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Diagnosedatenkompression fiir digitale Schaltungen

0. Einleitung

Seit den ersten Anwendungen rechpergestiitzter Priif- und
Fehlerortungsverfahren fir digitale Schaltungen existiert das
Problem des groflen Umfanges der zu verarbeitenden und zu
verwaltenden Diagnosedaten [1]. Der Bedeutung dieser Aunfgabe
gemil wurden viele Untersuchungen vorgenommen, die die
Beherrschbarkeit dieser Datenmengen zum Ziel hatten, z. B.
(1] [2] und [9]. Bin wesentlicher Durchbruch warde 1977 durch
das vielerorts schnell aufgegriffene und intensiv diskutierte
Prinzip der Signaturanalyse erreicht [3]. Obwohl vorwiegend
firr die Wartung entwickelt, 188t es sich auch in der Fertigungs-
prifung IC-bestiickter Leiterplatten und integrierter Bausteine
anwenden.

Dieser Beitrag beschreibt sine Mdglichkeit softwaregestiibzter
Fehlerortung in der Fertigung, bei der dis Fehlerinformations-
daten nach dem Prinzip der Signaturanslyse komprimiert wer-
den. Auf diese Weise wird die Diagnosedatenmenge beispiels-
weise bei den herkoémmlichen 1C-bestilckten Leiterplatten der
PCM-Ubertragungstechnik auf 3%, gegeniber dem bisher an-
gowendeten Verfahren reduziert, bei dem die Fehlerinformation
testschrittweise verarbeitet wird, Die rechmergestiitzte bzw.
automatisierte Diagnose {Prifung und Feblerortung) digitaler
Schaltungen wird demit als bedoutendes Rationalisierungs-
mittel anch bei kleineren Produktionsvolumen interessant, da
verfﬁgbare Mikrorechentechnik einsetzbar ist.

1. Diagnosedaten

Ire folgenden wird vorausgesetzt, daf der Prif- und Fehler-
ortungsprozed gemal Bild 1 organisiert ist.

Prifbedingung (Block 4} ist neben den spezifisch festgelegten
elektrischen Parametern, der FTaktfrequenz usw. insbesondere
eine Testfolpe (B}, Letztere hat die Aufgabe, jeden der inter-
essierenden, antizipierten Hardwarefehler des Prifobjektes ()
durch eine Reaktion (D) sichtbar zu machen, die sich von der
korrekten unterscheidet. Dieser Unterschied wird mit Hilfe von
Referenzdaten (¥) bei der Auswertung (E) erkannt. Soll nur
eine Gut/Schlecht- Aussage erfolgen (Priifung, Fehlererkennung),
so geniigt es, eine Abweichung vom richtigen Verhalten festzu-

atellen. Ist dariiber hinaus auch der Fehler selbst za bestimmen

(Fehlerortung), weil eine Reparatur — beispielsweise dureh
Hrsetzen der fehlerhaften Kotmponente — angestrebt wird,
miissen Auswertung und Referenzdaten bzw. Fehlerinformation
entsprechend organisiert werden,

Die Frzeugung der Testfolge (B} lkann off-line durch ené-
sprechende Grolrechnerprogramme [4], manueil oder kombi-

niert, erfolgen.

Zur Rationalisierung bzw. Automstisierung der Fertigungs-’

pritffung werden mehr und mehr rechnergestiitzte Prifplatze
verwendet, die die Aufgeben der Blicke {4} und (E) uber-
nelunen. .

Die einfachste Form der Auswertung (¥) fir die Irifung ist der
testschrittweise Vergleich der Belegungen an sllen Ausgingen
des Priifobjektes mit einemn Vergleichsnormal {Pattern-Re-

1y Mitteitung aus dem Institué [ir Nachrichtentechnik Berlin.

