wynika, ze
teza pracy zostata potwierdzona a cel pracy osiaggniety),

2) lepsza testowalnoécig mierzong liczbg testéw koniecz-
nych d¢ wykrycia wszystkich uszkodzeh jednokierunkowych (z wy=-
jatkiem STC kodéw 1/n, dla ktérych liczba testéw nie zmienita
sie),

V 3) na ogdt nieco diuzszym czasem propagacji mierzonym
liczbg pozioméw bramek (z wyjatkiem kodbébw 2/n oraz 3/7 i 3/8).
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Z punktu widzenia dotychczasowych zastosowan koddéw m/n
(ich przeglad podano w podrozdziale 1. 1) najwazniejsze sg nas-
tepujgce klasy tych koddw:

1) kody m/2.m - 2z racji najwiegkszej pojemnoéci kodu przy
danej diugosSci siowa i relatywnie prostych STC (w odniesieniu
do innych kodéw m/n),

2) kody 1/u = z racji ich szerokiego rozpowszechnienia nie
tylko w systemach cyfrowych o podwyzszone]j niezawodnosci (samo-
sprawdzalnych, bezpiecznych (ang. fail-safe) lub tolerujacych
uszkodzenia), lecz rdéwniez w systemach 1 ukXadach cyfrowych
‘ogblnego zastosowania (ap. w aekoderach),

3) kod 2/5 oraz kod zrozony 2 kodow 1/2 i 1/5 -~ do kodowa-~
nia cyfr dziesiegtnych.

Dzie¢ki wynikom otrzymanym w tym rozdziale,tam gdzie z ra-
cji mate]j ztozono$ci STC znajdowaly zastosowanie wyigcznie kody
m/2.m, szersze zastosowanie mogs znalezé kody m/(2.m+1) oraz
- (m=1)/2.m o pojemno$ciach poérednich w stosunku do kodéw z kla-
sy m/2.m i mniejszych rozmiarach STC niz STC koddéw m/2.m.

Z wynikéw zamieszczonych w podrozdz. 4.5 wynika duza przydat-
noéé STC koddéw 2/n do projektowania STC koddéw 1/n. Ponadto z ba-
dah prowadzonych przez autora [40] wynika mozliwoéé zastosowa-
nia STC wszystkich klas koddéw m/n do projektowania STC kododw
Bergera.

Na zakofAczenie podamy jeszcze kilka uwag nt. mozliwoéci
rozszerzania stosowalnos$cli algorytmdw 4.2¢1 1 4.3.2.

1) Algorytm 4.2.71 pozwala zaprojektowaé dla kazdego kodu
2/n, n25, taki S‘I.‘C, ze podzbidér n sié4w kodu 2/n, w ktdérych
cyklicznie na kolejnych dwdch pozycjach wystepujg jedynki, Jest
wystarczajagcym zbiorem testdéw dla wszystkich uszkodzen jedno-
kierunkowych uktadu (mozna wykazaé, 2e dalsze zmniejszenie licz-—
by testdéw nie jest mozliwe, gdyz konieczne Jest aby kazda zmien-
na wejéciowa w co najmniej dwéch szowach kodowych przyjmowata
wartoéé 1). Ukrad taki projektuje sie¢ stosujgc algorytm 4.2.1
dla nastepujacych parametrdw:

n; = [ni"q/é? +1, 1€ 4{1,t=1},

gdzie: t - wymagana liczba stopni ukzadu.
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2) Pominiecie kroku 6 (i ewentualnie kroku 7) algorytmu
4.3,2 pozwala zmniejszyé liczbe pozioméw STC. W sKrajnym przy-
padku zastosowania realizacjl dwupoziomowej AND-OR ukizadu lH1
liczba poziomdéw Jest rdéwna 4. lMozliwe do zastosowania sg réw-
niesz rozwigzania poérednie. Oczywiscie w kazdym przypadku od-
bywa si¢ to koszbtem mniejszych mozliwoéci stosowania wspdlnych
poduktaddéw, wskutek czego pogarszajsa sie pozostate trzy para-
metry uktadu. Samotestowalnoéé takiego ukiadu wynika z twier-
dzef 4.3.1 1 4.3.3.

3) Zastosowanie translacji koedu m/n w kod 2/n1 taki, Ze
1, 5 stwarza przestankl rozszerzenia algorytmu 4.3.2 na kody
m/n takie, %ze m23% i n> 4.m.
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5. OCENA NIEZAWODNOSCI SAMOTESTOWALNYCH UKELADOW KONTROLNYCH
KODOW m/n ”

5.7 Przeglad‘metod oceny niezswodnoéci uktaddédw cyfrowych

Celem analizy niezawodnoéciowej STC Jjest ilosciowa ocena
efektywnosci projektowania i wiesnoéci rdéznych wersji uktadu
kontrolnego tego §amego kodu.

Najpowszechnie]j stosowang miarg niezawodnoSci uktaddéw cyfro-
wych jest niezawodnoéé funkcjonalna definiowana jako prawdopodo-
biehstwo, zZe w ukiadzie nie ma uszkodzen Eﬂ. Jednakze uktad
cyfrowy moze funkcjonowal poprawnie (tzn. generuje poprawny syg-
nat wyjécioWy) nawet jezell wystepujg w nim uszkodzenia. Tym sa-—
nym miara ta stanowi na ogdk zbyt pesymistyczne oszacowanie nie-
zawodnoéci uktadu cyfrowego. Jezell znane sg prawdopodobiendstwa
wystgpowania uszkodzeir w ukiadzie i1 prawdopodobienstwa wystgpie-
nia wektordéw wejsciowych, to mozliwe jest wyznaczanie prawdopo-
dobiefstwa, ze sygnar wyjéciowy uktadu jest poprawny. Ogélne za—
leznosci pozwalajgce wyznaczyé to prawdopodobienstwo podano po
raz pilierwszy w [ﬂ]. W [58] prawdopodobiedstwo to nazwano nieza-
wodnoécig sygnatu (ang. signal reliability) i podano dwie metody
jego wyznaczania, udoskonalone nastepnie w’ [30] i [31}. W prze-
ciwiehstwie do niezawodnosci funkcjonalne], niezawodnos$é sygnaru
wyjéciowego uktadu zalezy od struktury wewngtrzne] poigczeh ukla=—
du, natury mozliwych uszkodzed i ich prawdopodobienstw wystgpie-
nia. Tym samym dostarcza ona bardzie]j adekwatnego pordwnania nie-
zawodnosci réznych realizacji ukiadowych.

