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Wykaz wazniejszych oznaczen

7y — zbiér wszystkich wejsciowych stow niekodowych, ktére powstaja na skutek pojedynczych
bledéw 1 — 0

C7y — zbior wszystkich wejsciowych stéw niekodowych, ktére powstaja na skutek pojedynczych
bledéw 0 — 1

'§n — zbior wszystkich wejsciowych sléw niekodowych powstalych na skutek wystapienia bledow
pojedynczych

Crn — zbior stéw kodu wejsciowego

Cour — zbidr stow kodu wyjsciowego

Cstarg — zbidr stéw kodu stanu

fo — uszkodzenie s/0

f1 — uszkodzenie s/1

F' — zbiér pojedynczych uszkodzen typu s/1 oraz s/0

H - uklad kombinacyjny

M€~ — zbiér wszystkich implikantéw, ktére odpowiadajg wszystkim niekodowym slowom X[~ €

M€ — zbidr wszystkich implikantéw, ktére odpowiadajg wszystkim niekodowym stowom XP € Cf

Me" — zbiér wszystkich implikantéw, ktére odpowiadaja wszystkim niekodowym slowom X7 €
o

my; — implikant odpowiadajacy X;, m; < X;

m¢{ — implikant odpowiadajacy X7, m{ < X7

m;(x*) — zbiér wszystkich zmiennych z nalezacych do implikantu m;

m*(px) — zbioér wszystkich implikantéw m zawierajacych podimplikant py

M — zbiér implikantéw odpowiadajacych slowom ze zbioru Cjy

X" — wejsciowe stowo niekodowe, ktére powstalo na skutek pojedynczego bledu 0 — 1 w X,
X{7 — wejsciowe stowo niekodowe, ktére powstalo na skutek pojedynczego biedu 1 — 0 w X;
AT = wejéciowe stowo niekodowe, ktére powstato na skutek pojedynczego bledu w X;

= (Tp-1, ..., To) — wektor wejsciowy

(Yn-1, ) wektor stowa stanu
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| I

. z0) — wektor wyjsciowy
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pk) — zbiér wszystkich zmiennych wyj$ciowych z zawierajacych podimplikant py
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Wykaz wazniejszych skrotow

CD - kodowa rozlgcznosé (ang. code-disjoint)

ES — odpornos¢ na bledy (ang. error-secure)

FS - odpornosé na uszkodzenia (ang. fault-secure)

SC — samosprawdzalnos$é (ang. self-checking)

SM - uklad sekwencyjny (ang. seqential machine)

STC - samotestowalny uklad kontrolny (ang. selft-testing checker)
ST - samotestowalno$¢ (ang. self-testing)

TSC - calkowita samosprawdzalno$é¢ (ang. totaly self-checking)
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Motywacja

O STATNIE lata przyniosty szybki rozwdj réznorodnych zastosowan systeméw cyfrowych. Z ro-
sngcym zapotrzebowaniem na systemy cyfrowe wiaza si¢ coraz wigksze wymagania co do ich
poprawnoéci, cigglodci i bezpieczenstwa funkcjonowania. Jednak uszkodzenia systeméw cyfrowych.
pomimo rozwoju technologii i metod projektowania, sa zjawiskiem nieuchronnym i w przypadku wy-
stapienia mogg mie¢ fatalne skutki — od zwyklej niewygody uzytkownikéw systemu [32], poprzez
znaczne straty finansowe i materialne, do zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego [49], [50]. Informa-
cje dostarczane przez uznanych producentéw sprzetu komputerowego, takich jak Tandem Computers
i Sun Microsystems [32] oraz IBM [104], [52], [94], jednoznacznie wskazuja, ze poleganie wylacznie
na wysokiej niezawodnosci ukladéw VLSI oraz programowych $rodkach kontroli integralnosci danych
staje sie niewystarczajace w systemach mikroprocesorowych ogélnego przeznaczenia. Z drugiej strony,
biorac pod uwage, ze ponad 90% uszkodzen ma charakter przemijajacy [32], [88] oraz ze uszkodzenia
te sa bardzo trudne do wykrycia, problemu tego nie mozna bagatelizowac.

Od szeregu lat obserwowano zbyt duza podatnosé gesto upakowanych uktadéw VLSI na niewykry-
walne uszkodzenia przemijajace, spowodowane naladowanymi czasteczkami wystepujacymi w promie-
niowaniu kosmicznym — gléwnie w uktadach pracujacych w samolotach i satelitach — oraz rozkladem
$ladowych iloéci uranu i toru, wystepujacych w materialach uzywanych do produkcji ukladéw scalo-
nych [104]. Jednakze, pod koniec lat 90. stwierdzono zwigkszona wrazliwos¢ ukladéw — pracujacych
bynajmniej nie w kosmosie, o czym wiedziano od dawna, lecz na powierzchni Ziemi — na neutrony
pochodzenia kosmicznego, ktére maja wystarczajaca energie aby zmienia¢ stan przerzutnikéwi [41].

Konieczne staje sie zatem projektowanie i realizacja systeméw cyfrowych majacych zdolnos¢ kon-
tynuowania poprawnej pracy, pomimo uszkodzen wewnetrznych: tolerowanie uszkodzen staje si¢ nie-
zbedna cecha coraz wiekszej liczby systeméw cyfrowych.

Do licznych przykladéw stale rozszerzajacych si¢ zastosowan systeméw tolerujacych uszkodze-
nia naleza: systemy sterowania procesami przemyslowymi, systemy stosowane w medycynie, serwery
sieci komputerowych, systemy obsltugi transakeji (systemy bankowe i rezerwacji miejsc), systemy te-
lekomunikacyjne, systemy wojskowe, lotnicze i satelitarne. Szereg zastosowan wymaga zapewnienia
bezblednego funkcjonowania systemu cyfrowego, tym samym konieczne jest wykrywanie uszkodzen

wewnetrznych na biezaco, tj. podczas normalnego funkcjonowania (np: systemy dla zastosowan ko-
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smicznych [58], stosowane w samochodach systemy ABS firmy Bosch [26]).

W praktyce, podejscie to polega na uzyciu kodéw wykrywajacych bledy do kodowania stanéw
ukladéw cyfrowych i ich realizacji jako ukladéw samosprawdzalnych (SC) (ang. self-checking) [11].
Uklady takie umozliwiaja wykrywanie uszkodzen zaréwno trwalych jak i przemijajacych na biezaco
(CED) (ang. concurrent error detection, on-line testing), tzn. w czasie normalnej pracy systemu. W
pracy [11] wprowadzono podstawowe wlasnosci takich ukladéw: samotestowalnos¢ (ang. self testing
ST) i odpornoéé na uszkodzenia (FS) (ang. fault secure). Formalne definicje wymienionych wlasnosci
zostaly podane przez Andersona [1] rozszerzone pézniej o wazng klase ukladéw samosprawdzalnych,
uklady calkowicie samosprawdzalne (ang. totally self checking TSC) przez Andersona i Metze [2]. Smith
i Metze zdefiniowali takze klase ukladéw silnie odpornych na uszkodzenia (SFS) (ang. strongly fault

secure) [91], ktére charakteryzuja wigksza grupe ukladéw osiggajacych cel TSC.

1.2 Samosprawdzalne uklady sekwencyjne

Podstawowe prace z zakresu ukladéw samosprawdzalnych dotyczyly zagadnien zwiazanych z synteza
samosprawdzalnych ukladéw kombinacyjnych. W latach 60. rozwazano takze mozliwos¢ syntezy sa-
mosprawdzalnych ukladéw sekwencyjnych (SM). Prace dotyczace tego zagadnienia mozna podzielic
na dwie grupy dotyczace réznych klas ukladéw: ukladéw bezpiecznych oraz uktadéw caltkowicie sa-
mosprawdzalnych.

Synteze bezpiecznych (ang. fail safe) SM rozwazano w [13], [16], [24], [29], [46], [96], [97]. Na-
lezy tutaj wymieni¢ dwa podstawowe podejscia, ktére mialy duzy wplyw na rozwéj metod syntezy
ukladéw TSC. W pracy [24], rozszerzajacej podejicie z [97], Diaz podaje definicje oraz metode syn-
tezy bezpiecznych SM o wejéciach oraz wyjsciach zakodowanych kodami m/n. Zagadnienia syntezy
ukladéw bezpiecznych, wykorzystujacych kody m/n, zostaly rozwinigte pézniej w pracach [23]. [22]
dotyczacych syntezy ukladow TSC.

Odmienne podejécie zaprezentowali Maki [46] oraz Sawin [16], podajac metody syntezy bezpiecz-
nych SM polegajace na analizie grafu przejé;i oraz doborze kodowania stanéw. Metody te znalazly
swoje rozwiniecie w pracach dotyczacych syntezy ukladéw TSC SM (6], [18], [27], [61], [62], [63]. [65].

1.3 Przeglad metod syntezy TSC ukladéw sekwencyjnych

Najbardziej restrykcyjne, a zarazem najtrudniejsze do osiggniecia, sa zalozenia TSC [91]. Definicje
ukladéw ST, FS i TSC z [1], [2], dotyczace tylko ukladéw kombinacyjnych, zostaly sformulowane dla
SM przez Diaza [21], [22] oraz Davida [19]. Analiza literatury pokazuje catkowity brak zgodnosci
autoréow dotyczacy definicji TSC SM. Rozwazania Diaza dotyczace tylko ukladéw Moore’a zostaly
rozszerzone przez Davida [19], ktéry podaje definicje ST i FS SM Moore’a i Mealy’ego oraz definiuje
pojecie normalnej pracy ukladu. Podstawowym problemem syntezy samosprawdzalnych SM jest wery-
fikacja, czy sekwencja stéw wejéciowych odpowiada poprawnej sekwencji slow wyjsciowych. Poniewaz
uszkodzenia moga wplynaé zaréwno na uklad realizujgcy funkcje przejsé, jak i funkcje wyjsc, wyma-
gana jest poprawno$é obydwu tych funkeji. Definicje podane w [22] oraz [19] sa trudne do weryfikacji.
dlatego szereg autoréw przyjmuje latwiejsze do weryfikacji zalozenia TSC SM. Warunkiem TSC SM
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jest zabezpieczenie wej$é, wyjéé oraz stanéw wewnetrznych kodami detekcyjnymi oraz synteza funkcji
przej$é/wyjsé jako ST oraz CD.

Nalezy takze zaznaczyé, ze w odréznieniu od typowo przyjmowanych zalozen syntezy TSC ukla-
déw kombinacyjnych, zbiér rozpatrywanych uszkodzen zostal ograniczony. Podstawowym zalozeniem
przyjetym w literaturze jest brak uszkodzen na liniach zegarowych (wyjatek stanowia prace Kia [34],
[35]). W wiekszo$ci metod syntezy TSC SM autorzy zakladaja brak uszkodzen w liniach wejsciowych
uktadu (wyjatek [28]). Szereg metod syntezy TSC SM jest adaptacja metod syntezy TSC ukiadow
kombinacyjnych. tylko nieliczne prace sa rozwiazaniami dotyczacymi tylko SM. Prace dotyczace TSC
SM mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: uklady TSC wykorzystujace kody detekcyjne oraz

uklady TSC wykorzystujace uklad kontrolujacy.

1.3.1 TSC uklady sekwencyjne wykorzystujace EDC

Wiele znanych dzi$§ metod syntezy TSC SM wykorzystuje kody detekcyjne. W podejsciu tym wej-
$cia, stany wewnetrzne oraz wyjécia ukladu zakodowane sg kodami detekcyjnymi. Synteza TSC SM
sprowadza sie do syntezy TSC ukladu kombinacyjnego, realizujacego funkcje przejs¢/wyjs¢. Prace
dotyczace tej klasy ukladéw mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: 1) wykorzystujace kody
parzystosci, 2) wykorzystujace kody nieuporzadkowane.

Rozwigzania podane w [92] wywodza sie ze znanych metod z zakresu syntezy SC ukladéw kom-
binacyjnych, wykorzystujacych wbudowane uklady parzystosci (ang. build-in parity protection). Dla
zdefiniowanego zbioru uszkodzeni F, uklad jest symulowany dla kazdego uszkodzenia, aby okresli¢
wplyw uszkodzen na realizowana funkcje. Na tej podstawie generowana jest tablica niepoprawnych
funkcji (ang. faulty functions). Niestety metody te cechuje duza zlozonos¢ obliczeniowa, co czyni je
nieoplacalnymi szczegélnie dla duzych ukladéw. W pracach [20], [98], [103] zastosowano znane metody
syntezy ukladéw kombinacyjnych, podejscie polegajace na zakodowaniu wejs¢, stanéw wewnetrznych
oraz wyjsé i syntezie calego ukladu jako w pelni rozgalezionego. W celu redukeji zlozonosci, w pra-
cach [98], [103] zaproponowano podzial siéw wyjéciowych oraz sléw stanu na grupy kodowane kodem
parzystosci oraz syntezy calego ukladu w taki sposéb, aby nie byto wspélnych podukiadéw w ramach
jednej grupy kodowej, wspéldzielenie ukladéw jest natomiast mozliwe pomiedzy réznymi grupami.
Pojedyncze uszkodzenie bedzie zawsze wykryte, poniewaz moze spowodowac jeden wykrywalny blad
w ramach jednej grupy kodowe;j.

Wiekszoé¢ metod syntezy ukladéw TSC znanych z literatury wykorzystuje kody nieuporzadko-
wane [9], [10], [19] [21], [22], [28], [33], [39], [40]. [61] . Wybdr kodéw nieuporzadkowanych nie jest
przypadkowy, zwazywszy na ich wlasnoéci (podrozdzial 2.5). Podejécie to polega na zastosowaniu
kodéw nieuporzadkowanych oraz na syntezie ukladéw jako bezinwerterowych. Analiza istniejacych
metod syntezy TSC SM pokazuje, ze kluczowe znaczenie maja nastepujace zagadnienia: dobor kodu
detekeyjnego, istnienie samotestowalnych ukladéw kontrolnych (STC) dla zastosowanych kodéw oraz
synteza TSC ukladu realizujacego funkcje przejsé-wyjsc.

Autorzy metod syntezy TSC SM proponuja szereg metod doboru kodu. W wigkszosci prac przy-
jeto, ze wejscie ukladu zakodowane jest kodem z inwersyjnym powtérzeniem, uzyskanym poprzez
zanegowanie wejs¢ pierwotnych. Zalozenie to powoduje, ze uklad nie jest zabezpieczony przed ble-

dami na wejéciu oraz przed uszkodzeniami wejsciowych linii pierwotnych, wyjatek stanowi praca [28].
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W literaturze podano szereg metod kodowania stanéw wewnetrznych oraz wyjsé ukladéw. Metody
zaproponowane przez Diaza [21], [22], bazuja na zastosowaniu kodu z inwersyjnym powtérzeniem dla
kodowania wyjé¢ oraz kodéw m/n do kodowania stanéw wewnetrznych ukladéw SM. David w [19]
zaproponowal natomiast zastosowanie kodéw 1/n do kodowania stanéw oraz kodu m/n do kodowania
wyj$¢ ukladu. Podobne podejscie zaproponowano w pracach [9], [10], [61], gdzie zweryfikowano wla-
snoéci uktadéw wzorcowych syntezowanych z zastosowaniem kodéw m/n do kodowania stanéw oraz
wyjé¢ ukladéw. W [33] Jha oraz Wang zaproponowali zastosowanie kodéw m/n gdzie n < 4, dla ko-
dowania stanéw wewnetrznych oraz kodu Bergera dla kodowania wyj$¢ uktadu. Ciekawe rozwiazanie
polegajace na podziale stéw kodu wyjSciowego w taki sposéb, aby stanowily konkatenacje kodow 1/n
oraz kodu z inwersyjnym powtérzeniem zaproponowali Lai oraz Wey w [39], [40]. Autorzy podaja w
[39], [40], ze stosuja takze kody 2/n, jednak analiza wykazala, ze w rzeczywistosci kody te sa kon-
katenacja kodéw 1/n. Zagadnieniem, ktére ma Scisly zwiazek z doborem kodéw, sa stany obojetne
(ang. don't care). Niestety, zagadnienie kodowania wejs¢ oraz wyjs¢ w sytuacji, gdy wystepuja stany
obojetne, jest pomijane przez autoréw tych prac. Jak zostanie pokazane (rozdzial 4), stany obojetne
moga mieé¢ kluczowe znaczenie w otrzymaniu TSC ukladu.

Zastosowanie kodéw detekcyjnych do kodowania wej$¢, stanéw wewnetrznych oraz wyjs¢ ukladow
pocigga za soba konieczno$¢ uzycia ukladéw kontrolnych STC. Autorzy wigkszosci prac (5], [9], [10],
(19], [21], [22], [33], [59] co prawda stwierdzaja koniecznos¢ zastosowania ukladéw STC, jednak faktu
ich istnienia, oraz ich ST dla kodéw niekompletnych nie weryfikuja. Przyjecie takiego zalozenia cze-
sto uniemozliwia synteze calego ukladu TSC, poniewaz dla osiagniecia celu TSC wymagana jest ST
ukladéw kontrolnych, co nie zawsze jest zagwarantowane w przypadku, gdy pojawiaja si¢ kody, dla
ktérych uklady STC nie istnieja (np:. 1/3) lub wystepuja kody niekompletne. Zagadnienia te rozwa-
zane sa czesciowo w pracach [33], [39], [40], gdzie autorzy sprawdzaja istnienie ukladéw kontrolnych
dla stosowanych kodéw, jednak nie weryfikuja ich samotestowalnosci.

Zastosowanie kodéw nieuporzadkowanych dla zakodowania wejsé¢ oraz wyjs¢ ukladu umozliwia syn-
teze ukladu funkcjonalnego jako bezinwerterowego o strukturze 2-poziomowej AND-OR. Cel syntezy
SM jako TSC mozna osiagnaé, stosujac jedna z dwéch struktur TSC/STC lub TSC/CD (rozwazane
jedynie w [28]). Dla obu struktur nalezy wykaza¢ zaréwno ST, jak i FS ukladu kombinacyjnego
realizujacego funkcje przejsé¢/wyjéé. Dla ukladéw TSC/CD nalezy ponadto zapewnic takze CD dla
niekodowych pobudzen. W ukladach TSC/CD cel ten osiagany jest poprzez synteze uktadu kombina-
cyjnego realizujacego funkcje przejsé/wyjsé jako CD. W przypadku gdy jest to niemozliwe, konieczne
jest zastosowanie ukladéw STC monitorujacych wejscia oraz stany wewnetrzne. Uklad STC dla kodu
wyjéciowego nalezy zastosowaé zaréwno dla TSC/CD jak i TSC/STC. Wigkszos¢ metod syntezy sa-
mosprawdzalnych SM rozpatruje uklady TSC/STC [23], [22], [33], [39].

Kluczowym zagadnieniem syntezy TSC SM jest synteza TSC ukladu funkcjonalnego realizujacego
funkcje przejéé¢/wyjsé. Zagadnienie syntezy TSC ukladéw, wykorzystujacych kody nieuporzadkowane,
rozwazano w pracach Diaza [23], [22] dotyczacych SM. Zastosowanie maja takze metody opisane w
pracach dotyczacych tylko ukladéw kombinacyjnych [70], [90]. W [23], [22] Diaz podaje warunki we-
ryfikacji ST ukladéw o rozlacznych iloczynach, o wejéciach, stanach oraz wyjéciach zakodowanych
kodem m/n i pokazuje, ze uklady te sa réwniez F'S. Diaz podaje takze metod¢ modyfikacji uktadow,

ktéra prowadzi do ST ukladu w przypadku, gdy uklad tej wlasnosci nie posiada. Zaproponowany
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algorytm polega na modyfikacji funkeji ukladu, poprzez eliminacje¢ zmiennych, dla ktérych nie jest
zachowana ST, ale niestety moze to prowadzi¢ do utraty CD. Formalne kryteria podane przez Diaza
zostaly uogélnione przez Piestraka w [70] dla ukladéw o wspélnych poduktadach. Prace [23]. [22], [70]
dotycza tylko ukladéw wykorzystujacych kody m/n i z inwersyjnym powtérzeniem. Inna metoda mo-
dyfikacji ukladu prowadzaca do realizacji ST zostala podana w [28] (stanowiaca rozwiniecie [70]). Jak
pokazano, uzyskanie ST jest mozliwe bez modyfikacji funkcji ukladu poprzez dodanie dodatkowej war-
stwy bramek AND. Zaproponowane rozwiazanie ma szczegdlne znaczenie dla uktadéw TSC/CD, gdyz
nie modyfikuje funkcji realizowanej przez ukladu, dzieki czemu uktad moze by¢ CD dla niekodowych
pobudzen wejsciowych.

Autorzy pozostalych prac nie podaja, w jaki sposéb weryfikuja ST, lub podaja, ze wystarczajace
dla ST jest zastosowanie kodéw nieuporzadkowanych oraz syntezy ukladéw jako bezinwerterowych
[9], [10]. W pracy Jha i Wanga [33] podano co prawda metode syntezy ukladéw i zaprezentowano
program CAD dla syntezy TSC SM, jednak jak sam autor przyznaje, cel 100% pokrycia uszkodzen
nie jest osiagniety dla wiekszosci przypadkow.

Zagadnienie CD SM nie bylo szeroko badane, poniewaz wigkszos¢ autoréw przyjmuje, ze wejscia
oraz stany wewnetrzne monitorowane sa ukladami STC, co nie wymaga CD uktadu funkcjonalnego.
Problem ten byl analizowany jedynie w pracach [55], [70] oraz [36]. Piestrak w [70] podaje formalne
warunki weryfikacji CD ukladéw kombinacyjnych o wejsciach oraz wyjsciach zakodowanych m/n.
Nanya w [55] oraz Kia w [36] podaja metode¢ modyfikacji ukladu, ktéra prowadzi do realizacji CD.
Autorzy obu metod podaja algorytm dodawania dodatkowych linii kodu z inwersyjnym powtérzeniem,
ktéra prowadzi do realizacji CD. Niestety modyfikacja ta moze by¢ zastosowana tylko w niektorych

przypadkach i niesie za soba znaczny nadmiar informacyjny i sprzetowy.

1.3.2 TSC SM wykorzystujace uktady kontrolujace

Cel TSC SM mozna takze osiagnaé poprzez analize i modyfikacje grafu SM. W szeregu metod w celu
syntezy TSC SM, analizie poddawany jest graf przej$¢ (poziom specyfikacji ukladu), a nie struktura
logiczna ukladu funkcjonalnego. W pracach [62], [65], [64], [81], [87] rozwazano metodg syntezy TSC
SM polegajaca na zastosowaniu dodatkowego ukladu SM monitorujacego funkcjonowanie wlasciwego
SM. W ukladach tego typu poréwnywane sa algebraiczne relacje pomiedzy wyjsciem wlasciwego SM
i ukladu monitorujacego. Uklad monitorujacy na podstawie wejscia i wyjscia wlasciwego ukladu
weryfikuje jego poprawno$é. Wykrycie réznicy oznacza wystapienie bledu na wyjsciu SM lub monito-
rujacego SM. Problemem w realizacjach ukladéw tego typu jest synteza zredukowanego ukladu SM,
lecz niestety cel te] syntezy jest trudny do osiagniecia.

Do grupy metod analizujacych specyfikacje ukladu mozna tez zaliczy¢ rozwigzania bazujace na
odpowiednim doborze kodowania stanéw. Rozwiazania te czeSciowo wykorzystuja techniki zwiazane
z synteza ukladéw wykorzystujacych kody nieuporzadkowane. W pracach [6], [5], [18]. [61], [62],[63],
zaproponowano metody kodowania stanéw wewnetrznych, ktére maja gwarantowa¢ TSC ukladu. Au-
torzy proponuja taki dobér kodéw dla poszczegélnych stanéw ukladu, aby odleglos¢ Hamminga po-
miedzy kodami kolejnych stanéw byla stala. Niepoprawne przejscie moze by¢ wykryte, poniewaz w
tym przypadku odleglos¢ Hamminga pomiedzy kodami kolejnych stanéw ulegnie zmianie. W pracach
Sapozhnikova [84], [86], [85], oraz Lopuchny [44] podano metode syntezy TSC SM bazujaca na analizie
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grafu przejéé oraz kodowaniu stanéw kodami m/n. Podobne metody zastosowal Gossel w [27], przyj-
mujac jednak zalozenie, ze stany wewnetrzne SM sa obserwowalne. Niestety metody te nie znalazly
zastosowania praktycznego, gléwnie z powodu trudnosci zwiazanych z synteza zredukowanego ukiadu
monitorujacego. Do metod, ktére moga mieé¢ praktyczne znaczenie mozna zaliczy¢ prace [64], ktorej
autorzy zaproponowali zastosowanie kodéw separowalnych do kodowania wyj$¢ oraz syntez¢ ukladu
w taki sposéb, aby wyjscie ukladu monitorujacego stanowilo czesé¢ kodowa kodu, natomiast wyjscie

ukladu wlasciwego czesé¢ informacyjna kodu.

1.4 CAD

Zlozonoéé¢ wspolezesnych ukladéw VLSI wymusza koniecznosé stosowania oprogramowania wspoma-
gajacego projektowanie (ang. Computer Aided Design (CAD)). Nalezy tutaj zaznaczy¢. ze problemy
zwiazane z synteza ukladéw w wersji TSC sa duzo bardziej zloZone niz zwigzane z synteza typowych
ukladéw cyfrowych z powodu koniecznosci rozbudowy ukladu zwiazanej z zapewnieniem TSC oraz
analiza wplywu uszkodzen na syntezowany uklad. Weryfikacja i projektowanie zlozonych ukladow
TSC jest zbyt zlozonym problemem, aby mozliwe bylo jego rozwiazanie bez wykorzystania narzedzi
CAD. Niestety pomimo rozwoju narzedzi CAD do syntezy ukladéw cyfrowych, znane sg z literatury
tylko nieliczne przyklady systeméw wspomagajacych synteze TSC SM [39], [40], [33], [20].

Lai i Wey [39], [40] zaprojektowali system CAD SOLiT wspomagajacy projektowanie TSC SM.
Autorzy, aby osiagnaé cel TSC koduja wejécia, stany wewnetrzne oraz wyjscia kodami nieuporzadko-
wanymi oraz stosuja uklady STC do ich monitorowania. W celu redukcji zlozonosci STC dla kodu
wyjsciowego, autorzy zaproponowali algorytm podzialu kodu wyjéciowego tak, aby stanowil on konka-
tenacje kodéw 1/n oraz kodu z inwersyjnym powtérzeniem. Dla kodowania wejs¢ stosuja kody Bergera
oraz kod z inwersyjnym powtoérzeniem. Uklady kombinacyjne realizujace funkcje przejs¢ oraz wyjsc
zrealizowane sg jako bezinwerterowe, co gwarantuje, ze uszkodzenia pojedyncze powoduja tylko bledy
jednokierunkowe. Podstawowa wada tego p(.)dejécia to brak zapewnienia ST dla wszystkich uszko-
dzen pojedynczych ukladu funkcjonalnego, stad tez pokrycie bledéw nie jest znane i trudno mowic
o osiggnieciu celu TSC. Ponadto autorzy nie weryfikuja ST zastosowanych ukladéw STC dla kodéw
niekompletnych.

Podobne podejscie mozna znalezé w pracy Jha i Wanga [33], gdzie stosuje si¢ kody nieuporzadko-
wane do kodowania wyjs$¢ oraz stanéw wewnetrznych. Wejscia uktadu nie sg kodowane, zastosowane sa
natomiast inwertery na liniach wej$¢ pierwotnych, w wyniku czego uktad nie jest zabezpieczony przed
bledami na wejéciu i uszkodzeniami linii wej$ciowych. Stany wewnetrzne kodowane sa kodami m/n,
natomiast wyjécia ukladu kodowane sa kodami Bergera. Zastosowanie kodéw Bergera. szczegélnie dla
ukladéw o duzej liczbie wyj$é powoduje, ze: 1) uklady STC moga nie istnie¢ (nie mozna zapewnic
ich ST) lub ich zlozonos¢ jest zbyt duza, 2) uklady STC nie sa ST dla niekompletnego kodu wyjscio-
wego. Zastosowana bezinwerterowa implementacja funkcji przej$¢ oraz wyjs¢ nigdy nie gwarantuje
ST ukladu. Wyniki podawane przez autoréw pokazuja, ze w syntezowanych ukladach bylo od 4% do
7% niewykrywalnych uszkodzen pojedynczych, stad tez cel TSC calego ukladu nie zostal przez nich
osiagniety.

