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Die Signaturanalyse ist ein Algorithmus,
mit dem serielle Bitstréme innerhalb eines
definierten Zeitfensters auf Einhaltung
eines gegebenen Sollwerts Uberprift wer-
den kénnen. Die Signalfolge wird dabei
mit Hilfe von hard- oder softwareorientier-
ten Hilfsmitteln auf eine KenngroBe
(Signatur) abgebildet.

Die obige Definition gibt zundchst keinen
.Hinweis auf mégliche Realisierungen. Als
Methoden sind bisher die Ubergangsz&h-
lung und die Signaturbildung mit Hilfe
rickgekoppelter Schieberegister bekannt
geworden. Die erste Methode, bei der die
0-1- oder 1-0-Ubergénge des Signalstroms
registriert werden, wird jedoch wegen ihrer
schlechten Fehlererkennungseigenschaften
kaum verwendet. Im folgenden wird die
Methode der riickgekoppelten Schieberegi-
ster ndher beschrieben, die heute allge-
mein als eigentliche Signaturanalyse ange-
sehen wird.

Grundlagen

Verwendet wird ein nichtautonomes, linea-
res, riickgekoppeltes Schieberegister aus
D-Flip-Flops (Bild 1). Die Eingangsfolge
E(X) wird mit den Riickkopplungssignalen’
tiber ein EXOR-Gatter verkniipft und in das
Schieberegister eingeschoben. Die Riick-
kopplungen sind so gewdhlt, daB im auto-
nomen Fall (keine Eingangsfolge) ein Ge-
nerator maximaler Lénge entsteht. Da-
durch ist eine maximale Fehlererkennung
gewdhrleistet [1] [2] [3] [4]. Die im
Schieberegister nach Abbruch der Proze-
dur verbleibende Bitserie wird als Signa-
tur bezeichnet und einer gerdteinternen
Anzeige zugefiihrt.

Am Beispiel eines reduzierten Schieberegi-

Mit der Einfiihrung hochintegrierter und programmierbarer Schaltkreise ist die Fehler-
suche in digitalen Systemen immer schwieriger geworden. Die Mehrzahl der heute be-
kannten Testmethoden (Entwicklungssysteme, Logikanalysatoren) ist fiir den Einsatz im
Service oder im Priiffeld ungeeignet, da sie in der Regel gute Kenntnisse des zu testen-
den Systems voraussetzen und da ein Test am Einsatzort fast vollig ausscheidet. Hier
bietet sich die Signaturanalyse an, die mit einfachen gerdtetechnischen Mitteln eine
Fehlerlokalisierung bis zum defekten Bauelement erlaubt, ohne das umfangreiche Schal-
tungskenntnisse vom Testpersonal gefordert werden.

Die Werte r;3 bis ry bilden die Koeffizienten
des Polynoms, das nach Fortsetzung der
Division entstehen wirde, begrenzt auf die
Schieberegisterlénge:

(X3 4+ X2): (X4 4+ X+ 1) =1+ X1 4+1.X2
+0-X341.x*

sters werden die Verhdltnisse nochmals
veranschaulicht (Bild 2).

Die Eingangsimpulsfolge e(t) wird nach
Verknipfung mit den Ausgdngen ry, r3 se-
riell in das Schieberegister mit Ausgangs-
lage ryp bis r; =0 geschoben, dabei wird
das MSB zuerst und das LSB zuletzt ge-
schoben. Fir das Eingangspolynom im
Bildbereich des Verschiebeoperators D er-

X341+ X!
X2+ 1+ X!

hélt man durch D-Transformation [5] X2 + X1 4 X-2
E(X) = X104 X7 4 X5+ X4 4+ X2 +1 1+ X2
Das Ausgangspolynom A(X) wird mit Divi- 14 X3 4 x4

sion durch das charakteristische Schiebe-
registerpolynom Pq(X) gebildet, welches
durch Inversion des Rickkopplungspoly-
noms Pr(X) entsteht. Fiir das Schieberegi-
ster nach Bild 2 gilt:

PR(X) = X4+ X3 41

PQ(X) = X4 - PROX ") =X+ X + 1
Die Division E(X)/Pq(X) ergibt

(X104 X7+ X2 4 X* + X2 1) (X* + X+ 1)

X2 4 X3 4 x-*
Die Signatur ist also die Ziffernfolge 1101.

Die Verwandtschaft der dargestellten Me-
thode mit der Technik der CRC-Zeichenbil-
dung bei der Datensicherung ist deutlich
erkennbar [6].

