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Sof a eba ie e Fehle ole en fÈ Fla h-Speiche on
mik ocon olle -ba ie en S emen

Pa k Skoncej1 Feli MÈhlba e Ma io SchÈol el

Ab ac : In die em Papie i d eine of a eba ie e Me hode fÈ die Handhab ng on pe ma-
nen en Fehle n in ko engÈn igen Speiche n on eingebe e en S emen o ge ell . Im We en li-
chen i d de P og ammcode de a angepa , da keine fehle haf en Speiche ellen meh ben
e den. So i e mÈoglich pe manen e Fehle in einfachen nd gÈn igen Speiche ba einen ohne
Èa lichen Ha d a ea f and ole ie en. Die i in be onde e fÈ langlebige ko engÈn ige

eingebe e e S eme, . B. Sen o kno en, in e e an , die olche Speiche ein e en. Ve chiedene
Me hoden fÈ die Handhab ng on Speiche fehle n im Da en- nd P og ammbe eich e den be-
ach e . Die Me hoden fÈ den P og ammbe eich e den fÈ Fla h-Speiche e al ie . Ba ie end

a f ech en Te da en a de P od k ion on Fla h-Speiche n i d ge eig , da mi de of a eba-
ie en Me hode ein igni®kan e Ha d a ean eil einge pa e den kann, ohne die Fehle ole an
on Speiche fehle e lie en.

Ke o d : Fehle ole an e S eme, Fla h-Speiche , Sof a eba ie e Selb epa a , Yield-Im-
p o emen

1 Einlei ng

Die imme ei e ch mpfende S k g Èoûe on CMOS-Ba einen fÈh eine ei-
genden Ve b ei ng on eingebe e en elek oni chen Ge Èa en, eil meh F nk ionali Èa
bei ge inge en Ko en angebo en e den kann. Die e la b die He ell ng on komple-
en eingebe e en S emen mi lei ng a ken CPU , ie ie m Bei piel in S e e -
anlagen on An ieb emen im A omobil- nd L f fah ek o einge e e den. In
olchen S emen e den e ablie e nd ko pielige Fehle ole an me hoden, ie DMR
ode TMR (d al iple mod la ed ndanc ), einge e . Ande e ei eig de Beda f an
ko engÈn igen eingebe e en S emen fÈ da In e ne de Dinge nd die Ind ie 4.
Inf a k . Mi F nkkomm nika ion a ge a e e Mik ocon olle be®nden ich in ie-
len Sma Home-An end ngen, ie . B. Le ch en, The mo a en nd ande en Ge Èa en,
die ein Ne e k bilden, m ih e Umgeb ng E fa en nd S e e n. Solche Tech-
nologien e den a ch einge e , m P od k ion anlagen ÈUbe achen nd S e e n
ode fÈ die leben lange ÈUbe ach ng on Ge Èa en. Da mÈ en ei gegen Èa liche
Beding ngen e fÈll e den: Eine ei mÈ en die einge e en eingebe e en S eme o
ko engÈn ig ie mÈoglich ein. Z m Bei piel e den Le ch mi el mi Elek onik en -
o g , obald ie kap gehen. Die eingeba e Elek onik m folglich ko engÈn ig
ein. Ande e ei oll e die eingeba e Elek onik nich die Ha p ache on Fehle n
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ein. Z m Bei piel oll e ein Le ch mi el nich de halb kap gehen, eil de Mik ocon-
olle fÈ die F nkkomm nika ion e ag . Leide eig die Wah cheinlichkei on pe -

