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Zusammenfassung

Durch Simulation oder formale Verifikation wird ein Design automatisch gegen
spezifizierte Eigenschaften iiberpriift. Schlagt die Priifung fehl, ist manuelles Debug-
ging notwendig, um den oder die Fehler im Design oder der Spezifikation zu finden.
Erste automatische Verfahren zur Eingrenzung der Fehlerkandidaten wurden ent-
wickelt und bereits erfolgreich eingesetzt. Die Anzahl der Fehlerkandidaten ist aber
noch immer in einer Grofenordnung, die den Einsatz in der Praxis erschwert. In die-
ser Arbeit wird eine Erweiterung des Verfahrens von [§] um eine Widerspruchsana-
lyse vorgestellt, die die Anzahl der Kandidaten fiir Fehlerstellen deutlich reduzieren
kann. In Experimenten konnte fiir kombinatorische Schaltkreise bei angenommenen
Zweifachfehlern eine Reduzierung der Fehlerkandidaten um bis zu 94% erreicht wer-
den.

1 Einleitung

Der Entwicklungsprozess eines Schaltkreises von der Idee bis zum fertigen Produkt ent-
hélt viele Stufen. Aus der grundlegenden Idee wird eine Spezifikation entworfen und dar-
auf aufbauend das Schaltkreis-Design entwickelt. Aus dem Design wird im Anschluss ein
synthesefidhiges Modell entwickelt, welches sich gegen die Spezifikation priifen lasst. Es
konnen dabei sowohl Fehler im Design als auch der Spezifikation auftreten, welche ma-
nuell untersucht werden miissen. In dieser Arbeit werden nun Fehler im Design néher
betrachtet.

Zur Uberpriifung eines Designs werden automatische und teilautomatische Verfahren
wie formale Verifikation und Simulation eingesetzt. Diese liefern eine Menge von Gegen-
beispielen, welche durch manuelles und damit zeitintensives Debugging naher untersucht
werden.

Fiir ein gegebenes fehlerhaftes Design, eine Spezifikation und eine Menge von Gegen-
beispielen wurden erste unterstiitzende automatische Verfahren beispielsweise von [5], 4, 9]
entwickelt. Diese identifizieren Fehlerkandidaten und kénnen so den bisherigen komplett
manuellen Debugging-Prozess enorm unterstiitzen. Speziell fiir Mehrfachfehler ist die
Menge der Fehlerkandidaten aber noch in einem Bereich, der einen praxisrelevanten Ein-
satz nur schwer moglich macht.



In dieser Arbeit wurden daher Mehrfachfehler bei kombinatorischen Schaltkreisen na-
her untersucht. Als Diagnoseverfahren wurde [7], 8] eingesetzt, welches bereits gute An-
wendbarkeit bei Einfachfehlern gezeigt hat. Allerdings ergaben sich dabei auch nicht-
deterministische Korrekturen, welche in der Praxis héufig nicht gesucht sind. Im Un-
terschied zu den bisher veroffentlichten Verfahren garantiert das hier vorgestellte eine
deterministische Korrektur. Dadurch wird insgesamt eine deutliche Reduktion der An-
zahl der Fehlerkandidaten erreicht. Dazu wurden in dieser Arbeit gezielt die Belegung
der Eingangs- und Ausgangswerte der Fehlerkandidaten betrachtet. Die Untersuchung
bei Mehrfachfehlerkandidaten ergab, dass haufig nicht widerspruchsfreie Belegungen auf-
traten. Ein Widerspruch tritt dabei immer dann auf, wenn die Diagnose fiir einen Feh-
lerkandidaten bei gleichem Eingabevektor unterschiedliche Ausgabewerte fordert. Wenn
die Funktion eines Gatters aber deterministisch sein soll, kann es keine deterministische
Reparatur fiir diesen Fehlerkandidaten geben. Durch den Ausschluss von Widerspriichen
in dem Verfahren [7], 8] 14sst sich die Anzahl von Fehlerkandidaten deutlich reduzieren.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt [2] wird zunéchst die Grundidee des
verwendeten Verfahrens erlautert, gefolgt von der Beschreibung des Widerspruchanalyse-
Verfahrens in Abschnitt [3] Eine experimentelle Evaluation und ein Vergleich der vorge-
stellten Verfahren wird abschliefend in Abschnitt 4] durchgefiihrt.