=X+ X2+ X+1=A(X)

XIO + X7 ‘+' x6
X6+ X5 4+ X* 4+ X2 41
xé X3 + X2
X5+ X+ X341
X3 X2 + X
X4+ X+ X2+ X+1
X4 X+1
Rest X3+ x2 = R(X)
Der nach Ausfiihrung der Division im

Fehlerbetrachtungen

Bei der Angabe des Begriffs der Genauig-
keit einer Signaturmessung ist zundchst
eine Erlguterung des Fehlerbegriffs not-
wendig. Die Signaturanalyse kann nur ein-

Schieberegister verbleibende Rest r3, rp, 1y,
ro ist nicht identisch mit dem nach Abbruch
der ganzzahligen Division verbleibenden
Rest R(X) = X3 4+ X2, d. h., R(X) stellt nicht
die Signatur der Eingangsfolge E(X) dar.

Eingangsfolge E(X)
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Bild 3: Beispiele fehlerhafter Bitfolgen

zelne oder mehrfache \ierf&lschungen im

analysierten Bitstrom erkennen, wenn der 100 Einzelbitfehler SA
verfdlschte Wert zum Zeitpunkt des Auftre-

tens einer aktiven Taktflanke vorhanden 99,999 Mehrfachbitfehler SA
ist. Die Fdlle b, ¢ nach Bild 3 sind prinzi- | 5 |~ = GL(T)

piell erkennbare Fehler, kurzzeitige Stérun-
gen (Glitches, Spikes) sind nur in seltenen
Féllen durch die Signaturanalyse erfaBbar.

Bild 5: Wirkungsablauf im Signaturanalysator, dargestellt durch die Signale
TAKT, START, STOPP, DATEN '

Fehlererkennungswahrscheinlichkeit in %

-t
I
Hinsichtlich der Erkennbarkeit von Einzel- Tinzelbitfebler
bit- und Mehrfachbitverfalschungen beste- eo[» "~ Zéhiverfahren
hen "Un'terschiede. Eln"zelbltfehler .smd un- 60| & itehrfachbittenter
abhdngig von der Lange des Eingangs- p ‘—“j———-—l
polynoms 100%ig erkennbar [1]. Mehr- . |
fachbitfehler sind bei Polynomléngen m, L 1
die die Schieberegisterlédnge n iiberschrei- 1 10 n=16 100
ten, nur mit einer gewissen Wahrschein- Eingangspolynomlénge rm =~ ———mm=—
lichkeit erkennbar (Bild 4). '

Bild 4: Fehlererk gswahrscheinlichkeit als
Fir m > n gibt es 2m™ Fglle, die auf den  Funktion der Eingangspolynomléinge

gleichen Schieberegisterinhalt fiihren. Die
Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung
sinkt dadurch auf den Wert

(1M

Gl. (1) vereinfacht sich fir groBe Polynom-
langen m zu

1
w=1——

: (2)
2

Es ist also stets eine Testfolge moglichst
kleiner Ldngen anzustreben.

B

Wie funktioniert ein Signaturanalysator?

Die Wirkungsweise wird verdeutlich durch
das Zusammenspiel der vier Signale TAKT,
START, STOPP‘und DATEN. Alle Funktio-
nen, d.h. das Offnen und SchlieBen des

ste Datenbit fir die Signaturbildung, der
TorschlieBungsimpuls ist fiir die Signatur-
bildung beziiglich des Datensignals wir-
kungslos. !

Mit dem wirksamen START-Takt wird das
Schieberegister zundchst in die Ausgangs-
lage (Registerinhalt Null) gebracht, bevor
das erste Datensignal registriert wird. Der
wirksame STOPP-Takt iibergibt den Inhalt
des Schieberegisters an das Speicherregi-
ster und bewirkt den Stabilitdtsvergleich
mit der vorherigen Signatur. Zur Erzielung
stabiler Signaturen ist es notwendig, daB
alle Signale zum Zeitpunkt des Eintreffens
der aktiven Taktflanke einen definierten
Pegel besitzen (Bild 6). Die minimale Vor-
einstellzeit betrdgt beim Signaturanalysa-

“tor 31020 etwa 25ns fir START, STOPP

und etwa 15 ns fir Daten. Eine Haltezeit

nach Eintreffen der aktiven Taktflanke ist
nicht erforderlich.

In den Bildern 7 bis 9 sind einige Félle von
Signalverldufen dargestellt, die zu Fehl-
funktionen des Tores im Signaturanalysator
fihren. Nach Bild7 ist die Dauer des
START- bzw. STOPP-Signales zu kurz, da-
im Zeitraum von der, aktiven START-Signal-
flanke bis zum Zuriicknehmen des START-
Signals kein Taktimpuls eingetroffen ist.
Gleiche Verhéltnisse liegen beziiglich des
STOPP-Signales vor. Nach Bild 8 fehlt vor
der aktiven START-Flanke ein Taktsignal,
so daB das Tor u. U. nicht gedffnet wird,
wdhrend nach Bild 9 nach Auftreten einer
STOPP-Flanke kein Takt vorhanden ist, so
daB das bereits geéffnete Tor nicht ge-
schlossen wird.

