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Voorwoord

De schrijver van dit verslag kreeg de opdracht een studie
te maken van de mogelijkheden die de literatuur kent om een
stuk logica tegen het maken van fouten te beveiligen.

Deze logica nocemen we "harde-core",

In een computer kan deze logica gebruikt worden om andere

delen van de¢ machine te testen,

Een voor hard-core bij uitstek geschikt deel van de computer
is de Read Only Storage. Daarocm zijn de gevonden methoden,
voor zoverxr mogelijk, toegepast op de beveiliging van een

Read Only Storage.

De schrijver is dank verschuldigd aan

Prof, Ir., A. Heetman, Ir. C.P.J.Schnabel, Ir. P, Klijzing

en in het bijzonder Ir, W.G.J. Xreuwels voor de waardevolle
operitingen die hebben bijgedragen tot de tot standkoming van

dit verslag.
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ie Inleiding,

Naast de verwerkingssnelheild van data in electronische rekenma-
chines, neemt vooral ook de betrouwbaarheid waarmee bepaalde ge=
gevens moeten worden verwerki, een steeds belangrijker plaats in.
Daar er steeds hogere eisen gesteld worden aan de verwerkings-
mogeli jikheid van zeer ingewikkelde processen, groeit ook de com=
plexheid en daarmee het aantal bouwstenen (nands, flip-flops etc.)
van de rekenmachine. De kans op het defect raken van één enkele
bouwsteen neemt, ondanks de hoge kwaliteit van deze bouwstenen,
steeds toe. Het 1s dan ook noodzakeli jk aandacht te besteden aan
maatregelen die genomen kunnen worden om de foutloze verwerking

van gegevens te waarborgen.

Een rekenmachine bestaat uit vele units, zoals geheugens en re-
gisters. In grote lijnen lunnen we de organisatie van een machine
als volgt voorstellen., (fig.1).

De communicatie met do buitenwereld geschiedt met input-output-
devices, zZoals kaartlezer, ponser en printexr. Deze XO-devices
zijn aangesloten op control-units. In de control-units vindt een
herltenning plaats van de beteclienis van de aangeboden informatie
en een omzetting van deze informatie naar de machinecode. Bovene
dien worden wachttijden, ter synchronisatie van de I-0O-=devices
met cde rest vanhde machine, hierdoor geregeld. De communicatie
verloopt verder wvia Channels., .

Het centrale geheugen M dient om informatie gedurende korxrtere

of langere tijd te bewaren,

In de central processing unit (CPU) wordt alle informatie vere-
werkt. Bepaalde standaardbewerkingen binnen de machine worden
rechtstreeks vanuit de CPU geleid. Ze worden dan in de vorm van
microprogramma's in een permanent geheugen opgenomen, Deze pro-
gramma‘'s behoeven, nadat ze in het geheugen zijn opgenomen, vrij=
wel nooit meer gewijzigd te worden., Een geheugen dat zich uit-
stekend leent voor de registratie van een dergelijk programma

is de Read Only Storage (ROS).
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Als in een van de goenoemnde eenheden een fout ontstaat, danm kan
er bij bepazide bewerkingen ec¢n foutieve output gegeven worden,
Dit is vanzclfsprelend nict gewonst. Alle eenheden voldoende cor-
rigerend malen, zou hler eecn cplossing bieden. Deze zal echter
ook maar uliticomst bilieden, zolonz het aantal fouten de correctie=
mogelljitheden niet te boven gaut. Teze oplossing is bovendien

erg duur.

Men heeft naar andere wegen gezochit om tot een beveiliging te
komen., fon van do Jovondcen mogelijkheden is het op regelmatige
tijden controieren of nog alles correct functioneert., Dit kan
gebeuren met behulp van testprogramma®s, die aan de afzonderli jke
logische eenheden inputccmbinaties aanbieden en dan de verkregen
cutputs vergelijken met de, van tevoren bekeuade, corresponderende

outputs. BiJ dit vergelljk kan gecounstateerd worden wanneer er

T

ergens een fout gemazkt is. Door geschikte keuze van de testpro=

gramma's is het bovendien mogelijik lccalisatie van een bepaalde

&

fout te verkrijsen. Ve noemen Git machine-diagnostiek,

Omdat een kern van de diggnosticliiprogramma’s niet aan wijzigingen
onderhevig is, kan deze met voordeel als microprogramma in de ROS
worden ondexrgebracht. Je operateur kan hiermee de machine testen,
en men kan tevens tot een snellere localisatie van eventuele
fouten komen.

De testprogramma's worden in het centrale geheugen ingelezen,

Wil het testprogram a waardevol zijn, dan zullen er in ieder ge=
val geen fouten mogen ontstaan bij het aanbieden van informatie
aan de logische eenheden. Het is daarom noodzakelijk de micro-
programma'’s en dus de ROS te beveiligen, zodat we zekerheid heb=
ben omtrent de Jjuistheid van de aangeboden informatie., Dit af=-
studeerwerk heeft dan ook als doel:

mogeli jkheden onderzoeken, die een effectieve beveiliging wvan de

ROS waarborgen.
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2. Do "Read Orlv Storage",

Onderstaand voligt een beschrijving van een ROS,

Dazar ecn concrete gedetailleerde beschrijving van een RCS

zeer complex is en Lovendien weinlg mogelijikheden biedt voor
een algemone aanpak van het goositelde beveiligingsprobleem, be~
perken we ons tot de boehandeling van een schematische versie,

Ca toch enige indruk te geven oumtrent de grocotte van een concreet
voorbeeld, zijn aan het eind van dit hoofdstuk enkele cijfers
hierover vermeld.

De ROS (fig.Z) bestaat uit, een geheugen, een selectieregister,
een selectie-decodatie, ccn conditie-register en een tijden-tele
ler,

Het geheugen is het cenirale deel van de ROS,., Hierin wordt alle
informatie bewzard., ot is nict-destructvief en woordgeorganiseerd.
De keuze van een bepazld woord wordt bepaald door de inhoud van
het selectiercegister.

De selectie=decodatise vercorgt de bekrachtiging van de, met de ine
houd van het selectieregister cverccenkomende, woordlijn.

Het ultgelezen woord verschijnt in de uitleesbuffer. Deze bestaat
uit evenveol flip-flops als het woord bits telt. Een gedeelte van
het uitgelezen woord bevat informatie over het adres van het vole
gende woord en wordt daarom in het selectieregister geplaatst.
Soms is echter de keuze van het nieuwe adres afhankelijk van si-
tuaties buiten de LIS, Dan wordt het comnditieregister met externe
informatie gevuld. Bij selectie van het nieuwe adres neemt deze
informatie de plaats in van enkele bits in het selectieregister,
Een groot gedecelte van de informatie in de uitleesbuffer dient
voor de bekrachtiging van commandolijmnen., Commandolijnen die nooit
geldi jktijdig bekrachtigd worden zijn in een bepaalde groep, voort-
aan "veld" genaamd, ondergebracht,.

Zo is de inhoud van het uitleesregister opgoebouwd uit een aantal
velden, Ieder veld omvat een aantal flip~-flops, dat groter of ge-
1ijk is aan 2log van het aantal bijbehorende commandolijnen.,

Do commando-~decodatie zorgt voor de bekrachtiging van een comman-

dolijn, behorende bij de inhoud van eem veld.,
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2 mowel do commande's met het externe gedeelte te synchroniseren,

[@]

als de intorne informatie-siyroom te conireleren, 1is een register-
tijdenteller zangebracht. Deze wordt geveoed vanuit de centrals

klok, en geeft synchronisatie-sisnalen aan de diverse registers

binnen de ROS,

Cm een indruk te geven van de groovie-orde van de ROS:

de cyclustijd, dav Lo Ge vijd tussen hiet beschikbaar-zijn van
twoe opecenvolgende adresson, wWordi geacht te liggen tussen de

100 en 500 nsec.,
Het aantal woorden ligt tussen 1k en 30k.

Het aantal bits in een woord ligt tussen 100 en 200.
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3. Het bovellioel~-gnroblnrem,
v BT ‘

Een ROS is een samengesteld logisch systeem. Om te komen tot een
beveiliging van een 403, zullen we de beveiliging van logische
circuits in het algemeen aan een onderzoek onderwerpen,

Wi)j zulilen zo trachiten richtlii’nen voor het ontwerp bij de bevei=
liging van leoglica te geven, Het is hierbij in eerste instantie
belangrijk na te gacon tegen weilke categorie fouten we het systeem
wonsen te beveiligen, sovendien zullen we beoordelingsnormen cp
moeten stellen, die een vergelijk tussen de verschillende oplos-~
singen mogelijk maken. In ecen logisch systeem wordt informatie bew~
staande uit bits verwerlkt. Een bit is de kleinst voorkomende in-
formatie-ecenhcecid, Doze kan de waarden O en 1 aanncmen. Dooxr uite-
woidizo corzakexn, dan wel dcor cocnvollkomenheden in het systeem,
kunnen deze bits van waaxrde verandercn. Hierdoor kan informatie
verloren gaan of foutlel gelnterpreteerd worden. Oorzaken die de
ongewenste verandering van een bit tot gevolg kunnen hebben, noe=
men we fouten. De oorzaken van deze fouten kunnen velerlei zijn,
torwljl ze ook verschillende ¢izenschappen kunnen hebben, We zul-
lon ze daarom nader bosiuderen en in een aantal categoridn inde-
len., Daarna zullen we becordelingsnormen voor beveiligingen op-
stellen. (6).

3.1. Onderscheid n~ar de aard van fouten.

We noemen het te onderzoeken logische systeem "machine M",

Een machine M is c¢en apparaat met ingangen en uitgangen en even-
tueel interne toestanden, die allen verschillende waarden kunnen
aannemen, Deze waarden zijn alléén gedefinieerd voor een reeks

t ecee Met andere woorden ma=

tijdstippen tog LR B 1 tV-T 9 t

v Tv+i?

chine M is synchroon,

We veronderstellan te beschikken over een beschrijving van machi-
ne M wanneer er geen fouten worden gedacht aanwezig te zijn. Ine-
dien de realisering onder alle omstandigheden en voor alle varia-
belen voldoet aan deze beschrijving, dan noemen we deze machine
YO, In alle andere gevallen hebben we te maken met MI.

Fouten kunnen we nu als volgt indelen:

3elete Design failures, of fouten die het gevolg zijn van een

verkeerd ontwerp.
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S3eleleis Logiscche fouten. De realisatie van de machine komt niet

overeen mat de specifiicatie van het ontwerp.

3.7.1.2. Hazards. Dit is ceen veel voorkomend fouttype, dat vaak
moeilidls to ontdeklken is en alleen door een zorgvuldig ontwerp ven

meden kan wordon.

H

We kunncn hazards coaderscheilden in twee scorten., De statische en

azard

3
t!

de dynawnischo.

”S

A&

ﬁ’

Een statische (fig.B) ontstaat, wanneer twee elkaar on-
middellijk in de tijd opvolgende input-toestanden, die elk een

en het-zelfde uitgangsuniveau tot gevolg hebben, bij hun opvolging
gedurende korte tijd een wisseling van het uitgangsniveau kunnen
vercorzalen,

Een dynamische bagard ontstaat wanneer twee elkaar onmiddelli jk
in de tijd opvoigende input-toestanden die elk een verschillende
vitgangsniveau totv gevolg hebben bij hun opveolging gedurende
korte tijd meerdere niveau-wissclingen van de uitgang tot gevolg
kunnen hebbem. (fig.4).

Feleie3e Kritische races. In sequentiele netwerken kan een volgen=

(,s

de stabiele toestand op niet-ecenduidige wijze bereikt worden.,
Het is hierbij mogelijk dat uitgaande van gelijke begincondities,
via bepaalde tussentoestaaden, verschillende eind-toestanden be=-
reikt kunnen worden. Ve hebben dan te maken met een critische

race, die door zijn niet-eenduidigheid oorzaak van fouten kan =zijm

3.101.4, Dynamische fouten. Indien de verwerkingssnelheid van een
machine te hoog is, kan dit tot fouten aanleiding geven., Deze ca-

tegorie noemen we dynamische fouten,

3.7.17.5., a-logische fouten, 4Als gevolg van temperatuurschommeline
gen, vochvigheidsgehalte, netspanningsvariaties etc., kunnen ook
fouten geintroduceerd worden. Ze zijn vaak moeilijk te detecteren,

Ve ncemen ze a-logische fouten.

We laten verder bovenstaandg fouttypen dbuiten beschouwing, daar
zo buiten het terrein van het onderzoek vallen., Doorgaans dienen

zij te worden opgevangen door correcte ontwerpregels.



iR

J3.1.2. FTouten die xnlict et gevelg =zijn van een verkeerd ontwerp.

o

Indien aan het oniwerp opitiuale zorg besteed is, kunnen er toch
(3] 9

Fy

nog fouten onitstaan ten gevolge van uitwendige storingen of ver-

ouleringsprocesscn, Let L5 dan onZe taak deze fouten te detec-
teren of eventaeeli te corzijmeren.

