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I

INTRODUZIONE

Lo scopo di questa nota & essenzialmente quello di for
nire una panoramica dei concetti fondamentali e delle tecni
che, che sono alla base della rilevazione e della correzio-
ne di errori introdotti nella elaboraztone aritmetica di da
ti, e, quindi, di errori compiuti dall'unitd aritmetica di
un calcolatore, in seguito ad un guasto avvenuto.

Facciamo rilevare esplicitamente, dunque, che non ci oc
cupiamo degli errori introdotti nella trasmissione dei dati.

Le tecniche sopra dette sono svariate e, a prima vista,
assai dissimili tra di loro: noi c¢i limiteremo ad esaminare
le principali e, particolarmente, quelle che ci sonoc sembra
te le pid utili, sia dal punto di vista Znformativo (in pre
visione di uno studio pii approfondito), sia da quello del-
la loro effettiva realizzabilitd.

Di tali tecniche cercheremo di mettere in evidenza le
caratteristiche che esse hanno in comune e le differenze |,
nonché 1 lZimitZi che esse hanno riguardo alla rilevazione ed
alla correzione di errori: cio&, in ultima analisi, quali so
no i1 tipi di errori che esse sono in grado di rilevare o di
correggere.

Prima di iniziare l'esposizione delle tecniche da noi
scelte, & opportuno introdurre alcuni concetti fondamentalrt,
di natura essenzialmente algebrica, che vedremo essere alla

base di tutta la discussione.



1 - IL CONCETTO DI CONGRUENZA(l)
Consideriamo la seguente relazione:
A = r + mt

dove A, r, m, t sono numeri interi. Essa esprime la defini-
zione di congruenza, cio& che "A & congruente ad r modulo m",

e s1 scrive:
A Z r modm

r & detto anche il "RESIDUO di A modulo m".

Ad esempio, sono valide le seguenti congruenze:

10 = 7 mod 3
10 = 4 mod 3
10 = 1 mod 3

Particolare importanza assume il minimo residuo positi
vo (nell'esempio precedente: 1) detto senz'altro, d'ora in
poi, senza altre specificazioni, 27 "RESIDUO di A modulo m".

Dunque, si ha sempre:

(1) _ 0 <r <m

La scrittura che si userd quasi sempre per indicare il cal-

colo dal residuo r di un numero A, con un certo modulo m, &:



2 - PROPRIETA' FONDAMENTALI DELLA CONGRUENZA

Dalla (1) deriva subito la seguente proprietd:

2) ‘ [lal_|_ = [al_

3

In base alla (2) ed alla definizione di congruenza, si ha al

lora:
(3) ‘ N kmlm = lA!m (k intero)
Indltre, si ha anche:
(4) da e8] = Al o« [B] |
Infatti:
|a Blm = ||A|m +mt, o+ |B|  + mtzl =
- [al_ s 8]+ ey veml = LAl + I8 |

Ad esempio:

= |27|5 = 2

|19+8] =
= |l19lg + [8lglg = [4+3][g = |75 = 2

Analogamente si verifica la seguente proprietd:

(5) |a. Bl = [lal_. |8

m'm

Ad esempio:



|1szl5 =2
!19.8!5 =

||19|5. | 8] =|4.3]5=|12|5=2

5

E' ovvio, quindi, in base alla (5), che:

(6) |m.A|m = 0

Per quanto riguarda Znteri negativi, si ha la seguente rela-

zione (A > 0).

|

(7 [-al, = [= = [l 1,

Facciamo notare esplicitamente che non vale una proprie
td del tipo (4) o del tipo (5) per la divistione, salvo alcu-
ne restrizioni che non hanno grande interesse ai nostri fini,
e che, quindi, non stiamo ad esporre.

Due teoremi (che non dimostriamo) assai importanti sono

espressi dalle seguenti relazioni:

(8) lab™ [ = laly_y

f]+a] :n pari
(9) fabnl - b+1
; l—alb+1:n dispari

3 - CONTROLLO DI PARITA' E CODICI RESIDUI

E' noto come, per un sistema binario, il controllo dipa
ritd sia definito in termini di par<td o disparitd del nume-

ro dei bits della parola eguali ad 1: se essi sono in numero



pari, cio&, si introduce un parity check digit che vale 0 ;
se essli sono in numero dispari, tale digit vale 1.

Sotto tale forma, il controllo di paritd & sufficiente
per comprendere come si possa ottenere la rilevazione di un
errore singolo in un codice di trasmissione (cio&, 1l'altera
zione di un bit della parola durante la sua trasmissione)*

Ai fini dello studio delle tecniche di rilevazione di
errori aritmetici, dei quali intendiamo occuparci, & wutile
una generalizzazione di questa definizione, basata sullecon
gruenze, anche in vista di una presentazione unitaria delle
tecniche di rilevazione, basate sulla parita, e di quelle ba
sate sull'uso di codici residui, che introdurremo in segui-

to, e che permettono anche la correzione di errori.



IT1

CONTROLLO DI PARITA'

In linea del tutto generale(z), 1l controllo di paritd
di una certa operazione aritmetica si esegua nel seguente mo
do: si calcola, in base al concetto di congruenza e con un
opportuno modulo, il "check digit" apartire dal risultato e
lo si confronta con una determinata funzione dei check di-
gits a partire dagli operandi. Dal confronto si pud desume-
re se 1l'unit3d aritmetica ha introdotto o no un errore, ap-
partenente alla classe degli errori rilevabili.

Vediamo, dunque, anzitutto, come si calcola 21 '"check
digit " di un determinato numero N.

Se questo & composto di n digits, e se b & la base del

la numerazione, esso pud essere espresso nella nota forma po

linomiale:

I1 check digit, associato ad esso, & definito al seguen

te modo:

[
o1
[
o
o

(7) p =

In base alla proprietd (4), ed indicando con ® 1'addi-



sione modulo b, si pud anche scrivere:

n .
= F= & 7] 2] 2]
(8) p : .2 iaitb a_ a ce a, a,
i=1 b
Ad esempio: N = 12894 , m=Db = 10 ’
P = 1 ¢ 2 o & 9 & 4 =
== 3@8@9@4:
= le 96 4 =
= 0 e 4 = 4

Nel caso di rappresentazione binaria:

si pud ora agevolmente ritrovare <l concetto dal bit del con
trollo di paritd. Infatti, in tal caso, il simbolo @ indica
1'addizione modulo 2, e cio& 1'0OR esclusivo, per cui, se il
numero di 1 della parola & dispari, si ottiene p=1l; se &
pari, p=0.

Ad esempio:

N, = 100110 py =1
) 1
N, = 101110 py =0

2

Questo esempio ci mostra quanto detto in precedenza,
circa la possibilita di rilevare la presenza di un errore
nel risultato di una operaszione aritmetica, effettuando un
confronto del check digit del risultato attuale con quello
del risultato corretto, ottenuto in base agli operandi del-
l'operazione stessa.