W [50] po raz pierwszy podano metody oceny niezawodnosci
uktaddéw samosprawdzalnych. W pracy tej zdefiniowano trzy rézne
miary niezawodnoéci sygnazu dla ukizaddéw samosprawdzalnych i poda-
no procedury ich wyznaczania. Jednakze miary te nie'uwzgledniajq
specyfiki dzistania ukiaddw kontrolnych, a wymienione procedury
sg efektywne jedynie w przypadku najprostszych uktadéw (nie wig-
cej niz 10 bramek).

Wyniki 2z [50] rozZSZerzono w [}Eﬂ na przypadek STC oraz po-
dano znacznie éfektywniejsze metody wyznaczania miar niezawodnos—
ci sygnatu. Jednakze ze wzgledu na zbyt duzg ziozonosdé wzordw
analitycznych, z ktérych wyznacza sig¢ wyszczegdlnione miary nie-
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zawodnosci, metody te sg malo przydatne w zastosowaniu do ukia-
déw o liczbie wej$é n 2 5 i takich, ktdére w znacznym stopniu wy-
korzystujg wspdlne poduklady. Ponadto wszystkie miary niezawod-
noéci uktadéw samosprawdzalnych podane w [}2,5@] sg niezalezne
od czasu, co utrudnia wiasciwg ocene jakoéci uktadu pracujgcego
przez dtruzszy okres czasu (np. rzedu 1000h). W zwigzku z tym

w dalsze] czgScl tego rozdziatu zaproponowano model niezawodnoé=—
ciowy STC uwzgledniajgcy parametr czasu (p. 5.2), zdefiniowano
miary niezawodnoéci STC (p.5.3), podano ogdlne Zasady ich wyzna-
czania (peSe4). Wnioski natury ‘ogdlniejszej wynikajgce z zaigczo-
nych przyktadéw zastosowadr (p.5.5) zamieszczono w p.5.6. Nalezy
nadmienié, ze wigkszos¢é rezultatéw podenych w tym rozdziale na= _
daje sig¢, po dokonaniu nieznacznych modyfikacji, do oceny nieza-
wodnosci STC dowolnych koddéw detekcyjnych a nie tylko kodéw m/n.

5¢2. Model niezawodnoéciowy STC

Rozwazamy uktad |4 zdefiniowany w podrozdziale 2.1.
Zagadnienie poprawnos$ci dziatania uktadu |H (kryteria poprawnej
i btednej pracy ukiadu |H sformulowano réwniez w podrozdz. 2.1),
rozpatrywaé bedziemy jedynie w dyskretnych chwilach czasu tl,’
1 =1,2,35000, Wyznaczanych pojawleniem sie¢ kolejnych siéw na
wejéciu uktadu lH. Zaktadamy, ze opdinienie wnoszone przez uktad
IH jest pomijalnie maze.
Dla kazdej chwili tl, 1l =1,2,3,¢0s, 1 dla kazdej pary
EX (tl) fx(tlj] wy jécie Z(tl) ukzadu |H jest jednoznacznie okres-
lone ’

7(y) = H[X; (61),2%(6)]

i oczywiseie Z(’cl)ﬁ ZO‘

Pareg (Xi,fx), gdzie Xie XO, ¥ e p* (fi‘E jest stanem niezawod-
noéciowyn uktadu |H) nezywamy stanem niezawodno$ciowo-funkcjonal-
nym (stenem n-f) uktadu [H. Natomiast zbidr

= x-" 5‘
S =% f‘{xe% f}) (xi.f>




P
L ‘;i-.'r-

nazywamy przestrzenla standw niezawodnosSciowo-funkcjonalnych
ukzadu |H.
W przestrzeni S mozna wyrdznié piegé podzbioréw r021gCanyciis

IZN o ~ PR by
1) S, = {(Xigf“)c o j(x; € %) A EF = 50)} - stowo kodowe na
wejéciu nieuszkodzonége uktadu {H,
e Ol = 7\ (X 3
2)1 $mc= {(Xi,f ?Coﬁ}(};i@ /f()*\(ﬁ‘e F)a(H(Xi,f )_e Z)} -
maskowanie uszkodzenia ukzadu H przez wejsciowe siowo kodowe,
3) 8y = {(xi,fﬁ)e ) x; € M(c*e F)A(H(xi,f*)ez)} =
. ¢ ,
wykrycie uszkodzenia ukzadu 'H przez wejéciowe siowo kodowe,
= I : V) el
4) Sdr ={(Xi9f‘f)e,§§ (x;& ):()A(f% F)A(H(xi,f'*)e Z)} -
wykrycie uszkodzenia ukradu H przez wejSciowe siowo niekodowe,
5) D, = { (x;,£9e S (x, e Kpe™e Ma(a(x;,£5)6 z)} -
. n . :
maskowanie wejSciowego siowa niekodowego przez uszkodzenie ukia=-
du |H.
‘:73

. . ; { & -
Oczywiscie Srusmcu udcu g.ydnu 3% = S

Podstawe dla probabilistycznego opisu dziatania uktadu [H scano-
wig nastepujace zjawilska loscwe:

1) strumien wektordw wejsciowych Xi(tl), 1l =1,2,%,00e 3e=-
nerowanych przez kontrolowany ukzad G R '

2) strumie’ standéw niezawodnoéciowych uktadu lH-fx(tl),
l=12,3,e.. (W dalszym ciggu bedzie mowa tylko o strumieaiu
uszkodzen),

3) strumiedA wektordw wyjsciowych Z(tl), 1L =1,2,3,00e ge-
nerowanych przez ukiad kontrolny|H, bedacy pochodng tamtych stru-
mieni, okreslony Jjednoznacznie przez funkcje logiczng H.

