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Analiza maskowania zwar¢ w sieci potgczen przez rejestr MISR

Streszczenie. W artykule dokonano analizy maskowania zwar¢ w sieci potgczer miedzy modutami cyfrowego systemu scalonego, ktérego zrédtem
Jjest proces kompakcji ciggéw odpowiedzi testowych zachodzgcy w klasycznym rejestrze MISR o liniowym sprzezeniu zwrotnym opisanym
wielomianem pierwotnym. Uszkodzenia, ktére wzieto pod uwage to jedno- i dwukrotne zwarcia typu summa montazowa dwdéch linii. Do pobudzania
wejs$¢ badanej sieci potgczen wykorzystano powszechnie stosowang prostg/zanegowang sekwencje liczacg T/C. W artykule zdefiniowano warunki
wzajemnego kasowania sige ciggéw bfedéw w rejestrze MISR, ktére prowadzi do maskowania zwar¢ w sieci potgczen. Przypadki maskowania

uszkodzen zilustrowano przyktadami oraz potwierdzono eksperymentalnie.

Abstract. This paper analyses the masking of shorts (bridges) in the interconnection network between cores of a digital SoC caused by the
compaction process of test response sequences having a place in a classical MISR with linear feedback described by a primitive polynomial. The
faults considered are single and double wired-OR type shorts of two lines. A commonly used True/Complement Counting Sequence (T/C) was used
to stimulate the inputs of the interconnection network under test. This paper defines the conditions for the mutual cancellation of error sequences in
MISR, which leads to the masking of shorts between lines of the interconnection network. The cases of fault masking are illustrated with examples
and confirmed experimentally. (Analysis of masking of shorts in the network of connections by the MISR-based test response compactor).

Stowa kluczowe: wbudowane samotestowanie potgczen, rejestr MISR, kompakcja, maskowanie btedéw, maskowanie uszkodzen.
Keywords: Interconnect Built-In Self-Test (IBIST), Multi-Input Signature Register (MISR), compaction, error aliasing, fault masking.

Wstep

Szybki rozwdj technologii nanometrowych, ktory
obserwujemy w ostatnich latach sprawit, ze caly system
cyfrowy moze zostaé wykonany w formie pojedynczego
ukfadu scalonego. Taki cyfrowy system scalony (ang. digital
System-on-Chip — digital SoC) sktada sie z moduléw
cyfrowych (ang. digital core), ktére komunikujg sie miedzy
sobg za posrednictwem sieci dedykowanych potgczen, np.
wspotdzielonych magistral [1, 2]. Dynamicznie rozwija sie
rébwniez koncepcja wymiany danych miedzy modutami
cyfrowymi za posrednictwem sieci typu NoC (ang. Network-
on-Chip) [3, 4]. Potgczenia miedzy weztami tego typu sieci
sg zazwyczaj realizowane w formie magistral.

Rosngcy stopien integracji produkowanych systemoéw
scalonych powoduje, ze struktury sieci potgczen miedzy
obecnymi w nich modutami cyfrowymi stajg sie coraz
bardziej ztozone i majg coraz wigekszy wptyw na poprawng i
niezawodng prace catego systemu. Testowanie tego typu
potagczen ma wiec aktualnie nadzwyczaj istotne znaczenie
[5].

Klasyczne podejscie do testowania potgczen miedzy
modutami w systemie scalonym bazuje na wykorzystaniu
testera zewnetrznego (ang. Automatic Test Equipment —
ATE) i wbudowanych struktur ufatwiajgcych testowanie
(ang. Design for Testability - DfT), zaprojektowanych
zgodnie ze standardem IEEE 1500 [6]. Wadami takiego
rozwigzania sg diugie czasy testowania oraz konieczno$¢
uzycia zawansowanych technologicznie i w zwigzku z tym
bardzo drogich testeréw zewnetrznych, ktére sg trudne w
eksploataciji i nie nadajg sie do testowania serwisowego. W
celu ztagodzenia wyzej wspomnianych mankamentéw
stosuje sie metody i zwigzane z nimi struktury
wbudowanego samotestowania potgczen (ang. Interconnect
Built-In Self-Test - IBIST) [1, 2, 5-25]. Dzieli sie je na dwie
kategorie, ktére majg zasadniczo ré6zne wiasciwosci: IBIST
typu test-per-scan [7-11] oraz IBIST typu test-per-clock [1,
2, 12-22]. Niewatpliwg zaletg metod IBIST nalezacych do
pierwszej z wymienionych kategorii jest to, ze utatwiajg
dokonywanie na biezagco analizy odpowiedzi testowych i
diagnostyki uszkodzen statycznych sieci potaczen.
Natomiast tym, co czyni metody wbudowanego
samotestowania potgczeh typu test-per-clock bardzo
atrakcyjnymi w poréwnaniu z metodami typu test-per-scan
sg o nawet kilka rzedow wielkosci krotsze czasy testowania.
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Ponadto, wykorzystanie wbudowanych testerow
dziatajgcych w trybie test-per-clock w znaczacym stopniu
upraszcza detekcje i diagnostyke uszkodzen dynamicznych
w sieciach potgczen [26, 5].

W strukturach IBIST pracujgcych w trybie test-per-clock
wektory testowe podawane sg na wejscia badanej sieci
potaczen w kolejnych taktach zegarowych przez generator
testéw (ang. Test Pattern Generator — TPG). Poprawnosé
odpowiedzi sieci potgczen na sekwencje testowg
sprawdzana jest w analizatorze odpowiedzi testowych (ang.
Output Response Analyser — ORA). W najprostszym
przypadku uktad analizatora poréwnuje wektory odpowiedzi
testowej z wartosciami oczekiwanymi [11-17, 20]. Stosuje
sie rowniez konstrukcje uktadow ORA weryfikujace, czy
ciggi odpowiedzi testowych potgczen majg specyficzne
cechy [14, 27]. Natomiast w czesci rozwigzan analizatoréw
odpowiedzi testowych korzysta sie z kompakcji (stratnej
kompresiji) ciggéw odpowiedzi testowych sieci potgczen [7,
8, 18, 19, 21, 28, 5]. Sam proces kompakcji moze byé¢
realizowany na przykfad przez wielowejSciowy rejestr z
liniowym sprzezeniem zwrotnym (ang. Multi-Input Signature
Register - MISR) [18, 21, 28, 5] lub przez rejestr
pierscieniowy R-LFSR [22]. Uzyskany w jego wyniku stan
koncowy rejestru (sygnatura) stanowi podstawe do
wyciggania wnioskéw o ewentualnych uszkodzeniach sieci
potgczen lub ich braku.