Un altro esempio pud essere il seguente (b = 10):



12894 ,
12899 ,

risultato corretto: N

p = 4
P 9

risultato attuale : N!

I1 confronto di p con p' rileva la presenza dell'errore nel
risultato attuale.

Ma gid da questo esempio & abbastanza chiaro quali sia
no i limZt7 del controllo di paritd: cio&, non vengono rile
vati quegli errori tali che la somma delle ctfre dell'erro-
re stesso é congruente a 0 modulo b.

Ad esempio:

= 12894 p =4
N' = 12399 , p' = 4

In tale caso, non si ha la rilevazione dell'errore, confron
tando p con p'.
Infatti, c'® stata una alterazione della 3° cifra da 8

a 3 e della 5° cifra da 4 a 9. Quindi:

i

o
il

! 1 & 28 (8-5) @ 9 ® (4+5)

1® 28 8@ 9e 4 (5-5) =p = 4

Cio&, la somma delle alterazioni delle cifre & -5+5 =0,
e dunque congruente a zero modulo 10.

Con riferimento alla numerazione binaria, si pud allo-
ra dire che non vengono rilevati quegli errori tali da la-
setare inalterata la paritd del numero.

Ad esempio:

N

101101 , p =0

N'

110101 p' = 0

In altri termini vengono rilevati tutti quegli errori

che hanno dato luogo al cambiamento di un numero dispari dz



bits.

In particolare, pud sempre essere rilevato un '"ERRORE
SINGOLO", che, per ora, definiamo un errore causato dall'al
terazione di un solo bit.

Facciamo notare che, nella parte III dedicata ai codi-
ci residui, definiremo come errore singolo un errore E del fi

po:

E = £ 2 0 <k < n-1

In questa classe rientrano gli errori causati dal cambiamen
to di un solo bit, ma ne sono inclusi anche altri che hanno
causato il cambiamento di pid di un bit.

Vedremo, comunque, (ad esempio a proposito dell'addizio
ne) che un errore molto comune & un "ERRORE DOPPIO", il qua
le pud essere causato dal guasto di un solo gate dell'unita
aritmetica: cio&, fin da ora, vogliamo far notare come non
ci sia diretta relazione tra la molteplicitid di errore e la

causa fisica dell'errore stesso.

1 - CALCOLO DEL CHECK DIGIT PER OPERAZIONI ARITMETICHE

A questo punto, intendiamo fornire le relazionti che le
gano il check digit dal risultato delle varie operazioni a-
ritmetiche e di traslazione ai check digits dei singoli ope
randt.

Queste relazioni sono alla base della definizione di
una rete logica per i1l controllo delle operazioni eseguite
dall'unitd aritmetica di un calcolatore.

A tale scopo, facciamo due premesse abbastanza ovvie ,
ma necessarie:

- per la definizione stessa di dontrollo di pariti, & evi-

dente la sua imvarianza nei confronti di operazioni di ro



tazione;
- inoltre, tale Zmvarianza si ha anche nei confronti della
posizione della virgola, per cui supporremo di riferircia

numeri interi, senza con questo perdere in generaliti.

(3)

a) Addizione

Siano A e B gli addendi:

A = a, an—l !

B = bn bn—l e b1
ed S la loro somma:

S = sn Sn*l o e e sl

Come & noto, il generico digit della somma stessa & dato da:

. = a. .+ a.+b. c.
€3 i bl ( 1 1) i-1

I1 check digit della somma & dato da:



Cioé:

(9)

dove pA’ sz pC

porto complessivo:

rete per 1l controllo di paritd pud essere, allora, il

C 0 0 1 P
A 0 01 Py
B 0 01 Py
S 0 10 Pg
® ® ® ® =
pA pB pc 1 0 1

Uno schema di principio di

guente:

sono 1 check digits degli operandi e del ri

o

un addizionatore dotato di

A
——
it
i .
- oDD
2
ADDER .
bi | Pg
00D _T
= T
S{ 5§ Ci \,I—K\I.J
ik 3 B
0DD oDD
Ps v Pe

obD

T

se—

pA epBe DC

0oDD

!




I blocchi indicati con ODD non sono niente altro chead
dizionatori modulo 2, ciod& circuiti che eseguono L'operazio
ne di OR esclusivo.

In uscita si ottiene l'eventuale errore commesso:

Cio&, si ha iZndicazione di errore nel caso che risulti E = 1.
Ad esempio, nel caso precedente, se, per una ragione qualsia
si, la somma fosse risultata:

¥
s=011O® , p, = 1

si sarebbe avuta una rilevazione dell'errore:

[27] = 2] ] =
Py pc 1 1 o ® 1 1

Non si avrebbe rilevazione se risultassero errati due bits
della somma, ma noi supponiamo di avere a che fare «con un
singolo guasto nell'unitd di calcolo, per cui tale caso non
ha interesse.

Notiamo subito, perd, l'importanza delle considerazio-
ni precedenti, circa i limitZi del controllo di paritd nella
rilevazione degli errori: nel caso dell'addizione, cio&,non
sono rilevabili errori dovuti a riporti incorretti.

Infatti, se il riporto di ordine i risulta errato, ri-
sulta senz'altro errato anche il digit di ordine i+l dellsa
somma, per cui risulta alterata la paritd sta del vriporto
che della somma stesst, con che non si ha alterazione della

espressione dell'errore:

Ad esempio, supponiamo che il riporto corretto e la somma

corretta siano:



i+l 1 i-1
c=... 1 0 O ...
s=... 1 0 1 ...

Abbiamo giid visto che se risulta errato un bit della
somma, siamo in presenza di un errore singolo, ii quale & ri
levabile con il controllo di pariti. '

Esaminiamo ora due casi in cui risulti errato un bit

dal riporto:

i+l 1 i-1
1°) Riporto errato c' ... % } 0o ..
Riporto corretto C ... 1 0 0
Somma. corretta S e } 8 1 .
Somma errata st ... 1 1 1 ..

vl
72}

]

o
(2}

o
f
jav]
(¢

Siamo, dunque, in presenza di un errore non rilevabile:

= & LY LI 23] =
E Py, ® Py P. P Pa Pg ® P, ® Py 0

1+1 1 i-1

2°) ¢c' ... 1 1 1 ..
I S

cC ... 1 o0 o0 ..

s ... 1 o0 1 .
Yooy
s' ... 1 1 o0

Non risulta alterata la paritd né della somma né del ripor-—

to:



per cui siamo in presenza di un errore di ordine pari:
E = & & ' @ ' o= & & & =
Py Py P P Py Pp P P 0

e, dunque, non pud aversi la rilevazione dell'érrore.

