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Der standig steigende Integrationsgrad, die zunehmende Kom-
plexitdt sowie die wachsende Bedeutung der Serienfertignng
clektronischer Gerdte und Anlagen machen eine Rationalisie-
rung der Priffprozesse unter Einbeziehnng der Rechentochnik
dringend erforderlich. Es wird ein rechnergestiitztes, automati-
siertes Fehlererkennungs- und  Fehlerortungsverfahren fir
digitale Schaltungen besehrieben, das hinsiehtlich Investitions-
und Vorbereitungssufwand, Effektivitit und Ausbanfihigkeit
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Vorteile gegeniiber bisher in der DDR bekennt gewordenen und
genutzten Verfahren bietet. AuBllerdem werden die speziellen
Belange der Nachrichtentechnik beriicksichtigh. Das Verfahren
wird in der industriellen Fertigang von Betrieben des Komhbinats

" Nachrichtenelektronik angewendet.

1. Verfahrensprinzipien {11 (2]

Der zu prifende digitale Karteneinschub wird mit einer zur
Fehlerdiagnose (Fehlererkennung und Fehlerorbung) gesigneten
spezifischen Folge logischer Fingangssignale (Testfolge) belegt.
Diese Folge kann auf unterschiedliche Art (aus der Funktions-
beschreibung im Pflichtenheft bei funksionell orientierter Prii-
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fung, nach algorithmischen Verfahren auf der Basis der Schal-
tungsstruktur bei strukturell orientierter Prifung, auf stocha-
stischern Weg oder durch zweckmiBige Kombination dieser
Methoden} generiert worden sein {8]. Zur Fehlererkennung cder
feststellung werden die Ausgangssignale des Prifobjekts (Ist-
Ausgangssignale) mit den Soll-Ausgangssignalen verglichen, die
eine feblerfreie Schaltung liefern wirde {Vergleichsnormal}.
Diese Signale werden hier nicht, wie bei der Mehrzah! der be-
bekannten Pritfsysteme, durch eine parailel zum Privfobjekt be-
triebene fehlerfreie Vergleichsbaugruppe bereitgestellt, also mit
Hardware, sondern durch eine Schaltungssimulation, d. h. dureh
Verwendung von Software. Ergebnis der Schaltungssimulation
ist eine Testschrittabelle, die zu jeder Eingangsbelegung die
stationdre Ausgangsbelegung enthilt.

Zur Ortung eines durch eine Fehlermeldung angezsigten Fehlers
sind zwei Verfahren anwendbar:

- Fehlerortung durch Fehlerpfadverfoigung (backtracing)

— Fehlerortung durch Auswertung von Fehlerinformation,

Bei der Fehlerpladverfolgung wird — dhnlich wie bel der ma-
nuellen Fehlersuche — der in einem bestimmien Testschritt auf-
getretene Fehler lings der Leitungen entgegen dem Signalfiub
verfolgt, ausgehend vom Steckverbinderstilt mis feblerhaftem
Ausgangssignal. Dabel werden <ie betreffenden internen Schal-
tungspunkte abgetastet (Baustein- oder Einzelpunktabtastung}),
und ihre Istsignalwerte werden mit den ebenfalls aus der Simula-
tion bekannten logischen Solisignalwerten verglichen. Dazu st
weiterhin ein Model! der Schaltungsstroktur erforderiich.

Die Fehlerortung auf der Basis der Fehlerinformation (Zuord-
nung zwischen den fehlerhaften Ausgangssignalen und den sie
maglicherweise verursachenden Schaltungsfehlerr, ansgehend
von einer sinnvolien Fehlermodellierung, z.B. stuck-at-Fehler-
modell) beruht auf folgendem:

Die Fehlerorte werden durch Anwendung von Mengenopera-
tionen auf die rugehdrige Fehlerinformation der fehierhaften
Ausgangssignale berechne$, die wéhrend eines vollstindigen
Prafdurchlaufs tatsichiich anfgetreten sind. Fir die so ohne die
zeitaulfwendigere Pfadverfolgung bestimmter Fehlerorte sind
anschlieBend nur noch wenige Messungen erforderlich.

Die Priifeinrichtung arbeitet mit einem Kleinrechner (KRS4201)
im on-line-Beirieh zusammen, der die Steuerungs- und Aus-
wertungsfunltionen fir die Fehlererkennang und -orfung
vealisiert. Dazu gehbren die Anschaltung der Testfolge, der Ver-
gieich von Ist- und Solldaten, die Fehlermeldung, die Verarbei-
tung der aktuelien Abtastinformation und die Ermittlung und
Bekanntgabe der nichsten Abtastorte bel der Fehlerpfadver-
folaung 1m Disloghbetrieb. SchiieBlich zihlen dazu die Aus-
werbung der zu einem Prafleuf gehdrenden Feblerinformation
und die Berechnung und Ausgabe der wakrscheinlichen Fehler-
arte.

Die zur Fehlerdiagnose notwendigen Primirdaten (Testschritt-
tabelle, volistindige interne Soli-Signalbelegungen der Schal-
tungen — Potentialliste, Strukturmodell der Sehaltung, Fehier-
daten, Fehlerinformation, Vellstindigkeitsgrad der Testfolge}
werden dagegen off-line auf einem Grolirechner (ES 1040} er-
zeugt und itber geeignete Zwischendatentriger an den Klein-
rechner fibergeben. Der Grund dafiir liegt in der erforderlichen
Hauptspeicherkapazitit und Rechengeschwindighkeit. Die Auf-
bereitung der Diagnosedaten {Bild 1) ist wichtiger Bestandteil

ciner technologischen Linie der Fertigung und Fehlerdiagnose
von digitalen Karteneinschitben. Die vom Entwickiungsinge-
nieur entworfene Schaltung wird dabei in Listenform erfafit und
auf Fingabedatentriger (Lochkarten) gebracht. Mit einer
EDVA wird eine rechnergestiitzte Konstruktion vorgenommen.
Deren Ergebnis sind Unterlagen, die den Aufbau der Schaltung
als Karteneinschub gestatten (Bauschaltplan, Leiterzugfih-
rung). Mit den fir die rechnergestiitzte Konstruktion erfaften
Daten sowie mit Informationen tiber die Topologie und tber die
Baunelementedaten kann anf Basis der priiftechnologisch iiber-
arbeiteten Pritfvorschrift {Testfolge, Testschrittabelle) eine
Schaltungssimulation auf dem Grofirechner vorgenommen wer-
den. Als Ergebnis erhilt man die Diagnosedaten.

Die Bilder 2 und 3 vermitteln eine Ubersicht iiber die Daten,
die bei Fehlerfeststellung und -ortung durch Fehlerpfadverfol-
gung bzw. durch Auswertung der Fehlerinformation erforder-
lich sind, sowie fiber die eingesetzten Programme auf der Gro§-
und Kleinrechnerseite (Erliuterungen dazu in Abschnitt 2.
wnd 2.). Die zur Realisierung der Verfahren notwendige Prif-
hardware umfalit neben dem fiir den vorgesehenen Kinsatz-
zweck geeignet konfigurierten KRS 4201 eine Priifeinrichtung
und externe, handelsithliche MeBgerate (Bild 4, Erliuterungen
dazu in Abschnitt 4.},

Die Folgefrequenz der Eingangsbelegungen des Prifobjekts
liogt entsprechend der Arbeitsgeschwindigheit des RS 4201 bel
einigen Kilohertz. Demgemill wird fiir Baugrappen der Nach-
richtentechnik, die in der Regel bel hoheren Betriebsirequenzen
arbaiten, mit dem vorgestellten Pritfsystem eine quasistatiache
Prifung durchgefiihrt. Da im allgemeinen eine Endprafung des
kempletten Erzeugnisses vorausgesetzt werden kann, ist eine
Pritfung der sinzelnen Baugruppen unter Echbzeitbedingungen
nicht erforderlich.