Im Bild 10 sind als Extremfdlle die mini-
male Tordffnung (zwei Takte) und die mi-
nimale TorschlieBung zwischen zwei Signa-
turzyklen dargestellt.

Die Anzahl der Taktimpulse innerhalb
eines Signaturbildungszyklus hat unmittel-
baren EinfluB auf die Fehlererkennung (s.
Bild 11). Eine hohe Taktimpulsdichte ver-
bessert die Erkennung kurzzeitiger Stérun-
gen.

Ist die Datenleitung wéhrend des Signa-
turbildungszyklus konstant auf 0- oder 1-
Pegel, so entsteht im ersten Fall die Signa-
tur 0000, wdhrend im zweiten Fall die so-
genannte H-Signatur entsteht, die typisch
fur den jeweiligen Signaturbildungszyklus
ist und zur Beurteilung der einwandfreien
Funktion des Signaturanalysators und des
Stimulus nitzlich ist (s. Bild 12).

Tores (START-STOPP), das Ubernehmen

der Daten sowie die Aktualisierung der

Anzeigefunktionen, erfolgen taktgesteuert. kein Takt kein Takt
Im Bild 5 ist das Zusammenspiel aller Si- Takt [ o S sininigigigil
gnale dargestellt. Zur Gewdhrleistung —
einer einwandfreien Torfunktion sind so- Start [ s

wohl fir START als auch fir STOPP zwei o e b e e il — L
Taktsignale notwendig, die den Flanken- i _ Geschlossenes Tor wird nicht gedffnet _ __ Tor ____ geoffnetes Tor wird nicht geschiossen
wechsel eindeutig erkennen lassen. Der

Toréffnungstakt GUbernimmt bereits das er-  Bild 8: Fehlerhafte Torfunktion durch verspitete  Bild 9: Fehlerhafte Torfunktion durch vorzeitige
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Bild 6: Voreinstellzeit der Signale START, STOPP,
DATEN

Taktbereitstellung zum START-Zeitpunkt

Taktunterbrechung zum STOPP-Zeitpunkt

Kein Takt

Bild 7: Torfehler durch
tehlendes Taktsignal
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Mikrorechner und Signaturanalyse

Mikrorechnersysteme sind auf Grund meh-
rerer Eigenschaften besonders glinstig fir
die Anwendung der Signaturanalyse:

@ Anwesenheit
(Bussystem)

komplexer Datenstrome

@® Mehrzahl der Schaltungskomplexe syn-

chron durch CPU-Takt gesteuert

@ Méglichkeit der Anregung von Schal-
tungskomplexen durch Implementierung
von Testsoftware (Einsparung von Sti-
mulushardware).

Andererseits treten hier Besonderheiten
auf, die innerhalb konventioneller Logik-
systeme bei Anwendung der Signaturana-
lyse nicht beriicksichtigt werden missen. In
erster Linie z&hlt hierzu die spezifische Ar-
beitsweise einer CPU. Alle Abldufe erfol-
gen in sinnvoll aufeinanderfolgenden Ma-
schinenzyklen, die in 'sich streng taktge-
steuert ablaufen. Um die Signaturanalyse
auch in solchen Systemen erfolgreich an-
wenden zu kénnen, ist insbesondere der
Giiltigkeitsbereich der Mikrorechnersignale
zu beachten und mit der Arbeitsweise des
Signaturanalysators in  Ubereinstimmung
zu bringen.

Betrachten wir hierzu ein einfaches Bei-
spiel. Die CPU wiinscht innerhalb eines
Speicherzyklus Daten aus einem Speicher
zu lesen (Bild 13). Dazu ist die Ausgabe
von AdreB- und Steuersignalen zu definier-
.ten Taktzeitpunkten erforderlich. Erst in der
letzten Taktperiode T; werden durch die
CPU die Datenleitungen abgefragt. Will
man das gesamte Signalsystem, einschlieB-
lich der davon abgeleiteten Signale (inner-
halb des Speichersystems), abhdngig von
zusdtzlichen Zeitbedingungen (WAIT), der
Signaturanalyse unterwerfen, so ist klar,
daB die dem Signaturanalysator zuzufih-
renden Signale sorgféltig aufeinander ab-
gestimmt werden miissen. Dies ist insbe-
sondere bei der Bereitstellung des Takt-
signals zu beachten. Dieses darf erst auf-
treten, wenn die zu analysierenden Signale
gliltig sind. Die geschilderte Vorgehens-
weise ist auch bei den Gbrigen Maschinen-
zyklen zu beachten. )
Um den Anwender des Signaturanalysators
31 020 weitgehend von den Uberlegungen
nach Auswahl geeigneter Taktsignale zu
entlasten, wurde in der AnschluBsteuerung
ASA 535 225.0 ein komplexes Taktaufberei-
tungssystem implementiert.