Een essentieel verschil tussen de verschillende storingsvormen
dus veoorvijzaande aard zijn, dan wel
aard zijn

Tijdelijke storingen kunno aalt, na detectie, door het stellen

is, of zij van tijd

van yruimtelijke en

5]

van een herhalingsvraag oadervangen worden, Ruimtelijke storingen

tilimineerd worden. Een rulmtelil jke be-

e
Cw
p;a
3
[0
[0H

kunnen alleen ruimteld gedl

veiliging biedt wvooxr zowel tijdelijke als ruimtelijke storingen
ecn opiossing. Wijien we deo ontstane fouten azan mutaties in de
samenstellende cowuzoncinten van wmachine M, dan kunnen we de volgens
de gevallen oncerscheidoen.

3¢7¢2.17, Do machine iijft MO voor alle rangnummers v uit de reeks
T _eeet o Dit duidt op redundantie van de betrokken component of

o) v
eenn doel daarval,.

JeT1e2.2. Vanal zekere v en veor alle daarop volgende waarden wordt
de machine MI. De mutatie in kwestie noemen we een persistente
fout. (fig.5a).

3.1.2.3. Vanafif zekerws v vinden we willekeurig afwisselend MI en

MO. Deze mutatie noemen we een intermitterende fout (fig.Sb).

3¢1.2.4, Vanaf zekere v vinden we voor een aaneengesloten aantal
waarden vooxr v Ml, doch voor de daarop volgende waarden van v

weer MO, We hebben cdan te maken met een transiente fout.(fig.5c).
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BiJ het bestuderen van fouten kunnen we ook kijken naar de
veranderingen, die er in de betrokken bits optreden, Is de
kans, dat een bit van de waarde 0 naar de waarde 1 verandert, .

-

even groot als de kanz, dat een blt van 1 naar O verandert,

dan hebben we te maken met een symmetrische fout. Zijn deze
kansen cngeldjk, dan hLebuen we ecan a-symmetrische fout.

In sanenliiang wet meerdere bits onderschiciden we onafhankelijke
fouten, als de fouten rondom verdeeld zijn. Indien dit niet

het geval is hebben we afhankelijke fouten, bijvcorbeeld
"bursts", Deze laatsten spelen een voorname rol in data-com-
municatie en zijn van geen belang in het beschreven R{O5=systeem,
Z1ij ontstaan dij comnmunicatiesystemen onder invioced van atmos-

3

ferische storingen, die langer dan een bitlengte duren. Er zijn

a .

(<]
texr bveveiliging hiertegen ontwikkeld,

[eX
®
@

spec...a.z.e coO

-,

Fele Beoordslingonorman vaor Moayelldcingsen,

We stelden roeds dat wo ons niet zullen beperken tot het bo-
studeren van de mogelijklheden die er zijn voor de beveiliging
van een specifiek wvoorbeeld, maar ons bepalen tot het vinden
van richtlijnen voor de bevelliging van een algemeen logisch
systeem, Als we ovorwoZen om over te gaan tot de beveiliging
van logische systemen tegen fouten, zullen we op verantwoorde
wijze een keuze moeten kunnen maken uit diverse beveiligingse=
mogell jkheden die cons ten dienste staan, Daartoe is het nood-
zaiteli jk eerst de beveiiigingsmethoden aan een kritisch on-
derzoek te onderwerpen, Om dit of efficisnte wijze te kunnen
doen geschieden, moceten we een aantal objectieve toetsings-
criteria kunnen hanteren.

Oncderstaand zijn parameters gegeven waaraan een systeembevei-

- o

iiging getoetst kan worden.

53.2.1. Mogelijke toenasbaarheid met betreffing tot de aard

van het systeen,
Sounige methoden lenen zich allieen voor de beveiliging van
informatie=~transporterende systemen, terwijl andere meer voor

informatie~verwerking in aanmerking komen,



-15=
3e2.2. Het resultaat van de beveiliging.

3.2,2.1. Eot efferct van de bevelliging kan zijn:
a) detectic van Tfouten

b) localisatie wan fouten

¢) correctie van fouten

Bovendien zijn or comvinaties van voorgaande gevallen mogeli jk.

3.2.2.2., De kwalitelit van de beveiliging wordt bepaald door hez
maximum aantal fouten dat gedetecteerd, dan wel gecorrigeerd

kan worden,

3.2.2.3. Van boelang is ook de vorbetering in baetrc

die verkreg?n wordat deoox hel Tocpassen van een bepaalde bew
velliging ", Hieroi] moeten wo von beoordeling geven voor de
betrouwbaarheid in vergelijk met het niet beveiligde systeem,
waarbij ook de feilbaarheid van de beveililiging niet uit het oog

verloren mag worden.,

3.2.2.%. Colt omelreid van detectiie is een parameter. Indien een
fout pas gedetecteerd wordt nadat de informatie reeds andere be-
weriiingen heeft ondergaan, dan kan door de gewijzigde machine-
status bepaalde informatie over het karakter van de fout verloren

zijn gegaan.

3e2.3. De kosten. Tegenover het resultaat van de beveiliging,
staan de kosten, die ervoor gemaakt moeten worden. Deze kosten

zijn te splitsen in:

3.2.3.1, Xosten in de vorm van tijd.

Het doorlopen van de beveiligingslogica zal in het algemeen extra
tijd kosten, Vooral is dit van belang wanneer de voortgang van de
informatiestroom gekoppeld is aan een "accoord-signaal" van de be-

~veiliging.

“) Ondexr de betrouwbaarheid van een systeem verstaan we de

kans dat een systoem godurende bepaalde tijd foutloos werkt.
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GeneTH.2s Kosten in do vorm van hardware, Deze kosten kunnen we
nez onderverdelen in:

3s2e3e2a1, Xooien aan logica ten behoeve van bijvoorbeeld code-

)
1

ring en deccdering (santallen nands, flip-flops).

3e2:.3.2.2, Kosten die¢ gomaakt moeten worden om een bepaalde code=-
ring toe te staam. Caat uicn bijvoorbeeld over tot de bevelliging

met een cepaalde coGe, dan zullen in ieder wooxd een aantal bits

a
voor dezae code gereserveerd moeten worden, Dit geldt dan voor
alle woorden van het geheugen. De kosten kunnen derhalve zeer

omvangrijk =zijn.

3.2.4, Effect on de rest van het systeem., Het invoeren van een

Lepaalde beveiliging kan soms consequenties met zich meebrengen
voor externe gedeelten, die we niet direct in onze beveiliging

willen betrelken,

3e2e5. Vanuit commercicoel cogpunt kan het van belang zijn dat een
bepaalde bevoelliiging als ontic silioeverd kan wordem, Indien dit nist
hiet gevali is, zulion alle klanten, ongcacht of zij de beveili=

ing al dam niet op prijs stellien, voor deze beveiliging moeten

T 0

ctalen,

in een bepaald sysitcem kunnen voornoemde factoren sterk van ele
kaar afhankeliik zijn, zodat het vazk niet mogelijk zal blijken
eon systeom op al deze factoren te beoordelen. We zullen dan

slechts de meest rclovante gegevens vermelden.
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Ten van de middelen waarover we beschiklken om een logisch systcem
te beveiligen i1s het verhcocgen van de betrouwbaarheid,

Onder de betrouwbaarheid versiaan we de kans dat een systeem geo=
durende bepaalde tijd foutrlcos werkt.

Fouten kunnen ontstcan als gevolg van defecte transistoren, weerw

standen,; diodes, dnteyraced circuits eic.

A

3
&}
K
%
[43
¥
| S

Om een hoge betrouwooorsacid te

- = 5 - A

i jogen zullen we dus op de
ecrsteo plaats alic zoxrg moeten bestede

n san de kKeuze van een
juiste technologie voor onge conderdeien, We zijn hierbij zowel
teciinigch als economisch aan grenzen gobonden, Indien daarmee de
gewenste betrouwbazarheld nog niet bereikt wordt, kunnoen we vers
betoring GaeuivVan DoewWosTkstellipun door het toevoegen van redundante

elementen,

3 Tedundan elomenial erata i ' nenterx i -
Ondexr redun te eic n verstoan we die elementen, die defec

£

ten mogen vertonen zonder dat dit van invloed is op de eigen=
schappen van net betreffonde sysitoeoem, Met andsere woorden, wanneer

aan redundante elementen

,_‘

in ecn machine MO defecicon opitrcdlon

(£

dan Iijft ceze MO. In dat gevail eedt er dus automatisch correc=
tie op. Sigrnalering van de aacnwezsigiheid van een defect element
vindt nist plaats. In de volgende hoofdstukkken zullen we enkele
voorbeelden van de vael.lhioging van de betrouwbaarheid, door het
toeveoegen van redundunte slementen, behandelen.

HierbiJ zal worden ILagegaan op:

a) verveelvoudiging van elementen

b) majority voting

d) Toepassen van codes ter beveiliging van logische systemen

Het verhogen van de betrouwbaarheid heeft alleen zin indien wij
Gaarmee de tijdsduur tot de cerste fout in het systeem willen
vergrotcen. Als Deveiliging is deze methode ongeschikt. Na verloop
van tijd zal immers ook dit betrcuvbaarder systeem falen, In het
ceval van de machine-diagnostick, met behulp van de ROS, zal dit

dan cwaniciding geven tot verkecrde beslissingen,

Ve nemen nuy aan dat aan de betrocuwbaarhelid van een systeemn vole

acende aandacht besteed is. Dan is de meest voor doe haand liggends

oplogsing om als beveiliging eca ;oatuatectie in te voeren. Deze
e

v géén hogere betrouwbaarlicid, maar wel wordt ieder falen van
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Lot oysosteem Gesignieerd. We weten dan dat er fouten gemaalkt

worden en kunnen hiertegen maatregelen treffen, Natuurliijk zal
net ook mogelilic zijn om een foutdetectie, tegen meerkosten, uit
t¢ breiden tot localisatie of eventueel correctie. Dit laatste
zal dan, nacst detectie, tevens eon vernoging van de betrouw-

baarneid goven.

)
(¢}

utdoetectie kan door bepaalde coderingen verkregen worden. Er

o
ju]

bestaat oen zoer uligoshirelid arsenaal aan coderingsmogeliljkheden

die elii hun speciiicliic eigenschappen hebben, Als voorbeeld noemen

|ua
F"

we pariteit-beveil

parity codes en avithmctische codes. (1)(2){(7)(9)(12)(14)

ging, Hammingcodes, cyclische codes, cross

In de literatuur {(4)(3i6)(17) zijn methoden gegeven, waarmee we,
uitssande van code-=vergoeliljikingen, redundantie voor beveiliging
kunnen toevocgen., Alnuuakeliijk ven de gebrulikte code is hiermee,

zowel detectie als correctie van Touten mogelijk. Hierop zal nog

nader worden ingcegaan.

Lol., Verveelvoudicmiar vem elerenton.

Zcals reeds vermeld vormt de toevoeging van redundante elementen
een middel tot verhoging van de betrouwbaarheid. Dit kan soms op
verschillende manieren geschieden., Bepaalde methoden kunnen, met
een zelfde kostvenfiotvoyr dan anderen toch betere resultaten geven.
Aan de hand vaa een taeorevisch voorbeeld zullen we dit nader vers
klaren. We maken de volgende gedachtengang. We stellen ons een
systeem voor, als zijude opgebouwd uit n elementen i, met respec=
tieveli jke betrouwbaarheid Pi' Wil het systeem correct functione=
ren, dan zullen azlie n deo eiementen van het niet=redundante sys-
teem correct moeten functioneren. De betrouwbaarheid van het sys-
teem (fig.6) is dan:

[ g}

Psyst. = 11 Pi
sy* i=1

Om na do Deotrouwbaarieid te verhogen voegen we redundanteo ele-
meniten toe., Stel dat we dit op twee manieren kunnen doen,

&) oystcecemredundanicie
b) elementenredundantie
ad a) We schakelcn m systomea parallel, zodanig dat het nieuwe
sert, zolang één van de
on»eru.(fi re 7)o




Par_&“"(i'ﬂ Pt)m

n

i=1

ad ) Ve verveeivoudizen elk der elementen i met een factor m.
Hot aleuwe sysitecn wordt nu samengesteld uit de redundante

- N N

elementon, \£ig.0).

Lo betrovuwbaariicid van dit systeem is nus

Py = T (1-l-p)™)

-3
[0]
3
(o}
¢!
e
o2
o]
(13
[v]
¢}
b

Lo Wt

A& niemen we aan dat P; =P = constant,

- A
syste. “
. _nsm
2, = 1~ (i-p")
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Teroelidken we o karen van e systemen, dan blijkt dat systeem a
teem L, en m maal zo duur als het niet-redun=-

anwe systeem. De kesten zijn hierbij lincair met het zaantal ele-

do boilrouwbaarncden, dan blijkts

hotv bevigjs hderwveor 1o ia appendix I Fgegocven,
Uit cit theoretisch voorieoeld van redundantie concludcren we:s
Redundantie kan de betrouwbaarheid verhogen.