Przykladem rozbudowanego systemu CAD do syntezy TSC SM jest ASYL-SAF zaprojektowany
rze Rocheta i Leveugla [82]. System ten oferuje cztery metody syntezy TSC SM oraz trzy me-
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tody syntezy ukladéw tolerujacych uszkodzenia. Najprostsza metoda syntezy uklady TSC polega na
powieleniu (zdublowaniu) calego SM oraz poréwnywaniu wyjs¢. W rozwiazaniu tym otrzymuje sie
najwiekszy nadmiar sprzetowy (ponad 100%). Zlozono$ci uktadéw tego typu stosowane sa jak punkt
odniesienia dla innych metod projektowania. Autorzy proponuja modyfikacje powyzsze] metody, po-
legajaca na powieleniu ukladu funkcji przejsé i rejestréw stanu, natomiast wyjscia ukladu pozostaja
niezabezpieczone, a poréwnywane sa stany wewnetrzne obu zdublowanych uktadéw. System ASYL-
SdF oferuje takze dwie metody, bazujace na analizie grafu przejs¢. Obok metod syntezy ukladow
TSC, system umozliwia synteze SM tolerujacych uszkodzenia poprzez potrojenie SM z glosowaniem
na wyjsciu (TMR), lub potrojenie ukladu funkeji przej$cé i rejestréw przy niezabezpieczonych wyjsciach
(glosowanie odbywa si¢ na wyjsciach rejestréw stanu), lub tez zastosowanie kodéw korygujacych (ECC)
dla kodowania stanéw przy wyjsciach niezabezpieczonych. Nalezy takze wspomnie¢ o rozbudowanym
systemie CAD do syntezy kombinacyjnych ukladéw TSC zaprojektowanym przez De [20]. Autor pro-
ponuje trzy rozwiazania: powielenie ukladu, kodowanie wyjs¢ kodem Bergera i realizacje ukladu jako
beziwerterowego, oraz kodowanie wyjsé¢ kodem parzystosci.

Niestety wszystkie z wymienionych pakietow CAD oferuja nieznany poziom zabezpieczenia ukladu.
Zadna z przedstawionych metod nie oferuje réwniez zabezpieczenia przed bledami na wejéciu ukladu.

Przyklady praktycznego zastosowania TSC SM (gléwnie samosprawdzalnych jednostek steruja-
cych) zostaly opisane w [14], [15], (23], [25], [30], [31], [36], [42], [45], [63], [56], [60]. [66], [89], [93],
[95], [100], [101], [102]. W wigkszosci prac cel 100% T'SC nie zostal osiagniety, jednak prace te maja
szezegdlne znaczenie, poniewaz podane sa w nich praktyczne przyklady wykorzystania metod syntezy
ukladéw TSC. Na tej podstawie mozna wyciagnac szereg wnioskéw dotyczacych stosowanych technik i
wymagan nakladanych na uklady dla zastosowan praktycznych. Analiza prac pokazuje, ze szczegolnie
uzyteczne sa nastepujace kody m/n: kody m/2m, kody m/2(m £ 1) i kody 1/n. Analiza ujawnia
takze mankamenty znanych metod syntezy ukladéw TSC. Typowo jednostka sterujaca to nie jeden
SM, lecz kilka wspolpracujacych ze soba ukladéw. Zagadnienia syntezy tego typu wspolpracujacych
ukladéw TSC stanowia w dalszym ciaggu otwarty problem.

1.5 Mankamenty znanych metod syntezy TSC SM

Analiza prac, podana w [75], dotyczacych syntezy TSC SM pokazuje szereg probleméw i zagadnien.,
ktore pozostaly nie rozwiazane przez autoréw lub, co gorsza, pominigte w rozwazaniach.

Pierwszym podstawowym problemem jest brak zgodnosci autorow prac co do definicji TSC SM.
Przypomnijmy, ze uklad kombinacyjny TSC dla zbioru uszkodzen wewnetrznych ma dwie wlasnosci:
(1) jest odporny na uszkodzenia (ang. fault-secure (FS)) oraz (2) jest samotestowalny (ang. self-
testingi (ST)). Diaz [22] i David [19] jako pierwsi zauwazyli, ze definicje ST i F'S dotyczace ukladéw
kombinacyjnych nie maja zastosowania dla SM. Wykazali oni, ze w odréznieniu od ukladow kombi-
nacyjnych, poleganie tylko na monitorowaniu wejsé¢ i wyj$é nie jest wystarczajace dla SM. poniewaz
uszkodzenie wewnetrzne moze spowodowaé, ze pewne stany wewnetrzne moga stac si¢ nieosiggalne
w czasie normalnej pracy ukladu. Autorzy pézniejszych prac unikaja niestety podawania definicji
ST, FS oraz TSC, przez co szereg metod znanych z literatury oferuje nieznany poziom zabezpieczenia
przed bledami.

W wiekszoéci prac, bledy na wejéciach pierwotnych nie sg rozwazane. Autorzy przyjmuja, ze kod
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z inwersyjnym powtorzeniem jest generowany dla wszystkich linii wejsciowych z wykorzystaniem in-
werteréw. Oczywiscie powoduje to brak zabezpieczenia ukladu przed bledami na liniach wejsciowych
oraz przed uszkodzeniami tych linii. Jest to znaczne ograniczenie, ktére redukuje zakres zastosowania
opracowanych metod. Brak zabezpieczenia linii wejSciowych moze by¢ akceptowalny w niektorych
systemach (np. gdy sygnaly wejSciowe generowane sa przez sensory), jednak jest zupelnie nie do ak-
ceptacji w zlozonych systemach TSC, w ktérych wspélpracuje kilka moduléw TSC (nawet najprostsze
urzadzenia sterujace moga skladaé sie z kilku SM).

Wiekszo$¢ metod syntezy TSC SM zapewnia tylko cze$ciowe zabezpieczenie przed bledami spo-
wodowanymi uszkodzeniami wewnetrznymi, dlatego w wyniku pokrycie uszkodzen jest mniejsze niz
100%. Ponadto, nie ma zadnych metod formalnej weryfikacji i wykrywania nietestowalnych uszkodzen.

Bardzo czesto, kod detekcyjny wybrany dla zabezpieczenia wejscia, stanéw wewnetrznych oraz wyj-
$cia, zawiera tylko cze$é stéw kodowych (kod niekompletny). Wiekszo$é znanych metod projektowania
TSC SM nie gwarantuje, ze zastosowane uklady kontrolne (STC) zachowuja ST dla niekompletnych
kodéw (wystepujacy zbidr slow wejsciowych moze nie testowaé wszystkich uszkodzen wewnetrznych).
Dlatego w metodach syntezy TSC SM nalezy stosowaé tylko takie kody, ktére gwarantuja istnienie
STC oraz jego ST dla niekompletnego kodu wyjsciowego. Autorzy prac, weryfikujac metody syntezy
TSC SM, uzywaja kodu z inwersyjnym powtérzeniem. W niektérych ukladach uzyskuja w ten sposéb
niekompletny kod, ktéry zawiera tylko pierwszych 2K 41 stéw kodowych. W efekcie tylko dla jednego
slowa kodowego najbardziej znaczacy bit ma warto$¢ 1. Do niedawna [77] dla kodu takiego nie byl
znany kombinacyjny STC.

Problemem pomijanym w rozwazaniach sa takze stany obojetne (ang. don't care): wejsciowe oraz
wyjéciowe. Wejsciowe stany obojetne sa konsekwencja uproszezenia specyfikacji SM i w trakcie syntezy
uktadu wymagaja rozwiniecia do pelnego opisu, co czesto wiaze si¢ z duza zloZonoscia obliczeniowa
zwiazang z eksplozja kombinatoryczna. Wyjsciowy stan obojetny oznacza, ze stan danej linii wyjscio-
wej moze by¢ ustalony jako 0 lub 1 w czasie syntezy ukladu. Wlasno$¢ ta ma szczegdlne znaczenie
w syntezie ukladéw TSC, gdyz od odpowiedniego doboru stanu wyjsciowych linii obojetnych moze
zalezeé¢ rozmiar slowa kodu wyjsciowego oraz, co wazniejsze, istnienie i zltozonos¢ STC dla uzytego
kodu wyjéciowego. Autorzy prac nie podaja, w jaki sposéb koduja wyjscia ukladéw, w ktoérych wy-
stepuja stany obojetne. Jedynie w pracy [39] autor podaje, ze dla wyjsciowych stanéw obojetnych
przyjmuje warto$¢ 0. Wydaje sie, ze taka eliminacja wyjsciowych stanéw obojetnych ogranicza moz-
liwoéei minimalizacji funkeji przej$é/wyjsé 1 wymaga wprowadzenia nadmiarowej liczby dodatkowych
wyjsé.

Wiasnoéci ST, FS oraz CD wydaja sie by¢ zalezne od przyjetego kodowania. Przeprowadzona
analiza ukladéw wzorcowych pokazuje przykilady ukladéw, w ktérych od doboru kodowania stanow
wewnetrznych zalezy realizacja ukladu, jako TSC. Dlatego poréwnywanie metod realizacji SM z me-
todami znanymi z literatury jest niemozliwe lub utrudnione, poniewaz autorzy nie podaja metody
doboru stéw kodowych do kodowania poszczegdlnych stanéw wewnetrznych.

Metody syntezy TSC SM sa testowane i weryfikowane na zbiorze ukladéw wzorcowych (ISCAS’85
[8], ISCAS’89 [7]). Pierwotnie, zbiory te byly przygotowane do weryfikacji metod CAD lub automa-
tycznego generowania zbioréw testéw. Problemy spotykane w zagadnieniach syntezy SM sa odmienne

od tych z zakresu syntezy TSC SM, przez co szereg ukladéw wzorcowych nie nadaje si¢ do weryfi-
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kacji metod syntezy ukladéw TSC. Przykladowo, cze$¢ ukladéw zawiera linie o stalym stanie (np.
modulo12 stale wyjécie 1), w innych ukladach linie maja identyczne wartosci. W takich przypadkach
niemozliwe jest zapewnienie ST ukladu. Dla szeregu ukladéw wykazano, ze czes¢ stanow wewnetrz-
nych jest nieosiggalna (np. ex2). W literaturze, autorzy albo nie rozwazaja tych przypadkéw lub,
co gorsza podaja, ze synteza ukladu TSC jest mozliwa (np.: [33] uklad ex2). Waznym problemem
jest réwniez ocena i poréwnywanie zlozonosci uzyskanych uktadéw. W znanych publikacjach autorzy
podaja liczbe literali, nie podaja jednak jaka metoda minimalizowali uklad oraz nigdzie nie podaja,
czy analizujac zlozono$é, uwzgledniaja uklady STC. Wada wszystkich znanych metod syntezy TSC
SM jest ich nieskuteczno$é¢ w zagadnieniach syntezy wspélpracujacych SM, spowodowana brakiem
zabezpieczenia przed bledami na wejsciu i uszkodzeniami linii wejsciowych.

Podsumowujac zadna ze znanych metod syntezy TSC SM nie oferuje 100% lub oferuje nieznany
stopien zabezpieczenia ukladu. Ponadto zadna ze znanych metod nie rozpatruje bledow na wejsciu
ukladu co ma szczegdlne znaczenie w systemach, w ktérym wspélpracuje szereg SM. Nie sg takze znane
metody nadajace sie do automatycznej syntezy TSC SM. Dlatego tez konieczne staje si¢ opracowanie
nowych metod syntezy TSC SM, nadajacych sie do zastosowania w CAD gwarantujacych 100% stopien
zabezpieczenia ukladu lub pozwalajacych zidentyfikowa¢ niewykrywalne uszkodzenia (ktére moga by

wykrywane deterministycznymi testami off-line).
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1.6 Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie nowych metod syntezy TSC SM wykorzystujacych kody nieuporzadko-

wane:
e nadajacych sie do automatycznej syntezy TSC SM,
e pozwalajacych uzyska¢ 100% pokrycie uszkodzen i bledéw,
e pozwalajacych zidentyfikowaé niewykrywalne uszkodzenia i ich przyczyny.

Teza stawiang w tej pracy jest: istnieje mozliwosé automatycznej syntezy catkowicie samosprawdzal-
nych ukladow sekwencyjnych z wykorzystani&:m kodéw nieuporzgdkowanych, ktéra gwarantuje 100%
wykrywalnosé uszkodzen i bledow.

Rozdzial 2 prezentuje podstawowe wlasnosci ukltadéw sekwencyjnych oraz kodéw wykrywajacych
bledy, ze szczegdlnym uwzglednieniem kodéw nieuporzadkowanych. Przedstawiono wlasnosci ukladow
kombinacyinych o wejsciach i wyjsciach zakodowanych kodami nieuporzadkowanymi. W rozdziale tym
podano takze podstawowe definicje dotyczace uktadéw TSC oraz przedstawiono rozwazane w tej pracy
struktury TSC ukladéw sekwencyjnych.

Rozdzial 3 poéwiecony jest dwém metodom syntezy ukladéw TSC SM o strukturach TSC/CD
oraz TSC/STC. W podrozdziale 3.1 zaprezentowano metody syntezy TSC kodowo-rozlacznych SM
(TSC/CD) i podano formalne warunki kodowej rozlacznoéci (ang. code-disjoint (CD)) oraz samo-
testowalnosci (ang. self-testing (ST)) ukladéw kombinacyjnych realizujacych funkcje przejsc i wyjsc
w TSC SM. Podano takze metody modyfikacji wewnetrzne] struktury ukladu realizujacego funkcje
przejéé¢/wyjsé tak, aby byl on ST oraz CD. Dla sformulowanych twierdzen podano algorytmy umozli-
wiajace automatyczna weryfikacje wlasnosci ST i1 CD. W podrozdziale 3.2 oméwiono metody syntezy
TSC uktadéw sekwencyjnych (TSC/STC), wykorzystujacych samotestowalne uktady kontrolne (STC)
dla monitorowania wejsé¢, stanéw wewnetrznych oraz wyjs¢. W podrozdziale tym pokazano metody
minimalizacji ukladéw kombinacyjnych realizujacych funkcje przejéé/wyjsc¢ oraz wykazano takze, ze
opracowane algorytmy minimalizacji gwarantuja ST tych uktadow.

Rozdzial 4 poswiecony jest zagadnieniom automatycznej syntezy TSC SM. Szczegdlny nacisk po-
lozono na podanie metod doboru kodéow gwarantujacych istnienie STC. Podano warunki wyboru kodu
stanéw wewnetrznych zapewniajace ST ukladéw STC. Przedstawiono nowa metode konstrukeji kodu
wyjéciowego oraz syntezy STC, wykorzystujaca wyjSciowe stany obojetne do zapewnienia ST. W roz-
dziale tym przedstawiony jest opracowany w ramach rozprawy pakiet oprogramowania TSC-SM CAD
(ang. Totaly Self Checking Sequential Machines CAD).

W rozdziale 5 zawarto wyniki syntezy ukladow wzorcowych z zastosowaniem opracowanych al-
gorytméw oraz ocene jakoSciowa zaproponowanych metod syntezy. Syntezowano uklady w dwdch
rozwazanych w pracy strukturach TSC SM:- TSC/CD oraz TSC/STC. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
zadna ze znanych z literatury metod syntezy TSC SM nie rozwazala ukiadéw TSC/CD. Przepro-
wadzona ocena zaproponowanych metod syntezy TSC/SM pokazuje, ze istnieje mozliwos¢ syntezy
ukladéw TSC zapewniajacych 100% pokrycie uszkodzen wewnetrznych i bledéw wejsciowych zaréwno
w wersji TSC/CD jak i TSC/STC.
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W rozdziale 6 podsumowano uzyskane wyniki oraz przedstawiono wazne, poznawczo i praktycznie.

zagadnienia wymagajace dalszych badai.
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Rozdziat 2

Pojecia podstawowe

‘ ‘ T NINIEJSZYM rozdziale, skladajacym sie z 6 podrozdzialéw, zawarte sa podstawowe definicje

i pojecia dotyczace SM i ukladéw samosprawdzalnych. W podrozdziale 2.1 podane zostaly de-
finicje SM oraz zostal zdefiniowany model rozpatrywanego SM. Nastepnie podane sa przyjete zaloZenia
dotyczace przyjetego modelu uszkodzen 1 spowodowanych nimi bledéw. W podrozdziale 2.3 podano
definicje dominacji i réwnowaznosci uszkodzen. W podrozdziatach 2.4 i 2.5 scharakteryzowano kody
wykrywajace bledy ze szczegélnym uwzglednieniem kodéw nieuporzadkowanych oraz podano wlasno-
$ci ukladéw kombinacyjnych wykorzystujacych kody nieuporzadkowane. W podrozdziale 2.6 podane
sa podstawowe definicje dotyczace ukladéw samosprawdzalnych oraz analizy skutkéw wystepujacych

w nich uszkodzen i spowodowanych nimi bledéw.

2.1 Modele uktadéw sekwencyjnych

Wyrédznia sie dwa podstawowe modele SM ui{lady Mealy’ego oraz Moore'a. W pracy tej rozwazania

ograniczone zostana do SM Mealy’ego (rys. 2.1).
Definicja 2.1 [51] Uktad sekwencyjny SM Mealy’ego jest to uporzqdkowana pigtka
SM(X, S, V,6,w)

gdzie:

X - z2bior stow wejéciowych X = {x1,...,Zn},

S - zbiér stanow wewnetrznych S = {s1,..., 8k},

Z — zbidr stow wyjsciowych Y = {y1,...,Ym},

§(x,s) - funkcja przejsé zaleina od stanu wewngtrznego oraz wejscia ukladu,

w(z,s) - funkcja wyjsé zaleina od stanu wewngtrznego oraz wejscia ukladu.

W praktycznych realizacjach SM sklada si¢ z ukladéw H, oraz Hj oraz rejestru (pamigci). Uklad
H, jest ukladem kombinacyjnym, ktéry na podstawie stanu wewnetrznego ukladu S; oraz slowa
wejéciowego X generuje kolejny stan SM S;;. W ukladach Mealy’ego slowo wyjsciowe Z generowane
jest przez uklad Hy na podstawie slowa stanu ukladu i slowa wejsciowego (w ukladach Moore'a
tylko na podstawie stowa stanu). W celu redukeji ztozonosci ukladu czesto stosuje si¢ jeden uklad

kombinacyjny H, wykorzystujacy wspélne poduklady ukladéw H; oraz Hjy, ktéry realizuje funkcje
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Rys. 2.1: Schemat ukladu Mealy’ego

przej$é oraz wyjsé. Stan SM pamietany jest w rejestrze (pamieci). Metoda opisu SM stosowana w tej

pracy jest tablica przejsc-wyjsc.

2.2 Uszkodzenia i btedy w ukladach cyfrowych

Definicja 2.2 Uszkodzenie jest to niepoprawny stan linii ukladu cyfrowego spowodowany defektem

jego elementow skladowych.
Najczesciej rozpatrywanym zbiorem uszkodzen sg uszkodzenia typu sklejenie.

Definicja 2.3 Uszkodzenie typu sklejenie (ang. stuck-at fault) polega na tym, Ze linia, wejscie lub
wyjécie bramki logicznej przyjmugje stalg warto$é 1 (sklejenie z 1, w skrocie s/1) lub 0 (sklejenie z 0,

w skrocie s/0), niezaleznie od sygnaléw podanych na wejscie ukladu.

Z innych rozpatrywanych podstawowych modeli uszkodzen nalezy tutaj wymieni¢: zmostkowania
oraz uszkodzenia opdZnienia (ang. delay faults). W pracy tej rozwazany jest wylacznie model uszkodzen
typu pojedyncze sklejenie z 1 lub 0. Wybér tego modelu podyktowany jest z jednej strony duzym
zbiorem rzeczywistych defektéw dajacych si¢ modelowaé jako sklejenie, a z drugiej strony stosunkowo
prosta analiza wplywu uszkodzen na funkcjonowanie ukladu.

Uszkodzenia wystepujace w ukladach cyfrowych mozemy podzielic wzgledem czasu trwania na
uszkodzenia trwale oraz przemijajace. Uszkodzenia przemijajace (nietrwale), wystepujace podczas
dzialania ukladéw cyfrowych, powstaja wskutek zaklécen zaréwno wewnetrznych jak i zewnetrznych.
W przeciwienstwie do uszkodzen trwalych, ktére trwale modyfikuja funkcje logiczng realizowang przez
uklad, uszkodzenia przemijajace powoduja krétkotrwale zaklocenia pracy skadinad sprawnego ukladu.

Skutkiem uszkodzen ukladu cyfrowego sa bledy.

Definicja 2.4 Blqd polega na wystgpieniu niepoprawnego stanu logicznego z zamaast, z, co zapisujemy

z — z, z € {0, 1}, spowodowanego uszkodzeniem ukladu.

Uklad z uszkodzeniem trwalym wygeneruje te same wyniki dla identycznych warunkéw poczatkowy-
ch, tym samym uszkodzenia trwale moga by¢ wykrywane przez periodycznie uruchamiane procedury
testujace. Uszkodzenia przemijajace sa znacznie trudniejsze do wykrycia ze wzgledu na swoj nietrwaly
charakter. Jedna z metod zabezpieczenia ukladu przed uszkodzeniami przemijacymi jest budowa

ukladu jako samosprawdzalnego.
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2.3 Rownowaznosé i dominacja uszkodzen

Analiza wpltywu uszkodzen na uklad moze byé bardzo zlozona obliczeniowo, szczegdlnie dla ukladow
o bardzo zlozonej strukturze. Dla przykladu analiza wptywu uszkodzen pojedynczych s/z dla ukladu
o n polaczeniach wymaga rozpatrzenia 2n uszkodzen, ale w przypadku uszkodzen wielokrotnych pro-
blem ten staje sie problemem NP-zupelnym (zlozono$é 3™). Liczbe rozpatrywanych uszkodzen mozna

zredukowaé wykorzystujac wlasnosci réwnowaznosci i dominacji uszkodzen.

Definicja 2.5 Dwa uszkodzenia f oraz g nazywamy rownowazinymi, jezeli dla dowolnego wektora wej-
Sciowego X, H(X.f) = H(X,g), co zapisujemy f = g, gdzie H(X, f) oznacza funkcje realizowang

przez uktad w obecnosci uszkodzenia f.
Analizujac wlasno$é rownowaznosci uszkodzen dla bramek AND oraz OR otrzymujemy:

e dla k-wejsciowej bramki AND uszkodzenia s/0 dowolnej linii wejsciowej oraz s/0 linii wyjsciowe]
sa sobie réwnowazne (w celu analizy wystarczy rozpatrywac tylko jedno z k + 1 uszkodzen, np.:

$/0 linii wyjéciowej);

e dla k-wejsciowej bramki OR uszkodzenia s/1 dowolnej linii wej$ciowej oraz s/1 linii wyjsciowe;
sa sobie réwnowazne (w celu analizy wystarczy rozpatrywac tylko jedno z k + 1 uszkodzen, np.:

s/1 linii wyjsciowej).

Definicja 2.6 Uszkodzenie f jest dominujgce wzgledem uszkodzenia g, jeieli zbior testow dla uszko-
dzenia f wykrywa takze uszkodzenie g, co mozemy zapisaé Ty D Ty, gdzie Ty oznacza zbior testow dla

uszkodzenia f.

Wiasnos$é dominacji uszkodzen réwniez pozwala zredukowac zbiér rozpatrywanych uszkodzen. Dla

rozwazanych bramek AND oraz OR otrzymamy:

e dla k-wejéciowej bramki AND uszkodzenie s/1 dowolnej linii wejsciowej jest dominujace wzgle-

dem uszkodzenia s/1 linii wyjsciowej;

o dla k-wejsciowej bramki OR uszkodzenie s/0 dowolnej linii wejsciowej jest dominujace wzgledem

uszkodzenia s/0 linii wyjsciowe;j.

Wilasnosci dominacji i réwnowaznosci uszkodzeni pozwalaja ograniczy¢ ich zbiér o polowe (z 2k + 2
do k + 1): dla bramek AND - do uszkodzen s/1 kazdej linii wejéciowej oraz s/0 linii wyjsciowe],
natomiast dla bramek OR - do uszkodzen s/0 kazdej linii wejsciowej oraz s/1 linii wyjsciowej. Zatem.
dla ukladéw o strukturze AND-OR (rys. 2.2), nalezy analizowaé tylko uszkodzenia s/0 oraz s/1 we
wszystkich punktach oznaczonych od a do g (reprezentatywny zbiér uszkodzen). Korzystajac z wla-
snoéci dominacji i réwnowazno$éi uszkodzen problem mozna uprosdci¢, gdyz wystarczy rozpatrywac

jedynie uszkodzenia s/1 na wejéciach (b, ¢) oraz s/0 na wyjsciach (d) bramek AND.
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Rys. 2.2: Fragment uktadu AND-OR z uszkodzeniami.

2.4 Kody nieuporzadkowane wykrywajace bledy

Kody wykrywajace bledy (kody detekcyjne) formuje si¢ przez dodanie nadmiarowych bitéw do bitéw
danych tak, aby nowa reprezentacja danych zawierala nadmiarows informacje¢ umozliwiajaca detek-
cje btedéw z dobrze zdefiniowanej klasy btedéw najbardziej prawdopodobnych (np. wszystkie biedy
pojedyncze lub jednokierunkowe). Podstawowe klasy kodéw wykrywajacych bledy to: kody z kon-
trola parzystosci, kody z podwajaniem i inwersyjnym powtérzeniem, kody arytmetyczne oraz kody
nieuporzadkowane.

Metody syntezy TSC SM przedstawione w tej pracy, podobnie jak wigkszo$¢ znanych z literatury
metod syntezy TSC SM (rozdzial 1) wykorzystuja, z uwagi na ich wtasnoéci (podrozdziat 2.5), kody
nieuporzadkowane. Dlatego zostanie teraz podany przeglad znanych kodéw nieuporzadkowanych oraz
metod syntezy ukladéow STC dla tych kodow.

Niech X i Y oznaczaja dwa wektory n-bitowe.

Definicja 2.7 Relacje czesciowego uporzgdkowania wektoréw binarnych definiuje si¢ nastepujgco:

X <Y wtedy 1 tylko wtedy, jezeli z; < y; dla kazdego 1 <i < n.
Np. {1,0.0,1):< (1,1,0;1) §:(1,0,0,1)%.(0,1,0,1).

Definicja 2.8 Mdwimy, ze X pokrywaY wtedy i tylko wtedy, jezeli X ma 1 na wszystkich bitach, na
ktérych Y ma 1, co zapisujemy, ¥ < X. Jezeli ani Y < X ani X <Y, wtedy mowimy, ze X i Y
sq nieuporzgdkowane, co zapisujemy X ¢ Y.

Definicja 2.9 Zbior n-bitowych wektoréw C nazywamy kodem nieuporzqdkowanym, jezeli dla kazdego
X, YeC, X#Y implikuje X ¢ Y.

Wykazano [90], ze kod C wykrywa wszystkie btedy jednokierunkowe wtedy i tylko wtedy, jezeli
jest nieuporzadkowany. Nalezy tutaj zaznaczyé¢, ze kody nieuporzadkowane, w naturalny sposéb,
nadaja sie do realizacji uktadéw bezinwerterowych, tzn. zrealizowanych bez uzycia inwerteréw, a wigc

z uzyciem wylacznie bramek AND i OR (podrozdziat 2.5).
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Kody z inwersyjnym powtoérzeniem

Definicja 2.10 Kod z inwersyjnym powtdrzeniem (ang. double-rail code) opiera si¢ na zasadzie kom-

pletnego zdublowania zanegowanej informacyi, w celu sformowania stowa kodowego.

Kod z inwersyjnym powtérzeniem wprowadza najwiekszy nadmiar spoéréd wszystkich praktycznie
stosowanych kodéw wykrywajacych bledy — 100% bitéw nadmiarowych. Czes¢ kontrolng stanowi
Toi) = Ti — powtdrzenie z zanegowaniem oryginalnej informacji. Pojemnosé kodu dana jest wzorem
|C;md:eu (21” = 2f,

Warto tutaj zaznaczyé, ze technologie takie jak ECL czy CMOS DCVS integralnie wykorzystuja
i generuja wszystkie bity zaréwno w postaci prostej jak i zanegowanej, ktoére moga by¢ uzyte do
wykrywania bledéw bez ponoszenia dodatkowych kosztéw.

W literaturze podano szereg realizacji ukladéw STC dla kodéw z inwersyjnym powtorzeniem.
Najszybszym STC dla kodu z inwersyjnym powtérzeniem Cyx (K > 2) jest 2-poziomowy uklad AND-
OR — o ile zignorujemy zwigkszenie opéznienia wynikajace z duzej liczby wejs¢ i duzej obciazalnosci
bramek oraz ograniczenia technologiczne na liczbe wej$¢ bramek. Uktad taki moze by¢ uzyty tylko pod
warunkiem, ze kod Cyg jest kompletny. STC dla niekompletnego kodu Cox musi by¢ zrealizowany
jako uklad wielopoziomowy. Najmniej zlozony jest uklad zbudowany z K — 1 moduléw STC dla
kodu Cy jako uklad kaskadowy (iteracyjny) — o K — 1 poziomach moduléw, lub w formie drzewa
o [logy K7 poziomach moduléw, z ktérych kazdy wymaga tylko czterech stéw kodu Cag jako testow.
Uniwersalny STC dla niekompletnego kodu Cyp, nadajacy sie np. do budowy STC dla wigkszosci

kodéw systematycznych, zostal przedstawiony w [47].

Kody 'm z n’

Definicja 2.11 Kod ‘'m z n’, oznaczany w skrdcie jako kod m/n i nazywany réwniez kodem stato-

wagowym, jest to taki kod, w ktorym kazde slowo kodowe ma doktadnie m jedynek i n —m zer.