Weitere Gesichtspunkte bei der Anwen-
dung der Signaturanalyse in Mikrorechner-
systemen sind

@ Unterbringung von Test- und Stimulus-
programmen im System

@ Eintrittsméglichkeit in der Testphase
bzw. Wiedereintritt in die Systemphase
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Bild 13: Giiltigkeitsbereiche der Signale des Mikro-
prozessors U 880 D im Speicherlesezyklus

Bild 14: Teststrategie innerhalb eines Mikrorechner-
systems

@ Bereitstellung von Testhilfen in Form
von zusdatzlichen Hardwarestimuli sowie
weitgehende  Berlicksichtigung  von
schaltungstechnischen Besonderheiten
(Taktqualifier).

Teststrategie

Bei der Anwendung der Signaturanalyse
in komplexen Mikrorechnersystemen sind
einige Grundsqtzprobleme 2u lésen:

@® Wie wird die Signaturanalyse in ein
vorhandenes universelles Diagnosesy-
stem eingeordnet?

@ In welche Teilkomplexe wird der Signa-
turtest zerlegt?

radio fernsehen elektronik

@ In welcher Reihenfolge werden die Teil-
komplexe zweckmdBigerweise durchlau-
fen?

Da die Signaturanalyse ein reines Aus-
werteverfahren ist, wird sie im allgemeinen
von der System-CPU als steuernde Quelle
Gebrauch machen. Eine sinnvolle Teststra-
tegie wird folglich, vom Mikrorechnerkern
(CPU und Bustreiber) beginnend, zu peri-
pheren Funktionsgruppen (Speicher, E-A-
Bausteine) fortschreiten (Bild 14). Der Test
des Kerns erfolgt in der Regel im soge-
nannten Freilaufzustand, d.h., die CPU
wird durch schaltungstechnische MaBnah-
men (ohne Benutzung von Programmspei-
chern) gezwungen, sinnlose Befehle (NOP,
LDA,A usw.) auszufiihreh, die z B. zum
Durchlaufen des gesamten AdreBraumes
fihren und hierbei zu einer Erregung der
CPU-nahen Schaltungsteile fiihren [7].
Eine einfache Schaltung zum Erzwingen
des Freilaufzustandes fiir die CPU U 880 D
unter Benutzung des Befehls LD A,A (OP-
Kode 7FH) zeigt Bild 15.

Beziiglich der Funktionsweise der CPU be-
sitzt der Freilauftest nur eine geringe Aus-
sagekraft, weitere CPU-Tests werden nur
mit Hilfe von Stimulusprogrammen zu sinn-
vollen Ergebnissen fiihren. Hierbei kdnnen
unterschiedliche Wege beschritten werden.
In [8] ist eine emulationsdhnliche Technik
beschrieben, die mit Hilfe von Zusatzhard-
ware und Stimulusprogrammen einen um-
fangreichen CPU-Test sowie die Analyse
weiterer  Mikrorechnerkomponenten er-
laubt. Die Anwendbarkeit solcher Metho-
den wird jedoch erschwert, wenn z. B. LSI-
Schaltkreise eingelétet werden. In vielen
Féllen wird auch durch Mikroprozessor-
Selbsttests eine Uberpriifung des System-
kerns glinstiger sein.

Innerhalb eines gréBeren Diagnosekomple-
xes wird die Signaturanalyse unmittelbar
nach der Diagnose eines defekten Moduls
(nicht mit Signaturanalyse) eingeordnet.
Durch sie wird die Fehlerlokalisierung bis
zum defekten Bauelement vorgenommen.

Signaturanalyse im Mikrorechnersystem
K 1520

Im Standard-Leiterkartensortiment des Sy-
stems K 1520 sind keine Vorbereitungen
getroffen, um beispielsweise mit dem
Signaturanalysator 31 020 unmittelbar eine
Signaturanalyse durchfithren zu kénnen.