- - «

De verhozing van <o boeirouwbaarhoid hangt niet direct samen met

*

de kosten CGie men LLwyvooer maziit, doch wordt in belangrijke mate
mede Delaoviooed door e euze van de tuegepaste methode,

et veoorjacnde heoft sicchisc waorde als theowretische beschouwing.
In et algcmoen zal toeveoogen van redundante elementen volgens

: - - - PR -

10t voorgannds schema ©p veloe moellilliieden stuliten. De voornaam-

o

sven hiervan worden benaald door Gu koppeling van de elementen

ol systemen op zodanige wijome dav de redundante elementen of sys-
temion aan heoet gestelde beantwoordt. De daarmee samenhangende kost-
¢n zijn zeker niet te verwaarlozemn, zodat in de praktijk boven-

staande veschouwins niel veliedig opgaat.

We onderstelilenn con periect beslissingselement, dat in staat is
bits te vergcelijicen. De output van dit element is gelljk aan de
a

waarde van de msorderneid van de vergelcken bits, Met dit element,

we nocmoen het majority gate, is het mogelijk de betrouwbaarheid te
verhogen con zodocende ecn hogere velligheld te verkrijzen.

We boschouwen, een nict-redundant systeem S, met betrouwbaarheid

Ty, met Angangen X, en citgangen yj De betrouwbaarheid is gede=
finicord OVOTQCHkaJu*Q 3:2.2.3, Ter verhoging van de betrouw=-
baarieid lunnen we enkoelie van dese systemen parallel schakelen,

Mot behulp van een majority goate vergelijken we nu alle corres-

pondorende yi en bepaicu hieruit yj'. Ter verduidelijking is in
fZig. § oon en ander scaematischh weergegevel.

Ui ciwicie beschouwianZoa over de betrouwbaarhed te houden, veron-



Zorstellen we nu dric parallelgeschakelde systemen, gevolgd door

ES a2

cen majority gate. y.' is Tout wanneer twee of meer van de syse

(PR OFEEE )

J
temen vy, fout zildn., Is de betrouwbaarheid van een niet-reduandant
o

£
)
[y

Q

systeem r en de betrouwdaaraeid van het redundante systeem R,

dan volgt:

—
—

R = ri+ SCi-v)ria w2 (3-2r)

o~ a Y

Dit is eon grafieck (fig.i10) afgebecid,
We zien dat voor » {3 de betrouwbaarheid door toepassing van ma-

=1

jority voting slechter wordt. Voor » > % vindt een verbetering

van de betrouwbaarheid plaats.
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SL) Lot voorzaands woerd goen rekening gehouden met de eindige be-
trouwozarheid van de majority gate. Brengen we ook deze in reke-
ning, don zaldr betrouvwbaarheid van het redundante systeem, lets

versiechtorcni,

ridze invoercen van redundantie kan

e

- -y o o o Ty o,
Li3 vooricel van hat o3 doze

nvoudiz is een foutdetectie-inricht-

uitzangen Y alien geliijk zijn., Indicn dit niet het geval is,
L")

signaleren we een fout. Door de aanwezigheld van de majority gate,

5

o
zal het systeem toch nog fouticos kunnen doorwerken, In dit geval
hebben we een gecombineexrde detectie-correctiebeveiliging. Ze
vergt ruim drio moal zoveel eleumenten als het mniet-redundante

systeom. (1)(3)(i5){(21)

Oox gquadd¢d leglic, een speciaanl _Joval van interwoven redundant

iczic (3}, i3 een toenassing van het gebruik van redundantie.

Hot is cen methode, die er op goricht is, de betrouwbaarheid van

zowel synchrone als asynchrone cystemen, te verhogen. DBit geschiedt

Goor correctie van alle enkelvoudige en de meeste meervoudige

fouten.,

Do drie ideeln, dic .. basis van quaddedlogic vormen, zijn:

a) de logische circuits worden verviervoudigd,

b) een fout wordt cucomatisch, direct madat hij veroorzaakt is,
weer gecorrigeerd.

c) correctie geschiedt door de omliggende elementen van het fa-
lende eleument,

Cum een indruk te geven van hetgeen met quaded logic wordt bedoeld,

zullen we thans als voorbeeld de behandeling en foutcorrigerende

wersking van een eenvoudig model laten zien.

We gaan ult van een nict-redundant systeem. Dit wordt vervier-

voudigd. Daarna worden de nu verkregen systemen onderiing ver-

bonden, zoals in figuur 11 is aangegeven,

5

Is de vierde and-poort stuk, waardoor de uitganz van een O in

ecnn 1 verandert, don zmal deze Tout zich vooriplanten naar de ore-
D rten ncemen nu de functiewaarde 1 in

d
osorteii,. Twee van dezo poo
o

racts van O aan. Ten JZevolge van de corrigerende elgenschappen

w3
;,d



w28

Ve
s

e

a) niet-redundant b

c) quacded
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Doty Ge snelle corveciie wordon ook meerdere fouten, na elkaar
ontstaan, gedlimineerd. In het beschroeven voorbeeld, worden alle

enixelveudige en ongeveer 50% van de twee-~voudige fouten gecor-

o
rigcerd,
Vergelilicon wo rnu de beitrouwbaarheid met het systeem zonder

a
quaded iogic, can zien we, uitgaande van gelijke betrouwbaar-
yo)

o= :;)4

k G {8 ~ 2
B=p® + {8,70i-0) & 0,50.(2)914(1-F)
geen fout ¢én fout twee fouten

2
= P4 (pr+ 165 (1-p) + 60(1-p)?)
Isnups=1«46&, en d<<1 dan vinden wes

r = i—4d

=4-60d°

ot

-

Uitgaande van voldoende betrouvbare elementen, kunnen we een
aanncerkeliljxe verbetering vanx do woetrouwbaarheid krijgen. Deze
kan een factoxr 107 of mcer bedirazen,

9%
B 4,

O
o)

>

ied logic technieken zijn oclt toepasbaar voor sequentiele ele-
enten. De behandeling hiervan wordt gegeven, blz., 205 tot 228,.(1)

&

Opgemerkt ziJj, dat er op seuorlei wijze een detectie van foutieve
elementen plaats vicl.. DJit is een zeer vervelende eigenschap

van deze technick, daar blj het optreden van fouten, de betrouw=
baarheid achteruii gaat, zonderdit dit merkbaar is, 0ok de loca=-
lisatie wvan foutieve elementen wordt door de corrigerende werking
sterik bemoeildjkt.

Quaded logic is duur. 2ij kost ongeveer het acht-voudige van een
niet-redundant systeem, De corrigerende werking is echter groot.
Uit dien hoofde is zij bijzmonder geschikt bij voorbeeld voor

ruimtevaart-projecten. (1)(3).

12en van codes ter bevelliging van logische systemen,

leden zijn reeds vele vruikbare foutdetscterende en

k
&
oy
o
o
<
o
M

foutcorrigerende codes ontwikiield., Met behulp van deze codes is
moegeidjk eon bevelliging tegon fouten in logische systemen te

maieh. Wanneer we een logisch systeem voorstellien als een black



P Y

nath 33 noongsvariabelen ¥; enm uitgangs-

. \ 2
DI, 2T X G,..u....‘-zc..;-;..k.(_‘._,.v,..\a Ry

variabelen vy ., dan lrunnen we het verband tussen beide als volgt
SR ICVen:
yl = yl <:{10 © .Ki. . .xn)
. = Y. i, xX. X
y /J ( 1'.. 1Q.. n)

[}

- L . U |
:f‘w = f4 ’\4‘\..~ ° ,. @<= ® @0 4\1’ )

dad LT e e A

by

iet principe van deze beveiliging is nu, ulitgaande van de ine

gangsvariabelen, eon aanval funccties Ymei®* *Tmek te construeren,
.
zodanig dat de ontstane woorden yl""yn+k deel uit te maken
i. 9

van cen wopaalde Toutdoetoecterende, dan wel Toutcoxrrigerende code,

Hierbid kan wen ols voigt te werk gaan:
met bohiulp van eceun bepaalide code Doepaien we bij Yyee ¥y
Vo1 *Vinek

SED yl...ym functics van Ky eoeX 4 wiin ook yw+l""ym+k als

functie van <o onaiacniteliijlke variabelen KyeooX, te bepalen,
systesm wordt daartoe een coderings-
netwerk aangebracht.{fig 2.

De uitgangssignalen Vyseo¥, worden samen met de toegevoegde sig-

3

o
alaen ymvl...y aan c¢o¢n codecontrole onderworpen. Dit gebeurt

m+lc
in een codecontrolc rotwerk, Hieruit verkrijgen we, afhankelijk
van de gebrulkte cods, foutdetecterende dan wel foutcorrigerende
signalen. Willen we foutcorrectie toepassen, dan vereist dit nog
een netwerk, weoaria met benulp van de foutcorrigerende signalen

y,...yq gecorrigeerd worden. Bovenstaande methode is ook bruik-
i &

bazar voor scquentiusle metwerken, Een beschrijving hiervan wordt
gegeven in 4, Do foutdetecterciie eigenschappen kunnen door het
25k eode bepacld en willekeurigz hoog opgevoerd worden.

o
ix 2 ds &ls voorbeeld de beveiliging van een register

Hieruit blijkt dat alhoewel het principe eenvoudig 1ijkt, voor
c0l toepassing de proctische realisatie toch veel logica kan

&
vergen. Ben verdubbeling van het niet-redundant systeem is
e
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De R.0.8., =oals deze beschreven is in hoofdstuk 2, bestaat uit

ecn aanitai icogische eeanteden, die elk een bepaalde taak vervule

en we: selectie register, selectie~

a
odering, geheupgen, uitlcesregister, commandodecodering en tij-

De functies die door de genoemde eenheden vervuld worden =ijn:
I. Selectie van een nieuw adres '

IX. Uitlezen van het adres

IIXI.Decodering van de inhoud

IV, ilguze van ccn nieuw adres

V. Register Ti

P
(.,-.
0
]
£
0
| =]
ot
©
X
.

We zullen voor elk van de voornocemie Ffuncties nagaan welke moge=-
iijlkhicden exr =i
we zekerheid ve
beweriing.

Ve zullen bij c¢llk van deze mogelijkheden tevens aangeven hoe
groot deze zekerheid 1is. Ook zullen we de kosten, die met het in-
voeren van de bYeveilipging Jepaard gaan,; aan een onderzoek onder-

werpen, We maken alordblj gebruik van de beocordelingscriteria zoals

deze in hoofdstuk 3.2, zijn opgesteld.

51 De beveildgin~s van de selectie.

Onder selectie verstaan we: het kiezen van het woord uit het
gcheugen, dat het adres draagt, zoals dit door de inhoud van het
selectieregister wordt aangegeven, De beveiliging dient te con-
trolevren of dit; en slechts dit woord geselecteerd wordt, Door
fouten in de selectledecodatie kunnen andere of méerdere adressen
Zeselecteerd worden, Dan zal de bevelliging dus een signalering

van de aanwezige selectiefouten moeten geven,

Mogeli jkheden die in aanmerking kunnen komen voor de beveiliging

-

van de selectie zijn:



Eetale Verdutleling van de solectiedecodatie
5.1e2, Toeveeging von cen hulipdecodatie
Beiede Adreaveriubbeling in ket geheugen
B5.leds Adrescodering in het gcheugen,

501,16 Verdubbolii—-m v-nu o gsolectisiccodatie (fige 13).