In ultima analisi, tutta la procedura & valida solo se
1 riporti sono corretti. Per tale ragione un addizionatore
controllato con la paritd, dovrd essere dotato di una rete
di duplicazione per 1l calcolo dei riporti: ogni riporto,
ctoé, verrd ad essere confrontato con 1l suo duplicato; se
chiamiamo P.g il risultato di quésto confronto, si potra cal
colare l'errore come:

® ® &
pB pc ps Per

Se s1 ha un errore su un riporto, 1, e L'errore viene

Per
rilevato, se si suppone, naturalmente, di avere ancora a che
fare con un singolo guasto all'addizionatore, mentre la re-
te di duplicazione &€ esente da guasti.

Notiamo, comunque, che tutto quanto detto in preceden-
za & valido solo se sono disponibili, all'esterno dell'addz
zionatore, tutti 1 riporti, cid che normalmente non si ha
con le recenti tecniche di costruzione a circuiti integrati.

Abbiamo voluto insistere volutamente sul controllo di
paritd di una addizione, ed in particolare sui problemi con
seguenti a riporti incorretti, poich& quasi tutte le altre
operazioni sono basate sulla addizione stessa, e, dunque, ta

1i problemi tornerannovquasi sempre di attualitd nel segui-

to.

b) Complementazione
bl) Complemento alla radice diminuita di 1.

Sia A il numero da complementare:



ed A il suo complemento alla radice diminuita di 1:

A=a .. a

a
n n-l 1
dove:
a, ® a, = b - 1 .
i i
Si pud dimostrare facilmente la seguente relazione tra i

check digits di A e di A:

(10) Py

5] —_ & =
Py n Mod b 0

(essendo n il numero di bits della parola).
Nel caso di rappresentazione binaria, la formula prece

dente si semplifica osservando che:

0 n pari
Inl, -
1 n dispari
b2) Complemento alla radice.
Sia A il numero da complementare ed A' il suo complemento al
la radice.

La procedura che si segue per il controllo di paritd &

diversa a seconda del metodo che si usa per il calcolo di A'.
1°) I1 pid noto e comune & il seguente:

A" = A + 1

(11) =1 @ P & Mod b

e 3
le]




Come si vede, si va incontro al problema dei riporti incor-
retti, che & stato esposto a proposito dell'addizione, con

tutte le conseguenze dette allora.

2°) Un altro procedimento per il calcolo di A' pud essere il
seguente: si comincia ad esaminare i bits di A partendo da
quello di ordine pild basso; si esegue 11 complemento alla ig
dice del primo bit che non & eguale a zero; i1 rimanenti si
complementano alla radice diminuita di 1.

Se q & il numero di zeri che precedono il primo bit e-

guale ad 1, si pud dimostrare la seguente relazione:

‘ & L - =
(12) Py Py (n-q) Mod b 1

Pur essendo tale procedimento forse meno comune del 1°,
non st va incontro, stavolta, al problema dei riporti incor

retti, c¢id che pud costituire un notevole vantaggio.

c) Traslazione

I1 calcolo del check digit di una parola che abbia subito
una traslazione, in funzione del check digit della parola
stessa prima di subire la traslazione, & piuttosto ovvio, in
base alla definizionme di controllo di parité, e tenendo con
to dei vari tipi di shift, definiti al seguente modo:

Shift logico a destra:

0 =+ a



Shift aritmetico a sinistra:

-5 ., > . -> 1 = ¢ 00 s -
0 a. , al a:.1 0 ag as s i 1, , N 2

Negli shifts aritmetici, il bit del segno (as) non vie-
ne alterato. E' chiaro che nelle traslazioni logiche, poiché
quando viene introdotto un nuovo bit, questo & eguale a ze-
ro, si tratterd di testare <l bit che & stato perduto: se
questo era eguale a 0, 11 check digit non cambia; se era e-
guale ad 1, 11 check digit cambia.

Nel caso di shift logico a destra:

A =apa g o a, a;
ASlr = 0 a, a,.1 -0 3y
(13) Ppo 7 Ppsir N &1
Nel caso di shift logico a sinistra:
A = a) a 1 2,y 2y
Ag11 T 8p-1 p-p v 31 O
(14) Pa = Pasi1 © %
Nel caso di shift aritmetico a destra:
A =a_a 4 a, a,;
Asar T 8 % fn-1 22
= 52 b
(15) Pa Prsar 21 %s




In questo caso, dunque, occorre temner conto del bit del
segno.

Nel caso di ghift aritmetico a sinistra:

A = aS an_1 oo e a2 a1
Asal =ag a5 0.2y 0
(16) pA = pAsal an—l

d) Moltiplicazione
Sia A il moltiplicando, D il moltiplicatore e P il risulta-

to:
P = A x D

Essendo la moltiplicazione eseguita, in un calcolatore, con
una serie di somme e traslazioni a sinistra, si pud esegui-
re il controllo, controllando ogni somma parziale, osservan
do che, per il caso dei numeri rappresentati in modulo e se
gno, le traslazioni non alterano il numero di 1 delle som

me parziali, si pud scrivere:

= [32]
(17) pp = (p, &I pp) f. c. Mod b

avendo indicato con il simbolo () la moltiplicazione modulo b,
ed essendo i c. 1 riporti generati nelle varie somme parzia
7. Siano, dunque, ancora in presenza del problema dei ri-

porti inesatti, con le tutte le conseguenze ormai note.
e) Divisione
Sia X il dividendo, Y il divisore, Q il quoziente ed R il re

sto:



Dalla relazione:

si ottiene, per le proprieti fondamentali della congruenza:

(18) Pp = Py ° (pQ®pY) ® i c, Mod b

Valgono gli stessi ragionamenti fatti per la moltiplicazio-
ne; in particolare, bisogna ancora fare attenzione al pro-

blema di eventuali riporti <ncorretti.

2 - CONCLUSIONI

In ultima analisi, possiamo dire che il controllo di
una uniti aritmetica con la paritd porta a circuiti relati-
vamente semplici, come si pud vedere tentando di implementa
re le formule relative al check digit delle varie operazio-
ni, esaminate nel paragrafo precedente.

Il grosso inconveniente del metodo resta quello della
presenza di eventual? riporti incorretti, ogni volta che &
presente una operazione di addizione (ed abbiamo visto che
cid accade piuttosto spesso). Attualmente, la migliore solu
zione & quella, gia accennata, di duplicare la rete che cal
cola © riporti. Inoltre, ricordiamo che occorre disporre di

addizionatori, per 7 quali si possa accedere ail riportt.



ITI

CONTROLLO BASATO SULL'USO DI CODICI RESIDUI

°

Abbiamo visto come il concetto di paritad, o, pil preci
samente, di "paritd digitale'", definito in termini di con-
gruenze, possa essere applicato per ottenere la rilevazione
di determinati errori su operazioni aritmetiche.

A questo punto, vogliamo introdurre un concetto analo-~
go, 11 quale ci consentird la rilevazione, ed anche la cor-
rezione, di una classe piu estesa di errori di tipo aritme-
tico (2).

