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Logikai haloézatok |
szamitégépes vizsgalata*

A digitalis berendezések szamara kialakitott logikai *

halézatok mar viszonylag egyszeribb esetben. is
olyan sok baziselemet tartalmaznak, hogy a terhelési,
késleltetési tulajdonsagok vizsgalata, a helyes logikai
miikodés - ellenérzése, az esetleges téves bekotések
helyének megkeresése, a meg nem engedett vezérlé-
sek kimutatasa rendkiviil faradtsagos feladat. A fenti
feladatok jol algoritmizalhatok, ezekre logikai ana-
lizist és egyéb vizsgalatokat végzé programok készit-
heték. Az analizis programok kiilonésen elényosen
hasznalhaték a logikai kapcsolasi rajz mdédositas
utani ellenérzésre. A konstrukcids tervezés megkez-
dése el6tt — mind az integralt aramkéri tokok, mind
a tokokbdl felépiilt kartyak esetén — célszerd a he-
lyes logikai miikddésrél szamitégépes szimulacioval
elézéleg meggy6z6dni.

Gyartas kozben és a végellendrz8 méréseknél sziik-
séges az egyes kartyak ellendrzése. Ebben az esetben
a hiba kimutatasan tilmenden alapvet§ kovetelmény
a hiba tipusanak és helyének meghatarozasa. Az op-
timalis vizsgalé jelek kivalasztasara diagnosztikai
teszteket generalé szamitégép-programok készithe-
ték.

A tovabbiakban az elsé feladatkor ellatasra alkal-
mas programokat analizis programnak, a masodik
feladatcsoporthoz tartozékat pedig diagnosztizalo
programnak nevezziik. Jelen dolgozat célja, hogy
rovid bevezetést nyuajtson a logikai halézatok vizsga-
latanak fentiekben vazolt két feladatkorébe.

A logikai halézatok vizsgalatarél publikalt kiil-

foldi irodalom a részletekre vonatkozoan elég sziik-
szavi. Hazankban toébb helyen folyik ilyen tevé-
kenység — bizonyos fokig eltéré irdnyokban — pl.
BME Elektroncsovek és Félvezet6k Tanszék, MTA-
AKI, Tavkozlési Kutaté Intézet. Publikacidkat te-
kintve ez csak a Hiradastechnikaban kozolt szami-
togépprogram katalégusban tiikrozédik. Az [5] refe-
rencia részletesen kifejti a logikai halézatok anali-
zisére szolgalé program tulajdonsagait, ezért a ko-
vetkez6kben a diagnosztikaval kapcsolatos kérdé-
seket fogjuk bévebben tagyalni. Bemutatjuk, hogy a
diagnosztika hiba-tabldzat moddszerrel, érzékenységi
at modszerrel, hiba-szotar modszerrel végezhetd el
¢és felhivjuk a figyelmet a Boole differencia jelentd-
ségére a hibak kimutatasanal.

1. Logikai analizis

Az elektronikus daramkorok analizalasanal kitiin-
tetett figyelmet kell forditani (i) a modell alkotasra,
(i) a megengedhet§ oOsszekapesolasi lehetéségekre,
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(iii) 2 bemenet és kimenet (gerjesztés és felelet) kap-
csolatara és (iv) a felhaszndlé orientdlt program-
rendszer szempontjaira. Tekintsiik 4t ezeket a kér-
déseket integralt aramkori tokokbol felépitett logikai
halézatok esetém.

A logikai halézat modellezésére elvileg tobb lehe-
t8ség kinalkozik. Elképzelheté ellenallasokbol, kapa-
citasokbdl, diddakbol, tranzisztorokbol stb. felépitett
modell, amely nemlinedris daramkor formajaban irja
le a halozatot. Ez a leirds bazis elemek (logikai alap-
aramkorok) esetén sziikséges, azonban bonyolultabb
halozatok esetén egyrészt a szamitasi igény rohamo-
san n6, masrészt a logikai halézat miikodésének meg-
itélése szempontjabol tuzottan részletes eredménye-
ket szolgaltat.

