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Kurzfassung

Die Absicherung der funktionalen Sicherheit von Schaltungen und Systemen geschieht kostengiinstig mit Hilfe der struk-
turtreuen Verifikation. Dabei werden die einer realen Struktur zugehdrigen Funktionen strukturtreu modelliert. Fiir jede
modellierte Funktion wird die gerichtete Gleichheit zwischen formal hergeleiteter Funktion und der durch die reale Struk-
tur erzeugten Funktion garantiert. Zusétzlich wird sichergestellt, dass die modellierte Funktion ein zur realisierten Funk-
tion nicht zu unterscheidendes gleichwertiges (dquivalentes) Verhalten aufweist. Der Beitrag stellt erstmalig eine struk-
turtreue Verifikationsmethode anhand von Signalflussgraphen vor. Diese wird mit Hilfe einer digitalen Schaltung plau-
sibilisiert, die Ergebnisse in Signalflussgraphen dargestellt und mit Hilfe einer giinstigen Datenkompaktierung abgespei-
chert. Spiter soll die Methode mit bekannten, selbst aktivierten Fehlern iiberpriift werden.

Abstract

The guarantee of the functional safety of circuits and systems goes on cost-effective with the help of verification with
structural integrity ensured. The functions associated with a real structure are modelled in a structure-oriented manner.
For every modelled function, the directed equality between formally derived function and by the real structure produced
function is ensured. In addition, it is guaranteed that the modelled function has a homogeneous (equivalent) behaviour,
which is structural equal to the realized function. For the first time, this article introduces a structure loyal verification
method using signal flow graphs. This is made plausible with the aid of a digital circuit, the results are displayed in signal
flow graphs and are stored through a favourable data compaction. Known, self-activated errors shall later verify the
method.

graphische Darstellung einer Vielfachmenge (Multi-Set),
welche aus sogenannten Kanten und Knoten besteht, die
Morphismen (z.B. Funktionen) und Objekte (z.B. Mengen)
darstellen. Die aus Knoten und Kanten bestehenden Pha-
senlisten eines SFG sind voneinander unabhéngig und
ohne Beschrinkung der Allgemeinheit (0BdA) zueinander
nebenlédufig (simultan parallel) [4].

Dieses Datenmodell in positiver Logik (PL) mit den Eigen-
schaften Assoziativitit (asso) und Identitdt (id) stellt die
Vorschrift fiir die Kodierung eines Steuerkreises [5] dar.
Dieses Datenmodell spaltet sich auf in Operational (OP)
und Control (CTRL) und soll fiir jede Teilstruktur Spezifi-

1 Einfiihrung

Simulationsbasierte Validierungsmethoden sind das am
héaufigsten verwendete Tool zur Validierung komplexer
Schaltungen und Systeme. Da jedoch Design und Technik
immer mehr an ihre Grenzen stof3en, ist die simulationsba-
sierte Validierung nicht in der Lage, alle moglichen Szena-
rien abzudecken, was eine nicht akzeptable Grundlage ist,
insbesondere fiir sicherheitskritische Systeme [1]. Es ist
daher bekannt, dass weit verbreitete Simulationstechniken
nicht ausreichen, um die Richtigkeit komplexer Systeme
sicherzustellen [2]. Die Alternative besteht darin, theore-
tisch fundierte formale Verifikationsinstrumente einzuset-

zen [3], wodurch die genaue Zuordnung von virtueller
Funktionalitdt und realer Struktur erfolgt. Es ist somit sinn-
voll, eine robuste und effektive Verifikationsmethode zu
verwenden, mit deren Hilfe die Funktionalitdt von kompli-
zierten und gerichteten realen Systemen getestet werden
kann. Diese Methode nennen wir die ,,Strukturtreue Mo-
dellierung anhand von Signalflussgraphen®.

2 Strukturtreue Modellierung

Die Modellierung realer Systeme mit Hilfe von Funktionen
(mit Hilfe der Beschreibung des Verhaltens), welche die
Struktur bewahren, fiihrt auf eine Darstellung als Signal-
flussgraph (SFG). Ein SFG ist die Prédsentation einer abs-
trakten Algebra, mit welcher strukturtreue Abbildungen
verifiziert werden konnen. Der SFG ist dabei die gerichtete
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kation (spec), Test (test), Funktionsfahigkeit (k) und Nicht-
Funktionsfahigkeit (/k) garantieren.