Zoiér B stanowi zabtem przestrzeh zdarzehn elementarnych,

a proces funkcjonowania ukXadu [H jest procesem stochastycznym
opartym na dyskretnej i skolczone] przestrzeni stanbédw n-i - P
Powyzsza analiza urozliwia sformuowanie nastgpujgcych definicji.

Definicja 5.2.1
Uktad |H funkcionuje niezawodnie w chwili 1, 1 = 1,2,3,¢..,
'jezell jest speiniony warunek
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[x; (50 € R] = (afx; (5, 8%Cwp ] € 2. (5.2.4)
Oczywiscie [X;(6,),25(50] € { §N 8, }.
. . n
Definicja 5.2.2

Ukiad [{ funkejonuje zawodnie w chwili By, 1 = 1,2,3,e00,
jezeli jest speiniony warunek

[x; (60 € K] => @x (6, 2%(s0] € Z). (5.2.2)

u L]

Oczywiseie [X,(t,),£%(t,)] € §
. . n

Definicja 5.2¢3 |

Uktad JH funkcjonuje niezawodnie w przedziale czasu [0, ﬁl,
jezeli dla kazdego t; € [0,t], 1 = 1,2,3,4+., jest speiniony wa-
runek

(Xi(ti)’ ¢ )= (u (s (5255 ] € Z). (5.2.3)

Definicja Se2.4
Uktad [H funkcjonuje zawodnie w przedziale czasu [0,18] , jeze-
1i jest speiniony warunek

GXi("’ﬁ € X, t, € _[o,t][ H[Xi(?l)‘,fx(tl);le Z) (5-2.4}

Z defe 5.2.3 wynika, ze ukad [H moze byé w przedziale czasu [O,t]
wielokrotnie uszkodzony i naprawiomy, a mimo to jego funkcjono-
wanie uwazamy za niezawodne, o ile Jjest speiniony warunek (5.2.3).
Natomiast z def. 5.2.4 wynika, ze jezeli chociaz jedno stowo nie-
kodowe, ktére wystapi w przedziale czasu [Q,f], nie zostanie wy-
kryte przez ukiad [, to jego funkcjonowanie W tym przedziale cza-
Su uwazamy za zawodne.

Przyjmujemy nastepujace zatozenia wstepne:
Ze5¢241) Ukiad IH jest samotestowalny dla kazdego uszkodzenia ze
" zbioru T,
Z.5¢2.2) Odnowa jest natychmiastowa, tzn. czas przeznaczony na
" odnowe po wystapieniu sygnatu alarmowego z ukiadu |H,
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jest réwny zero,

Ze5+2¢3) Do zbioru F naleia tylko uszkodzenia trwale,

Ze5.2.4) Rozklad prawdopodcbienstwa sj wystapienia kazdego usz-
kodzenia £. €T jest zadany funkcjg zalezng od czasu

g
sj(t) =1 = exp(—ukj~t), gdzie ‘Aj jest intensywnoscia
uszkodzei. '

5e%es Miary niezawodnoéci STC

Wyrbézniamy trzy grupy miar niezawodnoéci STC.

A. Miary zalezne wyiscznie od zloszonoSci uktadu

Definicia 5361 |
Niezawodnoéé funkcijonalna FR(t) uktadu kontrolnego w chwili
t jest to prawdopodobiedstwo, ze w chwili t w uktadzie nie ma

uszkodzenia

FR(t) = Pe{t¥(t) =¢}. (5¢3.1)

Definicja 5.%.2

Niezawodnoéé funkcjonalna Rp(t) uktadu kontrolnego w pPIZe-—
dziale czasu [0,t] jest to prawdopodobienstwo, ze w przedziale
czasu [0,t] w ukiadzie nie wystapi zadne uszkodzenie

Rp(t) = Pe{(vx €[0,t])£%@) =y} (5¢3.2)

Powyzsze definicje sg adaptacjami znanych z [1] (def. 5.3.7)
oraz z [30] (def. 5.3.2) definicji sformutowanych dla dowolnych
uktadéw cyfrowych. i '

Niezawodnoéé funkcjonalna uktadu rosnie, jezeli rozmiary
uktadu malejg. Miara ta nie uwzglednia jednak nastgpujgcych fak-
toéws | '

1) obecnoéé uszkodzenia w uktadzie nie jest rdéwnoznaczna
z blednym dziataniem ukZadu — uszkodzenie moze by¢ maskowane dla
pewnej liczby wektordéw wejsciowych,
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2) poniewaz rozpatrywany uktad jest samotestowalny, wiec
uszkodzenie zanim przeszkodzi wykryciu sitowa niekodowego na wejs-
ciu, moze zostaé wczesniej wykryte i usunigte.