Ismeretes, hogy NAND, illetve NOR miivelet se-
gitségével minden kombinacios logikai miivelet ki-
fejezhetd, tehat egyetlen miivelet elegendé a kombi-
nacios halézatok leirasahoz. Ennek megfeleléen olyan
modell is felépithet$ lenne, amely csupan pl. NAND
kapukat és késleltetéseket reprezentdld elemeket
tartalmazna. Egy tényleges logikai hdlézat ilyen
helyettesité képének kialakitasa és a kapott ered-
mények értelmezése és felhaszndlasa a konkrét ha-
lézatra azonban nagyon nehézkes lenne. '

Az integralt aramkori tokokbél felépitett logikai
halézatok esetén célszerd az integralt aramkori kész-
let altal biztositott logikai modellekre tamaszkodni,
tehat AND, OR, NAND, NOR, NOT stb. kapukat,
D, JK tarolokat, s6t nagyobb funkcionalis elemeket
(ADDER, DECODER stb.) is megengedni. Az idé-
viszonyokat a baziselemek bemenetei ¢és kimenetei
kozott értelmezhet6 maximalis késleltetési id6kkel
lehet modellezni. Az daramviszonyok szamitasa a ter-
helések és terhelhetéségek (FAN-IN, FAN-OUT)
meghatarozasira egyszerisithatd.

A logikai halézat tényleges szamitdsa el6tt, dssze-
kapcsolhatdsag szempontjabol, ellenérzésre van sziik-
ségiink. Ennek keretében meghatarozandé

a) az Osszes bekotési rendellenesség (hidnyzo be-
kotés, nem értelmezheté bekotések stb.),

b) az osszes aramkori szempontbol tilos osszekot-

tetés, amely baziselem karosodasra vezet,

c) az osszes logikai szempontbdl tilos Osszekotte-
tés (pl. bizonyos kapuk bemenete nem lehet Gssze-
kotve sajat kimenetével),

d) tovabba, hogy az aramkoér kombinacios, szink-
ron szekvencidlis vagy aszinkron szekvencialis m-
kodésti-e. E vizsgalatok feleletet adnak olyan fontos
kérdésekre, mint -pl. van-e visszacsatolas az dram-
korben, van-e aszinkron miikodést tarolé az aram-
korben, hogyan torténik a tarolok vezérlése stb.

Logikai halézatoknal a bemenet és kimenet kap-
csolata tobb modszerrel leirhaté:
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a) Meghatarozhaté a logikai hal6ézat barmely
pontjanak logikai egyenlete,

b) kiirhaté a kivalasztott ponton levé logikai ér-
ték a bemendéjelek és a tarolok belso allapotanak
minden értéke mellett,

¢) a halézat barmely pontparja kozott, a két pon-

tot Osszekétd valamennyi dtra meghatarozhat6 a

késleltetési idé.

E feladatok tényleges megoldasa sok nehézségbe
iitkozik. A logikai egyenletek nagyobb halézatok
esetén attekinthetetlen hosszasiaguak lehetnek, a ta-
rolok figyelmbevétele a logikai egyenletek felirdsanal
nehézkes stb. A két pont kozotti késleltetési id§ értel-
mezése az 1—0 és 0—1 atmenetek idejének eltérése
kovetkeztében, a nagyobb funkcionalis egységek Kkii-
16nb6z6 bemenetei és kimenetei kozotti eltérd késlel-
tetések kovetkeztében bizonyos mértékben o6nké-
nyes.

A logikai halézat analizisének legfontosabb fela-
data, hogy adott bemend jelekhez és bels6 allapotok-
hoz eldallitsa az 6sszes kimenet logikai értékét. A ha-
l6zat bemené jelei a halézat bemend valtozéi, a kiilsé
vezérlGjelek és a tarolok vezérlését végzd orajelek.
A halézat bels6é allapotat tarolék valésitjak meg.
Ezek lehetnek vagy az oérajel egy meghatarozott
szintvaltozasara billend szinkron tarolék, vagy a ka-
pocslécrdl, ill. egymasrol vezérelt aszinkron vezérlésti
tarolok. A bemendjelek minden adott tetszéleges
kombinacidja és a szinkron vezérlésli tarolok adott
belsé allapota esetén meghatarozhat6é az aszinkron
vezérlésil tarolok és az osszes kimenet logikai értéke,
tovabba kiszamithat6 a szinkron vezérlésti tarolok
altal a kovetkez6 orajel idején létrejové belsé dllapot.
Ily médon rendelkezésiinkre all az adott  bemeneti
vezérlés hatdsira keletkezd kimeneti jel a logikai
h4lézat tetszdleges pontjan, valamint — a tarolék
dllapotainak kiiratdsaval — a logikai halézat kédolt
allapot-tablazata. Ezaltal olyan eredményeket ka-
punk, melyek mérés segitségével is csak rendkiviil
koriilményesen hatarozhatok meg, mivel a bels6 cso-
moépontok nem 4allnak rendelkezésre.