manen en Fehle n in CMOS-Ba einen mi de Ve kleine ng de S k en [CBT 9].
Folglich mÈ en eingebe e e S eme, o bald ie e meh fÈ da In e ne de Din-
ge nd Ind ie 4. einge e e den, eine lange Leben ei e eichen nd einfache
nd ko engÈn ige Komponen en haben. DafÈ e den en p echende Red ndan echni-
ken benÈo ig . Ge Èohnlich i d die nich d ch da Hin fÈgen on Ha d a e ed ndan
(DMR, TMR) e eich . Eine LÈo ng kÈonn en of a eba ie e Ve fah en ein, indem ein
Teil de inhÈa en e fÈgba en Red ndan in die en eingebe e en S emen gen i d,
ohne E aha d a e benÈo igen. Die kleinen eingebe e en S eme, die in die em Papie
be ach e e den, ind pi che ei e a eh einfachen 8- ode 1 -Bi Mik ocon olle n
mi e a Speiche nd Pe iphe ie a fgeba . Die Speiche ind eine Mi ch ng a ROM,
RAM nd Fla h-Speiche mi manchmal nich meh al in ge am 4 kB e. Dennoch be-
legen die Speiche einen igni®kan en Be eich a f dem Chip e glichen mi de CPU.
Abbild ng 1 eig die e Ve eil ng fÈ einen Mik ocon olle a de MSP4 -Familie
mi 4 kB e Fla h nd 1 kB e RAM.

CPUArea
FlashArea
SRAM Area50%

44%

6%

Abb. 1: Beleg ng de Chip¯Èache

95% de Chip¯Èache i d fÈ Speiche ben . Folglich È de eine fehle ole an e CPU
die Z e lÈa igkei de S em nich igni®kan e hÈohen, n e de Annahme eine gleich
e eil en Fehle a e. S a de en mÈ en Fehle in den Speiche n behandel e den. T -
pi che ei e i d nich de komple e Speiche on eine An end ng e ende nd e
e bleiben ngen e Speiche Èo e . Die e Red ndan i d on den bekann en ha d-
a eba ie en Me hoden fÈ pe manen e Fehle nich a gen . Die e Papie ell eine
of a eba ie e Me hode fÈ P o e o en o , die ich die e inhÈa en e Red ndan N -
e mach . Die An end ng i d de a im Speiche ne e eil , da keine fehle haf en
Speiche ellen meh ben e den. Die i mÈoglich, eil die Speiche hie a chie on
olchen S emen eh einfach i nd . B. keine Cache ode i elle Ad e ie ng m
Ein a komm . Die Ef® ien die e S a egie i d fÈ e chiedenen Benchma k-P o-
g amme n e Ve end ng ech e Fehle da en a de P od k ion on Fla h-Speiche n
e al ie .
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Ve and e A bei en

Wegen de eh egelmÈaûigen S k on Halblei e peiche n i d Fehle ole an pi-
che ei e d ch ha d a eba ie e Me hoden eali ie . Die beiden bekann e en An Èa e
ind: 1) Die Ma kie ng on Fehle n d ch Fehle ko igie ende Blockcode (ECC) nd )
Ak i e Red ndan echniken die defek e Zellen a a chen.

Da Ha p iel on ECC-ba ie en Me hoden i die Ko ek on an ien en nd ode
ahl ng e ach en Speiche fehle n. Die bekann e en Kla en on Code ind e -
ei e e Hamming H iao Code fÈ Ein elbi fehle nd Reed-Solomon (RS) nd Bo e-

Cha dh i-Hocq engham (BCH) Code fÈ Meh bi fehle [SS11]. Meh bi -ECC Code
e hÈohen of Chip¯Èache, La f ei nd Ene gieko en, a in kleinen eingebe e en An-
end ngen ch e ak ep ie en i [AIB1 , Ch1 ]. De halb e den fÈ eingebe e e

Speiche , mi Be ch Èank ngen be Èglich e la b e La en ei nd Chip¯Èache, be o g
SECDED Code ( ingle e o co ec ion and do ble e o de ec ion), ie de e ei e -
e Hamming H iao Code, einge e . WÈah end ECC-ba ie e Me hoden ha p Èachlich fÈ
die Ma kie ng on empo Èa en Fehle n Ve end ng ®nden, ielen ak i e Red ndan -
echniken a f pe manen e Fehle ab nd dienen ha p Èachlich de E hÈoh ng de Fe i-
g ng a be e. Die gelÈa ®g e Implemen ie ng on ak i e Red ndan in eingebe e-
en Speiche n i da BISR (b ild-in elf- epai ) Schema, elche eh Èahnlich fÈ RAM
[Li ] nd Fla h-Speiche [HCW , HCW1 ] i . Die Red ndan kann g nd Èa lich in
d ei Kla en einge eil e den: Re e eblÈocke, Re e e eilen nd ode Re e e pal en.
Die Re e en e den on einem BISR-De ign e al e , elche a d ei F nk ionen
be eh : 1) Eine BISR-F nk ion fÈ die E kenn ng on fehle haf en Speiche elemen en
) Die BIRA (b ild-in ed ndanc anal i ) be imm eine pa ende Re e e ) Da AR
(add e econ®g a ion) Mod l i d benÈo ig , m Speiche g iffe en p echend den
Re e eelemen en m lei en [HCW1 , HCW ]. Die Komple i Èa de BISR-De ign
hÈang ha p Èachlich on de BIRA-F nk ion ab, die e ch Re e eelemen e ef® ien