W pracach [29, 30, 5] zauwazono jednak, ze stosowanie
klasycznego rejestru MISR do kompakcji ciggow
odpowiedzi testowych sieci potgczen moze prowadzi¢ do
maskowania znacznej liczby jednego z typéw uszkodzen
statycznych w liniach tej sieci. Pokazano tam miedzy
innymi, ze w przypadku uzycia sekwencji testowej typu
.krazgca jedynka” (W1) oraz dla pewnych szczegdlnych
topologii sieci potgczen nawet kilkadziesigt procent
uszkodzen typu dwu- i czterokrotne sklejenie linii z
poziomem logicznym (ang. stuck-at faulf) moze zostaé
niewykrytych na podstawie analizy sygnatury otrzymanej w
rejestrze MISR.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacje omoéwionych
wyzej badan. Dokonano w nim analizy maskowania zwar¢
miedzy liniami przez proces kompakcji ciggéw odpowiedzi
testowych sieci potaczen zachodzacy w rejestrze MISR.
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Uszkodzenia sieci potaczen

Uszkodzenia, ktére bedg rozpatrywane w artykule to
jedno- i dwukrotne zwarcia typu ,suma na drucie” (suma
montazowa; ang. wired OR — WOR). Zwarcie typu WOR
zachowuje sie podobnie do bramki OR, ktorej wejscia
podtgczono do wejs¢ zwartych linii a jej wyjscie steruje
wyjsciami wszystkich zwartych potgczen.

Fragment sieci potgczen, w ktérym doszto do zwarcia
typu WOR pokazano na rysunku 1a. Linie I;, I» oraz I; sg ze
sobg zwarte natomiast linia Iy jest nieuszkodzona. Model
logiczny uszkodzonej sieci potgczen przedstawiono na
rysunku 1b. Pokazano tam takze ciggi wejSciowe i
odpowiadajgce im ciggi na wyjsciach poszczegolnych linii.
Na wejscia zwartych potaczen podano wszystkie mozliwe
kombinacje wartosci logicznych 0 i 1, co powinno utatwi¢
czytelnikowi zrozumienie zachowania sie¢ zwarcia typu
WOR. Nalezy zwréci¢ uwage, ze ciggi bitbw na wyjsciach
wszystkich zwartych potgczen sg identyczne pomimo tego,
ze na wejscie kazdej linii podano inng sekwencje bitow.

a)

weg we; we, wesz

1y 1; 1, I;
WOR

wyo Wy w2 wys

wyo Wy w2 wys

0
0

o
— e e
— e e e e
— e e e

—_— —

Rys. 1. Przykiad zwarcia typu ,suma na drucie” trzech linii

Sekwencje testowe

Wartos¢ logiczne podawane na wejscie danego i tego
potaczenia w kolejnych chwilach czasu #,r+1,1+2,... tworzg
sygnat testowy, ktéry dalej bedzie okreslany mianem
szeregowego wektora testowego STV (ang. serial test
vector, sequential test vector) [31, 5]. Podobnie, stany
logiczne pojawiajgce sie w kolejnych chwilach czasu
t,i+1,t+2,... na wyjsciu i tego potgczenia stanowig sygnat
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odpowiedzi testowej tego potaczenia, ktéry dalej bedzie
nazywany szeregowym wektorem odpowiedzi testowej
SRV (ang. serial test response vector, sequential test
response vector) lub ciggiem odpowiedzi testowej [31, 5].

Logiczna struktura sieci pofgczen bedzie w dalszej
czesci artykutu oznaczana poprzez uzycie odpowiedniej
wartosci indeksu f. Dla nieuszkodzonej sieci potgczen f=g.
Natomiast w przypadku uszkodzenia jednej lub wiekszej
liczby linii feF={f1f>....fz}, gdzie F to zbiér wszystkich
rozpatrywanych jedno i wielokrotnych uszkodzen sieci
potagczen. Wobec tego szeregowe wektory odpowiedzi
testowych sprawnej oraz uszkodzonej sieci potaczen bedg
oznaczane jako odpowiednio SRVa oraz SRVy, gdzie fEF.
Wektor SRVy bedzie dalej réwniez okreslany mianem
poprawnego lub wzorcowego szeregowego wektora
odpowiedzi testowej.

W przypadku sprawnej sieci potgczeh szeregowy wektor
odpowiedzi testowej kazdej i tej linii jest identyczny jak
szeregowy wektor testowy podany na te linie: SRVa=STV:.
Dla sieci uszkodzonej (fEF) ta zaleznos¢ nie jest spetniona
przynajmniej dla jednej linii I;, tzn. SRV#STV;. Natomiast gdy
w uszkodzonej sieci pofgczen linia I; jest sprawna, to
otrzymany na jej wyj$ciu szeregowy wektor odpowiedzi
testowej bedzie taki sam jak dla sprawnej sieci potgczen:
SRV=SRV 5=STV.

Sekwencjg wektorow, kidrg stosunkowo czesto stosuje
sie do testowania uszkodzen statycznych w sieciach
potgczen jest prosta/zanegowana sekwencja liczagca (ang.
True/Complement counting sequence — T/C) [32, 33].
Dlugos¢ sekwencji T/C dla sieci zlozonej z v potgczen
wynosi m=2[log2(v)]. Kazdy i-ty szeregowy wektor testowy
STV; sekwencji T/C o dlugosci m mozna przedstawi¢ jako
konkatenacje dwéch ciggow bitow - ciggu

a; :<ai’0,al-’1,...,ai,#_z,ai,ﬂ_l> oraz jego bitowej negaciji
a; :<ai’0,al-’1,...,ai’y_z,ai,#_l>. Kazdy z tych ciggow ma

diugosci r=m/2.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, i-ty
szeregowy wektor testowy sekwencji T/C o dtugosci m=2u
ma postac:

STV, =a, &a, =
(1)

= <ai,0 s i lseees iy 25 115505150+ 25 ) >

gdzie symbol ,.&” oznacza operator konkatenacji ciagow
albo wektoréw. Zauwazmy takze, ze ciag a; reprezentuje w
postaci binarnej numer i przypisany do danego potaczenia:

-1

) i=ya;2
Jj=0
W dalszej czesci artykutu bedzie stosowana

reprezentacja wektoréw i ciggéow binarnych w postaci
wielomianéw nad dwuelementowym cialem Galois (ang.
Galois Field) GF(2). Blizsze informacje na ten temat mozna
znalez¢ m. in. w pracach [34, 35, 5].

Reprezentacje wektora STV: w formie wielomianu nad
ciatem Galois GF(2) przedstawiono ponizej [5]:

3) STV, (x) =1(x* )[4, (x)- (x+1)+1]

W réwnaniu (3) wielomian
u-l .
(4) a;(x)=Y ®a; ; ot
j=0

reprezentuje cigg a; podczas gdy wielomian

273



pu—l1
(5) 1(x)= Y @t
k=0

reprezentuje ciag ztozony z 1= log:(v) | jedynek.