2. Erzeugung der Diagnosedaten auf dem Grofirechner

Mit den Programmen SIMPER (zur zweiwertigen dynamischen
Schaltungssimulation) und FELSIM (sur zweiwertigen stati-
schen Parallelfeblersimulation) wird die zu pritfende Schaltung
aul dem Grofrechner modelliert, und der Priufvorgang wird
simuliert. SIMPER erzeugt dabei das Vergleichsnormal fiir die
Priifung, die Testschritiabelle und die weiteren Informationen
iiher dag Pritfobjekt, die zur Fehlerlokalisierung nach dem Ab-
tastverfahren (Fehlerpfadverfolgung) notig sind. Die Simula-
tion bezieht im Rahmen einer Zeitquantisierung die schaltungs-
internen Zeitabliufe genan ein. Ausgegeben wird jedoch nur das
stationire Ergebnis, das fiir die statische Prifung ausreicht.

Durch FELSIM kann festgestellt werden, ob die verlegenden
Priifbedingungen ausreichen, um alle betrachteten Fehler an
den Ausgangskiemmen (und MeBpunkten) sichthar zu machen
(Volistindigkeit des Testsatzes). Daritber hinaus wird die
Fehlerinformation bestimmt, die fiir jede Ausgangsklemme mit
falschem Potential und fir jeden Prifschrité die mdglichen
Fehlerursachen enthilt. Diese werden im aktuellen Prifprozel
{Abschr, 3.) so verkniipft (Millsche Induktion), daf mit grofit-
méglicher Genacigkeit auf den Fehlerort geschlossen werden
kann, noch bever ein vermuteter Fehlerort angetastet worden
ist, CGegenwirtiy wird dafiir das Einfach-Festfehlermodell
{stuck-a$-0,1} zugrunde gelegt. ‘
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2.7, Erzeugung des vechneriniernen Scheltungsmodells und der
Vergleichsnormale fir die Fehlerdiagnose mit SIMPER

SIMPER ist ein Programm zur zweiwertigen dynamischen
Simulation des logisch-zeitlichen Verhaltens digitaler Schaltun-
gen unter Verwendung typischer (auch nichtlinearer) Verzige-
rungszeiten ihrer Bausteine [3] {41

¥s kann u.a. bei der Schaltungsentwicklung, zur Unferlagen-
erstellung und (fiar die Produktion von Karteneinschiiben) fir
die Priiftechnik eingesetzt werden.

2.1.1. Eingabedaten
Tras Programm SIMPER bendtigh folgende Daten:

— Begiesteuerdaten
— Schaltungsdaten, bestehend aus Bausteinliste und Verbin-
dungsliste
— Bauelementedaten
- Simulationssteverdaten
— FEingangsfolge (hier spezieli: Test{olge).
Mit den Regiesteuerdaten werden die Dateiverwaltung und der
Ablauf im Programm SIMPER gesteuert (Aufraf der versehie-
denen Pragr&mmteile, Simulationsart, Anforderung der ver-
sohiedenen Aunsgabsformen usw.). )
Die Schaltungsdaten gehen eine vollstindige Beschreibung der
zu simulierenden Sechaltung. Dabei enthiilt die Bausteinliste zn
jedem Baustein (hier im allgemeinen integrierte Schaltkreise)
den Banelementetyp und fur die Fehlerortung anch die Position
anf dem Karteneinsehub. In der Verbindungsliste sind leitungs-
weise alle miteinander verbundenen Bausteinanschliisse erfafit.
Sie konnen baustein- oder logikbezogen angegeben werden (fir
die Anwendung des SIMPER zur Erzeugung von Diagnose-
daten empfichlt sich die bansteinbezogene Angabe),
Digital modellierbare Schaltungsteile aus diskreten Bauelemen-
ten werden jeweils wie ein einziger Baustein behandelt. Analoge
Schaltungsteile konnen von SIMPER niché verarbeitet wer-
den und sind vom digitalen Teil abzutrennen. Die Schnittstellen
werden dann als Schaltungsans- oder -eingiinge angesehen.
Fir die Erfassung der Schaltungsdaten stehen Listenvordrucke
zar Verfiigung, die eine firr die Erkennung formaler Erfassungs-
fehler ginstige, formatgebundene Notierung gewihrleisten. Die
Buauelementedaten der im SIMPER modellierten Banelemente-
typen enthalten unter anderem eine Codierung des Logik-Mo-
dells und die jeweiligen Schaltzeiten. Fiir allgemein gebriuch-
liche Schaltkreise stehen sie in einem residenten Bauelemente-
katalog bereif, in Sonderfilien — etwa bei veranderten Schalt-
zeiten - sind sie mit den Schaltungsdaten oder in einem. Zu-
satzkatalog anzugeben.
Tir verschiedene in SIMPER (nock) nicht medellierte Bau-
elementetypen gibt es die Maglichkeit, Ersatyschaltungen aus
modellierten Bauelementen als Unternetzwerk (Wiederhol-
struktur) zu verwenden. Bie werden als gesondertc Schaltung
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eingeln erfallt und konnen temporir oder dauernd abrufbereit
gespeichert werden. Mit einer Ersatzschaltung lassen sich die
Schaltzeiten des Bauelements jedoch nieht immer exakt model-
lieren, auzch erhéhen sich Rechenzeit- und Speicheraufwand anf
dem GroBirechner.

Mit den Simulationssteuerdaten werden unter anderem der zu
verwendende kleinste Zeitschritt (Zeitquans) und die Anfangs-
bedingungen der Simulation bestimmt. AnBerdem lassen sich
durch sie der Erfassungsaufwand fir die Eingangsfolge ver-
ringern. und. der Druck des Simulationsergebnisses und emiger
Fehlerhinweise steuern. Die Eingangsfolge enthilt zeitlich ge-
ordnet {als Testfolge bedeutet das testschrittweise) die Angabe
der Signalwechsel an den Schaltungseingingen.

Soli das Simulationsergebnis gezeichnet werden, wird im An-
schiub an STMPER das Programm SIMZEI sufgerufen. Hs be-
ndtigt entsprechende Zeichnungssteuerdaten, die Angaben fir
die einzelnen Zeichnungen wie Blattformas, MaBstab, gewiinsch-
ter Ausschnitt des Simiulationsergebnisses usw. enthalten.

2.1.2. Abarbeitungsstufen und Ausgabedaten der Simalation
Neben den Programmteilen zur Datencrganisation enthilt
SIMPER die Abarbeitungsstufen

— Schaltungsdaten lesen und priifen, Schaltungsmodell erstellen

— Simulationsstenerdaten inberpretieren, Schaltungsmodell
initialisieren {Anfangszustand far die Simulation erzeugen)

-- Eingangsfolge lesen und aufbereiten

— Simmulation als Entwurfssimulation oder als Prifsimalation.

Mit den Regiestenerdaten kann nach einer Abarbeitungsstufe ihr
Ergebnis auf einer Datei gespeichert werden oder man beginnt
mit einern gespeicherten Zwischenergebnis beil der nfichsten
Stufe. Somit ist es anch méglich, dasselbe Schaltungsmodell mis
verschiedenen Eingangsfolgen oder Anfangsbedingungen zu
simaulieren.