e geben. So ohl die Ha d a ekomple i Èa al a ch die La f ei de BIRA-F nk i-
on beein¯ en die fÈ eine Repa a benÈo ig e A nd An ahl on Re e eelemen en.
Dabei kann ein blockba ie e E e en on defek en Speiche be eichen effek i e ein
al eine eilen- ode pal enba ie e Repa a . De Nach eil kann alle ding ein hÈohe e
FlÈachenbeda f a f dem Chip nd g Èoûe e Z o dn ng abellen ein [HCW1 , Pe 8]. Al-
lein mi de Zeilen- ode de Spal en ed ndan (1D) kann ka m eine hohe Repa a ge-
ch indigkei e eich e den. Dagegen kÈonnen d ch die Kombina ion de beiden ( D)
eh hohe Ge ch indigkei en e eich e den, jedoch i die D-Anal e NP- oll Èandig,
a komple e BIRA-Algo i hmen Folge ha [HCW , HCW ]. Folglich ind die

ko enef® ien e en LÈo ngen fÈ die Repa a on pe manen en Fehle n in kleinen ein-
gebe e en Speiche en ede blockba ie e ode eindimen ionale Repa a e fah en.

Alle ding den bi he ka m of a eba ie e Repa a e fah en fÈ Speiche n e -
ch . Eine MÈoglichkei i e Fehle ole an -Me hoden fÈ Ha d a e in Sof a e Im-

plemen ie en, die pi che ei e a f empo Èa e Fehle ab ielen [Li , Re99]. Solche An-
Èa e ba ie en a f de ed ndan en A fÈh ng on Befehlen nd die Ve doppel ng on
Da en a f Sof a eebene. D ch die Ve ielfÈal ig ng on Da en kÈonnen a ch pe manen e
Fehle in Da en peiche n e kann e den. Alle ding i d o a ch die benÈo ig e Speiche -
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g Èoûe e doppel nd Fehle im P og amm peiche e den nich be Èck ich ig . Um die e
Me hode a f den P og amm peiche an enden, m da P og amm e doppel e -
den ode de Kon oll¯ m pe Sof a e Èbe p Èf e den [Go , OSM ]. Cheng
nd G p a be ch eiben eine of a eba ie e Idee fÈ die Handhab ng on pe manen-
en Fehle n in de fehle haf e Speiche ellen e mieden e den [CG11]. Da o ge ell e
Ve fah en i eh Èahnlich dem in [Sc1 ] fÈ P o e o en. Alle ding i d kein Be-
ei angebo en, da ech e Speiche fehle epa ie e den kÈonnen. Da Èbe hina i d

keine Me hode Ve meid ng on fehle haf en Speiche ellen di k ie . Beide A pek e
e den im o liegenden Papie n e ch .