Zbi6r wszystkich sléw kodu m/n bedziemy oznaczaé Cy,/n, a jego pojemno$é wynosi [C, /| =
(") = n!/[(n—m)!m!]. Kod |n/2]/n jest optymalnym kodem nieuporzadkowanym w tym sensie, ze dla
danej dtugoéci slowa kodowego n nie istnieje zaden inny kod nieuporzadkowany o wigkszej pojemnosci.
Kazdy blad jednokierunkowy powoduje zmiane wagi slowa kodowego kodu m/n, co mozna latwo
wykry¢ sprawdzajac wage otrzymanego stowa. Kody m/n oprécz tego, ze wykrywaja wszystkie bledy
jednokierunkowe, maja zdolno$¢ wykrywania wszystkich bledéw wielokrotnych réznokierunkowych,
ktore zmieniaja wage wektora.

Szczegdlnie uzyteczne sa nastepujace kody m/n: kody m/2m i kody m/2m £ 1 (optymalne kody
nieuporzadkowane) stosowane do kodowania stanéw wewnetrznych SM oraz kody 1/n ktore wy-
stepuja w wielu ukladach cyfrowych, niekoniecznie wylacznie w celu detekcji bledéw, tak jak np. na
wyjéciu dekodera, wewnatrz pamigci ROM, w zwyktych SM zbudowanych z uzyciem programowalnych
uktadéw logicznych (PLD) (ang. one-hot code), etc.

W zagadnieniach syntezy TSC SM, m/n maja gléwnie zastosowanie do kodowania stanow we-
wnetrznych (kody 1/n, 2/n), oraz wyjéé ukladéw (kody 1/n, 2/n oraz sporadycznie inne kody m/n).
Dlatego przeglad metod syntezy ukladéw STC dla kodéw m/n ograniczony zostanie tylko do ukladow
STC dla kodéw 1/n i 2/n. Kompletny przeglad metod syntezy ukladéw STC dla kodéw m/n mozna

znalez¢ w [74] i [12].
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Metody syntezy ukladéw STC dla kodéw 2/n, gdzie n > 5 zostaly oméwione w pracach [2], [47].
[69] oraz [99], przy czym uklady o najmniejszej zlozonosci mozna zaprojektowac zgodnie z metoda
z [69]. Zbiér testéw dla ukladéw zaprojektowanych metoda z [69] sklada si¢ z n sléw, zawierajacych 2
jedynki poprzedzone n—2 zerami, przesuniete cyklicznie wzgledem siebie o jeden bit. Szczegélnym STC
jest uklad podany w [77] dla kodu stanowiacego konkatenacje kodéw 1/2 oraz 1/3 (niekompletnego
kodu 2/5). Mozna go wykorzysta¢ w przypadku, gdy w ukladzie wystepuje kod 1/3 (dla tego kodu nie
istnieje kombinacyjny STC). Warunkiem zastosowania jest mozliwos¢ konkatenacji kodu 1/3 z kodem
1/2 oraz wystepowanie wszystkich 6 stow kodowych.

W literaturze podano szereg metod syntezy STC dla kodéw 1/n [2], [38], [48], [54], [68], [78], [T9].
[80]. Uklad o najmniejszej zlozonosci dla n = 4 zostal przedstawiony w [79], natomiast dla n = 5
i n = 6 przez Andersona i Metze'a w [2]. Metody syntezy STC o najmniejszej zlozonoéci dla n > 6
przedstawiaja prace [67], [68]. W zaproponowanym rozwigzaniu najpierw dokonuje sie translacji kodu
1/n na niekompletny kod 2/n, a nastepnie stosuje uklad STC dla kodu 2/n. Zbiér testéw uktadu STC
dla kodu 1/n sklada sie z wszystkich stéw kodu 1/n. Przeglad metod syntezy ukladéw STC dla kodow
1/n mozna znalezé w pracy [74]. W tabelach 2.1 2.2 podano charakterystyki STC dla stosowanych
w tej pracy kodéw odpowiednio 2/n oraz 1/n (zlozonoéé ukladéw podana jest w literalach i zostala

obliczona z wykorzystaniem oprogramowania SIS).

Kody Bergera
Kody Bergera sa to optymalne systematyczne kody nieuporzadkowane — maja minimalna liczbe

bitéw kontrolnych K dla danej dlugosci czesci informacyjnej 1.

Definicja 2.12 Kod Bergera C(; i jest to kod systematyczny, w ktérym K bitow kontrolnych jest
binarng reprezentacjg liczby bitéw informacyjnych, w ktérych wystepujq zera, K = [logy(I + 1)].
(Alternatywna definicja réwnowaznego kodu Bergera definiuje cze¢sé kontrolng jako negacje binarnego

zapisu liczby jedynek w czesci informacyjnej).

Definicja 2.13 Kod Bergera o maksymalnej dlugosci Cpyppky to taki, w ktérym K = log,(I + 1),
tzn. I =2K — 1.

Kody systematyczne, w ktérych liczba bitéw informacyjnych I jest potega 2, sa szczegdlnie wazne
dla zastosowan praktycznych. Poniewaz, do niedawna [76] nie byl znany STC dla kodu Bergera
C(ox-1 ), skonstruowano kod réwnowazny, dla ktérego latwo zaprojektowac 2-wyjsciowy STC.

Definicja 2.14 Kod C o dtugosci stowa kodowego n réwnowazny kodowi Bergera C( ) jest to kod
systematyczny, nieuporzqdkowany, w ktérym n = I + K i ktéry ma takg samgq liczbe stéw kodowych

co C"{.’,K} ‘

Definicja 2.15 Konkatenacja kodéw Cy i Cy o dlugosci stéw kodowych ny iny jest to kod C'= Cy x Cy
o dlugosci stowa kodowego X = (X;X3) réwnej n = ny + ng utworzony przez ztozenie wszystkich stow

kodowych X, € Cy z kazdym stowem kodowym X € Cs; zatem pojemnos¢ kodu C jest |C| = |Cy|-|Ca|.
Definicja 2.16 Zmodyfikowany kod Bergera C?sz—l.}() definiuje sie jako

Clax-1 gy = Clax-1_1 k1) X C/2s (2.1)
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Tablica 2.1: Charakterystyka STC dla wykorzystywanych kodéw 2/n.

[ Kod [ [Cy/| | Liczba testéw STC [ Ztozonosé STC |
2/3 3 - *
2/4 6 4 10
2/5 10 5 21
2/6 15 6 22
2/7 21 7 32
2/8 28 8 34
2/9 36 9 46
2/10 45 10 47
2/11 55 : 11 53
2/12 66 12 57
2/13 78 13 59
2/14 91 14 60
2/15 | 105 15 66

* - STC istnieje wylacznie dla konkatenacji kodu 1/3 z innym kodem nieuporzadkowanym.

tj. kod C(*J.K) tworzy si¢ przez konkatenacje maksymalnego kodu Bergera Cox-1_) k1) 2z kodem 1/2

w taki sposob, Ze:

1. dwa bity stowa kodu 1/2 tworzq najbardziej znaczqcy bit czesci informacyjnej xy_y 1 nagmniej

znaczqey bit czesel kontrolnej xqo kodu C'(‘Jr K’

2. pozostale I + K — 2 bitéw {xr-1,...,T2,T1, Te(k—2) - - - ,Teo} tworzy stowa maksymalnego kodu

Bergera Cox-1_1 _1)-

Metody syntezy ukladéw STC dla kodéw Bergera oraz kodéw rownowaznych zostaly przedstawione
w (3], [4] [47], [71], [72], [73], [74], [76]. Uklady z [4], [47], oraz [72] sa zrealizowane jako klasyczne
uklady kontrolne dla kodéw systematycznych. Z drugiej strony prace [3], [71] dotycza ukladéw kontro-
Inych dla szczegdlnych kodéw: [3] — I =2K —1, [71] — I = {2K —2,2K —1}. Uklady STC z [3] oraz
[47) wykorzystuja nieoptymalne, jak wykazano w [74], liczniki jedynek, zbudowane z FA i HA (pelne
sumatory i pélsumatory). W [74] podano metode syntezy ukladéw STC wykorzystujacych optymalne
liczniki jedynek zbudowane z FA i HA. W pracy [72] zaproponowano inna strukture STC dla kodow
Bergera wykorzystujaca liczniki jedynek zbudowane z ukladéw progowych T". Trudnodci zwigzane
z zapewnieniem ST ukladéw STC dla najwazniejszej (z praktycznego punktu widzenia) klasy kodow
Bergera z I = 25~ sa powodem, dla ktérego stosuje si¢ réwnowazne im zmodyfikowane kody Bergera.
Zaproponowany w [76] STC dla kodéw Bergera ma wigksza zlozonoé¢ niz STC dla odpowiadajacego
mu zmodyfikowanego kodu Bergera, dlatego tez w praktycznych zastosowaniach wykorzystywany jest
zmodyfikowany kod Bergera. W tabeli 2.3 podano charakterystyki stosowanych w tej pracy kodow

Bergera oraz zmodyfikowanych kodéw Bergera.
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Tablica 2.2: Charakterystyka STC dla wykorzystywanych kodéw 1/n.

| Kod | Ziozonosé STC

1/3 *
1/4 16
1/5 22
1/6 24
1/7 39
1/8 43
1/9 47
1/10 51
1/11 54
1/12 58
1/13 62
1/14 66
1/15 70
1/16 82
1/17 86
1/18 90
1/19 94
1/20 98
1/21 102
1/22 106
1/23 110
1/24 114
1/25 118

* - STC istnieje wylacznie dla konkatenacji kodu 1/3 z innym kodem nieuporzadkowanym.

Tablica 2.3: Charakterystyka STC wykorzystywanych kodow Bergera.

Kod | |C(; k)| | Liczba testéw STC | Zlozonos¢ STC

(4] | [72) [74] | [72]
Caz) 8 6 38| 29
Clis) 16 6 50 | 41
Con) 32 12 8 61| 69
Ciasy 64 12 9 71| 85
Cir3) 128 8 11 81 | 101
Cla 256 8 11 93 [ 113
Clo.a) 512 12 12 110
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2.5 Wilasnoéci ukladéw wykorzystujacych kody nieuporzadkowane

Rozwazmy uklad kombinacyjny H, ktérego wejicia oraz wyjscia zakodowane sa kodami nieuporzad-

kowanymi.

Definicja 2.17 Mowimy, ze implikant mj = xj122...Tjm odpowiada stowu X, co zapisujemy w po-
staci m; < X, jezeli na wszystkich pozycjach ji.l € {1,m} stowa X; wystepujq jedynki, a na pozo-

statych zera.

Dla przykladu stowu X = (110100) kodu 3/6 odpowiada implikant my = r12224.
Funkcja z; ukladu kombinacyjnego H o wejsciach oraz wyjéciach zakodowanych kodami nieupo-

rzadkowanymi moze byé wyrazona [97] jako .

Zj = § my, J= {1121 "'ﬁS}! (22)
nl,EMj
gdzie:
S~ - logiczna operacja OR,
M; — zbiér implikantéw m;, ktore odpowiadaja wektorom wejsciowym X; € Cyy dla, ktorych
z; = 1,
s — liczba wyjsc¢ ukladu.
Niech m;(z*) oznacza zbiér bitéw z;, ktére wystepuja w m;. Dla danego m; = i, Ti,...Tiq Oraz

mj = Tj, Tj,...Tja, zachodzi relacja m; C m; wtedy i tylko wtedy gdy

(Vzi, C mi(z*))(3z;, C mi(z")||zi, = xj,)- (2.3)

Przvkladowo dla implikantéw m; = x4xs, m; = T2T3T4T5T6 Oraz my = xr3xs otrzymujemy m; C m,
Y s g 3 3 ]

oraz m; ¢ mg.

Definicja 2.18 Dzielnikiem implikantu m; ze wzgledu na zmienng xy jest mj(zg), ktory otrzymujemy

poprzez podstawienie xy, = 1 w implikancie m;.
Przykladowo dla m; = zox3rsrsze otrzymujemy m;(Z3) = TaT4T5Ts.

Definicja 2.19 Funkcja boolowska H(X) jest monotonicznie rosngca wtedy i tylko wtedy, jezeli jest

spetniony warunek

(X1 < Xo) = (H(X1) < H(X2)),

w szczegolnosci dla poszczegdlnych z; spelniony jest warunek
(X1 < X2) = (2(X1) < 2i(X2))
Szczegdlnym przypadkiem funkeji monotonicznie rosnacej jest funkcja pozytywnie gladka [17].

Definicja 2.20 Funkcja pozytywnie gladka jest to funkcja, w ktdrej w postaci normalnej wystepuja

tylko zmienne proste.
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Definicja 2.21 Uklad bezinwerterowy jest to uklad, ktéry sklada sie tylko z bramek AND oraz OR.

Uktad kombinacyjny H, ktérego wejécia oraz wyjscia zakodowane sa kodami nieuporzadkowanymi,

odpowiednio Cyy oraz Coyr, charakteryzuje sie nastepujacymi wiasnosciami:
(W1) Funkcja realizowana przez uklad H jest monotoniczna.
(W2) Uklad H zawsze mozna zrealizowac¢ jako uklad bezinwerterowy.

(W3) Jezeli ukltad H realizuje funkcje pozytywnie gladka, to da si¢ zrealizowac jako uklad bezinwer-
terowy [37].

(W4) Dla stéw niekodowych X (X¢ powstaje z X na skutek bledéw jednokierunkowych) prawdziwe

sa nastepujace zaleznosci [90]:

(VX® < X)(H(X®) < H(X))
(VX > X)(H(X®) 2 H(X)).

(W5) Jezeli uklad H jest bezinwerterowy, to dla pojedynczych uszkodzen wewnetrznych f, € F (F
oznacza zbior pojedynczych uszkodzen f typu s/z, z € 0, 1), prawdziwe sa nastepujace zaleznosci

(90]:

(VX € Cin)(Vfo € F)(H(X, fo) < H(X))
(VX € Cin)(Vh € F)(H(X, f1) 2 H(X)).

(W6) Jezeli uklad jest bezinwerterowy, to jest odporny na wszystkie uszkodzenia pojedyncze typu

s/z, z € {0,1} [90].

(WT) Jezeli uklad jest ST dla uszkodzen pojedynczych ze zbioru F, to jest takze ST dla jednokie-

runkowych uszkodzen wielokrotnych [90].

(W8) Jezeli uklad jest CD dla wszystkich bledéw pojedynczych, to jest takze CD dla wszystkich

wielokrotnych bledéw jednokierunkowych [90].

7 wlasnosci (W5) wynika

(VX € Cv)(Vf: € Fyz € 0,1)(H(X, fo) < H(X) < H(X, f1)).

Definicja 2.22 Wielowejsciowy uklad kombinacyjny H jest ukladem o rozlgeznych podukiadach
(ang. bit-sliced circuit), jezeli kazdy podukiad realizujgcy funkcje z; ma wspolne z innymi podukladami
tylko linie wejsciowe pierwotne. W przeciwnym razie uktad jest uktadem o wspélnych podukiadach

(ang. shared logic).

Jedna z podstawowych trudnosci syntezy ukladéw samosprawdzalnych jest mozliwos¢ wystapienia
symetrycznych bledéw wielokrotnych na wyjsciu ukladu, spowodowanych uszkodzeniami pojedyn-

czymi. Bez wprowadzenia ograniczen na strukture wewnetrzna w uktadach o wspolnych podukladach
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btad taki moze wystapié, jezeli liczba inwersji modulo 2 w $ciezkach propagacji bledu na rézne wyj-
§cia jest rozna. Bledy tego typu moga nie byé¢ wykrywane przez stosowane kody detekcyjne (kody
nieuporzadkowane, kody parzystosci). Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie ukladow
o rozlacznych podukladach, w ktérych dowolne uszkodzenie pojedyncze moze spowodowac blad na
jednym i tylko jednym wyjsciu. Podejscie takie znalazlo zastosowanie w metodach syntezy ukladow
samosprawdzalnych, wykorzystujacych kody parzysto$ci. Zastosowanie ukladéw o roztacznych podu-
kladach czesto wiaze sie ze wzrostem zlozonosci struktury uktadéw, co powoduje nieoptacalnosé ich
stosowania.

Wiasnosei ukladéw kombinacyjnych wykorzystujacych kody nieuporzadkowane umozliwiaja ich
synteze jako ukladéw o wspélnych podukladach. Implementacja ukladéw jako bezinwerterowych za-
pewnia, ze pojedyncze uszkodzenie moze spowodowaé na wyjéciu ukladu blad pojedynczy lub wie-
lokrotny blad jednokierunkowy, wykrywany przez kody nieuporzadkowane. Zastosowanie kodéw nie-

uporzadkowanych i ukladéw o wspélnych podukladach niesie ze soba takze szereg innych korzysci:
e latwosé testowania ukladéw wykorzystujacych kody nieuporzadkowane [2], [90],

e latwosé podania funkcji ukladu w postaci cze$ciowo zminimalizowanej, co ma szczegdlne znacze-

nie dla zagadnien syntezy 1 analizy wlasnosci ukladéw o duzej zlozonosci.

7 powyzszych powodbéw, w pracy tej rozwazane beda tylko uklady o wejsciach oraz wyjsciach zako-
dowanych kodami nieuporzadkowanymi, wykorzystujace wspélne poduklady. W wigkszosci technologii
CMOS uklady te sa implementowane z wykorzystaniem elementéw NAND oraz NOR. Zasady trans-
formacji ukladéw beziwerterowych na implementacje NAND (NOR), zachowujace ST podal Smith
w [90].

2.6 Uklady samosprawdzalne

2.6.1 Podstawowe definicje

Uklad H z uszkodzeniem wewnetrznym f moze generowac trzy typy wyjsé:

1. H(X. f) = H(X)—poprawne wyjscie jest generowane dla X, niezaleznie od obecnosci uszkodze-

nia f; méwimy, ze uszkodzenie f jest maskowane dla wejscia X.

2. HX,f)# H(X)1H(X, f) ¢ Cour—niepoprawne wykrywalne wyjscie (wyjsciowe slowo nieko-
dowe) jest generowane dla X wskutek uszkodzenia f; méwimy, Zze uszkodzenie f jest wykrywane

przez X.

3. H(X,f) # H(X)iH(X, f) € Coyr—niepoprawne wyjsciowe stowo kodowe jest generowane dla
X wskutek uszkodzenia f; méwimy, ze uszkodzenie f powoduje niewykrywalny btad na wyjsciu
w tym sensie. ze nie mozna wykry¢ tego bledu przez zwykle sprawdzenie przynaleznosci H(X, f)

do Cour.

Uktad H jest TSC wylacznie wtedy, gdy pierwsze dwa przypadki wystepuja dla kazdego uszko-
dzenia z pewnego dobrze zdefiniowanego zbioru uszkodzen F. W pracy tej przyjeto, ze F jest to zbior
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wszystkich uszkodzen typu s/z, z € {0,1}. Jednakze istnieje szereg klas ukladéw SC, ktére pozwalaja
rozszerzy¢ zbiér F o rézne klasy uszkodzen wielokrotnych.
Podamy teraz formalne definicje szeregu klas ukladéw, ktére pozwalaja osiagnac cel TSC, w za-

leznosci od zachowania uszkodzonego uktadu.

Definicja 2.23 [2/ Uktad H jest odporny na uszkodzenia (ang. fault-secure (FS)) ze zbioru uszkodzeri
F. jezeli dla kazdego uszkodzenia f ze zbioru F, uklad H, albo mimo uszkodzenia, generuje poprawne
wyjsciowe stowo kodowe albo, wskutek uszkodzenia generuje wyjSciowe stowo niekodowe, ktore jest

wykrywalne, co zapisujemy formalnie

(Vf € F) (VX € Cin) (H(X, f) = H(X)) lub (H(X. f) ¢ Cour).

Odporno$é na uszkodzenia gwarantuje jedynie, ze dla zadnego uszkodzenia f ze zbioru I uklad
FS. na ktérego wejscie podano stowo kodowe, nie generuje niewykrywalnego bledu na wyjsciu. Zatem,
aby niewykryte uszkodzenia nie gromadzily si¢ wewnatrz ukladu, co mogloby doprowadzi¢ do utraty
odpornoéci na uszkodzenia wskutek obecnosci uszkodzen wielokrotnych, ktére moga by¢ spoza zbioru

F. uklad ten powinien mie¢ nastepujaca wlasnosc.

Definicja 2.24 [11] Ukliad H jest samotestowalny (ang. self-testing (ST)) dla uszkodzen ze zbioru F,
jezeli dla kazdego uszkodzenia f ze zbioru uszkodzenn F uktad H generuje wyjsciowe stowo niekodowe

dla co najmniej jednego wejsciowego stowa kodowego, co zapisujemy formalnie

(VfeF)(3X eCiv | HX, f)¢CouT) -

Wiasnosé ST zapewnia, ze kazde uszkodzenie ze zbioru F' zostanie wykryte w czasie normalnej pracy
uktadu H, tzn. bez bledéw na wejsciu ukladu H, i wylacznie przez wejsciowe stowa kodowe ze zbioru

Cn. odnosnie ktorych zaklada sie, ze wszystkie wystepuja podczas normalnej pracy uktadu.

Definicja 2.25 /2] Uklad H calkowicie samosprawdzalny (ang. totally self-checking (TSC)) dla zbioru
uszkodzen F jest to uklad, ktory jest zaréwno FS jak i ST dla F.

Uktad TSC ma, zatem, dwie wlasnosci:

e pierwszy blad, ktéry wystapi na wyjsciu ukladu H, jest stowem niekodowym,

o wilasnosé¢ ST zabezpiecza uklad przed utrata wlasnosci F'S wskutek gromadzenia si¢ nie wykry-

tych uszkodzen ze zbioru F.

Funkcjonalny uklad TSC ma zagwarantowane poprawne dzialanie w obecnosci uszkodzen we-
wnetrznych ze zbioru F, pod warunkiem, ze kazde uszkodzenie f zostanie wykryte, zanim wystapi
nastepne uszkodzenie. Podane definicje ukladéw TSC nie gwarantuja jednak poprawnej pracy ukladu
w obecnoéci bledéw, ktére moga pojawié sie na wejsciu ukladu.

Niech X*® oznacza wejsciowe slowo niekodowe powstale w wyniku bledéw w stowie kodowym X.

Uktad H z bledem X¢ na wejSciu moze generowaé trzy typy wyjsc:
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1. H(X¢) = H(X)—poprawne wyjscie jest generowane dla X, niezaleznie od bledu na wejsciu;
moéwimy. ze uklad H maskuje blgd na wejsciu lub, ze blgd na wejsciu jest korygowany przez
uklad H.

2. H(X®) # H(X) i H(X®)¢Couyr—niepoprawne wykrywalne wyjécie (wyjéciowe slowo nieko-
dowe) jest generowane dla X¢ méwimy, ze blgd wejsciowy jest wykrywany (propagowany na

wyjscie) przez ukiad H.

3. H(X®) # H(X) i H(X®) € Coyr—niepoprawne wyjsciowe slowo kodowe jest generowane dla
X¢: méwimy, ze X¢ powoduje niewykrywalny blad na wyjéciv ukladu H.

Ocena poprawnosci funkcjonowania ukladu H z bledami na wejiciu zalezy od funkcji realizowane;j
przez H. Jezeli H jest ukladem funkcjonalnym, to pierwsze dwa przypadki sa dopuszczalne, gdyz
tylko wtedy uklad nie generuje niewykrywalnego bledu. Jednakze, jezeli H jest ukladem kontrolnym.
to wtedy tylko przypadek 2 jest dopuszczalny, gdyz H powinien sygnalizowa¢ kazdorazowe wysta-
pienie slowa niekodowego generowanego przez uklad funkcjonalny, a pojawiajacego si¢ na wejsciu H,
poprzez wygenerowanie wyjsciowego slowa niekodowego. W przeciwnym razie niewykryte uszkodze-
nia gromadzace sie wewnatrz ukladu funkcjonalnego monitorowanego przez H moglyby spowodowac
utrate samosprawdzalnosci dla uszkodzen ze zbioru F'.

Podobnie jak dla uszkodzen wewnetrznych, podamy teraz formalne definicje klas ukladéw, ktore

pozwalaja osiagnaé cel TSC, w zalezno$ci od zachowania ukladu z bledami na wejsciu.

Definicja 2.26 /2] Ukiad H jest kodowo-rozlgczny (ang. code-disjoint (CD) ), jezeli odwzorowuje kazde
wejsciowe stowo kodowe w wyjéciowe stowo kodowe i kazde wejsciowe stowo niekodowe w wyjsciowe

stowo niekodowe, co zapisujemy formalnie

(VX € Cin) (H(X) € Cour) i (VX°¢Cin) (H(X®)¢CouT) -

Niech Cfy oznacza zbiér stéw niekodowych, ktére moga wystapi¢ na wejsciu ukladu H wskutek
wystapienia najbardziej prawdopodobnych uszkodzen w ukladach, ktére dostarczaja sygnaty wejsciowe
do H.

Definicja 2.27 [53] Uklad H jest bezpieczny dla bleddw wejsciowych (ang. error-secure (ES)) ze zbioru

C$y, jezeli:
1. H odwzorowuje kaide wejsciowe stowo kodowe w wyjsciowe stowo kodowe,

2. H odwzorowuje kazde wejsciowe stowo-niekodowe, albo w wyjsciowe stowo niekodowe albo ge-
neruje poprawne wyjiciowe stowo kodowe (takie, ktére wystgpitoby, gdyby nie bylo bledu na

wejsciu).

Wiasnoéé ES jest pozyteczna w ukladach funkcjonalnych majacych oprécz wilasnosci TSC réwniez
wlasnosé CD, gdyz pozwala ona nieco ztagodzi¢ wymogi CD i mimo to jednoczesnie zapewni¢ poprawne
funkcjonowanie uktadu. Oczywiscie, wlasno$¢ ES jest niedopuszczalna w ukladach kontrolnych, ktore

stracilyby zdolno$¢ sygnalizowania bledéw wejsciowych — co jest ich zadaniem.
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Definicja 2.28 [2/ Samotestowalny uktad kontrolny dla kodu C' (ang. self-testing checker (STC)) jest

to uktad kodowo-roztgczny samotestowalny dla zbioru uszkodzen ze zbioru F'.

Wystapienie wyjéciowego slowa niekodowego stanowi sygnal alarmowy, zar6wno w razie wystapienia
wejécia niekodowego, jak i w razie wykrycia uszkodzenia wewnatrz samego STC. Powszechnie przy]-
muje sie, ze STC jest ukladem 2-wyjéciowym takim, ze wyjsciowe slowa kodu 1/2 {01,10} oznaczaja

poprawng prace systemu, a {00,11} wykrycie bledu na wejsciu STC lub jego uszkodzenie wewngtrzne.

2.6.2 Zalozenia dotyczace ukladow samosprawdzalnych

Rozpatrujac dzialanie ukladéw samosprawdzalnych zazwyczaj przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia,
wynikajace z koniecznoéci ograniczenia zlozonosci analizy funkcjonowania uktadéw z uszkodzeniami

wew11<gtrzny1ni i bledami wejsciowymi.
(A1) Wystepuja tylko uszkodzenia ze zbioru F.
(A2) Uszkodzenia wystepuja pojedynczo.

(A3) Po wystapieniu uszkodzenia w ukladzie funkcjonalnym lub kontrolnym uplywa wystarczajaca
ilo$é czasu, aby wystapily wejsciowe slowa kodowe wystarczajace do wykrycia wszystkich usz-

kodzen ze zbioru F, zanim wvstapi nastepne uszkodzenie w ukladzie.
; ystap ep
(A4) Uszkodzenia i bledy wejsciowe nie wystepuja réwnoczesnie.

(A5) W SM uszkodzenia nie wystepuja na liniach zegarowych.

2.6.3 Podstawowe struktury systeméw samosprawdzalnych

Podstawowe struktury systeméw samosprawdzalnych przedstawiono na rysunkach 2.3 i 2.4. Struktura
I (TSC/STC) z rys. 2.3 sklada si¢ z jednego T'SC bloku funkcjonalnego i dwoch STC — dla kodu
wejéciowego C i kodu wyjsciowego Co. Struktura IT (TSC/CD) z rys. 2.4 stanowi alternatywe dla
struktury I z rys. 2.3 w przypadku, gdy koszt realizacji ukladu funkcjonalnego, ktory jest réwnoczesnie
TSC i CD, jest mniejszy niz laczny koszt realizacji TSC ukladu funkcjonalnego oraz STC dla kodu
C,. Pewna wada Struktury II jest mniej dokladna informacja o miejscu wystapienia uszkodzenia.
dostarczana przez jedyny wyjsciowy STC dla kodu Cy. Ponadto synteza ukladu funkcjonalnego, ktory
jest nie tylko TSC, ale i CD, na ogél napotyka na duze trudnosci.

W pracy tej rozwazane sa dwie struktury samosprawdzalnych SM TSC/CD (rys. 2.5) oraz
TSC/STC (rys. 2.6) (inne znane z literatury modele TSC SM oméwiliSmy w rozdziale 1). W celu
osiagniecia celu TSC SM, uklad musi byé¢ ST i FS dla uszkodzen ze zbioru F oraz CD dla bledow
wejéciowych. Istnieja dwie metody spelnienia tego warunku. Pierwsza polega na syntezie ukltadow H;
i Hy jako ST, FS oraz CD (rys. 2.5), gdy w efekcie otrzymujemy uklad TSC/CD. W szeregu zastoso-
wa mozna zrezygnowad z CD na rzecz ES, w wyniku czego uzyskuje sie strukture TSC/ES, oferujaca
podobny stopieni zabezpieczenia przed bledami wejsciowymi (bledy sa wykrywane lub korygowane),
oraz taki sam stopien zabezpieczenia przed uszkodzeniami wewnetrznymi jak dla struktury TSC/CD.