Si introduce, cio&, il concetto di quella che & da al-
cuni chiamata "PARITA' NUMERICA™, cosi definita:
dato un numero N ed un modulo m, entrambi Znteri, si dice
"CIFRA DI PARITA' NUMERICA", o, ancora, "check digit", la se

guente quantitia:

vp = IN‘m

Ad esempio, se m =3 ed N = 12895 (b=10), si ha:
p = |1289513 = 1

Rileviamo subito esplicitamente come il check digit, p,
che nel caso di controllo di paritd era una funzione delle
singole cifre del numero N (precisamente, la loro somma mo-
dulo b), nel caso di paritid numerica & funzione della gran-

dezza del numero stesso.



1 - PROPRIETA' DELLA PARITA' NUMERICA

Consideriamo una certa operazione aritmetica, la quale
debba dare come risultato corretto un certo numero C.

Supponiamo che tale risultato, per una ragione qualsia
si, sia affetto da un errore, E, cosi da avere come risulta

to attuale:

Consideriamo la cifra di paritd numerica del risultato

attuale:

e quella del risultato corretto, ottenibile in base agli o-

perandi dell'operazione, nel modo che vedremo:

el

Confrontando queste cifre, si otterrd la rilevazione dell'er

rore se esse sono diverse:

= El_ # lcl,

Premesso questo, si vede subito scrivendo la cifra di pari-

tdi numerica del risultato attuale nella forma seguente:

e+ Bl = [lcl, = [El ],

che: condizione necessaria affinché l'errore possa effetti-

vamente essere rilevato &€ che non sia:

B[, = 0

Quindi, il passo successivo della nostra discussione sard ri

volto ad esporre i criteri di scelta del modulo m, in rela-

- 21 -



zione al tipo di errore che intendiamo rilevare.

2 - SCELTA DEL MODULO

Notiamo subito, da come & stata definita la paritd nu-

merica, che deve essere:

m# b

Infatti, in tal caso, si avrebbe:

[}
W

n o
p = ]Nlb = .Z ay b

Cioé, la cifra di paritid numerica sarebbe sempre eguale al
digit meno significativo del numero, e non funzione dell'in

tero numero, come vogliamo che sia.
0 meglio, poich& un errore che interessi una cifra di-

versa da quella meno significativa si pud sempre scrivere:
E =% x.b R con 1 # 0 , 0 < x < b

si avrebbe sempre

Bl = o

e, quindi, per quanto detto in precedenza, non si avrebbe
mai la rilevazione dell'errore stesso.

E' ovvio, inoltre, che non potrd mai nemmeno essere:

dal momento che ogni numero & congruente a 0 Mod 1.
A questo punto, esaminati i valori da scartare per la

scelta di m, & opportuno dare una definizione della moltepli

- 22 =



citd di errore, pild in generale di quella data nella parte
IT, allo scopo di ben definire le classi di errori che pid
ci interessano, e, conseguentemente, procedere alla scelta

del modulo opportuno per ognuna di esse.

(4)

3 - MOLTEPLICITA' DI ERRORE .

Sia N il risultato esatto di una certa operazione ed N'
quello affetto da errore.
Tale errore si pud sempre scrivere in forma polinomia-

le:

(-b < a; < +b)

Si definisce molteplicitd di errore ©l numero minimo di ter
mini non nulli necessari per scrivere E nella precedente for
ma polinomiale.

ci riferiremo al solo caso

Premesso che, d'ora in poi,

di rappresentazione binaria, diamo i seguenti esempi:

1 0000 16

1°) N =
N''= 01110~ 14
E = N' - N =-2 = -2°

Si tratta di un errore singolo.

2°%)

]

1 0000~ 16
11110~ 30



Si tratta di un errore doppto.

Da questli esempi, & emerso il fatto importante che non
c'é relazione diretta tra lamolteplicitd di errore ed <l nume
ro di eifre affette da errore (come invece accadeva per il
controllo di paritd digitale). ’

In particolare, un errore su una sola cifra del risul-
tato é sempre un errore singolo; ma um errore singolo puézil
sultare da valori errati di piu cifre consecutive.

Per riferirci ad un caso ampiamente esaminato mella par
te II, vediamo quali tipi di errore si possono avere nell'o
perazione di addizione, in seguito ad un singolo guasto av-
venuto nell'addizione.

Esaminiamo tutte le possibili conseguenze che pud ave-

re un tale guasto, riferendoci al seguente esempio:

i+2 i+l 1 +-1
c (1) o 0 0 ©O

A 1 0 1 o
B 1 0 0
S 0 1 1 0O

s 0110

'
s' 0111
E=s'-5=2""

Siamo in presenza di un errore singolo.

2°) Errore su un bit del riporto:

a) caso in cui non ci sia propagazione dell'errore
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¢t (1) 0001
¢ (1) 0000

10

110
S 110

+ ©

5! 11
E=s'-5s=2"1

Siamo in presenza di un errore singolo.

b) caso in cui non ci sia propagazione dell'errore:

0
0]

O >
O >
O >

o)
= O
o =

wn
~ <0
O <t
QO <4

Siamo ancora in presenza di un errore singolo.

3°) Errore sia su un bit del riporto che su un bit di somma:

a) senza propagazione dell'errore:

c' (1) oO 0 O %
c (1) 0O 0O 0 O
1 0 1 0O
1 1 0 O
0~ 1
S 0 1 1 ©
‘ ¥ 1 >0
s 0 1 1 1

i+2 i+1 1 i-1 i-2
- 25 -



Abbiamo esaminato, cio&, il caso in cui un guasto nel-
1'elemento (i-2)esimo dell'addizionatore abbia portato ad un

errore gsia sulla somma che sul riporto generati da tale ele

mento.

Nel caso pild favorevole avremo:
E=S8"'"~-5§5=2 - 2 = 2

per cui siamo in presenza di un errore singolo.

Nel caso pit sfavorevole, avremo:
E=8"'"-8=2 + 2

Siamo in presenza di un particolare errore doppio, comunemen

te detto "BURST DOPPIO".

b) Con propagazione dell'errore:

c' (1) 1110
yor oA
c (1) 000
10
110
S 0110
R
s 1001

Cio&, abbiamo supposto che un guasto nell'elemento (i-1)esi-
mo dell'addizionatore abbia dato luogo ad un errore sia sul
la somma che sul riporto generati da tale stadio.

Si ha:

- . . . . .
E = g' - g = ot 2 _ 51 1 21 4 ol 1 = ol 4 o1 1
Siamo ancora in presenza di un BURST DOPPIO.

In conclusione, abbiamo visto che un errore su un bit

di somma o su un bit del riporto d& sempre luogo ad un erro



re singolo (a differenza di quanto avevamo concluso adottan
do la definizione di molteplicitd di errore, data per il con
trollo di paritd digitale, con la quale un errore di un so-
lo bit del riportd pud generare un errore multiplo sulla som
ma).

Nel caso pid sfavorevole possibile, in cui risultino er
rati sia un bit di somma che un bit del riporto, si pud ave
re un burst doppio.