Sof a eba ie e Fehle behandl ng in Speiche n

De Speiche i d im Folgenden a eine f nk ionalen Sich , d. h. al ein Vek o on
Da en Èo e n, be ach e . Ein ph ikali che Defek kann eine , meh e e ode alle Da-
en Èo e beein Èach igen nd in einem Wo iede m, eine beliebige An ahl on Bi .
Da g ndlegende Kon ep fÈ eine of a eba ie e Selb epa a on Speiche n ba ie
a f de Me hode fÈ P o e o en in [Sc1 , Sc11]. Die inhÈa en e fÈgba e Red ndan in
den Da en Èo e n i d pe Sof a e e al e . Da bede e , da die Ve end ng feh-
le haf e Da en Èo e e mieden i d, in dem die An end ng im P og amm peiche an
den ak ellen Fehle and de Speiche angepa i d. Da P og amm i d nach dem
He ell ng p o e angepa , obald de Fla h-Speiche p og ammie e den oll. FÈ
die Anpa ng i d eine Fehle abelle de Speiche benÈo ig . Die e Tabelle en hÈal die
Ad e en alle fehle haf en Da en Èo e , die nich meh e ende e den ollen. Ein
Speiche e , de nach de P od k ion a gefÈh de, kÈonn e olche Da en liefe n. Die
An end ng i d ba ie end a f de Tabelle an den Fehle and de Speiche angepa .
Dabei m i chen Fehle n die da Code egmen be effen on Fehle n die da Da en-
egmen be effen n e chieden e den. Beide FÈalle e den in den folgenden Ab chni -
en n e ch .

.1 Fehle behandl ng in Da en peiche n

Da Da en egmen i d im RAM abgeleg . Viele kleine eingebe e e S eme ind n mi
ein paa Kilob e RAM a ge a e . Die e Speiche i d ben fÈ

• die Speiche ng on globale Da en,

• die O gani a ion de d nami chen Speiche e al ng (heap) nd

• die Implemen ie ng de S apel peiche ( ack).

FÈ jeden die e d ei FÈalle i d eine ande e Vo gehen ei e im Umgang mi defek en
Da en Èo e n benÈo ig . Sie e den in den folgenden Ab chni en be ch ieben.
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.1.1 Globale Da en

Im Be eich fÈ globale Da en e den globale Va iablen nd Kon an en fÈ die La f ei
de An end ng ge peiche . Die Ad e en e den Èah end de Ve link ng de An en-
d ng ge ie en nd de Z g iff a f die e Elemen e e folg pi che ei e Èbe ab ol -
e Ad e en. I ein Elemen on einem Speiche fehle be offen, m e an eine ande-
e Speiche ad e e e choben e den. Die e fo de eine Anpa ng alle gehÈo igen
Speiche g iffe im P og ammcode. Ba ie end a f dem BinÈa code de An end ng i die
eh ch ie ig, eil eine diffe en ie e Da en¯ anal e e fo de lich i , m alle Z g if-
fe a f den globalen Speiche iden i® ie en. Einfache i e die Da en de Linke
ben en. Do ind alle globalen S mbole nd Refe en en a f die e e fÈgba . Alle no -
endigen Info ma ionen kÈonnen a den Linke -Da eien a gele en e den nd dami i

eine Ve chieb ng on globalen S mbolen d chfÈh ba .

.1. D nami che Speiche e al ng

A f dem Heap e den d nami ch angefo de e Da en ge peiche . Die d nami che Spei-
che e al ng m en ede om Be ieb em ode eine eigenen malloc-F nk ion
implemen ie e den. In beiden FÈallen m die Fehle abelle de Speiche La f ei
de An end ng Ve fÈg ng ehen. Mi Hilfe de Tabelle kÈonnen fehle haf e Speiche -
be eiche bei eine Speiche anf age Èbe p ngen e den.

Bei eine elb -implemen ie en malloc-F nk ion kann die Fehle abelle di ek ben
e den nd in die Speiche e al ng ein¯ieûen. Wenn ein Be ieb em m Ein a

komm kann die malloc-F nk ion mÈogliche ei e nich e Èande e den. In die em Fall,
kann die An end ng jedoch kleine Speiche blÈocke anfo de n bi de Speiche oll i , m
an chlieûend alle fehle f eien BlÈocke, nd n die e, iede f ei geben.

.1. S apel peiche

De S apel peiche i d ben m lokale Va iablen, Pa ame e nd RÈckgabe e e on
F nk ion a f fen Speiche n. FÈ eingebe e e S eme kann die benÈo ig e G Èoûe de
S apel peiche of eh gena abge chÈa e den, eil in den mei en FÈallen keine e-
k i en F nk ionen einge e e den. D ch eine Anal e de A f fg aphen de An-
end ng kann, ba ie end a f den Rahmeng Èoûen de F nk ionen, die ma imale G Èoûe de