6G2

TA 4.0.1.2; £0.5.5.

sponse-Technik). Letzteres kann von einem fehlerfreien Hxem-
plar (,,golden'unit“}, das parallel zum Priifobjekt betrichen
wird, abgeleitet werden. Durch Iinsatz von Bechentechnik ist
es moglich, diese Art des Vergleichsnormals, das viele Nachteile
hat, durch Simulationssrgebnisse zu ersetzen [B]. Diese sind
Teil der hier zu diskutierenden Diagnosedaten und werden
hiufig off-line auf einem Grofirechner erzeugt und mittels ge-
eigneter Datentriiger an das Priffsystem ttbergeben.

Stimmen dis gemessenen Werte, die das DPrafobjekt liefert,
nicht mis dern Vergleichsnormal tiberein, kann der Priifvorgang
abgebrochen wund dis Schaltung als fehlerhaft ausgewiesen
werden. Fir die sich bei IC-bestiickten Leiterplatten ggf. an-
schlieBende Fehlerortung werden hier zwei grundlegende Ver-
fahren unterschieden: die Verfolgung des fehlerhaften Pfades
entgegen dem Signalflul bis zum Fehler (Fehlerpfadverfolgung,
backtracing) einerseits und die Auswertung vorher berechneter
Informationen itber die Zussmmenhinge von Signalfehlern und
ihrer Ursachen (Fehlerinformation) andererseits. Beide Ver-
fahren wurden im Institut fir Nachrichtentechnik (INT)} Berlin
realisiert sowie erfolgreich erprobt und eingesetzt [5].

Bei der ersten Methode diemen als Vergleichsnormal fiir die
Uberprifung interner Potentiale in der Regel ebenfalls Simu-
Iationsergebnisse. Bei einor rechnergefithrten Fehlerpfadverfol-
gung bendtigt das Prifsystem ferner strukturelle Informationen
itber das Priifobjekt, d. h. ein Schaltungsmodell. Die Diagnose-
daten beinhalten also:

— ein strukturelies Sehalt.ungsmodeli
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_ die stationdren Potentiale aller Signalleitungen fir jeden

Testschritt sinschlieBlich <der Eingangsleitungen {Testiolge)
der
Privfung)-

und Ausgangsleitungen {Vergleichsnormal  fite  die

Pei der zweiten Methode wird auf einem GroBrechner b Hilfe
eines Simulators {4} und [8], der das Verhalten des Prifobjekts
bei Vorhandensein von Fehlern berechnet, die Tehlerinformation
bestimmnt, anf einen geelgneten Dutentriger gebracht und an
das rechnergestilbzte DPriffaystem ubergeben. Dieses berechnet
in dem dann kombinierten Priif- und Fehlerortungsproze8 nach
sedem Testachritt wus der Menge der bisher Fir mdglich ge-
waltenen Fehler und den gemessenen (korrekten ader inkorrek-
ten) Potentialen der Ausgangssignalleitangen der Schaltung mit
Hilfe der Fehlerinformation eine neue, verkleinerte Menge von
miglichen Fehlern [6] 17] wad [8), Zeigt das Priiffobjekt cin
fohlerhaftes Verhalten, so mull nach dem letzten Testschritt
ggf. durch wenige Antastungen bestimut werden, welche der
resultierenden Fehlerméglichkeiten watrifft.

Wird dieses Verfahren angewendet, gehdren zu den obengenann-
ters Diagnosedaten also noch:

— Beschreibung der vorweggenonuneneit Fehlermoglichkeiten
{Fehlevdaten)

— Fehlerinformationsdaten.

Mit Rinfihrung der rechnergefihrter T ehlerpfadverfolgung
konnte im INT durch Verkitrzung der Fehlerortungsdauner auf
10 min je Leiterplatte die Produktivitdt bei der Fehlerortung
gegeniiber den bisherigen manuellen Methoden wesentlich erhéhs
werden. Bei Anwendung der Fehlerinformation sinkt dieser
Feitaafwand noch cinmal um ebwa die Halfte [5]. Die an-
fallenden Diagnosedatermengen brachten fur das durch einen
Kleinrechner vom Typ 4201 gestetierte Priifsystem des INT
bei der Priifung und Fehlerortung 581- und MBI-bestiickter
Leiterplatten nach dem Fohlerpfadprinzip noch keine Probleme.
e Fehlerinformationsdaten sind jedoch von erheblichem Urm-
fang, so daf eine Datenkompression unbedingt erforderlich
wird.