Ty o wbe T - w7 e A e T PG SO S SN ] 4 . - -
Hoost Ge Feeds oonwiniogs seloectig-~docodatic, wordt een twecode

2OCavien i CUTLACLUE LGOS S0 wCiite Wi, -Cloetie woral Lot te sclecw
TAICN Gus'ss Lin Lole gemacden ©p overvoeakcmstige wijze uitgeco=-
doerd, Dit geboeurt bijveorbeeld door aan dit adres eenn logische
"' toe te kenmen. Alle andore adressen moeten dan gelienmerkt
worden door een logische "0V, Vergelijken we nu de ovaresn-

c enheden met

Trpneng r D pm o m R, R S S . . JE Y SO . QP W 4
MKOUS WAL il LBRLWIAnIIN Vi Qo Tweo Qo Gavlia

oda ee
elitaar, don zuliiecen dezo paavsgewijze gelijk moeten zijn, Is dit
niet hoet govel, doan zel im een von do twee eenheden ecen fout
zijn ggetroden, Hot vergelijk kam voor ¢lk adres op eenvoudige
wijze geschndedon moet behulp voan con onclusieve~or, Bij geli jke
logdschuws Lngauoowasarden sl ooy oo "0Y ais uitgang hedboen, Bij
verschilliend:s iogangswvaarden is Go uwitgang "1V, Bij een foutloos
Zotie zullen alle exclusieve ors een "O" uitgang

o
fout wordt gesignalcerd doorxr een "1" uitgang. Door

.

i
Dit laatste Itan gebouren met een or-schakeling. Doze zal een "OY
< e

alsg uitgang keboen als alle ingangen "O" zijn. Dit is dus een te=
ken dat er geen fous aanwezig is., In alie andere gevallen zal
eon fout gedotecicord worden dooxr con "1" als uitgang van deze

or=agchakelding.
Doox het groeve azantal adicssen, en daarmee samenhangend het grote
cantal exlusive-~or's, unnen deze niet alle moet een or vergeleken
worden, it omint net aantal ingangen van een or hiervoor te

iklein is. We kunnen cchier een pyramide van or-poorten bouwen,

S witgangon van de eerste or's dienen als ingangen voor de vole

UMALL’

cendern. ¢tec. Doze, tengevolge van het te kleine aantal ingangen,
atrogel, cpent tovens de mogelijkhcecid om na dee
out, tot een gemxakiteld jke localisatie hiervan te

T o o o v
AOIGCER
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dat alle adreslijnen toe=-

Deze nmocten uitwendig met de beveiligingslogica

cdatie die op deze wijze gesignaleerd
¢ ian het gesclecteerde adraes cen "OO

electitie mou betekenen, en aile fouten
e niet goselecteerde adressen een "17

ie van verkeerde adressen zou beteken-

ten worden geslignaleerd,

hte een fout wanneer in de be-

De kanshierop is even

uticwve selectiec van een bepaald

In de praktijk is deze kans
lztlefTouv optreden wannesr de

co vertoont, Door geschikte

[

N
“as

is deze kans voldoende klein

» nilet voldoende zijn, dan kan ook

gaan worden.

behulp van deze beveiliging zseer snel
glavercn alleen de exclusieve-orts

.&;i‘ i

Wanneer de vertragings-

tijd van een poort 1 is, dan zal de totale vertragingstijd onge-
veer 5 T boedragen. Door direct ma de signalering van een fout,

Ge machinestatus niet meoer te wijzigen, wordt informatie over de
Tout bowaard, Hiermee hkam op ecnvoudlige wijze foutlocalisatie

iet stana gebracht worden, omdat in het algomeen iedere fout in
Ge senccetledecodatie een bepaald foutenpatroon aan de adreslijnen
tTotv gevoliz zZal hebben.

Bij vevelliging op deze wijse is aan de oorsproankelijke construce
tic niets gewijzigd. Hiordoor is ook de snelheid van de R.,0,.S.
niet beiInvliced.



2o noxdvareilooten oiin goelhinel in de vorm van kosten aén logica.
Deme zijn echier zeer cnmvangrijk. Benodigd zijn: een volledige
seleoctiedecodatie. Voor clk adres een exclusive-or, een azne
tal or-poorten afhanltclijk van het aantal ingangen van deze
poorten, Wannecer we e kosten vin de bouwstenen uitdrukken in
eenaeden ¢, ea we rcliznen voor do selcectiewdecodatlie 5000 e,

Voor een exclusive~ocr 5 e en voor de ore-schakeling een zantal e
geiiJk wan et aanial dagunzen odeeld door aaatel ingasrnigen
vid een ROS moet 20,000 adressen 107.200 e, Het aantal ingangen

per pooxrt is hierbij 10 vexrondersteld,

De beveiliging is zodanig uit te voeren, dat levering als optie

mogelijxk is,
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5.%e2. DogTrewen wom san Mriodscedatie, (fig. 14).

ALs variant op de voorgaande beveiliging kunnen we de adresw-

iijnen in bLeopacide groesen indelen. In elk van deze groepen

gaan wo na of do pardd 17 dan wel "O" is, Met een hulp-
decodatie bepaicn wu e paritelit, zcals deze voor elke groep

zour moston zijn, rockistyroeks uit de ianhioud van hetv sclectie~-

G

cer, Voor e gwecd die hiet te selecteren adres bevat is de
pariteit "i"., Voor alle anderen "O", Met exclusive-oris vergelij-
ken we op overcenizomstige wijze als Lij 5.1.1. de uitgongen van
de pariteit-schakelingen met de ulitzangen van de hulp deco=
datioe.

De foutsignalering wordt verkregen door de exclusive-or's met een

.

or-schakeling te verbinden.

-

De beoordelinyg komt im grote lijansn overeen met de becordeling
vain Se.ls1e Wij zmulilen siechis op de verschillen tussen de be=
veiligingen dngaan.

Do kKwaldteit van de beveiliging is lager dan die van de voor-
gaande, Terwijl de v.orgaande beveiliging vrijwel alle mogelijke
sglectiefouten dotcecitcerde, Qotekteert deze boveiliging één se-
lectie=fout per grucr. De detektiecapaciteit hangt sterk af

van het aantal groepen. Als we voor iedere vijf adressen één
groep nemen, doan worden per groep 50 % van alle mogelijke fouw
ten gedevecteecrd.,. De beveiliging detectecri echter wel alle

'3 o~

enkelvoudige fouton binnen een groep. Aangezien de Kans op eoen

-

tweevoudige fout binnon een groep zeer Klein is, zal deze be-

veiliging ook zeer goede resultaten geven,

De detectiesnelheid is cngeveer gelijk aan die van beveiliging
577« Veoert men echter de pariteitschakeling uwii als serie-tel-

ler, hetgean goedkoper kan zijn, dan wordt de detectiesnelheid

o]

aanmerkeli jk lager,
De voornaamste redenen die tot de keuze van deze beveiliging,
“n verge lij& met 5.1674 kan leiden zijn de lagers kosten. De
L
[}

ie kan aanmerkelijlk eenvoudiger zijn dan de in 5.7.%



Tonodigde seiceviedacodatie. Vo kunnen volstean met een decodatie
van 1000 e. Voer de pavriteitschcokelingen hiebben we per groep
16 ¢ nedig. et aantal exclusive-or's is gereduceerd. Ock de or-

G
schalkeling Is esenvouwdiger geworden, In totaal hebben we nodig
voor de sclectic beveilising et deme methode 85,400 e. Dit is
ongeveor 20% minder dem blj methode S5.1e7e

- 2 -
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Betede racyerdanaiinse i Yok mchounesn (fig. 15).

Een andere mogci om de soelectieprocedure te beveliligen

L\!
Fl
>
T
40
o}
o
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verkrijgon we door bij ieder woord het eigen adres op (e nemen

in het geheugen. Bij het iezen van sen woord, na de selectie,
verschijnt dan hoet adres in het uitleesregister, Dit kan dan verw
gelicilen worden mel Lot adres in et selectieregister. Met behulp
vaix exclusive-or's kan dit verselijic op eenvoudige wijze plaats
vindoen. pen Touvsigncliering krijosen we door de uitgangen van de

s
foe tTe voegzen aan cen or=schakeling.,

De toepasboorieid van deze beveiligzing hangt af van: het al dan
%=,

niet beschilkbaar zijn van voldocende geheugenruimte,

Do bevcaliging geeft cun detectlie van alle fouten die de selectie
wvan een verkeerd adroes Tot gevolg hebben, Indien ten gevolge
van fouten, meordere adressen tegelijk geselecteerd worden, is
detectie hiexrvan rniet verzekerd, doch wel zeer waarschijnlijk,.
Door het or~en van de informatie is de Kangc;en "o" in een "1
verandert zeer groeoit, Detectie vindt dan ook in dit geval vrij
zeker plaats. Indien het adres veel "O"-en bevat is de kans

op detectie groter dan wanneer het adres is opgebouwd uit wveel

¥i 1 "_en‘

wwie van fouten kan vergemakkeli jkt wrden door eenm verge-

ijk tussen de inhouden van het selectieregister en het uitiees-
T

e wevrouvtaarheid van do R.0.%. wordt door het aanbrengen van de
ing niet verhoogd., De betrouwbaarheid van de bevelliging

& Coor Go geringe hoeveelheid aan benodigde lagica erg groot.
OG0 TOOVOE- AfLD aal henodigde ~Seica Bre ofbOR.
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Do Cevwecvie van solectiefounten vindt snel plaats. De enige ver-
traging die hierbij cen ol opeell wordtr bepaald door de schakel-
cilusive-or's in het vergelijkingsorgaan, =zodat

n de vertraging ongeveer 3 T is,

De beveliiging ltan ecn lilocine veritraging van de R.0.S. tot ge~
volg hebben. Het imschrijven van hot voigende adres in het se-
leciviereiover Han pas gesciideden nadat het vergeiijk betreffende
het gecclicoctecerde adres necit plaats gevonden, Als de hierdoor
ontstane vertraging te groot wordt, kan de inhoud van hnet selec-

t
tiercgister tijdig overgobracht worden naar een bufferregister.
t

Het vergelijk kan dan in dif register plaats vinden emn het niesuwe
adres kan direct naar het selectieregister wordein overgevracht,

De kosten van de beveiliging op deze wijze zijn tweeledig. Ze be~

stean encrzijds uit kosten in de vorm van logica ten behceve van
r

het vergeliijk tussen uitlieesregister en selectieregister., Voor
15 seiectiebits mijin deze kosten 77 ¢. Anderzijds bestaan de

T goeaeugen Tuimte. Vanacer we voor een woord met 120
bits de kosten geiijli zan o stellen, dan zija de totale kosten

escrvering van 15 bits per woord %%5 x 20000 e = 2500 e.
De totale kosten van deme beveiliging 2zijn dan 2577 e. Gezien de
kwaliteit van deze beveiliging, die slechts weinig minder is dan

S5e1ele is deze bovellligzing, ook relatief, veel goedkoper.

Dezo methode von Leveiliging is moeilijk als optie uit te voe=
ren, Ze eist een aanzienlijk deel van het geheugen op, zodat bij
het schrijven van de microprogrammals hiermee rekening gehouden
moet worden. Dit xan dan gevolgen hebben voor het ontwerp van

het deel van de machine buiten de R.0.S.

5.1.4., Adrescodering in het geheugen (fig. 16).

Aan de beveiliging zoals deze in 5.1.B beschreven zijn:

De boveiliging edist te veel gcheugenruimte op, en de beveiliging
is niet aldeoende tegen selectiefouten waarbij meerdere adressen
T

cegelijk woxrdem uitgelezen,
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e heeveelhelid geheuzenruimte die door de bevelliging in beslag

wordt genomen kan gereduceerd worden dooy in plaats van het ge-

O}

hele adres; slechts een codewocord voor dit adres in het geheugen
op te nemen, Voor vergelijk dienen we dan ook dit codewoord uit
de adres informatie in het seliectieregister te vormen. Hiertoe
meken we gebruik van een coderingsneiwerk. Op dezelfde manier als

-

in 5.1.2. word?t nu de inhoud van het uitleesregister vergeleken

s gn W n o o e e CF e e ey
Bidhe W i B ) VR Ao

Een beveiliging tegen het uitlezemn van meerdere adressen tegelijk
verkrijgt men door naast de opname van het adres of codewoord in
het geheugen, tevens het inverse van dit adres of codewocord in
het geheuzen op te mnemen, Indien nu twee woorden, die niet door
hetzeifde adres of codewoord geuwenuzerikt zijn, tegelijk worden uit-

gelemen, dan zal dit alvijd

geven tot verandering van

het zdres, respecilevelijit codewoord of inverse hiervan.

-
Saedecy

e van mecrdere adressen teo-

H
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gelijl, detectie waarschiinlijker te maken is het opnemen van
eenn paritciitbit bij het adres codevoord, Dit kan eventueesl als

deel van Ge uitleesbeveiliging geschieden (zie 5.2.).
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De beoordeling Komt in grote lijnen overcen met de beocordeling
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e e zijn ge-
legen in de fouidetckticiogelijizeden, en de benodigde geheugenw
ruimte,.

honkelijk van het aantal bits

¥ e ot ™ - . e - 2 B
BC‘ ;)\.N.A \4.5. \-LO C Lo ,#..:b—u..'b‘bo L0 QX

iijikkheid voor de ‘~‘ect1boeveiliging.

Bij de keuze van een adrescode dlenen we ons te laten leidenm
door gegevens beitreffonde de foutifrequentie en de socort Ffouten
die optreden. (Ona;uqﬂﬂb'“&, afThankel ijk) Selectie van meerdere

3

adireswos goiijktijdisg 1i¢ oolt een van de fouten, die met de reeds

¢ mn e o o~ o ORI J Sy T T e X
aanreseven methoede gedetelitesrd an worden.

Codes <io veoor toepassing in aanmerking komen zijn velerlei. We

{)

T T

[

gevon Ller eniecle voorbeelden, Dalkelvoudige Pavriteit is onge-
twijiecia do pgoedkoopste. Ze koit glocate een geheugenbit per

ICOrd.,. Ze Jecit een ditoctie van alls enlkielvoudige fouten., De
beveillging wmet een enkelvoudige pariteit is effectief indien
de kans op een foutief onderdeel vrij klein is, en bovendien

zo'n onderdeel slechis cen onkoivoudige fout kan verocorzaken.
Kan dooxr het defect rzlicn van een onderdeel selectie van twee
adressen optreden, <in ken uitbreiden van het pariteitbit met éém
inverse bit een oplossing bieden, die detektie van alle enkel=

«

voudige fouten waairborgt,

Is de foutkans groter, zodat enkelvoudige pariteit beveiliging
geen oplossing bied?, maar blijiven de fouten onafhankelijk, dan
iunnen het beste pariteitovits voor delen van het adreswoord
woxden opgeromen. De beveiliging voldoet nu zolang de kans op
een meervoudige iout in een van de delen van het adreswoord
voldoende laag 1io.