S apel peiche be imm e den. Die Rahmeng Èoûe eine F nk ion i dabei de Beda f
an S apel peiche fÈ ih en A f f. Mi die em Wi en kann e mi el e den, ob de S a-
pel peiche fehle haf e Speiche Èo e en hÈal . Z m Bei piel i e eh ge Èohnlich den
S apel peiche an de hÈoch en Ad e e de RAM beginnen la en. De S apel peiche
Èach dann in Rich ng kleine e Ad e en. Wenn die e Speiche be eich fehle haf i ,

kann de gan e S apel peiche in einen ande n ammenhÈangenden fehle f eien Speiche -
be eich e choben e den. Die Ve chieb ng i eh einfach, eil in eingebe e en S -
emen de S apel eige on de An end ng elb ini iali ie i d nd hie eine ande-
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e S a ad e e gen e den kann. Jedoch benÈo ig die e Me hode einen a eichend
g oûen, ammenhÈangenden nd fehle f eien Speiche be eich. Fe ne i mÈogliche ei e
a ch eine Ve chieb ng de globalen Da en ode de Heap peiche no endig. Z m Bei-
piel kÈonnen globale Va iablen o nd nach dem S apel peiche angeleg e den, m den
e fÈgba en Speiche ef® ien n en.

FÈ f agmen ie e S apel peiche dagegen, i e mÈoglich P olog nd Epilog de F nk io-
nen an pa en. Im P olog i d ofo de fÈ die F nk ion benÈo ig e Speiche e e ie .
T pi che ei e ge chieh da d ch eine Ve inge ng de S apel eige m eine Kon-
an e. I die e Speiche be eich fehle haf , kann de S apel eige en p echend ei e
e inge e den, bi da nich meh de Fall i . Im Epilog i d de beleg e Speiche -
be eich iede f eigegeben. Die e Modi®ka ion e fo de eine Anpa ng de Compile
nd die Fehle abelle m fÈ die d nami che ÈUbe p Èf ng im P olog La f ei
Ve fÈg ng ehen.

.1.4 Z ammenfa ng

Mi de o ge ell en Me hode i e mÈoglich Fehle im RAM on eingebe e en S emen
handhaben. FÈ die d nami che Speiche e al ng nd fÈ die ef® ien e N ng

eine Speiche be eich al S apel peiche i eine Fehle abelle de Speiche La f-
ei no endig. Die o ge ell en Me hoden e en jedoch eine Anpa ng de Toolchain
(Compile nd Linke ) o a .

Im nÈach en Ab chni i d ge eig , da fÈ den P og ammbe eich keine Anpa ng de
Toolchain no endig i .

. Fehle behandl ng im P og amm peiche

De P og ammcode i pi che ei e im ROM ode in einem Fla h-Speiche . Im folgen-
den e den n Fla h-Speiche be ach e , eil de Code in ROM nich e Èande e den
kann.

In de Regel i d fÈ eine An end ng in kleinen eingebe e en S emen n ein Bina
e e g , elche alle F nk ionen nacheinande en hÈal ( iehe Abbild ng a, F nk ion F1
bi F4).

Um die Ben ng on fehle haf en Speiche Èo e n fÈ P og ammcode e meiden,
e den ei Wege o ge chlagen:

• Fehle haf e Speiche Èo e inne halb eine F nk ion ind e la b

• Fehle haf e Speiche Èo e ind n a ûe halb on F nk ionen e la b
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Fault Memory Word
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Abb. : Fehle behandl ng im P og amm peiche : (a) N ng eine fehle f eien Speiche (b) Feh-
le ellen e den Èbe p ngen (c) F nk ionen e den in gleiche Reihenfolge ne pla ie (d)
F nk ionen e den ne e eil .

. .1 Me hode 1: Ze eil ng on F nk ionen

Abbild ng b eig ein Bei piel fÈ fehle haf e Speiche Èo e inne halb eine F nk ion.
Eine Fehle elle i d hie d ch einen nbeding en Sp ngbefehl, de nmi elba da o
eingeba i d, Èbe p ngen. A f die e Wei e i eine eh feing an la e Fehle behand-
l ng mÈoglich nd e i d n enig Speiche e ch ende . A f de ande en Sei e e den
F nk ionen e eil , ie . B. F1 nd F . Die e fo de eine Anpa ng de e chiedenen
B anch-Befehle inne halb de F nk ion. Z m Bei piel e enden iele P o e o a chi-
ek en eine PC- ela i e Ad e ie ng in beding en Sp ngbefehlen. Sobald ein Sp ng-
befehl ein fehle haf e Speiche o Èbe p ingen È de, m die e Befehl angepa
e den. In [MSV1 ] de ge eig , da die oga a f de G ndlage de P og ammco-

de mÈoglich, jedoch eh echenin en i , i .