2.1 Schritte hin zum Datenmodell

Die Erstellung des Datenmodells gliedert sich in drei
Schritte: Zuerst (1) miissen die in der realen Struktur vor-
kommenden realen Pins jeweils mit einem positiven oder
negativen Literal bezeichnet werden, dies entspricht der
Einbettung der realen Struktur in ein Kodierungsuniver-
sum. Dann (2) wird die reale Struktur eventbasiert abstra-
hiert und durch einen gerichteten Signalfluss mit Hilfe von
zwei Pfaden (Dual-Rail) in einem Modell nachgebildet.
AnschlieBend (3) werden die Zustandsiibergénge der Teil-
modelle in aussagenlogischen Ausdriicken (AA) beschrie-
ben, ihre Signalflussgraphen (SFG) in drei-wertiger Logik
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(in sogenannten Ternér-Vektorlisten - TVL [6]) mit (1,0,-)
kodiert und als Quaternir-Vektorliste (QVL) in (1,0,-,X)
formatiert.

2.2 Regeln zur Erstellung des Modells

Der erste Schritt zur Erstellung des Datenmodells, das Be-
nennen der Pins, ldsst sich mit den ,,gerichteten* Gesetzen
der jeweiligen Physik bzw. Elektrotechnik mit Hilfe von
zwei Regeln kanalisieren. Erste und wichtigste Regel lau-
tet: Pins entsprechend der Pin-Partitionierung [4] benen-
nen, das sind Zustdnde (Z), Primary Inputs (PI) und Pri-
mary Outputs (PO). Zweite Regel lautet: Pins je nach trans-
portiertem digitalen Signalwert (1 oder 0) eventbasiert ver-
feinern, negatives Literal fiir Signalwert = 0 (Low) und po-
sitives Literal fiir Signalwert = 1 (High). Dabei wird das
negative Literal mit dem vorangestellten Symbol ,/* ge-
kennzeichnet.

Beziiglich des zweiten Schritts zur Erstellung des Daten-
modells wird die Darstellung der ,,substituierbaren* Com-
plementaritat mittels der Operation Switch (—) in Dual Rail
durchgefiihrt [7] (siche Kapitel 3.3).

Fiir die Durchfiihrung des dritten Schritts zur Erstellung
des Datenmodells, der Kodierung der Operationen (spec,
test, k, /k) in TVL, benétigen k und /k Realititen wie z.B.
Bauteile und Leitungen, spec definierte Limits und fest be-
kannte Fehlermodelle. Da sich jeder Zustand in einen Zu-
stand Z* (alt, present) und einen Zustand Z" (neu, next) auf-
spaltet, d.h. Z = (Z*, Z"), wird allgemein festgelegt, dass die
Operationen spec und test von Z* nach Z" iibergehen, wih-
rend die Steuerungen k und /k von Z" nach Z* iibergehen.
Sobald also spec als Operation (OP) erfiillt wird, behélt ein
Pin bzw. ein Zustand seinen Wert im Sinne einer Zustands-
stabilisierung [8], Z" = Z*. Hingegen wird test als Operation
(OP) erfiillt (das nennt man Fail), wechselt der Zustand in
den gleichen Zustand mit negativem Literal, Z" = /Z* Da k
und /k als Steuerungen (CTRL) von der jeweiligen Realitit
abhingen, ist es ungiinstig eine allgemeine Formel fiir ihre
Erfillung zu entwickeln. Sie werden explizit oder impli-
ziert modelliert (siche Kapitel 3).

23

Das gesuchte spezielle Datenmodell wird durch das fol-
gende verallgemeinerte Beispiel erzeugt. Seien X und Y
zwei reale Pins, die in einer Struktur vorhanden sind, dann
ist ihr zugehdriger SFG (in PL) in Bild 1 dargestellt. Der
SFG in Bild 1 ldsst sich auf den SFG in Bild 2, X = (X3,
XM und Y= (Y?, Y"), reduzieren. In Tabelle 1 sind die Zu-
standsiibergénge als Phasenlisten angegeben.

Verallgemeinertes Beispiel

Bild 1 Verallgemeinertes Datenmodell (in PL)
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Bild 2 Verallgemeinertes reduziertes Datenmodell (in PL)

VA Ereignis VA Funktion
X|]Y|[ L] R]J]F[X]Y] OoP [CTRL
1 = |(1,0,-) = * 1 = | specy *

* 1 x  (1,0,-) = 1 = * ky
1 * * *  (1,0,-)] 0 = | testy *
* 0 *  (1,0,-) = 1 = * /ky
= 1 [(1,0,-) = * * 1 | specy *
E | * *  (1,0,-) = 0 | testy *

Tabelle 1 Zustandstibergéinge und Funktionen (in TVL)

Die Zustandsiibergédnge (Ereignisse) aus definierten Limits
(L), Realitdt (R) und bekannten Fehlern (F) in Tabelle 1
sind in TVL kodiert. Das Sternsymbol ,,** steht im gesam-
ten Beitrag flir undefiniert (NULL). Ist eine Listenstelle
mit .+ belegt, heilt das, dass die Stelle nicht existiert.