Nalezy zwréci¢é uwage, ze zastosowany w (4) oraz (5)
symbol X&® oznacza sumowanie wielu elementéw
wielomianu nad ciatem GF(2), podczas gdy uzyty w (2)
znak X jest przypisany do operacji sumowania wielu
elementéw w arytmetyce dziesietnej.

Rejestry liniowe stosowane w testowaniu potaczen

W strukturach wbudowanego samotestowania ukfadow
logicznych (ang. Built-In Self-Test - BIST) powszechnie
wykorzystuje sie rejestry liniowe MISR (ang. Multi Input
Signature Register) do kompakcji odpowiedzi testowych
[36].

ol O
Vo
ol O

U,
Rys. 2. Model n-bitowego rejestru MISR

Model n-bitowego rejestru MISR, przedstawiono na
rysunku 2. Uzyty na rysunku symbol @ oznacza
dwuwejsciowg bramke XOR. Widoczne na schemacie
wspétczynniki p; — gdzie i=0,1,2,...,n-1 oraz pie{0,1} —
decydujg o aktualnej strukturze liniowego sprzezenia
zwrotnego rejestru.

Rejestr MISR zbudowany jest m. in. z n przerzutnikdw
typu D taktowanych wspdolnym sygnatem zegarowym clk,
ktéore potgczone sg ze sobg tak, ze tworzg rejestr
przesuwajgcy. Z wyjscia komorki o numerze n-1 wychodzi
linia globalnego sprzezenia zwrotnego. Jezeli p~=1, to linia
ta doprowadzona jest poprzez bramke XOR do wejscia i-
tego przerzutnika rejestru. Model n-bitowego rejestru MISR
posiada takze n wejs¢ réwnolegtych Uy, Ui, ..., Un1, gdzie
wejscie U jest podtaczone za posrednictwem bramki XOR
do wejscia i-tego przerzutnika rejestru.

Dziatanie n-bitowego rejestru MISR w trakcie m taktow
zegarowych opisuje réwnanie (6), w ktérym stany oraz ciggi
wejsciowe i wyjsciowe rejestru reprezentowane sg w formie
wielomiandéw nad ciatem GF(2) [35, 28, 5].

u(x)+xm«h(x)= s r(x)
p(x) 0

Znaczenie symboli uzytych w réwnaniu (6) omowiono
ponizej:

(6)

n-1 ) wielomian reprezentujgcy
u(x)= @u;(x)-x' m-bitowe ciagi wejsciowe
i=0 rejestru MISR; deg u(x)<m+n-2,

wielomian reprezentujacy ciag
wejsciowy na i-tym wejsciu U;
rejestru MISR; deg ui(x)<m-1,

-
u; (x) = mz: ®u; ; T
=0

wielomian reprezentujgcy stan
poczatkowy rejestru MISR;

n-1
h(x)=Y ®h, %'
i=0 deg h(x)<n-1,
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wielomian reprezentujgcy stan
koncowy rejestru MISR -
sygnature; stanowi reszte z
dzielenia (6); deg r(x)<n-1,

wielomian reprezentujgcy ciag
binarny, pojawiajgcy sie na
wyjsciu ostatniego, (n-7)-go
przerzutnika rejestru MISR;
stanowi iloraz dzielenia (6);
deg q(x)<m-1,

n—1

p(x)=x"+> ®p; x'
i=0

wielomian charakterystyczny
rejestru MISR; deg p(x)=n

Jezeli wartos¢ ciggu ¢(x) nie jest istotna, to réwnanie (6)
mozna zapisaé w innej postaci, ktéra umozliwia
wyznaczenie w stosunkowo prosty sposéb reszty r(x) z
dzielenia (6) gdy znane sg struktura, stan poczgtkowy oraz
liczba taktow pracy rejestru MISR a takze jego ciggi
wejsciowe:

(7) r(x)=[u(x)+x"-h(x)]| mod p(x)

Kompakcja odpowiedzi testowych

W literaturze termin ,kompakcja” stosowany jest do
okreslania metod stratnej kompresji danych, w celu
odrdznienia ich od metod kompresji bezstratnej [36].

Wyrézniamy dwa rodzaje kompakgji liniowej: kompakcije
przestrzenng [37-42] oraz kompakcje czasowg [38, 43-46].
Zadaniem kompakciji przestrzennej jest redukcja z n do n'<n
liczby m-bitowych ciggéw odpowiedzi testowych uktadu
logicznego lub sieci potgczen. Klasycznym rozwigzaniem
liniowego kompaktora przestrzennego jest uktad
kombinacyjny o n wejsciach i n’ wyjsciach, zbudowany z
bramek XOR. Z kolei istotg kompakcji czasowej jest
przeksztatcenie w trakcie m kolejnych taktéw zegarowych
m-bitowego ciggu odpowiedzi testowej w wektor bitowy o
dtugosci m’<m, ktéry nazywany jest sygnaturg. Typowg
realizacjg kompaktora czasowego jest rejestr SISR (ang.
Single Input Signature Register) [5]. Oba typy kompakcji
powodujg utrate czesci informacji, co prowadzi do
maskowania btedéw w odpowiedzi testowej (ang. error
aliasing). To zjawisko z kolei jest jedng z przyczyn
maskowania uszkodzen w badanym ukfadzie logicznym lub
sieci potgczen.

Oba z wyzej wymienionych rodzajow kompakcji ciggow
wejsciowych, zachodzgce w n-bitowym rejestrze MISR o
liniowym sprzezeniu zwrotnym zdefiniowanym wielomianem
p(x) opisuje zaleznosé (7). Ponizej zapisano jg osobno dla
sprawnej sieci potgczen (rownanie 8) oraz sieci potgczen,
ktora ulegta uszkodzeniu fEF (rownanie 9).

(8) 1y (x)= [u@ (x)+x" -h(x)} mod p(x)

(9) rr(x)= [uf (x)+x" h(x)] mod p(x)

Uzyte w (8) i (9) wielomiany ue(x) i u(x) majg odpowiednio
postac:

n—1 .
(10) ug (x) =Y @ug; (x)-x'
i=0

n—1 .
1) us (x):Z@uﬁ(x)-x’
i=0
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gdzie wielomian ua(x) reprezentuje ciag binarny
up=STVi=SRVy pojawiajgcy sie na wyjsciu i-tej linii sprawnej
sieci pofgczen, natomiast wielomian wus(x) zwigzany jest z
ciggiem bitdw u; otrzymywanym na wyjsciu i-tej linii sieci
potgczen, ktéra ulegta uszkodzeniu fEF.