Be. Miary charskteryzujace wiasnosci struktury logicznej uktadu

Definicja 5.%.3

Srednia masitwalnosé uszkodzeh dla weijsé kodowych — SMc—:
jest to prawdopodobienstwo, ze wyjscie uktadu kontrolnego nalezy
do przestrzeni kodowej, gdy ukiad jest uszkodzony, a wejscie. jest
stowem kodowynm

= pr{E(x;,5) € Z[@; € Phlky € X)) - (5.3.3)

Definicja He3.4

Srednia wykrywalnosé uszkodzeh dla wejsé kodowych — SDC—:
jest to prawdopodobieistwo, ze wyjscie ukiadu kontrolnego nalezy
do przestrzeni niekodowej; gdy ukiad jest uszkodzony a wejscie
jest stowem kodowynm

Sp D, = E2 {H(Xl,L )ezl(f I, ex)} (5¢3.4)
Definicja 5e3+5

Srednia wykrywalnodé uszkodzeh dla wejsé niekodowych — 8
jest to prawdopodobieistwo, ze wyjscie uktadu kontrolnego nalezy
do przestrzenl niekodowej, gdy ukiad jest uszkodzony, a wejscie
jest siowem niekodowynm

il

SDn *r{H(Xl,... )c Zl(f € F)a(X, e)x)} (5.3.5)'
Definicia 5:3:6

Srednia niewykrywalnoéé weijsé niekodowych wskutek uszkodzen
wewnetrznych - SU, ~ jest to prawdopodobieistwo, ze wyjscie ukila-
du kontrolnego nalezy do przestrzeni kodowej, gdy ukiad jest usz-

kodzony, a wejScie Jjest siowem niekodowym

= Pr{H(Xi,fj)fZl (fje F)«(xie);()}. (5¢346)

n
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Miary okreSlone definicjami 5.3¢3~5.%¢6 sg analogiczne do
miar zdefiniowanych w [32], z tym, Ze w powyzszym przypadku nie
zalezg one od prawdopodobilenstw wystgpienia uszkodzeh s.(t).
Miary te charakteryzujg w zasadzie wykigcznie strukture logiczng
uktadu z uszkodzeniami pod wzgledem jeJ potencjalnych mozliwoéci
maskowania i wykrywalnosci uszkodzeh uktadu, oraz wykrywalnosci
i niewykrywalnoéci wejéciowych sidédw niekodowych. Zalezg one (jak
sige to dokladnic - okaze W p. He4) jednakze réwniez od charakte-
rystyk uktadu kontrolowanego &, w nastepujacy sposdb:

1) rozktad prawdopodobiehstwa uszkodzeh ukladu @ rzutuje na
parametry We i W, (odpowiednio prawdopodobieAstwo wystgpienia
stowa kodowego lub nickodowego na wyjéciu ukradu & a wejéciu u-
kxadu ), - - ’

2) ‘w zaleznoéci od typu ukiadu @ zmienia sig rozklad praw-
dopodobiefstw warunkowych Pr{X,|#}, Pr{x;|&} ktéry z kolei rzu=
tuje na maskowalnodé i wykrywalnoéé uszkodzeh ukiaduld, oraz na
maskowalnosé wejSciowych sidw niekodowych przez uszkodzenia wew-—
netrzne uktadu lH.

Za najwazniejsza z tych miar nalezy uznaé Sy, ktéra chara-
kteryzuje podatnosé danej struktury logicznej ukiadu na zawodne
dziatanie, spowodowane obecnoécig nie wykrytego uszkodzenia
i wystgpieniem wejéciowego siowa niekodowego, Wadg tej miary
jest to, Ze nie uwzglednia wpiywu rozmiardédw uktadu, a Sciblej -
wpiywu liczby mozliwych uszkodzeh (ukiad wigkszy psuje sieg czeb-
ciej) na érednig liczbe nie wykrytych wejéciowych stéw niekodo-
wych.

W kolejnym p.C zdefiniowano miary niezawodno$ci STC posia-
dajgce zalety miar zdefiniowanych dotychczas, a nie majgce ich
niedostatkoéw. "

C. Miary globalne niezawodno$ci STC

Definicja 5e3.7 ,

Niezawodnoéé syematu wyiéciowego SR(t) ukiadu kontrolnego
w chwili t jest to prawdopodobiehAstwo, ze jezeli w chwili ¥ na
wejdciu ukiadu wystgpi siowo niekodowe, to-zostanie wykryte

przez ukitad

sr(w) = prii; (v) € R)=> (a[x, (&), £%(1)]€ Z) }. (5:3.7)
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Definicja 5e%.8
Niezawodnos$é sygnaku wyjsciowego Rg(t) ukiadu kontrolnego

w przedziale czasu [0, %] jest to prawdopodobienstwo, ze kazde
wejSciowe stowo niekodowe, kitdére wystgpi w przedziale czasu [O;ﬂ
zostanie wykryte przez ukiad '

Ry (t) = Pr{((Xi(tl)é Rle, €[, 1] )) => (H (x; (61, f“(l)]el)}
' ' ' (5.3, 8)

Powyzsze definicje sg dostosowanymi do specyfiki dziatania
STC adaptacjami znanych z [30,38] (def.5.3.7) oraz z [38] (def.
53 8) definicji sformutowanych dla dowolnych uktaddéw cyfrowych.
Miara Ry (t) stenowi podstawg do wyznaczania tzw. czasu B (ange — —
mission tlme), wprowadzonego w [8] do oceny nlezawodnoéci syste-
méw tolerujgcych uszkodzenia.

Definicja 5.%.9
Czas Tp jest to czas, po upiywie ktérego niezawodnosé syg-
natu wyjsciowego STC spada do pewnego poziomu minimalnego

RSmin '
Czas Tm umozliwia oceng ile razy diuzej dany ukiad prcuje na
poziomie niezawodnosci sygnaiu nie nizszym od RSmin’ niz inny
uktad realizujgcy tg samg funkcjge

Miedzy miarami FR(t), R (t), SR(E) i Rgq (t) w rozpatrywanyn
tutaj przypadku dla kazde€go t zachodzi relacaa [BQJ

SR(t) Rg(t) 2 Rp(t) 2 FR(%).

