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I. DOTYCHCZASOWE OSIAGNIECIA

Ao Y/PEOWADZEmIS

Urzadzenia uzytkowane przy przetwarzaniu danych nie sa nieza-
wodne o Przyczynami zawodnos$ci sa btedy powstate w okresie pro-
jektowania, niedoskonatos¢ podzespotéw, szumy wystepujagce w Kka-
natach komunikacyjnych itp® czynniki. Niekiedy nawet przepale -
nie bezpiecznika moze spowodowaé catkowite unieruchomienie u -
rzgdzen® Przyczyng wiekszos$ci zaburzen w ich pracy sa czynniki
przejsciowes niekontaktowanie potaczen i stykéw, zwarcia, chwi -
lowe szumy w kanatach, ktérych Istnienie nie przerywa pracy ca -
tego systemu®

Zaktécenia przejSciowe wystepujg zazwyczaj niezmiernie rzadko
i moga nie by¢ przyczynag istotnych znieksztatcen. Znieksztatcenia
nie sg jednak dopuszczalne w systemach zbierania i transmltowa -
nia danych z odlegtych terminali w rozlegtych systemach kompute-
rowych, w zastosowaniach militarnych i kosmicznych - czyli tam,
gdzie wymagana jest bezbtednos¢ pracy systemu w czasie diugotrwa-
tej eksploatacji®

Droga do unikniecia niektérych ze wspomianych zaburzen jest
usprawnienie pracy sprzetu, jego zywotnosci i wydajnosci; wiek-
szo$¢ badan obecnie prowadzonych zdgza wtasnie w tym kierunku.

Jesli chodzi jednak o badania w zakresie kontroli bteddéw,to roz-
wija sie praktyczne zastosowanie teorii redundancji™® tzn. rozwo-
ju techniki dublowania, pozwalajacej na prawidiowg prace urzg —
dsen, mimo chwilowych zaktécen®

Niniejsze opracowanie zajmuje sie gtéownie technikami nadmla -
rowymi z uwzglednieniem zagadnien kodowanie. 1 technik nadmiaro-
wych wyprébowanych i sprawdzonych w transmiisji, przechowywaniu i
przetwarzaniu danych w procesorze. Ponadto, dla czytelnikéw , kto-
rzy z tymi zagadnieniami nie mieli do czynienia, podano skrécone
opisy najbardziej znanych technik nadmiarowych.



B. TECHNIKI NADMIAROWE

Stosowanie technik nadmiarowych wymaga uzycia dodatkowego wy-
posazenia lub dodatkowych danych. Techniki te moga by¢ wykorzy -
stane przy poszczeg6lnych urzadzeniach, obwodach lub w calym sy-
stemie, przy czym moga one wykorzystywadé podobng lub odmienng
strukture niz system. Ich rola moze sprowadza¢ sie do dublowa -
nia obwodéw logicznych lub do specyficznego przetwarzania danych.

Bez wzgledu na sposéb stosowania, zadaniem technik nadmiaro-
wych jest wykrywanie bledébw w pracy systemu i stworzenie mozli -
wosci korekty jak najwiekszej ilosci btedéow. Uzyskuje sie to przez
powtdérzenie cyklu pracy urzadzen wstrzymanych chwilowymi lub trwa-
tymi zaktéceniami, przez samo-naprawe lub zmiane konfiguracji u-
rzagdzen, przez duplikowania funkcji niektérych urzgdzen i przez
wewnetrzng korekte biledow.

1, Logika decydowania wiekszosciowego

Pierwsze prace z zakresu teorii nadmiaru przeprowadzit John
von Neuraann. Jego system zwany logika wiekszosciowg zawiera 2n +1
podobnych lub réznyoh ukiladéw logicznych wykonujgcych identyczne o-
peracje przetwarzania.

Uktad deoyzyjny oddzlatywuje na wszystkie sygnaty wyjsciowe u
ktadéw logicznych, ustalajgc optymalng ze wzgledu na prawdopodo-
bienstwo wystagpienia bteddéw, posta¢ sygnatdw wyjsciowych. Istnie -
je wiele metod decydowania wiekszosciowego rézniagcych sie kryte -
riarai szacowania.

Na przyktad system gtosowania wiekszosciowego przyjmuje za po-
prawny sygnat identyczny w wiekszos$ci ukiadéw logicznych. Popraw-
na decyzja bedzie podjeta zawsze, gdy co najmniej n + 1 uktadéw lo -
gicznych pracuje bezbtednie, przy zatlozeniu poprawnego dziatania
uktadu gtosowania.

Dla kontroli poprawnosci procesu gtosowania mozna przewidziec

wielokrotne powtarzanie procesu podejmowania decyzji - rbwno -
czes$nie lub sekwencyjnie.



Poniewaz poszczegOlne uklady logiczne réznig sie od siebie,r6z-
ny jest rowniez ich stopien niezawodnos$ci. Zatem dziatanie jed -
nych uktadéw moze by¢é mniej zawodne od innych. Sugeruje to inne
podejscie do zagadnienia, polegajace na przypisywaniu wagi gto-
sowi kazdego uktadu, zaleznie od stopnia niezawodnos$ci tego ukita-
du.

Istnieje mozliwo$s¢ oceny niezawodnos$ci poszczegd6lnych ukiadéw
przez porownanie sygnatdow wychodzgcych z kazdego ukiadu logicz -
nego s sygnatami odebranymi z elementu decyzyjnego. Ustali¢ moz-
na wowczas optymalng procedure gtosowania, w ktdérej stopien waz-
nosci poszczegd6lnych gtoséw jest odpowiednio liczony dla kazdego
uktadu. Systemowi takiemu - sykanemu przystosowanym systemem gto-
sowania - poswieca sie obecnie wiele uwagi.

20 Spleciona logika nadmiaru

Catkowicie odmienng technike nadmiarowa wprowadzit J.E.Tryon.
W jego systemie wszystkie wielkos$ci transmitowane sa czteremaprze-
wodami, a wszystkie uktady logiczne zastgpione sa przez ukitady z
podwdjnymi wejsciami. Wyjscia sg rozdzielane i wprowadzane do dnich
kolejnych ukiadéw. Wrezultacie takiej techniki uzyskujemy zto-
zony uktad? korygujacy wszystkie pojedyncze btedy przez wyttumie-
nie wyjscia z wadliwie pracujacego uktadu.

Uogdlnienia tego systemu zwane spleciong logikg nadmiaru zys-
kuja ostatnio na znaczeniu. Wspo6lng zasadg tych systemow jest
korekta btedow prowadzoua w tych samych uktadach, w kto-
rych przeprowadza sie operacje logiczne.

3. Kodowanie

Dwie podstawowe techniki nadmiarowe: logika decydowania wiek-
szosciowego i spleciona logika nadmiaru opierajg sie na powiela-
niu czesci lub catego systemu. Stosuje sie je dlatego gtdwnie do



sprawdzania operacji wewnetrznych procesorao Nie nadajg sie one
jednak do zabezpieczenia bezbtednego funkcjonowania kanatéw trans-
m isji danych oraz koncowek wejscia/wyjscia. Ich wspdlng wadg jest
konieczno$¢ stosowania dodatkowego wyposazenia, ktérego ilos¢ gwal-
townie wzrasta z wymaganym stopniem zabezpieczenia systemu przed
btedami* Dodatkowe wyposazenie nie tylko samo z kolei nie jest

niezawodne, ale jeszcze zwieksza koszty systemu.

Catkowicie odmienne mozliwosci stwarza zastosowanie teorii Shan-
non"a przesytania informacji w obecnosci szuméw. Praktyczne moz-
liwosci stosowania tej teorii mozna zaobserwowaé¢ w tsw.twierdze-
niu kodowania, Kktore moéwi, ze jesli informacja jest prawidtowo
przygotowana, moze by¢ transmitowana kanatem komunikacyjnym z do-
wolnie duzg niezawodnoscig, jedynie pod warunkiem, ze szybkos¢é
transmisji nie przekroczy pewnej wartosci maksymalnejs okreslo-
nej przepustowosciag kanatu. Wysokg bezbtednos¢ transmisji uzys -
kuje sie przez stosowanie kodowania, ktére wprowadza nadmiar nie
do systemu transmisji, lecz do danych, ktére majg byé przekazywa-
ne. Dane sg wstepnie przeksztatlcane do postaci nadmiarowej w u-
rzagdzeniu zwanym urzadzeniem kodujacym. W czasie transmitowania
kanatem; dane moga by¢ znieksztaicone wskutek obecnos$ci szurads, je-
dnakze nadmiar jest tak dobrany, ze odbierane dane moga by¢ z wy-
sokim stopniem prawdopodobiennstwa bezblednie odtworzone przez wyjs-
ciowy dekoder. Dodatkowe wyposazenie potrzebne do kodowania i de-
kodowania jest na ogo6t skromnej nastepuje jednak wydiuzenie cza-
su transmisji.

Pozwalajgc kosztem wydituzenia czasu transmisji osiggna¢ aaacz-
ne korzysci, kodowanie jest naturalnym sposobem unikania bteddéw,
powstajgcych w takich systemach jak: systemy rezerwacji miejsc
lotniczych, z ich znaczng ilo$cig terminali i linii transraisyj -
nyoh. Kodowanie nma réwniez wiele zalet w porédwnaniu z kinymi teoh-
nikami nadmiarowymi przy zapewnianiu prawidtowos$oi dziatania jed-

nostek arytmetycznych, logicznych i sterowania komputera.

Poniewaz kryteria niezawodnos$ci pracy zespotdw komputera i
kryteria bezbtednos$ci pracy kanatu sg na ogé6t rézne, kody opty -
malne i najlepiej dajace sie zastosowaé¢ do komputera nie zawsze



musza byo optymalne dla kanatu. Pewne zasadnicze réznice wynika-
ja stad, ze bledy powstajgce w obwodach dajg inny efekt niz bie-
dy spowodowane szumami w kanale komunikacyjnym, a takze 2z tego
wzgledu, ze kodery i dekodery réwniez nie sa niezawodne. Poza tym
stosowane kody musza by¢ zgodne 2z normalnymi kodami, ktére sto-

suje sie w komputerze.

Wlekszo$6 badan zwigzanych z opracowaniem optymalnego i tatwe-
go do zastosowania kodu byta zwigzana w przesztosci z aspektami
transmisji w sieciach komputerowych. W tej dziedzinie osiggnieto

wiele doskonatych wynikéw.

C. CEL I ZAKRES OPRACOWANIA

W niniejszym opracowaniu omowiono:

najwazniejsze techniki kodowania stosowane dla zabezpiecze -
nia przed btedami,

w jaki sposéb techniki te wpilywajg na zdolnos$¢ systemu do funk-
cjonowania przy pojawieniu sie bitedow,

zakres mozliwosci stosowania i koszty,

ostatnie osiggniecia w tej dziedzinie, tacznie 2z zaleceniami od-
nosnie stosowanych technik w systemach obecnie pracujacych i’
systemach w przysztosci.

W opracowaniu potozono nacisk na te zagadnienia przetwarza-
nia danych, w ktéorych stosowanie kodowania moze « mie¢ istotny
wptyw na szybkos$¢ i bezbilednosé, a wiec kontrole bleddéw w tele-
transmisji, operowaniu danymi oraz przechowywaniu danych.