Spelnienie warunkéw CD to zagadnienie trudne i w literaturze nie sa znane metody wystarczajaco



2. POJECIA PODSTAWOWE 33

C1 Uktad kombinacyjny ‘ Co
I » TSC ——
Wejscie H | Wyijscie
Y e
. sTCdla | \ sTcdla |/
c Vv C
\_I_." —2 _J'Illr
W’ W
Sygnat Sygnat
bledu biedu

Rys. 2.3: Kombinacyjny uklad TSC: Struktura I TSC/STC
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Rys. 2.4: Kombinacyjny uktad TSC: Struktura IT TSC/CD

ogblne do syntezy szerokiej klasy uktadéw. Stad tez powszechnodé stosowania drugiego podejscia, po-
legajacego na zastosowaniu ukladéw STC do monitorowania wejs¢, stanéw wewngtrznych oraz wyjsc
(uktad TSC/STC) przy zapewnieniu ST i FS uktadéw kombinacyjnych H; i Hy. Niekodowe pobudze-
nie lub odpowiedZ zostana wykryte przez uklad STC. W rozwiazaniu tym konieczne jest zapewnienie

istnienia ukladéw STC dla poszezegdlnych kodéw oraz ich ST w przypadku kodéw niekompletnych.
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Rys. 2.5: Schemat SM TSC/CD
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Rys. 2.6: Schemat SM TSC/STC
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Rozdziat 3

Synteza TSC ukltadéw kombinacyjnych

3.1 Synteza TSC/CD ukladéw kombinacyjnych

‘ ‘ T TYM rozdziale zostana przedstawione metody syntezy klasy ukladéw kombinacyjnych TSC o

strukturze TSC/CD, ktérych wejscia i wyjscia sa zakodowane kodami nieuporzadkowanymi.
Podane zostana warunki kodowej roztacznosci (CD) i samotestowalnosci (ST) ukladéw o strukturze
AND-OR oraz przedstawiona zostanie metoda modyfikacji struktury ukladu AND-OR, ktéra moze

prowadzi¢ do poprawy ST ukladow.

3.1.1 Weryfikacja kodowej rozlgcznosci (CD)

W celu syntezy ukltadéw TSC o strukturze TSC/CD konieczne jest zapewnienie zaréwno FS, ST
jak i CD ukladu, co wymaga przedstawienia warunkéw weryfikacji wlasnosci FS, ST i CD ukladow
kombinacyjnych o wejsciach oraz wyjsciach zakodowanych kodami nieuporzadkowanymi. Jak zostalo
podane w rozdziale 2.5, uklady te sa FS dla wszystkich uszkodzen pojedynczych typu s/z, natomiast

warunek ST zostanie oméwiony w podrozdziale 3.1.2.

Warunki konieczne i wystarczajace CD

Warunki weryfikacji wlasnosci CD ukladéw wykorzystujacych kody nieuporzadkowane zostaly podane
po raz pierwszy w pracy [70]. Autor ograniczyl jednak rozwazania do ukladéw wykorzystujacych
kody m/n. Na te] podstawie opracowano uogoélnione warunki weryfikacji wlasnosci CD ukladow

wykorzystujacych dowolne kody nieuporzadkowane.

Twierdzenie 3.1 Jezeli dla uktadu kombinacyjnego H realizujgcego funkcje (2.2) i wykorzystujgcego

kompletne iloczyny spetniona jest zaleznosc:
(VXE+ S C}'K) (V mi+ e X;*') (3X1, X, € Crn, Xy = my | mff C my i 2*(my) # 2%(mi))
to uktad H jest kodowo-rozlgczny dla bledéow 0 — 1.

Dowdéd: Rozwazmy blad 0 — 1 w bicie z; wej$ciowego stowa kodowego X} < my, dla ktérego my = 0

oraz m; = 0. Dla niekodowego slowa wejsciowego X" zachodzi

Xt > X oraz XiT > Xi
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skad otrzymujemy m; = 1 (blad 0 — 1) i my, = 1. Poniewaz 2*(my) # z"(my), blad przepropaguje si¢
na wyjscie ukladu, a zatem uklad jest CD. ]

Jezeli 2*(my) = z*(my), to uklad jest bezpieczny dla bledéw wejsciowych (ES), poniewaz maskuje
btad.

Twierdzenie 3.2 Uktad kombinacyjny H, ktéry realizuje funkcje (2.2) i wykorzystuje kompletne ilo-
czyny, jest zawsze kodowo-rozigezny dla bledéw 1 — 0.

Dowé6d: Rozwazmy blad 1 — 0 w dowolnym wejsciowym stowie kodowym X;. Dla X; tylko od-
powiadajacy mu implikant m; ma warto$¢ 1. Dla niekodowego slowa X, ktére powstalo na skutek
bledu 1 — 0 z X;, zachodzi X{ < Xj, a zatem iloczyn m; = 0 zamiast 1. Tym samym, blad 1 — 0
w wejsciowym slowie kodowym X; propaguje si¢ na wyjscie ukladu. |

Jezeli nie sa spelnione warunki obydwu twierdzen 3.1 i 3.2, to uklad nie jest CD dla bledow

na wejsciu.

Algorytm weryfikacji CD

Formalne kryteria weryfikacji wlasnosci CD pozwalaja na opracowanie algorytmu umozliwiajacego jej
automatyczna weryfikacje.

Uklad kombinacyjny, opisany w formie tablicy prawdy, zapisany jest jako dwie tablice: In zawie-
rajacej stowa wejéciowe ze zbioru Cjy, oraz Out— zawierajacej opowiadajace im stowa wyjsciowe ze
zbioru Copp. Dla potrzeb weryfikacji CD konieczne jest zdefiniowanie tablic InError i COut, reprezen-
tujacych odpowiednio zbiér niekodowych sléw wejsciowych powstalych na skutek bledéw pojedynczych
oraz kod wyjsciowy Cour.

Algorytm weryfikacji wlasnosci CD ukladu sklada si¢ z trzech etapéw:
1. Generowanie listy wyjsciowych stéw kodowych.

2. Generowanie listy niekodowych sléw wejsciowych.

3. Weryfikacja warunkéw tw. 3.1 dla niekodowych stéw wejsciowych.

W pierwszym etapie generowana jest tablica COut, w ktérej zapisane sa wszystkie kodowe slowa
wyjéciowe. Nastepnie (etap 2) generowana jest tablica InError zawierajaca wszystkie niekodowe
slowa wejéciowe, ktére powstaja na skutek pojedynczych bledéw w stowach kodu Cjy. W etapie 3.
dla elementéw InError weryfikowane sa warunki tw. 3.1. W wyniku dzialania algorytmu otrzymujemy
tablice NotCD wejsciowych stéw niekodowych, dla ktérych uklad nie jest CD. Jezeli tablica jest pusta,
uklad jest CD.

Algorytm 3.1 Algorytm weryfikacji wlasnosci CD uktadow

1 Wygeneruj liste COut wyjsciowych stéw kodowych

e

Wygeneruj liste InError siéw niekodowych
3 IEC = SizeO f(InError)

ICS = SizeO f(COut)

F=0

L.

n
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6 for i=1to IFC do

7 begin

8 =20

9 for j =1to ICS do

10 begin

11 if Covers(InError(i], In[j]) then

12 T = Or(T, Out[j])
13 end

14 if T' ¢ COut then

15 Dodaj InError[i] do tablicy NotCD

17 end

Algorytm modyfikacji uktadu w celu uzyskania CD

Poniewaz warunki tw. 3.1 moga nie by¢ spelnione dla dowolnego SM (co wykazala analiza funkcji
przejéé/wyjsé szeregu ukladéw np. ze zbioru ISCAS89), dlatego zaproponowano metode modyfikacji
uktadu, pozwalajacej uzyskaé¢ uklad CD. Metoda ta stanowi rozwinigcie metody podanej w pracy (36].

Tw. 3.1 moze nie byé spelnione z dwéch powodow:
1. tylko dla jednego implikantu my zachodzi -m.i“L < my,
2. istnieja my oraz my takie, ze z*(my) = z*(my).

Wykazemy teraz, ze dla szeregu przypadkéw istnieje mozliwosé takiej modyfikacji funkcji ukladu
kombinacyjnego H, aby warunki tw. 3.1 byly spelnione, czyli uklad byt CD.

Rozwazmy blad 0 — 1 w bicie z; slowa wejéciowego X;. Na skutek tego bledu na wejécie ukladu
zostanie podane niekodowe stowo X¢ < m¢. Zalézmy, ze uklad nie jest CD dla powyzszego bledu
oraz, ze istnieja my, my takie, ze 2*(my) = z*(my) oraz m{ C my i m{ C my. W celu uzyskania
CD dla bledu 0 — 1 w x, nalezy rozszerzy¢ rozmiar slowa wyjsciowego w taki sposob, aby slowa
wyjéciowe odpowiadajace m; oraz my byly nieuporzadkowane wzgledem siebie. W pracach [55], [36]
zaproponowano dodawanie linii wyj$ciowych kodu 1/2 do rozdzielenia kazdej pary implikantow my
oraz my, co powoduje znaczny nadmiar informacyjny i posrednio sprzetowy. Nic jednak nie stoi na
przeszkodzie, aby w przypadku wigkszej liczby bledéw, dla ktérych ukiad nie zachowuje CD, dodatkowe
linie wykorzysta¢ do rozdzielenia naraz kilku par m; oraz my, w taki sposéb, aby dla kazdej pary
implikantéw m; oraz my zachodzilo z*(my) # z*(my). Dla pozostalych sléw wejsciowych, nalezy
ustali¢ stany dodatkowych linii w taki sposéb, aby slowa wyjsciowe byly nieuporzadkowane wzgledem
siebie. Jezeli jest to konieczne, mozna doda¢ kolejne linie do rozdzielenia innych implikantow.

Zwréémy jednak uwage na fundamentalne ograniczenie teoretyczne: jezeli dla slowa wejsciowego
X_l-E istnieje tylko jedno my (nie jest speinioﬁy warunek 2 tw. 3.1), to powyzsza modyfikacja ukladu
nie pozwala na uzyskanie CD.

Algorytm podany ponizej jest rozwinieciem algorytmu 3.1. W kroku 1 jest generowana zgodnie
z algorytmem 3.1 tablica NotCD niekodowych stéw wejsciowych dla, ktérych uklad nie jest CD. W
krokach 14-22 realizowana jest operacja rozdzielenia zbioréw 2* sléw wejéciowych, dla ktérych uktad

nie jest CD.
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Algorytm 3.2 Algorytm modyfikacji ukladow w celu uzyskania CD

1 Wygenerowaé tablice NotCD stéw niekodowych, dla ktérych uklad nie jest CD
2 Dodaé¢ 2 do tablicy Out dodatkowe linie wyjSciowe m oraz n

3 for i = 1 to SizeO f(Out) do Out[i] [m]=0ut [i] [n]=-

4 NCDC = SizeO f(NotCD)

5 for i = 1 to NCDC do

6  begin

7 Wygenerowaé tablice K zawierajaca indeksy sléw wejsciowych pokrywanych przez NotCD[i
9 if SizeO f(K) = 1 then Nie mozna skonstruowaé uktadu CD. goto 28

12 k‘] = k‘g = -1

13 Wybieraé¢ z K dwa elementy k; i kg takie, ze

14 Out [k;] [m]=0ut [k;] [n]=- lub Out [ks] [m]=0ut [ks] [n]=-

15 if by # —1 A ko # —1 then

16 begin

17 if Out (k1] [n]=0ut [k;] (m]=- A Out[k2] [n]=0ut (k2] [m]=- then

18 Out (k1] [n]=0ut [k2] [m]=1; Out [k;] [m]=0ut [k;] [n]=0:

19 if Out [k;] [n]=0ut [k;] [m]=- A Out [ko] [n]=0ut [k2] [m] # — then
20 Out [k;] [n)=0ut (k2] [m]=1; Out [k1] [m]=0ut [%,] [n]=0;
21 if Out (k1] [n]=0ut [k,] [m]#- A Out [k9] [n]=0ut [k;] [m]=- then
22 Out (k1] [n]=0ut [k2] [m]=1; Out [k;] (m]=0ut [k;] [n]=0;

23 Usunac¢ element i z tablicy NotCD
24 end
25 end

26 Dla pozostalych sléw wyjéciowych zakodowac linie m oraz n kodem z inwersyjnym powtérzeniem
27 if SizeO f(NotCD) # 0 goto 2
25 Koniec

Przykladowo. dla uktadu, ktérego tablice przej$é¢ podano ponizej (wejscia zakodowane kodem 1/4,
wyjécia niekompletnym kodem z inwersyjnym powtérzeniem), CD nie jest zachowana dla niekodowych
stow wejsciowych 1100 oraz 0011. Dla slowa 1100 na wyjsciu otrzymamy stowo 1001, ktére nalezy
do kodu wyjséciowego (uklad maskuje blad), natomiast dla slowa 0011 otrzymamy stowo 0110, ktére
takze nalezy do kodu wyjéciowego (uklad maskuje btad). Stowo 1100 pokrywa stowa 0100 oraz 1000,
ktérym odpowiada wyjscie 1001. Mozna zapewni¢ CD ukladu modyfikujac funkcje ukladu tak. aby
stowu 0100 odpowiadalo wyjscie 100110, a stowu 1000 wyjscie 100101. Dzieki tej modyfikacji, dla
niekodowego slowa wejéciowego 0110 na wyjsciu otrzymamy stowo 100111, ktére nie nalezy do kodu
wyjsciowego. Dla niekodowego slowa 0011 ustalamy wartosci na dodatkowych liniach tak, aby slowu
0001 odpowiadalo wyjscie 011010, a stowu 0010 - slowo 011001.
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Wejscie | Wyjscie | Wyjscie ukladu CD
0001 0110 001101
0010 0110 001110
0100 1001 100110
1000 1001 100101

Zmodyfikowany w ten sposéb uklad jest CD dla wszystkich pojedynczych bledéw wejsciowych.

Przyktad 3.1 Przeprowadzmy analize SM zadanego ponizsza tablica przejsc:

[ n]b|hb)
A[E[C]A
B|[C|E|A
c|/p|B|A
D[B|C|D
E|B|C|B

Uktad ten ma 3 slowa wejéciowe Iy, I5, I3 oraz 5 stanéw wewnetrznych A, B,C, D, E. Na wyjsciu
ukladu kombinacyjnego realizujacego funkcje przej$é¢ obserwujemy binarnie zakodowane slowo stanu
wewnetrznego. Przyjmijmy nastepujace kodowanie dla stéw wejsciowych (kod nieuporzadkowany

12z 3):

I Wejscie | T1ToT3 ‘

Ii 100
I 010
T; 001

oraz dla stanéw ukladu (niekompletny kod nieuporzadkowany 2/4):

[ Stan wewnetrzny ‘ T4T5TETT ‘

A 1100
B 0110
C 0101
D 1001
E 1010

Dla tak przyjetego kodowania, uklad realizujacy funkcje przej$¢ ma wejscia oraz wyjscia zakodowane
kodem nieuporzadkowanym. Wektor wejSciowy dla ukladu H powstaje poprzez konkatenacje stowa
wejsciowego oraz stowa stanu wewnetrznego SM. Bitom z1 923 odpowiadaja kolejne bity stowa wejscio-
wego, natomiast bitom zyxsxery — bity slowa stanu. Funkcja H ukladu kombinacyjnego realizujacego

funkcje przej$é przedstawiona jest ponizej:
z1 = 1454 157 + 247 + 256 + 345 + 326 + 356 + 357
zg = 146 4 147+ 156 + 245+ 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
z3 = 145+ 146 4 147 + 256 + 257 4 346
zqg = 156 4+ 157 + 245 + 246 + 247 + 347
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Uwaga: Dla uproszczenia zapis 145 odpowiada iloczynowi zyryxs itd.

Przeanalizujmy wlasnoéé CD powyzszego ukladu dla bledu w wejsciowym stowie kodowym Xi57 =
0010111. Poprawna odpowiedz ukladu dla tego stowa wynosi H(X357) = 1100. Przyjmijmy, ze w X357
wystapil blad 0 — 1 w bicie x4 — powstato niekodowe slowo wejsciowe Xg%f = 0010111. Analizujac
wlasnoéé CD ukladu otrzymujemy liste implikantéw pokrywanych przez X%, C {mss7, mss6}. Na tej
podstawie obliczamy H(X%.) = 110 = H(X357). Otrzymane stowo nalezy do kodu Cjy, a wiec uklad
nie jest CD dla bledu w bicie x¢ stowa X357 (uklad maskuje ten blad). Analiza warunku tw. 3.1 dla
pozostalych bledéw wejsciowych wykazala, ze uklad nie jest CD dla bledu 0 — 1 w bicie z7 slowa
X = 1001011

W celu zapewnienia wlasnosci CD uklad mozna zmodyfikowa¢ w taki sposéb, aby odpowiedzi
ukladu na slowa niekodowe nie nalezaly do kodu Coyr. Jak zostalo pokazane, uklad nie jest CD
dla niekodowego slowa Xs‘%? = 0010111. Slowo to pokrywa implikanty msse 1 mg3s7, dla ktorych
2*(mase) = 2z*(mas7) = {21, 22}. Dodajac dwie dodatkowe linie wyjsciowe z5 oraz zg, mozemy zapewnic
wlasnoéé CD dla bledu 0 — 1 w bicie zg stowa X357. Dodatkowe linie wykorzystujemy do rozdzielenia
zbioréw z*(mase) 1 z*(mas7). Uzyskamy w ten sposéb np. z*(ms3se) = 110001 oraz z*(mgs7) = 110010.
Modyfikacja taka spowoduje, ze uklad bedzie CD dla niekodowego slowa Xg?—)?. Dodatkowe linie mozna
réwniez wykorzysta¢ do rozdzielenia innych implikantéw, dla ktérych uklad nie jest CD. Nalezy przy
tym pamietaé, aby uzyskany w wyniku modyfikacji kod Coyr byl kodem nieuporzadkowanym.

Okazalo sie, ze dodanie tylko 1 pary linii kodu 1/2 wystarczylo do stworzenia uktadu w pelni CD
dla wszystkich btedéw 0 — 1 pojedynczych w slowach kodu wejsciowego Cyn. Zmodyfikowana funkcja

ukladu przedstawiona jest ponizej:

zy = 145+ 157 4 247 + 256 + 345 + 346 + 356 + 357

zo = 146 + 147 + 156 + 245 + 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
z3 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346

z4 = 156+ 157 4 245 + 246 + 247 + 347

z5 = 146 + 156 + 245 + 247 + 257 + 346 + 356

zg = 1454 147 + 157 + 246 + 256 + 345 + 347 + 357

Przypomnijmy, ze na podstawie tw. 3.2 uklad jest takze CD dla bledéw 1 — 0.

3.1.2 Kombinacyjne uktady ST o strukturze 2-poziomowej AND-OR

W niniejszym podrozdziale zostana przedstawione metody weryfikacji wlasnosci samotestowalnosci
(ST) 2-poziomowych (AND-OR) ukladéw kombinacyjnych o wejsciach oraz wyjsciach zakodowanych

kodami nieuporzadkowanymi.

Warunki weryfikacji wtasnosci ST ukladéw AND-OR

W literaturze podano metody weryfikacji wlasnosci ST powyzszych ukladéw. Metody podane w [21]

ograniczone byly do ukladéw o rozlacznych iloczynach, o wejsciach i wyjsciach zakodowanych ko-
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dami m/n. W pracy [70] uogélniono metode weryfikacji ST dla ukladéw o wspélnych podukladach,
ograniczong jednak tylko do kodéw m/n.

Analiza wlasnoéci ST ukladu moze byé uproszczona, przy uwzglednieniu dominacji oraz row-
nowaznosci uszkodzen. W ukladzie o strukturze AND-OR zbiér rozpatrywanych uszkodzen mozna

ograniczy¢ do uszkodzen s/1 na wejsciach bramek AND oraz s/0 na wyjsciach bramek AND.
Uszkodzenia s/0 na wyjsciach bramek AND

Twierdzenie 3.3 Nieredundantny uklad kombinacyjny H realizujgcy funkcje (2.2), zrealizowany z
wykorzystaniem wspélnych bramek AND, jest zawsze ST dla uszkodzenia s/0 w linii wyjsciowej bramki

AND realizujqcej iloczyn my, < X.

Dowéd: Testem dla uszkodzenia linii my jest stowo X < my. W sprawnym ukladzie podanie Xj na
wejscie powoduje, ze my = 1 oraz wszystkie wyjicia z; = 1 ze zbioru z*(my). Natomiast, podanie Xy
na wejécie ukladu z uszkodzeniem linii my, /0, powoduje wystapienie bledu 1 — 0, ktéry przepropaguje

sie na wszystkie wyjécia 2 ze zbioru z*(my). |
Uszkodzenia s/1 na wejsciach bramek AND

Twierdzenie 3.4 Uktad kombinacyjny H realizujgcy funkcje (2.2), zrealizowany z wykorzystaniem
wspélnych bramek AND, jest ST dla wszystkich pojedynczych uszkodzer s/1 wejsciowych linii xy, bra-
mek AND, wtedy i tylko wtedy gdy

((Ym; € M) (Vzi € mj(z*)) (3my | 2*(my) # 2*(my) i mj(xr) Cmy). (3.1)

Dowdd:
Wystarczalnosé
Rozwazmy uszkodzenie s/1 w linii zj, € m;(z*) na wejsciu bramki AND realizujacej iloczyn m;

X ;. Przyjmijmy ponadto, ze spelnione sg warunki tw. 3.4 tzn.
(3my | 2*(my) # 2" (mu) i my(zx) Cmy) (3.2)

Testem dla rozwazanego uszkodzenia jest wejsciowe slowo kodowe X; « my, dla ktérego nie tylko
m; = 1, ale takze my = 1 (blad 0 — 1). Poniewaz zbiory 2*(my;) oraz z*(my) sa rozne, blad
przepropaguje sie na wyjscie ukladu H.

Koniecznosé

Przyjmijmy, ze uklad jest ST dla uszkodzenia s/1 linii zx w implikancie m;. Oznacza to, ze 1stnieje
takie kodowe slowo wejéciowe X, < my, ktére jest testem dla tego uszkodzenia. Jak tatwo zauwazyc,
stowo to musi pokrywaé podimplikant m;(z) oraz zbiér wyjsc 2*(my) # z*(m;) tym samym slowo to
spelnia warunki tw. 3.4. |

Twierdzenia 3.3 i 3.4 podaja formalne warunki weryfikacji samotestowalnosci ukladu zrealizo-
wanego w strukturze 2-poziomowej AND-OR. Warunki tw. 3.3 sg latwe do spelnienia - wystarczy
zagwarantowaé nieredundantng realizacje uktadu o strukturze AND-OR. Natomiast niespelnienie wa-
runkéw tw. 3.4 oznacza, ze uklad nie jest Srl; dla wszystkich pojedynczych uszkodzen wewnetrznych

s/z, dla ktérych nie zachodzi 3.1.
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Algorytm weryfikacji ST 2-poziomowych ukltadéw AND-OR

Przedstawione w podrozdziale 3.1.2 formalne warunki weryfikacji wlasnosci ST ukladéw kombinacyj-
nych umozliwily opracowanie algorytmu automatycznej weryfikacji wlasnosci S'T.

Funkcja ukladu H zapisana jest w dwoch tablicach TImpl oraz TOut. W TImpl umieszczona jest
lista wszystkich implikantéw, natomiast w TOut— lista odpowiadajacych im stéw wyjsciowych (zbiory
z*(m;)). Zmienna IC reprezentuje rozmiary obu tablic. Wyniki weryfikacji ST zapisywane sa w tablicy
TStat o rozmiarze réwnym tablicy TImp. Dla potrzeb algorytmu zdefiniowano funkcje DivImpl (X,1)-
obliczajaca dzielnik X przez zmienna z; oraz funkcje Covered(X,Y) — sprawdzajacy relacje pokrycia
stéw X przez Y. Rozmiary stéw wejéciowego oraz wyjsciowego zapamigtane sa odpowiednio w zmien-
nych IS oraz 0S.

Weryfikacja wlasnoéci ST ukltadu odbywa si¢ w dwéch etapach. W pierwszym, dla kazdego im-
plikantu my, z tablicy TImpl oraz dla kazdej linii wejSciowej x; generowany jest dzielnik T implikantu
przez ;. Nastepnie, tablica TImpl przeszukiwana jest w poszukiwaniu implikantéw m,, ktére pokry-
waja T'. Jezeli dla znalezionego implikantu m, oraz implikantu my zbiory z*(m) sa rézne, uklad jest
ST dla uszkodzenia linii z; w implikancie m;. Dla linii testowalnych w tablicy TStat zapisywana jest
wartoéé 0, natomiast dla nietestowalnych wartoéé 1. Algorytm w formie pseudokodu przedstawiony

jest ponizej:
Algorytm 3.3 Algorytm weryfikacji ST dla ukladéw o strukturze AND-OR

1 fori=1to IC do
for j = 1to IS do

2

3 if TImpl[i][7] = 1 then

" begin

5 T = DivImpl(TImplli], 7);

6 T'Stat[i][j] = 1;

7 for k=1to IC do _

8 if Covered(T, T Impl[k]) then
9 if Outli] # Out[k] then
10 begin

11 T'Statli][j] = 0;

12 next j

13 end

14 end

15 Koniec

Przyktad 3.2 Nalezy zweryfikowaé¢ wlasnos¢ ST funkcji przejs¢ SM z przykladu 3.1. Funkcja H
ukladu przedstawiona jest ponizej, a jego schemat o wewnetrznej strukturze AND-OR przedstawiony

jest na rys. 3.1.
z1 = 145+ 157 + 247 + 256 + 345 + 326 + 356 + 357

zo = 146 + 147 + 156 + 245 + 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
23 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346
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zg = 156 + 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Korzystajac z tw. 3.4 zweryfikujmy wlasno$¢ implikantu myg5 = 12425 dla uszkodzenia x; /1 linii
wejéciowej bramki AND. Dla my45 otrzymamy dzielnik mygs(21) = x425. Oznaczmy przez My; =
{145,245, 345} zbiér wszystkich implikantéw my, dla ktérych zachodzi mias(x1) C my. Dla tych
implikantéw nalezy znalezé zbiory z*(miss) = {z1,23},2%*(maas) = {22,214} i 2"(maas) = {21, z2}.
Jak mozna zauwazy¢, warunki tw. 3.4 spelnione sa dla mggs 1 mass, co wystarcza, aby uklad byl
ST dla uszkodzenia z1/1 wejéciowej linii bramki mj45. Testem dla wymienionego uszkodzenia /1
sq stowa kodowe Xogs 1 Xays. Sciezka propagacji bledu spowodowanego powyzszym uszkodzeniem
przedstawiona jest na rys. 3.2. Linie w kolorze zielonym oznaczaja poprawny stan 1 danej linii,
natomiast kolorem czerwonym oznaczaja niepoprawny stan 1. Pozostale linie znajduja sie¢ w stanie 0.

Przeprowadzmy podobny test dla implikantu masys = x3z425 oraz uszkodzenia s/1 linii x4. Otrzy-
mujemy msys(x3) = z3rs. Oznaczmy przez Mss = {345,356,457}, zbiér wszystkich implikantow
my, dla ktérych zachodzi mags(z4) C my. Poniewaz zbiory 2*(mass) = {21, 22} 2*(mase) = {21, 22}
i 2*(mas7) = {21, 22} sa identyczne, uszkodzenie linii 4 w implikancie mg345 nie jest testowane zadnym
stowem kodow V.

W wyniku analizy przeprowadzonej dla wszystkich implikantéw znajdujemy trzy nietestowane

uszkodzenia ukladu H zaznaczone symbolem |

l 1 1
zy = 14541574247+ 256+345+326+356 +357
l | |
zo = 146 + 147 4+ 156 + 245+ 246 + 257+ 345+ 347+ 356 +35 7
z3 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346
z4 = 156 + 157 + 245 + 246 + 247 + 347
Dla pozostalych uszkodzen uklad jest samotestowalny. ]

3.1.3 Kombinacyjne uklady ST o strukturze 3-poziomowej AND-AND-OR

Warunki tw. 3.4 moga by¢ trudne do spelnienia, czego potwierdzeniem sa wyniki weryfikacji wlasnosci
ST funkeji przejé¢ wzorcowych SM, wykorzystujacych kody nieuporzadkowane (rozdzial 5). W tym
podrozdziale zostanie przedstawiona metoda modyfikacji majaca poprawi¢ ST ukladu, polegajaca na
dodaniu warstwy bramek AND w taki sposéb, aby iloczyny m; mialy wspélne podimplikanty. Metoda
ta stanowi rozwiniecie metody opisanej w [70], gdzie ograniczono si¢ tylko do ukladéw o wejsciach i

wyjéciach zakodowanych kodami m/n.