Oznaczmy przez e; pewien abstrakcyjny cigg binarny,
ktérego bity majg wartos¢ logiczng 1 tylko na tych
pozycjach, na ktérych cigg us rézni sie od ciagu ug:

(12) e;; =ug; xoru,; = SRV, xor SRV ; = STV, xor SRV ;

gdzie xor to operator bitowej sumy modulo 2 (ang. bitwise
XOR). Jest to tzw. cigg btedéw zwigzany z potgczeniem I,
ktéry mozna réwniez zapisa¢ w postaci wielomianowej:

e;(x) =ug; (x)+ug(x)
gdzie ie {0, 1, ..., n-1}.

Dodajgc (8) i (9) stronami otrzymamy nastepujaca
zaleznos¢:

(14) 1 (x)+ry (x) = [ug (x) +u (x) | mod p(x)

Korzystajac z (10), (11) oraz (13) wystepujgce w réwnaniu
(14) wyrazenie ua(x)+u(x) mozna zapisa¢ w postaci:

o (¥) 1 (x) =

(13)

(15) n—1

Cigg efx) zdefiniowany réownaniem (16) okre$lany jest w
literaturze mianem ekwiwalentnego ciggu btedéw, gdyz
reprezentuje efekt kompakcji przestrzennej ciggéw btedow

¢i(x) [47]. Z kolei wielomian 7, (x) opisany zaleznoscig

(17) nazywany jest resztg ekwiwalentna.
n-1 .
1
er(¥) =2 ®ep(x)-x
i=0

(17) rey (%) =15 (%) 1 (x)

Majgc na uwadze (15) oraz (17) réwnanie (14) moze
zosta¢ zapisane w nastepujgcej formie:

(18) ., (x) =es (x) mod p(x)

(16)

Analiza zaleznosci (18) prowadzi do wniosku, ze reszta
ekwiwalentna 7, (x) jest rezultatem kompakcji czasowej

ekwiwalentnego ciggu btedéw e(x) w rejestrze MISR, ktory
rozpoczyna prace od zerowego stanu poczatkowego 4(x)=0.
Jak juz wspomniano, cigg efx) jest z kolei efektem
kompakcji przestrzennej ciggdéw btedow es(x) wechodzgcych
na wejscia rownolegte tego rejestru. W przypadku gdy ciag
e/(x)=0, to mamy do czynienia z maskowaniem btedow w
wyniku liniowej kompakcji przestrzennej zachodzacej w
rejestrze MISR. Wowczas otrzymujemy réwniez zerowg

reszte  ekwiwalentna: 7, (x)=0. Natomiast jezeli

T, (x)=0 pomimo, Ze ekwiwalentny ciag bledow jest
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niezerowy - tzn. e¢(x)#0 - to zrodtem maskowania btedow w
odpowiedzi testowej jest liniowa kompakcja czasowa
odbywajaca sie w rejestrze MISR. Zgodnie z (17) w obu
przypadkach zachodzi r(x)=re(x), czyli dla uszkodzonej
sieci potgczen otrzymamy w rejestrze MISR takg samg
sygnature jak w przypadku sprawne;j sieci potgczen.

Asymptotyczne  prawdopodobienstwo  maskowania
btedéw w procesie kompakcji czasowej, majgcej miejsce w
n-bitowym rejestrze MISR, wynosi P.,=2" [35, 47, 5]. Dla
rejestru 16-bitowego to prawdopodobienstwo ma wartosé
P,=21=1,53x10"°. Natomiast w przypadku rejestrow 32- i
64-bitowego spada ono do wartosci odpowiednio
P.=232=233x1071° oraz P.=2"%=5,42x102°. Wynika stad, ze
zastosowanie rejestru MISR o odpowiednio duzej dtugosci
pozwala na zredukowanie prawdopodobienstwa
maskowania bledow w trakcie kompakcji czasowej do
pomijalnie matej wartosci. W zwigzku z tym w dalszej czesci
artykutu uwaga zostanie skoncentrowana na zjawisku
maskowania btedow bedgcym rezultatem kompakcji
przestrzennej w rejestrze MISR ciggébw odpowiedzi
testowych sieci potgczen.

Ciagi btedow

W celu stwierdzenia, czy w rejestrze MISR nastepuje
maskowanie btedéw, konieczna jest znajomos¢ ciggow
btedéw bedacych wynikiem pojawienia sie danego rodzaju
uszkodzen w sieci potgczen oraz podania na wejscia tej
sieci okreslonej sekwencji testowej. Zagadnienie to dla
przedstawionych wczesniej zwaré typu WOR oraz
sekwencji T/C omoéwiono ponizej.

Wezmy pod uwage sie¢ ztozong z v potagczen. Zatdézmy,
ze doszto w niej do zwarcia typu WOR linii /; oraz [. Na
wejscia testowanej sieci potagczen podano sekwencje T/C
o dlugosci m. Oznaczmy przez STV: oraz STV; szeregowe
wektory testowe, pobudzajgce wejscia uszkodzonych linii

odpowiednio /; oraz I;. Niech STV, =a&a i STV; =b&b

gdzie a i b to dowolne ciggi bitbw o dtugosci u = m/2
spetniajace zaleznos$é¢ a # b a symbol ,&” oznacza operator
konkatenacji ciggéw lub wektoréw. Zdefiniujmy teraz cigg y
=a xor b. Cigg y ma jedynki na tych pozycjach, na ktérych
ciggi a oraz b sie réznig. Oznaczmy przez « cigg bitow
identyczny z ciggiem a na tych pozycjach, na ktérych cigg y
ma jedynki, podczas gdy pozostate bity ciggu « sg réwne 0.
Podobnie, oznaczmy przez g cigg bitéw identyczny z
ciggiem b na tych pozycjach, na ktérych cigg y ma jedynki,
podczas gdy pozostate bity ciggu £ sg rowne 0. Czyli a = a
and y oraz 3 = b and y, gdzie and to operator bitowego
iloczynu logicznego (ang. bitwise AND). Inaczej rzecz
ujmujac, ciagi a i f zawierajg te bity ciggdw a i b na ktoérych
te ostatnie sie roznig. Zdefiniujmy takze cigg w, ktéry jest
identyczny z ciggami a i b na tych pozycjach, na ktérych
ciagg y ma bity o wartosci 0, podczas gdy pozostate bity
ciggu y sg réwne 0. Inaczej moéwiac, ciag y zawiera te bity
ciaggéw a i b, ktore w obu wektorach majg identyczne
wartosci. Czyli w=aand y oraz w=pfand y . Niech

5

ponadto ciagi o', B, v beda uzupetnieniami ciggow
odpowiednio «, S w okreslonymi w nastepujgcy sposob:
a’=axory, B=Pxory oraz y =w xor ¥ Zauwazmy przy
tym, ze zachodzg nastepujgce zaleznosci: o™= foraz ' = «
Korzystajac z powyzszych definicji wektory szeregowe
SRVgzi= STV: oraz SRVgz; = STV; mogqg zosta¢ zapisane jako:

SRV y; = STV, = (a xory ) & (a xory) =

19 =(a xor l,z/)&(a* xor y/*)
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:(ﬂxorl//)&(ﬂxorl//):
:(,B xor l//)&(ﬂ* xor l//*)

Powyzsze reprezentacje wektorow STV i STV, mozna
przedstawi¢ réwniez w formie wielomianowej:

SRV 5; (x) =STV, (x) =
= xLa(x)+y (x)]+[ @ (x)+y" (%)]
SRV, (x) =8TV; (x) =
=" [ B(x)+y ()]+[ £ (x)+v" (x)]

W wyniku zwarcia WOR linii Z; z linig Z;, na wyjsciach obu
tych potaczen otrzymamy nastepujacy szeregowy wektor
odpowiedzi testowej:

SRV ; =SRV; =STV; or STV =
=(a&c_z) or (b&l;)=(a or b)&(ﬁorl;)

SRV = STV,
(20)

(21)

(22)

(23)

gdzie or to operator bitowej sumy logicznej (ang. bitwise
OR).

Bitowe sumy logiczne aorb oraz aor b mozna
inaczej zapisa¢ odpowiednio jako: a or b = a xor [ xor v
aorb=a xorff xory".
wielomianowy zapis ciggdw SRV i SRV; ma nastepujaca
postac:

oraz W  zwigzku z tym

SRVf (x) =SR Vy (x) =
= La(x)+ B(x)+y (x) ]+
+a (x)+ﬂ (x)+!// (x)

Majgc na uwadze (12), (21), (22) oraz (24) ciggi btedow
dla potgczen I; oraz I; mozemy zapisacé jako:

e;(x)= SRV (x)+ SRV ; (x) =
=x'”-[a(x)+l//(x):|+a*(x)+l//*(x)+
+x [ a(x)+ B(x)+yp (x)]+

+a (x)+ﬂ* (x)-i—(//*(x):

=x* - B(x)+ B (x)=x" B(x)+a(x)
ef(x):SRV@i(x)+SRVf (x)=

=X [B(x)ry ()]« (x)+v " (x)+
+x[a(x) ( )+ (x) ]+

+a" (x)+ 7 (x)+y (x)=

:x”~a(x)+a*(x):x” ‘a

(24)

(25)

(26)

(x)+B(%)

Rozpatrzmy teraz dwukrotne zwarcie typu WOR,
bedgce wynikiem zwarcia typu WOR linii 7; z linig I; oraz
zwarcia typu WOR linii Ix z linig 7. Potgczenia te pobudzane
sg nastepujgcymi szeregowymi wektorami testowymi,
nalezagcymi do sekwencji T/C o dtugosci m: STV, =a&a,

STV, =b&b, STV, =c&c oraz STV, =d &d , gdzie a,

b, ¢, d to dowolne, wzajemnie rézne ciggi o dtugosci u= m/2
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kazdy. Przez analogie do réwnan (21) i (22) wektory te
reprezentowane sg przez nastepujgce wielomiany:

)+ (x)]+a (x)+y" (x)
=x [ p(x)+y (x)]+ 6 (x)
x”~[}/(x)+a)(x)}+}/ x)+a (x

)=x"[6(x)+a(x)]+6" (x)+ o (x

Znaczenie wielomianow a(x), Ax), wx), «'(x), Fx),
¥ (x), omowiono juz uprzednio. Natomiast znaczenie
wielomianow  x(x), &x), ox), (), &), o'(x) jest
analogiczne jak w przypadku wielomianéw odpowiednio
a(x), Ax), wux), a'(x), F(x), v(x). Korzystajgc z kolei z
analogii do rownan (25) i (26) ponizej przedstawiono
wielomianowy zapis ciggoéw bteddéw dla potaczen 1, I, I, I:

ep(x)=x"-p(x)+a(x)

@7) STV, (x)=x"-[a(x

£

(28) STV, ( +y (x)

(29) STV, (x)= )
)

(30) STV, (x

1)

(32) e;(x)=x"" a(x)+B(x)
(33) e (x)=x"" 5 (x)+7(x)
(34) ep(x)=x"" 7(x)+5(x)

Analiza maskowania przez kompaktor MISR zwar¢ typu
WOR w sieci potaczen

Jak juz uprzednio wspomniano, jednym ze Zzrodet
niewykrycia uszkodzen w potgczeniach moze by¢
maskowanie btedéw w ciggach odpowiedzi testowych sieci
potaczen, wywolywanych przez te uszkodzenia. Do
zamaskowania btedéw dochodzi w procesach kompakcji
przestrzennej i czasowej odbywajgcych sie w rejestrze
MISR. W dalszej czesci rozdziatu zostanie pokazane, ze
szczegolnie istotne jest tu zjawisko wzajemnego kasowania
sie btedéw w w/w ciggach. Dla uproszczenia, dalej bedzie
uzywane pojecie maskowania uszkodzen przez rejestr
MISR. Nalezy je rozumiec¢ jako niewykrycie uszkodzenia na
podstawie sygnatury otrzymanej w rejestrze MISR,
spowodowane przyczynami opisanymi powyze;.

Wykorzystujac wprowadzony wczeéniej wielomianowy
zapis ciggéow btedow w dalszej czesci rozdziatu
dowiedziono dwa twierdzenia okreslajgce  warunki
maskowania przez kompaktor MISR wybranych zwarc
potgczen. Sekwencjg testowg pobudzajgcg wejscia sieci
potgczen, ktérg uwzgledniono w tych rozwazaniach jest
uprzednio zaprezentowana prosta/zanegowana sekwencja
liczagca T/C. Skoncentrowano sie wylgcznie na zwarciach
typu WOR dwdch potgczen. Wzieto pod uwage jedno- i
dwukrotne  uszkodzenia tego typu. Przedstawione
twierdzenia zostaty zilustrowane przyktadami.

Twierdzenie 1
Jezeli zachodzi jeden z nastepujgcych dwoch przypadkow:
1) Wielomian fA(x), odpowiadajgcy szeregowemu wektorowi

STVj =b&b sekwencji T/C o diugosci m=2u, spetnia

warunek A(x)=0 oraz potaczenia I i I[; sa podtgczone
odpowiednio do wej$¢ kompaktora MISR o numerach r i
s spetniajgcych zaleznosé r-s=u

albo

2) wielomian a(x) odpowiadajgcy szeregowemu wektorowi
STV, =a&a sekwencji T/C o dtugosci m=2, spetnia
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warunek a(x)=0 oraz potgczenia [; i I; sg podigczone

odpowiednio do wej$¢ kompaktora MISR o numerach »

i s spetniajgcych zalezno$¢ s-r=u
— gdzie a i b to pewne ciggi bitéw o dtugosci x kazdy, a#b,
ijef{0,1,...,v-1}, rse{0,1,...,n-1}, i#, r£s — to zwarcie typu
WOR miedzy liniami I; oraz I; zostanie zamaskowane przez
proces kompakgji przestrzennej, odbywajacy sie w rejestrze
MISR i jest niewykrywalne na podstawie sygnatury
otrzymanej w tym rejestrze.