H

2.. Maglichkeiien der‘ Datenkompression fiir die Priiffung

Schon bei der Prifung kann es daranf ankemmen, den Daten-
umfang so gering wie moglich zu halten. Dies frifft zu bel der
On-line-Testupg wihrend des Betriebes, fiir dio Wartung oder
hei Verwendung relativ kleiner Prifeinrichtungen. Im folgen-
den sollen einige Moglichkeiten mur Diagnosedatenkompression
aufgelistet werden {vgl. [9])-

Bs sei B == r ro_q .- 7ory eine bindre Folge als Teil der Aus-
gangsfolge ) von Bild 1. Eine Reduktion von £ auf die Linge
1d (s} wird durch folgende Verkniipfungen erreicht:

m
Redy{R) = J n,
f==1

(Ziblung der 1 Werte)

4

Redy(R) = Y ri_1 &m

p—

{2

{Zihlung der Bignalwechsel)

=2
E
tedg(RYy= X7 {Zihlung der 0-1-Uberginge}
i=2
HE ;
Red (i) == Y r_1 1 (Zihtung der L-0-Uherginge).
o
s 23 (1950) M. 11 =
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Eine Reduktion vor E auf eine bindre Zshlenangabe mit der
Linge L, L. 22 1, die von m unabhiingig ist, crreicht man fiir die

. e i i
bindren Anfungswerte ui. ey a%-} mit

Redg{ £} = L;;] ey g
HEa
wobei fie & = 1, oo ymound [oe= 1o, Lo — 1 gilt:
af o= oaf Tt {Verschicbung) und
af = ok 1@y (Verknopfung -— Bild 24},

bzw. aligemeiner:

i
2 birzf' -ty fitr bindre &y (Bild 2b).
1

Red{R) ist die Signatur von B heziiglich der by und der af und
zeichnet sich dadurch aus, daf die b so festgelegt werden
kénnen, dalk sic sich bei einer von R abweichenden Bindrfolge

1
mit der Wahescheinlichkeis 1 — 50 von der korrekten unter-
scheidet [3]-

Bei gegebener Testfolge und gesichertem Anfangszustand fiir
ein Priffobjekt kann jedem seiner internen oder externen An-
sehlufistifte bzw. Signalleitungen eine Signatur zugewiesen
werden {3] [11] und [12} Auf diese Weise ist sowohl in der
Fertigung als auch in der Wartung eine Pritfung maglich, wo-
bei fiir jeden zu dberprifenden MeBpunkt nur je eine Zahlen-
angabe bereitgestellt werden muB. Eine Fehlerortung durch
Fehlerpfadverfolgung ist analog dazu durchfithrbar.

Im folgenden Abschuitt wird beschrieben, wie die Fehlerinfor-
mationsdaten anf der Basis der Signaturauswertung drastisch

reduziert werden kdnnen.

3. Fehlerinformation und Signaturanalyse [15]

Unter Fehlerinformation soll hier folgendeés verstanden werden
£6] [71 und {8]:

Es sei R eine Mengs von Folgen R = 7, ¥, -.. 131y von Boole-
»#%] mit 17 € {0,1}. B aus R sel
die Resnktion (Ausgangsfolge) eines Priifobjektes mit n Aus-

schen Vekloren = [r}, ...

giingen beziiglich feststehender Anfangsbedingungen und eines
Testfolge 1y ... 7, Ferner sei F eine Menge von Fehlorn j (Fehler-
modelie) bzw. Repeisentanten von Fehlerfiguivalenzklassen,
auf die die Schaltung zu priifen ist und von der anéeuommen
werden kann, daf sie alle Huardwsrefehlerméglichkeiten tin
wesentlichen re préiéeut iert.

Pann ist die Fehlerinformation FI eine Funktion:

FI: R— (MM F}.