In ogni caso, con la scelta opportuna del modulo, come
vedremo tra poco, 1l controllo di parita numerica & in gra-
do di rilevare un qualsiasi errore avvenuto nell'operazione
di addizione, e, quindi, essendo l'addizione chiamata in cau
sa in quasi tutte le operazioni, un qualsiasi errore avvenu
to nell'unitd di calcolo, in seguito ad un singolorguastoin

essa avvenuto.

4 - RILEVAZIONE DI ERRORI SINGOLI

Vediamo quale modulo & opportuno scegliere, per avere
la rilevazione di un qualsiasi errore singolo, cio& del ti-

po:

Ovviamente, si cerca sempre t. valore piiu basso possi-—
bile del modulo stesso, in modo da codificare p con il mini

mo numero di bits.

Essendo gid stati esclusi m =1 ed m = 2, possiamo
verificare che m = 3 & sufficiente allo scopo proposto.
Deve essere: ‘E[3 = |+ 1-2113 # 0 per ogni i

Per la relazione 9)

|
ot

l+1] i pari 1+1,3

3 -
]:1|3 , 1 dispari ]-ll3

t
N

_.27_




Dunque, il controllo di paritd numerica, con 3,

permette di rilevare tutti gli errori singoli, compresi quel

m =
1i che sfuggivano al controllo di paritd digitale.

5 -~ RILEVAZIONE DI UN BURST DOPPIO

Abbiamo gid detto che un burst doppio & del tipo:

i+
o
N

Scriviamo tali espressioni ¢n forma quatermnaria, anziché& bi-

naria; cioé:
£ 304172
E =
i/2 . .
A 144 / (i pari)
cid che & sempre possibile.
Da questa scrittura, si vede che, per avere la rileva-

zione di ogni errore di questo tipo, il modulo non pud esse
1,2).

LLa scrittura stessa ci indica anche che

re 3,4 (e nemmeno, come sempre,

i1l minimo modu

-

lo possibile &:

Infatti, ancora in base alla relazione 9) si ha
/2 'i3{5 i/2 pari l+3l5 = 3
|+3.4 |5 = ]
}+3]5 i/2 dispari }—3]5 =



1
—

- liilsvi/Z pari ) ]+1|5
14777
5

I
£~

[11]5 i/2 disparif ]—1|5

Notiamo anche il modulo

permette ancora la rilevazione di un burst doppio di errora
Anzi, vedremo in seguito che & opportuno calcolare il check
digit per la rilevazione di tale tipo di errore, utilizzan-
do m = 7, poich& in tal modo si hanno delle semplificazio-

ni realizzative.

6 - POSSIBILITA' DI RILEVARE ERRORI IN OPERAZIONI ARITMETI-
CHE MEDIANTE IL CONTROLLO DI PARITA' NUMERICA.

A questo punto, vogliamo vedere, pil approfonditamente,
per quali ragioni il controllo di paritid numerica & partico
larmente adatto per la rilevazione di errori in operazioni
aritmetiche.

La ragione fondamentale ci & mostrata dalle stesse pro
prietd fondamentali (esposte nella parte I), che ci fornisco
no il modo di calcolare il residuo del risultato delle ope-
razioni di addizione, sottrazione e moltiplicazione; preci-

samente:

a) Addizione:

1]
S

A + B
m | m

b) Sottraszitone:

o

i
s



c) Moltiplicazione:

N IR N

Rileviamo esplicitamente le possibilitd offerteci da
queste relazioni, allo scopo di controllare le corrisponden,
ti operazioni mediante la parita numericak ‘

Intanto, come si vede, ©1 check digit del risultato cor
retto si pud calcolare in funzione deil solil check digits de
gli operandt..

In altri termini, tali relazioni sono valide senza par
ticolare riguardo al metodo con cui le operazioni stesse ven
gono eseguite, cosa che, invece, accadeva con il controllo
di paritda digitale. '

In particolare, una delle caratteristiche pid importan
ti & quella secondo cui non sz deve considerare 1 riporti a
venuti nell'operazione di addizione. Ci rialacciamo, quindi,
al discorso giada fatto in precedenza: se, a causa di un gua-
sto dell'unitda di calcolo, risulta errato un riporto, que-
sto pud dar luogo ad errore singolo oppure ad un burst dop-
pio nella somma, ma, se abbiamo cura di scegliere un modulo
opportuno, essi possono sempre essere rilevati, come si & vi
sto nei par. 4 e 5.

Inoltre, non é affatto necessario disporre dei riporti
stessi all'’esterno dell’'addizionatore, cid che costituiva wn
altro problema, non indifferente, del controllo di parita di
gitale.

Detto questo, il metodo generale per la rilevazione di
un errore commesso dall'unitd aritmetica & quello di confron
tare la cifra di paritd numerica del risultato attuale (co-
me esce dall'unitd stessa) con quella del risultato corret-
to, ottenuta in funzione delle singole cifre di parttd de-

gli operandi.




Questo metodo pud essere esplicitato nel seguente sche
ma a bloecchi di un'unitd di calcolo controllata mediante la

parttd numerica:

A B
% ' ‘
Rete di Rete perilcalcolo Rete per it calcoto
calcolo ‘ del residuo mod.m del residuo mod. m
C=F(A,B)
Bl m IAlm.
Rete per il calcolo Rete per il calcolo del residuo del risul-
del residudmod.m tato corretto

I

lf(lA|m,|B|m) ]m

IClm v ¥

Confrontatore

i

Vedremo tra poco come si realizza una Rete per il cal-
colo, del residuo Mod m, nei casi di m =3 ed m = 7.

Nei casi pratici, inoltre, sz pud fare a meno di usare
tre distinti ecirecuilti per il calcolo del residuo Mod m, pre
sentando a tempi opportunti operandi e risultato ad wuno stes

so circutto.



Uno schema che sfrutta tale principio pud essere il se-
guente (5), con riferimento ad un calcolatore ad un accumula-
tore, per il quale le operazioni avvengono nel seguente modo:
un operando, A, & contenuto nell'accumulatore e 1l'altro, B,
in memoria; il risultato dell'operazione viene imﬁagazzinato

(3

nell'accumulatore stesso:

£ (A, B) > A

B
Rete di Rete per il calcolo del residuo
calcolo modello m
Aty HAB) !
Residue
Accumulatore  |— Register
(RR)

Y

Rete per il calcolo del residuwo
del risultato corretto

y 1

Check
Register
(CR)

Confrontatore

Per riferirci ad un caso pratico, riferiamoci all'opera

zione di addizione:
A+ B > A

In tal caso, nella Rete per il Calcolo del residuo del
risultato corretto ha interesse solo un addizionatore modulo
m.

Prima che inizi l'operazione, nell'accumulatore si tro-

va A, per cui in CR si trova lA]m .