Ten code die alie tweevoudige fouten detecteert is de enkelvou=-
dige Hamming Code.

Goll cyclische codes kunnen toezcpast wordemn ter detectie van

fouvten, Zo zijn bijzonder gesculit indien er voldoende tijd dis



ci. not codewgord Ln serie te vormen, In Lhet algemeen zal dit
cchter weinig voorkomen daar de kosten van de coderingslogica

kizin ziin ten opzichte van de kosten van de gereserveerde geheu-

&o imte,

Veelal worden door voriicerde selectie een aantal woorden uitge-

en., Theorieén over

of meerdere pariteitsbit cen detectie geven., Nzarmate meer
pariteitoits gebruikt zijn is de kans dat een woord uit een
"vorboden" klasso geliczoa wordt grotesr, Voor ecin it is deze
kans . Voor cwee witd ﬁg voor J Lits %’etc. Detectie vindt dan
altijc plaatso, wanncer VL) Lot codocveoord ool het ianverse woord

Bij het ZoUruik vam ecn paritelitels pius inverse bilt vipdt, bij
uitlozen vaa O woowden gelilliviions, im 99,6% (1 - ( )( ) (% )
van <@ Jevailoen detecvisplanto. Liovunj is verondersteld dat de

ok zZijn, en dat bij uitlezen de
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De kosten van de te recerveren gehneugenrulimte zijn in dit ge-
')

vai 20,000 x nwr
b

zijn ongeveexr 60 e, zodat de totale beveiliging ongeveer 400 e

"0 e. De kosten van de decoderingslogkta

kost,

vevelliging wordt vercorzaakt door
e

scode, Ze bedraagt ongeveer

Qﬁ

Resumerend zien we dat de bevelliging van de selectie door middel
van verdubbeling van de selectiedecodatie 5.1.1, toegankeli jk-
neid tot de adresiijnen vercist. Deoze beveiliging kost bovendien
a. Een besparing hiercop kan worden verkregen me-

e

te passen, waarbij een veel cenvoudigere hulp-

e

Adreoveriubbeiing 5.1.3. daarontegen kost zeer weinig logica,
chilkte codering te gebruie-

o La plaats van het gehele udres, kan ook hiervan veel beperkt

. . 3
[P . 5 [
Wi e ine 51; 1 orie )
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vevelliging dentev. adres verdubbel-

sioz im het geneunen ten opzlichite van decodatie verdubbeling is,
Cat Go oecrsy Jemcomds tevens recds een controle op de uitlecse

orocedure Covit. Lovendlon Ls Je lans op het falen van de beveiw-

'\

ligingeiogica odadleyr Jroot, oudav deze uit veel minder onderde-

~on i3 ongeo c

Beie [ orm ST v se e T T e i S TR0

Uitlezen van de R,0.8, goschidedt door zen bepﬂ~;Q adres et ecn
lesesstroom te bekraclhtigen. Zet gehele woord, behorende bij dit

[
adres worde dan golijkiijdig golezcm. Alle bits worden parallel
e istexr geplaatst. Indien er esn

fouv onvsitoony iu Jde Loiossirvoonm, <on zsl dit in een groot aantal

I P, J S s . P, D T RO S . S . .| ;
108 moTMDasl SLhll. Dowd een aanvas pariteitsbivs zal een derge=

+igaue doul vrijwel stecds gedecvcecoveexrd worden., in het bljzonderxr,
wanneer we ao seloctlebovelliiginz 5.37.43. 0f S5.1.4. nomen zal de-
TLLvao van eon dergeilijlke fout onilcicni.

I3 egchuer Cu locess et fouten slechts optre-

"y [Eg e T R S I - . 2 ey wm Y T
GOie Tedd & fﬁa.—.u Cing Ve "U..L‘u,u.‘.-a.u*u-‘& (S s P sl val ¢ TC I Y

)

e
:nn zoals flip-flops. Dit
cds onafhankelijk van elkaar. Daare-
iliging pariteitbits gebruiken, Daare
toe dolenn we het woormi ¢ dinm een aantal groepen, zodanig dat de
kans op het opixe!’ . van twee of meer fouten tegelijlk, binnen
een grocy, zZeery xkiein is, Voor elk van deze grocpcen nemen we

een pariteitbit e Siaatecen dit in het gehougen. Wa het uit-

rdywordt de pariteit gecontroleerd., Beveillgen

bt
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o
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met pariteit zal im did geval, wanneer de fouten onafhankelijk
2iJ%, de mecst o Tecticve manier van beveiligen zijn. Cok

o5 kumnen aier worden toegepast. (zie 5.1.4.)

o toeposbaarheid van de beveiliging is alleen afhiankelijk van

Co woeschikbaarheid van voldoende geheugenruimte.

Do Lovelliging is gericht op dotectie van Touten,
Do Lwalitelt van de Leveiligling is afhanielijk van de gebruikte

codo. Ze kan willcliciwrns hoog opgevoerd worden., Bij bevelliging

WET parileiv, vinde ia Lcdere gioep, waarvooer een pariteit bit ge-
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bonlat ds, cmlielvoudige Touitdotectlie plaats,

0z sal, wanneer <o adresselectie foutieve adressen kan selec=
teren, dle niei alhanielljik =ljn van de inhoud van het selec-
treregisver (xie 5.1.4.}, dezo bevelliging een extra detectie
Jn. Cok hier kunnen om deze
bij de sariteliBLiits tovens deo inverse bits worden opgencien.
De Lecvrouwbaarkcid van de weveiliging is zeer goed. Ze hangt sa=
ment met dé¢ botrouwbazarheid van de paviteitschakelingen, die ge-
bruikt worden.,
Detectio van fouten vindy snel nlaats. De vertragingstijd is af-
hanlieli ik van de logica, die voor dg pariteit-controle gebruikt
wordt, Zo boedraas
Exr is tevens een gedeeliciijke localisatie, omdat de pariteit
de gxrooep aangeelt waarvinnem Qo out gemaakt.
De kosven dic veor do beveiliging gemaakt moeten worden bestaan

aruimte reserveren voor de

cen noeveelheid logica nodig wvooxr de
it controle. Cobruiken we bijvoorbecld vier bits, dan zijn
x 20000e =

. b
de kosten van de to rTeservercn geheugenruimte 150

667 e. Voor de par.iciy controle hebben we ongeveer 400 e nodig.
De totale kosten zijn dus ongeveer 1100 e,

De R.0.5,., ondervindt geen vertraging door het toepassen van de-

ze peveilliging.,

Ds bevelliging brengt geen consequenties voor de rest van de
sysvecuhaopoouw met zich mec.
Loverinzy als optie is moeilijk te verwezenli jken, (Zie op~

merkingen bij 5.1.3.)

De coommandodecodering, zcals dese bSeschreven is ian hoofdstuk 2,

c

1.0 van de dimboud van tet uitliecorogister, ecn aantal lijnen

5 - mm e S
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caani of

(1]
o

haar iaformaitic ulit hoet ulvlecoregister., Ze dient, afhanke-



tie in het uitleesregister, de
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ul.ooaande van correcdy
£d worden, Indien dit niet het geval is

s .
Juiste lijrcon bekracht
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Commandolijrnen die nooiv gelijktijdlg bekrachtigd worden, zijn
toan een aantal velden, die

sregister omvatten en die

el afhankciljit van de waarden van deze bits maximaal één comman=

n wekrachclilche. o vVolden zijn verder onafnanikelijlkk van

a e

eikaar. Ve zullen daarou de bevelllgingsmogeliljlitheden voor een

[

veld nagaan. Deze methode kan dan,verveelvoudigd,op alle velden
worden toegepast.

We merken op dat een veld tuur grote analogie vertoont

[\
[
»
4]
§.
_—

moet de selectisc=decodaticec, Blij beide decodaties wordi, uitgaande
vaik de L wdaacic Lo ooa regis.sy, Wit een aantal lijnen een be-
pazide 1ija geoologioecsd, Zr ds cchter wel eenaanmerkelijic ver-
sciil in de groeovie var de goned..we decodaties. Bij het selectie

register heblben we ecn register met een inhoud van 10 & 16 bits

t
en <us 1000 & 50000 lijnen.'Bij cen veld is it 5 & 16 1lijnen,
Voor de bevelliging kan geen gowirualll gemaakt worden van selec-
the van gehwuZen cdroosen, zodat opiossingen analoog aan 5.1.3

o

B5¢3e1s Verdubbalin vun de commando-decodatie
5¢3.2. Pariteitconirble

H5e3e3. Terugcodering

5.3.4%, Modulo 3 codering

5.3.1. Verdubbeliag van de commando-decodatie (fig.i17).

Vanwege de analogie tussen de selectiedecodatie en de commando=-
decodatie 1igt het voor de hand oplossingen die we voorstelden
ter beveiliging van de selectiedecodatie ook hier op hun bruik-
brarheld te toetsen, De eerste oplossing is het verdubbelen van
e comnando=decodatie.

Hlertoe wordt, in overeenstemming met oplossing 5.1.1., naast

e commando=-decodGatie een twoecde identieke decodatie zange-

broacinte De corvesponderende uvitgangen van de decodaties worden



rts vergelicken. De uitgangen van de
en een fout in een van de de-
signaleren met een logische

e
ijving hiervan is gegeven bij

Oolt botreifonde de beoorxdeling komen veel punten overeen met
Beielse Het effect van do beveilizging is detectie van fouten, De

O
beveiliging detecteert vrijwel alle fouten.

De Letrouwbaaraeid van de beveiligaeid is goed; daar de kans
dat in beide docodavies gelijlitijdig dezelfde fout ontstaat zeer
iicin is. Ook indien de beveiligingsdecodatie faalt, zal dit

d worden., Deze signadbring is niet te onderscheiden wvan

Do cdotectie vaa Touten vindt cael picats., De vertragingstijd is

i
L © ., Hierdeur kan gemakielijk nagegaan worden waar een even-

Door het aanbrengean van de vevelliging wordt de R.0.,S. niet
vertraagd, omdat dc vorspronkelijke decodatieopbouw niet ge-

wijzigd wordt,

De kosten van de beveiliging zijn hoog. Veor beveiliging zijn
ncdig een volledige commando-decodatie, een aantal exclusive=-
or's gelijk aan et aantal commandolijnen, en bovendien een
aantal or-pooriten die veoor de uiteindeli jke foutsignalering
zorgen., Drukken we de kosten uit in eenheden, dan zijn deze voor
cen veld van 4 bits, en 16 commandolijnen gelijk aan 98 e.

Voor de gehele deccodatie, bestaande uit 25 velden, zijn de

kosten dan ongeveer 2500e,

o

e beveiliging kan zodanig geconstrueerd worden dat levering

iz opitie mogeliijk is,

o
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Feon opmerkeldjke elgemschap van de commando~decodatie is dat in
elis veld noociv meey doa een lijn geselecteerd mag worden.
Beschouwen we nogmaals de opbouw, dan zien we dat elk veld wuit
een aanval bits bestaat. Deze zorgen via poorten voor de be-

3

krachtiging van de commandolijnon. Bij elke toestand van de veld-

4
)
']
N

t

bits wordt één of gédém commandoliin goselecteerd. Wanneer we nu
alie toestanden waarbi]j geen commandolijn geselecteerd wordt

naar een lijn uitcoderen, zodanig dat in die toestanden deze

lijn geselecteerd wordt, dan zal in ieder veld steeds ¢én 1ijn
geselecteerd zijn, De informatie op de lijnen vormt dan een één
uit n code, waarbij n het aantal iijnen in een wveid is.

De veveiliging kan au 0p eenvoudige wijze aangebracht worden door
pariteit van liet velid te bepalcen., Bij een goed functionerend
veld zali deze pariteit steeds &édn moeten zijn. In alle andere

gevallen moet foutsignalering plaats vinden,

De beveiliging detectecrt alle enlktelvoudige fouten. Een fout
ontstaat mcestal door het defect raken van een poort. Deze

neemt dan permanent <o waarde O of 1 aan. De poorten zijn onaf-
hankelijk van elikcozr, Indien bovendien de foutkans binnen een
veld voldoende laay ~wy zodat het gelijktijdig defect raken van
meerdere pocorten zZeer onwaarschijnlijk is, dan zullen de Vveroor-

zaakte fouten enkeivoudig zijn.

De betrouwbaarheid van de beveiliging is afhankelijk van de
betrouwbaarhelid van de pariteitschakelingen, Deze is echter zeer

goed.