. . Me hode : Ne e eil ng on F nk ionen

Eine ande e MÈoglichkei i e die F nk ionen ne an o dnen ohne de en Implemen ie-
ng e Èande n, d. h. Lee ellen kÈonnen ich n i chen den F nk ionen be®nden.

DafÈ gib e ei MÈoglichkei en:

• Die Reihenfolge de F nk ionen bleib e hal en (Abbild ng c) ode

• die Reihenfolge de F nk ionen da f e Èande e den (Abbild ng d).
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Im ei en Fall kann da A maû an nben en Speiche f agmen en minimie e den,
indem jene F nk ionen a ge Èahl e den die am be en in eine de LÈcken i chen

ei Fehle Èo e n pa en. Die i da bekann e BehÈal e p oblem (bin packing p oblem).
E i NP- ch e nd kann jedoch . B. mi einfachen he i i chen Me hoden gelÈo e -
den.

Ein einfache e Algo i hm kann ben e den, indem die Reihenfolge de F nk ionen
beibehal en i d. Die kann jedoch eine a ke F agmen ie ng nach ich iehen, ie in
Abbild ng c da ge ell . Mi die e Me hode mÈ en n die Befehle fÈ F nk ion a f-
fe angepa e den, a die Anpa ng de P og amm e einfach .

4 E gebni e

In die em Ab chni i d da Po en ial de o ge ell en of a eba ie en Fehle behand-
l ng an Hand on ech en P od k ion fehle n in Fla h-Speiche n e al ie .

4.1 P od k ion a be e bei Fla h-Speiche n

Die E al a ion ba ie a f ech en Te da en on Fla h-Speiche n in 5 nm-Technologie.
Z ei Ve ionen e den be ach e : 8K nd 1 K. Die 8K-Speiche haben 819 -Bi Da-
en Èo e nd dami kB e nd die 1 K-Ve ion 1 84 WÈo e nd dami 4 kB e.
E ehen die Te e gebni e on je 44 Speiche n de beiden Va ian en, e eil a f ie
Wa e n, Ve fÈg ng. Sie ind in Tabelle 1 ammengefa .

Speiche a An ahl Fehle f ei Fehle haf A be e
8K 44 1 4 8 ,1%
1 K 44 195 49 9,9%

Tab. 1: P od k ion a be e fÈ 8K- nd 1 K-Fla h-Speiche

Die 8K-Ve ion ha mi 8 ,1% eine hÈohe e A be e al die 1 K-Va ian e mi n 9,9%.
Eine de aillie e Diagno e eig e, da in einem Speiche mei en n enige Da en Èo e
defek ind. In Abbild ng i je eil die An ahl de Speiche mi eine be imm en
An ahl an Fehle Èo e n da ge ell .

N bei 14 de 4 defek en Speiche ind alle Da en Èo e be chÈadig . Ein Speiche i
g Èoû en eil nb a chba . In olchen Ba einen ind pi che ei e die Da en- nd ode
Ad e lei ngen fehle haf , d. h. n % de 44 Ba eine habe Defek e die ie nb a ch-
ba machen. Bei 1 % (19 S Èck) ind enige al 44 Da en Èo e be chÈadig , d. h. n
enige al 5,5% de Speiche kann nich meh ben e den. Die e Speiche kÈonnen

fÈ An end ngen einge e e den, die die e kleine Speiche einb en hinnehmen nd
die Ben ng de fehle haf en Speiche Èo e e mieden e den kann.