3 Beispiel Digitale Schaltung

In diesem Kapitel soll eine reale digitale Schaltung (DUT
- Device-Under-Test) mit Hilfe der ,,Strukturtreuen Model-
lierung anhand von SFG* fiir die Verifikation bekannter,
selbstdefinierter Fehler vorbereitet werden. Wir betrachten
dazu die digitale Schaltung in Bild 3, die bereits auf einer
realen Leiterplatte vorliegt. Die Schaltung ist mit Jumpern
bestiickt, die uns als bekannte zu modellierende Fehler die-
nen. Das von uns verfolgte Ziel ist, die Verifikation anhand
von absichtlich eingebauten Fehlern bzw. durch das Ein-
und Ausstecken der besagten Jumper durchzufithren. Dazu
wird eine automatische Testvorrichtung auf Grundlage ei-
nes pControllers entwickelt und programmiert. In diesem
Beitrag beschranken wir uns auf den theoretischen Teil,
den Bericht zur strukturtreuen Modellierung der Schaltung
anhand von SFG.

3.1  Schematische Darstellung

Die digitale Schaltung (DUT) im Bild 3 stellt einen npn
gesteuerten CMOS Inverter dar. Sie beinhaltet die vier
Schalter S1, S2, S3 und S4, die als Verbindungsstecker
(closed/open Jumper) dienen und manuell ein- bzw. ausge-
steckt werden konnen. Um daher keine unerwiinschten
elektrischen Unterbrechungen oder Kurzschliisse im Nor-
malbetrieb zu haben, sind Schalter S1 und S4 geschlossen
(closed), wihrend Schalter S2 und S3 gedffnet (open) sind.
Setzt man am Eingang (A_CTRL) eine digitale 1, wird der
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Bild 3 Schematische Darstellung des DUT

Transistor T1 leitend und der Pin B auf GND gezogen (di-
gitale 0). Befinden sich Schalter S1 und S2 im Normalbe-
trieb, tibernimmt Pin C diese digitale 0. Diese wird dann in
Folge durch den Inverter (INV) invertiert und an Pin D als
digitale 1 ausgegeben. Pin E am Ausgang libernimmt die
digitale 1 von Pin D, falls die Schalter S3 und S4 auf Nor-
malbetrieb geschaltet sind. Wird hingegen im Eingang eine
digitale 0 angelegt, sperrt der Transistor T1, und Pin B
tibernimmt aufgrund des Spanungsteilers aus den ohm-
schen Widerstdnden R2 und R3 >> R2 die digitale 1. Diese
wird durch den Inverter (INV) auf eine digitale 0 geschaltet
und an den Ausgang E propagiert.

3.2

Der Transistor T1 in Bild 3 wird beim Anlegen einer digi-
talen 1 am Eingang (A CTRL) leitend. Damit ist zu ver-
stehen, dass der durch den npn gesteuerte CMOS Inverter
so beschaltet wurde, dass mit dieser Eingangsbelegung
eine digitale 1 am Ausgang getrieben werden kann. Daher
muss, nach Beriicksichtigung der Regeln in Kapitel 2.2, der
Eingangs-Pin A CTRL der npn Basis als positives Literal
A bezeichnet und als Primary Input (PI) beschrieben wer-
den. Folglich miissen, nach Betrachtung der Realitit (Ka-
pitel 3.1), die realen Pins B und damit auch C als negatives
Literal, /B und /C, und die Pins D und E als positives Lite-
ral, D und E, bezeichnet werden. Es ergeben sich somit vier
Pins bzw. Zustinde (/B, /C, D, E) und ein Primary Input
(A). Pin E ist sowohl ein Zustand als auch Primary Output
(PO). Die Schalter werden bezeichnet mit positivem Lite-
ral, wenn im Normalbetrieb closed vorliegt, sonst mit ne-
gativem Literal. Damit folgt die Auflistung S1, /S2, /S3
und S4.

Bezeichnen der Pins

3.3 SFG in Dual Rail

Nachdem wir erfolgreich den ersten Schritt der Verifikati-
onsmethode, das Bezeichnen der Pins, durchgefiihrt haben,
konnen wir nun den zweite Schritt, die Realitit in Event-
basiert abstrahieren, anwenden, und einen SFG in Dual-
Rail mit Hilfe der Operation Switch (—) darstellen. Durch
die Operation Switch werden aus den vier urspriinglichen
Zustanden (/B, /C, D, E) die vier substituierbaren, zusétz-
lichen komplementéren Zustinde (—/B, —/C, =D, —E) ge-
wonnen. Auf jeden der acht Zustinde wird die Funktion
test angewandt, was dazu fiihrt, dass acht substituierbare
komplementire Zustinde erreicht werden kdnnen. Zusam-
menfassend ergeben sich aus den Zustinden /B, /C, D und
E die Zustinde B, C, /D und /E, und aus —/B, —/C, =D und
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—E die Zustdnde /—/B, /=/C, /=D und /—E. Bild 4 zeigt den
SFG. Der Zustand (5V, /GND) im SFG stellt die Span-
nungsversorgung dar. Von Zustand (5V, /GND) zum Zu-
stand /B und dual dazu zum Zustand —/B erfolgt durch die
Funktionsfahigkeit k,gnp und ksy.