Auf Anforderang wird in der ersten Abarheitungsstufe ein far
die Fehlerdiagnose geeignetes Strukturmodell der Schaltung
erzeugt. Es enthilt alle fir Fehlererkennung und -ortung rele-
vanten Angaben aus den Schaltungsdaten und wird auf Loch-
streifen ausgegeben.

Das Simulationsergebnis kann in verschiedener Form gedrucks
werden. Fs enthilt in einer leicht verstindlichen Symbolik je-
weils die aktuelle Belegung simtlicher Beobachtungspunkte. Das
sind die Schaltungsein- und -susginge und die in den Sehal-
tungsdaten oder in den Simulationssteuerdaten angegebenen
schaltungsinternen Mefipunlkte.

Bei der Prifsimulation wird zu jeder neven Bingangsbelegung
der sich daraus ergebende stationire Zustand der Schaltung
berechpet. Auf dynamische Effekte, wie heim Differenzierglied
oder beim Moncflop, wird zwar darch eine Simulationsdiagnose
hingewiesen, dem statischen Prifverfahren entsprechend sind
sie in der Potentialliste jedoch nur an ihrer Wirkung evkennbar,
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oder sie gehen vollig unter. Das Simulationsergebnis wird als
Testschrittabelle gedruckt, die fiir jeden Testschritt die Ein-
gangsbelegung und die sich daraus ergebende Belegung der Aus-
giinge und die schaltungsinternen MeSpunkte enthilt. Bei der
Entwurfssimulation konnen dariiber hinaus die zeitlichen Re-
Jatiopen der Signalwechsel zueinander beachtet werden; dyna-
n:sche Effekte sind erkennbar. Das Simulationsergebnis wird
entweder als Impulsablaufdiagramm zu jedem Zeitpunkt ge-
druckt, in dem der Signalwert an einem Beobachiungspunkt
wechselt, oder in einer verkiirzten Form jeweils zum Zeitpunkt
eines Kingangssignalwechsels.

Fiir Diagnosezwecke wird die Potentialliste als Vergleicksnormal
fisr Prisfung und Fehlerortung auf Lochstreifen ausgegeben, Sie
enthilt fir jeden Testsehritt die ermittelte Sollbelegung jeder
Leitung der Schaltung und wird zusammen mit dem Struktur-
modell verwendet.

Auf besondere Anforderung wird zusitzlich der vollstindige
Simulationsablauf auf einer Ubergabedatei fir nachfolgende
Programme — wie etwa das Zeichenprogramm SIMZEI — zur
Verarheitung bereitgestellt. In thm ist im zeitlichen Ableuf der
Simulation jeder Signaiwechsel an jedem Punkt der Schaltung
enthalsen.

2.2, Erzeugung der Fehlerinformation durch parallele Fehler-
simulation

Zusitzlich zu den im Abschnitt 2.1, genannten Angaben milssen
qﬁr die Fehlersimulation mit FELSIM folgende Daten zur Ver-
Agung stehen:
— Fehlerdaten
— Hrsetzungsaufgahen cnd Hrsatzschaltungen fiir Schalt-
kreise, die FELSIM wegen ihrer Komplexitit nicht behan-
dein kann.
Die Fehlerdaten konnen automatiseh durch ein Programm gene-
riert oder auch eingelesen werden. Im ersten Fall werden zu-
nichst alle logischen Hinfachfehler {(stuck-at-Fehler) erzeugt
und in einem weiteren Schritt zu Klassen von logisch nicht unter-
scheidbarsn  Fehlern (Aquivalenzklassen) zusammengelegt
(Bild 5). Das Programm FELSIM kann sich dann darauf be-
schrinken, nur jewells einen Repriisentanten jeder Fehlerklasse
zu beriicksichtigen. Durch diese Klassenbildung wird erheblich
an Speicherplatz und Rechenzeit auf dem GroBrechner gespart.

Das Programm FELSIM kann gegenwiirtig Schaltungen aus den
iogischen Grundgattern, AND, NAND, OR, NOR, EXOR,
Aquivalenz und ans Verzdgerungsgliedern {bzw. idealen Schal-
tern) bearbeiten. Daher mfssen z. B. komplex beschaltete Flip-
flops durch Ersatszschaltungen modelliert werden [5] [8]. Diese
Schaltungen befinden sich in einem Katalog vnd kénnen aktueil
erginzt werden. Die Trsetzungsanfgaben benennen die Schalt-
kreise, die durch bestimmie Ersatzschaltungen darzustellen
ind. Den Vorgang des Ersetzens komplexerer Schaltkreise
durch Schaltungen aus weniger komplexen Elementen nennt
man Schaltangsexpansion.

Bild 5
Illustration zur Fehler-
klassenbildung

b) «) Folgende Fehier sind
togisch michi unter-
scheidbar: 4 -0,
B0, -0, D-0,
H—0, F-1, G-—-3,
H—31,1-% ...

b) Wahlweise kann die
Dominsanz eines 0-Feh-
lers auf efner Leitung
fir alle Leitungsstifte
gefordert werden.
Danp sind die Fehler
&—0, D-—9¢, E-—0,
F—0,.. nicht uater-
scheidbar und werden
dureh den Fehler ¢ --¢
reprisentiert
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Bild 6, Tras dem Programm FELEIM zugrunde gelegte Bohaltungsmadsil

Synchron getaktete Schaltungen lassen sich gemiafl Bild 6 mo-
dellieren. Entsprechend der Darstellung der Schaltung durch
ein statisches Modell [5] durchlaufen die Signale den kombinato-
rischen Teil K ohne Zsitverzdgerung. Bei Taktung werden die
an den Hingiingen der Schalter T'; anliegenden Signale durch-
geschaltet.

Fir den asynchronen Fall werden die Schalter als Verzdgerun-
gen bzw. als Auftrennungen von Rickfilhrungen aufgefals:
Anderungen an Eingéngen von K fithren zu Anderungen an
dessen Ausgiingen. die im Modell ohne Zeitverzigerung eintre-
ten. Anderten sieh die Signalwerte an den SBchaltereingéingen, so
werden die neuen Signalwerte durchgeschaltet, und K wird er-
neut durchiaufen (Bild 6).

Dabei werden gleichzeitig (parallel) n fehlerhafte Schaltungen
und die fehlerfreie Schaltung simuliert. Dazu wird ein (n + 1)~
dimensionales Signalmodell verwendet (Bild 7). Erreicht ein
solches Signal einen Ort (AnsehluBstift), an dem der Fshler ¢
aktiv ist, so wird an der (4 - 1)ben Stelle der Wert des Fehlers
{0 oder 1) eingetragen. Der Wert an der ersten Stelle gibt das
fehlerfreie logische Potential an.

Nach. Beendigung der Simulation eines Testachrittes kann an
den so dargestellten Signalwerten unmittelbar abgelesen werden,
welche Fehler in diesem Schritt welche Ausgangssignale ver-
falschen. Diese Informationen werden — neben den durch die
Testfoige nicht erkenmbaren Fehlern — als Fehlerinformation
fiber einen geeigneten Datentriger an den Kleinrechner zur
Stewerung der automatisiertenn Fehlerortung iibergeben. Dar-
iiber hinaus werden natiirlich anch die Fehlerdaten selbst (alle

Bild 7. Beinpiel fiir Parallelsimulation mit zwei Fehlern

Fehier 1: 4 fest auf §; Fehler 2: Bfest auf 1.