Eine Èahnliche Be ach ng de fÈ die 1 K-Speiche d chgefÈh ( iehe Abbild ng 4).
Bei 1 de 49 Ba einen ind knapp 5% ode meh de Speiche Èo e be offen. An-
de e ei ind in den Èb igen be chÈadig en Speiche n n enige al 1% de WÈo e
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Abb. : Ve eil ng de Fehle hÈa ®gkei fÈ 8K-Speiche

fehle haf . A ch die e Speiche ind po en ielle Kandida en fÈ An end ng mi Fehle be-
handl ng.
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Abb. 4: Ve eil ng de Fehle hÈa ®gkei fÈ 1 K-Speiche

4. Ve be e ng de P od k ion a be e

Im Folgenden i d da ge ell in ie fe n die P od k ion a be e fÈ die oben be ch ie-
benen Fla h-Speiche n e An end ng de o ge ell en Fehle behandl ng me hoden
e be e e den kann. Bei de of a eba ie en Repa a i die e eichba e Ve be -
e ng om G ad de Speiche n ng de An end ng nd de ein elnen F nk ionen
abhÈangig. De halb e den im Folgenden Diagno ep og amm o ge ell , die in G Èoûe nd
An ahl ih e F nk ionen a iie en ( iehe Tabelle ). Die Speiche n ng lieg i chen
8 ±98%.
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G Èoûe de F nk ion An ahl F nk ionen fÈ e chiedene P og amme
in WÈo e n f8 f9 lf8 lf9 n9 n95 n98

±19 1 9 1 1 11 1 8
± 9 18 1 44 48

4 ±59 18 1 4 1
± 9 4 1 1 1

8 ±99 8 8 8
1 ±119 4
1 ±1 9 1 1 4
14 ±159 1
1 ±1 9 1 1
18 ±199 1 1

± 89 5 1 1
4 ±489

An ahl de F nk ionen 1 5 8 9 41 41 41
Speiche n ng (B e ) 5 5 545 5 44 44 8 8 8

Speiche n ng 8 % 9 % 8 % 9 % 9 % 95% 98%

Tab. : Ve chiedene Diagno ep og amme nd de en A fba

Die Diagno ep og amme f* nd lf* den kÈn lich e e g nd ind a kleinen b .
g oûen F nk ionen a fgeba . Die F nk ionen ind da Èbe hina fÈallig angeo dne .
Die Diagno ep og amme n* ba ie en a f eine ech en An end ng eine Sen o kno-
en mi einem MSP4 -P o e o . Die G Èoûen de F nk ionen den dafÈ ge ingfÈgig
e Èande , m e chiedene Speiche be eiche belegen. Die F nk ionen den a ûe -
dem om Linke in ab eigende G Èoûe o ie .

FÈ die oben be ch iebenen fehle haf en Speiche e den n n die Diagno ep og amme
mi Hilfe de folgenden Me hoden p og ammie :

• Me hode 1 a: Ne o dn ng de F nk ionen

• Me hode 1 b: Ne pla ie ng de F nk ionen in de gleichen Reihenfolge

• Me hode : Ze eil ng on F nk ionen

FÈ die Ne o dn ng de F nk ionen de eine einfache He i ik e ende , elche die
g Èoû e pa ende F nk ion dem nÈach en fehle f eien Speiche be eich ei . In Tabelle
i da ge ell , ie iele An end ngen e folg eich angepa e den konn en nd elche
ne e P od k ion a be e ich in ge am da a e gib .

Die g Èoû e A be e i d mi Me hode e iel . Hie i d o jedem fehle haf en Spei-
che o eine B anch-Ope a ion eingefÈg . Folglich m de Re e e peiche hÈoch en
doppel o g oû ein, ie die fehle haf en Be eiche. Ande e ei mÈ en a ch Sp Ènge
inne halb de F nk ionen angepa e den. A ûe dem i d die La f ei de F nk io-
nen e lÈange , a bei den ande en Fehle behandl ng me hoden nich de Fall i . Dahe
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Me hode 1 a Me hode 1 b Me hode
Ok Fehle A be e Ok Fehle A be e Ok Fehle A be e

f8 1 9 , % 15 4 9 , % 19 9 ,8%
f9 1 9 , % 15 4 9 , % 1 9 , %
lf8 15 4 9 , % 15 4 9 , % 19 9 ,8%
lf9 15 4 9 , % 15 4 9 , % 18 1 9 ,4%
n9 15 4 9 , % 15 4 9 , % 18 1 9 ,4%
n95 15 4 9 , % 14 5 91,8% 1 9 , %
n98 15 4 9 , % 11 8 9 ,5% 14 5 91,4%