Opracowanie omawia og6lne podstawy technik kodowania stoso -
wanyoh w przetwarzaniu danyoh. Moze ono pom6c w o0Sszacowaniu rooe-
llwoscl korekty biedébw przez hardware oraz by¢ podstawg moderni-
zacji dotychczasowego wyposazenia* Wreszcie, ma ono poméo czytel-
nikowi w precyzowaniu wymagah w zakresie kontroli korekcji bte -

dow przy zakupie nowych systemow.
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De PODSTAWOWE WNIOSKI

1» Kodowanie Jest sprawng metodag wykrywania biedéw w przekazywa-

niu, przechowywaniu danych i przetwarzaniu danych w PAO.Ma cno

przewage nad innymi technikami nadmiarowymi w systemach o wy-

maganej wysokiej bezbtednosci.

2. Kody moga by¢é wprowadzone do protekcji przed bitedami pojedyn-
czymi, wielokrotnymi lub wystepujacymi seryjnie. Najprostszy-
mi w zastosowaniu sg kody korygujace pojedyncze bitedy.

3« Zastosowanie kodéw do korekcji pojedynczych btedébw wymaga nie-
znacznych nakiadéw inwestycyjnych i nieznacznie wydiuza czas

pracy komputera.

¢ Z punktu widzenia wdrazania i wydajnos$ci najlepsze sa kody:
dla transmisji danych - kod Hsmminga i kod 3CH, dla przetwa -
rzania danych w procesorze - kody resztowe, dla przechowywa -

nia danych - kody z dwuwymiarowg kontrolg parzystosci.

p. Kodowanie w zasadniczym stopniu obniza Ilos¢ bitedébw w czasie
transmisji danych, przy nieznacznym zwiekszeniu ozasu przetwa

rzania i ztozonos$ci wyposazenia.

Il. TERMINOLOGIA | EFEKTYWNOSC KODOWANIA

A. DEFINICIE

Kodowanie moze by¢ efektywnym Srodkiem wykrywania bitedéw.Moze
rywalizowaé¢ z innymi technikami nadmiarowymi, je $li procedury ko-
dowania i dekodowania wymagajg jedynie niewielkiego rozbudowa -
nia hardware i jesli efektem jest znaczne zmniejszenie przesto -
jow systemu. W celu osiggnieoia takiego zmniejszenia waznym jest,
aby sposoby kodowania koncentrowatly sie na korekcie tych biledow,
ktore wystepujag najczesciej. Poniewaz) na przyktad btedy powsta -
jlace w arytmometrze procesora r6ézniag sie diametralnie od tych,



ktére powstaja przy transmisji danych przez tgcza telefoniczne,
oba rodzaje bleddébw wymagajg odmiennego kodowania. Wybd6r kodu za-
lezy od tego, w jakim podsystemie bedzie on uzyty.

Nalezy wiec wyodrebni¢ poszczegdlne operacje w systemie prze-
twarzania danych, okresli¢ typy btedéw, ktére moga wystgpi¢ pod-
czas tych operacji i przyporzagdkowaé¢ im odpowiednie techniki ko-
dowania.

1. Operacje w systemie przetwarzania dan.yoh

W systemie przetwarzania danych mozemy wyodrebni¢ nastepu -
jace operacje:
a. iransmisja danych
Nalezg tu wszystkie operacje polegajace na przesytaniu danych
miedzy dwoma punktami systemu. SzczegdOlnymi, ale najczesSciej
wystepujacymi przypadkami, ,sg transmisja danych miedzy od -
legtymi terminalami a centralnie umieszczonym komputerem oraz
transmisja miedzy czes$ciami skiadowymi sieci komputerowych.
b. Przetwarzanie danych w procesorze
Do operacji tych zalicza sie wszystkie standardowe procedury
arytmetyczne, procedury przesuwania, obiegu, arytmetyki uzu -
peitnieniowej oraz procedury sterowania danymi.
c. Przechowywanie danych
Zalicza sie tu przechowywanie danych w pamieci tasmowej, be -
bnowejy dyskowej i rdzeniowej oraz w rejestrze przesuwnym.
Operaoje wczytywania i odczytywania zapisbw moga nastepowacd
szeregowo lub réwnolegle.

2. Charakterystyka btedéw

Btedy, ktére powstajg w systemach przetwarzania danych mozna
sklasyfikowac¢ nastepujaco:

pojedyncze bitedy w bloku cyfr binarnych o statej diugos$ci, wy-

stepujagce niezaleznie od siebie ilosciowo; przyczyng tych bte-

dow sa krdétkie, chwilowe zaktbébcenia w pracy hardware i szumy w

liniach transmisyjnych,
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btedy wielokrotne , tego samego pochodzenia co wyzej,

» btedy wystepujace seriami, sg one wynikiem chwilowej wadliwej

3*

rai

pracy urzadzen, obserwowanej najczes$ciej w urzadzeniach pa -
mieci i liniach transmisji,
btedy asymetryczne, ktérych wystepowanie jest zwigzane ze sta-

tymi zakibébceniami w obwodach logicznych i urzadzeniach pamieci.

S.ystem-y kodowania

Systemy kodowania klasyfikuje sie zgodnie 2z ich wtasnos$cig -
matematycznymi:

Kody liniowe

W tym systemie blok cyfr binarnych zwiekszony jest o0 pewng
liczbe cyfr kontrolnych. Ich postadé jest funkcjg cyfr infor -
raacyjnych, zas$ zwigzek ten jest okresSlony tzw. macierzag tes -
tév/ parzystos$ci. Przy prawidtowym doborze liczby cyfr kontrol-
nych oraz przez okresSlenie ich zaleznos$ci od cyfr informacyj-
nych mozliwe jest uzycie kodoéw liniowych dla zabezpieczenia
przed biledami w transmisji danych.

Kody resztowe

Kody resztowe stuzg do zabezpieczenia przed bitedami procesu
przetwarzania danych w procesorze. Blok binarnych znakoéw,kto-
ry ma byé przetwarzany mnozony jest przez okresSlong liczbe, a
p6zniej po przetworzeniu dzielony przez te samag liczbe. lJeze-
li reszta powstata w wyniku tego dzielenia r6zni sie od zera
znaczy to, ze w czasie operacji zaistniat btad.Przy prawidto-
wo dobranym mnozniku mozliwa jest korekta wszystkioh pojedyn-
csyoh bledéw we wszystkich operacjach przetwarzania w PAOo
Kody asymetryczne

Pewne typy urzadzen, takie jak pamieci na rdzeniach magnetycz-
nych, diody i niektdére tranzystory, sa miejscem powstawania
btedéw asymetrycznych. Wadliwie pracujgacy rdzen powoduje za-
miane wprowadzonej do pamieci jedynki na zero - rzadko Kkiedy
odwrotnie. Kody przeznaczone dla zabezpieczenia przed omawia-
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nym typem bledéw nazywane sg asymetrycznymi lub kodami korek-
ty jedynek. Stosuje sie je w transmisji, przetwarzaniu i prze-
chowywaniu danych,

d. Dwuwymiarowe kody z kontrolag parzystosci
W wielu miejscach w systemie przetwarzania danych, dane wy -
stepujag w formie dwuwymiarowej tablicy znakéw binarnych /na
przyktad na tasmie magnetycznej bedgcej wejsciem lub w pamie-
ci rdzeniowej/. Ochrone danych w tej formie umozliwiajg dwu -
wymiarowe kody z kontrolg parzystosci. Sg to najczesciej ko-
dy liniowe i stosuje sie je zwykle w transmitowaniu i przecho-
wywaniu danych.
Zestawienie 1 stanowi wyszczegO6lnienie typow kodéw, ich za -
stosowanie i najwazniejsze elementy charakterystyczne.Opis ma-
tematyczny kazdego z kodow znajduje sie w dodatku B.

B. POROWNANIE EFEKTYWNOSCI | KOSZTOW

Zastosowanie kodowania zaréwno do wykrywania”™ jak i korekty
btedéw wymaga dodatkowego wyposazenia w sprzet 1 zwiekszenia cza-
su przetwarzania ze wzgledu na operacje kodowania i dekodowania o-
raz przygotowanie cyfr kontrolnych. Aby kodowanie byto efektywne,
wzrost stopnia niezawodnosSci dziatania urzadzen oraz redukcja cza-
su potrzebnego do usuwania usterek muszg by¢ tak duze, by zréwno-
wazyé lub przewyzszy¢ dodatkowy koszt hardware "u i jego wieksza zto-
zonos$¢. Przy okresSlonych kosztach stopien niezawodnos$ci osiggnie-
ty przy zastosowaniu kodowania musi byc¢ CIO najmniej roéwnowazny nie-
zawodnos$oi, ktédra mozna osiggnag¢ przy uzyciu logiki wiekszoscio -
wej 1 splecionej logiki nadmiaru.

W praktyce, najszerzej stosowana formg nadmiaru jest zwykie du-
blowanie co najmniej niektdérych urzgdzen systemu. Interesujgcym
jest zatem porownanie efektywnos$ci tej metody z efektywnos$cia u-
zyskiwang przy zastosowaniu kodowania.

Oznaczmy przez T Sredni czas przestoju w systemie nie stosu -
jacyra nadmiaru, wyrazony w godzinach przypadajgcych na godzine
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pracy systemu, za$ przez C oznaczmy amortyzacje systemu w dol/gpdz.
rzeczywistej pracy»

Poréwnanie systemoOw nie stosujgcych nadmiaru 1 systemdéw 2z du-
blowaniem» Jak pokazano w dodatku A, Srednia strata w dolarach
wskutek nieprawidtowej pracy systemu bedzie mniejsza dla syste-
mu z dublowaniem tak ditugo, dopdki wartos¢ T nie przekroczy 0,5

godz. na godzine pracy systemuc«

Porébwnanie systemoOow nie stosujgo.ych nadmiaru z systemami sto-
sujacymi kodowanie» 2 dodatku A wynika, ze system kodowania ma
lepsze wilasnosci od systemu nie stosujacego nadmiaru tak dtugo,
jak diugo wyrazona w postaci utamka redukcja czasu przestoju jest
wieksza niz stosunek kosztow urzadzen kodujacych do kosztu kodo-
wanego systemu o Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ stopnia zmniej -
szenia czasu przestoju od utamkowego kosztu urzadzen kodujgcych i
dekodujgcych«

Poréwnanie systemow 2z dublowaniem 2z systemami stosujacymi Kko-

dowanie. Na rysunku 3 przedstawiono wymagang redukcje czasu prze-
stoju jako funkcje kosztéw kodowania i state wartosci T czasu prze-
stoju w systemie nie stosujgcym nadmiaru« Dla kazdej krzywej na
wykresie, system stosujgcy kodowanie jest sprawniejszy i ekono -
micznlejszy powyzej krzywej. Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze dla syste-
mow o bardzo malym czasie przestoju wymagana redukcja jest duza
i w praktyce nie jest zalezna od kosztéw.
Poniewaz wiekszo$¢ systemoOw takie male ozasy przestoju posiada,
wydawatoby sie, ze kodowanie ustepuje dublowaniu systemu. Jednak-
ze przypadkowe rzadkie bitedy w systemach duzej niezawodnos$ci s3g
tatwo korygowane przez urzadzenia kodujgce, 00 sugeruje, ze wyma-
gana duza redukcja czasu przestoju jest nietrudna do uzyskania.