Fehler 1 wird am Ausgang erkannt, wenn an den Eingiingen ¢10 angelegt wird,
da sich der Wert der ersten Stelle (korrekter Wert 1) voms Wert an der Stelle 2
(fehlerhafier Werk 0) unierscheidet. Fehler 2 wird bei der vorlisgenden Ein-
gangsbelogung nicht erkannt

erkannler Fehler

fest quf 0

4

.

st auf 1 injizigrie Fehler
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in den Fehlerklassen vorhandenen Fehler mit Positionsangabe,
Fehlerart usw.) dem Kieinrechner zur Verfiigung gestellt.

[ rur Brafung «f

3. Diagnoseprogramme auf dem Kleinrechner

Der prinzipielle Ablauf der im VEB Kombinat Nachrichten-
elektronik realisierten Variante zur rechnergestitzien Fehler-
diagnose digitaler Karteneinschiibe ist im Bild 8 dargestellt.
{iber die im Abschnits 4. vorgestellte Privfeinrichtung wird eine
Programmunterbrechang (PT) an den Rechner gemeldet und
dort entsprechend verarbeitet.

Durch das PU-Bebhandlingsprogramm fiir das Startsignal wird
des Regieprogramm aktiviert, In Abhingigkeit von den an der
Priifeinrichtung eingestellten Betriebsarten wird der Pritfablauf
gestenert, Zur Fehlererkennung wird die Testschrittubelle ab-
gearbeitet, und es wird ein Fehlerprotokoll ausgegeben. Ist eine
Tehlerortung vorgesehen, wird — je nach gewihlter Betriebs-
art -— zur Fehlerpfadverfolgung oder zur Fehlerinformations-
auswertung ibergegangen. )
Die Programme zur Fehlererkennung und Fehlerortung laufen
unter dem FEchtzeit-Steuerprogrammsystem BSK(Q 4200, Als
Rechnerausstattung wird eine Konfiguration nach Bild 4 ver-
wendet.

3.1. Fehleverkennung

Das Steuerprogramm zur Fehlorerkennung realisiert das Ein-
lesen der Diagnosedaten, die Zusammenarbeit mit der Priifein-
richtung und das Aufrufen der Fehlerortungsroutinen. An der
Priifeinrichtung kiénnen unterschiedliche Betriebsarten cinge-
stellt werden (Fehlerstop, Gesamtpriifen, Vorwahl}, die vom
Steuerprogramm ausgefithrt werden. Fir die Steuerung der
kombinierten Geber und Empfénger in der Prafeinrichtung
werden eine Zuordnung der Prifobjektein- und -ausginge und
die Potentialbelegungen der Steckverbinderkontakte bendtigs.
Sie werden aus den Diagnosedaten ermittelt, die eine genaue
Beschreibung der Schaltung und die Potentialangaben far jede
Leitung des Priifobjekts enthalten, Da bel einigen zu priifenden
Baugruppen vor der Fehlererkennung ein definierter Anfangs-
zustand eingestells werden muB {Initialisierung), werden durch
das Steuerprogramm priifobjekthezogene Routinen aufgerafen.
Das Steuerprogramm vergleicht in jedem Testschritt die Poten-
tiale an den Anschliissen des Priifobjekts mit den Angaben aus
der Testschrittabelle, Bei Nicht@bereinstimmung folgt eine
Fehlermeldung. Uber einen Melwertdrucker an der Prafein-
richtung kann ein Fehlerprotokoll ausgegeben werden.

3.2, Fehlerpfadverfolgung

Eine einfache Methode zur Fehlerortung bei digitalen Karten-
einschiiben ist die Verfolgung des sogenannten Fehlerpfades.
Ausgehend von einem feblerhaften AnschluBkontakt des Prif-
objekts werden die Leitungen verfolgt, die ein von der Sollvor-
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gabe der Diagnosedaten abweichendes logisches Potential
haben, bis eine Leitung erreicht wird, deren Potential mit der
Vorgabe ithereinstimms. Als Fehlerort wird der zuletzt unter-
suchte Baustein ausgewiesen.

Bild 9 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Fehlerpfadverfolgang.
An einem konkreten Beispiel (Bild 10) liBt sich das ndher er-
lintern: Als Fehlerursache wird ¢in Kurzschiul des Ansgangs-
stiftes 11 des Bausteins I 19 nach Massepotential angenommen.
Dieser Fehler fahrte im Testschritt 25 am Steckverbinderkon-
takt X1 A 21 zu siner Fehlermeldang. Das Pfadverfolgungs-
programm bekommt vom Stenerprograram der Fehlererken-
nung die Meldung fiber den fehlerhaften Testschritt und den
Steckverbinderkontakt., Fir den AnschluBkontakt ermitbelt
das Fehlerortungsprogramm sus den Listen der Schaltungs-
daten die Nummer der Leitung, die mit diesem Anschlufkontalkt
verbunden ist (hier die Leitungsnummer 68). Aus der Schaltungs-
beschreibung, in der fiir jeds Leitungsnummer der Fuanktions-
elementeansgang baw. Steckverbinder-Eingang festgehalten ist,
von dem die Leitung ausgeht, wird der Funktionselemente-
Ausgang 6 des Bausteins 15 bestimmt. Far den Ausgang 6 wer-
den die dazugehérigen Funktionselemente-Einginge ermittelt
(hier Fingiinge 3, 4, 5 mit den Leitungsnummern 49, 48, 47). Die
erhaltenen Teitungsnummern werden zur Aufstellung der Soll-
belegung benutzt, mdem aus der Liste der vollstdndigen Poten-
tialangaben fir den Testschritt 25 die Sollpotentiale entnommen
und entsprechend zusammengefaBt werden. Die in der Schal-
tungsbeschreibung enthaltene Positionsangabe des Bausteins
auf dem Pritfobjekt wird an die Prifeinrichtung anagegeben.
Der Bediener der Priffeinrichtung hat einen Bausteinabtaster
oder, wenn sine Antastung des Bausteins aus konstruktiven
Gritnden nicht maglich ist, eine Abtastspitze anfzusetzen. Der
Rechner iihernimmt die gemessenen Potentiale und fahrt eine
erste Fehleruntersuchung durch (richtige Polung der Sonde,
Pegel an den Stromversorgungskontakien im Teleranzbereich
w.5.). Kénnen die Bausteinpotentiale nur mit einer Abtastepitze
gewonnen werden, fithrt das Fehlerortungsprogramm den Be-
diener an die zu kontaktierenden Anschlufistifte. Nach der An-
tastung des Bausteins wird die Istbelegung @bernommen und
mit der berechneten Solibelegung verglichen. Dabel wird fest-
gestellt, da8 der Eingangskontakt 5 ein fehlerhaftes Potential
aufweist, Diesor Kontakt 5 wird als nener Ausgangspunkt far
die Pfadverfolgung benutzt, d.h., die Leitungsnummsr wird be-
stimmt (47), der dazugehirige Bausteinausgang (Kontakt 8
von D9) und fir den Ausgang die sntsprechenden Kinginge
12, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13) sowie die Sollbeleguny werden er-
mibttelt. AuRerdem Hnft der Ist.Solt-Vergleich ab. Im gewihlten
Beispie! wird ein fellerhaftes Potential am Eingangsstift 2 von
D& festgestellt. Die weiters Verfolgung fihrt zur Uberpriifang
von [19.4. Der Tst-Soll-Vergleich zeigt, dal} dic Eingangsstifte
die richtigen logischen Potentiale aufweisen, dall aber am Aus-
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Bild 9. Prinzipieller Ablauf der Fehlerpfadverfolgung

gang 11 sin falsches Signal vorhanden ist. Da es sich bei dem
unterspchten Baustein um ein kombinatorisches Funlktions-
element FE handelt, wird die Fehlerstelle protokoltiert {falsches
Potential auf Leitung D18/11 — D9/2). Die physikalische
Fehlerursache (defelier D19.4 oder D1.1, Kurzschlufl zwischen
benachbarten Teitangen) wird mit zusitzlichen geritetech-
nischen Mitteln bestimmt (Pulser, Kurzsehlubprifung). Fiur die
Lokalisierung an sequentiellen FE stehen spezielle Routinen zur
Verfagung {Purchlaufen aller vorhergehenden Priifschritte,
Umsortieren fehierhafter Eingangskontakte entsprechend vor-
gegebener Prioritiiten n.a.).