W nastepnym podrozdziale (p.5.4) wykazemy, Ze miary podane
w p.C umozliwiajg globalng oceng niezawodnosci STC, gdyz uwzgled=
niajg zaréwno wpiyw rozmiardw ukiadu (mierzonych liczbg uszkodzen)
jak i wiasnoéci jego struktury logicznej (gtdéwnie zdolnosSé masko=
wania wejsSciowych siéw niekodowych przez uszkodzenia wewnegtrzne
uktadu).
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5.4 Metody wyznaczania miar niezawodnoéci STC

Oprécz obowigzujacych nadal zatoZel Z¢5.2e1=2.5.2.4 wprowa-
dzamy ponadto nastegpujgce zatozenia:

Z2.5. 4.1) w ukladz1e{H wystepujg dwa parami niezalezne strumienie
zdarzeh losowych: pojedynczy strumieh wektordéw wejscio-
wych i pojedynczy strumien uszkodzei,

Z.5.442) strumie’ uszkodzeh trwalych Jest zlozonym procesem
" Poissona okre$lonym przez zbidér intensywnosdci uszkodzen
przyjmuj@cych state wartoséci 'fl.},

Z.5.4.5) strumien wekborow wegbclowych aest stacjonarnym procesem
dwumlanowym, okreslonyn przez pare prawdopodobiehstw:

w, = Pr{XiC /,(’},wn = Pr{Xis },’(}, W + W, = 1,
Ve

ZeSethedt) (VX3 €0 Pr {x;}= T
z.5.4.5) (VX e),’() Pr{%;}= lw“!

Z.5¢4.6) czas miedzy pojawieniem sig dwdch kolejnych wektordw
" wejbciowych jest pomijalnie maty w stosunku do czasu
migdzy dwoma kolejnyml uszkodzeniami,

Z.5.4.7) czas obecnoéci uszkodzenia trwatego w uktadzie jest po-
" mijalnie maly w stosunku do czasu migdzy uszkodzeniami.

A. Niezawodno$é funkcjonalna okresla wzdrs
FR(E) = Ry(t) = emp (= > Ap.6), (5441
. , .6 I . .
a jezeli (ije F) (}‘j = Q)
FR(t) = Rp(t) = exp (- |F|- A-b). (5:4.2)
Be Z zalozenla Z.5.4.1 wynika, zZe
Pr {(Xi,fj)’} = Pr {xi} . Px'{fj}. (5.4.3)"

Zatems
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(Pr(fagﬁ? ?a{xi[.x} senf{a(x;, 1) Z})) (5+404)

TM

=

<Pr{fj|F}-(;Pr{x |3} sg;n{H(Xi, )e Z} , (5.4, 5)

M :M

HJ

€
J

=

Pr{X | R} - senf{uCuy, £0€ Z})), (54 7

)
(Pr{f | 7}- ZPr{Xl[);(} sg;n{H(Xi,f )eZ})), CR™ 6) |
)

(r{L ]1‘3

'(7‘ E_ i/\

gdzie sgn{?} gf 0, Jjezell relacja "=" jest faiszywa,
: 1, Jezeli relacja "=" Jjest prawdziwa.

Z zatozel Z.5.4.5 1 Z.5.4.6 wynika, ze

vy e R fr{x| K= -!—;m)  (5.4.8)
i '
(vx; € B (ee{x; | R} -f‘-}_;(-.—l- | (5.449)

Jezeli przyjuienmy, ze (V€ T) (Aj =) to

(ve; € B) (pr{e;| 7} = TQ’T> . (544410)

Wzory (Se4e 4) (5 L°7/ upraszczajg sie.wtedy do postacis
g = (> > sen H(X. f.)ez (5e4.11)
Mg lxlxeﬂ fex = BT :
Sp = i -—--(> R H(X;,£4)€ ':_7\, (5.4.12)
c |Fl-|X| & €F X, €% 3, .
SD = —‘—‘l‘—:_".(; 2—— sgn H(X ’f )e Z), . (5.4‘. '\5)
n Rl [R] ELEF x e X .
SU = .._.._:]._.._:..‘(2 2—- sgn H(Xl,f )GZ) (5e4414)
b [Pl |R|\EE€F x e ,
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gdzie: 1) dla koddéw otalowagowych m/n (»(ln (n) I)Zl " (n),

2) JezelL I zawlera uszkodzenia typu s/z, Z = {O 1}, we
" wszystkich polgczeniach, to IPI = 2+(liczba poigczen).

Autorowi nie sg znane efektywne metody, ktére moZna zasto-
sowaé do wyznaczanla miar S SDc’ SDn’ SUn w przypadku ukaddéw
kontrolnych ¢ dowolne] strukburze logicznej, w szczegdlnobci
0 wigksze] liczbie wejsé 1 duzej liczbie wspdlnych podukiaddw.
Do czasu opracowania takich metod Jedynie mozliwe jest kompute-
rowe wyznaczenie tych miar z odpowiednich wzoréw (Se4e4)=(5.4.7)

1ub (Sete11)=(5e414).