Jeder Ausgangsfolge R aus B wird also eine Feblermenge zu-
gewiesen. Ist diese leer, so ist die Schaltung entweder fehlerfrei,
oder der Ifehler ist unter den verwendeten Testbedingungen
nicht dureh Beobachtung der Ausgangssignale erkennbar, FJ
wird rekursiv folgendermsBen definiert. Fir festes B sei FIG
eine Funkéion:

FIO: {4, w2l X {l ey n} (MM CF}.

wobei FIO(t, v} genna die Fehler darstellt, die im Testschritt ¢
am Ausgang v einen (bezlglich R) fehlerhaften Signalwert
hervorrufen.

Dann ist mie der Anfangsmenge FIL{R} w2
enthilt, und FI (R} i FI, 1\ FPIO(r, v) | Ausgang v hatte

F, die alle Fehler
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korrektes Signal} n (] {FI0(r, ¥} | Ausgang » hatte inkorrektes
Signal}, T = 1, ..., ¢, die Fehlerinformation FI(R) fiir B defi-
nievh als FI(R).

Die Fehler, die bei Vorhandensein ginen sls richtig bewerteten
Bignalwert verfilscht hétten, werden also aus der bisherigen
Menge gestrichen, und mit den iibrigen Fehlermengen wird
wegen der Voraussetzung des Einfachfehlermodells der Durch-
schnitt gebildet. Fallt die letzte Voraussetzung weg {Mehrfach-
fehler), so mull die Durchschnittsbildung unterbleiben [8].

FI, wird wihrend des kombinierten Prisf- und Fehlerortungs-
vorganges nach Anlegen des Testes und Messung der Werte
[rL, r%, ooy ¥, .., 7] berechnet, In jedem Testachritt T miissen
daher die Fehlermengen FIO(T,v) fir v = 1,..., n verfaghar
sein. Sl werden i.allg. von einem auf einem GroBrechrer
off-line laufenden Fehlersimulator geliefert (vgl [4] und [5])-
Diese Angaben sind fir Leiterplatten mit 36 .. 40 IC bereits
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Bild 3. Erzeugnng von g Signaturen pach Gruppierung der n Ausgiinge der
Schaltung

von erheblichem Umfang, so dal hierfir die im folgenden
angegehenen Datenreduktionsprinzipien sinnvoll sind.

T nur wenige Beobachtungspunkte behandeln zu missen,
werden die Schaltungsausginge in Gruppen, Gy, ... . &, durch
Additiorn medulo 2 zusammengefalit (Bxl& ). Die Gi‘uppen-
sinteilung sollte so erfolgen, daf méglichst solche Ausginge in
pine gomeinsame QGruppe kommen, die von unterschiedlichen
Schaltungsteilen angestewert werden, dumit sich ggf. Fehlex
nicht bei der Addition aufheben.

Die Fehlerortung erfolgt dann in folgenden Schritten:

Bignaturen => Evik Reduksion =»> Bestimmung der =

der Gruppen der Bignaturen zugehdrigen

Gy - Gg ’ Fehiermengen
M. M,

=3 Durchschnittsbildung = Bestimmung des wirklich
g " vorlisgenden Fehlers [ ¢ M

M= ‘I};Mi durch zasiitzliche Messungen.
Fiwr jede Gruppe G wird die Bignatur §) wihrend des Priif-
vorganges bestimmt und anschlieBend ausgewertet, Fur die
Auswertung missen Daten zur Verfiigung stehen, die auf einem
GroBrochner off-line mit Tilfe eines Fehlersimulators mit
speriellem Postprozessor bestimmt wurden.

) gine andere Moglickkeit der Gruppeabildung, die allein oder in Kambination
mit der hier beschriebenen verwended werden kann, wird in [16] untersucht.