Quando inizia 1'operazione, l'operando B, contenuto in
memoria, viene portato sia all'unitd di calcolo che alla Re
te per il calcolo del Residuo mod m: dunque, in RR si trova
»fBlm, per cul avviene l'bperazione:

aly + 1Bl u
nell'addizionatore modulo m, tra il contenuto di CR e quel-
lo di RR. Il risultato & memorizzato in CR.

Intanto & stata eseguita l'addizione di A e B, per cui
nell'accumulatore si trova (A+B); di tale quantitd, ne vie-
ne calcolato il residuo modulo m: lA+B[m, il quale viene me
morizzato in RR. ‘

A questo punto avviene il confronto tra il contenuto di
RR (residuo Mod m del risultato attuale) con quello di CR
(residuo Mod m del risultato corretto): nel caso che essi
siano diversi, si ha un segnale di rilevazione di errore. ’

Vogliamo far notare come la complessitd logica della
parte controllo sia essenzialmente solo qﬁella apportata dal
la "Rete per il Calcolo del residuo del risultato corretto",
la quale si pud considerare una "duplicazione modulo m" del
1'unita di calcolo, e, dunque, assai meno complessa di que-
st'ultima.

Gli altri circuiti presenti sono, infatti, di comples-
sitd assai poco rilevante, come vedremo tra poco quando da-
remo gli schemi delle Reti per il calcolo del residuo mod 3
e mod 7. '

Inoltre, i registri RR e CR sono di 2 o 3 bits, ed il
confrontatore dei contenuti di tali registri & anch'esso as

sali semplice.



7 — CALCOLO DEL RESIDUO MODULO 3

Abbiamo visto come, per la rilevazione di errori singo

17, sia sufficiente usare il modulo:

Vediamo ora come si calcola il residuo mod 3 di un nu
mero N, rappresentato in binario, allo scopo di ricavare
una funzione che possa essere esplicitata in una rete‘Zogi
ca, da inserire nello schema del par. 6.

Sia, dunque

Allo scopo di usare una rappresentazione quaternaria, che

ci sara particolarmente utile, serviamo:

= 0 52 o0 2
N = (a1+2a2)-2 + (a3+2a4)-2 + ...+ (an_1+2an) 2
’ n-2
= (a.+2a.,)+40 + (a +2a,)-4% + v (a__ +2a )4 2
1 2 3 4 tee n-1 n
A questo punto, si ha:
n-2
0 1 2 j
|Ny3 = {‘(al+2a2)-4 '3+|(a3+2a4)-4 [3+.n.+i(an_l+2an) 4 ]3[3
Ricordando la relazione 8) si ha:
1-1
(a. + 2a ) 4 2 = la. + 2a. a. *
A1 i+1 3 ‘ i i+1|3 1 i+l i3
dove la coppia a.,; a; rappresenta una eifra quaternaria

codifiecata in binario.

Dunque:



(19) »lN} = |]a oot fa635'3 + {3433I3 + [azaiIB 3

Questa relazione ci fornisce un semplice metodo per rea
lizzare il calcolo di ]N[B: si tratta di suddividere la pa-
rola in coppie di bits (partendo dal meno significativo) e
sommarle in un addizionatore modulo 3, successivamente, si-
no ad ottenere una sola coppia di bits, la quale costitui-
sce il desiderato ]N!3.

Ad esempio, nel caso di un numero di 8 bits, si ha il

seguente schema:

5131 MobuLo

|

|

: 3 !

{as-—7~> ADDER I
as —# MQODULO _“;__ﬂ,

’__. f

3 =IN
ADDER -———~—>§ P IlS

ay —
{as——7~> MODULO |
—_— 3 |
{:: i ADDER ‘
§ |
e o e il

™~ Rete per il calcolo del
residuo modulo 3

8§ — CALCOLO DEL RESIDUO MODULO 7

Abbiamo visto come, per la rilevazione di un burst dop

pto di errore, sia sufficiente usare il modulo:



In tal modo, essendo:
0 < IN|g < 4

occorrono 3 bits per codificare la cifra di paritd numerica
Notiamo che gli stessi 3 bits bastano, allo scopo sopra det

to, per codificare il residuo del numero modulo 7, essendo:
0 < |N17 <6

Come abbiamo gid accennato, il modulo:

permette ancora la rilevaztone di un burst dopptio di errore,
ed, inoltre, permette una piu facile realizzazione della re
te per il calcolo del residuo di un dato numero, poiché& si
pud fare ancora uso della relazione 8), (analogamente al ca-
so di m = 3), cid che non & possibile per m = 5,

A tale scopo, scriviamo il numero N in ottale, al se-

guente modo:
N=1a, 2° +a, 2 + a, 27 +

' ‘ 0
+ a 2 + a 2 + a_ 2 = (a1+2a2+4a3) 27 +

n—-3

+

(a4+2a5+4a6) 27 + ... + (a +2an_l+4an) 2

0 1
(a1+2a2+4a3) 8 + (a4+235+4a6) 87 + .. +

n-3
3

+ (a +2an_l+4an) 8

n—-2

A questo punto:

IN|, = || (a +2a,+4a,) 8%, + ...+ |(a



Dalla relazione 8) si ha:

1-1
3 - =
(a, + 2ai+l-k4ai+2) 8 , = la; +2ai+1-+4ai+2 , =
= 12142 %i+1 24 7 .
dove la terna ai40 24 a; rappresenta una éifra ottale co
dificata in binario.
Dunque:
(20) | [N]; = ||agenq2np]y *oeet 26353y 'asaza1]7‘7

Questa relazione ci permette di realizzare 11 <calcolo
ai [N|7 mediante una serie di addizioni modulo 7 su gruppt
di 3 bits della parola (ottenuti partendo dal meno signifi-
cativo), sino ad ottenere un solo gruppo di 3 bits, che co-
stituisce 11l desiderato [N{7.

Ad esempio, nel caso di un numero di 12 bits, si ha il

seguente schema:

it -
a“_..l.._p {
{«rrv MODULO |
o ; 2 7 [
Qg B

—*  ADDER |
é?7_>. — L= wmoouLo

7
o [—3  ADDER
(£ MopuLo I !
b T 7 |
{323  AopeERr | |
|

L o e o e —

\Rete per il calcolo del
residuo modulo 7



NOTA:

Il metodo, che stiamo descrivendo, di operare il con-
trollo di operazioni aritmetiche & del tutto analogo a quel
lo, a tutti noto, della "PROVA DEL 9" sulle operazioni di ad
dizione, sottrazione e moltiplicazione. .