Warunki weryfikacji ST ukladéw AND-AND-OR

W ukladach kombinacyjnych o strukturze AND-OR moga wystapi¢ uszkodzenia s/1 na wejsciach
bramek AND, dla ktérych uklad nie jest ST (nie spelniaja warunkéw tw. 3.4). Eliminacji uszkodzen
nietestowalnych przez stowa kodu Cry mozna dokonaé¢ dodajac warstwe bramek AND w nastepujacy

sposob.
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Rys. 3.2: Schemat uktadu H z przyktadowym uszkodzeniem wewnetrznym linii z,
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Przyjmijmy, ze istnieja implikanty majace co najmniej dwie wspélne zmienne xj,,...,z;, (a =
2) my = (Tj,..-Tj,) Tjoyy---Tj, OT8Z My = (Tjy...Tj,) Tigyy--Ti.- Lloczyn p, moze zawieral dowolne
S—— S——

Pu Pu
zmienne, ktoérych uszkodzenie s/1 jest nietestowalne albo w m; albo w m;. Nietestowalne uszkodzenia

w implikancie m; mozna sprébowaé wyeliminowac poprzez jego realizacje¢ w dwéch poziomach bramek
AND. Pierwszy poziom generuje iloczyn p,, wspdlny dla implikantéw m; oraz m;, drugi natomiast,

iloczyny m; oraz m; wykorzystujace py, co mozemy zapisac:

Pu = Ijy...Tj,
T‘”’j = p”"rja+l ...l'j{__
m; = PuTigy---Ti,

Dla przykladu rozwazmy funkcje 21 i 22 z nietestowanym uszkodzeniem s/1:

l
21 = ..+ Z1To2 X3 +....

22 = ..t ZTox3zxyg+ ...

Zauwazmy, ze iloczyn zax3 jest wspdlny dla implikantéw z1zpx3 oraz xox374, skad otrzymujemy

Pu = I2I3
21 = .+ T1pu+ ...
22 = ..+ Pulq+ ...

Nietestowalne uszkodzenie linii z3 wej$ciowej bramki mj23 moze by¢ testowane poprzez bramke mas,.
przy zachowaniu dodatkowych warunkéw podanych ponizej w tw. 3.5.

Niech p,, u C {1,7}, bedzie podimplikantem m; = (zj,...xja)p1...pr. Jezeli kazdy p, zawiera co
najmniej dwie zmienne oraz p, # m;, to istnieje mozliwos¢ realizacji ukladu z wspéldzieleniem bramki
AND realizujacej iloczyn py.

Niech m;(p*) = {p1,...,pr} oznacza zbiér wszystkich podimplikantéw w m;, a P — zbiér wszyst-
kich podimplikantéw w ukladzie kombinacyjnym H. Zbiorowi P odpowiada zbi6r wszystkich bramek
pierwszego poziomu, wspétdzielonych w ukladzie H. Dzielnik m;(p,) implikantu m; przez py(pu. C m;)

otrzymujemy ustalajac p, = 1 w implikancie m;.

Twierdzenie 3.5 Jezeli w 3-poziomowym (AND-AND-OR) kombinacyjnym ukladzie H realizujgcym
funkcje (2.2), wykorzystujacym wspdlne iloczyny pierwszego poziomu bramek AND, dla kazdego m; €

M spelnione sq warunki:

1) (Vzx € m;(z*))(3Bmy | z*(m;) # 2% (my) oraz mj(zy) C my),

2)  (Vpu € m;(p*))(3my|2*(my) # 2" (my) oraz m;(pu) C my),
oraz dla kazdego p, € P spelniony jest warunek

3) (Vxx € pu(z*)(Bmy,my,my € M,my € M |p, € my(p®)

i my C my(xy) @ 2% (my) # 2" (my)),

to uklad jest samotestowalny dla dowolnego pojedynczego uszkodzenia s/1.
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Rys. 3.3: Fragment ukladu o strukturze AND-AND-OR

Dowéd: Rozwazmy fragment przyktadowej struktury z rys. 3.3. Warunek 1 odpowiada za testo-
walnoéé linii wejsciowych zj podiaczonych bezpoérednio do wejéé bramek AND drugiego poziomu
(realizujacych m; i m;). Warunek 2 odpowiada za testowalnos¢ uszkodzen w liniach taczacych wyjscia
bramek AND pierwszego poziomu z wejSciami bramek AND drugiego poziomu. Warunek 3 dotyczy
testowalno$ci linii wejéciowych pierwszego poziomu bramek AND (realizujacej py).

Dowdd warunku 1 jest analogiczny do dowodu tw. 3.4.

Rozpatrzmy warunek 2 odpowiadajacy za testowanie uszkodzefi w liniach p, laczacych bramki
AND pierwszego poziomu z bramkami AND drugiego poziomu. Potencjalnym testem jest kazde stowo
X, « my, ktére spowoduje, ze btad wygenerowany uszkodzeniem s/1 linii p, przepropaguje si¢ na
wyjécie. Warunek ten spetnia stowo X; < my takie, ze m;(p,) C my oraz 2*(m;) # 2*(my).

Przy braku uszkodzenia mamy:

Du = 0

mj(pu) C ™y
m;(pu) =1
m; = m;(pu)Pu
m; =0

Natomiast w obecnoéci uszkodzenia p, /1 i podaniu na wejscie uktadu stowa X;, na wyjsciu bramki
m; otrzymamy 1 zamiast 0, poniewaz:

Pu=1
mj(pu) Cmy
m;(pu) =1
mj = m;(pu)Pu
m; =1

Poniewaz zbiory z*(mj) i 2*(my) sa rézne, btad 0 — 1 w linii p, przepropaguje si¢ na wyjscie uktadu.
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Dla wykazania warunku 3, rozpatrzmy uszkodzenia linii pierwotnych podlgczonych do wejé¢ bra-
mek AND pierwszego poziomu. Przyjmijmy, ze uszkodzenie s/1 wystapilo w linii z; na wejsciu bramki
realizujacej iloczyn p,. Testem dla tego uszkodzenia jest stowo X, < m,, podanie ktérego na wej-
$cie ukladu spowoduje. ze implikant m, = 1. Zauwazmy, Ze poniewaz m, C my(xy) oraz na skutek
uszkodzenia x; = 1, takze iloczyn my = 1. Poniewaz zbiory z*(m,) i z*(my) sa rézne, blad 0 — 1

spowodowany uszkodzeniem przepropaguje sie na wyjscie uktadu. |

Przyktad 3.3 Rozwazmy SM z przykladu 3.1. Analiza wlasnoéci ST ukladu kombinacyjnego re-
alizujacego funkcje przej$é zrealizowanego w wersji AND-OR(przyklad 3.2), wykazala obecnos¢ 3

nietestowalnych uszkodzen (oznaczonych symbolem |):

i 1 ]
2 = 145+ 157+ 247+ 256 +345+326+356 +357
15 | 1
29 = 146 + 147+ 156 + 245+ 246 + 257+ 34 5+ 347+ 356 +35 7
23 = 145 + 146 + 147 + 256 + 257 + 346

zg = 156+ 157+ 245 + 246 + 247 + 347

Poniewaz iloczyn 34 wystepuje zaréwno w implikantach ze zmiennymi nietestowalnymi jak i testo-
walnymi. zmodyfikujmy funkcje ukladu do podanej ponizej postaci, ktory odpowiada 3-poziomowe]

(AND-AND-OR) realizacji uktadu:

paa = 34
21 = 145+ 157 4 247 + 256 + p345 + 326 + 35 6 +35 7
2y = 146 + 147 + 156 + 245 + 246 + 257 + p345 + p3a7 + 35 6 +35 7
23 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + p346
z4 = 156 + 157 4 245 + 246 + 247 + p3a7

Przeanalizujmy uszkodzenia linii wejéciowych x3, x4, x5 w implikancie mg45 = z3 24 5. W tym

celu nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje wlasnosci ST dla uszkodzen w nastepujacych miejscach:
1. linia x5 — wejscie bramki AND drugiego poziomu,
2. linia laczaca bramke ps4 z wejsciami bramek AND drugiego poziomu, oraz
3. linie x5 oraz x4 — wejscia bramki AND pierwszego poziomu.

Zweryfikujmy wlasnogé ST dla uszkodzenia x5/1. Jest ono testowalne, poniewaz warunek 1 tw. 3.5
jest spetniony: dla msg; istnieje mygs takie, ze z*(migs) # 2z"(mags). Zatem testem dla tego uszko-
dzenia jest X145 < migs.

Dla uszkodzenia pss/1 warunek 2 tw. 3.5 jest réwniez spelniony, poniewaz istnieje msqs(psa) C
misg. Zatem powyzsze uszkodzenie jest testowalne stowem Xis56.

Pozostala teraz do zweryfikowania testowalno$é dla uszkodzen s/1 w liniach wejsciowych x3 oraz 4
bramki p3s. Pierwsze z nich z3/1 bylo testowalne w ukladzie zrealizowanym jako uklad 2-poziomowy
AND-OR, natomiast dla uszkodzenia z4/1 nie istnialo stowo kodowe bedace testem. W strukturze
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3-poziomowe] uszkodzenie to jest testowalne, poniewaz w obecnosci uszkodzenia dla slowa kodowego
356, otrzymujemy mass = 1 oraz na skutek uszkodzenia zachodzi x4 = 1, p34 = 11 mg3y45 = 1. Poniewaz
2*(mas6) # 2*(mass), blad 0 — 1 w linii 24 propaguje si¢ na wyjécie ukladu. W wyniku podobnej
analizy mozna wykaza¢, ze uszkodzenie linii z3 jest takze testowalne. Dla weryfikacji ST wejsciowych
linii pierwotnych bramek drugiego poziomu AND zastosowanie ma warunek 1 tw. 3.5 réwnowazny tw.
3.4.

]

Modyfikacja ukltadéw AND-OR w celu poprawy ST

Warunki sformulowane jako tw. 3.4 i tw. 3.5 umozliwiaja weryfikacje wlasnosci ST ukladéw kombi-
nacyjnych wykorzystujacych kody nieuporzadkowane o strukturze wewnetrznej AND-OR oraz AND-
AND-OR.

Opis algorytmu

Punktem wyjscia do syntezy ukladu AND-AND-OR jest uktad o strukturze AND-OR, dla ktérego
najpierw weryfikujemy wiasnoéé ST stosujac algorytm 3.3. W wyniku analizy otrzymujemy liste
implikantéw, dla ktérych uklad nie jest ST. Przyjmijmy, ze uklad nie jest ST dla uszkodzenia w linii
ry, w implikancie m; = Zj,...Zy ... Thy---Tiy - Stad latwo mozemy znalez¢ liste podimplikantow p, o
dwéch zmiennych xy, oraz xy, takich, ze zy, € pu(z*) oraz xy, € py(z™). Dla kazdego elementu z listy
podimplikantéw szukamy implikantéw m; takich, ze m; C p,. Nastepnie dla kazdego m; weryfikujemy
warunki 2 oraz 3 tw. 3.5 przyjmujac, ze implikanty m; oraz m; maja wspolny podimplikant p,. Dla
pierwszego implikantu m; oraz podimplikantu p,, dla ktérego stwierdzimy speinienie warunkéw tw.

3.5, uwspdlniamy iloczyn p, dla implikantéw m; oraz m; przyjmujac:
Pu = Tk, Tk,

mi = mi(pu)pu
mj = m;j(pu)Pu-

Algorytm powtarzamy dla kazdej linii xy,,, ktéra jest nietestowalna.

Implementacja algorytmu wymaga modyfikacji struktur opisanych w rozdziale 3.1.2. Dla przypo-
mnienia, do opisu ukladéw zbudowanych z dwéch pozioméw bramek wykorzystywane sa trzy tablice
TImpl, TOut i TStat. Rozwinigcie algorytmu wymaga dodatkowych tablic TShare i TShareStat do
opisu dodatkowej warstwy bramek AND (realizujacej iloczyny p,). W tablicy TShare zapamigtana
jest lista wspdlnych iloczynéw p, w ukladzie, a zatem jej rozmiar powinien by¢ réwny liczbie wszyst-
kich iloczynéw p, ukladzie. Jednak przed synteza ukladu nie jest mozliwe dokladne okreslenie tego
rozmiaru, tak wiec mozna przyja¢ rozmiar tablicy TShare réwny liczbie nietestowalnych uszkodzen
w ukladzie AND-OR, poniewaz liczba iloczynéw p, zawsze bedzie mniejsza lub réwna liczbie uszko-
dzen nietestowalnych. Tablica TShareStat, o rozmiarach takich jak TShare, zawiera informacje o
testowalnosci poszczegdlnych linii z; iloczynéw p,. W zwiazku z wprowadzeniem dodatkowej war-
stwy bramek AND, zwigkszeniu ulegly takze rozmiary tablic TImpl, TOut i TStat, gdyz w tablicach
tych bedzie umieszczona dodatkowa informacja o zbiorach m;(p*) dla poszczegélnych implikantow. W

zaproponowanym algorytmie iloczyny p, zawieraja tylko dwie zmienne. Zalozenie to nie powoduje
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utraty wlasnoéci ST ukladu, wymaga tylko wiekszej liczby uwspélnien. Redukuje natomiast znacznie
zlozonoéé obliczeniowa, gdyz nie ma potrzeby generowania listy wszystkich mozliwych podimplikan-
téw. Algorytm 3.4 zapisany w formie pseudokodu przedstawiony jest ponizej. Przedstawiony fragment
kodu jest gléwnym blokiem algorytmu, ktéry wykorzystuje dwie funkcje FindP oraz FindI. Funkcja
FindP znajduje mozliwo$¢ uwspélnienia bramek oraz weryfikuje warunek 3 tw. 3.5. Dla znalezionego
uwspélnienia weryfikowane jest z wykorzystaniem funkcji FindI warunek 2 tw. 3.5. Jezeli znalezione

uwspolnienie spelnia oba warunki, struktura ukladu jest modyfikowana.
Algorytm 3.4 Algorytm eliminacji nietestowalnych uszkodzeri w ukladach o strukturze AND-OR

1 for Impl =1 to ImplCount do

. begin
3 T

4 for i = 1 to InputsCount do

5 begin

6 if TStat[Impl][i] = 1 A TImpl[Impl][i] =" 1’ then

7 begin

s for j =1 to InputsCount do

9 begin

10 if (T'Impl[Impl][j] =" 1') then

11 begin

12 if (Y = FindP(i,j,Impl)) # —1) then

13 begin

14 T = TImpl[Impl];

15 T[j] = T[i] =' 0;

16 if (FindI(T, Impl) # —1) then

17 begin

18 T =TImpl|Y];

19 Tli] = Tli] = 0

20 if FindI(T, Impl) # —1 then

21 begin

22 if S[Impl][i] = 1 then S[Impl|[i] = 2
23 if S[Impl][j] = 1 then S[Impl][j] = 2
24 end

25 end

26 end

27 end

28 end

29 end

30 end

Przyktad 3.4 Przypomnijmy funkcje uktadu przejé¢ SM opisanego w przykladzie 3.1:

! ! !
27 = 1454+ 157+247+256+345+326+356 +357
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Rys. 3.4: Schemat ST ukladu H o strukturze AND-AND-OR z przykladu 3.4.
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) 1 U
29 = 146+ 147+ 156 +245+246 +257+3 45+ 347+ 356 +35 7
zz3 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346
zqg = 156 + 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Rozwazmy nietestowalne uszkodzenie linii 4 w implikancie mgq5 = 3 ;é'4 x5. Istnieja dwa podimpli-
kanty p, w implikancie ma45, zawierajace zmienng r4: psq = T3T4 Oraz pss = T4T5. Dla kazdego z
tych podimplikantéw znajdujemy liste implikantéw my, takich, ze p, jest ich podimplikantem. Otrzy-
mujemy w ten sposéb implikanty mgs7 1 mags dla paq oraz mags, migs, Mags 1 maas dla pys. Anali-
zujac zbiory m*(z) dla tych implikantéw otrzymujemy: m3s(z) = {21, 22} , m3yz(2) = {20, 24} oraz
mis(2) = {21, 23}, mbus(z) = {22, 24} i miys5(2) = {21, 22}, Warunki 21 3 tw. 3.5 sq spelnione przez

wszystkie powyzsze implikanty, mozemy wigc wybra¢ dowolny z nich, np. ma47, skad otrzymamy:
P34 = T3T4
m345 = P34T5
mM3q7 = P34T7
Podobnej analizy dokonujemy dla pozostaltych nietestowalnych uszkodzen w implikantach z3z5 :r.la oraz

T3T5 ;::l-;. Wprowadzajac trzy dodatkowe bramki AND pierwszego poziomu, otrzymujemy nastepujace

funkcje ukladu, ktéry jest ST dla wszystkich uszkodzen s/z:

p3a = 34
pse = 96
psyr = ST
z1 = 145+ 1ps7 + 247 + 2pse + p345 + 326 + 3pse + 3ps7
zo = 146 + 147 + 1psg + 245 + 246 + 2ps7 + p345 + p347 + 3pse + 3ps7
z3 = 1454 146 + 147 + 2ps6 + 2ps7 + p346
z4 = lpsg + 1ps7 + 245 + 246 + 247 + p3q7

a ktorego schemat zostal przedstawiony na rys. 3.4.

3.1.4 Podsumowanie

W rozdziale tym podano nowa metode syntezy kodowo-rozlacznych TSC ukladéw kombinacyjnych z
uzyciem kodéw nieuporzadkowanych. Metoda ta, w przeciwienstwie do wszystkich znanych metod,
uwzglednia mozliwo$é wystapienia bledéw i uszkodzen na wejéciach pierwotnych ukladu. W rozdziale
tym podano réwniez twierdzenia umozliwiajace weryfikacje wiasnosci CD i ST ukladéw o strukturze
AND-OR. Zaproponowano metody modyfikacji ukladu, ktére umozliwiaja uzyskanie CD i ST. Dla
ukladéw, ktére nie sa CD, podano takze algorytm modyfikacji uktadu, polegajacy na dodaniu par linii
kodu z inwersyjnym powtérzeniem, umozliwiajacy uzyskanie wiasnoéci CD. Natomiast dla ukladow,
ktére nie sa ST, zaproponowano metode dodawania dodatkowej warstwy bramek AND w celu uzy-
skania ST. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze w odréznieniu od znanych z literatury metod [21, 22, 33, 39],
metoda ta nie modyfikuje funkcji uktadu, lecz jedynie strukture ukiadu. Dzieki temu nie ulega zmianie

funkcjonalnoéé¢ ukladu dla niekodowych pobudzen, co nie powoduje utraty wiasnosci CD ukladow.
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3.2 Synteza ukltadéw kombinacyjnych TSC/STC

W podrozdziale tym zostanie przedstawiona metoda syntezy TSC SM o strukturze TSC/STC. W
rozwiazaniu takim zaklada sie, ze uklad kombinacyjny H jest samotestowalny (ST), ale nie jest
kodowo-rozlaczny (CD). Niesie to ze soba koniecznoéé zastosowania ST ukladéw kontrolnych (STC)
monitorujacych wejscie, stany wewnetrzne oraz wyjscie ukiadu. Uklady takie w odréznieniu od ukla-
déw TSC/CD przedstawionych w podrozdziatach 3.1.1-3.1.3, moga cechowac si¢ mniejsza zlozonoscia.

jednakze okupiona koniecznoscia zastosowania ukladow STC.

3.2.1 Minimalizacja funkcji uktadu kombinacyjnego

Przedstawione w podrozdziatach 3.1.1-3.1.3 metody syntezy ukladéw TSC/CD opieraja si¢ tylko na
zmianach wewnetrznej struktury ukladu. W metodach tych nie jest konieczne stosowanie STC do
monitorowania wej$¢ oraz stanéw wewnetrznych ukladu dzigki zachowaniu wlasnosci CD. Natomiast
podejscie przedstawione w tym podrozdziale, polega na zmianach funkcji ukladu dla niekodowych
pobudzen w celu poprawy ST. Niesie to ze soba ryzyko zmian w strukturze ukladu, ktére spowoduja,
ze uzyskany uklad nie bedzie CD.

Metoda syntezy ukladow ST, polegajaca na usuwaniu zmiennych, ktérych uszkodzenia sa niete-
::towah.le. zostala przedstawiona w pracy [21], gdzie autor pokazal metode syntezy ukladéw ST o
rozlacznych podukladach. W pracy [70] uogélniono te metode dla ukladéw o wspdlnych podukladach.
Metody podane w pracach [21], [70] byly ograniczone do ukladéw wykorzystujacych kody m/n.

Rozwazmy uklad kombinacyjny H, ktérego wejscia oraz wyjscia sa zakodowane kodem nieuporzad-
kowanym. Przyjmijmy, ze uklad realizuje funkcje (2.2) i ma wewnetrzna strukture AND-OR. Zalézmy
ponadto. ze w ukladzie jest nietestowalne uszkodzenie s/1 linii zj implikantu m;. W czasie normalnej
pracy ukladu na wejsciu pojawiaja sie tylko slowa kodowe kodu wejsciowego. Poniewaz uszkodzenie
s/1 linii z; nie jest testowane slowami kodu wejsciowego, mozna wiec przyjaé, jak pokazano w [21],
xp = 1, a tym samym zredukowaé liczbe zmiennych w implikancie m;. Niestety, podejscie to mo-
dyfikuje funkcje realizowana przez uklad, na niekorzysé CD, gdyz zmianie moze ulec funkcjonalnoscé
ukladu dla niekodowych stéw wejsciowych, a tym samym otrzymany uklad moze przesta¢ by¢ CD dla
bledéw typu 1 — 0. W tej sytuacji, aby caly uklad byl TSC, nalezy stosowaé¢ STC, w celu weryfikacji

poprawnosci sléw wejéciowych.

3.2.2 Algorytm minimalizacji funkcji pozytywnie gltadkich

Podana w [23] metoda, ograniczona do eliminacji tylko tych zmiennych, dla ktérych nie jest zapewniona
wlasnos¢ ST, jest punktem wyjscia do opracowania ogodlniejszej metody minimalizacji funkeji logicz-
nych ukladéw kombinacyjnych wykorzystujacych kody nieuporzadkowane, gwarantujacej ponadto ST
otrzymanego ukladu.

Przypomnijmy funkcje ukladu kombinacyjnego opisanego w przyktadzie 3.1:

! | |
z1 = 1454157+ 247+ 256 +345+326+356 +357
l ! 1
zg = 146+ 147+ 156 4245+ 246 + 257+ 345+ 347+ 356 +35 7
zz = 1454 146 + 147 + 256 + 257 + 346
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z4 = 156 + 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Zauwazmy, ze podimplikant p, = 16 nalezy tylko do implikantéw mi46 1 m156, Suma 2o zawiera oba
wymienione implikanty. Zakladajac, ze na wejscie ukladu podawane beda tylko stowa kodu C'yy wsréd
ktérych tylko dwa X146 oraz Xi56 pokrywaja podimplikant p, = 16, mozna przyjac¢ miss(pis) = 1
oraz myse(p1s) = 1 w implikantach nalezacych do sumy z;. W ten sposéb otrzymujemy uklad:

z1 = 145+ 157 + 247 + 256 + 345 + 326 + 356 + 357

zo9 = 16+ 147 4 245 + 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
z3 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346

z4 = 145+ 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Twierdzenie 3.6 Jezeli dla uktadu kombinacyjnego H realizujgcego funkcje (2.2) spetniona jest za-
leznosé:
(Ymy, my € m*(py)|2k € 2*(my)), (3.3)

to istnieje mozliwosé zastgpienia wszystkich implikantéw sumy zy zawierajgcych podimplikant p, pod-

implikantem py,.

Dowéd: Przy zalozeniu, ze warunek tw. 3.6 jest spelniony, zbiér z*(m;) zawiera wszystkie implikanty

my, ktére z kolei zawieraja podimplikant p,. Dla przyjetego zalozenia otrzymujemy: zp = ... +
pu(my, (pu) + ... + my, (pu)) + ... . Zakladajac, ze na wejécie ukladu podawane sa tylko slowa kodu
wejéciowego, mozemy przyjac¢ my, (py) + ... + my, (pu) = 1, skad otrzymamy z = ... + py + ... [ ]

Twierdzenie powyzsze podaje formalne warunki redukeji liczby zmiennych, tym samym stwarza
mozliwoé¢ minimalizacji funkcji ukladu przy zalozeniu, ze na wejscie ukladu podawane beda tylko
stowa ze zbioru Cyy.

Na podstawie tw. 3.6 opracowano algorythl realizujacy minimalizacje funkcji ukladu kombinacyj-
nego H. Jak mozna zauwazy¢, w celu uzyskania najmniej zlozonego uktadu nalezy starac si¢ zredu-
kowa¢ implikanty do iloczynéw p, o jak najmniejszej liczbie zmiennych. W opracowanym algorytmie
sprawdzamy mozliwo$¢ eliminacji zmiennych dla wszystkich podimplikantéw p,, ktore zawieraja sie
we wszystkich implikantach my, my € M. Zbiér podimplikantéw p, jest posortowany rosnaco wzgle-
dem wagi. Dla kazdego elementu tego zbioru weryfikowany jest warunek tw. 3.6. Problemem moze by¢
wygenerowanie zbioru wszystkich podimplikantéw p,, dlatego w zaproponowanym rozwiazaniu zbior
podimplikantéw p, jest generowany w kilku etapach. W pierwszej kolejnoéci generowane sa podim-
plikanty o wadze 1 i dla tego zbioru weryfikowany jest warunek tw. 3.6, nastepnie podimplikanty o

wadze 2, itd. Algorytm w formie pseudokodu przedstawiony jest ponizej:
Algorytm 3.5 Algorytm minimalizacji ukladow o strukturze AND-OR

1 var w=1,1,7

2 Wygenerowaé zbiér INP stéw wejsciowych

3 Wygenerowaé zbiér Sub podimplikantéw stéw wejsciowych o wadze w
4 for i =1 to SizeOf(Sub) do
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5 for j =1 to LiczbaWyjsé do

6 if Sub[i] spelnia warunki tw. 3.6 dla sumy z; then

7 begin

8 Zastapi¢ podimplikantem Sub[i] implikanty sumy z; pokrywajace Sub[i]
9 Usungd¢ z INP implikanty, ktore zostaly zastapione

10 end _

nw=w+1

12 if Istnieja w INP implikanty o wadze wiekszej od w then goto 3

Przedstawiony algorytm weryfikuje mozliwo$é eliminacji zmiennych, zgodnie z tw. 3.6 dla wszystkich

podimplikantow.

3.2.3 Weryfikacja wtasnosci ST zminimalizowanych ukitadéw

Twierdzenie 3.7 Jezeli uklad jest zminimalizowany zgodnie z algorytmem 3.5, to jest ST.

Dowdéd: Przyjmijmy, ze w ukladzie niezminimalizowanym w implikancie m; nalezacym do sumy z,
jest nietestowane uszkodzenie linii z;. Zgodnie z tw. 3.4 oznacza to, ze mogly wystapi¢ dwa przypadki:
1) dzielnik m;(z;) jest pokrywany tylko przez podimplikant m; lub 2) dzielnik m;(z;) jest pokrywany
przez kilka implikantéw, dla ktérych zbiory z* sa réwne. W pierwszym przypadku dzielnik my(x;)
bedacy podimplikantem m; spelnia warunki tw. 3.6, poniewaz suma z; zawiera wszystkie implikanty
(tylko m;) pokrywajace podimplikant m;(z;). Natomiast w drugim przypadku, co prawda dzielnik
my(x;) jest podimplikantem kilku implikantéw m jednak suma z,, zawiera wszystkie te implikanty,
poniewaz zbiory z* dla tych implikantéw sa réwne. Tym samym podimplikant my(z;) implikantu
my spelnia warunki tw. 3.6. Oznacza to, ze w ukladzie zminimalizowanym, implikant m; zostanie

zastapiony podimplikantem m;(z;), tym samym zostanie usunieta nietestowalna zmienna x;. |

Przyktad 3.5 Przypomnijmy funkcje ukladu kombinacyjnego realizujacego funkcje przejs¢ dla SM z
przyktadu 3.1:

21 = 145+ 157 + 247 + 256 + 345 + 326 + 356 + 357
2o = 146 + 147 + 156 + 245 + 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
z3 = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346
24 = 156 + 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Zgodnie z algorytmem 3.5, generujemy liste podimplikantéw o wadze w = 1 (krok 11 3) przedstawiona
ponize]:

Suby = {p1 = z1,p2 = T3, p3 = T3,P4 = T4,P5 = T5,P6 = 6, P7 = L7}
Nastepnie dla wszystkich podimplikantéw ze zbioru Sub; weryfikujemy warunki tw. 3.6. Przykladowo,

dla podimplikantu p3 otrzymujemy:

m*(p3) = {?71345? mM326, 1356, 1357 }-
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Analizujac warunek tw. 3.6 dla wszystkich wyjsé¢ wykazujemy, ze jest on spelniony dla z;. Usuwamy
wiec z sumy z| wszystkie implikanty zawierajace podimplikant p3, dodajac w ich miejsce implikant p3.