2 Grundlagen

Bevor auf das Auftreten und die Verhinderung von Widerspriichen weiter eingegangen
wird, sollen zunédchst die Grundlagen zu Fehlern in Schaltkreisen und des Verfahrens von
[8] beschrieben werden.

Durch Equivalence-Checking (EC) lassen sich fiir einen gegebenen fehlerhaften Schalt-
kreis Gegenbeispiele erzeugen, die die Spezifikation nicht erfiillen. Diese Gegenbeispiele
werden dann beim Prozess des Debugging genauer untersucht, und versucht der Ort und
die Art des Fehlers zu lokalisieren.

Nach der Synthese der RT-Ebene sind oftmals noch manuelle Korrekturen auf Gatter-
Ebene notwendig. Bei den manuellen Korrekturen werden dabei aber auch haufig Fehler
injiziert. Zehn haufig vorkommende Fehlertypen wurden beispielsweise in [1] zusammen-
getragen. Dies sind zum Einen einfache Fehler wie vergessene Gatter oder Gattervertau-
schungen (AND statt OR), aber auch komplexere, wie zum Beispiel fehlerhaft angeschlos-
sene Signalleitungen. Die Aufgabe beim Debugging ist es nun auf der Basis von Erfahrung
manuell die Fehlerkandidaten einzugrenzen, den Fehler zu identifizieren und zu beheben.

Die Verfahren von [7, 8] versuchen die Identifikation von Fehlerkandidaten automa-
tisiert anzugehen. Wird ein Gegenbeispiel an den priméren Eingéngen des fehlerhaften
Schaltkreises angelegt, so wird die Spezifikation nicht erfiillt. Die Verfahren versuchen
nun diesen Konflikt zu 16sen, indem sie automatisiert nach Reparaturmdoglichkeiten su-
chen, welche die Spezifikation wieder erfiillen. Hierzu wird, wie in Abbildung[I] dargestellt,
der Ausgang eines jeden Gatters des fehlerhaften Schaltkreises mit einem Multiplexer ver-
bunden, dessen zweiter Eingang durch einen neuen priméren Eingang belegt ist. Nun lasst
sich mit Hilfe eines Kontrollsignals (Fehlerpriadikat) bestimmen, ob das originale Aus-
gangssignal des Gatters oder das des neuen priméren Einganges durchgeschaltet wird.

Mit dieser Erweiterung des fehlerhaften Schaltkreises konnen die Verfahren nun gezielt
die Ausgangssignale eines Gatters fiir die nachfolgenden Gatter verédndern.

Die Verfahren testen fiir alle Gatter, ob nach der Verdnderung des Ausganges dieses
Gatters die Spezifikation erfiillt ist. Dazu wird jeweils exakt ein Fehlerpridikat umgestellt,
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Abbildung 1: Verkniipfung von Fehlerpriadikaten, Multiplexern und Gegenbeispielen

so dass der neue primére Eingang den Ausgang des Gatters ersetzt. Simulativ werden auf
den priméaren Fingang danach nacheinander die Werte 0 und 1 gelegt. Wenn sich bei ei-
nem dieser zwei Werte die Spezifikation erfiillen ldsst, dann ist eine Korrekturstelle zur
Behebung des Fehlers im Schaltkreis gefunden worden. Andernfalls wird das Fehlerpré-
dikat wieder zuriickgeschaltet und mit dem néchsten Gatter fortgefahren. Auf diese Art
und Weise werden systematisch alle Gatter iiberpriift.

Da fiir grofse Schaltkreise, mit vielen Gattern, die Laufzeiten fiir die Diagnose stark an-
steigen, wurde in [2] ein hierarchischer Ansatz fiir das Verfahren entwickelt. Hier wird eine
Menge von Gattern zu Komponenten zusammengefasst, die dann eine weitaus geringere
Menge an Ausgédngen haben. Auf diesen Ausgéngen lisst sich dann das oben beschriebene
Verfahren wieder durchfiihren. Im Weiteren wird der Begriff Komponente als Synonym
fiir Gatter verwendet, da hier ein Gatter einer Komponente entspricht.