3.3. Fehlerortung unter Anwendung der Fehlerinformation

Tm die Anzahl der manuellen Bausteinantastungen bei der
Tehierpfadverfolgung zu verringern, wobei alle Leitungen des
fehlerhaften Pfades fiberpriift werden missen, wird das Ver-
fahren der Fehlerinformationssuswertung genutet. Die Fehler-
information wird mit der Fehlersimulation gewonnen (Ab-
schnitt 2.2.). Die Anwendung der Fehlersimulationsdaten
gliedert sich in wwei Efappen: Auswertung der Fehlerinforma-
tion und Untersuchung der Fehlermengen.

Vor Beginn der Abarbeitung der Testschrittabelle werden alle
simulierten. Fehlerursachen als auf dem Prifobjelt vorhanden
vorgegeben. Nach jedem abgearbeiteten Testschritt wird fitr
jeden Pritfobjektausgang ausgewertet. In Abhiingigkeit davon,
ob der betrachtete Priifobjektausgang fehlerhaft ist oder nicht,
wird eine differenzierte Verkniipfung zwischen der Vorgabe und
der Fehlerinformation vergenommen. Ist der Ausgang fehler-
haft, werden durch eine Durchschnittsbildung die Einfachfehler
herausgestrichen, die das Signal an diesem Ausgang nicht ver-
fiilschen konnen. Ist ein Prifobjekiausgang nicht feblerbehaftet,
so wird die Fehlerinformation dazu benutzt, in der Fehlermenge
diejenigen Fehler herauszustreichen, die an dem betrachteten
Auvsgang im Falle des Aufiretens ein fehlerhaftes Signal erzeugt
Litten. Da bei der ersten Durchschnittsbildung auch Fehler-
ursachen gestrichen werden, die beim Auffreten von Mehrfach-
fehlern vorhanden sein kénnen, wurde eine zusitzliche Fehler-
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Rild 18. Teil einer zu prifenden Baungruppe fiir die vorgegebene Fehlerursache
D 194, 8Eif 11 hat Kurzeehlaf nach Masse™

menge eingefithrt, bei der auf diese VerknlGpfung verzichiet
wird. So konnen auch Mehrfachfehler geortet werden. Diese Ver-
kndpfongen werden @ber alle Ausgangskontakte und Test-
schritbe vorgenommen. Nach dem Durchlaufer sémtiicher Test-
schritte ergibt sich die reduzierte Menge fiir Einfach- und Mehr-
fachfehler. Die beiden Mengen sind leer, wenn das Pritfobjekt
fohlerfrei ist. Zur genanen Ermittlung der Fehlerursache sind
die in den Fehlermengen angegebenen Fehlermdglichkeiten
niher zu untersuchen. Es wird zunichst die Menge der Einfach-
fehler betrachtet. Kann in dieser Menge keine Fehlerursache
festgestellt werden, ist die Untersuchung mit der Menge der
Mehrfachfehler vorzunehmen. Uberprift wird durch Antasten
des berechneten Feblerorts, um das gemessene logische Poten-
sial mit der berechneben Fehlerursache zu vergleichen. Dazu
wird am Prifobjekt ein entsprechender Testschritt eingestelit;
abgetastet wird analog zur Fehlerpfadverfolgung mis einer
Sonde oder Mebspitze.

Konnte nach Untersuchung beider Fehlermengen keine simu-
lierte Fehlerursache nachgewiesen werden, wird dieses Fehler-
ortungsverfahren sbgebrochen und zu einer anderen Mesthode
iihergegangen (z. B. Fehlerpfadverfolgung).

Die Dauer der Fehlerortung wird bei beiden beschriebenen Ver-
fuhren im wesentlicken von der Zeit bestimms$, die der Bediener
der Priifeinrichtung bendtigt, un den angezeigten Fehlerors
{Baustein, Steckverbinderstilft) anzutasten. Mit dem Verfahren
der Fehlerinformationsauswertung werden Fehler daher wesent-
lich schnelier als nach der Methode der Fehlerpfadverfolgung
geortet. Allerdings setzt das voraus, daf ein schnsller externer
Speicher {Magnetplatte, Magnettrommel) fir die Fehlerinfor-
mationsdaten zar Verfligung steht.

4, Diagnose-Hardware
Unter Diagnose-Hardware wird verstanden:

— Kleinrechnersystem KRS 4201
— Pritfeinrichtung mit externer MeStechnik (Bild 11).

4.1. Kleinrechnersystem KRS 4201

Die benutzte Rechnerkonfiguration ist Bild 4 zu entnchmen.
Der Rechner verfiigt iiber einen Arbeitsspeicher von 16 K Wior-
tern der Wortlinge 16 bit. Die Magnetbandeinheit ist als ex-
terner Speicher zar Aufnahme der Testfolgen mehrerer Pratf-
objekttypen und der Fehlerinformation erforderlich.

4.2, Prifeinrichtung mil externer Meftechnik
Die Prifeinrichtung, das Bindeglied zwischen Rechneranschlul

wnd zu prifender Baugruppe, besteht im wesentlichen aus den
Fuanktionsgruppen
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gild 11. Priffeinrichiung zur rechnergestiizten Fehierdingnose in der Fertigungs-
prilfung

- Interfaceeinheit

- Sende- und Empfangsbaugruppe
— Bedien- und Anreigeteil

— Baugruppen zur Fehlerortung

—- Pritfadapter

— Externe Meftechnik.

Die Interfaceeinheit steuert den Datenaustausch zwischen

Rechner und dem Prifobjekt nach dem Standard-Interface

81 2.2. far Linienverkehr. Sie ist mit handelsiiblichen Karten-

einschitben (STM) aufgebaut.

Die Sende- und Empfangsbaugruppe ist wesentlicher Bestand-

teil der Priifhardware. Sie steht in direktem Sigmalaustausch

mit dem Prifobjekt und mufl den folgenden Anforderungen
genigen: ‘

-- Ausgahe TTIL.gerechter Signale mit hohem Ausgangslast-
faltor (Sendebetrieb)

— Empfangsbetrieb bei abgeschaltetem Sender: Die logischen
Signale werden spannungsbewertet. Die gewinschte Be-
triebsart ist programmierbar. Auch withrend des Sende-
betriebes sind die ausgegebenen Signale zu kontrollieren
{Selbstiiberwachung). .

— Schutz vor Uberlastung und Zerstérung durch duBere Bin-
flasse (Fremdspannungen).

— Gewilhrleistung des parallelen Betriebs fiir mindestens

90 Koppelpunkte (entsprechend des beim Prafobjekt einge-
setzten Steckverbinders).

Die Sende- und Empfangsbaugruppe besteht aus 96 (wegen der
Zuordnung von 6 Rechnerworten zu je 16 bit) gleichartig auf-
gehauten sogenasnnten Koppelpunkteinheiten (K PE), von denen
jede einem bestimmten Steckverbinderkontakt des Pritfobjekts
zugeordnet ist. Bild 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer sol-
chen X PE und deren Signalaustausch mit dem Rechner.