G-tbwne mozliwosci kompromisu. Dla zilustrowania iloSciowego
najwazniejszych kompromiséw mozliwych przy wyborze systemu nad -
miaru, rozwazmy prosty przykitad procesora wykonujgcego operacje
zapis6?/ i odczytébw na pamieci o dostepie wyrywkowym. System ,
przedstawiony na rys.4? jest wyposazony w koder, przez ktéry prze-
ptywa informacja podczas operacji zapisu, i dekoder, ktéry przyj-
muje informacje z pamieci podczas operacji odczytu. Funkcjg ko-
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dera jest dodanie nadmiarowych cyfr kontrolnych do bitéw adreso-
wych i blokéw, ktore majg by¢ przechowane w pamiegci» Przy opera-
cji czytania dekoder przeprowadza badanie bteddéw i przekazuje

zdekodowany blok do procesora»

Zatézmy, ze f i fmwyrazajg Srednie czasy w godzinach pomie-
dzy momentami wystgpienia uszkodzen odpowiednio w procesorze i w
pamieci, i niech r i rfl wyrazajg odpowiednie Srednie czasy na-

prawy w godzinach» "Wtedy w ciggu jednej godziny pracy systemu cal-

kowity Sredni czas naprawy wynosi:

Xp Xm

Jest to zarazem zdefiniowany wczes$niej Sredni czas przestoju sy-
stemu nie stosujgcego nadmiaru» Dla systemu catkowicie réwnolegle
nadmiarowego, wielkos¢ ta jest rownapo prostu |I.

W systemach rozwazanego tutaj typu, okres pomiedzy wystgpieniem
uszkodzenia czy to w procesorze, czy w pamieéi>tnoze wahaé¢ sie w
granicach od 10 dG 100 godzin czasu pracy systemu* Jes$li przyj -
mierny 50 godzin jako warto$¢ Srednig i 5 godzin jako czas usu -
nlecia uszkodzenia, to S$redni czas przestoju w systemie nie sto-
sujgcym nadmiaru wyniesie o0ok»0,2 godziny na kazdg godzine pracy
systemu» Je $li przyjmiemy ponadto, ze koszt wyposazenia koduja -
cego wynosi okoto 10 procent kosztu catego systemu to, jak wyni-
ka z rys.2, system stosujacy kodowanie musi daé w wyniku zmniej-
szenie czasu przestoju o co najmniej 9 procent, by by¢ korzyst -
niejszym od systemu nie stosujacego nadmiaru. Jak to wida¢ najy-
sunku 3j aby system tu przedstawiony wypadt korzystnie w stosunku
do systemu z peinym dublowaniem, redukcja czasu przestoju musi
wynosi¢ co najmniej 65 procent. Czy dany system kodowania spetni
te warunki, zaleze¢ bedzie od rodzaju bitedéw, ktdére sa przyczynag
zawodnos$ci pracy systemu*



I1l. WPROWADZANIE KODOW | SKUTECZNOSC
ICH DZIALANIA *

Aby kodowanie byto efektywnym narzedziem kontroli bteddéw,jest
sprawg zasadniczg”™by operacje kodowania i dekodowania byty proste,
szybkie, tatwe do wdrozenia i nie wymagaly zbyt duzej ilosci do-
datkowego hardware. W tym rozdziale omawiamy problemy wdrazania
kazdego z opisanych kodéw i wyciggamy wnioski o skutecznosci po-

przez analize niektérych interesujacych problemoéw.

A. KODY STOSOWANE W TRANSMISJI DANYCH

le Kodowanie

Rozwazmy problem sekwencyjnej transmisji bloku zawierajgcego k
cyfr binarnych przez kanat, w ktérym wystepuja szumy. Przed trans-
misjag blok zostaje zakodowany liniowo przez dodanie mcyfr kontrol-
nych do bloku. Kodowanie odbywa sie w spos6b nastepujgcy: na po-
czatku transmisji zrodto informacji zostaje podigczone do kanatu
i nastepuje réwnoczesne przestanie przez kanat k cyfr informacyj-
nych. Cyfry te zapamietywane sg rowniez w szeregu Kk przerzutnikow.
Po zakonhczeniu tej czynnos$ci zrédto zostaje odigczone od kanatu,
za$ przez kanat transmitowane sa dalej kolejne cyfry kontrolne,kt6-
re obliczane sa kolejno jedna po drugiej. Proces ten trwa tak diu-
go, dopoki wszystkie cyfry kontrolne w ilo$sci ranie zostang prze -
stane. Nastepnie ZzZrodio zostaje z powrotem podigczone do kanatu.
Kodowanie tatwo zrealizowa¢ za pomoca obwodéw logicznych realizu-
jacych sume modulo dwa /réznica symetryczna/. W liniowym syste -
mle kodowania cyfry kontrolne sg sumami modulo dwa poszczegdlnych
cyfr w przestanym bloku. Rysunek 5 przedstawia schemat obwodu ko-

dujacego.

x/ ang. nexclusive-or" /przyp.red./



Rys. 5. Obwd6d kodujacy dla kodu liniowego

Rys. 6. Obwdd dekodujacy dla kodu Hamminga



Czas potrzebny do zakodowania i transmisji cyfr kontrolnych
jest rowny wiekszej z dwoch nastepujgcych wielkos$Sci: m-tej wie-
lokrotnosci czasu pracy ukiadow logicznych realizujgcych sume
modulo dwa, lub m-tej wielokrotnos$ci czasu transmisji jednej cy-
fry. Dodatkowe wyposazenie uktadu stanowi k przerzutnikéw i co
najwyzej ra /k-1/ bramek realizujacych réznice symetryczna. Tak
wiec, zarowno czas kodowania™ jak i ztozonos¢ ukiadu kodowania
rosng liniowo z wielkoscia nadmiaru. Jest to podstawowa zaleta

kodéw liniowych.

2® Dekodowanie

Dekodowanie koddéw liniowych nie jest takie proste jak oméwio-
ne wyzej kodowanie. Ogo6lnie dekoder musi zapamieta¢ co najmniej
2’1 cyfr informacyjnych 1 wykonywaé duzag ilos¢ obliczen po o-
debraniu kazdego bloku. Czas wymagany do wykonania tych czynnos-
ci 1 wielkos$¢ pamieci potrzebnej czyni kody liniowe mato przy -
datnyml. Nie majg takich ograniczen specjalne kody liniowe, ta-
kie jak kody Hamrainga czy BCH. Ich przydatnos$¢ jest wieksza i sg

bardziej efektywne.

a. Kody Hamminga

Kody Harominga sa klasg kodow liniowych korygujgcych pojedyn-
cze bledy powstajace w trasmisji danych. Jes$li liczba cyfr
kontrolnych wynosi m, to istnieje kod Haromlnga, ktéry m 2/1-m
cyfr informacyjnych. Dekodowanie takiego kodu odbywa sie w de-
koderze, ktérego uproszczony schemat logiczny przedstawionena
rysunku 6.

Odebrany'ciag bitow jest wprowadzany réownoczes$nie do buforu i
do rejestru przesuwnego zaopatrzonego w bramki i przerzutni-
ki. Nastepnie bity sg czytane z bufora i automatycznie prze -
suwaja sie bity wynikowe w rejestrze przesuwnym. Je $li wszyst-
kie bity w rejestrze przesuwnym sag zerowe, znak odebrany byt
bezbtednie.

Jesli ktérys jest jedynka /jeden lub wiecej/, wystgpit poje -
dynczy bitad. Jesli w danym momencie w rejestrze na pierwszej



- 22 -

pozycji jest jedynka a pozostale pozycje sa zerowe, to ten
bit ktéry miat wtasnie opusci¢ bufor nalezy skorygowaé.

Kody BCH
Dekodowanie koddéw binarnych BCH jest znacznie bardziej skom-

plikowane niz dekodowanie kodéw Hamminga.

W ogélnym przypadku dekoder zawiera: bufor,pewng liczb e prze-
suwnych rejestrow cyklicznych i centralny procesor, ktory
lokalizuje pozycje, gdzie wystgpity btedy. Mozna stwierdzic,
ze stopien ztozonos$ci dekodera zalezy liniowo od stopnia nad-
miaru i dekodowanie moze odbywaé¢ sie z szybkosScia powyzej mi-

liona bltéw/sek.

Kody cykliczne korekty bitedow wystepujacych seriami

Czas trwania zaktdcenia w czasie transmisji danych jest cze-
sto wystarczajgco dtugi, by spowodowa¢ powstanie wiekszej
ilosci bledébw. Rozwazmy teraz sposoby dekodowania kodéw i -
niowych umozliwiajacych zabezpieczenie transmisji przed bte-
dami tego typu. Proces dekodowania przebiega nastepujgcojca-
ty blok zostaje wczytany rownoczesnie do buforu i rejestru prze-
suwnego, w ktérym bity przesuwajg sie przy kazdej wczytywa -
nej cyfrze. Zawartos$¢ buforu jest nastepnie odczytywana cyf-
ra po cyfrze, przy rdéwnoczesnym przesuwaniu rejestru po kaz-
dym znaku i wprowadzeniu zera. Zawartos¢ rejestru po kazdym
przesunieciu wskazuje na obecno$¢ biedu Ilub jego brak.

Wykrywanie btedéw i retransmisja

Dotychczas rozwazaliSmy jedynie transmisje w jednym Kkierun -

ku, catkowicie Ignorujgc mozliwos¢ retransmisji blokéw, kto-

re zawierajg btagd. Taka retransmisja jest bardzo wskazana |,

jesli zaktécenia majag charakter przejsciowy. Poniewaz wiek -

szo$¢ zakidbcen wystepujgcych w transmisji danych ma wtasnie

charakter przemijajacy nalezy przebada¢ te mozliwos¢ - tym

bardziej, ze czysta detekcja bleddw jest nawet tatwiejsza do

wprowadzenia niz korekta bledébw pojedynczych.

Opisany tutaj system skiada sie z dwukierunkowej lin ii trans-
misyjnej z mozliwoscig transmisji nie jednoczesnej /halfduplex/.
Wykorzystywane jest standardowe tacze telefoniczne. Szybkos¢
transmisji wynosi 2.000 bitow/sek. Istnieje 2zrédto komunika-
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu wykrywania bfeddw
i retransmisji
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tu z urzadzeniem kodujacym i odbiornik z niemal idealng zddL-
noscig wykrawania btedéw. Do kazdego bloku Informacji prze -
sytanego ze zZrodta do odbiornika dotgczony zostaje tzw. Dbit
kontrolny. Odbiornik dekoduje odebrang informacje i przesy-
ta do nadajnika bit kontrolny weryfikacji. Jego wartos¢ za-
lezy od tego, czy informacja odebrana zawiera bigd czy nie.
W przypadku, gdy wystgpit btagd Ilub gdy bit kontrolny wery -
fikac¢ji zostat blednie odebrany, nadajnik ponownie przesyta
poprzedni komunikat* Je sli powtdérnie nadany komunikat jest po-
prawny, a bit kontrolny weryfikacji rowniez, to nadajnik prze-
syta nastepny blok razem z dopetnieniem poprzedniego bitu kon-
trolnego* Jes$li ta informacja nie zawiera juz btedu, odbior-
nik przyjmuje ja pod warunkiem, ze bit kontrolny rézni sie od
bitu, ktéry towarzyszyt ostatniej odebranej bezbtednie infor-
macji* Mozna wykazaé¢, ze w tym systemie kazdy wyodrebniony
komunikat jest tylko raz przyjmowany przez odbiornik*

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys.7* Taki system
urzeczywistniono w oparciu o maszyne UDIVAC 1U04 Model A,prgy
uzyciu modemu firmy BELL 1 przy wykorzystaniu tgcza telefo -

nicznego* Szumy na lin ii nie stanowig podobno problemu*

3. Skuteczno$é dziatania koddéw

Najczesciej uzywanymi kodami dla celéw ochrony przed biteda-
mi w transmisji danych sa kody Hamrainga i BCH.