Bild 4 Datenmodell (SFG) des DUT

3.4  Erstellen der Teilmodelle (OP, CTRL)

34.1

Bevor wir im dritten Schritt zur Erstellung des Datenmo-
dells mit der Kodierung der Zustandsiiberginge spec, test,
k, und /k in TVL fortfahren, bilden wir die Schaltung in
einer vollstindigen Wertetabelle (mit allen Eingangskom-
binationen) ab. Es ergeben sich die folgenden sechs Wer-
tetabellen (in TVL). Das Erstellen dieser sechs vollstiandi-
gen Wertetabellen bzw. ihre Auflistung als TVL dienen der
Kontrolle der Ergebnisse im dritten Schritt, welcher im Ka-
pitel 3.5 durchgefiihrt wird.

Einbettung ins Kodierungsuniversum

B|A s1 82| m|s1 s2|ic iclst s2ic
- -0 o - <o o -To
-lo1 0ofo 1o -]o -|- o]o
oo -1 1 |- o]0 o|1 1]0
S I T 16 T R A S N I T U I RS B I
D[/S3 s4|D D|/s3 S4|E  E|/s3 s4|E
IR R
1lo -Jo 1]- olo 1]- ofo
o] - -Jo 1o -Jo 1]lo -1|o

ol - -]o o] - -]o

Tabelle 2 Teilschaltungen als Wertetabellen (in TVL)

3.4.2 Kodierung der Funktionen

Folgende Kodierungstabellen Tabelle 3, 4, 5 und 6 zusam-
men mit ihren SFG dienen der genaueren Beschreibung der
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gewichteten Kanten des SFG aus Bild 4 bzw. der spezifi-
schen Kodierung der jeweiligen Operational Functions
spec und test, und Control Functions k und /k. Dies ge-
schieht nach Beriicksichtigung der Regeln in Kapitel 2.2
analog zum Aufbau der Tabelle 1, 5(Z*Z"), in Abhédngig-
keit der Zusténde (/B, /C, D, E), des Primary Inputs (A)
und der Fehlermodelle (S1, /S2, /S3, S4).

In Tabelle 3 behélt der Zustand /B seine digitale 0, falls die
Funktion specss erfiillt wird. Dies geschieht ohne Einfluss
der Fehler, d.h. (S1, /S2) = [* *], der Wert des Primary In-
puts A ist auf die digitale 1 gesetzt. Falls die Funktion test/s
erfullt ist, wechselt der Zustand /B zur digitalen 1. Dies ge-
schieht auf Grund der Fehler (A, S1,/S2) =0 0 -] und (A,
S1,/S2) =[O0 - 1]. Bei der hier genannten ersten Kombina-
tion (S1, /S2) = [0 -] wird ein bekannter Fehler als vorhan-
den erkannt, der Schalter S2 ist geschlossen (elektrischer
Kurzschluss). Im anderen Fall, (S1, /S2) = [- 1], konnte
vorkommen (S1, /S2) =[1 1], was dazu fiihrt, dass der be-
kannte Fehler korrekterweise als nicht-vorhanden erkannt
wird. Dadurch erhilt das Datenmodell alle Antworten zu
bekannten, als vorhandene Fehler erkannten Fehler und zu
bekannten, als nicht-vorhandene Fehler erkannten Fehler.
Da die Spannungsversorgung als stets vorhanden ange-
nommen wird, gelten ksy und kgnp als erfiillt und benéti-
gen keine Kodierung (zugehdriger SFG zu Tabelle 3).
Zum anderen werden kg und /ks in Tabelle 4 ohne Be-
trachtung der Fehlermodelle explizit modelliert. Fiir k/g mit
(/C, /B) = [0 0], falls beispiclsweise das Bauelement R3
vorhanden ist, und fiir /ks mit (/C, /B) = [1 0], falls bei-
spielsweise gilt R3 << R2.