A felhasznalf orientalt programrendszer szempont-
_jabol magatol érthet6dé moédon biztositanunk kell,

hogy a program alkalmazasa egyszert legyen, a fel-

hasznalt gépid6 lehet$ legkevesebb legyen, az adott
szamit6gép konfiguricid (elsésorban az operativ me-
moria) kihasznalasa optimalis legyen. Az alkalmazas
alapveté kovetelménye, hogy a baziselemek és in-
tegralt aramkori tokok szadmitdasahoz sziikséges ada-
tai magnesszalagon tarolva a tervezd rendelkezésére
alljanak. A felhasznal6é a katalégusban mar megta-
lalhato elemekre a tipus megadasaval (pl. SN 7472 N)
hivatkozik. A programrendszer karbantartéja kivan-
sdgra az adatbankot elvileg tetszdlegesen, akar na-
gyobb funkcionalis egységekkel is bdvitheti. Az a
tény, hogy a mérnékok altal eddig is hasznalt integ-
ralt aramkori katalogus és a mignesszalagon tarolt
adatbank azonos hivatkozast biztosit, a logikai ana-
lizis program hasznalatat el8segiti.

A programrendszer hasznalatat jarulékos szolgal-
tatasokkal is célszerd eldsegiteni. A logikai halozat
tervezésének tobb rutin-feladata egyszertien prog-
ramozhaté, pl. a megépitéshez sziikséges integralt

aramkori tokok szamanak és tipusanak osszesitése,
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a megengedett és tényleges terhelések meghatiroza-
sa stb. Mindezek sziikségesek ahhoz; hogy a logikai
analizis-program hatékony eszkozzé valjék a tervezé
kezében.

2. Diagnosztika

Az elmult években tobb eljarast dolgoztak ki
egyetlen eléfordulé hiba kimutatasara. Az eljardso-
kat két nagy csoportra oszthatjuk: (i) fix vizsgalati
eljarasok, melyeknél a vizsgalé jelek fiiggetlenek az
el6z6 vizsgalatok eredményétél; (ii) szekvencidlis
vizsgalati eljardasok, melyeknél a vizsgalo jel fiigg az
elézd vizsgalat eredményétél. Logikai rendszereknél
elsésorban a fix vizsgalati eljardsokat alkalmazzak,
ezért csak ezekkel foglalkozunk.

A fix vizsgélati eljarasok koziil a hiba-tdblazat
modszert, az érzékenységi Uit moédszert és a hiba-
szotar modszert ismertetjiik.

2.1 A hiba-tdbldzat médszernél vizsgaljunk egy kom-
bin4ci6s logikai dramkort, melynek n bemenetét jelsl-
je X;, X5, ... X, és hibamentes kimenetét pedig I
(az egyszerliség érdekében csupian egyetlen kimene-
tet targyalunk). A kiilonb6z6 hibak hatasa az 1. t4b-
lazat szerint foglalhat6 ossze. A tablazat baloldala a
bemeneti valtozok 2" lehetséges valtozatanak listaja.

A hibatabldzal kiinduldsi alakja 1. tabldzat
Xn. . X, Xy F FyFy.. Ff...
0...00 0 10...0
0...01 1 10...0
0...10 0 10...1
1...11 0 00...1...