C. 1) Niezawodno$é sygnaiu wyjéciowego SR(t) w chwili t okresla
wzér:

SR(t) = FR(t) + sj(t)~(w * W . g ), (5.4415)

, o i . ,
dzie 83 = e Z_ H(X. ,:ﬁ‘ )tﬁZ (5.4416)
gdzie Dn l);(l Xié 3 E;fl{ i } ’

Jezeli (Vf:J GF) (;\ —~A) to sj(t) = s(t) = exp(~ A-t) i wzér
(544, 15) przyjmuje po sta ) ‘ ‘

1‘- 7

SR(t) = FR(t) +[s(t)}7 (wg + W, = Spn)e (5e4417)

3113
Jezeli przyjmiemy, 4»53(L4F*'ﬂ-1~exp(~[51 Ast), i skorzybtamy
z tozsamoSci w, + v SDn =1 =W, 8y, to po ‘przeksztaiceniach
otrzymujemy wzdr

SR(t) = 1 = w e Sy [ - exp(~{Fb- A t)] . - (Gew8)

n

2) Po uwzglednicniu zalozed Ze5e4e2, Ze5ele6 1 Ze5.447 otrzy-
mujemy nastepujacy wzér na niezawodno$¢ sygnaiu wyjéciowego Ry (t)
w przedziale czasu [b,ti

Ry(6) = exp(-w, - b ~f§'e - Ay sgn},, (5+4419)
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gdzie S‘.i TXT ngn { H(Xi: )€ Z} (5.4.20)

Jezeli (ijGF) (?&j mR) , to wzdér (5.4.19) upraszcza sig do
postaci

Rs(t) " exXp "'(.?\ e ¥ o SUn ° Wn . t) ° (5.4021)
3) Czas Tm wyznacza sie ze waoru
In R .
Smin
T - - -y s 04022
“m Wy e = (Aj' S%) (5 )
fﬁ € F n
b gdy (V3 € B) (35 =2), to
“ In R
T, = = ———onin . (5.4.23)
A.l]:.‘l . SUn - Wy

5.5. Przykady

Przykiad o1

Wyznaczyé miary niezawodnoscl dwdch STC koddw 2/5;

a) uktadu A zaprojektowanego wg metody z [44],

b) ukzadu B zaprojektowanego wg algoryimu 4.2.1, przy nastgpu-
jgecych zaXozeniach:

1) uszkodzenia typu s/z 2={0,1} wystepuja w pierwotnych liniach
wejéciowych i wyjéciowych ukzadu oraz w pofgczeniach wewngtl=-
rznych (rozréﬁnia sig uszkodzenia przed i ga punktem rozgaig-
zienia linii poZgczed),

2) intensywnosé uszkodzed wynosi A dla kazdego uszkodzenia,

3) prawdopodobiedstwa wystapienia wszystkich siéw kodowych s3
jednakowe, '

4) prawdopodobiedgtwa wygtapienia wezystkich si2déw niekodowych sg
jednakowe. : ;

Schematy logiczne ukzadéw A i B przedstawia rys. 5.5.%,

Parametry i miary niezawodnodci obydwu ukiadéw zestawiono w ta=-
beli 505010
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Xsc J
=
Xs0- |

o

jﬁ’*

) ° H;
—7:::%1/// 2

K3
J)>T__

»

K,, o y
Xg O i
Hl

Ryse. 5.5.1e Schematy logiczne SIC kodu 2/5 zaprojektowane

a) wg metody z [44] , b) wg algorytmu 4.2.1
f f 3,f ozhaczaja przykiadowe miejsca typowych uszkodzen
uwzglednlanych przy ocenie niezawodnosci
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Tabela 5050 1

Symbol pa-
rametru UkZzad 4 Ukiad B
lub -miary

|7l ‘ 74 64

PR (&) =Ry (&)| o747 A°F -64°At

Sie - 0,74 0,68

Spe 0,26 0,32

Spn 0,88 0,8

Sun 0,12 0,2

SR(t) 1-0,12-wn-(?-o"74'3't) 10, 2 .Wn,(1_e-64'2't)
Rs(t) 6-8,88'A0Wn' t e-12.803.wn. t

e Rs in RS
Ta | T 78,68 vt A T T8 wi A

Z danych zamiesazczonych w tabeld 5.5.1 wynikajg nastepujgce wnioskis

1)

2)
3)
4)

ukzad B jest zawsze bardzicj niezawodny od ukiadu A, poniewaz
jest mniejszy (wyst@puje w nim mniej uszkodzoﬁ) w sensie kla=-
syceznej definicji niczawodaoéci(fR(t), RF(f)), ktéra nie uwzgled=
nia wZasnodci strukitury logicznej ukiadu ,

uszkodzenia ukiadu B o Zetwie] wykrywalne przez sdowa kodowe

w czasie pracy ukiadu, nii uszkodzenia ukiadu A (SDc (B))>SD° (A)
érednia niewykrywalnosé wejsé niekodowych wskutek uszkodzen

(SUn) jest wyzsza w ukiadzle B niz w ukiadzie A,

uk¥ad A, chociaz Jjest wigkszy, ma zawsze wigkezg niezawodnodd
sygnatu wyjéciowago’(SR(t),Jﬁsﬁﬁ)niz ukrad B, Wynika to 2z mniej-
szej podatnodci (scharakterjzowanej przez SUn) struktury logi~-
cznej ukxadu A do DbZgdnego dziarania wskutek uszkodzern wewngtrz -
nychy,

czas T ukzadu L jest zawsze 1,4413 raza druzszy od czasu T

uk*adu Be
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Przykiad 5.5.2

Viyznaczyé miary niezawodnodcl dwéoh STC kodu 3/8:

a) ukdadu A zeprojektowanego wg algorytmu Marouf ‘a~Friedman ‘a Eﬁﬂ,

b) ukdadu zaprojektowenego wg algorytmu 4.3.2, przy tych samych
zaft@zeniach co w prazykiadzie 5.5.1.

Wybrane parametry i miary niezawodnosci obydwu ukieddéw zamieszczo=

no w tabeli 5.5.2..