Tab. : P od k ion a be e in ge am bei 8K-Speiche n fÈ e chiedene Fehle behandl ng me-
hoden nd An end ngen

i fÈ n98 Me hode chlech e al Me hode 1 a. In ge am i d elb mi de eh
einfachen Me hode 1 b eine A be e on Èbe 9 % e iel nd dami m meh al 4%
e be e .

Ohne Ne o dn ng de F nk ionen ink die A be e fÈ An end ngen mi hohem Spei-
che e b a ch. Mi Ne o dn ng i die A be e q a i nabhÈangig om e fÈgba en Re-
e e peiche .

Me hode 1 a Me hode 1 b Me hode
Ok Fehle A be e Ok Fehle A be e Ok Fehle A be e

f8 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
f9 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
lf8 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
lf91 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
n9 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
n95 9 ,4% 9 ,4% 9 ,4%
n98 9 ,4% 1 9 , % 9 ,4%

Tab. 4: P od k ion a be e in ge am bei 1 K-Speiche n fÈ e chiedene Fehle behandl ng me-
hoden nd An end ngen

Die gleiche A e ng de ebenfall fÈ die 1 K-Speiche d chgefÈh . Die An ahl
de F nk ionen de ein elnen Diagno ep og ammen in Tabelle de da e doppel .
Die E gebni e ind in Tabelle 4 ammengefa . Me hode 1 a nd kÈonnen alle Defek e
epa ie en. Selb die einfach e Me hode 1 b kann fa alle Fehle behandeln a ûe bei de
An end ng mi 98% Speiche n ng.

In Tabelle 5 i die e eichba e Ve be e ng de P od k ion a be e fÈ 8K- nd 1 K-
Ba eine ammengefa .

FÈ 8K-Ba eine kann die A be e, je nach Speiche a la ng de An end ng nd de
einge e en Repa a me hode, on 8 % a f e a 9 % e hÈoh e den, bei den 1 K-
Ba einen oga on 8 % a f e a 9 %. Dabei i d die A be e e be e ohne

Èa liche Re e e peiche ode eine Modi®ka ion de Speiche con olle . Folglich kann
e gÈn ig ein, die o ge ell en Me hoden fÈ einfache eingebe e e Speiche an en-

14 1



Pa k Skoncej e . al.

Speiche a An ahl A be e
ohne Repa a Me hode 1 a Me hode 1 b Me hode

8K 44 8 ,1% 9 ±9 % 9 ±9 % 91±94%
1 K 44 9,9% 9 % 9 ±9 % 9 %

Tab. 5: Ve be e ng de P od k ion a be e fÈ 8K- nd 1 K-Fla h-Speiche mi of a eba ie -
e Repa a

den, bei denen die e Ha d a ee ei e ngen a Ko eng Ènden nich mÈoglich ind. E
i jedoch ein ei e e Sch i im P od k ion p o e e fo de lich, de die Anpa ng de
An end ng an Hand de ge Èahl en Repa a me hode d chfÈh .

5 Z ammenfa ng

E den e chiedene of a eba ie e Me hoden o ge ell , m pe manen e Fehle
in Da en- nd P og amm peiche n in kleinen eingebe e en S em Handhaben. Ba-
ie end a f de aillie en Diagno eda en on p od ie en Speiche ba einen konn e ge-
eig e den, da of a eba ie e Me hoden e e mÈoglichen meh al 5 % de Feh-
le epa ie en. Dabei kann im Gegen a den ha d a eba ie en Me hoden ohne

Èa liche Ha d a e a gekommen e den, indem die Red ndan in Fo m on nbeleg-
en Speiche Èo e n a genÈ i d. Die o ge ell en Me hoden eignen ich dahe eh
g die P od k ion a be e on kleinen eingebe e en S em Ve be e n, die a ein-
fachen nd ko engÈn igen Komponen en a fgeba ind, ie . B. Fla h-Speiche ohne
Selb epa a .
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