De kxosten van de bevelliging zijn een aantal paritfeitschakelingen

selijk aan het aantal velden, en een or met een gelijk aantal

C‘\

N

ngangens,



~%3

Veor 25 velden van % bits zijin deze kosten ongeveer 12506,

Levering éds optie is ook bij deze beveiliging goed mogellil jk.
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ring, woals dit bij de commando~decodatie gebeurt, is een
bepaalde code conversie, waarblj geen informatie verloren gaat,

n e op deze conversie kunnen we de uitgangsinformatie
codercn naar de toestand zoals ze in ocorspronkeli jke
vorm in het uitleesregister gegeven was. Docor een simpel vergee
1ijx kumnen we rnagacn of bij de conversies fouten gemazkt zijn.
Vooxr het vergelijik mulken we gebruik van de reeds cGiverse malen ge-
noemds metiode WET CRCIUVSAVe=-01'0,
De enige wmoeild jkheid die bij deze methode kan ontstaan is, wan-

neexr meerdere mogelijite tocstanden van het ultleesregister geen

3

selectie van een commandolijn tot Jevelg hebben, dan worden deze
tochh alleen op dezeifde wijze teru; Fecodeerd. Dit kan dan een
niect-correcte foutsignalering tot govelg hebben, Dit is te vere
mijden door alle toesgtanden, Gic vinnen cen veld geen selectie
van een commandelljn tot gevolg hevbon op dexelfde manier te

coderen

3ke

EBroordelinz,

Deze mecthode beveiligt de dcecodatie door detektie van fouten.
De kwaliteit is geil /it aan die van methode 5.3.1. O0k hier wvindt

detectie van alle Touten plaats,

De betrouwbaarheid is goed. Ock hiervoor gelden dezelfde op=

merkingen als bij methode 5,3.1,.

De detectiesnelheid is iets kleiner dan bij methode 5.3.1. De
ertraging is 57 . De extra vertraging is het gevolg van de

looptijd van de terug-coderende poorten,

De kosten worden bij deze beveiliging ook weer ultsluitend bepaald
door de benodigde logica., Ze bestaan uit een exclusive-or en

een poort voor elk bit van het uitleesregister dat via de com=
manGo-decoGatie uitgecodeerd wordt. Bovendien een or-schakel=

ing voor het vormen van de foutsignalering. In totaal zijn

hiexrveor mnodig 620 e.



B4 het schvijven van de microprogramma’s moet rekoning
gchouden wordcen met de beveilipging., We noceten zorgen dat ine
dicn in c¢en bepaald veld geen commandolijn geselecteerd wordt

dit op eenduidige wijze gecodcerd wordt,

3

cor pood mogeld jk.

8

Leverinz als optie is ook hierx

2 ! a P
«3.l4, Module 3 codering (fig. 20).

(6§

Bi,j het veveiligen van do¢ commando=-decodatie is hel ook moge-
1ijk gebruik te maken van het geheougen., Bij ieder veld in
het goheugen nemen we ecik codewoord op, dat na decodatie

van de veid inforwmatie ecen conirole op de Jjuistheid van de

ie wogelijk mzalt.
ewoord sou in ae envoudigste geval de pariteit kunnen

n cat een commandolin geselecteerd

O ®

a
zijn. Taax in alle gevallec

wordt de pariteit van het gedecodoands veld "1" is, heeft
het weindg 2z.u deze "1" dn hev guhwugen op te nemen,

8 <
Beveillildging 5.3.9 is reeds op dezme pariteiteigenschap geba-

Texr beveiliging van de uitieesprocedure werden in hoofdstuk
5¢2s een aantal pariteiituits veorgesteld. De mogelijkheid om
deze bits bij de bhuvolliiging van de commando-decodatie te ge-
bruiken zou, uit systeemoverweging, een gunstige oplossing
kunnen =zijn,.
Een code die de cigenschap heeft ook na conversie in een ander
getallienstelsel haar eigenschappen te behouden is de modulo
m code (2)(16)(17). Als codewoord wordt de rest bij deling van
het informatiewoord door m gebruikt. Deze rest is altijad
kleiner dan m, Als het informatiewvoord vertaald wordt in een
andere code, dan blijft de rest bij deling dooxr m gelijk. Met
andere woorden, hetzelfde codewoord ter detectie van fouten
is zowel voor als na decodatie te gebruiken.

cepassing hiervan in de R,0.S. kunnen we bij ieder veld
inn het geheugen de rest bij deling door drie opacmen, Deze
neemt per veld twee bits geheugenruimte in. Na decodatie van

et veld delen we het gedecodecerde woord, dat gevormd wordt
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Soowe de commandoliinen en in een 1 uit n code staat, door

ivie en vergelijk~en het verkregen resultaat met de restcode
im het uitleescegister. Dit geeft dan een contréle op zowel
het uitlezen als het decodercin, Door het toepassen van deze
methode is het nlet meer nodig Jde informatie in het uitlees-
register met behulp van de toegevoegde code te controleren,
daar it gezameliljk met de controle op de commando-decocdatie
gebeurt. In het voorgaande hebben we voor ieder veld een rest-
code toegevosgd. Di iet nocdzakeli jk. We kunnen.ook
meerdere veld tegelijk met ¢én codewoord beveiligen.

Bocordeling.

De beveiliging met een mod. 3 cocde  detecteert alle enkel-
voudige fouten en SOp van de tweevoudige fouten,

De beveiliging is zodanlg dat ze tevens de woordinformatie
beveiligt, waardoor de beveiligingslogica bij het uitliees-

al
rejisver ovorbodig wordt.

De cdetectiesnmelheid is afhankelijk van de snelheid van de
mod, 3 deler, VWordt hiervoor ecn seriedeler gebruikt, dan is
deze langzaam. Een paxrallel deler is veel sneller. De snel-
heid hiervan wordt mede vepzald door het aantal bits van het
te delen woord.

Bestaat het woord uit bv. 64 bits (4 velden), dan is de ver=-
tragingstijd ongeveer 9t . De kosten zijn bij deze beveili-
ging veer tweecledi;., Enerzijds moet er geheugenruimte gere-
serveerd worden voeor de code bits, en anderzijds is er een
hoeveelheid logica nodig ten behoeve van de moduio 3 deler
en de rest controle., Indien we een modub 3 deler gebruiken

per 4 wvelden, dan hebben we voor de gehele beveiliging onge-

<

ecxr 12 goheugenbits en 2500e modig. De totale kosten zijn
dus 45000,

De beveiliging is n

i 2]
grote invlced op het gehougen gebruik.
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Soo~edne, Do modulo 3 test in het tweetallig stelsel komt

e st

overeen met de 11 proef in het tientallig stelsel.

De vest na delinzg door drie mag verkregen worden gedacht dosor

-

het aantal enen van de enen, recpectieveld jk oneven bits
module 3 6p te telilien en vervoigens beide deelsommen modulo 3

samen Te nenmene.

schouwing over Ge beveiliging van de commando-

Pe beveiligingsmethoden 5.3.1. decodatieverdubbeling en 5.3.3.

-

terugcodering hebben ongeveer gelijikke detectiecigenschappen,

Beide beveiligingen zija inm stact cm vrijwel alle typen fouten

-

te horkemnen en te detecieren. Uit de opbouw blijkt dat te-
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rugcoderen ie BiJj het tocpassen van terug-
codexrsn als bevelliging wmoet reliecning gehouden worden dat het
niot selecteren van eem 1ijn op eenduidige wijze wordt aange-

i
gaeven, Voor bescaande systemen is torugcoderen daardoor niet

Pavriteitbeveiliging 5.3.2. staat de detectie van enkelvoudige
fouten binnen één veld toe, Zo is relatief duur. Aan logica

kost ze ongeveer net cubbele van terugcoderen, terwijl de

-

detectie mogelljkicdon kleiner zijn.

Modulo 3 codering bLeveiligt zowel de commando~decodatie als
de uitlees preocedure. Qua kosten is deze beveiliging niet zo
gunstig, doch uit systeemoverwegingen kan ze toch wel aantrek-

kelijk zijn.

5 4, Toveilising van de adreskeuze.

Het geheugenwoord bevat nazst informatie bestemd om commando-~
nen tTe siuren ook gegevens betreffende het volgende te
kiezen adves. Na uitlezen van het geheugenwoord verschijnen
dozme gegevens in het uitlceesyrezister.

Ia bepaalde gevallen zijn ook toestanden buiten de R.0.5. van
velang bij do keuze van een volgend adres, Daarera bestzat een

adoas uit twee gedeeltien., Het enme, mniet-conditionele, gedeel-



te wordit allecn door het gehougenwoord bepaald. Het kan daarom
et uitleesrcrisiver naar het selectieregister
wordaen overscbrachit. et andere, conditionele gedeelte, gaat
et conditioregister, Hler zullen afhankelijk van de
teestanden buiten de R.0.S. de conditionele bits gekozen

wordcen. Ook deze worden in hetl selectie register geplaatst.

Bovenstaande informaticbewerkingen bestaan allen uit infore-
matie transporicis. sls Veveiliging Licrvoor zijn codeerme=
oden bijzonder geschilit, Do koucze van de toe te passen code
eiiji van deo gewemnstce detectiekwaiitodt onm deo wmet de
codoring samenhangende kostenfactor. Pariteitbeveiliging zal
vanwege de lage kosten en vaak voidocnde detectiekwaliteit,
hier zeer goed toegepast kunnen worden., Doch ook het toepassen
van Hamming en andere codes kan overwogen worden.
Wannmeer ter heveiliging van de uiticesprocedure een of meexrdere
bits gevruilkt worden ter detectie van fouten in het nieuw
te celecteren adres, dun kan div zadres direct in het sclectiew
regicter gerlaatst worden., Foutdetectie hoeft dan alleen hier

plaats te vinden.

Broordeling,

De bevelliging Lo whankelijk van de toegepaste code enksl=-

of meerveoudige fouten detekteren.

Do defectiesnelheid wordt door de gebruikte decodeermethode
bepaald. Oolk hicr zal parallel decodering aanmerkelijk sneller
zijn dan seyriedccectie. De detectiesnelheid wordt bovendien
ebruikte code befinvloed., Voor enkelvoudige pariteit
le zal de wveriragingstiid ongevesr 2 T zijn. De kosten
zi.in alhankelijk van de gebruikte code en codeermethode. Door
Lhet rechitstreclks overnemen van het codewoord ult het geheugen,
woxrdon de kosten ten behoeve van de coderingslogica uitge
spaasrd. Daor het bij deze bevelliging slechts om een relatief
kicin aantal bdts gaat, zijn de beveiligingskosten hiervoor

niev groot. Voor codering en docodering met een paritelitbits
(= t



10 4 16 dingangen, afhankelijk van de lengte van het adres-

woord., De hiermee samengaande kosten zijn dan ongeveexr 100e,

De beveiliging kan ool is optie uitgevoerd worden indien zo=-
wai code z als decodering pileats vindt.

- g . 2 vy - = 3 (- 4
55, Beveilipging von de re~ister-ti

De register-tijden~-teller ontva

o

2

ot pulsen van de centrale
klok, Hierdoor wordt de R.0.5. ge

synchroniseerd met de rest

van de rekenmachinc,.

De R.T.7T. heeft vier uwitgangen die elll om beurten een puls

afgeven, Deze puiscn synchroni en e interne informatie-

stroom van de R.0.5. Se uitgangen van de R.T.T. moeten daar-
rten sturen, Pe fan-cut van een

daarvoor niet voldoende, Deoze fan-out wordt

veracogd door wchter de uitgany cen cantal poorten te scha-

Vanneer we een R.T.T. hebben met een fan-out van 10, en tevens
poorten met een fan-=cut van 10, dan kunnen we dcoxr 10 poorten
te gebruiken de fan-ouv verhogen tot honderd. Stel dat we

ook 100 andere poortven moeten sturen, dan is de fan~out in
dit geval voldoende,

Willen we nu de R.T.T. beveiligen, dan kunnen we dit doen
door verdubbeling. We plaatsen twee R.T.T.'s parallel aan
elkaar. De uitgangen van beide vergelijken we met exclusive-
oris. Indien een van beide R.T,T.'s faalt, dan wordt dit door
deze exclusive-~or's gesignaleexrd.

Ter verhoging van de fan-out kunnen we nu elke R.T.T.=-uit=
gang met 5 poorten verbinden. De totale fan-out is in dit

geval ook 100 per uitgang.

De beveiliging heeft door wverdubbeling goede foutdetectercende

eiensenappen, Indien niet beide R.T.T.'s gelijktijdig de=-

Y

zeifde defecten vertoncn, dan wordt iedere fout gedelecieerd.,
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57

T devectie geschiledt zecx gsnol. Alleen cde vertraging van de

crclusivew~aris,onzeveer 2 T 4, zijn hiercp van invioced,

De kosten, in de vorm van logicaz, 2ijn een extra R.T.T,
Stel dat deze 10e kost. De nictv Deveiligde R.T.T, kost dan
rg 10+4x10e=50e.