Je K PE sind vom Rechner zwei Informationsbit auszugeben:

1. Bingangs- und Ausgangszuordnung (I-A)
2. eigentiiches logisches Signal.

Fordert die E-A.Programmierung, dall die KPE als Sender
arbeiten soli, d.h., wird sie einem Priifobjekt-Eingang zugeord-
net, der mit einem logischen Signal belegt werden soll, wird fiber
die logische Verkniipfung LV der Transistorschalter S gedffnet.
Ein Leistungsgatter (Verstiirkersymbol im Bild) verleiht dem
auszugebhenden logischen Signal eine hohe Belastharkeit. Gleich-
zoitig wird das gesendete Signal durch den Komparator K be-
wertet. Die entsprechende Referenzspannung wird auntomatisch
in. Abhiingigkeit vom ausgegebenen logischen Wert gebildet. Der
Bewerter meldet Fehler, wenn der Toleranzbereich des pro-
grammierten logischen Signals verlassen wird, d.h. sowohl bei
Potentialen im ,,verbotenen Bereich® als aunch im komplersen-
tiren logischen Zustand. Der automatische Uberlastschutz
spricht an, wenn ein Low-Signal gesendet, es aber am Ausgang
durch eine High-Signalquelle geringen Innenwiderstandes (z. B.
5 V-Betriebsspanmung) so stark belastet wird, daf} es den Low-
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Bild 12, Prinzipieller Aufbau einer Koppelpunkteinheit:
LV logische Verknlipfuag, S Transistorschalter, > Leistungegatter, H Hom-
patrator

Bereich iiberschreitet, Dieser Fall kann durch fehlerhafte Pro-
grammierung, durch Kurzschlitsse auf dem Prafobjekt o.4. sin-
treten und fiihrt ohne Schutzmafinahmen in kurzer Zeit zur Zer-
storung des Leistungsgatters. Die Uberschreitung des Low-Be.
reiches bewirkt ein Fehlersignal am Ausgang des Komparators,
der iiber die logische Verknapfung LT ein Sperren der Schalt-
stufe § bewirkt. Schufz gegen hdéhere positive sowie negative
Potentiale am Ausgang bieten in iiblicher Weise eingesetate
Z-Dioden.

Ist die XPK als Empfiinger einem Prifobjekt-Ausgang zuge-
ordnet, ist die Schalistufe § gesperrt, und es werden nur die
Signale vom Prifobjekt bewertet. Das Bewertungsergebnis
wird dem Rechner mitgeteilt. Ausfithrlich wird die KPE in [6]
beschrieben. Das Bedien- und Anzeigeteil gestattet Start und
Ablauf der rechnergesienerten Fehlerdiagnose unter Umgehung
eines direkten Zugriffs zu Bedienelementen des Rechners und
seiner Peripherie vom Prifplatz aus.

Mit einem von der Taste ,,Sfart’* ausgelosten PU.Signal be-
ginnt der Prafablauf zur Fehlererkennung. Tritt ein Fehler auf,
wird der Zyklus unterbrochen, und die Nummerm des aktueilen
Priifschrittes sowie des mit fehlerhaftem Potential belegten
Steckverbinderkontaktes werden angezeigt (Lumineszenz-
dipdenanzeige) bzw. ausgedruckt, Vor der Startausiosung ist
iber eine Zifferneingabetastatur die Kennummer des zu prifen-
den Karteneinschubes einzugeben. Die Eingabe einer falschen,
nicht geladenen oder versinbarten Nummer wird mit einer
Fohleranzeige ,,Kemmungsfehler” quittiert; eine Pritfung kann
nicht ablaufen.

Uher die folgender Bedientasten ist unter mehreren Betriebs-
arten der Fehlererkennung zu wihlen:

— Vollstindige Abarbeitung des Fehlererkenmungsprogramms
und bei Bedarf Protokollierung der aufgetretenen Fehler

~ Lauf bis zu einem tber die Zifferneingabetastatur vorge-
wihlten Pritfschritt

— Sehritthetrieb mit Stop nach jedem Pritfschritt nund Weiter-
lauf durch Betitigen einer entsprechenden Taste

- Lauf bis zum Auftreten des 1. Fehlers.

Wird die Taste zur Fehlerortung gesetzt, schlieBt sich an die
Fehlererkennung ein Fehlerortungslauf an, wobei zwel Varianten
mdéglioh sind:

— Taste Fehlerortung und 1. Fehler betiitigt: Sobald bei der
Prifung ein Fehler auftritt, wird eine Fehlerpfadverfolgung
ablaufen

— Taste Fehlerortung und Gesamtprifung betdtigt: Am Ende
des vollstindigen Fehlererkennungslaufs wird ein Programm
zur Auswertung der aufgetretenen Fehler mit Hilfe von Fehler-
informationen gestartet.

Zum Protokollansdruck ist ein handelsitblicher MeBwertdrucker
im FKinsatz. Er druckt die erkannten Fehler {Prifscbritt-
Nummer und Steckverbinderkontakt) sowie die KErgebnisse der
Fehlerortung {Fehlerursache, Fehlerort) aus.
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Die Baungruppen zur Fehlerorfung liefern Informationen iber
interne Potentiale des Prafobjekts. Dazu gehéren Abtastsonde
und -stifs mit der Auswerteelektronik, Positions- und Kontak-
tierangsanzeige. Die Rasterposition der wihrend des Lokalisie-
rungslaufs abzutastenden imbegrierten Schaltkreise wird fiber
cine LED-Ziffernanzeige ausgegeben (Zeilen- und Spalten-
Nummer}., Am bezeichneten Ort wird die Sonde aufgesetzt. Die
Auswerteelektronik, bestehend aus Impedanzwandler hohen
Eingangswiderstands, ans Komparatoren und Auvswertelogik,
iibernimmt die Potentiale der I8-Anschiiisse und liefert nach
eimer gemauen Bewertung Informationen dber die logischen
Signale einschlieBlich Einhaltung der Toleranzgrenzen. Ferner
wird signalisiert, wenn es zwischen Sondenklerame und I8-Pin
zu keinem Kontakt gekommen ist. Mit Lumineszenzdioden, die
im Sinne der IS-Anschliisse angeordnet sind, wird der Kontak-
tierungssustand angezsigt. Die Informationen iber die gemes-
senen Potentiale werden erst dann vom Rechner iibernommen,
wenn erfolgreich kontaktiert und eine Ubernahmetaste gedriicks
wurde. Ist es nicht mdglich, die Sonde aufzusetzen (13 héberer
Integraiion, konstruktive Grinde), mul mit einem Stift ange-
tagstet werden. Ist eine solche Situation gegeben, wird durch Be-
titigen der Taste ,,8tift" der Rechner veranlafit, zusitelich zur
Positionsanzeige die Nummer des anzutastenden I8-Pin aus-
zugeben. Indikator ist wieder die gensnnte Kontaktierungs-
anzeige. lat der Stifs aufgesetzt, verlischt die betreffende
Tumineszenzdiode, und die Ubernahmetaste kann betitigh