Die Verfahren [7, 8] setzen fiir die Diagnose einen inkrementellen SAT-Beweiser [10]
ein. Die Aufgabe des SAT-Beweisers ist es nun zum Einen die Fehlerpriadikate und gleich-
zeitig die Werte der neuen priméren Einginge zu setzen. Beides geschieht durch eine
entsprechende Formulierung als Konjunktive Normal Form (KNF). Bei Einfachfehlern
wird exakt ein Fehlerpradikat zur gleichen Zeit gesetzt, wiahrend bei n-fach Fehlern 1,..,n
Fehlerpradikate gleichzeitig gesetzt werden. Durch die Vielzahl an Kombinationsmaoglich-
keiten fiir die Fehlerpriadikate erhoht sich bei Mehrfachfehlern die Komplexitat und damit
die Laufzeit entsprechend stark.

Das oben beschriebene Vorgehen wird entweder iterativ [7] oder direkt [8] fiir alle
Gegenbeispiele durchgefiihrt. Mit jedem Gegenbeispiel erhélt man fiir ein Fehlerpradikat
eine korrekte Belegung fiir die Eingénge und Ausgéinge der Komponente, die die Spezi-
fikation erfiillt; somit also eine partielle Funktion, die eine Komponente ausfiihren muss.
Jedes Gegenbeispiel liefert somit eine partielle Funktion und die Gesamtheit aller parti-
ellen Funktionen fiir ein Fehlerpradikat bildet dann eine partielle Korrekturfunktion. Die
Korrekturfunktion ist nur partiell, da die gewédhlten Gegenbeispiele in der Regel nicht den
kompletten Belegungsraum abdecken. Je unterschiedlicher die durch die Gegenbeispiele
hervorgerufenen Eingangs- und Ausgangsbelegungen der Komponenten an den Fehlerpra-
dikaten sind, desto genauer ist die Korrekturfunktion.

Beispiel 1. In Abbildung |3 wurde die Bildung der Korrekturfunktion an einem Beispiel
dargestellt. In dem Beispiel ist das Gatter G2 ein ermittelter Fehlerkandidat. Vom SAT-
Beweiser wurden dabei fir jedes Gegenbeispiel die primdren Eingangswerte des Schaltkrei-
ses und die korrigierte Belequng des Ausganges von G2 festgelegt. Unter dieser Konfigura-
tion wird die Spezifikation erfillt. Die Fingangs- und die korrigierte Ausgangsbelegung von
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Bildung der Korrekturfunktion

bool isContradictionFree (abi,..,abm)

{

tmpCnf = opeep s
for ab € {ab1,..,abm}

tmpCnf += addDistinctIOClause (ab);

}

cnf += tmpCnf;

9 result = (cnf.solve () = SATISFIABLE);

10 cnf —= tmpCnf; //Entfernen der CNF Erweiterung
11 return result;

12}

Abbildung 3: Pseudocode zur Ermittlung der Widerspruchsfreiheit

G2 geben nun fir jedes Gegenbeispiel eine partielle Funktion an, die das Gatter G2 fiir
einen dquivalenten Schaltkreis liefern muss. Die auf diese Weise fiir alle Gegenbeispiele
gewonnenen partiellen Funktionen konnen anschliessend in einer partiellen Korrektur-
funktion kombiniert werden. In diesem Fuall ldsst sich durch Austausch des AND-Gatters
G2 durch beispielsweise ein XOR-Gatter die partielle Korrekturfunktion erfillen.

3 Widerspruchsfreie Diagnose

Bei der Bildung der Korrekturfunktion aus den partiellen Funktionen kann es zu Wi-
derspriichen kommen. Dies ist dann der Fall, wenn bei gleicher Eingangsbelegung unter-
schiedliche Ausgangswerte folgen. Genau dann lasst sich keine deterministische Reparatur
durchfithren und die Komponente, deren Fehlerpradikat gesetzt ist, kann nicht repariert
und damit als Fehlerkandidat ausgeschlossen werden. Die Diagnosegenauigkeit wird da-
durch verbessert. In diesem Abschnitt wird die Erkennung von Widerspriichen wéhrend
der Diagnose als Erweiterung fiir das vorgestellte Verfahren von [8] beschrieben.