Tabela 5.5.,2

S metv b Uktad A UkZad B
miary

‘Fl 1 236 150

TR (t) =Ry (t) | 67226 At g=150- 2+t

Sun 0, 047 0,056

- o .-t ) - Ao

SR(%) 1-0,04T-w - (1-07238 “A)| 1.0, 056-w; (1-e71504)
Rg (%) om11509  Avwi - % R PR

. __Ilm Ry __laRg

" 11.09-wn-;\ 8,4 W A

Z danych zamieszczonych w tabell 5.5.2 wynikajg nastgpujace

wnioskis

1) érednia niewykrywalnoéé wejsé niekodowych wskutek uszkodzei
(SUn) jest nieco wyzsza w ukiadzie B niz w ukladzie A,

2) uk?ad B, ktéry jest mniejszy, jest bardziej nieszawodny od
ukiedu 4, zardwno w sensie klasycznej definicji niezawodnosci
(FR (t), Ry (t)) jek i ze wzgledu na wigkeza niezewodnosé eyg-
natu wyjsciowego (SR (t)» Rg (t)) . Zadecydowais o tym znacznie

‘wigksza (o ponad 50%) liczba uszkodzed ukiedu A niz ukZadu B,
ktérej wpiyw zostai tylko czgséciowo skompensowany przez nieco
lepszy parametr SUn ukZadu B,

3) czas Tg ukadu B jest zawsze 1,32 raza diuzszy od czasu Tm

ukdzadu A.
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5.6, Uwagli koricowe

Mniejsze rozmiary ukZadu nie przesgdzajg o Jego bardziej
niezawodnym dziaZaniu, scharakieryzowanym przez niezawodnosdé
sygnazu wyjsciowego.

Fakt ten stwierdzony np. w [BQ] dla zwykiych ukieddw kombinacyj-
nych znalezi rdéwniez potwierdzenie w przypadku STC kodéw m/n,
éwiadczy to o tym, Ze wpiyw wystepowania w ukiadzie o wigkszych
rozmiarach wigkszej liczby uszkodzen moze zostad skompensowany
przez wigkszg zdolnosé strukiury logicznej ukZadu do magkowania
wpiywu uszkodzen weﬁn@ﬁrznych na jego biedne dziafanie., Jednakie
przy relatywnie duzym wzrodécie rozmiardw ukiadu (przyklad 5¢502)
przede wszystkim one decydujs o wyzszej niezawodnosci sygnaiu
wyjéciowego. Pozwala to przypussczad, ze wigkszosé STC koddw
m/n zaprojektowanych wg metod podanych w rozdziale 4 dziaia bar=-
dziej niezawodnie niz analogiczune ukzady zaprojektowane wg metod
znanych 2z literatury. Jednakie dokiadne zbadanie tego problemu
wykracza poza zakres tej pracy i1 powinno byé przedmiotem dalszych
szczegdbzowych opracowali,.
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6. ZAKONCZENIE

W przedstawionej pracy podjeto prdbg opracowania nowych metod
projektowania samotestowalnych ukiaddéw kontrolnych STC koddw
stazowagowych m/n,

Dla nastgpujgcych klas koddw m/n:

i) kody 1/n, n 27,

ii) kody 2/m, n = 5,

1ii) kody m/m, m 2> 3, (R*n + 1)€n<4en,

iv) kodéw dualnych do nich, tzn. kodéw (n-m)/n,

.~ gdzie n i m speiniaja warunki okreSlone dla klas i) - iii),
metody te umozliwiaja zaprojektowanie STC o mniejszej ztozonodci
mierzonej licvba bramek 1 4£gczng liczbg wejsé bramek niz analo-
giczne ukzady otrzymane wg zranych metod.

Ich wyrézniajacg cechg jest translacja kodu m/n w kod m1/n

(n < n), gdzies i) ng2 5 in, > 2 gdy m=1, ii) m.=2 gdy m=2,
iii) m,=2 1 n 1=4 8y m> 3, & nautgﬁnle na kod 1/2 ew przypadku
kodéw 1/n i 2/n translacja taka mozZe by¢é wielostopniowa, £ zacho-
waniem wew, ograniczed na parameiry kolejnych tranalatoréw). Zag-
togowanie iranslacji kodu m/n w kod 2/n (i ewentualnie w inne
kody 2/ni) pozwoliZe podaé wekiorowg funkcjg logiczng realizowang
przez kazdy taki translator w postaci sum iloczyndw, w kidérych wys-
tepujg iloczyny mniejsze] liczby zmlennych wejdciowych niZz wynosi
waga kodu wejsé np. m (w dotychczagowych rozwigzaniach STC

koddéw m/n byZo to niemozliwe, gdyz ukiad nie mdgiby wbtedy wykryd
wazystkich s&déw niekodowych)o W pofgczeniu z zastosowaniem w tych
translatorach ukZaddw progowych (o wozystkich wagach wejsé rdéw-
aych 1) wielopoziomowych i o wspdlanych podukiadach (dla ukdadow
tych podano nowy algorytm projcktowania, bardziej efekitywny od
znanych dotychczas metod podanyech w [3, 59]) przycazynido sig to
w decydrjgcy sposdb nie tylko do zmniejszenia rozmiaréw STC, lecz
réwnies poprawy ich testowalnodcli. Poniewaz w pracy Mazoul a

i Friedman’a [35], z ktércj ocslagnigeiami pordéwnywano wigkszosé
obtrzymanych rezultatdw, nle podano ogélnych zaleznosci pozwalajg=
cych oszacowaé rozmiary ukladu, poréwnania dokonano dla ukiadéw
koatrolnych tych kodéw, dla ktdérych oszacowanie podano w [35].