21d
ie=60e, De foutsignalering

|.4

o
o
o
b
&
b
5
F
(6]
4]
v3

Een consequentie voor de ontwerper kan zijn dat uit veilig-
heidsoverwegingen gescheidon bomen ook op geschelden plaatsen
gebruikt moeter worden. Mea.we. het zal niet toegestaan zijn

e

eenzelfde fiipllop in te lezen met een stel commando's welke

T, e
13

gesynchroniscerd zijn medt vorscehtilinmde R.T.Te's, ook al lo=-

e
pen deze loaotsten syncunroon.

Zou dit wel geobeuren don kunnes dooxr pulsen, die synchroon

£
zouden mocten Zijk, Ve.Z.V. vorochaillende propagatietijden
aix de R.T.Te's mot bijbehorends Lo uca, flip-fieps verkeexrd

- Y

gezet wordon, Do methodo eist dus Terugkoppeling naar de

-

e
gebruilker van R.T.T. pulsemn.

Constructie als optlc is ook hier zeer ecenvoudig mogelijk,



mrmarald hadon,

Als Taoziuvlt vaen dilt heofdsituwls over voorstellen voor de Devei-

4

liging van de diverse colen van de R,0.S., geven we een over-

zicht ven de godane beveiligingsvoorstellen,
oC

i
rsteilen op een aantal aspecten

Ilermee is geitracht csn indrulk te geven van de cmvang van de
kosten, ulvgaande van de veircenderstellingen betreflfende afme=
tingen, zoals deze in it ncofdsiuvls gehanteerd zijn. Om cen iets
duidelijkexr inzicht te krijzgen is de verdeling van de kosten in
andere situatiles, sijn de kosven tevens geschelden weergeven voor
kosten aan logica (ui gedrukt in ecnheden e) en kosten aan ge-
heugenbits (uitgedrukt in aantal per woord).

De vertragingstijd van de beveid

iipging is uitgedrukt in aantallen

};.

TR da

maali de vertragingstijd van een poort t.

wmormpeliJii.wid cocm bepaalde beveiliging als

tJ
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e
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opvie te leveren is acngegeven ket ecn + teken, De afwezigheid

3

niervan is met ecen = tTeken becordaeclid,.

Voor de becordeling vaa de lwaliteit van de beveliliging bleek het
cnmogelijk om in vergclilikbare cijfers, voor ieder geval aan te

geven welk type fouven wel, en welk type niet gedetecteerd wordt.

[

¢

Dgarcom is een beoordelingsschaal ingevoexrd van O tot 10, De cije

fers die hierbi] gebruiuxt zijn hebben de volgende betekenis,

J
10. Uitmuntend {alie Touten worden gedetecteerd)
vii,wel allie FTouten worden gedetectcerd)

9. Zcer goed {\
Sa. Goed (een sxootr aancval type fouten worden gedetecteerd)
7. Ruim voldocunde (meervoudige fouten worden gedectecteerd)
6. Voldoende

'

. Twijfelachtig (meeste enkelvoudige fouten worden gedetectecerd)

" b . PR
alle enkelvoudige fouten worden gedetecteerd)

f‘.

5
L, Onvoldocende {(een klein aantal enkelvoudige fouten worden ge-

5. Zcoer onvelidoende (cmnkele fouten worden gedetecicerd)

2, Siecht (slechts een enkel bit beveiligd)

1. Zooxr slecht {detectie van maximaal &én bepaalde fout)

Di, wowe begordelin® is geen oxactheid nagestreefd, doch wel het

R . ks P wie o ~
Wali Vall e TLCOVEANG

wazrin een mogselijlte oplosscing gevenden

T - o~ B
n, Gitguonde van vergeliijkovare osten acpecten etc,
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ilicinasmogeli jkheden on cen

i zign diverse mogelijkheden genocmd die

£

o
delen van de R.0.5. tegen het maken van fouten kunnen beveili-
i@

Cm eon voorsiel ter boeveiliging ven een ROS te doen zullen we
uitgaande van G0 guaoemde muZelii,Lncdcn cen oplossing moeten

zocken. Onomtbeerlijk hierblij zijn concrete gegevens g¢ver do
grootte, de foutkansen, cyciustijd etc. van de te beveiligen
ROS. Ock seer belangrijik zijn de Joutkansen van de vertragingse
tijden van de toe Te passen ondoerdclen,

Daaxr we cover ¢no in onvoldoendeo mate beschikken,

zullcen wo slech aantonen aoe de bevewliging van een R.0.8. tot
sullen daarcii ¢erst een aantal gegew
vens, eison €a Ve erstelliangon opsonuucn zoals deze ten dele
MiubL.ar wiga, en ten dele berusten op

sLeoetst zijn. Verder zullen we aale

Q
geven hoe stische Deschouwingen een beveili-

Sinsvoorstel tot stand kan komen.

6.1. Gegevens, ciccw on veronderstellingen betreffende de Read

Only Sterage.

- [e CYCanblj is 50 nsec,

= Het geheugen bevat 20000 woorden.

= Len woord bevat 20 bits.

- Het selectieadres wordt door 15 bits aangegeven, waarvan 3
conditioneecl bepaald kunuon zijn.

8
- De commandodecodatie verzorgt de besturing van 300 commando=

- Zen commandoveld bestaat uit 3 of 4 bits.
- D¢ Losten drukken we uit in cenheden o.

pflop kosten elk één eenheid,

M

- Zen nand, and, or, nor, of ecn 1
- ¢ hosten van een exciusive-~cr zijn bHe.

- ¢ esten van een pariteitschakeling wet n ingangen zijn3dae

= liet gebrulk van gehougenits is gunstig t.o.ve.e het gedbruik van

CRWIG 1051Ca.
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1

- oergenlzelijikheld van de uitvtgecodecerde adresselectie is moei-
iiseren en dus guastig.

rave van een poort, flip-fiop of leesversterker is

- fl antni svoorpulsen in o witleesversterker per bit is in

.iure-rate van poorten etc,
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Ten aanzien van de scliectie moerken we op dat oplossingen selec-

(]

tiedecodatieverdubbeling 5.7.7. en toevoegen van een hulpdecoda-

toe 5.1.2, minder geschikt ziin als beveiliging. Beide oplos-
sinzon vereisen teoegankelijkheld van de uitgecodeerde adresse=

lectie, Bovendicn zijn ze kostbaor. Daarom zullen we deze mem

thoden miet verder in onze beschouwingen beitrekken,

codering Sed.ve Door beiden princisiecl weinig verschille zul=
ion we econ voeorstel doen afharnlzelijk van de, voor de seilectie=-

£ te i
De bencdigde kwalitedit wordt wmoede bepaald door de constructie

van de sclectiedeccodatie. Dij ecn magnretische selectie is bidj-

vocrbeeld de kaous o35 welectie van meerdere adressen gelid jktije

dig groter da bij cen solid state selectie,
Door bepaalde fouven is het mogelijk dat met een magnetische
selectie acht of meer adressen gelijktijdig worden gelezen.

Met cen solid state selectie is een dergelijke fout zeer on-

waarschi jnli ji,

ilure~-rate is gedefinieerd als het aantal defecten per
1 en per uur. Voor een nieuwe machine is dit zantal
Ze Na de aanlooptijd blijft dit aantal ongeveer constant.
In onze beschouwingen beperken we ons tot dit tijdsinterval.,

Do daaropvolgende tijd, waarin verouderingsprocessen een rol

- d

spelon, ligt tegenwoordig ver wa het verstrijken van de econo-
mische levensduure.

1 770 is gedofinieexrd als 10 fout perxr uur,



Vo sulien wflelden hoo goed de hwaliteit van de bevelliging
lectic moet zijn. VWe gaan daarbij

. . L
wvai een seloecvie dile is opgebouwd uit 16 poorten, Al deze

5]
s

posrten zijn volledig onafhankelijk van elkaar. Een defect van
een poort heeflv ook een enkelvoudige fout in de adresselectie

tot gQVGIg. Verder gasn we uit van de veronderstellingen ge-

Het gemiddelid aantal fouten in de selectliedecodatie per gcsheugen=

)

.
F o 8% 30 £/cyclus

A

waarin; F = pgemiddeld acan fouten per cyclus
o

fr= failure zrate van de poorten

o]
(4
P

antal cycli per uur

Do kens op ecn enkelvoudige fout gedurende één cyclus is volgens

Poison

2\

i
PRy
(@]

De kans op een twecvoudige fout is
[o)
-F F -27

P{2) = e == % 5,10

€

L

Met deze gegoevons oo de foutkansen kunnen we het gemiddeld
aantal fouten per jaar bepalen. Dit gemiddeld aantal verkrijgen
we door het aantal oycii per Jjaar te vermenigvuldigen met de
foutlcans.

Het aantal enkelvoudige fouten per Jjaar is 20,

Het azntal tweevoudige fouten per Jjaar is 10-12.

Dit laatste cwantal is zo klein dat het overbodig is een bevei-

-
N

ging in te voocroen cie ook detectie van tweevoudige fouten

ige fouten zijn nog onwaarschijnlijker, =zodat

we voor de beveliliging slechts zrekening hoeven ve houden met de
t

zni. men enkel pariteitbit is hiertegen een vol-

B5ii deze conclusie werd vercndersteld dat één defect de selec-

n adres tot gevolg had, dat één bit afweek van het
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e sclectie ven het coraspronkelijke adres plus

*J
po
[ &)
Yy
o]
O
e}
o,

een adres dat <én bit hiervan alwijkt ot gevolg hebben, dan
kun Getectie hiervam verkregen worden door bij het pariteit-

bit tevens het inverse bit hiervan op te nemen (5.1.k4.).

sclectie een grotere kans aanwezig op fouten
bid meerdere adressen gelijktijdig uitgelezen worden, dan
N N/ ¥

axg
kan een beveliliging hieriegen verkregen worden door meerdere
de

Zo kan men bijvoorbeeld 1et conditicnrcle en het absolute adres-—

edeelte van een apart pariteithbit voorzien,
&

6,3. Het uitlezen,

ezen kunnen fouten ontstzan ten gevolge van een te
kleine leesstroom, stoorpulsen, defecte leesversterkers, de=-
fecte register flip-Tlops en defectie verobindingen,

Een te kieine leessvroom wordi wior de beveiligingsbits voor de

adresselectice gedetectecrd, LTanrtoe xunnen de bilij deze bits

(o}

behiorende, leesversterkers iets minder gevoelig gemaakt worden.
e

e
uten als gevolg van een te kieine leesstroom zullen dan hier

het beste merkbaar zijn,

We achten de kans op defecte verbindingen veel kleiner dan de

4y

kans op defecte £lip~Tlops, leesversterkers en stoorpulsen.

De invioed hiervarn zuwllen we daarom verwaarlozen,

Hdet zaantal bit is n,

Het gemiddeld aantal stoorpulsen per bit per uur is p1C.

Het gemiddeld aantal defecte leesversterkers per bit per uur is
1.,C

Fa2

Het pexiddeld aantal defecte flip-flops per bit per uur is pBC.

Het zamntal cycli per uur is C,



- o~ (B1+p2+n3)

(.a’
1
o)
33
6}
Lo}
o]
o]
(4]
o]
+Hy
&)
&
¢
¥
Q

bit is derhalive D= 1
bit een gelijxe kans op fouten heeft, en alle bits

ijk wvan eikaar zijn, volgt met een binominale verde=-

9
4]
o
o
&
&)
:
i
(4]
@
¥

iing de kans op ¢cn enuelveudige Tout.

-
Ile=§

(i) = (37 p (i-p)

Voor kleine pn kunnen we dit Poison benaderen, zodat

YJ
—~~
—ch
~r
]
©

*J
4]
1
(ol
o]

=a(u, v u, + u3)
Evenzo is do kans op cecn tweevoudige fout.
2 G2

2(2) = () 2% (1= p)

Of met een Poison benadering

4]

?{2) =

2
+ U, + U
2 ¥ Ug)
Bepalen we hiervoor mel conrze geoloevens de numerieke waarden,

dan is:

P(1) = 1,25.10‘15 en P{2) = 0,8.10‘30

Het gemiddeld aantal enkelvoudige fouten per Jjaar is dan G,;27.

Het gemiddeld aantal tweevoudige fouten per Jjaar is dan 0,?8.10"1?

Het aantal tweevoudige fouten is zo klein, dat beveiliging hier-
tegen overbodig is. Voor de beveiliging van de uitleesprocedure
kan daarcom volstzan worden met een enkel pariteitbit., Het is
overvodig op te merken dat deze resultaten alleen valide zijn op
voorwaarde dat de propositics, aan het begin van dit hoofdstuk,
jJuist zijn. In prakitische gevallen zullen deze waarden veelal
verschillen, Bovenstaande conclusies hebben daarom zeker geen

algencne strekking.