Dowod:

Zauwazmy na wstepie, ze w przypadku wystgpienia
omawianego zwarcia nie moze zachodzi¢ réwnoczesnie
a(x)=0 i f(x)=0. W przeciwnym wypadku mielibySmy ez(x)=0
i ef(x)=0, co oznacza brak uszkodzen w potgczeniach I; i 1.
Na podstawie réownan (15), (25) i (26) ekwiwalentny cigg
btedéw mozna zapisa¢ jako:

e/(x) = e(x) x"ey(x)- x* =[x fOx)Ta(x)] X+ a(x) ()] x°
ad 1)

Jezeli r>s to wielomian e/(x) mozemy przedstawi¢ w postaci:
efx) =% ([x pE)ta(o)] x9) H a(x)HAx)]) =

=% (@ [xU)- By +al) X alx)+Be0]) =

= x* ([ax): () ) HA) (07 41))

Poniewaz fS(x)=0 oraz r-s=u, wiec ekwiwalentny ciag btedow
ef(x)=0.

ad 2)

Jezeli s>r to wielomian e/(x) mozemy przedstawi¢ w postaci:
ef(x) = x™ ([¥* B)+a(o) [+ a(x)+A(x)]- X)) =

=" (0 [XO- a(x)HAOO X fo)ta(x)] =

=x" ([BC) (" +x67 ) [Fax)- [x4)+1])

Poniewaz a(x)=0 oraz s-r=u, wiec ekwiwalentny cigg btedow
e/(x)=0.

W obu rozpatrywanych w twierdzeniu przypadkach
ekwiwalentny ciag btedéw jest zerowy. W zwigzku z tym, w
obu przypadkach zwarcie typu WOR linii I; oraz I; zostaje
zamaskowane przez proces kompakcji przestrzennej
zachodzgcy w rejestrze MISR i jest niewykrywalne na
podstawie sygnatury otrzymanej w tym rejestrze.

c.b.d.o.

Przykiad 1

Wezmy pod uwage sie¢ ztozong z v=16 potgczen, w ktorej
linie I oraz l13 ulegly zwarciu typu WOR. Na wejscia sieci
podano sekwencie T/C odtugosci m=2.=2[log:(v)=8.
Szeregowe wektory testowe zadane na wejscia
uszkodzonych potgczen to odpowiednio STV¢=10010110
oraz STVi5=10110100. Linie /¢ oraz [13 podtgczono
odpowiednio do wej$¢ o numerach =7 i s=11 rejestru MISR,
ktérego dtugosé wynosi n=v=16. Ciagi a i b odpowiadajgce
wektorom szeregowym STVy i STV;i3 majg wartosci a=1001 i
b=1011. W ciggach a i b szarym ttem zaznaczono te pozycje
bitowe, na ktérych oba ciagi sie réznig. Analogiczny zabieg
zastosowano w przypadku wektorow szeregowych
STVy =a&a oraz STV;; =b&b . Ciagi a i b réznig sie na
pozycji nr 2, a na pozostatych pozycjach majg takie same
wartosci. Ponizej podano wartosci ciggéw potrzebnych do
zbadania czy rozpatrywane uszkodzenie jest maskowane
przez proces kompakcji przestrzennej majgcy miejsce w
rejestrze MISR:

x =axor b=1001 xor 1011 =0010
o=aand y=1001 and 0010 = 0000
p=bandy=1011 and 0010 =0010

Wielomiany reprezentujgce ciggi o oraz # majg odpowiednio
postaé: a(x)=0 oraz f(x)=x".
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Zauwazmy, ze zarowno wartosci ciggdéw pojawiajgcych
sie na wejsciach uszkodzonych potgczen jak i sposéb
podigczenia tych potgczen do kompaktora odpowiedzi
testowych spetnia warunki okreslone w twierdzeniu 1.
Wielomian a(x), odpowiadajgcy szeregowemu wektorowi
testowemu S77y, ma wartos¢ a(x)=0. Ponadto, linie Is i I3
zostaly podtgczone odpowiednio do wejs¢ =7 i s=11
rejestru MISR, w zwigzku z czym s-r=4=q.

Zgodnie z réwnaniami (25) oraz (26) ciggi btedow na
wyjsciach zwartych potgczen Iy oraz I3, zapisane w formie
wielomianowej, to odpowiednio ep(x)=x?x’+0=x5 oraz
em3(x)=x*-0+x’=x’. Ekwiwalentny cigg btedow ma w zwigzku
z powyzszym nastepujgcg postac: e(x)=x"-ep(x)+x'!-es3(x)=
:x7,x6+x11,x2:x13+x13:0_

Poniewaz wielomian e/(x)=0, wiec zwarcie typu WOR linii
Iy oraz I;; zostato zamaskowane przez proces kompakciji
przestrzennej majagcy miejsce w rejestrze MISR.

Przyktad 2

WezZmy ponownie pod uwage sie¢ zlozong z v=16
potgczen, w ktorej tym razem zwarciu typu WOR ulegty linie
114 oraz Is. Tak jak poprzednim przyktadzie, na wejscia sieci
podano sekwencje T/C o dlugosci m=2u=2[log:(v)|=8.
Szeregowe wektory testowe zadane na wejscia
uszkodzonych potagczen to odpowiednio ST7V;~=01111000
oraz STVs=00011110. Linie 14 oraz Is podtgczono
odpowiednio do wejs¢ o numerach =5 i s=1 rejestru MISR,
ktérego diugos¢ wynosi n=v=16. Ciagi a i b odpowiadajgce

wektorom szeregowym STV, =a&a i STV;=b& b

majg wartosci a=0111 i b5=0001. W ciggach « i b szarym ttem
zaznaczono te pozycje bitowe, ktdérych oba ciggi sie réznia.
To samo zrobiono w przypadku wektoréw szeregowych
STV141 8TVs. Ciggi a i b réznig sie na pozycjach nr1i2, ana
pozostatych pozycjach majg takie same wartosci. Ponizej
podano wartosci ciggow potrzebnych do zbadania czy
rozpatrywane uszkodzenie jest maskowane przez proces
kompakcji przestrzennej majacy miejsce w rejestrze MISR:

x=axorb=0111 xor 0001 =0110
o=aandy=0111and 0110=0110
p=>bandy=0001 and 0110 = 0000

Wielomiany reprezentujgce ciggi o oraz  majg odpowiednio
postaé: a(x)=x’+x oraz f(x)=0.