F, mint emlitettiik a hibamentes kimenetet, F,, F,,
. Iy, ... a kimenet abban az esetben, ha valame-
lylk hlbaok fellép. A jobb oldalrél egyes oszlopok el-
hagyhatok, nevezetesen, ha valamelyik F; oszlop
megegyezik F-el (vagyis a ]—edlk hibanak nlncs ha-
tasa a kimenetre) vagy, ha F; és I'; megegyezik (va-
gyis két kiilonb6zd hibénak azonos hatdsa van).
Ezen torlések utan mindegyik oszlop kiilonb6zé lesz.
m megkiilonboztetheté hiba esetén m+1 oszlop
all a jobboldalon F, F,, ... F,,. Azm+1 oszlopot 27
soros hiba-tablazatba, T—be foglalhat]uk A problé- .
ma ezek utan T azon sorainak megtalalasa, amelyek
alapjan az oszlopok megkiilonboztethet6k. A hiba-
detektalds céljabdl annyi sort hagyhatunk ki T-bél,
hogy az els6 oszlop kiilonboz6 legyen a tobbi oszlop-
tol. A hiba-detektalds céljabdl sziikséges vizsgalatok
Ny szamara az 1= Nyz=m korlat érvényes. Kimutat-
tak, hogy a hiba lokalizalasara sziikséges vizsgalatok '
N, szamara az 141 ldm=< N,=m korlat érvényes.

A hiba-tabldzat sorainak minimaliz4ldsa analég a
logikai kapcsolastanbél ismert prim implikdnsok
meghatarozasaval. A hiba-tabldzat = kombin4cids
aramkorokre megszoritas nélkiil alkalmazhat6. Hat-
ranya, hogy a sorok szdma exponencislisan néveke-
dik a bemenet n szamaval. Gyakorlatilag n=10 be-
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menet, néhany kimenet és m= 100 hiba esetén alkal-
mazhaté.

2.2 Az érzékenyséq it médszernél vizsgaljunk egy ba-
zis elemekbél 4116 logikai halézatot. Azokat a hibakat
tekintjilk, amelyek abbél adoédnak, hogy az alap-
aramkor a logikai egy vagy a logikai nulla értéken
megrekedt. Ezek jelolése (s-a-1), illetve (s-a-0) az an-
gol stuck at 1, és stuck at O kifejezésekbdl adédéan.
Az érzékenységi it mentén el6forduld hiba esetén a
kimenet megvaltozik. Az érzékenységi 1t mentén
felléps (s-a-1) és (s-a-0) hibaknal a kimenet kiilon-
bo6zni fog a hibamentes 4ramkor kimenetétdl. Példa-
ul az 1. dbran lathatdé kapesoldsnal alkalmazzuk az
a=0, b=1, ¢=0 vizsgaléjelet. Ekkor az 1 és 2 kapu-
kon keresztiil vezet8 it az f kimenethez érzékenységi
ut, mivel a 4 kapu kimenete 0. A 4 és 2 kapukon ve-
zetd ut is érzékenységi ut, mivel a 3 kapu kimenete 1
és ¢=0. Tehat az a=0, b=1, ¢=0 vizsgalojel e két
ut mentén fellépé hibakat kimutatja. Mas vizsgalo-
jelekkel a kapesolas tovabbi tutjai ellendrizhet6k.

=1——jf— ———————————— 7] —®——“ f=a/b A(aVby

(e8]
1. abra. Az érzékenységi it értelmezése

Az érzékenységi ut a lehetséges vizsgalojeleknek
csak egy tort részével szamol. E vizsgalojelek a hiba
tablazat azon sorainak felelnek meg, melyekhez nagy
szamu hiba tartozik. Az eljarassal minden (s-a-1) és
(s-a-0) hiba kimutathaté és a modszer alkalmazhaté
nagy aramkorok esetén is. Az érzékenységi it mod-
szer tetszbleges egyszeri hiba detektaldsara kiter-
jesztheté és szamitogép segitségével gazdasagosan
elvégezhetd, Az eljaras nem minimalizdlja a vizsgalo
jelek szamat.

2.3 A hiba-szoétdr modszerrel kombinécios és szekven-
cidlis Aramkorok egyarant vizsgalhatok. A hiba szo6-
tar ismert hibak esetén fellépé vizsgalati eredmények
rendszerezett ' Osszeallitdsa. A program a logikai
aramkor leirasat tartalmazza és a kiilonboz6 hibakat
a program bemend adatainak valtoztatasaval allitjuk
elé. A halézatra vizsgalojeleket kapcesolunk és a hibas
esetekhez tartozd kimeneteket regisztraljuk. Az igy
kapott hiba-szétar segitségével a ténylegesen fellépé
hibak lokalizalhatok. Nagy halozatok vagy rendsze-
rek esetén a hiba-szotar igen terjedelmes, ezért adat
redukalé leképzések alkalmazisa valik sziikségessé.