Nachdem der SAT-Beweiser eine Kombination von Fehlerpradikaten gefunden hat,
die die Spezifikation erfiillt, kann nun die Widerspruchsfreiheit fiir diese Kombination
iiberpriift werden. Es wird dafiir die KNF um Klauseln fiir die aktuellen Fehlerpridikate
erweitert, die die Widerspruchsfreiheit der Korrektur garantieren. Mit dem inkrementellen
SAT-Beweiser lasst sich dann effizient herausfinden, ob ein Widerspruch in der Belegung
besteht.

In Abbildung 3] ist die Methode isContradictionFree zum Ausschliefen von Wi-
derspriichen in Pseudocode dargestellt. Die Parameter dieser Methode sind die aktuell
gesetzten Fehlerpriadikate (engl.: abnormal predicates). Zunéchst werden alle aktuell ge-



1 void addDistinctIOClause (ab)

2

3 tmpCnf = 77

4 for (int i = 0; i < C.size(); i++) {

5 for (int j = i+1; j < C.size(); j++) {
6 tmpCnf += Uconsistent(ciycjyab)§

7 }

8 }

9 cnf += tmpCnf;

10 }

Abbildung 4: Pseudocode zur Erstellung einer Widerspruchsklausel fiir ein Fehlerpradikat

setzten Fehlerpradikate konstant gehalten, um Widerspriiche an diesen analysieren zu
konnen.

Dies wird wie folgt formuliert: Seien ab;..ab,, die aktuellen Fehlerpradikate der Feh-
lerkandidaten, dann werden durch die Bedingung

Okeep = @by AND ... AND ab,, (1)

die Fehlerpradikate konstant gehalten.

Im Anschluss wird dann mit der Methode addDistinctIOClause (Abbildung [4)) fiir
jedes Fehlerpriadikat eine Widerspruchsklausel tiber alle Paare von Gegenbeispielen wie
folgt formuliert und hinzugefiigt:

Seien I¢,.. Iy, die Eingdnge und O, ¢,..O;¢, die Ausgiange des Fehlerkandidaten fiir
das Gegenbeispiel C;, der dem Fehlerpradikat ab entspricht. Dann wird eine konsistente
Bedingung fiir die Gegenbeispiele C} und Cy wie folgt formuliert:

Uconsistent(cia Ojaab) = ((IlCl - Ing) AND ... AND (Ikcl - IkC’g))
= ((O1c, == Oi¢,) AND ... AND (Oy¢, == Oig,)) (2)

Die Formel erfordert somit k£ + 1 NXOR Gatter, k + 1 — 2 AND Gatter und eine
Implikation. Wie ein Schaltkreis ldsst sich dieser Ausdruck in einen KNF umwandeln,
wobei die Anzahl der Klauseln hierin die Anzahl der Operatoren in oy, sistens 1St und die
Anzahl der Variablen der Anzahl der Operatoren entspricht.

Nachdem die KNF um alle konsistenten Bedingungen erweitert worden ist, wird der
SAT-Beweiser aufgerufen, um zu iiberpriifen, ob die KNF erfiillbar ist. Wird mindestens
eine Losung gefunden, dann existiert eine deterministische Korrekturfunktion und der
Fehlerkandidat kann nicht ausgeschlossen werden. Andernfalls kann der Fehlerkandidat
verworfen werden. Im letzten Schritt werden dann noch die hinzugefiigten Widerspruchs-
bedingungen ojeep Und Oconsistens Wieder entfernt. Ein inkrementeller SAT-Beweiser ga-
rantiert dabei eine effiziente Verarbeitung der KNF und damit des Suchprozesses [10]. Im
Anschluss fiihrt der SAT-Beweiser die Suche nach weiteren Fehlerkandidaten fort.

Fiir komplexe Fehlertypen (z.B. missing wire [I]) kann es moglich sein, dass keine
deterministische Korrektur fiir einen oder alle Fehlerkandidaten existiert. In diesem Fall
sollte der hierarchische Ansatz [2] ergénzend eingesetzt werden.

Als Erweiterung der oben beschriebenen widerspruchsfreien Diagnose lasst sich nicht
nur eine Korrekturfunktion ermitteln, d.h. eine mégliche Ersetzung durch kombinatorische
Logik, sondern die Menge aller moglichen Ersetzungen, die zur Korrektur fiithren. Dies
macht die Diagnose genauer und kann das Debugging enorm unterstiitzen.