De veveiliging van de commando-decodatie kan op analoge wijze

aain ecn beschouwing onderworpen worden. Daar dit op vrijwel

¥

dentieke wijze gebeurt zullen wve geen gedetailleexrde beschrij~

ving hiervan geven. We vermelden wel nog de resultaten. Het ge-

S



-55=

aantal enlkelvoudige fouten is 0,9 per jaar. Het ge-

middeld

middeld aantal tweevoudige fouwten is 0,38.10-15 per Jjaar.
Verder zijn ook hier de voorgaande opmerkingen op van toepas-
sing.

Ook bij de adreskeouze blijkt beveiliging tegen enkelvoudige

fouten volidoende te zijn.
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DLt verslag heelt enkele belangrijke facetten die verband hou-
cen met gen van logische systemen, en in het bijzon-
der een Read Only Storage, bij elkaar willen brengen,

Enkele punten eruait sullen we noegmacls focusseren. Voor elk
systeem geldt dat we moeitcon weten waartegen we willen beveiligen.,
Wilien we foutcorrectie, dan zijn hiervoor diverse methodcn.

In het algemeen is dan slecuts van een Lotrouwbaarheids verhoe-
ging sprake,

Willen we echter foutsignaiering, dan zulien hiervooxr detectie-
methoden moeten worden gebruikt. Kostenaspecten zijn vaak de
veornaamstite redencn op grond waarvan een bepaalde beveiliging

al dan niet zal worden toegoepact. Hiormee zullen we dus voldoende

rekening moeten houden,Ock do verdeling van de kosten over ge-

Fen msthode die goedce eigenschappen hecefi om het uitlezen van
s

rcn is het opnemen van

(4
-
0
&8
e
1]
(&
o
1)
b2
[ ]
L
»

[
[N
o]

b

Uit systeemoverwegingen wan <& modulo 3 codering gunsitig zijn
voor de bevelliging van aet uitlezen en de commando-decodatie,
Statistische beschouwingen lkunnen zeer belangrijk zijn bij het
bepalen van de kwaliteit die een bevelliging moet hebben.

Bij de keuze en reailsatie van een beveiliging zal altijd ge-
tracht moeten worden zoveel mogelijk gunstige aspecten voor
het gehele systeem te verenigen. De beoordeling of ccpecten

al dan niet gunstliyg zijn is vaak zeer tijdgebonden. Door nieuwe
ontwik hodi ingen .
technologischeYkunnen de onderiinge kostenverhoudingen van
bijvoorbeelid logica, geheugenruimte en computertijd sterk ver-
anderen, Ock de eisen die aan de kwaliteit gesteld worden zijn
geenszins constant, De schrijver van dit verslag heeft dan ook
niet de pretentie gehad een kant en klaar c¢plossing voor indus-
e

e B
("Far RN

toepassing af te leveren. Hij hoopt echter dat dit ver-

3

van waarde zal zijn bij het bepalen van een beter gefun-

S.a]

ceerd standpunt betreffende beveiligingen,

YK
11.11.1968
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zowiis behorende bij 4.1, (Verveelvoudiging van elementen)

<t
=3
@
Py
<
o}
@
o
)
4]
3
£
4]

at Py > P, >Pwm {(zie 4.1 en fig. 6,7,8).

_ .n
syst P —
2, =1 = (1-p)"
Tiv
Pb = (1-(1'P)m)

We gaan ult van de volgende gegevens:

0 p<1 3q=1=p ; n, m geheel >1

We moeten bewijzen dat I ; Pa >'Psyst
IT ;Pb > Pa

4

. nym n
I Py>P 0 1 - (1-2)" >0
Cplossing 0 £ » £ 1 dus 0<pr. <1 dus’ 0 <1-pn <1
aus 0 < (1-p™)*V < 3,

dan is: (1 = p )" L1 = p
en 1 - (1=p7)" > p" QED

n .

1= =p)M > - (1-pMT,
+ (1 = (v - p)M)* >

Oploszing Zij £(p) = (1=-p™)™ + (1 = (1 - p)™)"
dan is £'(p) = - nm isn-*( 1 =-p n)m-1 + mn(1-p)m-1(1-(1-p)m)m“1
(P}

ban 1e0 g(p) = ( LT (b=t -
- 1 = a \-i - p
= (1+q+ ....qm'1)n‘1_(1+p+....pn~1)m-1

€ is dalend in p, want de eerste term is stijgend in q, en dus

dalend din p, en de tweede term is stijgend in p.

Verder: g(0) = w7 = 12>0, g(1) = (1-a)™" <o,
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g{p) heeft dus precies &én nulpunt
voor 0 < p <1

o \\\\\thi-—w P Hetzelfde geldt dan ook voor f'(p)
 9(1)

Bovendien is f'(p) positief, onmiddellijk

rechts van p = 0 en negatief onmiddellijk
links ven p = 1.

Dat botekent dat f(p) voor kleine posi-

fl)§0 tieve p groter dan 1, en evenzo voor

4 g .
0 \\\—//1 P ikiegine positieve qg.

Als nu aniet £{p) > 1 in (0,1) geldt,
dan is er minstens één punt waar f£(p)

maximacl ex minstens éé&n waar f(p)

?Mﬁi-//f\\ TN minimacl is, Dit kan niet omdat f£'(p)
W 0 ~ f—=pP maar ecn nulpunt heeft,

Dus f{p) > 1 ED.,
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Als voorbeeld bij 4.4 (Toepassen van codes ter beveiliging
van logische systecmen) wordt de beveiliging van een register

fige. 23 besprokon,.

er analyseren,

e

Allereerst zullen we ditv regis
Uit A., Ei en P, Q , R worden de functies D, en Ei gevorind,

D. = A:E. P + A, 3. Q R
i i i A i

E. = A.B.P + A.B,Q + A.B.R +A.B, =
i i i it iTi i1
= A,B.P + B,Q + AR + A.B
i & &< i i
= . 3 - = ¥ 3 ': g
E; = (hi : Bi_+ pz(di“+—QZ(ﬂi+“ﬂ)i£E+Eiz=~-
= Ainiﬁ + AiBiQ + P “iﬁi + Ai 2 Q + BiPR

We kieczen de waarden van de besturiagsilijnen P, Q, R zodanig
dat PR altijc = 0O is,

Dan is dus ook Diﬁﬁ = O,

Beschouwen we nu C, t/m Cy dan is:

il

C1 = Eo + obo of C. = LODO + Eoco

met DOEO = 0 wordc C, =D + EC

Evenzo 02 = D1 + E‘EC1
C3 = D2 % E2C2
= E.C
of Ci+1 = Di * Eici
Verder is S, = D;C; + &, . (E; + C,)

Met dit register zijn we in staat, afhankelijk van P, Q en R

A, on Bi te transporteren, op te tellen of af te trekken,



-70-

Voooon we aan de ulitgangen S, en Ch een beveiligingscode toe,
e

dan kan dit bijvoorbecld een Hamming code zlijn met de volgende

- PR -~ B
vocrschriften.

P, =s@'§_ﬁ§36u

ay T ) <y
P2 = Soub‘i 53
Py o= 5. 658,00 54
Uitzaande van de uitgangen =zijn P1 - Ph als onderstaand te con=
strueren,
Seo
P
S - P,
C
4 o P4

Comarking, De looptijden zijn niet voor alle P gelijk.

Constructie van de code=bits

P. =5, 05 050C,=¢c,00,®5E,0 C@IE?@L‘SCSSEL;
= C 20, @0 OGP B D, EG552,

P,=C, B¢, ®C; 0I5, @D,E @ DsE,

Py = Cy @<, c; @ D.E, ® D,E, D4E4
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Ve zicn dat een aantval D*Ei termen modulo 2 opgeteld moeten

worden. Daar deze termen onafhankelijk van elkaar zijn, kan er

weinig vereenvoudigd worden,

Vercenvoudigingen kuanen worden aangebracht in de modulo 2

somzaties van de C,'s3,
b

of uitgewerkt C., (® C3 = C?D2v0§E2D2+C?E2+C1D2E1
v s T - B LR R A DTRLAIBDCE
verder is Ch = 3+u3L2+ 3D2m1+D3D2D1C1.

De constructie hiervan is weergegoven in fig. 24.

De oorspronkcelijk benodigde hoeveelheid logica was 26 nands
3

en 4 exclusive-or's, Voor de beveiliging zijn nodig 25 nands

Ca.

en 7 exclusive-ort's,

We merken op dat dupliceren in dit geval eenvoudiger is,
Ook door te trachten d realisatie op andere wijze uit te voe=

ran kon geen verdere vereenvoudiging verkregen worden,

Wanneer we de uitginjin met een enkel pariteitbit wensen te

beveiligen, dan kan dit op geliijke wijze gebeuren.

av}
[

5,05, 05,05;,00,
P='50E0§1E1@§2E2@ﬁ3E3@co@c1@02@03ch

Voor de realisatie hiexrvan is het nodig dat weer alle Ei en Di
beschikbaar =zijn. Verder moeten hier de modulo 2 som wvan alle
Ci bepaald worden, De realisatie kosten hiervan zijn in dit

geval ook niet veel lager dan de kosten wvan het register.,

We kunanen hieruit concluderen dat,in dit geval,de kosten van een
beveiliging met codes hoog, en vooxr een groot gedeelte constant
zijn. Ze mnemen slechts in geringe mater toe met de complexheid

van Ge code,
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Het uitleesregister 1is verdecld in een aantal velden.

veld bestuurt eerx

acntal commandolijnen, De decodering van enkele

velden beveiligen we moet een moduio 3 code.

We gaan uit van bijvoorbeeld 3 velden a, b en ¢ die elk respec-

tievelijk 1,

De bits noemen we Ay @1y eee By 1o bo' b1 es oy bm

L ) C

Zadien een willelzeu
bij deling door 3 oolkk g
dan is de regt bij deli

van net bit,. Ve zullon om dit te

n-1

L]

m en n bits bevatten,

-~

.
"“rj‘
bl <)

-

o
sal

ng dooxr 3

velden nader znalyseren,

Veld C bestaat uit n bits, Numeriek stelt het de volgende ge-

talwvasa

rde

VOO,

2°.¢c + 2'c
o 1

Bepalen we hierva

-~

+« 27,

Ld

el

o

it

-~
rd
L=

Ii=-
+ * e 00 +2

-

verduidelijken de verzameling

1

. de waarde O heeft,
ijk gann O, Heeft een bit de waarde 1,

afhanrkelijk van de plaats

C

lijk aan de rest bij deling door 3 van:

C
0

De rest bij delins door 3 verkrijgen we door de modulo 3 som

te nemen van de bits met even index plus tweemaal de bits met

+ 201 + C

oneven index.,

Beaschouwen we meerdere velden VW,

lyseren,

W

a
b
c

a
a
o
b
o]
C
o

2

m+1
o+

+ Za]
+ 2b_i
+ 201

2

2C

3

+ oeee mod, 3(2n-1).c

C, waarin:
+ * e 00 + 21-
T eeeo +2m-

e
+ L N BN +2

1
1
1

b

N1

e rest bij deling door 3,

dan zijn deze als volgt te ana-

#1-1
=1

n~-1

dan is de rest

dan is deze
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D¢ rest biJ deling deoor 3 is cans

mod 3 {a). mod 3 (27} + mod 3(b). mod 3(2") + mod 3(c)
_q+ mod 3 (2*") + b_ mod 3(2") +
b,. mod 3(2°7') + ve.. + b__,. mod 3 (2= 1)

. mod 3{2° mod 3 (2m+n+1) +
1+m+n)

eoe + 2 mod3

l-1

~ P +

e
2

Beschiouwen we alie bits in volgorde, en kennon we ze

de indices toe als volge:

Co’c1'02”"cn—1’°n+o°0n+?’bn+2’"’b

geece

a
n+m=-1' n+m+o n+m+l-=1

dan verkrijgem we de rest bij deling door 3 door mod 3 sommaties
van de bits met even index plus twee maal de bits met omneven

index,

Na decodatie krijgen we bij de commandolijnen de volgende situa-

tie.

Veld ¢ wordt uitgecodeerd tot 27 lijnen.
Deze noemen we TsTy3T, e n=1
Veld b wordt uitgecodeerd tot 2 lijnen.
Deze noemen we 90,91,92, ces 92m-1 .

Veld a wordt uitgecodlcserd tot 21 lijnen,

Deze noemen we PysPy1Pos oo p21_1.

De indices o, 1, ... geven daarbij steeds de waarde van de
bijbehorende waarden Cio bi’ a; aan.
Noemen we de gedecodeerde waarde van W Wl, dan is deze numeriek
geli ik aan W,
Uitwerking geeft:

1 n n+m
Wi=T 4T +...T,n, + (9o+91+"‘9231) 2 +(p°+p1+...+p2%1) 277,

De rest bij deling door 3 is gelijk aan de mod 3 som van

Il
0.‘°+1r1+2r2+059+...m0d 3(2 —;).rzn_1+(0.9°+1.91+...+ .
+9,m_y mod 3(27-1)).med 3 (27)+(0.p +...p,1_; mod 3(27-1)).
(mod 3(27*™)).

(1 p = even

raerin Py = ¢
waarin mod 3 (2 ) = ‘5.2 P = oneven
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