404

Eine Reduktion der Signsturen durch Verkfirzung des ent
sprechenden Bindrwortes ist sinnvoll, da viele der moglichen
Werte awischen 0 und 2% als Signatur picht auftreten, so dal
Suchprozesse optimiert werden kénnen. Fir cine derartige
Heduktion stehen Hash-Coding-Techniken [13] zur Verfagung.
Hier scheint das Divisionsrestverfuhren besonders geeignel zu
gein. Ein sehr vereinfachtes Verfahren ist das folgende:

Einer Signatur S mit 0 = 8 = 24 _ 1 wird durch Division
durch eine Zahl H, die sich mdglichst viel von einer Zweier-
potenz unterscheiden sollte, der Wert P mit 0 = P> H = 2K,
K = L, sugewiesen. Die Abbildung h: § ~» P ist nicht-injektiv,
d. b, es kann vorkommen, dafl zwei verschiedene Signaturen
auf ein gemeinsames P abgebildet werden. Durch diese Re-
duktion erreicht man jedoch, daB die AdreBbereichsgrifie
(Bild 4) die Anzahl Fehlerreprisentanten nicht wesentlich itber-
steigt. Ist 4 R die Anzahl der berticksichtigten Fehlerreprisen-
tanten, so mufi offensichélick 287 3 4R gelten, um aufgrund

Fetlermengen FEHA

1A&'reﬁberekﬁ A

P
gp ]
gemessens Verkuroung reduzierie
Sgnatur (Hosh- — Signatur
5,57 Coding] [Py, Bid

= _

"y

Fis)

S et

K
5’:1 ey
Halbwort  Ende FEHA

Halbsorf
{indivighsenargebe ader
Reteran; suf fusfihr
tichere. Fefier be~
schreibung}

Bild 4. Datendarstellung fiir Signaturauswerbung zur Fehlerortung fir eine
Gruppe & von Schaltungsausgingen

der reduzierten Signaturen P méglichst viele Fehler unter-
scheiden zr kénnen.

Fir eine Anwendung dieses Verfahrens in einem rechnerge-
stiitaten Prifsystem ergibt sich eine Datendarstellung gemiB
Bild 4. Fiir jede Gruppe G von Ausgéingen wird nach dem
Prafyorgang die gemessene Signatur S; auf Py reduaiert. Py
ist Adresse im Adre8bereich A B, der an dieser Stelle die Adresse
des ersten Fehlerindividuums im Bereich FEHA, der Fehler-
mengen enthilt. FEHA enthilt die Reprisentanten, die die
gleiche reduzierte Gruppensignatur erzeugen. Auf diese Weise
wird jeder gewonnenen Signatur §; eine Fehlermenge FiSy)
zugeordnet, so dal der wirklich vorliegende Fehler in der Menge

g
I =) Fi(5)
f=1

zu suchen ist. Die Bestimmung des Fehlers kann durch wenige
Antastungen erfolgen, die auch auf der Bignaturbasis ausge-
werbet werden konnen {der Untersuchung [10] zufolge ist die
Fehlerortungsfihigkeit, d. h. Trennung unterscheidbarer Fehler-
reprisentanten, bereits mit einer einfachen Riickfihrung bei
den Signaturregistern — statistisch gesehen — gut {Bild 2a)).

Die Bereiche 478, und FEH A, werden durch cin Grofirechner-
programm bereitgestellt. Besonders geeignet ish hierfur die
parallele Fehlersimulation, da die Bezichungen zwischen Signa-
turen und ¥Fehlerrepriisontanten direkt abgeleitet werden kon-
nen. Varhandene Programme, z. B, [4] und [5], bendtigen ledig-
lich eine Erweiterung des Postprozessors, die ohne gréfieren
Aufwand realizierbar ist.

mse 23 {1980) H. 11



Auch der eventuell gegeniiber dems Verfahren mit nicht-redu-
wierter Fehlerinformation etwas herabgesetzte Fehlererken-

nungs- wnd -ortungsgrad ist unmittelbar hestimmbar.