Mit Hilfe der folgenden vom VEB Robo-
tron MeBelektronik ,Otto Schén"“ Dresden
angebotenen Gerdte bzw. Leiterkarten ist
die Signaturanalyse in den meisten. An-
wendungsfdllen durchfihrbar: =

Fortsetzung auf Seite 54
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Signaturanalysator 31 020 (Gerdt komplett)
Bestell-Nr. 535 090.7
Leiterplatte Signaturanalysator
mit Sondeneinheit

Bestell-Nr. 535 100.8
Leiterplatte AnschluBsteuerung fiir Signa-
turanalysator 535 226.7

Bestell-Nr. 535 225.0.

Mit diesen Einheiten lassen sich zwei prin-
zipielle MeBanordnungen aufbauen (Bil-
der 16 und 17). In der MeBanordnung nach
Bild 16 wird der Signaturanalysator 31020
(Gerét) lber eine spezielle AnschluBsteue-

535 145.0

Start

St
Iazﬁ)

Signatur -
analysator

31020(Gerdt)

I Daten
|

|L Testobjektgebiet

Bild 16: Prinzipieller Aufbau eines Signaturanalyse-
systems auf der Basis Signaturanalysator 31 020
und AnschluBsteuerung 535 225.0

rung 535226.7 mit dem Mikrorechnersy-
stem verbunden. CPU und Bustreiber wer-
den als fehlerfrei vorausgesetzt, alle an-
deren Systemeinheiten kdnnen als Testob-
jekte angesehen werden. Die AnschluB-
steuerung ASA 535 225.0 enthélt einen Sti-
mulusprogrammspeicher, Schaltungen zur
Erzeugung der Takt-, Start- und Stoppsi-
gnale fiir den Signaturanalysator, einen
Taktqualifier sowie eine programmierbare
Impulsquelle (Bild 18).

Die MeBanordnung nach Bild 17 verwen-
det die Signaturanalysatorleiterplatte
535145.0, die das signaturbildende 16stu-
fige Schieberegister, den Zwischenspei-

cher, den Eingangsautomat und die Schal-.

tungen zur K-1520-Busanpassung enthdlt
(Bild 19). Das Mikrorechnersystem muB in
diesem Fall Speicher fiir das Stimuluspro-
gramm, Bedien- und Anzeigeelemente so-
wie Zusatzschaltungen zur Takt- und Start-
Stopp-Signalerzeugung fir den Signatur-
analysator bereitstellen. Der Umfang des
Testobjektbereichs .wird dadurch zwangs-
laufig eingeengt. Diese Variante wird des-
hatb nur in gréBeren Gérdtesystemen mit
eigenem Diagnosekomplex zur Anwendung
gelangen oder zum Aufbau spezieller Test-
und Diagnosesysteme verwendet werden.

Anwendungsmaéglichkeiten

Mit den beschriebenen Verfahren lassen
sich folgende. Priifungen durchfithren:

@ Tests von PROM- und RAM-Leiterkar-
ten (100 9/q)

@ Priifung von E-A-Einheiten (PIO, CTC,
TTL-Logik)

@ bedingte Priffung von 'Tastaturen und
Anzeigen.

Bei ‘den beiden zuletzt genannten Komple-
xen kann der Prifumfang erhéht werden,
wenn in den Schaltungen unterstiitzende
MaBnahmen getroffen werden (Auftrennen
von Funktionskomplexen, Schaffung von

Anregungsméglichkeiten durch  Zusatz-
hardware).
Die Prifabldufe werden in der Regel

durch einen Vergleich von Soll- und Ist-
signatur und durch Kontrolle der Signatur-
stabilitat realisiert. In komfortablen Syste-
men ist eine Bildschirmfiihrung mit Aus-
gabe der Sollsignaturen und der Test-

Anzeige, Tastatur
Start, Stopp, Takt
fiir 54

Signatur -
analysator(LP)
535145.0

Bild17: Systeminterne Signaturanalyse mi SA-Lei-
terplatte 535 145.0

punkte moglich. Die Analyse wird zwecks
Zeiteinsparung stets an Punkten mit hohem
Informationsgehalt begonnen (z. B.
READY-Signale) und nur im Fehlerfall zu
funktionstechnisch davorliegenden Punkten
fortgesetzt. Wenn kein Fehler vorliegt, wird
zum ndchsten Testkomplex iibergegangen.

Es ist nicht einfach, abschlieBend eine Aus-
sage liber den Stellenwert der Signatur-
analyse innerhalb der in Frage kommenden
Servicetesthilfsmittel zu machen. Bedingt
durch die gerétetechnische Schlichtheit
und die guten Fehlererkennungseigen-
schaften wird die Signaturanalyse auf dem
Gebiet der Mikrorechnertesthilfsmittel je-
doch zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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