Kody Hamminga sga optymalne ze wzgledu na minimum cyfr kontrol-
nych niezbednych dla oeléw korekty pojedynczych bieddéw. Ich wa-
da jest jednakze to, ze moga poprawia¢ tylko pojedyncze biedy.
Zdolnos¢ korekcyjna najlepszych kodéw liniowych z kodami BCH w
zaleznosci funkcyjnej od stopnia nadmiaru R = m/n przedstawiono
na rys.8.

Kody optymalne sag czesto niezwykle trudne do wdrozenia ze
wzgledu na braki w strukturze. Nalezy jednakze zauwazyé, ze kody
BCH sg stosunkowo tatwe do realizacji, a przy tym ich dziatanie
jest zblizone do rezultatobw osigganych przy uzyciu koddéw linio--
wych.
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Celem dalszej ilustracji dziatania koddéw liniowych~rozwazmy
transmisje binarnag przez tacze telefoniczne. Rysunek 9 podaje
liczbe bledéw, ktérych wystgpienia nalezy sie spodziewaé przy
pracy tacza bez protekcji. Dane te zostaty zebrane doswiad -
czalnle przez Townsend”™a i Wattsa. Przez tacza telefoniczne
przesytano informacje o diugosci 2 xlO9 bitbw, przy uzyciu mo
demu firmy BELL i przy szybkos$ci transmisji 2.000 bitow/sek.
Wykresy na rys.10 podajg prawdopodobienstwo wystgpienia btedu
w zdekodowanym bloku przy uzyciu najlepszych kodéw liniowych i
wybranych kodéw BCH w zaleznos$ci funkcyjnej od wielkos$ci bloku
i stopnia nadmiaru R. Ma przyktad przy bloku o ditugosci 63 bi-
tow, w ktorym jest 31 pozycji nadmiarowych, prawdopodobienstwo
btedu bedzie réwne 9 x 102 dla bloku niekodowanego; 5,5x10_5
dla kodu BCH; i 4 x 10" dla najlepszego kodu liniowego. Je $li
uwzgledni¢ tatwos$¢ z jaka mogg by¢é wdrozone kody BCH, ich przs-

waga tutaj jest bardzo wyrazna.

W doswiadczeniach Townsend”™a i Watts 'a stosowano tzw.pieclo-
dystansowy kod BCH z 21 cyframi informacyjnymi i 10 cyframi kon-
trolnymi do wykrywania serii zawierajgcych, nie wiecej niz czte-
ry btedy. Ma 63 miliony transmitowanych blokéw kodowych o dtu-
gosci 31 bitobw odebrano btednie 29.000» Tylko dwa bloki zawie-
rajace bilad nie zostatlty wykryte. Rowna sie to okoto 130 godzi-

nom pracy miedzy dwoma niewykrytyrai btedami.

Ta zdolnos¢ wykrywania bitedédw w kombinacji z mozliwoscia
retransmisji btednych stow pozwala na uzyskanie wysokiego stop-
nia bezbtednosci.

B. KODY DLA PRZECHOWYWANIA DANYCH

Kody z dwuwymiarowag kontrolg parzystosci sg zasadniczymi
Srodkami zabezpieczenia danych przy przechowywaniu ich w urzg-
dzeniach pamieci. Jest wiele sposobéw projektowania i stosowa-
nia tych kodéw. W ogélnosci, mozliwe jest zastosowanie dowol -
nych metod kodowania i dekodowania oddzielnie dla kolumn i wier-
szy. Ograniczymy sie sie do przypadkéw”™gdzie wiersze zakodo -



Rys. 10. Prawdopodobiennstwo wystgpienia btedu w tgczu
telefonicznym
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Rys. 11. Koder dla kodu z dwuwymianowg kontrolg parzys-
tosci. (BLP- binarne liczniki przesuwne).
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wane sga w kodzie Bergera lub w kodzie z badaniem parzystosci i gdzie
dodawany jest jeden wiersz cyfr Kkontrolnych parzystosci. Wko -
dzie Bergera do bloku k cyfr informacyjnych dodaje sie m=1+/logit{/
cyfr kontrolnych, ktére tworzag liczbe binarng wyrazajgca liczbe
zer w przesytanym bloku cyfr informacyjnych.

1.Kodowanie

a. Kod Bergera
Kodowanie przy zastosowaniu kodu Bergera w wierszach tablicy
moze by¢ przeprowadzone w urzadzeniu”~ktérego uproszczony sche-
mat logiczny przedstawiono na rys.1l1l. Koder zawiera 1 prze-
suwnych licznikéw binarnych oraz bramke sumy tnodulo dwa o/l+V
wejsciach, gdzie 1 jest to liczba wierszy w dwuwymiarowym ko-
dzie. W czasie wprowadzania cyfr komunikatu przesuwne licz -
niki binarne sumuja liczbe zer w kazdym bloku komunikatu, a
nastepnie przesuwajg swojg zawartos¢ /seryjnie/ o nastepne m
cyfr. Wiersz kontrolnych cyfr parzystosci dla catego bloku

formowany jest przez bramke sumy modulo dwa.

b. Prosta kontrola parzystosci
Kodowanie przy zastosowaniu prostej kontroli parzystosci pole-
ga na dodaniu pojedynczej cyfry do kazdego wiersza i kazdej
kolumny tak, by catkowita liczba jedynek w odpowiednich wier-
szach i kolumnach byta parzysta. Do kodowania wystarczy jedy-
nie licznik i generator zer lub jedynek.

2* Dekodowanie

Dekoder kodu Bergera sktada sie z przesuwnych licznikéw bi-
narnych, ktére badajg btedy i lokalizujg wiersze, gdzie wykryto
btedy. Zbidr przerzutnikédw przechowuje te informacje i umozli -

wia korekte opéznionego bloku cyfr przez badanie parzystosci ko-
lumny. Dekoder moze korygowac¢ dowolng liczbe bleddédw tego samego
rodzaju, tzn. samych biedow - zer lub samych bitedow - jedynek w
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pojedynczym wierszu. Na zasadniczy koszt sprzetu skitadajg sie

koszt przesuwnych licznikéw binarnych, z ktérych kazdy stanowi
zbiér m przerzutnikédw i jednej bramki realizujacej sume modulo
dwa. Dekoder wymaga dodatkowej liczby 1 przerzutnikéw i 1 re-
jestrow buforowych, jak réwniez pewnej liczby dwuwejsciowych bra-
mek AND i OR.

b. Prosta kontrola parzystosci

Dla prostej kontroli parzystos$ci dekodowanie sprowadza sie do
liczenia jedynek w kazdym wierszu i kolumnie otrzymanej tabli-
cy. Btedy wykrywane sg i poprawiane przez zanotowanie wierszy
i kolumn~dla ktérych wystapi niezgodno$¢ przy badaniu parzy -
stosci.

3, Skutecznos$é dziatania kodoéw

Jak juz o tym wspomniano wyzej, kod Bergera moze przeprowa-
dza¢ korekte wszystkich btedéw jednego rodzaju w jednym wier -
szui zamienionego zera na jedynke lub jedynki zamienionej wze-
ro, ale nie oba rodzaje bitedébw na raz. Prosta kontrola parzy -
stosci moze wykry¢ wszystkie biledy pojedyncze, podwéjne, potrdj-
ne i wszystkie serie btedéw w tablicy, jes$li sumaryczna liozba
btedéw jest liczbag nieparzysta. Moga zosta¢ niewykryte nato -
miast seriejw ktérych liczba bledéw jest liczbg parzysta. Sku-
teczno$¢é¢ kodu zalezy zatem od tego, jak czesto powstajag bitedy
w parzystej liczbie i jak czesto biledy te nie sg wykrywane.

W typowym komutowanym tgczu telefonicznym 35 procent wszyst-
kich bltedéw stanowiag bledy pojedyncze, 15 procent stanowia bte-
dy podwodjne i 10 procent stanowig btedy potréjne. Itylko okoto
5 procent bieddéw to biledy wystepujace czterokrotnie, a procent
btedéw spada szybko ze wzrostem wielokrotnosé¢ i bieddédw. Procent
btedow, ktére nie zostang wykryte dla danej parzystej wielokrot-
nosci moze zosta¢ obliczony stosunkowo prostymi metodami kom -
binatorycznymi. Procent ten zalezy od wymiaréw tablicy. Rysun-
ki 12 i 13 przedstawiajg odpowiednio wyniki dla 31 wierszy i licz-
by kolumn do 13 oraz wyniki dla 7 kolumn i liczby wierszy do 140»



Rys. 12. Utamek niewykrywalnych biedédw w seriach pa-
rzystych

Rys. 13. Utamek niewykrywalnych bleddw w seriach
parzystych
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Dla przyktadu wezmy kod tablicowy z 7 kolumnami i 41 blokami
informacji« Tylko jeden bitgd nie zostanie wykryty na kazde 1&330
czterokrotnych bieddéw, jeden bilad na kazde 505000 szesSciokrotnych
btedéw i jeden blad na kazdy milion osmiokrotnych bitedéw« Widzi-
my zatem, ze metoda ta daje duze efekty w wykrywaniu bleddw«

Co KODY DLA PRZETWARZANIA DANYCH W PAO

Do zabezpieczenia przed biledami podczas operacji wykonywanych
w arytmometrze i bloku sterujgcym komputera najlepiej nadajg sie
kody resztowe. Wykrywanie bitedéw moze odbywaé sie w ten sposéb,®
operandy sa mnozone przez trzy, za$ po otrzymaniu wyniku opera-
cji sprawdza sie czy jest on podzielony przez trzy®

1» Kodowanie

Urzadzenie kodujgace dla kodu wykrywajgcego bledy jest prostym
obwodem mnozenia przez 3. Mnozenie przez 3 polega na przesunie @
ciu danej liczby o 1 pozycje w lewo /tzn. mnozenie przez 2/ 1 do-

daniu danej liczby do tego wyniku«

Y przypadku, gdy pozadane jest nie tylko wykrycie, lecz row -
niez korekta pojedynczego btedu, operacja kodowania jest bar -
dziej ztozona, gdyz woéwczas nalezy przyja¢ inny mnoznik« EEla wiek-
szos$ci mnoznikbw obowigzujg procedury standardowe. Dla pewnych
wartosci mnoznika} takich jaki 13, 19 lub 37 mnozenie moze byé
wykonane w dwéch krokach peinego dodawania przy uzyciu elemen -

tow opdzniajagcych®

2« Dekodowanie

Dekodowanie moze odbywaé¢ sie przy uzyciu standardowych opera-
cji arytmetycznych liczenia reszty po podzieleniu przez mnoznik.
Gdy reszta jest zerem to nie ma bitedu. 7 wyniku biedu w r-tej po-
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zycji powstanie reszta ~2x, zredukowana raodulo mnoznik. Z tego
mozna oblicza¢é umiejscowienie bitedu. Algorytmy badania bitedow
opisane powyzej stosuje sie do zabezpieczenia poszczegdlnych o
peracjl arytmetycznych: dodawania, odejmowania, mnozenia lub
dzielenia. Kodowanie polegajace na badaniu reszty moze rdéwniez
byé stosowane do innych operacji. Dla przykiadu kody te sg e-
fektywne w badaniu bitedéw podczas operacji przesuniecia, uzu -
petnienia i operacji cyklicznych, ktore zwykle wykonywane sg w
arytmometrze.

3. Skuteczno$é dziatania kodoéw

Kody resztowe sa zdolne do korekty dowolnych, pojedynczych
btedéw, ktére mogg wystagpi¢ podczas ktérejkolwiek z operacji

arytmetycznych i sterowania w systemie komputerowym.