1 int getNumberOfDifferentAssignments (abi,..,abm)

2 |

3 tmpCnf = opeep s

4 for ab € {ab1,..,abm}

5

6 tmpCnf += addDistinctIOClause (ab);

7 }

8 cnf += tmpCnf;

9 int numberOfDifferentAssignments = 0;

10 while (cnf.solve () = SATISFIABLE)

11 {

12 numberOfDifferent Assignments+-+;

13 blockingClause = blockCurrentAssignment ();
14 tmpCnf += blockingClause;

15 cnf += blockingClause;

16

17 cnf —= tmpCnf; //Entfernen der CNF Erweiterung
18 return numberOfDifferentAssignments;

19 }

Abbildung 5: Pseudocode zur Ermittlung aller Korrekturfunktionen

Beispiel 2. Zundchst ein Beispiel, wie es zu mehreren Korrekturfunktionen kommen
kann. Seien zwei Gatter G1 und G2 Fehlerkandidaten einer Zweifachfehleranalyse, welche
durch einen Pfad verbunden sind. Das bedeutet, dass die Eingangsbeleqgung von G2 abhdn-
gig von dem Ausgang (den Ausgingen) des Gatters G1 ist. Nun werden bei der Analyse die
primdren Einginge und die Ausginge der Gatter G1 und G2 verdndert. Fir beide Gatter
existieren nun unterschiedliche Belequngsmoglichkeiten fir die Ausgdnge. Beispielsweise
kann eine Reparatur den Ausgang von G1 auf 0 und von G2 auf 0 setzen. Die Ande-
rung des Ausganges von G1 hat dann direkten Finfluss auf die Belequng der Eingdnge
von G2, und damit auf deren Korrekturfunktion. Damit kann es dann auch zu mehreren
Korrekturfunktionen kommen. Dies kann zum Beispiel dem Einfiigen eines AND-Gatters
bei G1 und einem OR-Gatter bei G2 bei einer ersten Korrekturfunktion entsprechen, wdh-
rend eine zweite Reparatur einem OR-Gatter an G1 und dafiir ein AND-Gatter an G2
erfordert.

Bei k gesetzten Fehlerpradikaten und exakt einem Ausgang pro Fehlerpridikat ergeben
sich somit bis zu 2¥ Kombinationsmoglichkeiten fiir die Belegung der Ausgéinge. Da in
dem Verfahren alle n Gegenbeispiele gleichzeitig untersucht werden, und fiir jedes dieser
Gegenbeispiele 2 Kombinationen méglich sind, ergeben sich insgesamt in der Theorie 28
mogliche Wertkombinationen. In der Praxis fiihrt aber nur ein geringer Teil zur Korrektur
und damit zu einer Korrekturfunktion.

Die Analyse aller Korrekturfunktionen soll Aufschluss geben, ob die theoretisch mog-
liche Anzahl in der Praxis auch erreicht wird, oder aber ob sie in einem iiberschaubaren
Bereich bleiben.

Der Pseudocode zur Ermittlung aller moglichen Korrekturfunktionen wurde dafiir in
Abbildung [ dargestellt und ist eine Erweiterung von Abbildung [3] Es wird nun die Me-
thode cnf.solve() des SAT-Beweisers solange aufgerufen, bis alle Korrekturfunktionen
ermittelt worden sind. Um doppelte Korrekturfunktionen zu vermeiden, wird die KNF
nach jeder gefundenen Korrekturfunktion um blockierende Klauseln erweitert. Diese be-
schreiben die aktuelle Belegung der Ein- und Ausgénge fiir alle Fehlerkandidaten beziiglich
aller Gegenbeispiele.