werden.
.Ebenfatls den Bauwgruppen der Fehlerortung zuzuordnen sind
die Lokalisierungshilfen: Eine Fehlerortung fihrt Im allge-
meinen auf efne Signalleitung, die fehlerhaftes Potential fithrt,
jedoch selten auf die eigentliche physikalische Fehlerarsache,
denn sowohi mit der Leitung verbundene Ein- und Ausgénge
von T8-Funktionselementen als auch Kurzsehlisse mit anderen
Leitungen konnen das Signal verfilschen. Unnitige I8-Wechsel
nnd Auftrenmen von Leiterziigen verursachen aber hohe Kosten
und starke QualititseinbuBen. Daher wurde eine programmier-
bare Fehlerlokalisierungseinrichtung entwickels, die ein zer-
storungefreies Eliminieren der funktionstichtigen I3 gestattet.
Die Einrichtung wird iber die Abtastsonde mit den Anschiuf-
kontakten des 18 verbunden. Zunichst wird bel ausgeschalteter
Betriebsspannung (Prifobjekt stromlos) am petreffenden IS
eine Kurzschlufprifung (wihlbarer Pin gegen alle Gibrigen) vor-
genommen. Ist kein Kurzschiuf feststellbaz, wird bei einge-
gehalteter Betriebsspannung die fehlerhehaftete Leitang kurz-
zeitig mit einem High-Low-Zwangsimpuls hoher Stromampli-
tude belegt. Funktionstiichtige IS anfworten mit einem ent-
sprechenden Ausgangssignal, so dal auf diese Weise auf den
fehlerhaften I8 geschlossen werden kann.
Der Priifadapter besteht aus einer mechanischen Aufoshme-
vorrichtung fiir das Priifobjekt, elektrischen Anschlufbuchsen
.f&r dessen Steckverbinder sowie Rangierplatée und Verbin-

dungskabel, die iber einen weiteren Steckverbinder zur Praf-
einrichtang fithren.
Die Aufnahmevorrichtung ist fir Karteneinschitbe der BEGS-
MaBe 195 mm x 170 mm ausgelegt und hat einen meochanischen
Auswerfer. Das Kontaktieren des Karteneinschubes geschieht
manuell, wobei eine Fithrung ein gefahrioses Stecken garantiert.
Die Anzahl der elektrischen Anschlitsse betriigt 90, ist aber er-
wetterbar. Durch Rangieren auf einer eingefiigten Leiterplatte
kann die Zuordnung der Steckverbinderkontakte je nach Prif-
objekt-Typ verdndert werden.
SchlieBlich sei die externe MeBtechnik erwihns. Biid 11 zsigt
die handelstiblichen MeBgerite Digitalvoltizeter und Zihlire-
quenzmesser. Sie kommen zum Einsatz, wenn das Priifobjekt
eine fber das digitale, statische Verfahren hinausgehende
Fehlerdiagnose erforderlich macht.

5. Anwendung und Erfahrungen

Das Verfahren der Fehlerpfadverfolgong kommt bel der Ferti-
gungspriifung von Baugruppen moderner nachrichtentechni-
scher Geriite und Anlagen zum Kinsatz, wihrend die Fehler-
information bisher nur in experimentellen Diagnosefillen zur
Fehlerortung eingesetzt wurde. Gegenitber herkdmmlichen
Prifmethoden — d.h. manuelle Erzeugung der Prifdaten, An-
wendung mechanischer oder teitweise automatisierter Prif-
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plitze, manuelle Fehierortung — wird durch Nutzung der
rechnergestitzten Unterlagenerstellung und Fehlerdiagnose
eine Steigerung der Arbeitsproduktivitit um 3009, in der
Fertigangspriifung erreicht. Fiir die rechnergestiitzte Unter-
lagenerstellung miissen nur etwa ein Drittel der beim manuellen
Verfahren anfallenden Kosten aufgewendet werden. Neben der
erheblichen Kostensenkung ist der Leistungsumfang bei der Er-
zeugung der Fehlerdiagnosedaten auf Seftwarebasis hervor-
zuheben:

- alle zur Fehlerdiagnose notwendigen Sollsignalwerte (eiu-
schlieflich der internen Potentiale} werden routinem#fig und
fehlerfrel bereitgestelit

— die Testfolge wird einer Analyse beziiglich ihrer Velistindig-
keit unterzogen.

Der Zeitaufwand fiir die eigentliche Fehlerdiagnose unter Regie
des Kleinrechnersystems konnte um etwa 30 Minuten je Karten-
einschub gesenkt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall mit Einfahrung
des Verfahrens der rechnergestiitzten Fehlerdiagnose die Ferti-
gungsprifung eine héhere Qualitéitsstufe orreicht hat, die sich
neben Kosten- und Arbeitszelteinsparung in einer hoheren
Diagnosesicherheit, d.h. in einer wesentlich verbesserten
qualititsgerechten Fertigung, duBert. Der hohe Automatisie-
rungsgrad. des Verfahrens erlaubt die Freisetzung bochqualif-
zierten Personals fiir schdpferische Aufgaben.

5.1, Erfahrungen mit der Dafenbereitstellung auf dem Grof-
rechner

Die hisherigen Anwendungen betreffen Schaltungen der Uber-
tragungstechnik mit etwa 30 integrierten TTL-Schaltkreisen
(S8I- und MSI-Nivesu) je Karteneinschub. Erfahrungen aus
dem industrielien Einsatz legen fiir die Fehlerdiagnosedaten-
ergeugung mit dem Programm SIMPER fiir 12 Sechsltungen
unterschiedlicher Komplexitit vor.

Ter Schaltungssimulation zum Zwecke der FErzeugung von
Fehlerdiagnosedaten geht iblicherweise eine Simulation im
Entwurfastadium (Entwurfssimulation) mit demselben Pro-
gramm, voraus, deren Fingabedaten sich nur unerheblich unter-
gcheiden (Regiestenerdaten, gegebenenfalls Simulationssteuer-
daten, Hingangs- bzw. Testfolgen). So kann bei der Fehler-
diagnosedatenbereehnung weitgehend auf die vom Schaltungs-
entworfer bereits erfafften Daten (insbesondere die Schaltungs-
daten) -zuriekgegriffen werden (Einsparung von Hrfassungs-
aufwand). : '

Die Erfassungsvorschriften fir aile Daten sind in der ausfithr-
lichen Nutzerdokumentation [7] eathalten.

Die Testfolge warde aus den Eingangsfolgen abgeleitet, die auch,
im Betriebsfall von der Schaltung zu verarbeiten sind (funk-
tionell orientierte Schaltungsprifung anf der Basis der Pflichten-
heftforderungen” fir das Eingangs-Ausgangs-Verhalten), und
wurde gegebenenfalls aus der Schaltungsstruktur ergiinzé. An
Hand der mit SIMPER aus dieser Testfolge berechneten Test-
schrittabelle sind -die stationiren Ubertragungseigenschaften
der Schaltung in dem far die Diagnose notwendigen Umfang im
Detail nachprizfbar.

Tn der Pritfphase kann eine nochmalige Entwurfssimulation
unter bestimmten Bedingungen notwendig werden. Das st 2. B.
der Fall, wenn eine von den Betriehshedingungen abweichende
Testfolge verwendet wird, die unerwiinsehte dynamische Effekte
hervoreuft. Sie isé auch notwendig, wenn bei der Separierung
des digitalen Schaltungsteils sus einer gemischt analog-digitalen
Schaltung die zeitliche Lage seiner Eingangsschnittstellensignale
nar ungenau bekannt ist und erst zuverlissig festgelegt werden
mul.

Komplexere Hchaltkreise (MSI, L8[}, fiir die noch keine Ver-
haltensprozedur im Programm existiert, kénnen mit der Unter-
netzwerktechnik durch weniger komplexe Schaltkreise model-
liert und so in die Fehlerdiagnose einbezogen werden.