In questo caso, cioé&, la base della numerazione & b=10,

ed il modulo usato per il controllo di paritd numerica &

m= 9,
Il calcolo del residuo si esegue applicando la relazio
ne 8):
n
ab = a
, ‘b—l
Da notare, perd, che, nei riguardi della moltepliciti
di errore, tale metodo non garantisce la rilevazione di qua
lunque errore singolo. Ad esempio, non viene rilevato lo
scambio di una cifra decimale da 0 a 9 o viceversa.
Si potrebbe ottenere la rilevazione sicura di ogni er-

rore singolo, usando un modulo:
m = 11

(ciod fare la "prova dell'l11"™!); in tal caso, perd, in base

alla relazione 9):

a n pari

'a anb+l =

!_alb+l b+l-a n dispari

occorrebbe testare, di volta in volta, se stiamo esaminando

una cifra pari o dispari.



9 -~ CALCOLO DEL CHECK DIGIT PER OPERAZIONI ARITMETICHE

A questo punto, riportiamo le formule per il calcolo
del check digit del risultato delle operazioni aritmetichee
di altre operazioni, comunemente usate nelle unitd di calco
lo, come le traslazioni e le rotazioni, in funzione dei chedg
digits degli operandi.

Queste formule definiscono completamente quella che ,
nello schema del par. 6, era stata chiamata "Rete per 71l cal

colo del residuo del risultato corretto".

a) Addzzione
Se A e B sono gli addendi, il check digit della somma & su-

bito calcolabile come:

m

(21) lA + BI = i!Alm + |8
m m

b) Complementazione
bl) Complemento alla radice diminuita di 1.
Dato un numero A, il suo complemento alla radice dimu-

nuita di 1, A, & legato ad.esso dalla relazione:
A= -A+ (27-1)

essendo n il numero di bits del numero stesso.

Si ottiene, dunque, la relazione:

(22) Z]_ - [-lal + 251,

m

Nel caso di m = 3, per la relazione 9) si ha:



0 se n pari I-A[B
-1l, = ;o Rl =
1 se n dispari [—A+1[3 n dispari

n pari

b2) Complemento alla radice

Dato un numero A di n bits, il suo complemento alla ra

~

dice, A', & legato ad esso dalla relazione:

A' = 27 ~- A
Dunque:
n
(23) lar] = |-lal + [27] )
m
Nel caso di m = 3 , per la relazione 9) si ha:
n pari ll—A|3

n

lat]y
n dispari IZ-A{3

¢) Traslazione -

cl) Traslazione logica a destra di c posti

A —>

| n-c < e
Con le notazioni di figura, i1l risultato dell'operazione &:
-c

Y ° 2

Dunque:



-c _ -c
(24) lve2 = Y] e 2 T
m
Nel caso di m = 3, per la relazione 9) si ha:
. [Y[3 ¢ pari
|27 7], = _
[Y}B ¢ dispari

02) Traslazione logica a sinistra di c posti

<~ A

X

F—c+”+————n—c————»[

Con le notazioni di figura, il risultato dell'operazione &:

X .2
Dunque:
o e |
(25) [x-2%] = | Izl 121m1
il
Nel caso di m = 3, per la 9) si ha:
?XIB ¢ pari
C —
|x2%], B
[X§3 ¢ dispari

Nei casi di traslazione aritmetica, a destra ed a sinistra,

si ottengono formule del tutto analoghe.

d) Rotazione

Ci limitiamo, per semplicitd, al caso di:
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Nel caso di n pari (dove n & il numero di bits), si possono

facilmente dimostrare le seguenti relazioni:

dl) Rotazione destra o sinistra di c¢ bits.
I1 risultato dell'operazione & rispettivamente: A .2CL

n-c
oppure A . 2 .

Per i check digits valgono le relazioni:

JA-ZCIB !AJB ¢ pari
(26) =
]A-Zn_CJBJ 'XIB c dispari

Nel caso di n dispart, si ha:

d2) Rotazione a sinistra di c bits.

Il risultato dell'operazione &: lA-ZC .
2"-1
Per 11 check digit si ha:
{leB + fAf3i ¢ dispari
(27) 'A-zc - = 3
27-1 .
3 ,!Xl3 + IAI3'3 c pari

dove X & lo stesso indicato nella figura per la traslazione

logica a sinistra di ¢ posti.

d3) Rotazione a destra di ¢ bits

I1 risultato dell'operazione &:

Per il check digit si ha:



_ }|Y13 + lA]B}B ﬁ dispari

(28) IA-Z

S ER I TFT 1], e pari

“

dove Y &8 lo stesso indicato nella figura per la traslazione

logica a destra di c¢ posti.

e) Moltiplicazione
Se A e B sono gli operandi, il check digit del risulta

to & subito dato da:

(29) {A-B‘m = ’IAIm : ’Bjmlm

f) Divisione
Se X & il dividendo, Y il divisore, Q il quoziente ed

R il resto, essi sono legati dalla relazione:
X = QY + R

da cui si ottiene subito:

(30) + |R]

m

Xl = |Taly - Tt .

m

10 - CONCLUSIONI SULLA RILEVAZIONE DI ERRORI MEDIANTE IL CON
TROLLO DI PARITA' NUMERICA.

Per concludere, ricapitoliamo i vantaggi del controllo
basato sull'uso di codici residui, per la rilevazione di ex

rori aritmetici, nei confronti del controllo di paritd (di-



gitale).

a) Purché si usi un modulo opportuno, pud essere rilevato

un errore, di molteplicita qualunque.

b) I1 check digit del risultato di una qualsiasi operazio-
ne aritmetica si calcola indipendentemente dal partico-
lare metodo adottato per eseguire Ll'operazione stessa

esso dipende solo dai check digits degli operandti.

¢c) Usando come modulo m = 3 , si rilevano tutti glt erro
ri singoli, compresi quelli causati da un riporto incorx

retto in operazioni di addizione.

d) Se un errore su un bit del riporto ed un simultaneo er-
rore nello stesso bit di somma danno luogo ad un burst
doppto di errore, esso pud essere rilevato usando un mo

dulo m = 5 oppure m = 7.

e) Le formule che danno i check digits dei risultati delle
varie operazioni sono generalmente piu sempliei, per cui
la realizzazione pratica del metodo non dd Lluogo ad una

grande complessitd logica.

11 - CENNO SULLA CORREZIONE DI ERRORI SINGOLI (&)

I1 problema della correzione di errori aritmetici &,
in generale, molto pZu complesso di quello della loro rile
vazione, sia dal punto di vista della sua risoluzione, che
da quello del costo delle reti che manipolano i check di-
git, a causa del gran numero di bits necessari per codifi-
care la cifra di paritd numerica, la qual cosa & diretta
conseguenza dei valori piuttosto elevati che deve assumere
21 modulo.

Queste considerazioni, gid valide per la correzione di

errori singoli, lo sono, a maggior ragione, se si richiede
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la correzione di errort multiplt.

Esaminiamo brevemente il caso di ERRORI SINGOLI, per nu
meri binari,

Dato un numero di n bits, possono aver luogo 2n possi-
bili errori singoli, diversi tra loro, dal momento che l'er
rore su ogni posizione pud essere positivo o negativo.

Il modulo m da scegliere per la correzione di un erro-

re singolo deve essere tale che:

sia diverso per ogni diverso errore singolo (ciod& per ogni
diverso i =0, 1, ..., n), Znecluso 21 easo di E = O.