Tabelle 1: Vergleich der Einfach-, Zweifach- und Dreifachfehler-diagnose

Typ Verfahren t| +ab v

Einfach Standard 148.41 | 1357
Widerspruchsfrei 199.84 | 1356 | < 1%

A im Mittel 2.57 | 99%

Zweifach Standard 296.10 | 8224
Widerspruchsfrei | 2086.76 | 6721 | 43%

A im Mittel 6.70 | 86%

Dreifach Standard 968.54 | 28631
Widerspruchsfrei | 20673.04 | 18717 | 45%

A im Mittel 19.24 78%

4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Ergebnisse durch Experimente belegt. Hier-
fiir wurden 119 Schaltkreise aus der LGSynth93 Schaltkreisbibliothek genutzt und in jedem
dieser Schaltkreise n Fehler, n = 1, 2, 3, zuféllig injiziert. Es wurde dabei aus acht verschie-
denen Fehlertypen zufillig ausgewéhlt: gate replacement, extra inverter, extra wire, extra
gate, missing gate, missing inverter, missing wire und incorrectly placed wire [1]. Wenn
nicht anders beschrieben, wurden fiir jeden der Schaltkreise zehn Gegenbeispiele mittels
SAT-basiertem Aquivalenz-Vergleich erzeugt und bei der weiteren Analyse eingesetzt. Die
ausgewahlten Schaltkreise enthalten Gatter mit n Eingidngen, wobei n auch grofier zwei
sein kann. Als SAT-Beweiser wurde Zchaff [6] mit inkrementeller SAT Erweiterung [10]
eingesetzt.

Alle Experimente wurden auf einem AMD Athlon 64 3700+ Prozessor mit 2.2 Ghz
und 1 GB Speicher durchgefiihrt, wobei bei der Ausfithrung der Speicher auf 512 MB und
die Laufzeit auf 3600 Sekunden begrenzt wurde. Die 119 Schaltkreise liegen alle innerhalb
dieser Begrenzungskriterien. In den Experimenten werden die drei vorgestellten Ansétze
hinsichtlich Laufzeit und Diagnosequalitidt miteinander verglichen.

Im ersten Teil soll das bisherige Standardverfahren mit der widerspruchsfreien Dia-
gnose verglichen werden. Es wurden dazu die Verfahren mit einer maximalen Anzahl von
Einfach-, Zweifach- und Dreifachfehlern auf allen korrespondierenden fehlerhaften 119
Schaltkreisen ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [1| dargestellt. Es wurden die Be-
rechnungszeit (t), die Anzahl der ermittelten Fehlerkandidaten (#ab) und der Anteil der
Schaltkreise mit Widerspriichen in Prozent () angegeben. Die Zeilen “A im Mittel” ge-
ben die ermittelten zusétzlichen Laufzeiten/Anzahl Fehlerkandidaten pro Schaltkreis als
Mittelwert {iber alle Schaltkreise an.

Bei Einfachfehler-Analyse konnten nur in einem Schaltkreis Widerspriiche festgestellt
werden. Dort liefsen sich die Fehlerstellen nur gering von 9 auf 8 senken. Damit ist die
Kosten-Nutzen-Relation bei einer zusétzlichen Laufzeiterh6hung von im Mittel 2.57 sehr
gering.

Es konnte bei maximal angenommenen Zweifachfehlern eine Reduzierung der Kan-
didaten von maximal 94% erreicht werden. Insgesamt wurden bei 43% der Schaltkreise
Verbesserungen in der Diagnose um durchschnittlich 14% erreicht. Dabei lag die mittlere
Zeiterhohung fiir die widerspruchsfreie Diagnose bei einem Faktor von 6.70.

Ahnlich sind auch die Ergebnisse fiir Dreifachfehler mit Verbesserungen bei 45% der
Schaltkreise, einer maximalen Reduzierung von 96% und einer mittleren Reduzierung von
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Abbildung 6: Anzahl der ermittelten Fehlerkandidaten mit der Standard- und
Widerspruchsfreien-Fehleranalyse

Tabelle 2: Vergleich der Anzahl der Korrekturfunktionen bei Zweifachfehler-Diagnose
Anzahl
Verfahren t Losungen
Standard | 296.10 | 8224-Kandidaten
Widerspruchsfrei | 2086.76 | 6721-Kandidaten
Alle Belegungen | 3234.14 | 10758-Korrekturen

22% der Fehlerstellen. Der Aufwand der Dreifachfehler-Diagnose steigt aufgrund der zu
verarbeitenden erhohten Menge an Klauseln um einen Faktor von 19.