A diagnosztikdval foglalkozé fejezet lezarasaként
a vizsgalé jelek generdlasanak fontos matematikai
moédszerét, a Boole-differencia bevezetését targyal-
juk. Frdekességképpen eloljaroban megjegyezziik,

hogy. a logikai hal6zatoknal értelmezett Boole diffe-
3]
rencia a halozatelméletben alkalmazatt Si:é% ér-
X
zékenységgel analég fogalom.

Ha valamely logikai halézat bemené valtozéi X;,
X5, ... X, és kimend valtozoja F, akkor az

F=FX;, X5, ..., Xp)
logikai egyenletnek az X; valtozotol valo fiiggését a

dF
= F(X X, ,
d}:l ( 1° 2

®F(X;, Xy, -

D, F= cons X oo Xp)@

o Xip ovnr Xn)
kifejezésekkel definidlt Boole-differencia hatarozza
meg (A @ szimbélum a kizaré VAGY,illetve modulo
2 osszeadas jele). A Boole-differencia valamely X;

(1=i=n) valtozéban bekovetkezé X;—X; valtozas
hatasat vizsgalja. D, F a kovetkezOképpen értékel-
heté ki:

dF

a) Ha D;,F=—-—=0, akkor a halézatban el§-
dX;

fordulo egyetlen hiba nincs hatéssal a kimenetre, a
halézat X-vel szemben invaridns.

b) Ha D,-Fzg—f;:l; akkor a halozat kimenete
i

mindig hibas, ha X;~X; hiba eléfordul. F feltétel
nélkiil fiigg X-tél.

c) Ha Ding}}%:(pi(Xl, ..., X, ), akkor a ha-
i
lozat kimenete csak akkor fiigg X-t6l, ha:
(pi(Xi! ) Xn): 1.

Ez az utébbi logikai egyenlet hatdrozza meg a be-
mend valtozok azon kombinaciéjat, amely mellett
X;— X; hiba a kimeneten kimutathaté.

Egyetlen hiba el6forduldsanak esetére D F kony-
nyen altalanosithat6. Az eddigiekben kizarélag vala-
mely bemené valtozé hatasat vizsgaltuk. Ez énma-
gaban is fontos eset, hiszen egy logikai rendszer vala-
mely részhalozatanak kimend jele egy vagy tobb
tovabbi halozatrész bemenetéiill szolgal az esetek
nagy részében. Kiilonos jelentésége lehet ennek a
vizsgalatnak abban az esetben is, ha a logikai rend-

. szer parhuzamos mikédésd, és abban egy vagy tobb

segédvaltozo terjed. Erre tipikus példa a rekurziv
atvitelképzéssel miik6ds parhuzamos iizemi 6ssze-
ado egység, amelyben a helyértékek egy adott cso-
portjara kombinaciés hdlézat — az dsszeadas elvég-
zése el6tt — hatarozza meg az egyes helyértékekhez
tartozo atviteli impulzusokat. Az elére meghataro-
zott atviteli impulzusok az egyes helyértékeken az
az Osszeadast elvégzl részhalozat bemend jelei. To-
vabbi példak: atvitel-terjedésen alapulé informdciod
feldolgoz6 hilézatok (szdmlanc, Osszeadd egység,
paritasvizsgalo stb.), részekre osztott, kaszkad mii-
kodésii kombinacios halézatok stb.

Egyetlen bemend valtozoban el6fordulé hiba ki-
terjeszthet$ egyetlen kapu dramkoérben fellépd hiba
hatasanak anallzisére is.

Pl. Harom bemenetii 6sszead6 i-edik helyértékén
keletkezdé S; Osszeg és C; atvitel, ha az operandusok
i-edik helyértéken levs szamjegye A;, illetve B;:

Si=A@B®Ci,; C=AB+(A+B)C.,
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Ha G;=A;B; kapu illitja el6 az atvitel keletkezését
adoé jelet, T;= A;+ B; kapu pedig az atvitel terjedést,
akkor:

S;=T:G;®Cr, ¢ C=G+TC;,

Az alabbi Boole-differencidk hatarozzak meg a G;,
illetve T; kapu aramkordk egyikében el6forduld hiba
hatédsat a halézat kimeneteire:
ds; — ds; dc;

d—,ITi—Gi; d—Gi‘—‘T.-;

- dC; ——=
ar,~ Gt gg, =TG-

A Boole-differencia algebrai eszkézokkel a defini-
ci6 alapjan kozvetleniil meghatarozhaté. Szamitogép
segitségével torténé meghatarozas logikai egyenletet
megold6 programrészt kivan.