Die Kodierung der Funktionen ki und k-c wird bereits
durch specp und spec-p mit (D, /C, D) =[1 0 1] und (D,
/C, D) = [0 1 0] tiberdeckt. Dies sind die Kanten von /C
nach D und von —/C nach —D im zugehorigen SFG in Ta-
belle 5. Hingegen werden kp und k-p in Tabelle 6 explizit
modelliert und halten die Ausgangsstufe D. Fiir die Kodie-
rung weiterer Funktionen gilt analoges Vorgehen.

Die durchgefiihrten Kodierungen kénnen nun wiederum
mit den vollstindigen Wertetabellen (Tabelle 2) vergli-
chen werden. Nicht alle Funktionen bzw. Zustandsiiber-
ginge werden im SFG im Bild 4 kodiert. Zu keinem Mehr-
wert fithren (/kic, /kp, /k-~m, /K-, /k-p), nie erflllt werden
(testc, test-p, test-g). Daher werden die Zustdnde /—D und
/—E in Bild 4 nicht erreicht. Die Zusammenfiihrung der zu-
gehorigen SFG in Tabelle 3, 4, 5 und 6 ergibt den SFG in
Bild 5.

3.5 Aufstellen der TVL in QVL

Die in Kapitel 3.4.2 erstellten TVL sollen nun als QVL auf-
gestellt und zusammengefasst werden. Dies geschieht, in-
dem das Symbol ,,** aus den Tabelle 3 bis 6, das fiir ,,un-
definiert steht, durch das Symbol ,.X* ersetzt wird. Ta-
belle 7 zeigt die Zusammenfassung der TVL in QVL.
QVL ist ein Format fiir die Realisierung der TVL. Analog
zur Tabelle 1 wird die Funktion §(Z*Z") aufgebaut, Input
und Schalter kodieren dabei &. In Tabelle 7 gilt (s, t, n) =
(spec, test, 7).
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/B|A S1 /S2|/B |Funktion spec
O1 = =% |0 spec
110 == = | 1| spec
o0 o - |1
test
0olo - 1|1 s
110 1 010
test._
1|1 - -10 '

Tabelle 3 OP kodiert in /B

/C|S1 /S2|/B [Funktion Spec,.
Ol =10 Kg Ky [N
1] % = | . ° e

¥ x| 0 /Ky

/C|S1 /S2|/C [Funktion spec.

1| * = spec_,c
test_ .
0 -]0] test

Tabelle 4 (CTRL, OP) kodiert in (/B, /C)

D |/S3 S4|/C D |Funktion spec,,
1|+« «|0 1] spec A
Ol=x =1 0] specy a
€S
110 -] 0] testy ?

Tabelle 5 OP kodiert in D

D |/S3 S4| D [Funktion
1% = |1 Kk, k,
S PR ®
E |/S3 S4| E |[Funktion @
1= = | 1| specg spec
/N
0= =*=]|0]| specg kp
T =)
testy
1{0 -1]0

Tabelle 6 (CTRL, OP) kodiert in (D, E)
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Bild 5 Datenmodell (SFG) des DUT

3.6

In diesem Kapitel werden nun fiir die vorgegebene, digitale
Schaltung die zu erwartenden Ergebnisse der Verifikati-
onsmethode vorgestellt. Uber ein selbstverfasstes Pro-
gramm in VBA (Visual Basic Application) konnen Ist-
Werte in Tabellen mit den Soll-Werten aus Tabelle 7 ver-
glichen werden. Das Programm visualisiert die entspre-
chenden SFG, die aus dem resultierenden Datenmodell
Bild 5 mit Ausnahme der beiden nicht erreichten Zustande
/=D und /—E stammen. Alle Phasenlisten (Kanten mit ih

ren Knoten) in diesem SFG sind 0BdA als nebenldufig zu
sehen. Dabei werden die Operationen spec, fest, k und /k -

Anwendungsfille

wenn sie erfiillt sind - farblich als griine, rote, schwarze und
blaue Pfeile dargestellt. Wenn sie nicht erfiillt werden, die-
nen gestrichelte Pfeile der Visualisierung.

Im ersten Fall (Bild 6) sollen alle Schalter S im Normalbe-
trieb laufen (die bekannten Fehler sind nicht vorhanden),
erhalten also eine digitale 1 in der Ist-Tabelle. Input A hat
eine digitale 1. Da die spec bzgl. /B, /C, D und E erfiillt ist,
behélt jeder Zustand (/B, /C, D, E) seinen Wert (2" = Z*)
und dazugehorige Kanten werden als griiner Pfeile darge-
stellt. Genauso gelten k bzgl. /B und D als erfiillt. Die rest-
lichen Funktionen gelten aufgrund der unterschiedlichen
Ist- und Soll-Werte als nicht erfiillt und sind dementspre-
chend gekennzeichnet.