Solange die Prisfobjekte nur Fehler aufweisen, die durch die
dem Fehlersimulator zur Verfligung stehenden Fehlermodelle
erfallt werden, wird am Ende des oben beschrichenen I'rviif-
varganges die Fehlerursache gefunden sein. Da saber kaum
siiméliche physikaliseh mdglichen Fehler, die Hardwareausfille
verursaehen kénnen, durch einen Fehlersimulator genau be-
ritcksichtigt werden kinnen (7. B. Mehrfachfehler}), miissen diese
Fille durch das Priifsystem auf andere Weise behandelt werden.
Bei Auftreten eines nicht in FEHA vorhandenen Fehlers ist
entwedsr die entsprechende Stelle in A B ,leer, oder die zur
Signatur gehérige Fehlermenge enthéilt ihn nicht. Ts miissen
also Uberlaufbereiche fiir neu registrierte Fehler vorgesehen
werden, die nach ihrer Identifizierumg dort eingetragen werden
und fir nachfolgende Pritfungen zur Verfiigung stehen. Bei
grofien LosgroBen lohnt es sich, hiufig auftretende Fehler vor
weniger hiufigen auf ihr Vorhandensein hin zu antersuchen.
Dies kann dadurch erreicht werden, dal nach Identifizierung
aines Fohlera dieser mit seinem Vorgdnger in PEH A vertauseht
wird. Die Aufnahme und Berlickischtigung von neuen Fehlern
durch das Pritfsystem und die Bewichtung der Fehler sind bel
der alten Datenform fiir die Fehlerinformation in dieser Weise

. nicht moglich.

Folgende Abschitzungen demonstrieren den Datenreduktions.
grad des beschriebenen Verfahrens fiir einfache Stuck-at-Fehler:
40 SBI/MRBI-IC
30 Ausgdnge
500 Fehlerkiaasen

Priifobjekt:

Bei 100 Testschritten nimmt die Fehlerinformation schiitzungs- -

weige 100 K byte ein, Dazu kommen die Fehlerdaten mit einem
Umfang von

500 - 2 = 1 K byte
sowie Strukturinformationen und Prifhedingungen.

Setzt man L = K = 8 und der Einfachheit halber S = P (k ist
identischie Abbildung), so geniigen 2 ... 3 Gruppen, um 2553 500
zu gewdhrieisten, Filr n = 2 ergibt sich:

256 2.2 = 1 K byte

500 -2-2 = 2K byte,

zwel Bereiche 4 B
zwei Bereiche FEH 4

. Die reduziertern Daten bendtigen rund 3 K byte gegentiber
100 K in ikrer alten Form, also nur etwa 39. Dazu kommt, daB
die herkéimmliche Fehlerinformation etwa linear mit der Test-
folgenlinge mit etwa I K byte je Testschritt (beim genannten
Beispiel) wichst, wihrend der Speicherbedarf bei der neuen
Form sich nicht veréindert,

4. Beispiel

Zur Dlustration des dargelegben Prinzips betrachten wir die
kleine Speicherschaltung von Bild 5. Als Reprisentanten der

Bitd 3
Kleine Speicherschaltung
(Beispiel)

mar 23 (19803 H. 11

Sigratur

Registereingarg

Bild 6. Registerschaltung zur Ableliung der Signabse

Falel 1. Entwickiung der Sigpatur bei korrekier Schaltung

1+ bedeutet ein Tmpuls 0 -» 1 ~ 0 hinreichender Liinge, der innerhalb eines
Fesischrities erfolgt, Nach jedem Testschritt wird das Signaturregister getakiet

Schritt  D-Eing, Takt § Signalurregister

1234367891011 12 85 1415 16
i 1 E 0 AG0000008 0 G H D 0 0 D
Z 3 1 1 16Go0on000 & G 0 G G 00
3 0 0 1 110000090CG 0 0 0 0 0 0 0
4 1 8} 1 1119000000 ¢ 0 6 0O 0 & 0
5 o] 1 1 111100000 0 0 0 0 0 0 @
6 0 + 0 011110000 0 6 0 0 0 0 8
7 i 0 6 0011118060 0 0 0 0 0 0 &
E:] 1 + 1 10013111908 0 0 0 G ¢ 00
9 t 1 1 3060111190 6 & 0 6 G 00
10 ] 1] 1 0oniI0oNIT1IY 600G GG 00
11 1 0 1 1003100111 100G 0 0 0O
12 1 + 1 f110010011 1 1 0 0o & & 0]
Tafel 2. Signafuren der untersieliten Fehler
Fehler Signatur § Dezimaliguivalens
0 11061001113160000 51680 (korrekter Wert)
Fi CO000GOOO0000G00G 0
F2 1110016G0101160090 58544
F3 111064011111110840¢0 58374
Fi 1160100600100600 51332