Egyszerlsithet6 a kozvetlen meghatdrozas az
alabbi 6sszefiiggés felhasznalasaval:

dF
d_X,-:F(Xl’ Xoy oo L, o, X))@

OF(Xy, Xoy +o0s 0, vy Xp)

minden X;re, l=i=n esetén. Szamitogép segitsé-
gével torténé kiszamitas ebben az esetben is logi-
kai ‘egyenletet megold6 programrészt kivan.
Igazolhato, hogy az ismert minimalizalasi eljarasok
felhasznalasdval is ell6allithaté a Boole-differencia.
PL. Veitch-didgram alapjan ez gy toérténhet, hogy
egy-egy minterm tablan 4brazoljuk F(X,, ...X,,
X,)illetve F(X,, X,, ..., X;, ... Xp) logikai
fiiggvényt, majd a két minterm tdblabol D;F sza-
mira egy harmadikat készitiink. A D;F-et abrazolo

o

minterm tabla l-es termjei ott vannak, ahol az el§z4

két tabla termjei antivalensek. Szamitégépen torténd
eléallitas ezen modszere a szokasos minimalizalasi

DiF:

eljarasok kismérvii tovabbfejlesztését kivéanja, az:

72

antivalens termek el6allitasara.

Tisztan algebrai sikon toérténé elallitds érdekében
az F fiiggvény részekre is bonthatd, és az egyes ré-
szek Boole-differenciajanak ismeretében hatiarozhaté
meg az eredé Boole-differencia.

Kettds Boole-differencia szolgil a logikai rendszer-
ben el6fordulé kettés hiba detektalasara. Kettds hi-
ba esetén a kovetkezd eseteket kell megvizsgilni:
a) a két hiba egyiittesen fordul el6; b) a két hiba
vagy az egyik, vagy a masik hibaok valamelyikében
Iép fel, de egyidGben csak az egyik hibaok létezik;
¢) a két hiba vagy az egyik, vagy a masik hibaok
miatt fordul elé, vagy mindkett6 egyszerre fellép.

Egyszeriiség kedvéért logikai halézat X;, ill. X;
bemené valtozéjaban felléps X; ->X,, ill. X]—>X
valtozas legyen a hiba oka. Vlzsgal]uk meg ennek
hatasat F(X;, X, ..., X, .00 Xy, ..., Xp) logikai
fuggvényre.

Ha X,~X;; X —X; véltozas egyidejiileg lép fel,
vagyls a két hlbaok ES kapesolatban van: -

d2F
d(X.X;)
o X)BF(Xyy oevy Xiy oees Xjy v Xn)

kifejezéssel - definialt kett6s Boole-differencia segit-

ségével vizsgalhato a hiba hatdsa. Az el6zéekhez ha-
sonléan D;; I kiértékelésével hatdrozhaté meg, hogy
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D,-,Fz =F(X,, v Xir s X

j»

invariancia, a feltétel nélkiili fiiggés,illetve feltételes
figgés esete fordul-e eld.

Ha X;-X;, X;-X; véltozds egymast kizaré
VAGY kapcsolatban van, vagyis a két hibaok egy-
id6ben nem léphet fel, akkor a

d2F
Dl =axex;)
lényegében egyvaltozos Boole-differencia segitségével
analizdlhato a hiba.

Kimutathato, hogy a hiba-detekcio visszavezethetd

a két hibaok kiilon-kiilon torténé vizsgdlatara a ko-
vetkezéképpen:

Do Fe dazr dr +dF

PITTAXeX;) dX,  dX;
Ha a két hibaok kozill vagy az egyik, vagy a masik,
vagy mindkett§ egyszerre léphet fel, akkor a két
hibaok vagy kapcsolatban van, hat4sdnak vizsgila-
tara

dzF
Dy jF= d(X;+Xj;)

kett6s Boole-differencia alkalmazhaté. Kimutatha-
t6, hogy a hiba-detekcié ebben az esetben az egyi-
dejtileg fellépé és az egymast kizaro kettés hiba ana-
lizisére vezethetd vissza az aldbbi médon:

d2F d°F L @F
dX+X;) AX+X;)  dXX;)

DyyjF=
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