IV. NAJNOWSZE OSIAGNIECIA W DZIEDZINIE
KODOWANIA

A. KODY DLA WYKRYWANIA BLEDOW WYZSZYCH RZADOW

W poprzednich rozdziatach uwaga byta skoncentrowana na pro-
jektowaniu, wdrazaniu i skutecznos$ci kodéw, ktére moga wykry -
waé¢ lub przeprowadza¢ korekte btedébw podczas przesytania da -
nych, przy przechowywaniu danych i podczas przetwarzania da —
nych w PAO. Skoncentrowanie sie na bledach wystepujacych po -
jedynczo umozliwiatlo nam projektowanie stosunkowo prostych obwo
dow kodujgcych i dekodujacych o mozliwych do przyjecia o0zasach
liczenia. Poniewaz btedy wystepujg podczas wiekszos$ci operaciji,
we wzglednie diugich odstepach czasu, schematy te reprezentuja
rozwigzania zadowalajace. Jednakze Istniejag sktadniki systemu
przetwarzania, dla ktéorych czestotliwo$¢ wystepowania btedow
jest znacznie wieksza niz mozliwos¢ ich poprawienia przez kody

korekty pojedynczych bteddéw. Yypowym przyktadem jest transmi -



- 33 -

sja danych przez tacze telefoniczne. W takich przypadkach wy -
magany jest nadmiar, ktdéry tgcznie ze skomplikowang strukturg
kodéw bardzo szybko zwieksza ztozonos$6 standardowego wyposa -
zenig kodujgcego i dekodujacego do granicy niepraktycznos$ci.Wy-
jatkiem sg tu kody BCH i kody z dwuwymiarowg kontrolg parzy -
stosci, ktorych dziatanie omawialiSmy w poprzednim rozdziale.

Najnowsze badania dotyczg kodéw 1 metod dekodowania, ktdé -
rych wymagania odno$nie urzadzen sa konkurencyjne dla innych
systemdOw nadmiarowych. Posréd wielu kodéw”™nad ktdrymi prowadzi
sie intensywne badania”™nalezy wyr6zni¢ kody rekurencyjne, czy-

li konwolucyjne.

Kodowanie rekurencyjne charakteryzuje sie tym, ze moze by¢
dokonywane bez koniecznos$ci dzielenia ciagu informacji elemen-
tarnych na duze bloki, jak to miato miejsce we wszystkich do-
tychczas omawianych kodach. Zamiast tego sa one dzielone na ma-
te bloki. Po przyjeciu takiego bloku koder, dodaje kontrolne
cyfry binarne, ktére sa funkcjag nie tylko cyfr w danym bloku,
lecz takze cyfr z blokéw poprzednio transmitowanych. Zaletg ta-
kiego schematu jest fakt zaleznosci cyfr kontrolnych w pewnym

zakresie od zdarzen przesztosci.

Bardzo mato jest znanych kodéw rekurencyjnych do korekty
btedéw przypadkowych, pomimo, ze skutecznos$¢ dziatania naj -
lepszych z nich jest dobrze sprawdzona. Ogélnie, najlepsze ko-
dy rekurencyjne przewyzszajg najlepsze kody liniowe, przy tej
samej szybkos$ci przesytania danych. Istnieja jednakze rozwig-
zania konstrukcyjne opracowane specjalnie dla korekty biedéw

wystepujgcych seriami.

Do najlepszych algorytméw dla dekodowania kodéw rekurencyj-
nych naleza dekodowanie sekwencyjne i dekodowanie progowe. De-
kodowanie progowe moze by¢é réwniez uzyte dla innych koddéw,lecz
daje zdecydowanie gorsze wyniki od liniowych metod dekodowa -
nia. Jednakze dekodery progowe sag tatwiejsze do wdrozenia dla

kodoéw, ktére mozna uczyni¢ statystycznie niezaleznymi.

W przeciwienstwie do metod liniowych, ktdére sa catkowicie o-
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kreslone struktura kodu? dekodowanie sekwencyjne da sie zasto -
sowa¢ do wiekszosci typoéw koddédw, niezaleznie od ich struktur.

Algorytm podejmuje probnag decyzje odnos$nie poprawnos$ci kaz-
dej otrzymanej cyfry, a potem przystepuje do dekodowania kolej -
nych cyfr na bazie decyzji poprzednich. Gdy okazuje sie to nie-
mozliwe, dekodowanie podejmowane jest od nowa po ustaleniu po-
przednich decyzji. llos§¢ obliczen wymagana do dekodowania dowol-
nej danej cyfry jest zmienng losowag, co sprawia, ze czasem po -
trzebny jest wyjatkowo diugi czas do obliczen dla pojedynczej
cyfry binarnej. Chociaz prawdopodobienstwo takiego zdarzenia

jest mate, jednak ogranicza to peing uzytecznos$¢ tej metody.

B. WIELKI STOPIEN INTEGRACII /LSI/X/

W ostatnich latach powszechng uwage zwraca zastosowanie do
kontroli bteddw urzadzenn o wielkim stopniu integracji. Podsta-

wowg ideg jest tu zastosowanie regularnej struktury uktadow
logicznych LSI w celu uproszczenia testowania btedow i ich loka-
lizacji I zapewnienie w pewnym stopniu "opanowania" uszkodzen

poprzez nadmiarowos¢ modutowg* W takich systemach jak komorko-
we sieci uktadéw logicznych, wyizolowane komarki zawierajace
uszkodzenie mogg by¢ omijane za pomocg podprogramoéw lub syste -
mow wykrywania uszkodzenn w potaczeniu z przetaczaniem logicz -
nym eliminujacych uszkodzone komorki.

Te cechy, tacznie z wiekszg niezawodnos$cig systemow LSI czynig
je systemami o potencjalnym znaczeniu w zakresie kontroli bte -
dow.

= C. WIELOWARTO&CIOWE SYSTEMY LOGICZNE

W transmisji danych przez kanaty 2z szumem, szybkos¢ rzetel -
nej transmisji jest ograniczona przepustowos$cia kanatu. Jednak-
ze, kanat jest funkcjg liczby poziomdébw uzytych w transmisji.

X/ LS| - Large-Scale Integration.
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Czesto szybkos$¢ rzetelnej transmisji moze by¢ znacznie popra -
wiong w stosunku do operacji binarnej przez uzycie wielowar-

tosciowych systemoéw logicznych.

Biezgce badania zwigzane sg z dwoma zasadniczymi aspekta -
mi: jeden z nich to metody wdrazania ukiadéw logioznych przy
uzyciu standardowej technologii elementéw skitadowychj drugi to
efektywnos¢ kodowania w zastosowaniu do kontroli btedow w trans-
m isji danych 1 podczas przetwarzania danych w procesorze.






DODATEK A

MATEMATYCZNA ANALIZA KOSZTOW
| EFEKTYWNOSCI

Pomimo dodatkowych urzadzen hardware i czasu 1l ktére sa ko-
nieczne do jego wdrozenia, kodowanie moze konkurowaé zaréwno z
systemem nie stosujacym nadmiaru, jak i z innymi systemam i nad-
miarowymi. W przedstawionych nizej porédwnaniach pokazujemy oo
nalezy uczyni¢, by systemy stosujace dublowanie i systemy ko -
dowania byty bardziej efektywne, z punktu widzenia kosztéw niz
systemy nie stosujgce nadmiaru. Dalej wykazemy,jakie wymagania
nalezy postawi¢ przed systemem kodowania, aby byt korzystniej-

szy od systemu stosujgcego dublowanie.

Zatbzmy, ze T bedzie Srednim czasem przestoju uktadu nie
stosujacego nadmiaru wyrazonym uftamkiem w godz/godz operacji
i niech koszt urzadzenia amortyzuje sie z szybkos$cig C dol/griz
rzeczywistego czasu operacyjnego. Wtedy $rednie straty wynika-
jace z blednego dziatania wyrazone w dol/godz czasu operacyj -
nego s3a:

L =CT
(0]

Dla systemu catkowicie zdublowanego $redni czas przestoju
na godzine wynosi T, a poniewaz koszt takiego ukitadu jest po-
dwdjny “catkowite straty przypadajgce na godz czasu pracy wy-

nosza:

L =2CT
o

Zakodowanie systemu bez nadmiaru umozliwia redukcje sSred -
niego czasu przestoju o utamek cC , poniewaz system moze pra-
cowa¢ pomimo zawodnego dziatania, na skutek poprawiania biteddéw
przez schemat kodujgcy. Jednakze urzadzenia kodujace moga row-
niez ulega¢ awarii i wymaga¢ naprawy”~co w rezultacie zwieksza

Redukcja czasu przestoju
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wdraza sie zatem réznicgao( - p . Zaktadajgc, ze koszt urzg
dzen kodujacych wyraza sie utamkiem ~'kosztu catego systemu

Srednie straty w dol/godz. wynosza dla systemu kodowanego:

Wiemy, ze sposdéb zabezpieczania przed bitedami jest tym lepszy,
im Srednie straty czasu pracy ukiadu sg mniejsze» Zatem system
z dublowaniem jest lepszy od systemu nie stosujgcegp nadmiaru® jeSLi

jest mniejsze od Lg. Rozwigzanie tej nieré6wnos$ci prowadzido
warunku:

T ~0,5

ktéry okres$la potrzebny Sredni czas przestoju. System kodowany
jest lepszy od systemu nie stosujgcego nadmiaru, jezeli LNjest
mniejsze od Lo, stad wynika zaleznos¢:

ktéra moéwi, ze redukcja czasu przestoju uzyskana dzieki kodo -
waniu wyrazona utamkiem musi by6é wieksza od stosunku kosztu u-
rzagdzed kodujacych do kosztu kodowanego systemu.

Do najmniejszych granicznych warto$ci czasu przestoju do -
datkowy czas przetwarzania potrzebny na przeprowadzenie czyn -
nosci kodowania i dekodowania staje sie znaczacy i musi byd do-
dany do czasu przestoju w systemie nie stosujacym nadmiaru.
Jesli warto$¢ tego czasu wyrazimy w postaci utamka j , to cat-
kowita strata przypadajaca na godzine wynosi:

i musi byéd spetniona nieréwnos$¢:
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aby mozna byto powiedzieé, ze system stanowi ulepszenie w sto-

sunku do poprzedniego.

System 2z kodowaniem jest lepszy od systemu z dublowaniem,
jesli Lc jest mniejsze niz L~. Po przeksztatceniu odpowiednich

rbwnan otrzymamy e

DODATEK B

MATEMATYCZNY OPIS KODOW

W przesztosci, badania nad praktyka i teorig kodowania byty
skoncentrowane na czterech gtéwnych klasach kodéw: kodach i -
niowych lub badania parzystosci,uzywanych przewaznie do kon-
troli btedébw w urzgdzeniach pamietajagcych i podczas transmi -
sji przez taczaj kodach resztowych uzywanych gtobwnie do bada-
nia poprawnosci operacji arytmetycznych} kodach asymetrycznych

przeznaczonych dla systemow,w ktérych przewaznie wystepujg bite-

dy jednego rodzaju} i kodach z dwuwymiarowa kontrola parzystos-
ci, uzywanych do kontroli btedow w urzadzeniach pamieciowych i
tablicach liczb. Kazdy kod ma sobie wtasciwe zalety i problemy

zwigzane z zastosowaniem. Ponizej zostang podane matematyczne
opisy tych czterech wymienionych klas kodéw z ich najwazniej -

szyml wiltasnos$ciami.