Fehlermiglichkeiten unterstellen wir die Fehlerindividuen
. 1 A-fest-auf-0 S
F2 - B-fest-auf-1
3 O-fest-auf-1

F4 Kurzachiufl zwischen A1 und K2 (Low-Pegel domi-
niert).

Die {eine} Signatur werde am Ausgang @ gebildet. Das Signatur-
register besteht aus 16 Btufen und ist gem&B [3] geschaitet
(vgl. Bild 8). Fiir die korrekte Schaltung (,,F'0°) ergibt sich bei
der angegebenen Testfolge die in Tafel 1 dargestellte Entwick-
lung «der Signatur, nachdem alle Signaturstufen suf O gesetzt
wurden.

Als korrekte Signatur fir die vorliegende Testfolge liegt dann
die Bitfolge 1100100111100000 bzw. dessen Dezimal-
fquivalent 51680 fest, Dureh Fehlersimulation werden die
Bignaturen der Fehler ermittels {vgl. Tafel 2},
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Bild 7. Zusmmmenhang von AdreBbereich und Fehlermengenbereicl:

Wird H = 25 gesetzt, so ergeben sich die reduzierten Signaturen
{ Restklassen} zu

Fehler FG Fi F4

-3

red. Sign. b 9 19 1

Daher sind als AdreBbercich 4 B und Fehlermengen FEH A dem
Prifsystermn Daten gemifl Bild 7 zu dihergeben.

Die Eintmgunge:i #1 .. F4 sind entweder selbst schon die
Fehlerbeschreibungen, oder sie sind Verweise auf diese. V0 ... ¥4
sind im Regelfall Ende-Markierungen der Fehlermengen (hier:
Finermengen), sonst Verweise auf zusitzliche, in den Uberlauf-
bereich aufgenommene Fehlerangaben {die Struktur der Fehler-
mengendafstelhmg kann nattirlich, z. B. in Abhingigkeit vom
verwendeten Rechner, anders festgelegt werden). Wird nach
Anwendung der Testfolge nicht die korrekte Signatur am Aus-
gang @ gemessen, sondern etws 51232, 30 liegt ein Fehler vor,
der gemauer zu bestimmen ist. Die Reduktion (Restiklassen-
bildung modulo 25) ergibt 7. Der Adreflbereich 4 B verweist sn
der Stelle 7 auf Adresse ¥ im Fehlermengenverzeichnis FEH 4,

also auf Fehier 4, <len KurzsehiuB., Wird dieser durch Antuastung
bestitigt, ist der Fehlerortungsvorgang beendet. Stellt man
statt essen den Mehrfachfehler [D1-fest-auf-1/32-fest-auf-1]
fost, der die gleiche Fehlersignatur liefert, so ist ein Fehler ge-
funden worden, der noch nicht im Fehlevverzeichnis vorhanden
ist. Der Verweis V4 wird entsprechend gesetzt und dieser Fehler
als F5 nachgetragen {etwa unter Adresse 11). Wiederholt sich
der Fall, dafl die reduzierte Signatur den Wert 7 hat, so wird
zuerst auf den Rurzschlufl, dann aber auch gezielt {(rechner-
Mehrefachfehler hin gepriift. Will
man die Abfrage optimieren, se werden diese beiden Fehlec-

gefilhet) auf den genannten

. eintragungen vertauscht, so dafl zuerst nuf den Mehrfachfehler

gepriift wird,
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