Znr Erzeugung der Fehlerdiagnosedaten sind durchsehnittlich
jeweils ein bis zwei Programmliufe (Stapelbetrieb) zur Korrek-
tur der formalen Erfassungsfehler bet den Bingabedaten (Fehler-
hinweise durch Programme} und zur eigentiichen Simulation er-
forderlich. Zur Frfassung und zur Korrektur der Daten {ein-
schlieflich Schaltungsdaten) werden im Durchschnitt etwa ein
bis zwei Tage hendtigs. Die Rechenzeit fir einen Programmlauf
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betrigt meist wesentlich weniger als eine Minute CPU-Zeit
(ES 1040), die bendtigte Hauptspéicherkapozitit Jlegt zwischen
80 und 90 KByte. Die Umlaufzeit fir die Datenbereitstellung
{Beginn der Datenerfassung bis zum Vorliegen der 1ibergabe-
daten fiir das KRS des Pritfsystems) hingt hauptséchlich von
der vorhandenen betrieblichen Rechensituation ab. Sie wirkt
sich auch in weniger ginstigen Fillen nicht verzégernd anf den
Gesamtablaaf aus, wenn die Testfolge friith genug hereitgesteilt
wird. Beschrinkungen hinsichslieh der verarbeitbaren Sehal-
tungegroBen bei den in absehbarer Zeit zu erwartenden Karten-
einschubgréfien sind vom Grofrechner her nicht zu erwarten.
Vom Programm FELSIM wurde fir einige Schaltungen der
{Thertragungstechnik die Fehlerinformation ermitteit und am
Prifpiatz mit Hriolg eingesetzt.

Die groBrechnerseitigen Informationen fiber den Lokalisierungs-
grad bei den bisher berechneten Prifobjekten besagen, dall die-
ser in der Regel sehr nahe am theoretischen Maximum liegh.
Unstimmigkeiten werden nur bei Fehlern erwartet, die nicht
voilsténdig mit dem Stuck-at-0/1-Modell beschreibbar sind.
Dariiber hinaus hat sich FELSIM bereits bei einer ganzen Reibe
von Priifobjekten der Nachrichtentechnik und der industrieilen
Stewerangstechnik als rationelles Hilfsmittel bel der manuellen
Testfolgenerstellung bewihrt, Dabei wurde sunichst eine hand-
ermittelte Testfolge durch FELSIM snalysiert. Zur Abdeckung
der als noch nicht erkannt ansgewlesenen Fehler konnten dann
weitere Testbedingungen auf der Basis der Schaltungsstruktur
durch den Anwender erzengt werden. Die neue Testfolge wurde
daraufhin erneut analysiert.

Fiir Schaltungen mit 25 bis 40 integrierton Schaltkreisen und
stwa 400 Fehlerklassen sind 130 bis 150 KByte Hauptspeicher-
platz und 0,3 bis 1 s CPU-Zeit je Testschritt anvusetzen.

Die Bearbeitungsweit je Karteneinschub bei vorliegenden Schal-
tungsdaten, die den Aufwand fiir Schaltungsexpansion, Fehler-
datengenerierung und formale Auswertung it einschliet, kann
mit 12 h begrenzé werden. Insgesamt sind 3 bis 5 Programm-
laufe erforderlich, so daB unter den zugrunde lisgenden Bedin-
gungen die Umlaufzeit 3 Wochen nicht fiberschreitet. Durch die
vorgesehene Umstellung von FELSIM auf das Verhaltensproze-
durkonzept sowie auf die Unternetzwerktechnik wird die Be-
arbeitung weiter vereinfacht.

Der durch Rechnereinsatz erzielbare Rationalisierungseffekt ist
sehr hoch. Allein bei der rechnergestiitzéen im Vergleich zur
manuellerr Erstellung der detaillierten Testschrittabelle ist eine
bedentende Arbeitszeiteinsparung zu verzeichnen. (Vergleiche
haben ergeben, daB der Arbeitszeitaufwand auf etwa 25 bis 309,
sinkt, nicht gerechnet die Ubertragung der Diagnosedaten auf
den Zwischendatentriger.) Die Einsparung vervielfacht sich
noch, wenn die Erkennung der Signale auf simtlichen (auech den
internen) Leitungen, wie sie zur Fehlerortung erforderlich sind,
mit in die Betrachtungen einbezogen wird. Von ganz wesent-
licher Bedeutung ist weiterhin, daB die Fehlerfreiheit der mib
Rechner erzeugten Fehlerdiagnosedaten fir die entworfene
Schaltungsstruktur im Gegensatz za den manuell erzeugten
Dafen garantiert ist (Erhdhung der Diagnosezuverlissigheit).

5.2. Brfahrungen mit dem Prifsystem im Fertigungseinsatz

Seit der Tberleitung des Verfahrens in die Fertigung fliefen im
Rahmen der engen Zusammenarbeit zwischen Entwicklerkollek-
tiv und Fertigungsbetrieber Informationen 4ber Effektivitat
und Grenzen der Anwendbarkeit des Verfahrens zar Entwick-
lungsstelie zuritck, Gemeinsam mit den Fertigungsbetrieben
werden Korrekturen vorgenommen, wird das Verfahren neuen
Bedingungen angepalit, Die rechnergestiitzte Fehlerdiagnose

die Zeit fiir die Fehlerortung zu verringern, werden durch Ab-
tastnadeln MeBpunkte auf der Leiterplatte kontaktiert und zu-
sitzlich mit den Steckverbinderanschlissen ausgewertet.

Beim Rinsatz der Prifeinrichtung wurden Erfahrungen mit der
Diagnosehardware gewonnen. Die in modifizierter Form -~ ent-
sprechend den betrieblichen Anforderungen — genutzte Prif-
einrichtung hat sich unter Priffeldbedingungen in den An-
wenderbetrieben des Kombinats bewihre.

Seit der Uberleitung des Verfahrens sind die Anforderungen
auch an die Geriitetechnik stindig gestiegen, insbesondere auf
Qrund der raschen Entwicklung auf dem Baueclementesekior
{fortschreitende Integration und Ministurisierung, neue Bau-
elementetypen). So sind kompliziertere Baugruppen zu prifen,
die eine wesentlich hohere Anzahl elektrischer Funktionen ent-
halten, die dichter bestiickt sind und die als Mehrebenenplatten
héchste Schwisrigkeitsgrade der Leiterzugfithrung erreichen.
Dementsprechend wird die Prifeinrichtung dem gestiegenen
Niveau der zu prifenden Erzeugnisse standig angepalit.

Das eingesetzte Kleinrechnersystem KRS 4201 geniigt den An-
spriichen des Verfahrens. Durch die vielfiltigen AnschiuBmdg-
lichkeiten peripherer Gerite (w.a. Speichermedien) sind auch
seitens des Kleinrechners Weiterentwicklungen méglich.
Abschliefend sei auf die grofien Moglichkeiten hingewiesen, die
die Anwendung der Mikroelektronik in der Priftechnik er
sifnet. Disgnosesysteme mit Mikrorechnersteuerung zur Fehler-
erkennung sind vor allem hinsichtlich Preis, Mobilitdt und Zu-
griff sowie Zuverlassigkeit durch Dezentralisierung — jede Praf-
einrichtung kann mit autopomer Zentraleinheit ausgeriistet
werden — suljerst vorteilhaft in den Priiffeldern der Fertigungs-
betriebe einzusetzen. Durch die Kinbeziehung héher organi-
sierter Systeme ist anch die automatische Fehlerortung mit der
Mikroelektronik realisierbar.

Eingepgangen am 28. Februar 1950 Nud 8449
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