1. Kody liniowe

Rozwazmy blok k cyfr binarnych, ktére maja byé transmitowa-
ne poprzez tgcze danych do innej czes$ci sieci komputerowej. Ze
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wzgledu na 6hecnos$i szuméw w liniach transmisyjnych, zawodnosci
podzespotédw i innych przyczyn, otrzymany blok bedzie na o0g6t
rozni¢ sie od bloku transmitowanego w jednej lub kilku pozy -
cjach. By uczyni¢ system transmisji odpornym na te bitedy lo -
sowe, blok k cyfr zostaje przed transmisjg zamieniony na blok
m=> k cyfr. Odpowiedni wybér cyfr kontrolnych umozliwi wéwczas
odtworzenie bloku oryginalnego z prawdopodobienstwem ktdre jest
funkcjg wielkosci nadmiaru 1 jego powigzania z oryginalnym blo-
kiem.

W liniowym systemie kodowania cyfry kontrolne stanowie,, su-
my liniowe modulo dwa pewnych cyfr w bloku oryginalnym. Dla
przykiadu zalézmy, ze transmitowany blok sktada sie z czterech
cyfr binarnych /k=4/, 1 ze majg by¢ dotaczone trzy cyfry Kkon-
trolne /n-k=3/. Cyfry te moglyby by¢é wybrane jak nastepuje:

R, = C"+ C2+ C3

R2 = Cl1+ C2+ °4

K3 = Cl1+ C3 + C4
gdzie jest i-ta binarng cyfra kontrolna, jest i-tg binar-
ng cyfra w oryginalnym bloku i dodawanie jest dodawaniem modulo

dwa. Tak wiec konkretny blok

0110

bytby zakodowany nastepujgco:

0110 0 11

Przypusémy teraz, ze podczas transmisji bloku nadmiarowego,
druga cyfra zostanie zmieniona z 1 w O, tak ze otrzymany blok
bedzie miat postac

0010011

Dekoder po stronie odbiorczej, bedgc uczulony na funkcjonal-

ng zaleznos¢ cyfr kontrolnych od cyfr komunikatu oryginalnego
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zbada te zaleznos$¢ dla otrzymanego bloku i odkryje, ze ostat -
nie trzy cyfry powinny mie¢ ukiad 1 0 1 . Poniewaz to sie nie
zgadza z otrzymanym blokiem, wnioskuje na tej podstawie,ze zo-
stat popetniony bitgd. Celem jego lokalizacji dekoder moze za -
tozy¢ wystagpienie btedu w pozycjach: pierwszej, drugiej, trze-
ciej i czwartej, liczac za kazdym razem cyfry kontrolne. Dla
pierwszej cyfry zalozony przez niego blok transmitowany miatby

postacd:

10 10 0 11

co jest niemozliwe, gdyz binarne cyfry kontrolne nie spetniaja
swych definicyjnych réwnan. Podobne wnioski dotyczag cyfr bi-
narnych trzeciej i czwartej, i jedynie zatozenie bitedu w dru-
giej pozycji da potwierdzenie poprawnosci cyfr kontrolnych. W
ten sposOb dekoder stwierdza, ze zostat popetniony bigd w dru-
giej pozycji. Oryginalny blok zostaje poprawiony przez doko-
nanie odpowiedniej zmiany, a cyfry kontrolne zostaja usuniete.

Dla uogdlnienia tego schematu zakitadamy 2w réznych blokéw
komunikatow, sktadajacych sie kazdy z k cyfr binarnych.Do kaz-
dego z tych blokéw dotgczony jest szereg n-k cyfr kontrolnych.
Ten zbidér formuje kod /n,k/. Jes$li wszystkie cyfry kontrolne sa
liniowymi sumami modulo dwa cyfr komunikatu,to kod formuje gru-
pe. Mozna zatem wybra¢ podzbiér k z tych blokéw, jako genera -
tor6w grupy. Uktadajac je w formie macierzy majacej k wierszy
1 n kolumn tworzymy tzw. opis macierzy generatorow kodu.W zro-
zumieniu pomoze nam nastepujacy przyktad: zaktadamy, ze blok
oryginalnego komunikatu zawiera cztery cyfry i niech trzy cyfry
kontrolne zostang ustalone przez poprzednio podang relacje.
Wtedy kod sktada sie z szesnastu blokéw 7 cyfrowych:

©O O - - O

0 00
1 01
0 10
1 11
0 11

o O O o o
, O O o o
© - » O O



N
N
1

0101 101
0110 011
0111 00O
1000 111
1001 100
1010 010
1011 001
1100 001
1101 010
1110 100
1111 111
binarne cyfry binarne cyfry
komunikatu kontrolne

000011
10 0 110

0 10 10 1
001011

a macierz

jest generatorem w tym sensie, ze caly kod moze by¢ generowany
przez wziecie wszystkich mozliwych, cyfra po cyfrze, sum modu-
lo dwa blokéw w macierzy G.

Alternatywny opis kodu mozna poda¢ przy pomocy tzw. macierzy
kontroli parzystosci H. Og¢lna forma tej macierzy przedstawia

sie nastepujaco:

H [[n-kxk I' I n-kxn-Kkj
gdzie IDL” H*C jest macierzag jednostkowg, ktéra ma n-k wierszy
i te samg liczbe kolumn, pierwsza pozycja i-tego rzedu i j- tej
kolumny P jest réwna jeden jes$li i-ta cyfra kontrolna jest funk-
cja j-tej cyfry komunikatu, i zerem w przeciwnym wypadku. W ko-
dzie zilustrowanym wczes$niej druga cyfra kontrolna R”, dla przy-
ktadu, jest funkcja cyfr pierwszej, drugiej i czwartej korauni -
katu. Tak wiec drugi rzad P zawiera jedynke w wymienionych ko -
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lumnach i zero w trzeciej kolumnie. Pelna macierz kontroli pa -
rzystosci dla tego kodu podana jest ponizej.

1110i 10 0~
H=110,, 010
1011i 00 1_

W ogd6lnosci otrzymujemy 2k bloki zakodowane przez dodanie
do kazdego z 2 mozliwych blokéw komunikatu n-k cyfr kontrol -
nych”™ zgodnie z reguta okreslong wyzej podang macierzg kontroli

parzystosci.

Oznaczmy odlegtos¢ miedzy dwoma blokami kodu literg d jako
liczbe pozyGiji, w ktérych bloki sie réznig i zatézmy, ze w pro-
cesie transmisji powstaje w bloku e biedéw. Jes$Sli bedzie d)=e,to
otrzymany blok bedzie r6znit sie od dowolnego bloku kodu i deko-
der bedzie modgt odkryé¢”™ ze wystgpit btad z samego tego faktu.les$-
11 d~2e, to otrzymany blok bedzie sie r6znit od bloku transmi-
towanego w e pozycjach, lecz od kazdego innego bloku w co naj -
mniej e+l pozycjach. Btedy e moga byé poprawione przez zamiane
otrzymanego bloku z blokiem kodu, ktéry rézni sie od niego naj-
mniejszg liczbag pozycji.

W poprzednim przyktadzie kod ma minimalng odlegtosé réwng 3*
to jest kazde dwa bloki ré6znig sie co najmniej w trzech pozy -
cjach. Kod moze zatem wykry¢ wszystkie podwdjne biedy lub po -

prawi¢ wszystkie pojedyncze biledy.

Ogo6lna prooedura moze by¢é zdefiniowana za pomocg tablicy de-
kodujgcej. Na tej tablicy umieszczamy w pierwszym wierszu bloKki
kodowe. Blok otrzymywany umieszczany jest ponizej bloku kodowe-
go, jesli ma byé w niego zdekodowany. W ten sposdéb, kazdy otrzy-
many blok ukazuje sie pod jednym i tylko jednym blokiem kodo -
wym. Prawdopodobienstwo, ze biad nie zostanie poprawiony, bedzie
najmniejsze z mozliwych, gdy blok otrzymany dekodowany jest do
bloku kodowego, ktéry rézni sie od niego najmniejsza liczbag po-
zycji. Transmisja jednego bloku kodu wymaga przysytania k bitow
wiadomosci. Zatem, szybko$¢ komunikacji wynosi k/n bitébw na tran-

smitowang cyfre.
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Podstawowe twierdzenie teorii informacji Shannona moéwi, ze ist-
nieja kody, ktére umozliwiaja transmisje zasadniczo wolng od
btedéw pod warunkiem, ze ta szybko$¢ transmisji jest mniejsza
od teoretycznego ograniczeniaj jakie stanowi przepustowos¢ kana-
tu, i ze ditugos¢ blokéw kodu moze by¢é dowolnie duza. Z tego ostat-
niego wymagania wynika, ze dla zadowalajaco duzych szybkosci licz-
ba blokébw w kodzie jest ogromna i staje sie niemozliwe sporza -
dzenie tablicy kodowania lub dekodowania. Na tym polega zale-
ta kodéw liniowych. 10J1 wtasciwa struktura matematyczna umozli-
wia okres$lenie regut zapisu kodu za pomoca generatora jakim jest
macierz generujgca kod lub macierzy kontroli parzysto$ci oraz de-
kodowanie kodu przy pomocy prostych metod liniowych zamiast wy-
czerpujacych metod poréwnywania.

wdrapanie operatoréw kodujgcych i dekodujgcych dla kodéw Ii -
niowych zalezy bardzo od typu struktury”™ jakg te kody posiadajg.
Z tej przyczyny zostata opracowana pewna liczba specjalnych ko-
déw liniowych majacych pewne pozadane witasnosci, za$ ponizej w
opracowaniu beda omdéwione najwazniejsze z nich.

a. Kody Hamminga

Binarne kody Hamminga stanowig klase kodéw liniowych korygu-
jacych pewne biedy~dajacg sie opisa¢ w sposOb najprostszy przy
pomocy macierzy kontroli parzysto$ci. Je$li przez m oznaczymy
liczbe cyfr kontrolnych w kodowanym bloku to istnieje kod o diu-
gosci 2ra- 1 z liczbg 2m- 1 - mcyfr informacyjnych dla kaz -
dej catkowitej liczby m. Macierz testow parzystosci ma mwier -
szy i 2ra- 1 kolumn. Kolumny stanowig wszystkie mozliwe m-krot-
nosci zer i jedynek z wyjatkiem kolumny zawierajgcej same zera,
i sg ustawione w kolejnosci rosnacej. Przykiadem takiego kodu
jest zilustrowany w poprzednim punkcie kod, pod warunkiem,ze ko-
lumny beda wtasdciwie utozone. Liczba cyfr kontrolnych wynosi
m = 3) a poniewaz diugo$é¢ bloku wynosi n = 7,to liczba pozycji
informacyjnych jest réwna k = 4«

Korekta pojedynczego biedu dla kodu Hamminga ma przebieg na-
stepujacy: zaktadany, ze stowo kodowe u jest transmitowane i pod

czas transmisji wystapi pojedynczy btgd w i-tej pozycji. Zatem
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otrzymane stowo ma posta¢ u + e, gdzie e jest stowem kodowym za-
wierajagcym jedynke w i-tej pozycji, za$ w pozostatltych pozycjach
zera. Dekoder oblicza funkcje:

/u + e/HT

ktéra, na podstawie definicji H jest rowna

eHT

Ten ostatni rezultat jest rowny i-tej kolumnie H.

Jesli ta kolumna zostanie przedstawiona jako liczba dziesietna,
to zidentyfikuje potozenie bitedu i zostanie dokonana odpowied -
nia korekcyjna zmiana btednej pozycji.