Im zweiten Fall (Bild 7) wird Input A auf die digitale 0
gesetzt, was dazu fiihrte, dass /B die digitale 1 iibernimmt.
Folglich ist spec bzgl. /B nicht mehr erfiillt, dafiir fest. Da
jedoch alle Schalter im Normalbetrieb sind, werden be-
kannte Fehler als nicht-vorhandene Fehler erkannt.

In dritten Fall (Bild 8) wird S1 auf open gesetzt, er erhélt
also die digitale 0. Der zugehorige SFG ist dem SFG aus
dem zweiten Fall (Bild 7) identisch, wohingegen nun ein
bekannter Fehler als vorhandener Fehler erkannt wird.
Die Ist-Tabelle zum vierten Fall (Bild 9) ist analog zum
ersten Fall ausgefiillt, so dass jetzt spec in der dualen Rail
bzgl. /B, —/C, D und —E erfiillt ist. Analog dazu kénnen
weitere Beispiele generiert werden.

Es konnen nun Suchfunktionen programmiert werden, wel-
che die QVL (Tabelle 7) durchgehen und bestimmte Kri-
terien wie z.B. Testabdeckung, Fehlerabdeckung und Priif-
schérfe bestimmen. Die durch eine komplexe Realitét er-
zeugten QVL konnen jedoch in ihren Dimensionen grofie
Ausmalfle annehmen. Um deswegen den geringeren Spei-
cherbedarf und die kiirzere Rechenzeit zu sichern, sollte
die Datenbank (QVL) (ohne Informationsverlust) kompak-
tiert werden. Das letzte Kapitel illustriert das Vorgehen bei
einer solchen verlustlosen Datenkompression.

7} Schalter 7"

Funktion

/B/C[D] s1)/s2]/s3[s4|/Bl/C[D|E | s |sws| ts [ tws

ki | kn/B |/ kn/B

el |Sn/c|tn/c SD |SnD| to | ko |knD SE |SnE| te

0 X X X X 0 X X 1 X X X

X X X X O X X X X X X X X X X X X X X

E
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
1
0
1
1

><><><><><><><><><><><><><><><><'—‘OOOO»—‘>E

E
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
1
0
0
0

X X X X O — —= O — X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X 1 O X X X X X 1 —= 1 O X X
1O X X X X 1 X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X O —~O OO —= — —
X X X X X X X — OO O~ O X X X X X X X X
X X X X O = OO = X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X —
X X X X X X X X X X X X X X X X X X = —= X
X X X X X X X X X X X X X X X X — — X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X = = O O —
X X X X X X X X X = — = O = = O X X X X X
X X X X X X X X X O 1 X X X X X 1 © =1 X

0

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X — X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X — X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X = X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X —= X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X = X X X X X X X X X
X X X X X X X X X — —~ X X X X X X X X X X
X X X X X X X X — X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X — X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X = X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X = X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X — X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X = X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X — X X X X X X X X X X X X X X X X X X
— = X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabelle 7 Modell der Schaltung (in QVL)
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Bild 6 Fall 1: Ist-Tabelle und zugehdoriger SFG Bild 8 Fall 3: Ist-Tabelle und zugehdoriger SFG
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1
teste

Bild 7 Fall 2: Ist-Tabelle und zugehoriger SFG Bild 9 Fall 4: Ist-Tabelle und zugehoriger SFG

Die Verkniipfungstabelle (Tabelle 8) gibt die stellenweise
Verkniipfung von QVL wieder. Das Symbole | steht nach
eigener Definition fiir die stellenweise, reguldre
Compaction zweier Quaterndr-Vektoren QV1 und QV2. In
Tabelle 8 beziehen sich die Zeilen auf QV1, die Spalten
auf QV2. Die Diagonale ist selbsterkldrend, z.B. |(0,0) = 0.
Die restlichen Stellen sind mit Symbolen gefiillt, die als
existente Endergebnisse der Kompaktierung zu betrachten
sind. Der reguldren Compaction von (0,1) mit (1,0) wird
das Symbol ,,id*“ zugewiesen. Das Symbol ,,*0* bedeutet,
dass QV2 als ,,** Untermenge von QV1 als ,,0° ist, der