Ein Zeitvergleich der Verfahren (Tabelle [1)) zeigt, dass mit steigender Anzahl an ma-
ximalen Fehlerkandidaten (einfach, zweifach, dreifach) die Laufzeit insbesondere fiir die
widerspruchsfreie Diagnose nicht-linear zunimmt. So benétigt die dreifach widerspruchs-
freie Diagnose etwa 10 mal soviel Rechenzeit wie die zweifach Analyse.

Die ermittelte Anzahl an Kandidaten fiir Fehlerstellen wurde noch einmal in Abbildung
[0] zusammenfassend dargestellt. Auf der X-Achse sind die Anzahl Fehlerkandidaten der
Standarddiagnose und auf der Y-Achse die der widerspruchsfreien Diagnose fiir alle 119
Schaltkreise abgetragen. Die Verbesserung der Diagnosegenauigkeit ist insbesondere fiir
Dreifachfehler deutlich zu erkennen.

Die Ermittlung aller Korrekturfunktionen (Tabelle [2)) fiir alle 119 Schaltkreise zeigt
einen gering héheren Zeitaufwand im Vergleich zur einfachen widerspruchsfreien Diagnose.
Bei etwa 55% hoherem Zeitaufwand ergab die vollstindige Diagnose dabei im Mittel 1,6
Korrekturfunktionen pro Fehlerkandidat. Somit existieren fiir den iiberwiegenden Anteil
an Fehlerkandidaten nur ein oder zwei realisierbare Korrekturvorschlage.

Tabelle 3: Vergleich aller Verfahren bei Zweifachfehler-Diagnose

Standard Widerspruchsfrei Alle Belegungen
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Schaltkreis | Gatter t | Kandidaten t | Kandidaten t | Korrekturen
bxpl 175 | 0.65 88 | 5.84 88 9.63 177
9sym 261 3.54 25| 5.26 8 5.32 12
dalu 2625 | 12.97 238 | 65.02 238 | 126.14 543
ex4p 1554 | 16.03 165 | 30.52 165 | 39.00 165
parker1986 2558 | 28.54 62 | 38.39 6| 37.62 6




Beispielhaft wurden in Tabelle [3| fiir fiinf Schaltkreise die drei Verfahren detailliert ge-
geniibergestellt. Mit moderatem Mehraufwand lasst sich mit der Widerspruchsanalyse fiir
die Schaltkreise 9sym und parker1986 eine Reduzierung um 68% bzw. 90% der Fehlerkan-
didaten erreichen. Die Diagnosegenauigkeit liefs sich somit erhéhen. Fiir die Schaltkreise
5xpl, dalu und ex4dp liess sich hingegen keiner der Fehlerkandidaten ausschliessen. Die
Analyse aller widerspruchsfreien Belegungen fiir zwei dieser Schaltkreise ergab eine etwa
doppelte Anzahl an konsistenten Korrekturmdoglichkeiten. Mit Hilfe der Korrekturmog-
lichkeiten ist es nun méglich gezielt Gatter zur Korrektur auszuwéhlen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die widerspruchsfreie Diagnose eine Re-
duzierung der Fehlerkandidaten nicht garantiert, bei einer Reduzierung aber die Fehler-
kandidaten mit moderatem Zeitaufwand signifikant verringern kann.

5 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurden mit der Widerspruchsanalyse eine Verbesserung der Fehlerdiagnose von [7]
durch deterministische Reparaturen erreicht. Mit ihr konnte eine signifikante Reduzierung
der Fehlerkandidaten bei iiber 40% der Schaltkreise erreicht werden. Die Reduzierungsrate
lag dabei bei bis zu 96%.

Der Fokus fiir weitere Arbeiten liegt in der Vervollsténdigung der partiellen Korrektur-
funktion. So werden beispielsweise Belegungen, die nicht zu einem Gegenbeispiel fiihren,
noch nicht in die Korrekturfunktion mit einbezogen. Weiterhin ist zu vermuten, dass die
verwendeten Gegenbeispiele nur wenig Unterschiede in den priméren Eingéngen aufweisen.
Es sollten daher moglichst unterschiedliche Gegenbeispiele gewahlt werden, um schon mit
wenig Gegenbeispielen hohere Diagnosegenauigkeit und damit Reduzierung zu erreichen.
Diese Vermutung deckt sich mit den Untersuchungen von [3].
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