Zmodyfikowana funkcja przedstawiona jest ponizej:

zy = 1454 157 + 247 + 256 + 3

2o = 146 + 147 + 156 + 245 + 246 + 257 + 345 + 347 + 356 + 357
zg = 145+ 146 + 147 + 256 + 257 + 346

zg = 156 4+ 157 + 245 + 246 + 247 + 347

Po zakoficzeniu analizy dla podimplikantéw o wadze w = 1, generowana jest nowa lista podimpli-
kantéow o wadze w = w + 1 dla, ktérej weryfikowane sg warunki tw. 3.6.

Analizujac warunki tw. 3.6 dla pozostalych podimplikantéw otrzymamy funkcje ukladu w postaci:

z1 = 3+ 145+ 256 + 157
zo = 16+ 27+ 24+ 35+ 147
z3 = 14+ 346 + 256 + 257

zg = 24+ 347+ 156 + 157

Zlozonoéé¢ ukladu przed minimalizacja wynosila 75 literali, natomiast po minimalizacji 57 uzyskano

wiec redukcje rozmiaru ukladu o 25%. Na mocy tw. 3.6 uzyskany uklad jest ST.

3.2.4 Podsumowanie

W rozdziale tym podano algorytm minimalizacji ukladéw TSC/STC, stanowiaca rozwinigcie metody
z pracy [22]. W poréwnaniu z [22] nie ograniczono si¢ do eliminacji zmiennych, dla ktérych ukiad nie
byl ST lecz zaproponowano algorytm minimalizacji funkcji ukladu i wykazano, ze zminimalizowany
uklad jest z definicji ST. Ponadto metoda z [22] ograniczala si¢ wylacznie do kodéw m /n, natomiast
metoda podana tutaj stosuje sie do ukladéw o wejéciach oraz wyjsciach zakodowanych dowolnymi

kodami nieuporzadkowanymi.
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Rozdzial 4

Automatyczna synteza TSC ukladow

sekwencyjnych

‘ ‘ T TYM rozdziale przedstawione zostana zagadnienia automatycznej syntezy TSC SM oraz po-

dana zostanie metoda automatycznej syntezy TSC SM o strukturze TSC/CD i TSC/STC.
Oméwione zostana takze algorytmy kodowania wej$¢, stanéw wewnetrznych oraz wyjs¢ gwarantujace
istnienie ukladéw STC dla zastosowanych kodéw. Tematyka ta zostanie zilustrowana na przykladzie
syntezy wybranego TSC SM.

Przedstawione w rozdzialach 2 i 3 metody syntezy TSC ukladéw kombinacyjnych nadaja si¢ do
automatycznej syntezy TSC SM. Rozwazane sa dwie klasy ukladéw: TSC/CD oraz TSC/STC. W
pierwszej klasie, przedstawionej na rys. 2.5, zaklada sig, ze uklad realizujacy funkcje przejsé-wyjsé jest
samotestowalny (ST), odporny na uszkodzenia (FS) oraz kodowo roztaczny (CD). W drugiej klasie
(rys. 2.6) zaklada si¢ natomiast, ze uklad realizujacy funkcje przejsé-wyjsc jest ST oraz F'S natomiast
nie jest CD. W obu klasach ukladéw nalezy zapewni¢ istnienie ukladéw STC dla kodu wyjsciowego.
natomiast dla ukladéw TSC/STC trzeba takze zapewni¢ istnienie ukiadéw STC dla kodu wejsciowego
oraz kodu stanéw wewnetrznych.

Automatyczna synteza TSC SM wymaga rozwigzania szereg problemow:

analiza i weryfikacja specyfikacji uktadu,

e uwzglednienie wejéciowych i wyjsciowych stanéw obojetnych,
e dobér kodéw wejsciowych i wyjsciowych,

e dobér kodu standéw wewnetrznych,

e weryfikacja istnienia STC dla stosowanych kodéw,

e synteza funkcji przejsé i wyjsé SM,

e weryfikacja wlasnosci ST oraz CD ukladu.

Ostatnie z wymienionych zagadnien zostalo szeroko oméwione w poprzednich rozdzialach, pozostale

natomiast wymagaja dokladnej analizy, prezentowanej w kolejnych podrozdziatach.
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4.1 Analiza specyfikacji uktadow

W tej pracy przyjetym formatem opisu SM jest format BLIF [83], w ktérym specyfikacja SM podana
jest w formie tablicy przejsé-wyjsé. Format opisu ukladu nie gwarantuje jego poprawnosci. tym samym
istnieje mozliwo$é¢ pojawienia si¢ bledéw specyfikacji; np.: liczba stanéw wewnetrznych ukladu jest
inna niz zadeklarowana w nagléwku. Sytuacja taka moze prowadzi¢ do bledéw w syntezowanych
ukladach lub wrecz moze uniemozliwié¢ synteze. Zatem, w celu poprawnej syntezy ukladu, konieczna
jest wstepna weryfikacja poprawnosci jego opisu. Opracowane algorytmy, ktore sa stosunkowo proste
i nie wymagaja szerszego oméwienia, umozliwiaja wykrycie bledéw specyfikacji (deklaracja liczby
wejsé, standéw wewnetrznych, wyjéé, przejéé jest rozna od rzeczywistej liczby). Niektére wykryte bledy
specyfikacji ukladu sa korygowane tak, aby mozliwa byla jego poprawna synteza (o ile nie prowadzi
to do zmiany jego funkcjonalnosci).

Znacznie powazniejszym problemem sa nastepujace bledy w wewnetrznej strukturze ukladu, ktore

uniemozliwiaja synteze ukladow TSC:
e staly stan linii wejsciowej lub wyjsciowej,

e stan wewnetrzny, z ktérego nie ma powrotu, lub do ktérego uklad nigdy nie dotrze.

4.2 Stany obojetne

W opisie szeregu wzorcowych SM[83] stosuje si¢ wejsciowe oraz wyjsciowe stany obojetne (ang. don't-

care) oznaczone symbolem —.

4.2.1 Wejsciowe stany obojetne

Wejsciowe stany obojetne nie daja mozliwosci wyboru stanu linii, lecz sa konsekwencja uproszczenia
specyfikacji SM i w trakcie syntezy ukladu wymagaja rozwiniecia do pelnego opisu, co czgsto wiaze si¢
z duzg zlozonoécia obliczeniowa zwiazana z eksplozja kombinatoryczna. Przeanalizujmy przykladowe
przejécie pomiedzy stanami A oraz B, zapisane w tablicy przejsé¢ jako:

T1To T3

00- A —- B

Zapis ten oznacza, ze uklad, ktéry jest w stanie A, zmieni stan wewnetrzny na B, jezeli linie zjx,
beda w stanie 0, bez wzgledu na stan linii z3. Wynika stad, Ze zaréwno stowo 000 jak i 001 spowoduje
przejécie ukladu ze stanu A do B. W celu syntezy ukladu TSC nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje
opisu ukladu w taki sposéb, aby wyeliminowaé wejSciowe stany obojetne poprzez powielenie slowa
wejsciowego, w ktérym wystepuje stan obojetny na linii z3 i przyjeciu dla jednego slowa zp = 0 a
dla drugiego z;, = 1. Otrzymujemy w ten sposéb dwa slowa wejsciowe: pierwsze, w ktérym z; = 0
oraz drugie, w ktérym zp = 1. Przykladowo, w wyniku eliminacji stanéw obojetnych, ww. przejscie
zapisane bedzie jako:

Ir1T2T3

000 A — B

001 A — B
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W przypadku wiekszej liczby stanéw obojetnych w slowie, metode trzeba zastosowac dla kazdego
z nich. W wyniku otrzymujemy pelny opis funkcji przejsé ukladu. Niestety podejscie takie powoduje,
. rozbudowe opisu ukladu, tym samym moga pojawic¢ si¢ problemy zwigzane z analiza wlasnosci
otrzymanych ukladéw. Modyfikacja taka jest jednak konieczna, gdyz kazdemu ze stéw wejsciowych
zostana przyporzadkowane odpowiednie bity kontrolne, zalezne od uzytego kodu detekcyjnego. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze nazwa ”wejsciowe stany obojetne” nie oddaje istoty problemu, gdyz faktycznie tzw.

wejsciowy stan obojetny stanowi tylko skrécona forme zapisu.

4.2.2 Wyjsciowe stany obojetne

Wyijséciowy stan obojetny oznacza, ze stan danej linii wyj$ciowej moze by¢ ustalony jako 0 lub 1 w czasie
syntezy ukladu. Wlasnos$é¢ ta ma szczegdlne znaczenie w syntezie ukladéw TSC, gdyz od odpowied-
niego doboru stanu wyjsciowych linii obojetnych moze zaleze¢ rozmiar stowa kodu wyjsciowego oraz,
co wazniejsze, istnienie i zlozono§é STC dla uzytego kodu wyjéciowego. W literaturze jedynie w pracy
[39] poruszono kwestie wyjSciowych stanéw obojetnych. Wszyscy autorzy przyjmuja, ze wszystkim
wyjSciowym stanom obojetnym odpowiadaja 0.

Dla przykladu przeanalizujmy zbidr sléw wyjsciowych Z, w ktérym wystepuja nastepujace stany

obojetne:

Z1 Zo Z3 Z4

FE e B =
Zy 0 0 S
% 1 = = D
o= = 0 B

Ustalajac arbitralnie 0 w miejscu stanéw obojetnych, otrzymujemy nastepujace slowa kodowe:

21 Z9 23 24 Z1 Z9 23 24
L - 1 - - = 0 1 0 0
Zo, 0 0 - - — 0 0 0 0
Z3 1. - - 0 — 1 0 0 0
Zy - - 1 0 —= 0 0 1 O

Aby uzyska¢ wyjsciowy systematyczny kod nieuporzadkowany, musimy dodaé¢ jedna linie zj5, celem

uzyskania kodu 1/5:

Z1 %2 23 2 Z1 %2 %3 24 &
Zy 01 0 0 — O 1 0 0 O
Zy 0 0 0O 0 — 0 0 0 0 1
Z o 0 0 —= 1 0 0 0 O
Zy, 0 0 1 0 —= 0 0 1 0 0

Niestety, uzyskany kod jest niekompletny (brak stowa 00100) i dla kodu tego nie istnieje uklad STC.
Co wiecej, zastosowanie jakiegokolwiek innego kodu nieuporzadkowanego réwniez nie zagwarantuje
istnienia STC, poniewaz linia wyj$ciowa z4 ma staty stan 0.

Zauwazmy, ze po przyjeciu stanu linii z4 = 1 w 23
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21 22 23 %4 Z1 Z2 23 &
Zs -1 - - —= 0 1 0 0
Zg 0 0 T, A Tk 0 0 0 1
Z3y 1. - - 0 —= 1 0 0 0
Zy - - 1 0 —- 0 0 1 O

nie tylko liczba linii nie ulega zmianie, ale réwniez otrzymujemy kompletny nieuporzadkowany kod
wyjsciowy 1/4, dla ktérego znany jest uklad STC.

Zagadnienie doboru kodu wyjsciowego stanowi otwarty problem i nie sa znane w literaturze metody
konstrukeji kodéw wyjsciowych, ktére gwarantuja istnienie STC. Metody automatycznego doboru

takiego kodu dla zadanej specyfikacji wyj$é zostana pokazane w nastepnym podrozdziale.

Gwarancja istnienia STC dla wejs¢ i stanéw wewnetrznych

poprzez dobor kodow

Obok stosunkowo prostych probleméw zwiazanych z analiza specyfikacji ukladu, kluczowe znaczenie
dla syntezy TSC SM ma zagadnienie kodowania wej$¢, stanéw wewnetrznych oraz wyjs¢ ukladu. Tuta]
klasa kodéw detekcyjnych ograniczona jest oczywiscie do kodéw nieuporzadkowanych.
Przypomnijmy, ze zadna z podanych w literaturze metod syntezy TSC SM, nie gwarantuje istnienia
ukltadéw STC dla zastosowanych kodéw. Poniewaz autorzy nie weryfikuja wlasnosci ST uktadéw STC
dla zastosowanych kodéw, stad gdy STC nie istnieja lub nie sa ST, caly SM réwniez nie jest TSC. W
rozdziale tym podane zostana metody kodowania zapewniajace istnienie ukladéw STC i weryfikujace

ich wlasnosci ST dla kodéw niekompletnych.

4.3.1 Kodowanie wejsé

Kodowanie wejs¢ SM moze by¢ dokonane dopiero po wygenerowaniu peinego opisu uktadu, tj. po roz-
winieciu wszystkich wejsciowych stanéw obojetnych. Do kodowania wej$¢ maja zastosowanie wszyst-
kie ze znanych systematycznych kodéw nieuporzadkowanych (kody niesystematyczne m/n w bardzo
ograniczonym zakresie). Trudno podaé uniwersalna metode doboru kodu wejsciowego, ktory zalezy
od wybranej struktury ukladu (TSC/CD lub TSC/STC) i zbioru wejéciowych sléw kodowych. Dla
ukladéw TSC/CD mozna kodowaé wejécia kodem Bergera pod warunkiem, ze otrzymany uklad funk-
cjonalny jest CD (nie ma koniecznoéci stosowania STC dla kodu wejéciowego), w przeciwnym wypadku
nalezy zakodowaé wejscia kodem z inwersyjnym powtérzeniem. W uktadach TSC/STC wejécia mozna
kodowaé kodem Bergera przy zapewnieniu istnienia STC dla wybranego kodu, natomiast w przypadku
braku takiego STC, nalezy zakodowaé wejscia kodem z inwersyjnym powtorzeniem, dla ktorego latwiej
poda¢ STC. Gdy kod wejéciowy jest niekompletny, konieczna jest weryfikacja wilasnosci ST ukladow
STC, ktéra w opracowanym pakiecie oprogramowania TSCSM/CAD jest wykonywana z wykorzysta-

niem symulatora uszkodzen.

4.3.2 Kodowanie stanéw wewnetrznych

Do kodowania stanéw wewnetrznych TSC SM najczesciej stosuje sie kody m/n, a wsréd nich kody

1/n oraz 2/n. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na wybér kodu jest liczba stanoéw wewnegtrz-
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nych SM oraz pojemnoéé kodu, zgodnie z zaleznoscig |S| < |Crodl, gdzie |S| oznacza liczbe stanow
wewnetrznych, a |Chrog| pojemnoéé kodu. Dla ukladéw o malej liczbie stanéw wewnetrznych (< 16)
mozna wykorzysta¢ kody 1/n. W ukladach wiekszych rozmiar slowa stanu dla kodu 1/n bylby zbyt
duzy, co powodowaloby zwiekszenie rozmiaru ukladu spowodowane koniecznoscia zastosowania dodat-
kowych przerzutnikéw, w takim przypadku majg zastosowanie kody 2/n. Przy wyborze kodu nalezy

zapewnié¢, aby zachodzila nastepujaca zaleznosé:
lez'n| < lS| g |C!cod.[e

gdzie Tpin minimalny zbiér stéw kodowych zapewniajacych ST ukladu STC, natomiast |Tyin| jego
pojemnosé. Samotestowalnosé STC mozna latwo zapewni¢ przyporzadkowujac w pierwszej kolejnosci

stowa kodowe z Tiin.

4.4 Algorytm kodowania wyj$¢ gwarantujacy istnienie STC

Kodowanie wyjé¢ SM stanowi powazny problem obliczeniowy, gléwnie z powodu rozmiaru slowa wyj-
$éciowego, malej liczby uzytych stéw kodowych oraz wystepowania stanow obojetnych. Z prac, w
ktérych rozwazano zagadnienia kodowania wyj$é¢é TSC SM mozna wymieni¢ prace Lai i Wey [39].
[40] oraz Lo [43], gdzie rozwazano zagadnienie kodowania. Autorzy proponuja stosowanie kodu z in-
wersyjnych powtérzeniem, kodéw m/n lub konkatenacji tych kodéw. Podstawowym mankamentem
przedstawionych tam metod jest brak weryfikacji istnienia STC dla zastosowanych kodow: wigkszosc
stosowanych tam ukladéw STC nie jest ST dla podzbioru uzytych stéw kodowych.

W przypadku SM o duzej liczbie linii wyjsciowych s i/lub relatywnie malej liczbie stanow wyj-
ciowych w stosunku do liczby wszystkich mozliwych kombinacji 2%, dobér kodu wyjsciowego zapew-
niajacego ST dla uzytego STC stanowy powazny problem. Przeprowadzona przez nas analiza zbioru
sléw wyjsciowych wielu ukladéw wzorcowych ze zbioru ISCAS89 wykazala niemoznos¢ lub nieopla-
calnoéé¢ zastosowania kodéw z inwersyjnym powtérzeniem lub kodéw Bergera. Dla kodu z inwersyj-
nym powtérzeniem moze wystapi¢ znaczny nadmiar sprzetowy wynikajacy z podwojenia liczby wyjsc.
Zastosowanie kodu Bergera uniemozliwia relatywnie duza zlozonoéé¢ STC oraz problemy z zapewnie-
niem ich ST dla kodéw niekompletnych (czesto wystepujacych w analizowanych ukladach). Dlatego
rozwiazania nalezy szukaé w systematycznych nieuporzadkowanych kodach konstruowanych ad hoc.
W pracach [39], [40] przedstawiono algorytm umozliwiajacy podzial stéw kodu wyjsciowego na kod
stanowiacy konkatenacje kodéw 1/n oraz kodu z inwersyjnym powtérzeniem. Autorzy zaproponowali
metode podziatu kodu wyjéciowego na grupy oraz kodowania w taki sposéb, aby slowa w otrzymanych
erupach tworzyly kompletny kod 1/n. W rozwigzaniu tym usunigto stany obojetne, przyjmujac dla
kazdego z nich warto$¢ 0, oraz, co najwazniejsze, nie zweryfikowano istnienia STC dla otrzymanego
kodu.

Przedstawiony ponizej algorytm jest modyfikacja algorytmu z pracy [39], ktéry nie tylko pozwala
wykorzystaé, stany obojetne ale i gwarantuje ST ukladéw STC dla wykorzystywanego zbioru stow
kodowych (m. in. dzigki umiejetnemu wykorzystaniu stanow obojetnych). Podejscie takie nie bylo do
tej pory nigdy stosowane w zadnej ze znanych w literaturze metod syntezy TSC SM.

Rozwazmy zbiér stéw wejsciowych C3¢,, ktéry nalezy zakodowaé w taki sposob, aby otrzymac kod

nieuporzadkowany. Problemem, ktéry nalezy rozwiazac, jest podzial i zakodowanie siow z CH ¢ kodem
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nieuporzadkowanym, przy jak najmniejszym nadmiarze informacyjnym oraz zapewnieniu istnienia
STC dla otrzymanego kodu.
VI 190 . T ne ___ n3 1& 1 nc nc
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia: X** — niezakodowane slowo wyjsciowe (X' € Cg,), oraz

G; — grupa kolumn wydzielona z kodu Cg,.

Definicja 4.1 Stowo X['“ ze zbioru CF,, nazywamy stowem istotnym, jezeli
(VT OB, X A KK L XD

Stowa istotne sa to slowa, ktére nie sa pokrywane przez zadne inne stowa kodu.
Przedstawiony ponizej algorytm umozliwia podzial zbioru stéw CgS, w taki sposéb, aby stanowil

konkatenacje grup, w ktorych slowa maja wage roéwna lub mniejsza 1.
Definicja 4.2 Wagq kolumny nazywamy liczbe jedynek wystepujgcych w danej kolumnie.

Dla kodu C7)°, generujemy liste sléw istotnych i rosnaco sortujemy kolumny wzgledem ich wagi
(jezeli kolumny maja taka sama wage poréwnujemy indeksy i kolumn). Na tym etapie analizy stany
obojetne traktowane sa jako 0. Wigksza waga kolumny oznacza, ze nalezy ona do wigkszej liczby
stéw istotnych. Kolumna o mniejszej wadze ma wigkszy priorytet wyboru przy podziale na grupy
G;. Oznaczmy przez K; i-ta kolumne a przez K = {Kg,..., Ky} posortowany zbior wszystkich K,

. i OINC
w kodzie CJ,.

Algorytm 4.1 Algorytm podziatu kodu CF, na grupy G;

1 Przyja¢ u=0, § = K.

2 Dodaé¢ do grupy G, pierwszy element (kolumne) ze zbioru S.

3 Dla wszystkich sléw istotnych X; sprawdzié, czy bit w wybranej i-tej kolumnie réwny jest 1.
4 Jezeli warunek 3 jest spelniony, to ze zbioru S usunaé¢ wszystkie kolumny.

5 w ktorych bity slowa X; = 1.

¢ Jezeli S =0, proces wyboru grupy G, uznac za zakonczony:

7w przeciwnym przypadku powtérzyé kroki 2-6 dla kolejnego elementu ze zbioru S.

s Usunaé ze zbioru K kolumny z grupy G, oraz przyja¢ S = K oraz v = u + 1.

9 Jezeli K =0, proces podzialu jest zakonczony; w przeciwnym wypadku przejs¢ do kroku 2.

T

W wyniku dzialania algorytmu otrzymujemy u grup, ktérych konkatenacja sklada sie na kod C7,.

Przyklad 4.1 Przeanalizujmy algorytm na przykladzie ukladu mc ze zbioru ukladéw wzorcowych
ISCASS89. Ponizej przedstawiono kod wyjsciowy ukladu mc zawierajacy 8 stow, z ktérych 2 sq slowami

istotnymi.



4. AUTOMATYCZNA SYNTEZA TSC UKELADOW SEKWENCYJNYCH 63

Stowa kodu wyjsciowego ukiadu mc

Stowa
21 22 23 24 &5
kodu
Z 0 0 0 1 0 Stowa istotne kodu wejéciowego ukladu mc
/ Stowa
Zy 0O 0 1 1 0 | o e
Z3 1 0 0 0 istotne
Zy 0 1 0 0 1 Zg 1 0
Zs 1 0 0 1 0 Z 1 1 0 0
Zs 1 0 1 1 0
Zy 1 1 0 0 0
Zs 1 1 0 0 1
W wyniku sortowania kolumn sléw istotnych wzgledem ich wagi otrzymujemy:
Stowa
5 Zo Z3 24 25 21
1stotne
Ze |0 1 1 0 1
Zg 1 0 0 1 1

Przyjmujemy wiec zbiory K = {K3, K3,K4, K5, K1} oraz S = K (krok 1 alg. 4.1). Podzial
kodu na grupy rozpoczynamy przyjmujac Gi = {Kz}, poniewaz Kj jest pierwszym elementem ze
zbioru S. Nastepnie znajdujemy slowa istotne, ktére w kolumnie K maja wartos¢ 1 —— warunek
ten jest spelniony tylko dla slowa Zs = 11001. Nast¢pnie ze zbioru S usuwamy kolumny K, K i
K5 otrzymujac S = {K3, K4}. Poniewaz S # @, do zbioru G dodajemy kolumne K3 i usuwamy z
S kolumny, w ktérych bity slowa Xg maja wartos¢ 1. W wyniku otrzymujemy S = O, co konczy
proces wyboru grupy G;. Nastepnie ze zbioru K usuwamy wszystkie kolumny wybrane do grupy
G, otrzymujac K = {Ky, K5, K,}. Przyjmujemy teraz S = K i rozpoczynamy wybor grupy Gy
w powyzszy sposob. Proces wyboru powtarzamy az do czasu, gdy K = . W wyniku otrzymujemy
trzy grupy: G = {Kao, K3}, Go = {K4, K5} oraz G3 = {K1}.

W celu wyboru kodu dla kodowania wyj$é przeanalizujmy kombinacje bitow, ktore pojawiaja si¢

w poszczegolnych grupach.

Grupa G'1 | Proponowane kodowanie
Z9 z3 29 zZ3 28 27
0o 0 |0 0
0 0 |0 0 [0]
0 0 1 (o]
10 |1 0 [0]

Grupa G5 | Proponowane kodowanie
z4 z5 Z4 Z5 bt Z9
0 0 |0 0 [o]
0 0 |0 0 [0]
0 1 |0 1 [o] [o]

0 |1 o [0o] o]
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Grupa G3 | Proponowane kodowanie

z1 Z1 210

0 0
1 1 [0]

Dla grup G, oraz Gy dodajemy po dwie dodatkowe linie, otrzymujac kod 1/4. a dla GG3 dodajemy

jedna linie, otrzymujac kod z inwersyjnym powtérzeniem. W grupy G, oraz Gy stowo 00 kodujemy
dla czesci wyjsé jako 0001, a dla pozostalych jako 0010. Pozostaje teraz weryfikacja istnienia STC dla
otrzymanego kodu (konkatenacja kodéw 1/4, 1/4 oraz 1/2). Dla ukladu mc oraz przyjetego kodowania
na wejsciach zastosowanych STC mamy kody kompletne, wiec uklady te sa ST. i

Metoda doboru kodu wyjsciowego

W wyniku podziatu kodu C7 otrzymujemy u grupy G;, w ktérych waga sléw w(G;) wynosi 1 lub

0. Grupy uzyskane w wyniku podzialu mozna podzieli¢ na dwie gléwne klasy:
1. Grupy o liczbie bitéw w stowie wigkszej od 1:

(a) waga wszystkich sléw w grupie réwna 1,

(b) waga wszystkich sléw w grupie mniejsza lub réwna 1.
2. Grupy o liczbie bitéw w slowie réwnej 1.

W przypadku 1(a) otrzymana grupa jest zakodowana kodem 1/n, gdzie n jest liczba kolumn
w grupie. W przypadku 1(b) konieczne jest rozszerzenie rozmiaru grupy o jedna kolumne w taki
sposob, aby waga kazdego slowa w otrzymanym kodzie wynosila 1. Dla otrzymanych kodow STC
istnieja, a kompletno$é¢ zbioru stéw kodowych zapewnia ich ST. W przypadku, gdy otrzymany kod
jest kodem 1/3, nalezy zastosowac¢ STC dla kodu 2/5 podany w rozdziale 2.4 lub tez zamiast kodu 1/3
zastosowac kod 1/4, w taki sposéb, aby parze niepustych podzbioréw rozlacznych stow 00 w grupie
odpowiadaly stowa 0001 kodu 1/4, i stowo 0010 kodu 1/4.

Dla ukladéw. w ktérych istnieja kolumny, ktérych nie mozna zgrupowac¢ z zadna inna grupa,
otrzymujemy grupy o liczbie bitéw rownej 1 (;przypadek 2), ktére mozna oczywiscie zakodowac kodem
1/2, co jednak moze prowadzi¢ do niepotrzebnego powigkszenia ukladu. W szeregu przypadkow
istnieje mozliwos¢ zakodowania otrzymanych grup innymi kodami nieuporzadkowanymi, zgodnie z
podana ponizej metoda, w ktérej kluczowe znaczenie ma umiejetne wykorzystanie wyjsciowych stanow
obojetnych.

W pierwszym kroku laczymy grupy o liczbie kolumn 1 w jedna grupe. Przykladowo, w wyniku
polaczenia takich grup dla ukladu kirkman, otrzymamy grupe G, przedstawiong w tabeli 4.1. W ko-
lumnie pierwszej podane jest stowo kodu, natomiast w drugiej liczba przejs¢ w SM. dla ktérych dane
slowo pojawia sie na wyjsciu ukladu. Zauwazmy, ze w kilku slowach wyjsciowych pojawiaja sie stany
obojetne, ktére moga zosta¢ wykorzystane do zapewnienia kompletnosci otrzymanego kodu nieupo-
rzadkowanego. W tabeli 4.2 podana jest dla poréwnania lista sléw, ktére otrzymamy przyjmujac dla
stanéw obojetnych wartoéé 0 (zgodnie z rozwigzaniem z pracy [39]). Przeanalizujmy mozliwod¢ zako-
dowania otrzymanej grupy kodem Bergera C{; x). W rozwiazaniu przyjmujacym stany obojetne réwne
0 otrzymamy niekompletny kod C{3 1), skladdjacy si¢ z 5 sléw, podczas gdy znane STC wymagaja co
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Tablica 4.1: Lista stéw grupy G, w ukladzie kirkman uwzgledniajaca stany obojetne

Stowo kodu | Liczba wystapien

-01 29
11- 8

-0- 32
-1- 32
000 8

010 67
100 22

Tablica 4.2: Lista sléw grupy G, w ukladzie kirkman (stany obojetne réwne 0)

Stowo kodu

000
001
010
110
100

najmniej 6 stéw kodowych (tabela 2.3) . Latwo zauwazyé, ze do kompletnosci kodu wyjsciowego bra-
kuje trzech stow: 011, 101 oraz 111. Zauwazmy, ze slowo 11— wystapilo w 8 przejsciach, nie ma wiec
przeszkody, aby dla kazdego przejScia wartosé stanéw obojetnych przyja¢ w inny sposéb. W omawia-
nym przykladzie dla czesci wyjsé 11— przyjmujemy 110, a dla pozostalych przyjmujemy 111. W ten
sposob zbidr sléw, ktére pojawiaja sie na wyjéciu zostal rozszerzony o stowa 110 oraz 111. W wyniku
podobnej analizy stanéw obojetnych dla pozostalych stéw wyjsciowych otrzymamy kompletny zbidr
slow przedstawiony w tabeli 4.3, ktére mozna zakodowac¢ kompletnym kodem Bergera C39). Metoda
ta ma oczywiscie zastosowanie dla wszystkich kodéw nieuporzadkowanych. W przypadku, gdy nie
ma mozliwosci konstrukeji kodu kompletnego, nalezy zweryfikowaé, czy uzyty STC jest ST dla kodu
niekompletnego. Na wyjsciu zastosowanych ukladéw STC otrzymujemy konkatenacje kodéw 1/2 czyli

kod Cy,. Nalezy zweryfikowaé, czy dla kodu tego istnieje STC zgodnie z algorytmem z [57].