Dla ponownej ilustracji rozwazmy znowu poprzedni przykiad.Po od
powiedniej zmianie macierz kontroli parzystosci ma postac:

0001111
H= 0110 0 11
10 10 10 1

Zatlbzmy, ze jest transmitowany blok kodowy 0111100 i pig-
ty symbol otrzymany jest bledry. Wtedy e = QO 00100 i
m m m
/u+e/H = uH + eH
‘© 0 f oo T
010 010
;0111200 01 1 +0000100 O 1 1
100 1-00
101 101
110 110
111 111
=[oo0] + I1]o71 = QoT|
Ostatni wynik jest rownowazny liczbie dziesietnej 5, okres$ -

tajagcej potozenie biednej pozycji. Jest nig plagta cyfra.

Kody Hamminga sa uogédlnieniem dobrze znanych kodéw parzystos$-
ci. lch gtéwng zaletg jest tatwo$¢ kodowania 1 dekodowania.Sg to
oczywiscie kody korekty pojedynczych btedéw i jako takie,nie rao-
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ga by¢ stosowane w systemach, w ktérych biedy wystepujg parami
lub w wiekszej liczbie.

b. Kody cykliczne

Kod nazywa sie cyklicznyra, jes$li kazdy blok w kodzie, otrzy-
many przez przesuniecie cykliczne cyfr o jedna pozycje w pra -
wo, rowniez wchodzi w skiad kodu. Jes$li kod ma ditugos¢ n i ma
mcyfr kontrolnych, moze by¢ catkowicie okreslony przez wielo-
mian generujacy g/x/ m-tego stopnia, ktéry jest dzielnikiem wie-
lomianu Xn-1 w algebrze dwuelementowej. Kody cykliczne moga byc
okreslone réwniez za pomoca macierzy generujgcej G ztozonej z
wierszy g/x/, xg/x/, x2g/x/...xk" 1g/x/ lub macierzy kontroli
parzystosci H sktadajgcej sie z wierszy h/x/, xh/x/,...x":?“*I n/ty,
gdzie xn-1 = g/x/ h/x/. Tu blok kodu jest zbiorem wspobiczyn -

nikbw odpowiadajacego nu wielomianu modulo xn-1.

7
Dla przyktadu zatézmy n = 7« Poniewaz wielomian x -1 moze ty¢

przedstawiony w postaci iloczynu

m? - 1 =/1-x/ /1+X+XYV /1 +XN +xX*V

zatem wielomian

2 3
g/x/ = 1 + X + X
generuje kod cykliczny o ditugosci n = 7 z trzema nadmiarowymi
cyframi kontrolnymi i czteroma cyframi zawierajgcymi informa -

cjie*
Blok kodowy odpowiadajacy wielomianowi g/x/ jest réwny

10 110 0O

za$ catkowita macierz generujgca ma postac

1 0110 0CT
010 110 O
G= 0010 110
0001011

Macierz kontroli parzystosci okreslona wielomianem h/x/=/l-x/
O
/I+x+x / jest : rowna ;
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001110 1
H= 01110 10
1110 10 O

Nalezy zauwazy¢, ze r6zni sie ona jedynie zmiang potozenia ko -
lumny /perroutacjag/ kodu Hamminga przedstawionego wczesniej.

Wszystkie kody Hamminga sa kodami cyklicznymi» Najlepszyni ze
znanych kodéw cyklicznych sg kody nalezgce do klasy BCH /kody
Bose-Chandhuri-Hocguenghema/o Sag one opisywane za pomocg pier -
wiastkobw wielomianu generujacego g/x/. Ich teoria wykracza poza
ramy 1lniniejszego opracowania i kody te nie beda omawiane tu
szerzej. Ogolnie pdla dowolnych dwéch liczb catkowitych m i t,
istnieje binarny kod BCH o ditugos$ci bloku n = 2nm-1" ktéry prze-
prowadza korekte wszystkich kombinacji t lub mniejszej Uczty bte-
dow i wymaga co najwyzej rat cyfr kontrolnych. Chociaz teoria ko-
dow BCH jest skomplikowana, to ich struktura jest w zasadzie prcs-
ta. Jest to przyczyng szerokiego zainteresowania tymi kodami.Za-
kodowanie wymaga jedynie rejestru przesuwnego, z petlag liniowego
sprzezenia zwrotnego, zas$ ztozonos$S¢ sprzetu dekodujgcego sale-
zy jedynie liniowo od dtugosci bloku. Te dwa czynniki powoduja,
ze kody BCH sg najbardziej obiecujagcg klasag kodow korekty wie -
lokrotnych btedow.

c. Kody korekty znieksztatcen seryjnych

W wielu rodzajach uktaddéw, bitedy wystepujg seriami. Jednak
ze wzgledu na specyficzng strukture tego rodzaju biedéw dobrze
zaprojektowane kody doskonale sobie z nimi radzg. Wiekszos$¢ tych
tzw. kodow korekty btedéw seryjnych projektuje sie tak, aby ko-
rygowaty wszystkie pojedyncze serie znieksztatcen w bloku kodu.
WsSréd nich sg kody binarne Fire'a generowane przez wielomian

g/x/ =p/x/ /x° - 1/

gdzie p/x/ jest wielomianem nieprzywledlnym stopnia 1, ktdérego
pierwiastki maja range e,lgdzie cnie jest podzielne przez e.Dtu-
gos¢ n jest najmniejszag wspolng wielokrotnoscig e i c, liczba
cyfr binarnych jest rowna ¢ + 1, zas$ liczba cyfr informacji n-c-1.
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Kody te moga korygowa¢ wszystkie serie bleddédw o ditugosci nie
wiekszej niz bijednoczesnie wykrywaé dowolne serie znieksztat-
cen odtugoscid> b lub krétsze, jeslic”™ b+d-1 i1™ b.

Jako przyktad rozwazmy binarny kod Fire'a generowany przez wie-

1 omian

g/x/ = /1+x2 +x7/ 7x16 -

W tym kodzie, 1 =7, ¢ = 16, za$ ranga pierwiastkow wielomianu

2 7 >/

1 +x +x jest rébwna 127«

Poniewaz liczba 16 nie dzieli sie przez 127, diugos$é¢ kodu wyno-
si n =16 x 127 ='2032 i ma on 7 + 16 ? 23 cyfry kontrolne .Kod
moze korygowaé wszystkie serie o ditugosci 10 cyfr binarnych Ilub
miej =

Sg jeszcze inne kody korygujgce serie bledow, ktére wymaga-
ja mniejszego nadmiaru niz kody Fire'a, przy tym samym stopniu
protekcji. Niektére z nich moga stuzy¢ do korekty specyficznych
typow serii znieksztatcen, na przykitad takich, ktére zawierajg
parzystag lub nieparzystg liczbe bledéw. Wszystkie te kody moga
by¢ wdrozone przy uzyciu tej samej zasadniczej techniki.

d. Kody o matej gestosci

Istnieje problem optymalizacji kodéw korygujacych i wykrywa-
jacych serie bledédw, polegajgcy na tym, aby spos$réd kodow o tej
samej zdolnosci wykrywania i korygowania, znalez¢é¢ kody z mini -
malng liczbg pozycji kontrolnych. Jednakze kod optymalny 2z punk-

tu widzenia liczby cyfr kontrolnych nie zawsze jest najbardziej

x/ Celem wyjasnienia przykiadu podajemy tu pojecie:
Ranga, pierwiastkow wielomianu g/x/ nazywamy najmniejszg liczbe

catkowita e takag, ze wielomian 1 + xe jest podzlelny przez g/x/.

Przy znajdowaniu rangi wielomianu jest pomocne nastepujace twes*

dzenie: K

Wielomian 1 + X jest podzielny przez:

/ 1/ kazdy wielomian nieprzywiedlny stopnia 1

/2/ kazdy wielomian nieprzywiedlny stopnia k

/3/ kazdy wielomian nieprzywiedlny stopnia r bedacego dzielni -
kiem liczby k, a miedzy innymi i przez wielomian 1+Xx./Przyp.
thum */e=
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odpowiednim z punktu widzenia ztozonos$ci urzgdzen kodujgco-de-
kodujacych. W sytuacji, gdy ten drugi czynnik jest brany pod
uwage, pierwszorzedne znaczenie ma klasa tzw. kodoéw 0 maltej
gestosci testow« Kody tej klasy umozliwiaja budowe prostszych
urzgdzen do kodowania i dekodowania. Osiggane to jest jednak
kosztem nieco wiekszej redundancji niz minimalna dla tego typu
btedow® Ponizej podano opis kodu o matej gestosci testédw przy
pomocy macierzy kontroli parzystosci H.

Kazdy z mwierszy H zawiera co najwyzej f*L jedynek i kazda z n
kolumn jest rézna od pozostatych i zawiera co najmniej jedng
jedynke® Liczba cyfr zawierajacych informacje k jest najwiek-
szg z mozliwych dla danych mi/~przy minimalnej odlegtosci mie-
dzy blokami kodu. Przy tych ograniczeniach ws$réd kolumn macie-
rzy H muszg wystepowa¢ wszystkie m kolumn zawierajgcych poje -
dyncze jedynki, /2r/ kolumn zawierajacych dwie jedynki itd. ,
dalsze zawiera¢ beda zwiekszajgce sie ilosci jedynek, az do
takiej liczby, jaka jest mozliwa bez przekroczenia maksymai -
nej liczby jedynek przypadajacych na wiersz. Pierwsze m kolumn
ma razem m jedynek, a kazda z ostatnich k kolumn musi zawierac
co najmniej dwie jedynki. Tak wiec catkowita liczba jedynsk w H
wynosi co najmniej m + 2k. Musi byé przy tym speiniona nie -
rownos¢ m + 2k~ro * , jesli pierwsze ograniczenie ma zosta¢
nie naruszone. W ten sposdb maksymalna; dopuszczalna liczba cyfr

binarnych informacji jest okreslona wzorem:

k =J2°nr_1Z

w znacznej wiekszo$ci przypadkow ta graniczna Liczba moze rze-
czywiscie by¢ osiggnieta.

Dla przyktadu zatézmy/** = 3. Wobwczas liczba cyfr stanowig -
cych informacje nie moze przekroczyé¢ liczby cyfr kontrolnych.
Dla m 3 granica moze by¢ osiggnieta w sposdb taki/ jak to
przedstawiono ponizej na przyktadzie macierzy kontroli parzy-

stosci dla m=k = 5
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110 00 10000

0110 o 010 OO
H= 00110 0010 O
00011 00O01O0
10001 00O0OO01

Ponizej przedstawiono najmniejszg wartos¢ k?dla ktérej grani -

ca ta moze bye osiagnieta i niezbedny nadmiar dla”~c =2,3,4 i 5.
A 5 N - = 5
Liczba cyfr binarnych za- 1 3 5 9
wierajagcych informacje
/Lni]c/zba cyfr kontrolnych oKk K ok+ 2 ——
3 2

I. Parametry kodu o matej gestosci

2» Kody resztowe

Kody resztowe sa kodami, ktére mogg byé uzyte w celu wy -
krywania i korekty pojedynczych biteddéw”jakie moga wystgpi¢ w
procesie przetwarzania danych w arytmometrze procesora.Sg bar-
dziej uzyteczne dla przetwarzania réwnolegtego niz szeregowe-
go. Zasady kodowania dla koddow resztowych sg proste. Zaldézmy,ze
dwie liczby 1, j majg byé przetwarzane w arytmometrze. Przed
przetwarzaniem obie liczby mnozone sa przez statg 3. Otrzymu-
je sie odpowiednio wyniki posrednie 3i i 3je ?0 dodaniu tych
dwéch liczb wynik kohcowy bedzie mie¢ posta¢ 3/ i-j/.Bedzie on
podzielny przez 3 w przypadku gdy nie wystgpi btad. Zatbzmy
teraz, ze pojedynczy btad powstanie w 1-tej pozycji liczby
3/i -j/ przedstawionej binarnie. Poniewaz 2 jest niepodziel-
ne przez 3, test "podzielnosci przez 3" wykaze btad. Podobny
test wykaze takze pojedyncze btedy operandéw. Inne operacje a-
rytmetyczne rowniez moga byé kontrolowane przy uzyciu tej metody.
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Jesli do przedstawienia liczby dziesietnej i w postaci bi -
narnej potrzeba Kk cyfr binarnych, to do zakodowania liczby i
wymagane bedzie conajwyzej k + 2cyfr binarnych. Nadmiar ra te-
go kodu jest zatem nie wiekszy niz 2 cyfry binarne.

fen sam kod z innymi mnoznikami moze by¢ efektywnie wyko -
rzystany do korekty pojedynczych btedéw. Ponizsza tabela po -
daje zestawienie niektérych mnoznikéw, tgcznie z maksymalng
dopuszczalng liczbg k binarnych cyfr reprezentujgcych liczby
dziesietne i odpowiadajgcym im nadmiarem m.