Zauwazmy, ze zaréwno wartosci ciaggdw pojawiajgcych
sie na wejsciach uszkodzonych potgczen jak i sposéb
podtgczenia tych potgczen do kompaktora odpowiedzi
testowych spetnia warunki okreslone w twierdzeniu 1.
Wielomian p(x), odpowiadajgcy szeregowemu wektorowi
testowemu ST77Vs, ma wartos$¢ S(x)=0. Ponadto, linie 114 i Is
zostaty podtgczone odpowiednio do wejs¢ =5 i s=1 rejestru
MISR, w zwigzku z czym r-s=4=pu.

Zgodnie z réwnaniami (25) oraz (26) ciggi btedow na
wyjéciach zwartych potgczen 1.4 oraz Is, zapisane w formie
wielomianow, to odpowiednio: e4(x)=x-0+x*+x=x*+x oraz
e(x)=x*(x>+x)+0=x%+x’. Ekwiwalentny ciag btedéw ma w
zwigzku z tym nastepujgcg postaé: efx)=x’-em(x)+x!-ems(x)=
=x7 (%0 - (o0 )= Tx 0 74+x6=0.

Poniewaz wielomian e/(x)=0, wiec zwarcie typu WOR linii
114 oraz Is zostato zamaskowane przez proces kompakciji
przestrzennej majgcy miejsce w rejestrze MISR.

Twierdzenie 2

Jezeli:

1) nalinie I, I;, I oraz I; sieci ztozonej z v potgczen zostang
podane rézne szeregowe wektory testowe, odpowiednio

STV;=a&a, STV,=b&b, STV,=c&c oraz
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STV, =d&d, sekwencji T/C o diugosci m=2u=

=2[log2(v)],

2) wielomiany a(x), Ax), p(x), J(), odpowiadajgce
szeregowym wektorom testowym STV;, STV;, STVi, STV,
spetniajg warunki: a(x)=x"- y(x) oraz f(x)=x"- i(x),

3) potaczenia I;, I;, Ir, It podigczone sg do réznych wejsé
kompaktora MISR o numerach odpowiednio r, s, ¢, u,
ktore spetniajg warunki: =r+w oraz u=s+w

— gdzie a, b, ¢, d to pewne wzajemnie rézne ciggi bitow o

diugosci u« kazdy, ijkle{0,1,...,»-1} i indeksy te sg

wzajemnie rozne, rstu€{0,1,...n-1} i indeksy te sg
wzajemnie rézne, we{l,...,n-2} — to rébwnoczesne zwarcia

typu WOR miedzy liniami I; i [; oraz miedzy liniami I i I

zostang zamaskowane przez proces  kompakgiji

przestrzennej, odbywajgcy sie w rejestrze MISR isg
niewykrywalne na podstawie sygnatury otrzymanej w tym
rejestrze.

Dowdd:

Na podstawie réwnan (15) oraz (31-34) ekwiwalentny
cigg btedéw mozna zapisac jako:
e/(x) = en(x)-x"+ej(x) x*+em(x)- x+en(x)x"=[x"-fx)ta(x)] x+
Ha(x) BT XX 0(x)+p(x) ] X+ X p()+o(x) ] X"
Bioragc teraz pod uwage, ze a(x)=x*: y(x), f(x)=x*- d(x), t=rtw
oraz u=s+w, ekwiwalentny cigg btedow moze =zostac
przedstawiony w rownowaznej postaci:
ef(x)=[x" X" S0c)ytx p(x)]- X H X p(0) X 6(x)]-
H 000 (0] () +O () |2
=xE S0+ p(x0)F I p (). §(x)+
FxUHW S0 () AR (o)) §(x)=0

Poniewaz ekwiwalentny cigg btedéw jest zerowy, wiec
réwnoczesne zwarcie typu WOR linii Z; z linig Z; oraz linii /x z
linig I, zostaje zamaskowane przez proces kompakcji
przestrzennej zachodzgcy w rejestrze MISR i jest
niewykrywalne na podstawie sygnatury otrzymanej w tym
rejestrze.

c.b.d.o.

Przykfad 3

Wezmy po raz kolejny pod uwage sie¢ ztozong z v=16
potagczen. Przyjmijmy, ze doszio w tej sieci do dwukrotnego
zwarcia typu WOR dwu potgczen: linii 15 z linig Is oraz linii I
z linig I;;. Na wejscia sieci podano sekwencje T/C o
dlugosci m=2u=2[log:(v)|=8. Szeregowe wektory testowe
podane na wejscia uszkodzonych potgczen to odpowiednio
STVs=10100101, STVs=01101001, STV=11100111,
STV1,=11010010. Linie Is i Is podigczono odpowiednio do
wejs¢ o numerach =3 i s=10 rejestru MISR, ktérego dlugosé
wynosi n=v=16, natomiast linie I i I;; podigczono
odpowiednio do wejs¢ o numerach =5 i u=12 tego rejestru.
Ciagi a i b zwigzane 2z wektorami szeregowymi
STV =a&a i STV, =b&b majg odpowiednio wartosci
a=1010 i »=0110. Podobnie ciggi c i d, zwigzane z wektorami
szeregowymi STV, =c&c i STV, =d&d majg
odpowiednio wartosci ¢=1110 i 4=1101. W ciggach a i b
szarym ttem zaznaczono te pozycje bitowe, na ktérych oba
ciggi sie réznig. Podobnie, w ciggach ¢ i d te pozycje
bitowe, na ktérych oba ciggi sie réznig, zostaty zaznaczone
szarym fttem. Analogiczne zabiegi zastosowano w
przypadku par wektoréw szeregowych STVs i STVs oraz STV
i STV11. Ciggi a i b roznig sie na pozycjach nr 0 i 1, a na
pozostatych pozycjach majg takie same wartosci. Z kolei
ciagi c i d réznig sie na pozycjach nr 2 i 3, a na pozostatych
pozycjach majg identyczne wartosci. Ponizej podano
wartosci ciggéw potrzebnych do zbadania czy rozpatrywane
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uszkodzenie jest maskowane przez proces kompakcji
przestrzennej majgcy miejsce w rejestrze MISR:

x=axorb=1010x0r 0110 = 1100
o=aand y=1010 and 1100 = 1000
p=bandy=0110 and 1100 = 0100
p=cxord=1110x0r 1101 =0011
y=candp=1110 and 0011 =0010
o0=dand ¢ =1101 and 0011 = 0001

Wielomiany reprezentujace ciagi a, S, y, 6 majg odpowiednio
postac: a(x)=x?, B(x)=x?, y(x)=x, 6(x)=1.