System automatycznej syntezy TSC ukladéw sekwencyjnych
Mealy’ego

Przyjmijmy, ze wejscia, stany wewnetrzne oraz wyjécia SM sa zakodowane kodami nieuporzadkowa-
nymi. Kod wejSciowy ukladu kombinacyjnego H realizujacego funkcje przejé¢-wyjs¢ powstaje poprzez
konkatenacje stéw kodéw wejsciowego i kodu stanéw wewnetrznych SM, natomiast kod wyjsciowy jest

tworzony przez konkatenacje sléw kodéw wyjsciowego i kodu stanéw wewnetrznych. Poniewaz uklad
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Tablica 4.3: Kompletny zbiér stéw kodu wyjsciowego dla uktadu kirkman

STowo kodu z uwzglednieniem | Stowo kodu po wyeliminowaniu | Czes$¢ kontrolna
stanéw obojetnych stanéw obojetnych kodu Bergera
-01 001 10
-01 101 01
11- 110 01
11- 111 00
-0- 100 10
-1- 010 10
-1- 011 01
000 000 11
010 010 10
100 100 10
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Rys. 4.1: Schemat syntezy TSC SM
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Rys. 4.2: Schemat blokowy systemu TSCSM/CAD syntezy TSC SM
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kombinacyjny H odwzorowuje wejéciowy kod nieuporzadkowany w wyjsciowy kod nieuporzadkowany,
mozna go zrealizowaé jako uklad bezinwerterowy o strukturze 2-poziomowej AND-OR (podrozdzial
2.5). Zatem problem syntezy TSC SM sprowadza si¢ do syntezy uktadu H w wersji TSC.

Funkcja realizowana przez uklad H moze by¢ zaimplementowana w trojaki sposob, zalezny od wy-
boru struktury uktadu TSC/CD, TSC/ES lub TSC/STC. W zagadnieniach weryfikacji wlasnosci ukla-
déw TSC/CD oraz TSC/ES zastosowanie maja algorytmy 3.1, 3.2, 3.3 i 3.4, natomiast w przypadku
TSC/STC algorytm 3.5 eliminacji zmiennych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze dla struktury TSC/STC
konieczne jest zastosowanie trzech ukladéw STC dla wszystkich kodéw (kodu wejsciowego, kodu sta-
néw wewnetrznych oraz kodu wyjéciowego), a dla TSC/CD i TSC/ES tylko jednego STC dla kodu
wyjsciowego.

Podane w pracy metody umozliwiaja synteze TSC SM zgodnie z algorytmem podanym na rys. 4.2.
Dane wejéciowe opisujace SM w formacie BLIF sa wstepnie weryfikowane ze wzgledu na mozliwe bledy
specyfikacji. W miare mozliwosci wykryte bledy sa korygowane, a w przypadku niemoznosci korekty
synteza ukladu jest przerywana. Nastepnie testowana jest struktura uktadu poprzez weryfikacje grafu
przejéé¢ na okoliczno$é wystepowania nieosiagalnych stanéw wewnetrznych lub takich, z ktérych nie
ma powrotu. Ponadto sprawdzane jest wystepowanie linii wejSciowych i wyjsciowych o stalym stanie.
Wystgpienie ktéregokolwiek z powyzszych bledéw czyni syntez¢ niemozliwa. Dla ukladu, ktéry spelnia
wstepne kryteria (brak bledéw specyfikacji i struktury), kodowane sa wejscia, stany oraz konstruowany
jest kod wyjéciowy, dla ktérego istnieje STC. Brak takiego ukladu takze uniemozliwia syntezg SM,
ktéry jest TSC dla wszystkich uszkodzen pojedynczych typu s/z.

Kolejnym etapem syntezy jest wybér struktury TSC/CD lub TSC/STC. W pierwszym przypadku
sa weryfikowane wlasnoéci CD oraz ST. W przypadku gdy uklad nie jest CD i/lub ST, jest on, o ile
to mozliwe, modyfikowany zgodnie z algorytmami 3.2 i/lub 3.4. Jezeli uzyskany uklad jest CD i ST
konczymy synteze uktadu TSC/CD. W niektérych przypadkach mozna zrezygnowac¢ z wlasnosci CD
na rzecz ukladéw bezpiecznych dla bledéw wejsciowych (ES), pod warunkiem, ze dla przyjetego zasto-
sowania ukladu wlasnosé ES jest akceptowalna (uklad maskuje czesé bledow wejsciowych). Wéwcezas
mozna pomina¢ modyfikacje uktadu w celu uzyskania CD. W wyniku otrzymujemy strukture TSC/ES,
ktéra czesto cechuje sie mniejsza zlozonoscig niz analogiczny uklad TSC/CD.

W przypadku niemoznosci modyfikacji zapewniajacej CD i/lub ST, syntezowany jest uklad o struk-
turze TSC/STC, dla ktérego weryfikowana jest ST ukladéw STC dla wybranych kodéw wejsciowego
oraz wyjéciowego (nie spelnienie tego warunku uniemozliwia synteze ukladu TSC). Nastepnie syntezo-
wany jest uklad H realizujacy funkcje przejs¢/wyjsé, ktory jest minimalizowany zgodnie z algorytmem
3.5. Uklad H wraz z ukladami STC sklada si¢ na TSC/STC SM.

Opracowane algorytmy i metody syntezy samosprawdzalnych SM zostaly zaimplementowane w for-
mie pakietu oprogramowania TSCSM CAD (Totally Self-Checking Sequential Machines CAD). Imple-
mentacji dokonano w jezyku C++ (wersja gee dla systemu Linux). Funkcje realizowane przez pakiet

TSCSM CAD mozna podzieli¢ na 7 grup zawierajacych lacznie 15 programéw (rys.4.1):

1. Wstepna analiza i weryfikacja (programy: fastexpand, makemod).

2. Konstrukcja kodu wyjéciowego i synteza wyjsciowego ukladu STC (programy: testpart, make-

group, makecode, makestc).
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Tablica 4.4: Lista moduléw pakietu oprogramowania TSC/SM CAD

Nazwa programu | Opis realizowanych funkcji
P Usuni(gci‘e wejé.ciowych stanéw obojetnych
oraz weryfikacja opisu ukladu
Konwersja z formatu BLIF
makemod do wewnetrznego/formatu TSCSM CAD
testpart Podzial kodu wyjsciowego na grupy
makegroup Kodowanie grup
makecode Synteza kodu wyjsciowego
makestc Synteza ukladu STC dla kodu wyjsciowego
makecirc Kodowanie wejsé oraz wyjs¢ ukladu
circmin Minimalizacja i synteza ukladu TSC/STC
testcd Weryfikacja CD ukladu AND-OR
testao Weryfikacja ST ukladu AND-OR
testaao Poprawa ST ukladu AND-OR poprzez dodanie warstwy bramek AND
makeblif Synteza pliku BLIF opisujacego uktad
makenetlist Przygotowanie listy potaczen elementow AND i OR
teststc Weryfikacja ST ukladéw STC

3. Kodowanie wejsé, stanéw wewnetrznych 1 wyjsé ukladu (program: makecirc).
4. Synteza ukladu TSC/STC SM (programy: circmin, subimpl).

5. Synteza ukladu TSC/CD SM (programy: testcd, testao, testaao).

6. Synteza listy polaczen ukladu SM (programy: makeblif, makenetlist).

7. Weryfikacja ST ukladéw STC (program: teststc).

Na rys. 4.1 zaznaczono takze nazwy plikéw, w ktérych zapisywane sa wyniki poszczegolnych etapow
syntezy ukladu. Natomiast w tabeli podano 4.4 bardziej szczegolowa specyfikacje funkeji realizowanych

przez poszczegolne programy.

4.6 Przykltad syntezy TSC uktadu sekwencyjnego

Opracowane algorytmy umozliwiaja kompletna synteze TSC SM opisanego w formie tablicy przejsc.
Dla przykladu, przedstawiona zostanie synteza SM mc, ze zbioru ukladéw wzorcowych ISCASR9,
ktérego tablica przejs¢ zostala przedstawiona. w tabeli 4.5.

Uklad ma 3 linie wejsciowe, 4 stany wewnetrzne (HG, HY, FG FY), 5 linii wyjsciowych oraz
10 przejéé. Przedstawiona tablica przej$é opisuje uklad o wejsciach i wyjéciach niezakodowanych ko-
dem detekcyinym i nieokre$lonym kodzie stanéw wewnetrznych. W celu eliminacji stanéw obojetnych,
nalezy przeprowadzié¢ rozszerzenie kodu wejéciowego, opisane w podrozdziale 4.2.1. W efekcie otrzymu-

jemy uklad, ktérego tablica przej$¢ przedstawiona jest w tabeli 4.6. W wyniku eliminacji wejsciowych
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.i 3

.0 5

.p 10

.s 4

0-- HG HG 00010
-0- HG HG 00010
11- HG HY 10010
--0 HY HY 00110
--1 HY FG 10110
10- FG FG 01000
0-- FG FY 11000
-1- FG FY 11000
--0 FY FY 01001
--1 FY HG 11001

Rys. 4.3: Opis ukladu mc w formacie KISS

stanow obojetnych liczba przejsé wzrosta z 10 do 36. Wejscia tak zmodyfikowanego ukladu kodujemy
kodem Bergera C(3 ) (liczba wejé¢ zwigksza si¢ w ten sposéb z 3 do 5 linii (tabela 4.7)). a stany
wewnetrzne ukladu kodem 1/4 (tabela 4.8).

Kod wyjéciowy mozna skonstruowaé stosujac algorytm 4.1 podzialu kodu. W wyniku otrzymujemy
3 grupy: grupa G zawiera kolumny 4 oraz 5, grupa Gg kolumny 2 i 3, natomiast grupa G'3 zawiera
kolumne 1. Grupy G, G4, zawierajace po dwie kolumny, kodujemy kodem z 1/4, w taki sposéb
ze czesci sléw 00 odpowiadaja slowa 0010 natomiast pozostalym 0001 kodu 1/4, natomiast ostatnia
egrupe (3, zawierajaca jedna kolumne, kodujemy kodem 1/2 (tabela 4.9). Dla tak przyjetego kodu
wyijsciowego istnieje STC. Reasumujac, po zmodyfikowaniu uklad ma 5 wejs¢, rozmiar slowa stanow
wewnetrznych wynosi 4, a liczba wyjs¢ wynosi 10.

Analiza ukladu z wykorzystaniem algorytm 3.1 wykazala, ze jest on CD. Weryfikacja wlasnosci ST,
zgodnie z warunkami tw. 3.4, wykazala 10 nietestowalnych uszkodzen, ktoére zostaly wyeliminowane
w wyniku modyfikacji struktury uktadu poprzez dodanie dodatkowej warstwy bramek AND. zgodnie z
algorytmem 3.4. Nastepnie dokonano minimalizacji funkcji ukladu z uzyciem pakietem SIS, co zredu-
kowalo liczbe literali w ukladzie z 448 do 121. Koniecznos$c zastosowania STC dla kodu wyjsciowego
powoduje powiekszenie zlozonosci ukladu o 58 literale, a zatem calkowita zlozonos¢ ukladu TSC/CD
wynosi 179 literali.

Istnieje tez mozliwoéé¢ syntezy ukladu o strukturze TSC/STC. W wyniku minimalizacji ukladu
zgodnie z algorytmem 3.5 otrzymany uklad jest ST na mocy tw. 3.7. ZloZonos¢ struktury otrzymanego
uktadu po minimalizacji wynosi 81 literali. Dodatkowo zlozonoé¢ ukladu powigksza si¢ o trzy STC:
dla kodéw Bergera C(39), 1/4 i dla kodu wyjéciowego, ktére wynosza odpowiednio 38, 16 1 58 literali.
Zlozonosé calego ukladu TSC wynosi wiec 193 literali.

Przyklad ten pokazuje, ze synteza TSC ukladu mc jest mozliwa zaréwno w wersji TSC/CD jak
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Tablica 4.5: Tablica przejsé¢ ukladu mc

Wejscie | Stan poczatkowy | Stan koncowy | Wyjscie
0 - - HG HG 00010
= 0 = HG HG 000 0]
11 - HG HY 10010
= = 0 HY HY 00110
e HY FG 10110

0 - FG FG 01000
g = = FG FY 1.1 00 0
B e FG FY 11000
- -0 FY FY 01001
- FY HG 1 1. 0 6 4

71

i TSC/STC. Zlozonosci uzyskanych ukladéw sa zblizone: TSC/CD - 179 literali, TSC/STC - 196

literali. Nalezy zaznaczyé¢, ze oba rozwiazania zapewniaja 100% pokrycie uszkodzen i bledow, czyli

cel TSC zostal osiagniety.
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Tablica 4.6: Tablica przejs¢ ukladu mc

’ Wejscie | Stan poczatkowy l Stan koncowy | Wyjscie
000 HG HG 00010
000 HG HG 00010
110 HG HY 10010
000 HY HY 00110
001 HY FG 10110
100 FG FG 01000
000 FG. FY 11000
010 FG FY 11000
000 FY FY 01001
001 FY HG 11001
100 HG HG 00010
100 HY HY 00110
101 HY FG 10110
110 FG FY 11000
100 FY FY 01001
101 FY HG 11001
010 HG HG 00010
010 HY HY 00110
011 HY FG 10110
010 FY FY 01001
011 FY HG 11001
110 HY HY 00110
111 HY FG 10110
110 FY FY 01001
111 FY HG 11001
001 HG HG 00010
111 HG HY 10010
101 FG FG 01000
001 FG FY 11000
011 FG FY 11000
101 HG HG 00010
111 FG FY 11000
011 HG HG 00010

Tablica 4.7: Kod wejsciowy ukladu me

Bity danych

Bity kontrolne

Ty Ty T3 | T4 T5
0 0 O 1 1
0 0 .1 1 0
0o 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 010 1
1 1 1 0 0
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Tablica 4.8: Kodowanie stanéw wewnetrznych ukladu mc

Tablica 4.9: Kod wyjsciowy ukladu mc

‘ Stan ] Tg T7 Ty g
HG |1 0 0 0
HY |0 1 0 0
FG |0 O 1 0
FY |0 0 0 1

Slowa wyjéciowe | z1 2z 23 24 25 26 27 28 29 Z10
oo o1 o0f0 0O 0O 1 0 0 0 0 1 1
o oo0o1 0/0 0 O 1 0 0 0 1 0 1
o011 0(0 O 1 1 0 0 0 0 O 1
o1 00 OO 1 0 O O 0 1 0 0 1
o100 10 1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 oo 1 01 o O 1 0 O O O 1 O
1 011 0|1 0 1 1 0 O 0O O O O
1100 01 1 0o O O 1 0 O O 0
1100 Of1 10 0O O O 1 0O O O
1100 11 1 0o O 1 0 0 O 0
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Rozdziat 5

Wyniki syntezy sekwencyjnych ukltadéw

wzorcowych

WLASNOSCI opracowanych algorytméw syntezy TSC SM zostaly zbadane na zbiorze ukladéw
wzorcowych (ang. benchmarks). Zbior ukladéw poddanych weryfikacji opracowany zostal
w roku 1991 i znany jest pod nazwa ISCAS’91 jako rozwiniecie poprzednich zbioréw ISCAS'89 z roku
1989 [7] oraz ISCAS’85 z roku 1985 [8]. Zbiory te zawieraja przykladowe uklady, ktére sg wykorzy-
stywane do oceny jakosci oraz weryfikacji metod syntezy i algorytmoéw automatycznego generowania
testow z dziedziny ukladéw cyfrowych.

W tabeli 5.1 przedstawiono podstawowe dane analizowanych ukladéw wzorcowych. Dane te doty-
cza ukladéw w formie niezmodyfikowanej, o wejsciach stanach wewnetrznych i wyjsciach niezakodowa-
nych kodem detekcyjnym. Jak widaé, zbior ten zawiera uklady o zrdéznicowanym stopniu zlozonosci.
Do najprostszych zaliczy¢ mozna mc, dk27, ex5, natomiast do grupy ukladéw o znacznym stopniu
ztozonosci zalicza sie styr, exl, keyb, kirkman. Uklady opisane sa w formacie BLIF podformacie
KISS [83]. Dla szeregu ukladéw wstepna weryfikacja poprawnosci opisu wykazala pewne niescistosci
(brak deklaracji liczby stanéw wewnetrznych i/lub przejsé, brak znacznika konca pliku). ktore zostaly

skorygowane. Tabela 5.1 zawiera dane juz zweryfikowane i poprawione.

5.1 Metoda badan

Zbadano wtasnosci dwoch rodzajéw TSC ukladéw sekwencyjnych TSC/CD: oraz TSC/STC. W obu
przypadkach w pierwszym kroku syntezy weryfikowano strukture uktadu na okolicznos¢ bledéw unie-
mozliwiajacych synteze ukladéw w wersji TSC oraz minimalizowano liczbe stanéw wewnetrznych z
wykorzystaniem algorytmu stamina z pakietu SIS. Wejsécia ukladéw kodowano kodem z inwersyjnym
powtérzeniem lub kodem Bergera, natomiast stany wewnetrzne kodowano zgodnie z metoda podana
w podrozdziale 4.3.2. W celu poréwnania przydatnosci i efektywnosci kodow syntezowano uktady o
stanach wewnetrznych zakodowanych zaréwno kodami 1/n jak i kodami 2/n. Nastepnie konstruowany
byl kod wyjéciowy oraz uklad STC dla tego kodu.

W kolejnym kroku syntezowano dla przyjetego kodowania uklad realizujacy funkcje przejsc/wyjsc
SM. Dla ukladéw o strukturze TSC/CD weryfikowane byly wlasnosci CD oraz ST zgodnie z algo-
rytmami 3.1 i 3.3. Jezeli bylo to konieczne, ukltady byly modyfikowane w celu uzyskania CD i/lub
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Tablica 5.1: Charakterystyka ukladéw wzorcowych ISCAS’89

Liczba Liczba
Liczba | Liczba | Liczba stanow stanéw po
Uktad wejsc wyjé¢ | przejéé | wewnetrznych | minimalizacji
bbara 4 2 60 10 7
bbsse 7 7 56 16 13
bbtas 2 2 24 6 6
beecount 3 4 28 7§ 4
cse 7 7 91 16 16
dki4 3 5 56 7 7
dki15 3 5 32 4 4
dk16 2 3 108 27 27
dk17 2 3 32 8 ]
dk27 1 2 14 7 7
dk512 1 3 30 15 15
donfile 2 1 96 24 1
dvram 8 15 7 6 35
exl 9 19 138 20 18
ex2 2 2 72 19 14
ex3 2 2 36 10 5
exd 6 9 21 14 14
ex5 2 2° 32 9 4
ext 3 8 34 8 8
ex7 2 2 36 10 4
fetch 9 15 33 26 24
keyb 7 2 170 19 19
kirkman 12 6 370 17 17
lion9 2 1 25 9 4
lion 2 1 11 4 4
log 9 24 29 17 17
markl 5 16 22 16 12
mc 3 5 10 4 4
modulol2 1 1 24 12 1
opus 5 6 22 11 9
planeti T 19 115 48 48
planet 7 19 115 48 48
rie 9 26 49 5 9
s1 8 6 107 20 20
sla 8 6 107 20 1
s8 4 1 20 5 1
shiftreg 1 1 16 8 8
sse 7 7 56 16 13
styr 9 10 166 30 30
tav 4 4 49 4 4
tbk 6 3 1569 32 16
trainii 2 1 25 11 4
traind 2 1 14 4 4
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ST algorytmami 3.2 i 3.4. Natomiast uklady o strukturze TSC/STC byly minimalizowane zgodnie z
algorytmem 3.5,

W ostatnim kroku syntezowano caly uklad TSC SM, skladajacy si¢ z ukladu realizujacego funkcje
przejéé¢/wyjsé, rejestru oraz zastosowanych STC. Nastepnie obliczano zlozonos$¢ otrzymanych ukla-
déw z wykorzystaniem pakietu SIS. Przy ocenie zlozonos$ci uwzgledniono rejestry, traktujac kazdy

przerzutnik jako 3 literale.

5.2 Analiza struktury ukladéw i minimalizacja liczby stanow we-

wnetrznych

Analiza struktury wewnetrznej nastepujacych ukladéw wykazala nastepujace bledy uniemozliwiajace
synteze ukladéw TSC SM, uklady donfile, modulo12, sla oraz s8 maja stale wyjscia, co uniemozliwia
synteze ukladu jako TSC, natomiast w ukladach ex2 oraz dk512 wystepuja stany wewnetrzne, do
ktorych uklad nie moze dotrzec.

Dla pozostalych ukladéw zminimalizowano liczbe stanéw wewnetrznych algorytmem stamina z pa-
kietu SIS, co doprowadzilo dla szeregu ukladéw do zmniejszenia liczby stanéw wewnetrznych (tabela
5.1). Jedynie dla ukladu cse niemozliwe bylo przeprowadzenie minimalizacji liczby stanow wewnetrz-
nych z powodu bledu w programie SIS. Poniewaz jego specyfikacja nie zawierala bledow w opisie

struktury wewnetrznej, dlatego do dalszej analizy wykorzystano uklad niezminimalizowany.

5.3 Kodowanie wej$é¢ oraz stanéw wewnetrznych

Wejscia ukladu kodowano kodem z inwersyjnym powtérzeniem lub kodem Bergera (jezeli liczba bitow
informacyjnych wynosila 2", stosowano zmodyfikowany kod Bergera). W tabeli 5.2 zebrano dane
odnosénie liczby wejé¢ oraz podano zlozonoéci najmniejszych znanych ukladéw STC dla zastosowanych
kodéw. Nie syntezowano ukladéw wykorzystujacych kod Bergera, w ktorych liczba wejsé wynosila 1
lub 2.

Analiza kompletnosci kodéw wejéciowych dla wszystkich ukladéw wzorcowych wykazala, ze kody
sa kompletne i tym samym nie ma koniecznosci weryfikowania ST uktadéw STC.

Do kodowania stanéw wewnetrznych syntezowanych ukladéw zastosowano kody 1/n oraz 2/n (ta-
bela 5.3). W kolumnie 2 podano liczbe stanéw w poszczegdlnych uktadach wzorcowych. Kody dobrano
zgodnie z metoda podana w podrozdziale 4.3.2, co zapewnilo ST ukladéw STC dla zastosowanych ko-

déw stanéw wewnetrznych ukladu sekwencyjnego.

5.4 Konstrukcja kodu wyjsciowego oraz STC

W kolejnym kroku konstruowano kod wyjsciowy oraz uktad STC dla tego kodu, zgodnie z metoda
podana w podrozdziale 4.4. W tabeli 5.4 zebrano uzyskane wyniki: kod wyjsciowy oraz zlozonos¢ STC
dla tego kodu. Dla uktadéw (lion, lion9, shiftreg, trainll, train4) nie ma potrzeby stosowania

ukladu STC, poniewaz wyjscia tych ukladéw sa 1 parg linii kodu z inwersyjnym powtérzeniem. Nalezy
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Tablica 5.2: Zestawienie kodéw zastosowanych do kodowania wejs¢

Zlozonoéé STC | Zlozonosé STC
Liczba dla kodu z dla kodu

Uklad wejsc inw. powt. Bergera
bbara 4 36 50
bbtas 2 12 —
bbse 7 72 81
beecount 3 24 38
cse 7 72 81
dk14 3 24 38
dk15 3 24 38
dk16 2 12 s
dk17 2 12 —
dk27 1 0 a—
dvram 8 84 93
exl 9 96 110
ex3 2 12 i
ex6 5 48 61
fetch 9 96 110
keyb 7 72 81
kirkman 12 132 -
lion 2 12 —
lion9 2 12
log 9 96 110
markl 5 48 61
mc 3 24 38
opus 5 48 61
planet 7 72 81
planetl 7 72 81
rie 9 96 110
s1 8 84 93
shiftreg 1 0 -
sse T 72 81
styr 9 96 110
tav 4 36 50
tbk 6 60 71
trainil 2 12 -
traind 2 12 —
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Tablica 5.3: Zestawienie kodow zastosowanych do kodowania stanéw wewnetrznych

Liczba stanéw | Kod | Kod
Uktad wewnetrznych 1/n 2/n
bbara 7 1/7 2/5
bbtas 6 1/6 2/4
bbse 13 | 1/13 2/6
beecount 4 1/4 2/4
cse 16 | 1/16 2/7
dk14 7 1/7 2/5
dk15 4 174 2/4
dk16 27 | 1/27 2/8
dk17 8 1/8 2/5
k27 7] 17| 25
dvram 35 | 1/35 2/9
exl 18 | 1/18 2/7
ex3 5 1/5 2/4
ex6 8| 1/8| 2/5
fetch 24 | 1/24 2/8
keyb 19 | 1/19 27
kirkman L7 | /AT 2/7
lion 4 1/4 2/4
lion9 4 1/4 | 2/4
mark1l 12 | 1/12 2/6
mc 4 1/4 2/4
planet 48 | 1748 | 2/11
planetl 48 | 1/48 | 2/11
rie 29 | 1/29 2/8
s1 20 | 1720 | 2/7
shiftreg 8 1/8 2/5
sse 13 | 1/13 2/6
styr 30 | 1/30 2/9
tav " 4 1/4 2/4
tbk 16 | 1/16 | 2/7
trainil 4 1/4 2/4
traind 4 1/4 2/4
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tutaj zaznaczy¢, ze synteza STC jest mozliwa dla prawie wszystkich ukladow. Jedynie dla ukladow

ex4, ex), log i opus niemozliwe bylo zapewnienie ST ukladu STC.

Tablica 5.4: Zestawienie kodéw wyjsciowych dla ukladéw wzorcowych

| Uklad |  Stosowane kody | Zlozonosé STC |
bbara 1/4 16
bbtas 2p2r 12
bbse 1/6, 2p2r 48
beecount | 1/2, 1/2 12
cse 1/4,1/4, 1/4 72
dk14 1/4, 1/4, 1/2 58
dk15 1/4, 1/4, 1/2 58
dk16 1/4, 1/2 30
dk17 1/4, 1/2 30
dk27 1/4 16
dvram 1/11, 1/4, 1/4 110
exl 1/9, 1/4, 1/4, 6p2r 175
ex3 2p2r 12
ex6 1/4, 5p2r 76
fetch 1/16 ]2
keyb 1/4 16
kirkman 1/4, 4p2r 64
lion 1/2 0
lion9 1/2 0
markl 1/9, 1/5, 1/3, 2p2r 133
me 1/4, 1/4, 1/2 58
planet 1/7,1/4, 1/4, 1/6, 6p2r 195
planetl | 1/7,1/4, 1/4, 1/4, 6p2r 195
rie 1/14, 1/7, 1/4, 3p2r 209
s1 1/5, 2p2r 46
shiftreg | 1/2 0
sse 1/6, 2p2r 48
styr 1/6, 1/4, 3p2r 88
tav 1/4, 2p2r 40
tbk 1/4, 1/2 30
trainil 1/2 0
traind 1/2 0
5.5 Uktady o strukturze TSC/CD

Dla przyjetego kodowania syntezowano uklady sekwencyjne zrealizowane w wersji TSC/CD. W tym

celu dla ukladéw, dla ktérych mozliwa byla synteza kodu wyjsciowego oraz zapewniono ST wyjsciowego

STC, weryfikowano CD funkcji przej$é¢/wyjs¢ SM i, jezeli bylo to konieczne, modyfikowano uklad w celu

zapewnienia CD.

W tabeli 5.5 przedstawiono wyniki weryfikacji wlasnosci CD ukiadéw wzorcowych. Jak mozna

zauwazy¢, dla czesci ukladéw udalo sie uzyska¢ CD. Dla pozostatych ukladéw wykazano, ze sa one
bezpieczne dla bledéw wejsciowych (ES). Uzyskane wyniki pokazuja, ze CD zalezy od przyjetego kodo-

wania. Najwiecej ukladéw CD udalo sie uzyskaé dla wejSciowego kodu z inwersyjnym powtorzeniem
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oraz stanéw zakodowanych kodem 1/n (17 ukladéw). Dla ukladéw beecount, dk15, mc 1 tav re-
alizacja CD nie zalezy od przyjetego kodowania, natomiast bez wzgledu na przyjete kodowanie nie
mozna poda¢ realizacji CD dla ukladéw bbsee, cse, dvram, ex6, fetch, keyb, kirkman, lion, markil.
planet, planetl, sse, tbk, trainil i train4. Analiza czesci przypadkéw, dla ktérych niemozliwa
jest modyfikacja zapewniajaca CD pokazuje, ze istnieje mozliwos¢ syntezy ukladu CD, jednak wymaga
to modyfikacji grafu przejéé poprzez dodanie stanéw réwnowaznych.