Z pordéwnania tego wynika, Ze¢ te same ukiady zaprojektowane wg
przedstawionych tutaj metod dla wszystkich wyszczegdlnionych w
[}5] koddw (dla ktérych m 2=2) wymegajg mniejszej liczby bramek
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i wejsé bramek (oszcm@dnoéci wahajgq sig¢ od ok, % dla koddéw 2/nm,

do ok. 30 razy dla kodu 10/21). Istniejq przesianki, ze podobne
,wyniki uzyskuje sig dla innych koddw, ktérych dotyczg metody =z
[35] Réwniez dla wiglkszodci koddw 1/n otrzymano mniejsze ukiady
(szczegélnle korzystnlo zmalaza liczba polqczeﬁ) nlz uktady o
strukturze znanej z [3] i ulkladzie kontrolnym kodu m/2m, zapro-
jektowanym wg metodJ 2 D%ﬂ Ponadto w przypadku STC kodéw n/n,
takich, Ze m 2> 2, dla wszysthkich w.we, kodéw wymagajg one mniej-
szej liczby testdw koniecznych do wykrycia wezystkich ucskodzen
pojedynczych typu s/z, z = {0,1} , a dla duzej liczby koddw wno-
gzg mniejsze opdinienic (mio:zone liczbg poziomdéw bramak) niz uk-
tady zaprojektowane wg metody o [35] .

Parametry ukzaddéw progowych i STC kodéw m/n takie jak: licszba bra~
melk, liczba wejsé bramek, liczba pogiomdéw i minimalna liczba tes-
t6éw, wyzneczono 2z podanych wzordwe

Na podkreslenie, zdanicm autora,‘zaskuguje fakt, ze podane metody
projektowania (dla koddéw 1/n metoda heurysiyczna, dla pozostaiych
kodéw m/n metody algorytmicznec) sg intuicyjnie proste i mazo
czagochionne,

Sformuiowano réwniciz warunki wystarczajgce samotestowalnosci dla
ugzkodzed jednokierunkowych dowolnego bezinwersyjnego ukiadu kom-
binacyjnego wykoruzystujacego kody statowagowe oraz wykazano kilka
wiasnodci kombinacyjnych ukizaddéw kontrolnych. Rezultaty te wyko-
rzystano w dowodach poprawnolci metod projektowania STC koddw m/n,
Rozwazano ponadto mozliwosé oceny niezawodnosci STC. W oparciu o
przyjety model niezawodnodciowy STC zaproponowano miary nieszawod-
“nodcl uwzgledniajace wiasnosci gltrukturalne tych ukiaddéw i podano
dla nich ogdélne zalcinofci. Vprowadzenie tych miar ma na celu za-
réwno poznanie parametrdéw niezawodnodciowych uktadu, jak i pordéwna-
nie uktadéw otrzymanych réinyni metodami. Ze wzgledu na brak efek-
tywnych aetod wyznaczania tych miar ograniczono sig do pordéwnenia
niezawodnodei kilku STC koddéw n/n otrzymeénych rdéinymi metodami.
Nagwa;nlegszyﬂ wnioskien vypkyzadlcdm z tej anallzy jest potwier-
dzenie znanego skgdingd np. 30 faktu, 2e mniejsze rozmiery uktadu
nie przesgdzajg o jego wigksze] niezswodnogci. Istniejg przesisnnki,
ze dotyczy to co néjwyzej ukzaddéw, ktére nie réznig si¢ rozmiaro-
mi wigceJ niz o ok. 50%.

Kontynuacja badad powinna dotyczyé nastepujgcych zagadnieid bezpod-
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rednio zwigzanych 2z porussong w pracy tematyksg:

- rogzgzerzenie wynikéw otrzymenych w pracy ma STC kodéw m/n takich,
sem=23in>4-n,

- metody projektowania SIC imnych kodéw nieuporzgdkowanych, np,
kodéw Bergera, z zestosowaniom STC kodéw staZowagowych,

- metody projektowania samosprawdszalnych ukzadéw sekwencyjnych
synchronicznych } asynchronicznych 2z zastosowaniem kodéw nieu=
porzgdkowanych,

- metody projektowania samosprawdzalnych ukiadéw cyfrowych wyko=-
rzystujgcych kody staiowagowe niekompletne,

- efektywne metody wysznaczania miar niezawodnosci STC,

mgr inz. Stanistaw Piestrak Report wptyngt do Redskcji
Iv. 1982
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ABSIRAGCT

"DESIGN METHODS OF SILI'«IESTING CHECKERS FOR meout-~of~n CODES"

In this dissertation new design methods of self~testing chew
ckers for m=out-of~-n codez are presentede The following three ca=
ses of these codes are considered:

1/ t=oute~ofen codes, n>7,

2/ 2-out~of-n codes, n=5,

3/ m-outeof=n codes, m>»3 and (Cu+l) € nd 4m.

The basic idea in desighing these checkers is to first translate
the m-out~of-n code in the m,-out-of-ny; cede(n,<n), where:

\ ¥4 n1?5 and m{>2 it m=1, -2/ ml=2.if~n=2, 3/ nl=2?&nd n1=4 it
m>3, and then translating the my-out=of-n code into 1-out-of-n
code. In the cases of (! or 2)—out-of—n codes more than one trans-
lator is generally used. In the realization of these translators
the multilevel majority detection circuits using shared logic are
used. Efficient algorithm of designing such eircuits is elso given.
They require slightly fewer gates and considerably fewer logic
levels than those designed using Reddy ‘s method. The proposed che-
ckers are self-testing for unidirectional faults. They require
fewer number of gates having fewer number of inputs and ere ge-
nerelly easier testable than any other known until now. '
General rules of estimation of reliability measures of self-
-testing checkers are also given. '
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