Ne deriva che condizione necessaria affinché& sia possi
bile correggere un errore singolo in un numero di n cifrebi

narie, mediante il modulo m, & che sia:

m > 2n + 1

In mancanza di una condizione sufficiente, il problema
& quello di determinare euristicamente il minimo valore d<
m, che soddisfi la relazione precedente, che sia reprocica-
mente primo con la base della numerazione e tale che, ad o-
gni possibile errore singolo E (compreso il caso di assenza
di errore: E = 0), sta assoeiato, univocamente, un diverso
valore di:

el = [l - Iwl,

detto ancora "check digit", essendo N il risultato corretto
ed N' quello affetto da errore.
In tal modo, dato 21 valore di ‘E|m’ 81 pud procedere

alla correzione del risultato.



Come esempio, riportiamo un codice correttore, per nu-
meri binari di 5 bits, usando un modulo m = 11 (ciod, il mi
nimo possibile, il quale si vede essere anche sufficiente al

lo scopo).

E ]Elll

0 0
+ 20 1
+ 21 2
- 23 3
+ 22 4
+ 24 5
- 2% 6
- 22 7
v 23 8
- ol 9
- 20 10

Ad esempio, supponiamo che il risultato corretto di una cer

ta operazione sia:
N = 10110 » 22

A causa di un guasto nell'unitd di calcolo, si ottenga un ri

sultato errato dato da:
N' = 00110 ~ 6

Come si vede, si tratta di un errore singolo, dato che:
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. s 5 . = ' - =
I1 check digit & dato da: ]E’ll | |w ]11 }Nlll,ll 6
La conoscenza di tale check digit ci & sufficiente ad
affermare che & stato connesso un errore di —24, per cui si

pud procedere alla correzione.



Iv

CENNO SUI CODICI NON SISTEMATICI (6)

Abbiamo visto come il controllo di pariti numerica si
ottiene associando ad ogni numero in generale pidl cifre di
paritd numerica (check digits), nel loro insieme, esse co-
stituiscono il cosi detto "CODICE RESIDUO" del numero.

Abbiamo visto anche che il numero ed il codice residuo
sono trattati separatamente da due unitd di calecolo distin-
te.

Un codice residuo & detto anche "“CODICE SISTEMATICO" ,
per distinguerlo da un altro tipo di codice, usato sempre per
la rilevazione e la correzione di errori aritmetici, detto
"CODICE NON SISTEMATICO": esso consiste nel trasmettere, in
vece che numero e codice separatamente, una opportuna fun-
zione del numero, la quale contiene da sé sia L'informazio-
ne che 7 relativi check digits, im modo del tutto inseindi-
bile.

Tale codice & una funzione del numero N da codifica-
re. Ad esempio, i codici non sistematici pid usati sono del

tipo:

c (W)

A.N

C (N)

L}

AN + B

dove A e B sono due costanti da scegliersi opportunamente.
Abbiamo anche giid detto che, per la loro stessa natura,
questi codici sono tali che tutte le cifre della parola ven

gono trattate da una medesima unitd di calcolo, venendo co-



si a fare a meno di una rete di controllo separata.

Per contropartita, perd, L'unitd di calcolo stessa ri-
sulterd piu pesante, sia perché la parola codificata ha un
certo numero di bite ridondanti, sia perché vengono altera-

@

te le modalitd di esenzione delle operazionti aritmetiche.

1 - CODICE TIPO AN

In questo caso, il numero codificato si ottiene molti-
plicando il numero N per una costante intera A, scelta op-
portunamente. Ovviamente, un tale codice s7 preserva in se-

guitto ad operaziont di addizione e sottrazione:

C(X)

AX ;3 C(Y)

AY

C(X)

I+

C(Y) = C(X

I+

Y)

I1 concetto base che permette la RILEVAZIONE di errori
& il seguente: calcolando il residuo mod A del risultato d<
una certa operazione, se questo & corretto si deve ottenere
zero; se, invece, & stato introdotto un errore, si otterrd
un numero diverso da zero, che ci fornird la rilevazione del
l'errore stesso.

E' chiaro come, a questo scopo, A debba essere, intan-
to, primo con la base della numerazione.

Inoltre, non devono essere divisibili per A gli errori
appartenenti alla classe che vogliamo rilevare, come si ve-

de scrivendo il risultato errato N' nella forma:

N' = N £ E




(con N risultato corretto), da cui
' =
FUNERE IR
Nel caso di RILEVAZIONE DI ERRORI SINGOLI, cioé& del tipo:
E = +1.21

si potr3d scegliere, come valore minimo (per la relazione 9}

A =3

Un possibile schema ablocchi di addizionatore, control-
lato con codice tipo AN per la rilevazione di errori singoli ,
pud essere il seguente, ammesso che 1 numeri siano rappresenta

ti, esternamente all'unitd & calecolo, nella loro forma naturale:

3\ Rete percalcolo | |* EI
o> X > — '3
N1 3 del residuc mod. e
3
ADDER 3(Ny+N2)*E
O X3 > : 3 —
N2 3N, (Nj+N) £E

La ridondanza di un codice di tipo AN (cioé, 1l numero
dei bits ridondanti della parola codificata rispetto a quel

la non codificata), si pud calcolare al seguente modo:
1g2 A -1 < R < 1g2 A+ 1

Nel caso di A = 3 si possono avere, dunque, 1 oppure 2
bits ridondantt.

A questo punto, comunque, € importante notare come un
codice di tipo AN risulti alterato in seguito ad operazioni
di moltiplicazione, divisione e complementaszione. Cio&, in
questi casi, 77 risultato non viene ottenuto direttamente
nella forma AN, applicando le regole aritmetiche deil numert
naturalt.

E' facile verificare che 71 rzsultato pud essere ricon
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dotto alla forma AN, mediante una opportuna correzione.

2 - CODICE TIPO AN + B

Un tale codice si ottiene aggiungendo una costante B op
portuna a quello tipo AN: in tal modo, sono preservare le .,
stesse capacitd di controllo proprié del codice AN stesso »
ma, in pid, il codicé AN + B possiéde la proprieta assal
importante di essere autocomplementante; ciod, 81 ottiene 11
complemento del numero codificato, semplicemente complemen-
tandone 1 singoli digits.

Infatti, premesso che la somma viene alterata per una

costante additiva B:

(AN, + B) + (AN2 + B) = A (N1 + N2) + 2B

1

la proprietd precedente si vede essere verificata in base al

la seguente relazione:

' .
AN+B+A[NMAX N] + B =2 1
Ciod: AN + B = 2" -1
ioa: MAX
essendo proprio, N = 2% - 1, per un numero di n bits.

MAX
La relazione precedente permette di ricavare 1l valore

di B, una volta scelto quello di A, in base alle considera-

zioni del paragrafo precedente.
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