4 Datenkompaktierung

Tabelle 8 Verkniipfungstabelle

ISBN 978-3-8007-4444-2 110 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



ITG-Fachbericht 274: Zuverlassigkeit und Entwurf - 18. —20.09.2017 in Cottbus

Stern aus QV2 wird konkretisiert in der ,,0 von QV1. Das
Symbol ,,-o* bedeutet dann, dass QV2 als ,,-“ Obermenge
von QV1 als ,,0 ist, das ,,-“ aus QV2 wird konkretisiert in
der ,,0“ von QV1. Restliche Symbole gelten entsprechend.
Um eine vollstindig parallele Verarbeitung wahrend der
Kompaktierung zu erreichen, wird die stellenweise Quater-
nér-Listenkodierung aus Tabelle 8§ zusitzlich in ein 5 stel-
liges Kodierungsuniversum (die ersten 5 Spalten der Ta-
belle 9) eingebettet. Betragsstriche akkumulieren dabei je-
weils das Vorkommen des darin angegebenen Symbols.
Beispielweise bedeutet | id | =0, dass ,,id* bei der reguldren
Compaction der beiden Quaterndr-Vektoren QV1 und
QV2 nicht vorkommt, wéhrend | id | = 1 bedeutet, dass ,,id*
genau einmal vorkommt. |(0,1,-)«| > 0 bedeutet, dass ,,0+,
,,1:“und/oder ,,-=*“ mindestens einmal vorkommen. Die ers-
ten fiinf Spalten geben alle existenten mdglichen Kombi-
nationen an, bei denen eine Kompaktierung existiert. Die
restlichen fiinf Spalten aus Tabelle 9 geben dann die Sym-
bole an, mit denen Symbole aus Tabelle 8 jeweils ersetzt
werden miissten. Die konkreteren TVL kdnnen mit der vor-
gestellten Methode ebenfalls kompaktiert werden, dies
sind die Zeilen 1 bis 3 und 9 bis 12 fiir |(0,1,-)«| = |*@,1| =
0. Fir alle anderen nicht aufgefiihrten Kombinationen
(Zeilen) in den ersten fiinf Spalten in Tabelle 9 existiert
keine Kompaktierung. In den ersten acht Zeilen von Ta-
belle 9 liegt eine Untermengenbeziehung vor, in Zeile neun
ein Consensus und in den letzten drei Zeilen eine Uberlap-
pung. Wenn die Kodierung des Zwischenergebnisses einer
der Kombinationen aus den ersten neun Zeilen aus Tabelle
9 entspricht, dann sind die beiden Quaterndrvektoren Un-
termengen des Endergebnisses und werden deswegen
durch das Endergebnis ersetzt. Sollte die Kodierung einer

der letzten drei Zeilen entsprechen, dann ersetzt das End-
ergebnis QV1, wenn QV1 eine Untermenge des Endergeb-
nisses ist. Dasselbe gilt fiir QV2 als Untermenge des End-
ergebnisses. Sollten beide Quaternédrvektoren nicht Unter-
menge des Endergebnisses sein, dann fungiert das Ender-
gebnis als weiterer Quaternér-Vektor, um einer fortschrei-
tenden Kompaktierung zu dienen. Folglich wird die QVL
wie beim Quine-McCluscy-Verfahren [9] erst grofer, letzt-
endlich bei voranschreitender Kompaktierung kleiner

Mit Hilfe der Rechenbeispiele aus Tabelle 10 kann leicht
nachvollzogen werden: Im Fall 1 folgt als Zwischenergeb-
nis der regularen Compaction [0 1 0] |[- 1 0]=[-o 1 0]. Die
Kodierung dieses Zwischenergebnisses, [0 0 0 0 >0], ent-
spricht der zweiten Zeile in Tabelle 9, was dazu fiihrt, dass
-0 noch durch ,,- ersetzt wird. Die Fille 2 bis 4 sind ana-
log zu verstehen und beziehen sich auf Zeile 2, 5 und 7 aus
Tabelle 9. Das Zwischenergebnis im Fall 5 entspricht einer
Kodierung von [1 0 >0 0 0], was in keiner der Zeilen aus
Tabelle 9 vorkommt. Damit wird das Zwischenergebnis
[id O *1] nicht weiterverwendet. Im Fall 6 werden drei Ter-
nir-Vektoren betrachtet und zum besseren Verstdndnis
farblich markiert. Zunéchst ergibt sich fiir das Endergebnis
der Kompaktierung von TV1 (blau) und TV2 (rot) [- 1],
was aus Betrachtung von Zeile 10 in Tabelle 9 folgt. Die-
ses Ergebnis tiberdeckt TV 1, was dazu fiihrt, dass TV1 mit
[- 1] ersetzt wird und anschlieBend mit TV3 (griin) verodert
wird. Nach Zeile 8 aus Tabelle 9 fiihrt dies dazu, dass
beide Terndrvektoren (TV) mit [- -] ersetzt werden. Dieses
Ergebnis wird mit dem noch verbliebenen TV2 verodert
und aus Zeile 3 (Tabelle 9) folgt die Ersetzung beider TV
mit dem Endergebnis [- -].