Zauwazmy, ze zarowno wartosci ciaggdéw pojawiajgcych
sie na wejsciach uszkodzonych potgczen jak i sposéb
podigczenia tych potgczen do kompaktora odpowiedzi
testowych spetnia warunki okreslone w twierdzeniu 2:
a(x)=x? y(x), BE)=x’ 6(x), =r+2, u=s+2.

Zgodnie z réwnaniami (31-34) ciggi bledéw na wyjsciach
zwartych potaczen Is i Is oraz I i 111 majg odpowiednio
postaé: eps(x)=x! xxi=x0x%,  em(x)=x’ X HxP=xTx%,  ep(x)=
=x*1+x=x*tx, eni(x)=x*x+1=x+1. Na podstawie zaleznosci
(15) ekwiwalentny cigg btedow ma w zwigzku z tym postacé:
ef(x)=ers(x)-x"Fepm(x)x e (x) reni(x)-x?=
=08 23+ (7 H2) X O+ (e ) x5+ 1) 2=
=94 T 24 94 Ot T xc 2=,

Poniewaz wielomian e(x)=0, wiec dwukrotne zwarcie
typu WOR linii I5 z linig Is oraz linii I; z linig I;; zostato

zamaskowane przez proces kompakcji przestrzennej
majgcy miejsce w rejestrze MISR.
Wyniki eksperymentalne

Rezultaty otrzymane w przyktadach 1-3 zostaly

zweryfikowane eksperymentalnie, na drodze symulacji
logicznej. W kazdym z trzech eksperymentdéw wykorzystano
ten sam model 16-bitowego rejestru MISR o strukturze
zgodnej z tg, ktérg pokazano na rysunku 2. W przypadku
tego konkretnego rejestru po=pi=ps;=pi>=1, a pozostate
wspotczynniki p; majg warto$¢ zero. Liniowe sprzezenie
zwrotne omawianego rejestru  MISR opisane jest
wielomianem pierwotnym p(x)=x'6+x>+x3+x’+1. Na potrzeby
kazdego z wyzej wspomnianych eksperymentow stworzono
takze odrebny model sieci: netl, net2, net3, ztozonej z v=16
potgczen. Sposéb podtgczenia wyjsé poszczegdlnych linii
danej sieci potgczen do wejs¢ rejestru MISR przedstawiono
w tabeli 1. Kolumny 1 i 5 tabeli zawierajg numery wejs¢
rejestru MISR. W kolumnach 2, 3, i 4 podano numery linii i
poditgczonych do wejs¢ Up-U; rejestru w przypadku sieci
potagczenn odpowiednio netl, net2 i net3. Znaczenie
zawartosci kolumn 6-8 tabeli jest analogiczne jak w
przypadku kolumn 2-4, tyle ze w odniesieniu do wejs¢ Us-
Uis rejestru.

Tabela 1. Sposéb podtgczenia sieci potaczen do rejestru MISR

1 2 [ 3] 4 5 6 | 7] 8
Nr Nr sieci potgczen Nr Nr sieci potgczen
wejscia | netl | net2 | net3 | wejscia | netl | net2 | net3
Uy I; 15 Iy Us Is 11y )
Ul 14 18 [13 U9 [5 115 [0
Uz [1() ]4 ]3 U]{) [2 I() [6
U} 112 16 [5 U11 113 II 114
U4 [14 1[3 ]1 U]Z [3 15 ]ll
(-]5 [() 114 [7 UI} III 17 II5
U6 11 19 [12 UM 115 13 [4
% i) I b Uis Is 1 I
Na wejscia kazdej z omawianych sieci potgczen

podano, w kolejnych taktach zegarowych, nastepujgce m=8
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wektoréw sekwencji T/C: AAAA, CCCC, FOFO, FF00, 5555,
3333, OFOF, OOFF. Wektory zapisane sg w postaci
heksadecymalnej, gdzie bit wektora o indeksie 0 jest
potozony najbardziej z prawej strony. W wyniku kompakcji
ciggéw odpowiedzi testowych sieci potgczen netl, net2 i net3
w rejestrze MISR otrzymano odpowiednio sygnatury: 92E5,
DOE9 i F47E. Nastepnie do kazdej z sieci potgczen
wprowadzono uszkodzenia opisane w odpowiadajgcym jej
przykiadzie i powtdrzono powyzsze operacie. We
wszystkich trzech eksperymentach sygnatura otrzymana
dla uszkodzonej sieci potgczen byta doktadnie taka sama
jak dla sieci sprawnej. Stanowi to potwierdzenie, ze w
przypadkach uszkodzen sieci pofgczen opisanych w
przykladach 1-3 faktycznie nastgpito zamaskowanie
pojedynczych lub podwojnych zwaré WOR dwach linii przez
proces kompakcji przestrzennej zachodzacy w rejestrze
MISR.

Podsumowanie

W pracy zbadano, czy klasyczny rejestr MISR,
zastosowany w charakterze analizatora odpowiedzi
testowych, maskuje uszkodzenia typu zwarcia miedzy
potgczeniami. W pracy wzieto pod uwage jedno- i
dwukrotne zwarcia typu ,suma montazowa” (Wired-OR —
WOR) miedzy dwoma potgczeniami. W charakterze
pobudzen testowych zostata wykorzystana
prosta/zanegowana sekwencja liczgca T/C.

W wyniku przeprowadzonych badan o charakterze
teoretycznym okreslono w formie dwéch twierdzen warunki,
dla jakich nastgpi wzajemne skasowanie sie w rejestrze
MISR ciagéw btedéw bedacych rezultatem rozpatrywanych
uszkodzen sieci potgczen, co skutkuje zamaskowaniem
tych uszkodzen. Przez termin ,warunki” nalezy tu rozumie¢
sposob podania sekwencji testowej T/C na wejscia badanej
sieci potgczen oraz sposob podigczenia tej sieci do wejsé
rejestru MISR. Oba przedstawione twierdzenia zostaty
formalnie  udowodnione,  zilustrowano je  réwniez
przyktadami. Fakty maskowania zwar¢ potgczen opisane w
przyktadach zostaty ponadto potwierdzone na drodze
eksperymentéw symulacyjnych.

Tres¢ wspomnianych wyzej twierdzen wskazuje, ze w
przypadku zastosowania do testowania sieci potgczen
popularnej sekwencji wektorow T/C oraz uzycia
klasycznego rejestru MISR w roli analizatora odpowiedzi
testowych, maskowanie jedno- i dwukrotnych zwaré typu
WOR miedzy dwoma liniami bedzie wystepowac¢ dla
znacznej liczby topologii tej sieci. W zwigzku z tym
zagadnienie omowione w niniejszym opracowaniu stanowi
istotny problem, wymagajacy przeprowadzenia dalszych
badan — zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych.
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