Nastepnie dla wszystkich ukladéw, dla ktérych wykazano CD weryfikowano wlasnosé ST ukladow
o strukturze AND-OR realizujacych funkcje przejsé/wyjsé. W tabeli 5.6 podano liczbe nietestowalnych
uszkodzen w otrzymanych ukladach. Jak mozna zauwazy¢, dla ukladéw dwupoziomowych AND-OR
uzyskano ST dla 100% uszkodzen dla wigkszosci ukladéw (bbtas, dk14, dk15, dki16, dki17, dk27,
lion9) bez wzgledu na zastosowane kody. Wplyw przyjetego kodowania na liczbe nietestowalnych
uszkodzefi jest niewielki. Jak widaé, liczba uszkodzen nietestowalnych w ukladach AND-OR jest
mniejsza dla ukladéw, ktérych wejscia kodowano kodem z inwersyjnym powtorzeniem. Dla wszyst-
kich ukladéw. ktére zawieraja uszkodzenia nietestowane podjeto prébe syntezy z wykorzystaniem
algorytmu 3.4 tak, aby doda¢ dodatkowa warstwe bramek AND i uzyska¢ uklady ST w 100%. Doda-
nie dodatkowej warstwy bramek AND umozliwilo eliminacje wszystkich uszkodzen nietestowalnych.
W tabeli 5.7 podana jest liczba literali w ukladach TSC/CD po minimalizacji ukladu realizujacego
funkcje przej$é/wyjsé programem SIS, powiqkszona o zlozonoéé zastosowanego ukladu STC dla kodu
wyjéciowego. W tabeli przedstawiono tylko te uklady, dla ktérych udalo si¢ podac realizacje w pelni
TSC. Uklady o najmniejszej zlozonosci uzyskano dla wej$¢ zakodowanych kodem z inwersyjnym po-
wtérzeniem oraz stanéw wewnetrznych kodem 1/n. Réznice w rozmiarach uktadéw, w zaleznosci od
wybranego kodowania nie sa duze. Dla poréwnania, w tabeli podano takze zlozonos¢ ukladu zdublo-
wanego. Niestety, w wiekszoéci przypadkéow uklady TSC/CD sa wigksze od ukladow zdublowanych.

Zaproponowano takze nowa, stanowiaca alternatywe dla TSC/CD, strukture TSC SM: TSC/ES.
W uklady o tej strukturze rezygnuje si¢ z CD na rzecz ES. W ukladach tych wszystkie bledy wejsciowe
sa wykrywane lub korygowane (w ukladach CD wszystkie bledy wejsciowe sg wykrywane). Rezygnacja
z CD prowadzi do ukladéw o mniejszej zlozonosci wynikajacej z rezygnacji z nadmiaru sprzetowego
zwiazanego z zapewnieniem CD. Metoda syntezy ukladéw TSC/ES jest taka sama, jak dla ukladow
TSC/CD z tym, ze pominieto weryfikacje CD i weryfikowano tylko ST. W tabeli 5.8 zebrano wy-
niki analizy ST ukladéw AND-OR i modyfikacji w celu poprawy ST do struktury AND-AND-OR.
Jak widaé liczba nietestowalnych uszkodzen w ukladach AND-OR jest znacznie wigksza niz w ukla-
dach AND-OR zrealizowanych jako TSC/CD. Jedynie dla ukladéw dk14, dk27 i shiftreg istnieje
TSC realizacja o strukturze AND-OR. Dla wszystkich ukladéw podjeto prébe eliminacji uszkodzen
nietestowalnych. Dodanie dodatkowej warstwy bramek AND spowodowalo znaczny spadek liczby
nietestowalnych uszkodzen. Dla czesci ukladéw mozna podaé realizacje TSC w 100%. Dla pozosta-
lych ukladéw zidentyfikowano wszystkie nietestowane uszkodzenia, ktore w razie potrzeby moga by¢
wykrywane deterministycznymi testami off-line.

Dane nt. zlozonogci ukladéw TSC/ES zebrano w tabeli 5.8, gdzie podano liczbe literali w ukla-
dach, powiekszona o zlozonosé ukladu STC dla kodu wyjsciowego. Najmniejsze uklady uzyskano
dla wejs¢ zakodowanych kodem Bergera oraz stanéw wewnetrznych kodem 1/n. Zlozonosci ukladow
w wiekszoéci przypadku sa mniejsze niz realizacji ukladow zdublowanych (dk14. dk15, dk17, lion9,
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Tablica 5.5: Wyniki analizy kodowej roztacznosci dla TSC/CD SM

Kodowanie
Uklad Wejscie: kod z inw. powt. Wejscie: kod Bergera

St. wew.: 1/n i St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n
bbara CD CD
bbtas CD CD
bbsse
beecount CD CD CD CD
cse
dk14 CD CD
dk15 CD CD CD CD
dk16 CD CD
dki7 CD
dk27 CD CD
dvram
exl D
ex3 CD CD
exb
fetch
keyb
kirkman
lion
lion9 CD CD
markl CD
me CD CD CD CD
planet
planetl
shiftreg CD cD
sse
styr CD
tav CD CD CD CD
tbk
trainii
traind

Uwaga:

pusta rubryka — uklad nie jest CD.

lion). Niestety niemozliwe bylo obliczenie zlozonoéci szeregu ukladéw z powodu bledu w procedurze
minimalizacji programu SIS.

Poréwnanie zlozonoéci uktadéw TSC/CD oraz TSC/ES pokazuje, ze koszt zapewnienia CD jest
znaczny (np. dla ukladéw bbara — 38%, dk14 -30%) . W aplikacjach, w ktérych mozna zrezygnowac z
CD na rzecz ES, synteza ukladéw TSC/ES jest rozwiazaniem, ktére daje uktady o mniejszej ztozonosci,
oferujace podobny stopien zabezpieczenia przed bledami na wejsciu i taki sam stopien zabezpieczenia

przed uszkodzeniami wewnetrznymi.

5.6 Uklady o strukturze TSC/STC

Wyniki syntezy ukladéw wzorcowych o strukturze TSC/STC zamieszczono w tabeli 5.10 zawierajacej

dane na temat zlozonoéci uzyskanych realizacji, powiekszonej o zlozonosci zastosowanych STC. Uklady



5. WYNIKI SYNTEZY SEKWENCYJNYCH UKEADOW WZORCOWYCH

Tablica 5.6: Liczba nietestowalnych uszkodzen w uktadach TSC/CD SM

Kodowanie

Uklad

Wejscie: kod z inw. powt.

Wejscie: kod Bergera

St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n I St. wew.: 2/n

bbara

0

0(14)

bbtas

0 0

bbse

beecount

0(23)

0(28)

cse

dk14

(=1 f=1 N=] N3 N=]
=]

ext

fetch

keyb

kirkman

lion

lion9

markl

mc

0(9)

0(9)

planet

planeti

rie

s1

shiftreg

sSse

styr

tav

0(36)

0(36)

tbk

trainll

traind

Uwagi:

pusta rubryka — uklad nie jest CD, wiec ST nie jest analizowana;

0 oznacza 100% wykrywalnos¢ uszkodzen;
w nawiasach podano liczbe nietestowalnych uszkodzen w ukladzie AND-OR dla ukladéw, w ktorych

konieczne bylo dodanie dodatkowej warstwy bramek AND.
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Tablica 5.7: Zlozonosci uktadéw TSC/CD

Kodowanie

Uklad Wejscie: kod z inw. powt. Wejscie: kod Bergera Uklad

St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | zdublowany
bbara 233 348 188
bbsse 419
bbtas 118 121 100
beecount 163 172 145 140 136
cse 517
dk14 344 326 295
dk15 266 269 263 251 257
dk16 514 468 715
dk17 220 197
dk27 103 103 84
dvram 843
exl 1367
ex3 142 137 96
exf 398
fetch 585
keyb 286
kirkman 906
lion 45
lion9 92 99 49
markl 436 434
mc 191 204 208 231 129
planet 1851
planetl 1851
rie 1032
sl 1440
shiftreg 74 74 45
sse 419
styr 2058
tav 221 239 213 246 132
tbk 831
trainii 39
traind 59

Uwaga:

zlozonoéé zostala obliczona z wykorzystaniem oprogramowania SIS i jest podana w literalach.

8

3
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Tablica 5.8: Liczba nietestowalnych uszkodzef w ukladach TSC/ES

Kodowanie
Uklad Wejscie: kod z inw. powt. Wejscie: kod Bergera
St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n St. wew.: 2/n

bbara 26 (264) 0 (266) 14 (163) 0 (165)
bbsse 2368 (8480) 1728 (9568) 0 (1444) 0 (2532)
bbtas 5 (20) 0 (23) 15 (30) 3 (33)
beecount 48 (56) 64 (86) 44 (44) 60 (74)
cse 116 (484) 72 (499) 102 (185) 105 (200)
dk14 0 0 (22) 0 0 (22)
dki15 0 0 (16) 0 0 (16)
dk16 0 0 0 0
dk17 0(2) 0(2) 0(2) 0(2)
dk27 0 0 0 0
dvram 47168 (68608) | 23104 (68608) | 35392 (45628) 3136 (45628)
exl 7104 (48768) 1536 (50048) 1491 (9981) 0(11261)
ex3 0 0(3) 0 0(3)
ex6 68 (808) 44 (840) 0 (269) 0 (301)
fetch 69120 (105984) 36352 (105984) 47730 (60645) 0 (60645)
keyb 5746 (14732) 1761 (15864) 2690 (9122) 686 (10254)
kirkman 307584 (332672)
lion9 2 (12) 1(22) 0 (4) 0 (14)
lion 2 (12) 5 (26) 0 (6) 3 (20)
markl 961 (1672) 1153 (1864) 0 (724) 0(916)
mc 0 (56) 0 (56) 0 (23) 0 (23)
planeti 17216 (37552) 1536 (37488) | 12192 (18887) 0 (18725)
planet 17216 (37552) 1536 (37488) 12192 (18887) 0 (18725)
rie 41472 (123392) | 18432 (123392) | 28638 (57338) 0 (57338)
s1 5120 (32088) 0 (32088) 3136 (14564) 0 (14564)
shiftreg i

sse 2368 (8480) 1728 (9568) 0 (1444) 0 (2532)
styr 9872 (116128) | 28638 (40684) 0 (40684)
tav 0 (72) 0 (72) 0 (63) 0 (63)
tbk 7 (3718) 7 (4502) 0 (966) 0 (1750)
trainil 0(17) 7 (24) 9 (15) 6 (22)
traind 0 (6) 2 (18) 8 (14) 6 (26)

Uwagi:

0 oznacza 100% wykrywalnos$¢ uszkodzen;

84

w nawiasach podano liczbe nietestowalnych uszkodzen w ukladzie AND-OR dla uktadéw, w ktorych

konieczne bylo dodanie dodatkowej warstwy bramek AND.
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Tablica 5.9: Zlozonosci ukladéw TSC/ES

Kodowanie

Uklad Wejscie: kod z inw. powt. Wejsécie: kod Bergera Uklad

St. wew.: 1/n l St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | zdublowany
bbara 1533 210 153 199 188
bbsse 341 414 419
bbtas 87 104 85 101 100
beecount 99 119 96 111 136
cse 523 693 477 568 517
dk14 292 338 260 306 295
dk15 227 263 213 232 257
dk16 433 468 427 465 715
dk17 170 210 178 215 197
dk27 80 99 80 99 84
dvram 843
exl 1367
ex3 103 118 103 114 96
ex6 294 341 331 422 308
fetch 339 585
keyb 417 886
kirkman 906
lion 50 56 53 60 45
lion9 73 56 7 49
mark1 209 315 332 355 434
mc 157 165 163 178 129
planet 1851
planet1 1851
rie 1032
s1 1440
shiftreg 74 75 74 75 45
sse 419
styr 2058
tav 184 211 208 215 132
tbk 831
trainii 55 68 53 73 39
traind 45 55 45 55 59

Uwaga:

Zlozonoéé zostala obliczona z wykorzystaniem oprogramowania SIS i jest podana w literalach.
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minimalizowano zgodnie z algorytmem 3.5 przedstawionym w pracy i wykazano, ze sa ST na mocy
tw. 3.7. Uklady o najmniejszej zlozonosci uzyskano dla wej§é¢ zakodowanych kodem z inwersyjnym
powtérzeniem oraz stanéw wewnetrznych zakodowanych kodem 1/n. Z powodu nadmiernej zlozonosci
obliczeniowej, wynikajacej z koniecznosci rozwiniecia wejsciowych stanéw obojetnych, nie byla mozliwa
synteza szeregu ukladéw TSC/STC, ktérych wejscia kodowano kodem Bergera. Poréwnanie zlozonosci
otrzymanych ukladéw ze zlozonoscia ukladéw w wersji zdublowanej pokazuje, ze stosowanie uktadow
o strukturze TSC/STC jest szczegdlnie oplacalne dla uktadéw duzych, dla ktérych udalo sie uzyskac
wersje mniejsze nawet o 40% od wersji zdublowanych (np. planetl). Nalezy tutaj zaznaczyc, ze dla
wszystkich ukladéw zastosowanie struktury TSC/STC SM prowadzi do realizacji 100% TSC.

Tablica 5.10: Zlozonosci uktadéw TSC/STC

Uwaga:

Zlozonosé zostala obliczona z wykorzystaniem oprogramowania SIS i jest podana w literalach.

Kodowanie

Uktlad Wejscie: kod z inw. powt. Wejscie: kod Bergera Uktad

St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | St. wew.: 1/n | St. wew.: 2/n | zdublowany
bbara 212 264 243 273 188
bbsse 409 433 666 743 419
bbtas 104 94 100
beecount 113 117 134 142 136
cse 676 706 609 662 517
dk14 340 344 364 359 295
dk15 250 263 254 274 257
dk16 506 488 715
dk17 209 223 197
dk27 113 112 24
dvram 604 523 748 697 843
exi 824 1367
ex3 128 132 96
exf 376 459 498 664 398
fetch 422 403 653 585
keyb 455 548 578 636 886
kirkman 906
lion 72 77 45
lion9 70 71 49
markl 358 346 412 403 434
mc 172 174 205 219 129
planet 1247 1245 1851
planetl 1247 1851
rie 740 684 1032
s1 637 1440
shiftreg 109 91 45
sse 409 433 419
styr 1243 2058
tav 183 185 208 211 132
tbk 697 800 796 831
trainii 70 74 39
traind 73 68 59
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5.7 Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zaproponowanych metod syntezy TSC/SM pokazuje, ze istnieje mozliwos¢
syntezy ukladéw TSC w 100% zaréwno w wersji TSC/CD jak i TSC/STC. Dla obu struktur kluczo-
wym zagadnieniem jest zapewnienie ST ukladu STC dla kodu wyjSciowego. Zaproponowane w pracy
metody umozliwiaja osiagniecie tego celu dla wigkszosci analizowanych ukladéw. Ponadto. dla ukla-
déw TSC/CD konieczne jest zapewnienie CD oraz ST ukladu realizujacego funkcje przejs¢/wyjsc. Cel
ten jest osiagalny, ale kosztem rozbudowy ukladu funkcjonalnego. Natomiast dla uktadéw TSC/STC
zaproponowana metoda minimalizacji prowadzi do realizacji ST ukladu funkcjonalnego kosztem roz-
budowy ukladu o dwa dodatkowe STC. Wyniki syntezy ukladéw wzorcowych pokazuja, ze cel 100%
TSC latwiej osiagnaé stosujac strukture TSC/STC, poniewaz latwo zapewni¢ ST ukladu STC dla
kodu wejéciowego oraz kodu stanéw wewnetrznych, natomiast uktad realizujacy funkcje przejsé/wyjsc
po zminimalizowaniu algorytmem 3.5 jest automatycznie ST. Problemy syntezy STC dla kodu wyj-
$ciowego sa takie same jak dla ukladéw TSC/CD.

Alternatywa dla struktury TSC/CD moze by¢ nowa zaproponowana po raz pierwszy w tej pracy
struktura uktadéw TSC SM: TSC/ES. Uklady SM zrealizowane jako TSC/ES cechuje mniejsza zlo-
zono$¢ przy zachowaniu podobnego stopnia zabezpieczenia przed bledami wejsciowymi (bledy sa wy-
krywane lub korygowane) oraz takiego samego stopnia zabezpieczenia przed uszkodzeniami wewnetrz-
nymi, ale traci sie wezesniejsze sygnaly o wystapieniu uszkodzenia w ukladzie generujacym wejscia.

Poréwnanie zlozonosci uzyskanych ukladéw TSC/STC oraz TSC/CD pokazuje, ze koszt zwia-
zany z rozbudowa ukladéw TSC/CD, wynikajaca z zapewnienia wlasnosci CD, jest duzy i nie jest
kompensowany brakiem koniecznosci zastosowania dwoéch dodatkowych ukladéw STC. Poréwnanie
zlozonoéci uzyskanych ukladéw z wynikami z prac [33], [40] jest trudne, poniewaz autorzy nie podaja.
w jaki sposéb obliczali liczbe literali. Poréwnujac wyniki z rezultatami znanymi w literaturze nalezy w
podkreslié, ze uzyskane uklady sa w 100% TSC oraz wszystkie wyniki uzyskano w pelni automatycz-
nie. Celu tego nie udalo sie osiagnac stosujac ktérakolwiek ze znanych z literatury metod. Ponadto
w niniejszej pracy po raz pierwszy rozpatrywane zostalo zagadnienie bledéw i uszkodzen na wejsciu
uktadu.

Podsumowujac, analiza zaproponowanych w pracy metod syntezy TSC SM potwierdza sformu-
lowana we wstepie teze, ze istnieje mozliwo$é praktycznej realizacji 100% TSC SM zaréwno jako
ukladéw TSC/CD jak i TSC/STC. Nalezy takze podkredli¢, ze wszystkie uklady syntezowano w pelni

automatycznie, z wykorzystaniem opracowanego pakietu CAD.
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Rozdziat 6

Zakonczenie

‘ ‘ T PRACY zostaly zaproponowane i opracowane nowe metody syntezy calkowicie samospraw-

dzalnych (TSC) ukladéw sekwencyjnych, ktére bazuja na kodowaniu wejsé, stanoéw wewnetrz-
nych oraz wyjéé¢ ukladéw sekwencyjnych kodami nieuporzadkowanymi i na syntezie ukladéw jako
bezinwerterowych. Zbiér rozpatrywanych uszkodzef ograniczono do pojedynczych uszkodzen typu
s/z oraz przyjeto, ze uszkodzenia nie wystepuja na liniach zegarowych. Rozpatrywano takze bledy na
wejsciach pierwotnych uktadu, ktérych klase ograniczono do bledéw pojedynczych oraz wielokrotnych
bledéw jednokierunkowych. Zalozono, ze uszkodzenia i bledy nie wystepuja jednoczesnie, a klase
ukladéw sekwencyjnych ograniczono to ukladow Mealy’ego.

W pracy zostaly przeanalizowane dwie struktury TSC ukladéw sekwencyjnych: TSC/CD oraz
TSC/STC. Aby osiagna¢ cel TSC, konieczne jest zapewnienie samotestowalnosci (ST), odpornosci na
uszkodzenia (FS) oraz kodowej-rozlacznosci (CD). W ukladach TSC/CD zaklada sig, ze uklad funk-
cjonalny, realizujacy funkcje przejsé-wyjsé, jest CD, FS oraz ST. Dla ukladéw TSC/STC o ukladzie
funkcjonalnym zaklada sig, ze jest ST oraz F'S natomiast nie jest CD, stad tez konieczne jest stosowanie
dodatkowych STC monitorujacych wejscia, stany wewnetrzne oraz wyjscia ukladu. Jak wykazano w
[90], uklady o wejéciach oraz wyjsciach zakodowanych kodami nieuporzadkowanymi sa FS z definicji,
dlatego weryfikacji wymagaja jedynie wlasnosci ST i CD.

W pracy zaproponowano takze modyfikacje struktury TSC/CD — TSC/ES, gdzie zrezygnowano
z CD na rzecz ukladéw bezpiecznych dla bledéw wejsciowych (ES), ktéra oferuje podobny stopien
zabezpieczenia przed bledami wej$ciowymi oraz taki sam stopien zabezpieczenia przed uszkodzeniami

wewnetrznymi.

Otrzymane wyniki

Przedstawiony przeglad i krytyczna analiza literatury z zakresu syntezy TSC ukladéw sekwencyjnych
wykazaly powazne ograniczenia znanych metod w zagadnieniach automatycznej syntezy TSC ukladéw
sekwencyjnych. Wykazano takze, ze metody te oferuja nieznany stopiefi pokrycia uszkodzen i celu
100% TSC nie udaje sie osiagnac.

W zwiazku z brakiem zgodno$ci autorow dotyczacej definicji TSC ukladu sekwencyjnego, w pracy
przyijeto definicje konstruktywna, ktéra pozwala uzyskaé¢ weryfikowalne wyniki. Definicja ta implikuje

konieczno$é uzycia kodéw detekcyjnych we wszystkich interfejsach ukladu sekwencyjnego i pozwala



6. ZAKONCZENIE 89

na formalna weryfikacje podstawowych wlasnosci ST, FS oraz CD.

W pracy rozwazono dwie odmienne struktury ukladéw TSC: TSC/CD oraz TSC/STC. Nalezy
tutaj zaznaczyé, ze struktura TSC/CD nie byla nigdy wczedniej rozwazana. W pracy podano metode
syntezy TSC/CD ukladéw sekwencyjnych z uzyciem kodéw nieuporzadkowanych, ktéra w przeciwien-
stwie do wszystkich znanych metod, uwzglednia mozliwo$¢ wystapienia bledéw i uszkodzen na wejsciu
ukladu. Podano twierdzenia umozliwiajace weryfikacje wlasnosci ST i CD ukladéw o strukturze
AND-OR. Dla ukladéw, dla ktérych wykazano brak ST i/lub CD, zaproponowano metody modyfika-
cji ukladu, ktére umozliwiaja uzyskanie wlasnosci ST i CD. W pracy podano algorytm modyfikacji
ukladu poprzez dodanie par wyjsciowych linii kodu z inwersyjnym powtérzeniem, umozliwiajacy uzy-
skanie ukladéw CD. W celu zapewnienia ST zaproponowano metode dodawania dodatkowej warstwy
bramek AND w celu poprawy ST. W odréznieniu od metod znanych z literatury metoda ta nie modyfi-
kuje, funkcji ukladu, lecz jedynie jego strukture. Dzigki temu nie ulega zmianie funkcjonalnos¢ uktadu
dla niekodowych pobudzen, a tym samym nie dochodzi do utraty CD. W pracy podano takze metode¢
syntezy ukladéw TSC/STC stanowiaca rozwiniecie metody z pracy [22]. Zaproponowano algorytm
minimalizacji funkcji ukladu i wykazano takze, ze zminimalizowany uklad jest z definicji ST. Ponadto
metoda z [22] ograniczala sie wylacznie do kodéw m/n, natomiast metoda podana tutaj stosuje si¢ do
ukladéw o wejéciach oraz wyjsciach zakodowanych dowolnymi kodami nieuporzadkowanymi. Niestety.
zaproponowana metoda modyfikuje funkcje uktadu dla niekodowych pobudzen, co moze prowadzi¢ do
utraty CD. Z tego tez powodu konieczne jest zastosowanie ukladéw STC dla monitorowania wejsc,
stanéow wewnetrznych i wyjscé.

W odréznieniu od innych znanych z literatury metod, w pracy polozono nacisk na ST uzytych
ukladéw STC - szczegdlnie w przypadku kodéw niekompletnych. Synteza ukladu sekwencyjnego za-
réwno TSC/CD jak i TSC/STC wymaga zapewnienia istnienia ST uktadu STC dla kodu wyjsciowego.
Autorzy wiekszosci prac stwierdzaja koniecznosé stosowania STC, jednak faktu jego istnienia nie we-
ryfikuja. W efekcie stosowane przez nich uklady nie sa ST dla kodéw niekompletnych. W pracy
podano algorytm konstrukeji kodu wyjsciowego oraz syntezy ST ukladu STC dla tego kodu. Algo-
rytm konstrukeji kodu polega na podziale kodu wyjsciowego tak, aby stanowil on zlozenie kodéw 1/n
oraz innych kodéw nieuporzadkowanych. Przedstawiony algorytm wykorzystuje stany obojetne i gwa-
rantuje ST ukladéw STC dla wykorzystywanego zbioru stéw kodowych (m. in. dzigki umiejetnemu
wykorzystaniu stanéw obojetnych). Podejscie takie nie bylo do tej pory nigdy stosowane w zadnej
ze znanych w literaturze metod syntezy TSC SM. W pracy przedstawiono réwniez metode doboru
kodowania stanéw wewnetrznych, ktéra gwarantuje ST ukladéw STC dla kodu stanu wewnetrznych.

Opracowane algorytmy zostaly zaimplementowane w formie systemu automatycznego projekto-
wania ukladéw sekwencyjnych TSCSM/CAD. W rozdziale 5 wykazano, ze dla szeregu wzorcowych
ukladéw sekwencyjnych (ang. benchmarks), istnieje realizacja gwarantujaca, ze uklad jest TSC dla
100% wszystkich uszkodzen pojedynczych typu sklejenie. Warto tu odnotowac fakt, ze autorzy wszyst-
kich znanych prac skrupulatnie przemilczaja, ze pokrycie uszkodzenn w ich ukltadach jest mniejsze niz
100%. Ponadto, nalezy zaznaczyé, ze w pracy nie ograniczono sie tylko do kodéw m/n oraz z inwersyj-
nym powtérzeniem (dotychczas tylko te kody nieuporzadkowane byly rozpatrywane), lecz rozwazania
dotycza dowolnych kodéw nieuporzadkowanych. Synteza ukladéw wzorcowych pokazala, ze mozliwe
jest osiggniecie celu TSC zaréwno dla ukladéw o strukturze TSC/CD i/lub TSC/STC dla wigkszo-



6. ZAKONCZENIE 90

$ci uktadéw wzorcowych. Tylko dla nielicznych ukladéw opracowane metody zawiodly z powodu
nadmiernej zlozonosci obliczeniowe;j.
Reasumujac, za najistotniejsze rezultaty niniejszej rozprawy, traktowane jako dowéd postawionej

w rozdziale 1 tezy nalezy uznac:
e sformulowanie warunkéw weryfikacji CD ukladéw AND-OR,
e podanie metody modyfikacji ukladéw AND-OR w celu uzyskania CD,
e sformulowanie warunkéw weryfikacji ST ukladéw AND-OR,
e podanie metody modyfikacji ukladéw AND-OR w celu uzyskania ST,

e podanie metody minimalizacji ukladéw AND-OR i wykazanie, Ze tak zminimalizowane uklady

sa z definicji ST,

e podanie kryterium wyboru kodu stanéw wewnetrznych i algorytmu konstrukeji kodu wyjsciowego

zapewniajacych samotestowalnosé¢ STC.

Wyniki uzyskane w pracy pozwalaja zatem na stwierdzenie, ze istnieje mozliwos¢ automatycz-
nej syntezy calkowicie samosprawdzalnych (TSC) ukladéw sekwencyjnych oferujacych 100% pokrycie

uszkodzen 1 bledow.

Otwarte problemy badawcze

Przeprowadzone badania wskazuja na nastepujace otwarte zagadnienia, dotyczace metod syntezy TSC

ukladow sekwencyjnych:

e redukcja ztozonosci wynikajaca z koniecznosci zapewnienia wlasnoséci CD,
e metody modyfikacji grafu przej$¢ w celu zapewnienia wlasnosci ST i CD,

e opracowanie algorytméw dekompozycji zlozonych uktadéw sekwencyjnych na kilka wspolpracu-

jacych TSC ukladéw sekwencyjnych,
e opracowanie metody syntezy wspéipracujacych TSC ukladéw sekwencyjnych.

Przedstawione w rozprawie algorytmy pokazuja, ze istnieje mozliwod¢ automatycznej syntezy ukla-
déw TSC dla szeregu przypadkéw. Jednakze w dalszym ciagu otwarty pozostaje problem syntezy ukla-
déw, ktorych synteza w chwili obecnej nie jest mozliwa z powodu nadmiernej zlozonosci obliczeniowe;.
Opracowanie metod heurystycznych umiejetnie wykorzystujacych wejéciowe stany obojetne w przy-
padku ukladéw o bardzo duzej liczbie wejs¢ i stanéw wewnetrznych moze doprowadzi¢ do rozwigzania
problemu syntezy ukladéw o duzym stopniu zlozonoéci. Alternatywna metoda redukcji zlozonosci jest
dekompozycja ukladu i syntezy ukladu jako ukladéw wspélpracujacych. Ponadto pewnym manka-
mentem opracowanych metod modyfikacji struktury ukladu zapewniajacych CD jest duza zlozonos¢

otrzymanych ukladow.
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Analiza szeregu nierozwiazanych przypadkow, w tym ukladéow dla ktérych synteza z definicji nie
jest mozliwa, wykazuje, ze modyfikacja grafu przej$¢ moze prowadzi¢ do poprawy wlasnosci ST i/lub
CD. Moga miec¢ tutaj zastosowanie metody analizy relacji w grafie przejs¢. W potaczeniu z metodami

podanymi w pracy prowadzi¢ moga one do ukladéw o mniejszej zlozonosci.
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