[id| | [0« | [*0ao | | [O1)-] | |-0n] id 0,1,-). *(0,1,) (0,1). -0.1)
1 0 0 0 0 0] * * * * *
2 0 0 0 0 >0 * * * * -
3 0 0 0 > () 0 * * * - *
4 0 0 >0 0 0 * * (0,1,-) * *
5 0 0 >0 >0 0 * * 0,1,-) - *
6 0 >0 0 0 0 * (0,1, * * *
7 0 >0 0 0 >0 * (0,1,-) * * -
8 0 >0 >0 0 0 * (0,1,-) (0,1,-) * *
9 1 0 0 0 0 - * * * *
10 1 0 0 0 >0 - * * * (0,1)
1 1 0 0 >0 0 - * * 0,1) *
12 1 0 0 >0 >0 - * * 0,1) (0,1)
Tabelle 9 Alle existenten Kombinationen und deren Ersetzungswerte
Falll | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 Fall 6
010 01 -1 * 1 0 0 * 1 =* 101 11 11 -1 - -
P10 s 10 * 1 -0 Lk x 1 100 = 0- = 0- 4+ -0 + 0 -
2010 5,1 0%, L.-1 0 -0 %) 1, id 0 -0 id -1 - id 0. -
>-10 =>01 -1 =>1-0 =>0-11 EXEE - - = -1 = - - = - -

Tabelle 10 Rechenbeispiele zum Kompaktieren
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Tabelle 11 Kompakte QVL aus Tabelle 7

Das hier erkldrte Vorgehen der Kompaktierung wird auf
die QVL des erreichten Modells in Tabelle 7 iterative mit
Hilfe eines selbstverfassten Programcodes angewandt, was
zu Tabelle 11 fiihrt. Hier wird beispielsweise die Funktion
typ erfiillt bzw. erhédlt den Wert 1, wenn fiir dessen Kodie-
rungsuniversum (/B, A, S1,/S2,/B)=[11 - - 0] gilt. Diese
Bedingung entspricht derselben aus Tabelle 7. Analog
konnen alle weiteren Funktionen tiberpriift werden und da-
mit die Datenkompaktierung bestétigt werden. Es wird ein
sehr hoher Grad der Kompaktierung erwartet, in unserem
Beispiel 2+log> (AnzahlZeilen).

5

Die in diesem Beitrag behandelte strukturtreue Modellie-
rung anhand von Signalflussgraphen ist eine strukturtreue
Verifikationsmethode, die dazu dient, Systeme bzw. Schal-
tungen auf bekannte Fehler zu testen. Unter strukturtreuer
Modellierung verstehen wir die Ubereinstimmung der for-
mal hergeleiteten Funktion mit der real erzeugten Funk-
tion. Die Verifikation lésst sich mit Hilfe von bestimmten
hergeleiteten Regeln in drei Schritten durchfiihren: von der
Einbettung des realen Modells in ein Kodierungsuniver-
sum, {iber die Angabe eines Datenmodells als SFG in Dual
Rail, bis hin zur Erstellung der Teilmodelle (OP, CTRL) in
AA, was im Aufstellen einer QVL resultiert. Im Vergleich
zu bekannten Methoden wie Simulation und Validierung
kiimmert sich die vorgeschlagene Methodik um die Rich-
tung der Struktur und kann daher die Struktur des zu prii-
fenden Gerites innerhalb seiner gerichteten Struktur be-
wahren. In unserer Terminologie wird dies als Verifikation
bezeichnet. Damit besteht die Moglichkeit, algebraische
Methoden anzuwenden, die unter Idempotenz abgeschlos-
sen sind. Ein Ergebnis daraus ist schneller und kompakter
Code. Inwieweit solche Ansitze aber iibernommen werden
konnen, wird sich noch zeigen. Der Aufwand fiir die Mo-
dellierung der zugrunde liegenden Struktur liegt dabei in
der Abstraktion des Signalflussgraphen (SFG). Die hier
vorgestellte (verlustlose) Kompaktierung sichert einen ge-
ringen Bedarf an Speicherplatz und damit geringe Rechen-
zeiten. Es konnen QVL als auch TVL kompaktiert werden.

Zusammenfassung und Ausblick
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Diese zeilenweise kompaktierte Datenbank ist fiir ihren
funktionalen Anteil spaltenweise mehrdimensional, z.B.
bei Abhdngigkeiten bzw. Korrelationen zwischen den ein-
zelnen Funktionen (spec, fest, k, /k) und ihren moglichen
Fehlermodellen (S). Also ist es sinnvoll solche Zusammen-
hinge auch unter dem Aspekt von Klassifikationsverfahren
zu untersuchen, welche in Dimensionen von Datenmengen
klassifizieren konnen. Dies ermdglichen die Hauptkompo-
nenten- und die Lineare Diskriminanzanalyse [10].
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