MNOZNIK 1319 23 29 37 475359 61 67 71 79 83 101
INFORMACIJIA /k/ 2 4 6 9 12 1720 23 24 26 28 32 34 42
NADMIAR /m/ 4 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 8

Il. Mnozniki kodow resztowych dla korekty pojedynczych bledéw

Korekta btedéw w dodawaniu i odejmowaniu odbywa sie przez po-
dzielenie przetworzonej liczby przez mnoznik* Je$li resztg jest
zero, oznacza to, ze nie zostat popeiniony bilgd. Pojedynczy biad
na r-tej poz*ychiFe zapisu binarnego powoduje powstanie reszty prsy-
stajagcej do - 2 modulo uzytego mnoznika. Obliczenie 2 i do-

danie tej liczby do sumy daje poprawny wynik.

Jako przyktad rozwazmy dodawanie dwéch liczb dziesietnych
380 i 150. Poniewaz suma tych liczb wyraza sie w postaci binar-
nej 9 bitami mnoznik dla korekty pojedynczego bitedu musi by¢
rowny 29« Tak wiec liczby 11020 i 4350 w postaci dziesietnej lub
10101100001100 i 01000011111110 w postaci binarnej bedg stano-
wi¢ posta¢ zakodowang. Jak widac¢, liczba cyfr nadmiaru wyno -
es| m = 5. Zatbzmy teraz, ze wystapi pojedynczy bitgd na trze -
ciej pozycji od lewej strony w sumie przedstawionej binarnie.
W wyniku otrzymujemy liczbe o 2048 mniejszg od sumy tych liczb.
Bedzie to liczba 13322. Natomiast poprawny wynik wynpe i 15370.
Dzielgc rezultat przez 29 otrzymujemy reszte 11, ktdéra modulo29
przystaje do 2048. Dodajac te liczbe do sumy otrzymujemy po -

prawny wynik.
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Czesto obwody przetwarzajgce majg te witasnos$é, ze moze wy-
stapi¢ w nich tylko jeden rodzaj btedéw na przykiad jedynKki
moga by¢ zamienione przez zera, lecz nie ma sytuacji przeciw-
nej tan. zera nie moga zosta¢ zamienione na jedynki® W takich
przypadkach istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia nadmiaru,gdyz zbior
wszystkich mozliwych bleddédw jest mniejszy, wszystkie bowiem be-
dag tego samego znaku. Przy pozostawieniu tych sanach mnoznikéw
tabela | moze by¢ zmodyfikowana i dostosowana do tej sytuacji,
przez przyjecie maksymalnej liczby cyfr zawierajgcych inform a-
cje /A-1/:2, gdzie liczba A jest mnoznikiem.

3« Kody asymetryczne

Pewne podzespoty skitadajgce sie z takich elementéw jak rdze-
nie magnetyczne, diody, niektére tranzystory majg te witasnos¢,
ze wystepujgce bitedy, sa w swej naturze niesymetryczne. Na przy-
ktad w rdzeniach magnetycznych zapamietane jedynki zamieniane zo
stajg na zera. Jedynie wyjatkowo nastgpi¢ moze sytuacja odwrot-
na. Kody umozliwiajace detekcje i korekte tego typu biledow sa
znane pod nazwag kodéw asymetrycznych lub koddéw korekty jedynek*
W ogdlnosci, dowolne kody liniowe mogg byé uzyte do korekty a-
symetrycznych bledbébw. Ze wzgledu na specyficzng nature tych bite-
dow mozliwa jest oszczednos$¢é przy budowie sprzetu kodujgcego i
dekodujgoego oraz zmniejszenie koniecznego nadmiaru. Ponizej o-
roowione zostang niektdre kody - przeznaczone do korekty asyme -
trycznych biedow.

a. Kody Bergera

Optymalnym kodem asymetrycznym ze wzgledu na najmniejsza
liczbe cyfr nadmiaru jest tzw. kod Bergera. Kod ten ma k cyfr
informacyjnych powiekszonych o m= 1 +/log”/ cyfr nadmiaru. Te
ostatnie stanowiag binarne przedstawione liczby zer w bloku prze-
sytanej informacji.Kod moze wykrywa¢ dowolng liczbe bitedow jedy-
nek jak réowniez dowolng liczbe bleddédw-zer,pod warunkiem,ze bi<e-
dy - jedynki i btedy - zera nie wystepuja jednoczesnie w tym sa-
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mym bloku. Wykrywanie biteddéw nastepuje w ten sposob, ze kazde
zgubienie jedynki w przesytanej informacji zwieksza liczbe zer,

a strata jedynki w cyfrach nadmiarowych zmienia liczbe, ktorag
one reprezentujg. Tak wiec, kazdy rodzaj bledéw stwarza nie-
zgodnos$¢ miedzy cyframi informacji i cyframi nadmiarowymi.

b. Kody o statej wadze

Cecha charaktery styczna,; tej klasy kodéw jest stata liczba je-
dynek w kazdym stowie kodu. Najbardziej charakterystycznag cechg
jest nierozdzielnosé stébw - nie jest mianowicie mozliwe podzie-

lenie bloku kodu na cyfry informacyjne i cyfry kontrolne.

Oczywiscie wykrywany bedzie kazdy biady ktéry powstat na sku-
tek zamiany jedynki na zero lub zera na jedynke, przy wyklucze -
niu mozliwosci wystgpienia obu tych przypadkéw jednoczes$nie.Btad
nie zostanie wykryty w przypadku, gdy liczba zmian jedynek na ze-
ra jest réwna ilosci zmian zer na jedynki. Istnieje nieskonhcze-
nie wiele kodow statej wagi. Jesli diugos¢ danego kodu wynosi n,

zas$ liczba jedynek wynosi m, to kod ma

nj_

m! /n-m/!

blokéw kodowych.

Przyktadem kodu o statej wadze jest tzw. kod "dwa z pieciu "
przedstawiony ponizej. Inne kody uzywane szeroko to kody “"czte-
ry z oSmiu" oraz "dwa z siedmiu”". Ten ostatni znalazt zastosowa -

nie w arytmetyce wielu komputerow.

0 110 O
110 0O
10 10 O
10 0 10
0 10 10
00110
1 0001
010 01
0010 1
00011

V4

I1l. Kod o wadze "dwa pieciu”
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hajbardziej efektywnymi kodami o statej wadze sg kody

n" zawierajace n/2 jedynek w kazdym bloku kodowym. Sa one
czasem uzywane w powigzaniu z pamiecig, celem zabezpieczenia

przed btedami obwodéw dostepu.

~N* Kody z dwuwymiarowg kontrolg parzystosci

W wielu typach pamieci na przykiad na taSsmach magnetycz -
nych i w pamieci rdzeniowej, dane przechowywane sg w formie
dwuwymiarowej tablicy cyfr binarnych. Zabezpieczenie przed bte-
dami moze by¢ efektywnie dokonane przez zastosowanie kodéw z
dwuwymiarowg kontrolg parzystos$ci» Takimi kodami moga by¢ kody
liniowe na przykiad Hamminga lub BCH, zastosowane zaréwno w
wierszach*jak i kolumnach tablicy cyfr binarnych. Je$li d™ jest
minimalng odlegtoscig ciggu kodowego wiersza i d jest minimat-
nag odlegtoscig ciggu kodowego kolumny, to minimalna odlegtos¢
miedzy poszczegdélnymi tablicami cigagu koddéow dwuwymiarowych be-
dzie réwna D = dr 'dc' Mozliwe jest zatem wykrycie wszystkich

kombinacji btedéw w ilosci D-I lub mniej wzglednie korekty
wszystkich kombinacji /D-1/:2 btedéw w tablicy.

Najprostszym przyktadem kodu z dwuwymiarowg kontrolg pa-
rzystosci moze by¢ kod stosujgacy pojedyncza kontrole parzy -
stosci zarébwno w wierszach”jak i kolumnach tablicy. Poniewaz
daje to kod o minimalnej odlegtosci dwa~tak w wierszach jak i
w kolumnach, kcd tablicowy ma zatem minimalng odlegtos$¢ cztery
i moze wykrywa¢ potréjne biedy, lub przeprowadza¢ korekte po -
jedynczych bteddw i wykrywaé jednoczed$nie podwodjne biedy.

Kody z dwuwymiarowg kontrolg parzystosci znajdujag gtéwnie
zastosowanie w zapisie na tasmie magnetycznej. Informacje za -
pisuje sie na tasmie, na Kilku $ciezkach réwnolegle do kierun-
ku ruchu, dzielac ja na bloki przy pomocy przerw miedzybloko -
wych, jednoczesnie na wszystkich $ciezkach. Tak wiec kazdy blok
sktada sie z prostokatnej tablicy, w ktdérej kolumny sg Sciez -
kami, wierszami za$ sg grupy cyfr przesuwajgce sie jednoczes-
nie pod gtowicami zapisu odczytu. Kodowanie i dekodowanie od-*
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bywa sie réownolegle wzdiuz wierszy i szeregowo wzdiuz kolumn.

Doswiadczenie wykazuje, ze bitedy na tasmie magnetycznej wy-
stepuja zazwyczaj seriami. W wielu przypadkach zatem, zastoso-
wanie kodow korekty btedow seryjnych jest bardziej celowe niz
uzycie kodéw Haraminga czy BCH.

Kody z dwuwymiarowg kontrolg parzystos$ci sg réwniez szero-

ko stosowane w transmisji danych. W jednej z wersji, pojedyn-
czy bit parzystosci dodawany jest do kazdej informacji skfada-
jacej sie z siedmiu bitéw, «a koncu kazdego bloku inform acji

transmitowany jest znak parzystosci dla kazdej kolumny. W od-
biorniku cecha parzystosci obliczana jest dla kazdego pojedyn-
czego bloku. Jesli rachunek bedzie zgodny, odbiornik przesyta
o tym informacje do nadajnika, za$ nadajnik przesyta wowczas
nastepny blok informacji. Jesli nie ma odpowiedzi Ilub otrzy-
mywany sygnat jest niewtasciwy, nadajnik powtarza /retransmi -
tuje/ dany blok informacji. W przypadku, gdy kilka retransmisji
zawiedzie, operator jest o tym powiadomiony automatycznie.
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